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Bu tez galismasi kapsaminda ticari bir kdpuk goruntu sistemi kullanilarak altin
flotasyonu yapilan bir tesiste flas flotasyon hicresinin, kaba flotasyon devresinin
birinci ve sonuncu hicrelerinin flotasyon performanslari ile képuk dediskenleri
arasindaki iligkiler incelenmistir. Literatlirde, flas flotasyon hicresinin flotasyon
performansi ile kopUk dediskenleri arasindaki iliskiyi inceleyen bir ¢alisma
bulunmamaktadir. Bundan dolayi, bu tez galismasi flag flotasyon huicresinin
flotasyon performansi ile kopuk dediskenleri arasindaki iligkiyi inceleyen ilk

calismadir.

Calisma, flotasyon tesisinde bulunan flas flotasyon hicresi ile 6 hiicreden olusan
kaba flotasyon bankinin birinci ve sonuncu hucrelerinde gergeklestiriimigtir.

incelenen her bir hiicrenin hem mekanik tasarim hem de devre icerisindeki



pozisyonlarindan dolayi birbirleri arasinda farklihklar bulunmaktadir. Flas
hlucrede hizh yuzen yuksek  tenorlu malzemelerin  flotasyonu
gergeklestiriimektedir. Kaba flotasyon devresinin birinci hucresi o6gutme
devresinden goOnderilen taze akisin flotasyonunu gercgeklestirirken, kaba
flotasyon devresinin sonuncu hiicresi ise en az hidrofobiklige sahip yavas ylzen
tanelerin flotasyonundan sorumludur. Bu sebeple her bir hiicrenin hem flotasyon
performansi hem de kopuk yapisi kendisine 6zgudur. Flas flotasyon hicresinde
olusan kopugun cgalisma kapsaminda incelenen diger hucrelere kiyasla daha
parlak ve ylksek stabiliteye sahip oldugu ve kaba flotasyon devresinin sonuncu
hicresinde olusan kopukte ise ciddi stabilite problemleri yasandigi
g6zlemlenmistir. Bu bakimdan, flotasyon hucrelerinin ylUzeylerinde olusan
kopukler arasindaki gorsel farkliliklar goz 6nune alindiginda her bir hicrenin
flotasyon performansi ve kdpuk yapisi arasindaki iliskiyi anlamak, hicrelerin

kontrolinun daha iyi saglanabilmesi adina énemli bir adimdir.

Flotasyon tesisinde incelenen flotasyon htcrelerinin operasyonel kosullar (palp
seviyesi, hava hizi ve kdpurticu dozaji) her bir test i¢in degistirilmistir. Bu sayede
hem hucrenin flotasyon performansinda hem de koépuk yapisinda dedisiklikler
meydana getirilmistir.  Hucrelerin  yeni operasyonel kosullar altindaki
performansini elde edebilmek amaciyla incelenen hucrenin c¢evresindeki
akiglardan érnekleme galismalari yapiimistir. Ornekleme calismasi esnasinda
incelenen hicrenin kopuk yuzeyi Stone Three Kopuk Gorunti Sistemi MK5
tarafindan analiz edilerek kabarcik hizi, kabarcik boyu, koplk rengi ve kdpulk
yuksekligi degerleri elde edilmigtir. Boylece incelenen her bir flotasyon hicresinin
degisen operasyonel kosullar altindaki flotasyon performansinin képuk yuzeyi

degiskenleri ile olan iligkileri arastiriimistir.

Gergeklestirilen calisma sonucunda incelenen her bir hlicredeki operasyonel
kosullardaki degisimin flotasyon performansi ve kdpuk yuzeyi degiskenleri ile
olan iligkileri ortaya cikarilmigtir. Her bir hicrede flotasyon performans
gOstergeleri (verim, tendr vb.) ile en yuksek korelasyon degerlerini veren kdpuk
degiskeninin kabarcik hizi oldugu goérulmuastir. Kabarcik hizinin flotasyon
performans gdstergeleri ile olan iliskisi incelenen her bir hicre igin farkhliklar
go6stermistir.  Olglilen kabarcik hizi Gzerinden hiicrelerin genel flotasyon

davraniglari yorumlanmigtir. Ayrica, ortalama kabarcik boyunun incelenen her bir



hicrede farkh oldugu gortlmustir. Operasyonel kosullardaki degisimin kabarcik
boyuna etkisi, 6zellikle de kaba flotasyon devresinin birinci hicresinde

gergeklestirilen kopurtlicu dozaji testlerinde ortaya ¢ikariimistir.

Anahtar Kelimeler: Koplk goruntl sistemi, kabarcik hizi, kabarcik boyu, flas

flotasyon, tenor tahmini
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Within the scope of this master thesis, the relationships between froth variables
and the flotation performances of the flash flotation cell, the first and last cells of
the rougher flotation bank in a gold flotation plant using a commercial froth
camera system were investigated. In the literature, there is no study investigating
the relationship between the flotation performance of the flash flotation cell and
froth variables. Therefore, this master thesis is the first study to investigate the
relationship between froth variables and flotation performance of the flash

flotation cell.

The measurement and sampling surveys were carried out for the flash flotation
cell, the first cell and the last cell of the rougher flotation circuit in the flotation
plant. There are differences between each of the investigated cells due to both

their mechanical design and their position in the plant circuit. In the flash cell,



flotation of fast floating material is achieved. High grade and fast floating particles
are recovered from the first cell of the rougher bank and the slow floating particles
from the last cell of the bank. For this reason, both the flotation performance and
the froth structure of each cell are unique. It was observed that the froth formed
in the flash flotation cell surface was brighter and had higher stability compared
to the other cells examined in the study, while serious stability problems were
observed in the froth formed on surface of the last cell of the rougher flotation
circuit. In this respect, considering the visual differences between the froths
formed on the surfaces of the flotation cells, understanding the relationship
between the flotation performance of each cell and the froth structure is an

important step towards better control of the cells.

The operational conditions (pulp level, air flowrate and frother dosage) of the
flotation cells were varied for each test. This resulted in changes in both the
flotation performances and the froth structures of the investigated cells. In order
to determine the performance of the cells under the new operational conditions,
sampling campaign were carried out around the investigated cell. During
sampling, the froth surface of the cell was analyzed by Stone Three Froth Image
System MKS5 to obtain bubble velocity, bubble size, froth color and froth height
values. Thus, the relationship between the flotation performance and the froth
surface variables of each flotation cell under varying operational conditions was
studied.

As a result of the study, the relationships between the flotation performance and
froth surface variables under the varied operational conditions in each cell were
revealed. It was observed that bubble velocity was the froth variable that gave
the highest correlations with flotation performance indicators (mass pull, grade,
etc.) in each cell. The relationship between bubble velocity and flotation
performance indicators showed differences for each cell. The flotation behavior
of the cells was interpreted via the bubble velocity variable. Also, the average
bubble size was found to be different for each flotation cell. The effect of the
change in operational conditions on the bubble size was particularly evident in
the frother dosage tests carried out in the first cell of the rougher flotation circuit.
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1. GiRIS

Flotasyon hdicrelerinin  ylzeyinde olusan kopuk yapisinin flotasyon
performansiyla iligkili oldugu bilinmektedir [1] [2]. Bu sebeple flotasyon
devrelerinin kontrolinde ve/veya performans tahminin yapiimasinda kullaniimak
uzere birgok farkl firma tarafindan endustriyel dlgekli kdplk goruntl sistemleri
uretiimektedir. Bu sistemler flotasyon képuUk yuzeyinin sahip oldugu fiziksel,
dinamik ve dokusal Ozelliklerin Olgimunu gerceklestirmektedir. Bu sayede,
flotasyon kopugunde gergeklesen insan gézunidn algilayamayacagi degisiklikleri
sayisal hale getirerek flotasyon hlicresinde sliregelen olaylarin anlasilabilmesini
kolaylastirmaktadir. Kopuk goruntl sistemlerinin buyuk bir kismi genellikle
kopugun fiziksel ve dinamik 6zellikleri olan kabarcik hizi, kabarcik boyutu, kdpuk
rengi ve kopuk stabilitesi degiskenlerinin dlgimlerini gergeklestirmektedir. Kopuk
yuzeyinde o6lgulen fiziksel ve dinamik degiskenler képugun en belirgin 6zellikleri
olup hicrelere verilen hava hizinin, hicrelerin palp (¢amur) seviyesinin ve reaktif

eklemesinin kontrolinde kullaniimaktadir.

Son vyillardaki yazilim ve donanim alanlarindaki hizli gelisimler yapay
gorintileme alanini temelden etkilemis ve kdpuk gorintl sistemlerinin flotasyon
tesislerindeki kullanimini yayginlastirmistir [3]. Le Roux J., vd. 2020 yilinda
Guney Afrika'da gercgeklestirdikleri ¢alisma kapsaminda incelenen flotasyon
tesislerinin 67%’sinin kdpuk goruntlu sistemi kullandiklarini belirtmigtir [4]. Bu
calismada, genellikle kopugun mobilitesinin bir gostergesi olarak kullanilan
kabarcik hizinin flotasyon hicrelerinin  konsantre kati kazanimi profilinin
ayarlanmasinda ve hucrelerin hava verimlerinin dizenlenmesinde kullanildigi
belirtiimistir. Literatirde koplk kamera sistemlerinin flotasyon tesislerinde

kullanildigi az sayida ¢alisma bulunmaktadir [5] [6] [7] [8] [9].

Bu calisma kapsaminda, pirit iceren altin konsantresi uretilen bir flotasyon
tesisinde kopuk goruntli sistemi kullanilarak G¢ farkli flotasyon hicresi
incelenmistir. incelenen her bir flotasyon hiicresinin kdpiik goriintli sisteminden
elde edilen képuk degiskenleri ile flotasyon performanslari arasindaki iligkiler

ortaya ¢ikariimistir.



2. LITERATUR

2.1.Flotasyon

Dunya genelindeki mineral kaynaklarinin tikenmeye baslamasi ve minerallerin
serbestlesme tane boylarinin gittikce dismesi sebebiyle flotasyon, cevher
hazirlama alaninda oldukga cazip bir teknolojidir [10]. Flotasyon islemi, kati, sivi
ve gaz olarak uU¢ farkh faz iceren ve fizikokimyasal temellere dayanan bir
yontemdir. Flotasyonda kati fazi zenginlestirmek istenilen cevherin kendisi, sivi
fazi su ve gaz fazini da hava olusturmaktadir. Flotasyon ile zenginlestirme islemi,
cevher igerisinde bulunan minerallerin ytzey 6zelliklerinin farkhliklarini kullanarak
gerceklestirimektedir. Bu yontemde, konsantreye alinmak istenen degerli
mineralin yuzeyi hidrofobik (suyu sevmeyen) yapilarak hava kabarciklarina
tutunmasi saglanir ve bir képtk fazi olusturulur. Daha sonra, olusan bu képugun
hidcrenin ust kismindaki akistan konsantreye alinmasi ile zenginlestirme islemi

gergeklestirilir.

2.1.1.Kopiik Fazi

Palp fazindaki hidrofobik taneler, hava kabarciklarina tutunarak flotasyon hicresi
boyunca yukari taginirlar. Yuzeyleri hidrofobik taneler ile kaplanan yUkli hava
kabarciklar flotasyon hiicresi boyunca yukselirken bir araya gelerek sikismaya
baslar. Sikisan yuUkli hava kabarciklari flotasyon hicresi ylzeyinde birikerek
kopuk fazini meydana getirir. Hava kabarciklarinin palp fazinda sahip olduklari
kUresel yapi, sikismanin etkisiyle kopuk tabakasi boyunca bukulerek ¢ok
yuzlulere donusur [11]. Kbpuk fazinda toplanan yikli hava kabarciklarinin her
biri bir digerinden ince bir su tabakasi ile ayirilir. Hava kabarciklarini birbirinden
ayiran bu ince su tabakasi “lamel” olarak adlandirilir. Birbirlerine komsu Gg lamel
120?’lik aglyla bir araya gelerek “plato siniri” adi verilen bdlgeyi olusturur. Dort
komsu plato sinir ise 109,6°’lik acilarla kesiserek “kése/kavsak/diguim”
bolgelerini olustururlar [12]. Koplk faz icerisinde olusan bu bélgeler, su ve kati
tanelerin iclerinde akabilecekleri birbirleriyle baglantili 3 boyutlu sirekli kanallar

agini meydana getirmektedir [13]
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Sekil 2.1 Homojen kdpuk sisteminin sematik gosterimi [14]

Kopuk fazinda hava kabarciklarina tutunmus olan hidrofobik tanelere karsin, bazi
taneler hava kabarciklari arasindaki su kanallarinda bulunmaktadir [15]. Hava
kabarciklarina tutunmadan serbest sekilde su kanallarinda hareket edebilen bu
taneler, suruklenme mekanizmasindan ya da hava kabarciklarina tutunan
tanelerin tutunduklari hava kabarcigindan geri kopmasindan kaynaklanmaktadir.
Suruklenme, palpin igerisinde ylUkselmekte olan hava kabarciklarinin
beraberinde bir miktar suyu da kdpuk fazina tagimasi olayidir [16]. Boylece, palp
icerisinde bulunan ince tanelerin su vasitasiyla secimsiz olarak kopuk fazina
tasinimi gerceklesmektedir [17]. Siridklenme mekanizmasindan kaynakli olarak
su ile secimli olmayan bir sekilde dnce kdpuk fazina, daha sonra da konsantreye
tasinan bu malzemelerin miktarinin, konsantreye alinan su miktari ile orantili
oldugu bilinmektedir [18] [19].



Hava kabarciklarina tutunarak koépuk fazina girmis olan tanelerin hava
kabarciklarindan kopmalarinin sebebi olarak yuzeydeki kabarciklarin patlamasi
ya da kopuk fazi igerisindeki hava kabarciklarinin birlesmesi olarak gosterilmigstir
[17]. Kbpuk fazina giren hava kabarciklari yukselmeye devam ettikge ¢evrelerini
sarmakta olan sivi film kendisine etki eden kuvvetlerle (kapilar kuvvet, yergekimi
kuvveti ve kabarciklarin birbirleri arasinda olusan viskoz suruklenme) asagi
yonde drene olmaya baglar [20]. Bunun sonucu olarak, kabarciklarinin
yuzeylerinde bulunan ince su tabakasinin “lamel” stabilitesinde digsus meydana
gelir [21]. iki komsu hava kabarcidi arasindaki ince su filminin sahip oldugu su
miktarinin kritik bir degerin altina dusmesiyle birlikte stabilitedeki dusus,
kabarciklarin patlamalarini ve tekrar birleserek daha buyuk bir hava kabarcigi
olusturmalarina sebep olur [11]. Hava kabarciklarinin birlesmesinin tim kopuk
fazi boyunca gerceklestigi, en fazla palp-képuk fazi araylzinde goéruldaga ve
bundan dolayi da palp-képuk fazi araylzinden hiicre ytuzeyine dogru ¢ikildik¢a
hava kabarciklarinin c¢aplarinin da arttigr goérulmastiur [22]. Bdylece, hava
kabarciklarina tutunmus olan tanelerin bir kismi tutunduklari kabarciklarin
patlamasiyla su kanallarina dusmektedir. Hava kabarciklarinin yukselmesiyle
birlikte gerceklesen drenajin, hacimsel olarak daha fazla su bulundurmasi
sebebiyle temel olarak plato sinirlarindan gergeklestigi belirtiimistir [12]. KopUk
fazi icerisindeki plato sinirlarinda bulunan tanelerin drene olan su miktari

oraninda palp fazina geri dondukleri bilinmektedir [12].

Kopuk fazinin, genel flotasyon performansi Uzerinde ©Onemli etkileri
bulunmaktadir [23] [24] [25] [26]. Yetersiz kopuk fazi performansi flotasyon
hicresinin genel verimine negatif etki edebilmektedir [27]. Genel olarak flotasyon
kopugunuan, hidrofobik tanelerin  konsantreye alinmasina kadar stabil,
konsantreye alindiktan sonra ise malzemenin taginmasinin rahathdi bakimindan
képugun kirilarak stabilitesinin dismesi istenmektedir [28]. Koplk fazinin
davranisi bircok farkh parametreden etkilenmektedir ve karakterize edebilmek
icin essiz bir yontem bulunmamaktadir [16] [29] [30]. Bu ylzden, kopuk fazda
gerceklesen mekanizmalari hesaba katarak bir flotasyon modelinin
olusturulmasinin, flotasyon prosesini daha iyi anlamamiza olanak saglayacagi

dusunulmustur [31].



Hucre ylzeyinde olusan kopugun yapisal ve dinamik &zellikleri flotasyon képugu
icerisindeki:

e Tanelerin hava kabarciklarina tutunmus olmalari,

e Tanelerin kopuk faza suruklenmis olmalari,

e Kabarciklarin hicre yuzeyinde patlamalari,

e Kabarciklarin bir araya gelerek birlesmeleri

gibi farkli olaylardan etkilenmektedir. Bundan dolayi, gergeklestirilen ayrimin
verimliliginin bir goOstergesi olarak flotasyon kopugunin yapisal ve dinamik

Ozellikleri kullanilabilmektedir [29]

2.1.2.Kopiik Stabilitesi ve Flotasyon Performansi

Kopuk stabilitesi (dayanimi/kararlligi), hava kabarciklarinin lamellerinin ortamda
rasgele meydana gelen salinimlara karsi dayanikliligi olarak tanimlanabilir [16].
Kopuk fazindaki hava kabarciklarinin birlesme ve patlama olaylarindaki artis,
dusuk kopuk stabilitesinin bir gostergesi olarak yorumlanmistir [16] [31] [32] [13].
Bundan dolayi, kopuk fazin yuzeyinde bulunan hava kabarciklarinin boyutlar
kopuk stabilitesinin genel bir gostergesi olarak yorumlanabilmektedir [13] [28].
Kopuk yuzeyinde meydana gelen patlamalar hem konsantreye alinan kopuk
akigsini hem de azalan kabarcik yluzeyinden dolayi tanelerin tutunacaklar yuzey
alanini azaltmaktadir [28] [18]. Bu sebeple kopuk stabilitesinin genel flotasyon
performansi Uzerinde Onemli etkisi bulunmaktadir [16] [13]. Genel olarak
stabilitesi yUksek olan kopuklerde yuksek kopuk fazi verimi ve suruklenen

malzeme miktarinda artis olmasi beklenmektedir [16] [26].

Kopuk stabilitesini niceliksel olarak tanimlayabilmek igin hava verimi, ¢capraz
korelasyon ve patlama fraksiyonu gibi farkli ydontemler kullanilarak, kopuk gorinti
analizine dayalh dlgumler yapiimigtir [28]. Stabilite géstergesi olarak kullanilan en
yaygin yontemlerden birisi hava verimidir. Hava verimi en temel olarak, flotasyon
hdcresinin ust akisindan patlamadan konsantreye alinan havanin hucreye giren
hava miktarina orani olarak tanimlanmistir [29] [33] [34] [35] [36]. Hava veriminin
en yuksek oldugu hava hizi degeri PAR (Peak Air Recovery) olarak
tanimlanmistir [36] [34].



K. Hadler, C. D. Smith ve J.J. Cilliers 2010 yilinda gergeklestirmis olduklari
¢alismada [36], hava hizinin en yuksek hava veriminin elde edildigi PAR degerine
yukseltiimesiyle hem kabarcik hizinda hem de konsantre kati kazaniminda artis,
ancak artan kopuk stabilitesi ve mobilitesi ile konsantre tendrinde dusus
meydana geldigini gozlemlemiglerdir. Hava hizinin PAR degerine dusurulmesiyle
kabarcik hizinda ¢ok az bir degisim meydana gelirken, konsantre Kkati
kazaniminda ciddi bir dusus gozlemlenmistir. Konsantre kati kazaniminda dusus
gozlemlenirken konsantre verimi ve tendrinde ise artis gorulmustar. Bu ¢galisma,
yuksek konsantre kati kazaniminin her zaman yuksek mineral verimine yol
acmak zorunda olmadigini, operasyonel kosullarin en stabil kopuk yapisinin elde
edilmis oldugu PAR degerinde c¢alistirimasi durumunda yuksek konsantre

veriminin elde edilebilecegini gosterilmistir.

Hava hizini PAR seviyesine
diisiirerek:

Hava hizini PAR seviyesine
yiikselterek:

* Tendr artar

* Verim artar

* Kati kazanimi azalir

Hava verimi

* Tenor diiger
+ Verim artar
+ Kati kazanimi artar

\

Hava hizi

Sekil 2.2 Hava hizi ve hava verimi arasindaki iliski[36]

Kopuk stabilitesini etkileyen ana faktorler asagida verilmigstir [32] [37] [13] [38]
[26] [39]:

e Kopdurticu tard ve dozaiji

o Koplk fazdaki tanelerin boyutlari

o Kopulk fazdaki tanelerin konsantrasyonu

o Kopuk fazdaki tanelerin hidrofobiklik dereceleri

e Tanelerin sekilleri



2.1.2.1.Kopiirtiicu Etkisi

Kopdurtlculerin en énemli fonksiyonu hava-su araylzindeki ylzey gerilimini
dusurerek kopuk stabilitesine katkida bulunmasidir [37]. M.A. Vera, J.P. Franzidis
ve E. V. Manlapig tarafindan 1999 yilinda gergeklestirilen calismada [40],
Kopurtict dozajinin palp fazi verimine etkisinin bulunmadigi ancak, képuk fazi
veriminde artisa sebep oldugu gorulmugstur. Baska bir calismada ise [24], artan
kopurticu dozajinin palp fazi verimini de arttirmis oldugu gorulmustar. Artan
kopurtlcu dozaji kabarcik stabilitesini arttirarak kopuk fazi verimini arttirmaktadir
[24] [39]. Artan kabarcik stabilitesinin kabarciklarin birlesmesini azalttigr ve
kabarcik hizini arttirdi§i béylece de tanelerin kdpuk fazinda kalma ve drenaj
surelerinin kisaldigi séylenmektedir [31]. Ozellikle konsantreye alinan ince tane
fraksiyonunun tendrinde gergeklesen duslis ve konsantreye alinan su
miktarindaki artis, artan kopuk stabilitesiyle birlikte artan surtklenmeye
atfedilmistir [24]. Artan kdpUrtlicl dozaiji ile ylizeyde bulunan hava kabarciklarinin
boyutlarinda dusis meydana geldigi bilinmektedir [37]. Bu dugus artan kopuk
stabilitesinin bir gdstergesi olarak gorulmektedir. Genel olarak, kopurticu
dozajindaki artis ile artan kopuk stabilitesine bagh olarak konsantreye alinan
degerli mineral miktarinda artig yasanirken, artan suruklenme ile konsantrenin

degerli mineral tendriinde disus gozlemlenmektedir [37].
2.1.2.2.Toplayici Etkisi

Dogadaki minerallerin blyuk bir cogunlugu dogal hidrofiliktir (suyu seven). Bu
bakimdan, flotasyon ile ylUzdurilecek olan mineralin hiicreye verilen hava
kabarciklarina tutunabilmesi icin Oncelikle yuzeyinin hidrofobik yapilmasi
gerekmektedir. Minerallerin yUzeylerini hidrofobik yapabilmek icin toplayici adi
verilen yuzey aktif maddeler kullaniimaktadir. Toplayicilarin gorevi konsantreye
alinmak istenilen mineralin yuzeyine sec¢imli olarak sogurularak ilgili mineral
yuzeyini hidrofobik kilmaktir. Toplayici dozajindaki artig, palp fazindaki tanelerin
hidrofobiklik derecelerini arttirarak, tane-kabarcik birlikteliginin dayaniklihgini
arttirmaktadir. Bu durum, palp fazindaki mineral veriminde artisa sebep
olmaktadir [24] [40]. Artan dozaj ile tanelerin asiri artan ylzey hidrofobikliginin
koplk fazinin stabilitesini olumsuz etkileyerek, kabarciklarin birlegsmesini

arttirabilecegi literatirde belirtilmistir [24]. Artan toplayici dozajinin, kdpuk fazi



viskozitesini arttirarak kdplk fazindaki tanelerin drenajini yavaslatabilecedi ve

konsantre tenorunde duguse sebebiyet verebilecedi soylenmistir [41].
2.1.2.3.Tane Boyu Etkisi

Flotasyon performansinin ¢ok ince ve c¢ok iri taneler igin disuk oldugu
bilinmektedir. Literattrde, ince taneler igin kdpuk fazi veriminin en yliksek oldugu
ve artan tane boyu ile kdplk fazi veriminin distugu soylenmistir [23] [42]. S.
Schwarz ve S. Grano 2005 yilinda yapmis olduklari galismada farkh kopuk
seviyelerinde gergeklestirilen testlerde, tum hidrofobiklik derecelerinde en ylksek
konsantre kati kazaniminin 20-30 ym tane boyu araliginda ve en dusuk
konsantre kati kazaniminin ise 5 um alti tanelerde go6zlemlemistir [18].
Literatlrde, iri tanelerin kdpuk fazi verimlerinin diger tane boyu fraksiyonlarina
goére daha dusuk oldugu ve bunun sebebi olarak da iri tanelerin kopUk fazinda
gerceklesen mekanizmalar neticesinde ince ve orta boyuttaki tanelere gore ¢ok

daha hizli drene olmalari gosterilmigtir [43] [44].
2.1.2.4.Hidrofobiklik Derecesinin Etkisi

Kopuk faz igerisinde ylkselmeye ve drene olmayan devam eden hidrofobik
taneler ile kaplanmis olan hava kabarciklarinin képUk fazi icerisindeki mobilitesi,
ortamin genel kati miktarinin su miktarina oranindaki fazlalik sebebiyle azalir.
Drenajin devam etmesi durumunda hava kabarciklarinda patlamalar ve
birlesmeler meydana gelerek bir miktar malzemenin tekrar palp fazina
dénmesine sebep olabilir. Ancak, cogu flotasyon sisteminde hidrofobik tanelerin
hava kabarciklarina tutunarak hava kabarciginin katihgini/sertligini arttirmasi ile
flotasyon kopugunun stabilitesini arttirdigl ve drenaji yavaslattigi bilinmektedir.
Bundan dolayi, hava kabarciklarinin hidrofobik taneler ile hangi Olgude
kaplandiklari hem ayrimin verimlilidi hem de konsantreye alinan kopugun
stabilitesi bakimindan flotasyon képugunin yapisi igin temel unsurlardandir [29].
Literatlrde, tanelerin hidrofobiklik derecelerindeki artisin “kritik” bir dereceye
kadar kopuk stabilitesini arttirdigi ve belirli bir seviyenin Uzerinde hidrofobiklige
sahip olan tanelerin kdpuk stabilitesini olumsuz etkiledigi belirtilmistir [22] [45]
[46], [47]. S. Schwarz ve S. Grano 2005 yilinda farkh hidrofobiklik derecelerine
sahip taneler ile yapmis olduklari ¢alismada 69° temas acisina (en yuksek
hidrofobiklige sahip taneler) sahip tanelerin artan kopuk yuksekligi ile hem kdpuk
fazi hem de genel kati kazanimlarinda dusls gozlemlemistir [18]. Kat
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kazanimlarindaki bu dususu, kopuk stabilitesindeki dususten dolayr artan
kabarcik birlegmesi ile tanelerin tutunacaklari kabarcik yuzey alanindaki dugtse
atfetmigtir. S. Ata, N. Ahmed, G.J. Jameson 2003 yilinda yapmis olduklari
calismada 66° temas acisina sahip olan cam tanelerin kdpuk fazindaki veriminin,
kopuk yuksekligindeki artis ile 55° temas agisina sahip tanelere goére daha diusuk
oldugunu goézlemlemistir [22]. Bu c¢alismada, 66° temas agisina sahip olan
tanelerin hava kabarciklarindan ayrilma oranlarinin 100mm ve uzeri tum kopuk
yuksekliklerinde arttigr bulunmustur. En yuksek kopuk stabilitesi orta seviye
hidrofobiklige sahip tanelerin varliginda, en disik kopuk stabilitesi ise en disuk

hidrofobiklige sahip tanelerin varliginda elde edilmistir.
2.1.2.5.Hava Hizinin Etkisi

Hava hizi, palp fazinda kabarcik boyutu ve kabarcik yuklenme miktarini; kdpuk
fazinda ise suriklenme ve kdpUkte kalma slresi gibi durumlari etkilemektedir [35]
[34] [30]. Gergeklestirilen ¢alismalarda, hava hizindaki artisin ylizeyde bulunan
hava kabarciklarinin mobilitesini arttirdigi gézlemlenmistir [31] [23] [36]. Artan
hava hizi ile tanelerin kdpUkte kalma sureleri kisalmakta ve flotasyon kdpuk fazi
verimi bundan dolayi artmaktadir [23]. Bu durum konsantre tenérinde dususe
sebep olabilmektedir [39]. Cok ylksek miktardaki hava hizi, tanelerin
kabarciklardan kopmalarindan dolayl flotasyon veriminde dususe sebep
olabilmektedir [30] [39] [40]. Dusuk hava hizi kosullarinda ise tanelerin kdpukte
kalma surelerindeki artisin  kabarciklarin konsantreye alinmadan oOnce
patlamasina ve dusuk kabarcik mobilitesine sebep olarak konsantre veriminde

dususe neden olabilmektedir [34].



2.1.2.6.Koplik Yuksekliginin Etkisi

Derin kopuk yuksekliginin, tanelerin kopukte kalma surelerini uzatacagindan
daha fazla drenaja sebep olarak yuksek konsantre tenodrlerine sebebiyet verecegi
belirtiimistir [40] [48]. Tanelerin kopukte kalma surelerinin uzamasiyla kopuk fazi
veriminde duslUs olmasi beklenmektedir [23]. Sabit hava hizinda si§ kopuk
yuksekligi kosullari, tanelerin kopukte kalma suresinin azalmasiyla kabarciklara
tutunmamig olan tanelerin drenajinda azalmaya ve kdpuk mobilitesinde artisa
sebep olmaktadir. Kopuk mobilitesindeki artis degerli mineral veriminde artisa yol
acarken, ayni zamanda degersiz tanelerin veriminde de artisa sebep olarak
konsantrenin yuksek kati kazanimina ve degerli mineral tendrinde duguse sebep
olmaktadir. Kopuk yuksekligindeki ileri bir artig, kabarciklarin kdpukte kalma
suresindeki artis ile hava kabarciklarina tutunmamis olan taneler icin drenaj
suresi artacaktir. Drenajdaki artis, kopuk mobilitesinde ve konsantrenin degerli
mineral veriminde dusUse sebebiyet verecektir. Bu kosullarda daha yuklu
kabarciklar daha dusik mobilite degerlerinde elde edilecedinden, konsantrenin
degerli mineral tenérinde artis gézlemlenecektir. Kopuk yuksekligindeki artis
devam ettikge, kOpUuk mobilitesinde dusus ve kabarciklarin yuklenme miktarinda
da artig gozlemlenecektir. Kabarciklarin asiri yuklenmesi ve konsantreye alinma
suresindeki artistan dolayl kabarciklar hicreden g¢ikamadan patlayacak ve

konsantrenin degerli mineral veriminde dususe sebep olacaktir [35] [30].

2.2.Flotasyonda Kopuk Goruntiu Analizi

Flotasyon kopugunun karakteri ve davranigi, gergeklesen ayrim igleminin genel
performansi hakkinda bilgi vermektedir [21] [49] [50] [51]. Bundan dolayi,
flotasyon hlcrelerinin performansinin yorumlanmasinda képugun gorsel durumu
g6z onune alinmaktadir. Kopugun anlik durumu, kopuk yuzeyinin sahip oldugu
fiziksel Ozellikler kullanilarak yorumlanmaktadir. Kopugin en belirgin fiziksel
Ozellikleri, kabarcik boyu, kabarcik sekli, kopuk rengi, kabarcik mobilitesi ve
kabarcik stabilitesidir. Bu kopuk ozellikleri genellikle hucrenin kontroll igin
kullanilan performans gOstergeleridir. Kopugin goérsel ozellikleri kullanilarak
yapilan goézlemler, her bir mihendise ve operatore gore bireysel farkliliklar
gosterebilmektedir. Bundan dolayi performans hakkinda yapilan yorumlar 6znel
hale gelebilmektedir [25] [52]. Yapilan yorumlarin 06znel olmasi tesiste

gerceklesen durumlara kargi verilen tepki suresinin ge¢ olmasina ve bundan
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dolayi da akiglarin stabilitesinin bozulmasi, normalde kazanilabilecek olan degerli
minerallerin atiga gonderilmesi gibi olumsuz durumlara sebebiyet verebilmektedir
[52]. Bu gibi sebeplerden dolay! flotasyon hicresinin performansinin daha iyi
anlasilabilmesi ve prosesin igleyisine dogru mudahalelerin yapilabilmesi igin
ortak bir referans noktasinda bulusulmak zorunludur. Képuk analiz sistemleri,
kopuk yuzeyinde ortaya ¢ikan dnemli parametrelerin sayisal hale getiriimesi ve
bdylece degisen proses kosullari ile kopuk goruntusu arasindaki iligkilerin ortaya
konulmasi icin kullaniimakladir [9] [53] [25]. Bu sayede, kopuk parametreleri ve
genel performans bilgileri arasindaki iligkiler ortaya ¢ikarildiktan sonra flotasyon
hldcresinin degisen operasyonel kosullar altinda kontroli saglanabilir. Kopuk
analiz sistemlerinin insan go6ziuyle algilanamayacak dedisiklikleri kolaylikla
algilayabilmesiyle efektif cevrimici bir analiz sistemi olarak kontrol sistemlerine
entegrasyonu amaclanmaktadir [54] [55]. Kopuk goruntu sistemlerinin, kurulum
maliyetinin gorece dusuk olmasi, temas ile olcim yapmamasi, ayni anda birden
fazla parametrenin OlcUmUunU yapabilmesi (kabarcik mobilitesi, boyutu vb.),
bakiminin ve kalibrasyonunun kolay yapilabilmesi gibi sebeplerden klasik kontrol
sistemlerine gore daha cazip hale gelmektedir [3] [52]. 2020 vyilinda
gerceklestirilen arastirma, Guney Afrika’da arastirmaya dahil olan tesislerin
yaklagik %67’sinin kopuk goruntu sistemleri kullandigini  gostermigtir. Bu
arastirmada kopuk gorunti sistemlerinin en gok kati kazaniminin kontrolinde ve
PAR (peak air recovery) hava hizi degerinin saglanabilmesi i¢cin hava hizinin

kontorlinde kullanildigr gorulmustar [4].
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Kopuk goérunti analiz sistemleri, képlk ylzeyinden fiziksel, istatistiksel ve

dinamik olmak Uzere Ug farkli kategoride veri saglayabilmektedir.

Kopiik Goriintiisii

Fiziksel istatistiksel Dinamik

v v

Renk l ¢ Mobilite
FFT ‘ 1 Fraktallar

Dalgaciklar “Gizli
\ 4 Degiskenler v
Kabarcik .
Boyutu/Sekli Dokusal E§'°'”§_“.m Stabilite
Degiskenler Matrisi

Sekil 2.3 Kopuk gorintu sistemlerinden elde edilen veriler [56]

Dinamik 6zellikler olan kabarcik mobilitesi ve stabilitesi, art arda alinan kopuk
goOrlintllerinin  analizinden elde edilmektedir [56]. Fiziksel oOzellikler (renk,
kabarcik boyutu, kabarcik sekli) gorintinin segmentlere ayrilarak ylzeyde
bulunan her bir kabarcigin belirlenmesiyle elde edilmektedir. Kése algilama
algoritmalari (edge detection algorithms) ve su havzasi algoritmasi (watershed
algorithm) genellikle fiziksel 6zelliklerin elde edilmesinde kullanilan yaklagimlardir
[57]. Istatistiksel dzellikler, gérintiiler arasindaki érintlleri tanimlama amaciyla
kullaniimaktadir [56].

Flotasyonda kullanilan kopuk goruntu analiz sistemlerinin tesis uygulamalari
gelisen teknoloji ile yayginlasmaktadir. Cizelge 2.1°de ticari olarak kullanilan bazi

kopuk goruntu analiz sistemleri verilmigtir [58].
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Cizelge 2.1 Ticari kdpuk gorunti sistemleri

Olgiilen Képiik Degiskenleri

Sistem Olke Képik | Kabarck | Koépik |Kabarei | ~'toPugun

Rengi | Boyu ve Sekli | Stabilitesi | k Hizi D°f‘.”?a'.

egisimi
Aceflot Dictuc S.A. (Sili) + + + + +
Canty Vision™ JM Canty (ABD) - + + + -
ECS/Process FL Smidth (Danimarka) ¥ ¥ ¥ ¥ ¥

Expert FrothVision
FloVis VS Ameplus (Polonya) + + + + +
Froth Sence Outotec (Finlandiya) + + + + +
JK FrothCam JKMRC (Avustralya) + + + + +
OptVision Froth CEMI (Brezilya) + + - + -
Plant Vision Knowledge Scape (ABD) + + + + +
SmartFroth UCT (Gulney Afrika) + + + - -
Tempotrack Bluecube (Guney Afrika) - - + + -
VisioFroth Metso (Finlandiya) + + + + +
Flotation Diagnostics and Analytics

Stone Three Solution (Guney Afrika) + + + + -
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2.2.1.Flotasyonda Kopiik Goriintii Analiz Sistemlerinin Kullanildigi Tesis

Olgekli Galismalar

Kopuk gorintl analiz sistemleri kullanilarak kopuk ylzeyinden elde edilen fiziksel
ve dinamik kopluk parametreleri ile flotasyon performansi arasindaki iliskiyi

inceleyen tesis Olgekli bazi galigmalar asagida verilmigtir.

Kym Runge vd. 2007 yihinda yapmis olduklari ¢alismada, Visiofroth™
kullanilarak farkl kdpuk yliksekligi ve hava hizi degerlerinde galistirilan kaba ve
supurme flotasyon devrelerinin birinci ve Uglncl hlcrelerinde numune alma
calismasi gergeklestirilmistir [5]. Calismada, numune alma sirasinda Visiofroth™
tarafindan Olgulen kopuk hizi, kabarcik patlama sikihgr ve kopuk rengi
parametrelerinin  (RGB, HSV ve LAB) flotasyon performansi ile iliskisi
incelenmigtir. Képuk hizinin (cm/sn) kaba flotasyon devresinin birinci ve stiplrme
flotasyon devresinin UGguncu hicresindeki kati ve su akislari ile pozitif sekilde
iligkili oldugu gosterilmistir. Képuk hizinin konsantre kati kazaniminin bir
gOstergesi olarak kullanilabilecegi ancak konsantre kati kazaniminin tam bir
Olcltu olarak kullanilamayacagi belirtiimistir. Ortalama kabarcik boyunun bakir
tendru ile pozitif iligkili oldugu gorulmustur. Kabarcik patlama sikliginin konsantre
tendrt ile en ylksek korelasyonu verdigi ve patlama sikhgindaki artis ile
konsantre tendri arasinda negatif iliski oldugu gosterilmistir. Renk parametreleri
arasinda kopuk ustunden alinan numunenin bakir tenoru ile en yuksek iligkinin
HSV renk modeline ait olan Hue parametresi ile oldugu gorulmustur. Kabarcik

boyu ile kabarcik patlama sikhginin negatif iligkili oldugu gosterilmigtir.

Morar vd. 2012 yilinda gergeklestirmis oldugu calismada, iki farkli tip
flotasyon davranisini temsil eden (hizl ve yavas yuzen) flotasyon sistemlerinin
kaba flotasyon devrelerinin birinci ve Uglncu hucreleri degisen operasyonel
kogullar altinda incelenmigtir [8]. Hizh yuzen malzemeyi sulfarli bakir
minerallerinin  flotasyonunun gergeklestirildigi NorthParkes Madeni temsil
ederken, yavas yluzen malzemeyi ise platin grubu metallerin flotasyonunun
gerceklestirildigi Anglo Platinium’a ait olan pilot Olgekli tesiste gergeklestirilmistir.
Gergeklestirilen her bir test icin kdpUk kamera sistemi ile gorintu alinarak kdpuk
yuzey tanimlayicilar (kabarcik hizi, kabarcik patlama orani, kabarcik boyu ve
kati yuklemesi) dlgulmustur. Flotasyon sisteminin performans ile iligkisi dogrusal
olmamasina karsin test edilen faktorler ile flotasyon performans gdstergelerinin
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(tendr ve kati kazanimi) arasindaki iligkilerin yorumlanmasinda ¢ok degiskenli
dogrusal regresyon analizinden faydalaniimistir. Kabarcik hizinin, konsantre kati
kazaniminin agiklanmasinda guvenilen bir 6lgut olmasina kargin dogrudan kati
kazaniminin bir gostergesi olamayacag! ve aradaki iligkinin cevherin degisen
kosullarina gore farklilik gosterebilecedi gosterilmistir. Bakir flotasyon sisteminde
artan kabarcik patlama orani konsantre tendrunl azaltirken, konsantre kati
kazanimini arttirdigi goralmustar. Buna kargin, PGM flotasyon sisteminde artan
kabarcik patlama oraninin konsantre tendrinde artisa sebebiyet verirken,
konsantre kati kazaniminda dusus ile sonuglandigi gorulmustar. Bu durum, iki
farkh hidrofobisiteleri temsil eden flotasyon sistemlerinin  kopuk fazi
mekanizmalarindaki farkliliklara atfedilmistir. Bakir flotasyon sisteminde bu
durum, kabarciklarin hidrofobik taneler ile asiri yiklenmelerinden dolayi plato
sinirlarindaki kati miktarinin artmasiyla agiklanmistir. PGM sisteminde ise artan
kabarcik patlama oraninin kabarciklarin tasinma hizini azaltarak drenaiji
arttirmasi ve kabarcik yuzey alani akisini azaltarak konsantre kati kazanimini
dusurmesi seklinde aciklanmistir. Bdylece, konsantre tenérine etki eden kdpuk
degiskenin gucli hidrofobiklige sahip ya da zayif hidrofobiklige sahip olan
malzemelerin varliginda degisebilecegi sonucu cikariimistir. Glgli hidrofobiklige
sahip malzemelerin varliginda konsantre tendrunudn belirlenmesinde kopuk
stabilitesi sistemin baskin faktoru olurken, zayif hidrofobiklige sahip malzemelerin
varhginda ise kabarcik hizinin baskin faktor oldugu goésterilmistir. Calisma
sonucunda, dar operasyonel kosullar altinda kopuk yuzeyi parametreleri ile
flotasyon performansi arasinda bir iliski kurulabilirken, genel bir iligkinin direkt
olarak bulunmadigdi sdylenmistir. Bundan dolayi, flotasyon performansi ile kopuk
yuzey parametreleri arasindaki iliskinin agiklanabilmesinde daha fazla mekanistik
anlayigin gerekli oldugu ve aralarindaki iligkinin aciklanmasinda kullanilan

ampirik yaklagimlarin muhtemelen basarisiz olacagi soylenmigtir.

D. Bradshaw vd. 2006 yilinda yapmis oldugu calisma, sulfrli bakir
flotasyonu yapilan Northparkes Madeni’nde gergeklestirilmistir [28]. Calisma,
kopuk stabilitesinin bir gostergesi olarak goruntu analizi ile elde edilmis olan
capraz korelasyon ve patlama fraksiyonu gdstergelerinin konsantre bakir tenért
ile iligkili oldugunu gostermistir. Kopuk stabilitesinin gdstergesi olarak ¢apraz

korelasyon parametresinin patlama fraksiyonundan daha guvenilir bir olgit
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oldugu gosterilmigstir. Sistemde, kdpUlk stabilitesi ile hava kabarciklarina tutunmus
olan tanelerin tenodrleri arasinda iligki bulundugu ve bu durumun yuksek
hidrofobiklige sahip olan bakir tanelerinin hava kabarciklarinin stabilitesini
arttirmasindan kaynaklandigi sdylenmigtir. Kabarcik hizi ve kopuk stabilitesinin
gOstergesi olan c¢apraz korelasyon kullanilarak konsantrenin bakir tendrinun
tahmininin gercgeklestirilebilecegi ancak iliskinin kopurtucu dozajindan etkilendigi

gOsterilmisgtir.

Kaartinen J., vd. 2006 yilinda gergeklestirmis olduklari ¢alismada, ginko
flotasyonunun gercgeklestirildigi kaba flotasyon devresine kurulan képuk gorunti
analiz sistemi ile 35 gunluk kopuk goruntuleri elde etmistir [9]. Kopuk goruntu
analiz sistemi yardimiyla ilk etapta kaba devrenin zannedildigi kadar stabil
olmadidi gorulmagstur. Goruntl analiz sistemi, standart proses olgumleri ve
Courier X-ray analizi ile tanimlanamayan proses dalgalanmalarini, kopuk
goruntusunden elde edilen degiskenler araciligiyla ortaya cikarmistir. Buna ek
olarak goruntu analiz sistemi, proseste meydana gelen dalgalanmalarin uyarisini
Courier X-ray analizinden 15 dakika daha erken vermigtir. Elde edilen kopuk
goérinttlerinden farkli algoritmalar vasitasiyla kopuk rengi, kabarcik boyu
dagilimi, kabarcik hizi, kabarcik patlama sikligi ve kabarcik yuklenmesi
parametreleri hesaplanmigtir. 35 glin boyunca elde edilen képuk goruntuleri 13
farkli kabarcik yuklenmesini temsil eden sinifa gore kategorize edilmigtir.
Kabarcik yuklenmesi ile konsantre Cinko verimi arasinda pozitif iliski oldugu
bulunmustur. Besleme tenorunin neredeyse sabit oldugu aralik tek basina
incelendiginde, kabarcik yuklenmesinin optimum oldugu durumda kabarcik
hizinin diguk oldugu gorulmustur. Bu durum, diguk verim elde edilen durumlarda
verimi yukseltmek adina kabarcik hizini arttirmak icin yapilan hamlelerin (kopuk
yuksekligi dustrmek, hlcreye verilen hava hizini arttirmak vb.) yanlis bir
yaklagim olabilecedi seklinde yorumlanmigtir. Konsantre c¢inko tenorinin
kabarcik hizi ile negatif ve bir renk parametresi olan kirmizi renk kanali ile pozitif
iligkili oldugu, ayrica kirmizi renk kanalinin besleme ¢inko tenoéru ile de pozitif
iligkili oldugu gorulmustur. Bu durum, beslemenin ¢inko tenoru ile konsantrenin
¢inko tendru arasinda pozitif iliski bulundugu seklinde yorumlanmistir. Képlk
goéruntl analiz sistemi, geri bildirim kontrol sistemine entegrasyonu ile ¢inko
veriminin %1,3 artmis oldugu ve bu artisin yilhk 200.000-300.000 € kar ile
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sonuglandigr  gorulmastir. Bu bakimdan bu c¢alisma, kopuk gorunti
sistemlerinden elde edilen dogru kopuk degiskenlerinin ¢inko flotasyon
devresinin kontrolunde kullanilarak ginko verimini arttiracagini ve bdylece ciddi

finansal faydalarin elde edilebilecegini gostermigtir.

Massinaei M., vd. 2019 yilinda yaptiklari calisma iran’in dogusunda
bulunan bir kdmdur tesisinde gergeklestiriimistir [59]. Calismada, tesise beslenen
malzemenin -0,5 mm fraksiyonu flotasyon ile zenginlestirme asamasina
gonderilmektedir. Kopuk goruntli kamera sistemi paralel sekilde isletiimekte olan
5 adet flotasyon kolonunun sonuncu kolon hlcresine yerlestirilmistir ve ¢calisma
bu hiucrede gergeklestiriimistir. Bu hlcredeki operasyonel kosullar degigtirilerek
(hava hizi, kdpuk yuksekligi, palp %kati miktari, kdpurticu ve toplayici dozaji)
goruntu analiz sisteminden elde edilen kopuk yuzeyi degiskenleri ile flotasyon
performansi arasindaki iliski incelenmistir. Hava hizindaki artisin, kabarcik ylzey
alan akisini arttirarak tanelerin hava kabarciklarina tutunma miktarinda artigsa ve
bdylece yanici malzemelerin veriminde artisa sebebiyet vermistir. Ayrica, hava
hizindaki artigin kdpuk fazindaki kabarciklarin birlesme miktarini arttirarak kdpuk
yuzeyde daha iri kabarciklarin olusturdugu goralmusttr. Hava hizindaki artis ile
kabarcik yuzey alani akisini arttigi ve boylece yuzeydeki kabarciklarin
mobilitesini arttirarak kabarcik hizini arttirdigi gézlemlenmistir. Artan kabarcik
hizi, konsantreye alinan su verimini arttirirken konsantrenin yanici malzeme
tenorunt de dusurmustlr. Kopuk yuksekligindeki artigin struklenmis olan
malzemelerin ve hava kabarciklarindan kopmus olan malzemelerin kdplk faz
icerisindeki drenaj miktarlarini arttirarak konsantredeki yanici malzeme tenorinu
arttirdigr gorulmustar. Artan kopuk yuksekligi ile kopuk yuzeyinde bulunana hava
kabarciklarinin boyutlarinin irilestigi goralmustar. Képuk yuksekliginin artmasiyla
kabarcik hizinda da azalma gorulmustur. Kopurticu dozajindaki artigin yanici
malzeme verimini ve konsantre kul tenorunu arttirdigi gorulmastur. Ayrica,
kopurtlcu dozajindaki artisin kopuk yuzeydeki kabarciklarin boyunu inceltirken,
kabarcik hizini da arttirdigi gértlmastur. Bu durum, kdpurtici dozajindaki artig
ile artan kabarcik stabilitesinden kaynakli olarak daha ince boya sahip hava
kabarciklarinin beraberlerinde kopuk faza tasidiklari su miktarindaki artigin
kopugun mobilitesini arttirdigi  seklinde acgiklanmigtir. Bunun sonucunda,

suriklenme mekanizmasinda artis gergeklestigi belirtiimistir. Gergeklestirilen
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calisma sonucunda elde dilen kopuik degiskenleri ile flotasyon performansi
arasinda anlaml iligkilerin bulundugu soylenmigtir. Kopuk goruntu analiz
sistemlerinin gelismis bir kontrol sistemine entegrasyonunun operasyonel
duruma verimli bir sekilde gerekli teshisleri koyabilecegi ve hatta farkh kosullar
altina metalurjik parametrelerin  kestiriminin  yapilanabilecegi sonucuna

variimigtir.

Brooks K., vd. 2017 yilinda yapmis olduklari galisma, asitte ¢ézinmeyen
oksitli  bakir flotasyonunun  gergeklestirildigi  Kansanshi  Madeni’nde
gerceklestiriimistir [60]. Kaba flotasyon devresinde Kkarsilasilan en buyUk
sorununun beseleme tendrunun, viskozitesinin ve mineralojisinin degisiminden
kaynakli olarak konsantre kati kazanimi degerlerinde tutarsizliklar oldugu
sOylenmistir. Bu duruma ¢6zUm olarak kopuk goruntd analiz sistemi, Model
Ongo6rili Kontrol sistemine entegre edilerek her bir flotasyon hicresinden
Olculen kabarcik hizi degerleri ve konsantre seviyelerinin kontroli saglanmaya
calisiimigtir. Kabarcik hizi ve konsantre seviyelerinin kontroliunde flotasyon
hdcrelerinin palp seviyeleri, hicrelere saglanan hava hizlari ve eklenen
kOpurticl dozaji manipule edilen degiskenler olmustur. Bu sayede kaba
flotasyon bankindan elde edilen konsantrenin bakir tendrinin ve veriminin
kontroll saglanmaya c¢alisiimistir. Kontrol sisteminin aktif olarak kullanildigi 2
aylk periyod ve kontrol sisteminin aktif olmadigi bir yildan daha uzun sireyi
temsil eden Uretim glnleri karsilastiriimistir. Uretim gunleri, performansin
besleme tendrunden etkilenmedigini gosterebilmek adina benzer besleme tenodru
degerine sahip olunan gunlerden segilmistir. Kontrol sisteminin kullaniimis oldugu
periyodun total bakir veriminde %4,56, asitte ¢ozinmeyen bakir veriminde
%10,15 ve geri-temizle devresi konsantresinin total bakir veriminde %2,58 artis
gerceklestigi gorulmustur. Bu calisma, kopuk goruntl analiz sistemlerinin
flotasyon kontrol ve optimizasyonunda kontrol sistemlerine entegrasyonu ile

genel performansa katki saglayabilecegini gostermigtir.

A. Supomo, vd. 2008 yilinda yayinlamis olduklari ¢alisma Endonezya’nin
Papua bdlgesinde bulunan PT Freeport bakir/altin tesisinde gerceklestirilmistir
[6]. Tesiste paralel sekilde isletilen 4 farkli kaba flotasyon devresi bulunmaktadir.
Calisma kapsaminda tesisteki toplam metal tretiminin %50’sinden bile daha fazla

sorumlu olan C4 kodlu kaba flotasyon banki incelenmistir. Bu bankin 9 adet
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flotasyon hlcresinin 1:2:2:2:2 konfigurasyonu seklinde isletildigi séylenmistir. Bu
bankin isletiime amaci olarak konsantre metal veriminin konsantre kati kazanimi
uzerinden maksimize edilmesi olarak belirtiimigtir. Konsantre verimi maksimize
edilirken elde edilen konsantrenin tendrinin ve hacminin kisitlayici faktorler
oldugu soylenmistir. Bu devrede operatorler tarafindan flotasyon kosullarinin
képugun gorsel durumuna gore yorumlandigi ve siklikla performans disukliagua
ile kargilasgildigi belirtilmistir. Bu durumun 6nune gegebilmek adina eg zamanl
sekilde dogru olgumler alabilmek ve kopuk yuzeyinde bulunan oOzelliklerin
sayisallastirilabilmesi icin VisioFroth kopuk gorunti kamera sistemleri tesise
entegre edilmigtir. Bu sayede, kopuk yuksekligi Uzerinden kabarcik hizinin
ayarlanmasi ile konsantre kati kazaniminin kontrolinin optimum kosullar altinda
saglanabilmesi hedeflenmistir. Kopuk kamera sisteminin tesisin kontrol sistemine
entegrasyonu ile kaba flotasyon devresi boyunca kinetik flotasyon egrisinin tersi
olacak sekilde bir kabarcik hizi profili belirlenmistir. Kabarcik hizinin bank
boyunca ayarlanmasinda bu devrenin sonunda bulunan ince 6gutme devresinin
stabilitesinin saglanabilmesi igin belirlenen kisitlar da kontrol sistemi igerisine
dahil edilmigtir. KOpUk kamera sisteminin, kontrol sistemine entegrasyonunun
oncesini ve sonrasini temsil eden zaman araliklart karsilastinildiginda
beslemenin %1,1 bakir tendrt oldugu kosullarda kaba devre veriminde %1’lik bir
artis gerceklestigi gorulmustar. VisioFroth ile kullanilmakta olan DCS kontrol
sisteminin OCS kontrol sistemine yukseltimesiyle beraber kaba flotasyon
devresindeki kabarcik hizlarinin her bir hicrede ortalama %20 artarak bu
devredeki konsantre kati kazanimini arttirdigi1 gérulmastir. Kaba devredeki artan
konsantre kati kazanimina ragmen ince 0gutme devresi akiginin standart
sapmasinda %50 ve ortalama hata degerinde %85’lik dugusler gérulmastur. Bu
durum artan konsantre kati kazanimina ragmen ince ogutme devresinin daha
stabil bir sekilde galistigini gdstermistir. Sonug olarak kopuk kamera sistemlerinin
kontrol sistemlerine entegrasyonu sonucu kaba flotasyon devresinde %71’lik bir
verim artisi gorulurken, kontrol sisteminin OCS kontrol sistemine yUkseltiimesiyle
beraber VisioFroth ile olan kombinasyonu sonucunda kaba devre veriminde
ilaveten %2,4’l0k bir artis meydana geldigi sGylenmisgtir.
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Endustriyel olgekli olarak gergeklestirilen bu calismalar kopuk degiskenleri ile
flotasyon performansi arasinda iliskiler kurulabilecedini géstermektedir. Kopuk
gorunu sistemlerinin kontrol sistemlerine entegrasyonu ile flotasyon hucrelerinin
kontrol ve optimizasyonu amaglanmaktadir. Flotasyon performansinin
yorumlanmasinda kullanilacak olan koépuk degiskeninin flotasyon besleme
karakterinden etkilendigi gértulmektedir. Bu bakimdan her bir flotasyon hticresinin
beslemesinin diger hicrelere gore farkl oldugu g6z 6nune alindiginda, her bir
flotasyon hucresinin metalurjik performansi ile kopuk degiskenleri arasindaki
iliskinin de farklilik géstermesi beklenilmektedir. Bu tez c¢alismasi kapsaminda
farkh operasyonel kosullar altinda kopuk degiskenleri ile flotasyon performans
gostergeleri arasindaki iligkiler incelenen her bir hlcre igin ortaya cikariimigtir.
incelenen her bir hiicrenin hem besleme hem de tasarimsal olarak farkhliklar
gOstermesi sebebiyle flotasyon performansi ile kdplk dediskenleri arasindaki
iliskiler karsilastirilarak incelenmistir. Bu sayede her bir hicrenin flotasyon
davranisinin kopuk degdiskenleri Uzerinden daha iyi anlagilarak kontrolinun

gergeklestirilebilmesine katkida bulunulmasi hedeflenmistir.
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3. DENEYSEL CALISMA

3.1.Flotasyon Tesisi

Calismanin gergeklestirildigi flotasyon tesisinde altin, temel olarak sulfurli
mineraller ile iligkilidir ve beraber yluzdurulmektedir. Pirit mineralinin yani sira
sulfirli mineral olarak galen, sfalerit ve eser miktarda kalkopirit de
bulunmaktadir. Bu sebeple, tesiste toplu sulfurli mineral flotasyonu yapilmakta

ve altin igeren yi1gin sulfarli mineral konsantreleri satiimaktadir.

Tesiste farkl tirde flotasyon kimyasallari kullaniimaktadir. Tesiste bulunan SAG
degirmenin c¢ikigl hidrosiklon besleme havuzuna gonderiimektedir. Burada
canlandirici/aktivator olarak bakir silfat (CuSOa4) ve sulfidizasyon amaciyla
(NaHS) eklemesi yapilmaktadir. Hidrosiklon devresinin st akigi kaba flotasyon
devresine, alt akigi ise bilyal degirmene ogutilmek Uzere gonderilmektedir. Kaba
flotasyon devresine gdnderilen akis 6nce kosullandirma tankinda toplayici ve
kopurticu ilavesine maruz kalmaktadir. Hidrosiklon alt akisindan bilyali
degirmene beslenen malzemeye ise degirmen cikisinda toplayici ve kopurticu
eklemesi yapiimaktadir. Tesise toplayici olarak SIBX ve S-8045, kopurtlcu olarak
F-549 kullanilmaktadir. Bilyali degirmen cikisi flag flotasyon hicresine
beslenerek burada hizli ylzen vyuksek tendrli serbest altin tanelerinin
konsantreye alinmasi saglanmaktadir. Bu bakimdan flag flotasyon hucresi,
serbest altin tanelerinin yuksek yogunluklari sebebiyle 6gutme devresindeki
sirkllasyonunun da 6nune gecmektedir. Flas flotasyon hiicresinin konsantresi
birinci temizleme bankina gdnderilmektedir. Flas flotasyon hlcresinin atigi ise
kapali devre c¢alismakta oldugu hidrosiklon besleme havuzuna geri
gonderilmektedir. Hidrosiklon Ust akisinin beslendigi kaba flotasyon devresi 20
m3 hacimli 6 adet flotasyon hicresinin meydana getirdigi tek bir banktan
olusmaktadir. Bu bankin ilk iki hticresinin konsantreleri birinci temizleme bankina,
geri kalan son dort hicresinin konsantreleri de ikinci temizleme bankina
beslenmektedir. Kaba flotasyon bankinin nihai atigi Knelson zenginlestiriciye
beslenmektedir. Knelson zenginlestiricisinin konsantresi Salter zenginlestiriciye,
atig1 ise nihai atigi olusturmaktadir. Flotasyon devresinin alt akiglarindan
(downstream) donmekte olan; temizleme devresi atiklari ve Salter zenginlestirici
atigi tekrardan hidrosiklon besleme havuzuna beslenmektedir. Bilyali degirmen
cikisi dso tane boyu 174 um, hidrosiklon Ust akisI dso tane boyu ise 49 pm’dur.
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Sekil 3.1 Kaba Flotasyon Devresi

Bu calismada, flas flotasyon hicresi ve kaba flotasyon bankinin ilk ve son
hdcreleri incelenmigtir. Her bir hicre, akim semasindaki pozisyonu, besleme
karakteri ve hucre tasarimi geregi olarak farklliklar gostermektedir. Bunda dolay

hicrelerin ylzeylerinde olusan kopuk yapilarinda da farkhliklar bulunmaktadir

Literatlrde flas flotasyon hticrelerinin tesislerde kullaniimaya baslanmasinin ana
sebebi olarak 6gutme devresinde bulunan degerli minerallerin asiri 6gunmelerini
ve slam olusturmalarini engelleyerek devreden bir an once ¢ikariimalari olarak
gosterilmektedir. Ancak bunun yani sira ayak izinin kuguklugu, yuksek tonajlari
muamele edebilmesi ve flotasyon devresinin karmasiklasmasinin dnlne
gecgebilmesi gibi sebepler de bulunmaktadir. Flas flotasyon hicresinin 6gurtme
devresi igerisindeki pozisyonu dedirmen c¢ikisi ya da hidrosiklon alt akis ¢ikisi
olarak degisebilmektedir [61]. Flas hicrenin akim semasi icerisinde farkli
noktalarda calistirimasinin bir sonucu olarak, flags flotasyon hicresine
beslenecek malzemenin %kati miktarini ayarlayabilmek icin ekstradan su
eklemesi yapilabilmektedir [62]. Flas hlcreye beslenen malzemenin, diger
flotasyon hicrelerine beslenen malzemeye gérece daha iri tane boyunda olmasi
g6z o6nune alindiginda bu hicredeki ayrimin iki farkli sekilde gerceklestigi
sOylenebilmektedir. Flas hlcreye beslenen asir iri tanelerin su igerisinde
dogrudan hicre tabanina dogru ilerleyerek bypass olmasindan kaynakli bir

siniflandirici gibi; hizli yazen degerleri hidrofobik minerallerin hicreye saglanan
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hava kabarciklarina tutunarak konsantreye alinmasindan dolayi da bir flotasyon
hicresi gibi davranmaktadir. Bundan dolayi, flas hlcre atik ¢ikisinda bulunan
malzeme ¢ok daha iri ve % kati miktari daha yuksekken konsantreyi olusturan
malzemeler atiga gore daha ince ve ¢ok daha yuksek tenorli olmaktadir. Bunun
sonucunda flag hlcresi atik ¢ikisi yeniden 6gutmeye gonderilirken, konsantre
akigi ise alt akiglarda bulunan temizleme devrelerine hatta nihai konsantreye dahi
gonderilebilmektedir [61]. Bianca Newcombe vd. 2013 yilinda yapmis olduklari
calismada flag flotasyon hucresinde kdopuk kamerasi bulundugu belirtiimis ancak

flotasyon performansi ile olan iligkisine deginilmemistir [63].

Flotasyon tesislerinde bulunan kaba flotasyon devreleri bir dizi flotasyon
hicresinin seri sekilde siralanmasi ile isletiimektedir. Bank boyunca bir dnceki
flotasyon hucresinin atigi bir sonraki flotasyon hucresinin beslemesini
olusturmaktadir. Bu sekilde bu devrelerden yuksek mineral verimi elde
edilebilmesi icin faydalaniimaktadir. Genellikle kaba flotasyon devresinin nihai
atigi cevher hazirlama tesis atiginin ortalama olarak %90’in1 olusturmaktadir [64].
Genel olarak en yuksek tendre sahip taneler, yuksek derece yuzey
serbestlesmesi gosteren ve bu ylzden ylksek flotasyon hiz sabitine sahip
olmalarindan dolayi flotasyon bankinin ilk hticrelerinde elde edilirken drtn kalitesi
bankin son hucrelerine yaklasildikga dusmektedir [64] [65] [66] [67] [68] [69] [70].
Ayrica, belirli bir serbestlesme derecesi sinifina ait tanelerin boyutlarina gore
flotasyon hiz sabitlerinin degistigi de bilinmektedir [68] [69]. Bundan dolayi
flotasyon banki boyunca elde edilen konsantrelerin tane boyu dagilimlari
arasinda farkhliklar da bulunmaktadir. Bankin ilk hucrelerinden elde edilen
konsantrelerin tane boyu dagilimlarinin, bankin son hicrelerinden elde edilenlere
kiyasla daha iri olmaktadir [66] [65]. Kopuk fazinda bulunan tanelerin hidrofobiklik
derecelerinin ve tane boyu dagilimlarinin képuk fazinin stabilitesini ve flotasyon
performansini etkiledigi bilinmektedir [13] [71] [72] [44] [73]. Bundan dolayi,
flotasyon banki boyunca hicrelerin kopuk goruntuleri ve performanslari arasinda

farkhihiklar bulunmaktadir.
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Calismanin gergeklestirildigi tesiste flas hlicresi 10 m® hacme sahip Dorr-Oliver
tipi iken flotasyon bankinin ilk ve son hicreleri ise 6zdes 20 m?lik Wemco
20RT’dir. Bu bakimdan, kaba flotasyon bankinin ilk ve son hucrelerindeki
farkhliklarin sebebi besleme karakterindeki degisimlere atfedilmektedir. Tez

kapsaminda g¢alisilan hicrelerin bilgileri Cizelge 3.1°de verilmigtir.

Cizelge 3.1 incelenen flotasyon hiicrelerinin mekanik ve tasarim bilgileri

Kaba Flotasyon | Flag Flotasyon
Flotasyon Hiicreleri Wemco 20 m?3 Dorr-Oliver 10 m3
Huicre Tipi Wemco 20RT DO10m? Flash
Motor Donis Hizi (d/dk) 888 990
Pervane Donus Hizi (d/dk) 196 280
Efektif Ylzey Alani 4,7m? 0,9m?
Konsantre Dudak Uzunlugu 14,6m 5,0m
Pervane Capi 762mm 500mm
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Sekil 3.2 koépuk kamera sistemi tarafindan saglanmis olup, hucrelerin
yuzeylerinde olusan kopuk vyapilari arasindaki farki géstermektedir. Flas
flotasyon hucresinde c¢ok parlak ve tiknaz bir kopUuk yapisinin bulundugu
gorulmektedir. Kaba flotasyon devresinin birinci hicresinde flag hicresine kiyasla
kopuk rengi daha koyudur. Bu hlicre ylizeyinde bulunan mineralize olmus hava
kabarciklarinin seklinin flas hlcredeki kabarciklara gére daha kuresel oldugu
gorulmektedir. Kaba flotasyon devresinin sonuncu hicresinin  yuzeyinde
gozlemlenen hava kabarciklarinin diger iki hicreye kiyasla yeterince mineralize
olmadigdi ve kabarciklarin boyutlari arasinda belirgin farklar bulundugu

gorulmektedir.

Flas Hucre Kaba Flotasyon Devresi Kaba Flotasyon Devresi

Birinci Hicre Sonuncu Hucre

Sekil 3.2 incelenen hiicrelerin képlk goriintli sistemi tarafindan gérintiilenen képuk

yuzey goruntileri

25



3.2.Kopiik Kamera Sistemi

Gerceklestirilen calismada Stone Three sirketine ait Kopuk Kamera Sistemi MK5
kullanilmigtir. Endustriyel olgekli bu sensor, temel kopuk parametrelerinin
Olcimunde kullanilan yapay gorme tabanh bir sistemdir. Koplik Kamera Sistemi

MKS5 tarafindan asagidaki kopuk parametrelerinin 6lcimu gergeklestirimektedir.

e Kabarcik hizi (mm/sn)

e Kabarcik boyu (mm)

o KOpuk yuksekligi (mm) ve

e Kopuk rengi (RGB, HSV, LAB)

Elde edilen koplk parametreleri flotasyon kontrolinin saglanmasi, anlik
performansin yorumlanmasi, kdpuk yapisinin durumunun yorumlanmasi, hicre
bazinda kati kazaniminin (kabarcik hizi ile pozitif iligkili oldugu varsayilarak)
ayarlanmasi gibi sureclerin analizinde kullaniimaktadir. Bu sayede, flotasyon
devresinin stabilizasyonunun ve optimizasyonunun saglanabilmesine katkida

bulunarak metalurjik performansin iyilestiriimesinde kullanilabilmektedir.

Kopuk kamera sistemi bir adet Megapixel IP kamera, goruntlu aldigi bolgeyi
aydinlatmasi amaciyla iki adet yuksek lumenli LED isik kaynagi, kopuk
mesafesini 6lgmek icin de bir adet lazer bulunduran bir muhafazadan
olugsmaktadir. Hazneye ek olarak, gines is1d1 ya da yapay isiklardan meydana
gelebilecek yansimalari énlemek amaciyla bir adet guneslik olarak kullanilan
plaka bulunmaktadir. Sensor, flotasyon hucresinin dudagini dik konumda
gorebilecek sekilde montajlanmaktadir. Muhafazanin pozisyonu belirlenirken, dis
etkenler (titresim, buhar, vb.) g6z 6nunde bulundurulmalidir [74]. Flotasyon
hicresinin degisen dudak tasarimina gére muhafazanin konumlandiriimasi igin

Onerilen pozisyonlar Sekil 3.4’'te gosterilmistir [75].
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Sekil 3.3 Kdpuk gorinti sistemi kamera diizenegi [75]

A AR 4 Ei

Perimeter launder Straight launder Radial launder Straight launder

Sekil 3.4 Kopuk gorinti sisteminin hiicre dudaginda konumlandirilmasi 6nerilen bdlgeler
[79]
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Kopuk Kamera Sisteminin tesis SCADA sistemine entegrasyonu mumkuinddar.
Web bazli sistem arayluziunden c¢evrimi¢i olarak anlik kopUk goruntisune ve
kopuk parametrelerine ulasilabilinmektedir. Gegmige yonelik kopuk goruntuleri ve
kopuk parametre degerlerine ulasiimasi mumkundur. Kopuk parametrelerine,

Microsoft Excel ile uyumlu olarak CSV dosyalari  Uzerinden

ulasilabilinmektedir[74]. Sistem araylzl 6rnek olarak Sekil 3.5'te verilmigtir.

Sekil 3.5 Képuk goruntu sistem arayuzu [74]

3.3.0Ornekleme ve Hidrodinamik Olgiim Galismalari

Degisen operasyonel kosullarin hem flotasyon hicresinin  metalurjik
performansinin hem de hucrenin kopuk degiskenlerini etkiledigi bilinmektedir. Bu
bakimdan operasyonel kosullar bagdimsiz degisken, kopuk degiskenleri ve
metalurjik performans gostergeleri ise operasyonel kosullara bagh olan bagimh
degiskenlerdir. Tez kapsaminda incelenen flotasyon hiucrelerinin  kdpuk
degiskenleri ile flotasyon performansi arasindaki iliskiyi anlayabilmek igin ilgili
flotasyon hiicresinin operasyonel kosullari degistirilmistir. Ornekleme ve 8lgiim

caligmalari flotasyon performansinin elde edilebilmesi igin gerceklestirilmistir.
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Degistirilen parametreler her hicre igin tesis kisitlari sebebiyle farklilik
goOstermistir. Bundan dolayi flag flotasyon hiicresinde palp seviyesi ve hava
hizinin etkileri incelenmigtir. Tesisin operasyonel kosullari nedeniyle kaba
flotasyon devresinin ilk hucresinde sadece hava hizi ve kodpurticli dozajinin
etkileri incelenmistir. Son hlicrede ise palp seviyesi ve hava hizinin etkileri
incelenmigtir. Cizelge 3.2’de her hicre igin maniplle edilen operasyonel

parametreler gosterilmektedir.

Cizelge 3.2 Test Edilen Bagimsiz Degigkenler/Operasyonel Kosullar

Test Edilen Bagimsiz Degiskenler/Operasyonel Kosullar
. Kopiirtiici
Hava Hizi Palp Seviyesi Dozaji
Flas Hucre + 5 -
Kaba ilk Hiicre + - +
Kaba Son Hucre + + -

Tesiste palp seviyesi ve hava hizi de@erleri kontrol odasindaki SCADA sistemi
zerinden ilgili valfin acikhiginin degistiriimesiyle ayarlanmaktadir. Ornegin palp
seviyesinin dusurdlmesi icin ilgili htcrenin atik ¢ikisindan sorumlu olan valfin
acikliginin arttinlmasiyla atik akisinin miktari artirlmaktadir. Boylece, hicre
icerisindeki palp seviyesi azalirken, azalan palp seviyesine karsilik gelen hacme
kopuk fazi yerlesmektedir. Sonug olarak palp seviyesi azalirken, kopuk fazin
yuksekligi artmakta ve ikisi arasinda ters iliski bulunmaktadir. Ayni sekilde
hicrelere saglanan hava miktari, ilgili valfin acikhginin ayarlanmasiyla kontrol
edilmektedir. Ancak, tesiste hucrelere verilen hava hizini dlgebilen ve bu degeri
sayisal hale getirebilecek olan herhangi bir enstriman bulunmamaktadir. Bundan
dolayi, hucrelere verilen hava hizi degerleri hidrodinamik dlgimlerde kapsaminda
yapilan yuzeysel hava hizi lgimleri Uzerinden hesaplanmistir. Tesiste kopurttcu
eklemesi kaba flotasyon devresi igin, kimyasal tankinin besleme borusundan
kosullandirma tankina yapilmaktadir. Kopurticu dozajinin ayarlanmasi manuel
olarak mezur ve kronometre yardimiyla saglanmigtir. Bu sayede birim zamanda
beslenen kopurtict miktari Olculebilmisti. Kaba devrenin ilk hicresinde

gerceklestirilen kopurticu dozaji testleri bu prosedur ile ayarlanmistir.
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Ornekleme ve hidrodinamik 6lgiim calismalarini iceren her bir test sirasiyla (g
asamadan meydana gelmektedir. Birinci agamada, incelenecek olan hicrenin
performansini ve kdpuk parametrelerini degistirebilmek icin operasyonel kosullar
yeni degerlerine ayarlanmistir. ikinci asamada, yeni degerlerine ayarlanmis olan
operasyonel kosullarin ortaya cikardi§i yeni metalurjik performansin elde
edilebilmesi icin hiicre gevresinden numune alimi gerceklestirilmistir. Uglncii
asamada ise hidrodinamik dlgimler yapilmigtir. Testler esnasinda kdpuk kamera
sisteminin ¢evrimi¢i olarak kesintisiz bir sekilde oOlgcim yaptigindan emin
olunmustur. Her bir testin baslangi¢ ve bitis zamanlari o gunun tarihi altinda not
alinmistir. Boylece her bir test araligini temsil eden kopuk parametre degerleri ve

tesis verileri elde edilebilmigtir.

Calisma kapsaminda incelenen her bir hicre igin besleme, atik ve konsantre
akiglarindan numune alimi gergeklestiriimigtir. Flag hucresi i¢in besleme
numunesi bilyali degirmen c¢ikigi; kaba ilk hucre i¢in besleme numunesi
hidrosiklon Ust akisinin beslendigi kosullandirma tankinin igerisinden ve kaba son
hicre igin besleme numunesi bir dnceki flotasyon hicresinin atik ¢ikisindan
alinmistir. Flag hdcresinin atik numunesi hucre atik ¢ikigindan, kaba ilk hicrenin
atik numunesi kaba ikinci hucrenin besleme girisinden, kaba son hucrenin atik
numunesi ise ayni hdcrenin atik c¢ikisindan alinmistir. Atik numunelerinin
toplanmasinda siringa tipi numune alici kullanilmigtir. Konsantre numuneleri her
bir hticrenin dudagindan uygun numune alici ile uUst akistan tasan malzemenin
toplanmasiyla alinmistir. Flas ve kaba devrenin sonuncu hucreleri igin konsantre
numuneleri dudak uzunlugu bilinen numune alici ile toplanmistir. Ancak, kaba ilk
hicrede tesisin fiziksel kisittamalari sebebiyle konsantre numunesi cezve tipi
numune alict kullanilarak alinabilmistir. Flotasyon ve 6gutme devresinin akim
semasi Sekil 3.8’de verilmistir. Calisma kapsaminda incelenen her bir hicre igin
besleme, atik ve konsantre akiglarini temsil eden noktalar akim semasi Uzerinde
numaralandirilarak gosterilmigstir. Flas hicresiicin 1,2 ve 3 numarali akiglar; kaba
ilk hticre icin 4,5 ve 6 numarall akiglar; kaba son hucre iginse 7,8 ve 9 numaral

akislardan numune alimi gergeklestirilmistir.
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incelenen her hiicrede numune alma calismalarinin yani sira, hidrodinamik
Olcimler de gercgeklestiriimistir. Flas hicresi icin sadece yluzeysel hava hizi, kaba
ilk ve son hucreler iginse hem yuzeysel hava hizi hem de hucre igerisindeki
hacimsel hava miktarlari Olgulmugstir. Yuzeysel hava hizi, dereceli 2 metre
uzunlugundaki seffaf pleksiglas tip ile hiicre igerisinden élcilmustir. Olgiim
tipundn éncelikle alt taban ¢ikisi kapatilip tamamen su ile doldurulmustur. Daha
sonra tupun uUst agikligi tikagc ile kapatiip hicre igerisinde olgumin
gerceklestirilecegdi noktaya daldiriimistir. Olgiim noktasi sabitlendikten sonra alt
tikag cikarilmig ve palp icerisinde ylkselmekte olan hava kabarciklari dlgim
tupunun icerisinde yukselmeye basglamistir. Tuplin dereceli olmasi sebebiyle
kronometre yardimiyla tlUp igerisinde yuUkselen hava kabarciklarinin hizi
hesaplanmistir. Her bir test igin ¢ sefer dlgum yapilmigtir. Her bir hiicrede farkh
testlerdeki yuzeysel hava hizinin dlgumunun alindigi bolge sabit tutulmustur.
Yuzeysel hava hizinin dlgiminde kullanilan ekipman Sekil 3.6’da

gosterilmektedir.

Sekil 3.6 Hava hizi 6lgim ekipmani
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Hidrodinamik dlgimler kapsaminda hicrelerin hacimsel hava miktarlarini élgmek
icin hacmi bilinen silindir hazneye sahip yay mekanizmal bir ekipman
kullaniimigtir. Mekanizmadaki yay sisteminin gerdiriimesiyle silindir haznenin Ust
ve alt ¢ikis acikliklarinin agilmasi saglanmaktadir. Bu sayede silindir palpin
icerisine daldirdiginda haznenin igerisinden palp ve hava kabarciklarinin gegigi
saglanabilmektedir. Hazne palpin igerisinde daldirdiktan sonra palpin hazne
boyunca gegcisinin saglanabilmesi ve denge konumuna ulagabilmesi i¢in belirli bir
surenin gecmesi beklenmektedir. Daha sonra mekanizmaya baglanmis olan telin
gerdiriimesiyle haznenin yay sistemi ile baglantili olan Ust ve alt ¢ikis aciklilarinin
aniden kapatilmasi sonucu anlik olarak igeride bulunan palpin ve hava
kabarciklarinin hazneye hapsolmasi saglamaktadir. Hazne igerisine hapsolmus
olan palp mezlre bosaltilarak palpin hacimsel miktari bulunmaktadir. Silindirin
toplam hacmi ile élgtlmUs olan palpin hacimleri arasindaki fark hacimsel olarak
gaz miktarini temsil etmektedir. Hacimsel hava hizi dlgumlerinde kullaniimig olan

ekipman Sekil 3.7'de gosterilmektedir.

Sekil 3.7 Hacimsel hava miktari 6lgim ekipmani
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1- Flas flotasyon hiicresi beslemesi

2- Flag flotasyon hiicresi atigi

3- Flag flotason hiicresi konsantresi

4- Hidrosiklon Uist akigi/Kaba flotasyon devresi beslemesi

5- Kaba flotasyon devresi ilk hiicre konsanresi

6- Kaba flotasyon devresi ilk hiicre atigi/kaba flotasyon devresi ikinci hiicre beslemesi

7- Kaba flotasyon devresi besinci hiicre atigi/kaba flotasyon devresi son hiicre beslemesi
8- Kaba flotasyon devresi son hiicre konsantresi

9- Kaba flotasyon devresi nihai atigi



3.3.1.Flag Huicresi

Flas hicresi igin ¢alisma kapsaminda 16 adet test gergeklestirilmistir. ilk 11 test

12.10.2022

tarihinde,

geri

kalan 5

test

ise

13.10.2022

tarihinde

gerceklestirilmistir. Flag hucresi i¢in gerceklestirilen tum testlerin tarih ve zaman

araliklari Cizelge 3.3’te gosterilmigtir.

Cizelge 3.3 Flas hucresi test bilgileri

. Kosullandirma | Numune Alimi Konsantre. Konsantre‘ Numune
Test No Tarih Basangic Baslangic Numunesi Numu.r'1e5|. Al Bitis
Alimi Baslangig | Alim Siiresi

gun/ay/yil saat saat saat sn saat
1 12/10/2022 10:15 10:29 10:45 65 10:51
2 12/10/2022 10:59 11:20 11:25 57 11:30
3 12/10/2022 11:30 11:50 11:55 80 11:58
4 12/10/2022 13:10 13:20 13:30 120 13:35
5 12/10/2022 13:36 13:53 13:57 60 14:00
6 12/10/2022 14:04 14:18 14:23 82 14:27
7 12/10/2022 14:30 14:45 14:50 30 14:53
8 12/10/2022 14:55 15:20 15:30 60 15:33
9 12/10/2022 15:40 15:57 16:03 61 16:06
10 12/10/2022 16:10 16:35 16:43 60 16:45
11 12/10/2022 16:50 17:06 17:13 60 17:16
12 13/10/2022 09:20 10:01 10:08 75 10:11
13 13/10/2022 10:22 10:40 10:44 31 10:46
14 13/10/2022 11:00 11:48 11:53 47 11:55
15 13/10/2022 12:00 12:20 12:24 60 12:28
16 13/10/2022 12:30 13:45 13:50 60 13:53

Flas hicresinde her bir testte operasyonel kosullar farkli palp seviyelerinde ve

hava hizi de@erlerinde gerceklestiriimistir. Gegeklestirilen her bir test ait oldugu

kopuk yuksekligi sinifina gore kategorize edilmistir. Bu bakimdan her bir testin

degistirilen operasyonel kosullar igin ayarlanmis olan baslangi¢ degerleri Cizelge

3.4’te verilmistir.
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Cizelge 3.4 Flas hiicresi test kosullari

Palp

KopukST:ll;lsekllgl Test No Se\ziyesi H:;/Ia'\( |\|lg|lf
(%)
9 93,00 0,15
10 93,00 0,10
S1g Kopuk Yiksekligi 11 93,00 0,06
13 93,00 0,10
14 93,00 0,07
1 90,00 0,10
2 90,00 0,25
3 90,00 0,08
Orta Seviye Kopuk 4 90,00 0,05
Y uksekligi 5 90,00 0,15
12 93,00 0,05
15 90,00 0,10
16 90,00 0,10
Derin Kabiik 6 85,00 0,10
8 85,00 0,20

Flas Hiicresi Test Verileri

Flas hucresi igin tesiste besleme hacimsel akis miktari, hucre kdpuk yuksekligi
degeri, hicre palp seviyesi degeri ve pH degeri dlgumleri yapilmaktadir. Her bir
test icin baslangi¢ ve bitis zamanlan bildiginden, testlere karsilik gelen Olgim
degerleri elde edilebilmektedir. Her bir testin mevcut oldugu zaman araligi igin

flag hdcresine ait olan tesis verilerinin ortalama, medyan ve standart sapma

degerleri hesaplanmistir. Cizelge 3.5'te bu degerler gosterilmektedir.
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Cizelge 3.5 Flas hiicresi tesis verileri

Ortalama Degeleri Medyan Degeleri Standart Sapma
E] 2 D8 T D ? |8 T x2 B
s | E2 | 23| =z |2f|fgf| 85| z | 2%|2s8 33| £ |2t
7 | 8 | 82| T |o3 |§<E(CE| T oz |BTE|CE T o3
O T =2 mw |t —= =2 mw |l = R (7]
—- > > >
(m¥sa) | (mm) (%) | (m¥sa) | (mm) (%) | (m¥sa) | (mm) (%)
1 192,82 | 108,28 8,15 90,21 192,81 | 106,54 | 8,15 90,45 29,57 8,44 0,01 1,31
2 215,45 | 107,67 8,19 90,30 220,94 | 107,75 | 8,19 90,34 28,24 3,23 0,00 0,52
3 187,50 | 110,62 8,19 89,82 186,56 | 110,53 | 8,19 89,84 24,66 3,72 0,00 0,58
4 167,92 | 111,04 8,14 89,78 167,19 | 110,76 | 8,14 89,84 20,31 5,12 0,00 0,81
5 168,93 | 112,01 8,12 89,64 168,44 | 111,98 8,12 89,58 19,18 4,29 0,00 0,67
6 166,08 | 140,96 8,11 85,08 167,66 | 141,49 | 8,11 84,95 15,31 5,20 0,00 0,80
7 172,34 | 135,43 8,13 85,97 170,94 | 136,81 8,13 85,68 23,39 7,51 0,00 1,21
8 168,83 | 139,20 8,11 85,37 170,00 | 139,29 | 8,11 85,33 15,76 5,04 0,00 0,81
9 182,32 39,81 8,13 93,10 184,38 | 39,24 8,13 93,14 25,57 15,68 | 0,01 0,16
10 183,56 36,00 8,15 93,02 187,97 | 22,80 8,15 93,14 24,67 34,75 0,00 0,54
1" 178,87 71,04 8,13 92,08 178,59 | 97,80 8,13 91,78 22,74 43,45 0,01 1,03
12 180,48 | 108,42 8,38 90,20 181,25 | 108,33 | 8,39 90,19 25,91 4,43 0,00 0,69
13 156,19 0,33 8,39 94,27 150,47 0,35 8,39 94,33 29,07 0,03 0,00 0,16
14 167,57 49,67 8,34 92,84 168,75 53,59 8,34 92,80 26,79 31,57 0,00 0,54
15 161,04 | 114,57 8,33 89,23 163,75 | 115,39 | 8,33 89,12 21,14 12,47 0,00 1,93
16 158,23 | 110,15 8,39 89,90 159,06 | 110,24 | 8,39 89,84 19,29 3,42 0,01 0,54
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3.3.1.2. Flas Hiicresinde Hava Hizi Olgiimleri ve Hacimsel Hava Akisinin

Hesaplanmasi

Flas hicresinde gergeklestirilen tim testler igin yuzeysel hava hizi dlgim
sonuglari Cizelge 3.6'da verilmistir. Her bir test icin U¢ adet dlgim degeri
bulunmaktadir. Olgim degerleri Slgim yapilan tiip igerisinde yulkselerek
birikmekte olan hava kabarciklarinin her 10 cm’lik aralik igin gegirmis olduklari

sureyi saniye cinsinden temsil etmektedir.

Cizelge 3.6 Flas hucresi hava hizi élgimleri

- ~ ™ - ~ ™ g g E _
$1§ |5 |§ |55 |89 |§% |§% |37 |sis
gl |© |o |d o 5 5 s £

(sn) (sn) (sn) | (cm/sn) | (cm/sn) | (cm/sn) | (cm/sn) | (m/sa) | (m®sa)
1 | 18,75 | 19,91 | 19,63 0,53 0,50 0,51 0,52 18,54 16,69
2 9,59 | 944 | 8,69 1,04 1,06 1,15 1,08 39,03 35,13
3 [ 1969 | 19,72 | 17,72 0,51 0,51 0,56 0,53 18,95 17,06
4 | 42,00 | 37,00 | 36,00 0,24 0,27 0,28 0,26 9,43 8,49
5 | 13,00 | 14,00 | 13,00 0,77 0,71 0,77 0,75 27,03 | 24,33
6 | 16,50 | 18,50 | 18,00 0,61 0,54 0,56 0,57 20,43 18,38
7 | 14,00 | 13,00 | 12,00 0,71 0,77 0,83 0,77 27,80 25,02
8 | 12,00 | 11,00 | 12,00 0,83 0,91 0,83 0,86 30,91 27,82
9 | 17,00 | 17,00 | 18,00 0,59 0,59 0,56 0,58 20,78 18,71
10 | 19,00 | 19,00 | 20,00 0,53 0,53 0,50 0,52 18,63 16,77
11 | 27,00 | 27,00 | 29,00 0,37 0,37 0,34 0,36 13,03 11,72
12 | 30,00 | 33,00 | 32,00 0,33 0,30 0,31 0,32 11,39 10,25
13 | 15,00 | 15,00 | 17,00 0,67 0,67 0,59 0,64 23,06 | 20,75
14 | 23,00 | 24,00 | 25,00 0,43 0,42 0,40 0,42 15,02 13,52
15 | 18,00 | 20,00 | 18,00 0,56 0,50 0,56 0,54 19,33 17,40
16 | 19,00 | 17,00 | 18,00 0,53 0,59 0,56 0,56 20,04 18,04

Her bir 6lgim degeri 10 cm’lik mesafe igin gegen sureyi temsil ettiginden, her bir
deger 10’a bdlinerek birim cm basina gegen sure bulunmustur (cm/sn). Her bir
test igin Ug Olcimun ortalamasi alinarak “Ortalama Jg” degeri elde edilmistir. Her
bir testin ortalama degeri cm/sn biriminden m/sa birimine g¢evrilmistir. Flas
hiicresinin “Etkin Yiizey Alan1” (Cizelge 3.1) degeri (m?) ile ortalama ylizeysel
hava hizi dederi (m/sa) gapilarak hacimsel hava akis miktari (m3%sa) elde

edilmistir.
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Hesaplanan hacimsel hava akigi degerleri ile bunlara karsilik gelen vana aciklik
degerleri Cizelge 3.7’de verilmistir. Sekil 3.9’da flas hlicrenin hava valfinin agikligi
ve hesaplanan hacimsel hava akisi arasinda dogrusal bir iliski bulundugu

gorulmektedir.

Cizelge 3.7 Flas hticre valf acikh@i ve hacimsel hava akigi degerleri

Test No Valf Acikhgi Hacimsel Hava Akisi

(%) (m>/sa)
1 0,10 16,69
2 0,25 35,13
3 0,08 17,06
4 0,05 8,49
5 0,15 24,33
6 0,10 18,38
7 0,15 25,02
8 0,20 27,82
9 0,15 18,71
10 0,10 16,77
11 0,06 11,72
12 0,05 10,25
13 0,10 20,75
14 0,07 13,52
15 0,10 17,40
16 0,10 18,04

40

y =118.6x + 5.3
Rz =0.9205

30

20

10

Hacimsel Hava Akisl (m3/saat)

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
Flas Hucresi Hava Valfi Agikhk Degeri

Sekil 3.9 Flas hicre valf agiklik ve hacimsel hava akigi iliskisi
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3.3.1.3. Flas Hiicresi Palp Seviyesi

Flas hulcresinde vyapilan c¢alisma kapsaminda 16 farkli test, farkli palp
seviyelerinde test edilmigtir. Her bir test icin palp seviyesi degerleri testlerin
gergeklestirildigi  zaman  araliklarindan  g¢ekilerek  medyan  degerleri
hesaplanmistir. Cizelge 3.8'de her bir test igin ayarlanmis olan baslangic

degerleri ve tesis verilerinden elde edilen palp seviyesi degerleri gosteriimektedir.

Cizelge 3.8 Flas hiicrede palp seviyesi baslangi¢ ve tesis élgiimlerinin medyan degerleri

Test No | Baslangi¢g | Medyan
1 90 90,45
2 90 90,34
3 90 89,84
4 90 89,84
5 90 89,58
6 85 84,95
7 85 85,68
8 85 85,33
9 93 93,14

10 93 93,14
11 93 91,78
12 93 90,19
13 93 94,33
14 93 92,80
15 90 89,12
16 90 89,84

Baslangicta ayarlanmis degerler ve tesis verilerinden ¢ekilmis olan palp seviyesi
medyan degerleri Sekil 3.10’da karsilastiriimistir. iki veri seti arasinda dogrusal

bir uyum oldugu gorulmektedir.
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Sekil 3.10 Flas hicresi palp seviyesi baslangi¢ ve tesis 6lgimlerinin medyan degerleri

ilikisi

3.3.1.4. Flas Hucresinde Numune % Kati Hesaplanmasi

Flas hicresi etrafindan alinan numunelerin yas tartimlari ve etlivde kurutulduktan
sonraki kuru tartimlari yapilmistir. Buna gore elde flas hicresinin besleme,
konsantre ve atik akiglarinin % kati miktarlari hesaplanmigtir. Kuru tartimlar

alinan numuneler, kodlanarak kimyasal analize gonderilmigtir.

Cizelge 3.9’da her bir test igin yas ve kuru tartim degerli verilmistir. Cizelge
3.10°da her bir test i¢in % kati degerleri hesaplanarak verilmigtir. Her bir numune

icin % kati deg@erleri Esitlik 3-1 ile hesaplanmistir.

Kuru Tartim % 100 = % Katt Esitlik 3-1

Yas Tartim
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Cizelge 3.9 Flas hlicre numunelerinin yas ve kuru tartimlari

Yas Tartim (g)

Kuru Tartim (g)

Test No | Besleme | Konsantre | Atik | Besleme | Konsantre | Atik
1 3083,3 4852,6 6110,1 | 1648,5 2960,6 3299,3
2 3115,5 3364,1 5975,2 | 16734 1948,5 3229,6
3 3111,7 4124,2 4187,0 | 1763,0 2586,2 2345,3
4 3014,4 4298,1 2598,1| 1666,8 2738,2 1425,4
5 3061,1 3491,9 30054 | 1667,1 2069,3 1647,3
6 3111,6 3578,6 3206,6 | 17194 2084,7 1773,0
7 3064,5 2639,0 33134 | 1719,1 1524,5 1813,7
8 3088,2 2219,9 2591,3 | 1740,2 1265,1 1433,2
9 3158,8 5295,5 2935,5| 1834,7 3004,8 1696,1
10 3103,7 6468,8 34248 | 1792,1 3566,2 1912,6
11 3151,6 4264,8 31154 | 1843,6 2478,3 1728,9
12 3110,3 3101,0 3300,2 | 1753,5 1902,5 1843,1
13 3080,1 8608,3 3419,0 | 1681,1 4564,5 1852,5
14 3100,2 3215,1 3338,9| 1739,5 1867,2 1866,7
15 3120,5 3798,7 4058,8 | 1809,7 2265,2 2374,5
16 3159,2 3946,5 3582,5| 1847,8 2370,9 2065,5

Cizelge 3.10 Flas hiicre numunelerinin % kati degerleri

% Kati
Tﬁzt Besleme | Konsantre | Atik
1 53,47 61,01 54,00
2 53,71 57,92 54,05
3 56,66 62,71 56,01
4 55,29 63,71 54,86
5 54,46 59,26 54,81
6 55,26 58,25 55,29
7 56,10 57,77 54,74
8 56,35 56,99 55,31
9 58,08 56,74 57,78
10 57,74 55,13 55,85
11 58,50 58,11 55,50
12 56,38 61,35 55,85
13 54,58 53,02 54,18
14 56,11 58,08 55,91
15 57,99 59,63 58,50
16 58,49 60,08 57,66
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3.3.1.5. Flas Hiicresi Konsantre ve Besleme Kati Akisi Hesaplanmasi

Flag hulcresinde gergeklestirilen calismalar kapsaminda her bir testin
operasyonel kosullarini temsil eden konsantre numuneleri dudak uzunlugu
bilinen numune alici ile toplanmigtir. Konsantre numunesinin toplanmasi
esnasinda kronometre yardimiyla zaman tutulmustur. Her bir test igin konsantre
numunelerinin alinisinin baslangi¢ ve bitis zamanlari Cizelge 3.3’te belirtilmistir.
Her bir konsantrenin alinmasinda gegen sure konsantre aliminin Dbitis
zamanindan baslangic zamani c¢ikarilarak bulunmustur. Toplanan her bir
konsantre numunesinin kati agirliklari (Cizelge 3.9) ve flas huicresi dudak
uzunlugu (Cizelge 3.1) bilindiginden flag hlcresi icin saatlik kati akis miktar
hesaplanabilmistir. Calisma esnasinda flag hicresinde dudak uzunlugu boyunca
yaklagik 1 m uzunlugundaki bodlgeden konsantre akiginin gerceklesemedigi
goOriimustlr. Bunun sebebi olarak hiicreyi tagiyan platformun ayaklari arasindaki
1 cm’lik fark oldugu sdylenmigtir. Bundan dolayi flag hicresi igin konsantre kati
akisl hesaplanirken 1 m’lik 6lu bdlge g6z 6nunde bulundurulmustur. Flas
hicrenin aktif dudak uzunlugu ve numune alicinin dudak uzunluklari Cizelge
3.11’de verilmistir. Cizelge 3.12’de flag hlicresi i¢in her bir testin konsantre kati

akisi gosterilmistir.

Cizelge 3.11 Flas hicre dudak uzunlugu bilgileri

Flas hlcresi konsantre dudak uzunlugu 5m
Olu bélge uzunlugu 1m
Aktif dudak uzunlugu 4 m
Numune alici dudak uzunlugu 40,5 cm
Aktif dudak uzunlugu / Numune alici dudak uzunlugu | 9,88
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Cizelge 3.12 Flas hticre konsantre akisi bilgileri

Test

Konsantre Numunesi

Kuru Konsantre

Kuru Konsantre

Hiicre Dudagi Boyunca

Hiicre Konsantre

No Alinma Siiresi Numune Agirhgi Numune Agirhgi Konsantre Akisi Kati Akisi
(sn) (9) (kg/sn) (kg/sn) (t/sa)
1 65 2960,6 2,9606 29,24 1,62
2 57 1948,5 1,9485 19,24 1,22
3 80 2586,2 2,5862 25,54 1,15
4 120 2738,2 2,7382 27,04 0,81
5 60 2069,3 2,0693 20,44 1,23
6 82 2084,7 2,0847 20,59 0,90
7 30 1524,5 1,5245 15,06 1,81
8 60 1265,1 1,2651 12,49 0,75
9 61 3004,8 3,0048 29,68 1,75
10 60 3566,2 3,5662 35,22 2,1
11 60 2478,3 2,4783 24,48 1,47
12 75 1902,5 1,9025 18,79 0,90
13 31 4564,5 4,5645 45,08 5,24
14 47 1867,2 1,8672 18,44 1,41
15 60 2265,2 2,2652 22,37 1,34
16 60 2370,9 2,3709 23,42 1,40
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Flas hiicresinde her bir test igin hacimsel besleme akislari (m3%sa) tesis
verilerinden elde edilmigtir (Cizelge 3.5) Tesiste flag hicreye beslenen
malzemenin 6zgil agirhgr 2,83 g/cm®tir (suyun yogunlugu 1 (g/cm?®) olarak
alinmigtir). Flas hicresiigin besleme % kati degerleri her bir test igin bilinmektedir
(Cizelge 3.10). Bu bilgiler g6z dnlinde bulundurularak flas hicresi i¢in Esitlik 3-2
ve Esitlik 3-3 yazilmistir.

mg = Besleme saatlik kati akig! (é)
m,,= Besleme saatlik su akisi (é)
ps = Beslemedeki cevherin yogunlugu (#)

pw = Beslemedeki suyu yogunlugu (#)

™5 % 100 = % katt Esitlik 3-2
stMmy
s + v — Hacimsel Besleme Akist (m—S) Esitlik 3-3
Ps Pw sa

Bu iki denklem birbirlerine esitlenerek m; ve m,, de@erleri asagidaki sekilde

hesaplanmistir.

Hacimsel Besleme Akist s
mg = I T Esitlik 3-4
’ [((% katl)_1)+p_5]
1 .
m,, = [((/ L) 1) x| Esitlik 3-5
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Cizelge 3.13te flag huicresi icin her bir testin besleme tonajlarini géstermektedir.

Cizelge 3.13 Flas hiicre besleme akisi bilgileri

Test Kat Su Palp

No (t/sa) (t/sa) (t/sa)

157,48 | 137,07 294,55
177,52 | 152,99 330,51
167,58 | 128,20 295,78
144,55 116,87 261,41
142,03 118,76 260,79
142,89 115,69 258,58
151,61 118,65 270,26
149,69 115,95 265,65
169,44 | 122,28 291,72
168,88 | 123,60 292,48
168,11 119,27 287,38
160,33 [ 124,05 284,38
131,83 | 109,71 241,54
147,46 115,35 262,81
149,51 108,29 257,80
148,97 | 105,72 254,69

>lalnlmlin2lale|eNo|o|swin =
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3.3.2.Kaba Flotasyon Devresi Birinci Hiicre

Yapilan ¢alisma kapsaminda kaba flotasyon devresinin ilk ve son hucrelerinde
de operasyonel kosullar degistirilerek kopuk kamera sistemi ile géruntu alinarak
testler gerceklestiriimistir. Kaba flotasyon devresinin birinci hlcresi igin 10 adet
test 28.11.2022 ve 29.11.2022 tarihlerinde gercgeklestiriimigtir. Kaba flotasyon
devresinin birinci hicresi i¢in gergeklestirilen tum testlerin tarih ve zaman

araliklari Cizelge 3.14’te gosterilmistir.

Cizelge 3.14 Kaba flotasyon devresi birinci hticre test bilgileri

Test . Kosullandirma Numune Numune
No Tarih Baslangi¢ Alimi Alimi Bitis
Baslangi¢

gun/ayl/yil saat saat saat
1 28/11/2022 11:00 11:05 11:35
2 28/11/2022 11:40 11:55 12:15
3 28/11/2022 12:15 12:30 12:44
4 28/11/2022 13:57 14:00 14:14
5 28/11/2022 14:15 14:30 14:44
6 28/11/2022 14:50 15:50 16:01
7 28/11/2022 16:03 16:25 16:36
8 29/11/2022 10:13 10:50 11:03
9 29/11/2022 11:05 11:45 11:58
10 29/11/2022 12:00 12:30 12:42

Kaba flotasyon devresinin birinci hlcresi igin gergeklestirilen her bir testte
operasyonel kosullar farkh hava hizi degerlerine ayarlanmistir. Bu hlcre igin palp
seviyesi tesisin operasyonel kosullari sebebiyle degistirlememistir. Bu hulcre
kapsaminda gercgeklestirilen testlerde kopurticu dozajinin etkisini incelemek igin
bazi testlerde kopurtlcu dozaji iki katina gikartilmistir. Gegeklestirilen her bir test
ait oldugu kopdurticu dozaji sinifina gore kategorize edilmistir. Bu bakimdan her
bir testin degistirilen operasyonel kosullar igin ayarlanmig olan baslangi¢
degerleri Cizelge 3.15te verilmistir.
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Cizelge 3.15 Kaba flotasyon devresi birinci hiicre test kosullari

Koépiirtiici Dozaji Test No Hava Valf Acgikhgi
11
10
9
15
11
11
15
12
12
11

5 ml/dk

10 ml/dk

O|o|No(o |~ W IN |~

RN
o

3.3.2.1.Kaba Flotasyon Devresi Birinci Hiicre Tesis Verileri

Kaba flotasyon devresinin birinci hlcresi i¢in tesiste konsantre hacimsel akis
miktari, hlcre kopuk vyuksekligi degeri, hicre palp seviyesi degeri ve
kosullandirma tanki pH degeri 6lgumleri yapilmaktadir. Her bir test i¢in baglangi¢
ve bitis zamanlarn bildiginden, testlere karsilik gelen olgim degerleri elde
edilebilmektedir. Her bir testin mevcut oldugu zaman araligi i¢in kaba flotasyon
devresinin birinci hlcresine ait olan tesis verilerinin ortalama, medyan ve standart

sapma degerleri hesaplanmistir. Cizelge 3.16 bu degerler gosteriimektedir.
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Cizelge 3.16 Kaba flotasyon devresi birinci hlicre tesis verileri

Ortalama Degeleri

Medyan Degeleri

Standart Sapma

Test No § E s % § E e % § .:E, = g
g o o [ o o g o 2
g : g 8 g :
(m®/sa) (m®/sa) (%) (m®/sa) (m®/sa) (%)
1 34,10 227,15 7,01 95,50 34,03 227,40 7,01 95,50 1,69 8,07 0,00 0,18
2 27,50 227,87 7,02 95,80 27,22 229,06 7,02 95,90 3,94 7,67 0,01 0,26
3 17,65 220,49 7,04 96,00 14,93 217,71 7,04 96,00 5,10 9,09 0,00 0,17
4 43,81 221,66 7,03 93,50 43,75 221,81 7,03 93,50 1,51 8,15 0,00 0,17
5 33,00 217,96 7,02 94,30 28,54 214,72 7,02 94,60 7,41 7,58 0,00 0,67
6 36,21 226,47 7,01 94,30 33,78 226,01 7,01 94,30 5,15 6,16 0,00 0,56
7 50,79 231,01 7,00 93,30 50,69 231,39 7,00 93,30 1,51 11,33 0,00 0,16
8 42,71 238,71 7,01 93,90 43,47 241,01 7,01 93,90 4,48 14,86 0,00 0,19
9 30,82 225,18 7,01 93,90 30,69 226,28 7,00 93,90 1,79 16,19 0,00 0,18
10 21,15 230,21 6,97 95,20 21,25 232,88 6,98 95,10 1,55 11,68 0,00 0,19
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3.3.2.2.Kaba Flotasyon Devresi Birinci Hiicresinde Hava Hizi Olgiimleri ve

Hacimsel Hava Akisinin Hesaplanmasi

Kaba flotasyon devresinin birinci hucresinde gergeklestirilien tim testler igin
yuzeysel hava hizi 6lgiim sonuglari Cizelge 3.17°de verilmistir. Her bir test igin G¢
adet 6lgim degeri bulunmaktadir. Olgiim degerleri, dlgiim yapilan tip igerisinde
yukselerek birikmekte olan hava kabarciklarinin her 10 cm’lik aralik igin gegirmis

olduklari sureyi saniye cinsinden temsil etmektedir.

Cizelge 3.17 kaba flotasyon devresi birinci htcre hava hizi élgimleri

10cm | 20cm | 30 cm 10 cm 20 cm 30 cm

sl el 2033 ¢ | 5|32
Test No E" E E" % g g é é % é
c|2 |3 8| 8| 8|8 |8 |2

(sn) (sn) (sn) | (cmisn) | (cmisn) | (cm/sn) | (cm/sn) | (m/sa) | (m%sa)
1 1 23 36 0,91 0,87 0,83 0,87 31,3 147,3
2 15 31 49 0,67 0,65 0,61 0,64 23,1 108,5
3 28 55 84 0,36 0,36 0,36 0,36 12,9 60,8
4 18 36 60 0,56 0,56 0,50 0,54 19,3 90,9
5 24 48 71 0,42 0,42 0,42 0,42 15,1 70,8
6 17 32 47 0,59 0,63 0,64 0,62 22,2 104,4
7 10 19 29 1,00 1,05 1,03 1,03 37,0 1741
8 17 30 45 0,59 0,67 0,67 0,64 23,1 108,4
9 1 23 35 0,91 0,87 0,86 0,88 31,6 148,7
10 28.5 56 80 0,35 0,36 0,38 0,36 13,0 61,1

Her bir 6l¢im degeri sirasiyla 10, 20 ve 30 cm’lik mesafe icin gegen slreyi temsil
ettiginden, her bir deger temsil ettigi mesafeye bolinerek birim cm basina gecen
sure bulunmustur (cm/sn). Her bir test igin U¢ olgumun ortalamasi alinarak
“‘Ortalama Jg” degeri elde edilmistir. Her bir testin ortalama degeri cm/sn
biriminden m/sa birimine gevrilmistir. Kaba flotasyon devresi hicreleri igin “Etkin
Yiizey Alani” (Cizelge 3.1) degeri (m?) ile ortalama ylizeysel hava hizi degeri
(m/sa) capilarak hacimsel hava akis miktari (m3/sa) elde edilmistir. Hesaplanan
hacimsel hava akisi degerleri ile bunlara karsilik gelen vana aciklik degerleri
Cizelge 3.18'de verilmistir. Sekil 3.11’de kaba flotasyon devresinin birincim
hicresinde hava valfi agikliginin élgtlen hacimsel hava akisi degerleri ile iligkisi

gOsterilmektedir.
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Cizelge 3.18 Kaba flotasyon devresi birinci hiicre valf acikhdl ve hacimsel hava akisi

degerleri
Test No | Valf Acikhigi Hacimsel Hava Akisi
1 11 147,32
2 10 108,52
3 9 60,79
4 15 90,87
5 11 70,83
6 11 104,43
7 15 174,11
8 12 108,38
9 12 148,66
10 11 61,08
200
) A
s
2 150 A A
E =77 y=9.8053x-7.2231
D -~ R?=0.2396
X 100 A A -k
< _-- A
(U -
>
®
g s 1
©
(72}
£
& o0
T 6 8 10 12 14 16 18 20

Kaba ilk Hiicre Hava Valfi Aciklik Degeri

Sekil 3.11 Kaba flotasyon devresi birinci hiicre valf agiklik ve hacimsel hava akisi iligkisi
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3.3.2.3. Kaba Flotasyon Devresi Birinci Hiicrede Hacimsel Hava Tutma

Miktarinin Hesaplanmasi

Kaba flotasyon devresinin birinci hucresinde gergeklestirilien tim testler igin
hdcrenin hacimsel hava tutma olgcim sonugclari Cizelge 3.19’da verilmigtir. Her bir
test icin iki adet dlgim degeri bulunmaktadir. Olglim icin kullanilan ekipmanin
(Sekil 3.7) hacmi 1040 ml’dir. Her bir 6lgiim sonunda haznenin igerisindeki palp
meziire alinarak hacmi Slgtimistir. Olgim 1 ve 2 haznenin igerisindeki palp
hacmini temsil etmektedir. Her bir 6lcim i¢in hava hacmi degerleri haznenin
hacminden (1040 ml) palp hacminin gikarilmasiyla hazne igerisine hapsolan hava
hacmini temsil etmektedir. % hacimsel hava miktari degerleri her bir dlgimde
hacimce hazne igerisinde bulunan havanin tim haznenin hacmine yuzdece orani
olarak hesaplanmistir. Her bir test icin iki dlgimUn ortalamasi alinarak % ortalama

hacimsel hava miktari degeri bulunmustur.

Cizelge 3.19 Kaba flotasyon devresi birinci hiicre hacimsel hava tutma olgtimleri

Olgiim 1 Olgiim 2 Olgiim 1 Olgiim 2 Hacimsel Hacimsel Ortalama
Tes Palp Palp Hava Hava Hava Miktarn | Hava Miktari Hacimsel Hava
Nto Hacmi Hacmi Hacmi Hacmi 1 2 Miktari
(ml) (ml) (ml) (ml) (%) (%) (%)

1 980 990 60 50 5,77 4,81 5,29

2 1020 1020 20 20 1,92 1,92 1,92

3 1010 1020 30 20 2,88 1,92 2,40

4 980 980 60 60 5,77 5,77 5,77

5 1000 990 40 50 3,85 4,81 4,33

6 990 980 50 60 4,81 5,77 5,29

7 950 950 90 90 8,65 8,65 8,65

8 940 950 100 90 9,62 8,65 9,13

9 930 940 110 100 10,58 9,62 10,10
10 950 965 90 75 8,65 7,21 7,93

51




3.3.2.4.Kaba Flotasyon Devresi Birinci Hicrede Numune % Kati

Hesaplanmasi

Kaba flotasyon devresinin birinci hlcresi etrafindan alinan numunelerin yas
tartimlari ve etivde kurutulduktan sonraki kuru tartimlari alinmistir. Buna gore ilk
hicrenin besleme, konsantre ve atik akislarinin % kati miktarlari hesaplanmistir.
Kuru tartimlari alinan numuneler, kodlanarak kimyasal analize gonderilmigtir.
Cizelge 3.20’de her bir test i¢in yas ve kuru tartim degerli verilmistir. Cizelge

3.21°de her bir test icin % kati degerleri Esitlik 3-1 hesaplanmistir.

Cizelge 3.20 Kaba flotasyon devresi birinci hlicre numunelerinin yas ve kuru tartimlari

Yas Tartim (g) Kuru Tartim (g)
Tﬁzt Besleme | Konsantre Atik Besleme | Konsantre Atik
1 2438,30 2794,30 | 3720,20 ( 880,90 992,00 1313,30
2 3791,60 2636,00 |4016,35| 1354,00 931,30 1408,00
3 3828,30 3604,70 |4095,60 | 1394,30 1332,50 | 1468,00
4 2866,30 2385,30 |3709,10 | 1017,20 860,00 1339,10
5 2856,80 1461,80 |[3729,70 | 1016,80 512,80 1319,30
6 2881,60 2118,80 | 3763,70| 1004,10 726,10 1297,20
7 2802,80 1944,20 |3813,60( 969,60 667,00 1311,40
8 2932,60 1584,30 |[3748,30 ( 969,50 509,80 1218,60
9 2932,50 1489,10 |3807,80 | 954,10 477,00 1232,10
10 2746,30 1644,70 |3875,50( 915,70 549,70 1287,30

Cizelge 3.21 Kaba flotasyon devresi birinci hlicre numunelerinin % kati degerleri

% Kati
Tﬁzt Besleme | Konsantre | Atik
1 36,13 35,50 35,30
2 35,71 35,33 35,06
3 36,42 36,97 35,84
4 35,49 36,05 36,10
5 35,59 35,08 35,37
6 34,85 34,27 34,47
7 34,59 34,31 34,39
8 33,06 32,18 32,51
9 32,54 32,03 32,36
10 33,34 33,42 33,22
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3.3.2.5.Kaba Flotasyon Devresi Birinci Hiicrede Besleme ve Konsantre

Kati Akisi Hesaplanmasi

Tesiste kaba flotasyon devresinin birinci hiicresinin konsantre ve besleme akislari
debi dlger ile dlgulmektedir. Bu hicre igin tesis verilerinden elde edilmis hacimsel
akis degerleri (m3/sa) Cizelge 3.16'da gosterilmistir. Bu hiicreden elde edilen
beslemenin ve konsantrenin 6zgll agirliklar 2.8 g/cm3 ve 4.3 g/lcm®tir (suyun
yogunlugu 1 (g/cm?3) olarak alinmistir). Bu hicre igin besleme ve konsantre %
kati de@erleri her bir test icin bilinmektedir (Cizelge 3.21). Bu bilgiler gbz 6ninde
bulundurularak kaba flotasyon devresinin birinci hicresinin besleme kati akisi ve
konsantre kati akisi, flag htcresi icin kullanilan Esitlik 3-4 ve Esitlik 3-5 ile
bulunmustur. Cizelge 3.22°'de kaba flotasyon devresinin ilk hicresi igin her bir

testin besleme ve konsantre tonajlarini gostermektedir.

Cizelge 3.22 Kaba flotasyon devresi birinci hlicre konsantre ve besleme akiglari

Besleme Akisi Konsantre Akisi

Kati Su Palp | Kati Su | Palp
(t/sa) | (t/sa) | (t/sa) | (t/sa) | (t/sa) | (t/sa)
107,00 | 189,18 | 296,18 | 16,60 | 30,17 | 46,77
106,17 | 191,14 | 297,32 | 13,20 | 24,15 | 37,35
103,53 | 180,73 | 284,26 | 7,71 | 13,14 | 20,84
101,98 | 185,38 | 287,36 | 21,81 | 38,68 | 60,49
99,10 | 179,33 | 278,43 | 13,70 | 25,36 | 39,06
101,49 | 189,76 | 291,25 | 15,71 | 30,13 | 45,84
102,94 | 194,62 | 297,56 | 23,61 | 45,20 | 68,81
101,18 | 204,87 | 306,05 | 18,58 | 39,15 | 57,73
93,09 | 193,04 | 286,13 | 13,04 | 27,66 | 40,70
98,84 | 197,58 | 296,42 | 9,55 | 19,03 | 28,58

Test No

QO |IN|O|[A|Hh|WIN|=

-
o
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3.3.3.Kaba Flotasyon Devresi Sonuncu Hiicre

Kaba flotasyon devresinin son hicresiigin 14 adet test 01.12.2022 ve 02.12.2022
tarihlerinde gercgeklestiriimistir. Kaba flotasyon devresinin sonuncu hucresi igin
gerceklestirilen tim testlerin tarih ve zaman araliklan Cizelge 3.23'te

gOsterilmisgtir.

Cizelge 3.23 Kaba flotasyon devresi sonuncu hicre test bilgileri

Test No Tarih Kosullandirma | Numune Alimi Numur_u_e Alimi

Basangi¢ Baslangi¢ Bitis

glin/ayl/yil saat saat saat

12 01/12/2022 9:40 9:51 10:05
13 01/12/2022 10:05 10:15 10:31
14 01/12/2022 10:42 10:53 11:00
15 01/12/2022 11:24 11:30 11:40
16 01/12/2022 11:42 11:50 11:57
17 01/12/2022 12:01 12:16 12:21
18 01/12/2022 12:32 12:40 12:45
19 01/12/2022 13:00 14:00 14:18
20 01/12/2022 14:20 14:28 14:35
21 01/12/2022 14:45 15:00 15:08
22 01/12/2022 15:25 15:35 15:45
23 02/12/2022 9:27 10:21 10:31
24 02/12/2022 11:57 12:08 12:15
25 02/12/2022 12:20 12:39 12:44

Kaba flotasyon devresinin sonuncu hicresi igin gerceklestirilen her bir testte
operasyonel kosullar farkli palp seviyelerinde ve hava hizi degerlerinde
gergeklestiriimistir. Gegeklestirilen her bir test ait oldugu kdpuk yuksekligi sinifina
gore kategorize edilmigtir. Bu bakimdan her bir testin degistirilen operasyonel
kosullar igin ayarlanmis olan baslangi¢ degerleri Cizelge 3.24’te verilmigtir.

54



Cizelge 3.24 Kaba flotasyon devresi sonuncu hiicre test kosullari

Kopilk Yiksekligi siifi | 1ot | PalP ?,Z;"yes' H:;’ﬁd‘l'gl'f
16 95,00 60,00
Si1g Kopiik Yiiksekligi 17 95,00 30,00
18 95,00 80,00
20 93,00 30,00
21 93,00 60,00
Orta Seviye Kopiik 22 93,00 80,00
Yiiksekligi 23 93,00 40,00
24 93,00 40,00
25 93,00 40,00
12 91,00 30,00
13 91,00 40,00
Derin Kopiik Yiksekligi 14 91,00 60,00
15 91,00 100,00
19 88,00 80,00

3.3.3.1.Kaba Flotasyon Devresi Sonuncu Hiicresi Tesis Verileri

Kaba flotasyon devresinin sonuncu hicresi igin tesiste atik hacimsel akis miktari
ve hucre palp seviyesi degeri dlgumleri yapilmaktadir. Her bir test icin baglangi¢
ve bitis zamanlar bildiginden, testlere karsiik gelen Olgim degerleri elde
edilebilmektedir. Her bir testin mevcut oldugu zaman araligi i¢in kaba flotasyon
devresinin sonuncu hucresine ait olan tesis verilerinin ortalama, medyan ve
standart sapma degerleri hesaplanmistir. Cizelge 3.25'te bu degerler

gOsterilmektedir
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Cizelge 3.25 Kaba flotasyon devresi sonuncu hiicre tesis verileri

Ortalama Degeleri Medyan Degeleri Standart Sapma
Test No Atik Hacimsel Akis | Palp Seviyesi | Atik Hacimsel Akis | Palp Seviyesi | Atik Hacimsel Akig | Palp Seviyesi

(m3/sa) (%) (m3/sa) (%) (m3/sa) (%)
12 125,44 91,25 125,00 91,15 8,26 0,34
13 127,01 90,97 128,13 91,00 10,41 0,30
14 129,38 90,88 128,13 90,91 7,40 0,24
15 127,52 91,02 127,19 91,03 11,66 0,21
16 126,60 91,11 127,03 91,17 17,02 0,40
17 72,10 95,60 84,69 96,15 32,55 1,10
18 50,26 92,75 52,50 92,16 34,23 1,99
19 142,44 87,95 142,50 87,96 11,03 0,34
20 144,15 87,99 144,38 88,02 8,17 0,40
21 106,95 92,78 106,56 92,77 9,76 0,23
22 96,09 92,97 97,19 93,00 11,05 0,23
23 79,22 91,86 78,28 91,91 12,15 0,89
24 119,14 92,95 118,44 92,90 5,39 0,21
25 116,66 93,02 116,25 93,00 8,18 0,30
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3.3.3.2.Kaba Flotasyon Devresi Sonuncu Hiicresinde Hava Hizi Olgiimleri

ve Hacimsel Hava Akisinin Hesaplanmasi

Kaba flotasyon devresinin sonuncu huicresinde gercgeklestirilen tium testler igin
yuzeysel hava hizi 6lgiim sonuglari Cizelge 3.26’da verilmistir. Her bir test igin G¢
adet 6lciim degeri bulunmaktadir. Olgiim degerleri 6lglim yapilan tiip icerisinde
yukselerek birikmekte olan hava kabarciklarinin her 10 cm’lik aralik igin gegirmis

olduklari sureyi saniye cinsinden temsil etmektedir.

Cizelge 3.26 Kaba flotasyon devresi sonuncu hicre hava hizi dlgtimleri

10cm [ 20cm | 30cm | 10cm 20 cm 30cm
0 - - - - O O I I O -
Test No o o o o 3 3 g S s I<
(sn) (sn) (sn) (cm/sn) | (cm/sn) | (cm/sn) | (cm/sn) | (m/sa) | (m%sa)
12 1 21 31 0,91 0,95 0,97 0,94 33,95 | 159,57
13 9 16 23 1,11 1,25 1,30 1,22 43,99 | 206,73
14 7 13 21 1,43 1,54 1,43 1,47 52,75 | 247,91
15 10 18 26 1,00 1,1 1,15 1,09 39,18 | 184,14
16 9 20 29 1,1 1,00 1,03 1,05 37,75 | 177,41
17 13 24 37 0,77 0,83 0,81 0,80 28,96 136,11
18 10 20 29 1,00 1,00 1,03 1,01 36,41 171,14
19 8 15 26 1,25 1,33 1,15 1,25 44,85 | 210,78
20 10 21 31 1,00 0,95 0,97 0,97 35,04 | 164,69
21 10 19 28 1,00 1,05 1,07 1,04 37,49 | 176,20
22 9 20 29 1,11 1,00 1,03 1,05 37,75 | 177,41
23 10 20 30 1,00 1,00 1,00 1,00 36,00 | 169,20
24 10 20 29 1,00 1,00 1,03 1,01 36,41 171,14
25 10 20 30 1,00 1,00 1,00 1,00 36,00 169,20

Her bir 6l¢im degeri sirasiyla 10, 20 ve 30 cm’lik mesafe icin gegen slreyi temsil
ettiginden, her bir deger temsil ettigi mesafeye bolunerek birim cm basgina gegen
sure bulunmustur (cm/sn). Her bir test igin U¢ olgumun ortalamasi alinarak
“Ortalama Jg” degeri elde edilmistir. Her bir testin ortalama degeri cm/sn
biriminden m/sa birimine gevrilmistir. Kaba flotasyon devresi hiicreleri igin “Etkin
Yiizey Alani” (Cizelge 3.1) degeri (m?) ile ortalama ylzeysel hava hizi degeri
(m/sa) capilarak hacimsel hava akis miktari (m3/sa) elde edilmistir. Hesaplanan
hacimsel hava akisi degerleri ile bunlara karsilik gelen vana acgikhk degerleri
Cizelge 3.27°de verilmistir. Sekil 3.12'de kaba flotasyon devresinin sonuncu

S7



hicresi icin valf aciklik degerleri ve hesaplanan hacimsel hava akisi degerleri

arasindaki iligki gosterilmektedir.

Cizelge 3.27 Kaba flotasyon devresi sonuncu hucre valf acikligi ve hacimsel hava akisi

degerleri

Hacimsel

Valf Hava
Test No | Acikhigi Akisi

(%) | (mYsa)
12 30,00 | 159,57
13 40,00 | 206,73
14 60,00 | 247,91
15 100,00 | 184,14
16 60,00 | 177,41
17 30,00 | 136,11
18 80,00 | 171,14
19 80,00 | 210,78
20 30,00 | 164,69
21 60,00 | 176,20
22 80,00 | 177,41
23 40,00 | 169,20
24 40,00 | 171,14
25 40,00 | 169,20

300

250

200

150

100

50

Hacimsel Hava Akisi (m3/saat)

0 20 40 60 80 100
Kaba Son Hucre Hava Valfi Aciklik Degeri

Sekil 3.12 Kaba flotasyon devresi sonuncu hticre valf agiklik ve hacimsel hava akisi

iliskisi
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3.3.3.3.Kaba Flotasyon Devresi Sonuncu Hiicrede Hacimsel Hava Tutma

Miktarinin Hesaplanmasi

Kaba flotasyon devresinin sonuncu huicresinde gercgeklestirilen tium testler igin
hdcrenin hacimsel hava tutma olgcuim sonugclari Cizelge 3.28’de verilmigtir. Her bir
test icin iki adet dlgim degeri bulunmaktadir. Olglim icin kullanilan ekipmanin
(Sekil 3.7) hacmi 1040 ml’dir. Her bir 6lgciim sonunda haznenin igerisindeki palp
meziire alinarak hacmi Slgtimistir. Olgim 1 ve 2 haznenin igerisindeki palp
hacmini temsil etmektedir. Her bir 6lcim i¢in hava hacmi degerleri haznenin
hacminden (1040 ml) palp hacminin ¢gikarilmasiyla hazne igerisine hapsolan hava
hacmini temsil etmektedir. % hacimsel hava miktari degerleri her bir dlgimde
hacimce hazne igerisinde bulunan havanin tim haznenin hacmine %’ce orani
olarak hesaplanmistir. Her bir test icin iki dlgimUn ortalamasi alinarak % ortalama

hacimsel hava miktari degeri bulunmustur.

Cizelge 3.28 Kaba flotasyon devresi sonuncu hilicre hacimsel hava tutma élgtimleri

2 2 g ] g g g
o s . s . 5 _ 5 _ T~ T ST
z - £ ~ £ - £ ~ £ o 5 o 5 83 S
- o o o o 28 28 =% £
8 EE EE ES ES £ = ex | £
= > > 3 3 5= 32 | 63

fo) fe] :6 =6 g f g

(ml) (ml) (ml) (ml) (%) (%) (%)
12 860 865 180 175 17,31 16,83 17,07
13 850 860 190 180 18,27 17,31 17,79
14 835 860 205 180 19,71 17,31 18,51
15 860 860 180 180 17,31 17,31 17,31
16 860 880 180 160 17,31 15,38 16,35
17 855 870 185 170 17,79 16,35 17,07
18 870 875 170 165 16,35 15,87 16,11
19 835 845 205 195 19,71 18,75 19,23
20 850 870 190 170 18,27 16,35 17,31
21 865 880 175 160 16,83 15,38 16,11
22 840 870 200 170 19,23 16,35 17,79
23 860 850 180 190 17,31 18,27 17,79
24 850 850 190 190 18,27 18,27 18,27
25 840 850 200 190 19,23 18,27 18,75
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3.3.3.4.Kaba Flotasyon Devresi Sonuncu Hiicresinde Palp Seviyesi

Kaba flotasyon devresinin sonuncu hlicresinde yapilan ¢alisma kapsaminda 14
farkh test, farkli palp seviyelerinde test edilmistir. Her bir test i¢in palp seviyesi
degerleri testlerin gergeklestirildigi zaman araliklarindan c¢ekilerek medyan
degerleri hesaplanmistir (Cizelge 3.25). Cizelge 3.29'da her bir test igin
ayarlanmig olan baglangi¢ degerleri ve tesis verilerinden elde edilen palp seviyesi

degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 3.29 Kaba flotasyon devresi birinci hiicre palp seviyesi baslangi¢ ve tesis

Olgumlerinin medyan degerleri

Test No Baslangi¢ Medyan
12 91 91,15
13 91 91,00
14 91 90,91
15 91 91,03
16 95 91,17
17 95 96,15
18 95 92,16
19 88 87,96
20 93 88,02
21 93 92,77
22 93 93,00
23 93 91,91
24 93 92,90
25 93 93,00

100

B y =0.6573x +30.85

@ 95 R?=0.3846

>

)

N 90

2

T o

a o

85

§Q

>

ko 80

= 80 85 90 95 100

Baslangi¢ Palp Seviyesi (%)

Sekil 3.13 Kaba flotasyon devresi birinci hlicre palp seviyesi baslangi¢ ve tesis

Olgumlerinin medyan degderleri iligkisi
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3.3.3.5.Kaba Flotasyon Devresi Sonuncu Hiicrede Numune % Kati

Hesaplanmasi

Kaba flotasyon devresinin sonuncu hicresi etrafindan alinan numunelerin yas
tartimlari ve etivde kurutulduktan sonraki kuru tartimlari alinmistir. Buna gore ilk
hicrenin besleme, konsantre ve atik akislarinin % kati miktarlari hesaplanmistir.
Kuru tartimlari alinan numuneler, kodlanarak kimyasal analize gonderilmigtir.
Cizelge 3.30'da her bir test icin yas ve kuru tartim degerli verilmigtir. Cizelge

3.31°'de her bir test icin % kati degerleri Esitlik 3-1 ile hesaplanmistir.

Cizelge 3.30 Kaba flotasyon devresi sonuncu hlicre numunelerinin yas ve kuru tartimlari

Yas Tartim (g) Kuru Tartim (g)

Tﬁzt Besleme | Konsantre | Atik | Besleme | Konsantre | Atik
12 3966,7 2930,0 3771,8| 14415 208,0 1732,6
13 3617,6 4197,0 3593,0| 13355 398,7 1400,2
14 1903,0 2310,9 1900,5| 720,6 281,6 729,2
15 2003,1 3319,4 1859,0| 7814 287,7 820,9
16 2163,9 3698,2 1909,4 | 8474 944 4 782,2
17 21111 2590,1 1885,6 | 811,7 704,6 811,7
18 1971,4 2821,3 1873,6 | 7474 773,5 787,9
19 1897,4 2986,2 19493 711,0 266,7 758,2
20 2080,4 1921,9 1972,3 | 789,2 4254 1005,5
21 2129,3 1758,1 2032,4| 8114 414,3 911,4
22 2091,4 1681,9 2063,3| 790,8 386,1 828,7
23 21422 2147.,9 2038,9| 822,22 498,2 872,8
24 2100,0 1513,7 1956,1 833,8 406,1 914,7
25 2127,7 1672,9 1948,8 | 840,5 460,0 940,0
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Cizelge 3.31 Kaba flotasyon devresi sonuncu hiicre numunelerinin % kati degerleri

% Kati
Tﬁzt Besleme | Konsantre Atik
12 36,34 7,10 45,94
13 36,92 9,50 38,97
14 37,87 12,19 38,37
15 39,01 8,67 44 16
16 39,16 25,54 40,97
17 38,45 27,20 43,05
18 37,91 27,42 42,05
19 37,47 8,93 38,90
20 37,94 22,13 50,98
21 38,11 23,57 44,84
22 37,81 22,96 40,16
23 38,38 23,19 42,81
24 39,70 26,83 46,76
25 39,50 27,50 48,23

3.3.3.6.Kaba Flotasyon Devresi Sonuncu Hiicrede Konsantre ve Atik Kati

Akigi Hesaplanmasi

Kaba flotasyon devresinin sonuncu hicresinde gergeklestirilen c¢alismalar
kapsaminda her bir testin operasyonel kosullarini temsil eden konsantre
numuneleri dudak uzunlugu bilinen numune alici ile toplanmigtir. Konsantre
numunesinin toplanmasi esnasinda kronometre yardimiyla sure tutulmustur (test
12 harig). Her bir test i¢cin konsantre numunelerinin toplanma sureleri Cizelge
3.32'de verilmistir. Toplanan her bir konsantre numunesinin kati agirigi (Cizelge
3.30) ve kaba flotasyon hicresinin dudak uzunlugu (Cizelge 3.1) bilindiginden bu

hdcre igin saatlik kati akis miktari hesaplanabilmistir.

62



Cizelge 3.32 Kaba flotasyon devresi sonuncu hiicre konsantre akis bilgileri

Konsantre Numunesi

Kuru Konsantre

Kuru Konsantre

Hucre Dudagi
Boyunca Konsantre

Hiicre Konsantre

Test No Alinma Suresi Numune Agirhigi Numune Agirhigi Akisi Kati Akisi
(sn) (gram) (kg/sn) (kg/sn) (t/sa)
12 - 208 - - -
13 80 398,7 0,005 0,18 0,65
14 30 281,6 0,009 0,34 1,23
15 70 287,7 0,004 0,15 0,54
16 29,22 944 .4 0,032 1,18 4,25
17 6,03 704,6 0,117 4,26 15,35
18 6,25 773,5 0,124 4,52 16,26
19 79,34 266,7 0,003 0,12 0,44
20 7,44 4254 0,057 2,09 7,51
21 5,28 414,3 0,078 2,86 10,31
22 6,41 386,1 0,060 2,20 7,91
23 12,06 498,2 0,041 1,51 5,43
24 12,08 406,1 0,034 1,23 4,42
25 6,1 460 0,075 2,75 9,91

63




Kaba flotasyon devresinin sonuncu hilcresinde her bir test icin hacimsel atik
akiglar (m%/sa) tesis verilerinden elde edilmistir (Cizelge 3.25) Tesiste bu
hlicrenin atik akisindaki malzemenin 6zgil agirhig 2.80 g/cm®tir (suyun
yogunlugu 1 (g/cm3®) olarak alinmistir). Kaba flotasyon devresinin sonuncu
hicresi icin besleme % kati de@erleri her bir test i¢in bilinmektedir (Cizelge 3.31)
Bu bilgiler géz 6nunde bulundurularak kaba flotasyon devresinin son hlicresinin
atik kati akisi, Esitlik 3-4 ve Esitlik 3-5 ile bulunmustur. Cizelge 3.33 kaba

flotasyon devresinin son hicresi igin her bir testin atik tonajlarini géstermektedir.

Cizelge 3.33 Kaba flotasyon devresi sonuncu hicre atik akis bilgileri

Kati Su Palp

(t/sa) | (t/sa) (t/sa)

12 81,49 | 98,21 173,22
13 66,62 | 100,67 | 177,55
14 65,26 | 100,67 | 177,55
15 78,43 | 99,93 | 176,25
16 70,65 | 99,81 176,03
17 50,41 | 66,54 | 117,35
18 30,25 | 41,25 72,75
19 73,92 | 111,96 | 197,47
20 109,48 | 113,44 | 200,06
21 67,13 | 83,73 | 147,67
22 52,61 | 76,36 | 134,68
23 46,24 | 61,51 108,48
24 79,18 | 93,06 | 164,12
25 81,26 | 91,34 | 161,09

Test No

3.4.Kopiik Degiskenleri

Calisma kapsaminda gerceklestirilen her bir test esnasinda c¢evrimigi olarak
Stone Three sirketine ait kdplik kamera sistemi ile dlgimler alinmigtir. Her bir
testin baglangi¢ ve bitis zamanlari bilindiginden testlerin gergeklestirildigi zaman
araliklarina ait kopuk degigken verileri elde edilmigtir. BOylece, her bir test icin
kabarcik hizi, kabarcik boyu, kopuk yuksekligi ve kopuk rengi parametrelerinin

ortalama, medyan ve standart sapma degerleri hesaplanmistir.
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Cizelge 3.34 Flas hticre képuk degisken bilgileri

Ortalama Medyan Standart Sapma
Kopiik Kabarcik Kabarcik Kopiik Kabarcik Kabarcik Koplik Kabarcik Kabarcik

Tﬁzt Yiiksekligi Hizi Boyu Yiiksekligi Hizi Boyu Yiiksekligi Hizi Boyu
(mm) (mm/sn) (mm) (mm) (mm/sn) (mm) (mm) (mm/sn) (mm)

1 12,51 47,90 60,74 12,98 48,63 59,38 7,57 19,88 21,81
2 12,12 99,87 60,74 11,29 99,05 60,13 9,46 13,50 7,24
3 12,10 50,00 57,04 12,33 46,57 55,29 7,03 16,73 7,94
4 15,14 23,13 54,57 15,91 21,51 53,35 6,86 8,38 6,33
5 9,58 81,76 51,22 9,58 80,98 50,35 6,63 23,52 6,40
6 13,06 33,98 53,12 12,62 33,54 51,95 7,68 6,15 6,39
7 11,84 54,40 55,29 11,77 53,97 54,46 8,81 9,03 7,16
8 8,81 60,25 58,75 8,37 60,79 57,84 7,74 12,77 7,60
9 10,01 169,37 47,31 10,58 169,40 46,14 6,31 12,98 5,94
10 10,48 156,57 49,97 10,61 159,49 46,97 6,88 23,31 10,41
1 12,42 91,13 49,22 13,05 99,83 48,00 6,46 37,97 6,55
12 15,33 26,98 57,93 15,08 23,64 56,14 7,51 16,22 9,35
13 14,51 146,36 49,00 15,03 147,60 48,45 8,63 23,98 5,67
14 15,98 109,18 56,05 15,63 116,43 54,17 7,24 30,28 8,92
15 11,55 68,58 50,23 12,01 66,57 49,21 8,21 19,29 6,19
16 13,44 77,17 49,92 13,24 75,12 49,46 9,29 18,66 6,09
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Cizelge 3.35 Kaba flotasyon devresi birinci hiicre kdpuk degisken bilgileri

Ortalama Medyan Standart Sapma
Kopiik Kabarcik | Kabarcik Kopiik Kabarcik | Kabarcik Kopiik Kabarcik | Kabarcik
Tﬁzt Yuksekligi Hizi Boyu Yuksekligi Hizi Boyu Yuksekligi Hizi Boyu
(mm) (mm/sn) (mm) (mm) (mm/sn) (mm) (mm) (mm/sn) (mm)
1 -2,85 83,86 163,70 -3,14 83,03 138,61 4,41 13,26 101,09
2 -1,89 49,99 165,97 -1,88 49,26 119,88 4,14 14,94 112,70
3 18,12 10,52 42,93 18,68 10,11 42,32 9,65 2,72 3,56
4 2,54 77,72 60,84 2,66 76,53 43,36 4,29 10,80 49,68
5 0,34 61,55 79,93 0,03 61,14 59,13 4,31 9,28 63,58
6 -1,53 63,42 91,94 -1,34 64,38 68,33 3,24 9,90 60,41
7 1,64 85,68 89,46 1,38 84,75 63,57 4,32 10,48 65,29
8 -0,64 76,57 81,02 -0,62 76,66 70,67 3,07 9,50 48,48
9 -1,15 84,42 89,18 -0,96 83,89 64,13 3,40 10,21 65,51
10 -3,83 61,33 128,31 -3,97 59,48 79,03 3,83 12,62 103,70
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Cizelge 3.36 Kaba flotasyon devresi sonuncu hicre képuk degisken bilgileri

Ortalama Medyan Standart Sapma
Kopiik Kabarcik | Kabarcik Kopiik Kabarcik | Kabarcik Kopiik Kabarcik | Kabarcik

Tﬁzt Yuksekligi Hizi Boyu Yuksekligi Hizi Boyu Yuksekligi Hizi Boyu
(mm) (mm/sn) (mm) (mm) (mm/sn) (mm) (mm) (mm/sn) (mm)

12 33,10 35,66 57,29 33,26 34,91 56,65 3,87 7,03 4,29
13 37,85 42,67 59,02 38,36 42,89 58,87 4,50 6,73 4,42
14 38,35 44,20 65,26 37,43 43,72 64,26 6,24 7,51 9,53
15 36,24 39,71 62,68 36,57 39,31 61,67 5,01 6,94 5,25
16 34,95 67,86 67,00 34,57 67,69 64,73 4,41 6,69 5,87
17 31,66 67,28 74,67 32,33 66,75 71,12 5,15 9,77 8,19
18 32,92 93,22 66,04 32,73 93,55 65,17 4,29 7,92 4,05
19 40,46 36,39 74,40 40,40 36,08 70,25 4,56 6,42 22,54
20 35,74 57,40 66,33 35,72 57,60 66,06 3,77 7,72 7,83
21 35,06 63,36 63,88 35,21 62,88 63,40 3,93 7,31 5,03
22 35,37 63,03 64,88 35,15 62,97 64,35 3,80 6,52 5,03
23 31,33 58,20 69,25 31,39 57,78 68,69 4,75 6,32 5,04
24 34,43 62,02 75,05 34,31 61,78 66,94 3,76 7,03 36,78
25 32,89 63,52 70,32 32,38 63,58 65,57 3,80 7,02 12,79
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Cizelge 3.37 Flas hticre kdpuk renk bilgileri

Q3
X m

mg | @ 2
AR 7]

I

Test
Green

-

HSV H
HSVV

AB L
LAB A

LAB B

0,5198 | 0,4776 | 0,4252 | 0,2084 | 0,2262 | 0,5283 | 0,5122 | 0,5083 | 0,5350

0,5200 | 0,4783 | 0,4267 | 0,2065 | 0,2231 | 0,5284 | 0,5130 | 0,5079 | 0,5349

0,5249 | 0,4857 | 0,4322 | 0,2067 | 0,2142 | 0,5316 | 0,5195 | 0,5063 | 0,5355

0,5229 | 0,4938 | 0,4413 | 0,2186 | 0,1858 | 0,5280 | 0,5253 | 0,5021 | 0,5331

0,5127 | 0,4820 | 0,4272 | 0,2154 | 0,1978 | 0,5185 | 0,5135 | 0,5028 | 0,5346

0,5221 | 0,4947 | 0,4388 | 0,2197 | 0,1877 | 0,5272 | 0,5255 | 0,5009 | 0,5346

0,5239 | 0,4971 | 0,4408 | 0,2189 | 0,1893 | 0,5292 | 0,5277 | 0,5006 | 0,5352

O N BARIWIN =

0,5279 | 0,5027 | 0,4441 | 0,2171 | 0,1891 | 0,5335 | 0,5329 | 0,4996 | 0,5357

9 | 05161 | 0,4947 | 0,4426 | 0,2226 | 0,1730 | 0,5226 | 0,5241 | 0,4992 | 0,5319

10 | 0,5118 | 0,4912 | 0,4411 | 0,2247 | 0,1688 | 0,5183 [ 0,5205 | 0,4991 | 0,5310

11 | 0,5099 | 0,4908 | 0,4393 | 0,2231 | 0,1697 | 0,5165 | 0,5199 | 0,4984 | 0,5312

12 | 0,5231 | 0,5034 | 0,4573 | 0,2243 | 0,1579 | 0,5299 [ 0,5331 | 0,4997 | 0,5280

13 | 0,5104 | 0,4913 | 0,4489 | 0,2306 | 0,1495 | 0,5173 | 0,5211 | 0,5003 | 0,5261

14 | 0,5065 | 0,4866 | 0,4434 | 0,2261 | 0,1546 | 0,5130 [ 0,5162 | 0,5001 | 0,5269

15 | 0,5122 | 0,4914 | 0,4483 | 0,2226 | 0,1559 | 0,5186 | 0,5212 | 0,5003 | 0,5273

16 | 0,5105 | 0,4869 | 0,4384 | 0,2241 | 0,1714 | 0,5168 [ 0,5173 | 0,5009 | 0,5302

Cizelge 3.38 Kaba flotasyon devresi birinci hiicre kdpuk renk bilgileri

(/)]
>
(72]
I

RGB
Red
RGB
Green
RGB
Blue
HSV H
HSVV
LAB L
LAB A
LAB B

0,4857 | 0,4741 | 0,4424 | 0,2351 | 0,1058 | 0,4905 | 0,5026 | 0,4988 | 0,5186

0,4887 | 0,4743 | 0,4424 | 0,2341 | 0,1106 | 0,4928 | 0,5034 | 0,5000 | 0,5191

0,4860 | 0,4716 | 0,4456 | 0,2730 | 0,1004 | 0,4902 | 0,5003 | 0,5009 | 0,5160

0,4775 | 0,4598 | 0,4339 | 0,2910 | 0,1102 | 0,4817 | 0,4903 | 0,5029 | 0,5158

0,4816 | 0,4662 | 0,4372 | 0,2504 | 0,1125 | 0,4862 | 0,4957 | 0,5011 | 0,5178

0,4783 | 0,4653 | 0,4319 | 0,2217 | 0,1191 | 0,4834 | 0,4936 | 0,4988 | 0,5202

0,4640 | 0,4438 | 0,4133 | 0,2089 | 0,1319 | 0,4684 | 0,4740 | 0,5029 | 0,5195

0,4665 | 0,4474 | 0,4172 | 0,2306 | 0,1271 | 0,4708 | 0,4773 | 0,5024 | 0,5189

oo Noga|lbhwiN=| Test NO

0,4773 | 0,4587 | 0,4272 | 0,2303 | 0,1242 | 0,4810 | 0,4882 | 0,5018 | 0,5199

-
o

0,4784 | 0,4618 | 0,4279 | 0,2239 | 0,1243 | 0,4824 | 0,4904 | 0,5007 | 0,5207

68



Cizelge 3.39 Kaba flotasyon devresi sonuncu hiicre képlk renk bilgileri

Test No

RGB
Green

RGB
Blue

HSV H

HSV S

HSV V

LAB L

LAB A

LAB B

-
N

0,4446

0,4126

0,2087

0,1423

0,4736

0,476

0,5042

0,5209

13

0,4005

0,3794

0,2016

0,1615

0,4442

0,4368

0,5117

0,5174

0,4372

0,4072

0,2104

0,1484

0,4697

0,4697

0,5052

0,5209

15

0,4347

0,4046

0,2045

0,1479

0,4656

0,4669

0,5053

0,52

16

0,4155

0,3864

0,1926

0,1682

0,4578

0,4511

0,5093

0,5215

17

0,4369

0,4014

0,1977

0,1655

0,4717

0,4699

0,5061

0,5233

18

0,4383

0,403

0,2017

0,168

0,4754

0,4726

0,5066

0,5239

19

0,4265

0,4007

0,2101

0,1458

0,4607

0,4599

0,5071

0,5186

20

0,418

0,3915

0,2017

0,1602

0,4569

0,4525

0,5082

0,5199

21

0,4128

0,3869

0,1989

0,1702

0,4557

0,4484

0,51

0,5202

22

0,4153

0,3885

0,2028

0,1655

0,4561

0,4505

0,5095

0,5198

23

0,4498

0,4167

0,206

0,1538

0,4845

0,4837

0,5062

0,5221

24

0,426

0,3968

0,1938

0,1644

0,4649

0,4604

0,5081

0,521

25

0,435

0,404

0,1955

0,1633

0,4731

0,4695

0,5075

0,5217

3.5.Madde Denkligi

Calisma kapsaminda incelenen Ug¢ farkh htucreden alinan numunelerin kimyasal
analiz sonuglari ve her hucre i¢in hesaplanan tesis akislari kullanilarak her bir
test icin madde denkligi hesaplari gergeklestiriimigtir. Her bir test igin kimyasal
analiz sonugclari ekler kisminda verilmistir. Kutle denkliginin yapilmasinda JK
SimFloat programi kullaniimigtir. Her bir test i¢in kullanilan deneysel veriler ve
kiitle denklik sonuglari ekler kisminda verilmistir. Ug farkli hiicre icin % Kkati

kazanimi, altin verimi, sulfar verimi, NSG verimi ve altin tenord, stlfur Tenori ve

NSG tendrleri asagdidaki gizelgelerde verilmistir.
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Cizelge 3.40 Flas hicre flotasyon performans verileri

Kati Au Au S S NSG NSG
Tﬁzt Kazanimi | Verimi | Tendrii | Verimi | Tenorii | Verimi Tenorii
(%) (%) (ppm) (%) (%) (%) (%)
1 1,05 14,00 | 168,54 | 23,04 | 41,13 0,14 11,96
2 0,69 8,37 165,88 | 13,71 | 40,12 0,10 13,36
3 0,71 9,01 171,44 | 13,64 | 39,69 0,10 13,19
4 0,56 7,66 167,75 | 13,40 | 43,23 0,05 7,73
5 0,87 12,47 | 173,83 | 19,88 | 39,99 0,12 12,86
6 0,63 8,64 156,61 | 14,91 | 40,57 0,09 13,12
7 1,19 16,62 | 156,46 | 23,33 | 36,95 0,22 16,96
8 0,50 5,77 131,21 | 10,36 | 38,59 0,09 16,87
9 1,03 7,17 89,46 | 14,53 | 25,97 0,48 42 .67
10 1,25 8,78 86,20 15,22 | 18,79 0,76 56,00
11 0,87 7,75 118,42 | 14,83 | 26,94 0,37 39,29
12 0,56 8,58 136,99 | 10,54 | 41,51 0,08 12,99
13 3,99 20,02 42,62 | 24,02 | 11,27 3,20 73,51
14 0,96 17,97 | 126,51 | 21,84 | 40,19 0,17 16,25
15 0,90 13,91 122,01 | 18,01 | 41,00 0,15 15,59
16 0,94 14,19 | 130,48 | 18,75 | 39,46 0,17 16,31
Cizelge 3.41 Kaba flotasyon devresi birinci hlicre performans verileri
Kati Au Au S S NSG NSG
T"‘:St Kazanimi | Verimi | Tendrii | Verimi | Tenorii | Verimi Tenorii
° (%) (%) (ppm) (%) (%) (%) (%)
1 15,53 20,11 2,99 20,63 | 2,15 15,29 90,63
2 12,45 18,10 3,20 18,85 | 2,43 12,17 89,99
3 7,46 19,81 6,25 23,85 | 5,52 6,75 82,98
4 21,44 27,35 2,41 29,61 1,78 21,12 91,48
5 13,85 21,70 2,95 22,99 | 2,36 13,47 89,99
6 15,50 20,26 2,24 22,56 1,84 15,25 91,37
7 22,99 29,92 2,26 34,22 1,76 22,65 91,65
8 18,22 24,76 2,30 28,43 1,97 17,89 91,11
9 14,03 19,58 2,40 20,35 | 1,90 13,83 91,31
10 9,68 15,50 3,42 17,93 | 2,91 9,33 88,69
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Cizelge 3.42 Kaba flotasyon devresi sonuncu hiicre performans verileri

Kati Au Au S S NSG NSG
Tﬁzt Kazanimi | Verimi | Tenérii | Verimi | Tenérii | Verimi Tenorii

(%) (%) (ppm) (%) (%) (%) (%)
13 0,96 13,68 6,61 28,18 | 2,80 0,87 87,66
14 1,82 15,69 4,08 31,19 1,80 1,72 90,72
15 0,68 10,47 8,48 22,06 | 3,81 0,60 84,84
16 5,68 11,98 1,02 16,63 | 0,24 5,61 95,76
17 23,34 42,68 0,89 59,82 | 0,26 23,15 95,79
18 34,91 48,30 0,78 59,32 | 0,26 34,71 95,70
19 0,59 11,22 15,20 | 36,64 | 10,32 0,43 69,69
20 6,42 19,77 1,85 32,95 | 0,79 6,26 94,08
21 13,29 29,19 1,40 46,07 | 0,55 13,07 94,58
22 13,05 30,92 1,32 47,39 | 0,55 12,82 94,60
23 10,52 26,10 1,27 46,92 | 0,47 10,35 94,96
24 5,29 9,83 1,05 19,41 0,39 5,16 95,23
25 10,86 16,70 1,21 35,13 | 0,47 10,73 95,09
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4. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

4.1.Hava Hizi, Kopiik Seviyesi ve Kopiurtiici Dozajinin Metalurjik

Performansa Etkileri
4.1.1.Hava Hizinin Metalurjik Performansa Etkisi

Gergeklestirilen galismada hava hizinin metalurjik performansa olan etkisi U¢
farkh flotasyon hicresi i¢in incelenmistir. Kati ve metal verimleri her hicrenin

kendi beslemesine gore verilmigtir.
4.1.1.1.Hava Hizinin Kati Kazanimina Etkisi

Gergeklestirilen calismalar sonucunda hava hizinin (m3/sa) konsantre kati
kazanimi (%) Uzerindeki etkisi Sekil 4.1’de tum hucreler igin gosterilmistir. Flag
hiucresindeki kati kazaniminin, diger hucrelere gore ¢ok daha dustk oldugu
gorulmektedir. Flag hlcresi igin hava hizi ve konsantre kati kazanimi iligkisi Sekil
4.2’de verilmistir. En dusik konsantre kati kazanimi degerleri flag hicresinden

elde edilirken, en yuksek degeler sonuncu kaba hicreden elde edilmistir.

40
o 35
)
= 30
=
c
ﬁ 25 A
T 20 A Flas Hucresi
< A
= AKaba ilk Hiicre
T 15 A A A .
X A Kaba Son Hiicre
g 10 A
c A
S 5
c
g 0
0 50 100 150 200 250 300

Hava Hizi (m3/saat)

Sekil 4.1 Hava hizi ve konsantre kati kazanimi iligkisi
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Sekil 4.2 Flas hicre hava hizi ve konsantre kati kazanimi iligkisi

4.1.1.2.Hava Hizinin Altin ve Siilfiir Verimine Etkisi

Hava hizinin altin ve sulfur verimine etkisi Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te verilmigtir. Flag
hdcresinin altin ve sdlfur veriminin en dusik oldugu gorulmektedir. Kaba
flotasyon devresinin sonuncu hicresinin altin ve sulflr veriminin genis bir aralikta

oldugu gorulmektedir.
60
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40

30 y Flas Hucresi
A AKaba Ik Hiicre
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10

Konsantre Altin Verimi (%)
>

0 50 100 150 200 250 300
Hava Hizi (m3/saat)

Sekil 4.3 Hava hizi ve konsantre altin verimi iligkisi
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Sekil 4.4 Hava hizi ve konsantre sulfir verimi iligkisi

4.1.1.3.Hava Hizinin Gang Mineral Verimine Etkisi

Hava hizinin gang mineral verimine etkisi tUm hicreler icin Sekil 4.5’te ve flag
hicresi icin Sekil 4.6’da verilmigtir. Flag hlcresinin gang mineral veriminin en
dusuk oldugu goérulmektedir. Kaba flotasyon devresinin sonuncu hicresinin gang

mineral veriminin genig bir aralikta oldugu gorulmektedir.
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Sekil 4.5 Hava hizi ve konsantre gang mineral verimi iligkisi

74



S
— 4
£
)
> 3
Q
wn . .
prd 5 Flas Hucresi
()
=]
S
n 1
c
o
A

0

0 10 20 30 40

Hava Hizi (m3/saat)

Sekil 4.6 Flas hicrede hava hizi ve konsantre gang mineral verimi iligkisi

4.1.1.4.Hava Hizinin Konsantre Altin ve Siilfiir Tenoriine Etkisi

Hava hizinin konsantre Altin tendrtine etkisi tim hdcreler igin Sekil 4.7°de ve Sekil
4.8’de ise kaba flotasyon devresinin hicreleri igin verilmistir. Flas hlicresinden
elde edilen konsantrelerin altin tendrlerinin kaba flotasyon devresine gore ¢ok

daha yuksek oldugu gorulmektedir.
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Sekil 4.7 Hava hizi ve konsantre altin tenoru iligkisi
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Sekil 4.8 Kaba flotasyon devresi hava hizi ve konsantre altin tenoér iligkisi

Hava hizinin konsantre sulfur tendrine etkisi tum hucreler igin Sekil 4.9°da ve
Sekil 4.10'da ise kaba flotasyon devresinin hucreleri igin verilmistir.
Gergeklestirilen calismada degisen hava hizi ile altin ve sulflr tenoérlerindeki
degisimin benzer oldugu goérilmektedir. En ylksek sulflr tenért degerleri Flas

hicresinde elde edilmigtir.
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Sekil 4.9 Hava hizi ve konsantre sulfir tendrd iligkisi
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Sekil 4.10 8 Kaba flotasyon devresi hava hizi ve konsantre sulfir tenora iligkisi

4.1.1.5.Hava Hizinin Gang Mineral Tenoriine Etkisi

Hava hizinin gang mineral tenorine etkisi Sekil 4.11’de tum hacreler igin
verilmistir. En disuk gang mineral verimleri Flag hucresinde elde edilmigtir. Kaba
flotasyon devresinin ilk ve son hiicrelerinde benzer gang mineral verimleri elde

edilmistir.
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Sekil 4.11 Hava hizi ve konsantre gang mineral tenéru iligkisi
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4.1.1.6.Hava Hizinin Konsantre % Kati Miktarina Etkisi

Hava hizinin konsantre % kati miktarina etkisi Sekil 4.12°de tim hdcreler igin
verilmigtir. Flag hucresinde en yuksek ve kaba flotasyon devresinin sonuncu
hicresinde ise en dusuk % kati degerleri elde edilmistir. Kaba flotasyon
devresinin birinci hucresinin Flag ve sonuncu hicre arasinda degerler aldigi

gorulmektedir.
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Sekil 4.12 Hava hizi ve konsantre % kati miktari iligkisi

4.1.2.Palp Seviyesinin Metalurjik Performansa Etkisi

Gergeklestirilen galismada palp seviyesinin metalurjik performansa olan etkisi
sadece flas hicresinde ve kaba flotasyon devresinin sonuncu hicresinde
incelenmistir. Kaba flotasyon devresinin birinci hicresinde palp seviyesinin
degistirilememesinden dolay! bu hicre bu bdélimden hari¢ tutulmustur. Kati ve

metal verimleri her hicrenin kendi beslemesine gore verilmigtir.
4.1.2.1.Palp Seviyesinin Kati Kazanimina Etkisi

Palp seviyesinin konsantre kati kazanimina etkisi Sekil 4.13’te ve Sekil 4.1’te
verilmistir. Her iki hlicrede de palp seviyesi ve konsantre kati kazanimi arasinda
net bir iliski goérilmemektedir. Ancak, artan palp seviyesi ile ortalama konsantre

kati kanimi deg@erinin arttigi kaba flotasyon devresinin sonuncu hucresi igin
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gorulmektedir. Flag hucresinde elde edilen konsantre kati kazanimi degerlerinin

sonuncu hucreye gore ¢ok daha dusuk ve dar bir aralikta oldugu gorulmektedir.

40
35
30
25
20 Flas Hucresi

15 Kaba Son Hicre

10

Konsantre Kati Kazanimi (%)

84 86 88 90 92 94 96
Palp Seviyesi (%)

Sekil 4.13 Palp seviyesi ve konsantre konsantre kati kazanimi iligkisi
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Sekil 4.14 Flas hicrede palp seviyesi ve konsantre konsantre kati kazanimi iligkisi

79



4.1.2.2.Palp Seviyesinin Altin ve Sulfiir Verimine Etkisi

Palp seviyesinin altin ve sulfur verimine etkisi Sekil 4.15 ve Sekil 4.16’da
verilmigtir. Flag hucresinde degisen palp seviyesi ile Altin ve Sulfur verimlerinde
belirgin bir degisim gorulmemektedir. Kaba flotasyon devresinin sonuncu
hicresinde palp seviyesi ile altin ve sulfur verimleri arasinda bariz bir iligki
gorulmese de ortalama altin veriminin palp seviyesi ile arttigi yorumlanmaktadir.
Flas hicresinde artan palp seviyesine kargi elde edilen altin ve sulfur verimlerinin
kaba flotasyon devresinin sonuncu hicresine gore ¢ok daha genis bir aralikta

bulundugu gorulmektedir.
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Sekil 4.15 Palp seviyesi ve konsantre altin verimi iligkisi
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Sekil 4.16 Palp seviyesi ve konsantre sulfir verimi iligkisi
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4.1.2.3.Palp Seviyesinin Gang Mineral Verimine Etkisi

Palp seviyesinin gang mineral verimine etkisi Sekil 4.17'de ve Sekil 4.18’de
verilmigtir. Her iki hlcrede de palp seviyesi ve gang mineral verimi arasinda net
bir iliski gorulmemektedir. Ancak, artan palp seviyesi ile ortalama gang mineral

verimi degerinin her iki hucre igin de arttigi gorulmektedir.
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Sekil 4.17 Palp seviyesi ve konsantre gang mineral verimi iligkisi
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Sekil 4.18 Flas hiicrede palp seviyesi ve konsantre gang mineral verimi iligkisi
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4.1.2.4.Palp Seviyesinin Altin ve Silfur Tenoriine Etkisi

Palp seviyesinin konsantre Altin tenérine etkisi Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de ise
kaba flotasyon devresinin hicreleri igin verilmistir. Her iki hlicrede de artan palp
seviyesi ile konsantrenin Altin tenoru deg@erlerinde dusus oldugu gorulmektedir.
Flas hlcresinde derin ve orta seviye kopuk ylksekligi degerlerinde (disik palp
seviyesi ve orta palp seviyesi) elde edilen konsantre Altin tendriindeki degisim

arahginin benzer oldugu gorulmektedir.
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Sekil 4.19 Palp seviyesi ve konsantre altin tenord iligkisi
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Sekil 4.20 Kaba flotasyon devresi sonuncu hlicrede palp seviyesi ve konsantre altin
tenora iligkisi
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Palp seviyesinin konsantre sulfir tendrine etkisi Sekil 4.21°de verilmigstir. Palp
seviyesi ve konsantre altin tenoru arasindaki iliskiye benzer bir iligki
gorulmektedir. Artan palp seviyesi her iki hicrede de konsantre sulfur tenérunu

dusUrmektedir.
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Sekil 4.21 Palp seviyesi ve konsantre suilfir tenori iligkisi

4.1.2.5.Palp Seviyesinin Gang Mineral Tenoriine Etkisi

Palp seviyesinin konsantre gang mineral tenorine etkisi Sekil 4.22’de verilmistir.
Palp seviyesindeki artisin her iki hicreden elde edilen konsantrelerin gang
mineral tenorinl arttirdigi gértlmektedir. Kaba flotasyon devresinin sonuncu
hicresinde elde edilen konsantrelerin gang mineral tendrlerinin flag hicresine

gore ¢ok daha yuksek oldugu gorulmektedir.
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Sekil 4.22 Palp seviyesi ve konsantre gang mineral tenori iligkisi

4.1.2.6.Palp Seviyesinin Konsantre % Kati Miktarina Etkisi

Palp seviyesinin konsantre % kati miktarina etkisi Sekil 4.23’te verilmistir. Flag
hicresinde kaba flotasyon devresinin sonuncu hicresine gore ¢ok daha yuksek
% kati deg@erleri elde edildigi gorllmektedir. Palp seviyesindeki artisin flag
hicresinden elde edilen konsantrelerin % kati miktarlarini disururken, kaba
flotasyon devresinin sonuncu hucresinden elde edilen konsantrelerin % kati

miktarlarini arttirdigi géralmektedir.
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Sekil 4.23 Palp seviyesi ve konsantre % kati miktari iligkisi
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4.1.3.Kopiirticii Dozajinin Metalurjik Performansa Etkisi

Gergeklestirilen c¢alisma kapsaminda kaba flotasyon devresinin birinci
hlucresindeki testlerde kopurticu dozaji iki katina ¢ikariimistir. Boylece kopurticu
dozajindaki degisimin hdcrenin  metalurjik performansi Uzerindeki etkisi

incelenebilmisgtir.
4.1.3.1.Kopirtuci Dozajinin Kati Kazanimina Etkisi

Kaba flotasyon devresinin birinci hlcresinde hava hizinin konsantre kati
kazanimina etkisi iki farkh kdpurtict dozaji icin Sekil 4.24’te verilmistir. Her iki
kopurtlcu dozaji durumunda da hava hizindaki artigsin konsantre kati kazanimini

arttirdigi goérulmektedir.
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Sekil 4.24 Kopurtlicu dozaji ve konsantre kati kazanimi iligkisi

4.1.3.2.Kopirtuci Dozajinin Altin ve Sulfur Verimine Etkisi

Kaba flotasyon devresinin birinci hicresinde hava hizinin altin ve salfir verimine
etkisi iki farkli kdpurtlict dozaji icin Sekil 4.25 ve Sekil 4.26'da verilmigtir. Altin ve
Salfur verimlerinin her iki kdpurticl dozaji durumunda da hava hizindaki artisa

karsilik benzer de@erler aldig1 gorulmektedir.
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Sekil 4.26 Képurtlci dozaji ve konsantre sulfir verimi iligkisi
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4.1.3.3.Kopiirtiici Dozajinin Gang Mineral Verimine Etkisi

Kaba flotasyon devresinin birinci hiicresinde hava hizinin gang mineral verimine
etkisi iki farkh kopurticu dozaji igin Sekil 4.27°de verilmistir. Her iki kopurtlcu
dozaji durumunda da hava hizindaki artigin gang mineral verimini arttirdigi

gorulmektedir.
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Sekil 4.27 Képurtlcu dozajl ve konsantre gang mineral verimi iligkisi

4.1.3.4.Kopirtucu Dozajinin Konsantre Altin ve Sulfur Tenoriine Etkisi

Kaba flotasyon devresinin birinci hlicresinde hava hizinin altin ve sulfir tenériine
etkisi iki farkl kopurtlcut dozaji icin Sekil 4.28 ve Sekil 4.20°da verilmigtir. altin ve
sulfur tenorlerinin her iki kopurtict dozaji durumunda da hava hizindaki artisa
karsilik benzer sekilde hareket ettigi gorulmektedir. Genel olarak hava hizindaki
artisa karsilik her iki elementin konsantre tendérlerinde hafif bir azalma meydana

geldigi gorulmektedir.
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Sekil 4.28 Kopurtiict dozaji ve konsantre altin tenord iligkisi
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Sekil 4.29 Képurticu dozaji ve konsantre sulfur tenodra iligkisi
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4.1.3.5.Kopiirticu Dozajinin Konsantre Gang Mineral Tenoériine Etkisi

Kaba flotasyon devresinin birinci hicresinde hava hizinin gang mineral tenérine
etkisi iki farkli kopurticu dozaji icin Sekil 4.30’da verilmigtir. YUksek kopurtucu
dozajinda gerceklestirilen testlerdeki konsantrelerin gang mineral tendrlerinin
standart kopurticu dozajinda gergeklestirilen testlere gore biraz daha yuksek

oldugu gorulmektedir.
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Sekil 4.30 Képurtiict dozaji ve konsantre gang mineral tenora iligkisi

4.1.3.6.Kopiirtiucii Dozajinin Konsantre % Kati Miktarina Etkisi

Kaba flotasyon devresinin birinci hlcresinde hava hizinin konsantre % kati
miktari etkisi iki farkli kopurtict dozaji icin Sekil 4.31’de verilmistir. Standart
kopurtici dozajinda gergeklestirilen testlerin  konsantrelerinin = %  kati
miktarlarinin, yuksek kopurticu dozajindaki testlere gore daha yuksek oldugu

gorulmektedir.
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Sekil 4.31 Kopurtiicu dozaji ve konsantre % kati miktari iligkisi

4.2.Hava Hizi, Palp Seviyesi ve Kopiirtiici Dozajinin Kopuk Parametrelerine
Etkileri

4.2.1.Hava Hizinin ve Palp Seviyesinin Kabarcik Hizina Etkisi

Ug farkli flotasyon hiicresinde hava hizindaki degisimin kabarcik hizina etkisi
Sekil 4.32’de verilmigtir. Flag hicresinde diger hiicrelerden daha ylksek kabarcik
hizi deg@erleri elde edildigi gorulmektedir. Flas hucresinde elde edilen bu ug¢
yuksek kabarcik hizi degerleri (166 mm/sn, 164 mm/sn ve 153 mm/sn) disindaki
gozlemlerin, kaba flotasyon devresindeki hlicrelerden elde edilen kabarcik hizi
degerleri ile benzer aralikta oldugu gorulmektedir. En duisuk kabarcik hizi degeri
kaba flotasyon devresinin birinci hicresinde 10.11 mm/sn olarak gézlemlenmistir.
Flas hicresinin igletildigi hava hizi degerleri 0-35 m3/sa araliindayken, kaba
flotasyon devresinin birinci hiicresinin igletildigi hava hizi degeri 60-175 m3/sa
araliginda degismektedir. Kaba flotasyon devresinin sonuncu hicresinin isletildigi
hava hizi degeri ise 135-250 m3/sa arasinda degismektedir. Bu bakimdan flag
hicresinde, kaba flotasyon devresinin htcrelerine veriimekte olan hava
miktarindan ¢ok daha az bir hava miktari ile ¢gok daha yukse kabarcik hizi
degerlerine ulasilabilindigi gérulmektedir. Ayni sekilde, kaba flotasyon devresinin
birinci hiicresinde, sonuncu hicresine gore daha az miktarda hava saglanmasina

kargin daha yuksek kabarcik hizi degerleri elde edilebilmektedir. Flag hicresinde
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hava hizindaki artis kabarcik hizini radikal bir sekilde arttirmaktadir. Bu hlcrede
hava hizi-kabarcik hizi iliskisinin dike yakin oldugu goértlmektedir. Kaba flotasyon
devresinin birinci hucresinde kabarcik hizinin hava hizindaki artis ile arttigi
gorulmektedir. Ancak bu iligki flag hucresindeki kadar radikal degildir. Bu iki hucre
karsilastinldigi zaman kaba flotasyon devresinin birinci hlicresindeki artigin flag
hicresine gore daha yatik bir sekilde oldugu goértlmektedir. Kaba flotasyon
devresinin sonuncu hucresinde ise verilerin dagilimindan dolayi kabarcik hizi ile
hava hizi arasinda bir iliski gorulmemektedir. Bu bakimdan her bir hicredeki

kabarcik hizi degisimi kendi icerisinde degerlendiriimelidir.
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Sekil 4.32 Hava hizi ve kabarcik hizi iliskisi

4.2.1.1.Flas Hiicrede Hava Hizinin ve Palp Seviyesinin Kabarcik Hizina
Etkisi

Sekil 4.33’te flag hicresi igin hava hizinin kabarcik hizi ile olan iligkisini
gosterilmektedir. Flas hucresi igin gergeklestirilen tium testler, test edilmig
olduklari képuk seviyesine goére siniflandirildiklarinda Ug farkli dogrusal egilim
cizgisi ortaya ¢cikmistir. Buna gore farkh kopuk yuksekligindeki testlerde ayni hava
hizi deg@erlerinde farkli kabarcik hizi degerleri elde edilmektedir. Tum kdpuk
sinifini ylksekliklerinde hava hizindaki artig kabarcik hizini arttirmaktadir. Hava
hizindaki degisimin etkisi sig kopuk yuksekliginde diger kopuk yuksekliklerine

gore daha barizdir. Bu bakimdan en yuksek hava hizi degerleri sig kopuk
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yuksekligi sinifinda elde edilmigtir. Genel olarak flag hicresinde palp
seviyesindeki artisin/kdplik yuUksekligindeki distsin ve hava hizindaki artisin

kabarcik hizini arttirdigr goralmektedir.
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Sekil 4.33 Flas hicrede hava hizi ve kabarcik hizi iligkisi

Sekil 4.34’'te flag hlcresi icin palp seviyesinin kabarcik hizi ile olan iligkisini
gosterilmektedir. Flas hucresi igin gerceklestirilen tim testler, test edilmis
olduklari kopuk seviyesine gore siniflandiriimistir. Kabarcik hizinin artan palp

seviyesi/azalan kdpuk yuksekligi ile arttirdigi gérulmektedir.
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Sekil 4.34 Flas hicrede palp seviyesi ve kabarcik hizi iligkisi

4.2.1.2.Kaba ilk Hiicrede Hava Hizinin ve Képiirtiicii Dozajinin Kabarcik
Hizina Etkisi

Sekil 4.35'te kaba flotasyon devresinin birinci hlicresi icin hava hizinin kabarcik
hizi ile olan iligkisi gosterilmektedir. Bu hucre igin gerceklestirilen tim testler, test
edilmis olduklari kdpurtiicii dozajina gore siniflandiriimistir. iki farkh képartiici
dozajinda da hava hizindaki artigin kabarcik hizini arttirdigi gortlmektedir.
Ancak, yuksek kopurtucu dozajinin test edildigi veri grubu igin elde edilen
dogrusal egdilim gizgisi standart kdpurtlict dozaji grubuna gore istatistiksel olarak
daha anlamhdir. Standart képurtlicu dozajindaki testlerden elde edilen kabarcik
hizi deg@erlerinin yUksek kopurticu dozaji gurubuna gore daha daginik oldugu
gorulmektedir. YUksek hava hizi degerlerinde yuksek kopurtlicu dozaji grubunda
da 85 mm/sn, standart kdpurticu dozaji grubunda ise 83 mm/sn kabarcik hizi
degerlerine ulasilabilmistir. Bu bakimdan yuksek hava hizi de@erlerinde benzer
kabarcik hizi deg@erleri elde edilebilmistir. Ancak, dusuk hava hizi degerlerinde
standart képurticli dozajindan elde edilen kabarcik hizi degerinin 10.11 mm/sn

degerine kadar dusebildigi gorulmektedir.
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Sekil 4.35 Kaba flotasyon devresi birinci hiicrede hava hizi ve kabarcik hizi iligkisi

4.2.1.3.Kaba Son Hiicrede Hava Hizinin ve Palp Seviyesinin Kabarcik
Hizina Etkisi

Sekil 4.36 kaba flotasyon devresinin son hucresi i¢in hava hizinin kabarcik hizi
ile olan iligkisi gosterilmektedir. Bu hucre icin gergeklegtirilen tum testler, test
edilmis olduklari kdpuk seviyesine gore siniflandirildiklarinda tg¢ farkli dogrusal
egilim cizgisi ortaya ¢cikmistir. Buna gore farkl kopuk yuksekligindeki testlerde
ayni hava hizi degerlerinde farkh kabarcik hizi dederleri elde edilmektedir. Hava
hizindaki artisin kabarcik hizi Gzerindeki etkisi flag hlcresinde gozlemlendigi
kadar net degildir, ancak ¢ok hafif bir artis oldugu gorilmektedir. En ylksek
kabarcik hizi degerleri s1g kdpuk yuksekligi sinifina ait testlerde elde edilmigtir.
Bu gruba ait olan verilerin diger test gruplarina gore grafik Gzerinde daha daginik
bir sekilde bulundugu goérulmektedir. En dusuk kabarcik hizi degerleri ise derin
kopuk yuksekligi sinifina ait testlerde elde edilmistir. Bu gruba ait olan verilerin

belirgin bir sekilde dogrusal bir egilim ¢izgisi olusturduklari gértilmektedir. Kaba
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flotasyon devresinin sonuncu hlcresindeki kabarcik hizinin belirlenmesinde hava
hizindan daha ¢ok htcrenin palp seviyesinin/kopuk yuksekliginin etkili oldugu
gorulmektedir. Genel olarak bu hicrede palp seviyesindeki artigin/kopuk

yuksekligindeki digusun kabarcik hizini arttirdigi goralmektedir
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Sekil 4.36 Kaba flotasyon devresi sonuncu hiicrede hava hizi ve kabarcik hizi iligkisi

Sekil 4.37°de kaba flotasyon devresinin son hucresi i¢in palp seviyesinin kabarcik
hizi ile olan iligkisi gosteriimektedir. Kaba flotasyon devresinin sonuncu hicresi
icin gerceklestirilen tim testler, test edilmis olduklari kopuk seviyesine gore
siniflandiniimistir. Kabarcik hizinin artan palp seviyesi/azalan képuk ylksekligi ile

arttirdigi goérulmektedir
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Sekil 4.37 Kaba flotasyon devresi sonuncu hlicrede palp seviyesi ve kabarcik hizi iligkisi

4.2.2.Hava Hizinin ve Palp Seviyesinin Kabarcik Boyuna Etkisi

Ug farkl flotasyon hiicresinde hava hizindaki degisimin kabarcik boyuna etkisi
Sekil 4.38’de verilmigtir. Flas ve kaba flotasyon devresinin sonuncu hticrelerinde
elde edilen kabarcik boyutlarinin dar bir aralikta oldugu goérulmektedir. Buna
karsin, kaba flotasyon devresinin birinci hucresinde elde edilen kabarcik
boyutlarinin genis bir araliga dagiimis oldugu goérulmektedir. Hava hizinin
kabarcik boyu Uzerindeki etkisi acik degildir. Gergeklestirilen tim testler icin her
bir hiicrenin kabarcik boyu dagilimi Sekil 4.39'da verilmistir. Cizelge 4.1 her bir
flotasyon hucresinde elde edilen kabarcik boyu icin ortalama ve medyan degerleri
gOstermektedir. Buna gore, gercgeklestirilen calisma kapsaminda kopuk fazi
yuzeyinde en ince kabarciklar flag hicresinde goézlemlenmistir (52 mm). Flas
hicreden sonra en ince kabarciklar kaba flotasyon devresinin sonuncu
hicresinde (65 mm) ve en iri kabarciklar kaba flotasyon devresinin birinci
hicresinde gbézlemlenmistir (75 mm). Sekil 4.39da flag hlcresinde ve kaba
flotasyon devresinin sonuncu hicresinde elde edilen kabarcik boyu
dagilimlarinin normal dagihma c¢ok yakin olduklarini gérilmektedir. Cizelge
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4.1’de bu iki hicre igin kabarcik boyu ortalamasinin ve meydan degerlerinin
birbirlerine ¢ok yakin oldugu goériimektedir. Ancak, ayni durum kaba flotasyon
devresinin birinci hlcresi igin goézlemlenememistir. Bu hicrede elde edilen
kabarcik boyutlarinin bimodal dagihm sergiledigi gorilmektedir. Cizelge 4.1'de
bu hicre igin ortalama ve medyan kabarcik boyu dederleri arasinda bariz bir fark

bulundugu da gorulmektedir.
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Sekil 4.38 Hava hizi ve kabarcik boyu iligkisi
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Sekil 4.39 Kabarcik boyu dagilimlari

Cizelge 4.1 Kabarcik boyu ortalama ve medyan degerleri

Kabarcik Boyu
(mm)

Ortalama | Medyan
Flag Hucre 52,73 51,65

Kaba ilk Hiicre 74,90 66,23

Kaba Son Hicre 64,84 64,95

4.2.2.1.Flas Hiicrede Hava Hizinin ve Palp Seviyesinin Kabarcik Boyuna
Etkisi

Flas hucresinde hava hizinin kabarcik boyu Uzerindeki etkisi Sekil 4.40°da
verilmistir. Sekilde her bir test, test edilmis oldugu koépuk yiksekligi sinifina goére
kategorize edilmistir. Buna gore, flas hlcresinde kabarcik boyu ve hava hizi

arasinda belirgin bir iliski oldugu goérilememektedir.
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Sekil 4.40 Flas hicrede hava hizi ve kabarcik boyu iligkisi

Sekil 4.41°de flas hicresi igin kabarcik boyunun hicrenin palp seviyesi ile iligkisini
gostermektedir Sekilde her bir test, test edilmis oldugu kdpuk yuksekligi sinifina
gbre kategorize edilmistir. Buna gore palp seviyesindeki artig/kopuk
yuksekligindeki dusus ile kopuk ylzeyde go6zlemlenen kabarcik boyu
degerlerinde dusts oldugu gorulmektedir. Cizelge 4.2’de farkh kopuk
yuksekliklerinde elde edilen kabarcik boyutlarinin ortalama ve medyan degerleri
sayisal olarak verilmigtir. Buna gore, flag hiicresinde en iri kabarciklar derin kOpuk
yuksekliginde (56 mm), en ince kabarciklari ise (50 mm) si§ kdpuk yuksekligine
ait testlerde gézlemlenmistir. Orta seviye kopuk ylksekligine ait testlerin kabarcik

boyutu ise diger iki kdpuk yuksekligi sinifinin arasinda (54 mm) gézlemlenmistir.
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Sekil 4.41 Flas hicrede palp seviyesi ve kabarcik boyu iligkisi

Cizelge 4.2 Flas hlicrede kabarcik boyu ortalama ve medyan degerleri

Kabarcik Boyu
(mm)
Ortalama Medyan
S1g Kopuk Yuksekligi 48,9 49,3
Orta Seviye Kdpuk Yiksekligi 53,9 53,8
Derin Kopuk Yuksekligi 56,0 56,4

4.2.2.2.Kaba ilk Hiicrede Hava Hizinin ve Koépiirtiicii Dozajinin Kabarcik

Boyuna Etkisi

Kaba flotasyon devresinin birinci hlcresinde hava hizinin kabarcik boyu
uzerindeki etkisi Sekil 4.42°de verilmigtir. Sekilde her bir test, test edilmis oldugu
képlrtlicii dozajina goére kategorize edilmistir. iki farkh képurtiicii dozajinin
uygulandigi bu testlerin iki farkli dogrusal egilim cizgisi ortaya c¢ikardigi
gorulmektedir. Buna gore, standart kopurtict dozajinin uygulandigi testlerde
hava hizindaki artisin kabarcik boyunu arttirdigi gérilmektedir. YUksek kopurttcu

dozajinin uygulandigi testler de ise farkli bir davranis gézlemlenmigtir. Bu test
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grubunda hava hizindaki artigin kabarcik boyunu arttirmadigi gorulmektedir.
Hatta egilim gizgisinin davranisindan hava hizindaki artis ile kabarcik boyunun

ters iligkili oldugu gorulmektedir
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Sekil 4.42 Kaba flotasyon devresi birinci hiicrede hava hizi ve kabarcik boyu iligkisi

Sekil 4.43’te kaba flotasyon devresinin birinci hicresinde gergeklestirilen iki farkl
kopurtlcu dozajina ait testlerin kabarcik boyu dagilimlari verilmistir. Cizelge 4.3
her iki farkh képurtlict dozaji durumunda elde edilen kabarcik boyu degerleri icin
ortalama ve medyan degerleri gostermektedir Buna gore, standart kopurticu
dozajinda gerceklegtirilen testlerden elde edilen kabarcik boyu dagiliminin
bimodal dagilima benzedigi gortulmektedir. Bu kdpurtuct dozajina ait testlerden
elde edilmis olan kabarcik boyutlarinin ortalama ve medyan degerleri arasinda
ciddi bir fark bulunmaktadir (81 mm ve 59 mm). Ancak, yuksek kopurtuct dozaji
uygulamalarinda elde edilen kabarcik boyu dagiliminin normal dagilim sergiledigi
gorulmektedir. Bu kopurtiuclt dozaji testlerinde godzlemlenmis olan kabarcik
boyutlarinin ortalama ve medyan degerleri birbirlerine ¢ok yakindir (69 mm ve 68

mm)
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Sekil 4.43 Kaba flotasyon devresi birinci hlicrede kabarcik boyu dagihmi

Cizelge 4.3 Kaba flotasyon devresini birinci hiicrede kabarcik boyu ortalama ve medyan

degerleri
Ortalama Kabarcik Boyu
(mm)
Ortalama Medyan
Standart Dozaj 80,7 59,1
Yuksek Dozaj 69,1 68,3

4.2.2.3.Kaba Son Hiicrede Hava Hizinin ve Palp Seviyesinin Kabarcik

Boyuna Etkisi

Kaba flotasyon devresinin sonuncu hicresinde hava hizinin kabarcik boyu
uzerindeki etkisi Sekil 4.44’te verilmistir. Sekilde her bir test, test edilmis oldugu
kopurticu dozajina goére kategorize edilmisti. Buna goére, kaba flotasyon
devresinin sonuncu hicresinde kabarcik boyu ve hava hizi arasinda belirgin bir
iligki oldugu gorulememektedir. Bu hucre igin kabarcik boyunun palp seviyesi ile
iligkisi Sekil 4.45’te verilmistir. Derin kopuk yuksekligi sinifina ait palp seviyesinin
%88 degerinde gercgeklestirilen test hari¢ tutulursa palp seviyesindeki artis ile
kabarcik boyunun arttigi gortlmektedir. Cizelge 4.4te farkh kopuk
yuksekliklerinde elde edilen kabarcik boyutlarinin ortalama ve medyan degerleri

sayisal olarak verilmistir. Buna goére, kaba flotasyon devresinin sonuncu
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hiucresinde gergeklestirilen testlerin ortalamasinda alindiginda en ince kabarcik
boyu derin képuk yuksekligi sinifinda (62 mm) ve en iri kabarcik boyu si§ kopuk
yuksekligi sinifindaki (67 mm) testlerde gozlemlenmistir. Orta seviye kopuk

sinifindaki testlerin ortalamasi 65 mm olarak gézlemlenmistir.
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Sekil 4.44 Kaba flotasyon devresi sonuncu hiicrede hava hizi ve kabarcik boyu iligkisi
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Sekil 4.45 Kaba flotasyon devresi sonuncu hlicre palp seviyesi ve kabarcik boyu iligkisi

Cizelge 4.4 Kaba flotasyon devresini sonuncu hicrede kabarcik boyu ortalama ve

medyan degerleri

Kabarcik Boyu
(mm)
Ortalama | Medyan
S1g Kopuk Yiksekligi 67,01 65,17
Orta Seviye Kopuk Yuksekligi 65,83 65,82
Derin Képuk Yuksekligi 62,34 61,67
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Flas flotasyon hiicresinde ve kaba flotasyon devresinin sonuncu hiicresinde palp
seviyesinde ve hucrelere verilen hava miktarlarinda gerceklestirilen degisikliklerin
kabarcik hizina olan etkileri Sekil 4.33 ve Sekil 4.36’da gorulmektedir. Her iki
hicrede de artan palp seviyesinin kabarcik hizini arttirmis oldugu gorulmektedir.
Bu durum, kabarcik hizi degerinin ayarlanmasinda palp seviyesinin
kullanilabildigini dogrulamaktadir [6] [76]. Palp seviyesindeki ve hucrelere verilen
hava miktarindaki artisin kabarcik hizini arttirmis oldugu ge¢mis ¢alismalarda da

gosterilmigtir [7] [77].

Kopuk yuksekligindeki artis kabarciklarin kdpuk faz icerisinde gecirmis olduklari
sureyi arttirarak kabarciklarin birlesme sikliklarinin arttirmaktadir. Bundan dolayi
kopuk yluzeyde daha az mobiliteye ve daha iri ¢apa sahip olan hava
kabarciklarinin olusacagi belirtiimigtir [7] [22] [53] [78]. Flas flotasyon hlcresinde
palp seviyesi ve ortalama kabarcik boyu iliskisi Cizelge 4.2’de verilmigtir. Cizelge
4.2’de palp seviyesindeki artis/koplk yuksekligindeki disis kabarcik boyunun
ortalama ve medyan deg@erlerini digtrmustir. Bu durumun literatar ile uyumlu

oldugu gorulmektedir.

Kaba flotasyon devresinin birinci hlcresinde kopurtliici dozajinin iki katina
cikarilmasiyla kabarcik hizi ile hava hizi arasindaki iligkinin standart kopurttcu
dozajinda gozlemlenenlere gore daha anlamli bir hale gelmis oldugu Sekil 4.35'te
gorulmektedir. Ayrica, kopurticu dozajindaki artisin artan hava hizina ragmen
kabarcik boyunu arttirmamis oldugu Sekil 4.42’de goérulmektedir. Kopurtlicu
dozajinin flotasyon hicresindeki hava kabarciklarinin  boyutlarini  ve
dayanimlarini etkiledigi bilinmektedir [13].[79]. Kdpurticli dozajinin artmasiyla
birlikte hava kabarciklarinin dayanimlarinda artig ve boyutlarinda da incelme
meydana gelecektir. Bdylece hava kabarciklarinin artan yutzey alanlarindan
kaynakh olarak kopuk faza daha fazla miktarda su tasinacak ve koépugun
mobilitesi artacaktir [80] [81]. S$ekil 4.31 yiksek koéplrticli dozajinda
gergeklestirilen testlerin konsantre % kati miktarlarinin standart dozajda
gergeklestirilen testlere gére daha diusuk oldugunu gostermektedir. Bu hlcrede
artan kopurticu dozajinin hava kabarciklarinin dayanimlarini arttirarak daha
mobil kabarciklar olusturdugu sonucuna varilabilmektedir. Kabarcik hizinin artan
kopurticu dozaji ile artmis oldugu komur flotasyonu gergeklestirilen kolon

hicrelerinde yapilan galismada da gorulmustar [7].
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4.3.Kopiik Parametreleri ve Metalurjik Performans iligkisi
4.3.1.Kabarcik Hizi ve Metalurjik Performans iligkisi

4.3.1.1.Kabarcik Hizi ve Konsantre Kati Kazanimi iligkisi

Sekil 4.46’da kabarcik hizi ve konsantre kati kazanimi arasindaki iliski kaba devre
flotasyon hicreleri igin verilmistir. Flas flotasyon hicresinde konsantre kati
kazanimi degerleri kaba flotasyon devresine gére ¢ok daha dusuk oldugundan
dolay! bu hucre igin iligki Sekil 4.47°de gosterilmigtir. Kaba flotasyon devresinin
birinci ve sonuncu hicrelerinde konsantre kati kazanimi ile kabarcik hizinin
pozitif dogrusal bir iligki gosterdigi gortilmektedir. Flas hlicresinde konsantre kati
kazaniminin artan kabarcik hizi ile hafif bir artis gosterdigi goriimektedir. Ancak,
flag hicrede elde edilen konsantre kati kazanimi degerleri ¢cok dusuk ve dar bir
araliktadir. Bundan dolayi, flag hicre igin konsantre kati kazanimi ile kabarcik

hizi arasinda belirgin bir iligki oldugunu soylemek gugtur.
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Sekil 4.46 Kabarcik hizi ile konsantre kati kazanimi iligkisi
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Sekil 4.47 Flas hicrede kabarcik hizi ile konsantre kati kazanimi iligkisi

Kaba flotasyon devresinin birinci hiicresinde elde edilen konsantre kati kazanimi
degerlerinin %7,5 ve %23 arasinda oldugu gorulmektedir. Buna karsin, kaba
flotasyon devresinin sonuncu hucresinde bu degerlerin %0,59 gibi ¢ok dusuk bir
degerden %34,91 gibi ¢ok yUksek bir degere c¢ikabildigi gorulmektedir. Bu
bakimdan, kaba flotasyon devresinin sonuncu hiicresinde elde edilen konsantre
kati kazanimi degerleri diger hiucrelere gore ¢cok genis bir araliktadir. Elde edilen
konsantre kati kazanimlarinin deger araliginin sirasiyla flag hicre, kaba flotasyon
devresinin birinci ve sonuncu hucrelerine dogru artmakta oldugu goérulmektedir.
Calisma kapsaminda incelenen ug farkl flotasyon hlcresinde kabarcik hizi ve
konsantre kati kazanimi i¢in dogrusal korelasyon katsayilari Esgitlik 3-6 ile
hesaplanmistir [82]. Cizelge 4.5'te Ug farkh hicre igin kabarcik hizi ve konsantre

katl kazanimlari arasindaki dogrusal korelasyon sonuglari verilmistir.
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R = L@ Di=y) Esitlik 3-6

SxSy(n—1)

X,y veri setlerinin ortalama degerlerini,

Sx, Sy veri setlerinin standart sapma degerlerini,

n veri Gifti sayisini temsil etmektedir.

Cizelge 4.5 Kabarcik hizi ile konsantre kati kazanimi arasindaki dogrusal korelasyon

degerleri
Dogrusal Kaba Flotasyon Kaba Flotasyon
Korelasyon Flas Hiicresi Devresi Birinci Devresi Sonuncu
Katsayisi Hucre Hucre
Kabarcik Hizi—
Konsantre Kati 0,61 0,76 0,88
Kazanimi

Kabarcik hizi ve konsantre kati kazanimi arasindaki dogrusal korelasyon
katsayillarinin sirasiyla flag hicresinden kaba flotasyon devresinin birinci hucresi
ve sonuncu hucresine dogru artmig oldugu gorulmektedir. Her bir hicre igin
kabarcik hizi ve konsantre kati kazanimi arasindaki iligkiyi daha iyi anlayabilmek
adina Excel kullanilarak dogrusal regresyon analizi gergeklestirilmistir. Her bir
hdcre igin gergeklestirilen analiz sonuglarinin tamami ekler kisminda verilmistir.
Cizelge 4.6’da her bir hicre icin dogrusal regresyon analizinin sonucu olan R
Kare, Ayarli R Kare, Standart Hata ve Regresyon P-degeri verilmistir. Buna goére
sirasiyla flag flotasyon hucresinden, kaba flotasyon devresinin sonuncu
hicresine dogru gidildikce R Kare de@erlerinde artis oldugu goértlmektedir. Bu
durum, kaba flotasyon devresinin sonuncu hlcresinde kabarcik hizi ve konsantre
katl kazanimi arasindaki iligkinin diger hicrelere gore dogrusal regresyon analizi
kullanilarak daha iyi acgiklanabildigini gostermektedir. Tum hucreler igin
gergeklestirilen dogrusal regresyon analizi i¢cin P-Degerlerinin %95 guven araligi
icerisinde oldugu goérulmektedir. Bu durum gergeklestirilen regresyon analizinin

istatistiksel olarak anlamli oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 4.6 Kabarcik hizi ile konsantre kati kazanimi arasinda dogrusal regresyon analizi

sonuglari
Dodrusal Kaba Flotasyon Kaba Flotasyon
9 - Flas Hiicresi Devresi Birinci Devresi Sonuncu
Regresyon Analizi Hii ..
ucre Hucre

R Kare 0,38 0,57 0,78

Ayarli R Kare 0,33 0,52 0,76

Standart Hata 0,67 3,34 4,89

P-Degeri 1,13E-02 1,11E-02 6,23E-05

4.3.1.2.Kabarcik Hizi ve Altin ve Siilfiir Verimi iliskisi

Kabarcik hizinin g farkli flotasyon hiicresin igin konsantre altin verimi ile iligkisi

Sekil 4.48'de, sulfur verimi ile iliskisi ise $ekil 4.49°da verilmistir. Her iki elementin

konsantre verimlerinin her bir hicre i¢in degisen kabarcik hizi ile benzer oldugu

gorilmektedir. Kaba flotasyon devresinin birinci ve sonuncu hucrelerinde

konsantre altin ve sulfir verimlerinin kabarcik hizinin pozitif dogrusal bir iligki

gosterdigi gorulmektedir. Flas hicresinde konsantre altin ve sulflr verimlerinin

artan kabarcik hizi ile hafif bir artis gosterdigi gorulmektedir
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Sekil 4.48 Kabarcik hizi ile konsantre altin verimi iligkisi
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Sekil 4.49 Kabarcik hizi ile konsantre silfur verimi iligkisi

Kaba flotasyon devresinin birinci hicresinde elde edilen konsantre altin verimi
degerlerinin %29,92 ve %15,50 arasinda oldugu goriimektedir. Buna karsin kaba
flotasyon devresinin sonuncu hicresinde konsantre altin veriminin %48,30 gibi
bir degere cikabildigi gorilmektedir. Kaba flotasyon devresinin sonuncu
hldcresinde en dusuk konsantre altin verimi %9,83 olarak elde edilmistir. Flas
hicresinde gozlemlenen konsantre altin verimi degerlerinin %20,02 ile %5,77
arasinda seyrettigi goérulmektedir. Bu bakimdan, flas hiicre ve kaba flotasyon
devresinin birinci hucresinde elde edilen konsantre altin verimi araliginin kaba
flotasyon devresinin sonuncu hucresinde elde edilen konsantre altin verimi
araligindan ¢ok daha dar oldugu goérulmektedir. Bu hucrelerin konsantre sulfur
verimi de@erlerinin flag hiicresi icin %24,02 ile %10,36 kaba flotasyon devresinin
ilk hicresinde %17,93 ile %34,22 arasinda ve kaba flotasyon devresinin sonuncu
hicresinde ise %59,82 ile %16,63 arasinda oldugu gorulmektedir. Bu bakimdan,
bu hlcrelerde elde edilmis olan konsantrelerin sulfir verimi deger araliklarinin,
konsantre altin verimi deger araliklarinda oldugu gibi davrandigi gorulmektedir.

Konsantre sulfur verimi deger araliginin flag hicresi ve kaba flotasyon devresinin
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birinci hdcresinde benzer aralikta oldugu godzlemlenirken, kaba flotasyon
devresinin sonuncu hicresinde ise bu aralik gok daha genistir. Konsantre altin ve
sulfir verimlerinin degisen kabarcik hizi ile benzer bir davranig sergiledikleri
gorulmektedir. Bu durum, tesiste altinin sulfar ile iligkili oldugunu kanitlamaktadir.
Bu iki element igin konsantre verimlerinin iligkisi Sekil 4.50’de verilmigtir. Sekilden
de goruldugu gibi her bir hiicrede konsantre altin ve sulflr verimleri arasinda

guglu bir iliski bulunmaktadir.
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Sekil 4.50 Konsantre slilflir verimi ve konsantre altin verimi iligkisi

Calisma kapsaminda incelenen g farkh flotasyon hiicresinde kabarcik hizinin
konsantre altin ve sulfur verimleri i¢cin dogrusal korelasyon katsayilari Esitlik 3-6
ile hesaplanmistir. Cizelge 4.7°de Ug farkli hiicre i¢in kabarcik hizi ile konsantre
altin ve sulfur verimleri arasindaki dogrusal korelasyon sonuglari verilmistir. Buna
gore, kabarcik hizi ile konsantre altin ve silflr verimi arasindaki dogrusal iligkinin
flas hucre, kaba flotasyon devresi birinci hiicre ve sonuncu hicre sirasiyla arttigi
gorilmektedir. Genel olarak kabarcik hizi ile konsantre altin ve sulfur verimleri
arasindaki dogrusal iligkinin zayif oldugu goértlmektedir. Kabarcik hizi ile en
yuksek dogrusal korelasyon kaba flotasyon devresinin sonuncu hiicresinde

konsantre Altin verimi icin elde edilmigtir.
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Cizelge 4.7 Kabarcik hizi ile konsantre altin ve sulfir verimleri arasindaki dogrusal

korelasyon-degerleri

Kaba Kaba Flotasyon
Dogrusal Korelasyon . . Flotasyon >y
Flas Hlicresi R Devresi
Katsayisi Devresi Birinci .
- Sonuncu Hiicre
Hiicre
Kabarcik Hizi —
Konsantre Altin Verimi 0.26 0.44 0.73
Kabarcik Hizi —
Konsantre Sulfur 0,27 0,30 0,51
Verimi

Her bir hicre icin kabarcik hizi ve konsantre altin ve sulfur verimleri arasindaki
iligkiyi daha iyi anlayabilmek adina Excel kullanilarak dogrusal regresyon analizi
gergeklestirilmistir. Her bir hicre igin gergeklestirilen analiz sonuglarinin tamami
ekler kisminda verilmigtir. Cizelge 4.8'de her bir hlicre icin dogrusal regresyon
analizinin sonucu olan R Kare, Ayarli R Kare, Standart Hata ve Regresyon P-
degeri verilmigtir. Buna goére kabarcik hizi ile konsantre Altin verimi arasindaki
dogrusal iliskinin konsantre sulfur verimi ile arasindaki iliskiden daha guglu
oldugu gorulmektedir. Regresyon analizinden elde edilmis olan R Kare
degerlerinin her iki element icin de sirasiyla flas hiicre, kaba flotasyon devresi
birinci hicre ve sonuncu hucre igin giderek arttigi gorulmektedir. Ancak, her iki
element icin de elde edilen R Kare degerlerine gore dogrusal regresyon analizi
ile incelenen iligkinin aciklanabilirligi cok zayiftir. Kaba flotasyon devresinin
sonuncu hucresinde kabarcik hizi ve altin verimi igin elde edilen P-Degerinin
diger regresyon analizlerinde elde edilen degerlere gore ¢ok daha dusuk oldugu
goriimektedir. Kaba flotasyon devresindeki kabarcik hizi ile konsantre altin
verimi arasindaki iliskinin %54’Unun istatistiksel olarak %95 glven aralidi altinda
dogrusal regresyon analizi ile agiklanabildigi gorulmektedir. Ancak, bu regresyon
modelinin konsantre Altin verimindeki degisimin kabarcik hizi ile sadece
yarisindan biraz daha fazlasini agiklayabilmesinden dolayi basarili oldugu

sdylenememektedir.
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Cizelge 4.8 Kabarcik hizi ile konsantre altin ve silfir verimleri arasinda dogrusal

regresyon analizi sonuglari

Kaba Kaba
Flas Flotasyon |Flotasyon
Dogrusal Regresyon Analizi Hii Devresi Devresi
licre P
Birinci Sonuncu
Hicre Hicre
R Kare 0,07 0,19 0,54
Kabarcik Hizi -Konsantre | Ayarll R Kare 0,00 0,09 0,49
Altin Verimi Standart Hata 4,33 4,19 8,96
P- Degeri 0,33 0,21 0,004
R Kare 0,07 0,09 0,26
Kabarcik Hizi-Konsantre Ayarli R Kare 0,01 -0,03 0,19
Salfur Verimi Standart Hata 4,58 5,30 12,67
P-Degeri 0,31 0,41 0,07

4.3.1.3.Kabarcik Hizi ve Gang Mineral Verimi iligkisi

Sekil 4.51°de kabarcik hizi ve konsantre gang mineral verimi arasindaki iliski kaba
devre flotasyon hicreleri i¢in verilmistir. Flas flotasyon hilcresinde konsantre
gang mineral verimi de@erleri kaba flotasyon devresine gore ¢ok daha dusuk
oldugundan dolayi bu hicre igin iligki Sekil 4,52°de gdsterilmistir. Kaba flotasyon
devresinin birinci ve sonuncu hucrelerinde konsantre gang mineral verimi ile
kabarcik hizinin agik bir sekilde pozitif dogrusal bir iliski gosterdigi gértlmektedir.
Flas hicresinde konsantre gang mineral veriminin artan kabarcik hizi ile hafif bir
artis gosterdigi gorlilmektedir. Ancak, flas hlcrede elde edilen konsantre gang
mineral verimi degerleri cok duslk ve dar bir araliktadir. Bundan dolayi, flag hiicre
icin konsantre gang mineral verimi ile kabarcik hizi arasinda belirgin bir iligki

oldugunu sdylemek gugtar.
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Sekil 4.52 Flas hicrede kabarcik hizi ile konsantre gang mineral verimi iligkisi
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Kaba flotasyon devresinin birinci hiicresinde elde edilen konsantre gang mineral
verimi degerlerinin %6,75 ve %22,65 arasinda oldugu gorulmektedir. Buna
karsin, kaba flotasyon devresinin sonuncu hucresinde bu degerlerin %0,43 gibi
¢ok dusuk bir degerden %34,71 gibi ¢ok ylUksek bir degere cikabildigi
go6rilmektedir. Bu bakimdan, kaba flotasyon devresinin sonuncu hicresinde elde
edilen konsantre gang mineral verimi degerleri diger hucrelere gore ¢ok genisg bir
arahktadir. Elde edilen konsantre gang mineral verimi deger araliginin sirasiyla
flags hlcre, kaba flotasyon devresinin birinci ve sonuncu hucrelerine dogru
artmakta oldugu gorulmektedir. Calisma kapsaminda incelenen Gg¢ farkli
flotasyon hiicresinde kabarcik hizi ve konsantre gang mineral verimi igin dogrusal
korelasyon katsayilari Esitlik 3-6 ile hesaplanmistir. Cizelge 4.9’da Gg farkli hiicre
icin kabarcik hizi ve konsantre gang mineral verimleri arasindaki dogrusal

korelasyon sonuglari verilmistir.

Cizelge 4.9 Kabarcik hizi ile konsantre gang mineral verimleri arasindaki dogrusal

korelasyon-degerleri

Dodrusal Korelasvon Fla Kaba Flotasyon Kaba Flotasyon
9 y ;as Devresi Birinci Devresi Sonuncu
Katsayisi Hucresi Hiicre Hiicre
Kabarcik H.IZI - Kons.ar)tre 0.63 0.77 0.88
Gang Mineral Verimi

Kabarcik hizi ve konsantre gang mineral verimi arasindaki dogrusal korelasyon
katsayililarinin sirasiyla flag hicresinden kaba flotasyon devresinin birinci hucresi
ve sonuncu hucresine dogru artmis oldugu goérilmektedir. Her bir hdcre igin
kabarcik hizi ve konsantre gang mineral verimi arasindaki iligkiyi daha iyi
anlayabilmek adina Excel kullanilarak dogrusal regresyon analizi
gergeklestirilmistir. Her bir hicre igin gergeklestirilen analiz sonuglarinin tamami
ekler kisminda verilmistir, Cizelge 4.10’da her bir hlcre igin dogrusal regresyon
analizinin sonucu olan R Kare, Ayarli R Kare, Standart Hata ve Regresyon P-
degeri verilmistir. Buna gore sirasiyla flas flotasyon hiicresinden, kaba flotasyon
devresinin sonuncu hicresine dogru gidildikge R Kare degerlerinde artis oldugu
gorilmektedir. Bu durum, kaba flotasyon devresinin sonuncu hicresinde

kabarcik hizi ve konsantre gang mineral verimi arasindaki iligkinin diger hucrelere
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gore dogrusal regresyon analizi kullanilarak daha iyi aciklanabildigini

gostermektedir. TUm hucreler igin gergeklestirilen dogrusal regresyon analizi i¢in
P-Degerlerinin %95 gluven araligi igerisinde oldugu gortulmektedir. Bu durum
gerceklestirilen istatistiksel olarak anlamli

regresyon analizinin oldugunu

gOstermektedir.

Cizelge 4.10 Kabarcik hizi ile konsantre gang mineral verimleri arasinda dogrusal

regresyon analizi sonuglari

Kaba Kaba
Fla Flotasyon Flotasyon
Dogrusal Regresyon Analizi Hﬁcrzsi Devresi Devresi
Birinci Sonuncu
Hiicre Hiicre
R Kare 0,40 0,59 0,78
Kabarcik Hizi- A)}/<arll R 0,35 0,54 0,76
are
Konsantre Gang Standart
Mineral Verimi 0,62 3,31 4,86
Hata
P- Degeri | 8,84E-03 8,99E-03 6,08E-05

4.3.1.4.Kabarcik Hizi ve Altin ve Siilfiir Tenorii iligkisi

Kabarcik hizinin flag flotasyon hicresi igin konsantre altin tendrt ile iligkisi Sekil
4.53’te, kaba flotasyon devresi hicreleri icinse Sekil 4.54’te verilmistir. Kabarcik
hizinin flag flotasyon hucresi igin konsantre sulfir tenora ile iliskisi ise Sekil
4.55’te kaba flotasyon devresi hicreleri icinse Sekil 4.56'da verilmistir. Her iki
elementin konsantre tendrlerinin her bir hicre icin degisen kabarcik hizi ile
benzer davranis sergilemektedir. Her bir hlcrede artan kabarcik hizinin
konsantre altin ve slfur tendrlerini disurdigu goérulmektedir. Bu bakimdan her
bir hiicre igin kabarcik hizi ile konsantre altin ve sulfir verimi arasinda negatif bir
iliski oldugu sonucuna ulasiimaktadir. Flas hiicresinde elde edilen konsantre altin
ve sulfir tenorlerinin kaba flotasyon devresinin birinci ve sonuncu hucrelerinde
elde edilen konsantrelerin altin ve sulfur tendrlerinden oldukga yiksek oldugu
gorulmektedir.
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Flas hucrede elde edilen konsantre Altin tenoru degerlerinin 173,83 ppm ile 42,62
ppm arasinda oldugu gorulmektedir. Buna karsin kaba flotasyon devresinin birinci
ve sonuncu hucrelerinde elde edilen konsantrelerin gok daha duguk Altin tendr
icerigi bulunmaktadir. Kaba flotasyon devresinin birinci hucresinde konsantre
Altin  tendrlerinin @ 6,25 ppm ile 2,24 ppm degerleri arasinda oldugu
g6zlemlenmektedir. Kaba flotasyon devresinin sonuncu hiicresinde ise konsantre
Altin tendra degerleri 15,2 ppm ile 0,78 ppm arasinda seyretmektedir. Bu
bakimdan, elde edilen konsantre Altin tendr araliginin flag hicrede en genis ve
kaba flotasyon devresinin birinci hlicresinde ise en dar oldugu goértulmektedir.
Kaba flotasyon devresinin sonuncu hicresinde gozlemlenen konsantre Altin
tendru araliginin kaba flotasyon devresinin birinci hlcresine goére daha genis
oldugu goérulmektedir. Bu Ug¢ hucre icin en dusuk konsantre Altin tendranin 0,78
ppm ile kaba flotasyon devresinin sonuncu hicresinden, en ylksek konsantre
Altin tendriintin ise 173,83 ppm ile flag hiicreden elde edildigi gértlmektedir. Bu
hicrelerin konsantre sulfur tenort degerlerinin flag hicrede %43,23 ile %11,27,
kaba flotasyon devresinin birinci hicresinde %5,52 ile %1,76 ve kaba flotasyon
devresinin sonuncu hicresinde ise %10,32 ile %0,24% oldugu goériimektedir.
Buna gore, bu U¢ hicre i¢in en disuk konsantre sulfir tenériiniin %0,24 ile kaba
flotasyon devresinin sonuncu hicresinden, en yliksek konsantre sulfur tendérinin
ise %43,23 ile flag hucreden elde edildigi gorulmektedir. Bu iki element igin
konsantre tendrlerinin iliskisi Sekil 4.57’de ve sekil 4.58de verilmistir.
Grafiklerden de goéruldugu gibi her bir hlicrede konsantre Altin ve Sulfur tenorleri
arasinda guglu bir iligki bulunmaktadir. Calisma kapsaminda incelenen Ug farkli
flotasyon hudcresinde kabarcik hizi ile konsantre altin ve sulfir tendrleri igin
dogrusal korelasyon katsayilari Egitlik 3-6 ile hesaplanmistir. Cizelge 4.11’de u¢
farkh hacre igin kabarcik hizi ile konsantre altin ve sulfur tenorleri arasindaki

dogrusal korelasyon sonuglari verilmistir.
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Cizelge 4.11 Kabarcik hizi ile konsantre altin ve silflr tendrleri arasindaki dogrusal
korelasyon-degerleri

y Kaba Flotasyon | Kaba Flotasyon
Dogrusal Korelasyon . . R ,
Flas Hucresi Devresi Birinci | Devresi Sonuncu
Katsayisi N N
Hucre Hucre
Kabarcik Hizi — _i_(cznsantre 0,76 0,91 -0,80
Altin Tenoru
KabarC|l_<_ I-!_|Z| - ifo_r_msantre 0,78 0,92 0,72
Sulfur Tenoru
200
— y = 3.4419x + 12.414
€ 150 R*=0.Y657 Flas Hiicre
o
>
=
2
@ 100
c
<
Q50 Linear (Flas
= Hucre)
@©
(72}
C
o
X 0
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Sekil 4.57 Konsantre sulfir tendri ile altin tendri iligkisi
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Sekil 4.58 Kaba flotasyon devresinde konsantre sulfir tenori ile altin tendru iligkisi

Kabarcik hizi ve konsantre altin ve silfir tenorleri arasindaki dogrusal korelasyon
katsayililarinin her bir hicre icin yliksek ve negatif dederli oldugu gértlmektedir.
Her bir hdcre icin kabarcik hizi ve konsantre altin ve sulfur tenérleri arasindaki
iliskiyi daha iyi anlayabilmek adina Excel kullanilarak dogrusal regresyon analizi
gerceklestirilmistir. Her bir hucre igin gerceklestirilen analiz sonuglarinin tamami
ekler kisminda verilmistir. Cizelge 4.12’de her bir hlcre igin dogrusal regresyon
analizinin sonucu olan R Kare, Ayarli R Kare, Standart Hata ve Regresyon P-
degeri verilmistir. Her iki element i¢in de gergeklestirilen regresyon analizlerinin
P-degerlerinin %95 guven arahidi altinda oldugu gértulmektedir. Kabarcik hizinin
hem konsantre altin ten6ri hem de konsantre sulfur tenéri icin en yuksek
korelasyon degerleri (0,83 ve 0,84 R Kare degerleri ile) kaba flotasyon devresinin
birinci hicresinde bulunmaktadir. Buna gore, kaba flotasyon devresinin birinci
hicresinde sirasiyla konsantre altin ve suilflr tendrlerindeki degisimin %83’Gnun
ve %84’Unun kabarcik hizi ile %95 glven aral@i altinda dogrusal regresyon
analizi sonucunda elde edilen model (izerinden aciklanabildigi gérilmektedir. Ote
yandan flag hlcrede ve kaba flotasyon devresinin sonuncu hicresinde her iki

element icin R Kare degerlerinin olduk¢a dusuk oldugu gorulmektedir.
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Cizelge 4.12 Kabarcik hizi ile konsantre altin ve silflr tenérleri arasinda dogrusal

regresyon analizi sonuglari

Fla Kaba Flotasyon | Kaba Flotasyon
Dogrusal Regresyon Analizi Hii S Devresi Birinci | Devresi Sonuncu
ucresi N "
Hucre Hucre
R Kare 0,58 0,83 0,63
Kabarcik Hizi- A{g:;R 0,55 0,81 0,60
Konsantre Altin Standart
Tenoru H 24 .81 0,53 2,96
ata
P- Degeri |6,27E-04 2,63E-04 6,62E-04
R Kare 0,61 0,84 0,51
Kabarcik Hizi- A)}/(&;rlleR 0,58 0,82 0,47
Konsantre Sulfur Standart
Tenoru 6,05 0,48 2,07
Hata
P- Degeri | 3,41E-04 1,82E-04 3,99E-03

Ug farkh hiicre igin de kabarcik hizi ile konsantre altin ve sllfiir tenor degerleri

arasinda negatif bir iliski bulundugu hem verilerin grafikler Gzerindeki
dagihmindan hem de dogrusal korelasyon katsayilarinin yliksek negatif degerler
almasindan net bir sekilde gorulmektedir. Her bir hucrede kabarcik hizi ile
konsantre altin ve sulfur tendrleri arasindaki iligkiyi agiklamak igin kullanilan
dogrusal regresyon analizinin flag hicre ve kaba flotasyon devresinin sonuncu
hlcresi icin yetersiz kaldigi gorulmektedir. Bu hucrelere beslenen malzemenin
tenor degerleri ve hucrelerin operasyonel olarak kullanim amaglari gibi
farklihklardan kaynakl olarak dogrusal regresyon analizinin kabarcik hizi ile
konsantre altin ve sulfur ten6rl arasindaki iligskilerin agiklanabilmesinde yeterli

olmadigi dusunulmektedir.

Flas hucrede gergeklestirilen galigsma iki gunu kapsamaktadir. Flag hicre igin test
1,2,3,4,5,6,7,8,9,10 ve 11 birinci gun, test 12,13,14,15 ve 16 ise ikinci glinde
gergeklestirilmistir, Her iki gun igin flag hicre besleme akisi medyan bilgileri

Cizelge 4.13’'te verilmistir.
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Cizelge 4.13 Flas hiicrede gergeklestirilen testlerin besleme akis bilgileri

Hacimsel Altin Sualfar
Tarih Nu-rl;fasrta& Akis Tenoru Tenoru % Kati
(m%/sa) (ppm) (%) (%)

1 192,81 12,67 1,87 53,47

2 220,94 13,66 2,01 53,71

3 186,56 13,97 2,07 56,66

~ 4 167,19 12,28 1,81 55,29
N 5 168,44 12,08 1,90 54,46
S 6 167,66 11,43 1,72 55,26
E 7 170,94 11,20 1,89 56,10
T~ 8 170,00 11,41 1,87 56,35
9 184,38 12,90 1,84 58,08

10 187,97 12,27 1,54 57,74

11 178,59 13,37 1,59 58,50

N 12 181,25 8,97 2,21 56,38
§ 13 150,47 8,49 1,87 54,58
S 14 168,75 6,74 1,76 56,11
3 15 163,75 7,87 2,04 57,99
- 16 159,06 8,66 1,98 58,49

Cizelge 4.14’te flas hucre beslemesine ait her bir degiskenin bilgileri verilmistir.
Flas hlcre icin calismanin gerceklestirildigi 12/10/2022 ve 13/10/2022
tarihlerinde besleme altin tenérinun ortalama 12,44 ppm degerinden 8,14 ppm
deg@erine dustugu gorulmektedir. Buna karsin, besleme sulfur tenéranin %1,83
degerinden %1,97 degerine artmis oldugu gorilmektedir. iki farkli giinde besleme
altin tendrinde ciddi bir degisim meydana gelirken stilfir tendrinde ciddi bir

degisim gorulmemektedir.
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Cizelge 4.14 Flas hiicrede gergeklestirilen testlerin besleme akis bilgileri

Hacimsel Altin Siulfir %
Tarih Akis Tenori Tenori Kati
(m3/sa) (Ppm) (%) (%)
Maksimum 220,94 13,97 2,07 58,50
Minimum 167,19 11,20 1,54 53,47
12/10/2022 Ortalama 181,41 12,44 1,83 55,97
Medyan 178,59 12,28 1,87 56,10
ngg?na: 16,06 0,99 0.16 1.71
Maksimum 181,25 8,97 2,21 58,49
Minimum 150,47 6,74 1,76 54,58
13/10/2022 Ortalama 164,66 8,14 1,97 56,71
Medyan 163,75 8,49 1,98 56,38
szg;?na; 11,46 0,88 0,17 1,57

Sekil 4,53'te flas hicrede 19,6 mm/sn ile 100 mm/sn kabarcik hizi degerleri
arasindaki konsantre altin tendrlerinin 173 ppm ile 118 ppm arasinda genis bir
aralikta bulundugu gorulmektedir. Bu durum, konsantre altin tendrindn
belirlenmesinde kabarcik hizindan farkli degiskenlerin de s6z sahibi oldugunu
gOstermektedir. Flas hucrede kabarcik hizi ile konsantre altin tenoru arasindaki
iliski icin iki farkli besleme tenérint temsil eden ve iki farkli giine ait olan testler
siniflandirilarak Sekil 4.59°'da verilmistir. Konsantre altin tenora ile kabarcik hizi
arasindaki iligkinin ikinci glinde gerceklesen besleme tendrindeki dususten
etkilendigi net bir sekilde gériilmektedir. iki farkli giini temsil eden dogrusal
regresyon egrilerinin birbirleriyle neredeyse paralel oldugu ve 13/10/2022
tarihindeki besleme tendrinde gergeklesen dusus ile ayni kabarcik hizinda elde
edilen konsantre altin tendriiniin de dismiis oldugu gérilmektedir. iki farkli tarih
icin kabarcik hizi ve konsantre sulfur tenorl arasindaki iliski Sekil 4.60’ta
verilmistir. iki giin icin de beslemedeki siilfir tenériinde belirgin bir degisim
olmamasi da g6z 6nunde bulundurularak besleme sulfir tenérindeki farklihgin

konsantre sulfur tenérini etkilemedigi goralmektedir.
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Sekil 4.60 Flas hicre iki ayri glin kabarcik hizi ile konsantre suilfir tendru iligkisi
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Flas hucrede kabarcik hizi ile konsantre altin tenoru arasindaki iligskiyi daha net
bir sekilde inceleyebilmek adina testler ayarlanmis olduklari kopuk
yuksekliklerine gore siniflandirilarak Sekil 4.61'de verilmistir. 12/10/2022
tarihninde orta seviye kopuk ylksekliginde gerceklestirilien testlerin kabarcik
hizlarinin 21 mm/sn ile 99 mm/sn arasinda degistigi ancak bu artisa karsilik
konsantre altin tendrunde belirgin bir degisimin gergeklesmedigi gortulmektedir.
13/10/2022 tarihinde orta seviye kopuk yuksekliginde gerceklestirilen testlerin
kabarcik hizlarinin 23 mm/sn ile 75 mm/sn arasinda degistigi ve 23mm/sn
kabarcik hizi degerinde konsantrede 137 ppm altin tenoru elde edilirken 75
mm/sn degerinde ise 130 ppm altin tenéru elde edildigi gorulmektedir. Buna goére
iki farkli gin i¢in de orta seviye kopUk yuksekliginde gergeklestirilen testlerden
elde edilen konsantrelerin altin tendrlerinin artan kabarcik hizi ile neredeyse
degismedigi ancak 13/10/2022 tarihinde disen besleme altin tendrinin

konsantre tenoruni de dusurmus oldugu acik bir sekilde gorulmektedir.
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Sekil 4.61 Flas hicrede kdpuk seviyesinin ve besleme tendrinin kabarcik hizi Gzerinden

konsantre altin tenoriine etkisi
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Sekil 4.61'de flas hicrede 12/10/2022 tarihinde si1§ kopUk yuksekliginde
gerceklestirilen testlerin yaklasik olarak 100 mm/sn kabarcik hizi ile 170 mm/sn
kabarcik hizi arasinda degismis oldugu ve bu degisme karsilik olarak konsantre
altin tendrinde 118,42 ppm’den 86,20 ppm’e kadar bir dusls yasandigi
gorilmektedir. 13/10/2022 tarihine ait olan si1§ kopuk ylksekligine ait testlerin
yaklasik olarak 117 mm/sn ve 148 mm/sn kabarcik hizinda gergeklestirildigi ve
bu kabarcik hizi degerlerinde konsantre altin tenorlerinin sirasiyla 126,51 ppm ve
42,62 ppm olarak elde edildigi gorulmektedir.13/10/2022 tarihinde si1g kopuk
yuksekligine ait testlerin artan kabarcik hizi ile konsantre altin tenodrlerindeki
degisiminin 12/10/2022 tarihinde gercgeklestirilen si§ kopik yulksekligine ait
testlerdeki degisime gore daha siddetli oldugu gorulmektedir. Bu durumun orta
seviye kopuk yuksekliginde her iki gunde gercgeklestirilen testlerin besleme
tendrlerindeki degisim sonucunda sergiledikleri davranig ile uyumlu oldugu
gorulmektedir. Flag hiucrede derin kopuk yuksekligine ait olan testler sadece
12/10/2022 tarihinde gergeklestirilmistir. Genellikle derin kopuk yuksekliginin
yuksek tenor ile iligkili oldugu dusulmesine karsin. Sekil 4.61°de derin kopuk
yuksekligine ait testlerden elde edilen konsantre altin tenor degerlerinin ayni gun
igin orta seviye kopuk yuksekligindeki testlerden elde edilen konsantrelerin altin
tenorlerinden biraz daha dusuk oldugu goérulmektedir. Derin kopuk yuksekligi
testlerinin gergeklestirildigi esnada flag flotasyon hicresinin kopuk yuzeyinde
mineralize olmus hava kabarciklarinin patlama oranlarinda ciddi bir artis oldugu
gozlemlenmistir. Ayrica, derin kopuk yuksekliginde gercgeklegtirilen testlerde elde
edilen kabarcik boyutlarinda artis meydana geldigi kopuk kamera sistemi
tarafindan da tespit edilmistir (Sekil 4.41 ve Cizelge 4.2) Bu iki olgu derinlesen
kopuk fazi ile flag hicrenin kopUk stabilitesinde dustus meydana geldigi sonucunu
dogurmustur. Literatlirde, tanelerin ¢ok fazla artan hidrofobikliginin kdpuk
stabilitesine ve flotasyon performansina olumsuz etki ettigini belirten ¢alismalar
bulunmaktadir [18] [45]. Dippenaar, yapmis oldugu calismada orta ve iri tane
boyu araligindaki ¢ok ylksek hidrofobiklige sahip olan tanelerin (temas agisi 90°
fazla olan) hava kabarciklari arasinda olusan ince film seridini yirtarak képuk faz
stabilitesini olumsuz etkiledigini gostermistir [13] [46]. Bir bagka calismada 66°
temas agisina sahip cam tanelerinin. 55° temas agisina sahip cam tanelere goére
derin kopuk yuksekliklerinde kopuk fazi verimlerinin daha duisik oldugunu

gOstermistir [22]. Literatlrde, tane boyu g6z o6nine alindiginda kopuk fazi
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verimlerindeki disusln en fazla iri tane boyu fraksiyonu icin gergeklesmis oldugu
gOsterilmigtir [23] [42]. Literatlrdeki bu calismalar g6z O6nlne alinarak flas
hicrede flotasyonu gergeklestirilen malzemenin diger hicrelerdeki malzemelere
kiyasla ¢ok daha hidrofobik ve gorece daha iri boyutlu olmasindan dolay! derin
kopuk yuksekliklerinde elde edilen konsantrelerin altin tenorlerindeki dugtsun
derinlesen kopuk yuksekliginden kaynakli olarak dugsmus olan kopuk stabilitesi

ile bagdastirilabilecegi dugunulmasgtur.

Flas hicre igin kopuk stabilitesini niceliksel olarak elde edebilmek adina her test
icin hava verimi degerleri hesaplanmigtir. Hava verimi flotasyon hiicresine verilen
hacimsel hava miktarinin flotasyon hicresinin dudagindan patlamadan
konsantreye akan hava kabarciklarinin hacimsel orani olarak tanimlanmigtir [35]
[83] [84]. Bu calismalarda hava veriminin hesaplanmasi Esitlik 3-7 Gzerinden
yapiimaktadir.

VeX he XL
< = frnr

% Esitlik 3-7

Bu esitlikte o< hava verimini, v, hlicreden akmaktan olan kpigin ortalama hizini,
hs hicre dudaginin Gzerinden konsantreye akmakta olan kopugun yiksekligini, L
hdcrenin dudak uzunlugunu ve son olarak Q, ise hucreye saglanan hava
miktarini temsil etmektedir. Flag hicre igin v, ve h; degerleri koplik kamera
sistemi tarafindan olglimustir ve Cizelge 3.34’te verilmigtir. Flag hicrenin dudak
uzunlugu Cizelge 3.11°de verilmigstir. Bu hlicreye verilen hacimsel hava akisi ise
Cizelge 3.6’da verilmistir. Cizelge 4.15’te flas hlicrede gercgeklestirilen her bir
testin hava verimi degerleri belirtilen veriler ile hesaplanmigtir. Tablodaki
sonuglara goére bazi testlerin hava verimlerinin %100’Gn Uzerinde oldugu
gorilmektedir. Bu durum sig kopuk yuksekligindeki testlerde gorulmustar ve
sebebinin yuksek kabarcik hizindan kaynaklandigi dugunulmektedir. Hava
veriminin %100’Gn Uzerinde bulunmasi durumu K. Hadler vd. 2005 yilinda
gergeklestirdikleri calismada da belirtiimistir ve sebebinin hlicre ylzeyi boyunca
konsantreye alinan kabarciklarin hiz degerlerinin farklik gdstermesi olarak
belirtilmistir [35].
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Cizelge 4.15 Flas hiicrede hava verimi degerleri

Hava
Test No Verimi

(%)

1 59,34

2 45,31

Orta Seviye Kopuk Yiksekligi 12/10 3 55,72
4 53,24

5 44 31

6 34,06

Derin Kopuk Yuksekligi 12/10 7 38,62

8 27,11
9 135,85
Si1§ Képuk Yuksekligi 12/10 10 139,72

11 80,14
C e et e . 13 171,76
Si1§ Képuk Yuksekligi 13/10 14 166.73

12 51,68

Orta Seviye Kopuk Yiksekligi 13/10 15 68,80
16 74,01

Flas hucre icin gergeklestirilen testlerin hava verimi degerlerinin derin kopuk
yuksekligindeki testler icin en duguk oldugu gorulmustir. Bu durum derin kopuk
yukseklinde kopuk stabilitesinde dusus yasandigi hipotezini desteklemektedir.
Sekil 4.62°de flas hucre icin hava verimi ile konsantre altin tendrleri arasindaki
iligki verilmistir. Buna gore, artan hava veriminin konsantre altin tendriinti 6nce
arttirdidi daha sonra ise duslirmis oldugu goérilmektedir. Ayrica 13/10/2022
tarihindeki orta seviye kopuk yuksekliginde gerceklestirilen testlerin besleme altin
tendrlerinin bir dnceki gune kiyasla daha dusik olmasindan kaynakli olarak
konsantre altin tendrlerindeki dusus de Sekil 4.62°de gorulmektedir. Sekil 4.63’te
flag hiicre igin hava verimi ve konsantre sulfur tenoérleri arasindaki iligki verilmistir.
Konsantre sulfir tendrinin, degisen hava verimi ve kdpuk yuksekliginden altin

tenorunudn etkilendigi kadar etkilenmemis oldugu gorulmektedir.
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Sekil 4.62 Flas hicrede hava verimi ve konsantre altin tendru iligkisi
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Sekil 4.63 Flas hicrede hava verimi ve konsantre silflr tendru iligkisi
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Sekil 4.64’te her iki tarinte flas hicrede gercgeklestirilen tim kopuk ylksekliklerine
ait testlerin konsantre altin tendrleri ile besleme altin tendrleri arasindaki iligki
verilmigtir. Artan besleme tenoru ile konsantre altin tenérinun orta seviye ve derin
kopuk yuksekliklerine ait testler icin dogrusal bir iliski sergiledigi gorulmektedir.
12/10/2022 tarihinde orta seviye ve derin kopuk yuksekligindeki testlerin
beslemelerinin ortalama altin tendrleri arasinda yaklasik 1,59 ppm fark
bulundugu goérulmektedir. Bu bakimdan 12/10/2022 tarihinde derin kopuk
yuksekliginde elde edilen konsantrelerin altin tenorlerinin, bu testlerin besleme

altin tenor degerlerindeki degisimden etkilenmis olabilecegi de dusunulmektedir.
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Sekil 4.64 Flas hicrede besleme altin tendri ile konsantre altin tendru iliskisi
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Sonu¢ olarak flag hlcrede ayni kabarcik hizi arahdinda derin koépuk
yuksekligindeki testlerin konsantre altin tendrlerinin  orta seviye kopuk
yuksekligindeki testlerin konsantre altin tendérlerinden daha dusuk olmasinin

sebebi olarak agagidaki yorumlar yapilmistir.

e Derin kopuk yuksekligine ait olan testlerin gerceklestirildigi esnada gorsel
olarak kopuk stabilitesinde dusug yasandiginin gozlemlenmesi.

e Kopuk kamera sistemi ile elde edilen kabarcik boyu degerlerinin artan
kopuk derinligi ile artmasi. Bu durumun dusen kopuk stabilitesi ile artan
kabarcik birlesmesinin bir gostergesi olarak dusunulmesi.

e Flas hucrede flotasyonu gerceklestirilen malzeme ¢ok daha hidrofobik ve
gbrece daha iri tane boyundadir. Artan kopuk seviyesi de hesaba
katildiginda, malzemenin karakterinden dolayr kopuk stabilitesinin ve
bdylece flotasyon performansin olumsuz etkilenebilecegi distnulmugtr.
Literatirde bulunan eski ¢alismalar bu durumu desteklemigtir [13] [18] [22]
[23] [42] [45] [46].

e En dusuk hava verimi degerlerinin derin kopuk yuksekligine ait testlerde
elde edilmesi. Hava veriminin konsantre altin tenérini 6nce artirirken
daha sonrasinda ise azaltmasi.

e Besleme altin tendru ile konsantre altin tendrleri arasinda dogrusal bir iligki
bulunmasi. Derin kopuk yuksekligindeki testlerin beslemesinin ayni gin
icin gerceklestirilen orta seviye kopuk yuksekligine ait olan testlerin

beslemelerine gore ortalama 1,59 ppm daha duguk olmasi.

Bu bakimdan flas hlcre icin kabarcik hizi ve konsantre altin tenéri arasindaki
iliskinin agik bir sekilde hlcreye beslenen malzemenin altin tendérinden ve
hdcrenin igletildigi kopuk yuksekliginden etkilendigi gorulmektedir. Orta seviye
kopuk yuksekliginde her iki tarihte de gergeklestirilen testler icin kabarcik
hizindaki ciddi degisime karsihk konsantre altin tendrinun neredeyse
degismedigi gorulmektedir. Si1§ kopuk ylksekligindeki testlerde ise kabarcik
hizindaki artisin  konsantre altin tendrund ciddi bir gsekilde dusurdugu
gorulmektedir. Flas hicre ¢calismasi kapsaminda gergeklestirilen test sayisinin az
olmasindan dolayi kabarcik hizi ve konsantre altin ve sulfur tendérleri arasindaki
iliskinin daha net bir sekilde agiklanabilmesi i¢in daha fazla veriye ihtiyag

duyulmaktadir.
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Kaba flotasyon devresinin sonuncu hicresi icin gergeklestirilen her bir test ait

oldugu koépuk yuksekligine gore siniflandirilarak $ekil 4.65'te verilmistir.
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Sekil 4.65 Kaba flotasyon devresi sonuncu hiicrede kabarcik hizi ile konsantre altin
tendru iligkisi

Bu hucrede gerceklestirilen numune alma ¢alismalari kapsaminda elde edilen
konsantrelerin altin ve sulfur tendrd degerlerinin kitle denklik sonrasinda elde
edilen konsantre altin ve sulfur tenéru degerleri ile uyumlugu oldugu acik bir
sekilde Sekil 4.66 ve Sekil 4.67°de gorulmektedir. Bu bakimdan, kaba flotasyon
devresinin sonuncu hucresinde konsantre alim suresi bilinmeyen Test 12’nin de
kabarcik hizi ve konsantre altin tenoru egrisine veri olarak dahil edilebileceqgi
sonucu cikarilmistir. Bu testin kabarcik hizi ve konsantre altin tenérinin
acgiklandidi veri setine dahil edildigi durumda hem kendi kopuk yuksekligi sinifina
ait diger testler ile hem de egrinin genel davranisi ile uyumliu oldugu
gorulmektedir.
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Sekil 4.66 Kaba flotasyon devresi sonuncu hicrede deneysel ve kitle denklik sonrasi

hesaplanan konsantre altin tenorlerinin karsilastiriimasi

e e
o B N

Hesaplanan Konsantre Sulftr Tenoru (%)

o
[EnY
N

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Deneysel Konsantre Salfur Tendru (%)

Sekil 4.67 Kaba flotasyon devresi sonuncu hiicrede deneysel ve kitle denklik sonrasi

hesaplanan konsantre stlfiir tenoérlerinin karsilastiriimasi
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Sekil 4.65’te gosterildigi Uzere, kaba flotasyon devresinin sonuncu hicresinde en
yuksek konsantre altin tendri degerleri derin kopuk yuksekligi sinifina ait
testlerde elde edilmigtir. Genel olarak kopuk yuksekliginin azalmasiyla konsantre
altin tenoru degerlerinde dusus yasandigi gorulmektedir. Veri setinin grafik
uzerindeki dagilimi géz onunde bulunduruldugunda, kabarcik hizinin en dusuk
olarak 34,9 mm/sn medyan degeri ile gdzlemlendigi gértlmektedir. Derin kopUk
yuksekligine ait testlerin kabarcik hizlarindaki ufak degisime karsilik konsantre
altin tendru degerlerindeki keskin dugsus goz onune alindiginda bu hicre igin
konsantrenin hucre dudagindan akabilecegi en dusuk kabarcik hizi degerinin
derin koépuk yuksekliginde yaklasik olarak 34,9 mm/sn civarinda oldugu
dugunulmekledir. Derin kopuk yuksekligindeki dusen kutle kazanimi degerleri de
bu olguyu desteklemektedir. Dusuk kabarcik hizi degerlerinde hucre yuzeyinden
konsantreye akan hava kabarciklarinin hicrede gecirecekleri stre artacagindan
dolayi patlama sikliklarinin da artacagi dusunulmustur. Boylece dusuk kabarcik
hizi degerlerinde mineralize olmus olan hava kabarciklarinin konsantreye
alinamadan patlayarak geri palpa dondugu fikri ortaya ¢ikmigtir. Bu hdcre igin
konsantre akiginin saglanabilecegi bir minimum kabarcik hizi limitinin
bulunmasinin nedenin hlicre belemesinin yetersiz hidrofobikliinden dolayi
yetersiz kopuk stabilitesi oldugu dugsunulmuastir. Kaba flotasyon devresinin
sonuncu hucresinde gerceklestirilen tim testlerde kopuk yuzeyde meydana
gelen patlama miktarinin sikhgi ve hava kabarciklarinin yeterince mineralize
olamamis olduklari goze carpmistir. Ayrica, dusen Kkopuk stabilitesinin bir
gostergesi olarak bu hicreden elde edilen kabarcik boyu dagilimin en iri oldugu
Sekil 4.39’da gorulmektedir. Genel olarak bu hucrede beslemedeki hidrofobik
malzeme miktarinin ¢ok az olmasindan dolayi hava kabarciklarinin yeterince
mineralize olamadiklari ve bdylece yuzeydeki kopuk stabilitesindeki dugtsun

performansi etkileyen en énemli problem oldugu gorilmektedir.
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Kaba flotasyon devresinin sonuncu hlicresinde kabarcik hizi ve konsantre altin
tenoru arasindaki iliski veri setinin butunligu ve genel davranigi dolayisiyla
azalan Ustel egri ile agiklanmigtir. Kabarcik hizi ile konsantre altin tenord
arasindaki iliski Excelin Solver araci kullanilarak KAT = a x e(7P>KH)
fonksiyonuna oturtulmustur. Buna goére, KAT Konsantre altin tendrd (ppm)
degerini, KH ise kabarcik hizi (mm/sn) degerini temsil etmektedir, a ve b degerleri
olusturulan fonksiyon igin sabit sayilardir. Solver araciligiyla elde edilen

fonksiyonun tamami Esitlik 3-8’de verilmistir.
KAT = 418,87 x e(-0,098xKH) Esitlik 3-8

Elde edilen denklem ile gergeklestirilen regresyon analizinin sonuglarinin tamami
ekler kisminda verilmistir. Cizelge 4.16'da regresyon analizinin sonucu olan R
Kare, Ayarli R Kare, Standart Hata ve Regresyon P-degeri verilmistir.
Gergeklestirilen regresyon analizinin P-degerlerinin %95 guven araligi altinda
oldugu gobrulmektedir. Buna gobre, kaba flotasyon devresinin sonuncu
hicresindeki konsantre altin tenori degerindeki degisimin %95’inin, %95 guven

arahg altinda kabarcik hizi Gzerinden agiklanabildigi gorulmektedir

Cizelge 4.16 Kaba flotasyon devresi sonuncu hiicrede kabarcik hizi ile konsantre altin

tendru arasinda regresyon analizi sonucu

Azalan Ustel Regresyon Analizi Kaba Flotasyon
Devresi Sonuncu
KAT = 418,87 x e(~0.098xKH) Hiicre
R Kare 0,95
. .. | Ayarli R Kare 0,94
Kabarcik Hizi-Konsantre Altin Tenoru Standart Hata 118
P- Degeri 1,34E-09
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4.3.1.5.Kabarcik Hizi ile Gang Mineral Tendrii iligkisi

Kabarcik hizinin Gg farkh flotasyon hiicresi i¢in konsantre gang mineral tendra ile
iligkisi Sekil 4.68'de verilmistir. Kabarcik hizindaki artigsin tg¢ farkli flotasyon
hicresi icin de konsantre gang mineral tenor degerlerini arttirdigi gorulmektedir.
Elde edilen konsantrelerde en dlisuk gang mineral tendr degerleri flas hiicrede
elde edilmigtir. Flas hiucreden elde edilen konsantrelerin gang mineral tenor
degerlerinin %7,73 ile %73,51 arasinda degistigi gorulmektedir. Kaba flotasyon
devresinin birinci hicresinden elde edilen konsantre gang mineral tenor degerleri
%82,98 ile %91,65 arasinda, kaba flotasyon devresinin sonuncu hicresinde ise
bu degerlerin %69.69 ile %95.79 arasinda degistigi gérulmektedir. Bu bakimdan,
uc¢ farkl flotasyon hucresi icinde konsantre gang mineral tenor degeri araliginin
en genis olarak flag hicre igin oldugu gorulmektedir. Sekil 4.69’da kabarcik hizi
ve gang mineral tenoru iliskisi sadece kaba flotasyon devresine ait olan hiicreler
icin verilmigtir. Kaba flotasyon devresinin birinci hlcresinde kabarcik hizi ile
konsantre Gang Mineral tendru arasinda dogrusal bir iliski bulundugu agik bir
sekilde gorulmektedir. Kaba flotasyon devresinin sonuncu hucresinde ise artan
kabarcik hizinin elde edilen konsantrelerin gang mineral tenor degerlerini 6nce
hizli bir sekilde sonra da yavaslayarak arttirdigi gorulmektedir. Bu bakimdan,
kaba flotasyon devresinin sonuncu hucresinde kabarcik hizi ile konsantre gang
mineral tendr iligkisinin ayni hiucredeki kabarcik hizi ile konsantre altin ve sulfur
tendrleri arasindaki iligkinin x eksenine gore simetrigi seklinde davrandigi
gorulmektedir. Her bir hicreden elde edilen konsantrelerin altin ve gang mineral
tendrleri arasinda dogrusal ters iliski bulundugu Sekil 4.70’te gdsterilmistir. Altin
ve konsantre gang mineral tenorl degerleri arasindaki bu dogrusal iliski g6z
onune alindiginda. bu iki elementin kabarcik hizi ile olan iligkilerinin birbirlerine

gore simetrik olmasinin anlamli oldugu gorulmektedir.
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Sekil 4.68 Kabarcik hizi ile konsantre gang mineral tendru iligkisi
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Sekil 4.69 Kaba flotasyon devresinde kabarcik hizi ile konsantre gang mineral tenéra
iliskisi
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Sekil 4.70 Konsantre gang mineral tendru ile konsantre altin tenéri arasindaki iligki

Calisma kapsaminda incelenen (g farkh flotasyon hlicresinde kabarcik hizinin

konsantre Gang Mineral tendrleri icin dogrusal korelasyon katsayilari Esitlik 3-6

ile hesaplanmigtir. Cizelge 4.17’'de Ug farkh hicre icin kabarcik hizi ile konsantre

Gang Mineral tenor de@erleri arasindaki dogrusal korelasyon sonuglari verilmistir.

En ylUksek dogrusal korelasyon katsayisinin kaba flotasyon devresine ait birinci

hidcrede, en dusuk olarak ise ayni devreye ait sonuncu hucreden elde edildigi

goruimektedir

Cizelge 4.17 Kabarcik hizi ile konsantre gang mineral tendrii arasindaki dogrusal

korelasyon-degerleri

< Kaba Flotasyon Kaba Flotasyon

Dogrusal Korelasyon Flas ot .
. . Devresi Birinci Devresi Sonuncu

Katsayisi Hucresi - ..

Hiicre Hiicre
Kabarcik Hizi — Konsantre
o 0.77 0.92 0.71
NSG Tenoru
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4.3.1.6. Kabarcik Hizi ile Konsantre % Kati Miktar iligkisi

Kabarcik hizinin g farkli flotasyon hicresi icin konsantre % kati degeri ile iligkisi
Sekil 4.71°de verilmigtir. Flas hlcrede en yuksek konsantre % kati degerleri elde
edilirken, en dusuk konsantre % kati degerleri kaba flotasyon devresinin sonuncu
hucresinde elde edilmektedir. Flas hlcrede kabarcik hizindaki artisin konsantre
% kati degerini digurdugu ve bu hicrede gercgeklestirilen testler kapsaminda
konsantre % kati degerlerinin  %63,71 ile %53,02 arasinda degistigi
gorilmektedir. Kaba flotasyon devresinin birinci hicresinde, flas hicrede
g6zlemlendigi gibi artan kabarcik hizini konsantre % kati degerini dugurdugu
gorulmektedir. Bu hicreden elde edilen konsantrelerin % kati degerlerinin
%36,97 ile %32,03 arasinda degistigi gortlmektedir. Kaba flotasyon devresinin
sonuncu hucresinde ise diger hucrelerden farkli olarak artan kabarcik hizinin
konsantre % kati degerini arttirdigi gortlmektedir. Bu hicreden elde edilen
konsantrelerin % kati degerlerinin  %27,50 ile %7,10 arasinda degistigi

gOriulmektedir.

80
9 .
< y = -0.0453x + 62.281 Flas Hiicre
= R? = 0.6091
8
x .
g A Kaballk
= Hucre
S
y =-0.04x + 37.113
N R? = 0.3203 Kaba Son
o 40 Hucre
= traa
8 - Linear (Flas
< Hiicre)
O
x 20 _
y-= 0.4525x - 6.104 - !_lneqr (Kaba
R?=0.7828 Ik Hicre)
Linear (Kaba
0 Son Hicre)
0 50 100 150 200

Kabarcik Hizi (mm/sn)

Sekil 4.71 Kabarcik hizi ile konsantre % kati miktari iligkisi
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Kaba flotasyon devresinin sonuncu hicresinde kabarcik hizindaki artisin
konsantre % kati miktarini arttirmasinin sebebi olarak bu hicreye beslenen
malzemenin en az hidrofobiklige sahip taneleri iceren akis olmasindan
kaynaklandigi dusunulmektedir. Tesise beslenen malzemenin, akim semasindan
dolay! en hidrofobik tanelerin flag hicrede ve geri kalan kismin kaba flotasyon
devresi boyunca kazanildigi gorilmektedir. Bu bakimdan kaba flotasyon
devresinin sonuncu hucresinin beslemesi en az hidrofobiklige sahip taneleri
icermektedir. Bu durum sonuncu hicrede kopuk stabilitesinin dusukligune sebep
olmaktadir. Kopuk stabilitesindeki dusus yukli hava kabarciklarinin diger
hicrelere kiyasla ciddi bir kisminin konsantreye alinamadan patlayarak palp
bdlgesine geri donmesine neden olmaktadir. Kopuk yuksekligindeki artig ile hem
yeterince mineralize olamamis olan kabarciklarin kopuk fazda kalma sureleri
artmis hem de kabarciklarin mobilitesi dismustir. Kabarciklarin kopuk fazda
gecirdikleri surenin artigiyla patlama sikliklarinda da artis meydana geldigini
bilinmektedir. Sekil 4.72’de en dusuk kabarcik hizi degerlerinin elde edildigi derin
kopuk yuUksekliginde en dusik konsantre % kati miktarlarinin elde edildigi
gOstermektedir. Sekil 4.73’te ise derin kopUk ylUksekligi degerlerinde konsantre
katt kazaniminin neredeyse 0 oldugunu, yani flotasyon ile zenginlestirme

isleminin neredeyse durma noktasina geldigi gériimektedir.

Sekil 4.72'de artan kabarcik hizinin konsantre % kati miktarini en yuksek deger
olan %27,50’ye kadar c¢ikardigi ve en yuksek kabarcik hizi degeri olan 93,6
mm/sn degerinde de konsantre % kati miktarinin %27,42 oldugu gorulmektedir.
Bu durum, kabarcik hizindaki daha ileri bir artisin konsantre % kati miktarini
arttirmazken, konsantre kati kazanimi arttirmaya devam ettigi seklinde
yorumlanabilir. Ancak, net bir yorum yapabilmek i¢in bu hicrede si§g kopuk
yuksekliginde 67.7 mm/sn ile 93.6 mm/sn arasindaki kabarcik hizlarinin test

edilip metalurjik performans verileri incelenmelidir.
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Sekil 4.72 Kaba flotasyon devresi sonuncu hicrede kabarcik hizi ile konsantre % kati

miktar iliskisi
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Sekil 4.73 Kaba flotasyon devresi sonuncu hicrede kabarcik hizi ile konsantre kati

kazanimi iligkisi
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4.3.2. Kabarcik Boyu ile Metalurjik Performans iligkisi

4.3.2.1.Kabarcik Boyu ile Kati Kazanimi iligkisi

Sekil 4.74’te incelenen Ug farkl flotasyon hicresi igin kabarcik boyu ile konsantre

kati kazanimlari arasindaki iliski verilmistir.
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Sekil 4.74 Kabarcik boyu ile konsantre kati kazanimi iliskisi

4.3.2.2.Kabarcik Boyu ile Altin ve Siilfiir Verimi lligkisi

Sekil 4.75’te incelenen Ug farkli flotasyon hicresi igin kabarcik boyu ile konsantre
altin verimi arasindaki iligki. Sekil 4.76’da ise kabarcik boyu ile konsantre sulfur

verimi arasindaki iligki verilmistir.
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Sekil 4.75 Kabarcik boyu ile konsantre altin verimi iligkisi

143



(2]
o

a1
o

Flas Hucre

N
o

y AKaba ilk Hiicre

Kaba Son Hicre

A A

=N
o o
)
>

o

0 30 60 90 120 150
Kabarcik Boyu (mm)

Konsantre Sulfar Verimi (%)
8
> >

Sekil 4.76 Kabarcik boyu ile konsantre silflr verimi iligkisi

4.3.2.3.Kabarcik Boyu ile Gang Mineral Verimi iligkisi

Sekil 4.77’ de incelenen her bir hicre icin kabarcik boyu ile konsantre gang

mineral verimi arasindaki iligki verilmistir.
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Sekil 4.77 Kabarcik boyu ile konsantre gang mineral verimi iligkisi
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4.3.2.4.Kabarcik Boyu ile Altin ve Siilfiir Tenérii iliskisi

Sekil 4.78 ve Sekil 4.79'da sirasiyla flag flotasyon hiicresi ve kaba flotasyon
devresi hucreleri igin kabarcik boyu ile konsantre altin tendrleri arasindaki iligki

gOsterilmisgtir.
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Sekil 4.78 Flas hicrede kabarcik boyu ile konsantre altin tenori iligkisi
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Sekil 4.79 Kaba flotasyon devresinde kabarcik boyu ile konsantre altin tendru iligkisi

Sekil 4.80 ve Sekil 4.81°de sirasiyla flag flotasyon hiicresi ve kaba flotasyon
devresi hucreleri igin kabarcik boyu ile konsantre sulfur tendrleri arasindaki iligki

gOsterilmigtir.
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Sekil 4.80 Flas hicrede kabarcik boyu ile konsantre sulfir tenoéra iligkisi
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Sekil 4.81 Kaba flotasyon devresinde kabarcik boyu ile konsantre sulfur tendra iligkisi

4.3.2.5.Kabarcik Boyu ile Gang Mineral Tendrii iligkisi

Sekil 4.82'de incelenen g farkli flotasyon hicresi kabarcik boyu ile konsantre

gang mineral tenoru arasindaki iliski gosterilmistir.
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Sekil 4.82 Kabarcik boyu ile gang mineral tenor iligkisi

4.3.2.6.Kabarcik Boyu ile Konsantre % Kati Miktar iligkisi

ekil 4.83’te her bir flotasyon hucresi icin kabarcik boyu ile konsantre % kati
S y ¢ y

miktari arasindaki iligki gosterilmigtir.
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Sekil 4.83 Kabarcik boyu ile konsantre % kati miktari iligkisi
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Citir C., vd. 2003 yilinda laboratuvar olcekli yapmis olduklar ¢galismada kémur
flotasyonundan elde ettikleri kdpuk goruntilerini kullanarak konsantre tenéra ile

kabarcik boyu arasinda iligski bulundugunu gostermistir [85].

S. H. Morar, vd. 2012 yilinda yapmis olduklari galismada hem bakir hem de platin
flotasyon sistemlerinde kabarcik boyunun flotasyon performansi ile iligkili oldugu

bulunmustur [8].

M. R. Hosseini, vd. 2015 yilinda sulfurld bakir cevheri kullanarak yapmis olduklari
laboratuvar 6lgekli calismada ortalama kabarcik boyunun flotasyon performansi
ile guglu iligkisi bulundugunu gostermistir. Ancak, ortalama kabarcik boyunun
yaninda kabarcik hizi ve kdpuk rengi gibi diger kopuk ozellikleri de kullanildiginda

flotasyon performans tahmininin kesinliginin arttigini sdylemigtir. [86]

Literatirde kabarcik boyu ile flotasyon performans arasinda iligkiler bulundugu
goOsteriimesine karsin bu tez calismasinda kabarcik boyu ile flotasyon

performansi arasinda direkt bir iliski bulunamamistir.
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4.3.3.Kopiik Rengi ile Konsantre Tenoérii iliskisi

Kopuk kamera sistemi her bir test igin kopuk renginin agiklanmasinda RGB, HSV
ve LAB renk modellerinde veri saglamaktadir. Gergeklestirilen calisma
kapsaminda her bir test i¢in elde dilen kopuk rengi verilerinin medyan degerleri
her bir hiicre ve test igin Cizelge 3.37, Cizelge 3.38 ve Cizelge 3.37°de verilmistir.
Kopugun anlik renginin, kopukte bulunan minerallerin bir gOstergesi olarak
yorumlandigi geleneksel olarak bilinmektedir. Flotasyon konsantresinin igerisinde
bulunan mineraller ile flotasyon koépuk rengi arasinda iliski bulundugu gecmis
calismalar tarafindan gosterilmigtir [87] [88] [89] [90]. Bu bakimdan, her bir
hicrede koplk rengi ile elde edilen konsantrelerin altin ve silfur tenorleri ve de
% kati miktari arasindaki iliski dogrusal korelasyon katsayilari Esitlik 3-6
kullanilarak hesaplanmistir. Cizelge 4.18’de her bir renk modelini olusturan renk
kanallarinin metalurjik parametreler ile dogrusal korelasyon katsayilarini

gOstermektedir.

Cizelge 4.18 Kopuk rengi ile konsantre altin tendri dogrusal korelasyon degerleri

Dogrusal Korelasyon | RGB RGB RGB

Katsayis| Red Green Blue HSVH | HSVS | HSVV | LABL | LABA | LABB

%S 0,44 -0,11 -0,26 -0,53 0,44 0,43 0,00 0,41 0,38

Flag Hiicre %Au 0,53 -0,30 -0,58 -0,77 0,73 0,53 -0,16 0,62 0,69

%Kati | 0,40 -0,13 -0,21 -0,49 0,38 0,39 -0,02 0,43 0,28

%S 0,46 0,43 0,52 0,40 -0,57 0,45 0,42 -0,13 | -0,45

Kalﬁ‘..B'””C' %Au | 054 | 0,51 060 | 044 | -065 | 052 | 050 | -0,18 | -0.49
ucre
%Kati | 059 | 060 | 073 | 064 | -0,83 | 060 | 062 | -023 | 0,73
%s | 010 | o006 | 018 | 064 | 074 | 012 | 002 | -025 | -053
Kaba
Sonuncu | %Au | 009 | 009 | 021 | 067 | -081 | -011 | 004 | -031 | -0,55
Hicre

%Kati | 0,19 0,01 -0,14 -0,74 0,83 0,22 0,06 0,25 0,65
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4.3.3.1.Konsantre Siilfiir Tenérii ile Képiik Rengi lligkisi

Her bir hicre icin konsantrelerin sulflir tendrleri ile renk modellerini olusturan
degiskenlerin (RGB igin kirmizi, yesil ve mavi renk kanallarini temsil eden R,G ve
B; HSV igin renk tonu, doygunluk ve parlakligi temsil eden H,S ve V; LAB igin
aciklik, ve renk boyutlarini temsil eden L, A ve B degdiskenleri) farklilik gosterdigi
gorilmektedir. Flas hiicrede en yuksek dogrusal korelasyon katsayisi HSV renk
modelinin Hue degigkeni (renk tonu) ile gobzlemlenmistir. Flas hucredeki
korelasyon katsayisinin -0,53 oldugu gorulmektedir. Kaba flotasyon devresinin
birinci ve sonuncu hlcrelerinde konsantre sulflr tendri ile en yliksek korelasyon
katsayilarinin HSV renk modelinin Saturation (doygunluk) degiskeni oldugu
gorilmektedir. Kaba flotasyon devresinin birinci hicresinde elde edilen
korelasyon katsayisi -0,57 iken, sonuncu hicrede bu deger -0,74’e gikmigtir.
HSV renk modelinin Hue degiskeninin degerinin sirasiyla flas hiicreden, kaba
flotasyon devresinin birinci ve sonuncu hucresine gidildikge artmis oldugu
gorulmektedir. Benzer bir iliski HSV renk modelinin Saturation degiskeni icin yine
ayni hicre sirasiylaysa azalmis oldugu gortulmektedir. Ancak, konsantre sulfur
tendor davraniginin tum htcreler igin ortak bir gekilde herhangi bir renk degiskeni
ile aciklanamadigi, her hucrenin kendi icerisinde degerlendiriimesi gerektigi
gorulmektedir. Sekil 4.84’te flag hucrede konsantre sulfur tendru ile Hue degeri

iligkisi gosterilmektedir.
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Sekil 4.84 Flas hicrede konsantre stilfir tenérl ile Hue degeri iligkisi
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Sekil 4.85'te kaba flotasyon devresinin birinci hiicresinde konsantre silflr tendru ile
Saturation degeri iliskisi ve Sekil 4.85'te kaba flotasyon devresi sonuncu hiicrede

konsantre suilfir tenéri ile Saturation degeri iliskisi verilmistir.
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Sekil 4.85 Kaba flotasyon devresi birinci hticrede konsantre sulfur tendru ile Saturation

degeri iligkisi
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Sekil 4.86 Kaba flotasyon devresi sonuncu hiicrede konsantre sulfur tenéri ile Saturation

degeri iliskisi
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4.3.3.2.Konsantre Altin Tenérii ile Kopiik Rengi iligkisi

Her bir hucre icin konsantrelerin altin tenoérleri ile renk modellerini olusturan
degiskenlerin farklilik gosterdigi gorulmektedir. Flas hucrede en yuksek dogrusal
korelasyon katsayisi HSV renk modelinin Hue degigkeni (renk tonu) ile -0,77
degerinde gozlemlenmistir. Ayrica bu hicrede HSV renk modelinin Saturation
(doygunluk) degiskeninin 0,73 gibi yuksek bir deger aldig1 da gérulmektedir. Kaba
flotasyon devresinin birinci ve sonuncu hucrelerinde konsantre sulfur tenoru ile
en yuksek korelasyon katsayilarinin HSV renk modelinin Saturation (doygunluk)
degiskeni oldugu gdrilmektedir. Kaba flotasyon devresinin birinci hlicresinde
elde edilen korelasyon katsayisi -0,65 iken, sonuncu hiicrede bu deger -0,81’e
citkmigtir. HSV renk modelinin Hue degiskeninin degerinin sirasiyla flag hicreden,
kaba flotasyon devresinin birinci ve sonuncu hicresine gidildikge artmis oldugu
gorilmektedir. Benzer bir iliski HSV renk modelinin Saturation degiskeni icin yine
ayni hucre sirasiylaysa azalmig oldugu gorulmektedir. Ancak, konsantre altin
tenor davranisinin tim hdcreler igin ortak bir sekilde herhangi bir renk degiskeni
ile aciklanamadigi, her hucrenin kendi igerisinde degerlendiriimesi gerektigi
gorilmektedir. Sekil 4.87°de flas hlcrede konsantre altin tendrl ile Saturation
degeri iligkisi verilmistir.
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Sekil 4.87 Flas hiicrede konsantre altin tenoéru ile Saturation degeri iligkisi
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Sekil 4.88’ de flas hicrede konsantre altin tendri ile Hue dederi iligkisi, Sekil 4.89'da
kaba flotasyon devresinin birinci hiicresinde konsantre altin tenéru ile Saturation degeri
iliskisi gosterilmektedir. Sekil 4.90’da flotasyon devresi sonuncu hlicrede konsantre altin

tenorl ile Saturation degeri iligkisi verilmistir.
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Sekil 4.88 Flas hicrede hiicrede konsantre altin tenérl ile Hue degeri iligkisi
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Sekil 4.89 Kaba flotasyon devresi birinci hlicrede konsantre altin tendrl ile Saturation

degeri iliskisi
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Sekil 4.90 Kaba flotasyon devresi sonuncu hiicrede konsantre altin tenéru ile Saturation

degeri iligkisi

4.3.3.3.Konsantre % Kati Miktari ile Kopiik Rengi iliskisi

Her bir hlcre icin konsantrelerin % kati miktarlari ile renk modellerini olusturan
degdigkenlerin farklihk goOsterdigi gorulmektedir. Flag hilcrede en yuksek dogrusal
korelasyon katsayisi HSV renk modelinin Hue degiskeni (renk tonu) ile -0,49 dederinde
g6zlemlenmistir. Kaba flotasyon devresinin birinci ve sonuncu hicrelerinde konsantre %
kati miktar ile en ylksek korelasyon katsayilarinin HSV renk modelinin Saturation
(doygunluk) degiskeni oldugu goériimektedir. Kaba flotasyon devresinin birinci
hicresinde elde edilen korelasyon katsayisi -0,83 iken, sonuncu hiicrede bu degerin
0,83 oldugu gorilmektedir. Sekil 4.91°de flag hucrede konsantre % kati miktari ile Hue
degeri iligkisi. Sekil 4.92’de kaba flotasyon devresinin birinci hlicresinde konsantre % kati
miktari ile Saturation degeri iliskisi ve Sekil 4.93'te kaba flotasyon devresinin birinci

hiicresinde konsantre % kati miktari ile Saturation degeri iligkisi verilmigtir.
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Sekil 4.91 Flas hicrede konsantre % kati miktari ile Hue degeri iligkisi

0.1350

0.1300 A

0.1250 A A
0.1200 A
0.1150

0.1100 A A A Standart Dozaj

0.1050 A AYuksek Dozaj

HSV Saturation
>

0.1000 A
0.0950

0.0900
31 32 33 34 35 36 37 38

Konsantre % Kati Miktari (%)

Sekil 4.92 Kaba flotasyon devresi birinci hlicrede konsantre % kati miktar ile Saturation

degeri iligkisi
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Sekil 4.93 Kaba flotasyon devresi sonuncu hicrede konsantre % kati miktar ile

Saturation degeri iliskisi
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5. SONUGLAR

Bu tez kapsaminda Ug farkli flotasyon hticresinin kopUk ylzeylerinden elde edilen
kopuk degiskenleri ile metalurjik performanslari arasindaki iligkiler incelenmistir.
incelenen hiicrelerin metalurjik performanslari ve kdépik yapilari hiicrenin
calistirimakta oldugu operasyonel kosullarin farkli dederlere ayarlanmasiyla
degistirilmistir. Képuk degiskenleri Stone Three Képlik Kamera Sistemi MK5

tarafindan ¢evrimigi olarak dlgulmustar.

Incelenen flotasyon hiicrelerinin flotasyon performanslarinin birbirlerinden farkli
oldugu gorulmusttr. Kabarcik hizi ve ortalama kabarcik boyu degigkenleri ile
incelenen hicrelerin flotasyon performanslari arasindaki iliskiler yorumlanmistir.
Dinamik ve fiziksel kopuk degiskenleri Uzerinden incelenen hicrelerin flotasyon

davranislari arasindaki farkhliklar ortaya ¢ikariimistir.

Kabarcik hizinin incelenen hucrelerin flotasyon performans gdstergeleri ile en
yiiksek korelasyonlari veren képik degiskeni oldugu bulunmustur. incelenen her
bir hlcrenin kabarcik hizi ile flotasyon performansi arasindaki iligkinin kendine

0zgu oldugu gorulmastar.

Kabarcik hizinin tamamen olamasa da incelenen flotasyon hucrelerinin
kontroliinde ve anlik performansinin degerlendirimesinde kullanilabilecegi
gorilmektedir. Kabarcik hizinin kontroli hucrenin isletildigi palp seviyesi ve
hicreye verilen hava miktari Uzerinden gergeklestirilmistir. Operasyonel
kosullardaki degisimin kabarcik hizina olan etkisi flas flotasyon hiicresinde en net
olarak goérulmastir. Flotasyon htcresinin beslemesinde bulunan hidrofobik
malzeme miktarindaki dusus, kabarcik hizi kontrolinde palp seviyesini belirleyici
faktor haline getirmigtir. Kaba flotasyon devresinin sonuncu hicresinde kabarcik
hizinin belirlenmesinde palp seviyesi ana faktér haline gelmistir. Bunun sebebi
olarak beslemede bulunan hidrofobik malzeme miktarindaki disistn zayif kdpuk

stabilitesine neden olmasi gosterilmistir.

Flas flotasyon hicresinde kabarcik hizi ile konsantre altin tenori arasindaki iligki
beslemenin altin tendrindeki degisimden etkilenmistir. Bu hucrede kabarcik
hizindaki artisa karsilik ayni besleme tendrindeki konsantrelerin altin tendrlerinin

neredeyse degismedigi gorulmuastir. Bundan dolayi, flag hicrede konsantre altin
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tenor tahminin yapilmasinda sadece kabarcik hizinin yeterli olmayacagi, ayni
zamanda besleme karakterinin ve operasyonel kosullarin da hesaba katiimasi

gerektigi sonucuna variimistir.

Kaba flotasyon devresinin birinci hicresinde gergeklestirilen kdpurtict dozaji
testlerinde, kopurtucu dozajindaki artisin ortalama kabarcik boyunu dusurdugu
gorulmustur. Bu hucredeki ortalama kabarcik boyu degerinin standart kopurtucu
dozajl icin 80,7 mm iken yuksek kopurtici dozajinda 69,1 mm oldugu
gorulmustur. Ayni zamanda kopurtlicu dozajindaki artis hava hizi ile kabarcik hizi

arasindaki iligkiyi daha net bir hale getirmigtir.

Kabarcik hizi ile konsantre kati kazanimi arasindaki iliski her bir hucre igin
dogrusal regresyon analizi ile incelenmigtir. Flag flotasyon hicresinde regresyon
R kare degerinin 0,38, kaba flotasyon devresinin birinci hicresinde 0,57 ve
sonuncu hucrede ise 0,78 oldugu gorulmustar. Her bir hucre icin regresyon P-
degerlerinin %95 guven araldi altinda bulundugu goériimektedir. Bundan dolayi,
kabarcik hizinin konsantre kati kazaniminin tahmini igin en anlamli olarak kaba
flotasyon devresinin sonuncu hucresinde kullanilabilecegi gorulmektedir. Her bir
hicre icin konsantre altin ve sulfir verimlerinin hiicrelerden elde edilen konsantre
kati kazanimi deg@erleri ile dogrusal olarak iligkili oldugu gorulmustur. Kabarcik
hizi ile konsantre altin ve sulfur verimleri arasindaki iliski dogrusal regresyon
analizi ile incelendiginde R kare deg@erlerinin sirasiyla flag hicre igin 0,07 ve 0,07;
kaba flotasyon devresinin birinci htcresi icin 0,19 ve 0,09; kaba flotasyon
devresinin sonuncu hucresinde ise 0,54 ve 0,26 oldugun gorulmustur. Kabarcik
hizi kullanilarak konsantre altin ve sulfur verimlerinin tahmininin en anlamh
sekilde kaba flotasyon devresinin sonuncu hucresinde gercgeklestirilebilecedi
goruimustar. Kabarcik hizi ile konsantre altin ve sulfur tendrleri arasindaki iliskinin
aciklanabilmesinde dogrusal regresyon analizinin flas flotasyon hlicresi ve kaba
flotasyon devresinin sonuncu hicresi icin yeterli olmadigi goértlmustir. Kabarcik
hizi ile konsantre altin ve sulflr tendrleri arasindaki iliskinin dogrusal regresyon
analizi sonucunda elde edilen R kare degerinin kaba flotasyon devresinin birinci
hidcresinde 0,83 ve 0,84 oldugu gorulmastur. Bu durumun sebebi olarak kaba
flotasyon devresinin birinci hiicresinde palp seviyesinin degistiriliememesi olarak
gOsterilmigtir. Kaba flotasyon devresinin sonuncu hicresinde kabarcik hizi ile

konsantre altin tendri arasindaki iligkinin Ustel olarak incelenmesiyle R kare
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degerinin 0,95 oldugu gorulmustur. Kabarcik hizinin elde edilen konsantrenin
altin tenériintin tahmini igin en anlamli sekilde kaba flotasyon devresinin sonuncu

hdcresinde kullanilabilece@i goralmustar.

Ortalama kabarcik boyu ile flotasyon performansi arasinda net bir iligki
bulunamamistir. Ancak, flas flotasyon htcresinin kdpuk seviyesindeki artis ile
ortalama kabarcik boyunda irilesme oldugu gorulmuastir. Bu hucrede sig kopuk
yuksekliginde ortalama 48,9 mm kabarcik boyu gozlemlenirken orta seviye ve
derin k6puk yuksekliklerinde ise sirasiyla 53,9 mm ve 56,0 mm ortalama kabarcik
boyu go6zlemlenmistir. Kaba flotasyon devresinin birinci hilcresinde
gerceklestirilen kopurticu dozaji testlerinin de kabarcik boyu Uzerindeki etkisi goz
Oonune alinirsa, kabarcik boyunun flotasyon performansinin agiklanmasindan
ziyade anlk operasyonel kosullarin yorumlanmasinda kullanilabilecek bir

degisken oldugu sonucuna varilmistir.

Kopuk rengi ile konsantrenin altin ve sulfir tendrleri arasinda hicre bazinda
korelasyonlarin bulunmasina ragmen incelenen tim hucrelerin konsantrelerinin
altin ve sulfur tendrlerindeki degisimin tamamini agiklayabilen ortak bir trend

bulunamamistir.

Kopuk yuksekligi degiskeni flag flotasyon hiicresinde hava verimi degerlerinin
hesaplanabilmesinde kullanilabilmistir. Bu sayede flag flotasyon hiucresinde farkl
palp seviyelerinde hava verimi ve konsantre altin tendrl arasindaki iligki
incelenmigstir. Kaba flotasyon devresinin birinci hiicresinde elde edilen negatif
degerlerin bu hucrenin ¢ok yuksek palp seviyesinde caligtirlmasindan dolayi
kalibrasyon hatasi olarak yorumlanmigtir. Kaba flotasyon devresinin sonuncu
hicresinde kopuk yuksekligi ile operasyonel kosullar ve flotasyon performansi

arasinda herhangi bir iliski bulunamamisgtir.
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Kimyasal Analiz Sonuglar

Flas Hucre
Au Ag S Pb Zn Cu Fe As
ppm | ppm | % ppm ppm | ppm | % ppm
Besleme |14.55|10.2 |2.06| 4070 5440 | 241 |5.51| 2510
Test 1|Konsantre| 166 |>100| 41 |>10000|>10000|3560|32.5|>10000
Atik 10.15| 10 |1.38| 2380 5480 | 187 |5.08| 2100
Besleme [13.55|12.2 |2.43| 4770 5430 | 244 |6.03| 2790
Test 2 | Konsantre| 166 |>100|{ 40 |>10000>10000|3080| 32 |>10000
Atik 12.7 | 13.9|1.57| 2640 5390 | 185 |5.36| 2440
Besleme | 13.9 | 11 |2.16| 3920 5550 | 405 |5.54| 2710
Test 3|Konsantre| 171 |>100{39.6|>10000 >10000|3290|32.6|>10000
Atik 10.75| 8.7 |1.51| 2490 5500 | 184 |5.39| 2610
Besleme | 13.1 | 11.7 |1.95| 3320 5440 | 237 |5.79| 2940
Test 4 | Konsantre >100|43.2|>10000|>10000|3370|34.2|>10000
Atik 10.85| 7 [1.49| 2240 5490 | 177 |5.29| 2850
Besleme | 15.1 | 12 | 1.9 | 3490 5540 | 240 |5.76| 3200
Test 5|Konsantre | 170.5|>100|39.9|>10000 | >10000|3370|33.3|>10000
Atik 9.49 | 8.4 [1.33| 1980 5230 | 182 |5.43| 2810
Besleme | 12 |16.4|1.79| 3020 5290 | 222 |5.96| 3010
Test 6 | Konsantre| 156 |>100{40.6|>10000 >10000|3270|32.7|>10000
Atik 10.1 | 6.8 [1.42| 2020 5070 | 164 |5.19| 2840
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Au Ag S Pb Zn Cu Fe As

ppm | ppm | % ppm ppm | ppm | % ppm

Besleme |11.65| 7.7 2 3190 5130 | 241 | 5.57 | 2980

Test 7 |Konsantre | 155.5|>100| 36.7 |>10000|>10000 3360 32.9 |>10000

Atik 9.17 | 84 | 1.41 | 2070 5170 | 192 | 5.21 | 2920

Besleme |(14.35|12.1| 2.14 | 3690 5190 | 255 | 5.76 | 3220

Test 8 |Konsantre| 130 |>100| 38.5 |>10000|>10000|2990| 32.5 |>10000

Atik 952 | 7.2 | 1.54 | 2300 5040 | 176 | 5.06 | 2780

Besleme | 14.3 | 10.4| 2.1 3550 4840 | 217 | 5.5 2900

Test9 |Konsantre| 88.9 |>100| 25.7 |>10000| 9390 |2070| 22.9 |>10000

Atik 11.25| 6.9 | 1.47 | 2220 | 4820 | 172 5 2590

Besleme | 14.3 | 9.9 | 1.73 | 3020 | 4750 | 188 | 5.36 | 2700

Test 10 |Konsantre| 85.3 | 99 |18.55|>10000 |>10000|1750|17.75|>10000

Atik 10.3 [ 11.8| 1.23 | 1925 | 4720 | 168 | 5.01 | 2580

Besleme | 15.1 | 8.3 | 1.7 3060 | 4720 | 204 | 55 2760

Test 11 |Konsantre |117.5|>100| 26.8 |>10000|>10000|2370| 24 |>10000

Atik 11.45| 7.2 | 1.3 2060 | 4740 | 173 | 4.94 | 2590

Besleme | 9.38 | 16.3 | 2.57 | 3790 | 4880 | 201 | 6.11 | 2270

Test 12 | Konsantre |136.5|(>100| 41.4 |>10000|>10000|2770| 33.7 |>10000
Atik 7.95 1.81

Besleme | 9.1 | 7.5 | 2.14 | 3150 | 4880 | 199 6 2190

Test 13 |Konsantre | 42.1 |{43.2| 11 |>10000| 8580 | 793 | 11.8 | 4460

Atik 6.75 | 53 | 1.37 | 1685 | 4490 | 130 | 5.11 | 1885

Besleme | 8.09 | 7.9 | 1.96 | 2790 | 4490 | 167 | 5.64 | 1990

Test 14| Konsantre | 123.5|>100| 40 |>10000|>10000|2720| 32.5 | 9220

Atik 5.06 | 10.3| 1.3 1550 | 4300 | 131 | 4.97 | 1810
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Au Ag S Pb Zn Cu Fe As
ppm | ppm | % ppm ppm | ppm | % | ppm
Besleme | 8.76 | 7.6 |2.29| 3510 | 4710 | 195 |5.91|2060
Test 15 | Konsantre | 120.5|{>100{40.9 | >10000 | >10000| 2760 | 32.6 | 8640

Atik 6.37 | 9.7 |1.57| 1890 | 4530 | 154 |5.15|1875
Besleme | 9.18 2.28
Test 16 | Konsantre | 129.5|>100|39.3|>10000|>10000|2600| 34 |9810
Atik 7.18 | 4.3 |1.49| 1700 | 4440 | 180 |5.01(1730

Kaba Flotasyon Devresi Birinci Hiicre

Au As Cu Fe Pb Zn S

ppm ppm ppm % ppm ppm %

Besleme 2.67 732 422 4.78 7080 9580 1.82

Test1 |Konsantre 2.92 806 500 5.12 8400 10650 2.11
Atik 2.01 641 321 4.52 4790 8580 1.42

Besleme 2.35 710 404 4.76 6910 9760 1.79

Test 2 | Konsantre 3.17 839 528 5.31 10100 10900 2.39
Atik 1.97 651 336 4.59 5160 8950 1.39

Besleme 2.4 717 408 4.83 6810 11400 1.82

Test 3 | Konsantre 6.23 1265 1130 6.99 24000 18250 5.46
Atik 2.01 649 334 4.6 5080 8970 1.37
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Au As Cu Fe Pb Zn S

ppm ppm ppm % ppm ppm %

Besleme 2.12 674 386 4.78 6200 9520 1.53

Test4 | Konsantre | 2.35 681 416 4.83 6710 9870 1.71
Atik 1.64 531 237 4.19 3550 6840 1.06
Besleme 2.1 656 368 4.8 5950 9160 1.59

Test5 | Konsantre | 2.89 769 533 5.34 9070 11900 2.31
Atik 1.6 577 271 4.36 3900 7600 1.19
Besleme 1.98 609 336 4.57 5230 8370 1.53

Test6 | Konsantre | 2.19 690 415 5.01 6140 10350 1.78
Atik 1.49 567 253 4.54 3640 7090 1.05
Besleme 1.91 604 341 4.66 5210 8400 1.47

Test7 | Konsantre | 2.21 654 388 4.9 5740 9360 1.67
Atik 1.5 520 217 4.41 3080 6450 0.92
Besleme 2.08 790 361 4.97 6090 9080 1.64

Test8 | Konsantre | 2.16 791 361 4.98 5960 9030 1.71
Atik 1.36 666 202 4.4 3300 5580 0.9
Besleme 2.31 818 390 4.94 6150 9520 1.78

Test9 | Konsantre | 2.32 835 373 5.03 5850 9510 1.83
Atik 1.42 675 238 4.52 3540 6710 1.07
Besleme 2.63 819 393 4.86 6740 9450 2.08

Test 10 | Konsantre | 3.34 1080 606 5.89 10000 | 12900 2.82
Atik 1.79 705 285 4.68 4140 7860 1.26
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Kaba Flotasyon Devresi Sonuncu Hiicre

Au As Cu Fe Pb Zn S

ppm ppm ppm % ppm ppm %

Besleme 0.45 324 32 3.23 825 1045 0.08

Test 12 | Konsantre 12 7670 1030 9.35 8070 32900 5.23
Atik 0.51 375 35 3.35 944 1235 0.1

Besleme 0.44 319 31 3.16 790 1050 0.09

Test 13 | Konsantre | 6.61 4060 542 6.83 4910 17600 2.8
Atik 0.41 311 31 3.21 850 1015 0.07

Besleme 0.46 322 31 3.14 762 1080 0.08

Test 14 | Konsantre | 4.08 2390 379 5.53 3310 13400 1.81
Atik 0.41 317 29 3.31 790 1025 0.08

Besleme 0.49 291 29 3.03 709 1050 0.09

Test 15 | Konsantre | 8.48 4950 746 7.26 5380 29900 3.82
Atik 0.51 448 27 3.22 656 1100 0.1

Besleme 0.49 290 28 3.05 701 1025 0.11

Test 16 | Konsantre | 1.02 570 61 3.6 1145 2150 0.24
Atik 0.45 281 25 2.98 670 899 0.07

Besleme 0.45 302 29 3.1 729 1055 0.09

Test17 | Konsantre | 0.89 554 64 3.54 1100 2400 0.26
Atik 0.5 312 27 3.15 756 994 0.08

Besleme 0.47 337 32 3.15 767 1170 0.11

Test 18 | Konsantre | 0.78 626 67 3.63 1145 2350 0.26
Atik 0.46 334 29 3.18 760 1005 0.1
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Au As Cu Fe Pb Zn S

ppm ppm ppm % ppm ppm %

Besleme 0.54 397 41 3.24 804 1545 0.14

Test 19 | Konsantre 15.25 8780 1885 10.45 12150 72500 10.35
Atik 0.89 359 30 3.05 716 1125 0.11

Besleme 0.51 380 33 3.06 729 1270 0.12

Test 20 | Konsantre 1.85 1240 173 4.16 1855 6400 0.79
Atik 0.65 575 31 3.45 834 1445 0.18

Besleme 0.5 377 35 3.19 748 1390 0.11

Test 21 | Konsantre 1.41 1050 126 4.1 1515 5060 0.56
Atik 0.56 370 29 3.31 719 1125 0.11

Besleme 0.51 394 33 3.2 746 1355 0.11

Test 22 | Konsantre | 1.32 1015 126 4.07 1535 5150 0.56
Atik 0.45 340 27 3.14 705 1075 0.1

Besleme 0.46 240 31 3.2 852 912 0.08

Test 23 | Konsantre 1.27 534 119 3.98 1610 3650 0.47
Atik 0.47 243 30 3.22 830 888 0.09

Besleme 0.49 195 35 3.31 864 1010 0.11

Test 24 | Konsantre | 1.05 543 98 3.95 1640 2980 0.39
Atik 0.56 229 30 3.27 812 986 0.09

Besleme 0.49 188 36 3.3 855 1035 0.12

Test 25 | Konsantre 1.22 481 117 3.86 1485 3810 0.47
Atik 1.03 245 31 3.29 776 1005 0.11

Besleme 0.54 397 41 3.24 804 1545 0.14

Test 26 | Konsantre 15.25 8780 1885 10.45 12150 72500 10.35
Atik 0.89 359 30 3.05 716 1125 0.11
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Madde Denkligi

Flas Hucre
Test No Akis Verim (%) Tenor
Kati Au S Fe NSG Au (ppm) | S(%) | Fe (%) | NSG (%)
Besleme 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 12.70 1.88 5.44 91.50
Test1 |Konsantre 1.05 14.00 23.04 6.25 0.14 168.54 41.13 | 32.23 11.96
Atik 98.95 86.00 76.96 93.75 99.86 11.04 1.46 5.16 92.35
Besleme 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 100.00 2.02 5.76 91.02
Test2 |Konsantre| 0.69 8.37 13.71 3.78 0.10 0.10 40.12 | 31.58 13.36
Atik 99.31 91.63 86.29 96.22 99.90 99.90 1.75 5.58 91.56
Besleme 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 13.97 2.20 5.62 90.89
Test3 |Konsantre| 2.20 26.84 39.63 12.87 0.32 170.74 39.75 | 32.92 13.23
Atik 97.80 73.16 60.37 87.13 99.68 10.45 1.36 5.00 92.64
Besleme 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 12.28 1.81 5.61 91.43
Test4 |Konsantre| 0.56 7.66 13.40 3.40 0.05 167.75 43.23 | 34.01 7.73
Atik 99.44 92.34 86.60 96.60 99.95 11.41 1.57 5.44 91.90
Besleme 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 12.08 1.74 5.71 91.37
Test5 |Konsantre| 0.87 12.47 19.88 5.00 0.12 173.83 39.99 | 32.97 12.86
Atik 99.13 87.53 80.12 95.00 99.88 10.67 1.41 5.48 92.06
Besleme 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 11.43 1.72 5.62 91.55
Test 6 | Konsantre 0.63 8.64 14.91 3.66 0.09 156.61 40.57 | 32.60 13.12
Atik 99.37 91.36 85.09 96.34 99.91 10.50 1.47 5.45 92.05

212




Verim (%) Tenor
Test No Akis
Kati Au S Fe NSG Au (ppm) | S(%) | Fe (%) | NSG (%)
Besleme 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 11.20 1.88 5.55 91.39
Test7 |Konsantre| 1.19 16.62 23.33 7.01 0.22 156.46 36.95 | 32.73 16.96
Atik 98.81 83.38 76.67 92.99 99.78 9.45 1.46 5.22 92.29
Besleme 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 11.41 1.87 5.44 91.55
Test 8 | Konsantre 0.50 5.77 10.36 2.98 0.09 131.21 38.59 | 32.29 16.87
Atik 99.50 94.23 89.64 97.02 99.91 10.81 1.68 5.31 91.93
Besleme 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 12.90 1.85 5.33 91.74
Test9 |Konsantre 1.03 7.17 14.53 4.43 0.48 89.46 25.97 | 22.83 42.67
Atik 98.97 92.83 85.47 95.57 99.52 12.10 1.60 5.14 92.25
Besleme 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 12.27 1.54 5.26 92.16
Test 10 |Konsantre| 1.25 8.78 15.22 4.22 0.76 86.20 18.79 | 17.73 56.00
Atik 98.75 91.22 84.78 95.78 99.24 11.34 1.32 5.10 92.62
Besleme 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 13.37 1.59 5.28 92.08
Test 11 |Konsantre| 0.87 7.75 14.83 3.97 0.37 118.42 26.94 | 23.96 39.29
Atik 99.13 92.25 85.17 96.03 99.63 12.44 1.37 5.12 92.54
Besleme 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 8.97 2.21 5.95 90.78
Test12 |Konsantre| 0.56 8.58 10.54 3.16 0.08 136.99 41.51 | 33.44 12.99
Atik 99.44 91.42 89.46 96.84 99.92 8.24 1.99 5.80 91.22
Besleme 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 8.49 1.87 5.63 91.54
Test 13 |Konsantre| 3.99 20.02 24.02 8.39 3.20 42.62 11.27 | 11.85 73.51
Atik 96.01 79.98 75.98 91.61 96.80 7.07 1.48 5.37 92.28
Besleme 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 6.74 1.76 5.41 91.92
Test 14 | Konsantre 0.96 17.97 21.84 5.69 0.17 126.51 40.19 | 32.19 16.25
Atik 99.04 82.03 78.16 94.31 99.83 5.58 1.39 5.15 92.66
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Test No Akis Verim (%) Tenor
Kati Au S Fe NSG Au (ppm) | S(%) | Fe (%) | NSG (%)
Besleme 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 7.87 2.04 5.62 91.37
Test 15 |Konsantre| 0.90 13.91 18.01 5.16 0.15 122.01 41.00 | 32.29 15.59
Atik 99.10 86.09 81.99 94.84 99.85 6.84 1.69 5.37 92.06
Besleme 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 8.66 1.98 5.58 91.51
Test 16 | Konsantre 0.94 14.19 18.75 5.67 0.17 130.48 39.46 | 33.62 16.31
Atik 99.06 85.81 81.25 94.33 99.83 7.50 1.63 5.31 92.23
Kaba Flotasyon Devresi Birinci Hiicre
Verim (%) Tenor
Test No Akis
Kati Au S Fe NSG Au (ppm) | S(%) | Fe (%) | NSG (%)
Besleme 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 2.31 1.62 | 4.68 92.10
Test1 | Konsantre | 15.53 20.11 20.63 17.06 15.29 2.99 2.15 | 5.14 90.63
Atik 84.47 79.89 79.37 82.94 84.71 2.18 1.52 | 4.60 92.36
Besleme 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 2.20 161 | 471 92.02
Test2 | Konsantre | 12.45 18.10 18.85 14.04 12.17 3.20 2.43 5.32 89.99
Atik 87.55 81.90 81.15 85.96 87.83 2.06 149 | 4.63 92.30
Besleme 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 2.35 1.73 | 4.80 91.67
Test 3 | Konsantre 7.46 19.81 23.85 10.86 6.75 6.25 5.52 | 6.99 82.98
Atik 92.54 80.19 76.15 89.14 93.25 2.04 142 | 4.62 92.37
Besleme 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 1.89 1.29 | 4.48 92.88
Test4 | Konsantre | 21.44 27.35 29.61 23.42 21.12 2.41 1.78 4.90 91.48
Atik 78.56 72.65 70.39 76.58 78.88 1.75 1.15 | 4.37 93.26
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Verim (%) Tenor
Test No Akis
Kati Au S Fe NSG Au (ppm) | S(%) | Fe (%) | NSG (%)
Besleme 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 1.88 1.42 4.61 92.51
Test5 | Konsantre 13.85 21.70 22.99 16.13 13.47 2.95 2.36 5.37 89.99
Atik 86.15 78.30 77.01 83.87 86.53 1.71 1.27 4.49 92.92
Besleme 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 1.71 1.26 4.60 92.83
Test 6 | Konsantre 15.50 20.26 22.56 16.88 15.25 2.24 1.84 5.01 91.37
Atik 84.50 79.74 77.44 83.12 84.75 1.62 1.16 4.52 93.10
Besleme 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 1.74 1.18 4.57 93.01
Test 7 | Konsantre 22.99 29.92 34.22 24.73 22.65 2.26 1.76 4.92 91.65
Atik 77.01 70.08 65.78 75.27 77.35 1.58 1.01 4.47 93.41
Besleme 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 1.70 1.26 4.68 92.79
Test 8 | Konsantre 18.22 24.76 28.43 20.02 17.89 2.30 1.97 5.14 91.11
Atik 81.78 75.24 71.57 79.98 82.11 1.56 1.10 4.58 93.17
Besleme 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 1.72 1.31 4.73 92.65
Test9 | Konsantre 14.03 19.58 20.35 15.02 13.83 2.40 1.90 5.07 91.31
Atik 85.97 80.42 79.65 84.98 86.17 1.61 1.22 4.68 92.87
Besleme 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 2.13 1.57 4.83 92.09
Test 10 | Konsantre 9.68 15.50 17.93 11.83 9.33 3.42 291 5.89 88.69
Atik 90.32 84.50 82.07 88.17 90.67 2.00 1.43 471 92.46
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Kaba Flotasyon Devresi Sonuncu Hiicre

Test No Akis Verim (%) Tenor
Kati Au S Fe NSG Au (ppm) | S(%) | Fe (%) | NSG (%)

Besleme 100 100 100 100 100 0.46 0.1 3.23 96.44
Test 13 |Konsantre| 0.96 13.68 28.18 2.03 0.87 6.61 2.8 6.83 87.66
Atik 99.04 86.32 71.82 97.97 99.13 0.4 0.07 3.19 96.52
Besleme 100 100 100 100 100 0.47 0.11 3.31 96.35
Test 14 |Konsantre| 1.82 15.69 31.19 3.05 1.72 4.08 1.8 5.53 90.72
Atik 98.18 84.31 68.81 96.95 98.28 0.41 0.07 3.26 96.45
Besleme 100 100 100 100 100 0.55 0.12 3.2 96.45
Test 15 |Konsantre| 0.68 10.47 22.06 1.54 0.6 8.48 3.81 7.26 84.84
Atik 99.32 89.53 77.94 98.46 99.4 0.49 0.09 3.17 96.52
Besleme 100 100 100 100 100 0.48 0.08 2.69 97.03
Test 16 |Konsantre| 5.68 11.98 16.63 7.6 5.61 1.02 0.24 3.6 95.76
Atik 94.32 88.02 83.37 92.4 94.39 0.45 0.07 2.64 97.1
Besleme 100 100 100 100 100 0.49 0.1 3.1 96.57
Test 17 |Konsantre| 23.34 42.68 59.82 26.65 23.15 0.89 0.26 3.54 95.79
Atik 76.66 57.32 40.18 73.35 76.85 0.36 0.05 2.97 96.81
Besleme 100 100 100 100 100 0.56 0.15 3.32 96.25
Test 18 |Konsantre| 34.91 48.3 59.32 38.16 34,71 0.78 0.26 3.63 95.7
Atik 65.09 51.7 40.68 61.84 65.29 0.45 0.09 3.15 96.55
Besleme 100 100 100 100 100 0.8 0.17 3.12 96.44
Test 19 |Konsantre| 0.59 11.22 36.64 1.98 0.43 15.2 10.32 | 10.45 69.69
Atik 99.41 88.78 63.36 98.02 99.57 0.71 0.11 3.08 96.59
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Test No Akis Verim (%) Tenor
Kati Au S Fe NSG Au (ppm) | S(%) | Fe (%) | NSG (%)

Besleme 100 100 100 100 100 0.6 0.15 3.1 96.46
Test 20 |Konsantre| 6.42 19.77 32.95 8.6 6.26 1.85 0.79 | 4.16 94.08
Atik 93.58 80.23 67.05 91.4 93.74 0.51 0.11 | 3.03 96.63
Besleme 100 100 100 100 100 0.64 0.16 | 3.38 96.17
Test 21 |Konsantre| 13.29 29.19 46.07 16.13 13.07 14 0.55 4.1 94.58
Atik 86.71 70.81 53.93 83.87 86.93 0.52 0.1 3.27 96.42
Besleme 100 100 100 100 100 0.56 0.15 | 3.25 96.31
Test 22 | Konsantre| 13.05 30.92 47.39 16.33 12.82 1.32 0.55 4.07 94.6
Atik 86.95 69.08 52.61 83.67 87.18 0.44 0.09 | 3.13 96.57
Besleme 100 100 100 100 100 0.51 0.1 3.12 96.55
Test 23 | Konsantre| 10.52 26.1 46.92 13.43 10.35 1.27 0.47 | 3.98 94.96
Atik 89.48 73.9 53.08 86.57 89.65 0.42 0.06 | 3.02 96.74
Besleme 100 100 100 100 100 0.56 0.11 21 97.57
Test 24 |Konsantre| 5.29 9.83 19.41 9.69 5.16 1.05 0.39 | 3.86 95.23
Atik 94.71 90.17 80.59 90.31 94.84 0.54 0.09 | 2.01 97.7
Besleme 100 100 100 100 100 0.79 0.14 | 3.34 96.27
Test 25 |Konsantre| 10.86 16.7 35.13 12.54 10.73 1.21 0.47 3.86 95.09
Atik 89.14 83.3 64.87 87.46 89.27 0.74 0.11 | 3.28 96.42
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Kabarcik Hizi ile Kati Kazanimi iliskisi

Flas Hucre

Flas Hiicresi Kabarcik Hizi-
Konsantre Kati Kazanimi
Dogrusal Regresyon

[statistikleri
Coklu R 0.614489
R Kare 0.377597

Ayarli R Kare 0.33314
Standart Hata 0.667388

Gozlem 16
ANOVA
Anlamlilik
df ) MS F F
Regresyon 1 3.783044 3.783044 8.493465 0.011316
Fark 14 6.235691 0.445406
Toplam 15 10.01874
Standart Diisiik Yiiksek Diisiik Yiiksek
Katsayilar Hata t Stat  P-degeri %95 %95 95.0% 95.0%
Kesisim 0.200787  0.333034 0.602903 0.556214 -0.5135 0.915074 -0.5135 0.915074

Kabarcik Hizi 0.01073 0.003682 2.914355 0.011316 0.002833 0.018627 0.002833 0.018627

218



Kaba Flotasyon Devresi Birinci Hiicre

Kaba Flotasyon
Devresi Birinci Hiicre
Kabarcik Hizi-
Konsantre Kati
Kazanimi Dogrusal
Regresyon istatistikleri

Coklu R 0.75787
R Kare 0.574367
Ayarli R
Kare 0.521163
Standart
Hata 3.342972
Gozlem 10
ANOVA
Anlamlilik
df SS MS F F
Regresyon 1 120.645 120.645 10.79553 0.011094
Fark 8 89.40367 11.17546
Toplam 9 210.0487
Standart Diisiik Yiiksek Diisiik Yiiksek
Katsayilar Hata tStat  P-degeri %95 %95 95.0% 95.0%
Kesisim 4.654733 3.354631 1.387554 0.202698 -3.08106 12.39053 -3.08106 12.39053
Kabarcik
Hizi 0.161124 0.049039 3.285655 0.011094 0.048041 0.274207 0.048041 0.274207
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Kaba Flotasyon Devresi Sonuncu Hiicre

Kaba Flotasyon Devresi
Sonuncu Hiicre
Kabarcik Hizi-
Konsantre Kati
Kazanimi Dogrusal
Regresyon Istatistikleri

Goklu R 0.88344
R Kare 0.780467
Ayarli R
Kare 0.760509
Standart
Hata 4.887232
Gozlem 13
ANOVA
Anlamlilik
df SS MS F F
Regresyon 1 934.0563 934.0563 39.10634 6.23E-05
Fark 11 262.7354 23.88504
Toplam 12 1196.792
Standart Diisiik Yiiksek Diisiik Yiiksek
Katsayilar Hata t Stat  P-degeri %95 %95 95.0% 95.0%
Kesisim -23.8759 5.553208 -4.29947 0.001257 -36.0984 -11.6533 -36.0984 -11.6533
Kabarcik
Hizi 0.578632 0.092529 6.253506 6.23E-05 0.374976 0.782287 0.374976 0.782287
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Kabarcik Hizi ile Konsantre Altin Verimi iligkisi

Flas Hucre

Flas Hiicresi Kabarcik
Hizi-Konsantre Altin
Verimi Dogrusal
Regresyon Istatistikleri

CokluR 0.260262
R Kare 0.067736
Ayarll R
Kare 0.001146
Standart
Hata 4.328644
Gozlem 16
ANOVA
Anlamiilik
df SS MS F F
Regresyon 1 19.05969 19.05969 1.017213 0.330296
Fark 14 262.3203 18.73716
Toplam 15 281.38
Standart Diisiik Yiiksek Diisiik Yiiksek
Katsayilar Hata t Stat P-degeri %95 %95 95.0% 95.0%
Kesisim 9.373778 2.160043 4.339626 0.000679 4.740947 14.00661 4.740947 14.00661
Kabarcik
Hizi 0.024085 0.023881 1.00857 0.330296 -0.02713 0.075304 -0.02713 0.075304
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Kaba Flotasyon Devresi Birinci Hiicre

Kaba Flotasyon
Devresi Birinci Hiicre
Kabarcik Hizi-
Konsantre Altin Verimi
Dogrusal Regresyon

Istatistikleri
Goklu R 0.435113
R Kare 0.189323
Ayarl R
Kare 0.087989
Standart
Hata 4.187078
Gozlem 10
ANOVA
Anlamlilik
df ) MS F F
Regresyon 1 32.75431 32.75431 1.868299 0.208843
Fark 8 140.253 17.53162
Toplam 9 173.0073
Standart Diisiik Yiiksek Diisiik Yiiksek
Katsayilar Hata t Stat P-degeri %95 %95 95.0% 95.0%
Kesisim 16.25841 4.201682 3.869501 0.004745 6.569316 25.94751 6.569316 25.94751
Kabarcik
Hizi 0.083954 0.061421 1.366857 0.208843 -0.05768 0.225591 -0.05768 0.225591
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Kaba Flotasyon Devresi Sonuncu Hiicre

Kaba Flotasyon
Devresi Sonuncu
Hiicre Kabarcik Hizi-
Konsantre Altin Verimi
Dogrusal Regresyon

Istatistikleri
Goklu R 0.732716
R Kare 0.536872
Ayarl R
Kare 0.49477
Standart
Hata 8.960825
Gozlem 13
ANOVA
Anlamlilik
df ) MS F F
Regresyon 1 1023.903 1023.903 12.75154 0.004388
Fark 11 883.2603 80.29639
Toplam 12 1907.163
Standart Diisiik Yiiksek Diisiik Yiiksek
Katsayilar Hata t Stat P-degeri %95 %95 95.0% 95.0%
Kesisim -13.2184 10.1819 -1.29822 0.220771 -35.6286 9.191865 -35.6286 9.191865
Kabarcik
Hizi 0.605822 0.169654 3.570931 0.004388 0.232417 0.979228 0.232417 0.979228
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Kabarcik Hizi ile Konsantre Siilfiir Verimi iliskisi

Flas Hucre

Flas Hiicresi Kabarcik
Hizi-Konsantre Siilfiir
Verimi Dogrusal
Regresyon Istatistikleri

CokluR 0.269415
R Kare 0.072584
Ayarll R
Kare 0.00634
Standart
Hata 4.583978
Gozlem 16
ANOVA
Anlamlilik
df SS MS F F
Regresyon 1 23.02405 23.02405 1.095712 0.312946
Fark 14 294.18 21.01286
Toplam 15 317.204
Standart Diisiik Yiiksek Diisiik Yiiksek
Katsayilar Hata t Stat P-degeri %95 %95 95.0% 95.0%
Kesisim 14.59783 2.287457 6.381686 1.71E-05 9.691725 19.50394 9.691725 19.50394
Kabarcik
Hizi 0.026472 0.025289 1.046763 0.312946 -0.02777 0.080712 -0.02777 0.080712
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Kaba Flotasyon Devresi Birinci Hiicre

Kaba Flotasyon
Devresi Birinci Hiicre
Kabarcik Hizi-
Konsantre Siilftir
Verimi Dogrusal
Regresyon Istatistikleri

CokluR 0.295474
R Kare 0.087305
Ayarl R
Kare -0.02678
Standart
Hata 5.304449
Gozlem 10
ANOVA
Anlamlilik
df SS MS F F
Regresyon 1 21.53199 21.53199 0.76525 0.407185
Fark 8 225.0974 28.13718
Toplam 9 246.6294
Standart Diisiik Yiiksek Diisiik Yiiksek
Katsayilar Hata t Stat P-degeri %95 %95 95.0% 95.0%
Kesisim 19.52285 5.32295 3.667676 0.006331 7.24811 31.7976 7.24811 31.7976
Kabarcik
Hizi 0.068069 0.077812 0.874786 0.407185 -0.11137 0.247503 -0.11137 0.247503
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Kaba Flotasyon Devresi Sonuncu Hiicre

Kaba Flotasyon
Devresi Sonuncu
Hticre Kabarcik Hizi-
Konsantre Siilftir
Verimi Dogrusal
Regresyon Istatistikleri

Coklu R 0.5105
R Kare 0.260611
Ayarl R
Kare 0.193393
Standart
Hata 12.66585
Gozlem 13
ANOVA
Anlamlilik
df SS MS F F
Regresyon 1 621.9851 6219851 3.87714 0.074653
Fark 11 1764.66 160.4237
Toplam 12 2386.646
Standart Diisiik Yiiksek Diisiik Yiiksek
Katsayilar Hata t Stat P-degeri %95 %95 95.0% 95.0%
Kesisim 9.573643 14.3918 0.665215 0.519617 -22.1025 41.24979 -22.1025 41.24979
Kabarcik
Hizi 0.472178 0.2398 1.969046 0.074653 -0.05562 0.999975 -0.05562 0.999975
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Kabarcik Hizi ile Konsantre Altin Tenérii iliskisi

Flas Hucre

Flas Hiicresi Kabarcik
Hizi-Konsantre Altin

Tenorii Dogrusal
Regresyon
Istatistikleri
Coklu R 0.76045986
R Kare 0.5782992
Ayarli R Kare 0.54817771
Standart Hata 24.8070404
Gozlem 16
ANOVA
df SS MS F Anlamlilik F
Regresyon 1 11814.79 11814.79 19.19889 0.000627
Fark 14 8615.45  615.3893
Toplam 15 20430.24
Standart Yiiksek  Diisiik Yiiksek

Katsayilar Hata tStat  P-degeri Dlsiik %95 %95 95.0% 95.0%
Kesisim 180.958743 12.37899 14.61821 7.15E-10 154.4084  207.509 154.4084 207.509
Kabarcik Hizi -0.5996621 0.136857 -4.38165 0.000627 -0.89319 0.30613 -0.89319 -0.30613
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Kaba Flotasyon Devresi Birinci Hiicre

Kaba Flotasyon Devresi

Birinci Hiicre Kabarcik
Hizi-Konsantre Altin
Tenorii Dogrusal
Regresyon Istatistikleri
Goklu R 0.909503
R Kare 0.827196
Ayarli R Kare 0.805596
Standart Hata 0.531749
Gozlem 10
ANOVA
df SS MS F Anlamlilik F
Regresyon 1 10.82822 10.82822 38.29523 0.000263
Fark 8 2.262052 0.282756
Toplam 9 13.09028
Standart Yiiksek Diisiik Yiiksek

Katsayilar Hata tStat  P-degeri Dlisiik %95 %95 95.0% 95.0%
Kesisim 6.176832  0.533603 11.5757 2.82E-06 4.946341  7.407323 4.946341 7.407323
Kabarcik Hizi -0.04827 0.0078 -6.18831 0.000263 -0.06626 -0.03028 -0.06626 -0.03028

Kaba Flotasyon Devresi Sonuncu Hiicre
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Kaba Flotasyon Devresi
Sonuncu Hiicre Kabarcik

Hizi-Konsantre Altin
Tenorii Dogrusal
Regresyon Istatistikleri
Goklu R 0.795896
R Kare 0.63345
Ayarli R Kare 0.602904
Standart Hata 2.964245
Gozlem 14
ANOVA
df SS MS F Anlamlilik F
Regresyon 1 182.2171 182.2171 20.73771 0.000662
Fark 12 105.441  8.786751
Toplam 13 287.6581
Standart Yiiksek Diisiik Yiiksek

Katsayilar Hata tStat  P-degeri Diisiik %95 %95 95.0% 95.0%
Kesisim 17.38101 3.025745 5.744375 9.24E-05 10.78848  23.97354 10.78848 23.97354
Kabarcik Hizi -0.23521 0.051651 -4.55387 0.000662 -0.34775 -0.12267 -0.34775 -0.12267
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Kaba Flotasyon Devresi Sonuncu Hiicre Ustel Regresyon

Regresyon
Fark
Toplam

R Kare

Dizeltilmis R Kare
Standard Hata

ANOVA

df

1 288.0686297 288.0686297 225.96
13 16.57320301
14 304.6418327

SS

Regresyon
Istatistigi

0.95
0.94
1.18

MS

1.27486177

F

P-degeri
0.0000000013

F-kritik = 4.667
F-degeri > F-kritik
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Kabarcik Hizi ile Konsantre Siilfiir Tenérii iliskisi
Flas Hucre

Flas Hiicresi Kabarcik
Hizi-Konsantre Sdilfiir

Tenorii Dogrusal
Regresyon Istatistikleri
Coklu R 0.782337
R Kare 0.612051
Ayarli R Kare 0.58434
Standart Hata 6.049177
Gozlem 16
ANOVA
df SS MS Anlamlilik F
Regresyon 1 808.2264 808.2264 22.08719 0.000341
Fark 14 512.2955 36.59254
Toplam 15 1320.522
Standart
Katsayilar Hata tStat  P-degeri Dlisiik %95
Kesisim 47.60715 3.018608 15.77123 2.62E-10 41.13288 54.08142 41.13288 54.08142
Kabarcik Hizi -0.15684  0.033373 -4.6997 0.000341 -0.22842 -0.08526 -0.22842 -0.08526
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Kaba Flotasyon Devresi Birinci Hiicre

Kaba Flotasyon Devresi

Birinci Hiicre Kabarcik
Hizi-Konsantre Sdilfiir
Tenorii Dogrusal
Regresyon Istatistikleri
Goklu R 0.91761
R Kare 0.842007
Ayarli R Kare 0.822258
Standart Hata 0.478341
Gozlem 10
ANOVA
df SS MS F Anlamlilik F
Regresyon 1 9.755375 9.755375 42.6353 0.000182
Fark 8 1.830479 0.22881
Toplam 9 11.58585
Standart Yiiksek Diisiik Yiiksek

Katsayilar Hata tStat  P-degeri Dlsiik %95 %95 95.0% 95.0%
Kesisim 5.435965 0.480009 11.32471 3.33E-06 4.329063  6.542868 4.329063 6.542868
Kabarcik Hizi -0.04582 0.007017 -6.52957 0.000182 -0.062 -0.02964 -0.062 -0.02964
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Kaba Flotasyon Devresi Sonuncu Hiicre

Kaba Flotasyon Devresi
Sonuncu Hiicre Kabarcik

Hizi-Konsantre Sdilfiir
Tenorii Dogrusal
Regresyon Istatistikleri
Goklu R 0.715784
R Kare 0.512347
Ayarli R Kare 0.471709
Standart Hata 2.072605
Gozlem 14
ANOVA
df SS MS F Anlamlilik F
Regresyon 1 54.15862 54.15862 12.60766 0.003991
Fark 12 51.54832 4.295693
Toplam 13 105.7069
Standart Yiiksek  Diisiik Yiiksek

Katsayilar Hata tStat  P-degeri Dlsiik %95 %95 95.0% 95.0%
Kesisim 9.245591  2.115606 4.370186 0.000912 4.636083  13.8551 4.636083 13.8551
Kabarcik Hizi -0.12823  0.036115 -3.55073 0.003991 -0.20692 0.04955 -0.20692 -0.04955
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