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Ultrases Dalgasinin Cevher Hazirlama ve Zenginlestirme Islemlerinde Uygulamalar
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Oz: Ultrases dalgas1, maddesel bir ortama ihtiya¢ duyarak insan isitme limitinin {izerindeki frekanslarda yayilan bir ses
dalgasidir. Ultrases dalgas: sivilar igerisinde yayildiginda kavitasyon ad1 verilen kabarciklar olusturur. Kavitasyon kabarciklari
ultrasonik islemin en 6nemli 6zelligidir. Ultrases dalgasi, endiistrinin bir¢ok alaninda kullanilmasinin yanisira cevher hazirlama
ve zenginlestirme de kullanim alani bulmustur. Ultrases dalgas: basta flotasyon olmak {izere dgiitme, lig, kati-stvi ayrimi,
aglomerasyon, flokiilasyon gibi cevher hazirlama ve zenginlestirme proseslerinde kullanilmistir. Literatiirde ultrasonik islem
farkli cihazlar, frekanslar, yontemler kullanilarak flotasyonun degisik asamalarinda ve farkli minerallerin flotasyonunda
uygulanmistir. Flotasyon ile yapilan ¢aligsmalarin ¢cogu komiir flotasyonu iizerine yapilmistir. Bu ¢alismada ultrases dalgalarinin
ozellikleri detayli olarak incelenmistir. Ayrica, literatiirde yer alan ultrasonik iglemin cevher hazirlama ve zenginlestirme
proseslerinde kullanimu ile ilgili daha 6nceki ¢alismalar derlenmis ve sonuglari yorumlanmigtir.

Anahtar kelimeler: Ultrases, kavitasyon, flotasyon, li¢, sedimantasyon.

Applications of Ultrasound Wave in Mineral Preparation and Processing

Abstract: Ultrasound, a sound wave that spreads at frequencies above the human hearing limit, requiring a material medium.
When ultrasound is propagated in liquids, it creates bubbles called cavitation. Cavitation bubbles are the most important
characteristic of ultrasonic processing. In addition to being used in various fields of industry, ultrasonics has also found
application in ore preparation and mineral processing. Ultrasound is a sound wave that propagates at frequencies above the
limit of human hearing and requires a material medium. When ultrasound is propagated in liquids, it creates bubbles called
cavitation. Cavitation bubbles are the most important characteristic of ultrasonic processing. In addition to being used in various
fields of industry, ultrasonics has also found application in ore preparation and enrichment. Ultrasonic processing has been
used in ore preparation and enrichment processes such as flotation, grinding, leaching, solid-liquid separation, agglomeration,
and flocculation. In the literature, ultrasonic processing has been applied to different stages of flotation and flotation of different
minerals using different devices, frequencies, and methods. Most of the studies on flotation have been conducted on coal
flotation. In this study, the properties of ultrasound waves were studied in detail. In addition, previous studies on the use of
ultrasonic processing in ore preparation and enrichment processes in the literature have been compiled and their results have
been interpreted.
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1. Giris

Yeni madencilik rezervlerinin kesfi ve maden yataklarinin ekonomik olarak isletilmesi, cevher hazirlama
teknolojilerinin kullanilmasini zorunlu kilmaktadir. Madenlerin ekonomik olarak isletilmesi cevher hazirlama
teknolojisine baglidir. Ulkelerin ekonomik gelisimi dogal kaynaklarin yiiksek katma degerle kullanilmasina ve
madencilik {iretimlerinin gelistirilmesine baghdir. Bu baglamda, cevher hazirlama ve zenginlestirme siirecinin
onemi artmaktadir; ¢linkii bu siire¢, cevherdeki mineralleri endiistrinin ihtiyag¢larin1 karsilayacak hale getirmek
icin yapilan islemleri kapsar [1]. Bu nedenle, zenginlestirme iglemlerinin gelistirilmesi i¢in pek ¢ok calisma
yapilmaktadir ve ultrasonik islem kullanimi da bu ¢aligmalar igerisinde kendine yer bulmustur.

Ses dalgalari, madde iginde titresim hareketi yaparak ilerler. Bu titresim hareketinin frekansi, insan kulaginin
duyabilme yetenegini belirler. insan kulaginin duyamadig1 frekanslardaki ses, ultrasonik, ultrases veya sesotesi
olarak adlandirilir. 20 kHz'nin lizerinde frekansa sahip mekanik titresim dalgasina ultrasonik dalga denir;
ultrasonik kavitasyon etkisi, minerallerin &zelliklerini veya durumunu degistirmektedir. Ultrasonik titresim
genellikle malzemelerin fiziksel 6zelliklerini karakterize etmek igin kullanilirken, ayn1 zamanda tibbi tasarimlarda,
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malzeme test yontemlerinde, temizleme siireclerinde, kaynak (eritme) siireglerinde ve birgok endiistride
emiilsiyonlarda pargacik stabilitesi saglamak i¢in de kullanilir [2,3].

Son yillarda, mineral zenginlestirme alaninda ultrasonik islem kullanimi daha fazla dikkat ¢ekmis ve 6zellikle
komiir flotasyonu iizerinde gesitli ¢aligmalar yapilmigtir [4-17]. Akustik kavitasyonun, kolektor etkisini artirarak
parcacik yiizeylerini temizlemesi ve bdylece slam kaplamalarini azaltmasi, ultrasonik islemin flotasyon
caligmalarinda basarili olmasinin nedenlerinden biri olarak belirtilmistir [18-20]. Ayrica, ultrasonik kavitasyon
sonucu olusan mikro kabarciklarin komiir-kabarcik yapisma verimini artirmak igin potansiyel oldugu da
belirtilmektedir [5]. Ote yandan, ultrasonun fiziksel ve kimyasal etkileri heniiz agiklanmamustir. Farkli ultrasonik
yogunluklar ve stirelerle ve farkli yontemlerle (6n islem ve eszamanli) kullanimi farkli sonuglara yol agmustir.

Bu ¢aligmada dncelikle ultrasonik ses dalgalar1 ve 6zellikleri hakkinda bilgi verilecek, ardindan ultrasonik
islemin cevher hazirlama ve zenginlestirme proseslerinde kullanimu ile ilgili yapilmis literatiirde bulunan 6nceki
caligmalar derlenip, yorumlanip, sonuglar karsilastirilacaktir.

2. Ultrasonik Kavitasyon Kabarciklari

Ultrases dalgasi, ardisik sikistirma ve seyreltme dongiilerinden olusan ii¢ boyutlu bir basing dalgasidir.
Seyreltme dongiisii negatif basinca sahiptir ve takip eden sikistirma dongiisii pozitif basinca sahiptir. Seyreltme
dongiisii, stviyr bir arada tutan ara molekiiler kuvvetleri asarak mikro kabarciklarin olusumuna neden olur,
ardindan sikistirma dongiisii anlik olarak lokalize bir enerji patlamasi1 meydana getirir. Bu olay, kavitasyon olarak
adlandirilmaktadir [20-22].

Kavitasyon Kabarciginin
:> Negatif Basingta Bliylimesi

Maksimum Kabarcik
Biiyiikliigi

Basingta Kabarciklarin
Sikismasi

Déngiliniin Tekrar Etmesi
Yeni Kabarciklarin Biyiimesi

Sekil. 1. Kavitasyon Kabarciklarinin Olusumu [23]

Kavitasyon kabarciklar1 "gecici kavitasyon" ve "kararli kavitasyon" olmak tizere iki tiire ayrilir [24]. Gegici
kavitasyon kabarciklari, boyutlar1 genislemesinden sonra pozitif basing yar1 dongiisiinde siddetli bir sekilde ¢oker
ve birgok kiiciik kabarciga boliiniir. Kararli kavitasyon kabarciklart ise bir ¢ekirdek olarak baglar ve difiizyonu
diizeltmeyle biiyiir. Kavitasyon kabarciklarinin yapisi, kabarciklar ile partikiiller arasindaki mineralizasyon
verimliligi a¢isindan 6nemlidir [24,25]. 20 ila 40 kHz frekans araligindaki diisiik frekansta ultrasonik, 6zellikle
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kavitasyon etkisiyle islem sonuglarina etki ederken, 400 kHz ve 1 MHz iizerindeki akustik akint1 etkisi belirleyici
bir rol oynar. Literatiirde yapilmis ¢aligmalara gore, diisiik frekansli bir ultrasonik iglem, kiigiik hacimlerde akustik
enerjiyi yogunlastirma 6zelligi nedeniyle cevher zenginlestirme siireglerinde etkin olabilecegi belirtilmistir [26].
Bu nedenle, kavitasyon, ince kdmiiriin flotasyon performansini artirmak i¢in baglica mekanizma olarak kabul
edilmektedir.
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Sekil. 2. Kavitasyon Kabarciklari [17]

2.1. Ultrasonik islem cihazlar1 ve uygulama metotlar:

Ultrasonik islem pratikte ultrasonik problar ve banyolar olmak tizere iki farkli cihaz ile uygulanir. Ultrasonik
prob tarafindan iretilen ses dalgalari, korna tipi dalgalar olarak da adlandirilan trompet benzeri goriiniirler.
Dalgalarn tiirii, prob konumunda en yiiksek genligi iiretir ve bu nedenle ¢ok giiclii mekanik ve kimyasal etkiler
elde edebilir (Sekil 3a). Ultrasonik banyolarda ise ultrasonik doniistiiriiciiler genellikle banyo haznesinin alt
kismia konumlandirilmistir [25,27-29]. Prob tipi ultrasonik ekipmanla karsilastirildiginda, banyo tipi ultrasonik
ekipmanin en biiyiik 6zelligi, sensor tarafindan iiretilen duran dalgalarin paralel yayilim olmasidir. (Sekil 3b).
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Sekil. 3. Farkli ultrasonik cihazlar tarafindan iiretilen dalga formlar1 [29]

Ultrasonik 6n islem ve eszamanlt muamele minerallerin flotasyonunun iyilestirmek i¢in kullanilan iki
yaygin yontem olarak bilinmektedir. Ultrasonik 6n islem teknigi, flotasyondan 6nce 6n kosullanma siirecinde
uygulanmaktadir. Mineral taneciginin yiizeyi gecici kavitasyon etkisi ile temizlenmekte ve silispansiyon igine
eklenen flotasyon reaktifleri, mineral ylizeyi ile daha iyi bir bag olusturmak igin yeterince dagilma saglayarak
flotasyon basarisin1 artirmaktadir. Flotasyondan once ultrason uygulamasi, kabarciklarin yiikselmesi igin orta
derecede bir akis alam1 saglamaktadir. Flotasyondan bagimsiz bir siire¢ olan ultrasonik 6n islem yonteminde,
ultrasonik uygulama siiresi ve yogunlugu kolayca ayarlanabilmektedir. Ultrasonik islem es zamanli uygulama
yontemi ultrasonik 6n iglem ile karsilastirildiginda, ultrasonik islemin geleneksel flotasyon kabarciklari tizerindeki
etkisi daha belirgin olmaktadir [17,29]. Ultrasonik es zamanli uygulama teknigi, gelencksel flotasyon
kabarciklarini daha kiigiik bir boyuta boler, bu da ince partikiillerin flotasyonunu artirmaya yardimer olmaktadir.
Ancak, ultrason yogunlugu asir biiyiik oldugunda kabarciklar, reaktif ve tanecikler arasindaki ayrilma olasilig1 da
onemli dl¢lide artmaktadir. Bu yontemin daha ¢ok kimyasal kollektor adsorpsiyon gerektiren mineral flotasyonu
icin faydali oldugu belirtilmistir [15,16].

3. Ultrasesin Cevher Hazirlama ve Zenginlestirme Islemlerinde Kullanimi

3.1. Ogiitme isleminde kullanimi

Yerkovic vd. [30] yaptiklari ¢alismada, Sili porfiri bakir cevherinin ultrasonik islem etkisi altinda 6giitiilmesi
konusunda farkli sonuglara ulagmiglardir. Arastirmada, komiir ve kiregtagi gibi yumusak malzemelerin yani sira,
daha sert olan bakir cevherlerinin de ultrasonik merdaneli ogiitlicliyle basarili bir sekilde oOgiitebilecegi
gbozlemlenmistir. Bu c¢alisma, bakir cevherlerinin 6giitiilmesi i¢in umut verici bir alternatif olarak
degerlendirilmistir.

Gaeto- Garreton vd. [31] tarafindan yapilan ¢aligmada, arastirmacilar 6giitme islemi igin ultrasonik titresimin
kullanilabilirligini incelemislerdir. Ultrasonik enerji uygulamasiyla normal 6giitme kosullar1 karsilastirildiginda,
ultrasonik titresimin daha az enerji harcadigi sonucuna ulagilmistir.
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Ambedkar vd. [26] calismalarinda ultrasonik islemin farkli frekans degerlerine bagli olarak komiir tane
boyutuna etkisini arastirmiglar ve diisiik frekanstaki ultrasonik islemin kisa siirelerde uygulanmasiyla ortalama
tane boyutunu azalttigini belirtmislerdir. (Sekil 4).
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Sekil 4. Ultrasonik frekansin farkli siirelerde kdmiir tane boyutu iizerine etkisi [26]

Komiir lizerinde yapilan baska bir ¢aligmada Kang vd. [32] ultrasonik iglemin tane boyutuna etkisini saptamak
amaciyla ultrasonik islemden once ve sonra elek analizleri yapmislardir. Sonug olarak, ultrasonik enerjinin
komiiriin tane boyutunu kiiciiltmede daha etkili oldugunu not etmislerdir.

Toraman [33] tarafindan yapilan ¢alismada, ultrasonik islem kullanilarak kalsit cevheri {izerinde yapilan
muamelelerin, partikiil biiylikligiiniin azaltilmasinda basarili sonuglar verdigi ifade edilmistir. Bu yontem
kullanilarak elde edilen ince partikiillerin daha homojen, diisiik boyutlu ve yiiksek yiizey alanina sahip oldugu
belirtilmistir. Ultrasonik islemin kalsit cevherinin ogiitiilmesini kolaylastirdigi ve endiistriyel uygulamalarda
avantaj saglayabilecegi sonucuna varilmistir.

3.2. Susuzlandirma islemlerinde kullanimi

Singh [34], vakum filtrasyonunda ince komiir susuzlandirma verimini artirmak i¢in sonik dalgalarin etkileri
iizerine bir arastirma yapmustir ve optimum kosullar altinda, atik kek neminin azaldigini ve filtrasyon hizinin da
artigini belirtmistir.

Swamy vd. [35] calismalarinda, susuzlandirma oncesi taneli drneklerin ses dalgalarinin etkisiyle nem
igeriginden arindirilabilecegi aragtirtlmistir. Bu ¢alismada, manyezit, kalsiyum karbonat, kum ve talag 6rnekleri
kullanilmistir. Sonug olarak, ultrasonik titresimin kullanildig: durumlarda nem igeriginde bir azalma oldugu tespit
edilmistir. Bu bulgular, ses dalgalarinin taneli orneklerin kurutulmasinda etkili bir yontem olabilecegini
gOstermistir.

Riera-Franco de Sarabia vd. [36] tarafinda yapilan ¢alismada, ince pargaciklari gaz ve sivi ortamlardan
ayirmak i¢in yliksek yogunluklu ultrasonik kullanmislardir. Calismanin sonuglari, yiiksek yogunluklu ultrasonik
titresimin pargaciklarin ayirilmasinda geleneksel yontemlere gore daha etkili oldugunu gostermektedir.

Onal vd. [20] tarafindan yapilan galismada, killerin sedimantasyonu igin ultrasonik enerji, flokiilant ilavesi
ve piilp yogunlugu gibi faktorlerin etkisi arastirilmistir. Calismada, farkl yerlerden alinan kil 6rnekleri kullanilmig
ve bu ornekler lizerinde deneyler gerceklestirilmistir. Sonuglar, ultrasonik iglemin sedimantasyon siiresini
kisalttigint gostermistir. Yani, kil 6rnekleri ultrasonik enerjiye maruz kaldiginda, ¢okelme iglemi daha hizli
gerceklesmistir. Ayrica, flokiilant ilavesi ve piilp yogunlugunun da sedimantasyon siiresi lizerinde etkili oldugu
belirlenmistir (Sekil 5). Bu ¢aligma, killerin susuzlagtirilmasi siirecinde ultrasonik iglemin kullaniminin faydali
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oldugunu ortaya koymaktadir. Ultrasonik enerji, kilin sedimantasyonunu hizlandirarak siireci daha verimli hale
getirmektedir. Bu bulgular, sanayide killerin susuzlagtirilmasi siirecinde ultrasonik islemin kullanilmasinin
avantajli olabilecegini gdostermektedir.
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Sekil 5. Kil sedimantasyonu {izerine ultrasonik iglemin etkisi (Flokiilant varliginda ve yoklugunda
karsilastirilmasi [20].

3.3. Flokiilasyon ve yag aglomerayonu islemlerinde kullanimi

Kat1 siv1 sistemlerinde biiylik etkiler gerceklestiren ultrasonik titresimin, flotasyon islemlerinin yaninda
secimli flokiillasyon ve yag aglomerasyonu islemlerinde kullanimina yonelik smirli sayida g¢aligmalar
bulunmaktadir. Burat vd. [37], yiiksek frekanshi bir titresimli elek kullanarak ince komiir partikiillerinin
susuzlandirmasinda ultrasonun etkilerini aragtirdilar ve ultrasonik islem ile daha diisiik nem igerigi elde ettiler.

Demir vd. [38] caligmalarinda, Tiirkiye'nin Agildere ve Hisarcik bolgelerinin bor atiklarmin flokiilasyon
iizerindeki etkisini, anyonik, katyonik ve non-iyonik flokiilantlarin varliginda incelemistir ve flokiilasyona destek
amagli ultrasonik iglem kullanilmistir. Sonuglar, ultrasonik uygulamanimn her iki numunenin ¢dkelme oranini
diistirmesine ragmen, ultrasonik islem varliginda daha kompakt bir ¢okelti yataginin olugsmasi nedeniyle Hisarcik
numunesi i¢in daha distik tortu yatagi yiiksekliklerinin elde edildigini gostermistir. Ding vd. [39] yaptiklari
¢alismada ultrasonik 6n muamelesinin flok boyutunda bir artisa (Sekil 6) neden oldugunu, bdylece komiir slam
suyunun ¢okelmesini arttirdigini belirtmislerdir. Ayrica, ultrasonik on islemin, yeni bir aktif yiizey olusturarak,
flokiilantin komiir slam pargaciklarinin yiizeyine adsorpsiyonunu artirarak ve pargacik istikrarsizlasmasini
destekleyen parcacik potansiyelini azaltarak komiir slam pargaciklarinin flokiilasyonuna ve ¢okelmesine katkida
bulundugu sonucuna varmiglardir.
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Sekil 6. Ultrasonik islemden 6nce ve sonra komiir slam floklarinin karsilastirilmasi (a: 0 dk, b: 4 dk, c: 8
dk) [39].

Ozkan ve Esmeli [40] kolemanit siispansiyon kararlilig: izerine ultrasonik islemin etkisini arastirmislardir.
Deneysel bulgular sonucunda, ultrasonik uygulamanin siispansiyon kararliligini azalttigini; yani, ultrasonik
islemin kolemanit siispansiyonunun flokiilasyonunu arttirdig1 sonucuna varmislardir. Ozkan ve Esmeli [41]
selestitin kollektorlerle gergeklestirilen makaslama flokiilasyon isleminde ultrasonik enerji kullanimim
arastirmiglar ve ultrasonik iglemin mineral siispansiyonlari i¢in 6n faz olarak kullanilmasi: durumunda, ince mineral
parcaciklarinin flokiilasyonunun iyilestirilebilecegini gostermislerdir. Ancak, ultrasonik islemin dogrudan
aglomerasyon asamasina uygulandiginda (yalnizca ultrason kaynakli ¢okeltme), selestit pargaciklariin
flokiilasyon siirecinin olumsuz etkilendigini kaydetmislerdir.

Sahinoglu ve Uslu'nun [42] ¢alismasinda, 9.5-72.8 Watt/cm? arasindaki ultrasonik gili¢ degerlerinin
kullanildig1 durumlarda, kiil uzaklastirma oranlarinin arttigi belirtilmistir. Bu c¢aligmada ultrasonik islem
uygulanan numunenin morfolojik analizi yapilmis ve komiir yiizeyinde bulunan ¢atlak ve kiriklarin ultrasonik
muameleden sonra azaldig1 komiir yiizeyinden kil ve diger mineral maddelerin uzaklastig1 tespit edilmistir. Bu
sebeple, ultrasonik islemin kavitasyon etkisiyle komiir yiizey iizerindeki oksitlenmis tabakay: azalttig1 ve daha
temiz komiir yiizeyleri ve bosluklari olusturdugu diisiiniilmektedir. Bu sonuglar, daha yiiksek ultrasonik gii¢
degerlerinin daha etkili kiil uzaklastirma sagladigini gostermektedir. Esmeli [43] tarafindan yapilan atik motor
yag1 ile komiir aglomerasyon ¢aligmasinda da benzer bulgular kaydedilmis, yiiksek gii¢c degerinde ultrasonik 6n
islem uygulanmasimin kdmiir siispansiyonunun kiil i¢erigini azaltirken, yanabilir verim de de azalmaya yol agtig1
kaydedilmistir (Sekil 7).
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Sekil 7. Linyit siispansiyonunun kiil i¢erigi ve yanabilir komiir verimi [43]
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Esmeli [44] calismasinda ultrasonik islemin barit cevherinin yag aglomerasyonu iizerindeki etkisini
arastirmistir ve ultrasonik iglemin, baritin yag aglomerasyonu siirecinde bir 6n iglem olarak uygulanmasi
durumunda baritin aglomerasyon verimini arttirmanin yani sira oleat ve gazyagi tiiketimini de azalttigini
kaydetmistir. Ayrica ultrasonik islemin temas agis1 degerlerini ultrasonsuz yapilan deneylere kiyasla artirdigi
belirtilmistir.

3.4. Li¢ islemlerinde kullanim

Slaczka [45], tarafindan yapilan ¢aligma, karbonatli ¢inko cevherlerinin amonyak liginde ultrasonik enerjinin
kullanilmasinin etkisini aragtirmay1 amaglamistir. Ultrasonik alanin uygulanmast, li¢ edilen cevherin yiizeyindeki
difiizyon tabakasinin kalinligin1 azaltarak licin daha hizli ger¢eklesmesini saglamigtir. Swamy vd. [46], nikel
cevherinin mikrobiyal li¢ islemine ultrasonik titresimin etkisini incelemistir. Ultrasonik islem ile gergeklestirilen
mikrobiyal li¢ islemi, siradan asit li¢lerinin kullanildig: igslemlerle karsilastirilmistir. Nikel veriminin ultrasonik
islem ile daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu sonu¢lar, ultrasonik titresimin mikrobiyal li¢ isleminde etkin bir
rol oynayabilecegini gdstermektedir.

Ultra ses destekli li¢ teknolojisi, kalkopirit [47], ¢inko oksit cevheri [48], nikel latarit cevheri [49], nadir
toprak cevheri [50], refrakter altin cevheri [51], refrakter giimiis cevheri [52], kuvars kumu [53], sfalerit [54,55]
gibi metal cevherlerinden degerli metallerin ¢ikarilmasinda yaygin olarak uygulanmigtir. Literatiirde yapilan
caligmalarda, ultra ses destekli licin, geleneksel mekanik karigtirmaya kiyasla, li¢ verimini artirma, li¢ siiresini
kisaltma, kimyasal reaktif tiikketimini azaltma vb. konularda biiyiik potansiyele sahip oldugu belirtilmistir.

Wang vd. [56] tarafindan yapilan ¢alismada ultrasonik etkisinin siilfirik asit li¢i iizerine etkisi arastirilmustir.
Sekil 8 de goriildiigii gibi, li¢ siiresi ve sicakligt li¢ verimini etkilemistir ve ultrasonik islemin gili¢ degerlerine
bagli olarak verim de artmistir.
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Sekil.8. Ultrason siiresinin li¢ verimine etkisi [56]

3.5. Flotasyon islemlerinde kullanimi

Tablo 1, ultrasonik islemin mineral flotasyonuna etkisi iizerine yapilmig calismalar1 6zetlemektedir.
Flotasyon g¢aligsmalarinda, ultrasonik islemin olumlu etkisi, ultrasonik iglemin reaktiflerin siispansiyon igerisinde
daha homojen dagilim saglayarak reaktiflerin performanslarini artirmasina baglanmistir [4,20]. Bagka bir etki ise
akustik kavitasyonun partikiil ylizeylerini temizlemesi ve slam tabakalarin olusmasini en aza indirgeyerek
reaktiflerin etkisini kolaylastirmasi ve buna bagli olarak reaktif tiikketimini azaltmasi olarak agiklanmaktadir.
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Kullanilan cevher Metot Sonug Referans

Barit-florit-kuvars Caligmalar sonucunda, ultrasonik 6n islemin

cevherinden baritin Ultrasonik iglem baritsin secimliligini ari[tlrdl“l bulunml? tur [46]

kazanim flotasyonu ¢ g J Stuf.

] Bu ¢aligmada ultrasonik islem ile metal veriminde

Bakir cevheri Ultrasonik islem % 6 oraninda daha fazla bir iyilesme saglandig [57]

flotasyonunda sonucuna varilmistir.

Ultrasonik islem, kolemaniti kaplayan kil

Kolemanit flotasyonu  Ultrasonik islem taneciklerinin se¢imli olarak ayrilmasina yardimci [4]
oldugu belirtilmistir.

?l/loizzeég isllélmlarlnln Ultrasonik es Ultrasonik islemin kopiik alma zamanini ve kdpiik 58]

kazan}lllmam zamanli flotasyon  kararliligini arttirdigini belirlemistir.

. o Ultrasonik islemin oksitli arsenopiritin oksit

Arsenopirit Ultrasonik ile 6n  tabakasini uzaklastirarak verimi arttirdig1 sonucuna [59]

flotasyonu kosullandirma varmuslardir.

Ultrasonik islemin, kalsit, galen ve barit flotasyon

Kuvars -kalsit barit - o verimi {izerinde olumlu etkisi olurken, kuvars

pirit -galen flotasyonu Ultrasonik islem flotasyon verimini lizerinde olumsuz bir etkiye [60]
sahip oldugunu tespit etmislerdir.

o . Ultrasonik islem sayesinde flotasyon se¢iciliginde

CBeegzz—r(iiemlr stlfiir ;ill:rrlzjl(l)flgofssyon ve veriminde 6nemli bir iyilesme gozlemlediler. [61]
Ultrasonik islemin mineral se¢iciligi lizerine etkisi

Barit ve kalkopirit Kopiik bolgesinde oldugu ve ultrasonik islem uygulanmis deneyler ile

flotasyonu ultrasonik islem uygulanmayan deneyler arasinda kabarcik dagilimi [62]
arasinda anlamli bir fark oldugu ileri stirlilmiistiir.

o Ultrasonik 6n muamele sonucunda %49 tendrlii
Kolemanit flotasyonu Ultrasonlk on %80 verim degerine sahip kolemanit konsantresi [63]
islem elde edilebilmistir.
Ultrasonik 6n islemin, ultrasonik temizleme

Kursun-ginko-bakir Ultrasonik &n banyosunda iiretilen kavitasyon kabarciklari

cevheri islem tarafindan salinan enerji nedeniyle ¢inko [64]
flotasyonunda tendrii ve verimi artirmistir.

Kuvars-amin _ Ultrasonik gii¢ degerinin artmasiyla flotasyon

flotasyonu Ultrasonik islem verimi %45 ten sirastyla %64 ve %66’ya ¢ikmustir. [65]

i]?;ekrlirne ulf‘}roz;séosr}llio'rig Ultrasonik es Atiklardan bakirin geri kazanilmasinda ultrasonik [66]

etkisi & zamanli flotasyon islem ile % 3.5 artis elde edilmistir.
Ultrasonikasyon, ultrasonun sadece flotasyon
strasinda kullanildig: piritin geri kazanimim

o ) Ultrasonik e 6nemli 6l¢iide iyilestirdi. Ek olarak,

Oksitli Pirit cevheri zamanli ﬂotssyon ultrasonikasyon, flotasyon hiicresinde pirit [67]
flotasyonu i¢in de faydali olan ince kabarciklarin
olugumunu artirmistir.

Ultrasonik &n Grafit slamindan grafit cevherinin geri kazanimim

Grafit islem snemli Slgiide artirabildigini buldu. [68]

Siderit varliginda o Kuvars flotasyon verimini ultrasonik islemden

kuvars flotasyon Ultrasonik islem sonra yaklasik%50 oraninda artirmistir. [69]

Pirotit-klorit Ultrasonik 6n Ultrasonik 6n iglem ile pirotitin kloritten flotasyon
ayrimini artirmistir. [70]

flotayonu

islem uygulamasi
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Zhou vd. [71] ¢aligmalarinda, kavitasyonun ince minerallerin flotasyonu {izerindeki olumlu etkisini iki faktore
baglamustir. Birincisi: Kavitasyonun, kabarciklar arasinda koprii olusturarak tane boyutunun biiylimesine sebep
oldugunu ve bunun da tane/kabarcik ¢arpisma olasiigini artirmasidir. Ikinci faktorii ise; Yiizeylerine kiiciik
kabarciklar yapigsmis tanelerin, flotasyon kabarciklarma daha kolay tutunmasiyla ve mineral tanesine kiigiik
kabarciklarin yapismasindan sonra tane-kiigiik kabarcik ikilisinin flotasyon boyutundaki kabarciga tutunup
birlesmesiyle agiklamaktadir.

3.5.1. Komiir flotasyonu iizerine ultrasonik islemin etkisi

Komiir flotasyonunda, ayrilma siireci biiylik 6l¢lide hava kabarciklarinin mineralizasyon diizeyine baghdir.
Ultrasonik kavitasyonun flotasyon kabarcik boyutu veya kopiik tabakasi {lizerindeki etkisi birgok bilim insani
tarafindan da rapor edilmistir. Ultrasonik etkisi ile olusan kavitasyon kabarciklarmin komiir tizerindeki fiziksel
mekanizmasi Sekil 9 'da gosterilmektedir. Kavitasyon kabarciklari ikincil bir kollektor gorevi yaparak partikiillerin
tutunma olasiligini arttirmakta, ayrilma olasiligini ise azaltmaktadir [72].

Kavitasyon

Sekil. 9. Kavitasyon ile ultrason destekli kabarciklarin 6nerilen mekanizmasi [72]

Cesitli aragtirmacilar tarafindan gergeklestirilen kdmiir flotasyonunda ultrasonik islem kullanimina iliskin
caligmalar Sekil 10 'da gosterildigi gibi, ultrasonik kavitasyon kabarciklari, ultrasonik emiilsiyonlastirtlmig reaktif,
ultrasonik 6n islem (yiizey temizligi, fiziksel islem ve kimyasal islem) ve es zamanli gergeklestirilen ultrasonik
flotasyon (ultrasonik prob veya banyo kullanilarak) gibi caligma alanlarini kapsamaktadir.

— Ultrasonik Kavitasyon
Kabarciklari

| — Ultrasonik Emiilsifiye
Reaktif

Fiziksel islem

ince Kémiir Flotasyonunda J
Ultrasonik Uygulamalari

{ Yiizey Temizleme
| Fiziksel Kinlma |

Komiir $lam

Ultrasonik On islem

Kimyasal islem

Ultrasonik Prob

Eszamanli Ultrasonik
Flotasyon

Ultrasonik Banyo

Sekil 10. Ince komiir flotasyonunda ultrason uygulamasi [13].
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Mao vd. [14] tarafindan yapilan flotasyon g¢aligmalarini, ultrasonik 6n islem flotasyonu ve ultrasonik es
zamanli flotasyonu kapsamaktadir ve ultrasonik 6n islem flotasyonunun geleneksel flotasyona gore kiil igerigini
azalttig1, ancak verimde kayda deger bir degisim olmadig1 belirtilmistir. Ancak, ultrasonik es zamanl flotasyon
yontemi ile hem kil igeriginde hem de verimde iyilesmeler gézlemlenmistir. Ayrica, komiir partikiillerinin piiriizli
yiizeyindeki kiigiik kabarciklarin kavitasyon davranisi nedeniyle kiil igerigini azalttigini tespit etmislerdir. Ayrica,
ultrasonun yiiksek gii¢ etkisi nedeniyle kabarciklarin birlestigini ve kiiresel sekillerini korudugu belirlenmistir ve
bu kabarciklardaki degisikligin verimde iyilesmenin nedenlerinden biri olabilecegini 6ne siirmiislerdir. Ozkan ve
Kuyumcu [6], eszamanli ultrasonik flotasyon sirasinda hava kabarciginin, geleneksel flotasyona kiyasla daha
homojen ve daha ince oldugunu gozlemlemislerdir. Ancak, kavitasyondan etkilenen kabarcik biiyiikligi ile
flotasyon performanst arasindaki iliski heniiz arastirilmamustir. Li vd. [73] ise ultrasonik es zamanli kok kdmiirii
flotasyonunu arastirmis ve geleneksel flotasyona kiyasla daha yiiksek yanabilir verim ve daha disiik kiil igerigi
bulmuslardir. Ayrica, taramali elektron mikroskobuyla ultrasonun, komiiriin yilizeyine yapigmis slami azalttigini
ortaya koymuslardir.

Xu vd. [9], oksitlenmis komiir flotasyonu iizerine ultrason 6n igleminin etkisini arastirmiglardir. Bu
calismada, komiir veriminin baglangigta arttigini daha sonra artan ultrasonik islem siiresi ile azaldigini
belirtmiglerdir. Kémiir veriminin baglangicta artmasi, oksijenli tabakanin uzaklagtirilmasiyla agiklanmistir, ancak
ardindan gelen verim azalmasini, uzun siireli ultrasonik isleme maruz kalmasi nedeniyle kdmiir yiizeyinin tekrar
oksitlenmesine baglamiglardir. Kang vd. [74], ultrasonik 6n kosullandirmanin yiiksek kiikiirt igerikli komiir
flotasyonu tizerindeki etkisini incelemislerdir. Bu ¢alismada, ultrasonik islemin komiir piilpiiniin yiizey yapisim
ve komiirlin yilizey yapisini degistirerek komiir flotasyonunda kiikiirt giderimini artirdigi belirlenmistir.

Fan vd. [72] ¢aligmalarinda nano kabarciklarin flotasyona etkilerini, tane boyutu, tane yogunlugu ve
ylizebilirlik 6zelliklerine bagli olarak arastirmistir. Bu ¢aligmada, mekanik ve kolon flotasyonunda nano kabarcik
kullaniminin flotasyon verimini %8 ile %27 degerleri arasinda bir iyilesme sagladigi tespit edilmistir. Peng vd.
[8], kavitasyon tarafindan {iretilen mikro-kabarciklarin varolussal durumunu nitel olarak analiz etmiglerdir.
Ultrasonik uygulama ve kopiirtiicii eklenmeksizin yapilan deneyler ile ultrasonik uygulamasi olmayan deneyler
arasinda kabarcik durumu agisindan onemli bir fark olmadigmni bulmuslardir. Ancak, flotasyon hiicresine
kopiirtiicii eklenmesi durumunda ultrasonik igslemle bir¢ok stabil mikro-kabarcik iiretildigi tespit edilmistir. Komiir
slaminda, kavitasyon tarafindan iiretilen bu mikro-kabarciklarin komiir ylizeyine yapisarak ve kabarcik-parcacik
baglanmasinda bir koprii vazifesi gorerek flotasyon konsantresinde kill miktarinin azalmasina yol actigi
belirtilmistir. Prozorov vd. [75] yaptiklar ¢alismada ultrasonik islem uygulanan ortamda tanelerin ¢arpigmasini
arastirmiglardir. Kavitasyon kabarciginin patlamasi sirasinda olusan sok dalgalarinin tanelerin yiiksek hizda
carpismasina sebebiyet verdigini belirtmislerdir. Bu ¢arpigsmalar sirasinda ¢arpisma noktasinda olusan yiiksek
1silarin birgok kati-sivi reaksiyonunu arttirdigini belirtmislerdir.

4. Sonuglar ve Oneriler

Ultrasonik islem, cevher hazirlama ve zenginlestirme proseslerinde yiizey temizleme ve verimi artirmak
icin kullanilabilir. Ultrasonik uygulama, 6n islem veya es zamanli olarak proseslerde uygulanabilmektedir.
Ultrasonik islemin etkilerini etkileyen faktorler arasinda cihazin 6zellikleri, uygulama sartlar1, uygulama asamasi
ve ortam sicakligl yer almaktadir. Ayrica ultrasonik cihazin uygulanma siiresi ve frekans degerleri de etkileyici
faktorler arasinda yer almaktadir. Ultrasonik islem 6zellikle flotasyon olmak iizere 6giitme, lig, kati-sivi ayrimu,
aglomerasyon, flokiilasyon gibi cevher hazirlama ve zenginlestirme proseslerinde kullanilmistir. Flotasyon
calismalarinda, ultrasonik islemin olumlu etkisi, reaktiflerin siispansiyon i¢inde daha homojen bir dagilim
saglayarak performanslarini artirmasina baglanmigtir. Bununla birlikte, akustik kavitasyonun partikiil yilizeylerini
temizleyerek ve slam tabakalarinin olusmasini en aza indirgeyerek reaktiflerin etkisini kolaylastirmasi ve reaktif
tiiketimini azaltmas1 gibi baska bir etkisi de vardir. Dolayisiyla, ultrasonik islemin yiizey temizleme ve slam
uzaklastirma yetenegi sayesinde flotasyon {iizerinde olumlu bir etkisi oldugu sdylenebilir. Bunun yani sira,
ultrasonik iglemin mineral-kollektdr arasindaki zayif baglar1 kirarak olumsuz etkilerinin olabilecegi de
diistiniilmektedir. Cevher zenginlestirme proseslerinde ultrasonik islem kullanimi genellikle laboratuvar 6lgeginde
denenmis olup pilot ve endiistriyel 6lgeklerde denemelerin yapilmasi, farkli frekans ve gii¢ seviyelerinde ultrasonik
enerji destekli zenginlestirme cihazlarinin tasarlanmasiyla zenginlestirme tesislerinde ultrasonik islemin
kullanilmast yaygin hale getirilebilir.
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