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Ozet

Ultrason insan isitme limitinin Gzerindeki frekanslarda yayilan bir ses dalgasi olup, yayilmak igin
maddesel ortama ihtiyag duyar. Ultrason sivilar igerisinde yayildiginda gesitli sira digi kosullar yaratir.
Bunlarin basinda kavitasyon gelmektedir. Ultrason, cevher hazirlama ve zenginlestirme de dahil olmak

Anahtar kelimeler Gzere endustrinin birgok alaninda kullanim alani bulmustur. Fizikokimyasal bir cevher zenginlestirme
Ultrason; yontemi olan flotasyon, kondisyon, yiizdirme (flotasyon), Uriinlerin susuzlandiriimasi gibi degisik
Kavitasyon; asamalar icermektedir. Dolayisiyla, kompleks bir sistem olan flotasyonda ultrason kullanimi izerinde
Enerji; yapilan calismalar cesitlilik gostermistir. Literatiirde ultrason farkh cihazlar, frekanslar, yontemler
Cevher Hazirlama; kullanilarak flotasyonun degisik asamalarinda ve farkli malzemelerin flotasyonunda uygulanmistir.
Flotasyon. Ultrasonun pratikteki etkileri Gzerine yogunlasan calismalar bulundugu gibi, ultrasonun tane yizeyine,

tane-kimyasal ve tane-kabarcik etkilesimlerine etkisi hakkinda yapilan calismalar da mevcuttur. Bu
¢alismada, ultrasonun flotasyonda kullanimi ile ilgili yapilmis literatirde bulunan 6nceki g¢alismalar
derlenmis, sonuglari karsilastiriimistir.

Different Approaches in theUse of Ultrasonic Treatments in Flotation
Abstract

Ultrasound is a sound wave propagates above human perception limit, and requires a material
medium to propagate. Ultrasound creates some extraordinary conditions in liquids such as cavitation.

Keywords Therefore, ultrasound can be used in various industries, including mineral processing. Flotation, which
Ultrasound; is a physicochemical mineral processing method, contains various stages such as conditioning,
Cavitation; floating, and dewatering of products. For these reasons, the studies on the use of ultrasound in
Energy; flotation in literature have been applied on the flotation of various materials using different devices,
Mineral Processing; frequencies, and methods. There are several studies focused on the practical effects of ultrasound as
Flotation. well as the fundamental studies on the effect of ultrasound on particle-particle, particle-reagent, and

bubble-particle interactions. In this study, the studies about the use of ultrasound on flotation have
been reviewed in detail.
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1. Giris ve degersiz mineraller arasinda bir yizey farki
Flotasyon, minerallerin ara-ylizey 0zelliklerinden olusturulmus olur. Aynmi gerceklestirmek icin ise
havanin pilp iginde kabarciklar halinde dagitildigi
bir ortam kullanilir. Hidrofobik mineraller hava
kabarciklarina yapisarak kopuk bolgesine
yikselirler ve tasarak konsantreyi olustururlar.
Hidrofilik mineraller ise pllp igerisinde kalirlar
(Atak, 1982; Leja, 1982; Nguyen ve Schulze, 2004;
Rao ve Leja, 2004; Cilek, 2006; Yigit ve Ozkan,
2007).

yararlanilarak, degerli mineral ile degersiz
mineralin birbirinden ayrildigi kati, sivi ve gaz
fazinin bir arada bulundugu fiziko-kimyasal bir
cevher zenginlestirme yontemidir. Flotasyonda
cevher icerisindeki hedef mineral/mineraller cesitli
kimyasallarla hidrofobik (su sevmez) hale getirilir.
Diger mineraller ise cogunlukla hidrofilik (su sever)
haldedir. Béylece cevheri meydana getiren degerli
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Flotasyon bilim ve teknolojisinin gelistirilmesi igin
pek cok calisma yapilmaktadir ve ultrason kullanimi
da bu c¢alismalar icerisinde kendine yer bulmustur.
Ultrason insan isitme limitinin  Gzerindeki
frekanslarda (~20 kHz'den biylik) yayilan bir ses

dalgasidir.

Tum ses dalgalari gibi ultrason da basing ve
gevseme evrelerini iceren dalga serileri halinde
yayilir. Yeterince gicli bir gevseme evresi sivi
ortam molekiillerinin arasindaki ¢cekim kuvvetlerini
yenerek sivinin kopma mukavemetini asar ve sivi
icerisinde kavitasyon kabarciklari adi verilen kiguk
kabarciklarin  olugsmasina  yol

acar. Olusan

kavitasyon kabarciklarinin  boyutu 100 pm
civarindadir Olusan kavitasyon kabarciklaribirkag
dalga cevrimi sliresince iclerine ortamdan gaz veya
buhar alarak buyiyebilir ve bir siire sonra daha
fazla blylyemeyecegi kritik bir boyuta ulasir.
Cevredeki sivi kabarcigin igine girer ve kavite patlar

(Suslick, 1989, Mason, 1997)

Flotasyon kondisyon, ylizdirme (flotasyon), kopuk

alma, {Grlnlerin susuzlandirmasi gibi degisik

asamalar igerdiginden ultrasonun flotasyonda
kullanimi {izerinde yapilan ¢alismalar da cesitlilik
gostermistir. Literatlirde ultrason farkli cihazlar,
frekanslar, kullanilarak flotasyonun
degisik farkh

flotasyonunda uygulanmistir. Ultrasonun pratikteki

yontemler
asamalarinda ve malzemelerin
etkileri Uzerine yogunlasan galismalar bulundugu
gibi, ultrasonun tane yilizeyine, tane-kimyasal ve
etkisi hakkinda
yapilan calismalar da mevcuttur(Stoev ve ark.,
1992).

tane-kabarcik  etkilesimlerine

Bu calismada, ultrasonun flotasyonda kullanimi ile
ilgili yapilmis literatiirde bulunan 6nceki ¢alismalar
derlenmis, sonuglari karsilastiriimistir.

2. Ultrasonun Uretimi ve Uygulanmasi

Ultrasonik dalgalar; mekanik, manyetostriktif,
elektrostriktif yontemler gibi cesitli yontemler ile
Uretilebilir. Ancak ticari trinlerde en sik kullanilan

yontem piezoelektrik yontemdir. Simetri merkezi

olmayan bir kristalin polar eksenlerinin uglarina bir
alternatif akim (AC) uygulandiginda kristal sekil
degistirerek, ylksek frekanslarda titresir, bu tdr
verilir.

kristallere piezoelektrik kristaller adi

Piezoelektrik kristallerin titresimi sonucu ¢ok
dalgalar

Bu yontemle elektrik

yuksek frekanslarda ses (ultrasonik

dalgalar) ortaya cikar.

enerjisini ultrasonik enerjiye c¢eviren cihazlara
ultrasonik donustlriculer adi verilir.

Ultrason pratikte ultrasonik problar ve banyolar
olmak (izere iki farkh cihaz ile uygulanir. Ultrasonik
problar ultrasonik donistiriciden aldigl ultrason
enerjisini sabit bir noktaya odaklarlar. Ultrasonik
banyolarda ise ultrasonik dénustiriculler genellikle
banyo haznesinin alt kismina
konumlandiriimistir(Suslick, 1989, 1994; Suslick ve
ark., 1999; Mason ve Lorimer, 2002; Ambedkar,
2012; Ensminger ve Bond, 2012).

3. Ultrasonun Flotasyonda Kullanimi
3.1.0n islem olarak kullanim

minerallerden bir

pulp,
eshasinda

Flotasyonla zenginlestirilen
hidrofobik hale
flotasyondan

kismini getirmek icin

once veya flotasyon

kondisyonlanmak  zorundadir.  Kondisyonlama
sureci flotasyon siresi ve verimiyle dogrudan iliskili
oldugundan bu sirecin hizlandirilmasi veya daha

verimli hale getirilmesi olduk¢a 6nemlidir.

Kowalski ve Kowalska (1978)yaptiklari ¢alismada
ultrasonu 25 kHz frekans ve 700 W gii¢ cikisi ile
uygulanmistir. Tek kademe flotasyon ile %15,5 P,0s
tenodrlii cevherden %25 tenorll bir konsantre %83
toplam verim ile elde edilmistir. Benzer sartlarda
ultrason uygulamasi olmadan yapilan deneylerde
ise %45 verimle %23 P,0s tenorli konsantre elde
edilebilmistir.

Ultrasonun kavitasyon etkisi ile Grettigi mikrojetler
ve yine kavitasyon sonucunda meydana gelen
yiksek sicaklik-basing farklari ylizey temizleme
siklikla
Ultrason

imkan
akustik
akimlar yoluyla sivi icerisinde bir karistirma etkisi

islemlerinde kullanilmasina

tanimaktadir. kavitasyon ve

yarattigindan reaktiflerin  emdiilsifikasyonu ve
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flotasyon o©ncesi kondisyon asamalarinda da

kullanim imkani bulmustur(Ozkan, 1998).

Aldrich ve Feng (1999)bir silfiir cevherinin
flotasyonunda  kondisyon sirasinda  ultrason
uygulamislardir. Calismada, ultrasonik
kondisyonlamanin, mekanik  kondisyonlamaya

nazaran flotasyon tendrinid ve verimini arttirdigl,
reaktif ciddi
saptanmistir. uygulamadan

sarfiyatini  ise sekilde azalttig

Ultrasonik sonra
silfarli  cevherlerin  yuzebilirligi  blylk ol¢lide
artmis, silikatlar da bastiriimistir. Bu ¢alisma, klasik
kondisyon tanklari diizgiin

karistirmali enerji

dagihmi  saglayamadiklarindan, zor vyizebilen
sulfarli cevherlerin flotasyon veriminin ultrasonik

kondisyonlama ile arttirilabilecegini gbstermistir.

Celik ve ark. (2002)yaptiklari ¢alismada kolemanit
ylzeylerinden killi minerallerin uzaklastirilmasi igin
kondisyonlama sirasinda ultrason kullanimini
arastirmislardir. Calismada ultrason uygulamasi,
ultrasonik banyo kullanilarak iki farkh yontemle
yapiimistir. ilk olarak, kondisyonlama islemi 9 dk
manyetik karistirma ve ardindan 1 dk ultrasonik
kondisyonlama ile yapilmis daha sonra numune
aktarilarak

mikro-flotasyon hiicresine

yuzdirdlmistir.  Bu  islemle  konvansiyonel

kondisyonlama (10 dk manyetik karistirma)
arasinda bir fark gozlenmemistir. Diger taraftan,
numune 9 dk manyetik karistirmanin ardindan

mikro-flotasyon hiicresi ultrasonik banyonun icine

yerlestirilerek  yerinde (in-situ) ultrasonik
kondisyonlamaya tabii tutuldugunda verimde
dikkate deger bir artis gozlenmistir. Ultrason

uygulanmamis numunede flotasyon verimi %5 iken,
60 sn ultrasonik uygulamanin ardindan verim %90’a
yaklasmistir.

Kang ve ark. (2008)200 W giiciinde, 20 kHz
frekansinda ultrasonik uygulamadan 6nce ve sonra
yuksek kikirtld kémdir ve pirit ylzeyleri Uzerinde
ultrasonun etkisini gozlemlemis, X-isini kirinim
(XRD), taramali elektron mikroskobu (SEM) ve X
isinlari flioresans analizi (XRF) analizleri sonucunda
kémdirin ultrason ile asinmis bolgelerinde
asinmamis bolgelere nazaran daha yiksek C ve

daha disiik O, S ve Fe degerleri gozlemlemislerdir.

Ayni  sekilde pirit ylizeyinde de ultrasonik
uygulamadan sonra daha ylksek S ve Fe, daha
dislik C degerleri gbzlenmesi ultrasonik uygulama
ile hem komirin hem de piritin ylzeyinin
temizlendigini gostermektedir.

Altun ve ark. (2009)bitimli seyller Uzerinde
gerceklestirdikleri bir baska ¢alismada degisik gic
ve slrelerde ultrason

kullanimiyla  flotasyon

performansini arttirmayi amaclamislardir.
Calismada Himmetoglu-Bolu ve Beypazari-Ankara
Bolgeleri’'nden alinan numuneler gii¢ ayarh, bir
ultrasonik prob ile ultrasonik uygulamaya tabi
tutulmustur. Yazarlar ¢alisma sonucunda ultrasonik
uygulamanin kil uzaklastirmasinda faydali oldugu
sonucuna varmislardir. Calismada karsilastirmali
XRD ve SEM analizlerine dayanilarak gozenek ve
bosluklarda veya vyiizeye tutulu olarak bulunan
kiicik boyuttaki tanelerin ultrasonik uygulama
ardindan verimli sekilde uzaklastigini
gostermislerdir. Ayrica, ultrasonun yiksek giiclerde
kullaniminin ise slam olusumuna yol actigindan
flotasyonu olumsuz etkiledigi belirtilmistir.

Ozkan ve (2012)

kolemanit minerali flotasyonunda bir ultrasonik

Glngoren ¢alismalarinda
banyo yardimi ile ortama ultrason uygulamis ve
flotasyon verimi ve {rin tendriinde hafif bir
iyilesme saglamiglardir. Ultrasonik uygulama ile
%49 tenorlii kolemanit konsantresi %80 verim ile
elde edilebilmistir. Ultrasonun flotasyon Uzerinde
olan etkisini, ylksek basing ve sicakhktaki sivi
reaktif
slam

jetlerinin kolemanit ylzeyinde

adsorbsiyonunu  engelleyen kil  ve

kaplamalarini uzaklastirmasina baglamislardir.

(2016)kémar
flotasyonla kazaniminda kondisyonlama sirasinda

Gulngoéren ve ark. artiklarinin

ultrasonik  enerjinin  etkisini  arastirmislardir.
Ultrasonu mekanik karistirmaya ek olarak bir
ultrasonik prob yardimi ile 30 W giiclinde ultrason
uygulamisglardir (Sekil 1). Sonug olarak ultrasonik
kondisyonlamanin flotasyon verimini olumlu yénde
etkileyerek ayirma verimini 200 g/t dizel dozajinda
%46’dan %58’e c¢ikardigini bildirmislerdir. Ayrica
konvansiyonel flotasyonda %35-37 arasinda olan

ylzen komirin kdl icerigi, ultrasonik uygulama ile
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dizel dozajina da bagl olarak, %24’e kadar

disdrilebilmistir.

— Ultrasonik

Sekil 1. Mekanik karistirici ile ultrasonik probun birlikte
kullanimi(Gling6ren ve ark., 2016).

3.2.Eszamanili kullanim

Literatlir incelendiginde ultrasonik enerjinin
flotasyon esnasinda uygulandigl c¢alismalarin da
yapildigi gorilmektedir.Ozkan ve Veasey (1996)
kolemanit flotasyonunda ultrasonu es zamanlh
olarak uygulamiglardir. Flotasyon 6ncesi uygulanan
slam atma islemi ile kil minerallerinden ayrilan
kolemanitin flotasyonunda ylzen verimi ve
tenoriinde ciddi bir degisim gbdzlenmese de artigin
%10-15 arasinda bir

B,0; tendriinde disas

meydana gelmistir.

Ozkan (2002)manyezit slamlarinin flotasyon ile

kazanilmasinin  konu alindigi bir c¢alismasinda
ultrasonu  bir ultrasonik banyo yardimiyla
flotasyondan o6nce ve flotasyon esnasinda
uygulamistir.  Flotasyon  Oncesi  ultrasonun

uygulamasinin ardindan 10 um tane boyutundan
ince malzeme dekantasyon ile uzaklastirilmistir.
Flotasyon ile es zamanh ultrasonik uygulama
flotasyon hiicresi banyonun igerisine yerlestirilerek

gerceklestirilmistir (Sekil 2). Calisma sirasinda
ultrasonik uygulama ile kopik boyutlarinin
kiicildigli, koplk stabilitesinin  ve flotasyon

stresinin arttigl gozlemlenmistir. 2000 g/t kollekor
dozajinda %68,04 MgO olan
flotasyon verimi, es zamanli ultrasonik uygulama ile
%78,12'ye ultrasonik Onislemle ise %81,28’e
¢ikmistir. Ayni sartlardaki konsantretendrleri ise
konvansiyonel flotasyonda %67,56 es zamanh
ultrasonik uygulama ile %77,44, ultrasonik ©n

(sodyum oleat)

islemle ise %80,83 olarak bulunmustur. Yazar
ultrasonik 6n islemin es zamanh uygulamaya gore
daha iyi sonuglar vermesini ultrasonik uygulama ile

slamin flotasyon ortamindan uzaklastiriimasina

baglamistir.

N Flotasyon
| Makinesi

Flotasyon
"1 Hiicresi

Ultrasonik
Banyo

Sekil 2. Flotasyon hiicresinin ultrasonik banyonun icine
yerlestirilerek kullanimi(Ozkan, 2002).

Ozkan ve Kuyumcu (2005); Ozkan (2006) ultrasonu
farkl frekanslarda komir flotasyonunda es zamanli
olarak uygulamislardir.  Flotasyonda ultrason
kullanimi ile toplam flotasyon siiresinin azaldigini,
hava kabarcigl ve kopik boyutlarinin kictldigini
ve daha homojen bir dagihm gosterdigini, reaktif
tiketiminin ciddi sekilde azaldigini, artigin komur
iceriginin azaldigini  bildirmislerdir. Yazarlar, bu

olumlu etkinin sebebinin ultrasonun komir

Gzerindeki killeri uzaklastirarak, temiz ylzeyler
olusturmasina ve boylece reaktif adsorpsiyonunun

iyilesmesine bagl olabilecegini savunmuslardir
(Sekil 3).
- Kavitasyon
T Komiir
Kopiirtiicii Tanési Kabarcigi
Molekili "1 nes!
oS A8
2 O
g @
)
VaY
(@)
Hava Kil Tanesi
Kabarcig:
(a) (b)
Sekil 3. Ultrasonik kavitasyonun flotasyon

Gzerindekimuhtemeletkimekanizmasi (a) ultrasonsuz (b)
ultrasonlu flotasyon(OzkanveKuyumcu, 2005).
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Ozkan ve Kuyumcu (2007) calismalarinda ise
laboratuvar tipi bir flotasyon hiicresine ultrasonik
Uretegler monte ederek ultrason ile es zamanli
Urettikleri
ultrasonik enerji destekli flotasyon hicresi Sekil

flotasyon  imkani  saglamislardir.
4’te gortlmektedir. Bu flotasyon hiicresi ile yapilan
kémir flotasyonu calismalarinda (Ozkan ve
Kuyumcu, 2006, 2007; Ozkan, 2012) kullanilan
reaktif miktarinin ultrasonun yilizey temizleme
etkisinin bir sonucu olarak, ciddi oranda azaldigi, bu
reaktif miktarinda elde edilen temiz kémirin
yanabilir veriminin ve artiktaki kil iceriginin ise
arttigi bildirilmistir.

Bu calismalar isiginda yapilan benzer baska bir
yayinda ayni yontemle ylzdirilen yeni alinmis ve 4
numuneleri

yil beklemis taskomdiri

karsilastirilmistir.  Sonuglar, ultrasonun  kémur
Gzerindeki oksidasyon tabakasini asindirarak yeni
ylzeyler ortaya ¢ikardigini ve bunun da flotasyon
verimine olumlu etkileri oldugunu gostermistir

(Ozkan, 2012).

Yiiksek Frekans
Kablolar1

Ultrasonik

Flotasyon
Dénitistiirticti

Hiicresi

Sekil 4. Uretilen ultrasonik enerjidestekli flotasyon
hiicresi (OzkanveKuyumcu, 2007).

Gungoren ve ark. (2015) kuvars-amin flotasyonu

Gzerinde ultrasonik uygulamanin etkisini
arastirmislardir. Ultrasonik uygulama bir ultrasonik
prob yardimi ile gerceklestiriimis ve prob 1 Llik
Denver D12

konumlandiriimistir (Sekil 5). Ultrasonik uygulama

flotasyon hiicresinin icine
ayri ayri olarak, sadece kondisyon ve flotasyon
asamalarinda ve hem kondisyon hem flotasyon

asamalarinda gerceklestiriimistir. Konvansiyonel

flotasyonda verim %54,00 iken, sadece kondisyon
kullanildiginda, %73,56,
asamasinda

asamasinda ultrason

yalnizca flotasyon ultrason

kullanildiginda %66,49 olmaktadir. Hem kondisyon

hem de flotasyon asamalarinda ultrason
kullanildiginda ise flotasyon verimi %60,37’ye
cikmistir.
1 s
Flotasyon p A
Makinesi ( f 2 "1&
5 -
\ = ]
Ultrasonik 2
Prob
| i I f 1
& ‘ | Flotasyon
E b o) - Hiicresi
\ ‘ g
‘* g_‘\.
Gii¢ Unitesi

Sekil 5. Uretilen ultrasonik enerjidestekli flotasyon
hicresi(Glngorenveark., 2015).

Glngoren ve ark. (2017) kuvars-amin
flotasyonunda kondisyonlama esnasinda ultrason
kullanmiglar ve ultrason kullanimi ile artan pilp
sicakhiginin  flotasyona etkisini arastirmislardir.
Calisma sirasinda gesitli ultrasonik giigler (30, 90,
150 W) denenmis. 200 mL hacme sahip pulpiin
sicakhiginin 150 W glicte 10 dk ultrasonik uygulama
ile 23 °C’den 75 °C’ye ¢iktigini belirlemislerdir. 30
ve 90 W ultrasonik glglerde ultrason kullanimi
flotasyon verimini %45’ten sirasiyla %64 ve %66’ya
¢ikarmaktadir. Diger taraftan ultrasonik glic 150
%38'e

Calismada ayrica pilp sicakhgini

W’a cikarildiginda flotasyon  verimi
dismektedir.
kontrol etmek igin sicaklik kontrollii su banyosu ve
su ceketli bir beher kullaniimistir (Sekil 6). Pilp oda
sicakhginda sabit tutuldugunda ultrason kullanimi
flotasyon verimini uygulanan ultrasonik glice bagli
%15’e  kadar

kuvarsin amin ile kondisyonlanmasinda ultrasonun

olarak dislirmektedir. Yazarlar

pozitif etkisini sicaklik artisina baglamislardir.
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Ultrasonik
Prob

Ultrasonik
Gig Unitesi

Su Ceketli
Beher

Sicaklik Kontrollit
Su Banyosu

Manyetik
Karistirict

Sekil 6. Ultrasonik kondisyonlama sirasinda sicaklig

kontrol etmede kullanilan deney

dluzenegi(Glngorenveark., 2017).

Videla ve ark. (2016) bakir flotasyon verimini
kondisyon, flotasyon, ve hem kondisyon hem
flotasyon asamalarinda ultrasonik uygulama ile
arttirmaya ¢alismislardir. Calismada yan duvarlarina
ultrasonik donustiriciler monte edilmis ultrasonik
enerji destekli 8 L hacimli bir flotasyon hicresi
kullanmislardir. Calisma sonunda ylizen tenori
%0,60 Cu’dan %0,77 Cu’ya kadar gikarilabilmistir.
Yazarlar bu pozitif etkiyi kavitasyonun mineral

ylzeylerini temizleme etkisinden
kaynaklanabilecegini bildirmislerdir.
Ultrasonik islemin flotasyon ile es zamanli

uygulanmasinin flotasyon verimine olumlu etkileri
oldugu gibi olumsuz etkileri de go6zlenmistir.
(2007)35 kHz frekansinda ultrasonik
dalgalar Ureten bir ultrasonik banyo kullanarak,
(kollektor: kalsit
(kollektor: sodyum oleat), barit (kollektor: sodyum

Glrpinar

kuvars Armac T - Denver),
oleat), pirit (kollektér: potasyum etil ksantat) ve
(kollektor: ksantat)
minerallerinin gerceklestirmistir.

galen potasyum etil
flotasyonunu
Calisma sonucunda kalsit, barit, pirit ve galen
minerallerinin flotasyon verimi sirasiyla %4,00,
%13,00, %5,20 ve %3,96 oraninda artarken; kuvars
%20,45 oraninda

dismiustlir. Yazar, verimlerdeki iyilesmeyi ultrason

mineralinin flotasyon verimi

dalgalarinin etkisiyle reaktiflerin daha iyi disperse
olmasina, ultrason etkisiyle mineral ylizeyinde
olusan puruzliliklerin  mineralin ylzey alanini
arttirmasina ve boylece mineral ylizeyine kollektor

adsorbsiyonunun artmasina baglamistir. Kuvars

mineralinin flotasyon verimindeki dlsise ise
kullanilan kollekt6r kuvarsin tzerine fiziksel olarak
adsorbe oldugundan ultrasonik enerjinin mineral-
reaktif arasindaki fiziksel bagi kirmasinin dolayisiyla
hidrofobisite dlstsinin neden oldugunu iddia
etmistir. Kalsit, barit, pirit ve galen mineralleri
flotasyonda kullanilan kollektorlerle kimyasal bag
yaptigl icin ultrasonik enerjinin fiziksel baglardan
¢ok daha gii¢li olan bu kimyasal bagi kiramadigini

belirtmistir.

Ultrason flotasyon hiicresi igerisinde plilp bolgesine
bolgesine  de
(2009)
incelemis ve

koplk
Cilek ve
¢alismada bu durumu

uygulanabildigi  gibi;
uygulanabilmektedir. Ozgen
yaptiklari
salfarlt, oksitli ve silikath cevherler gibi farkh
cevher tirlerinin flotasyonu sirasinda kopik
bolgesine ultrason uygulanmasi yoluyla hem kopuk
bolgesi hem de toplam flotasyon bolgesi veriminin
artirllmasi  olanaklarini  incelemislerdir.  Ayrica
flotasyon hicreleri icinde olusan kopiik bolgesine
ultrasonik dalga gondererek, kabarciklar arasinda
bulunan ince boyutlu tanelerin pilp boélgesine geri
akis hizini artirma yollarini arastirmis ve bu etkinin
koptk yiksekligi, hava akis hizi gibi degiskenler ile
GCalisma

sonucunda, koplikte ultrason kullaniminin 6zellikle

iliskisinin  belirlemeye  ¢alismislardir.
ince boyutta serbestlesen ve degerli mineral orani
diistk sulfiirli cevherler (bakir gibi) icin flotasyon
basarisi agisindan olduk¢a dnemli katkilar sagladigi
buna karsiik goéreceli olarak iri  boyutta
serbestlesen ve degerli mineral orani yiiksek olan
oksitli cevherler (barit gibi) icin beklenen seg¢imliligi
saglamakta yeterli olmadigini belirtmislerdir. Képuk
bolgesinde ultrason kullaniminin hem mekanik
tasinmayi azaltma etkisi ile flotasyon segimliligine
onemli katkilar yaptigini hem de hiicre icindeki
mineral- kollektor etkilesimini daha artirdigindan

flotasyon verimini arttirdigini bildirmislerdir.

5. Tartisma

Flotasyonda ultrasonik enerjinin  kullanildigi
¢alismalarda flotasyon sonucuna bir¢ok parametre
etki etmektedir. Bunlardan baslicalariultrasonun
frekansi, gilcd, ultrasonun uygulandigl flotasyon

asamasi (flotasyon o©ncesi, esnasli ve sonrasi) ve
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bolgesi (pulp bolgesi, kopiuk bolgesi), uygulama
hacmi, ultrasonun uygulandigi cihaz (banyo, prob)
ve yontem (sUrekli, kesikli), ultrasonik uygulama
suresi, mineral tlrd, pllpte kati orani, pulp sicakhgl
vepH’si, reaktif tlrl ve dozaji olarak sayilabilir. Bu
parametrelerin herhangi birinde meydana gelen bir
degisiklik

dolayisiyla

ultrasonik uygulamanin etkisini ve

flotasyon sonucunu dogrudan

etkilemektedir.

Ultrason genellikle ultrasonik banyolar (Glrpinar,
2007; Ozkan ve Giingdren, 2012) veya problar
(Cilek ve Ozgen, 2009; Giingéren ve ark., 2015;
2016; 2017,
Ultrasonik banyolar problara kiyasla daha dislik

kullanilarak  uygulanmaktadir.
glcte enerji Uretirler. Problarda enerjiyi bir noktaya
odaklama imkani bulunurken banyolarda eneriji
daha homojen vyayilir. Bu nedenle ultrasonik
problarin ve banyolarin mineral yizeyinde ve piilp
icerisinde yarattigi kosullar farklihk géstermektedir.
Bircok ultrasonik probta gli¢ ayari yapilabilirken
banyolar genellikle sabit glicte calismaktadir. Ayrica
dogrudan pllp

konumlandirilabilirken, banyolarda

problar icerisine
ultrason
cogunlukla icerlerine beher, flotasyon hiicresi gibi
farkli yapilan ve  farkl

geometrilerdeki kaplar yerlestirilerek

malzemelerden

uygulanmaktadir (Ozkan ve Veasey, 1996; Ozkan,
2002). Bu durumda da ultrasonik geviriciden g¢ikan
ultrasonik enerji dnce banyonun igerisindeki suya
ardindan pulpin bulundugu kaba oradan da pilp
icerisine aktarilmakta bu gegisler sirasinda eneriji
kayiplari  yasanmaktadir. Buna Onlem olarak
ultrasonik donustiricilerin dogrudan uygulama
kabi lzerine monte edildigi ¢alismalar kullanim
imkani bulmustur (Ozkan ve Kuyumcu, 2005; 2006;
2007;0zkan, 2006; 2012; Videla ve ark., 2016).
Bununla birlikte ultrasonun asiri kullanimi flotasyon
sonuglarini  olumsuz yonde etkileyebilmektedir
(Altunve ark.,2009).

Ayrica ultrasonik uygulama sirasinda da bazi
parametreler degismektedir. Ornegin, minerallerin
ylzeyleri temizlenerek taze ylizeyler olusabilmekte,
ufalanabilmekte, reaktifler

taneler daha iyi

emdiilsifiye olabilmekte, pllp sicakhgi

artabilmektedir. Bu sebeple cesitli arastirmacilar

yaptiklari calismalardan elde ettikleri sonuglarin
ultrasonun farkli etkilerinden kaynaklandigini ileri
(1978)
etkisini

sirmustlir.  Kowaslki ve  Kowalska

ultrasonunflotasyon Uzerindeki olumlu
reaktif aktivitesini arttirmasina baglarken,Aldrichve
Feng (1999) ise en 6nemli parametrenin ultrasonik
kondiyonsiresi oldugunu bildirmistir.Ultrasonun
pozitif etkisini mineral yilizeyinin temizlenmesi ile
iliskilendiren ¢ok sayida ¢alisma mevcuttur (Celik ve
ark.,2002;0zkan  2002; 2006; 2012;0zkan ve
Kuyumcu  2005; 2006; 2007
Glingbren,2012;Kang, 2008). Bu calismalardan elde

edilen sonuclara gore mineral tanesinin ylzeyini

Ozkan ve

kaplayan kil ve slam gibi kiglik boyutlu taneler
ultrasonik etki ile uzaklastirilabilmekte ve agilan
taze mineral ylzeylerine kollektér adsorbsiyonu
iyilesmektedir. Glingéren ve ark. (2017)kuvars-
amin kondisyonunda goriilen ultrasonun olumlu
etkisini sicaklik artisina ve bunun da aminin
aktivitesini arttirmasina baglamislardir.Ozkan ve
(1996)

ultrasonun

Veasey ise mineral tane boyutunun

etkisini ve dolayisiyla flotasyon

sonuglarini degistirdigini bildirmistir.

6. Sonuglar ve Oneriler

Ultrason, flotasyon 6ncesinde yiizey temizleme,

kondisyon verimini arttirma amaglariyla

kullanilabilmektedir. Flotasyon esnasinda ultrason
kullanilan ¢alismalarda ise pulp bélgesine ve kdpik
bolgesine ultrason uygulanan ¢alismalar mevcuttur.
Literatlirde ultrasonik uygulamanin flotasyon
verimi Uzerine etkisinin olumlu oldugunu belirten
calismalar ¢ogunlukta olmakla birlikte ultrasonun
olumsuz etkileri de gézlenmistir. Burada ultrasonik
uygulamanin gergeklestirildigi cihaz, ultrasonik gug,
mineral ve kimyasal dolayisiyla adsorpsiyon
ozellikleri, flotasyon cihazinin teknik 6zellikleri,
ultrasonun uygulama asamasi gibi degiskenler etkin
rol oynamaktadir.

Ultrasonun flotasyon (zerine olumlu etkileri
genellikle kavitasyon etkisi ile ylizey temizleme ve
baglanmistir.

slam uzaklastirmadaki basarisina

Ultrasonun  uygulandigi  ortamin  sicakligini

arttirmasi da kondisyon ve flotasyonda etkili

olmaktadir.  Ultrasonun flotasyon Uzerindeki

olumsuz etkilerinin sebebinin ise
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ultrasonunyarattigi turbdlansh ve kaotik ortamin

ultrasonun  mineral-kollektér arasindaki  zayif

baglari kirmasi olabilecegine deginilmistir.

Flotasyonda ultrason kullanimi ile ilgili ¢alismalar
bu zamana kadar genellikle laboratuvar 6lgeginde
denenmistir. Bundan sonraki c¢alismalarda olgek
blyltme islemleri yapilarak 6nce pilot daha sonra
endustriyel capta denemeler yapilmasi, ultrasonik
uygulamanin maliyet hesaplarinin
gerceklestirilmesi, degisik frekans, glic kullanabilen
ultrasonik enerji destekli flotasyon cihazlarinin
tasarlanmasi ultrason

endistriyel flotasyonda

kullaniminin 6nlnd agacaktir.
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