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Bu ¢alismada, ilk olarak ultra ses isleminin mineral (selestit, kolemanit, galen, kuvars,
kaolin ve sepiyolit) stispansiyonlarinin kararlih@i {izerine etkisi arastirilmistir. Bu baglamda,
ultrasonik cihazin gii¢ degeri, ultra ses muamele siiresi, ultrasonik probun dalma derinligi ve
uygulama sekli (kesikli ve siirekli) degisimlerinin siispansiyon kararlilig1 iizerine etkisi belirlenmistir.
Ikinci olarak, mineral siispansiyonlarmin farkli amaglarla kullanilan reaktifler (toplayici, flokiilant,
koagiilant ve dispersant) varliginda ultra ses isleminin etkisi ¢alisma parametrelerine bagli olarak
ayrintili sekilde belirlenmistir.

Reaktif kullanilmadan gergeklestirilen caligmalar sonucunda, minerallerin siispansiyon
kararlilik degerlerinin ultrasonik muamele ile azaldig1 goriilmiistiir. Ayrica, ultra ses uygulamasinin
minerallerin i.e.p noktas1 {izerinde kayda deger bir etki olusturmadig tespit edilmistir. Toplayicilar,
flokiilantlar ve koagiilantlar varliginda gerceklestirilen ¢alismalarin sonucunda, ultra ses isleminin
minerallerin siispansiyon kararliliklarini ultra ses uygulanmayan deneylere oranla daha fazla azalttig
dolayisiyla daha basarili flokiilasyon sagladig: tespit edilmistir. Buna ilaveten, toplayicilar varhiginda
gergeklestirilen ¢alismalarda ultrasonik iglem ile daha yiiksek temas agisi degerleri 6lgiilmiistiir.
Ayrica, ultra ses muamelesi ile minerallerin zeta potansiyeli 6l¢iimleri kullanilan reaktiflere baglh
olarak farklilik gostermistir. Mineral siispansiyonlarinin dispersant varliginda gergeklestirilen
calismalarinda ise daha yiiksek kararlilik degerleri elde edilmistir. Yani, ultra ses muamelesi ile
minerallerin daha bagarili dispersiyonu gergeklestirilmistir.  Ayrica, dispersant varliginda
gerceklestirilen calismalarda ultra ses muamelesi ile minerallerin zeta potansiyeli negatifligi daha
fazla artig gostermistir.

Anahtar Kelimeler: dispersiyon, flokiilasyon, koagiilasyon, makaslama flokiilasyonu,
slispansiyon kararlilig, ultra ses
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MINERAL SUSPENSIONS IN THE PRESENCE OF DIFFERENT REAGENTS
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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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SIMGELER VE KISALTMALAR

Aero 801 : Petroleum siilfonat
A150 : Anyonik flokiilant

Atm . Atmosfer

°C : Santigrat derece

CaCl, : Kalsiyum kloriir

C577 : Katyonik flokiilant

dm? : Desimetre kiip

E : Elastisite modiilii (N/m?)
g : Gram

glem® : Yogunluk birimi

HCI : Hidroklorik asit

| - Ultrasonik enerji siddeti (watt/m?)
i.e.p. : 1zo elektrik nokta

K : Kelvin

kHz : Kilohertz

L . Litre

mg : Miligram

M : Molarite

MqgCl, : Magnezyum Klortir

mV :Milivolt

um : Mikrometre

NaOH : Sodyum hidroksit
Na,SiO3 : Sodyum silikat

NTU : Nephelometrik tiirbidite birimi
N100 : Non-iyonik flokiilant

P : Basing (N/m?)

PEX : Potasyum etil ksantat
SDS : Sodyum dodesil siilfat
SIPX : Sodyum izopropil ksantat
sn - Saniye

T : Periyot (sn)

us - Ultra ses

W . Watt

Y : Yiizey gerilimi

A : Dalga boyu

XRD : X-Ray Diffraction


https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/#query=Na2SiO3

1. GIRIS

Dogadaki yiiksek tenorlii cevher rezervlerinin azalmasiyla birlikte, kiymetli
mineraller ¢ogunlukla kayaglar igerisinde ince dagilimli olarak bulunurlar. Bu nedenle,
zenginlestirme Oncesi kiymetli minerallerin serbestlestirilmesi gerekir ve boyut
kiigtiltme islemleri ile saglanir. Ancak, 6zellikle 6giitme sirasinda olusan ince boyutlu
taneler, zenginlestirme islemlerinin etkinliginin azalmasina neden olur. Teknik
bakimindan slam olarak adlandirilan bu boyuttaki malzemelerin flotasyon ile ayirimi da
oldukga giigtiir (Trahar ve Warren, 1976). Slamlardan veya ince boyutlu malzemelerden
kiymetli minerallerin kazanilmasinda bir yol, dnce onlar1 se¢imli flokiilasyon, se¢imli
makaslama flokiilasyonu veya aglomerasyon ile boyutlarinin biiyiltiilmesi ve daha
sonra da olusan flok ve aglomeratlarin flotasyon ile yiizdiiriilmesidir. Digeri ise, se¢imli
polimerik flokiilasyon, se¢imli makaslama flokiilasyonu veya sec¢imli yag
aglomerasyonu yontemlerini degerli minerallerin kazanilmasi i¢in kullanmaktir
(Warren, 1975).

Endiistriyel uygulamalarda ultra sesin kullanimi  son yillarda artis
gostermektedir. Cevher hazirlama alaninda siiregelen ¢alismalar ¢ogunlukla ultra sesin
minerallerin flotasyonu iizerine etkilerinin belirlenmesine yonelik olmustur. Ince
boyutlu mineral tanelerini igeren siispansiyonlarin katilardan ayrilmasi amaciyla
sedimantasyon {izerine ultra sesin etkilerinin belirlenmesi icin yiiriitiilen caligmalar ise
sinirli sayida bulunmaktadir. Cevher hazirlama islemlerinde mineral siispansiyonlarinin
baz1 durumlarda dispersiyonu, bazi durumlarda ise flokiilasyonu istenmektedir. Bu iki
durum mineral siispansiyonun tabiat1 geregi kendiliginden olusabildigi gibi ilave edilen
bir takim reaktifler ile de saglanabilmektedir. Flotasyon {izerine yiiriitiilen ¢alismalardan
ultra ses uygulamalarinin reaktiflerin adsorpiyon yetenegini artirdigi, kullanilmasi
gereken reaktif miktarini azalttigi, konsantre tendr ve verimini ylikselttigine dair
sonuglar ifade edilmistir (Celik ve ark., 1998; Smythe ve Wakeman, 2000; Ozkan, 2002;
Giirpmar, 2007, Ozkan ve Kuyumcu, 2007; Xu ve ark., 2017). Bununla birlikte, siirl
sayida calisma olmasina ragmen koagiilasyon ve flokiilasyon islemlerinde, ultra ses
uygulamalarinin sedimantasyona olumlu ve olumsuz etkilerinin genellikle g¢alisma
parametrelerine bagl olarak degistigi ifade edilmektedir (Singh ve Singh, 1997; Ozer ve
ark., 2001; Onal ve ark., 2003).



Tezin Amaci

Bu c¢alismada, oncelikle ultrasonik islemin farkli mineral siispansiyonlarinin
kararlilig1 tizerine etkilerinin detayli olarak belirlenmesine ¢alisilmistir. Sonrasinda ise
mineral siispansiyonlarinin farkli amaglarla kullanilan reaktifler (toplayici, flokiilant,
koagiilant ve dispersant) varliginda ultra ses muamelesinin etkilerinin ¢esitli ¢alisma
parametrelerine bagl olarak ayrintili bir sekilde belirlenmesi amaglanmistir. Boylelikle,
literatiirde bu yondeki onemli derecedeki bilgi eksikliginin azaltilmasinin saglanmasi
hedeflenmistir. Ayrica, endiistriyel bakimdan ise ultra ses isleminin ince tane boyutlu
mineral silispansiyonlarinin  makaslama flokiilasyonu, polimerik flokiilasyon,
koagiilasyon ve dispersiyon iglemleri iizerine, bu tez ¢alismasi ile elde edilen bulgularin

fayda saglayacagi umut edilmektedir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Sesin Tanimi

Esnek bir ortamda mekanik titresimler halinde yayilan boyuna dalgalara ses
denilmektedir. Esnek madde ortami ise kati, sivi veya gaz olabilir. Ses ancak madde
ortaminda yayilabilir, elektromagnetik dalgalar gibi boslukta yayillamazlar. Madde
ortaminda atom veya molekiillerin boyuna titresimleri, kiiresel olarak yayilinca ses
meydana gelir.

Sesin havada yayilmasi sdyle olmaktadir; bir ses kaynagimin titresimleri hava
molekiillerine ¢arpinca, bu molekiilleri titrestirir, bu titresimlerde yanlarindaki hava
molekiillerini titrestirerek, ses dalgalar1 yayilir. Ses iletilirken, hava molekiillerinin
kendisi gitmez, titresimi iletmis olur. Elektrik telleri ve elektromagnetik haberlesmede
iletilen ses degil, titresimi ses kaynagmin titresimine benzeyen elektromagnetik
titresimlerdir. Bu sebeple ses yayin cihazlarinin hoparlorlerinden yayilan ses, esas ses

kaynagindan yayilan ses olmayip, titresimleri bu sese benzeyen bagska bir sestir.
2.1.1. Sesin fiziksel ozellikleri

Yiikseklik: Sesin frekansidir. Insan kulag: yaklasik frekansi 20 ile 20.000 Hertz olan
sesleri isitebilir. Sesin frekansina bagli olarak yiiksekligi tarif edilir. Ince seslerin
frekans1 biiylik, kalin seslerin ise kii¢iik degerlerdedir. Frekanslari, 20 Hz den kii¢iik
olan seslere “infrasonik”, 20.000 Hz’den biiyiik olanlara ise “Ultrasonik™ denir.

Siddet: Ses dalgalarinin bir santimetre karelik ylizeydeki gli¢lerine denilmektedir.
Birimi watt/cm?dir. Ses siddeti, dalganin, frekansina ve dalga genliginin karesine
baghdir. Siddet sebebi ile ses kuvvetli veya zayif olarak duyulur. insan kulag 10*

watt/cm? ile 10" watt/cm? siddet degerleri arasindaki sesi duyabilir,
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Sekil 2.1. Ultrasonik spektrum (Alp, 1998).

Ultrasonik titresim dalgalarinin hava ortaminda kullanimi ve uygulamasi su
ortaminda kullanirmindan daha az yaygindir. Ciinkii hava ortaminda dalgalarin yiiksek
absorbsiyon 6zelligi vardir. Cok yiiksek (> 20 kHz) frekansa sahip ses dalgalarinin

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

Tim ve Harmoniler: Ses kaynaklari, genellikle ana ses denilen (en kalin) sesle birlikte,
frekanslar1 ana sesin frekansinin tam katlar1 olan tali sesler ¢ikarir. Bu tali seslere ana
sesin harmonileri denir. Bu sesler etrafa ana sesle birlesmis olarak yayilir. Tin1 ise, bir
sesin kulaga tesiri olup, farkli kaynaklardan ¢ikan sesler ayni frekans ve siddette olsalar

da timilar1 farklidir.

2.1.2. Ses ve ultrasonik dalgalar

2.1.2.1. Dalganin yayilim

Ses kaynaklar1 aldig1 gesitli enerjiler sayesinde titresim hareketi yapar ve sahip
oldugu enerjiyi bulundugu ortamdaki taneciklere aktararak taneciklerin kinetik enerji
kazanmasimi saglar. Kinetik enerji kazanan tanecikler etrafindaki diger taneciklere
carparak diger tanecikleri de titrestirir. Sesin yayildig1 ortamdaki taneciklerin titresim
enerjilerini birbirlerine aktarmasi sonucu ses dalgalar1 olusur ve ses dalgalar1 kinetik
enerjinin taginmasini saglar. Ses dalgalar1 su dalgalarina benzer fakat su dalgalar1 gibi
goriinen dairesel dalgalar seklinde degil, gorlinmeyen kiiresel dalgalar seklinde yayilir.
Ses, ortam taneciklerini titrestirerek hareket ettigi i¢in ortamdaki taneciklerin
birbirlerine yakinliklart sesin hizini etkiler. Sesin yayilma hizi bazi etkenlere bagi olarak

degisir. Yani ses her ortamda ayni hizla yayilmaz (Fuchs, 2002).



» Sesin yayilma hizi ortamin cinsine baglidir. Sesin kati, sivi ve gaz ortamlardaki
yayilma hiz1 farklidir. Gaz tanecikleri birbirinden ¢ok uzak, kati tanecikler ise
birbirine ¢ok yakindir. Bu nedenle ses katilarda en hizli, gazlarda ise en yavas
yayilmaktadir. Ortama gore sesin yayilma hiz1 karsilagtirilirsa Vg, > Vg, >
Vo, dir.

» Sesin yayilma hizi ortamin yogunluguna baglidir. Ortamin yogunlugu arttik¢a
sesin yayilma hizi da artar.

Sesin yayillma hizi ortamin sicakligina da baghdir. Ortamin sicakligr arttikga

sesin hiz1 da artar (Alp, 1998).

2.1.2.2. Dalga uzunlugu ve frekans

Ses, ses kaynaklarinin titresim hareketi sonucu olusur ve ses dalgalari halinde
yayilir. Ses dalgalarinin frekans, genlik ve periyot gibi 6zellikleri vardir. Sekil 2.2°de
titresim hareketinin dalgasal gosterimi verilmistir.

a) Ses dalgalarinin tepe noktasi (Dalga tepesi): Ses enerjisini ileten taneciklerin sik
oldugu (taneciklerin diger taneciklere enerjilerini aktardigl) bolgeye ses dalgasinin tepe
noktasi veya dalga tepesi denir.

b) Ses dalgalarimin ¢ukur noktas1 (Dalga ¢ukuru): Ses enerjisini ileten taneciklerin
seyrek oldugu (enerjiyi aktaran taneciklerin bulundugu) bolgeye ses dalgasinin gukur
noktasi veya dalga ¢ukuru denir.

c) Ses dalgalarimin genligi: Bir dalga tepesi ile dalga ¢ukuru arasindaki uzakligin
yarisina genlik denir.

d) Ses dalgalarinin frekansi: Ses kaynagi tarafindan 1 saniyede iiretilen dalga sayisina
veya bir noktadan 1 saniyede gecen dalga sayisina frekans (f) denir. Frekans dalga sayisi
ile dogru orantilidir ve ses kaynagindan bir saniyede iiretilen dalga sayis1 ne kadar fazla
ise sesin frekansi o kadar biiyiik, dalga sayisi ne kadar az ise sesin frekansi o kadar
kiigiik olur.

e) Ses dalgalarimin periyodu: Bir tam dalganin iiretilmesi i¢in gegen siireye periyot
(T) denir. Periyot, ardisik iki tepe veya iki ¢ukurun olusmasi i¢in gecen siiredir. Birim
zamandaki periyot sayisina frekans denir. Periyot ile frekans arasindaki baginti;

T.f= 1"dir.

T saniye biriminde oldugundan f= 1/ Saniye = 1 Cycle = 1 Hertz (Hz) birimli olacaktir.



Titresim hareketinin bir periyodu dalga boyuna (A) esittir. Bir baska deyimle,
dalgasal hareket bir periyoda karsilik olan bir zaman zarfinda ortam igerisinde bir dalga
boyu kadar yol kat eder. Bu nedenle frekansla dalga boyunun ¢arpimi sesin ortam i¢inde

birim zamanda kat ettigi yolu, yani ses hizini verir (Glirpinar, 2007).

V= L/T(mls) (2.1)
T =1/ fifadesi yerine konulursa hiz;

V = A\.folarak ifade edilir. (2.2)

Genlik]

» Zaman
>

Sekil 2.2. Titresim hareketinin dalgasal gosterimi.

Frekans ve periyot, sesi iireten noktanin titresim hizi ile ilgilidir ve o titresim
hareketi i¢in sabittirler. Ayni titresim hareketi havanin molekiillerini titrestirerek
cevreye yayilirken de frekans ve periyodu hep ayni kalir. Dalga boyu bir periyot
zarfinda ve ses hizi birim zamanda sesin ortamda yayimnim uzakliklar1 olarak ortamin
cinsine bagl bliytikliiklerdir. Ses dalgalar1 her ortamda degisik hizlarda yayilir. Esitlige
gore ses hizi farklilastifi zaman yani ses bir ortamdan diger bir ortama gegerken
frekans1 aynmi kaldigir halde, ses hiz1 degiseceginden dalga boyu degismek zorunda

kalacaktir. Boylece dalga boyu ortama gore kisalir veya uzayabilir.

2.1.3. Dalga c¢esitleri

Bilinen dalgalar olarak su dalgalari, ses dalgalari, 151k dalgalari, radyo dalgalar

ve elektromagnetik dalgalar1 sayabiliriz. Bunlardan 1s1k dalgalari, radyo dalgalar1 ve

elektromagnetik dalgalar boslukta rahatlikla yayilabilmektedirler. Fakat su ve ses



dalgalarmin yayilabilmeleri i¢in esnek bir ortam gerekmektedir. Bu sekilde esnek bir
ortamda yayilan dalgalara mekanik dalgalar ad1 verilir ve esnek ortamin denge konumu
etrafinda salinmasiyla olugsur. Mekanik dalgalar esnek ortamin herhangi bir noktasina
uygulandiginda, dalga tarafindan bu noktaya uygulanan kuvvet bu noktadan diger
noktalara da aktarilir. Ortamin tim olarak hareket etmedigi, yalnizca titresimin yer
degistirdigi bu tiir mekanik dalgalarla enerji, madde icerisinde bir noktadan digerine
iletebilir (Giirpinar, 2007).

Ultrasonik dalgalarinin yayilabilmeleri i¢in bir ortam gerektiginden, ultrasonik
dalganin ilerleme yonii ile pargaciklarin hareketinin yonii ultrasonik dalganin ¢esidini
gostermektedir. Uygulamada en ¢ok kullanilan ultrasonik dalgalar enine, boyuna ve

yiizey dalgalaridir (Sekil 2.3).

2.1.3.1. Boyuna dalga

Ultrasonik dalgalar ortam iginde ilerlerken parcaciklart kendi ilerleme
dogrultusu boyunca hareket ettiriyorsa bu tip dalgalara boyuna ultrasonik dalgalar denir.
Yani boyuna ultrasonik dalga i¢in dalga yayilma dogrultusu ile parcacik hareket
dogrultusu aynidir. Bu tip dalgalara basing dalgasi da denir. Titresen atomlar bir
periyodun yarisinda birbirlerine yaklasarak sikisirlar, periyodun diger yarisinda ise
birbirlerinden uzaklasarak kendi aralarinda bir ¢ekme kuvvetinin dogmasina neden
olurlar. Boylece malzeme iginde, elastik sinirlar igerisinde kalan ve alternatif olarak
degisen basing ve cekme kuvvetleri dogar. Iki sikisma ve gevseme arasindaki uzaklik A
dalga boyu kadardir. Insan kulagmin niteledigi ses bu tiirdendir ve diger dalga
kuvvetlerine gore daha hizli yayilir. Ortamda yayilan ultrasonik dalganin yayilma hizi
sabit olursa frekansin degistirilmesi ile dalga boyu degistirilebilir. Boyuna dalgalarda
parcacik titresimleri dalga yayilma dogrultusu ile ayni oldugundan pargaciklar arasi bag
ne kadar zayif olursa olsun boyuna dalgalar sivi, gaz ve kat1 ortamlarda yayilabilirler
(Alp, 1998).
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Sekil 2.3. Ses otesi dalga cesitleri (Alp, 1998).

2.1.3.2. Enine dalga

Bu tiirde ise titresim dogrultusu yayilim dogrultusuna diktir. Buna ayni zamanda
“kayma dalgas1” adi1 da verilir. Atom diizlemleri birbirini sikistirarak degil birbirlerine
gore kayarak titresim hareketini iletirler. Atomlar arasinda bag kuvveti olan atomlar,
yani katilar icinde kayma gerilmesi dogabilir. Dolayisiyla enine dalgalar ancak kati
ortamlarda yayilabilirler, sivi ve gaz ortamlarda yayilamazlar. Enine dalgalarin kati

ortamda yayilma hizi boyuna dalgalarin yaklagik yarisidir.

2.1.3.3. Yiizey dalgalari

Enine ve boyuna dalgalarin bilesimi olan yiizey dalgalarinda ortam
parcaciklarinin hareketi dalga yaymma dogrultusuna dik elipsler seklindedir. Boyuna
dalgalarin ylizeye paralel ve yaymma dogrultusunda, enine dalgalarin yiizeye ve
yayinma dogrultusuna dik hareket ettirmek istedigi par¢acik yaymim dogrultusuna dik
eliptik hareket yapar. Enine ve boyuna ultrasonik dalgalarin birlesimi olan bu dalgalarin
genlikleri bir dalga boyu mesafe sonra sifir olur. Bu nedenle, bu tiir dalgalarla cisimlerin
yalnizca yiizeyleri incelenebilir. Bu dalgalarin yayilma hizlar1 ise enine ultrasonik

dalgalarinin hizindan daha diisiiktir.



2.1.4. Ultrasonik enerjinin temel 6zellikleri

2.1.4.1. Yayilma hiz1

Ultrasonik enerjinin bir ortamdaki yayilma hizi, dalga sekline gore degisir.
Ayrica yayillma hizi, ortamin elastik 6zelliklerine ve yogunluguna baglhdir. Elastite
modiilii (E), poisson orani (y) ve yogunluk (p) cinsinden, bir kat1 ortamin sesétesi dalga
hizlarimi veren denklemler soyledir (Ve: enine dalgalarin yayilma hizi, Vy,: boyuna

dalgalarmn yayilma hizi, Vy: yilizey dalgalarinin yayilma hizi) (Alp, 1998).

E__1v
p (1+y)(1-2y)

_ [
Ve= p2(1+y) 24)

0.87+1.12y
- (2.5)

V= (2.3)

V, =V,

2.1.4.2. Akustik empedans

Akustik empedans, ortamin ses yayilimina gosterdigi direnctir. Kisaca ses
direnci de diyebiliriz. Ortamin yogunlugu ile bu ortamdaki ses hizi ¢arpimina, akustik

empedans ad1 verilmistir (Esitlik 2.6)(Ozeden, 1981; Ozer, 1986 ).

W=p.V (2.6)
W: Akustik empedans (kg/m2.sn)
V: Sesin ortamdaki yayilma hizi (m/sn)

p: Yogunluk (kg/m°)
2.1.4.3. Ultrasonik enerji siddeti

Ultrasonik mekanik bir enerjidir. Ultrasonik enerjinin siddeti ile titresen atomun

veya molekiiliin genligi arasinda (Alp, 1998).

[=1/2.(w. ©>.A? (2.7)
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I: Ultrasonik enerji siddeti (W/m?)

A: Titresim genligi (m)

w: Ortamin akustik empedansi (kg/mz.sn)
o: Acisal frekans 2nf (s = Hz)

2.1.4.4. Ultrasonik basin¢

Sesin yarattig1 titresim yayildigi ortamda bir basing olusturur. Buna ultrasonik

basing adi verilir. Ultrasonik basing P (N/mz) asagidaki esitlikten hesaplanabilir.
P=w.0o.A (2.8)

Akustik enerji ile akustik basing arasinda ise Esitlik(2.9) vardir (Mason, 1990):
| = 1/2(P*w) (2.9)

Ses basinct duyularimizla algilayabildigimiz ve bu nedenle giinlilk hayatta
bildigimiz bir kavramdir. Siddetli bir giiriiltii kulak zarin1 zorlar, s1v1 i¢ine konan bir ses
kaynaginin c¢evresinde bir akis baslar, siv1 i¢inde asili duran parcaciklar bu akinti ile
kaynagindan uzaklagir. Kati atomlar1 veya molekiilleri yer degistirmediklerinden ses

enerjisi bunlar i¢inde basing ve ¢ekme gerilmeleri dogurur (Mason, 1990).
2.1.5. Kavitasyon (oyuklanma) etkisi

Kavitasyon, latince cavus kelimesinden tiiremistir ve bir sivida buhar
kabarciklarinin olusmasi anlamina gelmektedir (Leucker, 1998). Gii¢lii ultrasonik
dalgalar bir s1v1 ortamda oyuklanma olarak bilinen bir etki meydana getirirler. ilk olarak
gecen ylizyilin sonlarinda Sir John Thomycroft ve Sidney Barby tarafindan karakterize
edilen bu olay gemi pervanelerindeki asinmanin nedenleri arastirilirken gdézlenmistir.
Yanlis olarak yerlestirilen pervanelerin su i¢inde hizli hareketi taraklarin arka yiizeyinde
biiyiik bir basing diismesi olusturarak kiigiik kopiikler tiretir. Diizgiin olarak yerlestirilen
pervaneler bile oyuklanma etkisi nedeniyle erozyona maruz kalir. Oyuklanma o kadar
giiclii olur ki pervanenin yapiminda kullanilan en iyi piring alasimlar bile normal
kullanimda erozyondan etkilenir. Bu ayni1 oyuklanma kopiikleri suyun giiclii ultrasonik

enerji ile muamelesi sayesinde iretilebilir. Bu kabarciklarin dagilmasi sonucu olusan
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enerji kimyasal islemlerde, biiyliik ¢apta kimyasal hizlanma ve degisimlere sebep
olabilir.

Ses titresimleri, herhangi bir siv1 icerisinde basing ve gevseme evrelerinden
olusan bir dalga olarak ilerlemektedir (Sekil 2.4). Ultrasonik dalga kaynagi siv1 igerisine
batmis c¢ok kiigiik fakat oldukca hizli vuruslart olan bir piston olarak diisiiniilebilir.
Buradan basing dalgalarinin, sivi igerisine molekiilsel etkilesimler sayesinde iletilen

ileriye dogru vurus seklinde oldugu anlaslir.
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Sekil 2.4. Ses dalgalarinin olustugu sikisma ve gevseme evreleri (Alp, 1998).

Dalganin gevseme kismin {ireten pistonun ¢ekme hareketidir. Piston saniyede
20.000 vurusluk bir hizla calistig1 zaman ortamda ultrasonik titresim olusturulur. Eger
gevseme evresi yeterince gii¢liiyse siviyr baglayan molekiiller aras1 kuvvetleri yenecek
bliyiikliikte negatif bir basing olusur. Bu durumda molekiiller ortam boyunca kiiclik
mikro kabarciklar olusturmak {izere birbirlerinden ayrilirlar ve gevseme evresini izleyen

basing evresinde mikro kabarciklar ¢okerler (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5. Bir kabarcigin en biiyiik boyuta biiyliyerek ¢okmesi (Alp, 1998).

Ultrasonik kavitasyon icin gevseme donemini izleyen bir sikigtirma dongiisii
mevcuttur. Bu mikro kabarciklarin biiyiik miktarda enerji aciga c¢ikararak ani olarak
dagilmasma yol acar. 25 'C sicakliktaki bir suda giiglii ultrasonik enerji tarafindan
yaratilan kavitasyon kabarciklarmin ¢okmesi yoluyla 5000 'K bir sicaklik ve 1000
Atm’ye varan basinglarin yaratildigi tahmin edilmektedir (Suslick, 1998; Fuchs, 2002).

Bir siv1 i¢indeki mikro kabarciklarin nasil olustugunu, onlarin bir ses ortaminin
etkisi altinda nasil maksimum boyuta biiylidiigii ve sonra nasil aniden ¢oktiigiinii
aciklamak amaciyla ¢esitli arastirmalar yapilmistir. Arastirmalara gore oyuklanma
kabarciklarini; ani olarak ¢oken gecici oyuklar ve titreserek durayli olarak kalan kalici
oyuklar olarak ikiye ayirmak miimkiindiir. Blake (1988) tarafindan yapilan aragtirmada,
60 kHz ses ortaminda olusan kavitasyon kabarciklar1 3 farkl tiire ayrilmistir. Ilki cok
diisiik basinglarda biiyiik kabarciklarin kopiirmesi ile olusan kabarciklasmadir. Bu
kabarciklar ses liretmemislerdir. Daha yiiksek basinglarda olusan uzun siire dayanikli
olarak kalabilen kabarciklar ise ikinci tiirii olusturmaktadir. Bu kabarciklar kizarma sesi
veya yumusak bir 1slikla birlikte gelisir. Ses ortaminin merkezinde kiiciik kabarciklarin
bir akisi olarak gozlenmistir. Kabarciklarin olusum hizi ses basing genligindeki
degisimlere hassas oldugundan bu tipin baslangi¢ esigi kolaylikla bulunabilmektedir.
Bu tip kavitasyon, fazla miktarda ¢6ziinmiis gaz iceren sivilarda olustugundan gazl
kavitasyon adii da alir. Ugiincii tip ise gazsizlastirilmis sivi icinde acik¢a duyulabilen

vurma sesi lreterek biiylime ve ¢okme evrelerinin doruguna ulasan, ¢ok kisa dmiirli
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oyuklanma kabarciklarinin olusumudur. Bu tip kavitasyona ise buharli kavitasyon adi
verilmektedir. Esik degerindeki genliginin % 15 degisimi ya hi¢c kavitasyonun

olmamasina ya da 5 kat1 daha fazla kavitasyon olusmasina neden olmustur (Alp, 1998).

2.1.6. Ultrasonik laboratuvar cihazlari

Laboratuvar olgekte, bir reaksiyon sistemine ultrasonik dalganin verilmesi igin
iki temel yontem vardir. Bunlardan birincisinde reaksiyon kabi, altinda ultrasonik
tiretecin oldugu bir siv1 icerisine daldirilir (genellikle bu sivi sudur), ikinci yontemde ise
prob, dogrudan reaksiyon sivisi igerisine verilir. Asagida en ¢ok karsilasilan ultrasonik

laboratuvar ekipmanlari verilmistir.

2.1.6.1. Ultrasonik temizleme banyolar:

Bu, en fazla kullanilan cihazlardir. Ciinkii ultrasonik temizleme banyolari
piyasada hazir halde bulunmaktadir. Bircok sirket tarafindan 0.5 litre ve 100 litre
arasindaki boyutlarda temizleme banyolari iiretilmistir. Bir temizleme banyosundaki
ultrasonik titresim, temizleme banyosunun dis duvarlarina monte edilen transdiiserler
tarafindan tretilir (Sekil 2.6). Bu sistemin en biiylik engeli, ultrasonik titresimin cam-su
ara yiizeyinde ve reaksiyon kabinin i¢inde azalmasidir. Ekonomik ve giivenilir olmalari

tercih edilmelerini saglamaktadir (Mason, 1990).

p Reakstyon Katsin
— — —— Ultrasonk Barnyo
_—— —= T

—% Transdiiser

Sekil 2.6. Ultrasonik temizleme banyosu.
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2.1.6.2. Dogrudan daldirmal ultrasonik problar

Sonik problar reaksiyon karisiminin i¢ine direkt olarak daldirilmaktadir (Sekil
2.7). Bu problar, temizleme banyolarindan daha pahalidirlar. Fakat ultrasonik siddet

temizleme banyolarininkinden daha fazladir.

. Ultrasonils
" Transdiizer

» Frob
- ] Flealssivon
Karszim

Sekil 2.7. Dogrudan daldirmali sonik prob

2.1.6.3. Yiiksek siddetli su banyolari

Plastik ile kaplanmis kiiciik bir kap, ¢cap1 5 cm’den daha biiyiik bir u¢ lizerine
vidalanmis ve reaksiyon kabi su dolu kap igerisine yerlestirilmistir (Sekil 2.8).
Ultrasonik dalgalar, probtan su araciligi ile reaksiyon karigimina iletilir. Karisim
icerisindeki ultrasonik dalgalarinin siddeti, su icerisindeki siddetten daha diisiiktiir ve
direk olarak daldirma problar1 kullamlarak elde edilen siddetten ¢ok daha azdir. Ilave
plastik kap, probun reaksiyon karisimina girmesini Onler. Bu nedenle, karisimin

kirlenmesi azalir.
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Sekil 2.8. Yiiksek siddetli su banyosu.
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2.1.6.4. Korna reaktorler

Korna reaktorler, diidiik igerisine reaksiyon sivisini sikistiran bir pompa igerirler.
Bu aletler gaz veya sivi kullanabilirler. Bir agiklik boyunca akan gaz veya sivi ile
tiretilen ultrasonik enerji, onun tarafindan iiretilen ve ortam boyunca hareket eden
girdaplar tarafindan olusturulur. Bu girdaplar periyodiktir ve frekanslari iiretilen ses
dalgalarinin da frekansidir. Korna reaktorler ozellikle sivi-sivi reaksiyonlari igin

uygundur (Sekil 2.9).

IOI

L
e

Sekil 2.9. Korna reaktor (Davidson ve ark., 1987).

2.1.7. Ultra sesin cevher hazirlama ve diger alanlarda kullanim

2.1.7.1. Susuzlandirma islemlerinde kullanimi

Kowalski ve Kowalska (1978), atik sehir sularini temizleme tesisinin organik
attkli  camurlarmin  ve  metal endistrisinin @ attk  mineral = ¢amurlarinin
susuzlandirilmasinda ultrasonik titresimin etkisini incelemislerdir. Camurlar organik
kolloitlerle muamele edilmeden once 20 kHz’lik frekansta 900 watt’lik bir ultrasonik
alandan geg¢irilmislerdir. Uygulanan flokiilantlarin tiiri ne olursa olsun orneklerin sesle
muamelesi susuzlandirma etkinligini arttirmistir. Mineral ¢amurlarinin filtreleme
ozelliklerini iyilestiren etkinin kavitasyon sartlarinda olusan dagitic1 ve yikict etkiden
kaynaklandig1 sonucu ¢ikarilmistir. Ultrasonik dalgalarin diger etkilerde suyun ylizey
gerilimini, adhezyon ve kohezyon kuvvetlerini ve elektro kinetik potansiyeli diisiirerek

molekiiller arasindaki kuvvetlerin uyumunda degisimler olusturmasidir.
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Swamy ve ark. (1983) kurutma Oncesi taneli Orneklerin susuzlandirilmasi
lizerine ses dalgalarinin etkisini aragtirmiglardir. Kullanilan 6rnekler magnezit, kalsiyum
karbonat, kum ve talastir. Susuzlandirma prosesi boyunca ultrasonik titresim
kullanildiginda nem igeriginde bir diisme gergeklestigi bulunmustur. Calismalarda 9.8
kHz’de 138 dB’lik yiiksek yogunluklu ses dalgalarini iiretmek igin aksli bir korna
kullanilmistir.

Yapilan bir ¢alismada ultrasonik titresimin, yiizey aktif reaktifler kullanilarak
vakumlu filtrasyon isleminde etkisi incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore kekin
neminin diistiigli ve filtrasyon hizinin da bu etki ile arttig1 goriilmiistiir (Singh, 1999).

Ultrasonik titresim kullanilmasi, geleneksel susuzlandirma metotlarinin
kapasitelerini ve verimini arttiran bir unsurdur. Kati-sivi ayiriminda ultrasonik titresim
filtrelerin tikanmalarin1  Onlemenin disinda, emici bir etki yaratarak nemin
uzaklagtirilmasini kolaylastirici bir etki olusturmaktadir.

Stispansiyon komiir-su karisimi gibi iki veya daha ¢ok farkli fazdaki
malzemelerin karisimindan olusuyorsa, ortam atalet ve elastik kuvvetleri bunlar
arasindaki bag kuvvetlerinden daha yiiksek olacaktir. Bu yliksek atalet ve elastik
kuvvetler yiizey gerilimini kirarak kati-sivi ayirimini gergeklestireceklerdir.

Sarabia ve ark. (2000) ¢ok ince parcaciklarin gazlardan ve sivilardan
uzaklastirilmasi isleminde, yiiksek yogunluklu ultrasonik dalgalar kullanmislardir.
Yiiksek yogunluklu ultrasonik titresim kullanimi, geleneksel ayirma yontemlerinde
kapasite ve verimi arttirmistir.

Ozer ve ark. (2001) ultrasonik titresimi killerin ¢oktiiriilmesinde kullanarak daha
yiiksek piilpte kati oranlarina ulagmiglardir.

Ultrasonik islem ozellikle komiir ve gida dispersiyonlarinda piilpiin
susuzlandirilmas: amaciyla geleneksel filtrasyon iglemleri ile uzaklastirilamayan bond
suyunun uzaklastirilmasinda kullanigh olmaktadir (Stepniak ve ark., 2003).

Onal ve ark. (2003) ultrasonik ortamda killerin susuzlandirilmas: igin
calismislar, farkli yerlerden alinan kil ornekleri {izerinde ultrasonik enerji, flokiilant
ilavesi ve piilp yogunlugu gibi bir¢cok parametrenin etkisini arastirarak, en uygun sartlari
belirlemiglerdir. Sedimantasyon siiresince uygulanan ultrasonik islemin, kilin

sedimantasyonunu etkiledigi ve sedimantasyon siiresini kisalttigi sonucuna varmiglardir.
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2.1.7.2. Flotasyon islemlerinde kullanimi

Asai ve Sasaki (1958) flotasyon piilpiiniin ultrasonik islemden gegirilmesiyle
ince komiiriin kazanma veriminin iyilestirildigini rapor etmislerdir. Zubkov ve Belov
(1982) ultrasonik 6n kosullandirmanin nadir metal cevherlerinin flotasyonundaki etkisi
izerine ¢alismislardir. Bu arastirmacilar artan flotasyon verimini reaktiflerin daha iyi
dagitilmasina baglamislardir.

Kowalski ve Kowalska (1978) hidrofobik minerallerin flotasyonunda, ultra ses
dalgalarmin polar olmayan toplayicilar {iizerine etkisini arastirmigtir. Arastirma
sonucunda nonpolar reaktiflerin ultrasonik etki ile ¢ok daha iyi emiilsiye edildikleri ve
% 89.3°1i 0.001 mm boyutundan daha kiiciik olacak sekilde olustugunu bulmuslardir.
Bu calismalarin1 bir fosfat cevheri iizerinde uygulayarak yiiksek verimler elde
etmiglerdir. Bu iyilesmenin nedenleri olarak da toplayicinin iyi dagitilmasini, mikro
kabarcik olusturarak Kkati-sivi-hava ara yiizey carpisma olasihigmin daha fazla
arttirllmasin1 ~ gdstermislerdir. Ayrica arastirmalarda frekansin daha da artmasi
durumunda bu faydal etkilerin azaldigin1 bulmuslardir. Bunu da elektriksel c¢ift
tabakadaki karigikliga baglamiglardir. Sonu¢ olarak ultrasonigin kullanilmast ile (25
kHz, 500 W), flotasyon zamaninin azaltilmasi, kullanilan toplayici ve kopiirtiiciilerin
miktarinin azaltilmasi, kopiiklerin daha sonraki asamalarda sondiiriilmesi gibi
faydalarinin oldugunu bildirmislerdir.

Barit-florit-kuvars cevherinden baritin flotasyonunun segimliliginde ultrasonik
alanin etkisi Slaczka (1986) tarafindan incelenmistir. Calismalarda 22 kHz’lik bir
frekans 0.5 w/cm® ik bir yogunlukla kullanilmistir. Deneylerde yiiksek frekansin safligi
yiiksek minerallerin flotasyonuna etkisi, slam atmaya olan etkisi ve mineral iizerine
toplayict adsorbsiyonu iizerine etkileri arastirilmistir. Sonug olarak ultrasonik 6n iglemin
baritin se¢imliligini oldukc¢a biiyiik oranda arttirdigr bulunmustur. Bu ¢alismada baritin
yiizeyinin daha kirilgan oldugundan c¢ukurlastirilarak adsorblanma kabiliyetinin
arttirllmasi ve ters sekilde daha sert olan florit yiizeyinin ise diizlestirilerek ve bdylece
adsorbsiyonu diisiiriilerek, secimliligin arttirildigi sonucuna varilmstir.

Diger bir ¢alismada ultrasonik 6n kosullandirma isleminin komiir ve galenin
yiizebilirlikleri iizerine etkisi incelenmistir. Komiir, yiizdirilmeden oOnce sonik
islemden gecirilmesinin, kdmiiriin hidrofobikligini tiimiiyle eski durumuna dondiirdiigi
bulunmustur. Toplayict yoklugunda sonik islemden gegirme sonrasi slam giderme ve

toplayict ile kosullandirma, sonik islem olmadan yapilana oranla daha yiiksek verim
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saglamigtir. Verimdeki iyilesmeyi agiklamak i¢in temiz yiizeylerin olusmasinin
ardindan su iten kati lizerinde mikro kabarciklarin olugsmasi ve bundan kaynaklanan
kabarcik-tane baglanmasinin neden olabilecegi bildirilmistir. Bu sonuglar ayrica, uygun
kosullar altinda yapilan ultrasonik islemin galen-ksantat sistemindeki toplayici
tilkketimini en az % 50 oraninda azaltabilecegini gostermistir. Caligmalar 22 kHz’de ve
0.5 w/cm? giiciinde yapilmistir (Celik, 1989).

Aldrich ve Feng (1999) yapmis olduklar1 bir ¢alismada, siilfiirlii cevherlerin
flotasyonunda ultrasonik titresimin yiizebilirligi belirli bir sekilde arttirdig1 ve prosesi
gelistirdigi ortaya konulmustur. Ayrica diger bir ¢calismada ultrasonik titresimin mineral
tanelerinin ylizey oOzelliklerini degistirdigi ve selektif zenginlestirmede silikatlarin
bastirildigr bunun sonucu olarak da flotasyon hizinin, tendriin ve kazanma veriminin
arttig@i, kullanilacak reaktif sarfiyatinin ise azaldigi ifade edilmistir (Stoev ve ark.,
1992).

Djendova ve Mehandjiski (1992) tarafindan hidrodinamik olarak ultrasonik
titresim tiireten bir cihaz tasarlanarak bakir cevheri flotasyonunda kullanilmistir. Bu
deneylerde metal veriminde % 6 oraninda bir iyilesme ger¢eklesmistir.

Ozkan ve Veasey (1994) tarafindan yapilan bir arastirmada ise, kolemanit
flotasyonunda olusan slam kaplamalarini onleyebilmek i¢in uygulanan ultrasonik 6n
kosullandirmanin etkisi incelenmis ve ultrasonik isleminden sonra slamlari atilan
kolemanit numunelerinin ¢ok yiliksek konsantre, tendr ve verimde yiizdiiriilebilecegi
saptanmistir.

Celik ve ark. (1998) kolemanit flotasyonunda fazla reaktif tiilketimine neden
olan ve secimliligi azaltan slamin uzaklastirilmasinda ultrasonik islemin etkisini
incelemislerdir. Bu arastirmacilar tarafindan ultrasonik islem, kolemaniti kaplayan
kil taneciklerinin se¢imli olarak ayrilmasi i¢in yeni bir yontem olarak ileri stiriilmiistiir.

Cogu arastirmalar gostermistir ki yogun akustik alan siddeti minerallerin
flotasyonunu kimyasal ve dagitma etkisine bagl olarak degistirebilmektedir. Kimyasal
etkiler kavitasyonun neticesi olarak agiklanabilmektedir. Basing ve sicakliktaki yiikselis
etkiside buna eslik etmektedir. Sivi-kati etkilesimler sivinin kohezyon kuvvetinden daha
zayif oldugu icin, kati-sivi ara yiizeyi daha uysal davranmaktadir. Ozellikle sudaki
hidrofobik parcaciklar daha zayif kati-sivi etkilesimleri yasamaktadirlar. Ciinkii
kavitasyon etkisi kolaylikla ara yilizeylerin ¢ogunda olusabilmektedir. Bu olay mineral

yizey Ozelliklerini degistirerek, mineral ylizeyine kollektdr adsorpsiyonunu
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kolaylastirarak minerallerin flotasyon yetenegini arttirmaktadir (Smythe ve Wakeman,
2000).

Kavitasyon tarafindan agiga ¢ikan enerjinin en basit etkisi bir siispansiyon iginde
asil1 olan tanelerin yiizeylerini temizliyor olmasidir. Bu enerjinin yiiksek olmasi mineral
yiizey Ozelliklerini bozacag diisiiniilebilir. Kavitasyonun flotasyon Oncesi ve flotasyon
islemi boyunca kullanildigi zaman bazi reaktiflerin kimyasal yapisin1 degistirebildigi
bilinmektedir (Tao ve ark., 2000).

Ozkan (2002) manyezit artiklar1 {izerindeki ultrasonik islemin sonugclarini
geleneksel flotasyon sonuglart ile karsilastirmis, ayrica ultrasonik titresimin kopiik alma
zamanini ve kopiik stabilitesini arttirdigini belirlemistir.

Misra ve ark. (2003) arsenopirit flotasyonunda ultrasonik ile 0On
kosullandirmanin etkisini incelemisler ve ultrasonigin oksitli arsenopiritin oksit
tabakasini uzaklagtirarak randimani arttirdig1 sonucuna varmiglardir.

Vargas-Hernandez ve ark. (2003) kavitasyonun flotasyon islemine olan etkisini
arastirmiglar ve ultrasonik dalgalarin, ultra ince tanelerin kabarcik tarafindan
yakalanarak verimliligin artisin1 saglayan ince kabarcik iiretimine neden oldugunu
bulmuslardir.

Giirpinar ve ark. (2004) kalsit, barit ve kuvars flotasyonunda ultrasonik enerjinin
etkisini incelemisler ve ultrasonik dalgalarin, kalsit ve barit flotasyon verimini pozitif
etkilerken, kuvars flotasyon verimini ise negatif etkiledigi sonucuna varmiglardir.

Feng ve Aldrich (2005) komiir flotasyonunda 6n kondisyonlamanin etkisini
arastirmislar, ultrasonik 6n kondisyonlamanin oksitli komiir flotasyonunu iyilestirdigi,
daha kiiclik fraksiyonlarda flotasyon hizi ve randimanmi arttirdifi sonucuna
varmiglardir.

Ozkan ve Kuyumcu (2007) kémiir flotasyonunda ultrasonik enerjinin etkisini
arastirmis ve sonug¢ olarak komiir flotasyon zamanini kisalttigi, reaktif sarfiyatim
azalttig1 ve komiir flotasyonunda verimi pozitif olarak etkiledigi sonucuna varmislardir.

Cilek ve ark. (2009) ultra ses dalgalarinin flotasyona ve se¢imlilige olan etkisini
arastirmiglardir. Bu c¢alisma komplex siilfiir cevheri {izerinde, farkli flotasyon
kosullarinda yliriitiilmiistiir. Sonu¢ olarak, ultra sesin se¢iciligi artirdigi, ulta ses
kulanilan deneyler ile kullanilmayan deneyler arasinda kabarcik dagilimi arasinda da
anlamli bir fark oldugu ortaya konulmustur.

Kang ve ark. (2009) tarafindan yiiksek kiikiirt icerikli kdmiir flotasyonu iizerine

ultrasonik on kosullandirmanin etkisi arastirilmistir. Bu ¢alismada ultrasonigin, hem
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piilpiin ylizey yapisini hem de ince komiiriin ylizey yapisint degistirerek komiir
flotasyonunda kiikiirt giderimini artirdigini ortaya konulmustur.

Bakir flotasyonu {izerine ultrasonigin etkisi farkli kosullar altinda incelenmistir.
Sonug olarak, atiklardan bakirin geri kazanilmasinda % 3.5 artis elde edilmekte ve bu
durum kavitasyonun reaktiflerin etkisini artirdigi seklinde agiklanmaktadir (Videla ve
ark., 2016).

Ultrasonik 6n islem siiresinin oksitli komiir flotasyonu iizerindeki etkisi ve
ultrasonik 6n islemden 6nce ve sonra komiir 6rneklerinin fiziko kimyasal 6zellikleri
incelenmistir. Calismada ultrasonik 6n islemin komiir flotasyonuna olumlu etkisi
goriilmistiir. Temiz kdmiir verimi ultrasonik 6n islem siiresi ile artmistir. Maksimum
temiz komiir verimi (% 79.6) ve flotasyon kinetigi sabitinin maksimum degeri, 10
dakikalik ultrasonik 6n islemden sonra elde edilmistir (Xu ve ark., 2017).

Peng ve ark. (2018) tarafindan yiiksek kiil igerikli linyit komiir flotasyonu
lizerine ultrasonigin etkisi aragtirllmigtir. Bu ¢alismada, ultrasonik muamele ile diisiik

kiil igerigi ve daha yiiksek konsantre verim elde edilmistir.

2.1.7.3. Flokiilasyon ve yag aglomerayonu islemlerinde kullanimi

Kat1 siv1 sistemlerinde biiylik etkiler gergeklestiren ultrasonik titresimin,
flotasyon islemlerinin yaninda se¢imli flokiilasyon ve yag aglomerasyonu iglemlerinde
kullanimina yonelik sinirli 6l¢iide ¢alismalar bulunmaktadir.

Ugucu kiillerin zenginlestirilmesine yonelik, inorganik maddelerin yanmamais
komiirden ayrilmasi amaciyla yapilan bir ¢aligmada, kolon flotasyon hiicresine adapte
edilen ultrasonik transdiiser ve 6n kondisyonlama tankinda kullanilan bir ultrasonik
prob ile yag aglomerasyonu yapilarak, ultrasonik titresimin bu islemde karbon miktarini
olumlu yonde etkiledigi ortaya konulmustur.

Demir cevherleri artiginin (% 50.5 Fe) degerlendirilmesine yonelik olarak
ultrasonik titresim altinda yapilan secimli flokiilasyon calismalarinda % 65 Fe igerikli
demir konsantresi % 91 kazanma verimi ile elde edilirken, ultrasonik etki olmaksizin bu
degerin % 59 Fe igerigi ve % 75 demir kazanma verimi oldugu goriilmektedir. Buradaki
bu iyilesmenin, kati-sivi ara ylizeylerinde olusan bozunmalara bagli oldugu ve
boylelikle flokiilantin mineral yiizeyine adsorpsiyonunun kolaylastig1 ifade edilmistir.

Buna bagli olarak sec¢imlilik ve verim artmaktadir. Ayrica ultrasonik etki ile birlikte
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aktivasyonun artmasi dispersiyona sebep olur ki bu da sonucu etkileyen diger bir olaydir

(Singh ve Singh, 1997).

2.1.7.4. Ogiitme ve dagitma ile zenginlestirme islemlerinde kullaninm

Yerkovic ve ark. (1993) Sili porfiri bakir cevherinin ultrasonik etki altinda
ogiitiilmesi ile 1ilgili calismalarinda, malzemelerin Ogiitiilmesi i¢in kulandiklar
ultrasonik merdaneli 6giitliciinlin, komiir ve kiregtasi gibi yumusak malzemelerin yan1
sira, bakir cevherleri gibi sert malzemelerin 6giitiilmesi i¢in umut verici bir alternatif
oldugunu ifade etmislerdir.

Gaete-Garreton ve ark. (2000) ogiitme isleminde ultrasonik titresimin
kullanilabilirligini arastirmiglardir. Ultrasonik enerjinin uygulanmasi ile normal 6gtitme
kosullar karsilastirildiginda, ultrasonik titresimin sarf edilen enerjiyi, gerekli olan torku
ve saftin lizerindeki baskiy1 azalttig1 sonucuna varmislardir.

Toraman (2017), tarafindan ultrasonik karistirict Kullanilarak Kkalsit cevherinin
ince pargacik boyutlarina kirilmasi arastirilmistir. Bu ¢alismada ultrasonik muamelenin

kalsitin partikiil biiylikliigliniin azaltilmasinda etkili bir yontem oldugu ifade edilmistir.

2.1.7.5. Li¢ islemlerinde kullanim

Slaczka (1986) karbonatli ¢inko cevherinin amonyak li¢i iizerine ultrasonik
enerjinin etkisini arastirmigtir. Ultrasonik alanin kullanilmasi ile li¢ edilen karbonatl
cevherin yiizeyi iizerindeki difiizyon tabakasimnin kalinligi disiiriilmiis ve daha kisa
stirede li¢ yapilmistir. Ultrasonik islem ile birlikte gelen kavitasyon, yayilma basinci ve
kuvvetli tlirbiilansh akis gibi olaylarin siv1 i¢ine batirilmis kat1 ylizeylerinde olustugu ve
difiizyon tabakasinin karakterini degistirdigi ifade edilmistir.

Swamy ve ark. (1995) ise ultrasonik titresimin nikel cevherinin mikrobiyal li¢
islemi iizerine etkisini incelemislerdir. Ultrasonik islem ile gergeklestirilen mikrobiyal
li¢ isleminin siradan asit ligleri ile karsilastirildiginda nikel veriminin daha yiiksek

oldugu tespit edilmistir.
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2.1.7.6. Gaz-kati ve sivi-kati sistemlerinden katinin ayrilmasi islemlerinde

Kkullanimi

Yiiksek yogunluklu akustik enerji, siispansiyon ig¢indeki ¢ok ince taneleri
aglomera  edebilme  Ozelliginden dolayi, bu tanelerin  silispansiyonlardan
uzaklastirilmasinda kullanilabilmektedir. Ozellikle termik santrallerde ¢ikan dumanin
icindeki komiir parcaciklarinin tutulmasi saglanarak, filtrasyon isleminde verim
yiikseltilebilmektedir. Yapilan bir calismada dikdortgen bicimdeki aglomerasyon
odalarinin duvarlarma bir kag ultrasonik transdiiser yerlestirilerek ¢ok ince boyuttaki (<
1 um) pargaciklarin filtrasyonda tutma veriminin % 7 oraninda artmasi saglanmigtir
(Gallego-Juarez, 1994).

Cok ince parcaciklarin gazlardan ve sivilardan ayrilmasi ve uzaklastirilmasi
islemi Onemli bir endiistriyel uygulamadir. Yiiksek yogunluklu ultrasonik titresim
kullaniminin, geleneksel ayirma yontemlerinin kapasitelerini ve verimini arttirmada
katkis1 bulunmaktadir. Bu etki ve iyilesme genel olarak temizlenen ortama bagl
olmaktadir (de Sarabia ve ark., 2000; Kobayashi ve ark., 2003).

Icerisinde uzaklastirilmasi gereken ¢ok ince taneciklerin bulundugu gaz
stispansiyonlarinda ultrasonik titresim, taneciklerin aglomerasyonunu saglamaktadir. Bu
etki ile olusan aglomerasyon iglemi, taneciklerin tane boyutunu biiyiiterek, elektrostatik
filtreler ve siklonlar gibi geleneksel filtrelerde kati toplama verimini arttirmaktadir.
Bahsedilen geleneksel filtreler genellikle daha iri pargaciklarin toplanmasinda verimli

iken 2.5 um’den daha kiiciik tane boyutlari i¢in efektif olamamaktadir.

2.1.7.7. Ultra sesin diger uygulama alanlar:

Ultrasonik titresimin, malzemelerin fiziksel oOzelliklerini karakterize etmek
amactyla kullanimi ¢ok yaygin olmakla birlikte, tibbi tasarimlarda, malzeme test
yontemlerinde, ¢atlak bulma, okyanus geometrisinde, temizleme islemlerinde, akiskan
akig Olglimleri alaninda ylizey agma, kaynak (ergitme) ve plastiklerin montaji
islemlerinde ve emiilsiyonlarda pargacik dispersiyon stabilitesini saglamak amaciyla
bircok endiistride kullanilmaktadir (Gallego-Juarez, 1994). Ultrasonik frekansa bagl

olarak cesitli uygulamalar Cizelge 2.1°de verilmistir.
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Cizelge 2.1. Ultra sesin uygulama alanlar1 (Mason, 1990).

ALAN UYGULAMA
Biyoloji, Biyokimya | Hiicre igeriklerini serbestlestirmek i¢in biyolojik hiicre

duvarlarini kirma,

Miihendislik Delme, kesme, oOgiitme, sert ve kirilgan malzemelerin

iiretilmesi, plastik ve metal kaynaklama, temizleme

Endiistri Boya, miirekkep ve recine iginde pigment ve katilarin
kolayca disperse edilmesi, parcalarin banyo icinde
temizlenmesi ve yagindan arindirilmasi, akustik
filtrasyon, kurutma, otomizasyon, kristallendirme,

gazsizlastirma ve elektro kaplama

Tip Tan1 ve tedavide goriintiileme, fizikoterapide masaj etkisi,

kas gerilmelerinin 6zel muameleleri

Plastik ve polimerler | Termoplastiklerin kaynagi, kiiresel bir polimerizasyonu

baslatmada yeni olusan polimerlerin 6nlenmesi,

2.2. ince Tane Hazirlama Yontemleri

Cevher hazirlamada ince tane hazirlama yontemleri olarak dispersiyon,
koagiilasyon, makaslama flokiilasyonu, yag aglomerasyonu, sivi-sivi ekstraksiyonu,

polimerik flokiilasyon, flotoflokiilasyon ve agloflotasyon teknikleri sdylenebilir.

2.2.1. Dispersiyon

Ince partikiillerin bulundugu birgok partikiil sisteminde tanelerin siirekli siv1 faz
icerisinde dagilimina gerek duyulur. Her partikiil sivi faz tarafindan tamamiyla
cevrelenir ve her partikiiliin diger partikiillerle kalic1 kontaklarin mevcudiyeti azdir veya
yoktur. Dispersiyon olusturuldugunda problem onun korunmasidir. Genellikle
dispersiyonun korunmasinda en pratik yol dispersant olarak isimlendirilen kimyasallar
kullanmaktir. Dispersantlar, inorganik dispersantlar ve polimerik dispersantlar olmak
tizere iki gruba ayrilmaktadir (Laskowski ve Ralston, 2015). Bunlar:

A- Inorganik dispersantlar

e Sodyum silikat, sodyum fosfat tuzlar
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B- Polimerik dispersantlar
1) Dogal kaynaklardan iiretilen polimerik dispersantlar
e Polisakkaridler (nisasta ve nisasta tiirevleri, dextrin)
e Polyphenoller (Tannin, lignin, humik asit, quepracho)
2) Sentetik polimerik dispersantlar (diisiik molekiiler agirlikli polielektrolitler)

Bir mineral siispansiyonun dispersiyonu elektrostatik stabilizasyon veya sterik
stabilizasyon ya da birlikteki etkisi ile saglanabilir. Elektrostatik stabilizasyon islemi
partikiil yiizey sarjlart artirilarak tanelerin birbirini elektriksel olarak itmeleri ile
gerceklesmektedir. Sterik stabilizasyonda ise partikiiller arasinda fiziksel bir bariyer
insa edilir. Sterik stabilizasyona partikiil ylizeylerine polimer veya yiizey aktif
maddelerin adsopsiyonu neden olur. Sterik stabilizasyon baska bir ifadeyle, partikiillerin
birbirine yakinlasmasini 6nlemek i¢in adsorplanan kimyasallarin yapilarini1 kullanmalari

esasina dayanir (Laskowski ve Ralston, 2015).

a) (b)

Sekil 2.10. Taneler arasindaki itme mekanizmasi a) Sterik itme b) Elektrostatik itme
(Laskowski ve Ralston, 2015).

2.2.2. Koagiilasyon

Bir siv1 igerisinde bulunan kati taneleri belirli bir yiizey elektrik isaretine ve
potansiyel degerine sahiptir. Ayni elektrik yiikiinii tagiyan taneler, elektrostatik olarak
birbirini itmektedirler ve bdylece ¢okmeden askida durabilmektedirler. Tanelerin bir
araya gelmesine diger bir engel ise tanelerin yilizeyine adsorplanmig su tabakasidir. Bu
su tabakasi da tanelerin birbirlerine iyice yaklagmasimna engel olmakta ve taneler
arasinda Van der Waals ¢ekim kuvvetlerinin etkinligi azaltmaktadir (Gregory, 1989).
Ortama ilave edilecek bir kisim inorganik elektrolitler yani Aly(SQg4)s, AICI3, FeCls,
MgCl,, CaCl, Ca(OH), ve Mg(OH), gibi koagiilantlar yardimi ile kati tanelerin zeta
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potansiyelleri sifira veya sifira yakin bir degere indirilerek, taneler arasindaki elektriksel
cift tabaka itme kuvvetleri (yani elektrostatik itme kuvvetleri) azaltilabilir. Boylece
taneler arasindaki Van der Waals ¢ekim kuvvetleri egemen hale gelerek taneleri bir
araya getirir ve bu isleme de koagiilasyon adi verilmektedir (Sekil 2.11). Koagiile olmus
yani topaklanmis bu taneler ise yer¢ekimi kuvvetinin etkisi ile daha etkin

¢oktiiriilebilmektedir (Laskowski ve Pugh, 1992; Ipekoglu, 1997).

. + Koagiilant

—
' ilavesi

Zeta potansiyeli yiiksek Zeta potansiyel diisiik
(= 15mV) (<= 15mV)

Sekil 2.11. Bir siispansiyondaki disperse partikiillerin koagiilasyonu.

Stispansiyonlarin  kararliligi, taneler arasi itme kuvvetlerine ve ¢ekme
kuvvetlerine baghdir. Sekil 2.12°de gosterildigi gibi taneler arasindaki net etkilesim
enerjisi, bu iki tip enerjinin toplamiyla elde edilir. iki tane arasindaki belirli bir
mesafede, Ea (¢ekme enerjisi) ve Er’nin (itme enerjisi) biiyiikliiklerine bagl olarak, net
etkilesim enerjisi (Ng) maksimum bir noktaya (M) ulasir. Bu enerji bariyeri tanelerin
birbirlerine yaklagmasina engel olur. Siispansiyonun karistirilmasi ile saglanan kinetik
enerji, bu enerji bariyerini asarsa sistem koagiile olabilecektir (Derjaguin ve Landau,
1941; Verwey ve ark., 1948). DLVO teorisi makaslama flokiilasyonu i¢in tam olarak
gegerli degildir (Song ve ark., 2000). Ciinkii makaslama flokiilasyonunda hidrofobik
cekim kuvvetleri (hydrophobic attraction) DLVO teorisinde dikkate alinmayan ve

siispansiyonun flokiilasyonuna neden olan ek bir faktordiir.
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itme enerjisi (E,) +

Taneler arasi mesafe

I Gekme enerjisi (E,)

Sekil 2.12. Taneler arasindaki etkilesim enerjisi (Derjaguin ve Landau, 1941; Verwey ve ark., 1948).

2.2.2.1. Koagiilant tiirleri

Koagiilantlar arasinda en yaygin olarak kullanilanlar; aliim (Al,(SO4)3.16H,0),
demir kloriir (FeCls) ve aliiminyum kloriir (AICl3) olup bunlardan bagka sénmiis kireg
(Ca(OH)y), Mg(OH),, Mg,CQOg3, sodyum aliiminat (NaAlO,) ve FeSO,’tiir. Bunlardan en
yaygin kullanilanlari agagida kisaca tanitilmaktadir:

- Aliim: Suda kolayca ¢oziinebilir. Aliim ile orta veya notral pH’a yakin pH’larda (pH:
6-8) siipiirme (sweep) mekanizmasi ile koagiilasyon gerc¢eklesmektedir. Clinkii diisiik
pH’larda siispansiyonda bol miktarda serbest Al*® iyonlar1 bulunurken orta ve yiiksek
pH’larda hidroksitli Al bilesigi olan AI(OH)3 ¢okelegi olusur (Gregory, 1989; Zeta-
Meter Inc., 1993). Diger yandan siispansiyona giren aliim dozajinin da siispansiyon pH’1
tizerinde ve dolayisi ile de ¢okelek olusumunda etkili oldugu ve 30 mg/I’den daha
yiiksek dozajlarda genellikle siipiirme mekanizmasinin etkili oldugu ifade edilmektedir
(Ravina ve Moramarco, 1993).

- Polialiiminyum klorit: Polialiiminyum klorit, aliiminyum kloritin kontrollii sartlar
altinda kismi notralizasyonu ve polimerizasyonu ile elde edilmektedir (Ipekoglu, 1997).

- Demir (IIT) kloriir ve demir siilfat: Kloriirli bilesikleri FeCls veya FeCls.6H,0O ve
stilfathi olanlar1 ise FeSO4.7H,0 kimyasal formiiliine sahiptir ve genellikle graniil halde

uretilir. Aliime oranla kullanim1 daha azdir.
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2.2.2.2. Koagiilasyon mekanizmalar:

Koagiilasyon mekanizmasi, ylik nétralizasyonu ve siipiirme koagiilasyonu olarak

iki sekilde gerceklesir.

2.2.2.2.1. Yiik notralizasyonu ile koagiilasyon

Stispansiyon igerisinde negatif zeta potansiyeline sahip olan mineral taneleri s6z
konusu oldugunda ve siispansiyona koagiilantlar vasitasi ile katyon ilavesi yapildiginda,
katyonlar negatif sarj tasiyan tane ylizeylerine adsorplanir ve tanenin elektriksel c¢ift
tabakasini bastirarak zeta potansiyelini diistiriir (Sekil 2.13). Boylece taneler aras1 itme
kuvvetleri azalacagindan taneler arasindaki Van der Waals ¢ekim kuvvetleri baskin hale

gelerek taneler topaklanabilmekte ve yilk noétralizasyonu ile koagiilasyon

gerceklesmektedir.
negatif partikill yiizeyi negatif partikiil yiizeyi
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Sekil 2.13. Yiik nétralizasyonu ile koagiilasyon (Gregor ve ark., 1997; Duan ve Gregory, 2003)

2.2.2.2.2. Siipiirme koagiilasyonu (Sweep coagulation)

Stispansiyon igerisinde yiiksek zeta potansiyeline sahip mineral taneleri
birbirlerine yiiksek elektrostatik itme kuvvetleri uygulamaktadirlar. Siipansiyonun pH’1

bazik ve ndtral oldugu durumlarda siispansiyon igerisine ilave edilen koagiilantlar
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ozellikle coziinmeyen ¢okelekler olusturur. Bu c¢okelekler olusurken siispansiyon
icerisindeki taneleri de beraberinde tutarak bir arada ¢okelmektedirler. Buna siyirma
(stipiirme) koagiilasyonu denilmektedir (Gregory, 1989).

pH ayarlama Koagiilant

Elektrostatik (pH: 6-8) (Aliim)

itme kqwetleri { { K

ati tane

o i@
' o \0a0
O 00 —s s

0 Al(OH),

T

Yiiksek zeta potansivele sahip partikiil

Sekil 2.14. Siipiirme koagiilasyonu (Gregory, 1989).

2.2.3. Makaslama flokiilasyonu

Stispansiyondaki ince tanelerin bir araya getirilmesi, polimerik flokiilasyon ve
koagiilasyon yontemlerinin disinda “makaslama flokiilasyonu (shear flocculation)” ile
de saglanabilir. Makaslama flokiilasyonunda, flotasyonda toplayici olarak da kullanilan
yizey aktif maddelerle tane ylizeylerinin hidrofobizasyonu saglanmakta ve
siispansiyonun uygun bir kanstirma hizinda karistirilmas: ile taneler flokiile
edilebilmektedir. Bu islemde, taneler arasindaki hidrofobik ¢ekim (hydrophobic
attraction) ve tanelerin birbirine temasi sirasinda yiizeylere adsorplanan yiizey aktif
maddelerin hidrokarbon zincirlerinin birlesmesi (hydrocarbon chain association) s6z
konusudur (Warren, 1975; Warren, 1992).

Temiz hidrofobik yiizeylerde, ince su filminden dolay:1 taneler birbirlerine
yaklastiklar1 zaman itici kuvvetler (hidrasyon kuvvetleri) etkili olmakta ve bu sebeple
flokiilasyon miimkiin olmamaktadir. Toplayici ilave edildiginde ise bu sivi filminin
yerini toplayiciy1 olusturan iyonlarin hidrokarbon uglari almaktadir. Bu uglar arasinda
hidrofobik bir bag olusmakta ve makaslama flokiilasyonu gerceklesmektedir.
Hidrofobik yapilan tanelerin bir araya getirilmesi i¢in gereken enerji, itici kuvvetlerin
sagladig1 enerjiden daha biiyiik olmalidir. Bu da siispansiyonun karistirilmasi ile

miimkiin olmaktadir. Karistirma sirasinda olusan Kinetik enerji, itici kuvvetlerin
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meydana getirdigi enerji bariyerini agmakta ve tanelerin bir araya gelmesini
saglamaktadir. Ince tanelerin kazanilmasi agisindan makaslama flokiilasyonunun
avantajlari ise soyle siralanabilir (Koh ve Warren, 1981):

» Floklar  zenginlestirme islemleri siiresince  dagilmayacak  kadar
dayaniklidirlar.

» Polimerlerle flokiilasyonda hidrofilik floklar elde edilirken, makaslama
flokiilasyonunda floklar hidrofobik oldugu ig¢in dogrudan flotasyonla
kazanilmaya uygundur.

» Kullanilan reaktifler ile ince tanelerin olusturdugu floklarin flotasyonu

bireysel hallerine gore daha verimli olur.

Minerallerin ylizey aktif maddelerle makaslama flokiilasyonu hakkinda cesitli
aragtirmalar yapilmigtir. Bunlar arasinda; selit (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; Ozkan ve ark., 2009), kromit (Akdemir ve
Higyilmaz, 1996), selestit (Aydogan ve Akdemir, 1998; Ozkan ve Yekeler, 2004; Ozkan
ve ark., 2006) yer almaktadir.

Secimli makaslama flokiilasyonu ise, ¢esitli minerallerin karisimindan olusan
bir siispansiyonda ayrilmasi istenen mineral tanelerinin bir araya getirilip digerlerinden
ayrilmasi iglemi veya tersidir. Flotasyonda oldugu gibi, ylizey aktif maddelere ilaveten

se¢imliligi artirmak i¢in yine uygun dagiticilar ve bastiricilar kullanilabilmektedir.

2.2.3.1. Makaslama flokiilasyonu etkileyen parametreler

2.2.3.1.1. Tane hidrofobisitesi

Kati, s1v1 ve gaz fazlarindan olusan flotasyon sisteminde kati faz, siviya gore gaz
fazin1 tercih ediyorsa, katiya siviyr sevmeyen (hidrofobik), gaza gore sivi fazi tercih
ediyorsa, siviyl seven (hidrofilik) denir. Hidrofobik mineraller diisiik yiizey enerjili
minerallerdir (komiir, grafit, kiikiirt, talk gibi). Birkag istisna disinda tiim mineraller
hidrofilik karakterdedir. Hidrofobiklik her ne kadar kati-sivi-hava {i¢lii faz sistemindeki
ara yiizeyler arasindaki iliskiden kaynaklansa da hidrofobikligi ve ylizebilirligi basit

esitliklerle ve kurallarla ifade etmek icin ¢ok uzun zamanlardan beri ¢aligmalar
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yapilmaktadir (Gaudin ve ark., 1942; Drzymala, 1994). Katilarin hidrofobikligi ya da
hidrofilikligi kati-sivi ve kati-hava ara yiizeyleri, kimyasal baglar, katilarin kristal
yapisi, bulk Ozellikleri ve katilarin su ile reaksiyona girebilmesi gibi oOzellikler
bakimindan incelenmistir.

Karistirma ile flokiilasyonun olabilmesi i¢in tane yiizeylerinin hidrofobik olmas1
gerekmektedir. Birbirlerine yaklasan taneleri gevreleyen su tabakasinin inceltilmesi
veya yok edilmesi i¢in gerekli olan enerji, hidrofobik tanelerde hidrofilik tanelere
nazaran daha azdir (Pugh ve Kitchener, 1971; Warren ,1975).

Son yirmi yil siiresince ¢ok ince mineral tanelerinin makaslama flokiilasyonu
tizerine yapilan caligmalar, tane hidrofobisitesinin makaslama flokiilasyonunu etkileyen
en Onemli parametre oldugunu gostermektedir ve yliksek karistirma hizi partikiillere
enerji bariyerini asabilecek yeterli kinetik enerjiyi saglamaktadir (Song ve ark., 2000).
Song ve arkadaslar1 yaptiklart caligmalar sonucunda; yilizey aktif madde
adsorpsiyonunun artmasi ile tane ylizeylerinin hidrofobikliginin arttigin1 ve buna bagh
olarak temas agisinin, makaslama flokiilasyonunun ve flok yiizebilirliginin arttigini

belirtmislerdir.

2.2.3.1.2. Kanistirma hiz

Tanelerin dogrudan temas: ile hidrofobik etkilesim olustugu i¢in, yiizey sarji
fazla tanelerin bir araya getirilmesi, bunun icin de tanelerin enerji bariyerini asan bir
kuvvetle birbirlerine dogru itilmesi gerekmektedir. Bu sebeple, piilpiin karistirilmasi
gerekmekte ve karistirma hizi makaslama flokiilasyonunu etkileyen 6nemli bir faktor
olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Makaslama flokiilasyonunun basarisi, siispansiyondaki tanelerin birbiri ile
carpigma derecesine ve bu carpma neticesinde birbirlerine baglanma olasiligina baghdir.
Tane boyutu, karistrma hizia etki eden Onemli bir faktordiir. Ince tanelerin
salkimlastirilmasi icin gereken hiz, daha biiylik tanelerin salkimlagmasi i¢in gereken
hizdan daha fazladir (Warren, 1975; Jarrett ve Warren, 1977; Dippenaar, 1985). Ayrica,
ince tanelerin iri taneler ile salkimlagmasi i¢in gereken hiz ¢ok daha diistiktiir (Warren,

1975; Sivamohan, 1988).
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2.2.3.1.3. Tank tasarimi

Flokiilasyon tankinin geometrisi, boyutu, tankta bulunan karigtiricinin yeri ve
boyutu makaslama flokiilasyonuna etki eden Onemli parametrelerdir. Makaslama
flokiilasyonunu baslatmak i¢in kritik bir makaslama orani1 gerektigi i¢in optimum tank
sekli kesin olarak bilinmemektedir. Ancak, yiiksek makaslama oranmin meydana
geldigi bolgelerde makaslama flokiilasyonunun aktif oldugu kabul edilmektedir
(Warren, 1975).

2.2.3.1.4. Yiizey sarji

Tanelerin yiizey sarj1 onlarin zeta potansiyelleri ile ifade edilir ve makaslama
flokiilasyonunun derecesine etki eden Onemli parametrelerden biridir. Tane
yiizeylerindeki sarjin artmasi, taneler arasi itme kuvvetlerinin artmasina neden olur. Bu
bakimdan, hidrofobik sarjli taneleri bir araya getirmek icin gerekli kritik karistirma

hizinin azalan yiizey sarj1 ile azalmas1 beklenir (Warren, 1992).

2.2.3.1.5. Flokiilasyon siiresi

Makaslama flokiilasyonunun nispeten yavas bir islem oldugu belirtilmesine
ragmen kisa siirelerde de yiiksek verimlerin alindig1 bilinmektedir. Salkimlagma yavas
bir islem olup belirli bir karisgtirma siiresi gerektirmektedir. Salkim biiylimesinin
yavashgl, yiizey yiikii fazla tanelerde birbirlerine carpma olasiliginin zorlugu ile
aciklanabilir (Jarrett ve Warren, 1977). Ancak, iri tanelerin ince taneler ile birlesmesi

icin gereken siire daha azdir (Sivamohan, 1988).

2.2.3.1.6. Tane boyutu

Cesitli mineraller ile yapilan flokiilasyon deneyleri sonucunda, tane boyutunun
kiiciilmesi ile toplam yilizey alanin artmasina paralel olarak kullanilacak reaktif
miktarmin da arttig1 bilinir (Warren, 1975). Tane boyutu, karistirma hizi ve karistirma
siiresini de etkilemektedir. Ince tanelerin salkimlasabilmesi i¢in karistirma hizini
artirmak gerekirken, iri tanelerin salkimlagsmasi daha diisiik karistirma hizim

gerektirmektedir. Warren (1975), genellikle ince tanelerin iri tanelere nazaran daha
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biiyiik bir makaslama oranina ihtiya¢ duydugunu ¢alismalarinda belirtmistir. Kiiciik bir
karistirma tankinda, 850 dev/dak hiz ile ve 10™* mol sodyum oleat konsantrasyonunda, 1
um boyutlu selit tanelerinin makaslama flokiilasyonunun diisiik oldugu, ancak ayni
kosullarda, 9 um boyutundaki taneler iizerinde flokiilasyonun iyi oldugu belirtilmistir.
Sonu¢ olarak, 5-20 um tane boyutundaki malzemeler i¢in karigtirma hizinin 850
dev/dak, 1-2 um tane boyutundaki malzemeler i¢in ise 1700 dev/dak olmas1 gerektigi

kullanilan tank geometrisi i¢in ifade edilmistir.

2.2.3.1.7. Piilp yogunlugu

Piillp yogunlugu arttik¢a, tanelerin birbirine yapisma ihtimali de artar. Bu
nedenle kolaylikla ve siiratle flokiilasyon meydana gelmesi dogaldir. Salkimlarin
meydana gelme hizi partikiil konsantrasyonunun karesi ile dogru orantilidir. Salkimlarin
karigtirmaya kars1 gosterdikleri denge de piilp yogunlugu ile artmaktadir. Karistirma
sonucu parcalanan bir salkimin tekrar meydana gelmesi bir partikiiliin diger bir
partikiile degmesi i¢in gegen siireye bagli olmaktadir. Diisiik piilp yogunlugunda bu siire
uzun olmakta ve polimer flokiilant tekrar ayn1 partikiil lizerine yapigmaya calismakta ve
boylece sistem iginde koprii sayisi eksilerek flokiilasyon kabiliyeti azalmaktadir

(Toprak, 1996).
2.2.3.1.8. Cozelti yiizey gerilimi

Zisman’1n kritik 1slanma ylizey gerilimi kavraminin flotasyon islemine tatbiki ile
termodinamik flotasyon kriterinin izahina benzer olarak, makaslama flokiilasyonunda
onemli rol oynayan yiizey hidrofobisitesini veya islanabilirligi Sekil 2.15 farkl bir
acidan izah etmektedir (Ozkan, 2004).

Diger taraftan, yiizey aktif madde ile muamele edilmis minerallerin kritik
1slanma yiizey gerilimi degerlerini belirlemek i¢in makaslama flokiilasyonu yontemi bir

yaklasim olarak kullanilabilir. Sekil 2.15’den anlasilacag iizere, v, < Vou makaslama
flokiilasyonu miimkiinken, vy, > vy SH makaslama flokiilasyonu miimkiin degildir (Ozkan,
2004). Burada; y, mineralin kritik 1slanma yiizey gerilimi, - cozelti ise ¢ozelti yiizey

gerilimidir.
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Sekil 2.15. Makaslama flokiilasyonu yontemi ile y, degerinin belirlenmesinin sematik gdsterimi
(Ozkan, 2004).

2.2.3.1.9. Ph

Stispansiyon pH’sinin iki yonden biiylik 6nemi vardir. Birincisi; pH, flokiilantin
ortamdaki aktivasyonunda onemli bir rol oynamaktadir. Non-iyonik formdaki bir
polimer bile asidik ve bazik pH’larda + veya — yiikler kazanabilir. Yani; iyonik (ytklii)
forma doniisebilir. Bu da polimer ile kati tane arasinda elektrostatik etkilesimi artirir.
Ikincisi; pH, siispansiyondaki kati tanelerin yiizey elektrik yiikii kazanmasinda

dogrudan belirleyicidir (Ersoy, 2003).

2.2.3.1.10. Sicakhik

Stispansiyonun sicaklig1 flokiilant molekiiliiniin aktivasyonunu etkilemekte ve
ayrica flokiilantlarin sicakliga bagh olarak sivida meydana getirdigi viskozite de farkh
olmaktadir. Diger yandan polimerin kati tane {izerine adsorpsiyonu sirasinda ortam
sicakliginin bazen olumlu bazen de olumsuz etki yaptigi ifade edilmektedir (Alptekin,

2006).
2.2.4. Flokiilasyon
Flokiilasyon, herhangi bir siv1 igerisinde ¢okmeden askida duran ve bu nedenle

bulanikliga sebep olan dagilmis ince boyutlu tanelerin ortama katilan organik

elektrolitler diger adiyla polimerik flokiilantlar ile bir araya getirilmesi
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(salkimlastiriimasi) islemidir (Laskowski ve Pugh, 1992; Ipekoglu, 1997). Daha basit
bir tanimla ise; flokiilasyon, suda c¢oziinebilen, yiiksek molekiil agirlikli organik
polimerler kullanilarak, tanecikler arasinda fiziksel bir koprii tesekkiil ettirilerek yapilan

bir islemdir.

2.2.4.1. Flokiilantlarin adsorpsiyon mekanizmalari

Kat1 yiizeylerine polimer adsorpsiyonu polimerlerin ve ¢ozeltinin 6zelliklerine
baglidir. Polimerlerin 6zellikleri arasinda, polimerin molekiil agirhigr ve dizilimi,
fonksiyonel gruplarin dagilimi gibi 6zellikler sayilabilir. Cozeltinin 6zellikleri ise iyonik
kuvvet, sicaklik vb. gibi 6zelliklerdir. Mineral ylizeylerine polimerler elektrostatik,

kovalent veya hidrojen baglar1 yardimiyla adsorplanabilirler (Somasundaran, 1980).

2.2.4.1.1. Elektrostatik bag

Polimerin yiikk yogunlugunun goreceli olarak yiiksek ve mineral tanesinin
elektriksel yiikliniin zit isarette oldugu sistemlerde goriilen bir bag tiiridir. Yani,
katyonik polimerlerin negatif sarj tastyan mineral yiizeylerine adsorpsiyonu veya
anyonik polimerlerin pozitif sarj tasiyan mineraller {izerine adsorpsiyonu bu yolla

olabilir.
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Sekil 2.16. Sentetik silikanin katyonik Nalcolyte 610 ve anyonik polimer Seperan AP-30 ile
flokiilasyonu (Somasundaran, 1980).
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Sekil 2.16°da goriildiigli gibi, negatif sarj tasiyan silika, katyonik polimer ile
elektrostatik adsorpsiyon yardimiyla flokiile edilebilitken, anyonik polimer ile

flokiilasyon miimkiin olmamaktadir.

2.2.4.1.2. Hidrojen bag:

Iyonik olmayan polimerler tanelerin iizerindeki yiizey oksijen gruplari ile
hidrojen bagi yaparak ylizeylere adsorbe olabilirler. Bu adsorpsiyon mekanizmasi
elektriksel c¢ift tabaka itme kuvvetlerinin zayif oldugu durumlarda daha etkin
olabilmektedir. Hidrojen bagi o6zellikle non-iyonik polimerlerin adsorpsiyonunda ve
polimer-tane arasindaki elektrostatik itme kuvvetlerinin ¢ok yiiksek olmadigi ortamlarda

daha etkin olarak ortaya ¢ikmaktadir (Somasundaran, 1980).

2.2.4.1.3. Kovalent bag

Polimerin aktif gruplarn ile tane yiizeyindeki metal iyonlar1 arasinda olusan
kuvvetli kovalent baglar 6nemli bir adsorpsiyon mekanizmasidir. Kovalent bag ile

polimerin se¢imli adsorpsiyonu da saglanabilmektedir (Somasundaran, 1980).

2.2.4.2. Polimerlerin flokiilasyon islevi

Polimer adsorpsiyonunun ve sonrasinda gergeklesen salkimlasmanin arkasindaki
mekanizmalar oldukc¢a karisiktir ve bazi durumlar hala anlasilamamistir (Klimpel,
1997). Flokiilasyonda kopriilenme (polymer bridging) ve sarj patikasi ¢ekimi (charge-
patch attraction) ad1 altinda iki genel mekanizma mevcuttur. Asagidaki sekillerde bu iki
mekanizma grafiksel olarak gosterilmistir. Sekil 2.17°de negatif sarj tasiyan tane

yiizeyleri lizerine adsorbe olan bir katyonik polimerin sematik gosterimi verilmistir.
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Sekil 2.17. Sarj patikalar1 (Klimpel, 1997)

Sekil 2.18’de ise sarj patikast cekiminin gergeklesmesi sematik olarak
gosterilmistir. Pozitif sarj tasiyan polimer, negatif ylizey yiikii tasiyan mineral yiizeyine
adsorbe olmakta ve polimer adsorbe oldugu kisimlarda mineral yiizeyindeki negatif sarj1

notralize etmektedir (Klimpel, 1997).

Sekil 2.18. Sarj patikasi ¢ekimi (Klimpel, 1997)

Kullanilan katyonik polimerin dozaji asir1 degildir. Bu sebeple biitiin tane
yiizeyini kaplamamaktadir. Her iki ylizeyde hem negatif hem de pozitif sarj tasiyan
kisimlar mevcuttur. Pozitif kisimlarin negatif kisimlara dogru elektrostatik ¢ekimi
sayesinde tanelerin bir araya gelmesi saglanmaktadir.

Sekil 2.19°da ise kopriillenme modeli gosterilmistir. Bu modelde, polimer tane
yiizeylerine farkli noktalardan adsorbe olmakta ve taneler karistirma sirasinda birbiri ile
carpistifinda  bu  noktalardan  birbirlerine  polimer  zincirleri  vasitasiyla

baglanabilmektedirler.
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Sekil 2.19. Kopriilenme modeli (Klimpel, 1997)

2.2.4.3. Kullanilan flokiilant tipleri

Flokiilasyon olusumunda kullanilan maddelere “flokiilant” denilmektedir.
Flokiilantlar genel olarak iki smifa ayrilmaktadir. Bunlar; dogal ve sentetik

flokiilantlardir.

2.2.4.3.1. Dogal flokiilantlar

Dogal flokiilantlar nisasta, re¢ine, aljinat (deniz yosunu) veya cesitli bitki ve
sebze tohumlarindan elde edilen dogal organik maddelerdir (Ipekoglu, 1997; Ersoy,
2003; Alptekin, 2006; Oner, 2011).

Dogal flokiilantlarin molekiil agirligi, sentetik polimer flokiilantlara nazaran ¢ok
diisiiktiir ve buna bagli olarak flokiile etme kabiliyetleri bakimindan sinirhdirlar
(Ipekoglu, 1997). Yiiksek dozajda kullanilmalari, dengesiz siispansiyonlar meydana
getirmeleri ve meydana getirdikleri salkimlarin kolay parcalanabilirligi de dogal

flokiilantlarin dezavantajlari arasindadir (Oner, 2011).
2.2.4.3.2. Sentetik polimerik flokiilantlar
Suda c¢ozilebilen, yiiksek molekiil agirlikli organik polimerlerdir. Bu tip

flokiilantlarin molekiil agirhigr arttikca flokiile etme kabiliyetleri de artmaktadir.

Sentetik polimerik flokiilantlar, poliakrilamid denen maddenin tiirevleridir.
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— CH;— CH— CH; — CH— CH;
| |
c=0 c=0
| |

NH, NH,

Sekil 2.20. Poliakrilamidin agik formiilii (ipekoglu, 1997)

Akrilamidin akrilik asit (CH, = CHOOH) ile kopolimerizasyonu sonucu anyonik
poliakrilamid elde edilmektedir. Giiniimiizde en ¢ok kullanilan sentetik flokiilant

anyonik poliakrilamidtir.

— CH,— CH— CH, — CH— CH, — CH— CH,
| | |

c=0 c=0 C=0
| | |

NH>

Sekil 2.21. Anyonik poliakrilamidin agik formiilii (Ipekoglu, 1997).

Katyonik poliakrilamid ise akrilamid ile akrilamidin amin tiirevlerinin

kopolimerizasyonu sonucu elde edilmektedir.
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—CH—CH,—CH—CH—CH—

Cc=0 c=0 c=0
| | |
NH, R—N—R NH,
|
R +CI

Sekil 2.22. Katyonik poliakrilamidin acik formiilii (Ipekoglu, 1997).

Poliakrilamidler piyasada genellikle toz seklinde, bazen de vizkoziteleri yliksek
% 0.01-0.1°1ik agirlikli soliisyonlar halinde bulunabilmektedirler.
Sentetik polimer flokiilantlar sarjlarina gore ise ii¢ gruba ayrilmaktadirlar

(Klimpel, 1997).

2.2.4.3.2.1. Anyonik flokiilantlar

Negatif sarj tasiyan anyonik flokiilantlar notral-alkali pH araliginda daha
etkindirler. Bu flokiilantlarin képriileme kabiliyetleri yiiksektir.



40

Cizelge 2.2. Anyonik polimerler (Klimpel, 1997).

Cesit
Poliakrilik asit
Korboksil O
| ~_ CH:—CH
— C—OH \
CcC=0
|
oM X
Polistren siilfonik asit
Siilfonik O
| — CH:—CH
— S —OH"
u o
o /
0=/S =0
oM~ X
Kismi — CH>,—CH —CH; — CH— CH; —CH —
Hidrolize | \ \
Akrilamid C=0 cC=0 CcC=0
\ | I
NH> NH2 X oM™
v

2.2.4.3.2.2. Katyonik flokiilantlar

Pozitif sarj tasiyan katyonik polimerlerin yapisi oldukga ¢esitlidir. Bu polimerler
icin uygun pH aralig1 ¢ok degisken olmakla beraber cogunlukla asidik pH seviyeleridir
(Klimpel, 1997). Katyonik polimerlerin molekiil agirliklarinin diisiik olmasi sebebiyle
kopriileme kabiliyetleri de diisiiktiir. Maliyetlerinin yiiksek olmasi ve koprileme

kabiliyetlerinin diisiik olmas1 nedeniyle en az kullanilan flokiilant tipidir.
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Cizelge 2.3. Katyonik polimerler (Klimpel, 1997).

Cesit
Polietilemin
R' CHa— CHy — N —
Kuaterner I [ | ]
Aminler —N"—R" H X
I X
RI]]
Foli DMAEPI
OH CH;
I I
CHy — C — CH>—MN"
I
X CH;
x
Poli DADMAC
CHz— CH—CH — CHy —
/ A}
CHa» CH:
\ /
-
/ S
CH; CH:
X
2.2.4.3.2.3. Iyonik olmayan flokiilantlar

Non-iyonik (iyonik olmayan) flokiilantlar herhangi bir elektriksel sarj tasimazlar
ve silispansiyonun pH degisiminden fazla etkilenmezler. Bu tip flokiilantlarin flokiile
etme kabiliyetleri de yiiksektir. Non-iyonik polimerler genis bir pH aralifinda
kullanilabilirler (Klimpel, 1997).
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Cizelge 2.4. Iyonik olmayan polimerler (Klimpel, 1997).

Kimyasal Islevsel grup Tipik 6rnek
Cesit

Polivinal alkol

Poliaklol — OH CH>—CH
[
OH
X

Poliamid C Poliakrilamid
|| =~ CH,— CH—
— C—NH; |
cC=0
\
NH> X
Polieter — 0 — Polietilen oksit

ECH;—CH:—O—]
X
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Ultrasonik ses ile muamelenin farkli reaktifler varliginda mineral
stispansiyonlarinin kararliligina etkisinin arastirildigi bu tez ¢alismasinda, selestit (Sivas
yoresi), kolemanit (Bigadi¢ yoresi), galen (Sivas yoresi), kuvars (Canakkale yoresi),
sepiyolit (Eskisehir yoresi) ve kaolin (Bilecik yoresi) mineral ornekleri standartlara
uygun bir sekilde alinarak Konya Teknik Universitesi Maden Miihendisligi Boliimii
Laboratuvarina getirilmigtir. Temin edilen mineral numuneleri 128 mm i¢ ¢apinda ve
212 mm uzunlugunda seramik degirmen kullanilarak 3 saat ogiitiilmiistiir. Ogiitiilen
numunelerin tane boyut dagilimlart Sekil 3.1°de gosterilmistir. Sekil 3.1°den gorildigi
gibi, ogiitillen malzemelerin % 80’inin elek altina gectigi tane boyutu kolemanit igin
yaklagik 27 um, galen minerali i¢in 39 pum, selestit minerali igin ise 35 um, kuvars i¢in

yaklagik 120 um, kaolin minerali i¢in 78 um, sepiyolit minerali i¢in ise 39 um’dir.

100 100 o—

80 80 -
X X
< |
> 60 : 60 -
9 9
w w
= =
© 8 40 |
=40 ® Galen =
E ~ Kolemanit £ kaolin
* Selestit > ~ kuvars

20 | 20 - /ars

® sepiyolit
0 y T T T T - = O _— T T T T T y T T
0 20 40 60 80 0 40 80 120 160 200
Tane Boyutu , um Tane Boyutu, pm
(@ (b)

Sekil 3.1. Deneysel ¢alismalarda kullanilan numunelerin tane boyut dagilimlari
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3.2. Kullanilan Reaktifler ve Ekipmanlar

Ince tane boyutuna 6giitiilen mineral siispansiyonlarmin kararliligna ultra ses
muamelesinin etkilerinin arastirllmasinda farkli reaktifler (toplayici, flokiilant,
koagiilant, dispersant) kullanilmistir. Makaslama flokiilasyonu deneylerinde, sodyum
dodesil silfat (SDS, C;,H,sSO4Na (Merck)), Aero 845 (petroleum sulfonate)
(Cyanamid, 1989), sodyum oleat, sodyum izopropil ksantat (C4H;NaOS,) ve potasyum
etil ksantat (CH;CH,0OCS,K) kullanilmistir. Sodyum oleat (C;;H33COONa), oleik asit
(C47H33COO0OH) (Carlo Erba) ve sodyum hidroksit (NaOH) (Merck) ile hazirlanmistir.
Flokiilasyon deneyleri i¢in anyonik flokiilant (A-150), non-iyonik flokiilant (N-100) ve
katyonik flokiilant (C-577) kullanilmistir. Koagiilasyon deneyleri i¢in magnezyum
kloriir (MgCl,.6H,0) (Merck), kalsiyum kloriir (CaCl,.6H,0) (Merck) kullanim1 tercih
edilmistir. Dispersiyon deneyleri igin ise sodyum silikat (Na,SiO;) (Merck)
kullanilmigtir. Siispansiyonlarin pH ayarlamalari HCI ve NaOH ile hazirlanan % 1’lik
cozeltiler kullanilarak  yapilmistir. Tim deneyler distile su  kullanilarak
gerceklestirilmistir. Karistirma diizenegi olarak Velp marka karistirma hizi ayarlanabilir
bir manyetik karistirici, pH oOlgtimlerinde ise dijital bir pH metre kullanilmistir.
Bulaniklik 6l¢timlerinde Velp TB1 marka tiirbiditmetre kullanilmistir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan tiirbiditmetre ve pH dlger
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3.3. Yontem

Deneysel c¢alismalar asagida sunulan program kapsaminda gergeklestirilmistir.
Tez ¢alismasinda izlenen akim semasi ise Sekil 3.3’de verilmistir.
Numune temini ve numunelerin karakterizasyonu
- Kimyasal analizler

- Tane boyutu analizleri

Makaslama flokiilasyonu, flokiilasyon, koagiilasyon ve dispersiyon testleri

1) Ultra sesin mineral siispansiyonlariin kararliligina etkisinin arastirilmasi (Reaktif
yok)

2) Ultra sesin farkli toplayicilar varliginda mineral siispansiyonlarinin kararliligina
etkisinin arastirilmasi

3) Ultra sesin farkli flokiilantlar varliginda mineral siispansiyonlarinin kararliligina
etkisinin arastirilmasi

4) Ultra sesin farkli koagiilantlar varliginda mineral siispansiyonlarinin kararliligina
etkisinin arastirilmasi

5) Ultra sesin dispersant varliginda mineral siispansiyonlarinin kararliligina etkisinin

arastirilmasi

e Bulgularin degerlendirilmesi ve yorumlanmasi



Mineral ﬁmeﬁi

\

Bovut Kiiciiltme

-Tane boyut analizi

: ...‘""'.--—‘ -Kimyasal analiz

- Zeta potansivel dlciimii

Mineral Siispansiyonlarimn
Hazlrlanmam_ _

III'F—RE.'aklifsiz
-Toplavici

Ultra Ses Uygulamasi Ar'/\’_ -Flokiilant
' -Koagiilant

L—Dlspe rsant

(" Cabsilan Parametreler A
_pH

-Farkh reaktifler ve Konsantrasyvonu
-Us kondiisyon

-Us giic, prob dalma derinligi
-Kesikli/ kesiksizUs uygulamasi
iKatl orani

Diger Testler
J- Temas acisi dlgiimleri
- Zeta . Lo a .

- potansivel dl¢iimleri

Tiim Bulgularin Degerlendirilmesi

Sekil 3.3. Tez ¢alismasinda izlenen genel akim semasi
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3.3.1. Kimyasal analizler

Deneysel calismalarda kullanilan numunelerin XRD analizleri Dokuz Eyliil
Universitesi Elektronik Malzemeler Uretim ve Uygulama Merkezi (EMUM) tarafindan

yapilmistir. Orneklerin analiz sonuglar Sekil 3.4’de verilmistir.

Sample ID: Calen, Samle weme: -, Tewn: 25.0°C
Date: 02/05/13 11:36 Step - 1.020° Integration Tine: 0.800 sec

s Vert. Scale Tnit: [CF3]
Fange: 3.000 - 90.000° Comt_ Scan Rata: 2.000 [*/min]

Horz. Scale Tnit: [deg]

e GALEN

m

300,

0.0 0.0

(@)

Semple ID: Selestit, Semple mame: -, Tems: 25.0°C
Date: 02/05/13 10:37 Step - 0.020° Integration Tine: 0 800 sec

Vert. Seale Tnit: [PS]
Fange: 3.000 - 30_000* Cont. Sean Bate: 2.000 [*/min]

Horz. Seale Tnit: [deg]

== SELESTIT

30
200

100,

MM‘«WWWN ! W kﬂ'wM* MWWWWMMWW1MW%

T
0.0 5.0

(b)



a0, = KOLEMANIT
AL SIYUM OKSIT
200,
0.0 0.0 30.

Sample ID: holemamit. Sample name: -. Temp: 25.0°C
Date: 02/03/15 14:48 Seep : 0.020° Infagratim Time: 0800 sec
Fange: 3.000 - 50.000° Cent. Scan Fata: 2.000 [*/min]

Vert. Seals Unit: (CBS]
Hors. Scale Unit: [deg]

Samole ID: koslin.  Semple name: - Tem: 35.0°C
Date: 02/05/29 13359 Step © 0.020° Integration Time: 0.600 sec
Raoge: 3.000 - 50.000° Cont_Scan Rete: 2 000 [*fmin]

Wiers. Seale Tnze: [CPS]
Bors. Scale Unit: [degl

200. i
== KAOLIN
15
120,
&,
o H w
o
T T T T T T T
0.0 X 300 wo 5.0 .0 .0 0.0 0.0
Samnle I0: it Sample mmer -, Tem: 35.0°C
Date: 02/05/19 12:57 Step : 0.020° Integration Tine: 0600 sec Vert. Scale Tnit: [C55]
Bange: 3.000 - 90.000 Comt. Scan fate: 2.000 [*/min Hors. Scale Unit: [deg]
120 vl i
= SEPIYOLIT
100,
&0
0.
0.
.
[J
T T T T T T T T 1
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 .0 1.0 8.0 50.0

Sekil 3.4. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan 6rneklerin XRD analizleri

.0
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3.3.2. Zeta potansiyeli 6l¢iimleri

Zeta potansiyeli dlciimleri igcin Konya Teknik Universitesi Maden Miihendisligi
Bolimiu, Cevher Hazirlama Laboratuarinda bulunan Brookhaven marka ZetaPlus cihazi
kullanilmistir (Sekil 3.5). Zeta potansiyeli Ol¢limleri i¢in hazirlanan siispansiyonlarin
siirekli olarak pH kontrolii yapilmis ve siispansiyon sicakligi oda sicakliginda sabit
tutulmustur. Zeta potansiyeli Sl¢iimleri i¢in 1 g numune alinip, 300 cm®liik distile su
icinde 5 dakika karistirildiktan sonra nispeten iri tanelerin ¢okmesi i¢in 2 dakika
beklenmistir. Hazirlanan siispansiyondan yaklasik 20 cm® numune alinarak, plastikten
imal edilmis hiicrelere konularak, ortalama 10 6l¢iim yapilmis ve cihaz tarafindan
belirlenen ortalama deger ve standart sapma kaydedilmistir. Standart sapmanin % 2’nin
tizerinde olmasi durumunda Sl¢timler tekrarlanmistir. Tim deneyler 22+2 °C sicaklikta

yapilmistir.

Sekil 3.5. Zeta potansiyeli 6l¢lim cihazi.
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3.3.3. Temas acis1 6l¢iimii

Temas acis1 dlglimleri CAM 101 model temas agis1 6lgiim cihazi ile yapilmaistir.
Bu cihaz bilgisayar kontrollii olup kullanici tarafindan programlanan video yardimiyla
ylizey-ara yiizey gerilimi ve temas agis1 6l¢limii yapabilmektedir (Sekil 3.6). Cihazda
alian goriintii sayis1 mineralin ylizey 6zellikleri ve islemin hassasiyetine gore kullanici

tarafindan belirlenmektedir.

Sekil 3.6. KSV CAM 101 Temas agis1 dlgiim cihazi.

Temas agis1 dl¢limiinde, kati1 cihazin 6rnek sehpasi tizerine konulur. Yiizeyin
diizgiin olmasi i¢in Ornek sehpasi ayarlandiktan sonra siringadan yiizey lizerine sivi
damlas1 birakilarak kayit diigmesine basilir. Mineral yiizeyi, sivi ve havadan olusan ti¢lii
faz dengeye geldikten sonra kameradan goriintii(ler) alimir. Cihaz yakaladigi
goriintii(ler)den damlanin sivi lizerinde yayilma durumuna gore elde ettii sekil
faktoriinlii yaziliminda bulunan Young-Laplace esitliginde yerine koyar ve sivinin kati

yiizey iizerinde olusturdugu temas agisini Osol ve 0 _olmak tizere derece olarak ekrana
sag

verir. Temas agis1 bu iki degerin ortalamasi alinarak elde edilmis olur.

Makaslama flokiilasyonu deneyleri sonrasinda olugan floklar filtre edilerek 105
°C’de kurutulmugtur. Kurutulan malzeme 6zel bir kalip ve hidrolik pres yardimiyla her
biri yaklasik 1 cm ¢apinda ve 1 mm kalinliginda silindirik peletler haline getirilmistir.

Pelet yapiminda kullanilan malzeme miktar1 ve prese uygulanan basing sabit
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tutulmustur. Temas agis1 dl¢limleri en az dort yiizey lizerinde gergeklestirilmis ve elde

edilen agilarin ortalama degerleri alinmistir.
3.3.4. Ultra ses deneyleri

Deneylerde kullanilan ultra ses cihazi, Bandelin marka HD 3200 modelidir.
Deneyler ultrasonik homojenizator ile titanyum US prob kullanilarak ger¢eklestirilmistir
(Sekil 3.7). Cihaz, 20 kHz sabit frekansta ¢alismaktadir.

Sekil 3.7. Bandelin HD 3200 model ultrasonik cihazi.

Ultra sesin farkli reaktifler varliginda mineral siispansiyonlari tizerine etkilerinin
belirlenmesine  yonelik deneyler Sekil 3.8’de verilen akim semasma gore
gerceklestirilmistir. Deneyler igerisinde dort adet bariyer bulunan 400 cm®liik cam
beherde yiiriitiilmiistiir. Deneylerde 1 g katt numune ve 300 cm?® distile su kullamlmustir.
Deneylerlerde, disperse edilen siispansiyona (pH uygulamasi gerektiren deneylerde pH
kondiisyonu sonrasinda) reaktif madde ilave edilerek ultrasonik cihazda 2 dak
kondiisyon verilmistir. Sonrasinda manyetik karigtiricida 500 dev/dak karistirma hizinda
2 dak kondiisyon verilmis daha sonrasinda sistem durdurulmustur. 1 dak g¢okelme
siiresinden sonra bulaniklik 6l¢timii i¢in 20 cm? numune siispansiyon alinmistir. Alinan

bu numunelerin  bulaniklilik  degeri tlirbidimetre ile belirlenmis, mineral
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siispansiyonunun kararlilig1 ise asagidaki esitlik ile tespit edilmistir.

% Siispansiyon kararliligi = T¢/ Ty % 100 (3.1)
To: Siispansiyonun orjinal bulaniklik degeri (NTU: Nephelometric turbidity unit).

Ts: Siispansiyonun deney sonrasi bulaniklik degeri

MINERAL

Reaktif Madde Kondiisyonu: 1-2 dak (Ultrasonik etki varhiginda)

Flok Biiyiimesi: 1-2 dak OO  (Manyetik kanistirier )

Cokelme Siiresi: 1 dak olC)

L5 Bulamkhk Ol¢iimii

Sekil 3.8. Deneylerde izlenen akim semasi
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Ultra Sesin Mineral Siispansiyonlarimin Kararhihgina Etkisi

Bu kapsamdaki ¢alismalar selestit, kolemanit, galen, kaolin, kuvars ve sepiyolit
mineralleri ile reaktif kullanilmadan gergeklestirilmistir. Deneysel ¢aligmalar, ultrasonik
islem kesikli olmak iizere prob dalma derinligi 2 cm ve siispansiyonlarin dogal pH

degerlerinde yuriitiilmistiir.
4.1.1. Ultra ses uygulama paremetrelerinin etkisi

Selestit

Ultra ses gii¢ degerinin selestit silispansiyonunun kararliligina etkisi Sekil
4.1(a)’da verilmistir. Sekil 4.1(a)’dan goriildigii gibi, ultrasonik cihazin uygulandigi,
giic degeri arttikca selestit siispansiyonunun kararliliginin azaldigi, siispansiyonun
orjinal kararlilik degeri yaklasik % 39 degerinde iken, 150 Watt gii¢ degerinde ultra ses
uygulandiginda % 23’e kadar diistiigii goriilmektedir. Selestit siispansiyonuna farkli
stirelerde (30, 60, 90, 120, 180, 240 ve 300 sn) ultrasonik islem uygulanmis ve selestit
slispansiyonunun kararliligina etkisi arastirilmis, elde edilen sonuglar Sekil 4.1(b)’de
sunulmugtur. Ultra ses muamele siiresi 120 sn’ye kadar arttikga kararlilik azalmakta,
120 sn’den sonra ise siispansiyonun kararlilik degerlerinde kismen artiglar olsa da fazla

degismedigi goriilmektedir.
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Sekil 4.1. Ultra ses gii¢ degerinin ve muamele siiresinin selestit siispansiyonunun kararliligina etkisi

Ultrasonik cihazin gii¢ degisimine bagl olarak ultrasonik probun dalma
derinliginin selestit siispansiyonunun kararliligina etkisi ise Sekil 4.2(a)’da verilmistir.
Prob dalma derinlikleri hava-su arayiizeyinden itibaren 1 cm, 2 cm ve 3 cm olmak {izere
ayarlanmigtir. Stispansiyon kararlilik degerleri probun dalma derinligine gore farklilik
gostermekte, probun dalma derinligi 2 cm olarak ayarlandiginda daha diisiik kararlilik
degerleri elde edilmektedir. Ultra ses muamelesinin farkli gii¢ degerlerinde, kesikli
(otomatik olarak 5 sn pulsasyon 10 sn bekleme) ve kesiksiz uygulanmasinin selestit
sispansiyonunun kararlilhigma etkisi Sekil 4.2(b)’de gosterilmigtir. Diisiik giic
degerlerinde (< 50 W) kesikli-kesiksiz muamele arasinda kayda deger bir etki
olugsmamaktadir. Ancak, daha yiiksek gii¢ degerlerinde ultra sesin kesikli uygulamasinin

siispansiyonun kararlilik degerlerini diistirmede daha etkili oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 4.2. Prob dalma derinliginin ve kesikli- kesiksiz ultra ses uygulamasinin selestit siispansiyonunun
kararliligina etkisi

Ultra ses isleminin pH’a bagl olarak selestit sispansiyonunun kararliligina etkisi
arastirtlmis olup, elde edilen sonuglar Sekil 4.3(a)’da verilmistir. Sekil 4.3(a)’dan
goriildiigii gibi, artan pH degeri ile siispansiyonun kararlilik degerleri azalma egilimi
gostermektedir. Sekil 4.3(b) ultra sesin selestit mineralinin zeta potansiyeline etkisini
gostermektedir. Selestit stispansiyonunun dogal pH degeri pH = 8.2 olup, bu pH’ta
selesitit minerali negatif yiizey sarjina sahiptir. Ultra ses uygulamasinin selestitin i.e.p
(isoelectric point) degeri lizerine kayda deger bir etkisinin olmadigi goriilmektedir.
Ultra ses uygulanmadiginda, selestitin i.e.p. noktas1 pH = 2.3 olarak bulunmus olup, bu
deger selestit igin literatiirde verilen i.e.p. degerlerine yakindir (Ozkan ve Yekeler,
2004; Sonmez, 2007) . Bu degerin altindaki pH degerlerinde selestit minerali pozitif
yiizey sarjina, iizerindeki pH degerlerinde ise negatif yiizey sarjina sahiptir. Diger
taraftan, ultra ses uygulamasinin selestit mineralinin i.e.p. lizerindeki pH degerlerinde

Zeta potansiyelinin negatifligini azalttig1 tespit edilmistir.
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Sekil 4.3. Ultra sesin pH’a bagli olarak selestit siispansiyonunun kararliligina ve zeta potansiyeline etkisi

Kolemanit

Ultra sesin farkli gii¢ degerlerinin (30, 40, 90 ve 150 Watt) kolemanit
siispansiyonunun kararliligina etkisi Sekil 4.4(a)’da sunulmaktadir. Ultrasonik cihazin
uygulama gii¢ degeri arttik¢a kolemanit siispansiyonunun kararliligi azalmaktadir.
Siispansiyonun orjinal kararlilik degeri yaklagik % 91 degerinde olup, 150 Watt giic
degeri uygulandiginda kararliigin % 79’a kadar distiigii goriilmektedir. Ultra sesin
kolemanit siispansiyonunun kararliligina etkisi yine farkli siirelerde arastirilmis olup,
elde edilen sonuglar Sekil 4.4(b)’de verilmistir. Diisitk muamele siirelerinde (< 120 sn)
siispansiyonun kararlilik degerleri azalirken, yiiksek muamele siirelerinde (> 120 sn)

stispansiyonun kararlilik degerlerinde kismi artislar olusmaktadir.
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Sekil 4.4. Ultra ses gii¢ degerinin Ve muamele siiresinin kolemanit siispansiyonunun kararliligina etkisi

Ultra sesin farkli giic degerlerine bagli olarak prob dalma derinliklerinin
kolemanit siispansiyonunun kararliligina etkisi Sekil 4.5(a)’da verilmistir. Ultra ses
muamele etkisi probun dalma derinligine gore degismektedir. Probun dalma derinligi 2
cm olarak ayarlandiginda daha diisiik kararlilik degerlerine ulasilmakta olup, dalma
derinligi 1 cm ve 3 cm olarak ayarlandiginda ise kararlilik degerlerinde yakin sonuglar
elde edilmistir. Ultra ses muamelesinin kesikli ve kesiksiz uygulamasinin kolemanit
sispansiyonunun kararliligina etkisi arastirilmis olup, elde edilen sonuglar Sekil
4.5(b)’de sunulmustur. Kesiksiz ultra ses uygulanan deneylerde belirgin bir etki
olusmazken, kesikli uygulama seklinde gerceklestirilen deneylerde ise artan gii¢ ile

kararlilik degerleri azalmaktadir.
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Sekil 4.5. Prob dalma derinliginin ve kesikli-kesiksiz ultra ses uygulamasinin kolemanit siispansiyonunun
kararhligina etkisi

Ultra ses isleminin pH degerine bagli olarak kolemanit siispansiyonunun
kararliligina etkisi ise Sekil 4.6(a)’da verilmistir. pH degerinin artmasiyla
slispansiyonun kararlilik degerleri azalmakta, ozellikle yiiksek pH larda (pH >11.5)
daha keskin bir azalma s6z konusu olmaktadir. Siispansiyonun orjinal kararlilik degeri
yaklasik % 90 iken, pH 13.5 degerinde yaklasik % 39’a kadar diismektedir. Ultra sesin
kolemanit mineralinin zeta potansiyeline etkisi Sekil 4.6(b)’de sunulmustur. Kolemanit
siispansiyonunun dogal pH degeri pH = 9.4 olup, bu pH’ta kolemanit minerali pozitif
yiizey sarjima sahiptir. Ultra ses uygulanmadiginda c¢alisilan Kkolemanit minerali
numunesinin i.e.p. noktast pH = 10 olarak bulunmus olup, bu deger kolemanit i¢in
literatiirde verilen i.e.p. degerlerine yakindir (Celik ve Yasar, 1995). Diger taraftan, ultra
ses uygulanan deneylerde kolemanit mineralinin i.e.p. noktas: degisme gostermezken,
ultra ses uygulamasinin kolemanit mineralinin i.e.p. noktasi lizerindeki pH degerlerinde

zeta potansiyelinin negatifligini nispeten artirdig: tespit edilmistir.
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Sekil 4.6. Ultra sesin pH’a bagli olarak kolemanit siispansiyonunun kararliliginave zeta potansiyeline
etkisi

Galen

Ultra sesin farkli gii¢ degerlerinin galen siispansiyonunun kararliligina etkisi
incelenmis olup, elde edilen sonuglar Sekil 4.7(a)’da verilmistir. Ultrasonik cihaz
tarafindan uygulanan gii¢ degeri arttikca galen siispansiyonun kararlilifi selestit ve
kolemanit minerallerine benzer olarak azalmistir. Siispansiyonun orjinal kararlilik
degeri yaklasik % 68 degerinde olup, 150 Watt’lik gii¢c uygulandiginda ise kararliligin
yaklasik % 52’ye kadar diistiigii goriilmektedir. Sekil 4.7(b) ultra ses muamele siiresinin
galen siispansiyonunun kararliligina etkisini gostermektedir. Muamele siiresi arttik¢a
stispansiyonun kararlilik degerleri azalmaktadir. Selestit ve kolemanit igin yiiksek
muamele stirelerinde (> 120 sn) kararlilik degerleri kismen artarken, galen
siispansiyonunda muamele siiresi artikca kararlilik degerleri azalma gdstermistir.
Stipansiyonun orjinal kararlilik degeri yaklasik % 68 iken 300 sn siire ile ultra ses

uygulandiginda, bu deger yaklasik % 41’°e kadar diismektedir.
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Sekil 4.7. Ultra ses gii¢ degerinin ve muamele siiresinin galen siispansiyonunun kararliligina etkisi

Ultra sesin gii¢ degisimine bagli olarak prob dalma derinliginin galen
stispansiyonunun kararliligina etkisi Sekil 4.8(a)’da verilmistir. Ultrasonik etki probun
dalma derinligine gore degismekte, probun dalma derinligi 1 cm olarak ayarlandiginda
ise galen siispansiyonu i¢in daha diisiik kararlilik degerlerine ulasildigi goriilmektedir.
Ultra ses muamelesinin farkli giic degerlerinde kesikli ve kesiksiz uygulanmasinin galen
stispansiyonunun kararliligina etkisi arastirtlmis olup, elde edilen sonuglar Sekil
4.8(b)’de sunulmustur. Kesiksiz ultra ses uygulanan deneyler igin artan giig ile kararlilik
degeri az da olsa artis gostermistir. Ote yandan, ultrasonik islemin kesikli uygulanmasi
durumunda galen siispansiyonu i¢in artan ultra ses uygulama giicii ile daha diisiik

kararlilik degerlerine ulasildigr goriilmektedir.
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Sekil 4.8. Prob dalma derinliginin ve kesikli -kesiksiz ultra ses uygulamasinin galen siispansiyonunun
kararliligina etkisi

Ultra ses etkisi altinda pH degisiminin galen stispansiyonunun kararliligina etkisi
ise Sekil 4.9(a)’da sunulmustur. Ph degerinin artmasiyla siispansiyonun kararlilik
degerleri azalmaktadir. Sekil 4.9(b) ultra sesin galen mineralinin zeta potansiyeline
etkisini gostermektedir. Galen siispansiyonunun dogal pH degeri pH 8.4 olup, bu
pH’larda galen minerali negatif ylizey sarjina sahiptir. Galen mineralinin i.e.p. noktasi
pH = 6 olarak bulunmus olup, literatiirde bu deger galen icin verilen degere yakindir
(Song ve ark., 1999). Ultra ses uygulanan deneylerde ise galen minerali igin i.e.p.
noktas1 da ayn1 deger olarak bulunmus olup, ultra sesin i.e.p. noktasi lizerinde 6nemli
bir etkisinin olmadigi tespit edilmistir. Ancak, ultra sesin galen mineralinin i.e.p.
noktas1 Tlzerindeki pH degerlerinde zeta potansiyelinin negatifligini = artirdigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.9. Ultra sesin pH’a bagli olarak galen slispansiyonunun kararliligina ve zeta potansiyeline etkisi

Kuvars

Ultra sesin giic degeri degisimine bagli olarak kuvars siispansiyonunun
kararliligr Sekil 4.10(a)’da verilmistir. Ultrasonik cihazin diisiik gii¢ degerlerinde (< 40
W) kuvars siispansiyonunun kararliligmin artan gii¢ ile azaldigi, daha yiiksek gii¢
degerlerinde ise kararlilik degerlerinin nispeten arttigi goriilmektedir. Siispansiyonun
orjinal kararlilik degeri yaklasik % 74 degerinde olup, 40 Watt’lik gii¢ uygulandiginda
bu degerin yaklasik % 64’e kadar diismiistiir. Ultra sesin kuvars siispansiyonunun
kararliligina etkisi farkli muamele siirelerinde arastirilmis olup, elde edilen sonuglar
Sekil 4.10(b)’de sunulmustur. Muamele siiresi arttikga siispansiyonun kararlilik
degerleri azalmakta, ancak 120 sn muamele siiresinden sonra siispansiyonun kararlilik

degerleri zayif da olsa bir artis gostermektedir.
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Sekil 4.10. Ultra ses gii¢ degerinin ve muamele siiresinin Kuvars stispansiyonunun kararliligina etkisi

Ultra sesin prob dalma derinligine bagli olarak kuvars siispansiyonunun
kararliligina etkisi Sekil 4.11(a)’da verilmistir. Probun dalma derinligi 2 cm oldugunda
daha diisiik kararlilik degerlerine ulasilmaktadir. Sekil 4.11(b) ultra ses isleminin
kesikli-kesiksiz  uygulamasinin  kuvars siispansiyonunun kararliligima etkisini
gostermektedir. Kesikli ultra ses uygulanan deneylerde siispansiyonun kararlilik
degerleri diisiik siddetli gli¢ (< 40 W) degerlerinde azalirken, cihazin uygulandigi gii¢
degeri arttikca siispansiyonun kararlilik degerleri de kismen artmaktadir. Kesiksiz ultra
ses uygulanan deneylerde ise giic degeri arttikca slispansiyonun kararlilik degerlerinin

orjinal siispansiyona gore ¢ok zayif da olsa arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.11. Prob dalma derinliginin ve Kesikli -kesiksiz ultra ses uygulamasinin kuvars siispansiyonunun
kararhligina etkisi

Ultra ses isleminin farkli pH degerlerinde kuvars siispansiyonunun kararliligina
etkisi Sekil 4.12(a)’da verilmistir. En diisiik siispansiyon kararlilik degerine pH 8’de
ulagilmaktadir. Ultra sesin kuvars mineralinin zeta potansiyeline etkisi Sekil 4.12(b)’de
sunulmustur. Kuvars siispansiyonunun dogal pH degeri pH 7.5 olup, bu pH’larda kuvars
minerali negatif ylizey sarjina sahiptir. Kuvars mineralinin i.e.p. noktas1 pH 2.3 olarak
bulunmus olup, bu deger literatiirde verilen i.e.p. degerine yakindir (Fuerstenau ve ark.,
1977; Fan ve ark., 1999). Ultra ses uygulanan deneylerde ise kuvars mineralinin i.e.p.
noktas1 degisme gostermezken, ultra ses uygulamasinin kuvars mineralinin i.e.p. noktasi
tizerindeki pH degerlerinde artan pH ile zeta potansiyelinin negatifligini artirdig1 tespit

edilmistir.
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Sekil 4.12. Ultra sesin pH’a bagli olarak kuvars siispansiyonunun kararliligina ve zeta potansiyeline etkisi

Kaolin

Ultra ses cihazinin farkl gii¢c degerleri i¢in elde edilen kaolin siispansiyonuna ait
kararlilik degerleri Sekil 4.13(a)’da verilmistir. Ultrasonik cihazin gii¢ degeri arttik¢a
kaolin siispansiyonunun kararliliginin azaldigi goriilmektedir. Siispansiyonun orjinal
kararlilik degeri yaklasik % 51 degerinde olup, 150 Watt gii¢c degerinde kararlilik degeri
yaklasik % 38’e kadar diismektedir. Sekil 4.13(b) ultra ses muamele siiresinin kaolin
siispansiyonunun kararliligina etkisini gostermektedir. Muamele siiresi arttikca
siispansiyonun kararlilik degerleri azalmaktadir. Benzer egilim galen silispansiyonunun
ultra ses ile muamelesinde siireye bagli olarak gergeklestirilen deneylerde de elde

edilmistir.
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Sekil 4.13. Ultra ses gii¢c degerinin ve muamele siiresinin kaolin siispansiyonunun kararliligina etkisi

Ultrasonik probun dalma derinliliginin kaolin siispansiyonunun kararliligina
etkisi Sekil 4.14(a)’da verilmistir. Ultra ses muamele etkisi probun dalma derinligine
bagli olarak artan gii¢ ile azalmaktadir. Ultra ses uygulanan deneylerde, genellikle prob
dalma derinligi 2 cm olarak ayarlandiginda en diisiikk kararlilik degerlerine ulasilirken,
kaolin siispansiyonunda ise dalma derinligi 3 cm olarak tutuldugunda en diisiik
kararlilik degerleri elde edilmistir. Ultra ses muamelesinin kesikli ve kesiksiz
uygulamasinin kaolin siispansiyonunun kararliliina etkisi arastirilmis olup, elde edilen
sonuglar Sekil 4.14(b)’de sunulmustur. Kesikli uygulama seklinde gergeklestirilen
deneylerde kararlilik degerleri artan giic ile azalirken, kesiksiz ultra ses uygulanan
deneylerde diisiik giic degerlerinde (< 90 W) kararlilik degeri artmakta, yiiksek gii¢

degerlerinde ise kararlilik degeri artan gii¢ ile azalmaktadir.
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Sekil 4.14. Prob dalma derinliginin ve kesikli-kesiksiz ultra ses uygulamasinin kaolin siispansiyonunun
kararhligina etkisi

Ultra ses isleminin farkli pH degerlerinde kaolin siispansiyonunun kararliligina
etkisi incelenmis ve elde edilen sonuglar Sekil 4.15(a)’da verilmistir. Sekil 4.15(a)’dan
goriildigi gibi, pH 6-13 araliginda kaolin siispansiyonunun kararliligi artan pH ile
azalma gostermistir. Sekil 4.15(b) ultra sesin kaolin mineralinin zeta potansiyeline etkisi
gostermektedir. Kaolin siispansiyonunun dogal pH degeri pH 8.5 olup, bu pH’larda
kaolin minerali negatif yiizey sarjina sahiptir. Ultra ses uygulanmayan deneylerde
kaolin mineralinin i.e.p. degeri pH = 4.4 olarak bulunmus olup, literatiirden ise kaolin
mineralinin i.e.p. degerinin pH = 2-4.5 araliginda degistigi 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; Celik, 2004; Alkan ve
ark., 2005). Ultra ses uygulanan deneylerde ise kaolin minerali igin i.e.p. noktas1 da ayni
deger olarak bulunmus olup, ultra sesin i.e.p. noktasi lizerinde kayda deger bir etki
olusturmadig: tespit edilmistir. Ancak, ultra sesin kaolin mineralinin i.e.p. noktasi
tizerindeki pH degerlerinde artan pH ile zeta potansiyelinin negatifligini artirdig

goriilmektedir.
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Sekil 4.15. Ultra sesin pH’a bagli olarak kaolin siispansiyonunun kararliligina ve zeta potansiyeline etkisi

Sepiyolit

Ultra ses gili¢ degerinin sepiyolit siispansiyonunun kararliligina etkisi Sekil
4.16(a)’da verilmistir. Ultrasonik cihazin diisiik giic degerlerinde (< 100 W) sepiyolit
stispansiyonunun kararliliginin nispeten azaldigi, yiiksek gili¢ degerlerinde ise kararlilik
degerinin ¢ok zayif da olsa arttig1 goriilmektedir. Siispansiyonun orjinal kararlilik degeri
yaklasik % 65 degerinde olup, 40 Watt’lik gii¢c uygulandiginda bunun yaklasik % 59’a
kadar azaldigi goriilmektedir. Sekil 4.16(b) ultra ses muamele siiresinin Sepiyolit
stispansiyonunun kararliligina etkisini gostermektedir. Ultra ses muamele siiresi arttikca
selestit, kolemanit ve kuvars mineralleri i¢in yiiksek muamele siirelerinde (> 120 sn)
kararlilik degerleri kismen bir atis egilimine girerken, galen ve kaolin minerallerinde
muamele siiresi arttik¢a kararlilik degerleri azalma gdstermistir. Sepiyolit mineralinde

ise artan siire ile siispansiyonun kararlilik degerleri de artis gostermektedir.
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Sekil 4.16. Ultra ses gii¢c degerinin ve muamele siiresinin sepiyolit siispansiyonunun kararliligina etkisi

Ultra sesin prob dalma derinligine bagl olarak sepiyolit siispansiyonunun
kararliligina etkKisi arastirilmis olup, elde edilen sonuglar Sekil 4.17(a)’da verilmistir.
Prob dalma derinligi 2 cm ve 1 cm olarak ayarlandiginda siispansiyonun kararlilik
degerleri nispeten azalirken, prob dalma derinligi 3 cm olarak ayarlandiginda kararlilik
degerleri artmaktadir. Ultra ses isleminin kesikli-kesiksiz uygulamasimin sepiyolit
slispansiyonunun kararliligina etkisi Sekil 4.17(b)’de sunulmustur. Kesiksiz uygulama
seklinde gergeklestirilen deneylerde gii¢ degeri arttikga kararlilik degerlerinin de arttig1
goriilmektektedir. Kesikli ultra ses uygulanan deneylerde ise diisiik glic degerlerinde (<
90 W) kararlilik degeri nispeten azalmakta, yliksek gili¢ degerlerinde ise artan gii¢ ile

kararlilik degerleri az da olsa artmaktadir.
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Sekil 4.17. Prob dalma derinliginin ve kesikli-kesiksiz ultra ses uygulamasinin sepiyolit siispansiyonunun
kararhligina etkisi

Ultra ses isleminin farkli pH degerlerinde sepiyolit silispansiyonunun
kararliligina etkisi Sekil 4.18(a)’da sunulmustur. Diisik pH degerinde (pH < 8)
siispansiyon kararlilig1 azalirken, yiiksek pH degerlerinde artan pH ile kayda deger bir
degisim olugmamaktadir. Sekil 4.18(b) ultra sesin sepiyolit mineralinin zeta
potansiyeline etkisini gostermektedir. Sepiyolit siispansiyonunun dogal pH degeri pH
8.5 olup, bu pH’larda sepiyolit minerali negatif ylizey sarjmna sahiptir. Ultra ses
uygulanmayan deneylerde sepiyolit mineralinin i.e.p. noktas1 pH 4.2 olarak bulunmus
olup, bu deger literatiirde sepiyolit i¢in verilen degere yakindir (Sabah ve ark., 2006).
Ultra ses uygulanan deneylerde ise sepiyolit mineralinin i.e.p. noktasi yakin bir deger
olarak bulunmus olup, ultra sesin sepiyolit mineralinin i.e.p. noktas: lizerinde kayda
deger bir etkisinin olmadigi tespit edilmistir. Ote yandan, ultra sesin sepiyolit
mineralinin i.e.p. noktas: lizerindeki pH degerlerinde artan pH ile zeta potansiyelinin

negatifligini artirdig1 goriilmektedir
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Sekil 4.18. Ultra sesin pH’a bagli olarak stispansiyon kararlilig1 ve zeta potansiyeline etkisi

4.1.2. Ultra ses uygulama parametrelerinin etkisinin degerlendirilmesi

e Minerallerin reaktif kullanilmadan gerceklestirilen deneylerinde, genellikle
ultrasonik cihaz tarafindan uygulanan gii¢ degeri arttik¢a siispansiyon kararliliginin
azaldig1 tespit edilmistir. Bu azalmanin nedeni olarak, yiiksek giic degerinde
uygulanan ultra ses isleminin siispansiyonun daha iyi karismasini saglayarak, taneler

aras1 ¢arpismayi artirdigi boylelikle dogal koagiilasyonu gelistirdigi sdylenebilir.

e Ultra ses isleminin kesikli uygulanmasi durumunda artan gii¢ ile mineral
stispansiyonun kararlilik degerinin azaldigi belirlenmistir. Kesiksiz uygulama s6z
konusu oldugunda ise, genellikle ultra sesin diisiik giic degerinde kayda deger bir
degisim olmazken, yiiksek gii¢ degerinde siispansiyon kararliliginin artan giig ile az
da olsa arttigi gorilmistiir. Kaolin ve sepiyolit mineralinde ultra sesin kesiksiz
uygulama deneyleri bu sonuca uymamaktadir. Kaolin mineralinde siispansiyon
kararliligi ultra sesin diisiik giic degerlerinde artarken, yiiksek gii¢ degerlerinde ise
artan gii¢ ile azalmistir. Sepiyolit mineralinde ise gili¢ degeri arttik¢a siispansiyon

kararlilig1 artmistir.

e Selestit, kolemanit ve kuvars minerallerinin siispansiyon kararliligi, ultra ses
isleminin diisik muamele siirelerinde azalmig, ancak 120 sn muamele siiresinden

sonra ise nispeten artmistir. Galen, kaolin ve sepiyolit minerallerinin ise ultra ses
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uygulama siireleri farkli sonuglar gostermistir. Galen ve kaolin mineralleri igin
muamele siiresi artikca disiik kararlilik degerleri elde edilirken, sepiyolit
mineralinde artan muamele siiresi ile yiiksek kararlilik degerine ulasilmis, hatta

stispansiyonun dispersiyonuna kismen neden olmustur.

Mineral siispansiyonlarinin kararlilik degerleri probun dalma derinligine gore
degismistir. Prob dalma derinligi, genellikle 1 ve 3 cm olarak ayarlandiginda
sispansiyonun kararlilik degerleri kismen artmigtir. Sepiyolit mineralinde ise
farklilik gostermis, prob dalma derinligi 3 cm ayarlandiginda kararlilik degerleri
artmistir. Ultra sesin prob dalma derinligi yiizeye yakin oldugunda etkisinin
azaldigi, 3 cm ayarlandiginda ise floklarin kismen pargalandigi sdylenilebilir. En
diistik kararlilik degerlerine genellikle dalma derinligi 2 cm ayarlandiginda
ulagilmigtir. Bu derinlik seviyesinde ultra sesin ¢aligilan hiicre geometrisi

bakimindan daha efektif oldugu ifade edilebilir.

Ultra ses uygulamasmin minerallerin i.e.p noktasi lizerinde kayda deger bir etki
olusturmadigi, ancak minerallerin i.e.p. noktasi tizerindeki pH degerlerinde
genellikle zeta potansiyeli negatifligini artirdig1 tespit edilmistir. Selestit minerali bu
sonuca uymamaktadir. Benzer bulgulara ultra ses uygulamasimin bentonit
slispansiyonu iizerine etkisinin arastirildigi calismada da rastlanilmaktadir. Bu
caligmada, ultra ses uygulamasinin bentonit mineralinin i.e.p. noktasini nispeten
azalttig1, ancak bentonit mineralinin i.e.p. noktasi {izerindeki pH degerlerinde ise
artan pH ile zeta potansiyeli negatifligini artirdig1 ortaya konulmustur (Mekhamer,
2010). Her ne kadar ultra ses uygulamasi elektrostatik potansiyeli azaltmanin bir
yontemi olarak goriilse de (Lemanowicz ve ark.,, 2010) bazen ultra ses
uygulamasinin zeta potansiyelinde artisa neden oldugu (Mekhamer, 2010; Ozkan,
2012) bazen de zeta potansiyelinde 6nemli bir degisiklik olusturmadigi belirtilmistir
(Jafari ve ark., 2014). Sonug olarak, ultra ses uygulamasinin zeta potansiyeline etkisi

muamele kosullarina bagl olarak degistigi belirtilebilir.



73

4.2. Ultra Sesin Toplayicillar Varh@inda Mineral Siispansiyonlarimin Kararhhgina
Etkisi

Bu kapsamdaki caligmalar selestit, kolemanit ve galen mineralleri ile
gerceklestirilmistir. Deneysel caligmalar, ultrasonik islem kesikli olmak iizere
stispansiyonlarin dogal pH degerlerinde yiiriitiilmistiir. Deneysel g¢alisma kosullart

Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Deneysel kosullar

Mineraller Prob dalma US muamele Yiizey aktif madde
derinligi siiresi konsantrasyonu
Selestit 2 cm 120 sn 40 mg/dm®
Kolemanit 2 cm 120 sn 60 mg/dm?®
Galen 2 cm 300 sn 10° M

Ultra sesin SDS varliginda selestit siispansiyonunun kararliligina etkisi

Ultra ses gii¢ degerinin SDS varliginda, selestit siispansiyonunun kararliligina
etkisi arastiritlmis olup, elde edilen sonuglar Sekil 4.19(a)’da verilmistir. Ultrasonik
cihazin uyguladig1 giic degeri arttikga selestit siispansiyonun kararliliginin azaldigi
goriilmektedir. Slispansiyonun orjinal kararlilik degeri yaklagik % 44 degerinde olup,
150 Watt gii¢ uygulandiginda bu deger yaklasik % 12’ye kadar diismektedir. Ultra ses
isleminin pH degerine bagli olarak SDS varliginda selestit siispansiyonunun
kararliligma etkisi Sekil 4.19(b)’de sunulmustur. pH degeri arttikga siispansiyon
kararliligt azalmakta, dolayisiyla yiiksek pH degerlerinde daha basarili makaslama

flokiilasyonunun gerceklestigi sdylenilebilir.
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Sekil 4.19. Ultra sesin gii¢ ve pH degerlerine bagli olarak SDS varliginda selestit siispansiyonunun
kararliligina etkisi

Ultra sesin SDS konsantrasyonuna bagli olarak selestit siispansiyonunun
kararliligina etkisi incelenmis olup, elde edilen sonuclar Sekil 4.20(a)’da verilmistir.
Ultra ses uygulanmayan deneylerde selestit siispansiyonunun kararliligit SDS’in disiik
konsantrasyonunda (< 10 mg/dm®) daha keskin bir azalma gosterirken, yiizey aktif
maddenin 10-40 mg/dm® konsantrasyon arahiginda kismen azalmakta, yiizey aktif
maddenin yiiksek konsantrasyonunda ise (> 40 mg/dm®) kayda deger bir degisim
gozlenmemektedir. Ultra ses uygulanan deneylerde de selestit siispansiyonun kararlilig:
benzer bir azalma egilimi gostermektedir. Ayrica, en diisiik kararlilik degerine ultra
sesin 150 Watt gii¢ uyguladigi deneylerde ulasilirken, 40 Watt’lik gii¢ uygulanan
deneylerde ise floklarin pargalanmasi nedeniyle daha yiiksek kararlilik degerleri elde
edilmektedir. Ultra sesin SDS konsantrasyonuna bagli olarak temas agist degerlerine
etkisi incelenmis olup, elde edilen sonuglar Sekil 4.20(b)’de gosterilmektedir. Ultra ses
uygulanmayan deneylerde temas agis1 degerleri ylizey aktif madde konsantrasyonuna
bagl olarak artmaktadir. Ultra ses uygulanan deneylerde ise siispansiyon kararlilig: ile
temas acgis1 degerleri birlikte incelendiginde, yiizey aktif maddenin diisiik
konsantrasyonunda (< 40 mg/dm?®) siispansiyon kararhligmin azaldigi, temas agisi
degerinin yiizey aktif madde konsantrasyonuna bagl olarak artig1r goriilmekte, SDS’in
yiiksek konsantrasyonunda ise (> 40 mg/de) stispansiyon kararliligi degismezken,

Ol¢iilen temas agis1 degeri artmaktadir. En yliksek temas acist degerleri ultrasonik islem
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uygulanan deneylerde elde edilmektedir.
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Sekil 4.20. Ultra sesin SDS konsantrasyonuna bagli olarak siispansiyon kararhiligi ve temas agisi
degerlerine etkisi
Ultra sesin SDS konsantrasyonuna bagl olarak selestitin zeta potansiyeline
etkisi arastirilmis olup, elde edilen sonuglar Sekil 4.21°de verilmistir. Sekil 4.21’den
goriildiigli gibi, yiizey aktif madde yokken selestit yiizeyleri negatif sarjli (-6.7 mV
civarinda) olup, ultra ses uygulanmayan olglimlerde bu deger yiizey aktif madde
konsantrasyonunun artmasiyla negatif yonde artmistir. Ultra ses uygulanan dl¢iimlerde
ise zeta potansiyelinin negatifligi belirli bir ylizey aktif madde konsantrasyonuna kadar
(< 40 mg/dm®) artmakta, sonrasinda ise artan yiizey aktif madde konsantrasyonu ile
kayda deger bir etki olusmamaktadir. Diger taraftan, ultra ses uygulamasi selestitin zeta

potansiyelinin negatifligini azalttigi goriilmektedir.
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Sekil 4.21. Ultra sesin SDS konsantrasyonuna bagli olarak selestitin zeta potansiyeline etkisi
Ultra sesin Aero 845 varliginda selestit siispansiyonunun kararliligina etkisi

Ultra ses cthazmin gli¢ degerlerinin  Aero 845 varliginda selestit
slispansiyonunun kararliligina etkisi Sekil 4.22(a)’da verilmistir. Ultrasonik cihaz
tarafindan uygulanan giic degeri arttikca selestit siispansiyonunun kararliliginin azaldigi
goriilmektedir. En diisiik kararlilik degeri ultra ses cihazinin 150 Watt gii¢c uyguladigi
deneylerde ulasilmistir. Ultra ses isleminin pH’a bagli olarak Aero 845 varliginda
selestit siispansiyonunun kararlihi@ina etkisi ise Sekil 4.22(b)’de sunulmustur.
Stispansiyon kararlilifi pH degerinin artmasiyla azalmakta, dolayisiyla yiiksek pH

degerlerinde daha basarili makaslama flokiilasyonunun gerceklestigi sdylenilebilir.
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Sekil 4.22. Ultra sesin gii¢ ve pH degerlerine bagh olarak Aero 845 varliginda selestit siispansiyonunun
kararlihigina etkisi

Ultra ses muamelesinin Aero 845 konsantrasyonuna bagli olarak selestit
slispansiyonunun kararliligina etkisi incelenmis olup, elde edilen sonuglar Sekil
4.23(a)’da verilmistir. Ultra ses uygulanmayan deneylerde siispansiyon kararlilig1 yiizey
aktif madde konsantrasyonunun artmasi ile azalmakta, yiizey aktif maddenin yiiksek
konsantrasyonunda ise (> 40 mg/dm®) kayda deger bir etki olusturmamaktadir. Ultra ses
uygulanan deneylerde ise siispansiyon kararliligi yiizey aktif maddenin belirli bir
konsantrasyonuna kadar (10 mg/dm?®) azalmakta, sonrasinda ise belirgin bir degisim
gostermektedir. En diistik kararlilik degerleri ultrasonik cihazin 150 Watt giic
uyguladig1 deneylerde elde edilirken, ultra ses uygulanmayan deneylerde ise daha
yiiksek kararlilik degerlerine ulagilmaktadir. Ultra sesin Aero 845 konsantrasyonuna
bagli olarak temas agis1 degerlerine etkisi arastirilmis olup, elde edilen sonuglar Sekil
4.23(b)’de sunulmustur. Ultra ses uygulanmayan deneylerde temas agis1 degerleri yiizey
aktif madde konsantrasyonuna bagli olarak artmakta, ancak belirli bir konsantrasyondan
sonra ise (> 40 mg/dm®) degismemektedir. Ultra ses uygulanan deneylerde ise temas
acist degerleri siispansiyon kararliligi ile birlikte incelendiginde su sonuglar elde
edilmektedir; yiizey aktif maddenin diisiik konsantrasyonunda (< 40 mg/dm3)
siispansiyon kararlilig1 azalmakta iken, Ol¢iilen temas acis1 degerleri ise yiizey aktif
madde konsantrasyonuna bagli olarak artmaktadir. Aero 845’in  yiiksek

konsantrasyonunda ise (> 40 mg/dm®) siispansiyon kararliliginda kayda deger bir etki
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gbzlenmezken, Olciilen temas ag¢1 degerlerinde de herhangi bir etki olusmamaktadir.
Diger taraftan, en yiiksek temas acist degerine ultrasonik islem uygulanan deneylerde
ulagilmaktadir. Ultra ses uygulanan deneylerde 60 mg/dm® yiizey aktif madde
konsantrasyonunda olgiilen temas acgist degeri 103° iken, ultra ses uygulanmayan
deneylerde ise bu deger 84° olmaktadir. Bu bulgulara dayanilarak, ultra ses uygulamasi

ile daha basarili makaslama flokiilasyonunun gergeklestigi sOylenilebilir.
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Sekil 4.23. Ultra sesin Aero 845 konsantrasyonuna bagh olarak selestit siispansiyonunun kararliligina ve
temas agis1 degerlerine etkisi

Sekil 4.24 ultra sesin Aero 845 konsantrasyonuna bagli olarak zeta potansiyeli
degerlerine etkisini gostermektedir. Yiizey aktif madde yokken selestit yiizeyleri negatif
sarjl1 (-6.7 mV civarinda) olup, bu deger ultra ses uygulanmayan dlgiimlerde yiizey aktif
madde konsantrasyonunun artmasiyla negatif yonde artmakta, belirli  bir
konsantrasyondan sonra ise (> 40 mg/dm®) degismemektedir. Ultra ses uygulanan
olgtimlerde ise zeta potansiyeli negatifliginin yiizey aktif madde konsantrasyonuna bagl
olarak artig1 gorilmektedir. Ancak elde edilen negatif potansiyel degerlerinin ultra ses

uygulanmadiginda elde edilenlerden daha diisiik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.24. Ultra sesin Aero 845 konsantrasyonuna baglh olarak selestitin zeta potansiyeline etkisi
Ultra sesin sodyum oleat varliginda selestit siispansiyonunun kararliligina etkisi

Ultra sesin gii¢ degerinin 40 mg/dm® konsantrasyonunda sodyum oleat
varhiginda selestit siispansiyonunun kararliligina etkisi arastirilmis olup, elde edilen
sonuglar Sekil 4.25(a)’da sunulmustur. Ultrasonik cihaz tarafindan uygulanan giic
degeri arttik¢a selestit siispansiyonunun kararliligi azalmakta, 40 Watt’lik giigten sonra
degisim olmamaktadir. Siispansiyonun orjinal kararlilik degeri yaklasik % 44 degerinde
olup, ultra sesin 40 Watt gii¢ uyguladig1 deneylerde bu deger yaklasik % 5’¢ kadar
diismekte, yani giliclii bir makaslama flokiilasyonunun gerceklestigi ifade edilebilir.
Ultra ses igleminin pH’a bagl olarak sodyum oleat varliginda selestit siispansiyonunun
kararliligina etkisi  Sekil 4.25(b)’de verilmistir. Ph degeri arttikga selestit

siispansiyonunun kararlilig1 azalmakta, yani gii¢lii bir flokiilasyon gerceklesmektedir.
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Sekil 4.25. Ultra sesin gii¢ ve pH degerlerine bagli olarak sodyum oleat varliginda selestit
stispansiyonunun kararliligina etkisi
Sekil 4.26(a) ultra sesin sodyum oleat konsantrasyonuna bagli olarak selestit
sispansiyonunun kararlihigma etkisini gostermektedir. Ultra ses uygulanan ve
uygulanmayan deneylerde siispansiyonun kararlilig1 oleatin diisiik konsantrasyonunda
azalirken, yliksek konsantrasyonlarda ise fazla bir degisim gozlenmemektedir. En diisiik
kararlilik degerine ise ultra sesin 150 Watt gii¢c uyguladig1 deneylerde ulagilmakta, 10
mg/dm? oleat konsantrasyonunda kararlilik degeri yaklasik % 3’e kadar azalmaktadir.
Ultra ses uygulanmayan deneyde ise oleatin ayni konsantrasyonunda bu deger yaklasik
% 14 olmaktadir. Ultra sesin sodyum oleat konsantrasyonuna bagli olarak temas agisi
degerlerine etkisi incelenmis olup, elde edilen sonuglar Sekil 4.26(b)’de verilmistir.
Ultra ses uygulanmayan deneylerde ylizey aktif maddenin konsantrasyonu arttik¢a
temas acis1 degerleri de artmaktadir. Ultra ses uygulanan deneylerde ise siispansiyon
kararlilig1 ile temas agis1 degerleri kiyaslandiginda, diisiik oleat konsantrasyonunda
stispansiyon kararlilifi azalirken, temas agis1 degerlerinin ise oleat konsantrasyonuna
bagl olarak arttig1 goriilmektedir. Oleatin yiiksek konsantrasyonunda ise (> 40 mg/drn3)
siispansiyon kararlilig1 az da olsa artarken, temas agis1 degerleri nispeten azalmaktadir.
Stispansiyonun kararlilik degerleri ile temas agis1 degerleri arasinda uyum oldugu
goriilmektedir. Ote yandan, en yiiksek temas acisi de@erleri ultra ses uygulanan
deneylerde elde edilmis olup, oleat konsantrasyonu, 20 mg/dm? iken 6lgiilen temas agis1

degeri 134° iken, bu deger ultra ses uygulanmayan deneylerde ise 83° olmaktadir.



81

60 160
140
50 | us, w
& a0 0120
150 S
x40 8100
< =
=30 3. 80 |
% <
g 2 60 | ~ US yok
*20 2 ® US, 150 W
= 40
10 20
|
0 T T T T T T T T T T T 0 T T
0O 10 20 30 40 50 60 0 20 40 60
SODYUM OLEAT SODYUM OLEAT KONSANTRASYONU,
KONSANTRASYONU , mg/dm?3 mg/dm?3

@) (b)
Sekil 4.26. Ultra sesin sodyum oleat konsantrasyonuna baglh olarak siispansiyon kararliligi ve temas agisi
degerlerine etkisi

Ultra sesin sodyum oleat konsantrasyonuna bagli olarak zeta potansiyeli
degerlerine etkisi Sekil 4.27°de sunulmustur. Yiizey aktif madde yokken selestit
yiizeyleri negatif sarjli olup, ultra ses uygulanmayan 6l¢timlerde bu deger yiizey aktif
madde konsantrasyonunun artmasiyla negatif yonde artmaktadir. Ultra ses uygulanan
olgtimlerde de zeta potansiyelinin negatifligi benzer bir artis egilimi gostermekte, ancak
zeta potansiyelinin negatifligi ultrases uygulanmayan Ol¢iimlere goére daha diisiik
olmaktadir. Yiizeylere anyonik toplayicilarin adsorpsiyonu zeta potansiyellerinin daha

negatif olmasini saglar. Bu ayn1 zamanda toplayicinin adsorbe oldugunun bir kanitidir.



82

20 40 60
~ USyok
m US, 150 W

, mV

ZETA POTANSIYELI

SODYUM OLEAT KONSANTRASYONU, mg/dm3

Sekil 4.27. Ultra sesin sodyum oleat konsantrasyonuna bagl olarak selestitin zeta potansiyeline etkisi

Ultra sesin SDS varhiginda kolemanit siispansiyonunun kararliligina etkisi

Ultra sesin gii¢ degerlerine bagli olarak SDS varliginda, kolemanit
stispansiyonunun kararliligina etkisi Sekil 4.28(a)’da sunulmustur. Siispansiyon
kararlilig1 ultrasonik cihaz tarafindan uygulanan giic degeri arttik¢a azalmakta, ancak
belirli bir gii¢ degerinden sonra ise (40 Watt) artmaktadir. Sekil 4.28(b) ultra sesin pH
degisimine bagli olarak SDS varliginda kolemanit silispansiyonunun kararliligina
etkisini gostermektedir. SDS ile yiiksek pH degerlerinde kolemanitin daha giiglii

flokiilasyonu saglanmaktadir.
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Sekil 4.28. Ultra sesin gii¢ ve pH degerlerine bagli olarak SDS varliginda kolemanit siispansiyonunun
kararliligina etkisi

Ultra sesin SDS konsantrasyonuna bagli olarak kolemanit siispansiyonunun
kararliligina etkisi ise Sekil 4.29(a)’da verilmistir. Siispansiyonun kararlilig 80 mg/dm®
SDS konsantrasyonuna kadar azalmakta, sonrasinda ise yiizey aktif madde
konsantrasyonuna bagli olarak nispeten artmaktadir. Ote yandan, ultra sesin 40 Watt’lik
giic uyguladizi deneylerde 60 mg/dm® vyiizey aktif madde konsantrasyonunda
stispansiyon kararlilig1 yaklasik % 46 iken, ultra sesin 150 Watt gii¢ uyguladig:
deneylerde bu deger yaklasik % 67 olmaktadir. Ultra ses uygulanmayan deneylerde ise
siispansiyon kararliligi yilizey aktif maddenin ayni konsantrasyonunda yaklasik % 58
degerindedir. Ultra sesin SDS konsantrasyonuna bagli olarak temas acisi degerlerine
etkisi arastirilmis olup, elde edilen sonuglar Sekil 4.29(b)’de sunulmustur. Sekil
4.29(b)’den goriildiigii gibi, ultra ses uygulanmayan deneylerde yiizey aktif madde
konsantrasyonu arttikga temas agis1 degerleri de artmakta, SDS’in yiiksek
konsantrasyonunda ise (> 80 mg/dm®) temas agisi degerinin yiizey aktif madde
konsantrasyonuna bagli olarak kismen azaldigi goriilmektedir. Ultra ses uygulanan
deneylerde ise temas agis1 degerleri ile slispansiyon kararlilig1 karsilastirildiginda, yiizey
aktif maddenin diisiik konsantrasyonunda (< 80 mg/dm®) siispansiyon kararliligi
azalirken, temas agis1 degerinin ise yiizey aktif madde konsantrasyonuna bagli olarak
artigt  goriilmektedir. SDS’in yiiksek konsantrasyonunda ise (> 80 mg/de)

siispansiyon kararliligi nispeten artarken, temas agis1 degerlerinin artan ylizey aktif
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madde konsantrasyonu ile degismedigi goriilmektedir. Elde edilen bulgulara bakilarak,
stispansiyonun kararlilig1 ile temas agis1 degerleri arasinda uyum oldugu soylenilebilir.
Diger taraftan, en yiiksek temas agis1 degeri ultra ses uygulanan deneylerde elde edilmis
olup, 60 mg/dm?® yiizey aktif madde konsantrasyonunda kolemanitin temas agisi degeri

45° iken, bu deger ultra ses uygulanmayan deneylerde 20° olmaktadir.
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Sekil 4.29. Ultra sesin SDS konsantrasyonuna bagl olarak kolemanitin siispansiyon kararliligina ve
temas agist degerlerine etkisi

Sekil 4.30 ultra sesin SDS konsantrasyonuna bagli olarak zeta potansiyeli
degerlerine etkisini gostermektedir. Yiizey aktif madde yokken kolemanitin yiizey yiikii
pozitif sarjli olup, bu deger ultra ses uygulanmayan 6l¢iimlerde yiizey aktif madde
konsantrasyonuna bagli olarak negatif yonde artmakta, belirli bir konsantrasyondan (>
80 mg/dm?) sonra ise potansiyel azalmaktadir. Ultra ses uygulanan dl¢iimlerde ise zeta
potansiyeli negatifligi ylizey aktif maddenin diisiik konsantrasyonunda artarken, yiiksek

konsantrasyonunda ise (> 80 mg/dm?®) kayda deger bir etki olusturmamaktadir.
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Sekil 4.30. Ultra sesin SDS konsantrasyonuna bagli olarak kolemanitin zeta potansiyeline etkisi

Ultra sesin Aero 845 varliginda kolemanit siispansiyonunun kararliligina etkisi

Ultra sesin farkli giic degerlerinin Aero 845 varliginda kolemanit
stispansiyonunun  kararliligina etkisi Sekil 4.31(a)’da sunulmustur. Kolemanit
mineralinin en bagarili makaslama flokiilasyonu 40 Watt’lik giic uygulandiginda elde
edilmektedir. Daha yiiksek giigiin ise olusan floklarin par¢alanmasina, dolayisiyla
kararlilik degerlerinin artmasina neden oldugu soylenilebilir. Ultra sesin pH’a bagh
olarak Aero 845 varliginda kolemanit siispansiyonunun kararliligina etkisi Sekil
4.31(b)’de verilmistir. Ph degeri arttikga siispansiyonun kararlilik degeri azalmakta,

yani daha giiclii flokiilasyonun olustugu anlasiimaktadir.
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Sekil 4.31. Ultra sesin gii¢ ve pH degerine bagli olarak Aero 845 varliginda kolemanit siispansiyonunun
kararliligina etkisi

Sekil 4.32(a) ultra sesin Aero 845 konsantrasyonuna bagli olarak kolemanit
slispansiyonunun kararliligina etkisini gostermektedir. Ultra ses uygulanmayan
deneylerde siispansiyon kararliligi once belirli bir yiizey aktif madde konsantrasyonuna
(80 mg/dm?®) kadar azalmakta, sonrasinda yiizey aktif madde konsantrasyonuna bagl
olarak artmaktadir. Ultra ses uygulanan deneylerde ise siispansiyon kararliligi yiizey
aktif maddenin diisiik konsantrasyonunda (< 120 mg/dm?®) azalirken, yiiksek
konsantrasyonunda ise (> 120 mg/dm®) artmaktadir. En diisiik kararlilik degeri, ultra
sesin 40 Watt’lik gii¢ uyguladigi deneylerde elde edilirken, ultrasonik cihazin 150 Watt
giic uyguladig1 deneylerde daha yiiksek kararlilik degerlerine ulagilmaktadir. Ultra sesin
Aero 845 konsantrasyonuna bagli olarak temas agisi degerlerine etkisi arastirilmis olup,
elde edilen sonuglar Sekil 4.32(b)’de sunulmustur. Ultra ses uygulanmayan deneylerde
temas acgis1 degerleri yiizey aktif madde konsantrasyonuna bagli olarak artmakta, belirli
bir konsantrasyondan sonra ise (> 120 mg/dm?®) kayda deger bir etki olusturmamaktadir.
Ultra ses uygulanan deneylerde ise temas acis1 degerleri ile silispansiyon kararliligi
birlikte incelendiginde, ylizey aktif maddenin diisiik konsantrasyonunda (< 120
mg/dm3) siispansiyon kararliliginin azaldigi, temas agis1 degerlerinin ise ylizey aktif
madde konsantrasyonuna bagli olarak arttig1 goriilmektedir. Aero 845’in yiiksek
konsantrasyonunda ise (> 120 mg/dm®) siispansiyon kararlilig1 artarken, temas agisi

degerinin artan yiizey aktif madde konsantrasyonu ile degismedigi gozlenmektedir.
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Diger taraftan, en yiiksek temas ac¢isi1 degerleri ultra ses uygulanan deneylerde elde
edilmis olup, 120 mg/dm3 yiizey aktif madde konsantrasyonunda kolemanitin temas

acis1 degeri 69° iken, bu deger ultra ses uygulanmayan deneylerde 44° olmaktadir.
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Sekil 4.32. Ultra sesin Aero 845 konsantrasyonuna bagli olarak siispansiyon kararliligina ve temas agist
degerlerine etkisi

Ultra sesin Aero 845 konsantrasyonuna bagl olarak zeta potansiyeli degerlerine
etkisi Sekil 4.33°de verilmistir. Yiizey aktif madde yokken kolemanitin yiizey yiiki
pozitif sarjli olup, bu deger ultra ses uygulanmayan Ol¢iimlerde yiizey aktif madde
konsantrasyonunun artmasiyla negatif yonde artmaktadir. Ultra ses uygulanan
Olgimlerde ise zeta potansiyeli negatifligi ylizey aktif maddenin belirli bir
konsantrasyonuna kadar (120 mg/dm®) artarken, sonrasinda ise kayda deger bir etki

olusturmamaktadir.
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Sekil 4.33. Ultra sesin AERO 845 konsantrasyonuna bagli olarak kolemanitin zeta potansiyeline etkisi

Ultra sesin sodyum oleat varliginda kolemanit siispansiyonunun kararliligina etkisi

Sekil 4.34(a) ultra sesin gii¢ degerlerinin sodyum oleat varliginda kolemanit
stispansiyonunun kararliligina etkisini gostermektedir. Siispansiyon kararlilig1 belirli bir
glic degerine kadar (40 Watt) azalmakta, sonrasinda ise gii¢ degerine bagli olarak
artmaktadir. Ultra sesin pH degerlerine bagli olarak sodyum oleat varliginda kolemanit
stispansiyonunun kararliligina etkisi Sekil 4.34(b)’de sunulmustur. Sodyum oleat ile

kolemanitin en 1y1 makaslama flokiilasyonu pH 11.5’te elde edilmistir.
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Sekil 4.34. Ultra sesin gii¢ ve pH degerlerine bagh olarak sodyum oleat varliginda kolemanit
stispansiyonunun kararliligina etkisi

Ultra sesin sodyum oleat konsantrasyonuna bagli olarak kolemanit
sispansiyonunun  kararliligina etkisi  Sekil 4.35(a)’da verilmistir. Ultra ses
uygulanmayan deneylerde siispansiyon kararliligi belirli bir oleat konsantrasyonuna
kadar (80 mg/dm?®) azalmakta, sonrasinda ise oleat konsantrasyonuna bagl olarak
kismen artmaktadir. Ultra ses cihazinin 40 Watt gilic uyguladigi deneylerde de
stispansiyon kararlilig1 benzer egilim gostermekte, ancak nispeten daha diistik kararlilik
degerleri elde edilmektedir. Ultra sesin 150 Watt’lik gii¢ uyguladigi deneylerde ise
stispansiyon kararliligi oleatin diisiik konsantrasyonunda azalirken, oleatin yiiksek
konsantrasyonunda (> 120 mg/dm®) artmaktadir. En yiiksek kararlilik degerleri ultra
sesin 150 Watt giic uyguladigi deneylerde floklarin pargalanmasi nedeniyle
olusmaktadir. Ultra sesin sodyum oleat konsantrasyonuna bagli olarak temas agisi
degerlerine etkisi arastirilmustir.  Sekil  4.35(b)’de  goriildigii  gibi, oleat
konsantrasyonuna bagli olarak artan temas agis1 ile daha basarili flokiilasyonun
saglandig1 ifade edilebilir. Temas agilar1 80 rng/dm3 oleat konsantrasyonunun iizerinde
artis gostermezken, bu oleat derisiminde de en diisiik kararlilik degerine ulagilmistir.
Ultra sesin uygulanmasi ise yine daha yiiksek temas agilarinin elde edilmesine olanak

saglamistir.
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Sekil 4.35. Ultra sesin sodyum oleat konsantrasyonuna bagli olarak siispansiyon kararliligi ve temas agisi
degerlerine etkisi

Ultra sesin sodyum oleat konsantrasyonuna bagli olarak kolemanitin zeta
potansiyeli degerlerine etkisi Sekil 4.36’da sunulmustur. Sekil 4.36’dan goriildiigi gibi,
artan oleat adsorpsiyonuna bagli olarak kolemanitin negatif potansiyeli kullanilan
derisim ile birlikte artmaktadir. Ultra ses uygulamasi ise dlciilen negatif potansiyellerin
daha biliylk olmasmna neden olmustur. Temas agis1 sonuglari ile birlikte
degerlendirildiginde, ultra sesin kolemanit yiizeylerine oleat adsorpsiyonunu artirdigi,
buna bagli olarak temas acis1 degerlerinin daha yiiksek, zeta potansiyeli degerlerinin ise
daha negatif oldugu, nihayetinde daha basarili kolemanit flokiilasyonunun saglandigi

sonucuna ulasilmaktadir.
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Sekil 4.36. Ultra sesin sodyum oleat konsantrasyonuna baglh olarak kolemanitin zeta potansiyeline etkisi

Ultra sesin sodyum izopropil ksantat varliginda galen siispansiyonunun kararliligina

etkisi

Ultra sesin gii¢ degerlerinin sodyum izopropil ksantat varliginda galen
stispansiyonunun kararliligina etkisi Sekil 4.37(a)’da sunulmustur. Ultrasonik cihaz
tarafindan uygulanan gii¢ degeri arttik¢a galen siispansiyonunun kararliliginin azaldigi
goriilmektedir. Siispansiyonun orjinal kararlilik degeri yaklasik % 68 degerinde olup,
ultra sesin 150 Watt’lik giic uyguladigi deneyde bu deger yaklasik % 12’ye kadar
diismektedir. Sekil 4.37(b) ultra sesin pH’a bagl olarak sodyum izopropil ksantat ile
galen siispansiyonunun kararliligina etkisini gostermektedir. Sodyum izopropil ksantat

ile yliksek pH degerlerinde galenin daha gii¢lii flokiilasyonu saglanmaktadir.
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Sekil 4.37. Ultra sesin giic ve pH degerlerine bagh olarak sodyum izopropil ksantat varliginda galen
stispansiyonunun kararliligina etkisi

Ultra sesin sodyum izopropil ksantat konsantrasyonuna bagli olarak galen
stispansiyonunun  kararliligina etkisi  Sekil 4.38(a)’da verilmistir. Ultra ses
uygulanmayan deneylerde siispansiyon kararliligi belirli bir ksantat konsantrasyonuna
kadar (10 M) azalmakta, sonrasinda ise artmaktadir. Ote yandan, ultra ses uygulanan
deneylerde de siispansiyonun kararlilik egrisi benzer sekilde degisim gostermekte,
ancak ultra sesin 150 Watt’lik gii¢ uyguladigi deneylerde nispeten daha diisiik kararlilik
degerlerine ulasilmaktadir. En yiiksek kararlilik degerleri ise ultra sesin 40 Watt gii¢
uyguladig1 deneylerde floklarin pargalanmasi nedeniyle elde edilmektedir. Sekil 4.38(b)
ultra sesin sodyum izopropil ksantat konsantrasyonuna bagli olarak temas agisi
degerlerine etkisini gostermektedir. Ksantat konsantrasyonuna bagli olarak artan temas
acist ile daha basarili flokiilasyonun saglandig1 sOylenilebilir. Ultra ses muamelesi ile
daha yiiksek temas acilar1 elde edilmekte, 10° M ksantat konsantrasyonunda 6lgiilen

temas agis1 degeri 85° iken, ultra ses uygulanmayan deneylerde ise bu deger 39°°dir.
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Sekil 4.38. Ultra sesin sodyum izopropil ksantat konsantrasyonuna bagli olarak siispansiyon kararliligi ve
temas agisina etkisi

Ultra sesin sodyum izopropil ksantat konsantrasyonuna bagli olarak zeta

potansiyeli degerlerine etkisi Sekil 4.39°da sunulmustur. Galenin negatif potansiyeli

ksantat konsantrasyonuna bagli olarak artmaktadir. Ultra ses uygulamasinda galen

yiizeylerine ksantat adsorpsiyonun arttigi bdylece daha biiylik negatif potansiyeli

Olciildiigli sdylenilebilir.
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Sekil 4.39. Ultra sesin sodyum izopropil ksantat konsantrasyonuna bagli olarak galenin zeta potansiyeline
etkisi
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Ultra sesin potasyum etil ksantat varliginda galen siispansiyonunun kararliligina
etkisi

Sekil 4.40(a) ultra sesin gii¢ degerinin potasyum etil ksantat varliginda galen
siispansiyonunun kararliligina etkisini gostermektedir. Ultrasonik cihaz tarafindan
uygulanan gii¢c degerinin artmasiyla galen silispansiyonunun kararliligi azalmakta, galen
mineralinin en basarilt makaslama flokiilasyonu 150 Watt’lik giic uygulandiginda elde
edilmektedir. Ultra sesin pH degerlerine bagli olarak potasyum etil ksantat varliginda
galen siispansiyonunun kararliligina etkisi Sekil 4.40(b)’de verilmistir. Potasyum etil

ksantat ile galenin en iyl makaslama flokiilasyonu yiiksek pH degerlerinde

gerceklesmektedir.
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Sekil 4.40. Ultra sesin gii¢ ve pH degerlerine bagl olarak potasyum etil ksantat varliginda galen
stispansiyonunun kararliligina etkisi
Ultra sesin potasyum etil ksantat konsantrasyonuna bagli olarak galen
stispansiyonunun  kararliligina etkisi Sekil 4.41(a)’da sunulmustur. Ultra ses
uygulanmayan deneylerde siispansiyon kararliligi ksantat konsantrasyonuna bagli olarak
azalmaktadir. Ultra ses uygulanan deneylerde ise siispansiyon kararliligi belirli bir
ksantat konsantrasyonuna kadar (10 M) azalmakta, sonrasinda ise kismen artmaktadir.
Ultra sesin 150 Watt gii¢ uyguladigi deneylerde daha disiik kararlilik degerleri elde

edilmektedir. Ultra sesin potasyum etil ksantat konsantrasyonuna bagl olarak temas
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acist degerlerine etkisi Sekil 4.41(b)’de verilmistir. Ultra ses uygulanmayan deneylerde
ksantat konsantrasyonu arttikca temas acist degerleri de artmaktadir. Ultra ses
uygulanan deneylerde ise temas agis1 degerleri belirli bir ksantat konsantrasyonuna
kadar (10 mol/dm®) artmakta, sonrasinda ise kismen azalmaktadir. Ote yandan, ultra
ses uygulanan deneylerde artan ksantat konsantrasyonu ile yliksek temas acisi

degerlerinin 6l¢iilmesi daha basarili makaslama flokiilasyonunun gerceklestigini ifade

etmektedir.
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Sekil 4.41. Ultra sesin potasyum etil ksantat konsantrasyonuna bagli olarak siispansiyon kararliligi ve
temas agisina etkisi
Sekil 4.42 ultra sesin potasyum etil ksantat konsantrasyonuna bagl olarak zeta
potansiyeli degerlerine etkisini gostermektedir. Yiizey aktif madde konsantrasyonu
arttikca galenin negatif potansiyeli de artmakta, ultra ses uygulanan 6l¢timlerde bu artis

daha yiiksek olmaktadir.
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Sekil 4.42. Ultra sesin potasyum etil ksantat konsantrasyonuna bagli olarak galenin zeta potansiyeline

etkisi

4.2.1. Ultra sesin toplayicilar varh@inda mineral siispansiyonlarinin kararhhgina

etkisi iizerine elde edilen bulgularin degerlendirilmesi

Ultra ses gii¢ degerinin artmasiyla selestit ve galen mineralleri i¢in tim kullanilan
reaktiflerin varhiginda daha basarili makaslama flokiilasyonlar1 saglanmistir.

Kolemanit i¢in ise 40 Watt’in lizerinde flokiilasyon olumsuz etkilenmektedir.

Ultra ses isleminin pH’a bagh olarak yiizey aktif madde varliginda gerceklestirilen
deneylerde minerallerin siispansiyon kararliligi pH degerinin artmasiyla azalmus,
dolayisiyla yiiksek pH degerlerinde daha basarili makaslama flokiilasyonu

saglanmstir.

Selestit ve kolemanit mineralinin en diisiik kararlilik degerleri sodyum oleat
varhiginda gergeklestirilen ultra ses deneylerinde elde edilirken, galen mineralinde
ise sodyum izopropil ksantat varliginda ultra ses muamelesi ile en diisiik kararlilik
degerlerine ulasilmistir (Sekil 4.43). Makaslama flokiilasyonunda hidrokarbon zincir
uzunlugunun artmas: ile flokiilasyon basarisiin da arttigi bilinmekte, sodyum
oleatin ve sodyum izopropil ksantatin hidrokarbon zincirlerinin uzun olmasindan
dolay1 daha basarili makaslama flokiilasyonu saglanmistir. Ultra sesin siispansiyon
kararliligini ultra ses uygulanmayan deneylere oranla daha fazla azalttigi tespit
edilmistir. Ultra sesin yiizey aktif maddenin siispansiyon igerisinde daha iyi

dagilmasin1 sagladigi ve mineral yiizeyinde toplayict adsorpsiyonu artirdig
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diistintilmektedir. Benzer sonuglara ultra sesin flotasyona etkisini belirlemek igin
yapilmis ¢aligmalarda da rastlanilmaktadir. Bu ¢aligmalarda ultra sesin olusturdugu
kavitasyon etkisinin reaktiflerin siispansiyon igerisinde daha iyi disperse olmasini
sagladigi, boylelikle reaktiflerin aktivitesini ve adsopsiyonunu artirdigi ifade
edilmistir (Celik, 1989; Djendova ve Mehandj, 1992; Aldrich ve Feng, 1999; Ozkan
ve Kuyumcu, 2006; Cilek ve Ozgen, 2010). Ayrica, kavitasyon etkisinin kati-sivi
arayiizlerinde bozunmalar olusturdugu ve bdylece toplayicilarin mineraller {izerinde
adsorpsiyonunda degisikliklere yol agtigi, bu da minerallerin yiizdiirme

performansinda degisikliklere neden oldugu belirtilmistir (Slaczka, 1987).
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Sekil 4.43. Ultra sesin toplayicilar varliginda mineral siispansiyon kararliligina etkisi

Selestit ve kolemanit minerallerin ultra ses uygulanan deneylerinde en yiiksek temas
acist degerlerine sodyum oleat varliginda ulasilirken, galen mineralinde ise sodyum
izopropil ksantat varliginda ulasilmistir (Sekil 4.44). Ultra ses islemi yiizey aktif
madde konsantrasyonuna bagli olarak temas agis1 degerlerini artirmistir. Benzer
sonuglar flotasyon ile yapilmis galismalarda da goriilmiistiir. Giingdren ve ark.
(2019), ultra sesin kuvars flotasyonu iizerine etkisini arastirmiglardir. Bu ¢alismada,
ultra ses isleminin amin varhiginda kuvarsin temas agist degerini artirdig

belirtilmistir. Xu ve ark. (2017) tarafindan yapilan komiir flotasyonu c¢alismasinda
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ise temas agist degerlerinin ultra ses muamele siiresine bagli olarak arttigi ifade

edilmistir.

140

120

100

Temas Agisi, derece

Sekil 4.44. Ultra sesin toplayicilar varliginda temas agisina etkisi

Ultra ses isleminin kolemanit ve galen minerallerinin zeta potansiyelinin
negatifligini arttirdig1 belirlenmistir (Sekil 4.45). Benzer sonuglara Ozkan (2012),
tarafindan komiir glamlar1  {izerine yaptigi flotasyon c¢alismasinda da
rastlanilmaktadir. Bu calismada ultra ses muamalesinin kdmiiriin zeta potansiyeli

negatifligini pH degerine bagli olarak arttirdig1 ortaya konulmustur.



99

0

-5
£-10
2-15
(%)
c
S
0-20
a
©
)
3-25

-30

-35 4

v ) £ ) X ) & ) & X ) N o X o
QS U S A R SR G S P G
o \e) N $ % N O \e] X Q % U 3 “ 3 >
o > 5 & > N S L & & N\ &
s © e}z X Y 0\ , el o (Q/b & - /b,O §§ @ ,0\ ‘-)'b(\

(;\5& N B \@;;0 é}\ R 'b{\{& vg} ‘@e &,bo S N Q‘O N &z &&-
N2 & N X SRS O 2
< & N & & & &6

& S e NP

& © P &
\Q/Q "’)ob (,)’b \Q/Q’
elb &Q;(\ (f)’b
©

Sekil 4.45. Ultra sesin toplayicilar varliginda zeta potansiyeline etkisi

4.3. Ultra Sesin Flokiilantlar Varhginda Mineral Siispansiyonlarimin Kararhhgma
Etkisi

Bu kapsamdaki c¢aligmalar selestit, kolemanit ve galen mineralleri ile
gerceklestirilmistir. Deneysel caligmalar, ultrasonik islem kesikli olmak iizere
siispansiyonlarin dogal pH degerlerinde yliriitiilmiistiir. Deneylerin ¢alisma kosullar

Cizelge 4.2 ’de verilmistir.



Cizelge 4.2. Deneysel kosullar

100

Mineraller Prob dalma US muamele Flokiilant
derinligi siiresi konsantrasyonu
Selestit 2 cm 120 sn 0.15 mg/dm® A-150
0.15 mg/dm?® N-100
1.5 mg/dm?® C-577
Kolemanit 2.cm 120 sn 0.25 mg/dm® A-150
0.25 mg/dm?® N-100
2.5 mg/dm?® C-577
Galen 2.cm 300 sn 1.6 mg/dm® A-150

1.6 mg/dm?® N-100
4.5 mg/dm?® C-577

Ultra sesin A-150 varliginda selestit siispansiyonunun kararliligina etkisi

Ultra sesin gii¢ degerlerinin anyonik polimer (A-150) varliginda siispansiyon

kararlili@ina etkisi Sekil 4.46(a)’da verilmistir. Ultrasonik cihazin gii¢ degeri arttikga

selestit siispansiyonunun kararliligi azalmaktadir. Siispansiyonun orjinal kararlilik

degeri yaklasik % 40 degerinde iken, ultra sesin 150 Watt gii¢ uyguladigi deneyde

yaklasik % 22’ye kadar azaldig1 goriilmektedir. Sekil 4.46(b) ultra sesin pH degerlerine

baglt olarak A-150 polimeri varliginda selestit siispansiyonunun kararliligma etkisini

gostermektedir. Ph degeri arttikga selestit silispansiyonunun Kkararliligi azalmakta,

dolayisyla ytiksek pH degerlerinde daha basarili flokiilasyon saglandigi sdylenilebilir.
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Sekil 4.46. Ultra sesin gii¢ ve pH degerlerine bagli olarak A-150 polimeri varhiginda selestit
stispansiyonunun kararliligina etkisi

Ultra sesin A-150 konsantrasyonuna bagli olarak selestit siispansiyonunun
kararlili@ina etkisi Sekil 4.47(a)’da sunulmustur. Ultra ses uygulanmayan deneylerde
flokiilant konsantrasyonu arttikca selestit siispansiyonunun kararlilik degerleri
azalmaktadir. Anyonik polimerler yiiksek molekiil agirhigina (5-15x10°) sahiptir ve bu
nedenle bu polimerlerin kopriileme kabiliyeti yiiksektir. Artan polimer konsantrasyonu
ile artan adsorpsiyon yogunlugu daha basarili flokiilasyona neden olmaktadir. Diger
taraftan, ultra ses uygulanan deneylerde de selestit siispansiyonunun kararliligi benzer
bir azalma egilimi gostermekte ve en diisiik kararlilik degerlerine ultra sesin 150 Watt
gic uyguladigi deneyde ulasilmaktadir. Ultra ses muamelesi ile daha giiglii
flokiilasyonun saglandigi ifade edilebilir. Ultra sesin A-150 polimeri konsantrasyonuna
bagli olarak zeta potansiyeli degerlerine etkisi Sekil 4.47(b)’de verilmistir. Reaktif
yokken selestit yiizeyleri negatif sarjli olup, anyonik polimerin konsantrasyonunun
artmasiyla yiizey ylikiiniin negatifligi de artmaktadir. Ultra ses uygulanan dl¢timlerde de
zeta potansiyelinin negatifligi benzer artis egilimi gostermekte, ancak zeta

potansiyelinin negatifligi ultra ses ile elde edilen dl¢limlere gore daha diisiik olmaktadir.
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Sekil 4.47. Ultra sesin A-150 polimeri konsantrasyonuna bagl olarak selestit siispansiyonunun
kararliligina ve zeta potansiyeline etkisi

Ultra sesin non-iyonik polimer (N-100) varhiginda selestit siispansiyonunun
kararlihigina etkisi

Sekil 4.48(a) ultra sesin gii¢ degerinin non-iyonik flokiilant (N-100) varliginda
selestit siispansiyonunun kararliliina etkisini gdstermektedir. Siispansiyon kararlilig
giic degerlerine bagli olarak azalmaktadir. Siispansiyonun orjinal kararlilik degeri
yaklasik % 40 degerinde olup, ultra sesin 150 Watt gii¢ uyguladigi deneyde kararliligin
yaklasik % 24’e kadar azaldig1 goriilmektedir. Ultra sesin pH degerlerine bagli olarak
N-100 polimeri varliginda selestit siispansiyonunun kararliligina etkisi Sekil 4.48(b)’de
verilmistir. pH degisimi ile selestit siispansiyonunun kararlilik degerinde kayda deger
bir etki olusmamaktadir. Literatiirde, iyonik olmayan flokiilantlarin pH degisiminden

fazla etkilenmedigi, belirtilmektedir (Klimpel, 1997).
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Sekil 4.48. Ultra sesin gii¢ ve pH degerlerine bagli olarak N-100 polimeri varliginda selestit
siispansiyonunun kararlihigma etkisi

Ultra sesin  N-100 polimeri konsantrasyonuna bagli olarak selestit
stispansiyonunun  kararliligina etkisi Sekil 4.49(a)’da sunulmustur. Ultra ses
uygulanmayan deneylerde polimerin konsantrasyonu arttik¢a selestit siispansiyonunun
kararlilik degeri azalmaktadir. Non-iyonik polimerler, yiiksek molekiil agirhigma (5-
15x10°) sahiptir ve bu nedenle bu polimerlerin képriileme kabiliyeti yiiksektir ve
dolayisiyla konsantrasyonun artmasiyla gii¢lii flokiilasyon saglanmaktadir. Ultra ses
uygulanan deneylerde de flokiilant konsantrasyonuna bagli olarak siispansiyon
kararlilig1 azalmaktadir. Ayrica, ulta sesin 150 Watt giic uyguladigi deneyde en diisiik
kararlilik degerleri elde edilmekte olup, siispansiyon kararliligi 0.2 mg/dm® flokiilant
konsantrasyonunda yaklasik % 6 degerine kadar diismektedir. Ultra ses uygulanmayan
deneylerde ise polimerin ayn1 konsantrasyonunda bu deger yaklasik % 24 olmaktadir.
Bu sonuglara dayanilarak, ultra ses muamelesi ile daha basarili flokiilasyon
saglamaktadir. Ultra sesin N-100 polimeri konsantrasyonuna bagli olarak zeta
potansiyeli degerlerine etkisi arastirilmig olup, elde edilen sonuglar Sekil 4.49(b)’de
verilmistir. Ultra ses uygulanmayan Ol¢iimlerde bu deger non-iyonik polimerin
konsantrasyonunun artmasiyla negatif yonde artmaktadir. Literatiirde, zeta potansiyeli
negatifliginin artmasinin nedeni hidrojen baglar sayesinde gerceklestirilen adsarpsiyon
mekanizmasi oldugu belirtilmistir (Somasundaran, 1980). Diger taraftan, ultra ses

uygulananan Ol¢limlerde non-iyonik polimerin konsantrasyonunun artmasiyla zeta
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potansiyelinin negatifligi artmakta, ancak ultra ses uygulanmayan Ol¢limlere gore

negatiflik daha diistik olmaktadir.
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Sekil 4.49. Ultra sesin N-100 polimeri konsantrasyonuna baglh olarak selestit siispansiyonunun
kararliligina ve zeta potansiyeline etkisi

Ultra sesin C-577 polimeri varliginda selestit siispansiyonunun kararliligina etkisi

Sekil 4.50(a) ultra sesin gii¢ degerinin katyonik flokiilant (C-577) varliginda
gerceklestirilen  deneylerde  selestit  siispansiyonunun  kararliligina  etkisini
gostermektedir. Siispansiyon kararliligi ultrasonik cihazin disiik giic degerinde (< 40
W) azalirken, belirli bir gii¢ degerinden sonra (40 W) nispeten artmakta, 150 Watt’lik
giic uygulanan deneylerde ise tekrar azalmaktadir. Siispansiyonun orjinal kararlilik
degeri yaklasik % 40 degerinde olup, ultra sesin 150 Watt gii¢ uyguladigi deneylerde ise
bu deger yaklasik % 31’e kadar azalmaktadir. Ultra sesin pH degerlerine bagli olarak C-
577 polimeri varliginda, selestit siispansiyonunun kararliligina etkisi Sekil 4.50(b)’de
sunulmustur. C-577 flokiilant1 ile pH 8-11 aralifinda daha basarili flokiilasyon
saglanmaktadir. Literatiirde katyonik polimerler icin uygun pH degerlerinin ¢ok

degisken oldugu belirtilmektedir (Klimpel, 1997).
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Sekil 4.50. Ultra sesin gii¢ ve pH degerlerine bagli olarak C-577 polimeri varliginda selestit
siispansiyonunun kararliligina etkisi

Ultra sesin C-577 polimeri konsantrasyonuna bagli olarak selestit
sispansiyonunun kararliligina etkisi arastirilmis olup, elde edilen sonuglar Sekil
4.51(a)’da verilmistir. Ultra ses uygulanmayan deneylerde polimer konsantrasyonu
arttikga selestit slispansiyonunun Kararlilik degerleri azalmakta, polimerin yiiksek
konsantrasyon degerlerinde (> 1.5 mg/dm?®) ise siispansiyon kararhhigi artmaktadir.
Katyonik flokiilantlar, diisiik (10x10%-0.5x10°%) molekiil agirhigina sahiptir, dolayisiyla
bu flokiilantlarin kopriileme kabiliyeti disiiktiir (Cyanamid, 1989). Bu nedenle selestit
mineralinin katyonik polimer ile anyonik ve non-iyonik polimerlere gore daha zayif
flokiilasyonunun sagladigi soylenilebilir. Diger taraftan, ultra ses uygulanan deneylerde
de siispansiyon kararliligt benzer azalma egilimi gostermekte, 150 Watt’lik giic
uygulamasi ile nispeten daha diisiik kararlilik degerleri elde edilmektedir. Ultra sesin C-
577 polimeri konsantrasyonuna bagli olarak zeta potansiyeline etkisi Sekil 4.51(b)’de
sunulmustur. Selestitin negatif potansiyeli ultra ses uygulanmayan 6l¢timlerde belirli bir
konsantrasyon degerine kadar (1 mg/dm3) artmakta, sonrasinda ise polimer
konsantrasyonuna bagli olarak azalmaktadir. Literatiirde, pozitif sarj tasiyan katyonik
flokiilantlarin negatij sarj tasiyan selestit yiizeylerine adsorpsiyonu bakimindan
elektrostatik iligkinin bir avantaj saglayabilecegi diisiiniilse de bunun ikincil bir 6neme
sahip oldugu bilinmekte, dolayisiyla daha diisiik flokiilasyon basaris1 elde edilmektedir.

Ultra ses uygulanan 6l¢iimlerde ise zeta potansiyelinin degisiminde kayda deger bir etki
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goriilmemektedir.
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Sekil 4.51. Ultra sesin C-577 polimeri konsantrasyonuna bagli olarak selestit siispansiyonunun
kararliligina ve zeta potansiyeline etkisi

Ultra sesin A-150 polimeri varliginda kolemanit siispansiyonunun kararliligina etkisi

Sekil 4.52(a) ultra sesin gii¢ degerinin A-150 polimeri varliginda kolemanit
stispansiyonunun  kararliligina etkisini = gdstermektedir. Siispansiyon kararlilig
ultrasonik cihazin belirli bir gii¢ degerine (40 W) kadar azalmakta, sonrasinda ise tekrar
artmaktadir. Siispansiyonun orjinal kararlhilik degeri yaklasik % 91 degerinde olup, 40
Watt gii¢ degerinde ise yaklasik % 14’¢ kadar diistiigli gortilmektedir. Ultra sesin pH
degerlerine bagli olarak A-150 polimeri varlifinda kolemanit siispansiyonunun
kararliligia etkisi Sekil 4.52(b)’de verilmistir. Kolemanit minerali anyonik polimer ile

yiiksek pH degerlerinde daha basarili flokiile edilebilmektedir.
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Sekil 4.52. Ultra sesin gii¢c ve pH degerlerine bagli olarak A-150 polimeri varliginda kolemanit
siispansiyonunun kararliligina etkisi

Ultra sesin  A-150 polimeri konsantrasyonuna bagli olarak kolemanit
siispansiyonunun kararliligina etkisi incelenmis olup, elde edilen sonuglar Sekil
4.53(a)’da sunulmustur. Sekil 4.53(a)’dan goriildiigi gibi, polimerin konsantrasyonu
arttik¢a kolemanit stispansiyonunun Kararlilik degeri azalmaktadir. Diger taraftan, 150
Watt giicte ultra ses uygulanan deneylerde de siispansiyon kararliligi benzer azalma
egrisi gostermekte, ancak daha diisiik kararlilik degerleri elde edilmektedir. Ultra ses
cihazinin 40 Watt giic uyguladigi deneylerde 1 mg/dm® polimer konsantrasyonunda
stispansiyon kararlilig1 yaklasik % 3 degerine kadar diiserken, ultra ses uygulanmayan
deneylerde ise yaklasik % 16 degerindedir. Ultra sesin 40 Watt’lik giic uyguladig:
deneylerde daha giiglii flokiilasyon gergeklesmektedir. Ultra sesin A-150 polimeri
konsantrasyonuna bagli olarak zeta potansiyeli degerine etkisi Sekil 4.53(b)’de
verilmistir. Kolemanitin dogal pH’da yiizey yiikii pozitif sarjli olup, ultra ses
uygulanmayan Olclimlerde anyonik polimerin konsantrasyonunun artmasiyla
kolemanitin tasidig1 yiizey yiikii de negatif yonde artmaktadir. Ultra ses uygulanan
Olclimlerde ise polimer konsantrasyonuna bagli olarak negatif potansiyel daha fazla
artmakta, dolayisiyla bu durum kolemanit yiizeylerine anyonik polimerin daha fazla

adsorbe oldugunu gdstermektedir.



108

100

(o)
o

_5 p
| >
% =
$0 | .
= >
) (%)
(4 2
<
20 - =
< 25 -
o
20 - m

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 -25 -
FLOKULANT KONSANTRASYONU,
FLOKULANT mg/dm3
KONSANTRASYONU mg/dm3

(@) (b)
Sekil 4.53. Ultra sesin A-150 polimeri konsantrasyonuna bagli olarak kolemanit siispansiyonunun

kararliligina ve zeta potansiyeline etkisi

Ultra sesin N100 polimeri varliginda kolemanit siispansiyonunun kararliligina etkisi

Ultra sesin gii¢ degerlerinin non-iyonik flokiilant (N-100) varliginda kolemanit
stispansiyonunun kararliligina etkisi Sekil 4.54(a)’da verilmistir. Ultrasonik cihazin
diisik giic degerlerinde (< 40 W) siispansiyon kararliligi azalirken, yiiksek giic
degerlerinde ise kararlilik degerleri artmaktadir. Ultra ses cihazinin yiiksek giic
degerinde kolemanit floklarin parcalanmasi dolayisiyla flokiilasyonun basarisi
azalmaktadir. Ultra sesin pH degerlerine bagli olarak N-100 polimeri varliginda
kolemanit siispansiyonunun kararliligina etkisi arastirilmis olup, elde edilen sonuglar
Sekil 4.54(b)’de sunulmustur. Ph degerinin artmasiyla siispansiyon kararliliginda kayda

deger bir etkinin olugsmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.54. Ultra sesin gii¢ ve pH degerlerine bagli olarak N-100 polimeri varliginda kolemanit
stispansiyonunun kararliligina etkisi

Sekil 4.55(a) ultra sesin N-100 polimeri konsantrasyonuna bagli olarak
kolemanit silispansiyonunun kararlilifina etkisini gostermektedir. Siispansiyon
kararlilig1 polimerin belirli bir konsantrasyonuna kadar (0.5 mg/dm?) keskin bir sekilde
azalirken, sonrasinda ise artan polimer konsantrasyonu ile nispeten azalmaktadir. Diger
taraftan, ultra ses uygulanan deneylerde de siispansiyon kararlilig1 benzer azalma egrisi
gostermekte, ancak 40 Watt’lik glic uygulamasi ile daha diisiik kararlilik degerlerine
ulagilmaktadir. Ultra sesin 40 Watt giic uyguladigi deneylerde, 1 mg/dm® polimer
konsantrasyonunda kararlilik degeri yaklasitk % 4’e kadar diiserken, ultra ses
uygulanmayan deneylerde ise bu deger yaklasik % 16 olmaktadir, dolayisiyla ultra sesin
40 Watt’lik gii¢c uyguladig1 deneylerde daha basarili flokiilasyon saglanmaktadir. Ultra
sesin N-100 polimeri konsantrasyonuna bagli olarak zeta potansiyeli degerlerine etkisi
Sekil 4.55(b)’de verilmistir. Kolemanitin pozitif potansiyeli ultra ses uygulanmayan
Ol¢iimlerde artan polimer konsantrasyonu ile negatif yonde artmaktadir. Ultra ses
uygulanan Olgiimlerde ise negatif potansiyelinin biiylikliiglinde kismen artig

gozlenmektedir.
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Sekil 4.55. Ultra sesin N-100 polimeri konsantrasyonuna bagli olarak kolemanit siispansiyonunun

kararhiligina ve zeta potansiyeli degerine etkisi

Ultra sesin C-577 polimeri varliginda kolemanit siispansiyonunun kararliligina etkisi

Ultra sesin giic degerlerinin C-577 polimeri varliginda kolemanit
stispansiyonunun kararliligina etkisi incelenmis olup, elde edilen sonuglar Sekil
4.56(a)’da sunulmustur. Ultrasonik cihazin uyguladig1 giic degeri arttikca kolemanit
stispansiyonunun kararliliginin azaldig1 goriilmektedir. Ultra sesin pH’a bagl olarak C-
577 polimeri varliginda kolemanit siispansiyonunun kararliligina etkisi Sekil 4.56(b)’de

verilmistir. Siispansiyonun kararlilig1 yiiksek pH degerlerinde nispeten azalmaktadir.
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Sekil 4.56. Ultra sesin giic ve pH degerlerine bagl olarak C-577 polimeri varliginda kolemanit
siispansiyonunun kararliligina etkisi

Sekil 4.57(a) ultra sesin C-577 polimeri konsantrasyonuna bagli olarak
kolemanit silispansiyonunun kararliligina etkisini gostermektedir.  Siispansiyon
kararliligi artan polimer Kkonsantrasyonu ile azalmakta, polimerin yiiksek
konsantrasyonunda ise (> 2.5 mg/dm?®) kararlilik degerlerinde kayda deger bir etki
olusmamaktadir. Ultra ses uygulanan deneylerde de siispansiyon kararliligi benzer
azalma egrisi gostermekte, ancak daha diisiik kararlilik degerleri elde edilmektedir.
Ultra sesin 150 Watt gii¢ uyguladigi deneylerde 2.5 mg/dm? polimer konsantrasyonunda
stispansiyon kararliligi yaklasik % 22 degerine kadar diiserken, ayn1 konsantrasyonda
ultra ses uygulanmayan deneylerde ise bu deger yaklasik % 46 olmaktadir. Kolemanit
minereli katyonik polimer ile anyonik ve non-iyonik polimere oranla daha zayif
flokiilasyon saglamaktadir. Ancak ultra ses muamelesi ile katyonik polimerin
flokiilasyon basarisinin  arttigi  soylenilebilir.  Ultra sesin  C-577  polimeri
konsantrasyonuna bagli olarak zeta potansiyeline etkisi Sekil 4.57(b)’de verilmistir.
Ultra ses uygulanmayan o6l¢limlerde kolemanitin pozitif potansiyeli katyonik flokiilant
konsantrasyonunun artmasiyla pozitif yonde artmaktadir. Ultra ses uygulanan

olgtimlerde ise pozitif potansiyeldeki bu artig daha fazla olmaktadir.
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Sekil 4.57. Ultra sesin C-577 polimeri konsantrasyonuna bagli olarak kolemanit siispansiyonunun
kararliligina ve zeta potansiyeline etkisi

Ultra sesin A-150 polimeri varliginda galen siispansiyonunun kararliligina etkisi

Ultra sesin gii¢ degerlerinin A-150 polimeri varliginda galen siispansiyonunun
kararliligina etkisi Sekil 4.58(a)’da sunulmustur. Ultrasonik cihazin gii¢ degeri arttik¢a
galen siispansiyonunun kararliligi azalmakta, siispansiyonun orjinal kararlilik degeri
yaklasik % 68 degerinde iken, ultra sesin 150 Watt giic uyguladigi deneylerde
sispansiyon kararliliginin yaklagik % 8’e¢ kadar diistiigii goriilmektedir. Ultra ses
muamelesi ile daha basarili flokiilasyon saglandigi ifade edilebilir. Ultra sesin pH
degerlerine bagh olarak A-150 polimeri varliginda galen siispansiyonunun kararliligina
etkisi Sekil 4.58(b)’de verilmistir. pH degeri arttik¢a siispansiyan kararlilig1 azalmakta,
dolayistyla yliksek pH degerlerinde daha giiglii flokiilasyon gerceklesmektedir.
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Sekil 4.58. Ultra sesin gii¢ ve pH degerlerine bagli olarak A-150 polimeri varliginda galen
siispansiyonunun kararliligima etkisi

Ultra sesin  A-150 polimeri konsantrasyonuna bagli olarak galen
stispansiyonunun kararliligma etkisi Sekil 4.59(a)’da sunulmustur. Sekil 4.59(a)’dan
goriildiigli gibi, polimer konsantrasyonu arttik¢a siispansiyon kararliligi azalmaktadir.
Ultra ses cihazinin 150 Watt’lik giic uyguladigi deneylerde kararlilik degerleri daha
diisiik degerlere ulasmakta, anyonik polimerin 1.6 mg/dm?® konsantrasyonunda yaklasik
% 8’e kadar diismektedir. Ote yandan, ultra ses uygulanmayan deneylerde ise polimerin
ayni konsantrasyonunda bu deger yaklasik % 18 olmaktadir. Bu sonuglara dayanilarak,
ultra sesin 150 Watt giic uyguladigi deneylerde daha giiglii flokiilasyon sagladig:
anlagilabilir. Sekil 4.59(b) ultra sesin A-150 polimeri konsantrasyonuna bagli olarak
zeta potansiyeli  Olglimlerine  etksini  gostermektedir.  Anyonik  polimerin
konsantrasyonunun artmasiyla galen mineralinin negatif potansiyeli de artmaktadir.
Ultra ses uygulanan Ol¢limlerde ise daha biiylik negatif potansiyel oOlciilmektedir.
Yiizeylere anyonik polimerlerin adsorpsiyonu zeta potansiyellerinin daha negatif
olmasini saglar. Bu ayn1 zamanda polimerin daha yiiksek oranda mineral yiizeylerine

adsorbe oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.59. Ultra sesin A-150 polimeri konsantrasyonuna bagli olarak galen siispansiyonunun kararliligina
ve zeta potansiyeline etkisi

Ultra sesin N-100 polimeri varliginda galen siispansiyonunun kararliligina etkisi

Ultra sesin gii¢ degerinin N-100 polimeri varliginda galen silispansiyonunun
kararliligina etkisi Sekil 4.60(a)’da verilmigstir. Siispansiyon kararlilig1 artan gii¢ degeri
ile azalmakta, dolayisiyla yiiksek giic degerinde daha diisiik kararlilik degeri elde
edilmektedir. Siispansiyonun orjinal kararlilik degeri yaklasik % 68 iken, ultra ses
cihazinin 150 Watt’lik giic uyguladigi deneylerde yaklasik % 9’a kadar diigmektedir. Bu
sonuglara dayanilarak, ultra sesin daha basarili flokiilasyon sagladigi sdylenilebilir.
Ultra sesin pH degisimine bagli olarak N-100 polimeri varliginda, galen
siispansiyonunun kararliligmma etkisi Sekil 4.60(b)’de sunulmustur. pH degerinin

degisimiyle slispansiyon kararliliginda 6nemli bir degisim goriilmemektedir.
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Sekil 4.60. Ultra sesin gii¢c ve pH degerlerine bagli olarak N-100 polimeri varliginda galen
stispansiyonunun kararliligina etkisi

Sekil 4.61(a) ultra sesin N-100 polimeri konsantrasyonuna bagli olarak galen
siispansiyonunun kararliligina etkisini gostermektedir. Siispansiyon kararliligi artan
polimer konsantrasyonu ile azalmakta, polimerin yiiksek konsantrasyonunda ise (> 1.7
mg/dm?®) artmaktadir. Ultra ses uygulanan deneylerde de siispansiyon kararliligi benzer
azalma egilimi gostermekte, ancak daha diisiik kararlilik degerleri 150 Watt’lik gii¢
uygulamasi ile elde edilmektedir. Ultra sesin 150 Watt gii¢ uyguladigi deneylerde non-
iyonik flokiilantn 1.6 mg/dm?® konsantrasyonunda siispansiyon kararliligi yaklasik % 9
degerinde iken, ultra ses uygulanmayan deneylerde ise bu deger yaklasik % 19
olmaktadir. Bu bulgulara dayanilarak, ultra ses uygulamasi ile daha basarili flokiilayon
saglanmaktadir. Ultra sesin N-100 polimeri konsantrasyonuna bagli olarak zeta
potansiyeline etkisi Sekil 4.61(b)’de verilmistir. Galenin negatif potansiyeli artan non-
iyonik polimerin konsantrasyonu ile artmaktadir. Ultra ses uygulanan dl¢iimlerde ise

daha yiiksek negatif potansiyel degerleri elde edilmektedir.
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Sekil 4.61. Ultra sesin N-100 polimeri konsantrasyonuna bagli olarak galen siispansiyonunun kararliligina
ve zeta potansiyeline etkisi

Ultra sesin C-577 polimeri varliginda galen siispansiyonunun kararliligina etkisi

Ultra sesin gii¢ degerlerinin C-577 polimeri varliginda galen siispansiyonunun
kararliligina etkisi Sekil 4.62(a)’da verilmistir. Siispansiyonun orjinal kararlilik degeri
yaklagik % 68 degerinde iken, ultra sesin 150 Watt giic uyguladigt deneylerde
sispansiyon kararliliginin yaklagik % 37°ye kadar distigii goriilmektedir. Galen
mineralinin katyonik polimer ile flokiilasyonu anyonik ve non-iyonik polimerlere oranla
daha zayif gerceklesmektedir. Sekil 4.62(b) ise pH’a bagli olarak C-577 polimeri ile
galen siispansiyonunun flokiilasyon davranisi iizerine US’nin etkisini gostermektedir.

pH 8-13 araliginda galenin daha basgaril1 flokiilasyonu saglanmaktadir.
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Sekil 4.62. Ultra sesin gii¢ ve pH degerlerine bagli olarak C-577 polimeri varliginda galen
siispansiyonunun kararliligina etkisi

Ultra sesin C-577 polimeri konsantrasyonuna bagli olarak galen
stispansiyonunun  kararliligina etkisi Sekil 4.63(a)’da verilmistir. Ultra ses
uygulanmayan  deneylerde  siispansiyon  kararliligt ~ polimerin  belirli  bir
konsantrasyonuna kadar (3 mg/dm?) azalirken, sonrasinda ise polimer konsantrasyonuna
baglt olarak artmaktadir. Diger taraftan, ultra ses uygulanan deneylerde siispansiyon
kararliligi polimerin diisiik konsantrasyonunda azalirken, yiiksek konsantrasyonunda ise
(> 4 mg/dm® kararlilik degerlerinde artis goriilmektedir. Ultrasonik cihazin 150
Watt’lik giic uyguladigir deneylerde daha diisiik kararlilik degerleri elde edilmekte,
polimerin 4 mg/dm® konsantrasyonunda siispansiyon kararlihg yaklasik % 38 iken,
ultra ses uygulanmayan deneylerde polimerin ayni konsantrasyonunda bu deger
yaklagik % 52’ dir. Sekil 4.63(b), C-577 polimeri konsantrasyonuna bagli olarak galenin
zeta potansiyeli degisimini gostermektedir. Galen mineralinin negatif potansiyeli
polimer konsantrasyonuna bagli olarak pozitif yonde artmakta, ultra ses uygulanan

Olctimlerde ise pozitif potansiyeldeki bu artis daha fazla olmaktadir.
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Sekil 4.63. Ultra sesin C-577 polimeri konsantrasyonuna baglh olarak galen siispansiyonunun kararliligina

ve zeta potansiyeline etkisi

4.3.1. Ultra sesin flokiilantlar varhginda mineral siispansiyonlarimin kararhihigina

etkisi iizerine elde edilen bulgularin degerlendirilmesi

Ultra ses gii¢ degerinin artmasiyla selestit ve galen mineralleri i¢in tiim kullanilan
polimerlerin varliginda daha basarili flokiilasyon gerg¢eklesmistir. Kolemanit igin ise
anyonik ve non-iyonik polimerler ile gerceklestirilen deneylerde 40 Watt’in

izerinde flokiilasyon olumsuz etkilenmektedir.

Ultra ses isleminin pH’a bagli olarak polimerler varliginda gergeklestirilen
deneylerde minerallerin siispansiyon kararliligi pH degerinin artmasiyla azalmus,
dolayisiyla yiiksek pH degerlerinde daha basarili flokiilasyon saglanmigtir. Ancak,
non-iyonik polimerler ile gergeklestirilen deneylerde pH degisimi ile siispansiyon
kararliligmmin  etkilenmedigi  gOriilmistiir.  Literatiirden, iyonik  olmayan

flokiilantlarin pH degisimine hassas olmadiklar1 bilinmektedir (Klimpel, 1997).

Selestit, kolemanit ve galen siispansiyonlarinin en disiik kararlilik degerleri anyonik
polimer varliginda gergeklestirilen ultra ses deneylerinde elde edilirken, katyonik
polimer ile gergeklestirilen deneylerde daha yiiksek kararlilik degerleri elde
edilmistir. Flokiilasyon deneylerinde polimerlerin molekiil agirliklarinin artmasi ile
flokiilasyon basarisinin da arttigi bilinmekte olup, anyonik ve non-iyonik polimerler

yiiksek molekiil agirligina (5-15X106) sahip olduklarindan bu polimerlerin
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kopriileme kabiliyeti yiiksek ve dolayisiyla daha giiclii flokiilasyon saglamaktadir.
Polimerler ile gergeklestirilen ¢alismalarda, ultra sesin siispansiyon kararliligini
ultra ses uygulanmayan deneylere oranla daha fazla azalttig1 tespit edilmistir.
Benzer sonuglara, ultra sesin kil ¢oktiirmesinde etkisinin incelendigi ¢alismada da
rastlanilmaktadir. Bu c¢alismada flokiilant varliginda ultra sesin olumlu etkisi
belirgin bir sekilde goriilmektedir. Ultra sesin ¢oktiirme islemlerinde basaril
olmasmin nedeni olarak, ultrasonik titresimin olusturdugu kavitasyon etkisiyle
kabarciklarin olustugu ve yiizeye dogru gaz ¢ikist gozlendigi, kati tanelerin bu
bosluktan gecerek daha etkin bir sekilde ¢oktiigii ifade edilmektedir (Ozer ve ark.,
2001). Ultra sesin ¢oktiirme islemlerinde olumlu etkisinin bir diger sebebi olarak ise
ultrasonik titresiminin siispansiyon iginde kullanilan polimerin daha tiniform
dagilimini saglayarak yaratacagi etkiyi artirmasi, tane yiizeylerine flokiilant
adsorpsiyonunu kolaylagtirmasi, bununla birlikte polimerlerin kopriileme yetenegini
artirarak gelistirmesi oldugu ifade edilmektedir (Celik, 1988; Aldrich ve ark., 1999;
Ozer ve ark., 2001; Ozkan, 2002; Onal ve ark., 2003).
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Sekil 4.64. Ultra sesin A-150 polimerine bagl olarak mineral siispansiyonlarmin kararliligina etkisi

Utra ses igleminin anyonik polimerler varliginda kolemanit ve galen minerallerinin

zeta potansiyelinin negatifligini artirdign  belirlenmistir (Sekil 4.65). Negatif
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potansiyel artis1 ylizeylere flokiilant adsorpsiyonu artirdigini, dolayisiyla daha
basarili flokiilasyon saglandigini ifade etmektedir. Non-iyonik polimer de bu
minerallerin zeta potansiyelinin negatifliginde artisa neden olmustur. Ancak, seletit
minerali fokiilant adsorpsiyona gore bu sonuglara uymamakta, ultra ses ile negatif
potansiyeli azalmaktadir. Galen mineralinin katyonik polimer ile gergeklestirilen
olgtimlerinde ise negatif potansiyel pozitife donmiis, polimer konsantrasyonuna
baglt olarak pozitif potansiyeli artmistir. Ultra ses uygulanan dlgiimlerde bu artig
daha fazla olmustur. Kolemanit mineralinin katyonik polimer ile gerceklestirilen
deneylerinde de pozitif potansiyel ultra ses islemi ile artarken, selestit mineralinde
ise Dbelirli bir konsantrasyona kadar negatif potansiyel artmis, yiiksek

konsantrasyonlarda ise negatif potansiyel azalmistir.

15

10

Zeta Potansiyeli, mV

Sekil 4.65. Ultra sesin flokiilantlar varliginda zeta potansiyeline etkisi
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4.4. Ultra Sesin Koagiilantlar Varhginda Mineral Siispansiyonlarimin Kararhhgina

Etkisi

Bu kapsamdaki

caligmalar

selestit,

galen ve

kuvars mineralleri ile

gergeklestirilmistir. Deneysel calismalar, ultrasonik islem kesikli olmak {izere pH =

11.5 degerinde yiiriitilmiistiir. Cizelge 4.3’de ¢alisma kosullar1 verilmistir.

Cizelge 4.3.Deneysel kosullar

Mineraller Prob dalma US muamele Koagiilant
derinligi siiresi konsantrasyonu
Selestit 2. cm 120 sn 10°M Mg* ve 10° M Ca™
Galen 2.cm 300 sn 10° M Mg™ ve 10° M Ca*
Kuvars 2cm 120 sn 10* M Mg* ve 10° M Ca™

Ultra sesin Mng2 iyonu varliginda selestit siispansiyonunun kararlihigina etkisi

Ultra sesin gii¢ degerlerinin Mg+2 iyonu varliginda selestit siispansiyonunun
kararliligina etkisi Sekil 4.66(a)’da verilmistir. Ultrasonik cihazin giic degeri arttikca
selestit siispansiyonunun kararliligi azalmaktadir. Siispansiyonun orjinal kararlilik
degeri yaklasik % 42 degerinde olup, ultra ses cihazinin 150 Watt gii¢ uyguladigi
deneylerde yaklasik % 3’¢ kadar azaldign goriilmektedir. Ultra sesin Mg*™ iyonu
konsantrasyonuna bagli olarak selestit siispansiyonunun kararliligina etkisi Sekil
4.66(b)’de sunulmustur. Siispansiyon kararliligi, ultra ses uygulanmayan deneylerde
Mg*? iyonun diisiik konsantrasyonunda azalirken, yiiksek konsantrasyonunda ise (> 107
M) katyon konsantrasyonuna bagli olarak artmaktadir. Mg+2 iyonun daha yiiksek
konsantrasyonlarinda  selestitin ~ koagililasyonunun azalmasinin nedeni, katyon
konsantrasyonu artis1 ile siispansiyondaki Mg(OH); olusumunun artmasi oldugu
soylenebilir (Iwasaki ve ark., 1980; Ozkan ve Yekeler, 2004). Ultra ses uygulanan
deneylerde de kararlilik egrisi benzer degisim gostermekte ve daha diisiik kararlilik
degerleri elde edilmektedir. 10° M konsantrasyonunda Mg*? iyonu ile ultra ses
uygulanan deneylerde kararlilik degeri yaklasik % 3’e kadar azalirken, ultra ses

uygulanmayan deneylerde ise bu deger yaklasik % 20 olmaktadir. Bu sonuglara
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dayanilarak, ultra ses cihazinin 150 Watt gilic uyguladigi deneylerde daha giiclii
koagiilasyon sagladigi goriilmektedir.
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Sekil 4.66. Ultra sesin gii¢ degerlerine ve Mg*? iyonu konsantrasyonuna bagli olarak selestit
siispansiyonunun kararliligina etkisi

Sekil 4.67 Mg*? iyonu konsantrasyonuna bagh olarak selestitin zeta potansiyeli
degisimini goéstermektedir. Ultra ses uygulanmayan oOlgtimlerde selestitin negatif
potansiyeli Mg*? iyonunun artmasiyla pozitife doniismekte Mg konsantrasyonuna
bagli olarak da pozitif potansiyeli artmaktadir. Mg iyonunun daha yiiksek
konsantrasyonunda ise (10 M) pozitif potansiyel azalmaktadir. Mg*? iyonu yiiksek
pH’larda hidroliz olmakta ve inorganik tuzlarin hidroliz iiriinlerinin tane yiizeylerine
adsorpsiyon yeteneklerinin olduk¢a yiiksek oldugu bilinmektedir. Katyonlarin kati
yiizeylerine kuvvetli bir sekilde adsorbe olarak onlarin zeta potansiyelini tersine
cevirdikleri ve pozitif sarjli yiizeylere bile adsorbe olabildikleri literatiirde
belirtilmektedir (Clark ve Cooke, 1968; Iwasaki ve ark., 1980; Somasundaran, 1980).
Ultra ses uygulan ol¢iimlerde de zeta potansiyeli benzer egilim gostermekte, ancak
selestitin pozitif potansiyeli Mg*? iyonuna bagli olarak daha fazla artig gostermekte ve

ultra ses ile daha basarili koagiilasyon saglanmaktadir.
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Sekil 4.67. Ultra sesin Mg*? iyonu konsantrasyonuna bagh olarak zeta potansiyeline etkisi

Ultra sesin Ca*? iyonu varliginda selestit siispansiyonunun kararliigina etkisi

Ultra sesin giic degerlerinin Ca*? iyonu varliginda selestit siispansiyonunun
kararliligina etkisi Sekil 4.68(a)’da verilmistir. Siispansiyon kararliligi ultrasonik
cihazin gli¢ degerlerine bagl olarak azalmaktadir. Siispansiyonun orjinal kararlilik
degeri yaklasik % 42 degerinde iken, ultra sesin 150 Watt gii¢c uyguladigi deneylerde
yaklasik % 21°e kadar diistigii goriilmektedir. Sekil 4.68(b) Ca™ iyonu
konsantrasyonuna bagli  olarak selestitin  kararlilik  degerlerleri  degisimini
gostermektedir. Siispansiyon kararliligr artan Ca*? iyonu derisimi ile azalmakta, belirli
bir iyon konsantrasyonundan sonra ise (10 M) kismen artmaktadir. Ultra ses cihazinin
150 Watt’lik giic uyguladig1 deneylerde kararlilik degerleri daha fazla azalmakta, 10°M
konsantrasyonunda Ca*? iyonu ile siispansiyon kararliligi yaklasik % 21°e kadar
diismektedir. Ultra ses uygulanmayan deneylerde ise katyonun ayni konsantrasyonunda
bu deger yaklasik % 38 olmaktadir. Ultra ses ile daha basarili koagiilasyon gergeklestigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.68. Ultra sesin gii¢ degerlerine ve Ca*? iyonu konsantrasyonuna bagli olarak selestit
stispansiyonunun kararliligina etkisi

Ultra sesin Ca*? iyonu konsantrasyonuna bagli olarak zeta potansiyeline etkisi
Sekil 4.69°da verilmistir. Ultra ses uygulanmayan ol¢timlerde siispansiyona ilave edilen
Ca*? iyonu selestit mineralinin negatif yiizey sarjini azaltici bir etki gdstermekte ve
yeterli konsantrasyonda yiizey sarjini pozitife doniistirmektedir. Ca*? iyonunun yiiksek
konsantrasyonunda ise pozitif potansiyel artan katyon iyonu ile artmakta, katyonun 107
M konsantrasyonunda ise pozitiflik kismen azalmaktadir. Ca*? iyonu yiiksek pH ’larda
hidroliz olmakta, kati yiizeylerine kuvvetli bir sekilde adsorbe olarak onlarin zeta
potansiyelini tersine ¢evirdikleri ve pozitif sarjli ylizeylere bile adsorbe olduklar
literatiirde belirtilmektedir (Clark ve Cooke, 1968; Iwasaki ve ark., 1980;
Somasundaran, 1980). Ultra ses uygulanan 6l¢iimlerde de benzer etki goriilmekte, ancak
pozitif potansiyel daha yiiksek olgiilmektedir. Ultra sesin pozitif potansiyelinin daha
biiyiik Sl¢iilmesi selestit yiizeyine Ca*? iyonunun adsorbe oldugunu ve bu nedenle daha

giiclii koagiilasyon saglandigini gosterir.
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Sekil 4.69. Ultra sesin Ca*?iyonu konsantrasyonuna bagli olarak selestitin zeta potansiyeline etkisi

Ultra sesin Mg+2 iyonu varliginda galen siispansiyonunun kararliligina etkisi

Ultra sesin gii¢ degerlerinin Mg*? iyonu varliginda galen siispansiyonunun
kararliligina etkisi Sekil 4.70(a)’da verilmistir. Siispansiyon kararliligi ultra sesin belirli
bir giic degerine kadar (90 Watt) azalmakta, sonrasinda ise giic degerine bagli olarak
artmaktadir. Siispansiyonun orjinal kararlilik degeri yaklasik % 68 degerinde olup,
ultrasonik cihazin 40 Watt’lik gii¢ uyguladigi deneylerde yaklasik % 18’¢ kadar
azalmaktadir. Dolayisiyla ultra ses ile daha giiglii koagiilasyon saglanmaktadir. Sekil
4.70(b) Mg*? iyonu konsantrasyonuna bagli olarak galen siispansiyonunun kararlilik
degerleri degisimini gostermektedir. Siispansiyon kararhhg artan Mg iyonu ile
azalmaktadir. Ultra ses cihazinin 40 Watt’lik giic uyguladig1 deneylerde kararlilik
degerleri katyon konsantrasyonuna bagli olarak daha fazla azalmaktadir. Ultra ses
uygulanan deneylerde katyonun 10° M konsantrasyonunda siispansiyon kararhilig:
yaklagik % 18’¢ kadar diiserken, ultra ses uygulanmayan deneylerde ise ayni
konsantrasyonda bu deger yaklasik % 28 olmaktadir. Ultra ses ile daha bagarili
koagiilasyon ger¢eklesmektedir.
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Sekil 4.70. Ultra sesin gii¢ degerlerine ve Mg*? iyonu konsantrasyonuna bagli olarak galen
siispansiyonunun kararliligina etkisi

Sekil 4.71 ise Mg*? iyonu konsantrasyonuna bagh olarak galenin zeta potansiyeli
degisimini gostermektedir. Sekil 4.71°den goriildiigii gibi, ultra ses uygulanmayan
dlciimlerde Mg*? iyonu galen mineralinin negatif potansiyelini azaltmakta ve yeterli
konsantrasyonda  yiizey potansiyelini  pozitife  donistirmektedir.  Katyon
konsantrasyonunun artmasiyla da pozitif potansiyeli artmaktadir. Ultra ses uygulanan
Olgimlerde de zeta potansiyeli degisimi benzerlik gostermekte ve pozitif
potansiyelindeki artis daha fazla olmaktadir. Ultra sesin pozitif potansiyeli daha fazla
artirmast mineral yiizeylerine koagiilantin daha yiiksek oranda adsorbe oldugunu

ispatlamaktadir.
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Sekil 4.71. Ultra sesin Mg*? iyonu konsantrasyonuna bagli olarak galenin zeta potansiyeline etkisi

Ultra sesin Ca* iyonu varliginda galen siispansiyonunun kararliligina etkisi

Ultra sesin gii¢ degerlerinin Ca™? iyonu varliginda galen siispansiyonunun
kararliligia etkisi Sekil 4.72(a)’da verilmistir. Siispansiyonun orjinal kararlilik degeri
yaklagik % 68 degerinde olup, ultra ses cihazinin 150 Watt gii¢ uyguladigi deneylerde
yaklasik % 15’e kadar azalmaktadir. Ultra sesin Ca*? iyonu konsantrasyonuna bagli
olarak galen siispansiyonunun kararliligina etkisi Sekil 4.72(b)’de sunulmustur.
Stispansiyon kararliligi, ultra ses uygulanmayan deneylerde katyonun belirli bir
konsantrasyona kadar (10 M) azalmakta, sonrasinda ise katyon konsantrasyonuna bagh
olarak artmaktadir. Ultra ses uygulanan deneylerde ise siispansiyon kararliligi artan
katyon konsantrasyonu ile azalmakta ve daha diisiik kararlilik degerleri elde
edilmektedir. Ultra ses uygulanan deneylerde siispansiyon kararlhhigi katyonun 10° M
konsantrasyonunda yaklasik % 15’e kadar diiserken, ultra ses uygulanmayan deneylerde
ise katyonun ayni konsantrasyonunda bu deger yaklasik % 24 olmaktadir. Bu sonuglara

bakildiginda, ultra ses ile daha iyi koagiilasyon gerceklestirildigi anlagiimaktadir.
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Sekil 4.72. Ultra sesin gii¢ degerlerine ve Ca* iyonu konsantrasyonuna bagli olarak galen
siispansiyonunun kararliligina etkisi

Sekil 4.73 Ca* iyonu konsantrasyonuna bagli olarak galenin zeta potansiyeli
degisimini gostermektedir. Ultra ses uygulanmayan olciimlerde Ca*? iyonu galen
mineralinin negatif potansiyelini azalmakta ve belirli bir konsantrasyonda negatif
potansiyel pozitife doniismektedir. Ca*? iyonu konsantrasyonunun artmastyla da pozitif
potansiyeli artmaktadir. Ultra ses uygulanan olgiimlerde de zeta potansiyeli degisim
egilimi aym olmakta ve katyon konsantrasyonuna bagli olarak daha biiyiik pozitif
potansiyel dlgiilmektedir. Ultra sesin pozitif potansiyeli daha fazla artirmasi yiizeye

koagiilantin daha yiiksek oranda adsorbe oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.73. Ultra sesin Ca*? iyonu konsantrasyonuna bagli olarak galenin zeta potansiyeline etkisi

Ultra sesin Mng2 iyonu varliginda kuvars siispansiyonunun kararlihigina etkisi

Ultra sesin gii¢ degerlerinin Mg+2 iyonu varhiginda kuvars siispansiyonunun
kararliligina etkisi Sekil 4.74(a)’da verilmistir. En disiik kararlilik degerine ultra ses
cihazinin 150 Watt giic uyguladigi deneylerde ulasilmaktadir. Siispansiyonun orjinal
kararlilik degeri yaklasik % 70 degerinde olup, ultrasonik cihazin 150 Watt’lik gii¢
uyguladigi deneylerde yaklasik % 12°ye kadar azaldigi goriilmektedir. Dolayisiyla ultra
ses ile daha gicli koagilasyon saglanmaktadir. Sekil 4.74(b) Mg*? iyonu
konsantrasyonuna bagli olarak kuvars slispansiyonunun kararlilik degerleri degisimini
gostermektedir. Siispansiyon kararlilizi Mg*? iyonunun belirli bir konsantrasyonuna
kadar (10® M) azalmakta, sonrasinda ise katyon konsantrasyonuna bagli olarak
artmaktadir. Ultra ses uygulanan deneylerde de siispansiyon kararliligi benzer degisim
gostermekte ve en diisiik kararlilik degerleri elde edilmektedir. Ultra ses uygulanan
deneylerde 10 M konsantrasyonunda Mg*? iyonu ile siispansiyon kararlilig1 yaklasik %
10’a kadar azalirken, ultra ses uygulanmayan deneylerde ise ayni konsantrasyonda bu

deger yaklasik % 32 olmaktadir. Ultra ses ile daha gii¢lii koagiilasyon saglanmaktadir.
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Sekil 4.74. Ultra sesin gii¢ degerlerine ve Mg*? iyonu konsantrasyonuna bagh olarak kuvars
siispansiyonunun kararliligia etkisi

Sekil 4.75 Mg+2 iyonu konsantrasyonuna bagli olarak kuvarsin zeta potansiyeli
degisimini gostermektedir. Ultra ses uygulanmayan &lgiimlerde Mg*? iyonu kuvars
mineralinin negatif yiizey sarjini azaltarak, yeterli konsantrasyonda ylizey sarjini
pozitife donistiirmektedir. Pozitif potansiyel ise katyon konsantrasyonunun artmasiyla
artig gostermektedir. Ultra ses uygulanan dlgiimlerde de zeta potansiyeli benzer degisim
gostermekte ve ultra ses ile kuvars yiizeyine daha fazla katyon adsorbe oldugundan

dolay1 pozitif potansiyeli daha biiyiik 6l¢iilmektedir.
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Sekil 4.75. Ultra sesin Mg*? iyonu konsantrasyonuna bagl olarak kuvarsin zeta potansiyeline etkisi

Ultra sesin Ca* iyonu varliginda kuvars siispansiyonunun kararliigina etkisi

Ultra sesin gii¢ degerlerinin Ca*? iyonu varliginda kuvars siispansiyonunun
kararliligma etkisi Sekil 4.76(a)’da verilmistir. Ultrasonik cihazin gii¢ degerinin
artmasiyla kuvars siispansiyonun kararliligi azalmaktadir. Ultra sesin Ca*? iyonu
konsantrasyonuna bagli olarak kuvars siispansiyonunun kararlilifina etkisi arastirilmis
olup, elde edilen sonuglar Sekil 4.76(b)’de sunulmustur. Ca* lyonunun artmasiyla
stispansiyon kararliligi azalmakta, katyonun belirli bir konsantrasyonundan sonra ise
(102 M) kararlilik degeri tekrar artmaktadir. En diigiik kararlilik degerlerine ultra ses
uygulanan deneylerde ulasilmaktadir. Ultra ses cihazinin 150 Watt’lik giic uyguladig:
deneylerde katyonun 10% M konsantrasyonunda siispansiyon kararlilig: yaklasik % 25
iken, ultra ses uygulanmayan deneylerde bu deger yaklasik % 36 olmakta, dolayisiyla

ultra ses ile kuvars mineralinin daha basarili koagiilasyonu ger¢eklesmektedir.
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Sekil 4.76. Ultra sesin gii¢ degerlerine ve Ca*? iyonu konsantrasyonuna bagli olarak kuvars
stispansiyonunun kararlhiligina etkisi

Sekil 4.77 Ca* iyonu konsantrasyonuna bagli olarak kuvarsin zeta potansiyeli

degisimini gostermektedir. Sekil 4.77°den goriildiigii gibi, artan Ca™ konsantrasyonu ile

negatif ylizey sarj1 azalmakta belirli bir konsantrasyon degerinde pozitife gegmektedir.

Yiiksek katyon konsantrasyonunda ise pozitif potansiyeli katyon konsantrasyonuna

bagli olarak artmakta, katyonun daha yiiksek konsantrasyonunda ise (10% M) pozitif

potansiyel nispeten azalmaktadir. Ultra ses uygulanan 6l¢iimlerde de zeta potansiyeli

benzer sekilde degisim gostermekte ve pozitif potansiyeli artan katyon kansantrasyonu

ile daha fazla artmaktadir.
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Sekil 4.77. Ultra sesin Ca*? iyonu konsantrasyonuna bagl olarak kuvarsin zeta potansiyeline etkisi

4.4.1. Ultra sesin koagiilantlar varhginda mineral siispansiyonlarimin kararhhgina

etkisi iizerine elde edilen bulgularin degerlendirilmesi

Ultra ses gli¢c degerinin artmastyla selestit ve kuvars mineralleri i¢in tiim kullanilan
katyonlar varliginda daha basarili koagiilasyon gerceklesmistir. Galen i¢in ise 40

Watt’in lizerinde koagiilasyon olumsuz etkilenmektedir.

Koagiilantlar ile gergeklestirilen galigmalarda, ultra sesin siispansiyon kararliligini
ultra ses uygulanmayan deneylere oranla daha fazla azalttig1 tespit edilmistir. Sekil
4.78’den goriildiigii gibi, en diisiik kararlilik degerleri Mg™ iyonu ile ultra ses

uygulanan deneylerde elde edilmektedir.



134

KARARLILIK, %

Sekil 4.78. Ultra sesin katyonlar varliginda mineral siispansiyonlarinin kararliligina etkisi

Minerallerin zeta potansiyel 6l¢iimlerinde Mg™ ve Ca*? iyonlarinin konsantrasyonunun
artmasiyla tiim minerallerde negatif potansiyel azalarak pozitife donmiis, katyonlarin
konsantrasyonuna bagli olarak da pozitif potansiyel artmistir. Katyonlarin daha yiiksek
konsantrasyonlarinda pozitif potansiyeli degisimi minerallerde farklilik gostermistir.
Mg*? ve Ca™ iyonlarmin yiiksek konsantrasyonunda selestit mineralinin pozitif
potansiyeli azalirken, galen mineralinin pozitif potansiyeli katyon konsantrasyonuna
baglh olarak artmistir. Kuvars mineralinde ise Mg iyonunun yiiksek
konsantrasyonunda pozitif potansiyel nispeten artarken, Ca™ iyonun yiiksek
konsantrasyonunda pozitif potansiyel nispeten azalmistir. Ultra ses uygulanan
Olgimlerde ise zeta potansiyeli degisimi benzerlik gostermis, ancak mineraller i¢in
yiksek pozitif potansiyeller Olclilmiistir (Sekil 4.79). Pozitif potansiyelin
biiylikliigliniin yiiksek olmasi1 ultra sesin mineral yilizeyine katyon adsorbsiyonu
artirmasina baglanabilir. Bdylece mineral siispansiyonlarinin  daha basarili

koagiilasyonu ger¢eklesmistir.
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Sekil 4.79. Ultra sesin katyonlar varliginda zeta potansiyeline etkisi

4.5. Ultra Sesin Dispersant Varhginda Mineral Siispansiyonlarimin Kararhhgina
Etkisi

Bu kapsamdaki ¢aligmalar kuvars, kaolin ve sepiyolit mineralleri ile
gerceklestirilmistir. Deneysel caligsmalar, ultrasonik islem kesiksiz olmak tizere dogal

pH degerinde yiiriitiilmiistiir (Cizelge 4.4).

Cizelge 4.4. Deneysel kosullar

Mineraller Prob dalma US muamele Sodyum Silikat
derinligi siiresi konsantrasyonu
Kuvars 3cm 300 sn 3 g/dm®
Kaolim 3cm 60 sn 0.6 g/dm®
Sepiyolit 3cm 300 sn 0.5 g/dm®
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Ultra sesin sodyum silikat varliginda kuvars siispansiyonunun kararliligina etkisi

Ultra sesin gii¢ degerinin sodyum silikat varliginda kuvars siispansiyonunun
kararliligina etkisi Sekil 4.80(a)’da verilmistir. Ultrasonik cihazin giic degeri arttik¢a
kuvars siispansiyonunun kararliliginin da arttigi goriilmektedir. Siispansiyonun orjinal
kararlilik degeri yaklasik % 74 degerinde olup, ultra ses cihazinin 150 Watt’lik gii¢
uyguladigi deneylerde bu deger yaklasik % 91°¢ kadar ¢ikmaktadir. Sekil 4.80(b) ultra
ses muamele siiresine bagli olarak kuvars siispansiyonunun kararlilik degerleri
degisimini gostermektedir. Ultra ses muamele siiresi arttik¢a silispansiyon kararliligi

artmakta ve ultra ses ile yliksek siirelerde kuvars siispansiyonunun daha iyi dispersiyonu

saglanmaktadir.
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Sekil 4.80. Ultra sesin gii¢ degerinin Ve muamele siiresinin sodyum silikat varliginda kuvars
stispansiyonunun kararliligina etkisi

Ultra ses isleminin kesikli-kesiksiz uygulamasinin Kuvars siispansiyonunun
kararliligina etkisi ise Sekil 4.81(a)’da verilmistir. Kesiksiz uygulama seklinde
gerceklestirilen deneylerde giic degeri arttikga kararlilik degerlerinin de arttig
goriilmektektedir. Kesikli ultra ses uygulanan deneylerde ise siispansiyon kararlilig1 gii¢
degerlerine bagli olarak nispeten artmistir. Siispansiyonun orjinal kararlilik degeri
yaklasik % 74 iken, ultra sesin kesikli uygulamasinda kararlilik degeri yaklasik % 80’e
kadar yiikselmektedir. Ultra sesin kesiksiz uygulanmasi durumunda ise bu deger

yaklasik % 91°e kadar artmakta, dolayisiyla ultra sesin kesiksiz uygulanmasi ile daha
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giiclii dispersiyon gerceklesmektedir. Ultra sesin prob dalma derinligine bagl olarak
kuvars siispansiyonunun kararliligina etkisi Sekil 4.81(b)’de sunulmustur. Probun dalma
derinligine bagli olarak silispansiyon kararlilig1 artmakta ve en fazla artis prob dalma

derinligi 3 cm olarak ayarlanildiginda goriilmektedir.
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Sekil 4.81. Ultra sesin kesikli -kesiksiz uygulamasinin ve prob dalma derinliginin sodyum silikat
varliginda kuvars siispansiyonunun kararliligina etkisi

Sekil 4.82(a) ultra sesin sodyum silikat konsantrasyonuna bagli olarak kuvars
siispansiyonunun  kararlilikk ~ degerleri  degisimini  géstermektedir.  Ultra  ses
uygulanmayan deneylerde siispansiyon kararliligt once Dbelirli bir silikat
konsantrasyonuna (3 g/dm®) kadar hafif de olsa artmakta, sonrasinda ise kararlilik
degerlerinde artan silikat konsantrasyonu ile kayda deger bir degisim olusmamaktadir.
Ultra ses uygulanan deneylerde ise siispansiyon kararliligi daha belirgin bir artma
egilimi gostermekte, ancak kararlilik degerleri yiiksek silikat konsantrasyonunda
nispeten azalmaktadir. En yiiksek kararlilik degerlerine ultra ses uygulanan deneylerde
ulagilmakta, 3 g/dm? sodyum silikat konsantrasyonunda kararlilik degeri yaklasik % 91
iken, ultra ses uygulanmayan deneylerde bu deger yaklasik % 79 olmaktadir. Bu
bulgulara dayanilarak, ultra sesin daha basarili dispersiyon sagladigi sonucuna
varilabilir. Ultra sesin kuvars mineralinin zeta potansiyeline etkisi Sekil 4.82(b)’de
verilmistir. Kuvarsin negatif potansiyeli sodyum silikat konsantrasyonuna bagli olarak

artmakta, ultra ses uygulanan Olgiimlerde bu artis daha fazla olmaktadir. Negatif
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potansiyelin artmasi elektrostatik stabilazyonun gerceklestigini, boylece tanelerin
birbirini iterek daha giiclii dispersiyon saglandigin1 gostermektedir. Benzer duruma,
kuvarsin sodyum silikat ile dispersiyonu {izerine yapilan bir c¢alismada da
rastlanilmaktadir. Bu ¢alismada, kuvars mineralinin zeta potansiyelinin negatifliginin
artmast nedeniyle elektrostatik stabilazyonun gerceklesmesinin arttigi  ifade

edilmektedir (Lu ve ark., 1992).
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Sekil 4.82. Ultra sesin sodyum silikat konsantrasyonuna bagl olarak kuvars siispansiyonunun
kararlih@ina ve zeta potansiyeline etkisi

Ultra sesin sodyum silikat varliginda kaolin siispansiyonunun kararliligina etkisi

Sekil 4.83(a) ultra sesin gii¢ degerlerinin kaolin siispansiyonunun kararliligina
etkisini gostermektedir. Slispansiyon kararlilig1 belirli bir gii¢ degerine kadar (30 Watt)
daha belirgin bir sekilde artarken, sonrasinda ise siispansiyon kararliliginda artan giic
degeri ile birlikte kayda deger bir etki olusmamaktadir. Siispansiyonun orjinal kararlilik
degeri yaklasik % 50 degerinde olup, ultra ses cihazinin 150 Watt’lik gii¢ uyguladigi
deneylerde kararlilik degeri yaklasik % 96’ya kadar ¢ikmaktadir. Ultra ses muamele
siiresinin kaolin siispansiyonun kararliligina etkisi arastirilmis olup, elde edilen sonuglar
Sekil 4.83(b)’de verilmistir. Siispansiyon kararlilig1 belirli bir siireye kadar artmakta,
sonrasinda ise artan siire ile azalmaktadir. En yliksek kararlilik degerine ultra sesin 60

sn siire ile uygulandigi deneylerde ulagilmaktadir.
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Sekil 4.83. Ultra sesin gii¢c degerinin ve muamele siiresinin sodyum silikat varliginda kaolin
stispansiyonunun kararliligina etkisi

Ultra ses muamelesinin  kesikli ve kesiksiz uygulamasimin kaolin
stispansiyonunun kararliligina etkisi ise Sekil 4.84(a)’da verilmistir. Siispansiyon
kararlilig1 kesikli uygulama seklinde gerceklestirilen deneylerde ultra sesin belirli bir
giic degerine kadar artmakta, sonrasinda ise gilic degerine bagli olarak kismen
artmaktadir. Kesiksiz ultra ses uygulanan deneylerde ise siispansiyon kararliligi benzer
artma egilimi gostermekte ancak daha yiliksek kararlilik degerleri elde edilmektedir.
Ultra sesin prob dalma derinligine bagli olarak kaolin siispansiyonunun kararliligina
etkisi Sekil 4.84(b)’de sunulmugstur. En yliksek kararlilik degerlerine probun dalma

derinligi 3 cm olarak ayarlanildiginda ulasilmaktadir.
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Sekil 4.84. Ultra sesin kesikli- kesiksiz uygulamasinin ve prob dalma derinliginin sodyum silikat
varliginda kaolin siispansiyonunun kararliliina etkisi

Sekil 4.85(a) sodyum silikat konsantrasyonuna bagli olarak kaolin
stispansiyonunun kararlilik degerleri degisimini gostermektedir. Sodyum silikat
konsantrasyonu arttik¢a Siispansiyon kararliligi da artmaktadir. Ultra ses uygulanan
deneylerde bu artis daha yiiksek olmakta, sodyum silikatm 0.6 g/dm®
konsantrasyonunda kararlilik degeri yaklastk % 93 iken, bu deger ultra ses
uygulanmayan deneylerde yaklasik % 67’°dir. Dolayisiyla, ultra ses ile kaolin
stispansiyonu daha iyi disperse edilmektedir. Ultra sesin sodyum silikat
konsantrasyonuna bagli olarak zeta potansiyeline etkisi Sekil 4.85(b)’de verilmistir.
Ultra ses uygulanmayan ol¢timlerde kaolin mineralinin negatif potansiyeli silikat
konsantrasyonuna bagli olarak artmaktadir. Ultra ses uygulanan ol¢timlerde de negatif
potansiyel benzer bir degisim gostermektedir. Ultra ses ile kaolin i¢in daha yliksek
negatif potansiyel dl¢lilmektedir. Literatiirden, sodyum silikatin kaolin siispnasiyonunun
negatif potansiyelini ¢ok artirdig1 bilinmektedir. Negatif potansiyel artisi, elektrostatik
stabilizasyonun gerceklestigini gostermektedir. (Amorés ve ark., 2010; Ersoy ve ark.,
2014).



141

100 0 .
0,5
80 - US yok
S us, 150 W
® € |
260 - / 52
2 s
2
g 20 us,w 2
g 40 5
o
150 < 40
20 - ~ US yok L
0 . . .
0 0,5 1 i
SODYUM SiLIKAT KONSANTRASYONU, SODYUM SiLIKAT KONSANTRASYONU,
g/dm?3 g/dm3

(@) (b)
Sekil 4.85. Ultra sesin sodyum silikat konsantrasyonuna bagl olarak kaolin siispansiyonunun kararliligina

ve zeta potansiyeline etkisi

Ultra sesin sodyum silikat varliginda sepiyolit siispansiyonunun kararliigina etkisi

Ultra sesin gii¢ degerlerinin sepiyolit slispansiyonunun kararliligina etkisi Sekil
4.86(a)’da verilmistir. Siispansiyon kararliligi ultra sesin diisiik glic degerinde daha
keskin bir sekilde artarken, yiiksek glic degerinde ise kismen artmaktadir.
Stispansiyonun orjinal kararlilik degeri yaklasik % 65 degerinde olup, ultrasonik cihazin
150 Watt’lik gii¢c uyguladig1 deneylerde yaklasik % 96’ya kadar ¢ikmaktadir. Ultra ses
muamele siiresinin sepiyolit slispansiyonunun kararlilifina etkisi arastirilmis olup, elde
edilen sonuglar Sekil 4.86(b)’de sunulmustur. Muamele siiresi arttikga sepiyolit
stispansiyonunun kararliligi da artmakta, dolayisiyla 300 sn siire ile ulta ses

uygulandiginda daha yiiksek kararlilik degeri elde edilmektedir.
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Sekil 4.86. Ultra sesin gii¢ degerinin ve muamele siiresinin sodyum silikat varhginda sepiyolit
siispansiyonunun kararliligina etkisi

Ultra ses muamelesinin kesikli ve kesiksiz uygulamasinin sepiyolit
slispansiyonunun kararliligina etkisi Sekil 4.87(a)’da verilmistir. Siispansiyon kararlilig
ultra sesin kesikli uygulanmasi durumunda belirli bir gii¢ degerine kadar artarken,
sonrasinda ise artan giic degeri ile siispansiyon kararliliginda az da olsa artis
goriilmektedir. Ultra sesin kesiksiz uygulanmasinda da siispansiyon kararliligi benzer
artma egilimi gostermekte ve daha yiiksek kararlilik degeri elde edilmektedir. Sekil
4.87(b) prob dalma derinligine bagli olarak sepiyolit siispansiyonunun kararlilik
degerleri degisimini gostermektedir. Probun dalma derinligine gore siispansiyonun
kararlilig1 degismekte, en yiiksek kararlilik degerleri probun dalma derinligi 3 cm olarak

ayarlanildiginda elde edilmektedir.
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Sekil 4.87. Ultra sesin kesikli-kesiksiz uygulamasinin ve prob dalma derinliginin sodyum silikat
varliginda sepiyolit siispansiyonunun kararliligima etkisi

Ultra sesin sodyum silikat konsantrasyonuna bagli olarak sepiyolit
stispansiyonunun kararliligina etkisi Sekil 4.88(a)’da sunulmustur. Siispansiyon
kararlilig1 ultra ses uygulanmayan deneylerde dnce belirli bir silikat konsantrasyonuna
(0.5 g/dm®) kadar artmakta, sonrasinda ise artan silikat konsantrasyonu ile nispeten
azalmaktadir. Ultra ses uygulanan deneylerde de siispansiyon kararliligi benzer egilim
gostermekte, ancak daha yiiksek kararlilik degerleri elde edilmektedir. Ultra ses
uygulanan deneylerde 0.5 g/dm?® silikat konsantrasyonunda kararlilik degeri yaklasik %
96 iken, ultra ses uygulanmayan deneylerde bu deger yaklasik % 81 olmaktadir. Sekil
4.88(b) ise sepiyolit mineralinin zeta potansiyeli degisimini gostermektedir. Sepiyolitin
negatif potansiyeli silikat konsantrasyonuna bagli olarak artmaktadir. Ultra ses
uygulanan Olclimlerde de negatiflik, artan dispersant konsantrasyonu ile artis

gostermekte ve daha yiiksek negatif potansiyel degerleri dl¢iilmektedir.
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Sekil 4.88. Ultra sesin sodyum silikat konsantrasyonuna bagli olarak sepiyolit siispansiyonunun
kararliligina ve zeta potansiyeline etkisi
4.5.1. Ultra sesin dispersant varh@inda mineral siispansiyonlarimin kararhhgma

etkisi iizerine elde edilen bulgularin degerlendirilmesi

e Ultra ses giic degerinin artmasiyla minerallerin daha basarili dispersiyonu
gercekleserek, en yiiksek kararlilik degerlerine ultra ses cihazinin 150 Watt’lik gii¢
uyguladig1 deneylerde ulasiimistir.

e Mineral siispansiyonlarinin sodyum silikat ile gerceklestirilen ¢aligmalarinda, ultra
sesin kesikli uygulanmasi durumunda artan gii¢ ile siispansiyon kararlilik degerleri
de artmugtir. Ultra sesin kesiksiz uygulanmas: durumunda da siispansiyonun
kararliliginda benzer artma egilimi goriilmiis, ancak daha yiiksek kararlilik degerleri
elde edilmistir.

o Kuvars ve sepiyolit minerallerinin siispansiyon kararliligi ultra ses isleminin
muamele siiresine bagli olarak artmistir. Kaolin siispansiyonu ise ultra ses uygulama
stiresi ile farkli sonug gostermis, ultra ses muamele siiresinin belirli bir degerinden
sonra kararlilik degeri azalmistir. En yiiksek kararlilik degerine ultra ses islemi 60
sn siire ile uygulandiginda ulasilmistir.

e Mineral siispansiyonlarinin kararlilik degerleri probun dalma derinligine gore
degismistir. En yiiksek kararlilik degerlerine ulta ses cihazinin dalma derinligi 3 cm

olarak ayarlandiginda ulasilmistir.
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Mineral siispansiyonlarinin dispersant varhiginda gergeklestirilen calismalarinda,
sodyum silikat konsantrasyonu arttikga genellikle siispansiyon kararliligi da
artmistir. Ultra ses isleminin silispansiyon kararliligini ultra ses uygulanmayan
deneylere oranla daha fazla artirdig: tespit edilmistir. Sekil 4.89’dan goriildiigi gibi,

en yiiksek kararlilik degerleri ultra ses uygulanan deneylerde elde edilmistir.
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Sekil 4.89. Ultra sesin dispersant varliginda mineral siispansiyonlarimin kararliligina etkisi

Ultra ses uygulanmayan olgtimlerde minerallerin negatif potansiyeli sodyum silikat
konsantrasyonuna bagli olarak artmigtir. Ultra ses uygulanan ol¢limlerde de zeta
potansiyelinin artma egilimi benzer sekilde olmus, ancak daha yiiksek negatif
potansiyel degerleri Olglilmistiir (Sekil 4.90). Negatif potansiyelin biiyiikligii,
elektrostatik stabilazyonun gerceklestigini tanelerin birbirini iterek daha giiclii
dispersiyon saglandigint gostermistir (Lu ve ark., 1992; Amords ve ark., 2010;
Ersoy ve ark., 2014).
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, oncelikle ultrasonik islemin farkli mineral siispansiyonlarinin

kararlilig1 {izerine etkilerinin detayl1 olarak belirlenmesine ¢alisilmistir. Sonrasinda ise

mineral siispansiyonlarinin farkli amaglarla kullanilan reaktifler (toplayici, flokiilant,

koagiilant ve dispersant) varliginda ultra ses muamelesinin etkileri ¢aligma

parametrelerine bagli olarak ayrintili sekilde arastirilmistir. Yapilan deneysel galismalar

neticesinde asagidaki sonuglara ulagilmistir:

Minerallerin reaktif kullanilmadan gergeklestirilen ¢alismalarinda, genellikle
ultrasonik cihaz tarafindan uygulanan gii¢ degeri arttik¢a siispansiyon kararliliginin
azaldig1 tespit edilmistir. Ultra ses isleminin kesikli uygulanmast durumunda artan
giic ile mineral silispansiyonlarinin kararlilik degerinin azaldigi belirlenmistir.
Kesiksiz uygulama s6z konusu oldugunda ise, genellikle yiiksek giic degerinde
stispansiyon kararliliginin artan giic ile az da olsa arttif1 goriilmustiir. Selestit,
kolemanit ve kuvars minerallerinin stispansiyon kararlilig1, ultra ses isleminin diisiik
muamele siirelerinde azalmis, ancak 120 sn muamele siiresinden sonra ise kismen
artmistir. Galen, kaolin ve sepiyolit minerallerinin ise ultra ses uygulama siireleri
farkli sonuglar gostermistir. Galen ve kaolin minerallerinde en diisiik kararlilik
degerlerine 300 sn muamele siiresi ile ulasilirken, sepiyolit mineralinde ise 30 sn
muamele siresi ile daha disiik kararlilik degeri elde edilmistir. Mineral
slispansiyonlarimin kararlilik degerleri probun dalma derinligine gore degismistir. En
diisiik kararlilik degerine genellikle dalma derinligi 2 cm olarak ayarlandiginda
ulasilmigtir. Ultra ses uygulamasinin minerallerin i.e.p noktasi lizerinde kayda deger
bir etki olusturmadigi, ancak minerallerin i.e.p. noktasi lizerindeki pH degerlerinde

zeta potansiyelinin negatifligini genellikle artirdig: tespit edilmistir.

Ultra ses isleminin Yyiizey aktif maddeler ile yapilan ¢aligmalarinda, selestit ve galen
mineralleri i¢in ultra ses cihazinin 150 Watt’lik gii¢ uyguladigi deneylerde daha
basarili makaslama flokiilasyonlar1 saglanirken, kolemanit minerali igin ise 40
Watt’in tizerinde flokiilasyon olumsuz etkilenmistir. Ultra ses isleminin pH’a bagh
olarak gergeklestirilen deneylerde yliksek pH degerlerinde daha basarili makaslama
flokiilasyonu saglanmistir. Diger taraftan, Selestit ve kolemanit mineralinin en diisiik
kararlilik degerleri sodyum oleat varliginda gerceklestirilen deneylerde ultra ses

uygulamasi ile elde edilirken, galen mineralinde ise sodyum izopropil ksantat
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varliginda ultra ses muamelesi ile en diisiik kararlilik degerine ulasilmistir. Selestit
minerali siispansiyonunun sodyum oleat varliginda gerceklestirilen deneylerinde
kararlilik degeri yaklasik % 14 iken, bu deger oleatin ayni konsantrasyonunda ultra
ses uygulamasi ile yaklasik % 3 degerine kadar azalmistir. Kolemanit mineralinde
iIse sodyum oleat varliginda gergeklestirilen deneylerde siispansiyon kararlilig
yaklagik % 19 degerinde iken, oleatin ayni konsantrasyonda ultra ses uygumasi ile
kararlilik degeri yaklasik % 11°e kadar azalmistir. Galen mineralinde ise sodyum
izopropil ksantat varliginda gergeklestirilen deneylerde kararlilik degeri yaklasik %
27 iken, ksantatin ayn1 konsantrasyonda ultra ses muamelesi ile bu deger yaklasik %
12’ye kadar azalmistir. Bu bulgular degerlendirildiginde, ultra ses iglemi ile daha
giiclii flokiilasyonun gergeklestigi sonucuna varilmistir. Ayrica, ultra ses islemi
uygulandiginda mineraller i¢in daha yiiksek temas agis1 degerleri elde edilmistir.
Selestit ve kolemanit minerallerinin ultra ses uygulanan deneylerinde en yiiksek
temas agis1 degerlerine sodyum oleat ile ulasilirken, galen mineralinde ise sodyum
izopropil ksantat kullanildiginda ulasilmistir. Buna ilaveten, utra ses isleminin
kolemanit ve galen minerallerinin zeta potansiyelinin negatifligini artirmasina

ragmen daha giiclii makaslama flokiilasyonu gergeklestirdigi tespit edilmistir.

Ultra ses isleminin flokiilantlar varhiginda gergeklestirilen ¢alismalarinda, selestit ve
galen mineralleri i¢in ultra ses cithazinin 150 Watt’lik giic uyguladigi deneylerde
daha basarili flokiilasyon saglanmistir. Kolemanit minerali i¢in ise polimerler ile
gerceklestirilen deneylerde genellikle 40 Watt’in iizerinde flokiilasyon islemi
basarisiz olmustur. Ultra ses isleminin pH’a bagli olarak anyonik ve katyonik
polimerler varliginda gergeklestirilen deneylerinde yiiksek pH degerlerinde daha
basarili flokiilasyon saglanirken, non-iyonik polimerler ile gergeklestirilen
deneylerde pH degisimi ile siispansiyon kararliiginin fazla degismedigi
goriilmiistiir. Selestit, kolemanit ve galen siispansiyonlarinin en diisiik kararlilik
degerleri anyonik polimer varliginda gerceklestirilen deneylerde elde edilirken,
katyonik polimer varliginda gergeklestirilen deneylerde daha yiiksek kararlilik
degerleri elde edilmistir. Selestit mineralinin anyonik flokiilant varliginda
gerceklestirilen deneylerinde ultra ses uygulamasi ile kararlilik degeri yaklasik % 17
degerine kadar azalirken, ultra ses uygulanmayan deneylerde polimerin ayni
konsantrasyonunda bu deger yaklasik % 27 olmustur. Kolemanit mineralinde ise

anyonik flokiilant varliginda gerceklestirilen deneylerde kararlilik degeri yaklasik %
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21 degerine kadar azalirken, bu deger flokiilantin ayn1 konsantrasyonunda ultra ses
uygulamasi ile yaklasik % 13’e kadar azalmistir. Galen mineralinde ise siispansiyon
kararlilig1 anyonik flokiilant varliginda gergeklestirilen deneylerde yaklasik % 19’a
kadar diiserken, flokiilantin ayn1 konsantrasyonunda ultra ses uygulamasi ile bu
deger yaklasik % 8’e kadar azalmistir. Flokiilasyon ¢alismalari degerlendirildiginde,
ultra ses muamelesinin siispansiyon kararliligin1 ultra ses uygulanmayan deneylere
oranla daha fazla azalttig1 tespit edilmistir. Buna ilaveten, utra ses isleminin anyonik
ve non-iyonik polimerler varhiginda zeta potansiyelinin negatifligini genellikle
artirdig1 belirlenmistir. Katyonik polimer ile gergeklestirilen 6lgtimlerde ise polimer
konsantrasyonuna bagli olarak genellikle pozitif potansiyeli artmis, ultra ses

uygulanan 6l¢limlerde bu artis daha fazla olmustur.

Ultra ses isleminin koagiilantlar ile yapilan g¢alismalarinda, selestit ve kuvars
mineralleri i¢in ultra ses giic degerinin artmasiyla tiim kullanilan katyonlar
varliginda daha basarili koagiilasyon gergeklesmistir. Galen mineralinde ise ultra ses
cihazinin 40 Watt’lik giic uyguladigi deneylerde daha basarili koagiilasyon
saglanmistir. Selestit mineralinde magnezyum kloriiriin 10° M konsantrasyonunda
kararlilik degeri yaklasik % 20 degerine kadar azalirken, bu deger katyonun ayni
konsantrasyonunda ultra ses uygulamasi ile yaklasik % 3’e kadar azalmistir. Galen
mineralinde ise magnezyum kloriirin 10° M konsantrasyonunda kararlilik degeri
yaklasik % 26 degerine kadar azalirken, katyonun ayni konsantrasyonunda ultra ses
uygulamasi ile bu deger yaklasik % 19 olmustur. Kuvars mineralinde magnezyum
kloriirin 10 M konsantrasyonunda ultra ses uygulamasi ile kararhhik degeri
yaklagik % 12 degerine kadar azalirken, ultra ses uygulanmayan deneylerde
katyonun ayni konsantrasyonunda ise bu degerin yaklasik % 28 civarinda oldugu
goriilmiistiir. Koagiilantlar varliginda gergeklestirilen ¢alismalarin sonucunda, ultra
ses muamelesinin siispansiyon kararliligini ultra ses uygulanmayan deneylere oranla
daha fazla azalttig1 tespit edilmis ve en diislik kararhilik degerlerine Mg*? iyonunun
ultra ses uygulanan deneylerinde ulasilmistir. Bunun yaninda, minerallerin zeta
potansiyel Slgiimlerinde Mg*? ve Ca*? iyonlarimin konsantrasyonunun artmasiyla
tiim minerallerde negatif potansiyel pozitife gegmis, katyon konsantrasyonuna bagh
olarak da pozitif potansiyel artmistir. Ultra ses uygulanan Ol¢limlerde zeta
potansiyeli degisimi benzerlik gostermis, ancak minerallerin daha yiiksek pozitif

potansiyeli dl¢lilmiistiir. Pozitif potansiyelin biiyiikligiiniin daha fazla artmas1 ultra
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sesin mineral yiizeyine katyon adsorbsiyonu artirmasina baglanmistir. Boylece daha

basarili koagiilasyon gerceklesmistir.

Ultra ses isleminin dispersant varhiginda gergeklestirilen ¢alismalarinda, ultra ses
giic degerinin artmastyla minerallerin daha basarili dispersiyonu saglanmistir.
Mineral siispansiyonlarinin sodyum silikat ile gergeklestirilen ¢alismalarinda, ultra
sesin kesiksiz uygulanmasi durumunda daha yiiksek kararlilik degerleri elde
edilmistir. Kuvars, sepiyolit minerallerinin 300 sn siire ile ultra ses uygulandigi
deneylerde kararlilik degerleri en yiiksek degerine ulasilirken, kaolin mineralinde ise
en yiiksek kararlilik degeri 60 sn siire ile ultra ses islemi uygulandiginda elde
edilmistir. Mineral siispansiyonlarinin kararlilik degerleri probun dalma derinligine
gore degismis, en yiiksek kararlilik degerlerine ulta ses cihazinin dalma derinligi 3
cm olarak ayarlandiginda ulasilmistir. Mineral silispansiyonlarinin dispersant
varliginda gerceklestirilen calismalarinda, silikat konsantrasyonu arttikca genellikle
siispansiyon kararlhhigi da artmistir. Kuvars mineralinde sodyum silikatin 3 g/dm?®
konsantrasyonunda kararlilik degeri yaklasik % 79 iken, bu deger sodyum silikatin
ayni konsantrasyonunda ultra ses uygulamasi ile yaklasik % 91 degerine kadar
artmuistir. Kaolin mineralinde ise silikatin 0.6 g/dm® konsantrasyonunda kararlilik
degeri yaklasik % 67 iken, bu deger sodyum silikatin ayni1 konsantrasyonunda ultra
ses uygulamasi ile yaklasik % 96 olmustur. Sepiyolit mineralinde ise sodyum
silikatm 0.5 g/dm® konsantrasyonunda kararlilik degeri yaklasik % 81 degerinde
iken, bu deger sodyum silikatin ayn1 konsantrasyonunda ultra ses uygulamasi ile
yaklasitk % 97 degerine kadar artmistir. Dispersant ile yapilan calismalarin
sonucunda, ultra ses isleminin siispansiyon kararliligin1 ultra ses uygulanmayan
deneylere oranla daha fazla artirdig: tespit edilmistir. Ayrica, ultra ses uygulamasi
ile minerallerin negatif potansiyel degerlerinin ultra ses uygulanmayan olgiimlere
oranla daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Sonug olarak, bu tez caligmasinda ultra ses isleminin minerallerin siispansiyon
kararlilig1 tizerine etkisinin detayli bir arastirilmasi yapilmis olup, elde edilen
bulgular ultra sesin olumlu etkisini gostermistir. Ultra ses muamelesi ile
minerallerin daha basarili flokiilasyonu ve koagiilasyonu saglanmistir. Ultra sesin
kullanilan reaktiflerin siispansiyon igerisinde daha iyi dagilmasini sagladigi ve
bunlarin mineral yiizeyine adsorpsiyonunu artirdigi ifade edilebilir. Benzer

sonuglara ultra sesin flotasyona etkisini belirlemek i¢in yapilmis caligmalarda da
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rastlanilmaktadir. Bu caligsmalarda ultra sesin olusturdugu kavitasyon etkisinin
reaktiflerin siispansiyon igerisinde daha iyi disperse olmasini sagladigi, boylelikle
reaktiflerin performansimi ve adsorpsiyonunu artirdigi ifade edilmistir. Ayrica,
flokiilasyon ve koagiilasyon islemlerinde ultra sesin taneler arasi ¢arpigsma ihtimalini
artirdigr ve bdylelikle flokiilasyonu olumlu etkiledigi kanaati de olugmaktadir.
Mineral siispansiyonlarinin dispersant varliginda gerceklestirilen calismalarinda
ultra ses muamelesi ile daha basarili dispersiyon gergeklesmistir. Ultra ses
uygulamasinin Kullanilan dispersantin aktivitesini artirdig1 ifade edilebilir. Zeta
potansiyeli dl¢timleri de bu sonucu dogrulamaktadir.

Deneysel calismalarda sabit frekansta ¢alisan ultra ses cihazi kullanilmis olup,
frekans degisiminin koagiilasyon, flokiilasyon ve dispersiyon islemlerindeki
etkisinin de arastirilmasit Onerilir. Ayrica, ultra ses isleminin koagiilasyon,
flokiilasyon ve dispersiyon islemlerinde olumlu etkileri olmakla beraber, endiistriyel
olarak bu islemlerde ultra sesin kullaniminin ekonomik bakimdan analiz edilmesi

oOnerilmektedir.



152

KAYNAKLAR

Akdemir U, Higyillmaz C, 1996. Shear flocculation of chromite fines in sodium oleate
solutions. Colloids and Surfaces A: Physicochemical and Engineering Aspects,
110, 1, 87-93.

Aldrich C, Feng D, 1999. Effect of ultrasonic preconditioning of pulp on the flotation of
sulphide ores. Minerals Engineering, 12, 6, 701-707.

Alkan M, Demirbas O, Dogan M, 2005. Electrokinetic properties of kaolinite in mono-
and multivalent electrolyte solutions. Microporous and Mesoporous Materials, 83,
1-3, 51-59

Alp 1, 1998. Yiiksek Frekansli Ses Dalgalarinin Cevher Zenginlestirmede
Kullanilabilirliginin  Ara5stirilmasi. Dokora Tezi, Eskisehir Osman Gazi
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Eskisehir.

Alp 1, Ozdag H, 2017. Investigation of the processing of colemanite tailings by
ultrasonic sound waves. In: Mineral Processing on the Verge of the 21st Century.
Eds: Routledge, p. 693-696.

Alptekin A, 2006. Dogal Tas Atiksularinin Flokiilasyon/Koagiilasyon Yontemiyle
Aritilmasi, Yiiksek Lisans Tezi, Afyon Kocatepe Universitesi Fen Bilimleri
Enstitlisli, Afyonkarahisar.

Amoroés JL, Beltran V, Sanz V, Jarque JC, 2010. Electrokinetic and rheological
properties of highly concentrated kaolin dispersions: Influence of particle volume
fraction and dispersant concentration. Applied Clay Science, 49, 1-2, 33-43.

Asai K, Sasaki N, 1958. Ultrasonic treatment of slurry. Ill. International Coal
Preparation Congress, Brussels-Liege, 518-527.

Aydogan S, Akdemir U,1998. Shear Flocculation of Celestite by Oleate and Amine, 7th
International Mineral Processing Symposium, Istanbul, pp 201-204.

Bilgen S, 1993. Makaslama Salkimlagtirmasi, Tirkiye 13. Madencilik Kongresi,
Istanbul, p. 667-673.

Blake J, 1988. Mathematcal theory of cavitation buble dynnamics Australian Journal
of Statistics, 30, 1, 69-89.

Braggs B, Fornasiero D, Ralston J, Smart RS, 1994. The effect of surface modification
by an organosilane on the electrochemical properties of kaolinite. Clays and Clay
Minerals, 42, 2, 123-136.

Cases, J.M., Touret-Poinsignon, C. ve Vestier, D., 1971. Acad. Sci. Ser. C, 272, pp.
728.

Cyanamid, 1989. Cyanamid reagents, Mining Chemicals Handbook, pp 103-106.

Celik M, 1989. Effect of ultrasonic treatment on the floatability of coal and galena.
Separation Science and Technology, 24, 14, 1159-1166.

Celik, M.S., Yasar, E., 1995. Electrokinetic Properties of Some Hydrated Boron
Minerals, Journal of Colloid and Interface Science, vol 173, pp 181-185.

Celik M, Elma I, Hanger M, Miller J, 1998. Effect of in-situ ultrasonic treatment on the
floatability of slime coated colemanite. Innovations in Mineral and Coal
Processing, 153-157.

Cilek EC, Ozgen S, 2009. Effect of ultrasound on separation selectivity and efficiency
of flotation. Minerals Engineering, 22, 14, 1209-1217.

Cilek EC, Ozgen S, 2010. Improvement of the flotation selectivity in a mechanical
flotation cell by ultrasound. Separation Science and Technology, 45, 4, 572-579.



153

Clark SW, Cooke SRB, 1968. Adsorption of calcium, magnesium, and sodium ion by
quartz. Transactions of the Society of Mining Engineers of AIME, 241, 3, 334-
341.

Davidson R, Safdar A, Spencer J, Robinson B, 1987. Applications of ultrasound to
organic chemistry. Ultrasonics, 25, 1, 35-39.

Dawei W, Kewu W, Jicun Q, 1986. Hydrophobic agglomeration and spherical
agglomeration of wolframite fines. International Journal of Mineral Processing,
17, 3-4, 261-271.

De Sarabia ER-F, Gallego-Juarez JA, Rodriguez-Corral G, Elvira-Segura L, Gonzalez-
Goémez 1, 2000. Application of high-power ultrasound to enhance fluid/solid
particle separation processes. Ultrasonics, 38, 1-8, 642-646.

Derjaguin B, Landau L, 1941. The theory of stability of highly charged lyophobic sols
and coalescence of highly charged particles in electrolyte solutions. Acta
Physicochim. URSS, 14,58, 633-652.

Dippenaar A, 1985. Shear flocculation of fines for improved flotation. Mintek Rep., 19.

Djendova S, Mehandjiski V, 1992. Study of the effects of acoustic vibration
conditioning of collector and frother on flotation of sulphide ores. International
journal of mineral processing, 34, 3, 205-217.

Drzymala J, 1994. Hydrophobicityand collectorless flotation of inorganic materials.
Advances in Colloid and Interface Science, 50, 143-185.

Duan J, Gregory J, 2003. Coagulation by hydrolysing metal salts. Advances in colloid
and interface science, 100, 475-502.

Ersoy B, 2003. Mermer isleme tesisi atiksu aritiminda kullanilan floklarin tanitimai.
Tiirkiye IV. Mermer Sempozyum. Afyon, 449-462.

Ersoy B, Evcin A, Uygunoglu T, Akdemir ZB, Brostow W, Wahrmund J, 2014. Zeta
Potential-Viscosity Relationship in Kaolinite Slurry in the Presence of, Arabian
Journal for Science and Engineering, 39, 7, 5451-5457.

Fan X, 1999. Froth Flotation of Illmenite Ores, PhD Thesis, The University of
Birmingham.

Farmer A, Collings A, Jameson G, 2000. Effect of ultrasound on surface cleaning of
silica particles. International Journal of Mineral Processing, 60, 2, 101-113.

Feng D, Aldrich C, 2005. Effect of preconditioning on the flotation of coal. Chemical
Engineering Communications, 192, 7, 972-983.

Fuerstenau D, Raghavan S, 1978. The surface and crystal chemistry of silicate minerals
and their flotation behavior. Freiberger Forschungsh. A, 593, 75-109.

Field DJ, Minasny B, 1999. A description of aggregate liberation and dispersion in A
horizons of Australian Vertisols by ultrasonic agitation. Geoderma, 91, 1-2, 11-
26.

Fuchs F, 2002. Ultrasonic cleaning: fundamental theory and application, www.
blackstone-ney. com/pdfs. T_Fundamentals.

Gaete-Garreton L, Vargas-Hermandez Y, Velasquez-Lambert C, 2000. Application of
ultrasound in comminution. Ultrasonics, 38, 1-8, 345-352.

Gallego-Juarez J., 1994. New technologies in high-power ultrasonic industrial
applications. Proceedings of IEEE Ultrasonics Symposium, 1343-1352.

Gaudin A, Schuhmann Jr R, Schlechten A, 1942. Flotation Kinetics. Il. The Effect of
Size on the Behavior of Galena Particles. The journal of physical chemistry, 46, 8,
902-910.

Gregor J, Nokes C, Fenton E, 1997. Optimising natural organic matter removal from
low turbidity waters by controlled pH adjustment of aluminium coagulation.
Water Research, 31, 12, 2949-2958.



154

Gregory J, O'Melia CR, 1989. Fundamentals of flocculation. Critical Reviews in
Environmental Science and Technology, 19, 3, 185-230.

Giingoren C, Ozdemir O, Wang X, Ozkan S, Miller J, 2019. Effect of ultrasound on
bubble-particle interaction in quartz-amine flotation system. Ultrasonics
sonochemistry, 52, 446-454.

Giirpinar G, Sonmez E, Bozkurt V, 2004. Effect of ultrasonic treatment on flotation of
calcite, barite and quartz. Mineral Processing and Extractive Metallurgy, 113, 2,
91-95.

Giirpmnar G, 2007. Ses otesi dalgalarin cevher zenginlestirmede kullanilabilirliginin
arastirilmasi, Doktora Tezi, Osmangazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Eskisehir.

Hussain SA, Demirci S, Ozbayoglu G, 1996. Zeta potential measurements on three
clays from Turkey and effects of clays on coal flotation. Journal of Colloid and
Interface Science, 184, 2, 535-541.

Ipekoglu U, 1997. Susuzlandirma ve yontemleri. Dokuz Eyliill Universitesi,
Miihendislik Fakiiltesi Yayinlari, 179.

Iwasaki I, Smith K, Lipp R, Sato H, 1980. Effect Of calcium and magnesium ions on
selective desliming and cationic flotation of quartz from iron ores, Somasundaran,
P. (ed), Fine Particles Processing, pp 1057- 1081, AIME, New York.

Jafari V, Allahverdi A, Vafaei M, 2014. Ultrasound-assisted synthesis of colloidal
nanosilica from silica fume: Effect of sonication time on the properties of product.
Advanced Powder Technology, 25, 5, 1571-1577.

Jarrett R, Warren L, 1977. Shear-flocculation in mixtures of scheelite and garmet,

Australian Institute of Mining and Metallurgy, vol 262, pp 57-65.

Kang Wz, Xun H-x, Kong X-h, Li M-m, 2009. Effects from changes in pulp nature after
ultrasonic conditioning on high-sulfur coal flotation. Mining Science and
Technology (China), 19, 4, 498-507.

Klimpel R, 1997. Introduction to chemicals used in particle systems, ERC Particle

science & Technology, 10-13, Florida.

Kobayashi T, Kobayashi T, Hosaka Y, Fujii N, 2003. Ultrasound-enhanced membrane-
cleaning processes applied water treatments: influence of sonic frequency on
filtration treatments. Ultrasonics, 41, 3, 185-190.

Koh P, Andrews J, Uhlherr P, 1986. Floc-size distribution of scheelite treated by shear-
flocculation. International Journal of Mineral Processing, 17, 1-2, 45-65.

Koh P, Warren L, 1980. A pilot plant test of the shear-flocculation of ultrafine scheelite.
Chemeca 80: Process Industries in the 80's; 8th Australian Chemical Engineering
Conference, 90-94.

Koh PTL, Warren LJ, 1981. Flotation of an ultrafine scheelite ore and the effect of
shear-flocculation, J. Laskowski (ed), Proceedings of XIII International Mineral
Processing Congress, vol 1, pp 263-290, Warsaw.

Kowalski W, Kowalska E, 1978. The ultrasonic activation of non-polar collectors in the
flotation of hydrophobic minerals. Ultrasonics, 16, 2, 84-86.

Laskowski JS, Pugh RJ, 1992. Dispersions stability and dispersing agents. In:
Developments in mineral processing. Eds: Elsevier, p. 115-171.

Laskowski JS, Ralston J, 2015. Colloid chemistry in mineral processing, Vol

12,Elsevier.

Lemanowicz M, Kus A, Gierczycki AT, 2010. Influence of ultrasonic conditioning of
flocculant on the aggregation process in a tank with turbine mixer. Chemical
Engineering and Processing: Process Intensification, 49, 2, 205-211.



155

Lethmathe C, Benker B, Giinter L, 2002. Intensivierung der schaumflotation durch
einsatz von ultraschall. AT. Aufbereitungs-Technik, 43, 4, 32-40.

Leucker R, 1998. Influence of Large-Scale Vortices on Cavitation Inception in Steady,
Turbulent Flows. Proc. of 3th Inter. Sympo. on Cavitation, 1, 123-128.

Lu S, Song S, Dai Z, 1988. The hydrophobic and magnetic combined aggregation of
paramagnetic minerals. 16th Int. Miner. Process. Congr.. Stockholm, 999-1009.

Lu S, Song S, Dai Z, 1992. Dispersion of fine mineral particles in water. Advanced
Powder Technology, 3, 2, 89-96.

Ma, K. ve Pierre, A.C., 1999. Clay Sediment-Structure Formation in Aqueous Kaolinite

Suspensions, Clay Clay Min., 47 (4), 522-526.

Mason TJ, 1990. Chemistry with ultrasound, Society of Chemical Industry,London,
195.

Mekhamer W, 2010. The colloidal stability of raw bentonite deformed mechanically by
ultrasound. Journal of Saudi Chemical Society, 14, 3, 301-306

Midmore B, Hunter R, 1988. The effect of electrolyte concentration and co-ion type on
the (-potential of polystyrene latices. Journal of colloid and interface science, 122,
2, 521-529.

Misra M, Raichur A, Lan A, 2003. Improved flotation of arsenopyrite by ultrasonic
pretreatment. Mining, Metallurgy & Exploration, 20, 2, 93-97.

Muralidhara H, Ensminger D, Putnam A, 1985. Acoustic dewatering and drying (low
and high frequency): State of the art review. Drying Technology, 3, 4, 529-566.

Ozkan A, 2004. Determination of the critical surface tension of wetting of minerals
treated with surfactants by shear flocculation approach. Journal of colloid and
interface science, 277, 2, 437-442.

Ozkan A, Ucbeyiay H, Aydogan S, 2006. Shear flocculation of celestite with anionic
surfactants and effects of some inorganic dispersants. Colloids and Surfaces A:
Physicochemical and Engineering Aspects, 281, 1-3, 92-98.

Ozkan A, Ucbeyiay H, Diizyol S, 2009. Comparison of stages in oil agglomeration
process of quartz with sodium oleate in the presence of Ca (Il) and Mg (Il) ions.
Journal of colloid and interface science, 329, 1, 81-88.

Ozkan A, Yekeler M, 2004. Coagulation and flocculation characteristics of celestite
with different inorganic salts and polymers. Chemical Engineering and
Processing: Process Intensification, 43, 7, 873-879.

Ozkan S, Kuyumcu HZ, 2006. Zum Einfluss von Ultraschall auf die Kohleflotation. De
I'influence des ultrasons sur la flottation du charbon. La influencia del ultrasonido
sobre la flotacion del carbon. Aufbereitungs Technik-Mineral Processing, 47, 1-2,
23-33.

Ozkan SG, 2002. Beneficiation of magnesite slimes with ultrasonic treatment. Minerals
Engineering, 15, 1-2, 99-101.

Onal G, Ozer M, Arslan F, 2003. Sedimentation of clay in ultrasonic medium. Minerals
engineering, 16, 2, 129-134.

Oner B, 2011. Konya-Ilgin kémiiriiniin polimerik flokiilasyonu, Yiiksek Lisan Tezi,
Selguk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Konya.

Ozden N, 1981. Ses otesi (ultrosonik) ile muayene. Segem Sinai Egitim ve Gelistirme
Merkezi Genel Miidiirligii, Ankara, 48, 142.

Ozer M, Kangal M, Benkli Y, Arslan F, Onal G, 2001. Effect of Ultrasonic treatment on
the sedimentation of clays, New Developments in Mineral Processing
(Proceedings of the 9th Balkan Mineral Processing Sym.), Eds. G. Onal et al.,
Istanbul-Turkey, 63-68.



156

Ozkan S, Veasey TJ, 1994. The effect of slime coatings on colemanite flotation. Process in
Mineral Processing Technology, Proceedings of 5th International Mineral
Processing Symposium, 205-210.

Ozkan SG, Kuyumcu HZ, 2007. Design of a flotation cell equipped with ultrasound
transducers to enhance coal flotation. Ultrasonics sonochemistry, 14, 5, 639-645.

Peng Y, Mao Y, Xia W, Li Y, 2018. Ultrasonic flotation cleaning of high-ash lignite

and its mechanism. Fuel, 220, 558-566.

Pugh R, Kitchener J, 1971. Theory of selective coagulation in mixed colloidal
suspensions. Journal of Colloid and Interface Science, 35, 4, 656-664.

Ravina L, Moramarco N, 1993. Everything you want to know about Coagulation &
Flocculation. Zeta-Meter, Inc, 1-37.

Sabah E, Mart U, Cinar M, Celik M, 2007. Zeta potentials of sepiolite suspensions in
concentrated monovalent electrolytes. Separation Science and Technology, 42, 10,
2275-2288.

Singh B, 1999. Ultrasonically assisted rapid solid-liquid separation of fine clean coal
particles. Minerals engineering, 12, 4, 437-443.

Singh B, Singh R, 1997. Investigation on the effect of ultrasonic pretreatment on
selective separation of iron values from iron ore tailings by flocculation.
Separation science and technology, 32, 5, 993-1002.

Sivamohan R, 1988. Influence of common variables on the shear flocculation of, and
oleate adsorption/abstraction by, very fine fluorite and scheelite. In: Production
and processing of Fine Particles. Eds: Elsevier, p. 337-351.

Slaczka AS, 1986. Effect of ultrasound on ammonium leaching of zinc from galmei ore.
Ultrasonics, 24, 1, 53-55.

Smith R, Narimatsu Y, 1993. Electrokinetic behavior of kaolinite in surfactant solutions
as measured by both the microelectrophoresis and streaming potential methods.
Minerals engineering, 6, 7, 753-763.

Smythe M, Wakeman R, 2000. The use of acoustic fields as a filtration and dewatering
aid. Ultrasonics, 38, 1-8, 657-661.

Somasundaran P, 1980. Principles of flocculation, dispersion, and selective flocculation.
Fine particle processing, 2, 947-976.

Song S, Lopez-Valdivieso A, Reyes-Bahena JL, Bermejo-Perez HI, Trass O, 2000.
Hydrophobic flocculation of galena fines in aqueous suspensions. Journal of
Colloid and Interface Science, 227, 2, 272-281.

Song S, Lu S, 1994. Hydrophobic flocculation of fine hematite, siderite, and
rhodochrosite particles in aqueous solution. Journal of Colloid and Interface
Science, 166, 1, 35-42.

Sonmez I, 2007. Application of a statistical design method to the shear flocculation of
celestite with Na-Oleate. Colloids and Surfaces A: Physicochemical and
Engineering Aspects, 302, 1-3, 330-336.

Stepniak L, Wolny L, Kowalczyk M, 2003. Ultrasound-aided processes of water
treatment and sludge dewatering. 6th Italian Conference on Chemical and Process
Engineering, 647-652.

Stoev S, Kuzev L, Metodiev M, Djendova S, 1992. Vibroacoustic improvements of
froth flotation, Mavros, P. and Matis, KA eds. Innovations in Flotation
Technology. NATO ASI Series. Vol: 208, Kluwer Academic Publishers.
Dordrecht.

Suslick KS, 1998. Kirk-Othmer encyclopedia of chemical technology. J. Wiley & Sons:
New York, 26, 517-541.



157

Swamy K, Rao A, Narasimhan K, 1983. Acoustics aids dewatering. Ultrasonics, 21, 6,
280-281.

Tao D, Groppo J, Parekh B, 2000. Enhanced ultrafine coal dewatering using
flocculation filtration processes. Minerals Engineering, 13, 2, 163-171.

Toraman OY, 2017. Experimental investigations of preparation of calcite particles by
ultrasonic treatment. Physicochemical Problems of Mineral Processing,53(2),
859-868.

Trahar W, Warren L, 1976. The flotability of very fine particles. International Journal of
Mineral Processing, 3, 2, 103-131.

Vargas-Hernandez Y, Gaete-Garreton L, Magne Ortega L, Vergara-Belmar R, 2003.
High-power ultrasound as an alternative to high-intensity conditioning in
flotation. Proc. World Congress on Ultrasonics. Paris, 435-438.

Verwey EJW, Overbeek JTG, Van Nes K, 1948. Theory of the Stability of Lyophobic
Colloid, Elsevier, Amsterdam.

Videla A, Morales R, Saint-Jean T, Gaete L, Vargas Y, Miller J, 2016. Ultrasound
treatment on tailings to enhance copper flotation recovery. Minerals Engineering,
99, 89-95.

Wang Q, Heiskanen K, 1992. Dispersion selectivity and heterocoagulation in apatite-
hematite-phlogopite fine particle suspensions I. Dispersion of single minerals.
International journal of mineral processing, 35, 1-2, 121-131.

Warren L, 1992. Shear flocculation. Colloid chemistry in mineral processing, 12, 309-
329.

Warren LJ, 1975. Shear-flocculation of ultrafine scheelite in sodium oleate solutions.
Journal of Colloid and Interface Science, 50, 2, 307-318.

Williams D, Williams K, 1978. Electrophoresis and zeta potential of kaolinite. Journal
of Colloid and Interface Science, 65, 1, 79-87.

Xu M, Xing Y, Gui X, Cao Y, Wang D, Wang L, 2017. Effect of ultrasonic
pretreatment on oxidized coal flotation. Energy & fuels, 31, 12, 14367-14373.
Yerkovic C, Menacho J, Gaete L, 1993. Exploring the ultrasonic comminution of

copper ores. Minerals engineering, 6, 6, 607-617.

Yuan, J. ve Pruett, R.J., 1998. Zeta Potential and Related Properties of Kaolin Clays
from Georgia, Miner. Metall. Process., (2), 50-52.

Yongping H, Mulong Y, 1988. Controlled dispersion-shear fluocculation separation of
ultrafine apatite from rhodochrosite.International Production and Processing of
Fine Particles. Eds: Elsevier, p. 353-362.

Zeta-Meter Inc., 1993, Everything You Want to Know About Coagulation & Flocculation,
Fourth Edition, Virginia.

Zubkov A, Belov B, 1982. Beneficiating ores of rare metals with the aid of ultrasound.
Tsvet. Met., 9, 102-106.



158

OZGECMIS
KIiSISEL BiLGILER
Adi Soyadi . Kiraz ESMELI
Uyrugu . T.C
Dogum Yeri ve Tarihi : CAL-10.04.1986
Telefon . 05422280986
Faks Do-
e-mail : kesmeli@ktun.edu.tr
EGITIM
Derece Ady, Tlge, 11 Bitirme Y1ih
Lise : Kazim Kaynak Lisesi, Merkez, Denizli 2003
Universite . Dokuz Eyliil Universitesi, Buca, Izmir 2011
Yiiksek Lisans : Dokuz Eyliil Universitesi, Buca, Izmir 2015
Doktora . Konya Teknik Universitesi, Merkez, Konya 2019
IS DENEYIMLERI
Yil Kurum Gorevi
2013 Selguk Universitesi Arastirma Gorevlisi
2018 Konya Teknik Universitesi Arastirma Gorevlisi
YABANCI DILLER
Ingilizce
YAYINLAR

Uluslararas1t Hakemli Dergilerde Yayimlanan Makaleler:

1) Ozkan A., Dudnik V., Esmeli K., Flocculation of talc with kerosene and effect
of various surfactants, Particulate Science and Technology, vol. 34, pp. 235-
240, 2016.

Uluslararas: Bildiriler:

I. Batar T., Esmeli K., Determination of Grinding parameters of some

Minerals in Nano Dimension, PPM 2015, International Porous Powder



159

Materials Symposium, pp. 49, Izmir, September 15-18, 2015. (Yiiksek
Lisans tezinden tretilmistir.)

Esmeli K., Ozkan A., Effect of Ultrasonic Treatment on the Suspension
Stability, Zeta Potential and Contact Angle of Celestite, World Academy of
Science, Engineering and Technology, International Journal of Geological
and Environmental Engineering, The 20th International Research
Conference Proceedings, Vol: 12, No: 8, pp. 2001-2006, Paris, August 27-
28, 2018. (Doktora tezinden iiretilmistir.)

Esmeli K., Grinding of Borax Pentahydrate to Nano Dimension, World
Academy of Science, Engineering and Technology, International Journal of
Geological and Environmental Engineering, The 20th International
Research Conference Proceedings, Vol: 12, No: 8, pp. 2012-2018, Paris,
August 27-28, 2018. (Yiiksek Lisans tezinden iiretilmistir.)

Ozkan A., llikay 1.S., Esmeli K., Bazi Inorganik Tuzlarin Linyit

Flotasyonuna Etkisi, Il. International Science and Academic Congress,
Proceedings Book, Vol. 2, pp. 271-276, Konya, April 19-20, 2019.



https://www.insac19.com/

