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TURKI YE KROM T YATAKLARININ PLATI N GRUBU METALLER VE
Ni KEL ACQISINDAN DEGERLENDI Ri LMESi N N ARASTI R LMASI

OZET

Platin G ubu Metaller agir ve hafif ol nak lizereiki gruptaincelennektedir. Agir ol an
grup; platin(R), iridyum (Ir), G myum( &) dan ol us naktadir. Hafif olan grupise
pal adyum( Pd), rutenyum ( Ru) ve rodyum( Rh) ele nentlerinden ol us naktadir.

Tirkiye onemi kromt rezervierine sahip ve aym zananda Onenli bir kromt
treticisidr. Kromt cevheri iceren ultrabazik olusunmiar, {lkemzin Mir nara,
Akdeniz ve Dogu Anadolu bolgelerinde yogunlasnaktadir. Gerek ultrabazik
olusuniar, gerekse bu olusumlarin i¢inde yer alan kromt cevherlesneleri genel
olarak, kromtin yam sira degisik for nharda ¢esitli netalleri de icer nektedir. Bu
netaller icinde en ¢ok bilinenleri PGM (Platin Paladyum s myumn), Nkel ve
Kobalt’tir.

Bu calignada Tirkiye kromtlerinin PGM ve NKkel agisindan degerlendiril nesi ve
kazam nhar1 arastiril mstir. Migla bol gesine ait tensili numuneni n ki myasal analiz
sonucu degerli netal icerikleri olarak, PGMigeriginin 0,02 ¢/t, Atinigeriginin 0,03
g/t ve Nkel igerignin 881 g/t ddugutespit edil mstir.

Cevher lizerinde 6zgil agirlik farkina dayali zenginlestir ne deneyleri ve fl otasyon
deneyleri yapil mstir. Hotasyon deneyl eri sonucunda el de edilen konsantrenin PGM
icerig (024 ¢t d nustur.

Ki nyasal zenginlestirne deneyleri kapsamnda en uygun li¢ paranetrelerinin
belirlennesi i¢in 5 ayr1 asit konsantrasyonunda (60, 90, 120, 150 ve 180g/L), 3 farkli

sicaklikta (30, 60 ve 90° O, 4 farkli sirede (1, 2 4 ve 6) ve 3 farkli boyutta
karistir nal1 asit lici deneyl eri yapil mstir.

Opti mumg6ziindir ne kosullarinda (120g/ L H, SO, 90° Cortamsicakl1g ve 2 saatlik
¢Oziindir ne); %2 8 N ¢oziinne veri nherine ulasil mstir.



THE EVALUATI ON OF THE PLATI N GROUP OF METALS AND NI CKEL
FROM TURKISH CHROM TE DEPCSI TS

SUMMARY

P atinumgroup netals (PGNM havet wo sub groups. One of these groupsis named as
heavy group which is consist of platinum (Pt), iridum (Ir), and osmum ( G)
elenents. The other oneis light group containing pallad um(Pd), ruthenium( Ru),
rhodium( Rh) elenents.

Turkey has ani nportant chromte reserves at the sane ti ne ani nportant chronite
producer. Utrabasic rock series of Turkey containing chromte ores are shown
especiallyinthe part of Mar mara, Mediterranean and East Anatdia Both ultrabasic
series and chronite ores have much kind of netals on various mnera forns such as
PGM(platinum palladium and os mun) nickel and cobalt.

Inthis study, Turkey’s chromtes were processed and investigated the recovery
possibilities of the Platinum G oup Mtals and Nckel. PGM Gold and N ckel
contert of the Migla oreis 02 g't, 0 03 ¢g't and 881g/t, respectively. .

Gravity concentration methods and Hatation tests were applied tothe ore. PGM
contert inflaation concentrateis Q 24 g't.

Inthe falowng leaching experi ments 5 different acid concentrations (60, 90, 120,
150 and 180 g\ L), 3 different tenperatures (30, 60 and 90° O, 4 different leaching
tines (1, 2 4and 6 hours) and 3 dfferent particdesizes were tested

Opti muml eaching conditions were found as 120 g/ L B SQ, 90° Ctenperature and
2 hours of leaching time. A these conditions 62,8% N were exracted



LAdHRS

6 farkli platin grubu netali Rutenyum( Ru), Rodyum( Rh), Paladyum(Pd), Os myum
(@), Iridyum(Ir) ve Platin (®) altin ve giimiis ile birlike degerli netaller ol arak
adlandinl naktadir. Buelenentler, altinn 6zgil agirhi @ ile karsilagtir na yapilaraki ki
grupta sinflandirilabilirler. Atindan hafif olan elenentler; Rutenyum Rodyum ve
Paladyundur. Bu elenentlerin 6zgil agirlhilan 12,0 ile 124 gr/cn? arasinda
degisnektedir. Atindan daha agr olan elenentler ise; G myum Iridyum ve
Patindr. Bu elenentlerin 6zgil agirlikan ise 21,0 ile 21,5 gr/cnf arasinda
degis nektedir. Platin grubu netallerinfiziksel ve ki nyasal 6zellikleri Tablo 1. I’ de
veril nektedr [1].

Tablo 1 1: Patin Gubu Metallerin Fziksel ve Kmyasal (velliKeri [1]

5GM Aom Aom Ozgil Azrhg Sertlik
No Agithg (g/cni) ( Mbohs)
Platin 78 195,08 21,45 4,3
fridyum 77 192,22 22,65 6-6,5
Gsnmyum| 76 190, 20 22,61 7
Paladyum| 46 106, 42 12,02 48
Rodyum 45 102,91 12,41 -
Rutenyum| 44 101, 07 12,45 6

Korozyona ve oksidasyona karsi gosterdikleri direng, yliksek erg ne noktalari,
elektriksel iletkenlikeri ve katalitik aktiviteleri bu elenentlere endiistride yaygin
kullar malanl ar1 ol usturmust ur. One nli kullan mal anl ar1; ki mya endiistrisi, el ektri k-
elektronik kuyunctuluk cam ve otonpbil endiistrileridir. Arnerika da e msyon
gazlarinn kontrolii hakkinda c¢ikan yasalardan sonra otonobil sektdriindeki
kullam m art mstir.

Onenli rezerler Giney Afrika, Rusya ve Kanada’da bulunnaktadir. Giney
Afrika’daki  Bushveld Msifinde platin grubu netaller birincil  olarak

kazaml naktadirlar. Kanada da ise platin grubu elenentler N kel- Bakir iireti mnden



kazaml naktadir. Bunlar Sudbury de bul unan Falcon Bridge ve Inco sahal arindan
tretil nektedir [1].

Tirkiye’de bu konuda daha once simrlt g¢alisnalar yapil mstir. Tirkiye PGM
potansiyeli yaklasik olarak 170 tondur [2]. Tirkiye kromt yataklarimn PGM
acisindan degerlendiril nesi ve kazannma ol anaklarimin arastiril nas1 gereklidir. Bu
konuda yapilan calis nalarin art nasiyla daha net sonuglar alinacak ve strategik bir
One ne sahi p bu netallere olan 1htiyac yerli kaynakl ar t arafi ndan karsil anabil ecektir.
Bu tez kapsamnda cevherin fizksel ve ki nyasal zenginlestirne yontenkeriyle

kazamlabilirlig incel enmi stir.



2. GENEL Bi Ld LER

Platinilk ol arak 16. yiizyilin basinda Kol onbi ya’m n Choco bdl gesi nde bul un nust ur.
Paladyum Rodyum Gsmiyum iridyumgibi bazi elenentler ise 1803 yilinda yani
platinin bulunnmasindan 300 yil sonra bulunmustur. Son bulunan plain grubu
elenenti ruenyundur. Platin grubu netaller giimisiinsii beyaz renktedir. Fakat
Gs myum mavi nsi renktedir. Timi doviil ebilir, tel ve levha haline getirilebilirler.
PGMler, pahali netaller ol nalar1 ve gens kullam nhar1 ile tiim diinyanin il gisin
ceknektedir [3].

Platin parlak bir goriintiiye sahiptir. Bu yiizden kuyuncul uk sekt ériinde tipk altin
gibi Oonenli bir yere sahiptirr. Ham petroden benzin ve diger yakitlarin elde
edil nesinde kullamlir. PGM netaller iginde 6nenti bir grupta yer alirlar. Ayrica
kanser tedavi ilaglarimn yapi mnda da kullanil naktadir. Degerli ol dugu kadar
vazgecil nez olan bu metaller geri doniisiim yoluyla da kullamlabilirler; fakat
giinden giine artan talebi karsilayamanmktadirlar. Grnegin arabalardaki katalitik
konvertdrlerin yapt mnda PGM netalleri kullanl naktadir. Bu PGM netalleri igin
yeni ve ¢ok biiyiik bir kullam malam agacaktir [3].

Cogunlukla platin grubu netallerin tireti m gizli tuu nus, akade mk arastir nacilara
arastir na ol anaklart saglanma mstir. Bu durum giin gectikge ortadan kal kmaktadir.
Son zamanlarda platin grubu netallere olantalebin art nast platin grubu netallerin
ekonomk bir 6ne mkazanmasini sag amstir. Boylece degerli netal nadencili @ nde
yeni arastir nalar ve gelis neler baglamstir. Flatin grubu netallerinaranmasi na daha
fazla 6nem veril mstir. Bu madenleri {reten sirketler, akade mk arastir nacilarla
isbirlig yaparak, platin grubu netallerin kazaml nasinda yeni yontenier
gelistir mglerdir [3].

Patingrubu netallerin ana cevherden fl aasyon yol uile kazanml nasi i¢in gok say da
arastir na yapil mstir. Bu ¢alig nal arinsonucunda N kel- Bakir cevherlerinden gravite

ve flaasyon yonte nheri kullanlarak platin grubu el e nentlerin kazam m sagl anmstir.



21 Kromt ve Buna Baghh Hatin Yataklann Qusunm

Kromt yataklannalart magnasal evrede kaya¢ yapic mnerallerden once ve sonra

ol nak tlizereiki devrede ol usabilirler. Bunlar, sekil bi¢i mve boyutlarina gore;
e Stratifor m Yataklar ( Yalanci kat nanl1)
e PodiformYatakdar (Apin Tipi Sokuluniar) d nak tizereiki gruba ayrilirlar.

Yalanci kat nanli sokulumlarin en tipik drnekleri Bushveld Masifinde ( Giney
Afrika) buunnaktadir. Bu nmsif dinyamn en ilgng ve en zengin naden
bdl gel erinden birisidir. Bu bdl gede naden yatakl ar1 1 opolit bi¢i mnde ¢ok biiyiik bir
magnasal sokuluna bagidrlar [Z].

2 11 Tirkiye PGM Yatak an

Tiirki ye kromt yataklarimn PGMagcisindan degerlendiril nesi konusunda daha dnce
sinrli ¢alisnalar yapilmstir [2]. Yapilan bu proje kapsamnda ii¢ farkli bdl ge
nununeleri lizerinde mneral gik inceleneler yapil ms, ki nyasal analiz degerleri
jeastatiksel olarak degerlendirilerek PGM ve toplam degerli netal igerikeri

veril mstir [2].

Bu prgede bdl gesel olarak, Mr maris- Koycegiz- Fethiye ( MKF), Mrsin Akarca-
Erdemi ( MAE), Adana-Pozanti-Karsant1 (APK) yorelerine ait numnuneler
incelenmstir. Ainan sonuglar baki mndan Migla yéresine ait nununelerin platin
iridyum ve krom ortalanalart diger bdlgelere oranla daha yiiksektir. Atin ve

paladyumagisindan unutlu bl ge Mrsin- Akarca-Erde nki bdl gesidir [2].

Calismalar sonucunda platin ve altin agisindan en unutlu yére Dalanan Cayi’mn
bat1 yakasinda yer alan Tirk Miden Sirketi Ccad ile batisinda yer alan Bibank’ a ait
Andizik Ocad’dir. (rellile buiki nmdende altin agisindan ¢ok yiiksek degerler
el de edil mstir. Tirk Miden Qcagin’da 27 g/t a ulasan altin degeri saptanmistir. Aym
madende bir baska altin degeri 4,3 g/t’dur. Ayni zenginlikte ol nasa bile Andizlik
Oca@’nda da 2 5-11 ¢/t degerlere ul asan analiz sonuglar1 vardir. Buiki ocak platin
acisindan da en unutlubdl gelerdir. Dalanan Cayr kunlarinataginan platinin bu yoére
ocaklarindan gel d g distintl nektedir [2].

Mersin Akarca- Bdenti yoresinde; Platin 10-1500 ppb, Paladyum 4-1429 ppb,
Iridyum10- 587 ppb, Altin 1-26500 ppb, N kel 900-2200 ppm Kobalt 125-262 ppm
Bakir 135-382 ppm Kom %d3-40 arasinda degismektedir [2].



Adana- Pozanti- Karsant1 yoresinde Platin 5-273 ppb, Paladyum 144-6877 ppb,
Iridyum 14-90 ppb, Atin 54-917 ppb, N kel 1200-2900 ppm Kobalt 136-229 ppm
Bakir 80-280 ppm Kom 98-30 arasinda degis nektedir [2].

Mugla yoéresinden alinan nununeler igerisinde yapitlan mneral gik calisnalar
sonucunda PGMi geren ni neraller olarak; bragit, irasit, sperilit, laurit, osmiiridyum
platin altin nikel mineralleri olarak, pentlandit, mllerit, avarut, valereit
saptanmstir. Platin agisindan en yiiksek degerler Mugla yoresi Andizlik Ocag na ait
1518 gt ve Tirk Miden Ccaginda 0,4-0,8 g/t analiz degerleridir. Bu yo6renin
toplamdegerli netal igerig ortalanasi ise 0 4-0,5¢g/'t darak veril nektedir [2].

212 Tirkiye PGM Yatak anmn Qusumm

Ukenz kront yataklart Apintipi kront sokuluniarindandir. Utrabazik ana yapi
icerisinde gelisiglizel, diizensiz sekil ve boyutlarda bul unnaktadirlar. Al pin tipi
kromt yataklarimn ¢ok degisik dis goriintsleri ile igyaptlarinn farklili@ baslicaik
ana etken nedeniyle meydana gel mektedir. Bunlar; magmasal ewredeki odaylar,
katilas nadan sonraki evrede cevher kitlelerin ugradiklan tektonk olaylar ve
defor masyonl ardr. Tirkiye’ de toplam22. 000 knf lik peridetitler iginde tek tek ve
grup olarak 80 kadar kromit yatag bulunnaktadir [Z].

Alpintirii yataklarda, kromtlerinolusumy, nantoda krom PGMve di ger netalleri
az veya ¢cok orandaiceren bir nagnmam n dal na veyairaksana kosullarinda gelis nesi

ve mantoiginde yiiksel nesiyle baslar [2].

2.2 PGMigeren Mnerallerin K nyasal ve Fzksd C(relliMeri

Altin ve diger az bulunur netallerden farkl1 olarak 109 tane Platin G ubu Mneral
saptanmstir. Bu saptama I MA tarafindan (International Mneral ogy Association)
yapil mstir. Bu simflandir ma silfitlere, tellirlere, anti nonitlere, arsenitlere ve
alagi nhara bagli olarak yapil mstir. Grnek olarak siifitler icin Braggite (Pt, PdS),
Telliricin( Pt B Te) Antimonitlericin Sudburit (PtSb), Arsenitlericin Sperilit (P Asy)
ve alagl nhar i¢in Ferro Platinyumal a1 nhar1 (Fe- Rt) ve nabit gatiner verilebilir [4].

Uc ana mineral pirdtit, kalkopirit ve pentlandit Giiney Afrika Merensky yatag nda
yer al mktadir. UG 2 resifi disiik bakir, nikel ve siilfit oranina ragmen yiiksek
oranda kromt icer nektedir. Still water resifi ise siilfit mneralleri igerir ve kal kopirit

(QUFeS,) ve pentlandit (NFegS) igerir. Cogu platin mnerali bakir siilfitleri ile



birlikke bulunur, paladyumise nikel stlfitler ile birlike bulunnmaktadir. Cevherin
serpantin ve talkigerikleri de ( MgO 6nenlidir. Cogunlukla N kel- Bakir cevherl eri
icerisinde yer alan platinin arseniderden Sperilit (R As,) iginde oldugu
bilinnektedir ( Kanada- Sudbury Bdl gesi).

PGMin mneral gik ¢alis nalarinda mnerallerin varlig ve sekli, tane boyutu ve yan
m neralleri, netalurjik dizaynlar1 ve galisnalar1 da etkilenmektedir. Farkli cevher

tipleri netalurjik ozellikleri de degistir nektedir.

Tim PGM mninerallerinin ideal formnilleri ve konpozisyonlart Tabla 2 1’de
veril nektedr. Qrgil agrlik ve sertlik; gravite ayirmasi, dgiit ne ve stuflandir na gi bi
islenherde kritik fakt érlerdir.

Cevherin mneral gjisi ile netalurjik perfor mans arasinda bir iliski ol dugu daha
Onceki calignalarda gosteril mstir. Buna ek olarak m neral gji, PGMiiretimi nde de
etkinbirra alir ve iiretim met odu se¢i mnde etkendir. Farkli cevher tipleriiginfarkl
treti m net odl a1 gelistirilebilir [1].



Tablo 2 1: PGMicgeren M nerallerin K nyasal ve Fzksel CeelliKeri [1]

M neral Adi For miil ii Cegtl Agrik Sertlik ( Mbhs)
(gr/c i)
Bor ovskit Pd; SbTe 8 25 -
Bragit (R,Pd) S 9 36 5
Cherepanovite Rh As 972 -
Kooperit S 10,10 4-45
Fudit PdH, 11,62 -
CGenki nit (R, Pd)4 Sh; 9 26 55
Ceversit Pt S, 10,91 4,55
Insizvait PtH> 12,86 - 13 59 5
[zoferro Patinyjum |PtzFe 18 23 -
Kot ul skit PdTe 918- 1054 -
Laurit RuS, 6,39 - 643 7
Masl ovit PtB Te 11,23 4-5
Merenskit PdTe, 8 30 354
M shenerit PdB Te 981 4-45
Monseit Pt Te, 10,24 35
Palladoarsenit Pd, A5 10,59 4,5
Sperilit P As; 10,80 6-7
Still vaterit Pds As3 10,95 4,55
Sadburit PdSb 941 4-4'5
Tetraferroplatinyum| Pt Fe 15,81 -
Vst oskit PdS 6, 74 -
Rutenyum Ru 12,20 6,5
Rodyum Rh 16,50 35
Pal adyum Pd 12,00 4,55
Gs myum Gs 22,10 7
Iridyum Ir 22,20 6-65
Platin Pt 19,10 4-4.5




2.3 Hatin QGubu Mtalleri iceren Gevherl eri n St nfl andi nl nasi

Bu cevherlerin simflandiril nasinda; mneral gikigerik kromt igerig, tendr, silfir
icerig gibi ozellikler kullanl naktadir. PGMi gerigi ve cevherinjeol gjik olusum da
gz oOnlinde tutularak cesitli simflandir nalar yapil mstir. Genel olarak PGM
cevherleri bu yontem kullamlarak Sekil 2. 1.°de gosterild@ gbi ti¢ farkli gruba
ayrilabilir [1, 5].

PGM
CEVHERLERI
Yogun PGMi ceri Ki N - Cu I¢eri Ki Di ger Gevherler
a) Merensky Tip a) 1 Snmf a) Porfiri Bakirlar
b) Kronit Tip b) 2 Snf b) Cu- M
c) Plaser Tip ¢ 3 Snf Cevherl eri
d) Diinit Borulari c) Karbonatlar

d) N kel Lateritleri
e) Siyah Seyller

Sekil 2 1: PGMiceren Cevherlerin Sniflandiril nast [1]

231 Yogun PGMiceriki Gvherler

Bu grup oncelikle PGM igerig acisindan ele alimir. Bakir, Nkel, Kobaltile birlike
bul unabilir. PGMigeri g Bakir, Nkel, Kobalt’a oranla daha fazla bul unnaktadr [1].
232 Nkel-Bakir iceriKli G:vherler

Bu cevherler NKkel-Bakir igerig PGMigerigne gore daha fazla olan cevherlerdir.
PGE yan iiriin ol arak bulunur. Genellikde bu cevherlerde PGMigeri g fazla degildir
fakat PGMekonomk darak degerl endirilebilir [1].



2 33 Cesitli Gvherler

Bu tip cevherler diger iki gruba oranla ¢ok diisik mktarda PGMi ¢erirler. PGM
iceri@ ya ¢ok diisiik ya da ekonomk degere sahip olacak mktarda degldir [1].

2.4 Diinya PGM Rezervleri ve Tiiketi m

Diinya PGMrezervieri yaklasik olarak 110 bintondur. Bu mktarin 63 bin tonu
Giiney Afrika Cumhuriyeti’nde, 18 bintonu Rusya ve Qta Asya iil kel erinde, 14 bin
tonu Finlandiya’da, 10 bin tonu 7 nbabwe’de, 6.6 bin tonu Anerika Hrlesik
DeM etleri’nde ve geri kalan kism da Kanada, Gin, Kol onbiya, Avustraya ve di ger
Ul kelerde yer al maktadir. Dinya PGMrezervieri Tablo 2.2 de gosteril nektedir.
Diinya PGMrezervieri dagli m Sekil 22 de gosteril mstir.

Tablo 22 Dinya PGMRezervieri [7]

U kel er Rezerv (B nton) Toplanda Qram (%
Giiney Afrika 63 56

Rusya 18 16

F nlandi ya 14 12

Z nbabwe 10 9

Anerika 6,6 6

D ger Ukeler 1 1

Toplam 113 100




6% 1%

12%

@ Giiney Aftika B Rusya O Finlandiya O Zimbabwe B Amerika @ Diger Ulkeler

Sekil 22: Dinya PGM Rezervleri [7]
2 4 1 Diinya PGM Uretini

Diinya platin gereksinm giinden giine art naktadir. Yllara gére en ¢ok lireti m
Giliney Afrika Cumhuriyetinde daha sonra ise Rusya, Kanada ve Anerika Hrlesik
Devietleri gel nektedir. Artan talebi karsilanak anmciyla ireti m giinden giine
art mktadir. Yillara gore diinya platin iretim Tablo 2. 3. de veril mstir. Diinya
paladyumiireti m Tablo 2. 4’ de, diinya rodyumireti m ise Tablo 2 5’ de veril mstir.



Tablo 2 3: Dinya Patin Greti m [7]

Ur eti m(ton) 2000 2001 2002 2003 2004
Giiney Afrika 118 2 127,5 138 1 1440 1549
Rusya 34,2 40,5 29,6 326 26,4
Kuzey Anerika 89 10,9 11,0 92 11,2
D ger 33 34 4,2 7,0 7,5

Toplam 164, 6 182 3 1829 192 8 200,0

Tabl 0 2 4. Diinya Paladyum (reti m [7]

Ur eti m(ton) 2000 2001 2002 2003 2004
Giliney Afrika 57,8 62 5 68 1 72,2 781
Rusya 161, 7 1350 49 8 917 127,5
Kuzey Anerika 19,8 26,4 30,2 291 32,2
D ger 33 37 4,6 7,6 82

Toplam 2426 227,6 1527 200, 6 246,0

Tablo 2 5. Dinya Rodyum (reti m [7]

Ur eti m(ton) 2000 2001 2002 2003 2004
Giiney Afrika 14,2 141 150 16,9 17,9
Rusya 90 39 2,0 4.4 33
Kuzey Anerika 0,5 0,7 0,8 0,8 0,5
Di ger 01 01 02 04 05
Toplam 23,8 18,8 180 22,5 22,2

2 4 2 Diinya PGM Tiiketi n

PGMye ozellike otonotiv endiistrisinden gelen yogun bir talep bulunnaktadir.
Bunun yaminda ki nya, elektronik cam kuyunculuk, petrod ve diger alanlarda
giinden giine artan bir talep ol naktadir. Teknol gi alamndaki 6nenli gelismel erden
birisi de Yakit Hiicreli araglar (FCV5) iireti mndeki gelisnelerdir. Tiiketim m ktar
2004 yilinda bir onceki yila oranla % 0.77 artmstir. Yillara gbre diinya platin
tiketim Tablo 2 6’ da veril nektedir. Paladyum tiiketi mnde ise ki nya ve discilik
sektorleri One ¢t knaktadir. Paladyumt tiketi m m ktarlart Tabl o 2. 7’ de veril nektedir.

Rodyumt tiketi mnde ise ki mya ve elekirik sekt 6rlerinin yam nda ca msektdriindeki



kullam ntarda One ¢ikmaktadir. Rodyum tiiketim mktarlan Tablo 2 8de

veril nektedr.

Tablo 2 6; Diinya Patin Tiiketi ni [7]

Tal ep (ton) 2000 | 2001 2002 2003 2004
Qokatalizor | Ureti m 58,8 78,4 78 4 99,8 106, 7
Geri Kazamm | -14 6 -16,2 -17,8 -200 -21,6
Ki mya 92 90 93 98 10,9
Hekirik 14,2 12,0 120 81 87
Cam 7,9 89 81 51 7,5
Yatirt m Kii¢iik 12 16 16 09 08
Biiyiik -31 09 12 -05 -06
Kuyu ncul uk 880 793 86,5 759 68 4
Petrd 34 39 4,2 4.7 47
D ger 11,7 135 14,6 159 158
Toplam 176,7 | 191,3 198 1 1997 201, 3

Tablo 2 7: Dinya Paladyum Tiiketi m [7]

Talep (ton) 2000 | 2001 2002 2003 2004
Qokatalizér | Uretim 1754 1589 98 3 107,3 1157
Geri Kazamm | -71 -90 -115 -12°7 -16 6
K nya 7,9 7,3 7,9 82 96
Discilik 255 20,8 22,7 257 26,5
Hektrik 67,2 21,8 233 28 0 28,6
Kuyu ncul uk 7,9 7,5 83 7,8 28,6
D ger 19 20 2,8 43 92
Toplam 278, 7| 2093 151, 8 168, 6 201, 6




Tabl o 2 8 Dinya Rodyum Tiiketi m[ 7]

Talep (ton) 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004
Qokatalizér | Ureti m 247 | 176 | 178 | 205 | 236
Geri Kazamm | -25 | -29 | -31 39 | -44

K nya 12 14 12 12 13
B ektrik 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Cam 13 1,2 1,2 0,8 15
Dl ger 0,3 0,3 0,3 04 04
Toplam 252 | 179 | 176 | 193 | 226

243 PGM H yatl an

PGMfiyatlari, yillara gore artis goster mstir. Bu artisin sebebi ol arak stratejik ve
degerli bir netal ol nast gosterilebilir [1]. Dinya PGM fiyatlart Tablo 2.9da

veril mstir.

Tablo 2 9: Dinya PGMH yatlan [7, §

ons/$ 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Matin 598 582 559 664 810 970
Pal adyu m 791 620 339 182 231 248
Rodyum 2043 1699 802 494 973 2935
Iridyum 415 415 324 90 210 188
Rutenyum 160 140 70 33 60 85

25 PGMnin Kiulam mAl anl an

Korozyona ve oksidasyona karsi gosterdikeri direng, yiiksek erg ne noktalari,
elektriksel iletkenlikderi ve katalitik aktiviteleri platin grubu netallere endiistride
yaygn kullanm m alanlari olustur mustur. Onendi kullam m alanlari; otonobil

endiistrisi, ki nya endstrisi, elekirik-elekironik kuyumncul uk ve camenddstrileridir

[110].




e (Qonvotiv endiistrisinde otokatalizérlerde PGM kullanl naktadir. Tipik bir
otokatalizoriin sekli silindir ya da elips seklindedir. Seramk ya da netal den
yapil naktadirlar. Qokatalizériin i¢cinde platin grubu netalleri igeren bir ¢ozelti
bulunnaktadir. Hr otonobil katalitik dontist tirticiisti %4. 08 Pt, %). 04 Pd, %9. 005-
0.007 Rhiger nelidir. Bu ¢o6zelti paslannaz ¢elikten yapil ms bir kutunun ic¢indedir.
Bu katalitik konvertér eksozt borusuiginde yer al naktadir. Arabalarda ¢ikan zararli
gazlar PGMigeren otokatalizdrler ile kontro altina alinmaktadir. Onenli hava
kirleticiler; zehirli bir gaz olan karbon nonoksit, nitrgen oksit, hidrokarbonlar ve
kiigiik boyutlu partikillerdir. Ntrgen oksit asit yagmurlarina neden ol ur ve kirli bir
hava ol usturarak nefes al nada giigliikler ortaya ¢ikarir. H drokarbonlar sise neden
olur ve kotii koku verirler. Partikiiller ise kanser vakalarina neden olmaktadir.
Qtokatalizér bu zararli gazlarin % 90’ dan fazlasim karbondi oksit, nitrgen ve suya
cevir nektedir. Qokatalizorler dizel yakith araglarinda ¢evreye birakti@ zararli
gazlart biiyiilk oranda azalt maktadir. Bu tip araglarda hidrokarbon ve karbon
monoksitin %90’ mndan fazlasin, kiiglik partikiillerin ise % 40’1ndan fazlasim
zararsi z hal e getirerek karbondi oksit ve suya ¢evir nektedir. 1975 yilinda, Arerika’
da, otonobillerin yarattign ¢evre kirlilig ile ilgli 6nlenker alinnaya baslanmstir.
Temz hava standartlar1 belirlenerek arabalarin havaya birakt1@ gazlar konusunda
sinrlanalar getiril mstir. Anerika Hrlesik Devletleri’nden sonra Japonya da bu
diizenl e nel eri yaparak uygul anaya baglamstir. Bu diizenleneler ile ot okat alizdrlere
olan talep art ms dolayisiyla platin grubu netallerin lireti m de art mstir. Sonraki
yillarda Giney Kore (1987), Meksika (1989), Avrupa Brlig (1993), Brezilya(1994)
ve (in (2000) bu diizenleneleri yaparak standartlar1 uygulanaya bagsla mstir.
Giintimizde yeni iretilenaraglarin %85’ den fazlasi katalitik konvert 6r i germe kt edir.
Uretilen arag sayisindaki artis hava kalitesin ol unsuz yonde et kileyecektir. Anerika
Birlesik Devletleri, Japonya ve Avrupa Brlig 2000 yilindansonra daha siki € msyon
yasalart uygulamaya baslamstir. Benzinli ve dizel araglarin yamnda agr araglar
icinde yeni ot okatalizdrler gelistiril nektedir. Bu yiizden katalizér tiret nekicinplatin
paladyum ve rodyuna olan talep artacaktir. Sekil 2. 3 de otokatalizoriin yapisi
gosteril nektedir [7,10].



H0 ¢,

Sekil 23 Qokatalizériin Yapist

e Bircok ki nyasal proseste kullan]l nasimn yan siraplatine olantal ebin 6nendi bir
kism da ozel silikonlarin iireti mnde kullamlan platin katalizdrlerdir. Silikonlar
korozyona karsi oldukca direnglidirler. Ayrica yannmaya ve yiliksek sicakliklara
dayanabil nektedirler. Silikonlar biikii ebilir, su gecir nez ve elekrid izole ederler.
Bu yiizden silikonlar giinl ik hayati mzda ¢ok biiylik kullam malamna sahi ptirler.
Silikonlar, yapistinnalar ve yapiskanli kagitlarda da kullaml nmaktadir. Yiiksek
gerili ne dayam ki1 elektrik kabl oarin kaplanasinda, nedikal cihazlarda ve kisisel
baki miiriinl erinde de kullaml naktadirlar [7, 10].

e Kinya endistrisinde platin grubu netaller katalizdr olarak kullanl naktadir.
Boylelike gesitli reaksiyonlarin veri m art naktadir. Ntrik asit lreti mnde yiizyl
askin bir siredir platin bazli katalizérler kullaml naktadir. Ntrik asit {ireti mnde
platinin yam sira paladyum ve rodyum igerikli katalizérlerde kullaml naya

baslanmstir [7, 10].

e Discilik platin ve paladyunun 6ne nli kullant mal anl arindan biridir. Cogunl ukla
platin ve paladyum altin ve gilimiis ile birlikte al ast mhaline getirilir. Bu alast nhar

koprii ve kaplanada kullaml naktadir. Bazi durund arda al ast nharinigine rutenyum
veiridyumda eklennektedir. Bu alasi nhar Yiiksek AltinlceriKi alasi nhar ( %10 Pt

icerir) ve Disiikk Atin IceriKli alast nhar ( % 50-80 Pd igerir) olarak iki grupta
incelenebilir [7,10].

e Petrol rafinerilerinde platin grubu netaller kullaml naktadir. Uni versal Petrol
Sirketi 1949 wilinda platin katalizér kullanarak, diisiik oktanli petroden yiiksek



kalitede iriinler elde etmstir. Bu yontemile yiiksek oktanli yakitlar araglarda
kullanl naya baglamstir. Bunun yaninda platin katalizérler petroki nyasal at1kl ardan
plastik sentetik ve polyester triinlerin {iretil nesinde de kullaml naktadir. Petrol
tireti mnde kullamlan bir katalizériin platinigerigi katalizériin agirhi@nin en az %
0.6's1 kadar ol malidir. Birgok tesiste perfor nansi arttir nak i¢in platinin yam sira

ruenyumda katalizorlerde kullanil naktadir [7, 10].

e Kuyuntuluk sekt&rii platin grubu netallerin kullamld @ 6nendi bir sektdrdiir.
Kuyuncul ukta platininilk kullam m giiniimizden 2000 y1l 6ncesine dayanmaktadir.
Kuzey Afrika’da yasayan yerliler dere yataginda bul duklart nabit platinden yliziik
yapmslardir. En eski 6rnek ise MS 7. yiizyilda Msirlilara ait bir siis esyasidr.
Kuyunculukta nodern olarak kullan]l mas1 18 yiizyilda baslanaktadir. 1960’1arin
sonunda Japonya’ da platine olantalep ol dukca art mstir. Japonya hizla kuyuncul uk
sektorliniin  nerkezi haline gel mstir. 1970’lerin sonunda Avrupa’da ozellike
Al manya’da iinl i tasarincilarin calisnalariyla platin kuyuncul ukta 6nenli bir yer
kazanmstir. Ilerleyen doéne mierde Italya, Ingiltere, Anerika ve (in’den gelen platin
talebi art mstir. Platin kuyuncul ukta vazgegil nez bir hamnmadde ol nustur. Platinn
yant sira paladyum rutenyum ve iridyumda alasi molarak kullaml naktadir. Platin
grubu netaller defalarca eritilip sekillendirilebilirler ve oksidasyona ugranazlar
[7,10].

e Yakit hiicreleri elektrik tiret nek anmaciyla gelistiril mstir. Bdylece daha sessiz
calisan araclar iretil nektedir. Ayrica giic liretnek icin pillerdeki gibi tekrar sarj
et neye gerek yoktur. Benzin saglandi§ siirece sarj et neden sonsuza dek
kullamlabilirler. Hicreler elektrig, yakittan hidrg en ve havadan da oksijen alarak
tiretirler. Burada katalizor ol arak pl atinden yararlamlir. Bu konu ot onoti vsekt oriiniin
ilgsin ¢eknektedir. 1997 yilinda Dai nher- Chrysler ve Ford ortak bir girisi mie
bulunarak bu konuda calismalarim sirdir nektedirler. Yakit hiicreli araglarin
kullaml nas1 he mekonom k act dan he mde ¢evre agisindan ol duk¢a yararlidir. Yakit
hiicreli araclar emsyon standartlarina tamanen uynaktadr. Hdrgen ile
calisti Kl ari ndan ¢evreye karbondi oksit gaz ¢ikist ol manaktadir. Son yillarda evlerin
ve ofislerin elektrik ihtiyaglaninm karsilamak iizere yakit hiicreli araglar
gelistiril nektedir. Anerika, Avrupa Hrlig ve Japonya’da bu konuda uygul a nal ar
baslamstir. Yakit hiicreleri tasinabilir olarak da kullamlabil nektedir. Boylece
dizlistii bil gsayarlarin enerji ihtiyaglarim karsilayabilirler. Teknol ik gelis neler



sonucunda yakit hiicreli diziistli bil gisayarlardan, cep telefonlarina kadar yaygin bir
kullam m alam olacaktir. Yakit hiicreleri hidrgjen ile c¢alisnaktadir. Hdrgen
stkistirll mg gazlardan ya da siwlastiril ms gazlardan iretil nektedir. Yakit hiicrel eri
giinden giine gelis nektedir [7, 10].

e Tipsektdriinde platin grubu netaller, cogunlukla kanser tedavisinde kullamlan
ilaglarin yapt mnda kullanl naktadir. Bu konuda ilk calismalar 1962 yilinda
Anerika’ da yapil mstir. Platin igeren ilaglarin bir¢ok kanser tiriini tedavi edici
ozellike ol dugu goril mistir. Yapilan testlerden alinan oluniu sonuglar {izerine
platin igeren ilaglar bircok kanser tiriiniin tedavi edil nesinde kullaml naktadir.
Ayrica platin ve iridyumy kalp atist diizensidign tedavi et nek iginde
kullanl naktadir [7, 10].

e (Cam endistrisinde, yiiksek kalitede camlarin iretimnde platinden
yararlanl naktadir. Platin ve bazi duruniarda rodyum kullanlarak yiiksek kalitede
cantar {iretil nektedir. Hektriki firin canmlarnn gibi yiiksek 1silara dayanabilen
canlarin yapi mnda da platin kullaml naktadir [7].

e Platin alasi nhar1 da bir¢ok endiistride yaygin olarak kullaml naktadir. Platin
al ag1 nhar1 yiiksek kaliteli optik cantariniireti mnde kullaml naktadir. Burada platinin
yiiksek erg ne noktasindan yararlanl naktadir. Baz netal alasi nharintersine platin
ve platin alasi nhar1 camile reaksiyona girnezler ve okside ol mazlar. Cam yiinii
treti mnde, LCD nonitdrlerin yapt mnda, dijital saatlerde, diziistii bil gisayarlarin
ekranlarinda platinile birlikerodyumda kullanml naktadir. Boylelikeince ve niteliki
canhar yaplabil nektedir [7].

e Paladyumise elektrik endiistrisinde yaygi n olarak kullanl naktadir. Hektrig iyi
ilet neleri ve dayamkli ol malart bu endistride kullam mharim arttir mstir.  Basit
elektronik devrelerden {istiin nitelikli cihazlarlarin yapt mna kadar bircok yerde

kullanl naktadirlar. Genellikle pal adyum gii mis al agt nhart kullaml naktadir [7].

e Bilgsayar sabit diskderinn kapasiteleri glinden giine art maktadir. Dsklerin
kapasitelerinn art nas1 platin kullam mm arttir naktadir. Dskler kobalt bazl1 netal
alagt nhardan ol us maktadir. Dsklerin yapisinda platin kullann m diskin dayam mm
arttir naktadir ve diskteistenilen bil g ye daha hiz1 ulasil nasim saglanaktadir. Butip
diskler diziistii bil gsayarlarda ve yliksek kapasiteli bil gisayarlarda kullamlmaktadir.
Giintimizde tiimdiskler manyetik tabakalarinda platiniger nektedir [7].



2.6 PGM ni n Zengi nl estiril nesi

Patin grubu netallerin 6zgil agirfhiklarimn kronmit ve yan kayaca gére daha yiiksek
ol mas1 graviteile zenginlestir ne yontenlerini 6ne ¢ikarir. Fakat gravite yonte nheri
uygul anan her cevher ¢ok yiiksek oranlarda kazamlana mstir. Gavite yonte nlerine
ek olarak flaasyon yontem de uygulannmaktadir. Haasyon konusunda birgok
calisma yapil ms, farkli cevher tiplerine gore farkli reaktifler kullaml mstir [6 11].
PGMicgeren bir cevherin genel aki msenast Sekil 2. 4'te gosteril nektedir.

Gravite yontem PGMnn kazaml nasinda O6nenli bir yere sahiptir. Sadece
kazam nda degil 6n konsantre el de et nek i¢inde ol dukga veri nhi bir yonte ndir. Son
zamanlarda PGMnin gravite yontenleri ile kazaml nas1 tekrar giinde ne gel mstir.
Gravite ayirnasinda kullamlan yeni cihazlar gelistiril nektedir. PGM kazam m
hakkinda yeni den arastirmal arin yapil nast PGM ye ol an biiyiik ekonomk talepten
kaynakl annaktadir [9 12, 13].
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261 Norilsk Madeni, Rusya

Norilsk Miden Sirketi diinyamn 6nde gelen PGM fireticilerinden biridir. Norilsk
yatag, Silfirlii Bakir- Nkel cevherleri ve PGMi ger nektedir [10].

Norilsk yatag, mneraojik olarak Kooperit (RS), Sperilit (Rt As;) ve P-Fe
al a1 nhar1iger nektedir. Cevherinplatinigerig 1,1-1, 3 g/t, paladyumigerigi  3,4-4,6
g/t ve altinigerig ise ( 16-0, 2 g't’dur.

Kazam m netoduise gravite zengi nlestir nesidir. Zenginlestir ne i¢in Knelson ci hazt
kullaml naktadir. Konsantre ve artikarin boyut dagli nhar1 incelendi §nde platin ve
paladyum igin serbestlesne boyutunun -70pm ol dugu goril nektedir. Ogiit ne
islemnden sonra gravite ayir nast uygulannaktadir. Knelson cihaz ( KS-SD 48)
kullamlarak yaptlan gravite ayir mast sonucunda platinn %50-60’1, paladyunun



%10-13’ 14 altinnise %l7-20’si kazaml naktadir. Toplamdegerli netal icerig 400-
500 ¢/t’a kadar ¢iknaktadir [1] Norilsk Mideni akim semasi Sekil 2 5 de
veril nektedr.
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262 Mrensky Yatad, Giiney Afrika

Merensky yatag mneralojik olarak ¢ok cesitli mneraller iger nektedir. PGMi geri @
4-7 g/t arasindadir. Bu mineraller; Bragit (R, PdS), kooperit (RS), laurit (RuS,),
Sperilit (Pt As2), nongeit (R Tey), kot ulskit (PdTe)’ dir. PGMi geriklerine bagl1 ol arak
bu yatak silikat cevheri ve kromt cevheri olarak iki grupta degerlendiril nektedir
[10].

Kazam m netodu olarak ilk adinda kirna, o6gitne (bilyali ve yarn otgen),
uygulannaktadir. Degirmen ¢ikist hidrosiklona beslennektedir. Hotasyon silfit
m nerallerine bagi olarak yapil naktadir. Hatasyon dogal pH (7 59) degerinde
yapil naktadir. Reaktif olarak ksantat kullaml naktadir. Baz1 cevherler i¢in ksantata
ilave olarak Cynamd 3477 (dithiofosfat) eklenir. Canlandirnia olarak bakir silfat



kullaml naktadir. Talk m neralin bastir nak i¢in detrin ve CMC ( Karboksi Metil
Sel il 0z) kullaml naktadir. Hatasyon sonuicu PGM nin %0’1 kazaml naktadir [1, 14].

2. 6.3 Sill vater Ko npleksi, Mntana

Still vater Konpleksi mineralgik olarak bragt (P, PdS), kooperit (RS), nonseit
(R Tey) ve izoferroplatinyum (Pt-Fe) icer nektedir. Cevherin PGMigerig 5-20 g/t
arasindadir. PGMc¢ogunluka siilfitler ve netal alasi nharla bul unnmaktadir. Brincil
silfit mneralleri, kal kopirit (CuFeS;) ve pentlandit (( N, Fe)gS )’ dir. Platin bu bakir
ve nikel mneraleri ile buunnmaktadir [10]. Sekil 2 6’da Still vater Ko npl eksi

gosteril nektedir.

Sekil 2 6: Sillwater Konpleksi



Kazam mnet odu ol arak 6giit ne islemnde yar1 otojen degir nen ve bilyal1 degir nen
kullaml naktadir. Degirmen ¢ikist hidrosiklona beslennektedir [11]. Hotasyon
uygul amasinda reaktif olarak potasyuma ml ksantat ve dithi ofosfat kullanl naktadir.
Talk mneralin bastir nakig¢in CMC kullanl naktadir. Konsantre 60-70 g/t Pt ve Pd
icer nektedir [1].

2.6.4 Lac Des lles Madeni, Kuzey Anerika

1993 yilinda Kuzey Anerika’da lireti ne ge¢ mstir. 1500t or/ giin kapasiteile ¢alisan
bu nadenden paladyumiiretil nektedir. Gevher 2 g/t paladyumicer nektedir [10].

M neral giik olarak incelend ginde, pentlandit (N, Fe)oS ), pirit (FeS,), kal kopirit
(QUFeS,) iger nektedir. Ayrica bu mnerallerin yam sira galen nanyetit, ve sfal erit
de i¢er nektedir.

PGMkazam m i¢inflatasyon yontem uygulanmaktadir. Tesiste bir adet yar1 otgjen
degirnen ve iki adet bilyali degir nen kullamlmaktadir. Hotasyon uygul a nasinda
reaktif olarak aml ksantat ve dithiofosfat kullaml naktadir. Talk mineralini
bastir nak i¢cin CMC kullaml naktadir [1].

2 65 Sudbury Bol gesi, Ont ari o

Kanada Sudbury bdl gesinden Bakir- Nkel iireti mnin yamnda yan iiriin olarak PGM
tretil nektedir. Cevher 0,212 g/t platin igermektedir. Ginlimizde bu sekilde
tretilen PGM diinya PGM iireti mnde 6ne nli bir yere sahi ptir. Butip yataklar PGM
reti m igin 6nemi kaynaklardir [10].

Bu bolge cevheri mneral gik olarak incelendi ginde, piratit, kalkopirit, pentlandit
icerir. Bu mnerallerin yamnda, kobaltit, pirit, millerit, galen sfalerit ve nmnyetit

m nerali deiger nektedir.

PGMbu yataktan Bakir-N kel {ireti mnde erit ne ve rafinasyonislenherinden sonra

tretil nektedir [1].



2. 6.6 Tal nakh Bol gesi (Norilsk Mideni), Ruisya

Norilsk Talnakh cevheri Bakir- Nkel cevheri ve PGMicer nektedir. M neral gik
iceri@ diger yataklara gore farklt ol dugundan farkli tireti m net odl ar1 gelistiril mstir.
Norilsk Mdeni flatasyon Tesisi Sekil 2 7’ de gosteril mstir.

Sekil 27: Norilsk Mideni Haasyon Tesisi

Cevher mneralgik olarak %/0’den fazla siilfitli mmneral iger nektedir. Bu
m neraller; piratit, kalkopirit, ve kiibanit’tir.  Ayrica sperilit, nerenskit,
izoferropl ati nyum ve nabit altin da icer nektedir.

Cevher %851 45um altina gegecek sekilde Ogitildiikten sonra cevhere selektif
flaasyon uygulannaktadir. Bu yontenle bakir, nikel ve piratit konsantreleri
alinmaktadir. Bakir flatasyonunda reaktif olarak dithiofosfat ve kopiirtiicii ol arak
canyag kullanl naktadir. Nkel flatasyonunda ise reaktif olarak potasyum biitil
ksantat ve pHdiizenleyici darak da CGa O kullamlmaktadir [1].



267 Giney Arika Witerval izabe Ko npl eksi

45 ile 6,5 ppm platin ve platin grubu netalleri igceren ultrabazik yapilarin
zenginlestiril nesinde, genel olarak % 65’1 74 mkron alt1 olacak sekilde boyut
kiictit ne islenterinden sonra, platin grubu netallerin bul undugu yapimn 6zelli g ne
bagl1 olarak flatasyon, manyetik ayir na ve gravite ayir nasinmn uygulandi @ bir 6n
zenginlestir ne kadenesi yer al maktadir. Bu islem sonucunda nispeten platince
zengin bir én konsantre ve sistemlen atil mak {izere artik elde edil nektedir. On
konsantre, 1sil islemy kinyasal ¢ozlindir ne gibi proseslerin yer ald@ Degerli
Metaller Rafinasyonu (PMR) kade nesine gonderil nektedir, Bu tesisten elde edilen
coziinneyen kist nhar, Manyetik Ayir ma Tesisine ( MCP) beslennektedir. Manyetik

kisi nhar izabe sistemne gonderil nekte, nanyetik ol nayan kisi nhar ise sistene geri
gonderil nektedir. PMR ve MCP tesislerinden elde edilen iriinler, Baz Mtal
Rafinasyon Tesisine (BMR) beslennekte ve buradan da Nkel, Bakir, Kobalt g bi
triinl er ilesodyumsiifat el de edil nektedir. Platin G ubu Metallerin kazamm iseson
kade nede yer alan izabe islenierinden sonra elde edil nektedir [7]. Sekil 2 8 de
Waterval Tesisi gosterilmektedir. Giney Afrika Waterval Izabe Tesisinin akim
senast Sekil 2 9 da gosteril nektedir.

Sekil 28: Giney Afrika Waterval Tesisi
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27 Nkel Hhkkinda G:nel Blgler

Nikel yer kabudundaki belli basli elementlerden olup, yizyili askin
bir siredir endistride kullanilmaktadir. Atom numarasi 28, atom
agirligilr 58,71 olan nikel periyodik cetvelde kobalt ile bakirin
arasinda yer alir. Bu durum nikelin tabiatta en ¢cok bu iki elementle
iliskili olarak bulunmasinin bir aciklamasidir. DoJada c¢ogunlukla
demirle Dbirlikte olmak {zere siulflirler, arseniirler ve silikatlar
(lateritik kokenli) seklinde bulunur [15]. Diinyadaki en onemli nikel
yataklari Kanada, Yeni Kaledonya, Kiba, ABD, Avustralya, Endonezya
ve Rusya’da bulunmaktadir [16].

Bir c¢ok ticari sekilde Dbulunan nikel kolaylikla soduk ve sicak
islenebilir, kaynak edilebilir ve tornadan gecirilebilir, yiiksek
sicakliklarda mukavemetini wve sifirin altindaki sicakliklarda ise
sinekligini wve toklugunu oldugu kadar mukavemetini de mitkemmel
derecede korur. Islenmis nikel, mekanik 6zelliklerinin cogu
bakimindan vyumusak c¢elige Dbenzer fakat c¢eligin aksine korozyona
karsi ylksek Dbir mukavemet gbsterir. Nikelin korozyona karsi
dayanikli bir metal olarak en fazla gdze carpan Ozelliklerinden biri
de aliminyumun aksine alkalilerin etkisine karsin tam bir mukavemete

sahip olmasidir. Nikel yliksek sicakliklarda kirilgan hale gelmez.

Nikelin alternatiflerinin kullanilmasi maliyetleri arttirmaktadir.
Ikame f{iriinleri nikele oranla, daha dusik kimyasal ve fiziksel
O0zelliklere sahip olup, performanslari da disiktiir. Bu nedenle,
nikelin gercek anlamda alternatifi, gUnimiiz sartlarinda, sdz konusu
degildir [16].

N kel mineralleri birgok jed giik ortanda yatak ve kayaglarinbilesi mne gir nektedir.
Ancak ekonomk ni kel yatakl ar1 baglica erken nagmatik evre siilfir cevherles nel eri,

hi droter nal nikel yataklar ve nikellilateritler ol nak iizere ii¢ sekilde bul unnaktadir
[15].

Onemi Nkel mnerallerinin ki nyasal ve fiziksel oOzellikleri Tablo 2 10°da
veril nektedir.

271 Nkel Rezerveri



Dinya mnikel rezervlerinin biliyilk bir kism Rusya, Kiiba ve Kanada’ da
bulunnaktadir. Ayrica Avusturalya, Gin Yem Kaledonya, Endonezya gibi il kel erde
de Onenli rezervier bulunnaktadir. Dinya nikel rezervieri Tablo 2 11°de
veril nektedr.

Tablo 2 10: Yaygn Nkel Mnerallerinin K nyasal ve Fziksel (rellileri

M neral Adi Ki nyasal Blesi m Renk

N kkolit- Nkelin | N As Bakir Kir mzsi, giiniis beyaz
Pentlandit (Fe, N9 Kahve nsi bronz
Bravoyit (Fe, N)S

M Il erit N S Tung sarisi

U nannit N SbS

Skutterudit (N, o, Fe) As3 Gii mis beyaz
Gersdorfit N AsS Gii mis beyaz
Gar ni yerit 4 My, N).3S Q.4HR2Q OH)4 | Gri n3i beyaz
Ashbolan Mh( Co, N)(OH2

N kelli artigorit | (M), N).2S52G.(OHs Gri nsi yesil

2.7.2 Diinya N kel Uretini

Farkl1 kullam mal anlar1 ve endiistri i¢in vazgecil nez bir netal ol nas1 nikelintal ebi ni
arttir naktadir. Bu nedenle nikel ireti m de hep gecerlilign korunmktadir. N kel
tireti mnde 1kincil kaynaklardan geri kazam mda ol dukca 6nenli bir yere sahiptir.
U kel ere gore diinya ni kel {ireti m Tablo 2. 12’ de veril nektedir. ikincil kaynakl ardan

tretilen nikel mktar: ise Tablo 2 13’ de veril nektedir.



Tablo 2 11: Dinya Nkel Rezervleri [17]

U kel er Rezerv( Hnton) Toplanda Gam (%
Rusya 6.600 16,06
Kiba 5.549 14,0
Kanada 5.334 13,4
Yeni Kaledonya 4.500 11,3
Cin 3.700 9,3
Avustralya 3.700 9,3
Endonezya 3.200 8,1
Guney Afrika 2.540 6,4
Dominik Cumhuriyeti 1.002 2,5
Botswana 783 2,0
Brezilya 670 1,7
Kolombiya 558 1,4
Yunanistan 454 1,1
Filipinler 410 1,0
Zimbabve 243 0,6
Norveg 123 0,3
Digerleri 100 0,3
Ukrayna 90 0,2
Finlandiya 80 0,2
Yugoslavya 60 0,2
ABD 43 0,1
TOPLAM 39.739 100

Tablo 212 Dinya Nkel Ureti ni [17]




Maden Geti m

U kel er (Ton Nkel) Qran %
1995 1996 1996
Rusya 251000 230.000 22,3
Kanada 181 800 193 100 18 7
Yeni Kaledona 119.900 124. 800 12,1
Avustralya 98.500 113100 10,9
Endonezya 86. 600 87.900 85
Kiiba 41. 200 53600 52
Cin 41. 800 43.800 4,2
Gliney Afrika 29.800 33600 33
Dominik Cumhuriyeti 30.900 30. 400 29
Kolombivya 24. 600 22900 22
Botswana 18,100 22.900 2,2
Yunanistan 17.200 17.800 17
Brezilya 15.700 16. 400 16
Diger Asya Ulkeleri 17.200 14.700 14
Zimbabve 11 700 11 600 11
Finlandiya 4. 400 3.900 04
Norvec 3.600 3.500 03
Makedonya 1500 3.000 03
Yugoslavya 1 200 2.500 0,2
ABD 1 600 1.300 01
Filipinler 1 200 1200 01
Ukrayna 1 200 1100 01
TOPLAM 1.000. 700 1033 100 100
Tablo 2 13: Tkincil Kaynaklardan Nkel (feti m [17]
. N kel Igeri§ (ton)
Ueler 1995 1996

Avrupa Brlig 122 000 117.000
Japonya 87.200 88.500
ABD 50. 800 45.300




TOPLAM 260. 000 250. 800

2 7.3 Diinya N kel Tiiketi n

Kullam malanlarimn artnasi ile nikelin tiiketi m de yillara gore artis goster mstir.

Diinya nikel ireti m ve biiyline oranlar1 Tablo 2 14’ de veril nektedir.

Tablo 2.14: Dinya Nikel Tiketimi [17]

Ttuketim
Ulkeler Ton Buyume Orani (%)
1995 1996 19607 1lar | 1970" 1ler | 1980"1ler | 1990’ ler

Avrupa

. L 352.800 | 313.400 5,9 3,4 3,5 2,9
Birligi
Japonya 205.100 | 187.100 18,9 4,3 2,9 3,2
A.B.D. 155.200 | 153.100 3,2 1,8 -1,1 3,2
Diger 180.800 | 193.800 11,0 5,7 5,3 12,9
Dunya

978.200 | 932.600 6,9 3,6 1,9 2,6

Toplami

2 7.4 Nkel Hyatlan

Ureti m ve tiiketi m mktarlarina bagi olarak nikel fiyatlarinda diisne ve art nma

gozlennektedir. Yllara gore diinya nikel fiyatlart Tablo 2 15 te veril nektedir.

Tablo 215 Nkel Fyatlar [8]

Yillar Hyat ($ton)
2002 6514
2003 9034
2004 15000
2005 13150

275 Nkelin Kullam mAl anl an

Nikel sahip oldudgu {istin nitelikler nedeniyle endistride en ¢ok
kullanilan metallerden biridir. Gerek metal ve alasimlari, gerekse
paslanmaz c¢elik olarak genis kullanim alanlari olan bir metaldir.
Ticari olarak saf olan (%99,5) dovilmis ve dokilmis haldeki nikelin
endlistri bakimindan genis ve Onemli kullanim alanlari vardir. Bunun
nedeni nikelin sahip oldugu iyi mekanik ve fiziksel ©&zelliklerin
yanli sira korozyona karsi gbsterdigi vyliksek direnctir. Nikelin

baslica kullanim alanlari Tablo 2.16’ de verilmektedir.



Tablo 2.16: Nikelin Kullanim Alanlari [16]

Kullam m A anl art ABD (% | Japonya(% | A nanya(%
Paslannmaz celik ve alasim ¢elikl eri 49 87 63
Demr dis1 alagi nhar 29 2 24
Hekiro kaplana 15 3 4
D gerleri 7 8 9

Metaluji dsinda nikelinkullam malanlar s6yle simflandirilabilir:

® Kimya endlstrisinde: Nikel alasimlari olarak metal korozyonuna
maruz yerlerde, kostik soliisyonlarin tasinmasi ve muhafazasinda,

petrol endistrisinde.

® Fabrikasyon Urinlerde: Catal, bicak takimlari, c¢ekig¢, pense gibi

aletlerle dier bircok ev ve hastane aletlerinin yapiminda.

® Ucak ve gemi endistrisinde: Nikel siper alasimlari yliksek 1sida
basing ve korozyona dayanikli oldugundan ucaklarin gaz
tirbinlerinde, jet motorlarinin yapiminda, ayrica ucaklarain
elektrolizle kaplanan bdlgelerinde ve gemi yapiminda tuz korozyonuna

karsi engelleyici olarak.

e Mbotorluaraglar ve pargalarinda.

e Hekiriki nakineler ve parcal ar1 nda.

e Yap nmlzenelerine, sivi ve kati yaglarda hidrgjenasyonu saglanmak iizere;
batarya ve yakit hiicrelerinde ve seramk nmlzenelerde enanye ile demr arasinda
baglayica darak kullanlir.

e Dayanmkli ve yeniden doldurulabilir pil yapt mnda.

e Seramk sanayinde: Renk verid darak

2.7.6 Tirkiye N kel Rezerveri

Tirkiye nikel rezervi vyaklasik olarak 40 milyon ton’ dur. Bu
rezervin biylik bir boélimii Manisa Caldag, Bursa Orhaneli, Bitlis
Pancarli ve Eskisehir Yunus Emre’de yer almaktadir. Manisa Caldagd ve
Eskisehir Yunus Emre’de bulunan yataklar lateritik, Bursa Orhaneli
ve Bitlis Pancarli’ da yer alan yataklar ise silfiirlid yataklardir.
Ayrica Sivas Divrigi’de hidrotermal nikel yataklari bulunmaktadir

[16]. Tirkiye Nikel rezervleri Tablo 2.17’ de verilmektedir.

Tablo 217: Tirkiye Nkel Rezervieri (binton) [16]

Yeri Ti pi Tenor % | Gorinen+Mihtenel | Minkiin | Toplam




0,93 N
65. 600 65. 600
0,042 Go
121 N
39.400 39.400
0,048 o
137 N
35.400 35.400
Manisa 1 0053 G
Cal da Laterit BN
8 34, 400 34, 400
0,053 (o
159 N
21.000 21.000
0,060 Co
195 N
4. 400 4. 400
0,060 Go
Bursa Yapkoy | Siilfit 1-4 N 82 81 163
Bitlis Pancarl1 | Siilfit 141 N 155 155
Toplam 200. 282 96,5 200378, 5

2.7.7 Minisa Caldag Maden, European Nckel PLC

Cal daglateritik de mr, nikel-kobalt yatag Mnisaili, Turgutlullcesi' ninyaklasik 25
kmkuzeyinde bul unnaktadir. Aysekiz Tepesi' nin giineyi nde yiizeyl enen yukar1 ve
asad lateritik demr, nikel-kobalt yataklari yaklasik 2 kni’lik bir alan i¢indedir.
De mr-ni kel-kobalt ol usu munun tabanda bul unan serpantinitinlateritlesmesi sonucu

ol ust ugu diistinill nektedir [ 18].

Yatag n ekonomk nikel m nerali asbolandir. Asbolamn eser olarakizlenebild g kil
m nerallerinn ki nyasal analizinde ¢ok diisiik nikel kobalt degerleri bulunnust ur.
Buradan da ni kelin¢ok az bir kis mm n ni kel silikatlara bagl1 ol dugu anl asil naktadir
[18].

Cevher yataginn %, 14 ni kel ve %0, 05 kobalt icerikli 38 mlyontonrezervi ol dugu
bilinnektedir. Hesaplanan 430.000 ton nikel degerinin 5 mlyar dolardan fazla
ol dugu bilinnektedir .

European Nckel PLC 2004 yilinn nisan ayinda fiz bilite ¢alis nal arina, aym yilin
eki mayinda ise denenelere baslamstir. i1k denene, 4200 ton %l, 14 nikel igeren

cevherin kiril nas1 ve ¢ok katli plastik taban iizerinde asit ¢oziindiir nesi islem ile




baglamstir. 16 haftann sonunda y1@ndaki nikelin yaklasik 925’1 ¢ozeltiye
gecmstir. Siizll ne oraninin yiiksek ol mas1 ve nikelin rafine edil nesi i¢in gerekli
olan ¢ozeltideki mn mum nikel mktarimn asil nasi {izerine ikinci ve uglincii
yignlarin olusturul nas1 kararlastinil mstir.  Hrinci yi@mn basarist sonucu 9000
tonlukikinci y1 §nislene konnustur. 8 netre yiiksekli gindeki 14. 000 t onl uk iigiincii
yignn yapi m devametnmektedir.

Tesiste iiretil ecek ol an nikel/kobalt hi droksit ni kelinrafine edil nek tizere Avustral ya,
Avrupa ve (An’deki rafinerilere gonderileced belirtil nektedir.

2007°de faaliyete gececek olan mnmdenin planlanan yillik nikel {ireti m
15.000 tor/ yil” dir [19].



3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Nununelerin Rz ksel (relliH eri

Deneysel calisnalarda kullamlan nununeler, Bursa ve Kayseri bol gesini tensilen
Or haneli ve Pinarbast zenginl estir ne tesisinden konsantre ve artik ol arak, Mugla ve
DenizZli bol gelerinden ise cevher olarak alinmstir. Bursa ve Kayseri bol gesi
nununel eri sirastyla SETAT ( O haneli) ve Dede man Madencilik As. ( Kayseri) krom
zenginlestir ne tesisleri konsantre ve artik stokl arindan belli aralikarla kanal kesit
nununesi olarak alinmstir. Migla ve Denizi bdl gesi nununel eri isetiivenan cevher
stoklarindan aym yontend erle alinmstir. Tiivenan cevherin naksi numtane boyutu
100 mni dir ve kade neli olarak 1 mni nin altina indiril mstir. Cevher olarak alinan
nununeler iizerinde 1 mm nin altinda sarsimntili nasa yapilarak konsantre ve artik
numuneleri elde edilmstir. Patin konusunda Tirkiye genelinde yapilan
calisnalarda, Dalaman Cayr c¢oOkellerinden s6z edil nekte ve unutlu sonuglar
alinabileceg belirtil nektedir [2]. Bu anagla Dalaman Cayr ¢okellerinden alinan
nununeler bu kapsamda deneysel ¢alisnalarda kullaml mstir. Dalaman Cayi
cokellerinden alinan numune ise, belli araliklarla yaklasik 15 c¢ni lik derinliken

alinms dup, nununel er daha sonra konilene dortlene yontem ile azaltil mstir.

3.2 Nununelerin K nyasal QuelliKeri

Dort bdl geye ait konsantre ve artik numuneleri iizerinde yapilan ki nyasal analiz
sonuglart Tablo 3.1’de veril mstir. K nyasal analider ‘‘Hre Assay’ yontemyle
yaptiril mgtir. Tablo 3.2’de deneysel calisnalarin agirlikla gerceklestirildg Migla
bdl gesi nununesine ait konpl e ki nyasal analiz sonuglar: yer al naktadir.



Tablo 3 1: Tiim Bl gelerin Degerli Mtal iceriKeri

Ur tinl er Pt (gt) | Pd(gt) | Au(dgt) | Ag(dt) | N (dt)
Bursa Konsartre 0.02 0.02 0.03 2 600
Bursa Atik 0.02 0.05 0.03 2 2200
Mugla Konsantre 0.05 0.04 0.01 2 100
Migla Atik 0.01 0.01 0.03 2 2300
Kayseri Konsarntre 001 0.01 0.01 2 400
Kayseri Atik 0.06 0.01 0.01 2 1900
Denizli Konsantre 001 001 0.01 2 600
Denidi Atik 0.04 0.01 0.01 2 1200
Dalaman Konsartre 0,02 0,01 0,03 2 994
Dalaman Atik 0,04 0,01 0,05 2 1019

Tablo 32 Migla Bilgesi Numunesinin K nmyasal (velliKeri

Igerik (%
a,Q 48 94
SQ 7,49
A,Q 7,52
Fe; Q 16, 85
My O 15,78
CaO 0,20
Na, O 0,08
K O 0,04
T Q 0,05
P.G 0,01
Vh O 0,08
Toplam 96, 96




3.3 Nununelerin Mneral oji k Qrelli M eri

Tez kapsamnda dort farkli bol geden gelen nununeler i¢in ayrintili mineral gik
calisnalar yapil mstir. Bu kapsanda yapilan ¢ok sayidaki parlak kesitlerin
mi kroskop altinda mneral gikincelenesi yapl mstir.

Mugla bdl gesi nununesii¢in Kesitlerin m kroskobi ki ncel e nel eri sonucunda cevher
bilesi mnin biiyiik bir ¢ogunlugunu kromt olustur nakta ayrica serpantin grubu
m neraler (krizatil ve antigorit) talk ve avaruit ( Nkel- Demr) bulundugu tespit
edil mstir. Kromt tektonizna sonucunda ¢ok kirikli bir yapiya sahip ol nug kirik ve
catlaklar daha sonra ki asanada serpantin gurubu m neraller ve ayris na sonucunda
ortaya cikan talk tarafindan dol durul mugtur. Kesitlerde hem kromt hem olivin
icerisinde 2-3 mkron boyutunda avaruit (Nkel-Demr) tanelerinin bul undugu
saptanmstir. Avaruitin kristal yapist kiibi k sistemdedir. Sekil 3. 1’de Mig a bdl gesi

cevherine ait parlak kesit gosteril nektedir.

A

Sekil 31: Migla Bolgesi CGevherine At Parlak Kesit



Bursa Bl gesi numunesi i¢in, diinit (divin agrliki) igerisinde sagili nli ve bantli
yapida kromt taneleri yer yer yagsi nhar gostererek bantli bir yapt goster nektedir.
Defor masyon sonucunda kromt tanelerinin kirtkli bir yap kazandiklarn tespit
edil mstir. Kromt tanelerinn disginda serpantin ayrisna sonucunda krizotile
dontis mistir. Sekil 3.2°de Bursa bdl gesine ait nununenin ince kesit goriintiisii

veril nektedr.

Sekil 32: Bursa Bol gesi Cevherine At Parlak Kesit

Kayseri Dbolgesi nununesi iginy, masif gorinindi kayacg igerisinde kromtin
kinklanms ve gang igerisinde sa¢ili mhalinde idendi @ tespit edil mstir. Kayseri

bal gesi cevherine ait ince kesit goriint tisti Sekil 3.3’ de gosteril nektedir.



Sekil 33: Kayseri Bolgesi (Bvherine At Parlak Kesit

Deni zli bol gesi nununesiigin; masif goriiniin i cevher nunmunesinde kromit tanel eri
genellikle defor masyon sonucunda ¢ok kirikli bir yapt goster nekte ve kromt
tanel erini nsi vri koseli tanel er halinde bul undukl ar1 gozl enmstir. Sekil 3.4’ de Denizli

bdl gesi cevherine ait ince kesit goriint tisti veril nektedir.

Sekil 34: Denizli Bilgesi Cevherine At Parlak Kesit



34 Fziksel, Kz koki nyasal Zenginl estir ne

Cevherin mneralgik incelenesinden sonra deneysel calignalara baglanl mstir.
Mugla ve Denizi bdl gesi cevherleri t uvenan cevher ol dukl arindan sarsintili nasada
zenginlestirilerek o bolgelere ait konsantre ve artik elde edil mstir. Yine tez
kapsamnda dalaman Cayi’na ait numuneye sarsirtili nasa deneyi yapilarak bir
konsantre ve artik iretilm stir. Kromt artiklarina silfir fltasyonu uygul anmstir.
Ayrica Knelson gravite ayiriasi ile zengi nl estir ne deneyleri yaptl mstir. Deneylerde
uygul anan genel aki msemast Sekil 3 5 de gosterilmekt edir.

Tivenan Cevher

Boyut
Kiigiiltme
Smiflandirma
-1+0,5 mm -0,3mm
-0,5+0,3 mm
Sarsintili Sarsintilt Sarsintilt
Masa Masa Masa
Agir Uriin Hafif Uriin
Ogiitme Ogiitme
Flotasyon Knelson Flotasyon Knelson

Coziindiirme
(Nikel Kazanimi)

Sekil 35: Deneylerde Uygulanan Genel Ak m Sermsi



341 Sarsintih Misa Deneyl eri

DeniZli bdl gesi, Migla bol gesi ve Dalanan Cayi’na ait numunel er tiivenan cevher
ol duklarindan, konsantre ve artik iiret nek anaciyla bu cevherlere sarsintili nasa
deneyleri uygulanmstir. Te nsili bir numunenin sarsintili nasada zengi nlestiril nesi
anaciyla yaklasik 10 kg nunmune tamam 1 mm altina gececek sekilde hazirlanms,
-1+0,5 mm -0,5+0,3 mm ve -0,3 mm boyut gruplarina simflandirilarak sarsintili
masa deneyleri yapil mstir. Misa deneylerinden elde edilen triinler birlestirilerek
analiz yapil mstir. Migla bolgesi trtinlerinin igerik ve veri nheri Tablo 3.3 de
veril mstir. Denizli bolgesi trlinlerinin igerik ve verinheri ise Tablo 3.4’ de

veril mstir.

Tablo 33 Migla Bil gesi Sarsintili Misa Deneyi Sonuglart

i Pt Pd Au
Ur tinl er M ktar, %

gt %V gt %V gt %V
Konsantre 65, 4 0,05 | 90,43 | 0,04 | 87,2 | 001 | 408
Artik 34,6 001 | 957 | 001|128 | 003 |592
Besl enen 100 0,0362(100,00| 0,03 | 100 | 0,016 | 100

Tablo 34 Denizli Bilgesi Sarsintili Misa Deneyi Sonuglar

. P Pd Au
Urinler | M ktar, %
gt | %V | gt | %V | gt | %V
Konsantre 49 6 0,01 | 1970 | 001 | 496 | 0,01 | 496
Artik 50,4 004 | 80,30| 001|504 | 001 | 504
Beslenen 100 0,0251(100,00( 0,01 | 100 | 0,01 | 100

Mu gl a bol gesi cevheri i¢in sarsirtili masada agr tiriin ol arak al1nan konsantrenin Pt
icerig 0,05 g/t, Pdigerigiise 0,04 ¢/t’ dur. Hafif iiriin ol arak alinan artik 0, 01 g/t F,
0,01 gt Pdiger nektedir.

Denizli bdl gesi cevheri igin sarsintili masada agir Uiriin ol arak alinan konsantre 0, 01
gt R, 001 g't Pdiger nektedir. Hafif {iriin ol arak alinan artik 0,04 g/t &, Pd 0, 01 g/t
Pd icer nektedir.

Kayseri Pnarbasi zenginlestir ne tesisinden gelen Kayseri bdl gesine ait agir iir tiniin
Ptigerig 0,01 ¢g/t, Pdigerig 0,01 g/t’dur. Hafif {irtiniin Pt igerig ise 0,06 g/t, Pd



icerig ise 0,01 g/t ol naktadir. Bursa Qrhaneli zengi nlestir ne tesisinden gelen Bursa
bdl gesine ait agr triniin Pt igcerig 0,02 ¢/t, Pd igerig ise 0,02 ¢/t’dur. Hafif {iriin
0,02 gt R, Q05 gt Pdiger nektedir.

Dalanman Cayi’na ait numuneden bir konsantre ve bir artik elde et nek amaciyla
sarsirtill masa deneyleri yapil mstir. Te nsili bir numunenintanam 1 mm’nin altina
indirilerek -1+0,5 mm -0,5+0, 3 mmve -0, 3 mm boyut gruplarina simflandiril mstir.
Dalaman Cayt nununesine yapilan sarsintili masa deneyl sonuglart Tablo 3.5 de

veril nektedr.



Tablo 3.5:

Dalaman Cayi Sarsintili Masa Deneyi Sonuglari

) Pt Pd Au Ni
Boyut, mm Urinler |Miktar, %

g/t SV g/t SV g/t SV g/t SV

_140,5 |Konsantre 16,0 0,07 27,6 0,02 14,6 0,01 13,1 996 15,6
Artik 7,2 0,05 8,9 0,02 6,6 0,04 23,7 1015 7,2

0540, 3 Konsantre 15,4 0,03 11,4 0,01 7,1 0,01 12,7 978 14,7
Artik 21,7 0,04 21,4 0,03 29,8 0,01 17,9 1016 21,6

0.3 Konsantre 16,3 0,03 12,1 0,02 15,0 0,01 13,4 1072 17,1
Artik 17,7 0,03 13,1 0,03 24,4 0,01 14,6 1066 18,5

Slam 5:6 0,04 515 0,01 26 0,01 4,6 973 o3
Toplam 100,0 0,04 100, 0 0,02 100, 0 0,01 100, 0 1022 100,0




Dalaman Cayr cevherinin-1+0 5 -0, 540 3 ve -0,3 mm boyutl arinda s1 muflandiril arak
yapilan sarsintili nasa deneyleri sonucunda -0, 5+0, 3 mmboyut unda konsantreni n Pt
icerig 0,07 g/t, Pdigerig ise 0,02 g/t, N igerigi 996 g/t ol urken; artik 0,05 g/t R,
0,02 g't Pd ve 1015 g/t N iger nektedir. -0,5+0, 3 mm boyutundaki konsantrenin Pt
icerig 0,03 g/t, Pdigerig 0,01 g/t, N igerig ise 978 g/t’dur. Atikise 0,04 g/t R,
0,03 gt Pd, 1016 ¢/t N iger nektedir. -0.3 mm boyutunda konsantrenin Pt igeri g
0,03 g/t, Pdigerig 0,02 g/t, N icerig 1072 g/t’dur. Atign P igerig 0,03 ¢/t, Pd
icerig 0,02 g/t, N igerig ise 1066 g/t ol nmaktadir. SamO0,04 g/t A, 0,01 g/t Pd

i¢er nektedir.
3.4.2 Hotasyon Deneyleri

Platin grubu netallerin {ireti mnde flatasyon onemndi bir yere sahiptir. Diinyada
birgok tesiste flatasyon uygulannaktadir. Hotasyonda yaygin olarak ksantatlar ve
bunlara ek olarak dithiofosfatlar kullaml naktadir. Farkli cevher tipleri i¢in farkl
reaktifler kullan] naktadir [1, 6].

3421 Kantat ile Yaplan Hotasyon Deneyl eri

Dort bol geden alinan numunel er lizerinde yapilan sarsintili masa deneyi sonucunda
el de edilen arti K ar (hafif iiriin) tizerinde PGM nin fl tasyon yonte m ile kazaml nasi

ongorilerek flatasyon deneyleri yapil mstir. Glinlimizde birgok tesiste siilfir

flatasyonu uygul annakt adir. Diinyada bu uygul amaya ornek ol arak Giney Afrika’da
Merensky Yataginda, Still water Konpleksi, Mbntana’da PGM kazam m anaciyla
reaktif olarak ksantatlar kullaml naktadir [ 1]. Deneylerde PGM nin sil fiir seven bir
yaptda oldugu gbéz Oniinde tutularak silfir flotasyonu uygulanmstir. Tim
deneylerde aym kosullarda yapil mstir.

Tane Boyutu :-100 mkron

Pilpte Kat1 Gam : %20

Toplayta G nsi . Patasyum Aml Ksantat ve Potasyum Bil Ksartat
Toplayiaa Mkt art : 300 g't (100+100+50+50 g't)

pH :55-6

pH Diizenl eyi ci - Hd

Kivanlana Siresi : 15 daki ka



Tiimbdl ge arti Kk arina kosullar aym tutul arak fl tasyon deneyl eri yapil mstir. Deney

sonuglart Tablo 3.6’ da veril mstir.

Ksantat kullanilarak yapilan fl atasyon deneyl eri sonucunda; Migl a bdl gesi fl atasyon
konsantresinin Pticeri@ 0, 16 g't, Pdicerig@ 0,08 g/t ol naktadir. ToplamPGMi geri g
0,24 g/t’a gitkmaktadir. Pt kazanma veri m %76, 6 ve Pd kazanna veri m ise %/2, 8
ol maktadir. Hatasyon artiklarinn R igcerig Q005 g/t, Pdicerig ise 0,003 g/t’ dur.

Bursa bdl gesi fltasyon konsantresinin Pt icerig 0,02 g/t, Pdigerig 0,04 g/t iken
flaaasyon artigmn Pt icerig 0,02 g/t, Pd igerigi ise 0,05 g/t ol maktadir. Kayseri
bdl gesi fl atasyon konsantresi 0,03 g/t Pt ve 0,01 g/t Pdicer nekte, flatasyon art1d ise
0,06 gt  ve 0,01 Pd iger nektedir. Denizli bolgesi flatasyon konsantresinin P
icerig 0,04 g/t, Pdigerigi 0,03 g/t’dur, flatasyon art1g ise 0,04 g/t Pt, 0,009 g/t Pd
icer nektedir. Migla bolgesi cevherinde bir zenginles ne gozlenms ve daha sonraki

calisnalarda Migla bdl gesi cevheriyle calisil mstir.

Tez calisnalar1 kapsamnda Migla bolgesi cevheri artiklarina nikel kazam m

anaciyla ksantat ile flatasyon deneyi yapil mstir. Yapilan flatasyon deneyi kosullari;

Tane Boyutu :-100 mkron

Pilpte Kat1 Qan : %20

Toplayia Gnsi . Potasyum Aml Ksantat ve Patasyum Bil Ksantat
Toplayict Mkt art : 300 g/t (100+100+50+50 ¢/t )

pH : 65

pH Diizenl eyi ci : HA

Kivanmlanma Siresi  : 15 daki ka
Yapilan flatasyon deneyl sonuglart Tablo 3.7 de veril mstir.



Tablo 3.6:

Sulfir Flotasyonu Deney Sonuclari

Bolge Urtinler Miktar, ot " e
% g/t SV g/t SV g/t SV
Konsantre 9,1 0,16 76,6 0,08 72,8 0,2 60,7
g, Artik 90,9 0,005 23,4 0,003 27,2 0,01 39,3
§ Toplam 100,0 0,019 100,0 0,01 100,0 0,03 100,0
Konsantre 7,5 0,02 7,5 0,04 6,0 0,02 5,0
§ Artik 92,5 0,02 92,5 0,0508 94,0 0,0308 95,0
f Toplam 100,0 0,02 100,0 0,05 100,0 0,03 100,0
N Konsantre 6,8 0,03 3,4 0,01 6,8 0,22 78,7
é - Artik 93,2 0,0622 96,6 0,01 93,2 0,0043 21,3
8 Toplam 100,0 0,06 100,0 0,01 100,0 0,019 100,0
. Konsantre 2,6 0,04 2,6 0,03 7,8 0,1 26,0
-E — Artik 97,4 0,04 97,4 0,0094 92,2 0,0076 74,0
& Toplam 100,0 0,04 100,0 0,01 100,0 0,01 100,0




Tablo 37: Nkel Haasyonu Deney Sonugl art

Uk tinl er M ktar, % N
gt %V
Konsartre 11,9 1800 131
Artik 88 1 1610 86,9
Toplam 100,0 1633 100,0

Yaptlan deney sonucunda konsantrenin ni kel igerig@ 1800 g/t, arti@nise nikel igerig
ise 1610 g/t ol maktadir. Bu sonuglara bagli olarak nikelin flaasyon yolu ile

zengi nl estiril nesi ongoriil ne nektedir.

3.422 Dthofosfat fle Yapilan Hotasyon Deneyl eri

Yapilan gesitli calignalarda farkli cevher tipleri icin farkli reaktifler kullaml mstir
[6]. PGMkazam m igin dithiofosfatlarin fl tasyonda kullamld @ birden fazlatesis
bulunnaktadir. Bu tesislere drnek olarak Norilsk Madeni (Rusya), Lac Des Iles
Madeni ( Kuzey Anerika) verilebilir. Degisiktipteki cevherler i¢in degisik reaktifler
kullamlarak veri mn arttinl nas1 istennektedir. Ksantatlarla birlike kullanlan
dithiofosfatlar PGM kazam mn arttir naktadir [6]. Bu nedenle Migla bdl gesi
artikarina ksantatlarla birlike dithiofosfat toplayicist kullamlarak PGM kazam m

incelenmstir. Deney sonuglari Tabl o 3 8 de verilmi stir.

Dthiofosfat ve ksantat kullamlarak yapilan fl tasyon deneyi kosullari:

Toplayiar @ nsi : KAX + Hostafla U B(Ksantat + Dt hiof osfat)
Toplayict Mkt art :1 Kade e (200+200g/t)

2. Kade e (100+100g/t)

3. Kade ne (100+100g/t)

4. Kade e (100+100g/t)

5. Kade ne (100+100g/t)

Bastiria Gnsi NS Q
Bastiria MKkt art : 2000 gt
Kopirticta G nsi : Ganyagd

pH 7,85



Tablo 3.8: Dithiofosfat Kullanilarak Yapilan Flotasyon Deneyi Sonug¢lari

Uriinler Miktar, r Fd R
g g/t Y, g/t SV g/t By,

K-1 3,4 0,01 3,2 0,01 0,4 0,01 3,2
K-2 3,8 0,01 3,6 0,09 4,0 0,01 3,6
K-3 5,2 0,02 9,9 0,01 0,6 0,02 9,9
K-4 4,8 0,01 4,6 0,01 0,6 0,01 4,6
K-5 3,8 0,01 3,6 0,01 0,4 0,01 3,6
Artik 79,0 0,01 75,1 0,10 94,0 0,01 75,1
Toplam 100,0 0,01 100,0 0,08 100,0 0,01 100,0




Deneylerde ksantatlara ilave olarak toplayia olarak dithiofosfat kullaml mstir.
Kadeneli olarak yapilan deneyler sonucunda konsantre 0,06 g/t P, 0,11 g/t Pd
icer nektedir. Artik 0,01 g/t P, 0,10 g/t Pdigermektedir. Dthiofosfat kullam m bu
bdl ge cevheri icin PGMKkazam mm arttir na naktadir.

3.43 Knelson Ghaa ile Yapilan Deneyl er

PGM kazanm mnda bugiin diinyada birgok tesiste Knelson cihaz kullaml naktadir.
PGM kazam mmn yamnda altin giimis gibi degerli netallerin kazam mnda da
kullanl naktadir. Knelson cihaz 6zgil agrlik farkina dayali ayirma yapan bir
cthazdir. Cevher icgerisindeki mmnerallerin 6zgil agrhik farkimn yiliksek ol nasi
zenginlestir neyi kol ayl agtir naktadir [20].

Knelson gravite ayiricisi santrifij kuvvetinden yararlanarak ayir na yapan patentli bir
cihazdir. Igerisinde poliiiretandan yapil ms bir konsantre haznesi bulunmaktadir. Bu
hazne alt kis mndan iist kis mna dogru di zil ms hal kal ardan ol us naktadir. Hal kal arin
cewresinde suyuniceri gir nesin sagayan delikler bulunmaktadir. Delikerin sayist
ve genislig yapilan birgok calisna ile belirlenm stir. Deney sirasinda hazne saat
yoniinde 320 devir/dakika hizla donnektedir. Bu konuda ¢alignalar halen devam
et nektedir. Kaldrna suyunun basina degistirilebilir bir paranetredir. Suyun
kal dir ma kuvvetin yenemeyen hafif taneler suyun kal dir na yoniinde iist taraftan
hafif iriin olarak alinmaktadir. Santrifij kuvvetinn etkisinde suyun kaldirna
basincini yenen adr taneler, haznenin alt tarafa dogru hareket ederek hal kalarin
icine yerles nektedir. Ghaz durdurularak ya da otomatik olarak agr iiriin hazneni n
icinden alinabil nektedir. Yapilan deneyler sonucunda alinan {iriinlerin igerikeri

arttirilabil nektedir [20].

Glintimizde Rusya’ da Norilsk nadeninde ve Kanada Still water nadeninde PGM
kazam mnda Knelson cihazindan yararlanl naktadir. Knelson cihaz ile ¢ok kiigiik

boyutlarda ayir na yapilabil nektedir [1].

Deneylerde laborat uvar tip KG MD3- G4 tipi Knelson cihazi kullanil mstir. G hazin
beslene kapasitesi: 0-45 kg/saat, beslene boyutu -17 mm beslene yogunl ugu
% 0-75dir. Ghazin stinde paslanmaz g¢eliken yapilms 1.7 mmilik elek
bulunnaktadir. Deneylerde kullanlan Knelson cithazi Sekil 3.6’ da gosterilmekt edir.



Sekil 3 6: Laboratuvar Tipi Knelson Ghaz

Mu gl a bol gesi cevheri lizerinde yapilan sarsintili masa deneyi sonrasinda el de edilen
konsantre (agr iirlin) ve artik (hafif iiriin) numneleri ile, Knelson cihaz kull amlarak
zenginlestirne deneyleri yaptl mstir. Su basinct destirilerek PGM kazam m
incelenmstir. Tablo 3.9’da - 74 mkron boyut unda konsantrei¢in Knelson cihaz ile
yaptlan deney sonugl ar1 veril mstir. - 74 m kron boyutunda artiki¢in Knelson ci hazt

ile yapilan deney sonuglart ise Tabl o 3. 10’ da verilmi stir.



Tablo 3.9:

-74 Mikron Boyutunda Konsantreye Yapilan Knelson Deneyleri

Su , Pt Pd Au Ni
Basinci, Uriinler Miktar,
nPa 5 g/t SV g/t SV g/t SV g/t SV
Konsantre 28,5 0,04 32,9 0,01 28,5 0,03 44,5 53 11,1
Ara Uriin 17,6 0,04 20,4 0,01 17,6 0,03 27,5 94 12,2
? Artik 53,9 0,03 46,7 0,01 53,9 0,01 28,0 194 76,7
Toplam 100,0 0,03 100,0 0,01 100,0 0,02 100,0 136 100,0
Konsantre 11,3 0,01 11,3 0,01 9,7 0,05 17,5 42 3,7
Ara Uriin 16,6 0,01 16,6 0,02 28,4 0,03 15,4 58 7,5
’ Artik 72,2 0,01 72,1 0,01 61,9 0,03 67,1 157 88,8
Toplam 100,0 0,01 100,0 0,01 100,0 0,03 100,0 128 100,0
Konsantre 10,1 0,02 5,3 0,01 6,0 0,03 16,0 45 3,5
Ara Urin 19,9 0,04 20,9 0,01 11,7 0,01 10,5 51 7,8
: Artik 70,0 0,04 73,8 0,02 82,3 0,02 73,5 165 88,7
Toplam 100,0 0,04 100,0 0,02 100,0 0,02 100,0 130 100,0




Tablo 3.10: -74 Mikron Boyutunda Artiga Yapilan Knelson Deneyleri

Su Pt Pd Au Ni
.. Miktar,
Basinczi, Urtinler .
mPa : g/t SV g/t 5V g/t 5V g/t SV
Konsantre 17,6 0,04 46,0 0,03 39,0 0,03 39,0 758 6,0
3 Artik 82,4 0,01 54,0 0,01 61,0 0,01 61,0 2549 94,0
Toplam 100,0 0,02 100,0 0,01 100,0 0,01 100,0 2234 100,0




-74 mkron boyutunda Mugla bolgesi konsantresi kullamlarak yapilan Knelson
deneyleri sonucunda 2 mPa basingta agir trtiniin Pt igerig@ 0,04 ¢g/t, Pd igerig 0,01
g/t ol naktadir. Hafif iriintin Pt icerig 0,03 ¢/t, Pdigerig 0,01 ol naktadir. Agir
triiniin N igeri@ 53 gt, hafif triintin N igerig ise 194 gt d naktadir.

3 mPa basingta alinan agr Uriniin Pt icerig 0,01 ¢/t, Pd igerig ise 0,01 ¢/t
ol maktadir. Hafif trtiniin Pt igerig@ 0,01 g/t, Pdigerig ise 0,01 g/t ol naktadir. Agir
triiniin N igerig 42 gt, hafif triiniin N igerig ise 157 gt d naktadir.

4 mPa basingta agr triiniin Pt igerig 0,02 ¢/t, Pdigerig 0,01 g/t o muktadir. Hafif
triintin Pt igerig 0,04 g/t, Pdigerig 0,02 g/t ol naktadir. Agir iriiniin N icerig 45
g/t, hafif Griiniin Nkel igeri g ise 65 g/t d naktadir.

-74 m kron boyutunda Muagla bdl gesi arti @ na yapilan Knelson deneyl eri s onucunda
3 mPa basingta agir triiniin Pt igerig 0,04 ¢g/t, Pdigerig 0,03 g/t o muktadir. Hafif
trintin Ptigerig 0,01 g/t, Pdigerig 0,01 g/t ol maktadir. Agir triintin N igerig 758
g/t, hafif Griiniin N igerig ise 2549 gt d naktadir.

-74 mkron boyutunda yapilan Knelson deneylerinden sonra boyutun PGM
kazam mna etkisini gorebil nek i¢in daha kiigiik boyutlarda Knelson deneyleri
yaptl mstir. Boyut olarak -38 mkron secil mstir. -38 mkron boyutunda farki
basinglarda deneyler yapil mstir. Yapilan deney sonuglart Tablo 3. 11’ de veril mstir.



Tablo 3.11:

-38 Mikron Boyutunda Konsantreye Yapilan Knelson Deneyleri

Su , Pt Pd Au Ni
Basinci, Uriinler Miktar,
1Pa % g/t SV g/t Y g/t SV g/t SV
Konsantre 16,3 0,01 16,3 0,01 16,3 0,04 43,8 43 5,3
Ara Uriin 12,6 0,01 12,6 0,01 12,6 0,01 8,5 59 5,7
g Artik 71,1 0,01 71,1 0,01 71,1 0,01 47,7 164 89,0
Toplam 100,0 0,01 100,0 0,01 100,0 0,01 100,0 131 100,0
Konsantre 13,4 0,02 18,0 0,02 21,9 0,02 23,7 36 3,8
Ara Uriin 9,0 0,05 30,2 0,02 14,7 0,01 8,0 48 3,4
’ Artik 77,6 0,01 51,8 0,01 63,4 0,01 68,3 151 92,7
Toplam 100,0 0,01 100,0 0,01 100,0 0,01 100,0 126 100,0
Konsantre 5,2 0,02 9,4 0,02 3,7 0,07 27,7 34 1,3
Ara Uriin 5,2 0,02 9,4 0,01 1,8 0,01 4,0 43 1,7
’ Artik 89,6 0,01 81,2 0,03 94,5 0,01 68,3 144 97,0
Toplam 100,0 0,01 100,0 0,03 100,0 0,01 100,0 133 100,0




-38 mikron boyutunda konsantreye yapilan Knelson deneyleri sonucunda;

2 mPa basingta agr triin; 0,01 g/t B, 0,01 g/t Pd iger nektedir. Hafif tirtiniin Pt 0, 01
gt, Pdigerig 0,01 g/t ol naktadir. Agir irtin, 43 g/t N, hafif {iriin ise 164 g/t N

icer nektedir.

3 mPa basingta agir irin; 0,02 g/t R, 0,02 g/t Pd iger nektedir.. Hafif {riniin Pt
icerig 0,01 ¢g/t, Pdigerig 0,01 g/t ol naktadir. Agir triiniin N icerig 36 g/t, hafif
triiniin N igeri@ ise 151 gt d naktadr.

4 mPa basingta agir Urin, 0,02 g/t P, 0,02 g/t Pd icer nektedir. Hafif {iriiniin Pt
icerig ise 0,01 g/t, Pdigerig 0,03 g/t ol naktadir. Agir triiniin N igerig 34 ¢/t, hafif
triniin N igeri g ise 144 ¢t d naktadr.

Knelson cihaz ile yapilan deneyler sonucunda elde edilen iiriinlerin toplam PGM
icerig flatasyon deneylerine oranla daha diisiik ol naktadir. Bu bdl ge cevheri igin
ozgill agrlik farkina dayali yontener kullamlarak PGM zenginlestir nesi ol dukga
zordur. Fakat Knelson cihaz ile bir 6n zenginlestir ne yapilabil nektedir.

Tez calig nas1 sirasinda yine Migla bdl gesinde yer alan Dalanan Cayi’na ait nunune
ile de deneyler yapil mstir. Dalanan Cayi’na ait nunune sarsirtili nasa da bir 6n
zengi nlestir ne yapilarak bir konsantre (agr iiriin) ve bir arti k (hafif tiriin) alinmstir.
Konsantre ve artiga ayr1 ayr1 Knelson deneyleri yapll mstir. Dalanan Cayi’na ait
konsantrenin Knelson deneyi sonuglari Tablo 3. 12’ de veril mstir. Dalaman Cayi’na

ait art1@n Knelson deneyi sonuglart Tabl o 3. 13’ de veril mstir.



Tablo 3.12:

Dalaman Cayili Konsantresine Uygulanan

Knelson Deneyleri

Su Pt Pd Au Ni
.. Miktar,
Basinca, Urlinler .
mPa : g/t SV g/t sV g/t SV g/t Y
AJir 11,5 0,02 11,5 0,03 28,1 0,08 34,2 1178 13,6
3 Hafif 88,5 0,02 88,5 0,01 71,9 0,02 65,8 970 86,4
Toplam 100,0 0,02 100,0 0,01 100,0 0,03 100,0 994 100,0
Tablo 3.13: Dalaman Cayi Artidgina Uygulanan Knelson Deneyleri
Su Pt Pd Au Ni
. Miktar,
Basincz, Urilinler .
mPa : g/t SV g/t SV g/t SV g/t SV
Agir 11,3 0,02 6,0 0,01 11,3 0,27 63,2 1127 12,5
3 Hafif 88,7 0,04 94,0 0,01 88,7 0,02 36,8 1005 87,5
Toplam 100,0 0,04 100,0 0,01 100,0 0,05 100,0 1019 100,0




Dalaman Cay1 konsantresi ve art1 @ na-74 m kron boyutunda 3 mPa basingta Knelson
deneyleri yapil mstir. Dalanan Cayr konsantresine ait agir tirtinii; 0,02 g/t Pt, 0,03 g/t
Pd, 1178 g/t N icer nektedir. Hafif iriinise 0,02 g/t P, 0,01 g/t Pd, 970 g/t N
icer nektedir. Dalanman Cayl arti@na ait agir Urliniin Pt igerig 0,02 g/t, Pd igerig
0,01 g/t, N igerig ise 1127 g/t ol naktadir. Hafif irin 0,04 g/t P, 0,01 g/t Pd, ve
1005 gt N iger nektedir.

Knelson deneyl eri sonucunda Dalanan Cayi’na ait nununeni n PGMi geri gini n diisiik
oldugu goril mistir. Knelson cihaz ile yapilan deneyler sonucunda PGM
kazam mnda biiytik bir artis goril ne nektedir.

35 K nyasal Zenginestir ne Deneyl eri

Fzksel ve fizikoki nyasal yontenmerle PGM kazam mmnin incel ennesinden sonra,
Mugla bolgesi cevherinin artiklarinda bulunan Nkel netalinn kazam m igin
¢Oziindiir ne deneylerinin yapil nmast ongéril mistir. Bu konuda daha once bircok
calisna yaptl mstir. Migla bdl gesi artiklarimn Nkel icerig %9, 23 dur. Coziindir ne
deneylerinde tane boyutu, sicaklik asit konsantrasyonu ve sire gi bi parametrelerin
etkileri incelenmstir. Deneyler sonucunda opti num ¢oziindir ne kosullarinin

belirlennesi ongor il niistiir.

3 51 Tane Boyut unun C6ziindiir me Veri nine Et kisiri n Incel en nesi

Mugla bdlgesi artiklarina oncelike sabit kosullarda, tane boyutu degstirilerek
¢ozlindir ne  deneyleri yapil mstir. Tane boyutunun ¢6ziindir neye etkisi
incelenmstir. Farkli tane boyutlar1 i¢in deney sonuglari Tablo 3. 14’de veril mstir.

Tane boyutuile ¢oziindiir ne veri m arasindaki iliski Sekil 37 de gosterilm stir.



e Tane boyutu

e Sicaklik

e Kati/Swv Qam

e Mlzene Mktar

e (ozindir ne Siiresi
e Kanistirma Hz

o Asit Gnsi

: 38 74, 106 mkron
:90°C

1 V10

:25¢

: 2saat

: 500 devir/daki ka

: HSQ

e Asit Konsantrasyonu : 120 g/ L

Tabl 0 3 14: Tane Boyutunun Coziindiir ne \eri mine B kisinin Incel ennesi

Tane Boyutu, (mkron)

Agirlik Kayb, (%

Cozinne \erim (%

-38

15,50

63,30

-74

27,55

62 00

-106

27,53

62 80

100 -
90 A
80 A
70 A
60
50 A
40 -
30 A
20 A
10 -

Al
J

Ni Kazanma Verimi (%

-38 um

-74 pm
Tane Boyutu (mikron)

-106 ym

Sekil 37: Tane Boyutunun (oziindiir ne Veri mne Hkisi




Yapilan deneyler sonucunda ¢oziinne veri nherinin birbirine ¢ok yakin ol dugu
gozlemenmstir. Bu nedenle di ger deneylerde -106 m kron boyutunda nunmune ile
calisil mstir. Bu sonuglar altinda daha kiiglik boyutlara cevheri 6giit neye ihtiyag
yoktur. Daha kiiciik boyutlara cevheri ogit mek treti m maliyetlerin ol dukca
arttiracaktir.

3.52 Scakign (bziindiir ne \eri nine B kisini n Incel ennesi

Tane boyutunun incelennesinden sonra, sicaklign ¢oziindir ne verimi ne etkisi
incelenmsgtir. D ger kosullar sabit tuuarak farkli sicakliklarda ¢oziindir ne
deneyleri yapil mstir. Farkli sicakliklarda yapilan deney sonuglari Tablo 3. 15’te

veril mstir. Scakli@n ¢oziindiir ne veri mne etkisi Sekil 3 8 de gosteril mstir.

e Tane Boyuu : -106 mkron
e Scaklik 130, 60 90°C
e Kati/Swv Qan : 110

e Mlzeme Mktar :25¢

e (ozindir ne Siresi : 2saat

e Karistirma Haz : 500 devir/ daki ka
o Asit Gnsi : HSQ

e Asit Konsantrasyonu : 120 gr/ L

Tabl 0 3 15: Scakli§in (Oziindiir ne Veri mne R kisinin Incelennesi

Coziindiir ne Scaklig (°C) Agithik Kaybi, (% Coziinnme \eri m (%
30 8 91 20,50
60 20, 46 39,10
90 22,08 62,70




100
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60 A

40 A

Ni Kazanma Verimi (%0)

20 A

0 T T T T
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Sekil 38 Scaklign (Hziindir ne Veri mne Hkisi

Farkl1 sicaklik arda yapilan deney sonuglarina gore si1caklik arttikca ¢oziinme veri m
de art naktadir. En yiiksek ¢oziinne veri m 90° C de el de edil mstir. Bu nedenl e daha
sonraki deneyl erde sicaklik 90° C d arak segil mstir.

3.53 Ait Konsantrasyonunun Coziindiir ne Veri mne B kKisini n incel en nesi

Asit konsantrasyonu da ¢oziinne veri mne etki etmektedir. Sicaklik paranetresi nden
sonra degisik asit mktarlarinda deneyler yapil mstir. Asit konsantrasyonunun
¢Ozlinne veri mne etkisi incelennistir. Deney sonuglart Tablo 3. 16’ da veril mstir.

Asit mktar1 ve ¢oziinne veri m arasindaki iliski Sekil 3 9’ da gosteril mstir.

e Tane Boyutu :-106 mkron
e Sicaklik :90°C
e Kati/Swv Qan 1110

e Mulzene Mktar :25¢

e (Oziindir ne Siiresi : 2saat



e Kanigtirma Ha : 500 devir/ daki ka
o Asit Gnsi : HSQ
e Asit Konsantrasyonu : 60, 90 120, 150 ve 180 gr/ L

Tablo 316: Asit Konsantrasyonunun Coziindir ne \eri mne Bkisi

Asit Mktar1 (g/D Agitlhik Kaybi, (% Cozinne \erim (%
60 22,08 47,25
90 20,90 50, 60
120 27,53 62 60
150 20, 17 56, 01
180 21,71 56, 57
100
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S 70 -
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Sekil 39 Asit Konsantrasyonunun Coziindir ne Veri nine EKsi

Asit konsartrasyonu arttirilarak yapilan deneylerde, en yiiksek ¢oziinne veri m 120
gr/ Lasit konsantrasyonunda %62, 60 ol nustur. Bu nedenle daha sonraki deneyl er de
asit konsantrasyonu odarak 120 gr/ L secil mstir.




3.5 4 Siireni n (bziindiirme \eri nine B Kisiri nincel ennesi

Son olarak sirenin ¢Oziindir ne veri mne etkisi incelenmstir. Deney siiresi

degistirilerek ¢coziinne veri mne etkisi arastiril mstir. Deney sonuglar1 Tablo 3. 17" de

veril mstir. Sireye bagli ol arak ¢oziinne veri nheri Sekil 3 10° da gosteril mistir.

Tane Boyutu : -106 mkron
Stcaklik 1 90°C
Kati/Swv Qan 1110

Ml zene Mktar1 0259
Coziindiir ne Siresi : 1 2 4 ve 6saat
Karistirna Ha : 500 devir/ daki ka
Asit Grsi : HSQ

Asit Konsantrasyonu : 120 gr/ L

Tabl 0 3 17 Sirenin (ziindiir ne Veri mne B kisini n Incel en mesi

Cozindir ne Siresi (Saat) Agirlik Kaybi, (% Cozinne \erim (%
1 23,09 55,76
2 27,53 62 70
4 23 77 58 94
6 24,05 59,85
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Sekil 3 10: Sirenin CHziindir ne Veri mne B Ksi

Farkl1 siireler segilerek yapilan ¢oziindiir ne deneyleri yapil mstir. Yapilan deneyl er
sonucunda siirenin art nasi ¢Ozilindiir ne veri mni ¢ok etkilene mstir. Coziindiir ne
stiresinin art mas1 ¢oziinme veri mni belirli bir siireden sonra arttir ramaktadir. Bu

durunun cevherin yapisi yiiziinden kaynakl andi g diistinil nektedir.



4. SONUCLAR

Tez kapsamnda Tirkiye’nin farkli bol gelerinden gelen kronmt cevherleri Fatin
Paladyum Atin Gimiis, ve N kel baki mndanincel enms ve fiz ksel, fiz koki nyasal
ve kinyasal zenginlestirne yontenleri uygulanarak degerli netallerin
zengi nlestiril nesine yonelik calisnalar yapil mstir. Bu calignalardan elde edilen
sonuglar asag da veril nektedir.

e Yapilan ki nyasal analizler sonucunda Dalanan Cayi’na ait konsantrenin Pt
iceriginin 0,02 g/t, Pdigerignin 0,01 g/t, Auigerig@nin0,03 g/t ve N igerignin 994
g/t ol dugwy, Denizli bol gesine ait konsantrenin Pt igeriginin 0,01 g/t, Pdigerig@inin
0,01 gt, Au igeriginin 0,01gt ve N igerignin 600 ¢g/t, Bursa bdlgesine ait
konsantrenin Pt igeriginin 0,02 g/t, Pdigerignin 0,02 g/t, Auigerignin0,03g/t ve N
iceriginin 600 g/t, Kayseri bol gesine ait konsantrenin Pt igerignin 0,01 ¢/t, Pd
iceriginin 0,01 g/t, Au igerignin 0,01 ¢/t ve Niigeriginin 400 g/t ol dugu tespit
edil mstir. Migla bdl gesine ait konsantrenin ki myasal analizi sonucu; 0,05 g/t R,
0,04 gt Pd 001 gt Au100 gt N ddugutespit edil mstir

e Yapilanki nyasal analizer sonucunda Dalanman Cayi’na ait artiklaring 0,04 g/t R,
0,01 g/t Pd, 0,05 g/t Au 1019 g/t Auigerdig; Denizli bl gesine ait artiklarin P
iceriginin 0,04 g/t, Pdigeriginin0,01 g/t, Auigerignin 0 01g/t ve N igeriginin 1200
g/t, Bursa bdl gesine ait artiklarin Pt igerignin 0,02 ¢/t, Pdigerignin 0,05 ¢g/t, Au
icerignin 0,039/t ve Ni igerignin 2200 ¢/t, Kayseri bol gesine ait artiklarin Pt
icerignin0,06 g/t, Pdigeriginin 0,01 ¢/t, Auigeriginin0,01 g/t ve N igerignin 1900
gt ol dugutespit edil mstir. Migla bol gesine ait atiklarin ki nyasal analizi sonucu; P
iceriginin0,01 g/t, Pdigerignin0,01 g/t, Auigeriginin0, 03 ¢/t ve N igeriginin2300
gt oldugu tespit edil mistir. Ayrica Migla bolgesine ait tensili 6rnegin Q, Q
icerignin %48 94 Fe,Oy igerignin %16,85 S Q igerignn %/, 49 oldugu
belirlenmstir.

e Mneralgikincelenelerde ¢ogunlukla kromtin kirtkli bir yapiya sahip ol dugu

gozlenmstir. Kromtinyam siraserpantin grubu m neraller vetal k da bulunnaktadir.

Mugla bdl gesi cevherinde avaruit mnerali gozl enmi stir.



e Knelson cihaz ile yapilan deneyler sonucunda Mugla bdol gesine ait artigin Pt
icerig 0,03 glt, Pd igerig ise 0,03 ¢/t’dur. Knelson cihaz ile cevhere bir 6n
zengi nlestir ne uygul anabilir.

e Mugla bdlgesi, Kayseri bol gesi, Bursa bdl gesi ve Denizli bol gesi artikl arina
ksantat kullamlarak flctasyon deneyleri yapil mstir. Deneyler sonucunda Migla
bdl gesine ait cevherde kis m ol arak bir zengi nl estir ne gor il miist tir. Migl a bdl gesi ne
ait cevherin Pt igerig 0,16 g/t, Pdigerig ise 0,08 g/t’a ¢tkmstir. ToplamPGM
icerig (024 ¢gt’a uas naktadir. Hatin kazanma verim %76 6 d naktadr.

e Muglabdl gesine ait artiklara, dithiofosfat ilavesiile yapilanfl atasyon sonucunda,
PGMicerignde biiyiik bir artis ol namstir. Hotasyonda Dithiofosfat kullant m bu

bdl gede dunlu sonuglar ver ne nektedir.

e Nkel kazam mna ait yapilan c¢alisnalarda, en yiiksek N kel ¢ozinne
veri nherinin el de edildigi kosullar; - 106pmboyutunda, 90 ° Csicaklik 120 g/ L asit
konsantrasyonu ve 2 saat ¢oziindiir ne siiresi; olarak saptanmstir. Bu kosullarda

N kel ¢oziindir ne veri m %62, 80 darak tespit edil mstir.

e Yapilan deneysel calignalar sonucunda Kayseri, Denizli, Dalanan Cayl, Bursa
ve Migla bdl gelerine ait krom cevherlerinin platin iceriklerinin yiiksek ol madi &
gorll mistir. Bu durunmun krom yataklarinn olusum sekline bagi olabileced
distinil nektedir. Bu konuda yapilacak calis nal arin art nasi, degisik bol gelerin krom
cevherlerininincelennesi daha net sonuclar alinmasim sag ayacaktir. Giintimizde
stratgjik netaller olarak degerlendirilen PGM konusunda yeni c¢alignalar
yaptl nal1dr.



KAYNAKLAR

[1] Mao Z, Laplante, A R, 2004 Characterizing and Recovering the Platinum
G oup Mnerals - AReview Mneras Engineering, 17, 961-979.

[2 Qepeker 1., 1997. Tirkiye Kronit Yataklarimn Platin Kiinesi ve Baz Ogeler
Agisindan Degerlendirilmesi, DPT Projesi, Istanbul, Tirk ye.

[3l Reo C R M, Reddi G S, 2000. PatinumG oup Mtals (PGMN; Occurrence,
Wse and Recent Trends in Their Deter mnation Trendsin Analytical Chemistry, 19
9, 565-586.

[4] Cabri L J, 2002 The Platinum G- oup Mnerals. The Geology, Geoche mstry,
M neralogy and Mneral Benefication of Patinum Goup Henents, Canadian
Institute of Nining and Metallurgy, 54, 13-119.

[5] Gabri L J, 1981 Plainum G oup Henents: Mnera ogy, Geol ogy, Recovery,
Canadian Institute of Mning and Mtalurgy, 23

[6] Buatovic S, 2003 Eval uation of Aternative Reagent Sche nes for the H atation
of Aatinum G oup Mnerals from Various Qes, Mneras Engineering, 16 931-939

[7] Hatinum Today, htp://dainum natthey. com
[8] London Mta Exchange, htp// wwwI ne.com

[9) Cornostayev S, Mutanen T, 2003 The Matinum Goup Mnerals in
chronmtites of The Akanvaara Deposit, Northern FHnland and in Their Processing
Products, Mnerals Engineering, 16 1307-1312

[10] Buchanan L D, 1988 PMatinum G oup Henent Exploration, Hsevier Press,
London.

[11] Miinza A, Powell MS, Knopjes B, 2004 Dfferentia Qassification Cf
Dense Miterid in Three Product Cyclone, Mnerals Engineering 17, 573-579.

[12] Wesseldk QL, Reuter MA, Bradshaw DJ, Harris PJ, 1999, The
Haation Behaviour & Chronmte Wth Respect To The Benefication O UG2 QOre,
M nerals Engineering, 12 1177-1184

[13] Cabri L J, Beattie M, Rudashevsky N S, Rudashevsky /' N, 2005. Process
M neralogy of Au, Pd and Pt Ores From The Skaergaard Instrusion Greenland,
Wsing New Technol ogy, M neral's Engineering, 18 887-897

[14] Nel A, Valenta M, Naude N, 2005 Influence Cf Qpren Qrcuit Regrind
MIling On UG2 Qe Conposition And Mneralogy A Inpala’s UG 2
Concentrator, Mnerals Engineering, 18 785 790.

[15] Terur, S, 2001, Metalik Miden Yataklari, Nobel Yayin Ankara
[16] Deviet Hanlanmm Enstitisii 2001, & 5 Yllik Kalkinnma Plam, Ankara
[17] Mnerals Handbook, 1998-1999

[18] Cagatay, A, Atun, ¥ ve Arman, B, Miyis 1981, The Mneral ogy of Caldag
( Minisa Turgutlu) Lateritic Iron- N ckel- Cobalt Deposits, MI'A

[19] htp// www eni ckel.co. uk/reports. it m

[20] http// www knelsoncom


http://platinum.matthey.com/
http://www.lme.com/
http://www.enickel.co.uk/reports.htm

OZGECM S

Mehnet Mistafa Anil 1980 yilinda istanbul’da dog nustur. i1k ve orta 6greni mini
Istanbul’da tanmamadiktan sonra 1998 yilinda Istanbul Uni versitesi Mihendislik
Fakiiltesi Miden Mihendislig Boliimi’ ne gir mstir. 2002 yilinda Maden Mihendisi
ol duktan sonra, Istanbul Teknik Universitesi Fen Bli nheri Enstitisi’nde Yiiksek
Lisans Program’na baglamstir. Halen Cevher Komiir Hazirlana ve Degerlendir ne
Anabili m alinda yiiksek lisans tez c¢alis masini siir diir nekt edir.



