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Oz

Bu ¢alismada, Bitlis(Hiirmiiz) disten cevherinin2" faktoriyel deney tasariminda Yates Teknigi yontemi
kullamilarak sarsintili masa ile deneyler yapimistir. Bu deneylerde; sarsintili masa hiz, genlik ve egimin
etkileri incelenmigtir. Yates teknigine ve rastgele deney siralamasina gére ve standart sapmanin hesaplanmasi
igin deney verilerinin orta degerlerinde deneyler yapilmistir. Orta degerlerde yapilan deneylerin ortalamasi
alimarak standart hata hesaplanmis ve Anova varyans analizinde kullanilmistir. Yates teknigi ve Anova
varyans analizinin birlestivilmesiyle f(x1,x2,..xn) fonksiyonu, her bir deney icin hesaplanarak bulunmustur.
Burada Anova varyans analizi uygulanarak kararlarin basitlestivilmesi amaglanmistir. Yates diizenlemesine
gore yapilan deneylerde temel ve i¢ etkilesimler goz oniinde bulundurularak bir model olusturulmus,
olusturulan bu modele gére olmast gereken deney sonuglari (y) degerleri hesaplanmistir.Yapilan deney
sonuglart Anova varyans analizi ile birlestirilerek degerlendirme yapilmis ve en etkili parametrenin (ac) i¢
etkilesim parametresi oldugu; hiz ve egimin yiiksek olmast durumunda pozitif yonde etki gosterdigi
gozlenmistir. Burada Al;03 %47.21 tendr ve %66.79 verimle kazanilmistir. Daha sonra belirlenen en
etkili parametre iizerinde tane iriligine gore deneyler yapilmistir. Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda en
iyi sonug -0.2 +0.1 aralhiginda yapilan deneyde, %51.24 Al;Os tenérlii konsantre, %74.30 verimle elde
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bitlis (Hiirmiiz) disten cevheri, Sarsintili masa ile zenginlestirme, Yates ve Anova
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Giris

Silikat mineralleri tabiatta bulunan minerallerin
yaklasik olarak %30’ unu, yer kabugu bilesiminin
ise %90’ 1min1 olusturmaktadir. Yer kabugunda en
fazla bulunan silikatlar; olivin, piroksen,
amfibol, mika, kil, feldispat, gréna grubu
mineraller, kuvars ve aliiminyum silikatlardir.
Aliminyum  silikat mineralleri sillimanit,
andaluzit ve disten’i olusturmaktadir (Kumbasar,
1977).

Sillimanit minerallerinin yataklanmalari tilkelere
gore; yataklarin ¢alisilabilirligi, masifligi, renk,
sertlik, safsizlik orani ve aliiminyum orani ile
ilgili olarak degisiklikler gostermektedir (Kay,
1991).

Disten kendi grubu i¢inde dogal bir 6zellige ve
orijinal bir yapiya sahiptir. Aliminyum silikat
minerallerinden olan disten, andaluzit ve
sillimanit birbiriyle yakindan ilgilidir ve ayni
kimyasal bilesime (Al203.Si02) sahiptirler
(Guanghuan, 1990; McMichael, 1990; Brandao
ve Mendes, 1998).

Sillimanit mineralleri kendilerine 6zgii mineral
davraniglari nedeniyle seramik sanayinden,
refrakter sanayine kadar bir¢ok farkli alanda
kullanilmaktadir. Disten diisiik basing ve yiiksek
sicakliklarda kararli bir yapiya ve tersinmez
genisleme Ozelligine sahiptir. Bu 6zelliginden
dolay1 ates killeri ve boksit gibi en ¢ok aranan
refrakterlere gore istiinliik saglamaktadir. Isisal
soka ve yiiksek yiike (yliksek sicaklikta) dayanim
gostermeleri Ustiinliikleri arasindadir (Brandao,
ve ark., 1998).

Disten/mullit ~ liretiminin ~ %90°1  refrakter
yapiminda kullanilmaktadir (Tanner, 2017).
Bunlarin %55’ demirli metallerin
zenginlestirilmesinde ve eritilmesinde, %20’si
demirsiz metaller i¢in ve %15’i cam ve seramik
sanayinde kullanilmaktadir. Geri kalan1 ise
refrakter malzeme disinda kullanim alanina
sahiptir (Potter, 1997).

Bitlis (Hiirmiiz) distenli kuvarsitler, metamorfik
sistler i¢inde kalin tabakalar halinde bulunmakta
ve kismen kaolinite doniismektedir (Seyhan,
1979).

Hiirmiiz distenen sahasinda iki ayr1 disten
seviyesi bulunmaktadir. Alttaki disten seviyesi
tabanindaki ince kuvarsit diizeyiyle kuvars-albit-
epidot-amfibol sistler iizerine gelmektedir.
Kuvars-disten sist ve kuvars-disten fels olarak
adlandirilan cevherler genellikle pembe, eflatun,
acik yesil, acik mavi, grimsi beyaz renklerde
goriiliirler. Disten cevherlegsmesinde sistli ve
felsitik doku gozlenmektedir. Eflatun, pembe
renkli distenler genellikle gevrek, kirilgan bir
yapiya; agik yesil, acik mavi, grimsi beyaz renkli
distenler ise daha sert bir yapiya sahiptirler.

Pembe, eflatun renkli distenlerde ¢ok,
digerlerinde  az  olmak  iizere  disten
cevherlesmesinde  goriilen  ayrigma  tiird,

distenlerin kismen kil minerallerine (kaolinit) ve
serisite doniismeleridir (Demirhan, Kapkac ve
Bahgeci, 1989).

Disten minerali 6giitme asamasindan sonra,
smiflandirilarak; masa, manyetik ayirma ve
flotasyon ile zenginlestirilmektedir (Haw, 1953;
Browning, Clemmons ve Mcvay, 1956; Rule ve
Mcclain, 1973).

Bu c¢alismada, Bitlis (Hiirmiiz) distenleri
tizerinde 2" faktdriyel deney tasarimi
kullanilarak, sarsintili masa ile deneyler

yapilarak, elde edilen sonuglar Anova Varyans
analizi ile degerlendirilmistir.

Malzeme ve Yontem
Malzeme

Bu ¢alismada, kullanilan mineral Bitlis Hiirmiiz
disten sahasindan segilerek alinmigtir. Biitiin
Deneyler bu Ornekler {iizerinde yapilmigtir.
Secilen Ornekleri temsil eden Grneklerin
kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 1’de verilmistir.
Disten minerali 6ncelikle el ile kirilarak kirict
boyutlarma getirilmis ve sonra laboratuvar tipi
geneli kirict kullanilarak 2 mm’nin altina
kirlmistir.  Kiartlan  6rnekler {izerinde elek
analizleri yapilmistir. Elek analiz sonuglar1 Tablo
2’de verilmistir.
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Tablo 1. Bitlis-Hiirmiiz se¢ilmis disten 6rneginin kimyasal
analiz sonuglari

Bilesen (%)
AlLO3 39.03
SiOz 57.09
Fe O3 0.19
TiO2 0.50
NaO 0.03
K0 0.02
CaO 0.01
MgO 0.01

Tablo 2. Bitlis-Hiirmiiz se¢ilmis disten 6rneginin kirma
sonrasi elek analiz sonuglart

Tane boyutu Agirhk AlO3

(mm) (%) (%)
-0.8+0.6 7.90 33.56
-0.6 +0.5 14.10 35.86
-0.5 +0.3 17.85 38.21
-0.3 +0.2 22.50 39.92
-0.2 +0.1 20.65 42.07
-0.1 17.00 43.62
Yontem

Yates Deneysel Diizen Teknigi

2" faktoriyel deney tasarimi birden fazla
degiskenin ayn1 anda yapilabilecek en az sayida
deneyin uygulanma seklidir. 2" faktoriyel
tasarimin  kullanilmasindaki diger onemli bir
neden Yates teknigi denilen kisa bir hesaplama
yonteminin bu tasarima uygulanarak islemlerin

basitlestirilmesidir. Buna karsilik her bir
degisken yalmz  iki farkli  seviyede
degerlendirildiginden  degisken degisiminin

lineer veya parabolik olup olmadig1 hakkinda bir
sonuca gidilmesi olanakli degildir. Bu nedenle
deney kosullarinin uygun araliklarla belirlenmesi
gerekir. 2" faktoriyel tasarimda, 2" sayida deney
yapilmas: gerektigi igin deney kosullarinin 6zel
bir notasyon ve siralama ile verilmesi gerekir.

Yates teknigi 2" faktoriyel tasarimda temel ve i¢

etkilesimlerinin  bulunmasi i¢in  kullanilan
sistematik ~ bir  yontemdir  (Barker ve
Milivojevich, 2016).

Bu ¢aligmada, sarsintili masa i¢in 3 parametrenin
(hiz, genlik, egim) temel etken oldugu tespit
edilmistir. Yates teknigine gore incelenen
degisken parametreler igin segilen araliklar Tablo
3’de, bu verilerin Yates teknigine gore siralanist
Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 3. Yates teknigine gore incelenen degisken
parametreler ve segilen araliklar

Parametreler Diisiik Yiiksek
Hiz (A) 400 d/dk 500 d/dk
Genlik (B) 6 mm 10 mm
Egim (C) 20 30

Tablo 4. Degiskenlerin Yates teknigine gore siralanist
(Ozensoy, 1982)

Yates Yatess A B C Rastgele
Siras1  Kodu Deney
Siralamasi

1 () D D D 6

2 a Y D D 5

3 b D Y D 7

4 ab Y Y D 11

5 c D D Y 2

6 a.c Y D Y 3

7 be D Y Y 10

8 abec Y Y Y 8

9 O O O 4

10 O O O 1

11 O O O 9

D: diisiik deger, Y: yiiksek deger, O: orta deger

(1) Baslama noktas1

a Temel etki (sadece a parametresinin yiiksek,
digerlerinin diisiik olmasi durumu)

b Temel etki (sadece b parametresinin yiiksek,
digerlerinin diisiik olmast durumu)

885



F.D.Oztiirk

a.b I¢ etkilesim (a ve b parametrelerinin yiiksek,
digerlerinin diigiikk olmasi durumu) gibi devam
etmektedir (Ozensoy, 1982; Yildiz ve Bircan,
1991; Milton ve Arnold, 1995, Barker ve
Milivojevich, 2016). Deneysel hatanin (S)
hesaplanmasi i¢in *’merkez noktasi tekrarli®’
yonteme basvurulmus ve Yates teknigine gore
yapilan deney verilerinin orta degerlerinde (O) 3
deney yapilmistir (Tablo 4).

Deneysel Hata (S?) =X(Xi-X2)*/n-1 €))

Deneylerin yapilisi sirasinda kisisel ve ortamdan
kaynaklanabilecek hatalarin en aza indirgenmesi
icin, deneylerin gelisigiizel bir siralamada
yapilmasi daha saglikli sonuglarin alinmasina
imkan saglayacaktir. Deney siralamasi kura
sistemine gore hazirlanmistir (Tablo 4).

Model

Yates teknigi ve Anova varyans analizinin
birlestirilmesiyle f ( Xi, Xo, ...., Xn) fonksiyonu
hesaplama yolu ile bulunur. Burada Anova
uygulamanin amaci kararlart ve dolayisiyla
modeli basitlestirmesidir  (Ozensoy, 1982;
Milton ve Arnold 1995, Barker ve Milivojevich,
2016).

X=[( Degiskenin sinanma degeri) — (Degiskenin
standart degeri)] / [Disiik (yiiksek) degerle
standart degerinin farki] 2)

Kodlanmis degigkenler;

X1= (Hiz -450)/50

Xo= (Genlik-8)/2

X3=(Egim-2.5)/0.5

Bunlara gore hesaplanan X degerleri (-) veya (+)
olarak ¢ikacaktir.

Sarsintili Masa

Bu yontemde; mineral ile gang mineralleri
arasindaki ozglil aguwlik farkliliginin neden
oldugu, akiskan ortamdaki hareket farkliligina
dayanilarak  birbirinden  ayrilma  esasina
dayanarak yapilan bir yontem kullanilmustir.
Disten minerali, 0.3 + 0.1 mm aralifinda

smiflandirilarak, laboratuar tipi standart Wilfley
sarsintill masa (Wilfley Mining Machinery Co.,
Ltd.  Wellingborough, UK) kullanilarak
zenginlestirilmistir. Sarsintili masa deneylerinde,
hiz, genlik ve egim parametreleri 2" faktoriyel
deney tasarimi ile gergeklestirilmis, en etkili
parametre icin tane iriligi deneyleri yapilmistir.

Bulgular

Merkez noktasinin seviyeleri Tablo 5’de
verilmistir.

Tablo 5. Merkez noktasinin seviyeleri

Parametreler Merkez Noktasi

Hiz (A) 450 d/dk

Genlik (B) 0.8 mm

Egim (C) 2.5°

Ayni kosullarda yapilan deney sonuglari Tablo
6’da verilmigtir.

Tablo 6. Ayni kosullarda yapilan deney sonuglari

Tekrar (%) ALO3
1. 47.25
2. 48.00
3. 47.67

Deney ortalamasi = %47.64 Al,O;3

S%=%(X1-X2)*(n-1)

Xi1=Ayn1 kosullarda yapilan deney sonuglari
X>=Deney ortalamasi

S?=0.141

Yates diizenlemesine gore yapilan deneylerde
temel etki ve i¢ etkilesimler goz Oniinde
bulundurularak ve etkili sonuglara bagli olarak
bir model olusturulur. Olusturulan bu modele
gore olmast gereken deney sonuglart (Y
degerleri) hesaplanir. Bu c¢alismada Anova
analizi  ADbOs;  tendr  degerlerine  gore
hesaplanmistir (Tablo 7).
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Tablo 7. Al,Os i¢in deney sonuglar1 ve Anova analizi

1) 2 3) ) (%) (6) )] (®) ©) 10) | (AD|A2) [ (13)| (14) | (15) (16)
Yates | Deney | Kolon | Kolon | Toplam | (5)*Den | S.D. | F.Hesap | F.Tablo Karar Y Hesap | Gergek
Diize- | Sonug- Etki ey 6)/(7). | 1,10,0.05 Hesap | Fark Hesap

ni lar1 Say1st St
ALO;
(%)
(1) 46.95 | 91.46 | 186.82 | 371.65 -1 1 -1 - - -
a 44.51 95.36 | 184.83 -8.37 8.76 1 | 62.1276 4.96 E 1 -1 -1 | 43.81 | 7.02 3.80
b 49.97 | 9524 | -7.02 1.75 0.38 1 2.6950 4.96 ED -1 1 -1 | 49.71 | 10.56 | 12.32
ab 4539 | 89.59 | -1.35 -1.85 0.43 1 3.0496 4.96 ED 1 1 -1 | 4559 | 0.76 1.14
c 48.03 -2.44 39 -1.99 0.50 1 3.5460 4.96 ED -1 -1 1 4829 | 3.35 2.46

ac 47.21 -4.58 -5.65 5.67 4.02 1 | 285106 4.96 E 1 -1 1 ]14523 | 151 0.56

be 45.06 | -0.82 -2.14 -9.55 11.40 1 | 80.8510 4.96 E -1 1 1 | 4531 | 132 1.96

abc 44.53 -0.53 0.29 243 0.74 1 5.2482 4.96 E 1 1 1 ]14523 | 151 3.72

46. 46 (Deney sonuglarinin ortalamas1) E : Etkin, ED : Etkin degil

1. Kolon 2% faktériyel deney tasarimima gore

yates siralamasi

e 2. Kolon yates siralamasina goére olusturulan
deney sonuglart

e 3. Kolon, 2. kolon da sonuglar sirasiyla
ciftlere ayrilir. Yukardan asagiya dogru bu
ciftler toplanarak iist yar1 kolona, alt deger iist
degerden c¢ikarilarak diger yar1 kolona
yerlestirilir. Deneyler 3 degiskene gore
yapildigr i¢in, bu islem 3 kez ayni sekilde 4.
ve 5. Kolonlar i¢in tekrarlanir.

e 6.Kolon, 5. Kolondaki her bir degerin (toplam
etki) karesinin deney sayisina boliinmesi ile
olusturulur.

e 7. Kolon serbestlik derecesidir.

8. Kolon F. Hesap kolondur. 6. Kolonun 7.
Kolona ve standart hatanin (S?) karesine orani
seklinde bulnur.

e 9. Kolon F. Tablo kolonudur. F(1, 10) ve o
0.05 icin F istatistiginin degeri tablodan
bulunur (4.96).

e 10. Kolon sonucu olusturur. F istatiksel
degere gore etkin olup olmadigini belirler.

e 11, 12, 13. Kolonlar (f) fonksiyonundaki

kodlanmis degerlerdir.

e 14. Kolon olusturulan modelden elde edilenY
degerleridir.

e 15. Kolon Y hesap degeri
ortalamasinin farkinin karesidir.

e 16. Kolon gercek deger ile
ortalamasinin farkinin karesidir.

ile deney

deney

Al>,03 degerlerine gore Y degerleri formiili;

Yt=46.46 - 1.05 X; + 0.71 X1 X5 — 1.19 XoX3 +

0.30 X1X2X3 €
Burada X’ler kodlanmig degerlerdir.
Fonksiyondaki katsayillar  toplam etki

stitunundaki degerlerin toplam deney sayisina (8)
boliinmesi ile bulunur. Tablo 5°te goriildiigii gibi
en iyi sonug (ac) i¢ etkilesim parametresinde; hiz
ve egimin yliksek olmasi durumunda pozitif
yonde etki gosterdigi gdzlenmistir. Burada Al>O3
%47.21 tendr ve %66.79 verimle elde edilmistir.

Elde edilen (ac) i¢ etkilesim kosullart (hiz 500
d/dk, genlik 6 mm, egim 3°) sabit tutularak,
siniflandirilan mineraller, her bir siniflandirma
icin sarsintili masa deneylerine tabi tutulmus ve
sonuclart Tablo 8’de verilmistir.
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Tablo 8. Farkli tane iriliklerinde siniflandirilan disten
mineralinin deney sonuglari

Tane boyutu Uriinler ~ Ag. ALOs Verim
(mm) (%) (%) (%)
-0.85+0.6  Konsantre 21 36.97 23.13
Artik 79 32.65 76.87
-0.6 +0.5 Konsantre 32 4251 37.93
Artik 68 32.73 62.07
-0.5 +0.3  Konsantre 46 4572 55.04
Artik 54 31.81 4496
-0.3 +0.2 Konsantre 56 47.56 66.72
Artik 44 30.20 33.28
-0.2+0.1 Konsantre 61 51.24 74.30
Artik 39 27.28 25.70
Sonuglar

Bu ¢alismada Bitlis (Hiirmiiz) disten cevherinin
sarsintili masa ile zenginlestirilmesinde istatiksel
bir yontem olan Yates deney tasarimi
kullanilmigtir.  Yapilan ¢alismalar sonucunda
elde edilen bulgular asagida verilmistir.

Secilerek sahadan alinan disten mineralinin
kimyasal analiz sonuglarina gore; %39.03 AL2Os,
%357.09 SiO2, %0.19 Fe203, %0.50 TiOz2, %0.03
Na0, %0.02 K0, %0.01 CaO ve %0.01 MgO
elde edilmistir.

Yapilan elek analizi sonucunda sirasiyla; -0.8 +
0.6 mm araliginda %33.56 Al>O3, -0.6 + 0.5 mm

araliginda %35.86 AlLO;, -0.5+0.3 mm
araliginda  %38.21 AlO;, -0.3+0.2 mm
araliginda  %39.92  ALOs;, -0.2+0.1 mm

araliginda %42.07 A1>Os, -0.1 mm %43.62 A1LOs
tenorlil tiriin elde edilmistir.

Elek analizleri sonucunda elde edilen ALO3
oranlarinin yiiksek ¢iktig1, -0.3+0.1 aralig: sabit
tutularak, istatiksel bir yontem olan 2n faktoriyel
tasarimli Yates diizenegine gore, sarsintili masa;
hiz, genlik ve egim parametreleri incelenmistir.
Yates diizenegine gore yapilan deney sonuglart
Anova varyans analizi ile Dbirlestirilerek
degerlendirme  yapilmistir.  Degerlendirme
sonucunda (ac) i¢ etkilesim kosullar1 en iyi sonug
olarak secilmistir. Bu etkilesimde; hiz ve egim
yiiksek, genligin disik olma durumu ile

konsantre % 47.21 Al,O3 ve %66.79 verimle elde
edilmistir.

Elde edilen bu kosullar sabit tutularak, mineralin
tane boyutu i¢in; -0.8 + 0.6, -0.6 + 0.5, -0.5 +
0.3,-0.3+0.2,-0.2 + 0.1 arasinda siniflandirilan
orneklerle sarsintili masa deneyleri yapilmustir.
En iyi sonu¢ -0.2 +0.1 araliginda yapilan
deneyde, %51.24 AlLOs; tendrlii konsantre,
%74.30 verimle elde edilmistir.
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Optimization of Effective Parameters
in Enrichment of Disten Ore with
Shaky Table

Extended Abstract

Although, there are anhydrous aluminosilicate
minerals such as kyanite, andalusite and sillimanite
with same chemical formula ALSiOs, they differ in
their inherent structures and physical properties.
When the calcination process is applied at
temperature around 1350° to 1380° for those
material, all of them will turns to the heat tolerant
material which are mullite 341,03-2Si0,, and silica
SiO;. As it can be understood from the name of itself,
heat  tolerant materials can resist to high
temperature, so it is generally used in the era where
high temperature applications such as furnaces,
ladles, boilers, kilns etc... take place.

The most important feature of the andalusite and
sillimanite affirmed as refractory material are small
volume changes when it is exposed calcination. These
fact is important to compensate shrinkage of other
material. As a result of calcination reaction,
sillimanite materials turns to mullite and silise. In the
course of that process, the volume of disten increases
as 16-18% of its original volume, whereas andalusite
4% and sillimanite 6%. Most of the time, andalusite
and sillimanite are able to reach up higher volume
without any calcination reaction. However, disten
should be calcined to enlarge its volume due to its
inherent structure. That characteristic feature can be
utilized in order to prevent cracking of clay after
burning process.

USA and India are at the top of disten material
production whereas, Peru and South America follows
them in production of andalusite.

With respect to content of disten mineral, different
enrichment method is used. If the content is composed
of manyetite and biotite materials, severe dry or wet
magnetic separation method will be performed. If
quarts and feldisipate content is high, wet or dry
density method is carried out for separation. On the
other hand, in the fine particle phase of disten,
deregulation is appeared, floatation method should
be done. Moreover, shaking table-floatation or
magnetic separation+floatation method can also be
used with respect to characteristic feature of material
and deregulation rate with in the manner of
enrichment method.

Ore dressing process and laboratory studies takes so
long time. Every steps of research and experiment is
linked to each other, so each step of studies should be
ended in order to be able to commence next step of
process. Due to long experimentation time, the rate of
error increases. These errors can result from ambient
condition like temperature, whether, noise pollution,
electricity as well as individual problems like
phycology and experience level of person performing
experiment. In order to minimize error causing by
that triggers and spending time in laboratory,
statistical experimental testing setup has been used.
By statistical method, condition of jerky table in
parameters, velocity, amplitude and slope were
investigated. The experimental results those has been
appeared by performing statistical test method, 2"
factorial design of Yates apparatus, were analyzed by
Anova variance analysis.

The most effective parameter (ac) is the internal
interaction parameter; It was observed that the effect
was positive when the speed and slope were high.
Here, Al,O3 was recovered with 47.21% yield and
66.79% yield. On the internal interaction parameter
(ac), which is the most effective parameter, samples
classified according to grain size were subjected to
shaking table tests. The best result was obtained with
the experiment in the range of -0.2 + 0.1 mm, the
51.24% Al>O;3 grade concentrate was obtained with
the yield of 74.30%.
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