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Öz: Ultrases dalgası, maddesel bir ortama ihtiyaç duyarak insan işitme limitinin üzerindeki frekanslarda yayılan bir ses 
dalgasıdır. Ultrases dalgası sıvılar içerisinde yayıldığında kavitasyon adı verilen kabarcıklar oluşturur. Kavitasyon kabarcıkları 
ultrasonik işlemin en önemli özelliğidir. Ultrases dalgası, endüstrinin birçok alanında kullanılmasının yanısıra cevher hazırlama 
ve zenginleştirme de kullanım alanı bulmuştur. Ultrases dalgası başta flotasyon olmak üzere öğütme, liç, katı-sıvı ayrımı, 
aglomerasyon, flokülasyon gibi cevher hazırlama ve zenginleştirme proseslerinde kullanılmıştır. Literatürde ultrasonik işlem 
farklı cihazlar, frekanslar, yöntemler kullanılarak flotasyonun değişik aşamalarında ve farklı minerallerin flotasyonunda 
uygulanmıştır. Flotasyon ile yapılan çalışmaların çoğu kömür flotasyonu üzerine yapılmıştır. Bu çalışmada ultrases dalgalarının 
özellikleri detaylı olarak incelenmiştir. Ayrıca, literatürde yer alan ultrasonik işlemin cevher hazırlama ve zenginleştirme 
proseslerinde kullanımı ile ilgili daha önceki çalışmalar derlenmiş ve sonuçları yorumlanmıştır. 
 
Anahtar kelimeler: Ultrases, kavitasyon, flotasyon, liç, 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. 

Keywords: Ultrasound, Cavitation, Flotation, Leaching, Sedimentation.  

1. Giriş 
 

Yeni madencilik rezervlerinin keşfi ve maden yataklarının ekonomik olarak işletilmesi, cevher hazırlama 
teknolojilerinin kullanılmasını zorunlu kılmaktadır. Madenlerin ekonomik olarak işletilmesi cevher hazırlama 
teknolojisine bağlıdır. Ülkelerin ekonomik gelişimi doğal kaynakların yüksek katma değerle kullanılmasına ve 
madencilik üretimlerinin geliştirilmesine bağlıdır.  Bu bağlamda, cevher hazırlama ve zenginleştirme sürecinin 
önemi artmaktadır; çünkü bu süreç, cevherdeki mineralleri endüstrinin ihtiyaçlarını karşılayacak hale getirmek 
için yapılan işlemleri kapsar [1]. Bu nedenle, zenginleştirme işlemlerinin geliştirilmesi için pek çok çalışma 
yapılmaktadır ve ultrasonik işlem kullanımı da bu çalışmalar içerisinde kendine yer bulmuştur. 

Ses dalgaları, madde içinde titreşim hareketi yaparak ilerler. Bu titreşim hareketinin frekansı, insan kulağının 
duyabilme yeteneğini belirler. İnsan kulağının duyamadığı frekanslardaki ses, ultrasonik, ultrases veya sesötesi 
olarak adlandırılır. 20 kHz'nin üzerinde frekansa sahip mekanik titreşim dalgasına ultrasonik dalga denir; 
ultrasonik kavitasyon etkisi, minerallerin özelliklerini veya durumunu değiştirmektedir. Ultrasonik titreşim 
genellikle malzemelerin fiziksel özelliklerini karakterize etmek için kullanılırken, aynı zamanda tıbbi tasarımlarda, 
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malzeme test yöntemlerinde, temizleme süreçlerinde, kaynak (eritme) süreçlerinde ve birçok endüstride 
emülsiyonlarda parçacık stabilitesi sağlamak için de kullanılır [2,3].  

Son yıllarda, mineral zenginleştirme alanında ultrasonik işlem kullanımı daha fazla dikkat çekmiş ve özellikle 
kömür flotasyonu üzerinde çeşitli çalışmalar yapılmıştır [4-17]. Akustik kavitasyonun, kolektör etkisini artırarak 
parçacık yüzeylerini temizlemesi ve böylece şlam kaplamalarını azaltması, ultrasonik işlemin flotasyon 
çalışmalarında başarılı olmasının nedenlerinden biri olarak belirtilmiştir [18-20]. Ayrıca, ultrasonik kavitasyon 
sonucu oluşan mikro kabarcıkların kömür-kabarcık yapışma verimini artırmak için potansiyel olduğu da 
belirtilmektedir [5]. Öte yandan, ultrasonun fiziksel ve kimyasal etkileri henüz açıklanmamıştır. Farklı ultrasonik 
yoğunluklar ve sürelerle ve farklı yöntemlerle (ön işlem ve eşzamanlı) kullanımı farklı sonuçlara yol açmıştır. 

Bu çalışmada öncelikle ultrasonik ses dalgaları ve özellikleri hakkında bilgi verilecek, ardından ultrasonik 
işlemin cevher hazırlama ve zenginleştirme proseslerinde kullanımı ile ilgili yapılmış literatürde bulunan önceki 
çalışmalar derlenip, yorumlanıp, sonuçlar karşılaştırılacaktır. 
 

2. Ultrasonik Kavitasyon Kabarcıkları 
 
Ultrases dalgası, ardışık sıkıştırma ve seyreltme döngülerinden oluşan üç boyutlu bir basınç dalgasıdır. 

Seyreltme döngüsü negatif basınca sahiptir ve takip eden sıkıştırma döngüsü pozitif basınca sahiptir. Seyreltme 
döngüsü, sıvıyı bir arada tutan ara moleküler kuvvetleri aşarak mikro kabarcıkların oluşumuna neden olur, 
ardından sıkıştırma döngüsü anlık olarak lokalize bir enerji patlaması meydana getirir. Bu olay, kavitasyon olarak 
adlandırılmaktadır [20-22].  

 
 

 

 
Şekil. 1. Kavitasyon Kabarcıklarının Oluşumu [23] 

 

Kavitasyon kabarcıkları "geçici kavitasyon" ve "kararlı kavitasyon" olmak üzere iki türe ayrılır [24]. Geçici 
kavitasyon kabarcıkları, boyutları genişlemesinden sonra pozitif basınç yarı döngüsünde şiddetli bir şekilde çöker 
ve birçok küçük kabarcığa bölünür. Kararlı kavitasyon kabarcıkları ise bir çekirdek olarak başlar ve difüzyonu 
düzeltmeyle büyür. Kavitasyon kabarcıklarının yapısı, kabarcıklar ile partiküller arasındaki mineralizasyon 
verimliliği açısından önemlidir [24,25]. 20 ila 40 kHz frekans aralığındaki düşük frekansta ultrasonik, özellikle 
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kavitasyon etkisiyle işlem sonuçlarına etki ederken, 400 kHz ve 1 MHz üzerindeki akustik akıntı etkisi belirleyici 
bir rol oynar. Literatürde yapılmış çalışmalara göre, düşük frekanslı bir ultrasonik işlem, küçük hacimlerde akustik 
enerjiyi yoğunlaştırma özelliği nedeniyle cevher zenginleştirme süreçlerinde etkin olabileceği belirtilmiştir [26]. 
Bu nedenle, kavitasyon, ince kömürün flotasyon performansını artırmak için başlıca mekanizma olarak kabul 
edilmektedir.  

 

 
Şekil. 2. Kavitasyon Kabarcıkları [17] 

 

2.1. Ultrasonik işlem cihazları ve uygulama metotları 
 

Ultrasonik işlem pratikte ultrasonik problar ve banyolar olmak üzere iki farklı cihaz ile uygulanır. Ultrasonik 
prob tarafından üretilen ses dalgaları, korna tipi dalgalar olarak da adlandırılan trompet benzeri görünürler. 
Dalgaların türü, prob konumunda en yüksek genliği üretir ve bu nedenle çok güçlü mekanik ve kimyasal etkiler 
elde edebilir (Şekil 3a). Ultrasonik banyolarda ise ultrasonik dönüştürücüler genellikle banyo haznesinin alt 
kısmına konumlandırılmıştır [25,27-29].  Prob tipi ultrasonik ekipmanla karşılaştırıldığında, banyo tipi ultrasonik 
ekipmanın en büyük özelliği, sensör tarafından üretilen duran dalgaların paralel yayılım olmasıdır. (Şekil 3b).  
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Şekil. 3. Farklı ultrasonik cihazlar tarafından üretilen dalga formları [29] 
 
     Ultrasonik ön işlem ve eşzamanlı muamele minerallerin flotasyonunun iyileştirmek için kullanılan iki 

yaygın yöntem olarak bilinmektedir. Ultrasonik ön işlem tekniği, flotasyondan önce ön koşullanma sürecinde 
uygulanmaktadır. Mineral taneciğinin yüzeyi geçici kavitasyon etkisi ile temizlenmekte ve süspansiyon içine 
eklenen flotasyon reaktifleri, mineral yüzeyi ile daha iyi bir bağ oluşturmak için yeterince dağılma sağlayarak 
flotasyon başarısını artırmaktadır. Flotasyondan önce ultrason uygulaması, kabarcıkların yükselmesi için orta 
derecede bir akış alanı sağlamaktadır. Flotasyondan bağımsız bir süreç olan ultrasonik ön işlem yönteminde, 
ultrasonik uygulama süresi ve yoğunluğu kolayca ayarlanabilmektedir. Ultrasonik işlem eş zamanlı uygulama 
yöntemi ultrasonik ön işlem ile karşılaştırıldığında, ultrasonik işlemin geleneksel flotasyon kabarcıkları üzerindeki 
etkisi daha belirgin olmaktadır [17,29]. Ultrasonik eş zamanlı uygulama tekniği, geleneksel flotasyon 
kabarcıklarını daha küçük bir boyuta böler, bu da ince partiküllerin flotasyonunu artırmaya yardımcı olmaktadır. 
Ancak, ultrason yoğunluğu aşırı büyük olduğunda kabarcıklar, reaktif ve tanecikler arasındaki ayrılma olasılığı da 
önemli ölçüde artmaktadır. Bu yöntemin daha çok kimyasal kollektör adsorpsiyon gerektiren mineral flotasyonu 
için faydalı olduğu belirtilmiştir [15,16]. 

 

3. Ultrasesin Cevher Hazırlama ve Zenginleştirme İşlemlerinde Kullanımı 
 
3.1. Öğütme işleminde kullanımı 
 

Yerkovic vd. [30] yaptıkları çalışmada, Şili porfiri bakır cevherinin ultrasonik işlem etkisi altında öğütülmesi 
konusunda farklı sonuçlara ulaşmışlardır. Araştırmada, kömür ve kireçtaşı gibi yumuşak malzemelerin yanı sıra, 
daha sert olan bakır cevherlerinin de ultrasonik merdaneli öğütücüyle başarılı bir şekilde öğütebileceği 
gözlemlenmiştir. Bu çalışma, bakır cevherlerinin öğütülmesi için umut verici bir alternatif olarak 
değerlendirilmiştir. 

Gaeto- Garreton vd. [31] tarafından yapılan çalışmada, araştırmacılar öğütme işlemi için ultrasonik titreşimin 
kullanılabilirliğini incelemişlerdir. Ultrasonik enerji uygulamasıyla normal öğütme koşulları karşılaştırıldığında, 
ultrasonik titreşimin daha az enerji harcadığı sonucuna ulaşılmıştır.  
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Ambedkar vd. [26] çalışmalarında ultrasonik işlemin farklı frekans değerlerine bağlı olarak kömür tane 
boyutuna etkisini araştırmışlar ve düşük frekanstaki ultrasonik işlemin kısa sürelerde uygulanmasıyla ortalama 
tane boyutunu azalttığını belirtmişlerdir.  (Şekil 4). 

 
 

Şekil 4. Ultrasonik frekansın farklı sürelerde kömür tane boyutu üzerine etkisi [26] 
 

Kömür üzerinde yapılan başka bir çalışmada Kang vd. [32] ultrasonik işlemin tane boyutuna etkisini saptamak 
amacıyla ultrasonik işlemden önce ve sonra elek analizleri yapmışlardır. Sonuç olarak, ultrasonik enerjinin 
kömürün tane boyutunu küçültmede daha etkili olduğunu not etmişlerdir. 

Toraman [33] tarafından yapılan çalışmada, ultrasonik işlem kullanılarak kalsit cevheri üzerinde yapılan 
muamelelerin, partikül büyüklüğünün azaltılmasında başarılı sonuçlar verdiği ifade edilmiştir. Bu yöntem 
kullanılarak elde edilen ince partiküllerin daha homojen, düşük boyutlu ve yüksek yüzey alanına sahip olduğu 
belirtilmiştir. Ultrasonik işlemin kalsit cevherinin öğütülmesini kolaylaştırdığı ve endüstriyel uygulamalarda 
avantaj sağlayabileceği sonucuna varılmıştır.  
 
3.2. Susuzlandırma işlemlerinde kullanımı 
 

Singh [34], vakum filtrasyonunda ince kömür susuzlandırma verimini artırmak için sonik dalgaların etkileri 
üzerine bir araştırma yapmıştır ve optimum koşullar altında, atık kek neminin azaldığını ve filtrasyon hızının da 
artığını belirtmiştir. 

Swamy vd. [35] çalışmalarında, susuzlandırma öncesi taneli örneklerin ses dalgalarının etkisiyle nem 
içeriğinden arındırılabileceği araştırılmıştır. Bu çalışmada, manyezit, kalsiyum karbonat, kum ve talaş örnekleri 
kullanılmıştır. Sonuç olarak, ultrasonik titreşimin kullanıldığı durumlarda nem içeriğinde bir azalma olduğu tespit 
edilmiştir. Bu bulgular, ses dalgalarının taneli örneklerin kurutulmasında etkili bir yöntem olabileceğini 
göstermiştir. 

Riera-Franco de Sarabia vd. [36] tarafında yapılan çalışmada, ince parçacıkları gaz ve sıvı ortamlardan 
ayırmak için yüksek yoğunluklu ultrasonik kullanmışlardır. Çalışmanın sonuçları, yüksek yoğunluklu ultrasonik 
titreşimin parçacıkların ayırılmasında geleneksel yöntemlere göre daha etkili olduğunu göstermektedir.  

Önal vd. [20] tarafından yapılan çalışmada, killerin sedimantasyonu için ultrasonik enerji, flokülant ilavesi 
ve pülp yoğunluğu gibi faktörlerin etkisi araştırılmıştır. Çalışmada, farklı yerlerden alınan kil örnekleri kullanılmış 
ve bu örnekler üzerinde deneyler gerçekleştirilmiştir. Sonuçlar, ultrasonik işlemin sedimantasyon süresini 
kısalttığını göstermiştir. Yani, kil örnekleri ultrasonik enerjiye maruz kaldığında, çökelme işlemi daha hızlı 
gerçekleşmiştir. Ayrıca, flokülant ilavesi ve pülp yoğunluğunun da sedimantasyon süresi üzerinde etkili olduğu 
belirlenmiştir (Şekil 5). Bu çalışma, killerin susuzlaştırılması sürecinde ultrasonik işlemin kullanımının faydalı 
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olduğunu ortaya koymaktadır. Ultrasonik enerji, kilin sedimantasyonunu hızlandırarak süreci daha verimli hale 
getirmektedir. Bu bulgular, sanayide killerin susuzlaştırılması sürecinde ultrasonik işlemin kullanılmasının 
avantajlı olabileceğini göstermektedir. 

 

 
Şekil 5. Kil sedimantasyonu üzerine ultrasonik işlemin etkisi (Flokülant varlığında ve yokluğunda 

karşılaştırılması [20]. 

3.3. Flokülasyon ve yağ aglomerayonu işlemlerinde kullanımı 
 

Katı sıvı sistemlerinde büyük etkiler gerçekleştiren ultrasonik titreşimin, flotasyon işlemlerinin yanında 
seçimli flokülasyon ve yağ aglomerasyonu işlemlerinde kullanımına yönelik sınırlı sayıda çalışmalar 
bulunmaktadır. Burat vd. [37], yüksek frekanslı bir titreşimli elek kullanarak ince kömür partiküllerinin 
susuzlandırmasında ultrasonun etkilerini araştırdılar ve ultrasonik işlem ile daha düşük nem içeriği elde ettiler. 

 
Demir vd. [38] çalışmalarında, Türkiye'nin Ağıldere ve Hisarcık bölgelerinin bor atıklarının flokülasyon 

üzerindeki etkisini, anyonik, katyonik ve non-iyonik flokülantların varlığında incelemiştir ve flokülasyona destek 
amaçlı ultrasonik işlem kullanılmıştır. Sonuçlar, ultrasonik uygulamanın her iki numunenin çökelme oranını 
düşürmesine rağmen, ultrasonik işlem varlığında daha kompakt bir çökelti yatağının oluşması nedeniyle Hisarcık 
numunesi için daha düşük tortu yatağı yüksekliklerinin elde edildiğini göstermiştir. Ding vd. [39] yaptıkları 
çalışmada ultrasonik ön muamelesinin flok boyutunda bir artışa (Şekil 6) neden olduğunu, böylece kömür şlam 
suyunun çökelmesini arttırdığını belirtmişlerdir. Ayrıca, ultrasonik ön işlemin, yeni bir aktif yüzey oluşturarak, 
flokülantın kömür şlam parçacıklarının yüzeyine adsorpsiyonunu artırarak ve parçacık istikrarsızlaşmasını 
destekleyen parçacık potansiyelini azaltarak kömür şlam parçacıklarının flokülasyonuna ve çökelmesine katkıda 
bulunduğu sonucuna varmışlardır. 
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Şekil 6. Ultrasonik işlemden önce ve sonra kömür şlam floklarının karşılaştırılması (a: 0 dk, b: 4 dk, c: 8 
dk) [39]. 

 
Ozkan ve Esmeli [40] kolemanit süspansiyon kararlılığı üzerine ultrasonik işlemin etkisini araştırmışlardır. 

Deneysel bulgular sonucunda, ultrasonik uygulamanın süspansiyon kararlılığını azalttığını; yani, ultrasonik 
işlemin kolemanit süspansiyonunun flokülasyonunu arttırdığı sonucuna varmışlardır. Ozkan ve Esmeli [41] 
selestitin kollektörlerle gerçekleştirilen makaslama flokülasyon işleminde ultrasonik enerji kullanımını 
araştırmışlar ve ultrasonik işlemin mineral süspansiyonları için ön faz olarak kullanılması durumunda, ince mineral 
parçacıklarının flokülasyonunun iyileştirilebileceğini göstermişlerdir. Ancak, ultrasonik işlemin doğrudan 
aglomerasyon aşamasına uygulandığında (yalnızca ultrason kaynaklı çökeltme), selestit parçacıklarının 
flokülasyon sürecinin olumsuz etkilendiğini kaydetmişlerdir.  

Şahinoğlu ve Uslu'nun [42] çalışmasında, 9.5-72.8 Watt/cm2 arasındaki ultrasonik güç değerlerinin 
kullanıldığı durumlarda, kül uzaklaştırma oranlarının arttığı belirtilmiştir. Bu çalışmada ultrasonik işlem 
uygulanan numunenin morfolojik analizi yapılmış ve kömür yüzeyinde bulunan çatlak ve kırıkların ultrasonik 
muameleden sonra azaldığı kömür yüzeyinden kil ve diğer mineral maddelerin uzaklaştığı tespit edilmiştir. Bu 
sebeple, ultrasonik işlemin kavitasyon etkisiyle kömür yüzey üzerindeki oksitlenmiş tabakayı azalttığı ve daha 
temiz kömür yüzeyleri ve boşlukları oluşturduğu düşünülmektedir. Bu sonuçlar, daha yüksek ultrasonik güç 
değerlerinin daha etkili kül uzaklaştırma sağladığını göstermektedir. Esmeli [43] tarafından yapılan atık motor 
yağı ile kömür aglomerasyon çalışmasında da benzer bulgular kaydedilmiş, yüksek güç değerinde ultrasonik ön 
işlem uygulanmasının kömür süspansiyonunun kül içeriğini azaltırken, yanabilir verim de de azalmaya yol açtığı 
kaydedilmiştir (Şekil 7). 
 

 
 
 

Şekil 7. Linyit süspansiyonunun kül içeriği ve yanabilir kömür verimi [43] 
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Esmeli [44] çalışmasında ultrasonik işlemin barit cevherinin yağ aglomerasyonu üzerindeki etkisini 
araştırmıştır ve ultrasonik işlemin, baritin yağ aglomerasyonu sürecinde bir ön işlem olarak uygulanması 
durumunda baritin aglomerasyon verimini arttırmanın yanı sıra oleat ve gazyağı tüketimini de azalttığını 
kaydetmiştir. Ayrıca ultrasonik işlemin temas açısı değerlerini ultrasonsuz yapılan deneylere kıyasla artırdığı 
belirtilmiştir. 

 
3.4. Liç işlemlerinde kullanımı 
 

Slaczka [45], tarafından yapılan çalışma, karbonatlı çinko cevherlerinin amonyak liçinde ultrasonik enerjinin 
kullanılmasının etkisini araştırmayı amaçlamıştır. Ultrasonik alanın uygulanması, liç edilen cevherin yüzeyindeki 
difüzyon tabakasının kalınlığını azaltarak liçin daha hızlı gerçekleşmesini sağlamıştır. Swamy vd. [46], nikel 
cevherinin mikrobiyal liç işlemine ultrasonik titreşimin etkisini incelemiştir. Ultrasonik işlem ile gerçekleştirilen 
mikrobiyal liç işlemi, sıradan asit liçlerinin kullanıldığı işlemlerle karşılaştırılmıştır. Nikel veriminin ultrasonik 
işlem ile daha yüksek olduğu tespit edilmiştir. Bu sonuçlar, ultrasonik titreşimin mikrobiyal liç işleminde etkin bir 
rol oynayabileceğini göstermektedir.  

Ultra ses destekli liç teknolojisi, kalkopirit [47], çinko oksit cevheri [48], nikel latarit cevheri [49], nadir 
toprak cevheri [50], refrakter altın cevheri [51], refrakter gümüş cevheri [52], kuvars kumu [53], sfalerit [54,55] 
gibi metal cevherlerinden değerli metallerin çıkarılmasında yaygın olarak uygulanmıştır. Literatürde yapılan 
çalışmalarda, ultra ses destekli liçin, geleneksel mekanik karıştırmaya kıyasla, liç verimini artırma, liç süresini 
kısaltma, kimyasal reaktif tüketimini azaltma vb. konularda büyük potansiyele sahip olduğu belirtilmiştir. 

     
Wang vd. [56] tarafından yapılan çalışmada ultrasonik etkisinin sülfirik asit liçi üzerine etkisi araştırılmıştır.  

Şekil 8’ de görüldüğü gibi, liç süresi ve sıcaklığı liç verimini etkilemiştir ve ultrasonik işlemin güç değerlerine 
bağlı olarak verim de artmıştır.  

 

 
Şekil.8.  Ultrason süresinin liç verimine etkisi [56] 

 
3.5. Flotasyon işlemlerinde kullanımı 
 

Tablo 1, ultrasonik işlemin mineral flotasyonuna etkisi üzerine yapılmış çalışmaları özetlemektedir. 
Flotasyon çalışmalarında, ultrasonik işlemin olumlu etkisi, ultrasonik işlemin reaktiflerin süspansiyon içerisinde 
daha homojen dağılım sağlayarak reaktiflerin performanslarını artırmasına bağlanmıştır [4,20]. Başka bir etki ise 
akustik kavitasyonun partikül yüzeylerini temizlemesi ve şlam tabakaların oluşmasını en aza indirgeyerek 
reaktiflerin etkisini kolaylaştırması ve buna bağlı olarak reaktif tüketimini azaltması olarak açıklanmaktadır.  
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Tablo1. Ultrasonik işlemin mineral flotasyonuna etkisi üzerine yapılmış çalışmalar 

Kullanılan cevher Metot Sonuç Referans 
Barit-florit-kuvars 
cevherinden baritin 
kazanımı flotasyonu 

Ultrasonik işlem Çalışmalar sonucunda, ultrasonik ön işlemin 
baritin seçimliliğini arttırdığı bulunmuştur. [46] 

Bakır cevheri 
flotasyonunda Ultrasonik işlem 

Bu çalışmada ultrasonik işlem ile metal veriminde 
% 6 oranında daha fazla bir iyileşme sağlandığı 
sonucuna varılmıştır. 

[57] 

Kolemanit flotasyonu Ultrasonik işlem 
Ultrasonik işlem, kolemaniti kaplayan kil 
taneciklerinin seçimli olarak ayrılmasına yardımcı 
olduğu belirtilmiştir. 

[4] 

Manyezit şlamlarının 
flotasyon ile 
kazanılması 

Ultrasonik eş 
zamanlı flotasyon 

Ultrasonik işlemin köpük alma zamanını ve köpük 
kararlılığını arttırdığını belirlemiştir. [58] 

Arsenopirit 
flotasyonu 

Ultrasonik ile ön 
koşullandırma 

Ultrasonik işlemin oksitli arsenopiritin oksit 
tabakasını uzaklaştırarak verimi arttırdığı sonucuna 
varmışlardır. 

[59] 

Kuvars -kalsit barit -
pirit -galen flotasyonu Ultrasonik işlem 

Ultrasonik işlemin, kalsit, galen ve barit flotasyon 
verimi üzerinde olumlu etkisi olurken, kuvars 
flotasyon verimini üzerinde olumsuz bir etkiye 
sahip olduğunu tespit etmişlerdir. 

[60] 

Bakır-demir sülfür 
cevheri  

Ultrasonik eş 
zamanlı flotasyon 

Ultrasonik işlem sayesinde flotasyon seçiciliğinde 
ve veriminde önemli bir iyileşme gözlemlediler. 
 

[61] 

Barit ve kalkopirit 
flotasyonu 

Köpük bölgesinde 
ultrasonik işlem 

Ultrasonik işlemin mineral seçiciliği üzerine etkisi 
olduğu ve ultrasonik işlem uygulanmış deneyler ile 
uygulanmayan deneyler arasında kabarcık dağılımı 
arasında anlamlı bir fark olduğu ileri sürülmüştür. 

[62] 

Kolemanit flotasyonu Ultrasonik ön 
işlem 

Ultrasonik ön muamele sonucunda %49 tenörlü 
%80 verim değerine sahip kolemanit konsantresi 
elde edilebilmiştir. 

[63] 

Kurşun-çinko-bakır 
cevheri 

Ultrasonik ön 
işlem 

Ultrasonik ön işlemin, ultrasonik temizleme 
banyosunda üretilen kavitasyon kabarcıkları 
tarafından salınan enerji nedeniyle çinko 
flotasyonunda tenörü ve verimi artırmıştır. 

[64] 

Kuvars-amin 
flotasyonu Ultrasonik işlem Ultrasonik güç değerinin artmasıyla flotasyon 

verimi %45’ten sırasıyla %64 ve %66’ya çıkmıştır. [65] 
Bakır flotasyonu 
üzerine ultrasoniğin 
etkisi 

Ultrasonik eş 
zamanlı flotasyon 

Atıklardan bakırın geri kazanılmasında ultrasonik 
işlem ile % 3.5 artış elde edilmiştir. [66] 

Oksitli Pirit cevheri Ultrasonik eş 
zamanlı flotasyon 

Ultrasonikasyon, ultrasonun sadece flotasyon 
sırasında kullanıldığı piritin geri kazanımını 
önemli ölçüde iyileştirdi. Ek olarak, 
ultrasonikasyon, flotasyon hücresinde pirit 
flotasyonu için de faydalı olan ince kabarcıkların 
oluşumunu artırmıştır. 

[67] 

Grafit Ultrasonik ön 
işlem 

Grafit şlamından grafit cevherinin geri kazanımını 
önemli ölçüde artırabildiğini buldu. [68] 

Siderit varlığında 
kuvars flotasyon Ultrasonik işlem 

Kuvars flotasyon verimini ultrasonik işlemden 
sonra yaklaşık%50 oranında artırmıştır. [69] 

Pirotit-klorit 
flotayonu 

Ultrasonik ön 
işlem uygulaması 

Ultrasonik ön işlem ile pirotitin kloritten flotasyon 
ayrımını artırmıştır. [70] 
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Zhou vd. [71] çalışmalarında, kavitasyonun ince minerallerin flotasyonu üzerindeki olumlu etkisini iki faktöre 
bağlamıştır. Birincisi: Kavitasyonun, kabarcıklar arasında köprü oluşturarak tane boyutunun büyümesine sebep 
olduğunu ve bunun da tane/kabarcık çarpışma olasılığını artırmasıdır. İkinci faktörü ise; Yüzeylerine küçük 
kabarcıklar yapışmış tanelerin, flotasyon kabarcıklarına daha kolay tutunmasıyla ve mineral tanesine küçük 
kabarcıkların yapışmasından sonra tane-küçük kabarcık ikilisinin flotasyon boyutundaki kabarcığa tutunup 
birleşmesiyle açıklamaktadır.  

 
3.5.1. Kömür flotasyonu üzerine ultrasonik işlemin etkisi 

Kömür flotasyonunda, ayrılma süreci büyük ölçüde hava kabarcıklarının mineralizasyon düzeyine bağlıdır. 
Ultrasonik kavitasyonun flotasyon kabarcık boyutu veya köpük tabakası üzerindeki etkisi birçok bilim insanı 
tarafından da rapor edilmiştir.  Ultrasonik etkisi ile oluşan kavitasyon kabarcıklarının kömür üzerindeki fiziksel 
mekanizması Şekil 9 'da gösterilmektedir. Kavitasyon kabarcıkları ikincil bir kollektör görevi yaparak partiküllerin 
tutunma olasılığını arttırmakta, ayrılma olasılığını ise azaltmaktadır [72].  

 

 
Şekil. 9. Kavitasyon ile ultrason destekli kabarcıkların önerilen mekanizması [72] 

     
 Çeşitli araştırmacılar tarafından gerçekleştirilen kömür flotasyonunda ultrasonik işlem kullanımına ilişkin 

çalışmalar Şekil 10 'da gösterildiği gibi, ultrasonik kavitasyon kabarcıkları, ultrasonik emülsiyonlaştırılmış reaktif, 
ultrasonik ön işlem (yüzey temizliği, fiziksel işlem ve kimyasal işlem) ve eş zamanlı gerçekleştirilen ultrasonik 
flotasyon (ultrasonik prob veya banyo kullanılarak) gibi çalışma alanlarını kapsamaktadır. 

 

 
Şekil 10. İnce kömür flotasyonunda ultrason uygulaması [13]. 
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Mao vd.  [14] tarafından yapılan flotasyon çalışmalarını, ultrasonik ön işlem flotasyonu ve ultrasonik eş 
zamanlı flotasyonu kapsamaktadır ve ultrasonik ön işlem flotasyonunun geleneksel flotasyona göre kül içeriğini 
azalttığı, ancak verimde kayda değer bir değişim olmadığı belirtilmiştir. Ancak, ultrasonik eş zamanlı flotasyon 
yöntemi ile hem kül içeriğinde hem de verimde iyileşmeler gözlemlenmiştir. Ayrıca, kömür partiküllerinin pürüzlü 
yüzeyindeki küçük kabarcıkların kavitasyon davranışı nedeniyle kül içeriğini azalttığını tespit etmişlerdir. Ayrıca, 
ultrasonun yüksek güç etkisi nedeniyle kabarcıkların birleştiğini ve küresel şekillerini koruduğu belirlenmiştir ve 
bu kabarcıklardaki değişikliğin verimde iyileşmenin nedenlerinden biri olabileceğini öne sürmüşlerdir. Özkan ve 
Kuyumcu [6], eşzamanlı ultrasonik flotasyon sırasında hava kabarcığının, geleneksel flotasyona kıyasla daha 
homojen ve daha ince olduğunu gözlemlemişlerdir. Ancak, kavitasyondan etkilenen kabarcık büyüklüğü ile 
flotasyon performansı arasındaki ilişki henüz araştırılmamıştır. Li vd. [73] ise ultrasonik eş zamanlı kok kömürü 
flotasyonunu araştırmış ve geleneksel flotasyona kıyasla daha yüksek yanabilir verim ve daha düşük kül içeriği 
bulmuşlardır. Ayrıca, taramalı elektron mikroskobuyla ultrasonun, kömürün yüzeyine yapışmış şlamı azalttığını 
ortaya koymuşlardır. 

     Xu vd. [9], oksitlenmiş kömür flotasyonu üzerine ultrason ön işleminin etkisini araştırmışlardır. Bu 
çalışmada, kömür veriminin başlangıçta arttığını daha sonra artan ultrasonik işlem süresi ile azaldığını 
belirtmişlerdir. Kömür veriminin başlangıçta artması, oksijenli tabakanın uzaklaştırılmasıyla açıklanmıştır, ancak 
ardından gelen verim azalmasını, uzun süreli ultrasonik işleme maruz kalması nedeniyle kömür yüzeyinin tekrar 
oksitlenmesine bağlamışlardır. Kang vd. [74], ultrasonik ön koşullandırmanın yüksek kükürt içerikli kömür 
flotasyonu üzerindeki etkisini incelemişlerdir. Bu çalışmada, ultrasonik işlemin kömür pülpünün yüzey yapısını 
ve kömürün yüzey yapısını değiştirerek kömür flotasyonunda kükürt giderimini artırdığı belirlenmiştir.  

Fan vd. [72] çalışmalarında nano kabarcıkların flotasyona etkilerini, tane boyutu, tane yoğunluğu ve 
yüzebilirlik özelliklerine bağlı olarak araştırmıştır. Bu çalışmada, mekanik ve kolon flotasyonunda nano kabarcık 
kullanımının flotasyon verimini %8 ile %27 değerleri arasında bir iyileşme sağladığı tespit edilmiştir. Peng vd. 
[8], kavitasyon tarafından üretilen mikro-kabarcıkların varoluşsal durumunu nitel olarak analiz etmişlerdir. 
Ultrasonik uygulama ve köpürtücü eklenmeksizin yapılan deneyler ile ultrasonik uygulaması olmayan deneyler 
arasında kabarcık durumu açısından önemli bir fark olmadığını bulmuşlardır. Ancak, flotasyon hücresine 
köpürtücü eklenmesi durumunda ultrasonik işlemle birçok stabil mikro-kabarcık üretildiği tespit edilmiştir. Kömür 
şlamında, kavitasyon tarafından üretilen bu mikro-kabarcıkların kömür yüzeyine yapışarak ve kabarcık-parçacık 
bağlanmasında bir köprü vazifesi görerek flotasyon konsantresinde kül miktarının azalmasına yol açtığı 
belirtilmiştir.  Prozorov vd. [75] yaptıkları çalışmada ultrasonik işlem uygulanan ortamda tanelerin çarpışmasını 
araştırmışlardır. Kavitasyon kabarcığının patlaması sırasında oluşan şok dalgalarının tanelerin yüksek hızda 
çarpışmasına sebebiyet verdiğini belirtmişlerdir. Bu çarpışmalar sırasında çarpışma noktasında oluşan yüksek 
ısıların birçok katı-sıvı reaksiyonunu arttırdığını belirtmişlerdir. 

4. Sonuçlar ve Öneriler 
 

    Ultrasonik işlem, cevher hazırlama ve zenginleştirme proseslerinde yüzey temizleme ve verimi artırmak 
için kullanılabilir. Ultrasonik uygulama, ön işlem veya eş zamanlı olarak proseslerde uygulanabilmektedir. 
Ultrasonik işlemin etkilerini etkileyen faktörler arasında cihazın özellikleri, uygulama şartları, uygulama aşaması 
ve ortam sıcaklığı yer almaktadır. Ayrıca ultrasonik cihazın uygulanma süresi ve frekans değerleri de etkileyici 
faktörler arasında yer almaktadır. Ultrasonik işlem özellikle flotasyon olmak üzere öğütme, liç, katı-sıvı ayrımı, 
aglomerasyon, flokülasyon gibi cevher hazırlama ve zenginleştirme proseslerinde kullanılmıştır. Flotasyon 
çalışmalarında, ultrasonik işlemin olumlu etkisi, reaktiflerin süspansiyon içinde daha homojen bir dağılım 
sağlayarak performanslarını artırmasına bağlanmıştır. Bununla birlikte, akustik kavitasyonun partikül yüzeylerini 
temizleyerek ve şlam tabakalarının oluşmasını en aza indirgeyerek reaktiflerin etkisini kolaylaştırması ve reaktif 
tüketimini azaltması gibi başka bir etkisi de vardır. Dolayısıyla, ultrasonik işlemin yüzey temizleme ve şlam 
uzaklaştırma yeteneği sayesinde flotasyon üzerinde olumlu bir etkisi olduğu söylenebilir. Bunun yanı sıra, 
ultrasonik işlemin mineral-kollektör arasındaki zayıf bağları kırarak olumsuz etkilerinin olabileceği de 
düşünülmektedir. Cevher zenginleştirme proseslerinde ultrasonik işlem kullanımı genellikle laboratuvar ölçeğinde 
denenmiş olup pilot ve endüstriyel ölçeklerde denemelerin yapılması, farklı frekans ve güç seviyelerinde ultrasonik 
enerji destekli zenginleştirme cihazlarının tasarlanmasıyla zenginleştirme tesislerinde ultrasonik işlemin 
kullanılması yaygın hale getirilebilir. 
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