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Ozet

Kursunun ana kullanim alan1 akii imalati olup, yeralti haberlesme kablolarinin kursunla
izolasyonu, diger 6nemli tiiketim alanidir. Gri renkli olup, metalik parlakliga sahiptir. Ergime
noktas1 diisiik (327 °C), kaynama noktas1 (1 atmosferde) 1525 °C’dir. Korozyona karsi
dayanikli, kolayca sekillendirilebilen, yiiksek 6zgiil agirligi (11,4 t/m?) ile kursun, degisik
alasimlar olarak kullanilabilme &zelliklerine sahiptir. Diisiik bir cekme mukavemetine (1 t/in?)
sahip olmasi nedeniyle gerilmenin 6nemli oldugu hallerde kullanim sahasi sinirlidir. Adi
metaller arasinda korozyona en dayanikli olmasi yaninda yassilasma ve tel ¢ekme 6zelligine
de sahip bir metaldir. Kursun korozyonu oOnleyen kursun oksit boyalarda, kablolarin
kaplanmasinda, kursun tetraetil ve tetrametil formlarinda benzin i¢inde oktan ayarlayici
bilesikler olarak, radyasyonu en az geciren metal olmasi nedeniyle x-1s1nlarindan korunmada,
renkli televizyon tiliplerinin yapiminda ve miihimmat imalinde 6nemli kullanim alanlar
bulmustur. Yeryiiziinde rastlanan elementler arasinda 34. siray1 alan kursunun, atom numarasi
82, atom agirligr 207,21 dir. Dogada 6zgiin kristal yapisina ender rastlanan kursun kiibik
sistemde kristallesir. Minerallerin 6zgiil agirlik farklarindan yararlanarak ta mineraller
birbirlerinden ayrilabilmektedir. Minerallerin serbestlesme tane boyutunun biiyiikliigiine bagli
olarak jig, agir ortam ayiricilari, spiral ve sallantili masalar, tek basina veya kombinasyon
seklinde kullanilmaktadir. Gravite yontemleri diger zenginlestirme yontemlerine gore gerek
isletme, gerekse yatirim maliyetleri agisindan daha ucuz olmasina karsilik, metal kazanma
verimlerinin diistikliigili, kacaklarin onlenememesi ve selektif ayirmaya tam olarak uyum
saglayamamasi dezavantaj olusturmaktadir. Bu yontem daha ¢ok 6n zenginlestirme amaciyla
kullanilmaktadir. Calisma kapsaminda Kayseri ilinin Yahyali Bolgesindeki bir madencilik
sirketinden temin edilen Pb-Zn cevheri kullanilmistir. Jig cihaz ile ayirma testleri daha ¢ok iri
boyuttaki malzemelere ve On zenginlestirme amaciyla uygulanmaktadir. Cihazin
gereksinimleri uyarinca her numunenin -2,36+1,5 mm boyutlarindaki fraksiyonlar1 jig
testlerine tabi tutulmustur. Gravite farki ile ayirma testlerinde tek kompartimanl jig aleti
kullanilmigtir. Jig cihazinin piilsasyon hizi 180 dev/dk olup, su besleme hizi dakikada
yaklasik 2 L olarak uygulanmistir. Deneyler sonucunda Pb igeriginin jig yontemiyle %82,66
verimle kazanilabilecegi ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Kursun, Jig, Gravite Ayirma, Cevher Hazirlama.
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PB RECOVERY FROM A PB-ZN ORE BY GRAVITY SEPARATION METHOD

Abstract

The main usage area of lead is battery manufacturing and the insulation of underground
communication cables with lead is another important consumption area. It is gray in color and
has a metallic luster. Its melting point is low (327 °C), boiling point (at 1 atmosphere) is 1525
°C. With its corrosion resistant, easily shaped, high specific gravity (11.4 t/m?), lead has the
characteristics of being used as different alloys. Since it has a low tensile strength (1 t/in?), its
use is limited in cases where stress is important. Among the base metals, it is the most
resistant to corrosion, as well as having flattening and wire drawing properties. Lead has
found important usage areas in lead oxide paints preventing corrosion, coating of cables,
octane adjusting compounds in lead tetraethyl and tetramethyl forms in gasoline, protection
from x-rays, production of color television tubes and ammunition because it is the metal that
transmits radiation the least. Lead, which ranks 34" among the elements found on earth, has
an atomic number of 82 and an atomic weight of 207.21. Lead crystallizes in the cubic
system, which is rare in nature with its unique crystal structure. Minerals can be separated
from each other by taking advantage of the specific gravity differences of the minerals.
Depending on the size of the liberation grain size of the minerals, jigs, heavy media
separators, spiral and oscillating tables are used alone or in combination. Although gravity
methods are cheaper than other enrichment methods in terms of both operating and
investment costs, their low metal recovery efficiency, inability to prevent leakages and
inability to fully adapt to selective separation are disadvantages. This method is mostly used
for pre-enrichment. Within the scope of the study, Pb-Zn ore from a mining company in
Yahyali District of Kayseri province was used. Separation tests with jig device are mostly
applied to large size materials and for pre-enrichment purposes. In accordance with the
requirements of the device, the -2.36 + 1.5 mm fractions of each sample were subjected to jig
tests. A single-compartment jig tool was used in the separation tests with gravity difference.
The pulsation speed of the jig device was 180 rpm and the water feed rate was approximately
2 L per minute. As a result of the experiments, it has been revealed that the Pb content can be
recovered with the jig method with an efficiency of 82.66%.

Keywords: Lead, Jig, Gravity Separation, Mineral Processing.

GIRIS

Kursun ve ¢inko cevherleri, madencilik endiistrisinde biiyilk 6neme sahip olan iki farklh
metali iceren cevherlerdir. Genellikle yerkabugunda birlikte yataklanma gosterirler. Kursun
(Pb) ve c¢inko (Zn), tabii olarak bulunan metallerdir. Kursun gri-siyah renkte bir metaldir,
cinko ise giimiis-beyaz bir goriinlime sahiptir. Kursun, yiiksek yogunluga sahiptir ve kolayca
sekil verilebilir. Cinko, korozyona karsi olduk¢a direnglidir ve bir¢cok endiistriyel uygulama
icin ideal bir kaplama malzemesidir. Kursun cevherleri genellikle galenit mineralinde
bulunur. Galenit, kursun siilfiiriiniin bir bilesigidir. Cinko cevherleri ise genellikle sphalerit
mineralinde bulunur. Sphalerit, ¢inko siilfiirliniin bir bilesigidir. Bu cevherler birarada
bulunarak karma cevherler olusturabilirler.

Cinko, mavimsi beyaz, parlak, diisiilk kaynama noktal1 bir metaldir ve genellikle galvanizleme
isleminde kullanilan endiistriyel olarak 6nemli metaldir. +2 valans degerliligine sahip ¢inko
amonyak ve halojeniir iyonlar ile kompleksler olusturabilir [1]. Cinko esas olarak iki farkli
cevher tilirlinde, yani silftirlii ve siilflirlii olmayan karnonatli/oksitli cevherlerde
bulunmaktadir. Siilfiirlii cevherlerde sfalerit (ZnS) ana cevher mineralidir ve kolaylikla
konvansiyonel flotasyon yontemi ile konsantre edilebilir. Diinya ¢inko {iretiminin biiyilik bir
kismu siilfiirli tip cevherlerden saglanmaktadir.
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Ancak, stirekli olarak azalan siilfiir cevheri rezervleri ve artan ¢inko talebi, son yillarda siilfiir
olmayan tipteki ¢inko cevherlerine yonelimi arttirarak bu tip cevherler lizerinde bilimsel
caligmalarin yapilmasina olanak tanimmistir [2]. Silfiirlii olmayan cevherlerde, ekonomik
acidan oOnemli c¢inko mineralleri smitsonit (ZnCO3), hemimorfit (ZnsSi>O7(OH)>-H>0),
hidrozinsit (Zns5(CO3)2(OH)s), willemit (Zn28Si104) ve sauconite
(Nao.3Zn3(S1,Al)4010(OH)2-4H20) olarak sayilabilir. Ancak bu tip cevherlerin diisiik tenorleri
ve nispeten karmasik yapiya sahip olmalart bu cevherlerin etkin bir sekilde
zenginlestirilmesini kisitlamaktadir [3]. Bu nedenle bu cevherlerden ¢inko kazanimi i¢in lig
yontemi On plana g¢ikmaktadir. Alkali li¢ sistemleri, smitsonit cevherleri i¢in asidik li¢
sistemleri ile karsilastirlldiginda c¢inko disindaki metallerin ¢6zlinlimiinde sinirlama
goriilmektedir [4]. Sodyum hidroksit c¢ozeltilerinde elektro kazanma sirasindaki enerji
tiketimi asidik c¢ozeltilerde elektro kazanma ile karsilastirildiginda daha diisiik
olabilmektedir. Tiirkiye'de mineraloji ve tendr bakimindan farklilik gdsteren ¢ok sayida
karbonatli/oksitli ¢inko cevheri yatagi bulunmaktadir ve bu kaynaklarin etkin kullanimi
olduk¢a 6nem arz etmektedir [5].

Cinkoya olan yiiksek talep, ¢inko cevherinin ¢ikarilmasi ve islenmesinde biiyiimeye yol
acmistir. ABD Jeolojik Arastirma Merkezi (USGS) raporunda, ¢inko iiretimi 2017 yilinda
12,5 milyon tondan 2018 yilinda 13 milyon tona ¢ikmistir [6]. Demir dis1 metal olan ¢inko
demir, alliminyum ve bakirin ardindan en ¢ok tiiketilen dordiincii metal oldugu i¢in ¢inko
iiretimine talep olduk¢a artmaktadir [2]. Cinkonun islenmesi, kirma, 6gilitme, yiizdiirme,
siklonlama ve kurutma islemlerini kapsamakta ve bu islemler ardindan biiyiik miktarda ¢inko
atig1 olusmaktadir. Bu atiklar, cevher hazirlama sahasinda mevcut olan atik barajlarinda
bertaraf edilmektedir. Ornegin, Irlanda'daki en biiyiik ¢inko ve kursun madenlerinden biri
olan Tara madeni yaklasik 2,7 milyon ton ¢inko ve kursun konsantresi iiretmektedir. Bu tiir
atiklarin imhas1 sirasinda karsilagilan en biiyiik risklerinden biri, suyollarinin atiklarda
bulunan agir metaller nedeniyle kirlenmesidir [7].

Kursun genellikle galenit mineralinde bulunur. Galenit, kursun siilfiiriiniin bir bilesimidir ve
kimyasal formiilii PbS'dir. Galenit, kursun cevherlerinin en yaygin ve 6nemli mineralidir,
ancak kursun, bazen diger minerallerde de (karbonatli kursun mineralleri) bulunabilir.
Cikarilan kursun cevherleri, zenginlestirme islemine tabi tutulur. Bu islemde cevher kirilir,
ogiitiiliir ve zenginlestirme islemleri ile kursun minerali ayristirilir. Zenginlestirme islemleri
baslica flotasyon ve gravite ayirma yontemlerinden olusur. Zenginlestirme islemi, kursun
cevherinin saflastirilmasini ve metal igeriginin artirilmasini saglar [8].

Minerallerin  6zgiil agirlik farklarindan yararlanarak ta mineraller birbirlerinden
ayrilabilmektedir. Minerallerin serbestlesme tane boyutunun biiylikliigline baglh olarak jig,
agir ortam ayiricilari, spiral ve sallantili masalar, tek basimna veya kombinasyon seklinde
kullanilmaktadir. Gravite yontemleri diger zenginlestirme yontemlerine gore gerek isletme,
gerekse yatirnm maliyetleri agisindan daha ucuz olmasina karsilik, metal kazanma
verimlerinin diistikliigili, kacaklarin onlenememesi ve selektif ayirmaya tam olarak uyum
saglayamamasi dezavantaj olusturmaktadir. Bu yontem daha ¢ok 6n zenginlestirme amaciyla
kullanilmaktadir. Ayrica son yillarda gravite ayirmasinda kiigiik taneli cevherlerin (-0,5 mm)
zenginlestirilmesinde gelistirilmis Multi Gravite Ayiricist da (Multi-Gravity Separator-MGS)
sarsintili masalara bir alternatif olarak yer almaktadir [9]. Barit (BaSQOs), galen (PbS) ve
kromit (Cr203) gibi mineraller agirlik farklarindan 6tiirii gravite ayiricilarla ayrilabilmekte ve
on zenginlestirme gerceklestirilmektedir.

Bu caligmada bir Pb-Zn cevherinden kursunun kazanimi aragtirllmigtir. Bu amagla gravite
ayrima yontemlerinden jig il ayirma yontemi uygulanmistir. Oncelikle cevherin
karakterizasyonu yapilarak yonteme uygunlugu belirlenmistir. Bu amagla mikroskop
gorintlileri, X-Isim1 Kirinimi (XRD), X-Isin1 Floresans Spektometresi (XRF) analizleri ve
diger kimyasal analiz yontemleri uygulanmustir.
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MALZEME VE YONTEM

Calismada kullanilan malzemeler Kayseri ili Yahyali ilgesi’ndeki Zengan Madencilik
Sirketi’nden temin edilmistir. Sirkette yeralti madenciligi uygulanmakta olup, c¢ikarilan
cevherler igeriklerine gore 3 farkli sekilde depolanmaktadir. Bu nedenle sirketten 3 farkl: tipte
cevher numunesi (3 farkli cevherden de yaklasik 30 kg) tedarik edilmistir. Cikarilan cevherler
cinko ve kursun oranina gore farkli yerlerde depolanmaktadir. 3 farkli cevher numunesi agik
havada kurutulduktan sonra agiz acgikligi 1,5 cm olan c¢eneli kiricidan gegirilerek boyut
kiigiiltme iglemine tabi tutulmustur. Sonrasinda konileme-dortleme islemi ile numune azaltma
islemi  gergeklestirilmis ve testlerde kullanilacak numuneler torbalara konularak
hazirlanmstir.

XRF ve XRD analizleri 100 pm boyut altina indirilen numunelere uygulanmistir. Minipal4
Panalytical marka XRF cihazi ve Panalytical marka XRD cihaz1 kullanilmistir. Tane
serbestlesme derecelerini gozlemlemek amaciyla mikroskop kullanilmistir. Gravite farki ile
ayirma testlerinde tek kompartimanl jig aleti kullanilmistir. Jig cihazinin piilsasyon hizi 180
dev/dk olup, su besleme hizi dakikada yaklastk 2 L olarak uygulanmistir. Verim
hesaplanirken Esitlik 1°deki formiilasyondan yararlanilmistir.

Verim(%) = (c/)*((f-t)/(c-t))*100 (1)
Burada; c=konsantre tenorii (%), t=artik tenorii (%) ve f=besleme mali tenoriidiir (%).

SONUCLAR

XRF analizi sonucunda 2 numarali numunenin igerikleri Cizelge 1’de goriilmektedir. XRF
analiz sonuglar1 incelendiginde ¢inkonun yogun oldugu numunelerin 1 ve 3 numarali
numuneler oldugu goriilmiistiir. En fazla Zn igerigi %38,20 ZnO oraniyla Numune 3’tedir.
Numune 1’in Zn igerigi %14,30’dur. Numune 1 ve Numune 3’te Pb igerikleri %1,20’den az
bulunjmustur. Numune 2’nin kursun (Pb) icerigi en fazladir. Numune 2’de Zn igeriginin de az
oldugu goriilmiistiir. Demir (Fe) icerikleri bakimindan Numune 1 ve 2 birbirlerine yakin
iceriklere sahipken numune 3’lin Fe orani digerlerine kiyasla daha azdir. Ayrica, Numune
2’de az miktarda baryum (Ba) saptanmustir.

Cizelge 1. Numune 2’nin XRF analizi.

Bilesen ZnO  Fe:03 SiO2 PbO  ALO3 Euw03 CeO: BaO CuO K20

Igerik (%) 4,69 45,65 15,60 15,80 7,80 0,20 0,10 340 0,06 1,15

Bilesen SOs3 MnO SrO Br Ca0 MgO

Igerik (%) 0,80 0,02 0,085 0,01 3,24 0,55

Numune 2’nin XRD analizi sonrast elde edilen diyagram Sekil 1°de goriilmektedir. Bu
numune kompleks bir yapiya sahip olup, yogunlukla karbonath kursun minerali olan seriizit
icermektedir. Gatit, galen, litharge, siderit, kalsit, manyezit mineralleri rastlanan diger mineral
icerikleridir. Ayrica, 2 numarali numunede baryum siilfat minerali olan barit piklerine de
rastlanmigtir. Tiim numunelerde hakim olmasa da kuvars pikleri de bulunmaktadir. Numune
1 ve Numune 3’te karbonatli mineraller olan simitsonit, siderit, manyezit ve kalsit hakim
pikler olarak gdzlenmistir.
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Sekil 1. Numune 2’nin XRD diyagrami.

3 adet numune de 3 farkli boyutta (0-1 mm, 1,5-1 mm ve 2,36-1,5 mm) fraksiyonlara
ayrilarak mikroskop altinda incelenmistir. Mikroskop goriintiileri Sekil 2’de goriilmektedir.
Goriintiiler incelendiginde simitsonite karakterize agik kahverengi renklerin 6zellikle Numune
1 ve Numune 3’te agirlikta oldugu goriilmektedir. Numune 2’de koyu renkli gotit ve galen
gibi minerallerin daha yogun oldugu goriilmektedir. Ayrica Numune 2’de kirmizinin degisik
tonlarin1 tasiyan Litharge (PbO) mineralinin de bulundugu saptanmistir. Numunelerin
tiimiinde beyaz renk tonlarinda kalsit, kuvars ve manyezit mineralleri goriilmektedir. Numune
2’de nadir de olsa mat beyaz renkte barit minerallerine rastlandig1 goriilmektedir. Mikroskop
goriintiilerinde agik kahverengi tonlarindaki simitsonit minerallerinin tane boyut araliklarinda
boyut kiigiiltmenin etkisiyle diger minerallerden ayristig1 goriilmektedir. Ilging bir sekilde, iri
tane boyutlarinda dahi simitsonit minerallerinin serbestlesmeye yakin goriinlimde oldugu
gozlenmigtir. Boyut kiigiiltmenin, minerallerin sertlik, gevreklik ve ufalanma gibi
ozelliklerindeki farkliliklardan dolay1 dogal bir serbestlesmeye neden oldugu sdylenebilir.
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,______.
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Numune 1

1,5-1 mm

0-1 mm 1,5-1 mm 2,36-1,5 mm

Sekil 2. Farkh fraksiyonlarda numunelerin mikroskop goriintiileri.

Sekil 3’te testlerde kullanilan laboratuvar 6lgekli jig cihazi goriilmektedir. Jig cihazi ile
ayirma testleri daha cok iri boyuttaki malzemelere ve On zenginlestirme amaciyla
uygulanmaktadir. Cihazin gereksinimleri uyarinca her numunenin -2,36+1,5 mm
boyutlarindaki fraksiyonlar jig testlerine tabi tutulmustur.
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Sekil 3. Testlerde kullanilan laboratuvar él¢cekli Jig cihazi.

Numune 1 ve Numune 3 ile yapilan testlerde herhangi bir ayrim goézlenmemistir. Ancak

Numune 2 ile gerceklestirilen test sonucunda koyu renkli agir minerallerin hafif minerallerden
ayrildig1 gozlenmistir.
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Sekil 4. Jig testleri sonucunda elde edilen malzemelerin mikroskop goriintiileri.

Besleme malinin PbO ve ZnO tendrleri sirasiyla %14,2 ve %6,82°dir. Hafif malzemenin
(artik) PbO ve ZnO tenorleri sirasiyla %4,85 ve %35,74’tlir. Elde edilen konsantrenin (agir
malzemeler) XRF analizi ise Cizelge 2’de verilmistir. Esitlik 1 uyarinca konsantrede PbO
kazanimi1 %82,66 olarak bulunmustur.
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Cizelge 2. Konsantrenin XRF analizi.
Bilesen Zn0  Fe203  SiO2 PbO K20 Ca0 BaO CuO
Icerik (%) 5,74 58,45 2,30 23,40 0,14 3,40 5,40 0,084

CIKARIMLAR

Calisma kapsaminda Kayseri ilinin Yahyali il¢esindeki bir kursun-¢inko madeninden
numuneler toplanmis ve bu numunelerdeki Pb iceriginin 6n zenginlestirme yontemlerinden
biri olan gravite ayirma ile laboratuvar olgekli jig aleti kullanilarak zenginlestirilmesi
arastirilmistir.

3 farkli tipte numune kullanilmistir. Numunelerin karakterizasyon islemlerinde XRD, XRF
analizleri ve mikroskop goriintiileri kullanilmistir. Jig cithazinin piilsasyon hizi 180 dev/dk
olup, su besleme hiz1 dakikada yaklasik 2 L olarak uygulanmistir. Cihazin gereksinimleri
uyarinca her numunenin -2,36+1,5 mm boyutlarindaki fraksiyonlar1 jig testlerine tabi
tutulmustur. 1 ve 3 numarali numunelere uygulanan gravite ayirma islemleri basarili
olmamistir. Gravite farki yaratacak Pb igeriginin oldukca diisiik olmasi nedeniyle bu
numunelerle gergeklestirilen deneylerde basari saglanamamistir. Ancak, 2 numarali
numunelere uygulanan deneyler sonucunda Pb iceriginin jig yontemiyle %82,66 verimle
kazanilabilecegi ortaya konmustur. Konsantrenin PbO igerigi %23,4 olarak belirlenmistir.

Bu calisma gravite ayirma yonteminin Yahyali ilgesindeki Pb igerikli cevherlerin o6n
zenginlestirmesinde kullanilabilecegini ortaya koymaktadir.
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