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Özet ï Pirit dünyada çok yaygın bulunmasına rağmen ekonomik değeri çok düşük olan bir mineraldir. Pirit değerli mineraller ile 

birlikte konsantreye alındığı zaman konsantre tenöründe bir düşüş ve değerli mineralin izabe maliyetlerinde bir artış meydana 

getirir. Bu nedenle, endüstride pirit içeren değerli mineraller kullanılmadan önce, piritin değerli minerallerden ayrılması 

gerekmektedir. Pirit, genellikle flotasyon yoluyla uzaklaştırılır ve artık olarak değerlendirilmektedir. İnce ve çok ince boyutlarda 

serbestleşen değerli minareller flotasyon yoluyla kazanıldığında yeteri kadar selektivite ve verime ulaşılamamaktadır. Bu 

yüzden, Flotasyon işlemlerinde selektivite ve verimi artırmak için çeşitli iyileştirme çalışmaları yapılmaktadır. Bu iyileştirme 

çalışmalarından biri de flotasyonda ultrasonik enerjinin kullanılabilirliğinin araştırılmasıdır.  

 

   Bu çalışmada, ultrasonik enerjinin pirit mineralinin flotasyon davranışı üzerindeki etkisi, bir Hallimond  flotasyon ünitesi 

kullanılarak araştırılmıştır. Birinci aşamada, Hallimond tüpünde en uygun pirit tane boyutu, pH, hava miktarı ve reaktif miktarı 

belirlenmiştir. İkinci aşamada, ultrasonik enerjinin  pirit minerali flotasyonuna olan etkisi 3 deney serisi ile araştırılmıştır.  

 

Anahtar Kelimeler: Pirit, Ultrasonik Enerji, Flotasyon,Hallimond Tüpü, Sülfürlü Cevher  

 

I. GİRİŞ 

   Baz metallerin önemli kaynaklarından olan sülfürlü 

cevherlerde pirit genelinde istenmeyen gang minerali olarak 

kabul edilmektedir [1, 2]. Pirit, sülfürlü cevher madenciliğinde 

flotasyon yoluyla uzaklaştırılır [3]. 

   Pirit özellikle galen, sfalerit, kalkopirit gibi değerli 

minerallerin flotasyonunda  elde edilen konsantrelerin saflığını 

bozduğundan iyice temizlenmesi gereken bir mineraldir [4]. 

Bu sebepten pirit genellikle çeşitli bastırıcı reaktifler ile 

yüksek pH ta bastırılıp değerli minerallerden ayrılır [ 5, 6]. 

   Ultrasonik enerji endüstrinin bir çok alanında 

kullanılmaktadır. Madencilik sektöründe ise daha çok yüzey 

temizleme işlemlerinde kullanılmaktadır [7]. Ultrasonik enerji 

20 kHz den yüksek titreşim hareketi yapan ses dalgalarıdır [8]. 

Ultrasonik enerjinin yaygın olarak kullanılan frekans aralığı 

20-100 kHz civarındadır [9]. Utrasonik işlemin mineral 

yüzeyinde temizleme, parçalama, indirgeme, oksidasyon, 

aktivasyon ve daha etkili reaktif emülsifikasyonu gibi etki 

yaptığı kanıtlanmıştır [10]. 

   Ultrasonik enerji pülp içinde, mineral yüzeyinde kavitasyon 

olarak bilinen küçük mikro baloncuklar oluşturur. Bu mikro 

baloncuklar mineral yüzeyinde patladığı zaman 100-5000 atm 

basınç ve 1000 - 5000 C0 sıcaklık yaratabilir [11]. Ortaya çıkan 

kavitasyon baloncuklarının boyutu yaklaşık 100 µm'dir [12]. 

Ultrasonik enerji mineral pülpü içine uygulandığında 

kavitasyon etkisiyle 100 m/sn hız da sıvı jetleri oluşturur. Bu 

sıvı jetleri minerallerin yüzey kaplamalarını çıkarabilir ve  

oksidasyonu bile giderebilir [13]. Daha önce yapılmış olan 

araştırmalar dikkate alınarak, kondisyonlama işlemi 250 ml 

beher içinde, 110 ml su ve 1 g numune kulanılarak 2 dakika 

boyunca yapılmıştır. Kondisyonlama işlemi tamamlanan pülp 

hallimond tüpüne konulmuştur. Hallimond tüpüne belirli hızda 

hava verilerek 5 dakika boyunca flotasyon işlemi yapılmıştır 

[14, 15, 16]. Bu güne kadar yapılan çalışmalarda, ultrasonik 

enerjinin flotasyon öncesindeki etkisi üzerinde durulurken, 

son zamanlarda yapılan çalışmalarda ultrasonik enerjinin 

flotasyon sırasında ve sonrasındaki etkileri üzerinde 

durulmaktadır [17].                                              

   Bu çalışmada, ultrasonik enerjinin pirit mineralinin 

flotasyon davranışı üzerindeki etkisi, bir hallimond  flotasyon 

ünitesi kullanılarak araştırılmıştır. Ultrasonik enerjinin 

flotasyon öncesinde, kondisyonlama sırasında ve flotasyon 

sonrasında uygulanması durumları araştırılmıştır.  

II.  MATERYAL  VE METOT  

   Deneyler için % 99 saflıkta pirit kristalleri kullanılmıştır. 

Pirit mineralinin yanında çok az miktarda kuvars minerali de 

bulunmaktadır. Testlerde kullanılan pirit kristalleri Şekil 1’de 

ve mineralin XRD sonuçları Şekil 2’de verilmektedir. 

   Flotasyon testleri için Şekil 3’te görülen Hallimond 

flotasyon tüpü test düzeneği kullanılmıştır. Araştırmalar da, 

Ultrasonik enerji jeneratörü olarak , XO 800S Marka, UH-250 

model ve frekans aralığı 20 khz olan ultrasonik enerji cihazı 

kullanılmıştır. Testlerde kullanılan ultrasonik enerji cihazı 

Şekil 4’te görülmektedir. 

   Flotasyon testlerinde toplayıcı olarak Potasyum amyl ksantat 

(KAX), pH ayarlayıcı olarak H2SO4 ve NaOH kullanılmıştır. 

Hallimond tüpünde daha önce yapılan araştırmalara 

dayanarak, optimum mineral tane boyutu  150-75 µm tane 

fraksiyonu ve besleme miktarı olarak 1 g numune 

kullanılmıştır.  

   Hallimond tüpüne belirli debide hava verilerek 5 dakika süre 

ile flotasyon işlemi yapılmıştır. Yüzen mineral filtrelenip 

kurutulduktan sonra tartılmıştır. Flotasyon verimi; yüzen 

mineral ağırlığı/besleme malı ağırlığı (%) olarak 

belirlenmiştir. 
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Şekil 1. Pirit kristalleri 

 
Şekil 2. X-Ray Diffraction ( XRD) sonuçları 

 

 
Şekil 3. Hallimond flotasyon tüpü test düzeneği  

 

 

Şekil 4. Ultrasonik enerji cihazı 

III.  SONUÇLAR 

Hallimond tüpü flotasyon test ĸartlarēnēn belirlenmesi 

   Pirit flotasyonunda optimum pH, KAX ve  hava miktarı 

tespiti için Çizelge 1’de test koşulları belirtilmiş hallimond 

tüpü testleri yapılmıştır.  

   Bu testlerin sonuçlarına göre pirit için optimum Hallimond 

tüpü flotasyon şartları sırasıyla KAX miktarı 500 g/t, pH: 6 ve 

hava miktarı 0,1 l/dak. olarak belirlenmiştir. Optimum 

flotasyon şartlarında % 81 verim sağlanmıştır. Hallimond tüpü 

test sonuçları Çizelge 2’de ve Şekil 5,6 ve 7’de verilmektedir. 

 

Çizelge 1. Pirit Minerali için flotasyon test koşulları 
Katı 

miktarı 

(g) 

Hava 

Miktarı 

(l/dak.) 

pH 

Toplayıcı 

Miktarı 

(g/ton) 

Boyut 

(µm) 

1 0,1 5-8 100-500 150-75 

 

 Çizelge 2. Optimum flotasyon şartlarının tespiti  

Deney 

No 

Katı 

miktarı 

(g) 

Hava 

Miktarı 

(l/dak.) 

pH 

Toplayıcı 

Miktarı 

(g/ton) 

Verim 

(%) 

P-1 1 0,1 6 100 15 

P-2 1 0,1 6 200 16 

P-3 1 0,1 6 300 22 

P-4 1 0,1 6 400 76 

P-5 1 0,1 6 500 81 

P-6 1 0,1 5 500 24 

P-7 1 0,1 5,5 500 51 

P-8 1 0,1 6,5 500 43 

P-9 1 0,1 7 500 36 

P-10 1 0,2 6 500 57 

P-11 1 0,3 6 500 49 

P-12 1 0,4 6 500 48 

P-13 1 0,1 6 500 45 

 

 
Şekil 5. Toplayıcı miktarına bağlı olarak verim değişimi 
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Şekil 6. Hava miktarına bağlı olarak verim değişimi 

 

 
Şekil 7. pH miktarına bağlı olarak verim değişimi 

   Ultrasonik Enerjinin Piritin flotasyon davranēĸēna olan 

etkisinin belirlenmesi 

   Pirit flotasyonunda optimum pH, KAX ve  hava miktarı  

optimum olarak belirlenmiş olan test koşullarında, Ultrasonik 

enerji süresi tespiti için Çizelge 3’te test koşulları belirtilmiş 

Hallimond tüpü testleri yapılmıştır. 

 

Çizelge 3. Ultrasonik enerji ile yapılan flotasyon test koşulları 
Katı 

miktarı 

(g) 

Hava 

Miktarı 

(l/dak.) 

pH 

Toplayıcı 

Miktarı 

(g/ton) 

Boyut 

(µm) 

Ultrasonik  

Enerji Frekans 

Aralığı (khz) 

1 0,1 6 500 150-75 20 

 

   Ultrasonik enerji Hallimond tüpü pirit numunesine 

kondisyonlama öncesinde, sırasında ve flotasyon sonrasında 3 

deney serisi olmak üzere 5, 10, 15, 30, 60, 120 saniye süre ile 

tatbik edilmiştir. 

   Birinci deney serisinde; pH ayarlandıktan sonra, flotasyon 

öncesi numune üzerine 5, 10, 15, 30, 60, 120 saniye sürede 

ultrasonik enerji verilmiştir. Ardından, belirli oranda ilave 

edilen reaktiflere iki dakika kondisyonlama işlemi yapıldıktan 

sonra, halimond tüpünde 5 dakika boyunca flotasyon 

yapılmıştır. 

   İkinci deney serisi için; pH ayarlandıktan sonra pülpe uygun 

reaktif ilave edilir edilmez + kondisyonlama esnasında 5, 10, 

15, 30, 60, 120 saniye ultrasonik enerji verilmiştir. Ardından, 

 pülp hallimond tüpüne konulduktan sonra 5 dakika boyunca 

flotasyon işlemi yapılmıştır.  

   Üçüncü deney serisinde ise pülp pH ayarlandıktan sonra 

uygun reaktif ilave edilip iki dakika kondisyonlama işlemi 

yapılmıştır. Ardından, beş dakika boyunca flotasyon işlemi 

uygulanmıştır. Daha sonra yüzen pirit süzüldükten sonra 110 

ml destile edilmiş su içeren bir kap içerisine konularak, 5, 10, 

15, 30, 60, 120 saniye ultrasonik enerji uygulanmıştır. 

Ardından, 5 dakika boyunca flotasyon işlemi yapılmıştır. Bu 

deney serilerinin toplu sonuçları Çizelge 4’de ve Şekil 8 ’de 

verilmiştir. 

 

 Çizelge 4. Optimum ultrasonik enerji süresini tespiti 
Deney 

No 
Kondisyon 

Öncesi US 

Süresi 

(Sn) 

Kondisyon 

Sırası US 

Süresi 

(Sn) 

Kondisyon 

Sonrası 

US Süresi 

(Sn) 

Verim   

 (%)  

PU-0 -   81 

PU-1 5   79 

PU-2 10   81 

PU-3 15   84 

PU-4 30   83 

PU-5 60   84 

PU-6 120   83 

PU-7  5  80 

PU-8  10  82 

PU-9  15  83 

PU-10  30  84 

PU-11  60  92 

PU-12  120  88 

PU-13   5 30 

PU-14   10 29 

PU-15   15 25 

PU-16   30 19 

PU-17   60 17 

PU-18   120 16 

 

 
   Şekil 8. Ultrasonik enerji süresine bağlı olarak verim 

değişimi 
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IV.  TARTIŞMA 

   Çizelge 3 ve Şekil 5,6 ve 7 de görüldüğü üzere; ağırlıkça 

verim, toplayıcı miktarına bağlı olarak doğru orantılı 

artmaktadır. Ağırlıkça verim, hava miktarıyla ters orantılı 

olarak azalmaktadır. Çünkü hava miktarı artıkça Hallimond 

tüpü içersinde turbülans artmakta ve hava kabarcıklarına 

tutunan ve yükselen mineral tanecikleri tekrar geri 

düşmektedir. Ağırlıkça verimin pH 6 da en yüksek seviyede 

olduğu tespit edilmiştir. Daha düşük pH değerlerinde 

beklenildiğinin tersine verimde bir düşüş gözlenmiştir. Bunun 

nedeninin araştırılması ayrı bir araştırma gerektirmektedir. 

   Çizelge 4 ve Şekil 8 de görüldüğü üzere; ağırlıkça verim, 

kondisyonlama öncesi ve kondisyonlama sırasında ultrasonik 

enerji uygulandığında artmaktadır, kondisyonlama öncesi ve 

kondisyonlama sırasında ultrasonik enerji uygulandığında, 

ultrasonik enerji yüzeydeki oksit tabakasını temizlediğinden, 

toplayıcı mineral yüzeyine daha iyi adsorplanmakta ve 

ağırlıkça verim artmaktadır. Optimum şartlarda yüzdürülmüş 

hidrofob hale gelmiş pirite saf su içersinde Ultrasonik enerji 

uygulandığında ve tekrar flotasyona tabi tutulduğunda verim 

alınamamaktadır. Verim süreye bağlı olrak % 19-16 arasında 

kalmaktadır. Bu verim düşüşü ultrasonik enerjinin mineral 

yüzeyini adsorblanmış toplayıcıdan temizlemesi ve pirit 

yüzeyini tekrar hidrofil hale getirmesine bağlanabilir.   

V.  SONUÇ 

Çalışma kapsamında yapılan deneylerden aşağıdaki sonuçlar 

elde edilmiştir; 

¶ Piritin Hallimond tüpü ile flotasyonunda optimum 

flotasyon şartlarında; 150-75 mikron tane boyutu, 1 g 

besleme malı, KAX miktarı 500 g/t, pH 6 ve hava 

miktarı 0,1 l/dak.  yaklaşık % 81 ağırlıkça verime 

ulaşılmıştır. 

¶  Optimum flotasyon şartlarında kondisyonlama 

öncesi ve esnasında 60 saniye ultrasonik enerji 

uygulandıktan sonra yapılan flotasyon deneylerinde 

sırasıyla % 84 ve % 92 ağırlıkça verime ulaşılmıştır.  

¶   Ultrasonik enerjinin hidrofob haldeki pirite 

uygulanması halinde ise verim de çok yüksek bir 

düşüş sağladığı ve pirit yüzeyini tamamen hidrofil 

hale getirdiği için bastırıcı etki yaptığı tespit 

edilmiştir.  

¶ Ultrasonik enerjinin canlandırıcı etkisi atık 

barajlarında depolanmış flotasyon tesisi artıklarında 

bulunan ve çevreye asit veren yüzeyi aşırı oksitlenmiş 

halde olan piritin flotasyon ile uzaklaştırılmasında 

kullanılabilir.  

¶ Saf haldeki galen ile oryantasyon niteliğinde yapılan 

testlerde Ultrasonik enerjinin hidrofob hale gelmiş 

galene olan bastırıcı etkisinin pirite oranla çok düşük 

olduğu tespit edilmiştir. Bu bulgulardan hareketle  

flotasyon tesislerinde içinde pirit bulunan galen 

konsantrelerinin Ultrasonik enerjinin pirite olan 

bastırıcı etkisi ile temizlenmesi olanak dahilinde 

olabilir. 

  

   DEÜ cevher hazırlama araştırma laboratuvarında Ultrasonik 

enerji kullanımı ile sülfürlü cevherlerin flotasyonunda verim 

ve selektiviteyi arttırıcı bir yöntemin labaratuvar çapta 

geliştirilmesi ve bu yöntemin endüstriyel boyutta 

uygulanabilirliğinin teknik ve ekonomik açıdan 

değerlendirilmesi üzerine araştırmalar bir doktora çalışması 

çerçevesinde devam etmektedir.  
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