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OZET: Bu calismada, Bitlis ydresinden "alinan disten numunesinin flotasyon yontemi ile
zenginlestirilmesine yonelik calismalar yapilmistir. {1k asamada zengin disten numunesi iizerinde Hallimond
hiicresinde, farkli kollektorlerin etkisi incelenmistir. Ayrica kollektorlerin adsorpsiyon mekanizmasina isik
tutmak amaciyla distenin pH'ya bagh olarak yilizey yiiklen olctlilmiis ve .sifir yiik noktast pH: 5.9 olarak
belirlenmistir. Kollektor etkisinin incelendigi deneylerde, sifir yiik noktasinin altindaki degerlerde sodyum
dodesil siilfat ile, tUstiindeki degerlerde ise amin ile basarili sonuglar elde edilmistir. Oleat ile yapilan
deneylerde ise, bazik pH'larda basarili sonuclar'alinfmstir. ikinci grup deneylerde yatagvtemsil eden cevher
iizerinde klasik flotasyon deneyleri yapilmistir. Sodyum dodesil siilfat kullanilarak, % 50'yi asan Al,0,
icerikli konsantreler kazanilmistir.

ABSTRACT: In this work, the beneficialioiv of kyanite sample taken from Bitlis by flotation was
investigated. In the first step, the effect of collector type was examined with Hallimond tube on the rich
kyanite sample. In order to get better understanding of collector adsorption mechanism, the surface charges
of kyanite were measured depending on pH. Zero point of charge was determined at pH: 5.9. In experiments
examining of collector effect, the results were more successful with sodium dodecyl sulfate below zero
point of charge and with amine above zero point of charge. However in the tests with oleate, better results
were achieved at basic pH values. In the second group of study, the classic flotation tests were carried out
on the representative ore sample taken from ore body. The concentrates with over % 50 Al,0, content were
obtained by using sodium dodecyl sulfate.

Disten minerali icin zenginlestirmede 6nemli olan
kriterler; cevherin mineralojisi, kimyasal bilesimi,
cevheri olusturan minerallerin serbestlesme tane
boyutlaridir. Bunlarin disinda, kullanim alanlarinin
gerektirdigi bazi kosullar da yontem secimini
etkilemektedir. Disten cevherinin zenginlestirilmesi
icin gerek.cesitli tesislerde, gerekse arastirmalarda
gravite ve flotasyon en cok kullanilan yontemlerdir
(Amanullah ve arkadaslari, 1990; Guanghuan,
1990; Karadeniz ve Kumru, 1992, Sarifakioglu ve
arkadaslari, 1997; Brandao ve Mendes, 1998).
Ayrica disten konsantrelerini demir ve titan
safsizliklarindan arindirmak igin manyetik ayirma
da yaygin olarak kullanilmaktadir. Arastirmacilar
tarafindan degisik zenginlestirme yoOntemleri
denenmis olmakla birlikte uygulamalarda flotasyon
ve manyetik zenginlestirme metotlart cevherin
icerdigi gang minerallerine ve cevherin yapisma
bagli olarak degisik varyasyonlarla tatbik
edilmektedir. Disten flotasyonunda yag asitleri,

L.GIRIS

Disten, andaluzit ve silimanit ile ayni kimyasal
bilesime sahip fakat farkli kristal yapida olan susuz
bir aliiminyum silikat mineralidir. Kimyasal
formiilii A1,0,. Si0, veya ALSiO, seklinde olup
kristal sekli trikliniktir. Disten saf halde kullanimi1
¢ok fazla olmayan bir mineraldir. Disten minerali,
bir ¢ok alanda kullanilabilen ancak énemli bir kismi1
refrakter hammadde olarak kullanilan ve bir¢ok
diinya iilkesi tarafindan tiiketilen bir endistriyel
hammaddedir. Disten cevherlesmesi diinyanin
hemen hemen her bolgesinde bulunmasina karsin,
bunlarin c¢ok azinda yeterli diizeyde disten
bulunmaktadir. Genel olarak flotasyonla
zenginlestirilmesi cok zor olmayan bu tip cevher
yataklarindan ¢ok yiiksek A1,0, igeriginde disten
konsantrelerini elde etmek miimkiindiir.
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stilfonatlar ve aminler kollektor olarak
kullanilabilmektedir. Yapilan calismalar slamin
disten flotasyonundd c¢ok oOnemli sorunlar
yaratabilecegini gostermektedir. Flotasyon islemi
ister asit ister bazik ortamda yapilsin distenin
slaminin Onceden ayrilmasi olduk¢a faydali
olmaktadir.

Ulkemizde-2000'li yillara gelinmesine ragmen ¢ok
fazla taninmayan bu mineral, tilkemizin aliiminali
refrakter hammadde ihtiyaci agisindan biytik bir
onem arz etmektedir. Bundan dolayi, ililkemizde
bulunan disten yataklar1 tizerinde ivedilikle jeolojik
ve teknolojik arastirmalara hiz verilmesi
gerekmektedir. Cok zengin olmamakla birlikte
Tirkiye'de'disten yataklart mevcuttur. Bu yataklar
Manisa-Gordes-Demirci- Kopriibasi, Aydm-Kocarl
ve Bitlis Masifinde-bulunmaktadir. Manisa-Gordes-
Demirci-Kopriibast yoresinde bulunan disten

potansiyeli milyon tonlar cinsinden ifade-
edilmesine ragmen, tenorunun % 10 civarinda
olmasi nedeniyle ekonomik bir deger

tastmamaktadir (Karadeniz ve Kumru, 1992). Bitlis
Masifinde yer alan disten yataklar1t Tirkiye
acisindan Umit vericidir. Bu rezervler Bitlis-
Bayramalan, Bingol-Geng-Heveliyan ve Bitlis-
Hiirmiiz-Setek koyleri civarinda bulunmaktadir. Bu
cevherin A1,0, icerigi % 20-32 arasinda degismekte
ve gorlinir rezervi 165 000 ton olarak tahmin
edilmektedir. Bu cevherin zenginlestirme
olanaklarinin arastirilmasi tlilke ekonomisi acisindan
onem kazanmaktadir.

Bu caligmada, Bitlis Masifi'nden alinan numunenin
degerlendirilebilirle olanagina 1sik tutmak amaciyla,
mineralin  flotasyon Ozellikleri 6nce mikro-
flotasyon hiicresinde saf numuneler tuzerinde
belirlenmistir. Daha sonra elde edilen sonuglara
gore, Denver flotasyon hiicresinde deneyler
yapilmistir.

2.DENEYSEL CALISMALAR

2.1. Malzeme ve Yontem

Deneylerde biri zengin Disten numunesi digeri
temsili cevher numunesi olmak tizere iki tip
malzeme kullanilmistir. Cevher numunesi, Bitlis ili,
Hirmiiz ve Arvizik-Bayramalan bolgelerinden
alman temsili numunedir. Zengin Disten ise yine
ayni bolgeden zengin kisimlardan elle secilerek
alinmis bir numunedir. Her iki numunenin
kimyasal analiz sonuglan Cizelge 1 'de
verilmektedir ( Ara Rapor, 2000).
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Cizelge 1. Zengin Disten ve Cevher Numunesinin
Kimyasal Analizi

igerik, % Zengin Cevher,
Disten Numunesi
AlA - 61.6 35.60"
Si0, 34.5 62.00
Fe,0, 0.5 0.60
Ti0, - 0.124 -
PA 0.1 <0.1
K,0 - <o. .
Na,0 - <0.1
MgO - <0.1
CaO - <0.1
MnO "\ <0.1 .
Kizdirma Kaybi - 1.77

Kimyasal analiz sonuglarina gore, zengin cevher %
97.83 oraninda disten igermektedir. Cizelge 1 'den
gorilebilecegi gibi cevher numunesinde demir, titan
ve alkali iceriklerinin diisiik olmast malzemenin
refrakter hammadde olarak kullanilmasina uygun
oldugunu gostermektedir. Ayrica MTA Genel
Miidiirligii laboratuarlarinda yapilan mineralojik
incelemeler (Ara Rapor, 2000) cevherin ana
minerallerinin disten ve kuvars oldugunu
gostermektedir. Cevherde ayrica* muskovit, epidot,

rutil, zirkon ve turmalin mineralleri de
bulunmustur. Yine bu caligmada distenin
cogunlukla yan oOzsekilli veya Ozsekilli uzun

prizmatik kristaller halinde oldugu goézlenmistir.
Disten mineralleri cogunlukla birbirine diizgiin
kenarlar1 boyunca kenetlenmis gortiniirken, kuvars
ve diger mineraller ise disten minerallerinin
arasindaki bosluklari doldurmaktadir. Disten
minerallerinin uzun kenarlar1 1650-370 mikrometre
(um), kisa kenarlar1 ise 425-100 mikrometre (um)
boyutundadir.

Caligmalara, zengin Disten numunesi lizerinde
mikro-flotasyon ye yilizey elektrik yiki olctimleri
ile baglanilmistir. Mikro flotasyon deneyleri -
0.200+0.044 mm boyutunda hazirlanan numune ile
Hallimond hiicresinde, zeta metre Olgtimleri
flotasyonda kullanilan malzemenin Oglitiilmesi
sonucu hazirlanan -0.044 rnm boyutundaki
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malzeme ile, Zetameter type 3 cihazinda
yapilmistir. Mikro flotasyon deneylerinde kollektor
olarak dodesil amin hidrokloriir, sodyum dodesil
siilfat (SDS) ve potasyum oleat , kopiirtiicli olarak
metil izobiitil karbinol (MIBC) kullanilmistir. PH
ayarlan ise sodyum hidroksit ve hidroklorik asit
kullanilarak  yapilmistir.  Mikro-flolasyon
deneylerinde 1 gram numune kullanilmis olup”
1 .dakika flotasyon siiresi verildikten sonra ylizen ve
batan iriinler kurutulup tartilarak verimler
hesaplanmustir.

ikinci asamadaki deneyler yatag: temsil eden
cevher numunesi ile klasik Denver flotasyon
makinast kullanilarak yapilmistir. Flotasyon
deneyleri seramik degirmende 30 dakika -0.3 mm

ve kademeli olarak 0.1 mm altina O6giitiilen
numunelere, slam atma isleminden sonra
uygulanmustir.

2.2. Deney Sonuclari

Bu calismanin sonuglan Zengin Disten ve cevher
numunesi tizerinde yapilan calismalar olarak
sunulmaktadir.

Zengin Disten ile Yapilan Deneyler: Zengin Disten
ile ilk olarak yilizey elektrik yiikii oOlgtimleri
yapilmistir. Disten mineralinin pH'ya bagh zeta
potansiyel degisim egrisi Sekil 1 'de verilmektedir.

Zeta Potansiyel,mV
8

Sekil 1. Disten Minerali Zeta Potansiyel Egrisi.

Olciimler sonucunda disten mineralinin sifir yuk
noktast pH: 5.9 olarak bulunmustur.
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Zengin disten numunesinde yapilan mikro-
flotasyon deneylerinde dodesil amin hidrokloriir,
sodyum dodesil siilfat (SDS) ve potasyum oleat
kollektorlerinin pH'ya bagli olarak distenin
ylizebilirligini nasil etkiledikleri bulunmustur.
Gerekli kollektor konsantrasyonlar1 pH sabit
tutularak 6n deneylerle tespit edilmistir. 5x10™
mol/1 sabit dodesil amin konsantrasyonunda, pH'ya
bagl olarak distenin yiizebilirlik egrisi Sekil 2'de,
10* mol/1 dodesil siilfat (SDS) ile yapilan flotasyon
deney sonuclan Sekil 3'te, 10™ mol/l oleat ile
yapilan deney sonuclan ise Sekil 4'te verilmektedir.

Yerim,%
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Sekil 2. Distenin 5x10™ mol/1
pH'ya Bagli Olarak Flotasyonu.

Dodesil Aminle

Verim,%

Sekil 3. Distenin 10* mol/1 SDS Ile pH'ya Bagh
Olarak Flotasyonu.
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Verun,%

Sekil 4. Distenin 10* mol/1 Oleat Ile pH'ya Bagh
Olarak Flotasyonu.

Cevher Numunesi Ile Yapilan Deneyler: Klasik
Denver flotasyon hiicresi kullanilarak, mikro-
flotasyon hiicresinden elde edilen sonuglara uygun
olarak flotasyon deneyleri yapilmistir. Amin ile
kuvarsin da kolayca yiizebilecegi dikkate alinarak,
kuvarsin yiizdiirilmesi, distenin ise artikta
birakilmasi amaclanmis, Sekil 2'den goriilebilecegi
gibi distenin amin ile yiizmedigi asidik pH'larda
calisilmistir. Distenin iri boyutta kalmasi
hedeflenerek malzeme 0.3 mm altina 6gutiildiikten
sonra 500 g/t dodesil amin hidrokloriir, 20 g/t
kopiirtiici (MIBC) kullanilarak, pH: 3, 4 ve 5'de,
slami alinan numunelerle deneyler yapilmistir. Bu
deneylerin sonuglart Cizelge 2'de verilmektedir.

Cizelge 2. Amin Ile Degisik pH'larda Yapilan
Flotasyon Deney Sonuglart.

pH Uriinler | Miktar | A1A Verim

(%) (%) (%)

Konsantre | 41.1 43.0 49.3

~ Artik 44.1 26.4 32.6

3 Slam 14.9 43.5 18.1
Toplam 100.0 35.9 100.0

Konsantre | 40.5 43.1 48.5

Artik 43.7 26.7 324

4 Slam 15.8 43.5 19.1
Toplam 100.0 36.0 100.0

Konsantre | 48.8 36.5 45.5

Artik 31.6_) 40.5 32.7

5 Slam 19.6 43.5 21.8
Toplam 100.0 39.1 100.0

Cizelge 2'den de anlasilacagi tlizere secimlilik
saglanamamis, disten minerali de bir miktar
kuvarsla birlikte ylizmiistiir.
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Sodyum dodesil siilfat (SDS) ile yapilan deneylerde
ise, yine mikro-flotasyon deneyleri esas aliriarak,
asidik ortamda bu kez kademeli olarak 0.1 mm
altina ogiitilen numuneden disten ytizdirilmeye
calisilmistir. Bu deney grubunda kollektor miktart
degistirilmis, ayrica kopirtiicii kullanmaya gerek
kalmamis ve pH: 4 olarak sabit tutulmustur.
Konsantrelere iki kademe halinde higbir reaktif
ilavesi olmaksizin temizlenmistir. Bu deneylerin
sonuglan Cizelge 3'te verilmektedir.

Cizelge ,3. . Degisik Dodesil Stilfat
Konsantrasyonlarinda Yapilan Flotasyon Deney
Sonuglan

Kollektor Uriinler | Miktar | A1,0, | Verim
Miktart (%) (%)
(g/t)
Konsantre 13.6 50.2 17.2
AraUrlin 1 154 37.7 14.7
Ara Uriin 2| 147 47.4 17.6
600 Ariik 40.3 31.7 | 323
Slam 16.0 45.2 18.2
Toplam 100.0 | 39.6 | 100.0
Konsantre | 43.9 544 | 62.4
AraUriin 1 9.5 30.2 7.5
1500 Ara Urin 2| 6.4 22.1 3.7
Artik 27.8 21.8 15.8
Slam 12.4 33.1 10.6
Toplam 100.0 | 38.3 | 100:0
Yukaridaki Cizelgeden de goriilebilecegi gibi

kollektor miktarinin artmasi ile birlikte verimde, bir
artis meydana gelmekte, artigin aliiminyum oksit
icerigi azalmaktadir.

Zengin Disten potasyum oleat ile (Sekil 4) notr ve
bazik pH'larda ¢ok iyi yiizebilmektedir. Bu yiizden
de 0.1 mm altina ogiitiilen cevherle ortamin dogal
pH's1t 8.4'de, oleat konsantrasyonu degistirilerek
deneyler yapilmistir. Sonucglar Cizelge 4'te
verilmektedir.
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Cizelge 4. Degisik Oleat Konsantrasyonlarinda
Yapilan Flotasyon Deney Sonuglan.

Kollektor Uriinler | Miktar | A1,0, | Verim
Miktan,g/t %' | % | %
Konsantre | 44.0 43.3 46.8

Artik 37.1 35.3 322

1600 Slam 189" | 45.2 21.0
Toplam 100.0 | 40.7 100.0

Konsantre | 73.6 | 40.8 77.7

Artik 6.5 31.2 52

3000 Slam 199 | 33.1 17.1
Toplam 100.0 | 38.7 100.0

Yukaridaki Cizelgeden de anlasilacagi gibi oleat
konsantrasyonu arttirildiginda verim de % 46.8'den
% 77.7'ye ¢ikmaktadir. Oleat miktarinin artirilmast
ile elde edilen kaba konsantre iki kez
temizlendiginde, ancak % 45.3 Al,0, tendrlii bir
konsantre % 64.1 verimle alinabilmektedir.

2.3. Deney Sonuclarinin Irdelenmesi

Saf veya zengin disten numunesi iizerinde
yurtitiilen calismalar ti¢ tip kollektoriin pWya bagh
olarak disten mineralinin ytizebilirligi hakkinda
bilgi vermektedir. Yiizey elektirik yiikii Olgiimleri
ise bu* kollektorlerin etki mekanizmasi hakkinda
aciklik getirmemize yardimci olmustur. Di.stenin
sifir yilk noktast pH: 5.9 olarak ol¢iilmustiir. Bu
noktanin altindaki pH'larda disten ylizeyinin
pozitif, yiiksek pH'larda ise negatif oldugu
anlasilmistir. Amin tipi kollektor kullanilarak
yapilan deneylerde en iyi verime pH: 10-10.5
degerlerinde % 91 olarak ulagilmistir. Bu pH'larda
maksimum verime ulasilmasinin sebebi, bu pH
degerinde distenin yiizey elektrik yiikiiniin -40 mV
gibi yiiksek bir degere sahip olmasidir. Boylece bu
noktada negatif yiiklii mineral yilizeyi pozitif yiikli
amin ile en yiiksek elektrostatik c¢ekimi
yapabilmektedir. Daha yliksek 'pH'larda flotasyon
veriminin diismesi ise zayif bir baz olan amin
kollektoriiniin hidroliz olmasidir. Anyonik bir
kollektor olan sodyum dodesil siilfat ile en iyi
verime (yaklasik % 70) pH:4'te ulagilmistir. Disten
ylizeyinin pozitif oldugu bu bolgede boyle bir
sonuca ulasilmasi beklenmektedir. Aksine, yine
anyonik bir kollektor olan potasyum oleat ile notr
ve bazik pH'larda en iyi verimler elde edilmijtir.Bu
da oleat ile disten ylizeyi arasindaki etkilesimin
kimyasal reaksiyonla olduguna isaret etmektedir.
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Zengin Disten numunesi ile yapilan deneylerde
kollektorlerin  flotasyon  karakteristikleri
belirlendikten sonra, elde edilen sonuglar daha
karmasik yapida olan cevher numunesine
uygulanmistir. Boylece, uygun pH degerlen ve
deney sartlari tespit edilmistir. Amin ile yapilan
flotasyonda distenin yilizmedigi, yantas kuvarsin
ylizebilecegi disiiniilen asidik pH degerleri
secilmistir. Fakat herhangi bir sec¢imlilik
saglanamamistir. Bunun nedeni, iri boyutlu 6giitme
sonucunda yeterli tane serbestletmesine
erisilememesi olabilir. Dodesil siilfat ile asidik
pH'da yapilan deneyde disten ylizdurilmustiir. Bu
deneylerde % 54.4'lik bir konsantre iki kademe
temizleme sonunda % 62.4 verimle
alinabilmektedir. Ara trinleri'n isleme sokulmasi
ile, verimlerin yilikseltilmesi mimkiin
goriilmektedir. Bu sonuglar mikro-flotasyon
sonuglart ile uyumludur. Qleat kullanarak dogal
pH'da yapilan deneylerde istenilen tenorlerde bir
konsantre tlretilememektedir. Oleat ile elde edilen
kaba konsantre iki kademe halinde temizlendiginde
% 45.3 Al,0, tenorlii bir konsantre % 64.1 verimle
alinabilmektedir. Oleat flotasyonunda kontrol
reaktiflerinin kullanilmasi uygun olacaktir.

3.SONUCLAR

-Yiizey elektrik Olgliimleri sonunda disten
mineralinin sifir yiik noktasi pH:5.9 bulunmustur.

-Mikro-flotasyon deneylerinde; Amin ile yapilan
deneylerde en yiliksek verim pH:10-10.5 arasinda
elde edilmistir. SDS ile yapilan deneylerde en iyi
verime pH:4 degerinde ulasilmaktadir. Oleat
deneylerinde ise pH: 6-9 degerinde yiiksek verimle
disten ylzdirilmektedir.

-Denver hiicresinde yapilan flotasyonlarda; Amin
kullanarak kuvars ve "disten mineralleri arasinda
secimli bir flotasyon saglanamamaktadir. Potasyum
oleat ile yapilan flotasyonda, oleat miktari arttikca
flotasyon verimi yiikselmektedir. Fakat secimlilik
zayif olmaktadir. Sodyum dodesil siilfat ile oldukca
yiiksek  verimle disten ' konsantreleri
alinabilmektedir.

-Sonug olarak degisik pH degerlerinde ve kollektor
konsantrasyonlarinda yapilan deneylerde sodyum
dodesil stilfatla ve oleatla kontrol reaktifleri
kullanarak ileriye doniik calismalar yapilmalidir.
Amin ile yapilacak deneylerde ise, tane boyutunun,
amin tiriiniin ve pH degerlerinin flotasyona etkisi
ayrintili olarak incelenmelidir.
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