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Bu çalıĢmada, ilk olarak ultra ses iĢleminin mineral (selestit, kolemanit, galen, kuvars, 

kaolin ve sepiyolit) süspansiyonlarının kararlılığı üzerine etkisi araĢtırılmıĢtır. Bu bağlamda, 

ultrasonik cihazın güç değeri, ultra ses muamele süresi, ultrasonik probun dalma derinliği ve 

uygulama Ģekli (kesikli ve sürekli) değiĢimlerinin süspansiyon kararlılığı üzerine etkisi belirlenmiĢtir. 

Ġkinci olarak, mineral süspansiyonlarının farklı amaçlarla kullanılan reaktifler (toplayıcı, flokülant, 

koagülant ve dispersant) varlığında ultra ses iĢleminin etkisi çalıĢma parametrelerine bağlı olarak 

ayrıntılı Ģekilde belirlenmiĢtir.  

Reaktif kullanılmadan gerçekleĢtirilen çalıĢmalar sonucunda, minerallerin süspansiyon 

kararlılık değerlerinin ultrasonik muamele ile azaldığı görülmüĢtür. Ayrıca, ultra ses uygulamasının 

minerallerin i.e.p noktası üzerinde kayda değer bir etki oluĢturmadığı tespit edilmiĢtir. Toplayıcılar, 

flokülantlar ve koagülantlar varlığında gerçekleĢtirilen çalıĢmaların sonucunda, ultra ses iĢleminin 

minerallerin süspansiyon kararlılıklarını ultra ses uygulanmayan deneylere oranla daha fazla azalttığı 

dolayısıyla daha baĢarılı flokülasyon sağladığı tespit edilmiĢtir. Buna ilaveten, toplayıcılar varlığında 

gerçekleĢtirilen çalıĢmalarda ultrasonik iĢlem ile daha yüksek temas açısı değerleri ölçülmüĢtür. 

Ayrıca, ultra ses muamelesi ile minerallerin zeta potansiyeli ölçümleri kullanılan reaktiflere bağlı 

olarak farklılık göstermiĢtir. Mineral süspansiyonlarının dispersant varlığında gerçekleĢtirilen 

çalıĢmalarında ise daha yüksek kararlılık değerleri elde edilmiĢtir. Yani, ultra ses muamelesi ile 

minerallerin daha baĢarılı dispersiyonu gerçekleĢtirilmiĢtir. Ayrıca, dispersant varlığında 

gerçekleĢtirilen çalıĢmalarda ultra ses muamelesi ile minerallerin zeta potansiyeli negatifliği daha 

fazla artıĢ göstermiĢtir. 

Anahtar Kelimeler: dispersiyon, flokülasyon, koagülasyon, makaslama flokülasyonu, 

süspansiyon kararlılığı, ultra ses
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In this study, firstly, the effect of ultrasound treatment on the stability of the mineral (celestite, 

colemanite, galena, quartz, kaolin and sepiolite) suspensions was investigated. In this context, the effects 

of ultrasonic device power value, ultrasound treatment time, plunge depth of the ultrasonic probe and the 

mode of application (batch and continuous) on the stability of the suspension were determined. Secondly, 

the effect of ultrasound treatment on the mineral suspensions in the presence of reagents (collector, 

flocculant, coagulant and dispersant) used for different purposes was determined in detail depending on 

the operating parameters.  

As a result of the studies carried out without using reagents of minerals, it was observed that the 

suspension stability values of the minerals decreased by ultrasonic treatment. In addition, it has been 

found that the application of ultrasound does not have a significant effect on the i.e.p. of the minerals. As 

a result of the studies carried out in the presence of collectors, flocculants and coagulants, it was found 

that the ultrasound treatment reduced the suspension stability of the minerals more than the without 

ultrasound treatment and therefore provided more successful flocculation. Furthermore, higher contact 

angle values were measured by ultrasonic treatment in the presence of collectors. In addition, the zeta 

potential measurements of minerals with ultrasound treatment differed depending on the reagents used. In 

the studies carried out in the presence of dispersants of mineral suspensions, higher stability values were 

obtained. That is, more successful dispersion of the minerals was achieved by ultrasound treatment. In 

addition, in the studies carried out in the presence of dispersant, the zeta potential negativity of the 

minerals increased with ultrasound treatment. 

 

Keywords: coagulation, dispersion, flocculation, shear flocculation, suspension stability, 

ultrasound 
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SĠMGELER VE KISALTMALAR 

 

Aero 801                                         : Petroleum sülfonat 

A150                                               : Anyonik flokülant 

Atm                                                 : Atmosfer 

°C                                                    : Santigrat derece 

CaCl2                                                                      : Kalsiyum klorür 

C577                                                : Katyonik flokülant 

dm
3
                                                  : Desimetre küp 

E                                                           : Elastisite modülü (N/m
2
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g                                                      : Gram 

g/cm
3
 
            

                                      : Yoğunluk birimi 

HCl                                                  : Hidroklorik asit 

I                                                             : Ultrasonik enerji siddeti (watt/m
2
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i.e.p.                                                 : Ġzo elektrik nokta 

K                                                      : Kelvin 

kHz                                                  : Kilohertz 
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M                                                      : Molarite 
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1. GĠRĠġ 

 

Doğadaki yüksek tenörlü cevher rezervlerinin azalmasıyla birlikte, kıymetli 

mineraller çoğunlukla kayaçlar içerisinde ince dağılımlı olarak bulunurlar. Bu nedenle, 

zenginleĢtirme öncesi kıymetli minerallerin serbestleĢtirilmesi gerekir ve boyut 

küçültme iĢlemleri ile sağlanır. Ancak, özellikle öğütme sırasında oluĢan ince boyutlu 

taneler, zenginleĢtirme iĢlemlerinin etkinliğinin azalmasına neden olur. Teknik 

bakımından Ģlam olarak adlandırılan bu boyuttaki malzemelerin flotasyon ile ayırımı da 

oldukça güçtür (Trahar ve Warren, 1976). ġlamlardan veya ince boyutlu malzemelerden 

kıymetli minerallerin kazanılmasında bir yol, önce onları seçimli flokülasyon, seçimli 

makaslama flokülasyonu veya aglomerasyon ile boyutlarının büyültülmesi ve daha 

sonra da oluĢan flok ve aglomeratların flotasyon ile yüzdürülmesidir. Diğeri ise, seçimli 

polimerik flokülasyon, seçimli makaslama flokülasyonu veya seçimli yağ 

aglomerasyonu yöntemlerini değerli minerallerin kazanılması için kullanmaktır 

(Warren, 1975).  

Endüstriyel uygulamalarda ultra sesin kullanımı son yıllarda artıĢ 

göstermektedir. Cevher hazırlama alanında süregelen çalıĢmalar çoğunlukla ultra sesin 

minerallerin flotasyonu üzerine etkilerinin belirlenmesine yönelik olmuĢtur. Ġnce 

boyutlu mineral tanelerini içeren süspansiyonların katılardan ayrılması amacıyla 

sedimantasyon üzerine ultra sesin etkilerinin belirlenmesi için yürütülen çalıĢmalar ise 

sınırlı sayıda bulunmaktadır. Cevher hazırlama iĢlemlerinde mineral süspansiyonlarının 

bazı durumlarda dispersiyonu, bazı durumlarda ise flokülasyonu istenmektedir.  Bu iki 

durum mineral süspansiyonun tabiatı gereği kendiliğinden oluĢabildiği gibi ilave edilen 

bir takım reaktifler ile de sağlanabilmektedir. Flotasyon üzerine yürütülen çalıĢmalardan 

ultra ses uygulamalarının reaktiflerin adsorpiyon yeteneğini artırdığı, kullanılması 

gereken reaktif miktarını azalttığı, konsantre tenör ve verimini yükselttiğine dair 

sonuçlar ifade edilmiĢtir (Çelik ve ark., 1998; Smythe ve Wakeman, 2000; Özkan, 2002; 

Gürpınar, 2007; Özkan ve Kuyumcu, 2007; Xu ve ark., 2017). Bununla birlikte, sınırlı 

sayıda çalıĢma olmasına rağmen koagülasyon ve flokülasyon iĢlemlerinde, ultra ses 

uygulamalarının sedimantasyona olumlu ve olumsuz etkilerinin genellikle çalıĢma 

parametrelerine bağlı olarak değiĢtiği ifade edilmektedir (Singh ve Singh, 1997; Özer ve 

ark., 2001; Önal ve ark., 2003).  
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Tezin Amacı 

 

Bu çalıĢmada, öncelikle ultrasonik iĢlemin farklı mineral süspansiyonlarının 

kararlılığı üzerine etkilerinin detaylı olarak belirlenmesine çalıĢılmıĢtır. Sonrasında ise 

mineral süspansiyonlarının farklı amaçlarla kullanılan reaktifler (toplayıcı, flokülant, 

koagülant ve dispersant) varlığında ultra ses muamelesinin etkilerinin çeĢitli çalıĢma 

parametrelerine bağlı olarak ayrıntılı bir Ģekilde belirlenmesi amaçlanmıĢtır. Böylelikle, 

literatürde bu yöndeki önemli derecedeki bilgi eksikliğinin azaltılmasının sağlanması 

hedeflenmiĢtir. Ayrıca, endüstriyel bakımdan ise ultra ses iĢleminin ince tane boyutlu 

mineral süspansiyonlarının makaslama flokülasyonu, polimerik flokülasyon, 

koagülasyon ve dispersiyon iĢlemleri üzerine, bu tez çalıĢması ile elde edilen bulguların 

fayda sağlayacağı umut edilmektedir.  
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2. KAYNAK ARAġTIRMASI 

 

2.1. Sesin Tanımı 

 

Esnek bir ortamda mekanik titreĢimler halinde yayılan boyuna dalgalara ses 

denilmektedir. Esnek madde ortamı ise katı, sıvı veya gaz olabilir. Ses ancak madde 

ortamında yayılabilir, elektromagnetik dalgalar gibi boĢlukta yayılamazlar. Madde 

ortamında atom veya moleküllerin boyuna titreĢimleri, küresel olarak yayılınca ses 

meydana gelir. 

Sesin havada yayılması Ģöyle olmaktadır; bir ses kaynağının titreĢimleri hava 

moleküllerine çarpınca, bu molekülleri titreĢtirir, bu titreĢimlerde yanlarındaki hava 

moleküllerini titreĢtirerek, ses dalgaları yayılır. Ses iletilirken, hava moleküllerinin 

kendisi gitmez, titreĢimi iletmiĢ olur. Elektrik telleri ve elektromagnetik haberleĢmede 

iletilen ses değil, titreĢimi ses kaynağının titreĢimine benzeyen elektromagnetik 

titreĢimlerdir. Bu sebeple ses yayın cihazlarının hoparlörlerinden yayılan ses, esas ses 

kaynağından yayılan ses olmayıp, titreĢimleri bu sese benzeyen baĢka bir sestir.  

 

2.1.1. Sesin fiziksel özellikleri 

 

Yükseklik: Sesin frekansıdır. Ġnsan kulağı yaklaĢık frekansı 20 ile 20.000 Hertz olan 

sesleri iĢitebilir. Sesin frekansına bağlı olarak yüksekliği tarif edilir. Ġnce seslerin 

frekansı büyük, kalın seslerin ise küçük değerlerdedir. Frekansları, 20 Hz’den küçük 

olan seslere “infrasonik”, 20.000 Hz’den büyük olanlara ise “Ultrasonik” denir. 

ġiddet: Ses dalgalarının bir santimetre karelik yüzeydeki güçlerine denilmektedir. 

Birimi watt/cm
2
’dir. Ses Ģiddeti, dalganın, frekansına ve dalga genliğinin karesine 

bağlıdır. ġiddet sebebi ile ses kuvvetli veya zayıf olarak duyulur. Ġnsan kulağı 10
4
 

watt/cm
2
 ile 10

16 
watt/cm

2 
Ģiddet değerleri arasındaki sesi duyabilir. 
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ġekil 2.1. Ultrasonik spektrum (Alp, 1998). 

 

Ultrasonik titreĢim dalgalarının hava ortamında kullanımı ve uygulaması su 

ortamında kullanımından daha az yaygındır. Çünkü hava ortamında dalgaların yüksek 

absorbsiyon özelliği vardır. Çok yüksek (> 20 kHz) frekansa sahip ses dalgalarının 

(ultrasonik) verdiği enerji, mekanik enerjinin bir formudur (Muralidhara ve ark., 1985). 

 

Tını ve Harmoniler: Ses kaynakları, genellikle ana ses denilen (en kalın) sesle birlikte, 

frekansları ana sesin frekansının tam katları olan tali sesler çıkarır. Bu tali seslere ana 

sesin harmonileri denir. Bu sesler etrafa ana sesle birleĢmiĢ olarak yayılır. Tını ise, bir 

sesin kulağa tesiri olup, farklı kaynaklardan çıkan sesler aynı frekans ve Ģiddette olsalar 

da tınıları farklıdır. 

 

2.1.2. Ses ve ultrasonik dalgalar  

 

2.1.2.1. Dalganın yayılımı 

 

Ses kaynakları aldığı çeĢitli enerjiler sayesinde titreĢim hareketi yapar ve sahip 

olduğu enerjiyi bulunduğu ortamdaki taneciklere aktararak taneciklerin kinetik enerji 

kazanmasını sağlar. Kinetik enerji kazanan tanecikler etrafındaki diğer taneciklere 

çarparak diğer tanecikleri de titreĢtirir. Sesin yayıldığı ortamdaki taneciklerin titreĢim 

enerjilerini birbirlerine aktarması sonucu ses dalgaları oluĢur ve ses dalgaları kinetik 

enerjinin taĢınmasını sağlar. Ses dalgaları su dalgalarına benzer fakat su dalgaları gibi 

görünen dairesel dalgalar Ģeklinde değil, görünmeyen küresel dalgalar Ģeklinde yayılır. 

Ses, ortam taneciklerini titreĢtirerek hareket ettiği için ortamdaki taneciklerin 

birbirlerine yakınlıkları sesin hızını etkiler. Sesin yayılma hızı bazı etkenlere bağı olarak 

değiĢir. Yani ses her ortamda aynı hızla yayılmaz (Fuchs, 2002). 
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 Sesin yayılma hızı ortamın cinsine bağlıdır. Sesin katı, sıvı ve gaz ortamlardaki 

yayılma hızı farklıdır. Gaz tanecikleri birbirinden çok uzak, katı tanecikler ise 

birbirine çok yakındır. Bu nedenle ses katılarda en hızlı, gazlarda ise en yavaĢ 

yayılmaktadır. Ortama göre sesin yayılma hızı karĢılaĢtırılırsa VKatı > VSıvı > 

VGaz’dır. 

 Sesin yayılma hızı ortamın yoğunluğuna bağlıdır. Ortamın yoğunluğu arttıkça 

sesin yayılma hızı da artar. 

Sesin yayılma hızı ortamın sıcaklığına da bağlıdır. Ortamın sıcaklığı arttıkça 

sesin hızı da artar (Alp, 1998).   

 

2.1.2.2. Dalga uzunluğu ve frekans 

      

Ses, ses kaynaklarının titreĢim hareketi sonucu oluĢur ve ses dalgaları halinde 

yayılır. Ses dalgalarının frekans, genlik ve periyot gibi özellikleri vardır. ġekil 2.2’de 

titreĢim hareketinin dalgasal gösterimi verilmiĢtir. 

a) Ses dalgalarının tepe noktası (Dalga tepesi): Ses enerjisini ileten taneciklerin sık 

olduğu (taneciklerin diğer taneciklere enerjilerini aktardığı) bölgeye ses dalgasının tepe 

noktası veya dalga tepesi denir. 

b) Ses dalgalarının çukur noktası (Dalga çukuru): Ses enerjisini ileten taneciklerin 

seyrek olduğu (enerjiyi aktaran taneciklerin bulunduğu) bölgeye ses dalgasının çukur 

noktası veya dalga çukuru denir. 

c) Ses dalgalarının genliği: Bir dalga tepesi ile dalga çukuru arasındaki uzaklığın 

yarısına genlik denir. 

d) Ses dalgalarının frekansı: Ses kaynağı tarafından 1 saniyede üretilen dalga sayısına 

veya bir noktadan 1 saniyede geçen dalga sayısına frekans (f) denir. Frekans dalga sayısı 

ile doğru orantılıdır ve ses kaynağından bir saniyede üretilen dalga sayısı ne kadar fazla 

ise sesin frekansı o kadar büyük, dalga sayısı ne kadar az ise sesin frekansı o kadar 

küçük olur. 

e) Ses dalgalarının periyodu: Bir tam dalganın üretilmesi için geçen süreye periyot 

(T) denir. Periyot, ardıĢık iki tepe veya iki çukurun oluĢması için geçen süredir.  Birim 

zamandaki periyot sayısına frekans denir. Periyot ile frekans arasındaki bağıntı;  

T.f = 1’dir.  

T saniye biriminde olduğundan f = 1 / Saniye = 1 Cycle = 1 Hertz (Hz) birimli olacaktır. 



6 

 

 

 

TitreĢim hareketinin bir periyodu dalga boyuna (λ) eĢittir. Bir baĢka deyimle,  

dalgasal hareket bir periyoda karĢılık olan bir zaman zarfında ortam içerisinde bir dalga 

boyu kadar yol kat eder. Bu nedenle frekansla dalga boyunun çarpımı sesin ortam içinde 

birim zamanda kat ettiği yolu, yani ses hızını verir (Gürpınar, 2007). 

 

V =  λ / T (m/s)                                                                                                              (2.1) 

T = 1 / f ifadesi yerine konulursa hız; 

V =  λ.f olarak ifade edilir.                                                                                             (2.2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 2.2. TitreĢim hareketinin dalgasal gösterimi. 

 

Frekans ve periyot, sesi üreten noktanın titreĢim hızı ile ilgilidir ve o titreĢim 

hareketi için sabittirler. Aynı titreĢim hareketi havanın moleküllerini titreĢtirerek 

çevreye yayılırken de frekans ve periyodu hep aynı kalır. Dalga boyu bir periyot 

zarfında ve ses hızı birim zamanda sesin ortamda yayınım uzaklıkları olarak ortamın 

cinsine bağlı büyüklüklerdir. Ses dalgaları her ortamda değiĢik hızlarda yayılır. EĢitliğe 

göre ses hızı farklılaĢtığı zaman yani ses bir ortamdan diğer bir ortama geçerken 

frekansı aynı kaldığı halde, ses hızı değiĢeceğinden dalga boyu değiĢmek zorunda 

kalacaktır. Böylece dalga boyu ortama göre kısalır veya uzayabilir. 

 

2.1.3. Dalga çeĢitleri 

 

Bilinen dalgalar olarak su dalgaları, ses dalgaları, ıĢık dalgaları, radyo dalgaları 

ve elektromagnetik dalgaları sayabiliriz. Bunlardan ıĢık dalgaları, radyo dalgaları ve 

elektromagnetik dalgalar boĢlukta rahatlıkla yayılabilmektedirler. Fakat su ve ses 
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dalgalarının yayılabilmeleri için esnek bir ortam gerekmektedir. Bu Ģekilde esnek bir 

ortamda yayılan dalgalara mekanik dalgalar adı verilir ve esnek ortamın denge konumu 

etrafında salınmasıyla oluĢur. Mekanik dalgalar esnek ortamın herhangi bir noktasına 

uygulandığında, dalga tarafından bu noktaya uygulanan kuvvet bu noktadan diğer 

noktalara da aktarılır. Ortamın tüm olarak hareket etmediği, yalnızca titreĢimin yer 

değiĢtirdiği bu tür mekanik dalgalarla enerji, madde içerisinde bir noktadan diğerine 

iletebilir (Gürpınar, 2007). 

Ultrasonik dalgalarının yayılabilmeleri için bir ortam gerektiğinden, ultrasonik 

dalganın ilerleme yönü ile parçacıkların hareketinin yönü ultrasonik dalganın çeĢidini 

göstermektedir. Uygulamada en çok kullanılan ultrasonik dalgalar enine, boyuna ve 

yüzey dalgalarıdır (ġekil 2.3). 

 

2.1.3.1. Boyuna dalga 

 

Ultrasonik dalgalar ortam içinde ilerlerken parçacıkları kendi ilerleme 

doğrultusu boyunca hareket ettiriyorsa bu tip dalgalara boyuna ultrasonik dalgalar denir. 

Yani boyuna ultrasonik dalga için dalga yayılma doğrultusu ile parçacık hareket 

doğrultusu aynıdır. Bu tip dalgalara basınç dalgası da denir. TitreĢen atomlar bir 

periyodun yarısında birbirlerine yaklaĢarak sıkıĢırlar, periyodun diğer yarısında ise 

birbirlerinden uzaklaĢarak kendi aralarında bir çekme kuvvetinin doğmasına neden 

olurlar. Böylece malzeme içinde, elastik sınırlar içerisinde kalan ve alternatif olarak 

değiĢen basınç ve çekme kuvvetleri doğar. Ġki sıkıĢma ve gevĢeme arasındaki uzaklık λ 

dalga boyu kadardır. Ġnsan kulağının nitelediği ses bu türdendir ve diğer dalga 

kuvvetlerine göre daha hızlı yayılır. Ortamda yayılan ultrasonik dalganın yayılma hızı 

sabit olursa frekansın değiĢtirilmesi ile dalga boyu değiĢtirilebilir. Boyuna dalgalarda 

parçacık titreĢimleri dalga yayılma doğrultusu ile aynı olduğundan parçacıklar arası bağ 

ne kadar zayıf olursa olsun boyuna dalgalar sıvı, gaz ve katı ortamlarda yayılabilirler 

(Alp, 1998). 
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ġekil 2.3. Ses ötesi dalga çeĢitleri (Alp, 1998). 

 

2.1.3.2. Enine dalga 

                   

Bu türde ise titreĢim doğrultusu yayılım doğrultusuna diktir. Buna aynı zamanda 

“kayma dalgası” adı da verilir. Atom düzlemleri birbirini sıkıĢtırarak değil birbirlerine 

göre kayarak titreĢim hareketini iletirler. Atomlar arasında bağ kuvveti olan atomlar, 

yani katılar içinde kayma gerilmesi doğabilir. Dolayısıyla enine dalgalar ancak katı 

ortamlarda yayılabilirler, sıvı ve gaz ortamlarda yayılamazlar. Enine dalgaların katı 

ortamda yayılma hızı boyuna dalgaların yaklaĢık yarısıdır. 

 

2.1.3.3. Yüzey dalgaları 

 

Enine ve boyuna dalgaların bileĢimi olan yüzey dalgalarında ortam 

parçacıklarının hareketi dalga yayınma doğrultusuna dik elipsler Ģeklindedir. Boyuna 

dalgaların yüzeye paralel ve yayınma doğrultusunda, enine dalgaların yüzeye ve 

yayınma doğrultusuna dik hareket ettirmek istediği parçacık yayınım doğrultusuna dik 

eliptik hareket yapar. Enine ve boyuna ultrasonik dalgaların birleĢimi olan bu dalgaların 

genlikleri bir dalga boyu mesafe sonra sıfır olur. Bu nedenle, bu tür dalgalarla cisimlerin 

yalnızca yüzeyleri incelenebilir. Bu dalgaların yayılma hızları ise enine ultrasonik 

dalgalarının hızından daha düĢüktür. 
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2.1.4. Ultrasonik enerjinin temel özellikleri 

 

2.1.4.1. Yayılma hızı 

 

Ultrasonik enerjinin bir ortamdaki yayılma hızı, dalga Ģekline göre değiĢir. 

Ayrıca yayılma hızı, ortamın elastik özelliklerine ve yoğunluğuna bağlıdır. Elastite 

modülü (E), poisson oranı (γ) ve yoğunluk (ρ) cinsinden, bir katı ortamın sesötesi dalga 

hızlarını veren denklemler Ģöyledir (Ve: enine dalgaların yayılma hızı, Vb: boyuna 

dalgaların yayılma hızı, Vy: yüzey dalgalarının yayılma hızı) (Alp, 1998). 

 

Vb =   √
E

p

1-γ 

(1+γ )(1-2γ )
                                                                                                                 (2.3)   

Ve =  √
 

 

 

 (  γ )
                                                                                                                         (2.4) 

Vy = Ve 
         γ 

  γ
                                                                                                                     (2.5) 

   

2.1.4.2. Akustik empedans 

 

Akustik empedans, ortamın ses yayılımına gösterdiği dirençtir. Kısaca ses 

direnci de diyebiliriz. Ortamın yoğunluğu ile bu ortamdaki ses hızı çarpımına, akustik 

empedans adı verilmiĢtir (EĢitlik 2.6)(Özeden, 1981; Özer, 1986 ). 

 

W = ρ.V                                                                                                                        (2.6) 

W: Akustik empedans (kg/m
2
.sn) 

V: Sesin ortamdaki yayılma hızı (m/sn) 

ρ: Yoğunluk (kg/m
3
) 

 

2.1.4.3.  Ultrasonik enerji Ģiddeti 

 

Ultrasonik mekanik bir enerjidir. Ultrasonik enerjinin Ģiddeti ile titreĢen atomun 

veya molekülün genliği arasında  (Alp, 1998). 

 

I = 1/2.(w. ω
2
.A

2
)                                                                                                          (2.7) 
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I: Ultrasonik enerji Ģiddeti (W/m
2
) 

A: TitreĢim genliği (m) 

w: Ortamın akustik empedansı (kg/m
2
.sn) 

ω: Açısal frekans 2πf (s
-1 

= Hz)                                                                                                 

 

2.1.4.4.  Ultrasonik basınç 

 

Sesin yarattığı titreĢim yayıldığı ortamda bir basınç oluĢturur. Buna ultrasonik 

basınç adı verilir. Ultrasonik basınç P (N/m
2
) aĢağıdaki eĢitlikten hesaplanabilir. 

 

P = w.ω.A                                                                                                                     (2.8) 

 

Akustik enerji ile akustik basınç arasında ise EĢitlik(2.9) vardır (Mason, 1990): 

I = 1/2(P
2
/w)                                                                                                                 (2.9) 

 

Ses basıncı duyularımızla algılayabildiğimiz ve bu nedenle günlük hayatta 

bildiğimiz bir kavramdır. ġiddetli bir gürültü kulak zarını zorlar, sıvı içine konan bir ses 

kaynağının çevresinde bir akıĢ baĢlar, sıvı içinde asılı duran parçacıklar bu akıntı ile 

kaynağından uzaklaĢır. Katı atomları veya molekülleri yer değiĢtirmediklerinden ses 

enerjisi bunlar içinde basınç ve çekme gerilmeleri doğurur (Mason, 1990). 

 

2.1.5. Kavitasyon (oyuklanma) etkisi 

 

Kavitasyon, latince cavus kelimesinden türemiĢtir ve bir sıvıda buhar 

kabarcıklarının oluĢması anlamına gelmektedir (Leucker, 1998). Güçlü ultrasonik 

dalgalar bir sıvı ortamda oyuklanma olarak bilinen bir etki meydana getirirler. Ġlk olarak 

geçen yüzyılın sonlarında Sir John Thomycroft ve Sidney Barby tarafından karakterize 

edilen bu olay gemi pervanelerindeki aĢınmanın nedenleri araĢtırılırken gözlenmiĢtir. 

YanlıĢ olarak yerleĢtirilen pervanelerin su içinde hızlı hareketi tarakların arka yüzeyinde 

büyük bir basınç düĢmesi oluĢturarak küçük köpükler üretir. Düzgün olarak yerleĢtirilen 

pervaneler bile oyuklanma etkisi nedeniyle erozyona maruz kalır. Oyuklanma o kadar 

güçlü olur ki pervanenin yapımında kullanılan en iyi pirinç alaĢımlar bile normal 

kullanımda erozyondan etkilenir. Bu aynı oyuklanma köpükleri suyun güçlü ultrasonik 

enerji ile muamelesi sayesinde üretilebilir. Bu kabarcıkların dağılması sonucu oluĢan 
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enerji kimyasal iĢlemlerde, büyük çapta kimyasal hızlanma ve değiĢimlere sebep 

olabilir. 

Ses titreĢimleri, herhangi bir sıvı içerisinde basınç ve gevĢeme evrelerinden 

oluĢan bir dalga olarak ilerlemektedir (ġekil 2.4). Ultrasonik dalga kaynağı sıvı içerisine 

batmıĢ çok küçük fakat oldukça hızlı vuruĢları olan bir piston olarak düĢünülebilir. 

Buradan basınç dalgalarının, sıvı içerisine molekülsel etkileĢimler sayesinde iletilen 

ileriye doğru vuruĢ Ģeklinde olduğu anlaĢılır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 2.4. Ses dalgalarının oluĢtuğu sıkıĢma ve gevĢeme evreleri (Alp, 1998). 

   

Dalganın gevĢeme kısmını üreten pistonun çekme hareketidir. Piston saniyede 

20.000 vuruĢluk bir hızla çalıĢtığı zaman ortamda ultrasonik titreĢim oluĢturulur. Eğer 

gevĢeme evresi yeterince güçlüyse sıvıyı bağlayan moleküller arası kuvvetleri yenecek 

büyüklükte negatif bir basınç oluĢur. Bu durumda moleküller ortam boyunca küçük 

mikro kabarcıklar oluĢturmak üzere birbirlerinden ayrılırlar ve gevĢeme evresini izleyen 

basınç evresinde mikro kabarcıklar çökerler (ġekil 2 . 5). 
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ġekil 2.5. Bir kabarcığın en büyük boyuta büyüyerek çökmesi (Alp, 1998). 

 

Ultrasonik kavitasyon için gevĢeme dönemini izleyen bir sıkıĢtırma döngüsü 

mevcuttur. Bu mikro kabarcıkların büyük miktarda enerji açığa çıkararak ani olarak 

dağılmasına yol açar. 25 
°
C sıcaklıktaki bir suda güçlü ultrasonik enerji tarafından 

yaratılan kavitasyon kabarcıklarının çökmesi yoluyla 5000 
°
K bir sıcaklık ve 1000 

Atm’ye varan basınçların yaratıldığı tahmin edilmektedir (Suslick, 1998; Fuchs, 2002). 

Bir sıvı içindeki mikro kabarcıkların nasıl oluĢtuğunu, onların bir ses ortamının 

etkisi altında nasıl maksimum boyuta büyüdüğü ve sonra nasıl aniden çöktüğünü 

açıklamak amacıyla çeĢitli araĢtırmalar yapılmıĢtır. AraĢtırmalara göre oyuklanma 

kabarcıklarını; ani olarak çöken geçici oyuklar ve titreĢerek duraylı olarak kalan kalıcı 

oyuklar olarak ikiye ayırmak mümkündür. Blake (1988)  tarafından yapılan araĢtırmada, 

60 kHz ses ortamında oluĢan kavitasyon kabarcıkları 3 farklı türe ayrılmıĢtır. Ġlki çok 

düĢük basınçlarda büyük kabarcıkların köpürmesi ile oluĢan kabarcıklaĢmadır. Bu 

kabarcıklar ses üretmemiĢlerdir. Daha yüksek basınçlarda oluĢan uzun süre dayanıklı 

olarak kalabilen kabarcıklar ise ikinci türü oluĢturmaktadır. Bu kabarcıklar kızarma sesi 

veya yumuĢak bir ıslıkla birlikte geliĢir. Ses ortamının merkezinde küçük kabarcıkların 

bir akıĢı olarak gözlenmiĢtir. Kabarcıkların oluĢum hızı ses basınç genliğindeki 

değiĢimlere hassas olduğundan bu tipin baĢlangıç eĢiği kolaylıkla bulunabilmektedir. 

Bu tip kavitasyon, fazla miktarda çözünmüĢ gaz içeren sıvılarda oluĢtuğundan gazlı 

kavitasyon adını da alır. Üçüncü tip ise gazsızlaĢtırılmıĢ sıvı içinde açıkça duyulabilen 

vurma sesi üreterek büyüme ve çökme evrelerinin doruğuna ulaĢan, çok kısa ömürlü 
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oyuklanma kabarcıklarının oluĢumudur. Bu tip kavitasyona ise buharlı kavitasyon adı 

verilmektedir. EĢik değerindeki genliğinin % 15 değiĢimi ya hiç kavitasyonun 

olmamasına ya da 5 katı daha fazla kavitasyon oluĢmasına neden olmuĢtur (Alp, 1998). 

 

2.1.6. Ultrasonik laboratuvar cihazları 

 

Laboratuvar ölçekte, bir reaksiyon sistemine ultrasonik dalganın verilmesi için 

iki temel yöntem vardır. Bunlardan birincisinde reaksiyon kabı, altında ultrasonik 

üretecin olduğu bir sıvı içerisine daldırılır (genellikle bu sıvı sudur), ikinci yöntemde ise 

prob, doğrudan reaksiyon sıvısı içerisine verilir. AĢağıda en çok karĢılaĢılan ultrasonik 

laboratuvar ekipmanları verilmiĢtir. 

 

2.1.6.1. Ultrasonik temizleme banyoları 

 

Bu, en fazla kullanılan cihazlardır. Çünkü ultrasonik temizleme banyoları 

piyasada hazır halde bulunmaktadır. Birçok Ģirket tarafından 0.5 litre ve 100 litre 

arasındaki boyutlarda temizleme banyoları üretilmiĢtir. Bir temizleme banyosundaki 

ultrasonik titreĢim, temizleme banyosunun dıĢ duvarlarına monte edilen transdüserler 

tarafından üretilir (ġekil 2.6). Bu sistemin en büyük engeli, ultrasonik titreĢimin cam-su 

ara yüzeyinde ve reaksiyon kabının içinde azalmasıdır. Ekonomik ve güvenilir olmaları 

tercih edilmelerini sağlamaktadır (Mason, 1990). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 2.6. Ultrasonik temizleme banyosu. 
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2.1.6.2. Doğrudan daldırmalı ultrasonik problar 

 

Sonik problar reaksiyon karıĢımının içine direkt olarak daldırılmaktadır (ġekil 

2.7). Bu problar, temizleme banyolarından daha pahalıdırlar. Fakat ultrasonik Ģiddet 

temizleme banyolarınınkinden daha fazladır. 

 

 

ġekil 2.7. Doğrudan daldırmalı sonik prob 

 

2.1.6.3. Yüksek Ģiddetli su banyoları 

 

Plastik ile kaplanmıĢ küçük bir kap, çapı 5 cm’den daha büyük bir uç üzerine 

vidalanmıĢ ve reaksiyon kabı su dolu kap içerisine yerleĢtirilmiĢtir (ġekil 2.8). 

Ultrasonik dalgalar, probtan su aracılığı ile reaksiyon karıĢımına iletilir. KarıĢım 

içerisindeki ultrasonik dalgalarının Ģiddeti, su içerisindeki Ģiddetten daha düĢüktür ve 

direk olarak daldırma probları kullanılarak elde edilen Ģiddetten çok daha azdır. Ġlave 

plastik kap, probun reaksiyon karıĢımına girmesini önler. Bu nedenle, karıĢımın 

kirlenmesi azalır. 

 

 

 

ġekil 2.8. Yüksek Ģiddetli su banyosu. 
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2.1.6.4. Korna reaktörler 

 

Korna reaktörler, düdük içerisine reaksiyon sıvısını sıkıĢtıran bir pompa içerirler. 

Bu aletler gaz veya sıvı kullanabilirler. Bir açıklık boyunca akan gaz veya sıvı ile 

üretilen ultrasonik enerji, onun tarafından üretilen ve ortam boyunca hareket eden 

girdaplar tarafından oluĢturulur. Bu girdaplar periyodiktir ve frekansları üretilen ses 

dalgalarının da frekansıdır. Korna reaktörler özellikle sıvı-sıvı reaksiyonları için 

uygundur (ġekil 2.9). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 2.9. Korna reaktör (Davidson ve ark., 1987). 

 

2.1.7. Ultra sesin cevher hazırlama ve diğer alanlarda kullanımı  

 

2.1.7.1. Susuzlandırma iĢlemlerinde kullanımı 

 

Kowalski ve Kowalska (1978), atık Ģehir sularını temizleme tesisinin organik 

atıklı çamurlarının ve metal endüstrisinin atık mineral çamurlarının 

susuzlandırılmasında ultrasonik titreĢimin etkisini incelemiĢlerdir. Çamurlar organik 

kolloitlerle muamele edilmeden önce 20 kHz’lik frekansta 900 watt’lık bir ultrasonik 

alandan geçirilmiĢlerdir. Uygulanan flokülantların türü ne olursa olsun örneklerin sesle 

muamelesi susuzlandırma etkinliğini arttırmıĢtır. Mineral çamurlarının filtreleme 

özelliklerini iyileĢtiren etkinin kavitasyon Ģartlarında oluĢan dağıtıcı ve yıkıcı etkiden 

kaynaklandığı sonucu çıkarılmıĢtır. Ultrasonik dalgaların diğer etkilerde suyun yüzey 

gerilimini, adhezyon ve kohezyon kuvvetlerini ve elektro kinetik potansiyeli düĢürerek 

moleküller arasındaki kuvvetlerin uyumunda değiĢimler oluĢturmasıdır. 
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Swamy ve ark. (1983)  kurutma öncesi taneli örneklerin susuzlandırılması 

üzerine ses dalgalarının etkisini araĢtırmıĢlardır. Kullanılan örnekler magnezit, kalsiyum 

karbonat, kum ve talaĢtır. Susuzlandırma prosesi boyunca ultrasonik titreĢim 

kullanıldığında nem içeriğinde bir düĢme gerçekleĢtiği bulunmuĢtur. ÇalıĢmalarda 9.8 

kHz’de 138 dB’lik yüksek yoğunluklu ses dalgalarını üretmek için akslı bir korna 

kullanılmıĢtır. 

Yapılan bir çalıĢmada ultrasonik titreĢimin, yüzey aktif reaktifler kullanılarak 

vakumlu filtrasyon iĢleminde etkisi incelenmiĢtir. Elde edilen sonuçlara göre kekin 

neminin düĢtüğü ve filtrasyon hızının da bu etki ile arttığı görülmüĢtür (Singh, 1999). 

Ultrasonik titreĢim kullanılması, geleneksel susuzlandırma metotlarının 

kapasitelerini ve verimini arttıran bir unsurdur. Katı-sıvı ayırımında ultrasonik titreĢim 

filtrelerin tıkanmalarını önlemenin dıĢında, emici bir etki yaratarak nemin 

uzaklaĢtırılmasını kolaylaĢtırıcı bir etki oluĢturmaktadır. 

Süspansiyon kömür-su karıĢımı gibi iki veya daha çok farklı fazdaki 

malzemelerin karıĢımından oluĢuyorsa, ortam atalet ve elastik kuvvetleri bunlar 

arasındaki bağ kuvvetlerinden daha yüksek olacaktır. Bu yüksek atalet ve elastik 

kuvvetler yüzey gerilimini kırarak katı-sıvı ayırımını gerçekleĢtireceklerdir. 

Sarabia ve ark. (2000)  çok ince parçacıkların gazlardan ve sıvılardan 

uzaklaĢtırılması iĢleminde, yüksek yoğunluklu ultrasonik dalgalar kullanmıĢlardır. 

Yüksek yoğunluklu ultrasonik titreĢim kullanımı, geleneksel ayırma yöntemlerinde 

kapasite ve verimi arttırmıĢtır. 

Özer ve ark. (2001) ultrasonik titreĢimi killerin çöktürülmesinde kullanarak daha 

yüksek pülpte katı oranlarına ulaĢmıĢlardır. 

Ultrasonik iĢlem özellikle kömür ve gıda dispersiyonlarında pülpün 

susuzlandırılması amacıyla geleneksel filtrasyon iĢlemleri ile uzaklaĢtırılamayan bond 

suyunun uzaklaĢtırılmasında kullanıĢlı olmaktadır (Stepniak ve ark., 2003).  

Önal ve ark. (2003) ultrasonik ortamda killerin susuzlandırılması için 

çalıĢmıĢlar, farklı yerlerden alınan kil örnekleri üzerinde ultrasonik enerji, flokülant 

ilavesi ve pülp yoğunluğu gibi birçok parametrenin etkisini araĢtırarak, en uygun Ģartları 

belirlemiĢlerdir. Sedimantasyon süresince uygulanan ultrasonik iĢlemin, kilin 

sedimantasyonunu etkilediği ve sedimantasyon süresini kısalttığı sonucuna varmıĢlardır. 
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2.1.7.2. Flotasyon iĢlemlerinde kullanımı  

      

Asai ve Sasaki (1958) flotasyon pülpünün ultrasonik iĢlemden geçirilmesiyle 

ince kömürün kazanma veriminin iyileĢtirildiğini rapor etmiĢlerdir. Zubkov ve Belov 

(1982)  ultrasonik ön koĢullandırmanın nadir metal cevherlerinin flotasyonundaki etkisi 

üzerine çalıĢmıĢlardır. Bu araĢtırmacılar artan flotasyon verimini reaktiflerin daha iyi 

dağıtılmasına bağlamıĢlardır.   

Kowalski ve Kowalska (1978)  hidrofobik minerallerin flotasyonunda, ultra ses 

dalgalarının polar olmayan toplayıcılar üzerine etkisini araĢtırmıĢtır. AraĢtırma 

sonucunda nonpolar reaktiflerin ultrasonik etki ile çok daha iyi emülsiye edildikleri ve 

% 89.3’ü 0.001 mm boyutundan daha küçük olacak Ģekilde oluĢtuğunu bulmuĢlardır. 

Bu çalıĢmalarını bir fosfat cevheri üzerinde uygulayarak yüksek verimler elde 

etmiĢlerdir. Bu iyileĢmenin nedenleri olarak da toplayıcının iyi dağıtılmasını, mikro 

kabarcık oluĢturarak katı-sıvı-hava ara yüzey çarpıĢma olasılığının daha fazla 

arttırılmasını göstermiĢlerdir. Ayrıca araĢtırmalarda frekansın daha da artması 

durumunda bu faydalı etkilerin azaldığını bulmuĢlardır. Bunu da elektriksel çift 

tabakadaki karıĢıklığa bağlamıĢlardır. Sonuç olarak ultrasoniğin kullanılması ile (25 

kHz, 500 W), flotasyon zamanının azaltılması, kullanılan toplayıcı ve köpürtücülerin 

miktarının azaltılması, köpüklerin daha sonraki aĢamalarda söndürülmesi gibi 

faydalarının olduğunu bildirmiĢlerdir. 

Barit-florit-kuvars cevherinden baritin flotasyonunun seçimliliğinde ultrasonik 

alanın etkisi Slaczka (1986)  tarafından incelenmiĢtir. ÇalıĢmalarda 22 kHz’lik bir 

frekans 0.5 w/cm
2
’lik bir yoğunlukla kullanılmıĢtır. Deneylerde yüksek frekansın saflığı 

yüksek minerallerin flotasyonuna etkisi, Ģlam atmaya olan etkisi ve mineral üzerine 

toplayıcı adsorbsiyonu üzerine etkileri araĢtırılmıĢtır. Sonuç olarak ultrasonik ön iĢlemin 

baritin seçimliliğini oldukça büyük oranda arttırdığı bulunmuĢtur. Bu çalıĢmada baritin 

yüzeyinin daha kırılgan olduğundan çukurlaĢtırılarak adsorblanma kabiliyetinin 

arttırılması ve ters Ģekilde daha sert olan florit yüzeyinin ise düzleĢtirilerek ve böylece 

adsorbsiyonu düĢürülerek, seçimliliğin arttırıldığı sonucuna varılmıĢtır. 

Diğer bir çalıĢmada ultrasonik ön koĢullandırma iĢleminin kömür ve galenin 

yüzebilirlikleri üzerine etkisi incelenmiĢtir. Kömür, yüzdürülmeden önce sonik 

iĢlemden geçirilmesinin, kömürün hidrofobikliğini tümüyle eski durumuna döndürdüğü 

bulunmuĢtur. Toplayıcı yokluğunda sonik iĢlemden geçirme sonrası Ģlam giderme ve 

toplayıcı ile koĢullandırma, sonik iĢlem olmadan yapılana oranla daha yüksek verim 
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sağlamıĢtır. Verimdeki iyileĢmeyi açıklamak için temiz yüzeylerin oluĢmasının 

ardından su iten katı üzerinde mikro kabarcıkların oluĢması ve bundan kaynaklanan 

kabarcık-tane bağlanmasının neden olabileceği bildirilmiĢtir. Bu sonuçlar ayrıca, uygun 

koĢullar altında yapılan ultrasonik iĢlemin galen-ksantat sistemindeki toplayıcı 

tüketimini en az % 50 oranında azaltabileceğini göstermiĢtir. ÇalıĢmalar 22 kHz’de ve 

0.5 w/cm
2 

gücünde yapılmıĢtır (Çelik, 1989). 

Aldrich ve Feng (1999) yapmıĢ oldukları bir çalıĢmada, sülfürlü cevherlerin 

flotasyonunda ultrasonik titreĢimin yüzebilirliği belirli bir Ģekilde arttırdığı ve prosesi 

geliĢtirdiği ortaya konulmuĢtur. Ayrıca diğer bir çalıĢmada ultrasonik titreĢimin mineral 

tanelerinin yüzey özelliklerini değiĢtirdiği ve selektif zenginleĢtirmede silikatların 

bastırıldığı bunun sonucu olarak da flotasyon hızının, tenörün ve kazanma veriminin 

arttığı, kullanılacak reaktif sarfiyatının ise azaldığı ifade edilmiĢtir (Stoev ve ark., 

1992). 

Djendova ve Mehandjiski (1992)  tarafından hidrodinamik olarak ultrasonik 

titreĢim üreten bir cihaz tasarlanarak bakır cevheri flotasyonunda kullanılmıĢtır. Bu 

deneylerde metal veriminde % 6 oranında bir iyileĢme gerçekleĢmiĢtir.  

Özkan ve Veasey (1994) tarafından yapılan bir araĢtırmada ise, kolemanit 

flotasyonunda oluĢan Ģlam kaplamalarını önleyebilmek için uygulanan ultrasonik ön 

koĢullandırmanın etkisi incelenmiĢ ve ultrasonik iĢleminden sonra Ģlamları atılan 

kolemanit numunelerinin çok yüksek konsantre, tenör ve verimde yüzdürülebileceği 

saptanmıĢtır. 

Çelik ve ark. (1998)  kolemanit flotasyonunda fazla reaktif tüketimine neden 

olan ve seçimliliği azaltan Ģlamın uzaklaĢtırılmasında ultrasonik iĢlemin etkisini 

incelemiĢlerdir. Bu araĢtırmacılar tarafından ultrasonik iĢlem, kolemaniti kaplayan 

kil taneciklerinin seçimli olarak ayrılması için yeni bir yöntem olarak ileri sürülmüĢtür. 

Çoğu araĢtırmalar göstermiĢtir ki yoğun akustik alan Ģiddeti minerallerin 

flotasyonunu kimyasal ve dağıtma etkisine bağlı olarak değiĢtirebilmektedir. Kimyasal 

etkiler kavitasyonun neticesi olarak açıklanabilmektedir. Basınç ve sıcaklıktaki yükseliĢ 

etkiside buna eĢlik etmektedir. Sıvı-katı etkileĢimler sıvının kohezyon kuvvetinden daha 

zayıf olduğu için, katı-sıvı ara yüzeyi daha uysal davranmaktadır. Özellikle sudaki 

hidrofobik parçacıklar daha zayıf katı-sıvı etkileĢimleri yaĢamaktadırlar. Çünkü 

kavitasyon etkisi kolaylıkla ara yüzeylerin çoğunda oluĢabilmektedir. Bu olay mineral 

yüzey özelliklerini değiĢtirerek, mineral yüzeyine kollektör adsorpsiyonunu 
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kolaylaĢtırarak minerallerin flotasyon yeteneğini arttırmaktadır (Smythe ve Wakeman, 

2000). 

Kavitasyon tarafından açığa çıkan enerjinin en basit etkisi bir süspansiyon içinde 

asılı olan tanelerin yüzeylerini temizliyor olmasıdır. Bu enerjinin yüksek olması mineral 

yüzey özelliklerini bozacağı düĢünülebilir. Kavitasyonun flotasyon öncesi ve flotasyon 

iĢlemi boyunca kullanıldığı zaman bazı reaktiflerin kimyasal yapısını değiĢtirebildiği 

bilinmektedir (Tao ve ark., 2000). 

Özkan (2002) manyezit artıkları üzerindeki ultrasonik iĢlemin sonuçlarını 

geleneksel flotasyon sonuçları ile karĢılaĢtırmıĢ, ayrıca ultrasonik titreĢimin köpük alma 

zamanını ve köpük stabilitesini arttırdığını belirlemiĢtir. 

Misra ve ark. (2003) arsenopirit flotasyonunda ultrasonik ile ön 

koĢullandırmanın etkisini incelemiĢler ve ultrasoniğin oksitli arsenopiritin oksit 

tabakasını uzaklaĢtırarak randımanı arttırdığı sonucuna varmıĢlardır. 

Vargas-Hernández ve ark. (2003) kavitasyonun flotasyon iĢlemine olan etkisini 

araĢtırmıĢlar ve ultrasonik dalgaların, ultra ince tanelerin kabarcık tarafından 

yakalanarak verimliliğin artıĢını sağlayan ince kabarcık üretimine neden olduğunu 

bulmuĢlardır. 

Gürpınar ve ark. (2004) kalsit, barit ve kuvars flotasyonunda ultrasonik enerjinin 

etkisini incelemiĢler ve ultrasonik dalgaların, kalsit ve barit flotasyon verimini pozitif 

etkilerken, kuvars flotasyon verimini ise negatif etkilediği sonucuna varmıĢlardır. 

Feng ve Aldrich (2005) kömür flotasyonunda ön kondisyonlamanın etkisini 

araĢtırmıĢlar,  ultrasonik ön kondisyonlamanın oksitli kömür flotasyonunu iyileĢtirdiği, 

daha küçük fraksiyonlarda flotasyon hızı ve randımanını arttırdığı sonucuna 

varmıĢlardır. 

Özkan ve Kuyumcu (2007) kömür flotasyonunda ultrasonik enerjinin etkisini 

araĢtırmıĢ ve sonuç olarak kömür flotasyon zamanını kısalttığı, reaktif sarfiyatını 

azalttığı ve kömür flotasyonunda verimi pozitif olarak etkilediği sonucuna varmıĢlardır. 

Çilek ve ark. (2009) ultra ses dalgalarının flotasyona ve seçimliliğe olan etkisini 

araĢtırmıĢlardır. Bu çalıĢma komplex sülfür cevheri üzerinde, farklı flotasyon 

koĢullarında yürütülmüĢtür. Sonuç olarak, ultra sesin seçiçiliği artırdığı, ulta ses 

kulanılan deneyler ile kullanılmayan deneyler arasında kabarcık dağılımı arasında da 

anlamlı bir fark olduğu ortaya konulmuĢtur.  

Kang ve ark. (2009) tarafından yüksek kükürt içerikli kömür flotasyonu üzerine 

ultrasonik ön koĢullandırmanın etkisi araĢtırılmıĢtır. Bu çalıĢmada ultrasoniğin, hem 
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pülpün yüzey yapısını hem de ince kömürün yüzey yapısını değiĢtirerek kömür 

flotasyonunda kükürt giderimini artırdığını ortaya konulmuĢtur.   

  Bakır flotasyonu üzerine ultrasoniğin etkisi farklı koĢullar altında incelenmiĢtir. 

Sonuç olarak, atıklardan bakırın geri kazanılmasında % 3.5 artıĢ elde edilmekte ve bu 

durum kavitasyonun reaktiflerin etkisini artırdığı Ģeklinde açıklanmaktadır (Videla ve 

ark., 2016).   

Ultrasonik ön iĢlem süresinin oksitli kömür flotasyonu üzerindeki etkisi ve 

ultrasonik ön iĢlemden önce ve sonra kömür örneklerinin fiziko kimyasal özellikleri 

incelenmiĢtir. ÇalıĢmada ultrasonik ön iĢlemin kömür flotasyonuna olumlu etkisi 

görülmüĢtür. Temiz kömür verimi ultrasonik ön iĢlem süresi ile artmıĢtır. Maksimum 

temiz kömür verimi (% 79.6) ve flotasyon kinetiği sabitinin maksimum değeri, 10 

dakikalık ultrasonik ön iĢlemden sonra elde edilmiĢtir (Xu ve ark., 2017). 

Peng ve ark. (2018) tarafından yüksek kül içerikli linyit kömür flotasyonu 

üzerine ultrasoniğin etkisi araĢtırılmıĢtır. Bu çalıĢmada, ultrasonik muamele ile düĢük 

kül içeriği ve daha yüksek konsantre verim elde edilmiĢtir. 

 

2.1.7.3. Flokülasyon ve yağ aglomerayonu iĢlemlerinde kullanımı 

 

Katı sıvı sistemlerinde büyük etkiler gerçekleĢtiren ultrasonik titreĢimin, 

flotasyon iĢlemlerinin yanında seçimli flokülasyon ve yağ aglomerasyonu iĢlemlerinde 

kullanımına yönelik sınırlı ölçüde çalıĢmalar bulunmaktadır.  

Uçucu küllerin zenginleĢtirilmesine yönelik, inorganik maddelerin yanmamıĢ 

kömürden ayrılması amacıyla yapılan bir çalıĢmada, kolon flotasyon hücresine adapte 

edilen ultrasonik transdüser ve ön kondisyonlama tankında kullanılan bir ultrasonik 

prob ile yağ aglomerasyonu yapılarak, ultrasonik titreĢimin bu iĢlemde karbon miktarını 

olumlu yönde etkilediği ortaya konulmuĢtur. 

Demir cevherleri artığının (% 50.5 Fe) değerlendirilmesine yönelik olarak 

ultrasonik titreĢim altında yapılan seçimli flokülasyon çalıĢmalarında % 65 Fe içerikli 

demir konsantresi % 91 kazanma verimi ile elde edilirken, ultrasonik etki olmaksızın bu 

değerin % 59 Fe içeriği ve % 75 demir kazanma verimi olduğu görülmektedir. Buradaki 

bu iyileĢmenin, katı-sıvı ara yüzeylerinde oluĢan bozunmalara bağlı olduğu ve 

böylelikle flokülantın mineral yüzeyine adsorpsiyonunun kolaylaĢtığı ifade edilmiĢtir. 

Buna bağlı olarak seçimlilik ve verim artmaktadır. Ayrıca ultrasonik etki ile birlikte 
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aktivasyonun artması dispersiyona sebep olur ki bu da sonucu etkileyen diğer bir olaydır 

(Singh ve Singh, 1997). 

 

2.1.7.4. Öğütme ve dağıtma ile zenginleĢtirme iĢlemlerinde kullanımı 

      

Yerkovic ve ark. (1993) ġili porfiri bakır cevherinin ultrasonik etki altında 

öğütülmesi ile ilgili çalıĢmalarında, malzemelerin öğütülmesi için kulandıkları 

ultrasonik merdaneli öğütücünün, kömür ve kireçtaĢı gibi yumuĢak malzemelerin yanı 

sıra, bakır cevherleri gibi sert malzemelerin öğütülmesi için umut verici bir alternatif 

olduğunu ifade etmiĢlerdir. 

Gaete-Garreton ve ark. (2000) öğütme iĢleminde ultrasonik titreĢimin 

kullanılabilirliğini araĢtırmıĢlardır. Ultrasonik enerjinin uygulanması ile normal öğütme 

koĢulları karĢılaĢtırıldığında, ultrasonik titreĢimin sarf edilen enerjiyi, gerekli olan torku 

ve Ģaftın üzerindeki baskıyı azalttığı sonucuna varmıĢlardır. 

Toraman (2017), tarafından ultrasonik karıĢtırıcı kullanılarak kalsit cevherinin 

ince parçacık boyutlarına kırılması araĢtırılmıĢtır. Bu çalıĢmada ultrasonik muamelenin 

kalsitin partikül büyüklüğünün azaltılmasında etkili bir yöntem olduğu ifade edilmiĢtir. 

 

2.1.7.5. Liç iĢlemlerinde kullanımı 

 

Slaczka (1986) karbonatlı çinko cevherinin amonyak liçi üzerine ultrasonik 

enerjinin etkisini araĢtırmıĢtır. Ultrasonik alanın kullanılması ile liç edilen karbonatlı 

cevherin yüzeyi üzerindeki difüzyon tabakasının kalınlığı düĢürülmüĢ ve daha kısa 

sürede liç yapılmıĢtır. Ultrasonik iĢlem ile birlikte gelen kavitasyon, yayılma basıncı ve 

kuvvetli türbülanslı akıĢ gibi olayların sıvı içine batırılmıĢ katı yüzeylerinde oluĢtuğu ve 

difüzyon tabakasının karakterini değiĢtirdiği ifade edilmiĢtir.  

Swamy ve ark. (1995) ise ultrasonik titreĢimin nikel cevherinin mikrobiyal liç 

iĢlemi üzerine etkisini incelemiĢlerdir. Ultrasonik iĢlem ile gerçekleĢtirilen mikrobiyal 

liç iĢleminin sıradan asit liçleri ile karĢılaĢtırıldığında nikel veriminin daha yüksek 

olduğu tespit edilmiĢtir. 
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2.1.7.6. Gaz-katı ve sıvı-katı sistemlerinden katının ayrılması iĢlemlerinde 

kullanımı  

 

Yüksek yoğunluklu akustik enerji, süspansiyon içindeki çok ince taneleri 

aglomera edebilme özelliğinden dolayı, bu tanelerin süspansiyonlardan 

uzaklaĢtırılmasında kullanılabilmektedir. Özellikle termik santrallerde çıkan dumanın 

içindeki kömür parçacıklarının tutulması sağlanarak, filtrasyon iĢleminde verim 

yükseltilebilmektedir. Yapılan bir çalıĢmada dikdörtgen biçimdeki aglomerasyon 

odalarının duvarlarına bir kaç ultrasonik transdüser yerleĢtirilerek çok ince boyuttaki (< 

1 µm) parçacıkların filtrasyonda tutma veriminin % 7 oranında artması sağlanmıĢtır 

(Gallego-Juarez, 1994). 

Çok ince parçacıkların gazlardan ve sıvılardan ayrılması ve uzaklaĢtırılması 

iĢlemi önemli bir endüstriyel uygulamadır. Yüksek yoğunluklu ultrasonik titreĢim 

kullanımının, geleneksel ayırma yöntemlerinin kapasitelerini ve verimini arttırmada 

katkısı bulunmaktadır. Bu etki ve iyileĢme genel olarak temizlenen ortama bağlı 

olmaktadır (de Sarabia ve ark., 2000; Kobayashi ve ark., 2003). 

Ġçerisinde uzaklaĢtırılması gereken çok ince taneciklerin bulunduğu gaz 

süspansiyonlarında ultrasonik titreĢim, taneciklerin aglomerasyonunu sağlamaktadır. Bu 

etki ile oluĢan aglomerasyon iĢlemi, taneciklerin tane boyutunu büyüterek, elektrostatik 

filtreler ve siklonlar gibi geleneksel filtrelerde katı toplama verimini arttırmaktadır. 

Bahsedilen geleneksel filtreler genellikle daha iri parçacıkların toplanmasında verimli 

iken 2.5 µm’den daha küçük tane boyutları için efektif olamamaktadır.  

     

2.1.7.7. Ultra sesin diğer uygulama alanları 

 

Ultrasonik titreĢimin, malzemelerin fiziksel özelliklerini karakterize etmek 

amacıyla kullanımı çok yaygın olmakla birlikte, tıbbi tasarımlarda, malzeme test 

yöntemlerinde, çatlak bulma, okyanus geometrisinde, temizleme iĢlemlerinde, akıĢkan 

akıĢ ölçümleri alanında yüzey açma, kaynak (ergitme) ve plastiklerin montajı 

iĢlemlerinde ve emülsiyonlarda parçacık dispersiyon stabilitesini sağlamak amacıyla 

birçok endüstride kullanılmaktadır (Gallego-Juarez, 1994). Ultrasonik frekansa bağlı 

olarak çeĢitli uygulamalar Çizelge 2.1’de verilmiĢtir. 
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Çizelge 2.1. Ultra sesin uygulama alanları (Mason, 1990). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2. Ġnce Tane Hazırlama Yöntemleri 

 

Cevher hazırlamada ince tane hazırlama yöntemleri olarak dispersiyon, 

koagülasyon, makaslama flokülasyonu, yağ aglomerasyonu, sıvı-sıvı ekstraksiyonu, 

polimerik flokülasyon, flotoflokülasyon ve agloflotasyon teknikleri söylenebilir. 

 

2.2.1. Dispersiyon 

 

Ġnce partiküllerin bulunduğu birçok partikül sisteminde tanelerin sürekli sıvı faz 

içerisinde dağılımına gerek duyulur. Her partikül sıvı faz tarafından tamamıyla 

çevrelenir ve her partikülün diğer partiküllerle kalıcı kontakların mevcudiyeti azdır veya 

yoktur. Dispersiyon oluĢturulduğunda problem onun korunmasıdır. Genellikle 

dispersiyonun korunmasında en pratik yol dispersant olarak isimlendirilen kimyasallar 

kullanmaktır. Dispersantlar, inorganik dispersantlar ve polimerik dispersantlar olmak 

üzere iki gruba ayrılmaktadır (Laskowski ve Ralston, 2015). Bunlar: 

A- Ġnorganik dispersantlar  

 Sodyum silikat, sodyum fosfat tuzları 

ALAN UYGULAMA 

Biyoloji, Biyokimya Hücre içeriklerini serbestleĢtirmek için biyolojik hücre 

duvarlarını kırma,  

Mühendislik Delme, kesme, ögütme, sert ve kırılgan malzemelerin 

üretilmesi, plastik ve metal kaynaklama, temizleme 

Endüstri Boya, mürekkep ve reçine içinde pigment ve katıların 

kolayca disperse edilmesi, parçaların banyo içinde 

temizlenmesi ve yağından arındırılması, akustik 

filtrasyon, kurutma, otomizasyon, kristallendirme, 

gazsızlaĢtırma ve elektro kaplama 

Tıp Tanı ve tedavide görüntüleme, fizikoterapide masaj etkisi, 

kas gerilmelerinin özel muameleleri 

Plastik ve polimerler Termoplastiklerin kaynağı, küresel bir polimerizasyonu 

baĢlatmada yeni oluĢan polimerlerin önlenmesi, 
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B- Polimerik dispersantlar 

1) Doğal kaynaklardan üretilen polimerik dispersantlar 

 Polisakkaridler (niĢasta ve niĢasta türevleri, dextrin) 

 Polyphenoller (Tannin, lignin, humik asit, quepracho) 

2) Sentetik polimerik dispersantlar (düĢük moleküler ağırlıklı polielektrolitler) 

Bir mineral süspansiyonun dispersiyonu elektrostatik stabilizasyon veya sterik 

stabilizasyon ya da birlikteki etkisi ile sağlanabilir. Elektrostatik stabilizasyon iĢlemi 

partikül yüzey Ģarjları artırılarak tanelerin birbirini elektriksel olarak itmeleri ile 

gerçekleĢmektedir. Sterik stabilizasyonda ise partiküller arasında fiziksel bir bariyer 

inĢa edilir. Sterik stabilizasyona partikül yüzeylerine polimer veya yüzey aktif 

maddelerin adsopsiyonu neden olur. Sterik stabilizasyon baĢka bir ifadeyle, partiküllerin 

birbirine yakınlaĢmasını önlemek için adsorplanan kimyasalların yapılarını kullanmaları 

esasına dayanır (Laskowski ve Ralston, 2015).  

 

 

a)                                                         (b) 

 

ġekil 2.10. Taneler arasındaki itme mekanizması a) Sterik itme b) Elektrostatik itme 

(Laskowski ve Ralston, 2015). 

 

2.2.2. Koagülasyon 

 

Bir sıvı içerisinde bulunan katı taneleri belirli bir yüzey elektrik iĢaretine ve 

potansiyel değerine sahiptir. Aynı elektrik yükünü taĢıyan taneler, elektrostatik olarak 

birbirini itmektedirler ve böylece çökmeden askıda durabilmektedirler. Tanelerin bir 

araya gelmesine diğer bir engel ise tanelerin yüzeyine adsorplanmıĢ su tabakasıdır. Bu 

su tabakası da tanelerin birbirlerine iyice yaklaĢmasına engel olmakta ve taneler 

arasında Van der Waals çekim kuvvetlerinin etkinliği azaltmaktadır (Gregory, 1989). 

Ortama ilave edilecek bir kısım inorganik elektrolitler yani Al2(SO4)3, AlCl3, FeCl3, 

MgCl2, CaCl2, Ca(OH)2 ve Mg(OH)2 gibi koagülantlar yardımı ile katı tanelerin zeta 
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potansiyelleri sıfıra veya sıfıra yakın bir değere indirilerek, taneler arasındaki elektriksel 

çift tabaka itme kuvvetleri (yani elektrostatik itme kuvvetleri) azaltılabilir. Böylece 

taneler arasındaki Van der Waals çekim kuvvetleri egemen hale gelerek taneleri bir 

araya getirir ve bu iĢleme de koagülasyon adı verilmektedir (ġekil 2.11). Koagüle olmuĢ 

yani topaklanmıĢ bu taneler ise yerçekimi kuvvetinin etkisi ile daha etkin 

çöktürülebilmektedir (Laskowski ve Pugh, 1992; Ġpekoğlu, 1997). 

 

 

 

ġekil 2.11. Bir süspansiyondaki disperse partiküllerin koagülasyonu. 

 

Süspansiyonların kararlılığı, taneler arası itme kuvvetlerine ve çekme 

kuvvetlerine bağlıdır. ġekil 2.12’de gösterildiği gibi taneler arasındaki net etkileĢim 

enerjisi, bu iki tip enerjinin toplamıyla elde edilir. Ġki tane arasındaki belirli bir 

mesafede, EA (çekme enerjisi) ve ER’nin (itme enerjisi) büyüklüklerine bağlı olarak, net 

etkileĢim enerjisi (NE) maksimum bir noktaya (M) ulaĢır. Bu enerji bariyeri tanelerin 

birbirlerine yaklaĢmasına engel olur. Süspansiyonun karıĢtırılması ile sağlanan kinetik 

enerji, bu enerji bariyerini aĢarsa sistem koagüle olabilecektir (Derjaguin ve Landau, 

1941; Verwey ve ark., 1948). DLVO teorisi makaslama flokülasyonu için tam olarak 

geçerli değildir (Song ve ark., 2000). Çünkü makaslama flokülasyonunda hidrofobik 

çekim kuvvetleri (hydrophobic attraction) DLVO teorisinde dikkate alınmayan ve 

süspansiyonun flokülasyonuna neden olan ek bir faktördür. 
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ġekil 2.12. Taneler arasındaki etkileĢim enerjisi (Derjaguin ve Landau, 1941; Verwey ve ark., 1948). 

           

2.2.2.1. Koagülant türleri 

 

Koagülantlar arasında en yaygın olarak kullanılanlar; alüm (Al2(SO4)3.16H2O), 

demir klorür (FeCl3) ve alüminyum klorür (AlCl3) olup bunlardan baĢka sönmüĢ kireç 

(Ca(OH)2), Mg(OH)2, Mg2CO3, sodyum alüminat (NaAlO2) ve FeSO4’tür. Bunlardan en 

yaygın kullanılanları aĢağıda kısaca tanıtılmaktadır:  

- Alüm: Suda kolayca çözünebilir. Alüm ile orta veya nötral pH’a yakın pH’larda (pH: 

6-8) süpürme (sweep) mekanizması ile koagülasyon gerçekleĢmektedir. Çünkü düĢük 

pH’larda süspansiyonda bol miktarda serbest Al
+3

 iyonları bulunurken orta ve yüksek 

pH’larda hidroksitli Al bileĢiği olan Al(OH)3 çökeleği oluĢur (Gregory, 1989; Zeta-

Meter Inc., 1993). Diğer yandan süspansiyona giren alüm dozajının da süspansiyon pH’ı 

üzerinde ve dolayısı ile de çökelek oluĢumunda etkili olduğu ve 30 mg/l’den daha 

yüksek dozajlarda genellikle süpürme mekanizmasının etkili olduğu ifade edilmektedir 

(Ravina ve Moramarco, 1993). 

- Polialüminyum klorit: Polialüminyum klorit, alüminyum kloritin kontrollü Ģartlar 

altında kısmi notralizasyonu ve polimerizasyonu ile elde edilmektedir (Ġpekoğlu, 1997). 

- Demir (III) klorür ve demir sülfat: Klorürlü bileĢikleri FeCl3 veya FeCl3.6H2O ve 

sülfatlı olanları ise FeSO4.7H2O kimyasal formülüne sahiptir ve genellikle granül halde 

üretilir. Alüme oranla kullanımı daha azdır. 
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2.2.2.2.  Koagülasyon mekanizmaları 

 

Koagülasyon mekanizması, yük nötralizasyonu ve süpürme koagülasyonu olarak 

iki Ģekilde gerçekleĢir. 

 

2.2.2.2.1.  Yük nötralizasyonu ile koagülasyon 

 

Süspansiyon içerisinde negatif zeta potansiyeline sahip olan mineral taneleri söz 

konusu olduğunda ve süspansiyona koagülantlar vasıtası ile katyon ilavesi yapıldığında, 

katyonlar negatif Ģarj taĢıyan tane yüzeylerine adsorplanır ve tanenin elektriksel çift 

tabakasını bastırarak zeta potansiyelini düĢürür (ġekil 2.13). Böylece taneler arası itme 

kuvvetleri azalacağından taneler arasındaki Van der Waals çekim kuvvetleri baskın hale 

gelerek taneler topaklanabilmekte ve yük nötralizasyonu ile koagülasyon 

gerçekleĢmektedir.  

 

 

ġekil 2.13. Yük nötralizasyonu ile koagülasyon (Gregor ve ark., 1997; Duan ve Gregory, 2003)  

 

2.2.2.2.2.  Süpürme koagülasyonu (Sweep coagulation) 

 

Süspansiyon içerisinde yüksek zeta potansiyeline sahip mineral taneleri 

birbirlerine yüksek elektrostatik itme kuvvetleri uygulamaktadırlar. Süpansiyonun pH’ı 

bazik ve nötral olduğu durumlarda süspansiyon içerisine ilave edilen koagülantlar 
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özellikle çözünmeyen çökelekler oluĢturur. Bu çökelekler oluĢurken süspansiyon 

içerisindeki taneleri de beraberinde tutarak bir arada çökelmektedirler. Buna sıyırma 

(süpürme) koagülasyonu denilmektedir  (Gregory, 1989). 

 

 

ġekil 2.14. Süpürme koagülasyonu (Gregory, 1989). 

 

2.2.3. Makaslama flokülasyonu 

 

Süspansiyondaki ince tanelerin bir araya getirilmesi, polimerik flokülasyon ve 

koagülasyon yöntemlerinin dıĢında “makaslama flokülasyonu (shear flocculation)” ile 

de sağlanabilir. Makaslama flokülasyonunda, flotasyonda toplayıcı olarak da kullanılan 

yüzey aktif maddelerle tane yüzeylerinin hidrofobizasyonu sağlanmakta ve 

süspansiyonun uygun bir karıĢtırma hızında karıĢtırılması ile taneler floküle 

edilebilmektedir. Bu iĢlemde, taneler arasındaki hidrofobik çekim (hydrophobic 

attraction) ve tanelerin birbirine teması sırasında yüzeylere adsorplanan yüzey aktif 

maddelerin hidrokarbon zincirlerinin birleĢmesi (hydrocarbon chain association) söz 

konusudur  (Warren, 1975; Warren, 1992).  

Temiz hidrofobik yüzeylerde, ince su filminden dolayı taneler birbirlerine 

yaklaĢtıkları zaman itici kuvvetler (hidrasyon kuvvetleri) etkili olmakta ve bu sebeple 

flokülasyon mümkün olmamaktadır. Toplayıcı ilave edildiğinde ise bu sıvı filminin 

yerini toplayıcıyı oluĢturan iyonların hidrokarbon uçları almaktadır. Bu uçlar arasında 

hidrofobik bir bağ oluĢmakta ve makaslama flokülasyonu gerçekleĢmektedir. 

Hidrofobik yapılan tanelerin bir araya getirilmesi için gereken enerji, itici kuvvetlerin 

sağladığı enerjiden daha büyük olmalıdır. Bu da süspansiyonun karıĢtırılması ile 

mümkün olmaktadır. KarıĢtırma sırasında oluĢan kinetik enerji, itici kuvvetlerin 
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meydana getirdiği enerji bariyerini aĢmakta ve tanelerin bir araya gelmesini 

sağlamaktadır. Ġnce tanelerin kazanılması açısından makaslama flokülasyonunun 

avantajları ise Ģöyle sıralanabilir (Koh ve Warren, 1981): 

 Floklar zenginleĢtirme iĢlemleri süresince dağılmayacak kadar 

dayanıklıdırlar. 

 Polimerlerle flokülasyonda hidrofilik floklar elde edilirken, makaslama 

flokülasyonunda floklar hidrofobik olduğu için doğrudan flotasyonla 

kazanılmaya uygundur. 

 Kullanılan reaktifler ile ince tanelerin oluĢturduğu flokların flotasyonu 

bireysel hallerine göre daha verimli olur. 

 

Minerallerin yüzey aktif maddelerle makaslama flokülasyonu hakkında çeĢitli 

araĢtırmalar yapılmıĢtır. Bunlar arasında; Ģelit (Koh ve Warren, 1980; Koh ve ark., 

1986), apatit (Yongping ve Mulong, 1988; Wang ve Heiskanen, 1992), rodoksit (Song 

ve Lu, 1994), volframit (Dawei ve ark., 1986), kasiderit (Bilgen, 1993), hematit (Song 

ve Lu, 1994), kuvars (Lu ve ark., 1988; Özkan ve ark., 2009), kromit (Akdemir ve 

Hiçyılmaz, 1996), selestit (Aydoğan ve Akdemir, 1998; Özkan ve Yekeler, 2004; Özkan 

ve ark., 2006) yer almaktadır. 

Seçimli makaslama flokülasyonu ise, çeĢitli minerallerin karıĢımından oluĢan 

bir süspansiyonda ayrılması istenen mineral tanelerinin bir araya getirilip diğerlerinden 

ayrılması iĢlemi veya tersidir. Flotasyonda olduğu gibi, yüzey aktif maddelere ilaveten 

seçimliliği artırmak için yine uygun dağıtıcılar ve bastırıcılar kullanılabilmektedir. 

 

2.2.3.1. Makaslama flokülasyonu etkileyen parametreler 

 

2.2.3.1.1. Tane hidrofobisitesi 

 

Katı, sıvı ve gaz fazlarından oluĢan flotasyon sisteminde katı faz, sıvıya göre gaz 

fazını tercih ediyorsa, katıya sıvıyı sevmeyen (hidrofobik), gaza göre sıvı fazı tercih 

ediyorsa, sıvıyı seven (hidrofilik) denir. Hidrofobik mineraller düĢük yüzey enerjili 

minerallerdir (kömür, grafit, kükürt, talk gibi). Birkaç istisna dıĢında tüm mineraller 

hidrofilik karakterdedir. Hidrofobiklik her ne kadar katı-sıvı-hava üçlü faz sistemindeki 

ara yüzeyler arasındaki iliĢkiden kaynaklansa da hidrofobikliği ve yüzebilirliği basit 

eĢitliklerle ve kurallarla ifade etmek için çok uzun zamanlardan beri çalıĢmalar 
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yapılmaktadır (Gaudin ve ark., 1942; Drzymala, 1994). Katıların hidrofobikliği ya da 

hidrofilikliği katı-sıvı ve katı-hava ara yüzeyleri, kimyasal bağlar, katıların kristal 

yapısı, bulk özellikleri ve katıların su ile reaksiyona girebilmesi gibi özellikler 

bakımından incelenmiĢtir. 

KarıĢtırma ile flokülasyonun olabilmesi için tane yüzeylerinin hidrofobik olması 

gerekmektedir. Birbirlerine yaklaĢan taneleri çevreleyen su tabakasının inceltilmesi 

veya yok edilmesi için gerekli olan enerji, hidrofobik tanelerde hidrofilik tanelere 

nazaran daha azdır (Pugh ve Kitchener, 1971; Warren ,1975). 

Son yirmi yıl süresince çok ince mineral tanelerinin makaslama flokülasyonu 

üzerine yapılan çalıĢmalar, tane hidrofobisitesinin makaslama flokülasyonunu etkileyen 

en önemli parametre olduğunu göstermektedir ve yüksek karıĢtırma hızı partiküllere 

enerji bariyerini aĢabilecek yeterli kinetik enerjiyi sağlamaktadır (Song ve ark., 2000). 

Song ve arkadaĢları yaptıkları çalıĢmalar sonucunda; yüzey aktif madde 

adsorpsiyonunun artması ile tane yüzeylerinin hidrofobikliğinin arttığını ve buna bağlı 

olarak temas açısının, makaslama flokülasyonunun ve flok yüzebilirliğinin arttığını 

belirtmiĢlerdir. 

 

2.2.3.1.2. KarıĢtırma hızı 

 

Tanelerin doğrudan teması ile hidrofobik etkileĢim oluĢtuğu için, yüzey Ģarjı 

fazla tanelerin bir araya getirilmesi, bunun için de tanelerin enerji bariyerini aĢan bir 

kuvvetle birbirlerine doğru itilmesi gerekmektedir. Bu sebeple, pülpün karıĢtırılması 

gerekmekte ve karıĢtırma hızı makaslama flokülasyonunu etkileyen önemli bir faktör 

olarak ortaya çıkmaktadır. 

Makaslama flokülasyonunun baĢarısı, süspansiyondaki tanelerin birbiri ile 

çarpıĢma derecesine ve bu çarpma neticesinde birbirlerine bağlanma olasılığına bağlıdır. 

Tane boyutu, karıĢtırma hızına etki eden önemli bir faktördür. Ġnce tanelerin 

salkımlaĢtırılması için gereken hız, daha büyük tanelerin salkımlaĢması için gereken 

hızdan daha fazladır (Warren, 1975; Jarrett ve Warren, 1977; Dippenaar, 1985). Ayrıca, 

ince tanelerin iri taneler ile salkımlaĢması için gereken hız çok daha düĢüktür (Warren, 

1975; Sivamohan, 1988). 
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2.2.3.1.3. Tank tasarımı  

 

Flokülasyon tankının geometrisi, boyutu, tankta bulunan karıĢtırıcının yeri ve 

boyutu makaslama flokülasyonuna etki eden önemli parametrelerdir. Makaslama 

flokülasyonunu baĢlatmak için kritik bir makaslama oranı gerektiği için optimum tank 

Ģekli kesin olarak bilinmemektedir. Ancak, yüksek makaslama oranının meydana 

geldiği bölgelerde makaslama flokülasyonunun aktif olduğu kabul edilmektedir 

(Warren, 1975). 

 

2.2.3.1.4. Yüzey Ģarjı 

 

Tanelerin yüzey Ģarjı onların zeta potansiyelleri ile ifade edilir ve makaslama 

flokülasyonunun derecesine etki eden önemli parametrelerden biridir. Tane 

yüzeylerindeki Ģarjın artması, taneler arası itme kuvvetlerinin artmasına neden olur. Bu 

bakımdan, hidrofobik Ģarjlı taneleri bir araya getirmek için gerekli kritik karıĢtırma 

hızının azalan yüzey Ģarjı ile azalması beklenir (Warren, 1992). 

 

2.2.3.1.5. Flokülasyon süresi 

 

Makaslama flokülasyonunun nispeten yavaĢ bir iĢlem olduğu belirtilmesine 

rağmen kısa sürelerde de yüksek verimlerin alındığı bilinmektedir. SalkımlaĢma yavaĢ 

bir iĢlem olup belirli bir karıĢtırma süresi gerektirmektedir. Salkım büyümesinin 

yavaĢlığı, yüzey yükü fazla tanelerde birbirlerine çarpma olasılığının zorluğu ile 

açıklanabilir (Jarrett ve Warren, 1977). Ancak, iri tanelerin ince taneler ile birleĢmesi 

için gereken süre daha azdır (Sivamohan, 1988). 

 

2.2.3.1.6. Tane boyutu 

 

ÇeĢitli mineraller ile yapılan flokülasyon deneyleri sonucunda, tane boyutunun 

küçülmesi ile toplam yüzey alanın artmasına paralel olarak kullanılacak reaktif 

miktarının da arttığı bilinir (Warren, 1975). Tane boyutu, karıĢtırma hızı ve karıĢtırma 

süresini de etkilemektedir. Ġnce tanelerin salkımlaĢabilmesi için karıĢtırma hızını 

artırmak gerekirken, iri tanelerin salkımlaĢması daha düĢük karıĢtırma hızını 

gerektirmektedir. Warren (1975), genellikle ince tanelerin iri tanelere nazaran daha 
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büyük bir makaslama oranına ihtiyaç duyduğunu çalıĢmalarında belirtmiĢtir. Küçük bir 

karıĢtırma tankında, 850 dev/dak hız ile ve 10
-4

 mol sodyum oleat konsantrasyonunda, 1 

µm boyutlu Ģelit tanelerinin makaslama flokülasyonunun düĢük olduğu, ancak aynı 

koĢullarda, 9 µm boyutundaki taneler üzerinde flokülasyonun iyi olduğu belirtilmiĢtir. 

Sonuç olarak, 5-20 µm tane boyutundaki malzemeler için karıĢtırma hızının 850 

dev/dak, 1-2 µm tane boyutundaki malzemeler için ise 1700 dev/dak olması gerektiği 

kullanılan tank geometrisi için ifade edilmiĢtir.
 

 

2.2.3.1.7. Pülp yoğunluğu 

 

Pülp yoğunluğu arttıkça, tanelerin birbirine yapıĢma ihtimali de artar. Bu 

nedenle kolaylıkla ve süratle flokülasyon meydana gelmesi doğaldır. Salkımların 

meydana gelme hızı partikül konsantrasyonunun karesi ile doğru orantılıdır. Salkımların 

karıĢtırmaya karĢı gösterdikleri denge de pülp yoğunluğu ile artmaktadır. KarıĢtırma 

sonucu parçalanan bir salkımın tekrar meydana gelmesi bir partikülün diğer bir 

partiküle değmesi için geçen süreye bağlı olmaktadır. DüĢük pülp yoğunluğunda bu süre 

uzun olmakta ve polimer flokülant tekrar aynı partikül üzerine yapıĢmaya çalıĢmakta ve 

böylece sistem içinde köprü sayısı eksilerek flokülasyon kabiliyeti azalmaktadır 

(Toprak, 1996). 

 

2.2.3.1.8. Çözelti yüzey gerilimi 

 

Zisman’ın kritik ıslanma yüzey gerilimi kavramının flotasyon iĢlemine tatbiki ile 

termodinamik flotasyon kriterinin izahına benzer olarak, makaslama flokülasyonunda 

önemli rol oynayan yüzey hidrofobisitesini veya ıslanabilirliği ġekil 2.15 farklı bir 

açıdan izah etmektedir (Özkan, 2004). 

Diğer taraftan, yüzey aktif madde ile muamele edilmiĢ minerallerin kritik 

ıslanma yüzey gerilimi değerlerini belirlemek için makaslama flokülasyonu yöntemi bir 

yaklaĢım olarak kullanılabilir. ġekil 2.15’den anlaĢılacağı üzere, γc < γ
SH

 makaslama 

flokülasyonu mümkünken, γc ≥ γ
SH makaslama flokülasyonu mümkün değildir (Özkan, 

2004).  Burada; γc mineralin kritik ıslanma yüzey gerilimi, γ
SH çözelti ise çözelti yüzey 

gerilimidir. 
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ġekil 2.15. Makaslama flokülasyonu yöntemi ile γc değerinin belirlenmesinin Ģematik gösterimi  

(Özkan, 2004). 

 

2.2.3.1.9. Ph 

 

Süspansiyon pH’sının iki yönden büyük önemi vardır. Birincisi; pH, flokülantın 

ortamdaki aktivasyonunda önemli bir rol oynamaktadır. Non-iyonik formdaki bir 

polimer bile asidik ve bazik pH’larda + veya – yükler kazanabilir. Yani; iyonik (yüklü) 

forma dönüĢebilir. Bu da polimer ile katı tane arasında elektrostatik etkileĢimi artırır. 

Ġkincisi; pH, süspansiyondaki katı tanelerin yüzey elektrik yükü kazanmasında 

doğrudan belirleyicidir (Ersoy, 2003). 

 

2.2.3.1.10. Sıcaklık 

 

Süspansiyonun sıcaklığı flokülant molekülünün aktivasyonunu etkilemekte ve 

ayrıca flokülantların sıcaklığa bağlı olarak sıvıda meydana getirdiği viskozite de farklı 

olmaktadır. Diğer yandan polimerin katı tane üzerine adsorpsiyonu sırasında ortam 

sıcaklığının bazen olumlu bazen de olumsuz etki yaptığı ifade edilmektedir (Alptekin, 

2006). 

 

2.2.4. Flokülasyon 

 

Flokülasyon, herhangi bir sıvı içerisinde çökmeden askıda duran ve bu nedenle 

bulanıklığa sebep olan dağılmıĢ ince boyutlu tanelerin ortama katılan organik 

elektrolitler diğer adıyla polimerik flokülantlar ile bir araya getirilmesi 
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(salkımlaĢtırılması) iĢlemidir (Laskowski ve Pugh, 1992; Ġpekoğlu, 1997). Daha basit 

bir tanımla ise; flokülasyon, suda çözünebilen, yüksek molekül ağırlıklı organik 

polimerler kullanılarak, tanecikler arasında fiziksel bir köprü teĢekkül ettirilerek yapılan 

bir iĢlemdir.  

 

2.2.4.1. Flokülantların adsorpsiyon mekanizmaları  

 

Katı yüzeylerine polimer adsorpsiyonu polimerlerin ve çözeltinin özelliklerine 

bağlıdır. Polimerlerin özellikleri arasında, polimerin molekül ağırlığı ve dizilimi, 

fonksiyonel grupların dağılımı gibi özellikler sayılabilir. Çözeltinin özellikleri ise iyonik 

kuvvet, sıcaklık vb. gibi özelliklerdir. Mineral yüzeylerine polimerler elektrostatik, 

kovalent veya hidrojen bağları yardımıyla adsorplanabilirler (Somasundaran, 1980). 

 

2.2.4.1.1. Elektrostatik bağ 

 

Polimerin yük yoğunluğunun göreceli olarak yüksek ve mineral tanesinin 

elektriksel yükünün zıt iĢarette olduğu sistemlerde görülen bir bağ türüdür. Yani, 

katyonik polimerlerin negatif Ģarj taĢıyan mineral yüzeylerine adsorpsiyonu veya 

anyonik polimerlerin pozitif Ģarj taĢıyan mineraller üzerine adsorpsiyonu bu yolla 

olabilir. 

 

 

 

ġekil 2.16. Sentetik silikanın katyonik Nalcolyte 610 ve anyonik polimer Seperan AP-30 ile 

flokülasyonu (Somasundaran, 1980). 
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ġekil 2.16’da görüldüğü gibi, negatif Ģarj taĢıyan silika, katyonik polimer ile 

elektrostatik adsorpsiyon yardımıyla floküle edilebilirken, anyonik polimer ile 

flokülasyon mümkün olmamaktadır. 

 

2.2.4.1.2. Hidrojen bağı  

 

Ġyonik olmayan polimerler tanelerin üzerindeki yüzey oksijen grupları ile 

hidrojen bağı yaparak yüzeylere adsorbe olabilirler. Bu adsorpsiyon mekanizması 

elektriksel çift tabaka itme kuvvetlerinin zayıf olduğu durumlarda daha etkin 

olabilmektedir. Hidrojen bağı özellikle non-iyonik polimerlerin adsorpsiyonunda ve 

polimer-tane arasındaki elektrostatik itme kuvvetlerinin çok yüksek olmadığı ortamlarda 

daha etkin olarak ortaya çıkmaktadır (Somasundaran, 1980). 

 

2.2.4.1.3. Kovalent bağ 

 

Polimerin aktif grupları ile tane yüzeyindeki metal iyonları arasında oluĢan 

kuvvetli kovalent bağlar önemli bir adsorpsiyon mekanizmasıdır. Kovalent bağ ile 

polimerin seçimli adsorpsiyonu da sağlanabilmektedir (Somasundaran, 1980). 

 

2.2.4.2. Polimerlerin flokülasyon iĢlevi 

 

Polimer adsorpsiyonunun ve sonrasında gerçekleĢen salkımlaĢmanın arkasındaki 

mekanizmalar oldukça karıĢıktır ve bazı durumlar hala anlaĢılamamıĢtır (Klimpel, 

1997). Flokülasyonda köprülenme (polymer bridging) ve Ģarj patikası çekimi (charge-

patch attraction) adı altında iki genel mekanizma mevcuttur. AĢağıdaki Ģekillerde bu iki 

mekanizma grafiksel olarak gösterilmiĢtir. ġekil 2.17’de negatif Ģarj taĢıyan tane 

yüzeyleri üzerine adsorbe olan bir katyonik polimerin Ģematik gösterimi verilmiĢtir. 
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ġekil 2.17. ġarj patikaları (Klimpel, 1997) 

 

ġekil 2.18’de ise Ģarj patikası çekiminin gerçekleĢmesi Ģematik olarak 

gösterilmiĢtir. Pozitif Ģarj taĢıyan polimer, negatif yüzey yükü taĢıyan mineral yüzeyine 

adsorbe olmakta ve polimer adsorbe olduğu kısımlarda mineral yüzeyindeki negatif Ģarjı 

nötralize etmektedir (Klimpel, 1997). 

 

 

 

ġekil 2.18. ġarj patikası çekimi (Klimpel, 1997) 

 

Kullanılan katyonik polimerin dozajı aĢırı değildir. Bu sebeple bütün tane 

yüzeyini kaplamamaktadır. Her iki yüzeyde hem negatif hem de pozitif Ģarj taĢıyan 

kısımlar mevcuttur. Pozitif kısımların negatif kısımlara doğru elektrostatik çekimi 

sayesinde tanelerin bir araya gelmesi sağlanmaktadır. 

ġekil 2.19’da ise köprülenme modeli gösterilmiĢtir. Bu modelde, polimer tane 

yüzeylerine farklı noktalardan adsorbe olmakta ve taneler karıĢtırma sırasında birbiri ile 

çarpıĢtığında bu noktalardan birbirlerine polimer zincirleri vasıtasıyla 

bağlanabilmektedirler. 
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ġekil 2.19.  Köprülenme modeli (Klimpel, 1997) 

 

2.2.4.3.  Kullanılan flokülant tipleri 

 

Flokülasyon oluĢumunda kullanılan maddelere “flokülant” denilmektedir. 

Flokülantlar genel olarak iki sınıfa ayrılmaktadır. Bunlar; doğal ve sentetik 

flokülantlardır.  

 

2.2.4.3.1. Doğal flokülantlar 

 

Doğal flokülantlar niĢasta, reçine, aljinat (deniz yosunu) veya çeĢitli bitki ve 

sebze tohumlarından elde edilen doğal organik maddelerdir (Ġpekoğlu, 1997; Ersoy, 

2003; Alptekin, 2006; Öner, 2011).  

Doğal flokülantların molekül ağırlığı, sentetik polimer flokülantlara nazaran çok 

düĢüktür ve buna bağlı olarak floküle etme kabiliyetleri bakımından sınırlıdırlar 

(Ġpekoğlu, 1997). Yüksek dozajda kullanılmaları, dengesiz süspansiyonlar meydana 

getirmeleri ve meydana getirdikleri salkımların kolay parçalanabilirliği de doğal 

flokülantların dezavantajları arasındadır (Öner, 2011). 

 

2.2.4.3.2. Sentetik polimerik flokülantlar 

 

Suda çözülebilen, yüksek molekül ağırlıklı organik polimerlerdir. Bu tip 

flokülantların molekül ağırlığı arttıkça floküle etme kabiliyetleri de artmaktadır. 

Sentetik polimerik flokülantlar, poliakrilamid denen maddenin türevleridir. 
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ġekil 2.20. Poliakrilamidin açık formülü (Ġpekoğlu, 1997) 

      

Akrilamidin akrilik asit (CH2 = CHOOH) ile kopolimerizasyonu sonucu anyonik 

poliakrilamid elde edilmektedir. Günümüzde en çok kullanılan sentetik flokülant 

anyonik poliakrilamidtir. 

 

 

 
ġekil 2.21. Anyonik poliakrilamidin açık formülü (Ġpekoğlu, 1997). 

 

Katyonik poliakrilamid ise akrilamid ile akrilamidin amin türevlerinin 

kopolimerizasyonu sonucu elde edilmektedir. 
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ġekil 2.22. Katyonik poliakrilamidin açık formülü (Ġpekoğlu, 1997). 

 

Poliakrilamidler piyasada genellikle toz Ģeklinde, bazen de vizkoziteleri yüksek 

% 0.01-0.1’lik ağırlıklı solüsyonlar halinde bulunabilmektedirler.  

Sentetik polimer flokülantlar Ģarjlarına göre ise üç gruba ayrılmaktadırlar 

(Klimpel, 1997). 

 

2.2.4.3.2.1. Anyonik flokülantlar 

 

Negatif Ģarj taĢıyan anyonik flokülantlar nötral-alkali pH aralığında daha 

etkindirler. Bu flokülantların köprüleme kabiliyetleri yüksektir. 
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Çizelge 2.2. Anyonik polimerler (Klimpel, 1997). 

 

 

 

 2.2.4.3.2.2. Katyonik flokülantlar 

 

Pozitif Ģarj taĢıyan katyonik polimerlerin yapısı oldukça çeĢitlidir. Bu polimerler 

için uygun pH aralığı çok değiĢken olmakla beraber çoğunlukla asidik pH seviyeleridir 

(Klimpel, 1997). Katyonik polimerlerin molekül ağırlıklarının düĢük olması sebebiyle 

köprüleme kabiliyetleri de düĢüktür. Maliyetlerinin yüksek olması ve köprüleme 

kabiliyetlerinin düĢük olması nedeniyle en az kullanılan flokülant tipidir. 
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Çizelge 2.3. Katyonik polimerler (Klimpel, 1997). 

 

 

 

2.2.4.3.2.3. Ġyonik olmayan flokülantlar 

                

Non-iyonik (iyonik olmayan) flokülantlar herhangi bir elektriksel Ģarj taĢımazlar 

ve süspansiyonun pH değiĢiminden fazla etkilenmezler. Bu tip flokülantların floküle 

etme kabiliyetleri de yüksektir. Non-iyonik polimerler geniĢ bir pH aralığında 

kullanılabilirler (Klimpel, 1997). 
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Çizelge 2.4. Ġyonik olmayan polimerler (Klimpel, 1997). 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

3.1. Materyal 

 

Ultrasonik ses ile muamelenin farklı reaktifler varlığında mineral 

süspansiyonlarının kararlılığına etkisinin araĢtırıldığı bu tez çalıĢmasında, selestit (Sivas 

yöresi), kolemanit (Bigadiç yöresi), galen (Sivas yöresi), kuvars (Çanakkale yöresi), 

sepiyolit (EskiĢehir yöresi) ve kaolin (Bilecik yöresi) mineral örnekleri standartlara 

uygun bir Ģekilde alınarak Konya Teknik Üniversitesi Maden Mühendisliği Bölümü 

Laboratuvarına getirilmiĢtir. Temin edilen mineral numuneleri 128 mm iç çapında ve 

212 mm uzunluğunda seramik değirmen kullanılarak 3 saat öğütülmüĢtür. Öğütülen 

numunelerin tane boyut dağılımları ġekil 3.1’de gösterilmiĢtir. ġekil 3.1’den görüldüğü 

gibi, öğütülen malzemelerin % 80’inin elek altına geçtiği tane boyutu kolemanit için 

yaklaĢık 27 µm, galen minerali için 39 µm, selestit minerali için ise 35 µm,  kuvars için 

yaklaĢık 120 µm, kaolin minerali için 78 µm, sepiyolit minerali için ise 39 µm’dir. 

 

  

                       (a)                                                                                        (b) 

ġekil 3.1. Deneysel çalıĢmalarda kullanılan numunelerin tane boyut dağılımları 
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3.2. Kullanılan Reaktifler ve Ekipmanlar 

 

Ġnce tane boyutuna öğütülen mineral süspansiyonlarının kararlılığına ultra ses 

muamelesinin etkilerinin araĢtırılmasında farklı reaktifler (toplayıcı, flokülant, 

koagülant, dispersant) kullanılmıĢtır. Makaslama flokülasyonu deneylerinde, sodyum 

dodesil sülfat (SDS, C12H25SO4Na (Merck)), Aero 845 (petroleum sulfonate) 

(Cyanamid, 1989), sodyum oleat, sodyum izopropil ksantat (C4H7NaOS2) ve potasyum 

etil ksantat (CH₃CH₂OCS₂K) kullanılmıĢtır. Sodyum oleat (C17H33COONa), oleik asit 

(C17H33COOH) (Carlo Erba) ve sodyum hidroksit (NaOH) (Merck) ile hazırlanmıĢtır. 

Flokülasyon deneyleri için anyonik flokülant (A-150), non-iyonik flokülant (N-100) ve 

katyonik flokülant (C-577) kullanılmıĢtır. Koagülasyon deneyleri için magnezyum 

klorür (MgCl2.6H2O) (Merck), kalsiyum klorür (CaCl2.6H2O) (Merck) kullanımı tercih 

edilmiĢtir. Dispersiyon deneyleri için ise sodyum silikat (Na2SiO3) (Merck) 

kullanılmıĢtır. Süspansiyonların pH ayarlamaları HCl ve NaOH ile hazırlanan % 1’lik 

çözeltiler kullanılarak yapılmıĢtır. Tüm deneyler distile su kullanılarak 

gerçekleĢtirilmiĢtir. KarıĢtırma düzeneği olarak Velp marka karıĢtırma hızı ayarlanabilir 

bir manyetik karıĢtırıcı, pH ölçümlerinde ise dijital bir pH metre kullanılmıĢtır. 

Bulanıklık ölçümlerinde Velp TB1 marka türbiditmetre kullanılmıĢtır (ġekil 3.2). 

 

 

ġekil 3.2. Deneysel çalıĢmalarda kullanılan türbiditmetre ve pH ölçer 
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3.3. Yöntem 

 

Deneysel çalıĢmalar aĢağıda sunulan program kapsamında gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Tez çalıĢmasında izlenen akım Ģeması ise ġekil 3.3’de verilmiĢtir. 

 Numune temini ve numunelerin karakterizasyonu 

- Kimyasal analizler 

- Tane boyutu analizleri 

 Makaslama flokülasyonu, flokülasyon, koagülasyon ve dispersiyon testleri 

1) Ultra sesin mineral süspansiyonlarının kararlılığına etkisinin araĢtırılması (Reaktif 

yok) 

2) Ultra sesin farklı toplayıcılar varlığında mineral süspansiyonlarının kararlılığına 

etkisinin araĢtırılması  

3) Ultra sesin farklı flokülantlar varlığında mineral süspansiyonlarının kararlılığına 

etkisinin araĢtırılması 

4) Ultra sesin farklı koagülantlar varlığında mineral süspansiyonlarının kararlılığına 

etkisinin araĢtırılması  

5) Ultra sesin dispersant varlığında mineral süspansiyonlarının kararlılığına etkisinin 

araĢtırılması  

 Bulguların değerlendirilmesi ve yorumlanması 
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ġekil 3.3. Tez çalıĢmasında izlenen genel akım Ģeması 
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3.3.1. Kimyasal analizler  

 

Deneysel çalıĢmalarda kullanılan numunelerin XRD analizleri Dokuz Eylül 

Üniversitesi Elektronik Malzemeler Üretim ve Uygulama Merkezi (EMUM) tarafından 

yapılmıĢtır. Örneklerin analiz sonuçları ġekil 3.4’de verilmiĢtir. 

 

 

(a) 

 

 

(b) 
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(c) 

 

 

 
(d) 

 

 

(e) 

 

ġekil 3.4. Deneysel çalıĢmalarda kullanılan örneklerin XRD analizleri 
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3.3.2. Zeta potansiyeli ölçümleri  

 

Zeta potansiyeli ölçümleri için Konya Teknik Üniversitesi Maden Mühendisliği 

Bölümü, Cevher Hazırlama Laboratuarında bulunan Brookhaven marka ZetaPlus cihazı 

kullanılmıĢtır (ġekil 3.5). Zeta potansiyeli ölçümleri için hazırlanan süspansiyonların 

sürekli olarak pH kontrolü yapılmıĢ ve süspansiyon sıcaklığı oda sıcaklığında sabit 

tutulmuĢtur. Zeta potansiyeli ölçümleri için 1 g numune alınıp, 300 cm
3
’lük distile su 

içinde 5 dakika karıĢtırıldıktan sonra nispeten iri tanelerin çökmesi için 2 dakika 

beklenmiĢtir. Hazırlanan süspansiyondan yaklaĢık 20 cm³ numune alınarak, plastikten 

imal edilmiĢ hücrelere konularak, ortalama 10 ölçüm yapılmıĢ ve cihaz tarafından 

belirlenen ortalama değer ve standart sapma kaydedilmiĢtir. Standart sapmanın % 2’nin 

üzerinde olması durumunda ölçümler tekrarlanmıĢtır. Tüm deneyler 22±2 °C sıcaklıkta 

yapılmıĢtır. 

 

 

 

 

ġekil 3.5. Zeta potansiyeli ölçüm cihazı. 
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3.3.3. Temas açısı ölçümü 

 

Temas açısı ölçümleri CAM 101 model temas açısı ölçüm cihazı ile yapılmıĢtır. 

Bu cihaz bilgisayar kontrollü olup kullanıcı tarafından programlanan video yardımıyla 

yüzey-ara yüzey gerilimi ve temas açısı ölçümü yapabilmektedir (ġekil 3.6). Cihazda 

alınan görüntü sayısı mineralin yüzey özellikleri ve iĢlemin hassasiyetine göre kullanıcı 

tarafından belirlenmektedir.  

 

 

 

ġekil 3.6. KSV CAM 101 Temas açısı ölçüm cihazı. 

 

Temas açısı ölçümünde, katı cihazın örnek sehpası üzerine konulur. Yüzeyin 

düzgün olması için örnek sehpası ayarlandıktan sonra Ģırıngadan yüzey üzerine sıvı 

damlası bırakılarak kayıt düğmesine basılır. Mineral yüzeyi, sıvı ve havadan oluĢan üçlü 

faz dengeye geldikten sonra kameradan görüntü(ler) alınır. Cihaz yakaladığı 

görüntü(ler)den damlanın sıvı üzerinde yayılma durumuna göre elde ettiği Ģekil 

faktörünü yazılımında bulunan Young-Laplace eĢitliğinde yerine koyar ve sıvının katı 

yüzey üzerinde oluĢturduğu temas açısını θ
sol 

ve θ
sağ 

olmak üzere derece olarak ekrana 

verir. Temas açısı bu iki değerin ortalaması alınarak elde edilmiĢ olur. 

Makaslama flokülasyonu deneyleri sonrasında oluĢan floklar filtre edilerek 105 

ºC’de kurutulmuĢtur. Kurutulan malzeme özel bir kalıp ve hidrolik pres yardımıyla her 

biri yaklaĢık 1 cm çapında ve 1 mm kalınlığında silindirik peletler haline getirilmiĢtir. 

Pelet yapımında kullanılan malzeme miktarı ve prese uygulanan basınç sabit 
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tutulmuĢtur. Temas açısı ölçümleri en az dört yüzey üzerinde gerçekleĢtirilmiĢ ve elde 

edilen açıların ortalama değerleri alınmıĢtır.  

 

3.3.4. Ultra ses deneyleri  

 

Deneylerde kullanılan ultra ses cihazı, Bandelin marka HD 3200 modelidir. 

Deneyler ultrasonik homojenizatör ile titanyum US prob kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir 

(ġekil 3.7). Cihaz, 20 kHz sabit frekansta çalıĢmaktadır.  

 

 

     

 

           ġekil 3.7. Bandelin  HD 3200 model ultrasonik  cihazı. 

 

Ultra sesin farklı reaktifler varlığında mineral süspansiyonları üzerine etkilerinin 

belirlenmesine yönelik deneyler ġekil 3.8’de verilen akım Ģemasına göre 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Deneyler içerisinde dört adet bariyer bulunan 400 cm
3
’lük cam 

beherde yürütülmüĢtür. Deneylerde 1 g katı numune ve 300 cm
3 

distile su kullanılmıĢtır. 

Deneylerlerde, disperse edilen süspansiyona (pH uygulaması gerektiren deneylerde pH 

kondüsyonu sonrasında) reaktif madde ilave edilerek ultrasonik cihazda 2 dak 

kondüsyon verilmiĢtir. Sonrasında manyetik karıĢtırıcıda 500 dev/dak karıĢtırma hızında 

2 dak kondüsyon verilmiĢ daha sonrasında sistem durdurulmuĢtur. 1 dak çökelme 

süresinden sonra bulanıklık ölçümü için 20 cm³ numune süspansiyon alınmıĢtır. Alınan 

bu numunelerin bulanıklılık değeri türbidimetre ile belirlenmiĢ, mineral 
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süspansiyonunun kararlılığı ise aĢağıdaki eĢitlik ile tespit edilmiĢtir. 

 

% Süspansiyon kararlılığı = Tf / T0 × 100                                                                    (3.1) 

T0: Süspansiyonun orjinal bulanıklık değeri (NTU: Nephelometric turbidity unit). 

Tf: Süspansiyonun deney sonrası bulanıklık değeri                 

                        

 

                               MĠNERAL 

 

                 Reaktif Madde Kondüsyonu: 1-2 dak                      (Ultrasonik etki varlığında) 

 

                           Flok Büyümesi: 1-2 dak                           (Manyetik karıĢtırıcı ) 

 

 

                                              Çökelme Süresi: 1 dak                                  

 

 
                                                                                             Bulanıklık Ölçümü 

 

 

 

 

ġekil 3.8. Deneylerde izlenen akım Ģeması 
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4. ARAġTIRMA SONUÇLARI VE TARTIġMA 

 

4.1. Ultra Sesin Mineral Süspansiyonlarının Kararlılığına Etkisi  

 

Bu kapsamdaki çalıĢmalar selestit, kolemanit, galen, kaolin, kuvars ve sepiyolit 

mineralleri ile reaktif kullanılmadan gerçekleĢtirilmiĢtir. Deneysel çalıĢmalar, ultrasonik 

iĢlem kesikli olmak üzere prob dalma derinliği 2 cm ve süspansiyonların doğal pH 

değerlerinde yürütülmüĢtür. 

 

4.1.1. Ultra ses uygulama paremetrelerinin etkisi   

 

Selestit 

 

Ultra ses güç değerinin selestit süspansiyonunun kararlılığına etkisi ġekil 

4.1(a)’da verilmiĢtir. ġekil 4.1(a)’dan görüldüğü gibi, ultrasonik cihazın uygulandığı, 

güç değeri arttıkça selestit süspansiyonunun kararlılığının azaldığı, süspansiyonun 

orjinal kararlılık değeri yaklaĢık % 39 değerinde iken, 150 Watt güç değerinde ultra ses 

uygulandığında % 23’e kadar düĢtüğü görülmektedir. Selestit süspansiyonuna farklı 

sürelerde (30, 60, 90, 120, 180, 240 ve 300 sn) ultrasonik iĢlem uygulanmıĢ ve selestit 

süspansiyonunun kararlılığına etkisi araĢtırılmıĢ, elde edilen sonuçlar ġekil 4.1(b)’de 

sunulmuĢtur. Ultra ses muamele süresi 120 sn’ye kadar arttıkça kararlılık azalmakta, 

120 sn’den sonra ise süspansiyonun kararlılık değerlerinde kısmen artıĢlar olsa da fazla 

değiĢmediği görülmektedir. 
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                                       (a)                                                                          (b) 
 

ġekil 4.1. Ultra ses güç değerinin ve muamele süresinin selestit süspansiyonunun kararlılığına etkisi 

 

  

 Ultrasonik cihazın güç değiĢimine bağlı olarak ultrasonik probun dalma 

derinliğinin selestit süspansiyonunun kararlılığına etkisi ise ġekil 4.2(a)’da verilmiĢtir. 

Prob dalma derinlikleri hava-su arayüzeyinden itibaren 1 cm, 2 cm ve 3 cm olmak üzere 

ayarlanmıĢtır. Süspansiyon kararlılık değerleri probun dalma derinliğine göre farklılık 

göstermekte, probun dalma derinliği 2 cm olarak ayarlandığında daha düĢük kararlılık 

değerleri elde edilmektedir. Ultra ses muamelesinin farklı güç değerlerinde, kesikli 

(otomatik olarak 5 sn pulsasyon 10 sn bekleme) ve kesiksiz uygulanmasının selestit 

süspansiyonunun kararlılığına etkisi ġekil 4.2(b)’de gösterilmiĢtir. DüĢük güç 

değerlerinde (< 50 W) kesikli-kesiksiz muamele arasında kayda değer bir etki 

oluĢmamaktadır. Ancak, daha yüksek güç değerlerinde ultra sesin kesikli uygulamasının 

süspansiyonun kararlılık değerlerini düĢürmede daha etkili olduğu anlaĢılmaktadır. 
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                                           (a)                                                                                (b) 

 

ġekil 4.2. Prob dalma derinliğinin ve kesikli- kesiksiz ultra ses uygulamasının selestit süspansiyonunun 

kararlılığına etkisi 
 

Ultra ses iĢleminin pH’a bağlı olarak selestit süspansiyonunun kararlılığına etkisi 

araĢtırılmıĢ olup, elde edilen sonuçlar ġekil 4.3(a)’da verilmiĢtir. ġekil 4.3(a)’dan 

görüldüğü gibi, artan pH değeri ile süspansiyonun kararlılık değerleri azalma eğilimi 

göstermektedir. ġekil 4.3(b) ultra sesin selestit mineralinin zeta potansiyeline etkisini 

göstermektedir. Selestit süspansiyonunun doğal pH değeri pH = 8.2 olup, bu pH’ta 

selesitit minerali negatif yüzey Ģarjına sahiptir. Ultra ses uygulamasının selestitin i.e.p 

(isoelectric point) değeri üzerine kayda değer bir etkisinin olmadığı görülmektedir. 

Ultra ses uygulanmadığında, selestitin i.e.p. noktası pH = 2.3 olarak bulunmuĢ olup, bu 

değer selestit için literatürde verilen i.e.p. değerlerine yakındır (Özkan ve Yekeler, 

2004; Sönmez, 2007) . Bu değerin altındaki pH değerlerinde selestit minerali pozitif 

yüzey Ģarjına, üzerindeki pH değerlerinde ise negatif yüzey Ģarjına sahiptir. Diğer 

taraftan, ultra ses uygulamasının selestit mineralinin i.e.p. üzerindeki pH değerlerinde 

zeta potansiyelinin negatifliğini azalttığı tespit edilmiĢtir. 
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                                             (a)                                                                               (b) 

 

ġekil 4.3. Ultra sesin pH’a bağlı olarak selestit süspansiyonunun kararlılığına ve zeta potansiyeline etkisi  
 

Kolemanit 

 

 Ultra sesin farklı güç değerlerinin (30, 40, 90 ve 150 Watt) kolemanit 

süspansiyonunun kararlılığına etkisi ġekil 4.4(a)’da sunulmaktadır. Ultrasonik cihazın 

uygulama güç değeri arttıkça kolemanit süspansiyonunun kararlılığı azalmaktadır. 

Süspansiyonun orjinal kararlılık değeri yaklaĢık % 91 değerinde olup, 150 Watt güç 

değeri uygulandığında kararlılığın % 79’a kadar düĢtüğü görülmektedir. Ultra sesin 

kolemanit süspansiyonunun kararlılığına etkisi yine farklı sürelerde araĢtırılmıĢ olup, 

elde edilen sonuçlar ġekil 4.4(b)’de verilmiĢtir. DüĢük muamele sürelerinde (< 120 sn) 

süspansiyonun kararlılık değerleri azalırken, yüksek muamele sürelerinde (> 120 sn) 

süspansiyonun kararlılık değerlerinde kısmi artıĢlar oluĢmaktadır. 
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                                              (a)                                                                           (b) 

 

ġekil 4.4. Ultra ses güç değerinin ve muamele süresinin kolemanit süspansiyonunun kararlılığına etkisi 

 

 Ultra sesin farklı güç değerlerine bağlı olarak prob dalma derinliklerinin 

kolemanit süspansiyonunun kararlılığına etkisi ġekil 4.5(a)’da verilmiĢtir. Ultra ses 

muamele etkisi probun dalma derinliğine göre değiĢmektedir. Probun dalma derinliği 2 

cm olarak ayarlandığında daha düĢük kararlılık değerlerine ulaĢılmakta olup, dalma 

derinliği 1 cm ve 3 cm olarak ayarlandığında ise kararlılık değerlerinde yakın sonuçlar 

elde edilmiĢtir. Ultra ses muamelesinin kesikli ve kesiksiz uygulamasının kolemanit 

süspansiyonunun kararlılığına etkisi araĢtırılmıĢ olup, elde edilen sonuçlar ġekil 

4.5(b)’de sunulmuĢtur. Kesiksiz ultra ses uygulanan deneylerde belirgin bir etki 

oluĢmazken, kesikli uygulama Ģeklinde gerçekleĢtirilen deneylerde ise artan güç ile 

kararlılık değerleri azalmaktadır.  
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                                      (a)                                                                                       (b) 

 

ġekil 4.5. Prob dalma derinliğinin ve kesikli-kesiksiz ultra ses uygulamasının kolemanit süspansiyonunun 

kararlılığına etkisi 
  

Ultra ses iĢleminin pH değerine bağlı olarak kolemanit süspansiyonunun 

kararlılığına etkisi ise ġekil 4.6(a)’da verilmiĢtir. pH değerinin artmasıyla 

süspansiyonun kararlılık değerleri azalmakta, özellikle yüksek pH larda (pH >11.5) 

daha keskin bir azalma söz konusu olmaktadır. Süspansiyonun orjinal kararlılık değeri 

yaklaĢık % 90 iken, pH 13.5 değerinde yaklaĢık % 39’a kadar düĢmektedir. Ultra sesin 

kolemanit mineralinin zeta potansiyeline etkisi ġekil 4.6(b)’de sunulmuĢtur. Kolemanit 

süspansiyonunun doğal pH değeri pH = 9.4 olup, bu pH’ta kolemanit minerali pozitif 

yüzey Ģarjına sahiptir. Ultra ses uygulanmadığında çalıĢılan kolemanit minerali 

numunesinin i.e.p. noktası pH = 10 olarak bulunmuĢ olup, bu değer kolemanit için 

literatürde verilen i.e.p. değerlerine yakındır (Çelik ve YaĢar, 1995). Diğer taraftan, ultra 

ses uygulanan deneylerde kolemanit mineralinin i.e.p. noktası değiĢme göstermezken, 

ultra ses uygulamasının kolemanit mineralinin i.e.p. noktası üzerindeki pH değerlerinde 

zeta potansiyelinin negatifliğini nispeten artırdığı tespit edilmiĢtir. 
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                                          (a)                                                                              (b) 

 

ġekil 4.6. Ultra sesin pH’a bağlı olarak kolemanit süspansiyonunun kararlılığınave zeta potansiyeline 

etkisi 

 

Galen 

 

Ultra sesin farklı güç değerlerinin galen süspansiyonunun kararlılığına etkisi 

incelenmiĢ olup, elde edilen sonuçlar ġekil 4.7(a)’da verilmiĢtir. Ultrasonik cihaz 

tarafından uygulanan güç değeri arttıkça galen süspansiyonun kararlılığı selestit ve 

kolemanit minerallerine benzer olarak azalmıĢtır. Süspansiyonun orjinal kararlılık 

değeri yaklaĢık % 68 değerinde olup, 150 Watt’lık güç uygulandığında ise kararlılığın 

yaklaĢık % 52’ye kadar düĢtüğü görülmektedir. ġekil 4.7(b) ultra ses muamele süresinin 

galen süspansiyonunun kararlılığına etkisini göstermektedir.  Muamele süresi arttıkça 

süspansiyonun kararlılık değerleri azalmaktadır. Selestit ve kolemanit için yüksek 

muamele sürelerinde (> 120 sn) kararlılık değerleri kısmen artarken, galen 

süspansiyonunda muamele süresi artıkça kararlılık değerleri azalma göstermiĢtir. 

Süpansiyonun orjinal kararlılık değeri yaklaĢık % 68 iken 300 sn süre ile ultra ses 

uygulandığında, bu değer yaklaĢık % 41’e kadar düĢmektedir. 
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                                          (a)                                                                                    (b) 

 

ġekil 4.7. Ultra ses güç değerinin ve muamele süresinin galen süspansiyonunun kararlılığına etkisi 

 

Ultra sesin güç değiĢimine bağlı olarak prob dalma derinliğinin galen 

süspansiyonunun kararlılığına etkisi ġekil 4.8(a)’da verilmiĢtir. Ultrasonik etki probun 

dalma derinliğine göre değiĢmekte, probun dalma derinliği 1 cm olarak ayarlandığında 

ise galen süspansiyonu için daha düĢük kararlılık değerlerine ulaĢıldığı görülmektedir. 

Ultra ses muamelesinin farklı güç değerlerinde kesikli ve kesiksiz uygulanmasının galen 

süspansiyonunun kararlılığına etkisi araĢtırılmıĢ olup, elde edilen sonuçlar ġekil 

4.8(b)’de sunulmuĢtur. Kesiksiz ultra ses uygulanan deneyler için artan güç ile kararlılık 

değeri az da olsa artıĢ göstermiĢtir. Öte yandan, ultrasonik iĢlemin kesikli uygulanması 

durumunda galen süspansiyonu için artan ultra ses uygulama gücü ile daha düĢük 

kararlılık değerlerine ulaĢıldığı görülmektedir. 
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ġekil 4.8. Prob dalma derinliğinin ve kesikli -kesiksiz ultra ses uygulamasının galen süspansiyonunun 

kararlılığına etkisi 

 

Ultra ses etkisi altında pH değiĢiminin galen süspansiyonunun kararlılığına etkisi 

ise ġekil 4.9(a)’da sunulmuĢtur. Ph değerinin artmasıyla süspansiyonun kararlılık 

değerleri azalmaktadır. ġekil 4.9(b) ultra sesin galen mineralinin zeta potansiyeline 

etkisini göstermektedir. Galen süspansiyonunun doğal pH değeri pH 8.4 olup, bu 

pH’larda galen minerali negatif yüzey Ģarjına sahiptir. Galen mineralinin i.e.p. noktası 

pH = 6 olarak bulunmuĢ olup, literatürde bu değer galen için verilen değere yakındır 

(Song ve ark., 1999). Ultra ses uygulanan deneylerde ise galen minerali için i.e.p. 

noktası da aynı değer olarak bulunmuĢ olup, ultra sesin i.e.p. noktası üzerinde önemli 

bir etkisinin olmadığı tespit edilmiĢtir. Ancak, ultra sesin galen mineralinin i.e.p. 

noktası üzerindeki pH değerlerinde zeta potansiyelinin negatifliğini artırdığı 

görülmektedir. 
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ġekil 4.9. Ultra sesin pH’a bağlı olarak galen süspansiyonunun kararlılığına ve zeta potansiyeline etkisi 

 
  

Kuvars 

Ultra sesin güç değeri değiĢimine bağlı olarak kuvars süspansiyonunun 

kararlılığı ġekil 4.10(a)’da verilmiĢtir. Ultrasonik cihazın düĢük güç değerlerinde (< 40 

W) kuvars süspansiyonunun kararlılığının artan güç ile azaldığı, daha yüksek güç 

değerlerinde ise kararlılık değerlerinin nispeten arttığı görülmektedir. Süspansiyonun 

orjinal kararlılık değeri yaklaĢık % 74 değerinde olup, 40 Watt’lık güç uygulandığında 

bu değerin yaklaĢık % 64’e kadar düĢmüĢtür. Ultra sesin kuvars süspansiyonunun 

kararlılığına etkisi farklı muamele sürelerinde araĢtırılmıĢ olup, elde edilen sonuçlar 

ġekil 4.10(b)’de sunulmuĢtur. Muamele süresi arttıkça süspansiyonun kararlılık 

değerleri azalmakta, ancak 120 sn muamele süresinden sonra süspansiyonun kararlılık 

değerleri zayıf da olsa bir artıĢ göstermektedir.  
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ġekil 4.10. Ultra ses güç değerinin ve muamele süresinin kuvars süspansiyonunun kararlılığına etkisi 

 

Ultra sesin prob dalma derinliğine bağlı olarak kuvars süspansiyonunun 

kararlılığına etkisi ġekil 4.11(a)’da verilmiĢtir. Probun dalma derinliği 2 cm olduğunda 

daha düĢük kararlılık değerlerine ulaĢılmaktadır. ġekil 4.11(b) ultra ses iĢleminin 

kesikli-kesiksiz uygulamasının kuvars süspansiyonunun kararlılığına etkisini 

göstermektedir. Kesikli ultra ses uygulanan deneylerde süspansiyonun kararlılık 

değerleri düĢük Ģiddetli güç (< 40 W) değerlerinde azalırken, cihazın uygulandığı güç 

değeri arttıkça süspansiyonun kararlılık değerleri de kısmen artmaktadır. Kesiksiz ultra 

ses uygulanan deneylerde ise güç değeri arttıkça süspansiyonun kararlılık değerlerinin 

orjinal süspansiyona göre çok zayıf da olsa arttığı görülmektedir. 
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ġekil 4.11. Prob dalma derinliğinin ve kesikli -kesiksiz ultra ses uygulamasının kuvars süspansiyonunun 

kararlılığına etkisi 

 

Ultra ses iĢleminin farklı pH değerlerinde kuvars süspansiyonunun kararlılığına 

etkisi ġekil 4.12(a)’da verilmiĢtir. En düĢük süspansiyon kararlılık değerine pH 8’de 

ulaĢılmaktadır. Ultra sesin kuvars mineralinin zeta potansiyeline etkisi ġekil 4.12(b)’de 

sunulmuĢtur. Kuvars süspansiyonunun doğal pH değeri pH 7.5 olup, bu pH’larda kuvars 

minerali negatif yüzey Ģarjına sahiptir. Kuvars mineralinin i.e.p. noktası pH 2.3 olarak 

bulunmuĢ olup, bu değer literatürde verilen i.e.p. değerine yakındır (Fuerstenau ve ark., 

1977; Fan ve ark., 1999). Ultra ses uygulanan deneylerde ise kuvars mineralinin i.e.p. 

noktası değiĢme göstermezken, ultra ses uygulamasının kuvars mineralinin i.e.p. noktası 

üzerindeki pH değerlerinde artan pH ile zeta potansiyelinin negatifliğini artırdığı tespit 

edilmiĢtir. 
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ġekil 4.12. Ultra sesin pH’a bağlı olarak kuvars süspansiyonunun kararlılığına ve zeta potansiyeline etkisi 

 

 

Kaolin 

 

Ultra ses cihazının farklı güç değerleri için elde edilen kaolin süspansiyonuna ait 

kararlılık değerleri ġekil 4.13(a)’da verilmiĢtir. Ultrasonik cihazın güç değeri arttıkça 

kaolin süspansiyonunun kararlılığının azaldığı görülmektedir. Süspansiyonun orjinal 

kararlılık değeri yaklaĢık % 51 değerinde olup, 150 Watt güç değerinde kararlılık değeri 

yaklaĢık % 38’e kadar düĢmektedir. ġekil 4.13(b) ultra ses muamele süresinin kaolin 

süspansiyonunun kararlılığına etkisini göstermektedir. Muamele süresi arttıkça 

süspansiyonun kararlılık değerleri azalmaktadır. Benzer eğilim galen süspansiyonunun 

ultra ses ile muamelesinde süreye bağlı olarak gerçekleĢtirilen deneylerde de elde 

edilmiĢtir. 
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ġekil 4.13. Ultra ses güç değerinin ve muamele süresinin kaolin süspansiyonunun kararlılığına etkisi 
 

Ultrasonik probun dalma derinliliğinin kaolin süspansiyonunun kararlılığına 

etkisi ġekil 4.14(a)’da verilmiĢtir. Ultra ses muamele etkisi probun dalma derinliğine 

bağlı olarak artan güç ile azalmaktadır. Ultra ses uygulanan deneylerde, genellikle prob 

dalma derinliği 2 cm olarak ayarlandığında en düĢük kararlılık değerlerine ulaĢılırken, 

kaolin süspansiyonunda ise dalma derinliği 3 cm olarak tutulduğunda en düĢük 

kararlılık değerleri elde edilmiĢtir. Ultra ses muamelesinin kesikli ve kesiksiz 

uygulamasının kaolin süspansiyonunun kararlılığına etkisi araĢtırılmıĢ olup, elde edilen 

sonuçlar ġekil 4.14(b)’de sunulmuĢtur. Kesikli uygulama Ģeklinde gerçekleĢtirilen 

deneylerde kararlılık değerleri artan güç ile azalırken, kesiksiz ultra ses uygulanan 

deneylerde düĢük güç değerlerinde (< 90 W) kararlılık değeri artmakta, yüksek güç 

değerlerinde ise kararlılık değeri artan güç ile azalmaktadır.  
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ġekil 4.14. Prob dalma derinliğinin ve kesikli-kesiksiz ultra ses uygulamasının kaolin süspansiyonunun 

kararlılığına etkisi 

 

Ultra ses iĢleminin farklı pH değerlerinde kaolin süspansiyonunun kararlılığına 

etkisi incelenmiĢ ve elde edilen sonuçlar ġekil 4.15(a)’da verilmiĢtir. ġekil 4.15(a)’dan 

görüldüğü gibi, pH 6-13 aralığında kaolin süspansiyonunun kararlılığı artan pH ile 

azalma göstermiĢtir. ġekil 4.15(b) ultra sesin kaolin mineralinin zeta potansiyeline etkisi 

göstermektedir. Kaolin süspansiyonunun doğal pH değeri pH 8.5 olup, bu pH’larda 

kaolin minerali negatif yüzey Ģarjına sahiptir. Ultra ses uygulanmayan deneylerde 

kaolin mineralinin i.e.p. değeri pH = 4.4 olarak bulunmuĢ olup, literatürden ise kaolin 

mineralinin i.e.p. değerinin pH = 2-4.5 aralığında değiĢtiği bilinmektedir (Cases ve ark., 

1971; Williams ve Williams, 1978; Smith ve Narimatsu, 1993; Braggs ve ark., 1994; 

Hussain ve ark., 1996; Yuan ve Pruett, 1998; Ma ve Pierre, 1999; Çelik, 2004; Alkan ve 

ark., 2005). Ultra ses uygulanan deneylerde ise kaolin minerali için i.e.p. noktası da aynı 

değer olarak bulunmuĢ olup, ultra sesin i.e.p. noktası üzerinde kayda değer bir etki 

oluĢturmadığı tespit edilmiĢtir. Ancak, ultra sesin kaolin mineralinin i.e.p. noktası 

üzerindeki pH değerlerinde artan pH ile zeta potansiyelinin negatifliğini artırdığı 

görülmektedir. 
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ġekil 4.15. Ultra sesin pH’a bağlı olarak kaolin süspansiyonunun kararlılığına ve zeta potansiyeline etkisi 

 
 

Sepiyolit 

 

Ultra ses güç değerinin sepiyolit süspansiyonunun kararlılığına etkisi ġekil 

4.16(a)’da verilmiĢtir. Ultrasonik cihazın düĢük güç değerlerinde (< 100 W) sepiyolit 

süspansiyonunun kararlılığının nispeten azaldığı, yüksek güç değerlerinde ise kararlılık 

değerinin çok zayıf da olsa arttığı görülmektedir. Süspansiyonun orjinal kararlılık değeri 

yaklaĢık  % 65 değerinde olup, 40 Watt’lık güç uygulandığında bunun yaklaĢık % 59’a 

kadar azaldığı görülmektedir. ġekil 4.16(b) ultra ses muamele süresinin sepiyolit 

süspansiyonunun kararlılığına etkisini göstermektedir. Ultra ses muamele süresi arttıkça 

selestit, kolemanit ve kuvars mineralleri için yüksek muamele sürelerinde (> 120 sn) 

kararlılık değerleri kısmen bir atıĢ eğilimine girerken, galen ve kaolin minerallerinde 

muamele süresi arttıkça kararlılık değerleri azalma göstermiĢtir. Sepiyolit mineralinde 

ise artan süre ile süspansiyonun kararlılık değerleri de artıĢ göstermektedir. 
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ġekil 4.16. Ultra ses güç değerinin ve muamele süresinin sepiyolit süspansiyonunun kararlılığına etkisi 

 

Ultra sesin prob dalma derinliğine bağlı olarak sepiyolit süspansiyonunun 

kararlılığına etkisi araĢtırılmıĢ olup, elde edilen sonuçlar ġekil 4.17(a)’da verilmiĢtir. 

Prob dalma derinliği 2 cm ve 1 cm olarak ayarlandığında süspansiyonun kararlılık 

değerleri nispeten azalırken, prob dalma derinliği 3 cm olarak ayarlandığında kararlılık 

değerleri artmaktadır. Ultra ses iĢleminin kesikli-kesiksiz uygulamasının sepiyolit 

süspansiyonunun kararlılığına etkisi ġekil 4.17(b)’de sunulmuĢtur. Kesiksiz uygulama 

Ģeklinde gerçekleĢtirilen deneylerde güç değeri arttıkça kararlılık değerlerinin de arttığı 

görülmektektedir. Kesikli ultra ses uygulanan deneylerde ise düĢük güç değerlerinde (< 

90 W) kararlılık değeri nispeten azalmakta, yüksek güç değerlerinde ise artan güç ile 

kararlılık değerleri az da olsa artmaktadır.  
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ġekil 4.17. Prob dalma derinliğinin ve kesikli-kesiksiz ultra ses uygulamasının sepiyolit süspansiyonunun 

kararlılığına etkisi 

 

Ultra ses iĢleminin farklı pH değerlerinde sepiyolit süspansiyonunun 

kararlılığına etkisi ġekil 4.18(a)’da sunulmuĢtur. DüĢük pH değerinde (pH < 8) 

süspansiyon kararlılığı azalırken, yüksek pH değerlerinde artan pH ile kayda değer bir 

değiĢim oluĢmamaktadır. ġekil 4.18(b) ultra sesin sepiyolit mineralinin zeta 

potansiyeline etkisini göstermektedir. Sepiyolit süspansiyonunun doğal pH değeri pH 

8.5 olup, bu pH’larda sepiyolit minerali negatif yüzey Ģarjına sahiptir. Ultra ses 

uygulanmayan deneylerde sepiyolit mineralinin i.e.p. noktası pH 4.2 olarak bulunmuĢ 

olup, bu değer literatürde sepiyolit için verilen değere yakındır (Sabah ve ark., 2006). 

Ultra ses uygulanan deneylerde ise sepiyolit mineralinin i.e.p. noktası yakın bir değer 

olarak bulunmuĢ olup, ultra sesin sepiyolit mineralinin i.e.p. noktası üzerinde kayda 

değer bir etkisinin olmadığı tespit edilmiĢtir. Öte yandan, ultra sesin sepiyolit 

mineralinin i.e.p. noktası üzerindeki pH değerlerinde artan pH ile zeta potansiyelinin 

negatifliğini artırdığı görülmektedir 
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ġekil 4.18. Ultra sesin pH’a bağlı olarak süspansiyon kararlılığı ve zeta potansiyeline etkisi 

 

4.1.2. Ultra ses uygulama parametrelerinin etkisinin değerlendirilmesi 

 

 Minerallerin reaktif kullanılmadan gerçekleĢtirilen deneylerinde, genellikle 

ultrasonik cihaz tarafından uygulanan güç değeri arttıkça süspansiyon kararlılığının 

azaldığı tespit edilmiĢtir. Bu azalmanın nedeni olarak, yüksek güç değerinde 

uygulanan ultra ses iĢleminin süspansiyonun daha iyi karıĢmasını sağlayarak, taneler 

arası çarpıĢmayı artırdığı böylelikle doğal koagülasyonu geliĢtirdiği söylenebilir. 

 Ultra ses iĢleminin kesikli uygulanması durumunda artan güç ile mineral 

süspansiyonun kararlılık değerinin azaldığı belirlenmiĢtir. Kesiksiz uygulama söz 

konusu olduğunda ise, genellikle ultra sesin düĢük güç değerinde kayda değer bir 

değiĢim olmazken, yüksek güç değerinde süspansiyon kararlılığının artan güç ile az 

da olsa arttığı görülmüĢtür. Kaolin ve sepiyolit mineralinde ultra sesin kesiksiz 

uygulama deneyleri bu sonuca uymamaktadır. Kaolin mineralinde süspansiyon 

kararlılığı ultra sesin düĢük güç değerlerinde artarken, yüksek güç değerlerinde ise 

artan güç ile azalmıĢtır. Sepiyolit mineralinde ise güç değeri arttıkça süspansiyon 

kararlılığı artmıĢtır. 

 Selestit, kolemanit ve kuvars minerallerinin süspansiyon kararlılığı, ultra ses 

iĢleminin düĢük muamele sürelerinde azalmıĢ, ancak 120 sn muamele süresinden 

sonra ise nispeten artmıĢtır. Galen, kaolin ve sepiyolit minerallerinin ise ultra ses 
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uygulama süreleri farklı sonuçlar göstermiĢtir. Galen ve kaolin mineralleri için 

muamele süresi artıkça düĢük kararlılık değerleri elde edilirken, sepiyolit 

mineralinde artan muamele süresi ile yüksek kararlılık değerine ulaĢılmıĢ, hatta 

süspansiyonun dispersiyonuna kısmen neden olmuĢtur. 

 Mineral süspansiyonlarının kararlılık değerleri probun dalma derinliğine göre 

değiĢmiĢtir. Prob dalma derinliği, genellikle 1 ve 3 cm olarak ayarlandığında 

süspansiyonun kararlılık değerleri kısmen artmıĢtır. Sepiyolit mineralinde ise 

farklılık göstermiĢ, prob dalma derinliği 3 cm ayarlandığında kararlılık değerleri 

artmıĢtır. Ultra sesin prob dalma derinliği yüzeye yakın olduğunda etkisinin 

azaldığı, 3 cm ayarlandığında ise flokların kısmen parçalandığı söylenilebilir. En 

düĢük kararlılık değerlerine genellikle dalma derinliği 2 cm ayarlandığında 

ulaĢılmıĢtır. Bu derinlik seviyesinde ultra sesin çalıĢılan hücre geometrisi 

bakımından daha efektif olduğu ifade edilebilir. 

 Ultra ses uygulamasının minerallerin i.e.p noktası üzerinde kayda değer bir etki 

oluĢturmadığı, ancak minerallerin i.e.p. noktası üzerindeki pH değerlerinde 

genellikle zeta potansiyeli negatifliğini artırdığı tespit edilmiĢtir. Selestit minerali bu 

sonuca uymamaktadır. Benzer bulgulara ultra ses uygulamasının bentonit 

süspansiyonu üzerine etkisinin araĢtırıldığı çalıĢmada da rastlanılmaktadır. Bu 

çalıĢmada, ultra ses uygulamasının bentonit mineralinin i.e.p. noktasını nispeten 

azalttığı, ancak bentonit mineralinin i.e.p. noktası üzerindeki pH değerlerinde ise 

artan pH ile zeta potansiyeli negatifliğini artırdığı ortaya konulmuĢtur (Mekhamer, 

2010). Her ne kadar ultra ses uygulaması elektrostatik potansiyeli azaltmanın bir 

yöntemi olarak görülse de (Lemanowicz ve ark., 2010) bazen ultra ses 

uygulamasının zeta potansiyelinde artıĢa neden olduğu (Mekhamer, 2010; Özkan, 

2012) bazen de zeta potansiyelinde önemli bir değiĢiklik oluĢturmadığı belirtilmiĢtir 

(Jafari ve ark., 2014). Sonuç olarak, ultra ses uygulamasının zeta potansiyeline etkisi 

muamele koĢullarına bağlı olarak değiĢtiği belirtilebilir. 
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4.2. Ultra Sesin Toplayıcılar Varlığında Mineral Süspansiyonlarının Kararlılığına 

Etkisi   

 

Bu kapsamdaki çalıĢmalar selestit, kolemanit ve galen mineralleri ile 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Deneysel çalıĢmalar, ultrasonik iĢlem kesikli olmak üzere 

süspansiyonların doğal pH değerlerinde yürütülmüĢtür. Deneysel çalıĢma koĢulları 

Çizelge 4.1’de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.1. Deneysel koĢullar 

 

 

Mineraller 

 

Prob dalma 

derinliği 

 

US muamele 

süresi 

 

Yüzey aktif madde 

konsantrasyonu 

Selestit 2 cm 120 sn 40 mg/dm
3
 

Kolemanit 2 cm 120 sn 60 mg/dm
3
 

Galen 2 cm 300 sn 10
-3  

M 

 

Ultra sesin SDS varlığında selestit süspansiyonunun kararlılığına etkisi 

 

Ultra ses güç değerinin SDS varlığında, selestit süspansiyonunun kararlılığına 

etkisi araĢtırılmıĢ olup, elde edilen sonuçlar ġekil 4.19(a)’da verilmiĢtir. Ultrasonik 

cihazın uyguladığı güç değeri arttıkça selestit süspansiyonun kararlılığının azaldığı 

görülmektedir. Süspansiyonun orjinal kararlılık değeri yaklaĢık % 44 değerinde olup, 

150 Watt güç uygulandığında bu değer yaklaĢık % 12’ye kadar düĢmektedir. Ultra ses 

iĢleminin pH değerine bağlı olarak SDS varlığında selestit süspansiyonunun 

kararlılığına etkisi ġekil 4.19(b)’de sunulmuĢtur. pH değeri arttıkça süspansiyon 

kararlılığı azalmakta, dolayısıyla yüksek pH değerlerinde daha baĢarılı makaslama 

flokülasyonunun gerçekleĢtiği söylenilebilir. 
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                                          (a)                                                                                  (b) 

 

ġekil 4.19.  Ultra sesin güç ve pH değerlerine bağlı olarak SDS varlığında selestit süspansiyonunun 

kararlılığına etkisi  

 

Ultra sesin SDS konsantrasyonuna bağlı olarak selestit süspansiyonunun 

kararlılığına etkisi incelenmiĢ olup, elde edilen sonuçlar ġekil 4.20(a)’da verilmiĢtir. 

Ultra ses uygulanmayan deneylerde selestit süspansiyonunun kararlılığı SDS’in düĢük 

konsantrasyonunda (< 10 mg/dm
3
) daha keskin bir azalma gösterirken, yüzey aktif 

maddenin 10-40 mg/dm
3
 konsantrasyon aralığında kısmen azalmakta, yüzey aktif 

maddenin yüksek konsantrasyonunda ise (> 40 mg/dm
3
) kayda değer bir değiĢim 

gözlenmemektedir. Ultra ses uygulanan deneylerde de selestit süspansiyonun kararlılığı 

benzer bir azalma eğilimi göstermektedir. Ayrıca, en düĢük kararlılık değerine ultra 

sesin 150 Watt güç uyguladığı deneylerde ulaĢılırken, 40 Watt’lık güç uygulanan 

deneylerde ise flokların parçalanması nedeniyle daha yüksek kararlılık değerleri elde 

edilmektedir. Ultra sesin SDS konsantrasyonuna bağlı olarak temas açısı değerlerine 

etkisi incelenmiĢ olup, elde edilen sonuçlar ġekil 4.20(b)’de gösterilmektedir. Ultra ses 

uygulanmayan deneylerde temas açısı değerleri yüzey aktif madde konsantrasyonuna 

bağlı olarak artmaktadır. Ultra ses uygulanan deneylerde ise süspansiyon kararlılığı ile 

temas açısı değerleri birlikte incelendiğinde, yüzey aktif maddenin düĢük 

konsantrasyonunda (< 40 mg/dm
3
) süspansiyon kararlılığının azaldığı, temas açısı 

değerinin yüzey aktif madde konsantrasyonuna bağlı olarak artığı görülmekte, SDS’in 

yüksek konsantrasyonunda ise (> 40 mg/dm
3
) süspansiyon kararlılığı değiĢmezken, 

ölçülen temas açısı değeri artmaktadır. En yüksek temas açısı değerleri ultrasonik iĢlem 
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uygulanan deneylerde elde edilmektedir.  

      

  
 

                                            (a)                                                                                 (b) 

  

ġekil 4.20. Ultra sesin SDS konsantrasyonuna bağlı olarak süspansiyon kararlılığı ve temas açısı 

değerlerine etkisi  

 

Ultra sesin SDS konsantrasyonuna bağlı olarak selestitin zeta potansiyeline 

etkisi araĢtırılmıĢ olup, elde edilen sonuçlar ġekil 4.21’de verilmiĢtir. ġekil 4.21’den 

görüldüğü gibi, yüzey aktif madde yokken selestit yüzeyleri negatif Ģarjlı (-6.7 mV 

civarında) olup, ultra ses uygulanmayan ölçümlerde bu değer yüzey aktif madde 

konsantrasyonunun artmasıyla negatif yönde artmıĢtır. Ultra ses uygulanan ölçümlerde 

ise zeta potansiyelinin negatifliği belirli bir yüzey aktif madde konsantrasyonuna kadar 

(< 40 mg/dm
3
) artmakta, sonrasında ise artan yüzey aktif madde konsantrasyonu ile 

kayda değer bir etki oluĢmamaktadır. Diğer taraftan, ultra ses uygulaması selestitin zeta 

potansiyelinin negatifliğini azalttığı görülmektedir.  
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ġekil 4.21. Ultra sesin SDS konsantrasyonuna bağlı olarak selestitin zeta potansiyeline etkisi  

 

Ultra sesin Aero 845 varlığında selestit süspansiyonunun kararlılığına etkisi 
 

Ultra ses cihazının güç değerlerinin Aero 845 varlığında selestit 

süspansiyonunun kararlılığına etkisi ġekil 4.22(a)’da verilmiĢtir. Ultrasonik cihaz 

tarafından uygulanan güç değeri arttıkça selestit süspansiyonunun kararlılığının azaldığı 

görülmektedir. En düĢük kararlılık değeri ultra ses cihazının 150 Watt güç uyguladığı 

deneylerde ulaĢılmıĢtır. Ultra ses iĢleminin pH’a bağlı olarak Aero 845 varlığında 

selestit süspansiyonunun kararlılığına etkisi ise ġekil 4.22(b)’de sunulmuĢtur. 

Süspansiyon kararlılığı pH değerinin artmasıyla azalmakta, dolayısıyla yüksek pH 

değerlerinde daha baĢarılı makaslama flokülasyonunun gerçekleĢtiği söylenilebilir. 
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                                         (a)                                                                                (b) 

 

ġekil 4.22. Ultra sesin güç ve pH değerlerine bağlı olarak Aero 845 varlığında selestit süspansiyonunun 

kararlılığına etkisi  

 

Ultra ses muamelesinin Aero 845 konsantrasyonuna bağlı olarak selestit 

süspansiyonunun kararlılığına etkisi incelenmiĢ olup, elde edilen sonuçlar ġekil 

4.23(a)’da verilmiĢtir. Ultra ses uygulanmayan deneylerde süspansiyon kararlılığı yüzey 

aktif madde konsantrasyonunun artması ile azalmakta, yüzey aktif maddenin yüksek 

konsantrasyonunda ise (> 40 mg/dm
3
) kayda değer bir etki oluĢturmamaktadır. Ultra ses 

uygulanan deneylerde ise süspansiyon kararlılığı yüzey aktif maddenin belirli bir 

konsantrasyonuna kadar (10 mg/dm
3
) azalmakta, sonrasında ise belirgin bir değiĢim 

göstermektedir. En düĢük kararlılık değerleri ultrasonik cihazın 150 Watt güç 

uyguladığı deneylerde elde edilirken, ultra ses uygulanmayan deneylerde ise daha 

yüksek kararlılık değerlerine ulaĢılmaktadır. Ultra sesin Aero 845 konsantrasyonuna 

bağlı olarak temas açısı değerlerine etkisi araĢtırılmıĢ olup, elde edilen sonuçlar ġekil 

4.23(b)’de sunulmuĢtur. Ultra ses uygulanmayan deneylerde temas açısı değerleri yüzey 

aktif madde konsantrasyonuna bağlı olarak artmakta, ancak belirli bir konsantrasyondan 

sonra ise (> 40 mg/dm
3
) değiĢmemektedir. Ultra ses uygulanan deneylerde ise temas 

açısı değerleri süspansiyon kararlılığı ile birlikte incelendiğinde Ģu sonuçlar elde 

edilmektedir; yüzey aktif maddenin düĢük konsantrasyonunda (< 40 mg/dm
3
) 

süspansiyon kararlılığı azalmakta iken, ölçülen temas açısı değerleri ise yüzey aktif 

madde konsantrasyonuna bağlı olarak artmaktadır. Aero 845’in yüksek 

konsantrasyonunda ise (> 40 mg/dm
3
) süspansiyon kararlılığında kayda değer bir etki 
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gözlenmezken, ölçülen temas açı değerlerinde de herhangi bir etki oluĢmamaktadır. 

Diğer taraftan, en yüksek temas açısı değerine ultrasonik iĢlem uygulanan deneylerde 

ulaĢılmaktadır. Ultra ses uygulanan deneylerde 60 mg/dm
3
 yüzey aktif madde 

konsantrasyonunda ölçülen temas açısı değeri 103º iken, ultra ses uygulanmayan 

deneylerde ise bu değer 84º olmaktadır. Bu bulgulara dayanılarak, ultra ses uygulaması 

ile daha baĢarılı makaslama flokülasyonunun gerçekleĢtiği söylenilebilir. 

 

  
 

                                         (a)                                                                                   (b) 

  

ġekil 4.23. Ultra sesin Aero 845 konsantrasyonuna bağlı olarak selestit süspansiyonunun kararlılığına ve 

temas açısı değerlerine etkisi  

 

ġekil 4.24 ultra sesin Aero 845 konsantrasyonuna bağlı olarak zeta potansiyeli 

değerlerine etkisini göstermektedir. Yüzey aktif madde yokken selestit yüzeyleri negatif 

Ģarjlı (-6.7 mV civarında) olup, bu değer ultra ses uygulanmayan ölçümlerde yüzey aktif 

madde konsantrasyonunun artmasıyla negatif yönde artmakta, belirli bir 

konsantrasyondan sonra ise (> 40 mg/dm
3
) değiĢmemektedir. Ultra ses uygulanan 

ölçümlerde ise zeta potansiyeli negatifliğinin yüzey aktif madde konsantrasyonuna bağlı 

olarak artığı görülmektedir. Ancak elde edilen negatif potansiyel değerlerinin ultra ses 

uygulanmadığında elde edilenlerden daha düĢük olduğu görülmektedir. 
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ġekil 4.24. Ultra sesin Aero 845 konsantrasyonuna bağlı olarak selestitin zeta potansiyeline etkisi  

 

Ultra sesin sodyum oleat varlığında selestit süspansiyonunun kararlılığına etkisi 

 

Ultra sesin güç değerinin 40 mg/dm
3
 konsantrasyonunda sodyum oleat 

varlığında selestit süspansiyonunun kararlılığına etkisi araĢtırılmıĢ olup, elde edilen 

sonuçlar ġekil 4.25(a)’da sunulmuĢtur. Ultrasonik cihaz tarafından uygulanan güç 

değeri arttıkça selestit süspansiyonunun kararlılığı azalmakta, 40 Watt’lık güçten sonra 

değiĢim olmamaktadır. Süspansiyonun orjinal kararlılık değeri yaklaĢık % 44 değerinde 

olup, ultra sesin 40 Watt güç uyguladığı deneylerde bu değer yaklaĢık % 5’e kadar 

düĢmekte, yani güçlü bir makaslama flokülasyonunun gerçekleĢtiği ifade edilebilir. 

Ultra ses iĢleminin pH’a bağlı olarak sodyum oleat varlığında selestit süspansiyonunun 

kararlılığına etkisi ġekil 4.25(b)’de verilmiĢtir. Ph değeri arttıkça selestit 

süspansiyonunun kararlılığı azalmakta, yani güçlü bir flokülasyon gerçekleĢmektedir.  
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                                        (a)                                                                                   (b) 

 

ġekil 4.25. Ultra sesin güç ve pH  değerlerine bağlı olarak sodyum oleat varlığında selestit 

süspansiyonunun kararlılığına etkisi  

  

ġekil 4.26(a) ultra sesin sodyum oleat konsantrasyonuna bağlı olarak selestit 

süspansiyonunun kararlılığına etkisini göstermektedir. Ultra ses uygulanan ve 

uygulanmayan deneylerde süspansiyonun kararlılığı oleatın düĢük konsantrasyonunda 

azalırken, yüksek konsantrasyonlarda ise fazla bir değiĢim gözlenmemektedir. En düĢük 

kararlılık değerine ise ultra sesin 150 Watt güç uyguladığı deneylerde ulaĢılmakta, 10 

mg/dm
3
 oleat konsantrasyonunda kararlılık değeri yaklaĢık % 3’e kadar azalmaktadır. 

Ultra ses uygulanmayan deneyde ise oleatın aynı konsantrasyonunda bu değer yaklaĢık 

% 14 olmaktadır. Ultra sesin sodyum oleat konsantrasyonuna bağlı olarak temas açısı 

değerlerine etkisi incelenmiĢ olup, elde edilen sonuçlar ġekil 4.26(b)’de verilmiĢtir. 

Ultra ses uygulanmayan deneylerde yüzey aktif maddenin konsantrasyonu arttıkça 

temas açısı değerleri de artmaktadır. Ultra ses uygulanan deneylerde ise süspansiyon 

kararlılığı ile temas açısı değerleri kıyaslandığında, düĢük oleat konsantrasyonunda 

süspansiyon kararlılığı azalırken, temas açısı değerlerinin ise oleat konsantrasyonuna 

bağlı olarak arttığı görülmektedir. Oleatın yüksek konsantrasyonunda ise (> 40 mg/dm
3
) 

süspansiyon kararlılığı az da olsa artarken, temas açısı değerleri nispeten azalmaktadır. 

Süspansiyonun kararlılık değerleri ile temas açısı değerleri arasında uyum olduğu 

görülmektedir. Öte yandan, en yüksek temas açısı değerleri ultra ses uygulanan 

deneylerde elde edilmiĢ olup, oleat konsantrasyonu, 20 mg/dm
3
 iken ölçülen temas açısı 

değeri 134º iken, bu değer ultra ses uygulanmayan deneylerde ise 83º olmaktadır. 
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                                                    (a)                                                                                    (b) 

 

ġekil 4.26. Ultra sesin sodyum oleat konsantrasyonuna bağlı olarak süspansiyon kararlılığı ve temas açısı 

değerlerine etkisi  

 

Ultra sesin sodyum oleat konsantrasyonuna bağlı olarak zeta potansiyeli 

değerlerine etkisi ġekil 4.27’de sunulmuĢtur. Yüzey aktif madde yokken selestit 

yüzeyleri negatif Ģarjlı olup, ultra ses uygulanmayan ölçümlerde bu değer yüzey aktif 

madde konsantrasyonunun artmasıyla negatif yönde artmaktadır. Ultra ses uygulanan 

ölçümlerde de zeta potansiyelinin negatifliği benzer bir artıĢ eğilimi göstermekte, ancak 

zeta potansiyelinin negatifliği ultrases uygulanmayan ölçümlere göre daha düĢük 

olmaktadır. Yüzeylere anyonik toplayıcıların adsorpsiyonu zeta potansiyellerinin daha 

negatif olmasını sağlar. Bu aynı zamanda toplayıcının adsorbe olduğunun bir kanıtıdır. 
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ġekil 4.27. Ultra sesin sodyum oleat konsantrasyonuna bağlı olarak selestitin zeta potansiyeline etkisi  

 

Ultra sesin SDS varlığında kolemanit süspansiyonunun kararlılığına etkisi 

 

Ultra sesin güç değerlerine bağlı olarak SDS varlığında, kolemanit 

süspansiyonunun kararlılığına etkisi ġekil 4.28(a)’da sunulmuĢtur. Süspansiyon 

kararlılığı ultrasonik cihaz tarafından uygulanan güç değeri arttıkça azalmakta, ancak 

belirli bir güç değerinden sonra ise (40 Watt)  artmaktadır. ġekil 4.28(b) ultra sesin pH 

değiĢimine bağlı olarak SDS varlığında kolemanit süspansiyonunun kararlılığına 

etkisini göstermektedir. SDS ile yüksek pH değerlerinde kolemanitin daha güçlü 

flokülasyonu sağlanmaktadır.  
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ġekil 4.28. Ultra sesin güç ve pH değerlerine bağlı olarak SDS varlığında kolemanit süspansiyonunun 

kararlılığına etkisi  

 

Ultra sesin SDS konsantrasyonuna bağlı olarak kolemanit süspansiyonunun 

kararlılığına etkisi ise ġekil 4.29(a)’da verilmiĢtir. Süspansiyonun kararlılığı 80 mg/dm
3 

SDS konsantrasyonuna kadar azalmakta, sonrasında ise yüzey aktif madde 

konsantrasyonuna bağlı olarak nispeten artmaktadır. Öte yandan, ultra sesin 40 Watt’lık 

güç uyguladığı deneylerde 60 mg/dm
3
 yüzey aktif madde konsantrasyonunda 

süspansiyon kararlılığı yaklaĢık % 46 iken, ultra sesin 150 Watt güç uyguladığı 

deneylerde bu değer yaklaĢık % 67 olmaktadır. Ultra ses uygulanmayan deneylerde ise 

süspansiyon kararlılığı yüzey aktif maddenin aynı konsantrasyonunda yaklaĢık % 58 

değerindedir.  Ultra sesin SDS konsantrasyonuna bağlı olarak temas açısı değerlerine 

etkisi araĢtırılmıĢ olup, elde edilen sonuçlar ġekil 4.29(b)’de sunulmuĢtur. ġekil 

4.29(b)’den görüldüğü gibi, ultra ses uygulanmayan deneylerde yüzey aktif madde 

konsantrasyonu arttıkça temas açısı değerleri de artmakta, SDS’in yüksek 

konsantrasyonunda ise (> 80 mg/dm
3
) temas açısı değerinin yüzey aktif madde 

konsantrasyonuna bağlı olarak kısmen azaldığı görülmektedir. Ultra ses uygulanan 

deneylerde ise temas açısı değerleri ile süspansiyon kararlılığı karĢılaĢtırıldığında, yüzey 

aktif maddenin düĢük konsantrasyonunda (< 80 mg/dm
3
)  süspansiyon kararlılığı 

azalırken, temas açısı değerinin ise yüzey aktif madde konsantrasyonuna bağlı olarak 

arttığı görülmektedir. SDS’in yüksek konsantrasyonunda ise (> 80 mg/dm
3
) 

süspansiyon kararlılığı nispeten artarken, temas açısı değerlerinin artan yüzey aktif 

0

20

40

60

80

100

0 50 100 150

K
A

R
A

R
LI

LI
K

, 
%

 

GÜÇ, W 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

9,5 10,5 11,5 12,5 13,5

K
A

R
A

R
LI

LI
K

, 
%

 

pH 



84 

 

 

 

madde konsantrasyonu ile değiĢmediği görülmektedir. Elde edilen bulgulara bakılarak, 

süspansiyonun kararlılığı ile temas açısı değerleri arasında uyum olduğu söylenilebilir. 

Diğer taraftan, en yüksek temas açısı değeri ultra ses uygulanan deneylerde elde edilmiĢ 

olup, 60 mg/dm
3
 yüzey aktif madde konsantrasyonunda kolemanitin temas açısı değeri 

45º iken, bu değer ultra ses uygulanmayan deneylerde 20º olmaktadır. 

 

  
 

                                           (a)                                                                               (b) 

  

ġekil 4.29. Ultra sesin SDS konsantrasyonuna bağlı olarak kolemanitin süspansiyon kararlılığına ve 

temas açısı değerlerine etkisi 

 

ġekil 4.30 ultra sesin SDS konsantrasyonuna bağlı olarak zeta potansiyeli 

değerlerine etkisini göstermektedir. Yüzey aktif madde yokken kolemanitin yüzey yükü 

pozitif Ģarjlı olup, bu değer ultra ses uygulanmayan ölçümlerde yüzey aktif madde 

konsantrasyonuna bağlı olarak negatif yönde artmakta, belirli bir konsantrasyondan (> 

80 mg/dm
3
) sonra ise potansiyel azalmaktadır. Ultra ses uygulanan ölçümlerde ise zeta 

potansiyeli negatifliği yüzey aktif maddenin düĢük konsantrasyonunda artarken, yüksek 

konsantrasyonunda ise (> 80 mg/dm
3
) kayda değer bir etki oluĢturmamaktadır.  
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ġekil 4.30. Ultra sesin SDS konsantrasyonuna bağlı olarak kolemanitin zeta potansiyeline etkisi  

 

Ultra sesin Aero 845 varlığında kolemanit süspansiyonunun kararlılığına etkisi 

 

Ultra sesin farklı güç değerlerinin Aero 845 varlığında kolemanit 

süspansiyonunun kararlılığına etkisi ġekil 4.31(a)’da sunulmuĢtur. Kolemanit 

mineralinin en baĢarılı makaslama flokülasyonu 40 Watt’lık güç uygulandığında elde 

edilmektedir. Daha yüksek güçün ise oluĢan flokların parçalanmasına, dolayısıyla 

kararlılık değerlerinin artmasına neden olduğu söylenilebilir. Ultra sesin pH’a bağlı 

olarak Aero 845 varlığında kolemanit süspansiyonunun kararlılığına etkisi ġekil 

4.31(b)’de verilmiĢtir. Ph değeri arttıkça süspansiyonun kararlılık değeri azalmakta, 

yani daha güçlü flokülasyonun oluĢtuğu anlaĢılmaktadır. 
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                                             (a)                                                                              (b) 

 

ġekil 4.31. Ultra sesin güç ve pH değerine bağlı olarak Aero 845 varlığında kolemanit süspansiyonunun 

kararlılığına etkisi 

 

ġekil 4.32(a) ultra sesin Aero 845 konsantrasyonuna bağlı olarak kolemanit 

süspansiyonunun kararlılığına etkisini göstermektedir. Ultra ses uygulanmayan 

deneylerde süspansiyon kararlılığı önce belirli bir yüzey aktif madde konsantrasyonuna 

(80 mg/dm
3
) kadar azalmakta, sonrasında yüzey aktif madde konsantrasyonuna bağlı 

olarak artmaktadır. Ultra ses uygulanan deneylerde ise süspansiyon kararlılığı yüzey 

aktif maddenin düĢük konsantrasyonunda (< 120 mg/dm
3
) azalırken, yüksek 

konsantrasyonunda ise (> 120 mg/dm
3
) artmaktadır. En düĢük kararlılık değeri, ultra 

sesin 40 Watt’lık güç uyguladığı deneylerde elde edilirken, ultrasonik cihazın 150 Watt 

güç uyguladığı deneylerde daha yüksek kararlılık değerlerine ulaĢılmaktadır. Ultra sesin 

Aero 845 konsantrasyonuna bağlı olarak temas açısı değerlerine etkisi araĢtırılmıĢ olup, 

elde edilen sonuçlar ġekil 4.32(b)’de sunulmuĢtur. Ultra ses uygulanmayan deneylerde 

temas açısı değerleri yüzey aktif madde konsantrasyonuna bağlı olarak artmakta, belirli 

bir konsantrasyondan sonra ise (> 120 mg/dm
3
) kayda değer bir etki oluĢturmamaktadır. 

Ultra ses uygulanan deneylerde ise temas açısı değerleri ile süspansiyon kararlılığı 

birlikte incelendiğinde, yüzey aktif maddenin düĢük konsantrasyonunda (< 120 

mg/dm
3
) süspansiyon kararlılığının azaldığı, temas açısı değerlerinin ise yüzey aktif 

madde konsantrasyonuna bağlı olarak arttığı görülmektedir. Aero 845’in yüksek 

konsantrasyonunda ise (> 120 mg/dm
3
) süspansiyon kararlılığı artarken, temas açısı 

değerinin artan yüzey aktif madde konsantrasyonu ile değiĢmediği gözlenmektedir. 
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Diğer taraftan, en yüksek temas açısı değerleri ultra ses uygulanan deneylerde elde 

edilmiĢ olup, 120 mg/dm
3
 yüzey aktif madde konsantrasyonunda kolemanitin temas 

açısı değeri 69º iken, bu değer ultra ses uygulanmayan deneylerde 44º olmaktadır. 

 

  
 

                                                (a)                                                                                             (b) 

  

ġekil 4.32. Ultra sesin Aero 845 konsantrasyonuna bağlı olarak süspansiyon kararlılığına ve temas açısı 

değerlerine etkisi  

 

Ultra sesin Aero 845 konsantrasyonuna bağlı olarak zeta potansiyeli değerlerine 

etkisi ġekil 4.33’de verilmiĢtir. Yüzey aktif madde yokken kolemanitin yüzey yükü 

pozitif Ģarjlı olup, bu değer ultra ses uygulanmayan ölçümlerde yüzey aktif madde 

konsantrasyonunun artmasıyla negatif yönde artmaktadır. Ultra ses uygulanan 

ölçümlerde ise zeta potansiyeli negatifliği yüzey aktif maddenin belirli bir 

konsantrasyonuna kadar (120 mg/dm
3
) artarken, sonrasında ise kayda değer bir etki 

oluĢturmamaktadır.   
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ġekil 4.33. Ultra sesin AERO 845 konsantrasyonuna bağlı olarak kolemanitin zeta potansiyeline etkisi  

 

Ultra sesin sodyum oleat varlığında kolemanit süspansiyonunun kararlılığına etkisi 

 

ġekil 4.34(a) ultra sesin güç değerlerinin sodyum oleat varlığında kolemanit 

süspansiyonunun kararlılığına etkisini göstermektedir. Süspansiyon kararlılığı belirli bir 

güç değerine kadar (40 Watt) azalmakta, sonrasında ise güç değerine bağlı olarak 

artmaktadır. Ultra sesin pH değerlerine bağlı olarak sodyum oleat varlığında kolemanit 

süspansiyonunun kararlılığına etkisi ġekil 4.34(b)’de sunulmuĢtur. Sodyum oleat ile 

kolemanitin en iyi makaslama flokülasyonu pH 11.5’te elde edilmiĢtir. 
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                                           (a)                                                                                  (b) 

ġekil 4.34. Ultra sesin güç ve pH değerlerine bağlı olarak sodyum oleat varlığında kolemanit 

süspansiyonunun kararlılığına etkisi 

 

Ultra sesin sodyum oleat konsantrasyonuna bağlı olarak kolemanit 

süspansiyonunun kararlılığına etkisi ġekil 4.35(a)’da verilmiĢtir. Ultra ses 

uygulanmayan deneylerde süspansiyon kararlılığı belirli bir oleat konsantrasyonuna 

kadar (80 mg/dm
3
) azalmakta, sonrasında ise oleat konsantrasyonuna bağlı olarak 

kısmen artmaktadır. Ultra ses cihazının 40 Watt güç uyguladığı deneylerde de 

süspansiyon kararlılığı benzer eğilim göstermekte, ancak nispeten daha düĢük kararlılık 

değerleri elde edilmektedir. Ultra sesin 150 Watt’lık güç uyguladığı deneylerde ise 

süspansiyon kararlılığı oleatın düĢük konsantrasyonunda azalırken, oleatın yüksek 

konsantrasyonunda (> 120 mg/dm
3
) artmaktadır. En yüksek kararlılık değerleri ultra 

sesin 150 Watt güç uyguladığı deneylerde flokların parçalanması nedeniyle 

oluĢmaktadır. Ultra sesin sodyum oleat konsantrasyonuna bağlı olarak temas açısı 

değerlerine etkisi araĢtırılmıĢtır. ġekil 4.35(b)’de görüldüğü gibi, oleat 

konsantrasyonuna bağlı olarak artan temas açısı ile daha baĢarılı flokülasyonun 

sağlandığı ifade edilebilir. Temas açıları 80 mg/dm
3 

oleat konsantrasyonunun üzerinde 

artıĢ göstermezken, bu oleat deriĢiminde de en düĢük kararlılık değerine ulaĢılmıĢtır. 

Ultra sesin uygulanması ise yine daha yüksek temas açılarının elde edilmesine olanak 

sağlamıĢtır.   
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                                             (a)                                                                                    (b) 

 

ġekil 4.35. Ultra sesin sodyum oleat konsantrasyonuna bağlı olarak süspansiyon kararlılığı ve temas açısı 

değerlerine etkisi 

 

Ultra sesin sodyum oleat konsantrasyonuna bağlı olarak kolemanitin zeta 

potansiyeli değerlerine etkisi ġekil 4.36’da sunulmuĢtur. ġekil 4.36’dan görüldüğü gibi, 

artan oleat adsorpsiyonuna bağlı olarak kolemanitin negatif potansiyeli kullanılan 

deriĢim ile birlikte artmaktadır. Ultra ses uygulaması ise ölçülen negatif potansiyellerin 

daha büyük olmasına neden olmuĢtur. Temas açısı sonuçları ile birlikte 

değerlendirildiğinde, ultra sesin kolemanit yüzeylerine oleat adsorpsiyonunu artırdığı, 

buna bağlı olarak temas açısı değerlerinin daha yüksek, zeta potansiyeli değerlerinin ise 

daha negatif olduğu, nihayetinde daha baĢarılı kolemanit flokülasyonunun sağlandığı 

sonucuna ulaĢılmaktadır. 
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ġekil 4.36. Ultra sesin sodyum oleat konsantrasyonuna bağlı olarak kolemanitin zeta potansiyeline etkisi  

 

Ultra sesin sodyum izopropil ksantat varlığında galen süspansiyonunun kararlılığına 

etkisi 

 

Ultra sesin güç değerlerinin sodyum izopropil ksantat varlığında galen 

süspansiyonunun kararlılığına etkisi ġekil 4.37(a)’da sunulmuĢtur. Ultrasonik cihaz 

tarafından uygulanan güç değeri arttıkça galen süspansiyonunun kararlılığının azaldığı 

görülmektedir. Süspansiyonun orjinal kararlılık değeri yaklaĢık % 68 değerinde olup, 

ultra sesin 150 Watt’lık güç uyguladığı deneyde bu değer yaklaĢık % 12’ye kadar 

düĢmektedir. ġekil 4.37(b) ultra sesin pH’a bağlı olarak sodyum izopropil ksantat ile 

galen süspansiyonunun kararlılığına etkisini göstermektedir. Sodyum izopropil ksantat 

ile yüksek pH değerlerinde galenin daha güçlü flokülasyonu sağlanmaktadır. 
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                                         (a)                                                                                 (b) 

 

ġekil 4.37. Ultra sesin güç ve pH değerlerine bağlı olarak sodyum izopropil ksantat varlığında galen 

süspansiyonunun kararlılığına etkisi 

 

 

Ultra sesin sodyum izopropil ksantat konsantrasyonuna bağlı olarak galen 

süspansiyonunun kararlılığına etkisi ġekil 4.38(a)’da verilmiĢtir. Ultra ses 

uygulanmayan deneylerde süspansiyon kararlılığı belirli bir ksantat konsantrasyonuna 

kadar (10
-3 

M) azalmakta, sonrasında ise artmaktadır. Öte yandan, ultra ses uygulanan 

deneylerde de süspansiyonun kararlılık eğrisi benzer Ģekilde değiĢim göstermekte, 

ancak ultra sesin 150 Watt’lık güç uyguladığı deneylerde nispeten daha düĢük kararlılık 

değerlerine ulaĢılmaktadır. En yüksek kararlılık değerleri ise ultra sesin 40 Watt güç 

uyguladığı deneylerde flokların parçalanması nedeniyle elde edilmektedir. ġekil 4.38(b) 

ultra sesin sodyum izopropil ksantat konsantrasyonuna bağlı olarak temas açısı 

değerlerine etkisini göstermektedir. Ksantat konsantrasyonuna bağlı olarak artan temas 

açısı ile daha baĢarılı flokülasyonun sağlandığı söylenilebilir. Ultra ses muamelesi ile 

daha yüksek temas açıları elde edilmekte, 10
-3 

M ksantat konsantrasyonunda ölçülen 

temas açısı değeri 85º iken, ultra ses uygulanmayan deneylerde ise bu değer 39º’dir.  
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                                         (a)                                                                                    (b) 

 

ġekil 4.38. Ultra sesin sodyum izopropil ksantat konsantrasyonuna bağlı olarak süspansiyon kararlılığı ve 

temas açısına etkisi 

 

Ultra sesin sodyum izopropil ksantat konsantrasyonuna bağlı olarak zeta 

potansiyeli değerlerine etkisi ġekil 4.39’da sunulmuĢtur. Galenin negatif potansiyeli 

ksantat konsantrasyonuna bağlı olarak artmaktadır. Ultra ses uygulamasında galen 

yüzeylerine ksantat adsorpsiyonun arttığı böylece daha büyük negatif potansiyeli 

ölçüldüğü söylenilebilir.  

 

 
 

ġekil 4.39. Ultra sesin sodyum izopropil ksantat konsantrasyonuna bağlı olarak galenin zeta potansiyeline 

etkisi 
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Ultra sesin potasyum etil ksantat varlığında galen süspansiyonunun kararlılığına 

etkisi 

 

ġekil 4.40(a) ultra sesin güç değerinin potasyum etil ksantat varlığında galen 

süspansiyonunun kararlılığına etkisini göstermektedir. Ultrasonik cihaz tarafından 

uygulanan güç değerinin artmasıyla galen süspansiyonunun kararlılığı azalmakta, galen 

mineralinin en baĢarılı makaslama flokülasyonu 150 Watt’lık güç uygulandığında elde 

edilmektedir. Ultra sesin pH değerlerine bağlı olarak potasyum etil ksantat varlığında 

galen süspansiyonunun kararlılığına etkisi ġekil 4.40(b)’de verilmiĢtir. Potasyum etil 

ksantat ile galenin en iyi makaslama flokülasyonu yüksek pH değerlerinde 

gerçekleĢmektedir. 

 

  
 

                                               (a)                                                                                               (b)  

 

ġekil 4.40. Ultra sesin güç ve pH değerlerine bağlı olarak potasyum etil ksantat varlığında galen 

süspansiyonunun kararlılığına etkisi 

 

Ultra sesin potasyum etil ksantat konsantrasyonuna bağlı olarak galen 

süspansiyonunun kararlılığına etkisi ġekil 4.41(a)’da sunulmuĢtur. Ultra ses 

uygulanmayan deneylerde süspansiyon kararlılığı ksantat konsantrasyonuna bağlı olarak 

azalmaktadır. Ultra ses uygulanan deneylerde ise süspansiyon kararlılığı belirli bir 

ksantat konsantrasyonuna kadar (10
-3 

M) azalmakta, sonrasında ise kısmen artmaktadır. 

Ultra sesin 150 Watt güç uyguladığı deneylerde daha düĢük kararlılık değerleri elde 

edilmektedir. Ultra sesin potasyum etil ksantat konsantrasyonuna bağlı olarak temas 
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açısı değerlerine etkisi ġekil 4.41(b)’de verilmiĢtir. Ultra ses uygulanmayan deneylerde 

ksantat konsantrasyonu arttıkça temas açısı değerleri de artmaktadır. Ultra ses 

uygulanan deneylerde ise temas açısı değerleri belirli bir ksantat konsantrasyonuna 

kadar (10
-3

 mol/dm
3
) artmakta, sonrasında ise kısmen azalmaktadır. Öte yandan, ultra 

ses uygulanan deneylerde artan ksantat konsantrasyonu ile yüksek temas açısı 

değerlerinin ölçülmesi daha baĢarılı makaslama flokülasyonunun gerçekleĢtiğini ifade 

etmektedir. 

 

  
                               

                                           (a)                                                                                   (b) 

 

ġekil 4.41. Ultra sesin potasyum etil ksantat konsantrasyonuna bağlı olarak süspansiyon kararlılığı ve 

temas açısına etkisi 

 

ġekil 4.42 ultra sesin potasyum etil ksantat konsantrasyonuna bağlı olarak zeta 

potansiyeli değerlerine etkisini göstermektedir. Yüzey aktif madde konsantrasyonu 

arttıkça galenin negatif potansiyeli de artmakta, ultra ses uygulanan ölçümlerde bu artıĢ 

daha yüksek olmaktadır.  
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ġekil 4.42. Ultra sesin potasyum etil ksantat konsantrasyonuna bağlı olarak galenin zeta potansiyeline 

etkisi 

 

4.2.1. Ultra sesin toplayıcılar varlığında mineral süspansiyonlarının kararlılığına 

etkisi üzerine elde edilen bulguların değerlendirilmesi 

 

 Ultra ses güç değerinin artmasıyla selestit ve galen mineralleri için tüm kullanılan 

reaktiflerin varlığında daha baĢarılı makaslama flokülasyonları sağlanmıĢtır. 

Kolemanit için ise 40 Watt’ın üzerinde flokülasyon olumsuz etkilenmektedir.  

  Ultra ses iĢleminin pH’a bağlı olarak yüzey aktif madde varlığında gerçekleĢtirilen 

deneylerde minerallerin süspansiyon kararlılığı pH değerinin artmasıyla azalmıĢ, 

dolayısıyla yüksek pH değerlerinde daha baĢarılı makaslama flokülasyonu 

sağlanmıĢtır.   

 Selestit ve kolemanit mineralinin en düĢük kararlılık değerleri sodyum oleat 

varlığında gerçekleĢtirilen ultra ses deneylerinde elde edilirken, galen mineralinde 

ise sodyum izopropil ksantat varlığında ultra ses muamelesi ile en düĢük kararlılık 

değerlerine ulaĢılmıĢtır (ġekil 4.43). Makaslama flokülasyonunda hidrokarbon zincir 

uzunluğunun artması ile flokülasyon baĢarısının da arttığı bilinmekte, sodyum 

oleatın ve sodyum izopropil ksantatın hidrokarbon zincirlerinin uzun olmasından 

dolayı daha baĢarılı makaslama flokülasyonu sağlanmıĢtır. Ultra sesin süspansiyon 

kararlılığını ultra ses uygulanmayan deneylere oranla daha fazla azalttığı tespit 

edilmiĢtir. Ultra sesin yüzey aktif maddenin süspansiyon içerisinde daha iyi 

dağılmasını sağladığı ve mineral yüzeyinde toplayıcı adsorpsiyonu artırdığı 
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düĢünülmektedir. Benzer sonuçlara ultra sesin flotasyona etkisini belirlemek için 

yapılmıĢ çalıĢmalarda da rastlanılmaktadır. Bu çalıĢmalarda ultra sesin oluĢturduğu 

kavitasyon etkisinin reaktiflerin süspansiyon içerisinde daha iyi disperse olmasını 

sağladığı, böylelikle reaktiflerin aktivitesini ve adsopsiyonunu artırdığı ifade 

edilmiĢtir (Çelik, 1989; Djendova ve Mehandj, 1992; Aldrich ve Feng, 1999; Özkan 

ve Kuyumcu, 2006; Çilek ve Özgen, 2010). Ayrıca, kavitasyon etkisinin katı-sıvı 

arayüzlerinde bozunmalar oluĢturduğu ve böylece toplayıcıların mineraller üzerinde 

adsorpsiyonunda değiĢikliklere yol açtığı, bu da minerallerin yüzdürme 

performansında değiĢikliklere neden olduğu belirtilmiĢtir (Slaczka, 1987). 

 

 

ġekil 4.43. Ultra sesin toplayıcılar varlığında mineral süspansiyon kararlılığına etkisi 

 

 Selestit ve kolemanit minerallerin ultra ses uygulanan deneylerinde en yüksek temas 

açısı değerlerine sodyum oleat varlığında ulaĢılırken, galen mineralinde ise sodyum 

izopropil ksantat varlığında ulaĢılmıĢtır (ġekil 4.44). Ultra ses iĢlemi yüzey aktif 

madde konsantrasyonuna bağlı olarak temas açısı değerlerini artırmıĢtır. Benzer 

sonuçlar flotasyon ile yapılmıĢ çalıĢmalarda da görülmüĢtür. Güngören ve ark. 

(2019), ultra sesin kuvars flotasyonu üzerine etkisini araĢtırmıĢlardır. Bu çalıĢmada, 

ultra ses iĢleminin amin varlığında kuvarsın temas açısı değerini artırdığı 

belirtilmiĢtir. Xu ve ark. (2017) tarafından yapılan kömür flotasyonu çalıĢmasında 
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ise temas açısı değerlerinin ultra ses muamele süresine bağlı olarak arttığı ifade 

edilmiĢtir.  

 

ġekil 4.44. Ultra sesin toplayıcılar varlığında temas açısına etkisi 

 

 Ultra ses iĢleminin kolemanit ve galen minerallerinin zeta potansiyelinin 

negatifliğini arttırdığı belirlenmiĢtir (ġekil 4.45). Benzer sonuçlara Özkan (2012), 

tarafından kömür Ģlamları üzerine yaptığı flotasyon çalıĢmasında da 

rastlanılmaktadır. Bu çalıĢmada ultra ses muamalesinin kömürün zeta potansiyeli 

negatifliğini pH değerine bağlı olarak arttırdığı ortaya konulmuĢtur. 
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ġekil 4.45. Ultra sesin toplayıcılar varlığında zeta potansiyeline etkisi 

 

4.3. Ultra Sesin Flokülantlar Varlığında Mineral Süspansiyonlarının Kararlılığına 

Etkisi 

 

Bu kapsamdaki çalıĢmalar selestit, kolemanit ve galen mineralleri ile 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Deneysel çalıĢmalar, ultrasonik iĢlem kesikli olmak üzere 

süspansiyonların doğal pH değerlerinde yürütülmüĢtür. Deneylerin çalıĢma koĢulları 

Çizelge 4.2 ’de verilmiĢtir. 
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Çizelge 4.2. Deneysel koĢullar 

 

Mineraller Prob dalma 

derinliği 

US muamele 

süresi 

Flokülant 

konsantrasyonu 

Selestit 2 cm 120 sn 0.15 mg/dm
3
 A-150 

0.15 mg/dm
3
 N-100 

1.5 mg/dm
3
 C-577 

Kolemanit 2 cm 120 sn 0.25 mg/dm
3
 A-150 

0.25 mg/dm
3
 N-100 

2.5 mg/dm
3
 C-577 

Galen 2 cm 300 sn 1.6 mg/dm
3
 A-150 

1.6 mg/dm
3
 N-100 

4.5 mg/dm
3
 C-577 

 

 

Ultra sesin A-150 varlığında selestit süspansiyonunun kararlılığına etkisi 

 

Ultra sesin güç değerlerinin anyonik polimer (A-150) varlığında süspansiyon 

kararlılığına etkisi ġekil 4.46(a)’da verilmiĢtir. Ultrasonik cihazın güç değeri arttıkça 

selestit süspansiyonunun kararlılığı azalmaktadır. Süspansiyonun orjinal kararlılık 

değeri yaklaĢık % 40 değerinde iken, ultra sesin 150 Watt güç uyguladığı deneyde 

yaklaĢık % 22’ye kadar azaldığı görülmektedir. ġekil 4.46(b) ultra sesin pH değerlerine 

bağlı olarak A-150 polimeri varlığında selestit süspansiyonunun kararlılığına etkisini 

göstermektedir. Ph değeri arttıkça selestit süspansiyonunun kararlılığı azalmakta, 

dolayısyla yüksek pH değerlerinde daha baĢarılı flokülasyon sağlandığı söylenilebilir. 
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                                              (a)                                                                            (b) 

 

ġekil 4.46. Ultra sesin güç ve pH değerlerine bağlı olarak A-150 polimeri varlığında selestit 

süspansiyonunun kararlılığına etkisi  

 

Ultra sesin A-150 konsantrasyonuna bağlı olarak selestit süspansiyonunun 

kararlılığına etkisi ġekil 4.47(a)’da sunulmuĢtur. Ultra ses uygulanmayan deneylerde 

flokülant konsantrasyonu arttıkça selestit süspansiyonunun kararlılık değerleri 

azalmaktadır. Anyonik polimerler yüksek molekül ağırlığına (5-15x10
6
) sahiptir ve bu 

nedenle bu polimerlerin köprüleme kabiliyeti yüksektir. Artan polimer konsantrasyonu 

ile artan adsorpsiyon yoğunluğu daha baĢarılı flokülasyona neden olmaktadır. Diğer 

taraftan, ultra ses uygulanan deneylerde de selestit süspansiyonunun kararlılığı benzer 

bir azalma eğilimi göstermekte ve en düĢük kararlılık değerlerine ultra sesin 150 Watt 

güç uyguladığı deneyde ulaĢılmaktadır. Ultra ses muamelesi ile daha güçlü 

flokülasyonun sağlandığı ifade edilebilir. Ultra sesin A-150 polimeri konsantrasyonuna 

bağlı olarak zeta potansiyeli değerlerine etkisi ġekil 4.47(b)’de verilmiĢtir. Reaktif 

yokken selestit yüzeyleri negatif Ģarjlı olup, anyonik polimerin konsantrasyonunun 

artmasıyla yüzey yükünün negatifliği de artmaktadır. Ultra ses uygulanan ölçümlerde de 

zeta potansiyelinin negatifliği benzer artıĢ eğilimi göstermekte, ancak zeta 

potansiyelinin negatifliği ultra ses ile elde edilen ölçümlere göre daha düĢük olmaktadır.  
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                                          (a)                                                                                   (b) 

 

ġekil 4.47. Ultra sesin A-150 polimeri konsantrasyonuna bağlı olarak selestit süspansiyonunun 

kararlılığına ve zeta potansiyeline etkisi  
 

Ultra sesin non-iyonik polimer (N-100) varlığında selestit süspansiyonunun 

kararlılığına etkisi 

ġekil 4.48(a) ultra sesin güç değerinin non-iyonik flokülant (N-100) varlığında 

selestit süspansiyonunun kararlılığına etkisini göstermektedir. Süspansiyon kararlılığı 

güç değerlerine bağlı olarak azalmaktadır. Süspansiyonun orjinal kararlılık değeri 

yaklaĢık % 40 değerinde olup, ultra sesin 150 Watt güç uyguladığı deneyde kararlılığın 

yaklaĢık % 24’e kadar azaldığı görülmektedir. Ultra sesin pH değerlerine bağlı olarak 

N-100 polimeri varlığında selestit süspansiyonunun kararlılığına etkisi ġekil 4.48(b)’de 

verilmiĢtir. pH değiĢimi ile selestit süspansiyonunun kararlılık değerinde kayda değer 

bir etki oluĢmamaktadır. Literatürde, iyonik olmayan flokülantların pH değiĢiminden 

fazla etkilenmediği, belirtilmektedir (Klimpel, 1997).  
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                                             (a)                                                                            (b) 

  

ġekil 4.48. Ultra sesin güç ve pH değerlerine bağlı olarak N-100 polimeri varlığında selestit 

süspansiyonunun kararlılığına etkisi 
 

Ultra sesin N-100 polimeri konsantrasyonuna bağlı olarak selestit 

süspansiyonunun kararlılığına etkisi ġekil 4.49(a)’da sunulmuĢtur. Ultra ses 

uygulanmayan deneylerde polimerin konsantrasyonu arttıkça selestit süspansiyonunun 

kararlılık değeri azalmaktadır. Non-iyonik polimerler, yüksek molekül ağırlığına (5-

15x10
6
) sahiptir ve bu nedenle bu polimerlerin köprüleme kabiliyeti yüksektir ve 

dolayısıyla konsantrasyonun artmasıyla güçlü flokülasyon sağlanmaktadır. Ultra ses 

uygulanan deneylerde de flokülant konsantrasyonuna bağlı olarak süspansiyon 

kararlılığı azalmaktadır. Ayrıca, ulta sesin 150 Watt güç uyguladığı deneyde en düĢük 

kararlılık değerleri elde edilmekte olup, süspansiyon kararlılığı 0.2 mg/dm
3
 flokülant 

konsantrasyonunda yaklaĢık % 6 değerine kadar düĢmektedir. Ultra ses uygulanmayan 

deneylerde ise polimerin aynı konsantrasyonunda bu değer yaklaĢık  % 24 olmaktadır. 

Bu sonuçlara dayanılarak, ultra ses muamelesi ile daha baĢarılı flokülasyon 

sağlamaktadır. Ultra sesin N-100 polimeri konsantrasyonuna bağlı olarak zeta 

potansiyeli değerlerine etkisi araĢtırılmıĢ olup, elde edilen sonuçlar ġekil 4.49(b)’de 

verilmiĢtir. Ultra ses uygulanmayan ölçümlerde bu değer non-iyonik polimerin 

konsantrasyonunun artmasıyla negatif yönde artmaktadır. Literatürde, zeta potansiyeli 

negatifliğinin artmasının nedeni hidrojen bağları sayesinde gerçekleĢtirilen adsarpsiyon 

mekanizması olduğu belirtilmiĢtir (Somasundaran, 1980). Diğer taraftan,  ultra ses 

uygulananan ölçümlerde non-iyonik polimerin konsantrasyonunun artmasıyla zeta 
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potansiyelinin negatifliği artmakta, ancak ultra ses uygulanmayan ölçümlere göre 

negatiflik daha düĢük olmaktadır.  

 

  
 

                                          (a)                                                                    (b) 
 

ġekil 4.49. Ultra sesin N-100 polimeri konsantrasyonuna bağlı olarak selestit süspansiyonunun 

kararlılığına ve zeta potansiyeline etkisi  

 

Ultra sesin C-577 polimeri varlığında selestit süspansiyonunun kararlılığına etkisi 

 

ġekil 4.50(a) ultra sesin güç değerinin katyonik flokülant (C-577)  varlığında 

gerçekleĢtirilen deneylerde selestit süspansiyonunun kararlılığına etkisini 

göstermektedir. Süspansiyon kararlılığı ultrasonik cihazın düĢük güç değerinde (< 40 

W) azalırken, belirli bir güç değerinden sonra (40 W) nispeten artmakta, 150 Watt’lık 

güç uygulanan deneylerde ise tekrar azalmaktadır. Süspansiyonun orjinal kararlılık 

değeri yaklaĢık % 40 değerinde olup, ultra sesin 150 Watt güç uyguladığı deneylerde ise 

bu değer yaklaĢık % 31’e kadar azalmaktadır. Ultra sesin pH değerlerine bağlı olarak C-

577 polimeri varlığında, selestit süspansiyonunun kararlılığına etkisi ġekil 4.50(b)’de 

sunulmuĢtur. C-577 flokülantı ile pH 8-11 aralığında daha baĢarılı flokülasyon 

sağlanmaktadır. Literatürde katyonik polimerler için uygun pH değerlerinin çok 

değiĢken olduğu belirtilmektedir (Klimpel, 1997). 
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                                           (a)                                                                                (b) 

 

ġekil 4.50. Ultra sesin güç ve pH değerlerine bağlı olarak C-577 polimeri varlığında selestit 

süspansiyonunun kararlılığına etkisi  

  

Ultra sesin C-577 polimeri konsantrasyonuna bağlı olarak selestit 

süspansiyonunun kararlılığına etkisi araĢtırılmıĢ olup, elde edilen sonuçlar ġekil 

4.51(a)’da verilmiĢtir. Ultra ses uygulanmayan deneylerde polimer konsantrasyonu 

arttıkça selestit süspansiyonunun kararlılık değerleri azalmakta, polimerin yüksek 

konsantrasyon değerlerinde (> 1.5 mg/dm
3
) ise süspansiyon kararlılığı artmaktadır. 

Katyonik flokülantlar, düĢük (10x10
3
-0.5x10

6
) molekül ağırlığına sahiptir, dolayısıyla 

bu flokülantların köprüleme kabiliyeti düĢüktür (Cyanamid, 1989).  Bu nedenle selestit 

mineralinin katyonik polimer ile anyonik ve non-iyonik polimerlere göre daha zayıf 

flokülasyonunun sağladığı söylenilebilir. Diğer taraftan, ultra ses uygulanan deneylerde 

de süspansiyon kararlılığı benzer azalma eğilimi göstermekte, 150 Watt’lık güç 

uygulaması ile nispeten daha düĢük kararlılık değerleri elde edilmektedir. Ultra sesin C-

577 polimeri konsantrasyonuna bağlı olarak zeta potansiyeline etkisi ġekil 4.51(b)’de 

sunulmuĢtur. Selestitin negatif potansiyeli ultra ses uygulanmayan ölçümlerde belirli bir 

konsantrasyon değerine kadar (1 mg/dm
3
) artmakta, sonrasında ise polimer 

konsantrasyonuna bağlı olarak azalmaktadır. Literatürde, pozitif Ģarj taĢıyan katyonik 

flokülantların negatij Ģarj taĢıyan selestit yüzeylerine adsorpsiyonu bakımından 

elektrostatik iliĢkinin bir avantaj sağlayabileceği düĢünülse de bunun ikincil bir öneme 

sahip olduğu bilinmekte, dolayısıyla daha düĢük flokülasyon baĢarısı elde edilmektedir. 

Ultra ses uygulanan ölçümlerde ise zeta potansiyelinin değiĢiminde kayda değer bir etki 
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görülmemektedir. 

 

  
 
                                        (a)                                                                                   (b) 

  
ġekil 4.51. Ultra sesin C-577 polimeri konsantrasyonuna bağlı olarak selestit süspansiyonunun 

kararlılığına ve zeta potansiyeline etkisi 

 

Ultra sesin A-150 polimeri varlığında kolemanit süspansiyonunun kararlılığına etkisi 

 

ġekil 4.52(a) ultra sesin güç değerinin A-150 polimeri varlığında kolemanit 

süspansiyonunun kararlılığına etkisini göstermektedir. Süspansiyon kararlılığı 

ultrasonik cihazın belirli bir güç değerine (40 W) kadar azalmakta, sonrasında ise tekrar 

artmaktadır. Süspansiyonun orjinal kararlılık değeri yaklaĢık % 91 değerinde olup, 40 

Watt güç değerinde ise yaklaĢık % 14’e kadar düĢtüğü görülmektedir. Ultra sesin pH 

değerlerine bağlı olarak A-150 polimeri varlığında kolemanit süspansiyonunun 

kararlılığına etkisi ġekil 4.52(b)’de verilmiĢtir. Kolemanit minerali anyonik polimer ile 

yüksek pH değerlerinde daha baĢarılı floküle edilebilmektedir. 
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ġekil 4.52. Ultra sesin güç ve pH değerlerine bağlı olarak A-150 polimeri varlığında kolemanit 

süspansiyonunun kararlılığına etkisi  

 

Ultra sesin A-150 polimeri konsantrasyonuna bağlı olarak kolemanit 

süspansiyonunun kararlılığına etkisi incelenmiĢ olup, elde edilen sonuçlar ġekil 

4.53(a)’da sunulmuĢtur. ġekil 4.53(a)’dan görüldüğü gibi, polimerin konsantrasyonu 

arttıkça kolemanit süspansiyonunun kararlılık değeri azalmaktadır. Diğer taraftan, 150 

Watt güçte ultra ses uygulanan deneylerde de süspansiyon kararlılığı benzer azalma 

eğrisi göstermekte, ancak daha düĢük kararlılık değerleri elde edilmektedir. Ultra ses 

cihazının 40 Watt güç uyguladığı deneylerde 1 mg/dm
3
 polimer konsantrasyonunda 

süspansiyon kararlılığı yaklaĢık % 3 değerine kadar düĢerken, ultra ses uygulanmayan 

deneylerde ise yaklaĢık % 16 değerindedir. Ultra sesin 40 Watt’lık güç uyguladığı 

deneylerde daha güçlü flokülasyon gerçekleĢmektedir. Ultra sesin A-150 polimeri 

konsantrasyonuna bağlı olarak zeta potansiyeli değerine etkisi ġekil 4.53(b)’de 

verilmiĢtir. Kolemanitin doğal pH’da yüzey yükü pozitif Ģarjlı olup, ultra ses 

uygulanmayan ölçümlerde anyonik polimerin konsantrasyonunun artmasıyla 

kolemanitin taĢıdığı yüzey yükü de negatif yönde artmaktadır. Ultra ses uygulanan 

ölçümlerde ise polimer konsantrasyonuna bağlı olarak negatif potansiyel daha fazla 

artmakta, dolayısıyla bu durum kolemanit yüzeylerine anyonik polimerin daha fazla 

adsorbe olduğunu göstermektedir. 
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ġekil 4.53. Ultra sesin A-150 polimeri konsantrasyonuna bağlı olarak kolemanit süspansiyonunun 

kararlılığına ve zeta potansiyeline etkisi 

 

Ultra sesin N100 polimeri varlığında kolemanit süspansiyonunun kararlılığına etkisi 

 

Ultra sesin güç değerlerinin non-iyonik flokülant (N-100) varlığında kolemanit 

süspansiyonunun kararlılığına etkisi ġekil 4.54(a)’da verilmiĢtir. Ultrasonik cihazın 

düĢük güç değerlerinde (< 40 W)  süspansiyon kararlılığı azalırken, yüksek güç 

değerlerinde ise kararlılık değerleri artmaktadır. Ultra ses cihazının yüksek güç 

değerinde kolemanit flokların parçalanması dolayısıyla flokülasyonun baĢarısı 

azalmaktadır. Ultra sesin pH değerlerine bağlı olarak N-100 polimeri varlığında 

kolemanit süspansiyonunun kararlılığına etkisi araĢtırılmıĢ olup, elde edilen sonuçlar 

ġekil 4.54(b)’de sunulmuĢtur. Ph değerinin artmasıyla süspansiyon kararlılığında kayda 

değer bir etkinin oluĢmadığı görülmektedir.  
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ġekil 4.54. Ultra sesin güç ve pH değerlerine bağlı olarak N-100 polimeri varlığında kolemanit 

süspansiyonunun kararlılığına etkisi  

 

ġekil 4.55(a) ultra sesin N-100 polimeri konsantrasyonuna bağlı olarak 

kolemanit süspansiyonunun kararlılığına etkisini göstermektedir. Süspansiyon 

kararlılığı polimerin belirli bir konsantrasyonuna kadar (0.5 mg/dm
3
) keskin bir Ģekilde 

azalırken, sonrasında ise artan polimer konsantrasyonu ile nispeten azalmaktadır. Diğer 

taraftan, ultra ses uygulanan deneylerde de süspansiyon kararlılığı benzer azalma eğrisi 

göstermekte, ancak 40 Watt’lık güç uygulaması ile daha düĢük kararlılık değerlerine 

ulaĢılmaktadır. Ultra sesin 40 Watt güç uyguladığı deneylerde, 1 mg/dm
3
 polimer 

konsantrasyonunda kararlılık değeri yaklaĢık % 4’e kadar düĢerken, ultra ses 

uygulanmayan deneylerde ise bu değer yaklaĢık % 16 olmaktadır, dolayısıyla ultra sesin 

40 Watt’lık güç uyguladığı deneylerde daha baĢarılı flokülasyon sağlanmaktadır. Ultra 

sesin N-100 polimeri konsantrasyonuna bağlı olarak zeta potansiyeli değerlerine etkisi 

ġekil 4.55(b)’de verilmiĢtir. Kolemanitin pozitif potansiyeli ultra ses uygulanmayan 

ölçümlerde artan polimer konsantrasyonu ile negatif yönde artmaktadır. Ultra ses 

uygulanan ölçümlerde ise negatif potansiyelinin büyüklüğünde kısmen artıĢ 

gözlenmektedir. 
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ġekil 4.55. Ultra sesin N-100 polimeri konsantrasyonuna bağlı olarak kolemanit süspansiyonunun 

kararlılığına ve zeta potansiyeli değerine etkisi 

 

Ultra sesin C-577 polimeri varlığında kolemanit süspansiyonunun kararlılığına etkisi 

 

Ultra sesin güç değerlerinin C-577 polimeri varlığında kolemanit 

süspansiyonunun kararlılığına etkisi incelenmiĢ olup, elde edilen sonuçlar ġekil 

4.56(a)’da sunulmuĢtur. Ultrasonik cihazın uyguladığı güç değeri arttıkça kolemanit 

süspansiyonunun kararlılığının azaldığı görülmektedir. Ultra sesin pH’a bağlı olarak C-

577 polimeri varlığında kolemanit süspansiyonunun kararlılığına etkisi ġekil 4.56(b)’de 

verilmiĢtir. Süspansiyonun kararlılığı yüksek pH değerlerinde nispeten azalmaktadır.  
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ġekil 4.56. Ultra sesin güç ve pH değerlerine bağlı olarak C-577 polimeri varlığında kolemanit 

süspansiyonunun kararlılığına etkisi  

  

ġekil 4.57(a) ultra sesin C-577 polimeri konsantrasyonuna bağlı olarak 

kolemanit süspansiyonunun kararlılığına etkisini göstermektedir. Süspansiyon 

kararlılığı artan polimer konsantrasyonu ile azalmakta, polimerin yüksek 

konsantrasyonunda ise (> 2.5 mg/dm
3
) kararlılık değerlerinde kayda değer bir etki 

oluĢmamaktadır. Ultra ses uygulanan deneylerde de süspansiyon kararlılığı benzer 

azalma eğrisi göstermekte, ancak daha düĢük kararlılık değerleri elde edilmektedir. 

Ultra sesin 150 Watt güç uyguladığı deneylerde 2.5 mg/dm
3
 polimer konsantrasyonunda 

süspansiyon kararlılığı yaklaĢık % 22 değerine kadar düĢerken, aynı konsantrasyonda 

ultra ses uygulanmayan deneylerde ise bu değer yaklaĢık % 46 olmaktadır. Kolemanit 

minereli katyonik polimer ile anyonik ve non-iyonik polimere oranla daha zayıf 

flokülasyon sağlamaktadır. Ancak ultra ses muamelesi ile katyonik polimerin 

flokülasyon baĢarısının arttığı söylenilebilir. Ultra sesin C-577 polimeri 

konsantrasyonuna bağlı olarak zeta potansiyeline etkisi ġekil 4.57(b)’de verilmiĢtir. 

Ultra ses uygulanmayan ölçümlerde kolemanitin pozitif potansiyeli katyonik flokülant 

konsantrasyonunun artmasıyla pozitif yönde artmaktadır. Ultra ses uygulanan 

ölçümlerde ise pozitif potansiyeldeki bu artıĢ daha fazla olmaktadır. 
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ġekil 4.57. Ultra sesin C-577 polimeri konsantrasyonuna bağlı olarak kolemanit süspansiyonunun 

kararlılığına ve zeta potansiyeline etkisi 

 

Ultra sesin A-150 polimeri varlığında galen süspansiyonunun kararlılığına etkisi 

 

Ultra sesin güç değerlerinin A-150 polimeri varlığında galen süspansiyonunun 

kararlılığına etkisi ġekil 4.58(a)’da sunulmuĢtur. Ultrasonik cihazın güç değeri arttıkça 

galen süspansiyonunun kararlılığı azalmakta, süspansiyonun orjinal kararlılık değeri 

yaklaĢık % 68 değerinde iken, ultra sesin 150 Watt güç uyguladığı deneylerde 

süspansiyon kararlılığının yaklaĢık % 8’e kadar düĢtüğü görülmektedir. Ultra ses 

muamelesi ile daha baĢarılı flokülasyon sağlandığı ifade edilebilir. Ultra sesin pH 

değerlerine bağlı olarak A-150 polimeri varlığında galen süspansiyonunun kararlılığına 

etkisi ġekil 4.58(b)’de verilmiĢtir. pH değeri arttıkça süspansiyan kararlılığı azalmakta, 

dolayısıyla yüksek pH değerlerinde daha güçlü flokülasyon gerçekleĢmektedir. 
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ġekil 4.58. Ultra sesin güç ve pH değerlerine bağlı olarak A-150 polimeri varlığında galen 

süspansiyonunun kararlılığına etkisi  

  

Ultra sesin A-150 polimeri konsantrasyonuna bağlı olarak galen 

süspansiyonunun kararlılığına etkisi ġekil 4.59(a)’da sunulmuĢtur. ġekil 4.59(a)’dan 

görüldüğü gibi, polimer konsantrasyonu arttıkça süspansiyon kararlılığı azalmaktadır. 

Ultra ses cihazının 150 Watt’lık güç uyguladığı deneylerde kararlılık değerleri daha 

düĢük değerlere ulaĢmakta, anyonik polimerin 1.6 mg/dm
3 

konsantrasyonunda yaklaĢık 

% 8’e kadar düĢmektedir. Öte yandan, ultra ses uygulanmayan deneylerde ise polimerin 

aynı konsantrasyonunda bu değer yaklaĢık % 18 olmaktadır. Bu sonuçlara dayanılarak, 

ultra sesin 150 Watt güç uyguladığı deneylerde daha güçlü flokülasyon sağladığı 

anlaĢılabilir. ġekil 4.59(b) ultra sesin A-150 polimeri konsantrasyonuna bağlı olarak 

zeta potansiyeli ölçümlerine etksini göstermektedir. Anyonik polimerin 

konsantrasyonunun artmasıyla galen mineralinin negatif potansiyeli de artmaktadır. 

Ultra ses uygulanan ölçümlerde ise daha büyük negatif potansiyel ölçülmektedir. 

Yüzeylere anyonik polimerlerin adsorpsiyonu zeta potansiyellerinin daha negatif 

olmasını sağlar. Bu aynı zamanda polimerin daha yüksek oranda mineral yüzeylerine 

adsorbe olduğunu göstermektedir. 

 

 

0

20

40

60

80

100

0 50 100 150

K
A

R
A

R
LI

LI
K

, 
%

 

GÜÇ, W 

0

10

20

30

40

50

60

70

2 7 12

K
A

R
A

R
LI

LI
K

, 
%

 

pH 



114 

 

 

 

  
 

                                          (a)                                                                              (b) 

 

ġekil 4.59. Ultra sesin A-150 polimeri konsantrasyonuna bağlı olarak galen süspansiyonunun kararlılığına 

ve zeta potansiyeline etkisi 

 

Ultra sesin N-100 polimeri varlığında galen süspansiyonunun kararlılığına etkisi 

 

Ultra sesin güç değerinin N-100 polimeri varlığında galen süspansiyonunun 

kararlılığına etkisi ġekil 4.60(a)’da verilmiĢtir.  Süspansiyon kararlılığı artan güç değeri 

ile azalmakta, dolayısıyla yüksek güç değerinde daha düĢük kararlılık değeri elde 

edilmektedir. Süspansiyonun orjinal kararlılık değeri yaklaĢık % 68 iken, ultra ses 

cihazının 150 Watt’lık güç uyguladığı deneylerde yaklaĢık % 9’a kadar düĢmektedir. Bu 

sonuçlara dayanılarak, ultra sesin daha baĢarılı flokülasyon sağladığı söylenilebilir. 

Ultra sesin pH değiĢimine bağlı olarak N-100 polimeri varlığında, galen 

süspansiyonunun kararlılığına etkisi ġekil 4.60(b)’de sunulmuĢtur. pH değerinin 

değiĢimiyle süspansiyon kararlılığında önemli bir değiĢim görülmemektedir. 
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ġekil 4.60. Ultra sesin güç ve pH değerlerine bağlı olarak N-100 polimeri varlığında galen 

süspansiyonunun kararlılığına etkisi   

 

ġekil 4.61(a) ultra sesin N-100 polimeri konsantrasyonuna bağlı olarak galen 

süspansiyonunun kararlılığına etkisini göstermektedir. Süspansiyon kararlılığı artan 

polimer konsantrasyonu ile azalmakta, polimerin yüksek konsantrasyonunda ise (> 1.7 

mg/dm
3
) artmaktadır. Ultra ses uygulanan deneylerde de süspansiyon kararlılığı benzer 

azalma eğilimi göstermekte, ancak daha düĢük kararlılık değerleri 150 Watt’lık güç 

uygulaması ile elde edilmektedir. Ultra sesin 150 Watt güç uyguladığı deneylerde non-

iyonik flokülantın 1.6 mg/dm
3 

konsantrasyonunda süspansiyon kararlılığı yaklaĢık % 9 

değerinde iken, ultra ses uygulanmayan deneylerde ise bu değer yaklaĢık % 19 

olmaktadır. Bu bulgulara dayanılarak, ultra ses uygulaması ile daha baĢarılı flokülayon 

sağlanmaktadır. Ultra sesin N-100 polimeri konsantrasyonuna bağlı olarak zeta 

potansiyeline etkisi ġekil 4.61(b)’de verilmiĢtir. Galenin negatif potansiyeli artan non-

iyonik polimerin konsantrasyonu ile artmaktadır. Ultra ses uygulanan ölçümlerde ise 

daha yüksek negatif potansiyel değerleri elde edilmektedir.  

 

 

 

 

0

20

40

60

80

100

0 50 100 150

K
A

R
A

R
LI

LI
K

, 
%

 

GÜÇ, W 

0

20

40

60

2 4 6 8 10 12 14

K
A

R
A

R
LI

LI
K

, 
%

 

pH 



116 

 

 

 

  
 

                                         (a)                                                                                      (b) 

 

ġekil 4.61. Ultra sesin N-100 polimeri konsantrasyonuna bağlı olarak galen süspansiyonunun kararlılığına 

ve zeta potansiyeline etkisi 

 

Ultra sesin C-577 polimeri varlığında galen süspansiyonunun kararlılığına etkisi 

 

Ultra sesin güç değerlerinin C-577 polimeri varlığında galen süspansiyonunun 

kararlılığına etkisi ġekil 4.62(a)’da verilmiĢtir. Süspansiyonun orjinal kararlılık değeri 

yaklaĢık % 68 değerinde iken, ultra sesin 150 Watt güç uyguladığı deneylerde 

süspansiyon kararlılığının yaklaĢık % 37’ye kadar düĢtüğü görülmektedir. Galen 

mineralinin katyonik polimer ile flokülasyonu anyonik ve non-iyonik polimerlere oranla 

daha zayıf gerçekleĢmektedir. ġekil 4.62(b) ise pH’a bağlı olarak C-577 polimeri ile 

galen süspansiyonunun flokülasyon davranıĢı üzerine US’nin etkisini göstermektedir. 

pH 8-13 aralığında galenin daha baĢarılı flokülasyonu sağlanmaktadır.  
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                                                   (a)                                                                                   (b) 

 

ġekil 4.62. Ultra sesin güç  ve pH değerlerine bağlı olarak C-577 polimeri varlığında galen 

süspansiyonunun kararlılığına etkisi  

  

Ultra sesin C-577 polimeri konsantrasyonuna bağlı olarak galen 

süspansiyonunun kararlılığına etkisi ġekil 4.63(a)’da verilmiĢtir. Ultra ses 

uygulanmayan deneylerde süspansiyon kararlılığı polimerin belirli bir 

konsantrasyonuna kadar (3 mg/dm
3
) azalırken, sonrasında ise polimer konsantrasyonuna 

bağlı olarak artmaktadır. Diğer taraftan, ultra ses uygulanan deneylerde süspansiyon 

kararlılığı polimerin düĢük konsantrasyonunda azalırken, yüksek konsantrasyonunda ise 

(> 4 mg/dm
3
) kararlılık değerlerinde artıĢ görülmektedir. Ultrasonik cihazın 150 

Watt’lık güç uyguladığı deneylerde daha düĢük kararlılık değerleri elde edilmekte, 

polimerin 4 mg/dm
3 

konsantrasyonunda süspansiyon kararlılığı yaklaĢık % 38 iken, 

ultra ses uygulanmayan deneylerde polimerin aynı konsantrasyonunda bu değer 

yaklaĢık % 52’ dir. ġekil 4.63(b), C-577 polimeri konsantrasyonuna bağlı olarak galenin 

zeta potansiyeli değiĢimini göstermektedir. Galen mineralinin negatif potansiyeli 

polimer konsantrasyonuna bağlı olarak pozitif yönde artmakta, ultra ses uygulanan 

ölçümlerde ise pozitif potansiyeldeki bu artıĢ daha fazla olmaktadır. 
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                                          (a)                                                                                   (b) 

 

ġekil 4.63. Ultra sesin C-577 polimeri konsantrasyonuna bağlı olarak galen süspansiyonunun kararlılığına 

ve zeta potansiyeline etkisi 

 

4.3.1. Ultra sesin flokülantlar varlığında mineral süspansiyonlarının kararlılığına 

etkisi üzerine elde edilen bulguların değerlendirilmesi 

 

 Ultra ses güç değerinin artmasıyla selestit ve galen mineralleri için tüm kullanılan 

polimerlerin varlığında daha baĢarılı flokülasyon gerçekleĢmiĢtir. Kolemanit için ise 

anyonik ve non-iyonik polimerler ile gerçekleĢtirilen deneylerde 40 Watt’ın 

üzerinde flokülasyon olumsuz etkilenmektedir.  

  Ultra ses iĢleminin pH’a bağlı olarak polimerler varlığında gerçekleĢtirilen 

deneylerde minerallerin süspansiyon kararlılığı pH değerinin artmasıyla azalmıĢ, 

dolayısıyla yüksek pH değerlerinde daha baĢarılı flokülasyon sağlanmıĢtır. Ancak, 

non-iyonik polimerler ile gerçekleĢtirilen deneylerde pH değiĢimi ile süspansiyon 

kararlılığının etkilenmediği görülmüĢtür. Literatürden, iyonik olmayan 

flokülantların pH değiĢimine hassas olmadıkları bilinmektedir (Klimpel, 1997). 

 Selestit, kolemanit ve galen süspansiyonlarının en düĢük kararlılık değerleri anyonik 

polimer varlığında gerçekleĢtirilen ultra ses deneylerinde elde edilirken, katyonik 

polimer ile gerçekleĢtirilen deneylerde daha yüksek kararlılık değerleri elde 

edilmiĢtir. Flokülasyon deneylerinde polimerlerin molekül ağırlıklarının artması ile 

flokülasyon baĢarısının da arttığı bilinmekte olup, anyonik ve non-iyonik polimerler 

yüksek molekül ağırlığına (5-15x10
6
) sahip olduklarından bu polimerlerin 
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köprüleme kabiliyeti yüksek ve dolayısıyla daha güçlü flokülasyon sağlamaktadır. 

Polimerler ile gerçekleĢtirilen çalıĢmalarda, ultra sesin süspansiyon kararlılığını 

ultra ses uygulanmayan deneylere oranla daha fazla azalttığı tespit edilmiĢtir. 

Benzer sonuçlara, ultra sesin kil çöktürmesinde etkisinin incelendiği çalıĢmada da 

rastlanılmaktadır. Bu çalıĢmada flokülant varlığında ultra sesin olumlu etkisi 

belirgin bir Ģekilde görülmektedir. Ultra sesin çöktürme iĢlemlerinde baĢarılı 

olmasının nedeni olarak, ultrasonik titreĢimin oluĢturduğu kavitasyon etkisiyle 

kabarcıkların oluĢtuğu ve yüzeye doğru gaz çıkıĢı gözlendiği, katı tanelerin bu 

boĢluktan geçerek daha etkin bir Ģekilde çöktüğü ifade edilmektedir (Özer ve ark., 

2001). Ultra sesin çöktürme iĢlemlerinde olumlu etkisinin bir diğer sebebi olarak ise 

ultrasonik titreĢiminin süspansiyon içinde kullanılan polimerin daha üniform 

dağılımını sağlayarak yaratacağı etkiyi artırması, tane yüzeylerine flokülant 

adsorpsiyonunu kolaylaĢtırması, bununla birlikte polimerlerin köprüleme yeteneğini 

artırarak geliĢtirmesi olduğu ifade edilmektedir (Çelik, 1988; Aldrich ve ark., 1999; 

Özer ve ark., 2001; Özkan, 2002; Önal ve ark., 2003).  

 

 

ġekil 4.64. Ultra sesin A-150 polimerine bağlı olarak mineral süspansiyonlarının kararlılığına etkisi 

 

 Utra ses iĢleminin anyonik polimerler varlığında kolemanit ve galen minerallerinin 

zeta potansiyelinin negatifliğini artırdığı belirlenmiĢtir (ġekil 4.65). Negatif 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

42,76 

24,59 

7,69 
3,68 

91,46 

74,56 

16,25 

3,68 

68,78 

52,3 

18,96 

8,03 

K
A

R
A

R
LI

LI
K

, 
%

 



120 

 

 

 

potansiyel artıĢı yüzeylere flokülant adsorpsiyonu artırdığını, dolayısıyla daha 

baĢarılı flokülasyon sağlandığını ifade etmektedir. Non-iyonik polimer de bu 

minerallerin zeta potansiyelinin negatifliğinde artıĢa neden olmuĢtur. Ancak, seletit 

minerali fokülant adsorpsiyona göre bu sonuçlara uymamakta, ultra ses ile negatif 

potansiyeli azalmaktadır. Galen mineralinin katyonik polimer ile gerçekleĢtirilen 

ölçümlerinde ise negatif potansiyel pozitife dönmüĢ, polimer konsantrasyonuna 

bağlı olarak pozitif potansiyeli artmıĢtır. Ultra ses uygulanan ölçümlerde bu artıĢ 

daha fazla olmuĢtur. Kolemanit mineralinin katyonik polimer ile gerçekleĢtirilen 

deneylerinde de pozitif potansiyel ultra ses iĢlemi ile artarken, selestit mineralinde 

ise belirli bir konsantrasyona kadar negatif potansiyel artmıĢ, yüksek 

konsantrasyonlarda ise negatif potansiyel azalmıĢtır.  

 

 

 

ġekil 4.65. Ultra sesin flokülantlar varlığında zeta potansiyeline etkisi 

 

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

Ze
ta

 P
o

ta
n

si
ye

li,
 m

V
 



121 

 

 

 

4.4. Ultra Sesin Koagülantlar Varlığında Mineral Süspansiyonlarının Kararlılığına 

Etkisi 

 

Bu kapsamdaki çalıĢmalar selestit, galen ve kuvars mineralleri ile 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Deneysel çalıĢmalar, ultrasonik iĢlem kesikli olmak üzere  pH = 

11.5 değerinde yürütülmüĢtür. Çizelge 4.3’de çalıĢma koĢulları verilmiĢtir. 

 

 
Çizelge 4.3.Deneysel koĢullar 

 

Mineraller Prob dalma 

derinliği 

US muamele 

süresi 

Koagülant 

konsantrasyonu 

Selestit 2 cm 120 sn 10
-3 

M Mg
+2

 ve 10
-2

 M Ca
+2 

Galen 2 cm 300 sn 10
-3

 M Mg
+2

  ve 10
-3

 M Ca
+2 

Kuvars 2 cm 120 sn 10
-4

 M Mg
+2

 ve 10
-2

 M Ca
+2 

 

Ultra sesin Mg
+2

 iyonu varlığında selestit süspansiyonunun kararlılığına etkisi 

 

Ultra sesin güç değerlerinin Mg
+2 

iyonu varlığında selestit süspansiyonunun 

kararlılığına etkisi ġekil 4.66(a)’da verilmiĢtir. Ultrasonik cihazın güç değeri arttıkça 

selestit süspansiyonunun kararlılığı azalmaktadır. Süspansiyonun orjinal kararlılık 

değeri yaklaĢık % 42 değerinde olup, ultra ses cihazının 150 Watt güç uyguladığı 

deneylerde yaklaĢık % 3’e kadar azaldığı görülmektedir. Ultra sesin Mg
+2 

iyonu 

konsantrasyonuna bağlı olarak selestit süspansiyonunun kararlılığına etkisi ġekil 

4.66(b)’de sunulmuĢtur. Süspansiyon kararlılığı, ultra ses uygulanmayan deneylerde 

Mg
+2 

iyonun düĢük konsantrasyonunda azalırken, yüksek konsantrasyonunda ise (> 10
-3 

M) katyon konsantrasyonuna bağlı olarak artmaktadır. Mg
+2 

iyonun daha yüksek 

konsantrasyonlarında selestitin koagülasyonunun azalmasının nedeni, katyon 

konsantrasyonu artıĢı ile süspansiyondaki Mg(OH)2 oluĢumunun artması olduğu 

söylenebilir (Iwasaki ve ark., 1980; Özkan ve Yekeler, 2004). Ultra ses uygulanan 

deneylerde de kararlılık eğrisi benzer değiĢim göstermekte ve daha düĢük kararlılık 

değerleri elde edilmektedir. 10
-3 

M konsantrasyonunda Mg
+2

 iyonu ile ultra ses 

uygulanan deneylerde kararlılık değeri yaklaĢık % 3’e kadar azalırken, ultra ses 

uygulanmayan deneylerde ise bu değer yaklaĢık % 20 olmaktadır. Bu sonuçlara 
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dayanılarak, ultra ses cihazının 150 Watt güç uyguladığı deneylerde daha güçlü 

koagülasyon sağladığı görülmektedir. 

 

  

 

                                        (a)                                                                                     (b) 

 

ġekil 4.66. Ultra sesin güç değerlerine ve Mg
+2 

iyonu konsantrasyonuna bağlı olarak selestit 

süspansiyonunun kararlılığına etkisi 

 

ġekil 4.67 Mg
+2 

iyonu konsantrasyonuna bağlı olarak selestitin zeta potansiyeli 

değiĢimini göstermektedir. Ultra ses uygulanmayan ölçümlerde selestitin negatif 

potansiyeli Mg
+2 

iyonunun artmasıyla pozitife dönüĢmekte Mg
+2 

konsantrasyonuna 

bağlı olarak da pozitif potansiyeli artmaktadır. Mg
+2 

iyonunun daha yüksek 

konsantrasyonunda ise (10
-3 

M) pozitif potansiyel azalmaktadır. Mg
+2 

iyonu yüksek 

pH’larda hidroliz olmakta ve inorganik tuzların hidroliz ürünlerinin tane yüzeylerine 

adsorpsiyon yeteneklerinin oldukça yüksek olduğu bilinmektedir. Katyonların katı 

yüzeylerine kuvvetli bir Ģekilde adsorbe olarak onların zeta potansiyelini tersine 

çevirdikleri ve pozitif Ģarjlı yüzeylere bile adsorbe olabildikleri literatürde 

belirtilmektedir (Clark ve Cooke, 1968; Iwasaki ve ark., 1980; Somasundaran, 1980). 

Ultra ses uygulan ölçümlerde de zeta potansiyeli benzer eğilim göstermekte, ancak 

selestitin pozitif potansiyeli Mg
+2 

iyonuna bağlı olarak daha fazla artıĢ göstermekte ve 

ultra ses ile daha baĢarılı koagülasyon sağlanmaktadır. 
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ġekil 4.67. Ultra sesin Mg
+2 

iyonu konsantrasyonuna bağlı olarak zeta potansiyeline etkisi 
 

Ultra sesin Ca
+2

 iyonu varlığında selestit süspansiyonunun kararlılığına etkisi 

 

Ultra sesin güç değerlerinin Ca
+2

 iyonu varlığında selestit süspansiyonunun 

kararlılığına etkisi ġekil 4.68(a)’da verilmiĢtir. Süspansiyon kararlılığı ultrasonik 

cihazın güç değerlerine bağlı olarak azalmaktadır. Süspansiyonun orjinal kararlılık 

değeri yaklaĢık % 42 değerinde iken, ultra sesin 150 Watt güç uyguladığı deneylerde 

yaklaĢık % 21’e kadar düĢtüğü görülmektedir. ġekil 4.68(b) Ca
+2 

iyonu 

konsantrasyonuna bağlı olarak selestitin kararlılık değerlerleri değiĢimini 

göstermektedir. Süspansiyon kararlılığı artan Ca
+2 

iyonu deriĢimi ile azalmakta, belirli 

bir iyon konsantrasyonundan sonra ise (10
-3 

M) kısmen artmaktadır. Ultra ses cihazının 

150 Watt’lık güç uyguladığı deneylerde kararlılık değerleri daha fazla azalmakta, 10
-3 

M 

konsantrasyonunda
 

Ca
+2

 iyonu ile süspansiyon kararlılığı yaklaĢık % 21’e kadar 

düĢmektedir. Ultra ses uygulanmayan deneylerde ise katyonun aynı konsantrasyonunda 

bu değer yaklaĢık % 38 olmaktadır. Ultra ses ile daha baĢarılı koagülasyon gerçekleĢtiği 

görülmektedir. 
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                                          (a)                                                                         (b) 

 

ġekil 4.68. Ultra sesin güç değerlerine ve Ca
+2 

iyonu konsantrasyonuna bağlı olarak selestit 

süspansiyonunun kararlılığına etkisi 

 

Ultra sesin Ca
+2 

iyonu konsantrasyonuna bağlı olarak zeta potansiyeline etkisi 

ġekil 4.69’da verilmiĢtir. Ultra ses uygulanmayan ölçümlerde süspansiyona ilave edilen 

Ca
+2 

iyonu selestit mineralinin negatif yüzey Ģarjını azaltıcı bir etki göstermekte ve 

yeterli konsantrasyonda yüzey Ģarjını pozitife dönüĢtürmektedir. Ca
+2 

iyonunun yüksek 

konsantrasyonunda ise pozitif potansiyel artan katyon iyonu ile artmakta, katyonun 10
-3 

M konsantrasyonunda ise pozitiflik kısmen azalmaktadır. Ca
+2 

iyonu yüksek pH ’larda 

hidroliz olmakta, katı yüzeylerine kuvvetli bir Ģekilde adsorbe olarak onların zeta 

potansiyelini tersine çevirdikleri ve pozitif Ģarjlı yüzeylere bile adsorbe oldukları 

literatürde belirtilmektedir (Clark ve Cooke, 1968; Iwasaki ve ark., 1980; 

Somasundaran, 1980). Ultra ses uygulanan ölçümlerde de benzer etki görülmekte, ancak 

pozitif potansiyel daha yüksek ölçülmektedir. Ultra sesin pozitif potansiyelinin daha 

büyük ölçülmesi selestit yüzeyine Ca
+2 

iyonunun adsorbe olduğunu ve bu nedenle daha 

güçlü koagülasyon sağlandığını gösterir. 
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ġekil 4.69. Ultra sesin Ca
+2 

iyonu konsantrasyonuna bağlı olarak selestitin zeta potansiyeline etkisi 

 

Ultra sesin Mg
+2

 iyonu varlığında galen süspansiyonunun kararlılığına etkisi 

 

Ultra sesin güç değerlerinin Mg
+2 

iyonu varlığında galen süspansiyonunun 

kararlılığına etkisi ġekil 4.70(a)’da verilmiĢtir. Süspansiyon kararlılığı ultra sesin belirli 

bir güç değerine kadar (90 Watt) azalmakta, sonrasında ise güç değerine bağlı olarak 

artmaktadır. Süspansiyonun orjinal kararlılık değeri yaklaĢık % 68 değerinde olup, 

ultrasonik cihazın 40 Watt’lık güç uyguladığı deneylerde yaklaĢık % 18’e kadar 

azalmaktadır. Dolayısıyla ultra ses ile daha güçlü koagülasyon sağlanmaktadır. ġekil 

4.70(b) Mg
+2 

iyonu konsantrasyonuna bağlı olarak galen süspansiyonunun kararlılık 

değerleri değiĢimini göstermektedir. Süspansiyon kararlılığı artan Mg
+2 

iyonu ile 

azalmaktadır. Ultra ses cihazının 40 Watt’lık güç uyguladığı deneylerde kararlılık 

değerleri katyon konsantrasyonuna bağlı olarak daha fazla azalmaktadır. Ultra ses 

uygulanan deneylerde katyonun 10
-3 

M konsantrasyonunda
 

süspansiyon kararlılığı 

yaklaĢık % 18’e kadar düĢerken, ultra ses uygulanmayan deneylerde ise aynı 

konsantrasyonda bu değer yaklaĢık % 28 olmaktadır. Ultra ses ile daha baĢarılı 

koagülasyon gerçekleĢmektedir. 

 

 

 

-10

-5

0

5

10

15

20

ZE
TA

 P
O

TA
N

Sİ
Y

EL
İ,

 m
V

 

KOAGÜLANT KONSANTRASYONU, M 

US, 150 W 
 US yok 
 

10-5 10-4 10-3 10-2 



126 

 

 

 

  

 

                                       (a)                                                                                  (b) 

 

ġekil 4.70. Ultra sesin güç değerlerine ve Mg
+2

 iyonu konsantrasyonuna bağlı olarak galen 

süspansiyonunun kararlılığına etkisi 

 

ġekil 4.71 ise Mg
+2 

iyonu konsantrasyonuna bağlı olarak galenin zeta potansiyeli 

değiĢimini göstermektedir. ġekil 4.71’den görüldüğü gibi, ultra ses uygulanmayan 

ölçümlerde Mg
+2 

iyonu galen mineralinin negatif potansiyelini azaltmakta ve yeterli 

konsantrasyonda yüzey potansiyelini pozitife dönüĢtürmektedir. Katyon 

konsantrasyonunun artmasıyla da pozitif potansiyeli artmaktadır. Ultra ses uygulanan 

ölçümlerde de zeta potansiyeli değiĢimi benzerlik göstermekte ve pozitif 

potansiyelindeki artıĢ daha fazla olmaktadır. Ultra sesin pozitif potansiyeli daha fazla 

artırması mineral yüzeylerine koagülantın daha yüksek oranda adsorbe olduğunu 

ispatlamaktadır. 
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ġekil 4.71. Ultra sesin Mg
+2

 iyonu konsantrasyonuna bağlı olarak galenin zeta potansiyeline etkisi 

 

Ultra sesin Ca
+2

 iyonu varlığında galen süspansiyonunun kararlılığına etkisi 

 

Ultra sesin güç değerlerinin Ca
+2 

iyonu varlığında galen süspansiyonunun 

kararlılığına etkisi ġekil 4.72(a)’da verilmiĢtir. Süspansiyonun orjinal kararlılık değeri 

yaklaĢık % 68 değerinde olup, ultra ses cihazının 150 Watt güç uyguladığı deneylerde 

yaklaĢık % 15’e kadar azalmaktadır. Ultra sesin Ca
+2 

iyonu konsantrasyonuna bağlı 

olarak galen süspansiyonunun kararlılığına etkisi ġekil 4.72(b)’de sunulmuĢtur. 

Süspansiyon kararlılığı, ultra ses uygulanmayan deneylerde katyonun belirli bir 

konsantrasyona kadar (10
-3 

M) azalmakta, sonrasında ise katyon konsantrasyonuna bağlı 

olarak artmaktadır. Ultra ses uygulanan deneylerde ise süspansiyon kararlılığı artan 

katyon konsantrasyonu ile azalmakta ve daha düĢük kararlılık değerleri elde 

edilmektedir. Ultra ses uygulanan deneylerde süspansiyon kararlılığı katyonun 10
-3 

M 

konsantrasyonunda yaklaĢık % 15’e kadar düĢerken, ultra ses uygulanmayan deneylerde 

ise katyonun aynı konsantrasyonunda bu değer yaklaĢık % 24 olmaktadır. Bu sonuçlara 

bakıldığında, ultra ses ile daha iyi koagülasyon gerçekleĢtirildiği anlaĢılmaktadır. 
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                                       (a)                                                                                  (b) 

 

ġekil 4.72. Ultra sesin güç değerlerine ve Ca
+2

 iyonu konsantrasyonuna bağlı olarak galen 

süspansiyonunun kararlılığına etkisi 

 

ġekil 4.73 Ca
+2 

iyonu konsantrasyonuna bağlı olarak galenin zeta potansiyeli 

değiĢimini göstermektedir. Ultra ses uygulanmayan ölçümlerde Ca
+2 

iyonu galen 

mineralinin negatif potansiyelini azalmakta ve belirli bir konsantrasyonda negatif 

potansiyel pozitife dönüĢmektedir. Ca
+2 

iyonu konsantrasyonunun artmasıyla da pozitif 

potansiyeli artmaktadır. Ultra ses uygulanan ölçümlerde de zeta potansiyeli değiĢim 

eğilimi aynı olmakta ve katyon konsantrasyonuna bağlı olarak daha büyük pozitif 

potansiyel ölçülmektedir. Ultra sesin pozitif potansiyeli daha fazla artırması yüzeye 

koagülantın daha yüksek oranda adsorbe olduğunu göstermektedir. 
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ġekil 4.73. Ultra sesin Ca
+2

 iyonu konsantrasyonuna bağlı olarak galenin zeta potansiyeline etkisi 

 

Ultra sesin Mg
+2

 iyonu varlığında kuvars süspansiyonunun kararlılığına etkisi 

 

Ultra sesin güç değerlerinin Mg
+2 

iyonu varlığında kuvars süspansiyonunun 

kararlılığına etkisi ġekil 4.74(a)’da verilmiĢtir.  En düĢük kararlılık değerine ultra ses 

cihazının 150 Watt güç uyguladığı deneylerde ulaĢılmaktadır. Süspansiyonun orjinal 

kararlılık değeri yaklaĢık % 70 değerinde olup, ultrasonik cihazın 150 Watt’lık güç 

uyguladığı deneylerde yaklaĢık % 12’ye kadar azaldığı görülmektedir. Dolayısıyla ultra 

ses ile daha güçlü koagülasyon sağlanmaktadır. ġekil 4.74(b) Mg
+2 

iyonu 

konsantrasyonuna bağlı olarak kuvars süspansiyonunun kararlılık değerleri değiĢimini 

göstermektedir. Süspansiyon kararlılığı Mg
+2 

iyonunun belirli bir konsantrasyonuna 

kadar (10
-3 

M) azalmakta, sonrasında ise katyon konsantrasyonuna bağlı olarak 

artmaktadır. Ultra ses uygulanan deneylerde de süspansiyon kararlılığı benzer değiĢim 

göstermekte ve en düĢük kararlılık değerleri elde edilmektedir. Ultra ses uygulanan 

deneylerde 10
-3 

M konsantrasyonunda
 
Mg

+2
 iyonu ile süspansiyon kararlılığı yaklaĢık % 

10’a kadar azalırken, ultra ses uygulanmayan deneylerde ise aynı konsantrasyonda bu 

değer yaklaĢık % 32 olmaktadır. Ultra ses ile daha güçlü koagülasyon sağlanmaktadır. 
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                                          (a)                                                                                  (b) 

 

ġekil 4.74. Ultra sesin güç değerlerine ve Mg
+2

 iyonu konsantrasyonuna bağlı olarak kuvars 

süspansiyonunun kararlılığına etkisi 

 

ġekil 4.75 Mg
+2 

iyonu konsantrasyonuna bağlı olarak kuvarsın zeta potansiyeli 

değiĢimini göstermektedir. Ultra ses uygulanmayan ölçümlerde Mg
+2 

iyonu kuvars 

mineralinin negatif yüzey Ģarjını azaltarak, yeterli konsantrasyonda yüzey Ģarjını 

pozitife dönüĢtürmektedir.  Pozitif potansiyel ise katyon konsantrasyonunun artmasıyla 

artıĢ göstermektedir. Ultra ses uygulanan ölçümlerde de zeta potansiyeli benzer değiĢim 

göstermekte ve ultra ses ile kuvars yüzeyine daha fazla katyon adsorbe olduğundan 

dolayı pozitif potansiyeli daha büyük ölçülmektedir.  
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ġekil 4.75. Ultra sesin Mg
+2

 iyonu konsantrasyonuna bağlı olarak kuvarsın zeta potansiyeline etkisi 

 

 

Ultra sesin Ca
+2

 iyonu varlığında kuvars süspansiyonunun kararlılığına etkisi 

 

Ultra sesin güç değerlerinin Ca
+2 

iyonu varlığında kuvars süspansiyonunun 

kararlılığına etkisi ġekil 4.76(a)’da verilmiĢtir. Ultrasonik cihazın güç değerinin 

artmasıyla kuvars süspansiyonun kararlılığı azalmaktadır. Ultra sesin Ca
+2 

iyonu 

konsantrasyonuna bağlı olarak kuvars süspansiyonunun kararlılığına etkisi araĢtırılmıĢ 

olup, elde edilen sonuçlar ġekil 4.76(b)’de sunulmuĢtur. Ca
+2 

iyonunun artmasıyla 

süspansiyon kararlılığı azalmakta, katyonun belirli bir konsantrasyonundan sonra ise 

(10
-2 

M) kararlılık değeri tekrar artmaktadır.  En düĢük kararlılık değerlerine ultra ses 

uygulanan deneylerde ulaĢılmaktadır. Ultra ses cihazının 150 Watt’lık güç uyguladığı 

deneylerde katyonun 10
-2 

M konsantrasyonunda süspansiyon kararlılığı yaklaĢık % 25 

iken, ultra ses uygulanmayan deneylerde bu değer yaklaĢık % 36 olmakta, dolayısıyla 

ultra ses ile kuvars mineralinin daha baĢarılı koagülasyonu gerçekleĢmektedir. 
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                                            (a)                                                                               (b) 

 

ġekil 4.76. Ultra sesin güç değerlerine ve Ca
+2

 iyonu konsantrasyonuna bağlı olarak kuvars 

süspansiyonunun kararlılığına etkisi 

 

 

ġekil 4.77 Ca
+2 

iyonu konsantrasyonuna bağlı olarak kuvarsın zeta potansiyeli 

değiĢimini göstermektedir. ġekil 4.77’den görüldüğü gibi, artan Ca
+2

 konsantrasyonu ile 

negatif yüzey Ģarjı azalmakta belirli bir konsantrasyon değerinde pozitife geçmektedir. 

Yüksek katyon konsantrasyonunda ise pozitif potansiyeli katyon konsantrasyonuna 

bağlı olarak artmakta, katyonun daha yüksek konsantrasyonunda ise (10
-2 

M) pozitif 

potansiyel nispeten azalmaktadır. Ultra ses uygulanan ölçümlerde de zeta potansiyeli 

benzer Ģekilde değiĢim göstermekte ve pozitif potansiyeli artan katyon kansantrasyonu 

ile daha fazla artmaktadır. 
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ġekil 4.77. Ultra sesin Ca
+2

 iyonu konsantrasyonuna bağlı olarak kuvarsın zeta potansiyeline etkisi  

 

 

4.4.1. Ultra sesin koagülantlar varlığında mineral süspansiyonlarının kararlılığına 

etkisi üzerine elde edilen bulguların değerlendirilmesi 

 

 Ultra ses güç değerinin artmasıyla selestit ve kuvars mineralleri için tüm kullanılan 

katyonlar varlığında daha baĢarılı koagülasyon gerçekleĢmiĢtir. Galen için ise 40 

Watt’ın üzerinde koagülasyon olumsuz etkilenmektedir.  

 Koagülantlar ile gerçekleĢtirilen çalıĢmalarda, ultra sesin süspansiyon kararlılığını 

ultra ses uygulanmayan deneylere oranla daha fazla azalttığı tespit edilmiĢtir. ġekil 

4.78’den görüldüğü gibi, en düĢük kararlılık değerleri Mg
+2

 

iyonu ile ultra ses 

uygulanan deneylerde elde edilmektedir.  
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ġekil 4.78. Ultra sesin katyonlar varlığında mineral süspansiyonlarının kararlılığına etkisi 

 

 
Minerallerin zeta potansiyel ölçümlerinde Mg

+2 
ve Ca

+2 
iyonlarının konsantrasyonunun 

artmasıyla tüm minerallerde negatif potansiyel azalarak pozitife dönmüĢ, katyonların 

konsantrasyonuna bağlı olarak da pozitif potansiyel artmıĢtır. Katyonların daha yüksek 

konsantrasyonlarında pozitif potansiyeli değiĢimi minerallerde farklılık göstermiĢtir. 

Mg
+2 

ve Ca
+2 

iyonlarının yüksek konsantrasyonunda selestit mineralinin pozitif 

potansiyeli azalırken, galen mineralinin pozitif potansiyeli katyon konsantrasyonuna 

bağlı olarak artmıĢtır. Kuvars mineralinde ise Mg
+2

 

iyonunun yüksek 

konsantrasyonunda pozitif potansiyel nispeten artarken, Ca
+2 

iyonun yüksek 

konsantrasyonunda pozitif potansiyel nispeten azalmıĢtır. Ultra ses uygulanan 

ölçümlerde ise zeta potansiyeli değiĢimi benzerlik göstermiĢ, ancak mineraller için 

yüksek pozitif potansiyeller ölçülmüĢtür (ġekil 4.79). Pozitif potansiyelin 

büyüklüğünün yüksek olması ultra sesin mineral yüzeyine katyon adsorbsiyonu 

artırmasına bağlanabilir. Böylece mineral süspansiyonlarının daha baĢarılı 

koagülasyonu gerçekleĢmiĢtir.
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ġekil 4.79. Ultra sesin katyonlar varlığında zeta potansiyeline etkisi 

 

4.5. Ultra Sesin Dispersant Varlığında Mineral Süspansiyonlarının Kararlılığına 

Etkisi 

Bu kapsamdaki çalıĢmalar kuvars, kaolin ve sepiyolit mineralleri ile 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Deneysel çalıĢmalar, ultrasonik iĢlem kesiksiz olmak üzere doğal 

pH değerinde yürütülmüĢtür (Çizelge 4.4). 

 
Çizelge 4.4. Deneysel koĢullar 

 

Mineraller Prob dalma 

derinliği 

US muamele 

süresi 

Sodyum Silikat 

konsantrasyonu 

Kuvars 3 cm 300 sn 3 g/dm
3
 

Kaolim 3 cm 60 sn 0.6 g/dm
3
 

Sepiyolit 3 cm 300 sn 0.5 g/dm
3
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Ultra sesin sodyum silikat varlığında kuvars süspansiyonunun kararlılığına etkisi 

 

Ultra sesin güç değerinin sodyum silikat varlığında kuvars süspansiyonunun 

kararlılığına etkisi ġekil 4.80(a)’da verilmiĢtir. Ultrasonik cihazın güç değeri arttıkça 

kuvars süspansiyonunun kararlılığının da arttığı görülmektedir. Süspansiyonun orjinal 

kararlılık değeri yaklaĢık % 74 değerinde olup, ultra ses cihazının 150 Watt’lık güç 

uyguladığı deneylerde bu değer yaklaĢık % 91’e kadar çıkmaktadır. ġekil 4.80(b) ultra 

ses muamele süresine bağlı olarak kuvars süspansiyonunun kararlılık değerleri 

değiĢimini göstermektedir. Ultra ses muamele süresi arttıkça süspansiyon kararlılığı 

artmakta ve ultra ses ile yüksek sürelerde kuvars süspansiyonunun daha iyi dispersiyonu 

sağlanmaktadır. 

 

 

                                      (a)                                                                                  (b) 

 

ġekil 4.80. Ultra sesin güç değerinin ve muamele süresinin sodyum silikat varlığında kuvars 

süspansiyonunun kararlılığına etkisi 

 

Ultra ses iĢleminin kesikli-kesiksiz uygulamasının kuvars süspansiyonunun 

kararlılığına etkisi ise ġekil 4.81(a)’da verilmiĢtir. Kesiksiz uygulama Ģeklinde 

gerçekleĢtirilen deneylerde güç değeri arttıkça kararlılık değerlerinin de arttığı 

görülmektektedir. Kesikli ultra ses uygulanan deneylerde ise süspansiyon kararlılığı güç 

değerlerine bağlı olarak nispeten artmıĢtır. Süspansiyonun orjinal kararlılık değeri 

yaklaĢık % 74 iken, ultra sesin kesikli uygulamasında kararlılık değeri yaklaĢık % 80’e 

kadar yükselmektedir. Ultra sesin kesiksiz uygulanması durumunda ise bu değer 

yaklaĢık % 91’e kadar artmakta, dolayısıyla ultra sesin kesiksiz uygulanması ile daha 
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güçlü dispersiyon gerçekleĢmektedir. Ultra sesin prob dalma derinliğine bağlı olarak 

kuvars süspansiyonunun kararlılığına etkisi ġekil 4.81(b)’de sunulmuĢtur. Probun dalma 

derinliğine bağlı olarak süspansiyon kararlılığı artmakta ve en fazla artıĢ prob dalma 

derinliği 3 cm olarak ayarlanıldığında görülmektedir. 

 

  
 

                                          (a)                                                                                  (b) 

 

ġekil 4.81. Ultra sesin kesikli -kesiksiz uygulamasının ve prob dalma derinliğinin sodyum silikat 

varlığında kuvars süspansiyonunun kararlılığına etkisi 

 

ġekil 4.82(a) ultra sesin sodyum silikat konsantrasyonuna bağlı olarak kuvars 

süspansiyonunun kararlılık değerleri değiĢimini göstermektedir. Ultra ses 

uygulanmayan deneylerde süspansiyon kararlılığı önce belirli bir silikat 

konsantrasyonuna (3 g/dm
3
) kadar hafif de olsa artmakta, sonrasında ise kararlılık 

değerlerinde artan silikat konsantrasyonu ile kayda değer bir değiĢim oluĢmamaktadır. 

Ultra ses uygulanan deneylerde ise süspansiyon kararlılığı daha belirgin bir artma 

eğilimi göstermekte, ancak kararlılık değerleri yüksek silikat konsantrasyonunda 

nispeten azalmaktadır. En yüksek kararlılık değerlerine ultra ses uygulanan deneylerde 

ulaĢılmakta, 3 g/dm
3
 sodyum silikat konsantrasyonunda kararlılık değeri yaklaĢık % 91 

iken, ultra ses uygulanmayan deneylerde bu değer yaklaĢık % 79 olmaktadır. Bu 

bulgulara dayanılarak, ultra sesin daha baĢarılı dispersiyon sağladığı sonucuna 

varılabilir. Ultra sesin kuvars mineralinin zeta potansiyeline etkisi ġekil 4.82(b)’de 

verilmiĢtir. Kuvarsın negatif potansiyeli sodyum silikat konsantrasyonuna bağlı olarak 

artmakta, ultra ses uygulanan ölçümlerde bu artıĢ daha fazla olmaktadır. Negatif 

0

20

40

60

80

100

0 50 100 150

K
A

R
A

R
LI

LI
K

, 
%

 

GÜÇ, W 

 Kesiksiz Uygulama 
 Kesikli Uygulama 

0

20

40

60

80

100

0 50 100 150

K
A

R
A

R
LI

LI
K

, 
%

 

GÜÇ, W 

Dalma derinliği, cm 
1 
2 
3 
 

 



138 

 

 

 

potansiyelin artması elektrostatik stabilazyonun gerçekleĢtiğini, böylece tanelerin 

birbirini iterek daha güçlü dispersiyon sağlandığını göstermektedir. Benzer duruma, 

kuvarsın sodyum silikat ile dispersiyonu üzerine yapılan bir çalıĢmada da 

rastlanılmaktadır. Bu çalıĢmada, kuvars mineralinin zeta potansiyelinin negatifliğinin 

artması nedeniyle elektrostatik stabilazyonun gerçekleĢmesinin arttığı ifade 

edilmektedir (Lu ve ark., 1992). 

  
 

                                           (a)                                                                            (b) 

 

ġekil 4.82.  Ultra sesin sodyum silikat konsantrasyonuna bağlı olarak kuvars süspansiyonunun 

kararlılığına ve zeta potansiyeline etkisi 

 

Ultra sesin sodyum silikat varlığında kaolin süspansiyonunun kararlılığına etkisi 

 

ġekil 4.83(a) ultra sesin güç değerlerinin kaolin süspansiyonunun kararlılığına 

etkisini göstermektedir. Süspansiyon kararlılığı belirli bir güç değerine kadar (30 Watt) 

daha belirgin bir Ģekilde artarken, sonrasında ise süspansiyon kararlılığında artan güç 

değeri ile birlikte kayda değer bir etki oluĢmamaktadır. Süspansiyonun orjinal kararlılık 

değeri yaklaĢık % 50 değerinde olup, ultra ses cihazının 150 Watt’lık güç uyguladığı 

deneylerde kararlılık değeri yaklaĢık % 96’ya kadar çıkmaktadır. Ultra ses muamele 

süresinin kaolin süspansiyonun kararlılığına etkisi araĢtırılmıĢ olup, elde edilen sonuçlar 

ġekil 4.83(b)’de verilmiĢtir. Süspansiyon kararlılığı belirli bir süreye kadar artmakta, 

sonrasında ise artan süre ile azalmaktadır. En yüksek kararlılık değerine ultra sesin 60 

sn süre ile uygulandığı deneylerde ulaĢılmaktadır.  
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                                            (a)                                                                            (b) 

 

ġekil 4.83. Ultra sesin güç değerinin ve muamele süresinin sodyum silikat varlığında kaolin 

süspansiyonunun kararlılığına etkisi 

 

Ultra ses muamelesinin kesikli ve kesiksiz uygulamasının kaolin 

süspansiyonunun kararlılığına etkisi ise ġekil 4.84(a)’da verilmiĢtir. Süspansiyon 

kararlılığı kesikli uygulama Ģeklinde gerçekleĢtirilen deneylerde ultra sesin belirli bir 

güç değerine kadar artmakta, sonrasında ise güç değerine bağlı olarak kısmen 

artmaktadır. Kesiksiz ultra ses uygulanan deneylerde ise süspansiyon kararlılığı benzer 

artma eğilimi göstermekte ancak daha yüksek kararlılık değerleri elde edilmektedir. 

Ultra sesin prob dalma derinliğine bağlı olarak kaolin süspansiyonunun kararlılığına 

etkisi ġekil 4.84(b)’de sunulmuĢtur. En yüksek kararlılık değerlerine probun dalma 

derinliği 3 cm olarak ayarlanıldığında ulaĢılmaktadır. 
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                                         (a)                                                                         (b) 

 

ġekil 4.84. Ultra sesin kesikli- kesiksiz uygulamasının ve prob dalma derinliğinin sodyum silikat 

varlığında kaolin süspansiyonunun kararlılığına etkisi 
 

 

ġekil 4.85(a) sodyum silikat konsantrasyonuna bağlı olarak kaolin 

süspansiyonunun kararlılık değerleri değiĢimini göstermektedir. Sodyum silikat 

konsantrasyonu arttıkça süspansiyon kararlılığı da artmaktadır. Ultra ses uygulanan 

deneylerde bu artıĢ daha yüksek olmakta, sodyum silikatın 0.6 g/dm
3 

konsantrasyonunda kararlılık değeri yaklaĢık % 93 iken, bu değer ultra ses 

uygulanmayan deneylerde yaklaĢık % 67’dir. Dolayısıyla, ultra ses ile kaolin 

süspansiyonu daha iyi disperse edilmektedir. Ultra sesin sodyum silikat 

konsantrasyonuna bağlı olarak zeta potansiyeline etkisi ġekil 4.85(b)’de verilmiĢtir. 

Ultra ses uygulanmayan ölçümlerde kaolin mineralinin negatif potansiyeli silikat 

konsantrasyonuna bağlı olarak artmaktadır. Ultra ses uygulanan ölçümlerde de negatif 

potansiyel benzer bir değiĢim göstermektedir. Ultra ses ile kaolin için daha yüksek 

negatif potansiyel ölçülmektedir. Literatürden, sodyum silikatın kaolin süspnasiyonunun 

negatif potansiyelini çok artırdığı bilinmektedir. Negatif potansiyel artıĢı, elektrostatik 

stabilizasyonun gerçekleĢtiğini göstermektedir. (Amorós ve ark., 2010; Ersoy ve ark., 

2014).  
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                                       (a)                                                                          (b) 

 

ġekil 4.85. Ultra sesin sodyum silikat konsantrasyonuna bağlı olarak kaolin süspansiyonunun kararlılığına 

ve zeta potansiyeline etkisi 

 

 Ultra sesin sodyum silikat varlığında sepiyolit süspansiyonunun kararlılığına etkisi 

 

Ultra sesin güç değerlerinin sepiyolit süspansiyonunun kararlılığına etkisi ġekil 

4.86(a)’da verilmiĢtir. Süspansiyon kararlılığı ultra sesin düĢük güç değerinde daha 

keskin bir Ģekilde artarken, yüksek güç değerinde ise kısmen artmaktadır. 

Süspansiyonun orjinal kararlılık değeri yaklaĢık % 65 değerinde olup, ultrasonik cihazın 

150 Watt’lık güç uyguladığı deneylerde yaklaĢık % 96’ya kadar çıkmaktadır. Ultra ses 

muamele süresinin sepiyolit süspansiyonunun kararlılığına etkisi araĢtırılmıĢ olup, elde 

edilen sonuçlar ġekil 4.86(b)’de sunulmuĢtur. Muamele süresi arttıkça sepiyolit 

süspansiyonunun kararlılığı da artmakta, dolayısıyla 300 sn süre ile ulta ses 

uygulandığında daha yüksek kararlılık değeri elde edilmektedir. 
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                                         (a)                                                                                (b) 

 

ġekil 4.86. Ultra sesin güç değerinin ve muamele süresinin sodyum silikat varlığında sepiyolit 

süspansiyonunun kararlılığına etkisi 

 

Ultra ses muamelesinin kesikli ve kesiksiz uygulamasının sepiyolit 

süspansiyonunun kararlılığına etkisi ġekil 4.87(a)’da verilmiĢtir. Süspansiyon kararlılığı 

ultra sesin kesikli uygulanması durumunda belirli bir güç değerine kadar artarken, 

sonrasında ise artan güç değeri ile süspansiyon kararlılığında az da olsa artıĢ 

görülmektedir. Ultra sesin kesiksiz uygulanmasında da süspansiyon kararlılığı benzer 

artma eğilimi göstermekte ve daha yüksek kararlılık değeri elde edilmektedir. ġekil 

4.87(b) prob dalma derinliğine bağlı olarak sepiyolit süspansiyonunun kararlılık 

değerleri değiĢimini göstermektedir. Probun dalma derinliğine göre süspansiyonun 

kararlılığı değiĢmekte, en yüksek kararlılık değerleri probun dalma derinliği 3 cm olarak 

ayarlanıldığında elde edilmektedir. 
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                                                  (a)                                                                                        (b) 

 

ġekil 4.87. Ultra sesin kesikli-kesiksiz uygulamasının ve prob dalma derinliğinin sodyum silikat 

varlığında sepiyolit süspansiyonunun kararlılığına etkisi 

 

Ultra sesin sodyum silikat konsantrasyonuna bağlı olarak sepiyolit 

süspansiyonunun kararlılığına etkisi ġekil 4.88(a)’da sunulmuĢtur. Süspansiyon 

kararlılığı ultra ses uygulanmayan deneylerde önce belirli bir silikat konsantrasyonuna 

(0.5 g/dm
3
) kadar artmakta, sonrasında ise artan silikat konsantrasyonu ile nispeten 

azalmaktadır. Ultra ses uygulanan deneylerde de süspansiyon kararlılığı benzer eğilim 

göstermekte, ancak daha yüksek kararlılık değerleri elde edilmektedir. Ultra ses 

uygulanan deneylerde 0.5 g/dm
3 

silikat konsantrasyonunda kararlılık değeri yaklaĢık % 

96 iken, ultra ses uygulanmayan deneylerde bu değer yaklaĢık % 81 olmaktadır. ġekil 

4.88(b) ise sepiyolit mineralinin zeta potansiyeli değiĢimini göstermektedir. Sepiyolitin 

negatif potansiyeli silikat konsantrasyonuna bağlı olarak artmaktadır. Ultra ses 

uygulanan ölçümlerde de negatiflik, artan dispersant konsantrasyonu ile artıĢ 

göstermekte ve daha yüksek negatif potansiyel değerleri ölçülmektedir. 
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                                         (a)                                                                                   (b) 

 

ġekil 4.88. Ultra sesin sodyum silikat konsantrasyonuna bağlı olarak sepiyolit süspansiyonunun 

kararlılığına ve zeta potansiyeline etkisi 

 

4.5.1. Ultra sesin dispersant varlığında mineral süspansiyonlarının kararlılığına 

etkisi üzerine elde edilen bulguların değerlendirilmesi 

 

 Ultra ses güç değerinin artmasıyla minerallerin daha baĢarılı dispersiyonu 

gerçekleĢerek, en yüksek kararlılık değerlerine ultra ses cihazının 150 Watt’lık güç 

uyguladığı deneylerde ulaĢılmıĢtır. 

 Mineral süspansiyonlarının sodyum silikat ile gerçekleĢtirilen çalıĢmalarında, ultra 

sesin kesikli uygulanması durumunda artan güç ile süspansiyon kararlılık değerleri 

de artmıĢtır. Ultra sesin kesiksiz uygulanması durumunda da süspansiyonun 

kararlılığında benzer artma eğilimi görülmüĢ, ancak daha yüksek kararlılık değerleri 

elde edilmiĢtir. 

 Kuvars ve sepiyolit minerallerinin süspansiyon kararlılığı ultra ses iĢleminin 

muamele süresine bağlı olarak artmıĢtır. Kaolin süspansiyonu ise ultra ses uygulama 

süresi ile farklı sonuç göstermiĢ, ultra ses muamele süresinin belirli bir değerinden 

sonra kararlılık değeri azalmıĢtır. En yüksek kararlılık değerine ultra ses iĢlemi 60 

sn süre ile uygulandığında ulaĢılmıĢtır. 

 Mineral süspansiyonlarının kararlılık değerleri probun dalma derinliğine göre 

değiĢmiĢtir. En yüksek kararlılık değerlerine ulta ses cihazının dalma derinliği 3 cm 

olarak ayarlandığında ulaĢılmıĢtır. 

0

20

40

60

80

100

0 0,5 1

K
A

R
A

R
LI

LI
K

, 
%

 

SODYUM SİLİKAT KONSANTRASYONU, 
g/dm3  

US , W 
 150 

 US yok 

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

0 0,5 1

ZE
TA

 P
O

TA
N

Sİ
Y

EL
İ,

 m
V

 

SODYUM SİLİKAT KONSANTRASYONU, 
g/dm3 

 US yok 
 US,150 W 



145 

 

 

 

 Mineral süspansiyonlarının dispersant varlığında gerçekleĢtirilen çalıĢmalarında, 

sodyum silikat konsantrasyonu arttıkça genellikle süspansiyon kararlılığı da 

artmıĢtır. Ultra ses iĢleminin süspansiyon kararlılığını ultra ses uygulanmayan 

deneylere oranla daha fazla artırdığı tespit edilmiĢtir. ġekil 4.89’dan görüldüğü gibi, 

en yüksek kararlılık değerleri ultra ses uygulanan deneylerde elde edilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.89. Ultra sesin dispersant varlığında mineral süspansiyonlarının kararlılığına etkisi 

 

 Ultra ses uygulanmayan ölçümlerde minerallerin negatif potansiyeli sodyum silikat 

konsantrasyonuna bağlı olarak artmıĢtır. Ultra ses uygulanan ölçümlerde de zeta 

potansiyelinin artma eğilimi benzer Ģekilde olmuĢ, ancak daha yüksek negatif 

potansiyel değerleri ölçülmüĢtür (ġekil 4.90). Negatif potansiyelin büyüklüğü, 

elektrostatik stabilazyonun gerçekleĢtiğini tanelerin birbirini iterek daha güçlü 

dispersiyon sağlandığını göstermiĢtir (Lu ve ark., 1992; Amorós ve ark., 2010; 

Ersoy ve ark., 2014).  
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ġekil 4.90. Ultra sesin dispersant varlığında minerallerin zeta potansiyeline etkisi 
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5. SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

 

Bu çalıĢmada, öncelikle ultrasonik iĢlemin farklı mineral süspansiyonlarının 

kararlılığı üzerine etkilerinin detaylı olarak belirlenmesine çalıĢılmıĢtır. Sonrasında ise 

mineral süspansiyonlarının farklı amaçlarla kullanılan reaktifler (toplayıcı, flokülant, 

koagülant ve dispersant) varlığında ultra ses muamelesinin etkileri çalıĢma 

parametrelerine bağlı olarak ayrıntılı Ģekilde araĢtırılmıĢtır. Yapılan deneysel çalıĢmalar 

neticesinde aĢağıdaki sonuçlara ulaĢılmıĢtır: 

 Minerallerin reaktif kullanılmadan gerçekleĢtirilen çalıĢmalarında, genellikle 

ultrasonik cihaz tarafından uygulanan güç değeri arttıkça süspansiyon kararlılığının 

azaldığı tespit edilmiĢtir. Ultra ses iĢleminin kesikli uygulanması durumunda artan 

güç ile mineral süspansiyonlarının kararlılık değerinin azaldığı belirlenmiĢtir. 

Kesiksiz uygulama söz konusu olduğunda ise, genellikle yüksek güç değerinde 

süspansiyon kararlılığının artan güç ile az da olsa arttığı görülmüĢtür. Selestit, 

kolemanit ve kuvars minerallerinin süspansiyon kararlılığı, ultra ses iĢleminin düĢük 

muamele sürelerinde azalmıĢ, ancak 120 sn muamele süresinden sonra ise kısmen 

artmıĢtır. Galen, kaolin ve sepiyolit minerallerinin ise ultra ses uygulama süreleri 

farklı sonuçlar göstermiĢtir. Galen ve kaolin minerallerinde en düĢük kararlılık 

değerlerine 300 sn muamele süresi ile ulaĢılırken, sepiyolit mineralinde ise 30 sn 

muamele süresi ile daha düĢük kararlılık değeri elde edilmiĢtir. Mineral 

süspansiyonlarının kararlılık değerleri probun dalma derinliğine göre değiĢmiĢtir. En 

düĢük kararlılık değerine genellikle dalma derinliği 2 cm olarak ayarlandığında 

ulaĢılmıĢtır. Ultra ses uygulamasının minerallerin i.e.p noktası üzerinde kayda değer 

bir etki oluĢturmadığı, ancak minerallerin i.e.p. noktası üzerindeki pH değerlerinde 

zeta potansiyelinin negatifliğini genellikle artırdığı tespit edilmiĢtir.  

 Ultra ses iĢleminin yüzey aktif maddeler ile yapılan çalıĢmalarında, selestit ve galen 

mineralleri için ultra ses cihazının 150 Watt’lık güç uyguladığı deneylerde daha 

baĢarılı makaslama flokülasyonları sağlanırken, kolemanit minerali için ise 40 

Watt’ın üzerinde flokülasyon olumsuz etkilenmiĢtir. Ultra ses iĢleminin pH’a bağlı 

olarak gerçekleĢtirilen deneylerde yüksek pH değerlerinde daha baĢarılı makaslama 

flokülasyonu sağlanmıĢtır. Diğer taraftan, selestit ve kolemanit mineralinin en düĢük 

kararlılık değerleri sodyum oleat varlığında gerçekleĢtirilen deneylerde ultra ses 

uygulaması ile elde edilirken, galen mineralinde ise sodyum izopropil ksantat 
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varlığında ultra ses muamelesi ile en düĢük kararlılık değerine ulaĢılmıĢtır. Selestit 

minerali süspansiyonunun sodyum oleat varlığında gerçekleĢtirilen deneylerinde 

kararlılık değeri yaklaĢık  % 14 iken, bu değer oleatın aynı konsantrasyonunda ultra 

ses uygulaması ile yaklaĢık % 3 değerine kadar azalmıĢtır.  Kolemanit mineralinde 

ise sodyum oleat varlığında gerçekleĢtirilen deneylerde süspansiyon kararlılığı 

yaklaĢık % 19 değerinde iken, oleatın aynı konsantrasyonda ultra ses uyguması ile 

kararlılık değeri yaklaĢık % 11’e kadar azalmıĢtır. Galen mineralinde ise sodyum 

izopropil ksantat varlığında gerçekleĢtirilen deneylerde kararlılık değeri yaklaĢık % 

27 iken, ksantatın aynı konsantrasyonda ultra ses muamelesi ile bu değer yaklaĢık % 

12’ye kadar azalmıĢtır. Bu bulgular değerlendirildiğinde, ultra ses iĢlemi ile daha 

güçlü flokülasyonun gerçekleĢtiği sonucuna varılmıĢtır. Ayrıca, ultra ses iĢlemi 

uygulandığında mineraller için daha yüksek temas açısı değerleri elde edilmiĢtir. 

Selestit ve kolemanit minerallerinin ultra ses uygulanan deneylerinde en yüksek 

temas açısı değerlerine sodyum oleat ile ulaĢılırken, galen mineralinde ise sodyum 

izopropil ksantat kullanıldığında ulaĢılmıĢtır. Buna ilaveten, utra ses iĢleminin 

kolemanit ve galen minerallerinin zeta potansiyelinin negatifliğini artırmasına 

rağmen daha güçlü makaslama flokülasyonu gerçekleĢtirdiği tespit edilmiĢtir. 

 Ultra ses iĢleminin flokülantlar varlığında gerçekleĢtirilen çalıĢmalarında, selestit ve 

galen mineralleri için ultra ses cihazının 150 Watt’lık güç uyguladığı deneylerde 

daha baĢarılı flokülasyon sağlanmıĢtır. Kolemanit minerali için ise polimerler ile 

gerçekleĢtirilen deneylerde genellikle 40 Watt’ın üzerinde flokülasyon iĢlemi 

baĢarısız olmuĢtur. Ultra ses iĢleminin pH’a bağlı olarak anyonik ve katyonik 

polimerler varlığında gerçekleĢtirilen deneylerinde yüksek pH değerlerinde daha 

baĢarılı flokülasyon sağlanırken, non-iyonik polimerler ile gerçekleĢtirilen 

deneylerde pH değiĢimi ile süspansiyon kararlılığının fazla değiĢmediği 

görülmüĢtür. Selestit, kolemanit ve galen süspansiyonlarının en düĢük kararlılık 

değerleri anyonik polimer varlığında gerçekleĢtirilen deneylerde elde edilirken, 

katyonik polimer varlığında gerçekleĢtirilen deneylerde daha yüksek kararlılık 

değerleri elde edilmiĢtir. Selestit mineralinin anyonik flokülant varlığında 

gerçekleĢtirilen deneylerinde ultra ses uygulaması ile kararlılık değeri yaklaĢık % 17 

değerine kadar azalırken, ultra ses uygulanmayan deneylerde polimerin aynı 

konsantrasyonunda bu değer yaklaĢık % 27 olmuĢtur. Kolemanit mineralinde ise 

anyonik flokülant varlığında gerçekleĢtirilen deneylerde kararlılık değeri yaklaĢık % 



149 

 

 

 

21 değerine kadar azalırken, bu değer flokülantın aynı konsantrasyonunda ultra ses 

uygulaması ile yaklaĢık % 13’e kadar azalmıĢtır. Galen mineralinde ise süspansiyon 

kararlılığı anyonik flokülant varlığında gerçekleĢtirilen deneylerde yaklaĢık % 19’a 

kadar düĢerken, flokülantın aynı konsantrasyonunda ultra ses uygulaması ile bu 

değer yaklaĢık % 8’e kadar azalmıĢtır. Flokülasyon çalıĢmaları değerlendirildiğinde, 

ultra ses muamelesinin süspansiyon kararlılığını ultra ses uygulanmayan deneylere 

oranla daha fazla azalttığı tespit edilmiĢtir. Buna ilaveten, utra ses iĢleminin anyonik 

ve non-iyonik polimerler varlığında zeta potansiyelinin negatifliğini genellikle 

artırdığı belirlenmiĢtir. Katyonik polimer ile gerçekleĢtirilen ölçümlerde ise polimer 

konsantrasyonuna bağlı olarak genellikle pozitif potansiyeli artmıĢ, ultra ses 

uygulanan ölçümlerde bu artıĢ daha fazla olmuĢtur.  

 Ultra ses iĢleminin koagülantlar ile yapılan çalıĢmalarında, selestit ve kuvars 

mineralleri için ultra ses güç değerinin artmasıyla tüm kullanılan katyonlar 

varlığında daha baĢarılı koagülasyon gerçekleĢmiĢtir. Galen mineralinde ise ultra ses 

cihazının 40 Watt’lık güç uyguladığı deneylerde daha baĢarılı koagülasyon 

sağlanmıĢtır. Selestit mineralinde magnezyum klorürün 10
-3 

M konsantrasyonunda 

kararlılık değeri yaklaĢık % 20 değerine kadar azalırken, bu değer katyonun aynı 

konsantrasyonunda ultra ses uygulaması ile yaklaĢık % 3’e kadar azalmıĢtır. Galen 

mineralinde ise magnezyum klorürün 10
-3 

M konsantrasyonunda kararlılık değeri 

yaklaĢık % 26 değerine kadar azalırken, katyonun aynı konsantrasyonunda ultra ses 

uygulaması ile bu değer yaklaĢık % 19 olmuĢtur. Kuvars mineralinde magnezyum 

klorürün 10
-4 

M konsantrasyonunda ultra ses uygulaması ile kararlılık değeri 

yaklaĢık % 12 değerine kadar azalırken, ultra ses uygulanmayan deneylerde 

katyonun aynı konsantrasyonunda ise bu değerin yaklaĢık % 28 civarında olduğu 

görülmüĢtür. Koagülantlar varlığında gerçekleĢtirilen çalıĢmaların sonucunda, ultra 

ses muamelesinin süspansiyon kararlılığını ultra ses uygulanmayan deneylere oranla 

daha fazla azalttığı tespit edilmiĢ ve en düĢük kararlılık değerlerine Mg
+2

 

iyonunun 

ultra ses uygulanan deneylerinde ulaĢılmıĢtır. Bunun yanında, minerallerin zeta 

potansiyel ölçümlerinde Mg
+2

 ve Ca
+2

 

iyonlarının konsantrasyonunun artmasıyla 

tüm minerallerde negatif potansiyel pozitife geçmiĢ, katyon konsantrasyonuna bağlı 

olarak da pozitif potansiyel artmıĢtır. Ultra ses uygulanan ölçümlerde zeta 

potansiyeli değiĢimi benzerlik göstermiĢ, ancak minerallerin daha yüksek pozitif 

potansiyeli ölçülmüĢtür. Pozitif potansiyelin büyüklüğünün daha fazla artması ultra 
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sesin mineral yüzeyine katyon adsorbsiyonu artırmasına bağlanmıĢtır. Böylece daha 

baĢarılı koagülasyon gerçekleĢmiĢtir.  

 Ultra ses iĢleminin dispersant varlığında gerçekleĢtirilen çalıĢmalarında,  ultra ses 

güç değerinin artmasıyla minerallerin daha baĢarılı dispersiyonu sağlanmıĢtır. 

Mineral süspansiyonlarının sodyum silikat ile gerçekleĢtirilen çalıĢmalarında, ultra 

sesin kesiksiz uygulanması durumunda daha yüksek kararlılık değerleri elde 

edilmiĢtir. Kuvars, sepiyolit minerallerinin 300 sn süre ile ultra ses uygulandığı 

deneylerde kararlılık değerleri en yüksek değerine ulaĢılırken, kaolin mineralinde ise 

en yüksek kararlılık değeri 60 sn süre ile ultra ses iĢlemi uygulandığında elde 

edilmiĢtir. Mineral süspansiyonlarının kararlılık değerleri probun dalma derinliğine 

göre değiĢmiĢ, en yüksek kararlılık değerlerine ulta ses cihazının dalma derinliği 3 

cm olarak ayarlandığında ulaĢılmıĢtır. Mineral süspansiyonlarının dispersant 

varlığında gerçekleĢtirilen çalıĢmalarında, silikat konsantrasyonu arttıkça genellikle 

süspansiyon kararlılığı da artmıĢtır. Kuvars mineralinde sodyum silikatın 3 g/dm
3
 

konsantrasyonunda kararlılık değeri yaklaĢık % 79 iken, bu değer sodyum silikatın 

aynı konsantrasyonunda ultra ses uygulaması ile yaklaĢık  % 91 değerine kadar 

artmıĢtır. Kaolin mineralinde ise silikatın 0.6 g/dm
3
 konsantrasyonunda kararlılık 

değeri yaklaĢık %  67 iken, bu değer sodyum silikatın aynı konsantrasyonunda ultra 

ses uygulaması ile yaklaĢık % 96 olmuĢtur. Sepiyolit mineralinde ise sodyum 

silikatın 0.5 g/dm
3
 konsantrasyonunda kararlılık değeri yaklaĢık % 81 değerinde 

iken, bu değer sodyum silikatın aynı konsantrasyonunda ultra ses uygulaması ile 

yaklaĢık % 97 değerine kadar artmıĢtır. Dispersant ile yapılan çalıĢmaların 

sonucunda, ultra ses iĢleminin süspansiyon kararlılığını ultra ses uygulanmayan 

deneylere oranla daha fazla artırdığı tespit edilmiĢtir. Ayrıca, ultra ses uygulaması 

ile minerallerin negatif potansiyel değerlerinin ultra ses uygulanmayan ölçümlere 

oranla daha yüksek olduğu belirlenmiĢtir.   

 Sonuç olarak, bu tez çalıĢmasında ultra ses iĢleminin minerallerin süspansiyon 

kararlılığı üzerine etkisinin detaylı bir araĢtırılması yapılmıĢ olup, elde edilen 

bulgular ultra sesin olumlu etkisini göstermiĢtir. Ultra ses muamelesi ile 

minerallerin daha baĢarılı flokülasyonu ve koagülasyonu sağlanmıĢtır. Ultra sesin 

kullanılan reaktiflerin süspansiyon içerisinde daha iyi dağılmasını sağladığı ve 

bunların mineral yüzeyine adsorpsiyonunu artırdığı ifade edilebilir. Benzer 

sonuçlara ultra sesin flotasyona etkisini belirlemek için yapılmıĢ çalıĢmalarda da 
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rastlanılmaktadır. Bu çalıĢmalarda ultra sesin oluĢturduğu kavitasyon etkisinin 

reaktiflerin süspansiyon içerisinde daha iyi disperse olmasını sağladığı, böylelikle 

reaktiflerin performansını ve adsorpsiyonunu artırdığı ifade edilmiĢtir. Ayrıca, 

flokülasyon ve koagülasyon iĢlemlerinde ultra sesin taneler arası çarpıĢma ihtimalini 

artırdığı ve böylelikle flokülasyonu olumlu etkilediği kanaati de oluĢmaktadır. 

Mineral süspansiyonlarının dispersant varlığında gerçekleĢtirilen çalıĢmalarında 

ultra ses muamelesi ile daha baĢarılı dispersiyon gerçekleĢmiĢtir. Ultra ses 

uygulamasının kullanılan dispersantın aktivitesini artırdığı ifade edilebilir. Zeta 

potansiyeli ölçümleri de bu sonucu doğrulamaktadır.  

 Deneysel çalıĢmalarda sabit frekansta çalıĢan ultra ses cihazı kullanılmıĢ olup, 

frekans değiĢiminin koagülasyon, flokülasyon ve dispersiyon iĢlemlerindeki 

etkisinin de araĢtırılması önerilir. Ayrıca, ultra ses iĢleminin koagülasyon, 

flokülasyon ve dispersiyon iĢlemlerinde olumlu etkileri olmakla beraber, endüstriyel 

olarak bu iĢlemlerde ultra sesin kullanımının ekonomik bakımdan analiz edilmesi 

önerilmektedir.  
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