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TÜRKĠ YE KROMĠ T YATAKLARI NI N PLATĠ N GRUBU METALLER VE 

NĠ KEL AÇI SI NDAN DEĞERLENDĠ RĠ LMESĠ NĠ N ARAġTI RI LMASI  

ÖZET 

Pl ati n Gr ubu Met aller  ağır  ve hafif  ol mak üzere i ki  grupt a i ncel enmekt edir. Ağı r  ol an 

gr up;  pl ati n ( Pt),  iri dyum (Ir),  Os mi yum ( Os)  dan ol uş makt adır.  Hafif  olan gr up i se 

pal adyum ( Pd), rutenyum ( Ru) ve rodyu m ( Rh) elementleri nden ol uş maktadır.  

Tür ki ye öne mli  kr omit r ezervl eri ne sahi p ve aynı  za manda öne mli  bir  kr omit 

üreticisi dir.  Kr omit  cevheri  i çeren ultrabazi k ol uşuml ar,  ül ke mi zi n Mar mara, 

Akdeni z ve Doğu Anadol u böl gel eri nde yoğunl aş makt adır.  Gerek ultrabazi k 

ol uşuml ar,  gerekse bu ol uşuml arı n i çi nde yer  al an kr omit  cevherleş mel eri  genel 

ol arak,  kromiti n yanı  sıra değişi k f or ml arda çeşitli  met all eri  de i çer mekt edir.  Bu 

met aller  i çi nde en çok bili nenl eri  PGM ( Pl ati n, Pal adyu m,  Os mi yu m),  Ni kel  ve 

Kobalt’tır. 

Bu çalış mada Tür ki ye kromitleri ni n PGM ve  Ni kel  açısı ndan değerlendiril mesi  ve 

kazanı ml arı  araştırıl mı ştır.  Muğl a böl gesi ne ait  t emsili  nu muneni n ki myasal  anali zi 

sonucu değerli  met al  i çerikleri  ol arak;  PGM i çeriği ni n 0, 02 g/t,  Altı n i çeriği ni n 0, 03 

g/t ve Ni kel içeri ği ni n 881 g/t ol duğu tespit edil mi ştir. 

Cevher  üzeri nde özgül  ağırlı k farkı na dayalı  zengi nl eştir me deneyl eri  ve fl ot asyon 

deneyl eri  yapıl mı ştır.  Flot asyon deneyl eri  sonucunda el de edil en konsantreni n PGM 

içeri ği 0, 24 g/t ol muşt ur.  

Ki myasal  zengi nl eştir me deneyl eri  kapsa mı nda en uygun li ç paramet rel eri ni n 

belirlenmesi  i çi n 5 ayrı  asit  konsantrasyonunda ( 60,  90,  120, 150 ve  180g/L),  3 farklı 

sıcaklı kta ( 30,  60 ve 90º C),  4 farklı  sürede (1,  2,  4 ve 6)  ve 3 farklı  boyutt a 

karıştır malı asit liçi deneyl eri yapıl mı ştır. 

Opti mu m çözündür me koşulları nda ( 120g/ L H2 SO4,  90° C ort a m sı caklı ğı  ve 2 saatli k 

çözündür me); %62, 8 Ni çözün me veri ml eri ne ulaşıl mı ştır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



THE EVALUATI ON OF THE PLATI N GROUP OF METALS AND NI CKEL 

FROM TURKI SH CHROMI TE DEPOSI TS 

SUMMARY 

 

Pl ati num gr oup met als  ( PGM)  have t wo sub gr oups.  One of  t hese gr oups  i s  na med as 

heavy gr oup whi ch i s  consist  of  pl ati num ( Pt ),  iri di um (Ir),  and osmi u m ( Os) 

el e ments.  The ot her  one i s  li ght  gr oup cont ai ni ng palladi um ( Pd),  rut henium ( Ru), 

rhodi um ( Rh) ele ments. 

Tur key has  an i mport ant chr omit e reserves  at  t he sa me  ti me an i mport ant chr o mit e 

pr oducer.  Ultrabasic r ock series  of  Tur key cont ai ni ng chr omit e ores  are shown 

especi all y i n t he part  of  Mar mara,  Mediterranean and East  Anat olia.  Bot h ultrabasi c 

series  and chr omit e ores  have much ki nd of  met als  on vari ous  mi neral  forms  such as 

PGM ( pl ati num, palladi um,  and os mi um) ni ckel and cobalt. 

In t his  st udy,  Tur key’s chr omit es  were pr ocessed and i nvesti gat ed t he recover y 

possi bilities  of  t he Pl atinu m Gr oup Met als  and Ni ckel.  PGM,  Gol d and Ni ckel 

cont ent of t he Muğl a ore is 0, 02 g/t, 0, 03 g/t and 881g/t, respecti vel y. . 

Gr avit y concentration met hods  and Fl ot ati on t ests  were appli ed t o t he ore.  PGM 

cont ent i n fl otati on concentrat e is 0, 24 g/t. 

In t he f oll owi ng l eachi ng experi ments  5 different  aci d concentrations  ( 60,  90,  120, 

150 and 180 g\ L),  3 different  t e mperat ures  ( 30,  60 and 90º C),  4 different  l eachi ng 

ti mes (1, 2, 4 and 6 hours) and 3 different particle sizes were tested.  

Opti mu m l eachi ng condi tions  were f ound as  120 g/ L H2 SO4,  90 º C t e mperat ure and  

2 hours  of  l eachi ng ti me.  At  t hese conditions  62, 8 % Ni  were extract ed.



1. GĠ RĠ ġ 

6 farklı  pl ati n gr ubu met ali  Rut enyu m ( Ru),  Rodyum ( Rh),  Pal adyu m ( Pd),  Os mi yu m 

( Os),  İri dyum (Ir)  ve Pl ati n ( Pt)  altı n ve gü müş il e birli kte değerli  met aller  ol arak 

adl andırıl makt adır.  Bu ele mentler,  altı nı n özgül  ağırlı ğı  il e karşılaştır ma yapılarak i ki 

gr upt a sı nıflandırılabilirler.  Altı ndan hafif  ol an elementler;  Rut enyu m,  Rodyu m ve 

Pal adyu mdur.  Bu el e mentleri n özgül  ağırlı kları  12, 0 il e 12, 4 gr/c m
3
 arası nda 

değiş mekt edir.  Altı ndan daha ağır  ol an el e mentler  ise;  Os mi yu m,  İridyu m ve 

Pl ati n’dir.  Bu el e mentleri n özgül  ağırlı kları  ise 21, 0 il e 21, 5 gr/c m
3
 arası nda 

değiş mekt edir.  Pl ati n grubu met alleri n fizi ksel  ve ki myasal  özelli kleri  Tabl o 1. 1’de 

veril mekt edir [1]. 

Tabl o 1. 1: Platin Gr ubu Met alleri n Fi zi ksel ve Kimyasal Özelli kleri [1] 

PGM 
At o m  

No 

At o m  

Ağı rlı ğı 

Özgül Ağırlı ğı 

(gr/c m
3
) 

Sertli k 

( Mohs) 

Pl ati n 78 195, 08 21, 45 4, 3 

İri dyum 77 192, 22 22, 65 6- 6, 5 

Os mi yu m 76 190, 20 22, 61 7 

Pal adyu m 46 106, 42 12, 02 4, 8 

Rodyu m 45 102, 91 12, 41 - 

Rut enyu m 44 101, 07 12, 45 6 

Kor ozyona ve oksi dasyona karşı  göst erdi kl eri  direnç,  yüksek er gi me nokt aları, 

el ektri ksel  ilet kenli kleri ve  kat alitik akti viteleri bu el e mentlere endüstride yaygı n 

kullanı m al anl arı  ol uşt urmuşt ur.  Öne mli  kullanı m al anl arı;  ki mya endüstrisi,  el ektri k-

el ektroni k,  kuyu mcul uk,  ca m ve ot omobil  endüstrileri dir.  Ameri ka da e mi syon 

gazl arı nı n kontrol ü hakkı nda çı kan yasal ardan sonra ot omobil  sekt öründeki 

kullanı mı art mı ştır. 

Öne mli  rezervl er  Güney Afri ka,  Rusya ve Kanada’ da bul unmakt adır.  Güney 

Afri ka’daki  Bushvel d Masifi nde pl ati n gr ubu met aller  biri ncil  ol arak 

kazanıl makt adırlar.  Kanada da i se pl ati n gr ubu ele mentler  Ni kel- Bakır  üreti mi nden 



kazanıl makt adır.  Bunl ar Sudbur y de bul unan Fal con Bri dge ve I nco sahal arı ndan 

üretil mekt edir [1]. 

Tür ki ye’de bu konuda daha önce sı nırlı  çalış mal ar  yapıl mı ştır.  Türki ye PGM 

pot ansi yeli  yakl aşı k ol arak 170 t ondur  [ 2].  Tür ki ye kr omit  yat akl arını n PGM 

açısı ndan değerlendiril mesi  ve kazanma  ol anakları nı n araştırıl ması  gerekli dir.  Bu 

konuda yapılan çalış maları n art ması yl a daha  net  sonuçl ar  alı nacak ve strateji k bi r 

öne me  sahi p bu met allere ol an  i hti yaç yerli  kaynakl ar  t arafı ndan karşılanabilecektir. 

Bu t ez kapsa mı nda cevheri n fi zi ksel  ve ki myasal  zengi nl eştir me yönt e ml eri yl e 

kazanılabilirliği incel enmi ştir. 



2. GENEL BĠ LGĠ LER 

Pl ati n il k ol arak 16. yüzyılın başı nda Kol ombi ya’nı n Choco böl gesi nde bulunmuşt ur. 

Pal adyu m,  Rodyu m,  Osmi yu m,  İri dyum gi bi  bazı  el e mentler  i se 1803 yılında yani 

pl ati ni n bul unması ndan 300 yıl  sonra bul unmuşt ur.  Son bul unan plati n gr ubu 

el e menti  rut enyu mdur.  Pl ati n gr ubu met aller  gü müşü msü beyaz renkt edir.  Fakat 

Os mi yu m mavi msi  renktedir.  Tü mü dövül ebilir, t el  ve l evha hali ne getirilebilirler. 

PGM’l er,  pahalı  met aller  ol mal arı  ve geniş  kullanı ml arı  ile t üm dünyanın il gisi ni 

çekmekt edir [3]. 

Pl ati n parlak bir  gör üntüye sahi ptir.  Bu yüzden kuyu mcul uk sekt öründe tı pkı  altı n 

gi bi  öne mli  bir  yere sahi ptir.  Ha m petrol den benzi n ve di ğer  yakıtları n el de 

edil mesi nde kullanılır.  PGM,  met aller  i çi nde öne mli  bir  gr upt a yer  alırlar.  Ayrı ca 

kanser  t edavi  il açları nın yapı mı nda da kullanıl makt adır.  Değerli  ol duğu kadar 

vazgeçil mez ol an bu met aller  geri  dönüşüm yol uyl a da kullanılabilirler;   fakat 

günden güne artan t al ebi  karşılaya ma makt adırlar.  Ör neği n arabalardaki  kat aliti k 

konvert örleri n yapı mı nda PGM met alleri  kullanıl makt adır.  Bu PGM met alleri  i çi n 

yeni ve çok büyük bir kullanı m al anı açacaktır [3]. 

Çoğunl ukl a pl ati n gr ubu met alleri n üreti mi  gi zli  tut ul muş,  akade mi k araştır macıl ara 

araştır ma ol anakl arı  sağlanma mı ştır.  Bu dur um gün geçti kçe ort adan kal kmakt adır. 

Son za manl arda pl ati n grubu met allere ol an t al ebi n art ması  pl ati n gr ubu met alleri n 

ekono mi k bir  öne m kazan ması nı  sağl a mı ştır.  Böylece değerli  met al  madencili ği nde 

yeni  araştır mal ar  ve geliş mel er  başl a mı ştır.  Pl atin gr ubu met alleri n aranması na daha 

fazla öne m veril mi ştir.  Bu madenl eri  üret en şirketler,  akade mi k araştır macıl arla 

işbirli ği  yaparak,  pl atin gr ubu met alleri n kazanıl ması nda yeni  yönt e ml er 

geliştir mi şlerdir [3]. 

Pl ati n gr ubu met alleri n ana cevherden fl ot asyon yol u il e kazanıl ması  i çi n çok sayı da 

araştır ma yapıl mı ştır.  Bu çalış mal arı n sonucunda Ni kel- Bakır  cevherleri nden gravite 

ve fl ot asyon yönt e ml eri kullanılarak pl atin grubu el e mentleri n kazanı mı sağl anmı ştır. 

 



2. 1 Kro mi t ve Buna Bağlı Pl ati n Yat akl arı n Ol uĢumu 

Kr o mit  yat aklanmal arı  mag masal  evrede kayaç yapı cı  mi nerallerden önce ve  sonra 

ol mak üzere i ki devrede ol uşabilirler. Bunl ar, şekil biçi m ve boyutları na göre; 

 Stratifor m Yat aklar ( Yalancı kat manlı) 

 Podifor m Yat akl ar ( Al pin Ti pi Sokul uml ar) ol mak üzere i ki gruba ayrılırlar. 

Yal ancı  kat manlı  sokulu ml arı n en ti pi k ör nekleri  Bushvel d Masifi nde ( Güney 

Afri ka)  bul unmakt adır. Bu masif  dünyanı n en il gi nç ve en zengin maden 

böl gel eri nden birisi dir.  Bu böl gede maden yat akları  l opolit  bi çi mi nde çok büyük bir 

mag masal sokul uma bağlıdırlar [2]. 

2. 1. 1 Türki ye PGM Yatakl arı  

Tür ki ye kr omit  yat aklarını n PGM açısı ndan değerlendiril mesi  konusunda daha önce 

sı nırlı  çalış mal ar  yapılmı ştır  [2].  Yapılan bu pr oj e kapsa mı nda üç farklı  böl ge 

nu munel eri  üzeri nde mi neral oji k i ncel e mel er  yapıl mı ş,  ki myasal  analiz değerleri 

jeoistati ksel  ol arak değerlendirilerek  PGM ve t opl a m değerli  met al i çeri kl eri 

veril mi ştir [2]. 

Bu pr oj ede böl gesel  olarak;  Mar maris- Köyceğiz- Fet hi ye ( MKF),  Mersin- Akarca-

Er de mli  ( MAE),  Adana- Pozantı- Karsantı  ( APK)  yörel eri ne ait  nu munel er 

incel enmi ştir.  Alı nan sonuçl ar  bakı mı ndan Muğl a yöresi ne ait  nu munel erin pl ati n, 

iri dyum ve kr om ort ala mal arı  di ğer  böl gel ere oranl a daha yüksektir.  Al tı n ve 

pal adyum açısı ndan umutlu böl ge Mersi n- Akarca-Er de mli böl gesi dir [2]. 

Çalış mal ar  sonucunda plati n ve altı n açısı ndan en u mutl u yöre Dal a man Çayı’nı n 

batı  yakası nda yer  al an Tür k Maden Şirketi  Ocağı  ile,  batısı nda yer  al an Etibank’a ait 

Andı zlı k Ocağı’dır.  Özellikle bu i ki  madende al tın açısı ndan çok yüksek değerl er 

el de edil mi ştir.  Tür k Maden Ocağı n’da 27 g/t  a ulaşan altı n değeri  sapt anmıştır.  Aynı 

madende bir  başka altı n değeri  4, 3 g/t’dur.  Aynı  zengi nli kt e ol masa bile Andı zlı k 

Ocağı’nda da 2, 5-11 g/t  değerlere ul aşan analiz sonuçl arı  vardır.  Bu i ki  ocak pl ati n 

açısı ndan da en u mutl u böl gel erdir.  Dal a man Çayı  ku ml arı na t aşı nan pl ati nin bu yöre 

ocakl arı ndan gel di ği düşünül mekt edir [2]. 

 Mersi n- Akarca- Er de mli yöresi nde;  Pl ati n 10- 1500 ppb,  Pal adyu m 4-1429 ppb, 

İri dyum 10- 587 ppb,  Altın 1- 26500 ppb,  Ni kel  900- 2200 pp m,  Kobalt  125-262 pp m,  

Bakır 135-382 ppm, Kr om %13- 40 arası nda değişmekt edir [2]. 



Adana- Pozantı- Karsantı yöresi nde Pl ati n 5- 273 ppb,  Pal adyum 144-6877 ppb, 

İri dyum 14- 90 ppb,  Altın 54- 917 ppb,  Ni kel  1200- 2900 pp m,  Kobalt  136-229 pp m,  

Bakır 80-280 ppm, Kr om %9- 30 arası nda değiş mekt edir [2]. 

Muğl a yöresi nden alı nan nu munel er  i çerisi nde yapılan mi neral oji k çalış mal ar 

sonucunda PGM i çeren mi neraller  ol arak;   bragit,  ırasit,  sperilit,  l aurit,  osmi iri dyu m,  

pl ati n,  altı n,  ni kel  mineralleri  ol arak;  pentlandit,  millerit,  avaruit,  val ereit 

sapt anmı ştır.  Pl ati n açısından en yüksek değerler  Muğl a yöresi  Andı zlı k Ocağı na ait 

1, 5-1, 8 g/t  ve Tür k Maden Ocağı nda 0, 4-0, 8 g/t  analiz değerleri dir.  Bu yöreni n 

topla m değerli met al içeriği ortala ması ise 0, 4-0, 5 g/t olarak veril mekt edir [2].  

2. 1. 2 Türki ye PGM Yatakl arı nı n Ol uĢumu 

Ül ke mi z kr omit  yat akları  Al pi n ti pi  kromit  sokulu ml arı ndandır.  Ultrabazik ana yapı 

içerisi nde gelişi güzel,  düzensi z şekil  ve boyutlarda bul unmakt adırlar.  Al pi n ti pi 

kr omit  yat akları nı n çok değişi k dı ş  gör ünüşl eri  ile i çyapıları nı n farklılığı  başlıca i ki 

ana et ken nedeni yl e meydana gel mekt edir.  Bunl ar;  mag masal  evredeki  ol ayl ar, 

katılaş madan sonraki  evrede cevher  kütleleri n uğradı kl arı  t ekt oni k olayl ar  ve 

defor masyonl ardır.  Tür kiye’de t opl a m 22. 000 km
2’

li k peri dotitler  i çi nde t ek t ek ve 

gr up ol arak 80 kadar kromi t yat ağı bul unmakt adır [2]. 

Al pi n t ürü yat akl arda,  kro mitleri n ol uşumu,  mantoda kr om,  PGM ve  di ğer  met alleri 

az veya çok oranda i çeren bir  mag manı n dal ma veya ıraksa ma koşulları nda geliş mesi 

ve mant o içi nde yüksel mesi yl e başl ar [2]. 

2. 2 PGM Ġçeren Mi neralleri n Ki myasal ve Fi zi ksel Özelli kl eri 

Altı n ve di ğer  az bul unur  met allerden farklı  ol arak 109 t ane Pl ati n Gr ubu Mi neral 

sapt anmı ştır.  Bu sapt a ma I MA t arafı ndan (Int ernati onal  Mi neral ogy Associ ati on) 

yapıl mı ştır.  Bu sı nıflandır ma  sülfitlere,  t ell ürlere,  anti monitlere,  arsenitlere ve 

al aşı ml ara bağlı  ol arak yapıl mı ştır.  Ör nek ol arak sülfitler  i çi n Braggite ( Pt, PdS), 

Tell ür  i çi n ( Pt Bi Te)  Antimonitler  i çi n Sudburit  ( Pt Sb),  Arsenitler  i çi n Sperilit  ( Pt As2) 

ve alaşı ml ar içi n Ferro Plati nyum al aşı ml arı (Fe- Pt) ve nabit plati nl er verilebilir [4]. 

Üç  ana mi neral  pirotit,  kal kopirit  ve pentlandit  Güney Afri ka Merensky yat ağı nda 

yer  al makt adır.  UG-- 2 resifi  düşük bakır,  ni kel ve  sülfit  oranı na rağmen yüksek 

oranda kr omit  i çer mekt edir.  Still wat er  resifi  i se sülfit  mi neralleri  i çerir  ve kal kopirit  

( CuFeS2)  ve pentl andit  ( Ni Fe9 S8)  i çerir.  Çoğu pl ati n mi nerali  bakır  sülfitleri  il e 



birli kte bul unur,  pal adyu m i se ni kel  sülfitler  ile birli kte bul un makt adır.  Cevheri n 

serpanti n ve t al k i çeri kl eri  de ( Mg O)  öne mli dir.  Çoğunl ukl a Ni kel- Bakır  cevherleri 

içerisi nde yer  al an plati ni n arseni dl erden Sperilit   ( Pt As2)  i çi nde ol duğu 

bili nmekt edir ( Kanada- Sudbur y Böl gesi). 

PGM’i n mi neral oji k çalış mal arı nda mi neralleri n varlı ğı  ve şekli,  t ane boyut u ve  yan 

mi neralleri,  met al urji k di zaynl arı  ve çalış mal arı  da et kile mekt edir.  Farklı  cevher 

tipleri met al urji k özelli kleri de değiştir mekt edir. 

Tü m PGM mi nerallerini n i deal  for mülleri  ve ko mpozisyonl arı  Tabl o. 2. 1’ de 

veril mekt edir.  Özgül  ağırlık ve sertli k;  gravite ayırması,  öğüt me  ve sı nıflandır ma  gi bi 

işle ml erde kritik fakt örlerdir. 

Cevheri n mi neral ojisi  ile met al urji k perfor mans arası nda bir  ilişki  ol duğu daha 

önceki  çalış mal arda gösteril mi ştir.  Buna ek ol arak mi neral oji,  PGM üretimi nde de 

et ki n bir  rol  alır  ve üretim met odu seçi mi nde et kendir.  Farklı  cevher  ti pleri  i çi n farklı 

üreti m met odl arı geliştirilebilir [1]. 



Tabl o 2. 1: PGM İçeren Mi neralleri n Ki myasal ve Fi zi ksel Özelli kleri [1] 

Mi neral Adı  For mül ü 
Özgül Ağı rlı k 

(gr/ c m
3
) 

Sertli k ( Mohs) 

Bor ovskit Pd3 SbTe 8, 25 - 

Br agit (Pt, Pd) S 9, 36 5 

Cherepanovite Rh As  9, 72 - 

Kooperit Pt S 10, 10 4- 4, 5 

Fudit PdBi 2 11, 62 - 

Genki nit (Pt, Pd)4 Sb3 9, 26 5, 5 

Geversit Pt Sb2 10, 91 4, 5-5 

İnsizvait Pt Bi2 12, 86 - 13, 59 5 

İzoferro Pl atinyum Pt 3 Fe 18, 23 - 

Kot ulskit PdTe 9, 18 - 10, 54 - 

Laurit RuS2  6, 39 - 6, 43 7 

Masl ovit Pt Bi Te 11, 23 4- 5 

Mer enskit PdTe2 8, 30 3, 5-4 

Mi shenerit PdBi Te 9, 81 4- 4, 5 

Monseit Pt Te2 10, 24 3, 5 

Palladoarsenit Pd2 As 10, 59 4, 5 

Sperilit Pt As2 10, 80 6- 7  

Still wat erit Pd8 As3 10, 95 4, 5-5 

Sadburit PdSb 9, 41 4- 4, 5 

Tetraferropl ati nyum Pt Fe 15, 81 - 

Vyst oskit PdS 6, 74 - 

Rut enyu m Ru 12, 20 6, 5 

Rodyu m Rh 16, 50 3, 5 

Pal adyu m Pd 12, 00 4, 5-5 

Os mi yu m Os  22, 10 7 

İri dyum Ir 22, 20 6- 6, 5 

Pl ati n Pt  19, 10 4- 4, 5 

 



2. 3 Pl ati n Grubu Met alleri Ġçeren Cevherl eri n Sı nıfl andı rıl ması  

Bu cevherleri n sı nıflandırıl ması nda;  mi neral oji k içeri k,  kr omit  i çeri ği,  t enör,  sülfür 

içeri ği  gi bi  özelli kler  kul lanıl makt adır.  PGM i çeriği  ve cevheri n j eol oji k oluşu mu da 

göz önünde t ut ul arak çeşitli  sı nıflandır mal ar yapıl mı ştır.  Genel  olarak PGM 

cevherleri  bu yönt e m kullanılarak Şekil  2. 1.’de göst eril di ği  gi bi  üç farklı  gr uba 

ayrılabilir [1, 5]. 

 

ġekil 2. 1: PGM İçeren Cevherleri n Sı nıflandırıl ması [1] 

2. 3. 1 Yoğun PGM Ġçerikli Cevherl er 

Bu gr up önceli kle PGM içeri ği  açısı ndan el e alı nır.  Bakır,  Ni kel,  Kobalt  i le birli kt e 

bul unabilir. PGM i çeri ği Bakır, Ni kel, Kobalt’a oranl a daha fazl a bul unmakt adır [1]. 

2. 3. 2 Ni kel- Bakı r Ġçeri kli Cevherl er 

Bu cevherler  Ni kel- Bakır  i çeri ği  PGM i çeri ği ne göre daha fazl a ol an cevherlerdir. 

PGE yan ür ün ol arak bulunur.  Genelli kle bu cevherlerde PGM i çeri ği  fazla değil dir 

fakat PGM ekono mi k ol arak değerlendirilebilir [1]. 
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2. 3. 3 ÇeĢitli Cevherl er  

Bu ti p cevherler  di ğer  iki  gr uba oranl a çok düşük mi kt arda PGM i çerirler.  PGM 

içeri ği ya çok düşük ya da ekono mi k değere sahi p ol acak mi kt arda değil dir [1]. 

2. 4 Dünya PGM Rezervleri ve Tüketi m 

Dünya PGM r ezervl eri  yakl aşı k ol arak 110 bi n t ondur.  Bu mi kt arı n 63 bi n t onu 

Güney Afri ka Cu mhuri yeti’nde,  18 bi n t onu Rusya ve  Ort a As ya ül kel erinde,  14 bi n 

tonu Fi nl andi ya’da,  10 bi n t onu Zi mbabwe’ de,  6. 6 bi n t onu Amerika Bi rl eşi k 

Devl etleri’nde ve geri  kalan kıs mı  da Kanada,  Çi n,  Kol ombi ya,  Avustral ya ve di ğer 

ül kel erde yer  al makt adır.  Dünya PGM r ezervl eri  Tabl o 2. 2 de göst eril mekt edir. 

Dünya PGM rezervl eri dağılı mı Şekil 2. 2’ de gösteril mi ştir. 

Tabl o 2. 2: Dünya PGM Rezervleri [7] 

Ül kel er Rezerv ( Bi n t on) Topl a mda Oranı ( %)  

Güney Afri ka 63 56 

Rusya 18 16 

Fi nl andi ya 14 12 

Zi mbabwe 10 9 

Ameri ka 6, 6 6 

Di ğer Ül kel er 1 1 

Topl a m 113 100 
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ġekil 2. 2: Dünya PGM Rezervl eri [7] 

2. 4. 1 Dünya PGM Üretimi   

Dünya pl ati n gereksi nimi  günden güne art makt adır.  Yıllara göre en çok üreti m 

Güney Afri ka Cu mhuri yeti nde daha sonra i se Rusya,  Kanada ve Amerika Bi rl eşi k 

Devl etleri  gel mekt edir. Art an t al ebi  karşıla mak a macı yl a üreti m günden güne 

art makt adır.  Yıllara göre dünya pl ati n üreti mi  Tabl o 2. 3.  de veril mi ştir.  Dünya 

pal adyum üreti mi Tabl o 2. 4’de, dünya rodyu m üreti mi ise Tabl o 2. 5’de veril mi ştir. 

 

 

 

 

 



Tabl o 2. 3: Dünya Pl atin Ür eti mi [7] 

Ür eti m (t on) 2000 2001 2002 2003 2004 

Güney Afri ka 118, 2 127, 5 138, 1 144, 0 154, 9 

Rusya 34, 2 40, 5 29, 6 32, 6 26, 4 

Kuzey Ameri ka 8, 9 10, 9 11, 0 9, 2 11, 2 

Di ğer 3, 3 3, 4 4, 2 7, 0 7, 5 

Topl a m 164, 6 182, 3 182, 9 192, 8 200, 0 

Tabl o 2. 4: Dünya Paladyu m Üreti mi [7] 

Ür eti m (t on) 2000 2001 2002 2003 2004 

Güney Afri ka 57, 8 62, 5 68, 1 72, 2 78, 1 

Rusya 161, 7 135, 0 49, 8 91, 7 127, 5 

Kuzey Ameri ka 19, 8 26, 4 30, 2 29, 1 32, 2 

Di ğer 3, 3 3, 7 4, 6 7, 6 8, 2 

Topl a m 242, 6 227, 6 152, 7 200, 6 246, 0 

Tabl o 2. 5: Dünya Rodyum Ür eti mi [7] 

Ür eti m (t on) 2000 2001 2002 2003 2004 

Güney Afri ka 14, 2 14, 1 15, 0 16, 9 17, 9 

Rusya 9, 0 3, 9 2, 0 4, 4 3, 3 

Kuzey Ameri ka 0, 5 0, 7 0, 8 0, 8 0, 5 

Di ğer 0, 1 0, 1 0, 2 0, 4 0, 5 

Topl a m 23, 8 18, 8 18, 0 22, 5 22, 2 

2. 4. 2 Dünya PGM Tüketi mi  

PGM’ ye özelli kle ot omoti v endüstrisi nden gel en yoğun bir  t alep bul un makt adır. 

Bunun yanı nda ki mya,  el ektroni k,  ca m,  kuyumcul uk,  petrol  ve di ğer  al anl arda 

günden güne art an bir  t alep ol makt adır.  Teknol oji  al anı ndaki  öne mli  gelişmel er den 

birisi  de Yakıt  Hücreli  araçlar  ( FCVs)  üreti mi ndeki  geliş mel erdir.  Tüketim mi kt arı 

2004 yılı nda bir  önceki yıl a oranl a % 0. 77 artmı ştır.  Yıllara göre dünya pl ati n 

tüketi mi  Tabl o 2. 6’da veril mekt edir.  Pal adyu m tüketi mi nde i se ki mya ve di şçili k 

sekt örleri  öne çı kmakt adır.  Pal adyu m t üketi m mi kt arları  Tabl o 2. 7’de veril mekt edir. 

Rodyu m t üketi mi nde i se ki mya ve  el ektri k sekt örleri ni n yanı nda ca m sektöründeki 



kullanı ml arda öne çı kmakt adır.  Rodyu m t üketi m mi kt arları  Tablo 2. 8’de 

veril mekt edir.  

Tabl o 2. 6: Dünya Pl atin Tüketi mi [7] 

Tal ep (t on)  2000 2001 2002 2003 2004 

Ot okat alizör Ür eti m 58, 8 78, 4 78, 4 99, 8 106, 7 

 Geri Kazanı m -14, 6 -16, 2 -17, 8 -20, 0 -21, 6 

Ki mya  9, 2 9, 0 9, 3 9, 8 10, 9 

El ektri k  14, 2 12, 0 12, 0 8, 1 8, 7 

Ca m  7, 9 8, 9 8, 1 5, 1 7, 5 

Yatırı m Küçük 1, 2 1, 6 1, 6 0, 9 0, 8 

 Büyük -3, 1 0, 9 1, 2 -0, 5 -0, 6 

Kuyu mcul uk  88, 0 79, 3 86, 5 75, 9 68, 4 

Petrol  3, 4 3, 9 4, 2 4, 7 4, 7 

Di ğer  11, 7 13, 5 14, 6 15, 9 15, 8 

Topl a m  176, 7 191, 3 198, 1 199, 7 201, 3 

Tabl o 2. 7: Dünya Paladyu m Tüketi mi [7] 

Tal ep (t on)  2000 2001 2002 2003 2004 

Ot okat alizör Ür eti m 175, 4 158, 9 98, 3 107, 3 115, 7 

 Geri Kazanı m -7, 1 -9, 0 -11, 5 -12, 7 -16, 6 

Ki mya  7, 9 7, 3 7, 9 8, 2 9, 6 

Di şçili k  25, 5 20, 8 22, 7 25, 7 26, 5 

El ektri k  67, 2 21, 8 23, 3 28, 0 28, 6 

Kuyu mcul uk  7, 9 7, 5 8, 3 7, 8 28, 6 

Di ğer  1, 9 2, 0 2, 8 4, 3 9, 2 

Topl a m  278, 7 209, 3 151, 8 168, 6 201, 6 

 

 

 

 



Tabl o 2. 8: Dünya Rodyum Tüketi mi [7] 

Tal ep (t on)  2000 2001 2002 2003 2004 

Ot okat alizör Ür eti m 24, 7 17, 6 17, 8 20, 5 23, 6 

 Geri Kazanı m -2, 5 -2, 9 -3, 1 -3, 9 -4, 4 

Ki mya  1, 2 1, 4 1, 2 1, 2 1, 3 

El ektri k  0, 2 0, 2 0, 2 0, 2 0, 2 

Ca m  1, 3 1, 2 1, 2 0, 8 1, 5 

Di ğer  0, 3 0, 3 0, 3 0, 4 0, 4 

Topl a m  25, 2 17, 9 17, 6 19, 3 22, 6 

2. 4. 3 PGM Fi yatl arı 

PGM fi yatları,  yıllara göre artış göst er mi ştir.  Bu artışı n sebebi  ol arak strat eji k ve 

değerli  bir  met al  ol ması  göst erilebilir  [1].  Dünya PGM fi yatları  Tabl o 2. 9’da 

veril mi ştir. 

Tabl o 2. 9: Dünya PGM Fi yatları [7, 8] 

ons/ $ 2000 2001 2002 2003 2004 2005 

Pl ati n 598 582 559 664 810 970 

Pal adyu m 791 620 339 182 231 248 

Rodyu m 2043 1699 802 494 973 2935 

İridyum 415 415 324 90 210 188 

Rut enyu m 160 140 70 33 60 85 

2. 5 PGM’ ni n Kull anı m Al anl arı  

Kor ozyona ve oksi dasyona karşı  göst erdi kl eri  direnç,  yüksek er gi me nokt aları, 

el ektri ksel  il et kenli kleri  ve kat alitik akti viteleri  pl ati n gr ubu met allere,  endüstri de 

yaygı n kullanı m al anları  ol uşt ur muşt ur.  Öneml i  kullanı m al anları; ot omobil 

endüstrisi,  ki mya endüstrisi,  el ektri k-elektroni k,  kuyu mcul uk ve ca m endüstrileri dir 

[1, 10]. 

 

 

 



 Ot o moti v endüstrisi nde ot okat alizörlerde PGM kull anıl makt adır.  Tipi k bir 

ot okatalizörün şekli  silindir  ya da eli ps  şeklindedir.  Sera mi k ya da met al den 

yapıl makt adırlar.  Ot okatalizörün i çi nde pl ati n grubu met alleri  i çeren bir  çözelti 

bul unmakt adır.  Bir  ot omobil  kat alitik dönüşt ürücüsü %0. 08 Pt,  %0. 04 Pd,  %0. 005-- 

0. 007 Rh i çer meli dir.  Bu çözelti  pasl anmaz çeli kten yapıl mı ş  bir  kut unun içi ndedir. 

Bu kat alitik konvert ör  eksozt  bor usu i çi nde yer  al makt adır.  Arabal arda çıkan zararlı 

gazl ar  PGM i çeren ot okat alizörler  ile kontrol  altı na alı nmakt adır.   Öne mli  hava 

kirleticiler;  zehirli  bir  gaz ol an karbon monoksit,  nitroj en oksit,  hi drokarbonl ar  ve 

küçük boyutl u parti küllerdir.  Nitroj en oksit  asit  yağmurl arı na neden ol ur  ve kirli  bir 

hava ol uşt urarak nefes  al mada güçl ükl er  ortaya çı karır.  Hi drokarbonl ar  sise neden 

ol ur  ve köt ü koku verirler.  Parti küller  ise kanser  vakal arı na neden olmakt adır. 

Ot okat alizör  bu zararlı  gazl arı n % 90’ dan fazl asını  karbondi oksit,  nitroj en ve  suya 

çevir mekt edir.  Ot okat alizörler  di zel  yakıtlı  araçl arı nda çevreye bıraktığı  zararlı 

gazl arı  büyük oranda azalt makt adır.  Bu ti p araçl arda hi drokarbon ve  kar bon 

monoksiti n %90’ nı ndan f azl ası nı,  küçük partikülleri n i se % 40’ı ndan fazl ası nı 

zararsız hal e getirerek karbondi oksit  ve suya çevir mekt edir.  1975 yılı nda,  Ameri ka’ 

da,  ot omobilleri n yarattığı  çevre kirliliği  ile il gili  önl e ml er  alı nmaya başlanmı ştır. 

Te mi z hava st andartları belirlenerek arabal arı n havaya bıraktı ğı  gazl ar  konusunda 

sı nırla mal ar  getiril mi ştir.  Ameri ka Birleşi k Devletleri’nden sonra Japonya da  bu 

düzenl e mel eri  yaparak uygul a maya başl a mı ştır.  Bu düzenl e mel er  il e ot okat alizörl ere 

ol an t al ep art mı ş  dol ayısı yl a pl ati n gr ubu met alleri n üreti mi  de art mı ştır.  Sonraki 

yıllarda Güney Kore ( 1987),  Meksi ka ( 1989),  Avrupa Birli ği  (1993),  Brezilya ( 1994) 

ve Çi n ( 2000)  bu düzenl e mel eri  yaparak st andartları  uygul a maya başla mı ştır. 

Günü müzde yeni  üretilen araçl arı n % 85’ den fazl ası  kat alitik konvert ör  i çermekt edir. 

Ür etilen araç sayısı ndaki artış  hava kalitesi ni  ol ums uz yönde et kileyecektir.  Ameri ka 

Bi rleşi k Devl etleri,  Japonya ve Avr upa Bi rli ği  2000 yılı ndan sonra daha sıkı  e mi syon 

yasal arı  uygul a maya başla mı ştır.  Benzi nli  ve dizel  araçl arı n yanı nda ağır  araçl ar 

içi nde yeni  ot okatalizörler  geliştiril mekt edir.  Bu yüzden kat alizör  üret mek i çi n pl ati n,  

pal adyum ve r odyu ma  ol an t al ep artacaktır.  Şekil  2. 3’  de ot okatalizörün yapı sı 

göst eril mekt edir [7, 10]. 

 

 



 

ġekil 2. 3: Ot okatalizörün Yapısı 

 Bi rçok ki myasal  pr oseste kullanıl ması nı n yanı  sıra pl ati ne ol an t al ebi n öneml i  bir 

kı s mı  da özel  sili konl arın üreti mi nde kullanılan pl ati n kat alizörlerdir. Sili konl ar 

kor ozyona karşı  ol dukça dirençli dirler.  Ayrı ca yan maya ve yüksek sıcaklı kl ara 

dayanabil mekt edirler.  Si likonl ar  bükül ebilir,  su geçir mez ve el ektri ği  i zol e ederler. 

Bu yüzden sili konl ar  günl ük hayatı mı zda çok büyük kullanı m al anı na sahi ptirler. 

Sili konl ar,  yapıştırıcılar  ve yapışkanlı  kağıtlarda da kullanıl makt adır.  Yüksek 

gerili me dayanı klı  el ektrik kabl ol arı n kapl a masında,  medi kal  ci hazl arda ve  ki şisel 

bakı m ürünl eri nde de kullanıl makt adırlar [7, 10].  

 Ki mya endüstrisi nde plati n gr ubu met aller  katalizör  ol arak kullanıl makt adır. 

Böyl eli kl e çeşitli  reaksiyonl arı n veri mi  art maktadır.  Nitri k asit  üreti mi nde yüzyılı 

aşkı n bir  süredir  pl ati n bazlı  kat alizörler  kullanıl makt adır.  Nitri k asit  üreti mi nde 

pl ati ni n yanı  sıra paladyu m ve r odyu m i çeri kli  kat alizörlerde kullanıl maya 

başl anmı ştır [7, 10]. 

 Di şçili k,  pl ati n ve pal adyu mun öne mli  kullanı m al anl arı ndan biri dir.  Çoğunl ukl a 

pl ati n ve pal adyum,  altın ve gü müş  il e birli kte al aşı m hali ne getirilir.  Bu al aşı ml ar  

köpr ü ve kapl a mada kul lanıl makt adır.  Bazı  dur uml arda al aşı ml arı n i çi ne r ut enyu m 

ve iri dyum da ekl enmektedir.  Bu al aşı ml ar  Yüksek Altı n İçeri kli  al aşı ml ar ( % 10 Pt 

içerir)  ve Düşük Altı n İçeri kli  al aşı ml ar  ( % 50- 80 Pd i çerir)  ol arak iki  gr upt a 

incel enebilir [7, 10]. 

 Petrol  rafi nerileri nde plati n gr ubu met aller  kullanıl makt adır.  Uni versal  Petrol 

Şirketi  1949 yılı nda plati n kat alizör  kullanarak,  düşük okt anlı  petrolden yüksek 



kalitede ür ünl er  el de etmi ştir.  Bu yönt e m il e yüksek okt anlı  yakıtlar araçl arda 

kullanıl maya başl a mı ştır. Bunun yanı nda pl ati n kat alizörler  petroki myasal atı kl ardan 

pl asti k,  sent eti k ve polyest er  ür ünl eri n üretil mesi nde de kullanıl makt adır.  Petrol 

üreti mi nde kullanılan bi r  kat alizörün pl ati n i çeriği  kat alizörün ağırlı ğı nın en az % 

0. 6’sı  kadar  ol malı dır.  Bi rçok t esiste perfor mansı  arttır mak i çi n pl ati nin yanı  sıra 

rutenyu m da kat alizörlerde kullanıl makt adır [7, 10]. 

 Kuyu mcul uk sekt örü plati n gr ubu met alleri n kullanıl dı ğı  öne mli  bir  sektördür.  

Kuyu mcul ukt a pl ati ni n ilk kullanı mı  günü müzden 2000 yıl  öncesi ne dayanmakt adır. 

Kuzey Afri ka’da yaşayan yerliler  dere yat ağı nda bul dukl arı  nabit  pl ati nden yüzük 

yap mı şl ardır.  En eski  örnek i se M. S.  7.  yüzyıl da Mı sırlılara ait  bir  süs eşyası dır. 

Kuyu mcul ukt a moder n ol arak kullanıl ması  18.  yüzyıl da başl a makt adır.  1960’l arı n 

sonunda Japonya’  da pl atine ol an t al ep ol dukça art mı ştır.  Japonya hı zl a kuyu mcul uk 

sekt örünün mer kezi  haline gel mi ştir.  1970’lerin sonunda Avr upa’da özelli kl e 

Al manya’da ünl ü t asarımcıl arı n çalış mal arı yla pl ati n kuyu mcul ukt a öne mli  bir  yer 

kazanmı ştır.  İlerleyen döne ml erde İt al ya,  İngiltere,  Ameri ka ve Çi n’den gel en pl ati n 

talebi  art mı ştır.  Pl ati n kuyu mcul ukt a vazgeçil mez bir  ha mmadde ol muştur.  Pl ati ni n 

yanı  sıra pal adyum,  r ut enyu m ve  i ri dyumda al aşı m ol arak kullanıl makt adır.  Pl ati n 

gr ubu met aller  defal arca eritilip şekillendirilebilirler  ve oksi dasyona uğra mazl ar 

[7, 10]. 

 Yakıt  hücrel eri  el ektri k üret mek a macı yl a geliştiril mi ştir.  Böyl ece daha sessi z 

çalışan araçl ar  üretil mekt edir.  Ayrı ca güç üretmek i çi n pillerdeki  gi bi t ekrar  şarj 

et meye gerek yokt ur. Benzi n sağl andı ğı  sürece şarj  et meden sonsuza dek 

kullanılabilirler.  Hücrel er  el ektri ği,  yakıttan hi droj en ve havadan da oksijen al arak 

üretirler.  Burada kat alizör  ol arak pl ati nden yararlanılır.  Bu konu ot omoti v sekt örünün 

ilgisi ni  çekmekt edir.  1997 yılı nda Dai ml er- Chrysl er  ve For d ort ak bir gi rişi mde 

bul unarak bu konuda çalış mal arı nı  sürdür mektedirler.  Yakıt  hücreli araçl arı n 

kullanıl ması  he m ekonomi k açı dan he m de çevre açı sı ndan ol dukça yararlıdır.  Yakıt 

hücreli  araçl ar  e mi syon st andartları na t a ma men uy makt adır.  Hi dr oj en il e 

çalıştı kları ndan çevreye karbondi oksit  gazı  çı kışı ol ma makt adır.  Son yıllarda evl eri n 

ve ofisleri n el ektri k i hti yaçl arı nı  karşılamak üzere yakıt  hücreli  araçl ar 

geliştiril mekt edir.  Amerika,  Avr upa Bi rli ği  ve Japonya’da bu konuda uygul a mal ar 

başl a mı ştır.  Yakıt  hücrel eri  t aşı nabilir  ol arak da  kullanılabil mekt edir.  Böyl ece 

di züst ü bil gisayarları n enerji  i hti yaçl arı nı  karşılayabilirler.  Teknol oji k geliş mel er 



sonucunda yakıt  hücreli  di züst ü bil gisayarlardan,  cep t el efonl arı na kadar  yaygı n bir 

kullanı m al anı  ol acaktır.  Yakıt  hücrel eri  hi droj en il e çalış makt adır. Hi dr oj en 

sı kıştırıl mı ş  gazl ardan ya da sı vılaştırıl mı ş  gazl ardan üretil mekt edir.  Yakıt  hücrel eri 

günden güne geliş mekt edir [7, 10]. 

 Tı p sekt öründe pl ati n grubu met aller,  çoğunl ukla kanser  t edavisi nde kul lanılan 

ilaçl arı n yapı mı nda kullanıl makt adır.  Bu konuda il k çalış mal ar  1962 yılı nda 

Ameri ka’  da yapıl mı ştır.  Pl ati n i çeren ilaçl arı n birçok kanser  t ürünü t edavi  edi ci 

özelli kte ol duğu gör ül müşt ür.  Yapılan t estlerden alı nan ol uml u sonuçlar  üzeri ne 

pl ati n i çeren ilaçlar  birçok kanser  t ürünün t edavi  edil mesi nde kullanıl makt adır. 

Ayrı ca pl ati n ve iri dyu m,  kal p atışı  düzensi zli ği ni  t edavi  et mek i çi nde 

kullanıl makt adır [7, 10].  

 Ca m endüstrisi nde,  yüksek kalitede caml arı n üreti mi nde plati nden 

yararlanıl makt adır.  Pl atin ve bazı  dur uml arda r odyu m kull anılarak yüksek kalitede 

ca ml ar  üretil mekt edir.  El ektri kli  fırı n ca ml arı gi bi  yüksek ı sılara dayanabil en 

ca ml arı n yapı mı nda da plati n kullanıl makt adır [7]. 

 Pl ati n al aşı ml arı  da birçok endüstri de yaygı n ol arak kullanıl makt adır. Pl ati n 

al aşı ml arı  yüksek kaliteli opti k ca ml arı n üreti mi nde kullanıl makt adır.  Burada pl ati ni n 

yüksek er gi me nokt ası ndan yararlanıl makt adır.  Baz met al  al aşı ml arı n t ersi ne pl ati n 

ve pl ati n al aşı ml arı  ca m il e reaksi yona gir mezl er  ve oksi de ol mazl ar.  Ca m yünü 

üreti mi nde,  LCD monitörleri n yapı mı nda,  dijital  saatlerde,  di züst ü bil gisayarl arı n 

ekranl arı nda pl ati n il e birlikte r odyu mda kullanıl makt adır.  Böyl eli kle i nce ve niteli kli 

ca ml ar yapılabil mekt edir [7].  

 Pal adyu m i se el ektri k endüstrisi nde yaygı n ol arak kullanıl makt adır.  El ektriği  i yi 

ilet mel eri  ve dayanı klı ol mal arı  bu endüstride kullanı ml arı nı  arttır mıştır.  Basit 

el ektroni k devrel erden,  üst ün niteli kli  ci hazl arların yapı mı na kadar  birçok yer de 

kullanıl makt adırlar. Genelli kle pal adyu m gü müş al aşı ml arı kullanıl makt adır [7]. 

 Bil gisayar  sabit  diskl erini n kapasiteleri  günden güne art makt adır.  Di skl eri n 

kapasiteleri ni n art ması  plati n kullanı mı nı  arttır makt adır.  Di skl er  kobalt  bazlı  met al 

al aşı ml ardan ol uş makt adır.  Di skl eri n yapısı nda platin kullanı mı  di ski n dayanı mı nı 

arttır makt adır  ve di skt e istenilen bil gi ye daha hı zlı  ul aşıl ması nı  sağl a makt adır.  Bu ti p 

di skl er  di züst ü bil gisayarlarda ve yüksek kapasiteli  bil gisayarlarda kullanılmakt adır. 

Günü müzde t üm diskl er manyeti k tabakaları nda platin içer mekt edir [7].   



2. 6 PGM’ ni n Zengi nl eĢtiril mesi  

Pl ati n gr ubu met alleri n özgül  ağırlı kları nı n kr omi t  ve yan kayaca göre daha yüksek 

ol ması  gravite il e zengi nleştir me yönt e ml eri ni  öne çı karır.  Fakat  gravite yönt e ml eri 

uygul anan her  cevher  çok yüksek oranl arda kazanıla ma mı ştır.  Gravite yönt e ml eri ne 

ek ol arak fl ot asyon yönt e mi  de uygul anmakt adır.  Fl ot asyon konusunda  birçok 

çalış ma yapıl mı ş,  farklı  cevher  ti pleri ne göre farklı  reaktifler  kullanıl mı ştır  [6, 11]. 

PGM i çeren bir cevheri n genel akı m şe ması Şekil 2. 4’te göst eril mekt edir. 

Gr avite yönt e mi  PGM’ni n kazanıl ması nda öne mli  bir  yere sahi ptir.  Sadece 

kazanı mda değil  ön konsantre el de et mek i çi nde ol dukça veri mli  bir  yönte mdir.  Son 

za manl arda PGM’ ni n gravite yönt e ml eri  ile kazanıl ması  t ekrar  günde me gel mi ştir. 

Gr avite ayır ması nda kullanılan yeni  ci hazl ar  geliştiril mekt edir.  PGM kazanı mı 

hakkı nda yeni den araştırmal arı n yapıl ması  PGM ye ol an büyük ekono mi k t al ept en 

kaynakl anmakt adır [9, 12, 13]. 

 



 

ġekil. 2. 4: PGM Zengi nl eştir mesi ne Ait Genel Akım Şe ması  

2. 6. 1 Norilsk Madeni, Rusya 

Norilsk Maden Şirketi  dünyanı n önde gel en PGM ür eticileri nden biridir.  Norilsk 

yat ağı, Sülfürl ü Bakır- Nikel cevherleri ve PGM i çer mekt edir [10].  

Norilsk yat ağı,  mi neraloji k ol arak,  Kooperit  (Pt S),  Sperilit  ( Pt As2) ve  Pt - Fe 

al aşı ml arı  i çer mekt edir.  Cevheri n pl ati n i çeri ği  1,1- 1, 3 g/t,  pal adyu m i çeriği     3, 4- 4, 6 

g/t ve altı n içeri ği ise 0, 16-- 0, 2 g/t’dur. 

Kazanı m met odu i se gravite zengi nl eştir mesi dir.  Zengi nl eştir me i çi n Knelson ci hazı 

kullanıl makt adır.  Konsantre ve artı kları n boyut  dağılı ml arı  i ncel endi ği nde pl ati n ve 

pal adyum i çi n serbestleş me  boyut unun - 70µm ol duğu gör ül mekt edir.  Öğüt me 

işle mi nden sonra gravite ayır ması  uygul anmaktadır.  Knelson ci hazı  ( KS- SD 48) 

kullanılarak yapılan gravite ayır ması  sonucunda pl atini n %50- 60’ı,  paladyu mun 

Mat

Ergitme

Konvertör

Tüvenan Cevher

Boyut

Küçültme

Sınıflandırma

Flotasyon

Artık

Pt, Pd, Ro, Ru, Ir, Os, Au

Cüruf

Ni, Cu, Co

Rafinasyon



%10- 13’ ü,  altı nı n i se %17- 20’si  kazanıl makt adır.  Topl a m değerli  met al  içeri ği  400-

500 g/t’a kadar  çı kmakt adır  [1]  Norilsk Madeni  akı m şe ması  Şekil  2. 5’ de 

veril mekt edir. 

 

ġekil 2. 5: Norilsk Madeni Akı m Şe ması  

2. 6. 2 Merensky Yat ağı, Güney Afri ka 

Mer ensky yat ağı  mi neraloji k ol arak çok çeşitli  mi neraller  i çer mekt edir.  PGM i çeri ği 

4- 7 g/t  arası ndadır.  Bu mi neraller;  Bragit  ( Pt, PdS),  kooperit  ( Pt S),  l aurit  ( RuS2), 

Sperilit  ( Pt As2),  monşeit  (Pt Te2),  kot ulskit  ( PdTe)’dir.  PGM i çeri kleri ne bağlı  ol arak 

bu yat ak,  sili kat  cevheri ve  kr omit  cevheri  ol arak i ki  gr upt a değerlendiril mekt edir 

[10].  

Kazanı m met odu ol arak il k adı mda kır ma,  öğüt me  ( bil yalı  ve yarı  ot oj en), 

uygul anmakt adır.  Değirmen çı kışı  hi drosi kl ona besl enmekt edir.  Fl ot asyon sülfit 

mi neralleri ne bağlı  ol arak yapıl makt adır.  Fl ot asyon doğal  pH ( 7, 5-9) değeri nde 

yapıl makt adır.  Reaktif  olarak ksant at  kullanıl makt adır.  Bazı  cevherler  i çin ksant at a 

ilave ol arak Cyna mi d 3477 ( dit hi ofosfat)  ekl enir.  Canl andırıcı  ol arak bakır  sülfat 
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kullanıl makt adır.  Tal k mi nerali ni  bastır mak i çin detri n ve CMC ( Karboksi  Metil 

Sel ül oz) kullanıl makt adır. Fl ot asyon sonucu PGM’ni n %60’ı kazanıl makt adır [1, 14]. 

2. 6. 3 Still water Ko mpl eksi, Mont ana 

Still wat er  Ko mpl eksi  mineral oji k ol arak,  bragit ( Pt, PdS),  kooperit  ( Pt S),  monşeit 

(Pt Te2)  ve i zoferropl ati nyu m ( Pt- Fe)  i çer mekt edir.  Cevheri n PGM i çeri ği 5- 20 g/t 

arası ndadır.  PGM çoğunlukla sülfitler  ve met al  al aşı ml arla bul unmakt adır.  Biri ncil 

sülfit  mi neralleri,  kal kopirit  ( CuFeS2)  ve pentlandit  (( Ni, Fe)9 S8  )’dir.  Pl atin bu bakır 

ve ni kel  mi neralleri  ile bul unmakt adır  [10].  Şekil  2. 6’da Still wat er  Ko mpl eksi 

göst eril mekt edir.  

 

 

                ġekil 2. 6: Stillwat er Ko mpl eksi 

 



Kazanı m met odu ol arak,  öğüt me  i şle mi nde yarı  otoj en değir men ve bil yalı  değir men 

kullanıl makt adır.  Değirmen çı kışı  hi drosi kl ona besl enmekt edir  [11]. Fl ot asyon 

uygul a ması nda reaktif  olarak pot asyum a mil  ksantat  ve dit hi ofosfat  kullanıl makt adır. 

Tal k mi nerali ni  bastır mak i çi n CMC kullanıl maktadır.  Konsantre 60- 70 g/ t  Pt  ve  Pd 

içer mekt edir [1]. 

2. 6. 4 Lac Des Iles Madeni, Kuzey Ameri ka 

1993 yılı nda Kuzey Amerika’da üreti me geç mi ştir.  1500 t on/ gün kapasite i le çalışan 

bu madenden pal adyum üretil mekt edir. Cevher 2 g/t paladyu m i çer mekt edir [10].  

Mi neral oji k ol arak i ncelendi ği nde,  pentlandit  ((Ni , Fe)9 S8  ),  pirit  ( FeS2), kal kopirit 

( CuFeS2)  i çer mekt edir.  Ayrı ca bu mi neralleri n yanı  sıra gal en,  manyetit, ve  sfal erit 

de içer mekt edir.  

PGM kazanı mı  i çi n fl ot asyon yönt e mi  uygul anmakt adır.  Tesiste bir  adet  yarı  ot oj en 

değir men ve  i ki  adet  bi lyalı  değir men kullanılmakt adır.  Fl ot asyon uygul a ması nda 

reaktif  ol arak,  a mil  ksantat  ve dit hi ofosfat  kullanıl makt adır.  Tal k mi nerali ni 

bastır mak içi n CMC kullanıl makt adır [1].  

2. 6. 5 Sudbury Böl gesi, Ont ari o 

Kanada Sudbur y böl gesinden Bakır- Ni kel  üreti mini n yanı nda yan ür ün ol arak PGM 

üretil mekt edir.  Cevher  0, 2-1. 2 g/t  pl ati n i çermekt edir.  Günü müzde bu şekil de 

üretilen PGM,  dünya PGM ür eti mi nde öne mli  bir  yere sahi ptir.  Bu ti p yat akl ar  PGM 

üreti mi içi n öne mli kaynakl ardır [10]. 

Bu böl ge cevheri  mi neral oji k ol arak i ncel endi ğinde,  pirotit,  kal kopirit,  pentlandi t 

içerir.  Bu mi neralleri n yanı nda,  kobaltit,  pirit,  millerit,  gal en,  sfalerit  ve manyetit 

mi nerali de içer mekt edir.  

PGM bu yat aktan Bakır-Ni kel  üreti mi nde erit me ve rafi nasyon i şle ml eri nden sonra 

üretil mekt edir [1]. 

 

 



2. 6. 6 Tal nakh Böl gesi (Norilsk Madeni), Rusya  

Norilsk Tal nakh cevheri  Bakır- Ni kel  cevheri  ve PGM i çer mekt edir.  Mi neral oji k 

içeri ği  di ğer  yat akl ara göre farklı  ol duğundan farklı  üreti m met odl arı  geliştiril mi ştir. 

Norilsk Madeni fl otasyon Tesisi Şekil 2. 7’de gösteril mi ştir. 

 

 

ġekil 2. 7: Norilsk Madeni Fl ot asyon Tesisi 

Cevher  mi neral oji k olarak %70’ den fazl a sülfitli  mi neral  i çer mektedir.  Bu 

mi neraller;  pirotit,  kalkopirit,  ve kübanit’tir.  Ayrı ca sperilit,  mer enskit, 

izoferropl ati nyum ve nabit altın da içer mekt edir.  

Cevher  %85’i  45µm al tına geçecek şekil de öğüt ül dükt en sonra cevhere sel ektif 

fl otasyon uygul anmakt adır.  Bu yönt e ml e bakır,  ni kel  ve pirotit  konsantreleri 

alı nmakt adır.  Bakır  fl otasyonunda reaktif  ol arak dit hi ofosfat  ve köpürtücü ol arak 

ça myağı  kullanıl makt adır.  Ni kel  fl ot asyonunda ise reaktif  ol arak pot asyu m bütil 

ksant at ve pH düzenl eyici olarak da Ca O kullanılmakt adır [1]. 

 

 



2. 6. 7 Güney Afri ka Waterval Ġzabe Ko mpl eksi  

4, 5 il e 6, 5 pp m pl atin ve  pl ati n gr ubu metalleri  i çeren ultrabazi k yapıl arı n 

zengi nl eştiril mesi nde,  genel  ol arak % 65’i  74 mi kr on altı  ol acak şekil de boyut 

küçült me i şle ml eri nden sonra,  pl ati n gr ubu met alleri n bul unduğu yapı nı n özelli ği ne 

bağlı  ol arak fl ot asyon,  manyeti k ayır ma ve gravite ayır ması nı n uygul andı ğı  bir  ön 

zengi nl eştir me kade mesi  yer  al makt adır.  Bu i şle m sonucunda nispet en pl ati nce 

zengi n bir  ön konsantre ve  siste mden atıl mak üzere artı k el de edil mekt edir.  Ön 

konsantre,  ı sıl  işle m,  ki myasal  çözündür me gibi  pr osesl eri n yer  al dığı  Değerli 

Met aller  Rafi nasyonu ( PMR)  kade mesi ne gönderil mekt edir,  Bu t esisten el de edil en 

çözün meyen kı sı ml ar,  Manyeti k Ayır ma  Tesisi ne ( MCP)  besl enmekt edir.  Ma nyeti k 

kı sı ml ar  i zabe siste mi ne gönderil mekt e,  manyeti k ol mayan kı sı ml ar  i se sisteme geri 

gönderil mekt edir.  P MR ve MCP t esisleri nden el de edilen ür ünl er,  Baz Met al 

Rafi nasyon Tesisi ne ( BMR)  besl enmekt e ve buradan da Ni kel,  Bakır,  Kobalt  gi bi 

ür ünl er  il e sodyu m sülfat el de edil mekt edir.  Pl atin Gr ubu Met alleri n kazanımı  i se son 

kade mede yer  al an i zabe i şle ml eri nden sonra elde edil mekt edir  [7].  Şekil  2. 8’de 

Wat erval  Tesisi  göst erilmekt edir.  Güney Afri ka Wat erval  İzabe Tesisini n akı m 

şe ması Şekil 2. 9’da göst eril mekt edir. 

 

ġekil 2. 8: Güney Afri ka Wat erval Tesisi 
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ġekil 2. 9: Güney Afri ka Wat erval İzabe Tesisi Akı m Şe ması  

 



2. 7 Ni kel Hakkı nda Genel Bil giler 

Nikel yer kabuğundaki belli başlı elementlerden olup, yüzyılı aşkın 

bir süredir endüstride kullanılmaktadır. Atom numarası 28, atom 

ağırlığı 58,71 olan nikel periyodik cetvelde kobalt ile bakırın 

arasında yer alır. Bu durum nikelin tabiatta en çok bu iki elementle 

ilişkili olarak bulunmasının bir açıklamasıdır. Doğada çoğunlukla 

demirle birlikte olmak üzere sülfürler, arsenürler ve silikatlar 

(lateritik kökenli) şeklinde bulunur [15]. Dünyadaki en önemli nikel 

yatakları Kanada, Yeni Kaledonya, Küba, ABD, Avustralya, Endonezya 

ve Rusya’da bulunmaktadır [16]. 

Bir çok ticari şekilde bulunan nikel kolaylıkla soğuk ve sıcak 

işlenebilir, kaynak edilebilir ve tornadan geçirilebilir, yüksek 

sıcaklıklarda mukavemetini ve sıfırın altındaki sıcaklıklarda ise 

sünekliğini ve tokluğunu olduğu kadar mukavemetini de mükemmel 

derecede korur. İşlenmiş nikel, mekanik özelliklerinin çoğu 

bakımından yumuşak çeliğe benzer fakat çeliğin aksine korozyona 

karşı yüksek bir mukavemet gösterir. Nikelin korozyona karşı 

dayanıklı bir metal olarak en fazla göze çarpan özelliklerinden biri 

de alüminyumun aksine alkalilerin etkisine karşın tam bir mukavemete 

sahip olmasıdır. Nikel yüksek sıcaklıklarda kırılgan hale gelmez. 

Nikelin alternatiflerinin kullanılması maliyetleri arttırmaktadır. 

İkame ürünleri nikele oranla, daha düşük kimyasal ve fiziksel 

özelliklere sahip olup, performansları da düşüktür. Bu nedenle, 

nikelin gerçek anlamda alternatifi, günümüz şartlarında, söz konusu 

değildir [16]. 

Ni kel  mi neralleri  birçok jeol oji k ort a mda yat ak ve kayaçları n bileşi mi ne gir mekt edir. 

Ancak ekono mi k ni kel  yat akl arı  başlıca erken mag mati k evre sülfür  cevherleş mel eri, 

hi drot er mal  ni kel  yat akları  ve ni kelli  l ateritler  ol mak üzere üç şekil de bul un makt adır 

[15]. 

Öne mli  Ni kel  mi neralleri ni n ki myasal  ve fizi ksel  özelli kleri  Tablo 2. 10’ da 

veril mekt edir. 

 

 

 

2. 7. 1 Ni kel Rezervl eri 



Dünya ni kel  rezervl erini n büyük bir  kı s mı  Rusya,  Küba ve Kanada’  da 

bul unmakt adır.  Ayrı ca Avust ural ya,  Çi n,  Yeni  Kaledonya,  Endonezya gi bi ül kel erde 

de öne mli  rezervl er  bul unmakt adır.  Dünya ni kel  rezervl eri  Tablo 2. 11’ de 

veril mekt edir. 

Tabl o 2. 10: Yaygı n Ni kel Mi neralleri ni n Ki myasal ve Fi zi ksel Özelli kleri 

Mi neral Adı  Ki myasal Bileşi mi  Renk 

Ni kkolit- Ni keli n Ni As  Bakır Kır mı zısı, gümüş beyazı  

Pentlandit (Fe, Ni)9 S8 Kahve msi bronz 

Br avoyit  (Fe, Ni) S2  

Mi ll erit Ni S Tunç sarısı 

Ul mannit Ni SbS  

Skutterudit ( Ni, Co, Fe) As3 Gü müş beyazı 

Gersdorfit  Ni As S Gü müş beyazı 

Gar ni yerit 4( Mg, Ni). 3Si O2. 4H2O( OH) 4  Gri msi beyaz 

As bol an Mn( Co, Ni)( OH)2   

Ni kelli anti gorit ( Mg, Ni). 2Si2 O5. ( OH)5 Gri msi yeşil 

2. 7. 2 Dünya Ni kel Üretimi  

Far klı  kullanı m al anları  ve endüstri  i çi n vazgeçil mez bir  met al  ol ması  ni kelin t al ebi ni 

arttır makt adır.  Bu nedenl e ni kel  üreti mi  de hep geçerliliği ni  kor umaktadır.  Ni kel 

üreti mi nde i ki ncil  kaynakl ardan geri  kazanı m da ol dukça öne mli  bir  yere sahi ptir. 

Ül kel ere göre dünya ni kel  üreti mi  Tabl o 2. 12’de veril mekt edir.  İki ncil  kaynakl ardan 

üretilen ni kel mi ktarı ise Tabl o 2. 13’de veril mekt edir. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Tabl o 2. 11: Dünya Ni kel Rezervl eri [17] 

Ül kel er Rezerv( Bi n t on) Topl a mda Oranı ( %)  

Rusya 6.600 16,6 

Küba 5.549 14,0 

Kanada 5.334 13,4 

Yeni Kaledonya 4.500 11,3 

Çin 3.700 9,3 

Avustralya 3.700 9,3 

Endonezya 3.200 8,1 

Güney 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 

Norveç 123 0,3 

Diğerleri 100 0,3 

Ukrayna 90 0,2 

Finlandiya 80 0,2 

Yugoslavya 60 0,2 

ABD 43 0,1 

TOPLAM 39.739 100 

 

 

 

 

 

 

 

Tabl o 2. 12: Dünya Ni kel Üreti mi [17] 



Ül kel er 

Ma den Üreti mi  

( Ton Ni kel) Or an % 

1995 1996 1996 

Rusya 251. 000 230. 000 22, 3 

Kanada 181. 800 193. 100 18, 7 

Yeni Kaledona 119. 900 124. 800 12, 1 

Avustralya 98. 500 113. 100 10, 9 

Endonezya 86. 600 87. 900 8, 5 

Küba 41. 200 53. 600 5, 2 

Çin 41. 800 43. 800 4, 2 

Güney Afrika 29. 800 33. 600 3, 3 

Dominik Cumhuriyeti 30. 900 30. 400 2, 9 

Kolombiya 24. 600 22. 900 2, 2 

Botswana 18. 100 22. 900 2, 2 

Yunanistan 17. 200 17. 800 1, 7 

Brezilya 15. 700 16. 400 1, 6 

Diğer Asya Ülkeleri 17. 200 14. 700 1, 4 

Zimbabve 11. 700 11. 600 1, 1 

Finlandiya 4. 400 3. 900 0, 4 

Norveç 3. 600 3. 500 0, 3 

Makedonya 1. 500 3. 000 0, 3 

Yugoslavya 1. 200 2. 500 0, 2 

ABD 1. 600 1. 300 0, 1 

Filipinler 1. 200 1. 200 0, 1 

Ukrayna 1. 200 1. 100 0, 1 

TOPLAM 1. 000. 700 1. 033. 100 100 

Tabl o 2. 13: İki ncil Kaynakl ardan Ni kel Üreti mi [17]  

Ül kel er 
Ni kel İçeri ği (t on) 

1995 1996 

Avr upa Birli ği 122. 000 117. 000 

Japonya 87. 200 88. 500 

A. B. D.  50. 800 45. 300 



TOPLAM 260. 000 250. 800 

2. 7. 3 Dünya Ni kel Tüketi mi  

Kull anı m al anl arı nı n artması  il e ni keli n t üketi mi  de yıllara göre artış  göst er mi ştir. 

Dünya ni kel üreti mi ve büyü me oranları Tabl o 2. 14’ de veril mekt edir. 

Tablo 2.14: Dünya Nikel Tüketimi  [17] 

Ülkeler 

Tüketim 

Ton Büyüme Oranı (%) 

1995 1996 1960’lar 1970’ler 1980’ler 1990’ler 

Avrupa 

Birliği 
352.800 313.400 5,9 3,4 3,5 2,9 

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 

Diğer 180.800 193.800 11,0 5,7 5,3 12,9 

Dünya 

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

2. 7. 4 Ni kel Fi yatl arı  

Ür eti m ve  t üketi m mi ktarları na bağlı  ol arak nikel  fi yatları nda  düş me ve  art ma 

gözl enmekt edir. Yıllara göre dünya ni kel fi yatları Tabl o 2. 15’ te veril mektedir.  

Tabl o 2. 15: Ni kel Fi yatları [8] 

Yı llar Fi yat ($/ton) 

2002 6514 

2003 9034 

2004 15000 

2005 13150 

 

2. 7. 5 Ni keli n Kull anı m Al anl arı  

Nikel sahip olduğu üstün nitelikler nedeniyle endüstride en çok 

kullanılan metallerden biridir. Gerek metal ve alaşımları, gerekse 

paslanmaz çelik olarak geniş kullanım alanları olan bir metaldir. 

Ticari olarak saf olan (%99,5) dövülmüş ve dökülmüş haldeki nikelin 

endüstri bakımından geniş ve önemli kullanım alanları vardır. Bunun 

nedeni nikelin sahip olduğu iyi mekanik ve fiziksel özelliklerin 

yanı sıra korozyona karşı gösterdiği yüksek dirençtir. Nikelin 

başlıca kullanım alanları Tablo 2.16’ de verilmektedir. 



Tablo 2.16: Nikelin Kullanım Alanları [16] 

Kull anı m Al anl arı A. B. D. ( %)  Japonya ( %)  Al manya ( %)  

Pasl anmaz çeli k ve alaşım çeli kleri 49 87 63 

De mi r dışı alaşı ml ar 29 2 24 

El ektro kapl a ma 15 3 4 

Di ğerleri 7 8 9 

Met al urji dışı nda ni keli n kullanı m al anları şöyle sınıflandırılabilir: 

 Kimya endüstrisinde: Nikel alaşımları olarak metal korozyonuna 

maruz yerlerde, kostik solüsyonların taşınması ve muhafazasında, 

petrol endüstrisinde. 

 Fabrikasyon ürünlerde: Çatal, bıçak takımları, çekiç, pense gibi 

aletlerle diğer birçok ev ve hastane aletlerinin yapımında. 

 Uçak ve gemi endüstrisinde: Nikel süper alaşımları yüksek ısıda 

basınç ve korozyona dayanıklı olduğundan uçakların gaz 

türbinlerinde, jet motorlarının yapımında, ayrıca uçakların 

elektrolizle kaplanan bölgelerinde ve gemi yapımında tuz korozyonuna 

karşı engelleyici olarak. 

 Mot orl u araçl ar ve parçaları nda.  

 El ektri kli maki nel er ve parçal arı nda.  

 Yapı  mal ze mel eri ne,  sıvı  ve katı  yağl arda hidr oj enasyonu sağl a mak üzere; 

bat arya ve yakıt  hücrel erinde ve sera mi k mal zemel erde e maye il e de mi r  arası nda 

bağl ayı cı olarak kullanılır. 

 Dayanı klı ve yeni den doldur ulabilir pil yapı mı nda. 

 Sera mi k sanayi nde: Renk verici olarak 

 

2. 7. 6 Türki ye Ni kel Rezervl eri 

Türkiye nikel rezervi yaklaşık olarak 40 milyon ton’ dur. Bu 

rezervin büyük bir bölümü Manisa Çaldağ, Bursa Orhaneli, Bitlis 

Pancarlı ve Eskişehir Yunus Emre’de yer almaktadır. Manisa Çaldağ ve 

Eskişehir Yunus Emre’de bulunan yataklar lateritik, Bursa Orhaneli 

ve Bitlis Pancarlı’ da yer alan yataklar ise sülfürlü yataklardır. 

Ayrıca Sivas Divriği’de hidrotermal nikel yatakları bulunmaktadır 

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

Tabl o 2. 17: Türki ye Ni kel Rezervl eri (bi n ton) [16]  

Yeri Ti pi  Tenör % Gör ünen+ Muht e mel  Mü mkün Topl a m 



Ma ni sa 

Çal dağ 
Lat erit 

0, 93 Ni  

0, 042 Co 
65. 600  65. 600 

1, 21 Ni  

0, 048 Co 
39. 400  39. 400 

1, 37 Ni  

0, 053 Co 
35. 400  35. 400 

1, 43 Ni  

0, 053 Co 
34. 400  34. 400 

1, 59 Ni  

0, 060 Co 
21. 000  21. 000 

1, 95 Ni  

0, 060 Co 
4. 400  4. 400 

Bursa Yapköy Sülfit 1- 4 Ni  82 81 163 

Bitlis Pancarlı Sülfit 1, 41 Ni   15, 5 15, 5 

Topl a m   200. 282 96, 5 200378, 5 

 

2. 7. 7 Mani sa Çal dağ Madeni, European Ni ckel PLC 

Çal dağ l at eritik de mir,  nikel-kobalt  yat ağı  Mani sa İli,  Tur gutl u İl çesi' ni n yakl aşı k 25 

k m kuzeyi nde bul unmaktadır.  Ayşekı zı  Tepesi' nin güneyi nde yüzeyl enen yukarı  ve 

aşağı  l at eritik de mi r,  nikel-kobalt  yat akları  yaklaşı k 2 k m²’li k bir  al an i çi ndedir. 

De mi r-ni kel-kobalt  ol uşu munun t abanda bul unan serpanti niti n l ateritleşmesi  sonucu 

ol uşt uğu düşünül mekt edir [18].  

Yat ağı n ekono mi k ni kel  mi nerali  asbol andır.  Asbol anı n eser  ol arak i zl enebil di ği  kil 

mi neralleri ni n ki myasal  analizi nde çok düşük nikel  kobalt  değerleri  bulun muşt ur. 

Buradan da  ni keli n çok az bir  kı s mı nı n ni kel  sili katlara bağlı  ol duğu anl aşıl makt adır 

[18]. 

Cevher  yat ağı nı n,  %1, 14 ni kel  ve %0, 05 kobalt  i çeri kli  38 mil yon t on rezervi  ol duğu 

bili nmekt edir.  Hesapl anan 430. 000 t on ni kel  değeri ni n 5 mil yar  dolardan fazl a 

ol duğu bili nmekt edir . 

Eur opean Ni ckel  PLC.  2004 yılı nı n ni san ayı nda fi zi bilite çalış mal arı na,  aynı  yılı n 

eki m ayı nda i se dene melere başl a mı ştır.  İl k dene me,  4200 t on %1, 14 nikel  i çeren 

cevheri n kırıl ması  ve çok katlı  pl asti k t aban üzerinde asit  çözündür mesi i şl e mi  il e 



başl a mı ştır.  16 haftanın sonunda yı ğı ndaki  ni keli n yakl aşı k %25’i çözelti ye 

geç mi ştir.  Süzül me  oranını n yüksek ol ması  ve nikeli n rafi ne edil mesi  i çin gerekli 

ol an çözelti deki  mi ni mu m ni kel  mi kt arı nı n aşıl ması  üzeri ne i ki nci  ve üçüncü 

yı ğı nl arı n ol uşt urul ması kararlaştırıl mı ştır.   Bi rinci  yı ğı nı n başarısı  sonucu 9000 

tonl uk i ki nci  yı ğı n i şle me kon muşt ur.  8 metre yüksekli ği ndeki  14. 000 t onluk üçüncü 

yı ğı nı n yapı mı deva m etmekt edir. 

Tesiste üretilecek ol an nikel/ kobalt  hi droksit  ni kelin rafi ne edil mek üzere Avustral ya, 

Avr upa ve Çi n’deki rafi nerilere gönderileceği belirtil mekt edir. 

2007’ de faali yet e geçecek ol an madeni n pl anlanan yıllı k ni kel üreti mi                

15. 000 t on/ yıl’dır [19]. 

 



3. DENEYSEL ÇALI ġMALAR 

3. 1 Numunel eri n Fi zi ksel Özelli kl eri  

Deneysel  çalış mal arda kullanılan nu munel er,  Bursa ve Kayseri  böl gesi ni t e msil en 

Or haneli  ve Pı narbaşı  zengi nl eştir me t esisi nden konsantre ve artı k ol arak,  Muğl a ve 

Deni zli  böl gel eri nden i se cevher  ol arak alı nmı ştır.  Bursa ve Kayseri  böl gesi 

nu munel eri  sırası yla ŞETAT ( Or haneli)  ve Dede man Madencili k A. ş.  ( Kayseri)  kr om 

zengi nl eştir me t esisleri  konsantre ve artı k st okl arından belli  aralı klarla,  kanal  kesit 

nu munesi  ol arak alı nmı ştır.  Muğl a ve Deni zli  bölgesi  nu munel eri  i se t üvenan cevher 

st okl arı ndan aynı  yönt eml erle alı nmı ştır.  Tüvenan cevheri n maksi mu m t ane boyut u 

100 mm’ dir  ve kade meli ol arak 1 mm’ ni n altı na indiril mi ştir.  Cevher  ol arak alı nan 

nu munel er  üzeri nde 1 mm’ ni n altı nda sarsı ntılı masa yapılarak konsantre ve artı k 

nu munel eri  el de edilmi ştir.  Pl ati n konusunda Tür ki ye geneli nde yapıl an 

çalış mal arda,  Dal a man Çayı  çökelleri nden söz edil mekt e ve u mut lu sonuçl ar 

alı nabileceği  belirtil mektedir  [2].  Bu a maçl a Dal a man Çayı  çökelleri nden alı nan 

nu munel er  bu kapsa mda deneysel  çalış mal arda kullanıl mı ştır.  Dal aman Çayı 

çökelleri nden alı nan numune i se,  belli  aralı klarla yakl aşı k 15 c m’  li k deri nli kt en 

alı nmı ş ol up, numunel er daha sonra konile me dörtleme yönt e mi ile azaltıl mıştır.   

3. 2 Numunel eri n Ki myasal Özelli kl eri 

Dört  böl geye ait  konsantre ve artı k nu munel eri üzeri nde yapılan ki myasal  anali z 

sonuçl arı  Tabl o 3. 1’de veril mi ştir.  Ki myasal  analizler  ‘ ‘Fire Assay’ ’ yönt e mi yl e 

yaptırıl mı ştır.  Tabl o 3. 2’de deneysel  çalış mal arı n ağırlı kla gerçekl eştirildiği  Muğl a 

böl gesi numunesi ne ait ko mpl e ki myasal analiz sonuçl arı yer al makt adır. 

 

 

 

 



 

 

Tabl o 3. 1: Tüm Böl gelerin Değerli Met al İçeri kleri 

Ür ünl er Pt  (g/t) Pd (g/t) Au (g/t) Ag (g/t) Ni  (g/t) 

Bursa Konsantre 0. 02 0. 02 0. 03 2 600 

Bursa Artı k 0. 02 0. 05 0. 03 2 2200 

Muğl a Konsantre 0. 05 0. 04 0. 01 2 100 

Muğl a Artı k 0. 01 0. 01 0. 03 2 2300 

Kayseri Konsantre 0. 01 0. 01 0. 01 2 400 

Kayseri Artı k 0. 06 0. 01 0. 01 2 1900 

Deni zli Konsantre 0. 01 0. 01 0. 01 2 600 

Deni zli Artık 0. 04 0. 01 0. 01 2 1200 

Dal a man Konsantre 0, 02 0, 01 0, 03 2 994 

Dal a man Artı k 0, 04 0, 01 0, 05 2 1019 

Tabl o 3. 2: Muğl a Böl gesi Nu munesi ni n Ki myasal Özelli kleri 

İçeri k ( %)  

Cr2 O3  48, 94 

Si O2  7, 49 

Al 2 O3  7, 52 

Fe2 O3  16, 85 

Mg O 15, 78 

Ca O 0, 20 

Na2 O 0, 08 

K2 O 0, 04 

Ti O2  0, 05 

P2 O5  0, 01 

Mn O 0, 08 

Topl a m 96, 96 

 

 



3. 3 Numunel eri n Mi neral oji k Özelli kl eri 

Tez kapsa mı nda dört  farklı  böl geden gel en nu munel er  i çi n ayrı ntılı  mi neral oji k 

çalış mal ar  yapıl mı ştır. Bu kapsa mda yapılan çok sayı daki  parlak kesitleri n 

mi kr oskop altı nda mi neral oji k i ncel e mesi yapıl mı ştır. 

Muğl a böl gesi  nu munesi i çi n;  kesitleri n mi kroskobi k i ncel e mel eri  sonucunda cevher 

bileşi mi ni n büyük bir  çoğunl uğunu kr omit  oluşt ur makt a ayrı ca serpanti n gr ubu 

mi neraller  (krizotil  ve anti gorit)  t al k ve avaruit  ( Ni kel - De mir)  bul unduğu t espit 

edil mi ştir.  Kr o mit  t ekt onizma sonucunda çok kırıklı  bir  yapı ya sahi p ol muş  kırı k ve 

çatlakl ar  daha sonra ki  aşa mada serpanti n gur ubu mi neraller  ve ayrış ma  sonucunda 

ortaya çı kan t al k t arafından dol durul muşt ur.  Kesitlerde he m kr omit  he m oli vi n 

içerisi nde 2- 3 mi kr on boyut unda avaruit  ( Ni kel- De mir)  t anel eri ni n bul unduğu 

saptanmı ştır.  Avar uiti n kristal  yapısı  kübi k sistemdedir.  Şekil  3. 1’de Muğl a böl gesi 

cevheri ne ait parlak kesit gösteril mekt edir. 

 

 

ġekil 3. 1: Muğl a Böl gesi Cevheri ne Ait Parlak Kesit 

 

 



Bursa Böl gesi  nu munesi i çi n;  dünit  (oli vi n ağırlıklı)  i çerisi nde saçılı mlı ve  bantlı 

yapı da kr omit  t anel eri  yer  yer  yağışı ml ar  göst ererek bantlı  bir  yapı  göster mekt edir. 

Def or masyon sonucunda kr omit  t anel eri ni n kı rıklı  bir  yapı  kazandı kları  t espit 

edil mi ştir.  Kr omit  t anel eri ni n dı şı nda serpantin ayrış ma sonucunda kri zotile 

dönüş müşt ür.  Şekil  3. 2’de Bursa böl gesi ne ait nu muneni n i nce kesit gör ünt üsü 

veril mekt edir. 

 

 

ġekil 3. 2: Bursa Böl gesi Cevheri ne Ait Parlak Kesit 

 

Kayseri  böl gesi  nu munesi  i çi n;  masif  gör ünü ml ü kayaç i çerisi nde kr omiti n 

kırı klanmı ş  ve gang i çerisi nde saçılı m hali nde izlendi ği  t espit  edil mi ştir.  Kayseri 

böl gesi cevheri ne ait ince kesit görünt üsü Şekil 3. 3’de göst eril mekt edir.  

 



 

ġekil 3. 3: Kayseri Böl gesi Cevheri ne Ait Parlak Kesit 

Deni zli  böl gesi  nu munesi  i çi n;  masif  gör ünüml ü cevher  nu munesi nde kr omi t  t anel eri 

genelli kle defor masyon sonucunda çok kırı klı bir  yapı  göst er mekt e ve kr o mit 

tanel eri ni n si vri  köşeli  t anel er  hali nde bul undukl arı  gözl enmi ştir.  Şekil  3. 4’de Deni zli 

böl gesi cevheri ne ait ince kesit görünt üsü veril mektedir. 

 

ġekil 3. 4: Deni zli Böl gesi Cevheri ne Ait Parlak Kesit 



3. 4 Fi zi ksel, Fi zi koki myasal Zengi nl eĢtir me 

Cevheri n mi neral oji k incel e mesi nden sonra deneysel  çalış mal ara başlanıl mı ştır. 

Muğl a ve Deni zli  böl gesi  cevherleri  t uvenan cevher  ol dukl arı ndan sarsı ntılı  masada 

zengi nl eştirilerek o bölgel ere ait  konsantre ve artı k el de edil mi ştir.  Yi ne t ez 

kapsa mı nda dal a man Çayı’na ait  nu muneye sarsı ntılı  masa deneyi  yapılarak bir 

konsantre ve artı k üretilmi ştir.  Kr omit  artı kları na sülfür  fl ot asyonu uygul anmı ştır. 

Ayrı ca Knelson gravite ayırıcısı  il e zengi nl eştir me deneyl eri  yapıl mı ştır.  Deneyl erde 

uygul anan genel akı m şeması Şekil 3. 5’de göst erilmekt edir. 
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ġekil 3. 5: Deneyl erde Uygul anan Genel Akı m Şeması  

 



3. 4. 1 Sarsı ntılı Masa Deneyl eri 

Deni zli  böl gesi,  Muğl a böl gesi  ve Dal a man Çayı’na ait  nu munel er  t üvenan cevher 

ol dukl arı ndan,  konsantre ve  artı k üret mek a macıyla bu cevherlere sarsıntılı  masa 

deneyl eri  uygul anmı ştır. Te msili  bir  nu muneni n sarsı ntılı  masada zengi nleştiril mesi 

a macı yl a yakl aşı k 10 kg nu mune t a ma mı  1 mm altı na geçecek şekil de hazırlanmı ş,    

-1+0, 5 mm,  - 0, 5+0, 3 mm ve  - 0, 3 mm boyut  grupları na sı nıflandırılarak sarsı ntılı 

masa deneyl eri  yapıl mı ştır.  Masa deneyl eri nden el de edilen ür ünl er  birleşti rilerek 

analiz yapıl mı ştır.  Muğla böl gesi  ür ünl eri ni n içeri k ve veri ml eri  Tablo 3. 3’de 

veril mi ştir.  Deni zli  bölgesi  ürünl eri ni n i çeri k ve veri ml eri  i se Tabl o 3. 4’ de 

veril mi ştir. 

Tabl o 3. 3: Muğl a Böl gesi Sarsı ntılı Masa Deneyi Sonuçl arı 

Ür ünl er Mi kt ar, % 
Pt  Pd Au 

g/t %V g/t %V g/t %V 

Konsantre 65, 4 0, 05 90, 43 0, 04 87, 2 0, 01 40, 8 

Artı k 34, 6 0, 01 9, 57 0, 01 12, 8 0, 03 59, 2 

Besl enen 100 0, 0362 100, 00 0, 03 100 0, 016 100 

Tabl o 3. 4: Deni zli Böl gesi Sarsı ntılı Masa Deneyi  Sonuçl arı 

Ür ünl er Mi kt ar, % 
Pt  Pd Au 

g/t %V g/t %V g/t %V 

Konsantre 49, 6 0, 01 19, 70 0, 01 49, 6 0, 01 49, 6 

Artı k 50, 4 0, 04 80, 30 0, 01 50, 4 0, 01 50, 4 

Besl enen 100 0, 0251 100, 00 0, 01 100 0, 01 100 

Muğl a böl gesi  cevheri  i çin,  sarsı ntılı  masada ağır  ür ün ol arak alı nan konsantreni n  Pt 

içeri ği  0, 05 g/t,  Pd i çeri ği  ise 0, 04 g/t’dur.  Hafif  ür ün ol arak alı nan artı k 0, 01 g/t  Pt, 

0, 01 g/t  Pd içer mekt edir. 

Deni zli  böl gesi  cevheri  içi n,  sarsı ntılı  masada ağır  ür ün ol arak alı nan konsantre 0, 01 

g/t  Pt,  0, 01 g/t  Pd i çer mekt edir.  Hafif  ür ün ol arak alı nan artı k 0, 04 g/t  Pt,  Pd 0, 01 g/t 

Pd içer mekt edir. 

Kayseri  Pı narbaşı  zengi nleştir me t esisi nden gel en Kayseri  böl gesi ne ait  ağır  ür ünün 

Pt  i çeri ği  0, 01 g/t,  Pd i çeri ği  0, 01 g/t’dur.  Hafif ür ünün Pt  i çeri ği  ise 0, 06 g/t,  Pd 



içeri ği  ise 0, 01 g/t  ol maktadır.  Bursa Or haneli  zengi nl eştir me t esisi nden gelen Bursa 

böl gesi ne ait  ağır  ür ünün Pt  i çeri ği  0, 02 g/t,  Pd içeri ği  ise 0, 02 g/t’dur.  Hafif  ür ün 

0, 02 g/t Pt, 0, 05 g/t Pd içer mekt edir. 

Dal a man Çayı’na ait  numuneden bir  konsantre ve bir  artı k el de et mek a macı yl a 

sarsı ntılı  masa deneyl eri  yapıl mı ştır.  Te msili  bir  nu muneni n t a ma mı  1 mm’ni n altı na 

indirilerek,  -1+0, 5 mm,  -0, 5+0, 3 mm ve  - 0, 3 mm boyut  gr upl arı na sı nıflandırıl mı ştır. 

Dal a man Çayı  nu munesine yapılan sarsı ntılı  masa deneyi  sonuçl arı  Tabl o 3. 5’de 

veril mekt edir. 



 

 

Tablo 3.5: Dalaman Çayı Sarsıntılı Masa Deneyi Sonuçları 

Boyut, mm Ürünler Miktar, % 
Pt Pd Au Ni 

g/t %V g/t %V g/t %V g/t %V 

-1+0,5 
Konsantre 16,0 0,07 27,6 0,02 14,6 0,01 13,1 996 15,6 

Artık 7,2 0,05 8,9 0,02 6,6 0,04 23,7 1015 7,2 

-0,5+0,3 
Konsantre 15,4 0,03 11,4 0,01 7,1 0,01 12,7 978 14,7 

Artık 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 

Artık 17,7 0,03 13,1 0,03 24,4 0,01 14,6 1066 18,5 

Şlam 5,6 0,04 5,5 0,01 2,6 0,01 4,6 973 5,3 

Toplam 100,0 0,04 100,0 0,02 100,0 0,01 100,0 1022 100,0 

 

 

 

 



Dal a man Çayı  cevheri nin - 1+0, 5,  -0, 5+0, 3 ve - 0,3 mm boyutları nda sı nıflandırılarak 

yapılan sarsı ntılı  masa deneyl eri  sonucunda - 0, 5+0, 3 mm boyut unda  konsantreni n Pt 

içeri ği  0, 07 g/t,  Pd i çeriği  i se 0, 02 g/t,  Ni  i çeri ği  996 g/t  ol urken;  artı k 0, 05 g/t  Pt, 

0, 02 g/t  Pd ve  1015 g/t  Ni  i çer mekt edir.  -0, 5+0,3 mm boyut undaki  konsantreni n Pt 

içeri ği  0, 03 g/t,  Pd i çeriği  0, 01 g/t,  Ni  i çeri ği  ise 978 g/t’dur.  Artı k i se 0, 04 g/t  Pt, 

0, 03 g/t  Pd,  1016 g/t  Ni  i çer mekt edir.  -0. 3 mm boyut unda konsantreni n Pt  i çeri ği 

0, 03 g/t,  Pd i çeri ği  0, 02 g/t,  Ni  i çeri ği  1072 g/t’dur.  Artı ğı n Pt  i çeri ği  0,03 g/t,  Pd 

içeri ği  0, 02 g/t,  Ni  i çeriği  i se 1066 g/t  ol makt adır.  Şl a m 0, 04 g/t  Pt,  0, 01 g/t  Pd 

içer mekt edir. 

3. 4. 2 Fl otasyon Deneyl eri 

Pl ati n gr ubu met alleri n üreti mi nde fl ot asyon öne mli  bir  yere sahi ptir. Dünyada 

birçok t esiste fl ot asyon uygul anmakt adır.  Fl ot asyonda yaygı n ol arak ksant atlar  ve 

bunl ara ek ol arak dit hi ofosfatlar  kullanıl makt adır.  Farklı  cevher  ti pl eri  içi n farklı 

reaktifler kullanıl makt adır [1, 6]. 

3. 4. 2. 1 Ksant at ile Yapılan Fl otasyon Deneyl eri 

Dört  böl geden alı nan numunel er  üzeri nde yapılan sarsı ntılı  masa deneyi  sonucunda 

el de edilen artı klar  (hafif ür ün)  üzeri nde PGM’ nin fl ot asyon yönt e mi  il e kazanıl ması 

öngör ülerek fl ot asyon deneyl eri  yapıl mı ştır.  Günü müzde birçok t esiste sülfür 

fl otasyonu uygul anmakt adır.  Dünyada bu uygul amaya ör nek ol arak Güney Afri ka’da 

Mer ensky Yat ağı nda,  St ill wat er  Ko mpl eksi,  Mont ana’ da PGM kazanı mı  a macı yl a 

reaktif  ol arak ksant atlar  kullanıl makt adır  [1].  Deneyl erde PGM’ ni n sülfür  seven bir 

yapı da ol duğu göz önünde t ut ul arak sülfür fl ot asyonu uygul anmı ştır.  Tü m 

deneyl erde aynı koşullarda yapıl mı ştır.   

Tane Boyut u  : -100 mi kron 

Pül pt e Katı Oranı : % 20 

Topl ayı cı Ci nsi : Pot asyum Amil Ksant at ve Pot asyum Etil Ksant at 

Topl ayı cı Mi kt arı : 300 g/t (100+100+50+50 g/t ) 

pH   : 5, 5 -- 6 

pH Düzenl eyi ci : HCl  

Kı va ml a ma Süresi : 15 daki ka 



Tü m böl ge artı kları na koşullar  aynı  t ut ul arak fl otasyon deneyl eri  yapıl mı ştır.  Deney 

sonuçl arı Tabl o 3. 6’da veril mi ştir.  

Ksant at  kullanılarak yapı lan fl ot asyon deneyl eri  sonucunda;  Muğl a böl gesi fl ot asyon 

konsantresi ni n Pt  i çeri ği  0, 16 g/t,  Pd i çeri ği  0, 08 g/t  ol makt adır.  Topl a m PGM i çeri ği 

0, 24 g/t’a çı kmakt adır.  Pt  kazanma  veri mi  %76, 6 ve  Pd kazanma  veri mi  i se %72, 8 

ol makt adır. Fl ot asyon artıkları nı n Pt içeri ği 0, 005 g/t, Pd içeri ği ise 0, 003 g/t’dur.  

Bursa böl gesi  fl ot asyon konsantresi ni n Pt  i çeri ği 0, 02 g/t,  Pd i çeri ği  0, 04 g/t  i ken, 

fl otasyon artı ğı nı n Pt  i çeri ği  0, 02 g/t,  Pd i çeri ği  ise 0, 05 g/t  ol makt adır.  Kayseri 

böl gesi  fl ot asyon konsantresi  0, 03 g/t  Pt  ve 0, 01 g/t  Pd i çer mekt e,  fl ot asyon artı ğı  i se 

0, 06 g/t  Pt  ve 0, 01 Pd i çer mekt edir.  Deni zli  böl gesi  fl ot asyon konsantresi ni n Pt 

içeri ği  0, 04 g/t,  Pd i çeriği  0, 03 g/t’dur,  fl ot asyon artı ğı  ise 0, 04 g/t  Pt,  0, 009 g/t  Pd 

içer mekt edir.  Muğl a bölgesi  cevheri nde bir  zenginleş me  gözl enmi ş  ve daha sonraki 

çalış mal arda Muğl a böl gesi cevheri yl e çalışıl mı ştır.  

Tez çalış mal arı  kapsamı nda Muğl a böl gesi  cevheri  artı kları na ni kel  kazanı mı 

a macı yl a ksant at ile fl otasyon deneyi yapıl mı ştır. Yapıl an flotasyon deneyi koşulları;  

Tane Boyut u  : -100 mi kron 

Pül pt e Katı Oranı : % 20 

Topl ayı cı Ci nsi : Pot asyum Amil Ksant at ve Pot asyum Etil Ksant at 

Topl ayı cı Mi kt arı : 300 g/t (100+100+50+50 g/t ) 

pH   :  6, 5 

pH Düzenl eyi ci : HCl  

Kı va ml a ma Süresi : 15 daki ka 

Yapıl an flotasyon deneyi sonuçları Tabl o 3. 7’ de veril mi ştir. 

 



 

       Tablo 3.6: Sülfür Flotasyonu Deney Sonuçları 

Bölge Ürünler 
Miktar, 

% 

Pt Pd Au 

g/t %V g/t %V g/t %V 

M
u
ğ
l
a
 Konsantre 9,1 0,16 76,6 0,08 72,8 0,2 60,7 

Artık 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 

B
u
r
s
a
 Konsantre 7,5 0,02 7,5 0,04 6,0 0,02 5,0 

Artık 92,5 0,02 92,5 0,0508 94,0 0,0308 95,0 

Toplam 100,0 0,02 100,0 0,05 100,0 0,03 100,0 

K
a
y
s
e
r

i
 

Konsantre 6,8 0,03 3,4 0,01 6,8 0,22 78,7 

Artık 93,2 0,0622 96,6 0,01 93,2 0,0043 21,3 

Toplam 100,0 0,06 100,0 0,01 100,0 0,019 100,0 

D
e
n
i
z
l

i
 

Konsantre 2,6 0,04 2,6 0,03 7,8 0,1 26,0 

Artık 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 



Tabl o 3. 7: Ni kel Fl ot asyonu Deney Sonuçl arı 

Ür ünl er Mi kt ar, % 
Ni  

g/t %V 

Konsantre 11, 9 1800 13, 1 

Artı k 88, 1 1610 86, 9 

Topl a m 100, 0 1633 100, 0 

 

Yapıl an deney sonucunda konsantreni n ni kel  i çeriği  1800 g/t,  artı ğı n i se nikel  i çeri ği 

ise 1610 g/t  ol makt adır.  Bu sonuçl ara bağlı  ol arak ni keli n fl ot asyon yol u il e 

zengi nl eştiril mesi öngörül me mekt edir. 

 

3. 4. 2. 2 Dit hi ofosfat Ġle Yapıl an Fl otasyon Deneyl eri  

Yapıl an çeşitli  çalış mal arda farklı  cevher  ti pleri  içi n farklı  reaktifler  kullanıl mı ştır 

[6].  PGM kazanı mı  i çi n dit hi ofosfatları n fl ot asyonda kullanıl dı ğı   birden fazla t esis 

bul unmakt adır.  Bu t esislere ör nek ol arak;  Norilsk Madeni  ( Rusya),  Lac Des  Il es 

Ma deni  ( Kuzey Ameri ka)  verilebilir.  Değişi k ti pteki  cevherler  i çi n değişik reaktifler 

kullanılarak veri mi n arttırıl ması  istenmekt edir. Ksant atlarla birli kte kull anılan 

dit hi ofosfatlar  PGM kazanı mı nı  arttır makt adır [ 6].  Bu nedenl e Muğla böl gesi 

artı kları na ksant atlarla birlikte dit hi ofosfat  t opl ayı cısı  kullanılarak PGM kazanı mı 

incel enmi ştir. Deney sonuçl arı Tabl o 3. 8’de verilmi ştir. 

Di t hi ofosfat ve ksant at kullanılarak yapılan flotasyon deneyi koşulları:  

Topl ayı cı Ci nsi  : KAX + Hostafl ot LI B (Ksant at + Dit hi ofosfat) 

Topl ayı cı Mi kt arı  :1. Kade me (200+200g/t) 

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

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

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

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

Bastırıcı Ci nsi   : Na2 Si O3  

Bastırıcı Mi kt arı   : 2000 g/t 

Köpürt ücü Ci nsi  : Ça myağı  

pH    : 7, 85 



 

      Tablo 3.8: Dithiofosfat Kullanılarak Yapılan Flotasyon Deneyi Sonuçları 

Ürünler 
Miktar, 

% 

Pt Pd Au 

g/t %V g/t %V g/t %V 

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 

Artık 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 



Deneyl erde ksant atlara il ave ol arak t opl ayı cı ol arak dit hi ofosfat  kullanıl mı ştır.  

Kade meli  ol arak yapılan deneyl er  sonucunda konsantre 0, 06 g/t  Pt,  0, 11 g/t  Pd 

içer mekt edir.  Artı k 0, 01 g/t  Pt,  0, 10 g/t  Pd i çermekt edir.  Dit hi ofosfat  kull anı mı  bu 

böl ge cevheri içi n PGM kazanı mı nı arttır ma maktadır.  

3. 4. 3 Knelson Ci hazı Ġle Yapıl an Deneyl er 

PGM kazanı mı nda bugün dünyada birçok t esiste Knelson ci hazı  kullanıl makt adır. 

PGM kazanı mı nı n yanında altı n,  gü müş  gi bi  değerli  met alleri n kazanı mı nda da 

kullanıl makt adır.  Knelson ci hazı  özgül  ağırlı k f arkı na dayalı  ayır ma yapan bir 

ci hazdır.  Cevher  i çerisindeki  mi neralleri n özgül  ağırlı k farkı nı n yüksek ol ması 

zengi nl eştir meyi kol ayl aştır makt adır [20].  

Knel son gravite ayırıcısı  santrifüj  kuvveti nden yararlanarak ayır ma yapan pat entli  bir 

ci hazdır.  İçerisi nde poli üretandan yapıl mı ş  bir  konsantre haznesi  bul un makt adır.  Bu 

hazne alt  kı s mı ndan üst  kı s mı na doğr u di zil mi ş  hal kal ardan ol uş makt adır.  Hal kal arı n 

çevresi nde suyun i çeri  gir mesi ni  sağl ayan deli kler  bul unmakt adır.  Deli kleri n sayısı 

ve genişli ği  yapılan birçok çalış ma ile belirlenmi ştir.  Deney sırası nda hazne saat 

yönünde 320 devir/ dakika hı zla dön mekt edir.  Bu konuda çalış mal ar  halen deva m 

et mekt edir.  Kal dır ma suyunun bası ncı  değiştirilebilir  bir  para metredir.  Suyun 

kal dır ma  kuvveti ni  yenemeyen hafif  t anel er  suyun kal dır ma yönünde üst  t araftan 

hafif  ür ün ol arak alı nmakt adır.  Santrifüj  kuvveti ni n et kisi nde suyun kal dır ma 

bası ncı nı  yenen ağır  t anel er,  hazneni n alt  t arafa doğr u hareket  ederek  hal kal arı n 

içi ne yerleş mekt edir.  Ci haz dur durularak ya da ot omati k ol arak ağır  ür ün hazneni n 

içi nden alı nabil mekt edir.  Yapılan deneyl er  sonucunda alı nan ür ünl eri n i çeri kl eri 

arttırılabil mekt edir [20]. 

Günü müzde Rusya’  da Norilsk madeni nde ve Kanada Still wat er  madeni nde PGM 

kazanı mı nda Knelson cihazı ndan yararlanıl maktadır.  Knelson ci hazı  il e çok küçük 

boyutlarda ayır ma yapılabil mekt edir [1]. 

Deneyl erde l aborat uvar  t ipi  KC- MD3- G4 ti pi  Knelson ci hazı  kullanıl mı ştır.  Ci hazı n 

besl e me kapasitesi:  0-45 kg/saat,  besl e me boyut u - 1. 7 mm,  besl e me  yoğunl uğu         

% 0- 75’ dir.  Ci hazı n üst ünde pasl anmaz çelikten yapıl mı ş  1. 7 mm’li k el ek 

bul unmakt adır. Deneyl erde kullanılan Knelson cihazı Şekil 3. 6’da göst erilmekt edir. 



 

     ġekil 3. 6: Laborat uvar Ti pi Knelson Ci hazı 

Muğl a böl gesi  cevheri  üzeri nde yapılan sarsı ntılı  masa deneyi  sonrası nda el de edil en 

konsantre (ağır  ür ün)  ve artı k ( hafif  ürün)  nu muneleri  ile,  Knelson ci hazı  kull anılarak 

zengi nl eştir me deneyl eri  yapıl mı ştır.  Su bası ncı  değiştirilerek PGM kazanı mı 

incel enmi ştir.  Tabl o 3. 9’da  - 74 mi kron boyut unda konsantre i çi n Knelson ci hazı  il e 

yapılan deney sonuçl arı  veril mi ştir.  -74 mi kr on boyut unda artı k i çi n Knelson ci hazı 

ile yapılan deney sonuçl arı ise Tabl o 3. 10’da verilmi ştir.  

 



Tablo 3.9: -74 Mikron Boyutunda Konsantreye Yapılan Knelson Deneyleri 

Su 

Basıncı, 

mPa 

Ürünler 
Miktar, 

% 

Pt Pd Au Ni 

g/t %V g/t %V g/t %V g/t %V 

2 

Konsantre 28,5 0,04 32,9 0,01 28,5 0,03 44,5 53 11,1 

Ara Ürün 17,6 0,04 20,4 0,01 17,6 0,03 27,5 94 12,2 

Artık 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 

3 

Konsantre 11,3 0,01 11,3 0,01 9,7 0,05 17,5 42 3,7 

Ara Ürün 16,6 0,01 16,6 0,02 28,4 0,03 15,4 58 7,5 

Artık 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 

4 

Konsantre 10,1 0,02 5,3 0,01 6,0 0,03 16,0 45 3,5 

Ara Ürün 19,9 0,04 20,9 0,01 11,7 0,01 10,5 51 7,8 

Artık 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 Artığa Yapılan Knelson Deneyleri 

Su 

Basıncı, 

mPa 

Ürünler 
Miktar, 

% 

Pt Pd Au Ni 

g/t %V g/t %V g/t %V g/t %V 

3 

Konsantre 17,6 0,04 46,0 0,03 39,0 0,03 39,0 758 6,0 

Artık 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 mi kron boyut unda Muğl a böl gesi  konsantresi  kullanılarak yapılan Knel son 

deneyl eri  sonucunda 2 mPa  bası nçt a ağır  ürünün Pt  i çeri ği  0, 04 g/t,  Pd içeri ği  0, 01 

g/t  ol makt adır.  Hafif  ürünün Pt  i çeri ği  0, 03 g/t,  Pd i çeri ği  0, 01 ol maktadır.  Ağır 

ür ünün Ni içeri ği 53 g/t, hafif ürünün Ni içeri ği ise 194 g/t ol makt adır. 

3 mPa  bası nçt a alı nan ağır  ürünün  Pt  i çeri ği 0, 01 g/t,  Pd i çeri ği  ise 0, 01 g/t 

ol makt adır.  Hafif  ürünün Pt  i çeri ği  0, 01 g/t,  Pd i çeri ği  ise 0, 01 g/t  ol maktadır.  Ağır 

ür ünün Ni içeri ği 42 g/t, hafif ürünün Ni içeri ği ise 157 g/t ol makt adır. 

4 mPa  bası nçt a ağır  ürünün Pt  i çeri ği  0, 02 g/t,  Pd i çeri ği  0, 01 g/t  ol maktadır.  Hafif 

ür ünün Pt  i çeri ği  0, 04 g/ t,  Pd i çeri ği  0, 02 g/t  ol makt adır.  Ağır  ür ünün Ni  içeri ği  45 

g/t, hafif ürünün Ni kel içeri ği ise 65 g/t ol makt adır. 

-74 mi kron boyut unda Muğl a böl gesi  artı ğı na yapılan Knelson deneyl eri sonucunda 

3 mPa  bası nçt a ağır  ürünün Pt  i çeri ği  0, 04 g/t,  Pd i çeri ği  0, 03 g/t  ol maktadır.  Hafif 

ür ünün Pt  i çeri ği  0, 01 g/ t,  Pd i çeri ği  0, 01 g/t  ol makt adır.  Ağır  ür ünün Ni  i çeri ği  758 

g/t, hafif ürünün Ni içeriği ise 2549 g/t ol makt adır. 

-74 mi kron boyut unda yapılan Knelson deneyl eri nden sonra boyutun PGM 

kazanı mı na et kisi ni  görebil mek i çi n daha küçük boyutlarda Knelson deneyl eri 

yapıl mı ştır.  Boyut  ol arak - 38 mi kron seçil mi ştir.  -38 mi kron boyutunda farklı 

bası nçl arda deneyl er yapıl mı ştır. Yapılan deney sonuçl arı Tabl o 3. 11’de veril mi ştir. 

 



 

Tablo 3.11: -38 Mikron Boyutunda Konsantreye Yapılan Knelson Deneyleri 

Su 

Basıncı, 

mPa 

Ürünler 
Miktar, 

% 

Pt Pd Au Ni 

g/t %V g/t %V g/t %V g/t %V 

2 

Konsantre 16,3 0,01 16,3 0,01 16,3 0,04 43,8 43 5,3 

Ara Ürün 12,6 0,01 12,6 0,01 12,6 0,01 8,5 59 5,7 

Artık 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 

3 

Konsantre 13,4 0,02 18,0 0,02 21,9 0,02 23,7 36 3,8 

Ara Ürün 9,0 0,05 30,2 0,02 14,7 0,01 8,0 48 3,4 

Artık 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 

4 

Konsantre 5,2 0,02 9,4 0,02 3,7 0,07 27,7 34 1,3 

Ara Ürün 5,2 0,02 9,4 0,01 1,8 0,01 4,0 43 1,7 

Artık 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 mi kron boyut unda konsantreye yapılan Knelson deneyl eri sonucunda; 

2 mPa  bası nçt a ağır  ürün;  0, 01 g/t  Pt,  0, 01 g/t  Pd içer mekt edir.  Hafif  ürünün Pt  0, 01 

g/t,  Pd i çeri ği  0, 01 g/t  ol makt adır.  Ağır  ür ün;  43 g/t  Ni,  hafif  ür ün i se 164 g/t  Ni 

içer mekt edir. 

3 mPa  bası nçt a ağır  ürün;  0, 02 g/t  Pt,  0, 02 g/t  Pd i çer mekt edir..  Hafif  ür ünün Pt 

içeri ği  0, 01 g/t,  Pd i çeriği  0, 01 g/t   ol makt adır.  Ağı r  ür ünün Ni  i çeri ği  36 g/t,  hafif 

ür ünün Ni içeri ği ise 151 g/t ol makt adır. 

4 mPa  bası nçt a ağır  ür ün;  0, 02 g/t  Pt,  0, 02 g/t  Pd i çer mekt edir.  Hafif  ür ünün Pt 

içeri ği  ise 0, 01 g/t,  Pd i çeri ği  0, 03 g/t  ol makt adır. Ağır  ür ünün Ni  i çeri ği  34 g/t,  hafif 

ür ünün Ni içeri ği ise 144 g/t ol makt adır. 

Knel son ci hazı  ile yapılan deneyl er  sonucunda el de edil en ür ünl eri n t opl a m PGM 

içeri ği  fl ot asyon deneyl erine oranl a daha düşük ol makt adır.  Bu böl ge cevheri  i çi n 

özgül  ağırlı k farkı na dayalı  yönt e ml er  kullanılarak PGM zengi nl eştir mesi  ol dukça 

zordur. Fakat Knelson cihazı ile bir ön zengi nl eştir me yapılabil mekt edir.  

Tez çalış ması  sırası nda yine Muğl a böl gesi nde yer al an Dal a man Çayı’na ai t  nu mune 

ile de deneyl er  yapıl mı ştır.  Dal a man Çayı’na ait nu mune sarsı ntılı  masa da  bir  ön 

zengi nl eştir me yapılarak bir  konsantre (ağır  ürün)  ve bir  artı k ( hafif  ürün)  alınmı ştır. 

Konsantre ve artı ğa ayrı ayrı  Knelson deneyl eri yapıl mı ştır.  Dal a man Çayı’na ait 

konsantreni n Knelson deneyi  sonuçl arı  Tabl o 3. 12’ de veril mi ştir.  Dal a man Çayı’na 

ait artı ğı n Knelson deneyi sonuçları Tabl o 3. 13’de veril mi ştir.  

 



Tablo 3.12: Dalaman Çayı Konsantresine Uygulanan Knelson Deneyleri 

Su 

Basıncı, 

mPa 

Ürünler 
Miktar, 

% 

Pt Pd Au Ni 

g/t %V g/t %V g/t %V g/t %V 

3 

Ağır  11,5 0,02 11,5 0,03 28,1 0,08 34,2 1178 13,6 

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 Çayı Artığına Uygulanan Knelson Deneyleri 

Su 

Basıncı, 

mPa 

Ürünler 
Miktar, 

% 

Pt Pd Au Ni 

g/t %V g/t %V g/t %V g/t %V 

3 

Ağır  11,3 0,02 6,0 0,01 11,3 0,27 63,2 1127 12,5 

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 



Dal a man Çayı  konsantresi  ve artı ğı na - 74 mi kron boyut unda 3 mPa  bası nçta Knel son 

deneyl eri  yapıl mı ştır.  Dalaman Çayı  konsantresi ne ait  ağır  ürünü;  0, 02 g/t  Pt,  0, 03 g/t 

Pd,  1178 g/t   Ni  i çer mekt edir.  Hafif  ür ün i se 0,02 g/t  Pt,  0, 01 g/t  Pd,  970 g/t  Ni  

içer mekt edir.  Dal a man Çayı  artı ğı na ait  ağır  ürünün Pt  i çeri ği  0, 02 g/t, Pd i çeri ği 

0, 01 g/t,  Ni  i çeri ği  ise 1127 g/t  ol makt adır.  Hafif  ürün  0, 04 g/t  Pt,  0, 01 g/t  Pd,  ve 

1005 g/t  Ni içer mekt edir.  

Knel son deneyl eri  sonucunda Dal a man Çayı’na ai t  nu muneni n PGM i çeri ğini n düşük 

ol duğu gör ül müşt ür.  Knel son ci hazı  il e yapılan deneyl er  sonucunda PGM 

kazanı mı nda büyük bir artış görül me mekt edir. 

3. 5 Ki myasal Zengi nl eĢtir me Deneyl eri 

Fi zi ksel  ve fi zi koki myasal  yönt e ml erle PGM kazanı mı nı n i ncel enmesi nden sonra, 

Muğl a böl gesi  cevherini n artı kları nda bul unan Ni kel  met ali ni n kazanı mı  i çi n 

çözündür me deneyl eri nin yapıl ması  öngör ül müştür.  Bu konuda daha önce birçok 

çalış ma yapıl mı ştır.  Muğla böl gesi  artı kl arı nı n Ni kel  i çeri ği  %0, 23 dur.  Çözündür me 

deneyl eri nde t ane boyutu,  sı caklı k,  asit  konsantrasyonu ve süre gi bi  paramet rel eri n 

et kileri  i ncel enmi ştir.  Deneyl er  sonucunda opti mu m çözündür me koşull arı nı n 

belirlenmesi öngör ül müştür.  

3. 5. 1 Tane Boyut unun Çözündür me Veri mi ne Et ki si ni n Ġncel enmesi  

Muğl a böl gesi  artı klarına önceli kle sabit  koşullarda,  t ane boyut u değiştirilerek 

çözündür me deneyl eri yapıl mı ştır.  Tane boyut unun çözündür meye et kisi 

incel enmi ştir.  Farklı  t ane boyutları  i çi n deney sonuçl arı  Tabl o 3. 14’de veril mi ştir. 

Tane boyut u ile çözündür me veri mi arası ndaki ilişki Şekil 3. 7’ de göst erilmi ştir. 

 

 

 

 



 Tane boyut u  : 38, 74, 106 mi kron 

 Sı caklı k  : 90° C 

 Katı/ Sı vı Oranı  : 1/ 10 

 Mal ze me Mi kt arı : 25 g 

 Çözündür me Süresi : 2 saat 

 Karıştır ma Hı zı : 500 devir/ daki ka 

 Asit Ci nsi  : H2 SO4  

 Asit Konsantrasyonu : 120 g/ L 

Tabl o 3. 14: Tane Boyutunun Çözündür me Veri mine Et kisi ni n İncel enmesi  

Tane Boyut u, ( mi kron) Ağı rlı k Kaybı, ( %)  Çözün me Veri mi ( %)  

-38  15, 50 63, 30 

-74  27, 55 62, 00 

-106  27, 53 62, 80 
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ġekil 3. 7: Tane Boyut unun Çözündür me Veri mi ne Et kisi 

 



Yapıl an deneyl er  sonucunda çözün me  veri ml erini n birbiri ne çok yakın ol duğu 

gözl e ml enmi ştir.  Bu nedenl e di ğer  deneyl erde - 106 mi kron boyut unda nu mune il e 

çalışıl mı ştır.  Bu sonuçl ar  altı nda daha küçük boyutlara cevheri  öğüt meye i hti yaç 

yokt ur.  Daha küçük boyutlara cevheri  öğüt mek üreti m mali yetleri ni ol dukça 

arttıracaktır. 

3. 5. 2. Sı caklı ğı n Çözündür me Veri mi ne Et kisini n Ġncel enmesi  

Tane boyut unun i ncel en mesi nden sonra,  sı caklığı n çözündür me verimi ne et kisi 

incel enmi ştir.  Di ğer  koşullar  sabit  t ut ul arak f arklı  sı caklı kl arda çözündür me 

deneyl eri  yapıl mı ştır.  Farklı  sı caklı klarda yapılan deney sonuçl arı  Tablo 3. 15’t e 

veril mi ştir. Sıcaklı ğı n çözündür me veri mi ne et kisi Şekil 3. 8’de göst eril mi ştir. 

 Tane Boyut u  : -106 mi kron 

 Sı caklı k  : 30, 60, 90 °C 

 Katı/ Sı vı Oranı  : 1/ 10 

 Mal ze me Mi kt arı : 25 g 

 Çözündür me Süresi : 2 saat 

 Karıştır ma Hı zı : 500 devir/ daki ka 

 Asit Ci nsi  : H2 SO4  

 Asit Konsantrasyonu : 120 gr/ L 

Tabl o 3. 15: Sı caklı ğı n Çözündür me Veri mi ne Et kisini n İncel en mesi 

Çözündür me Sı caklı ğı (
o
C)  Ağı rlı k Kaybı, ( %)  Çözün me Veri mi ( %)  

30 8, 91 20, 50 

60 20, 46 39, 10 

90 22, 08 62, 70 
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ġekil 3. 8: Sı caklı ğı n Çözündür me Veri mi ne Et kisi 

Far klı  sı caklı klarda yapılan deney sonuçl arı na göre sı caklı k arttı kça çözünme  veri mi 

de art makt adır.  En yüksek çözün me  veri mi  90° C’de el de edil mi ştir.  Bu nedenl e daha 

sonraki deneyl erde sıcaklık 90° C ol arak seçil mi ştir.  

3. 5. 3 Asit Konsantrasyonunun Çözündür me Veri mi ne Et kisi ni n Ġncelen mesi  

Asit  konsantrasyonu da çözün me  veri mi ne et ki  etmekt edir.  Sı caklı k para metresi nden 

sonra değişi k asit  mi ktarları nda deneyl er  yapıl mı ştır.  Asit  konsantrasyonunun 

çözün me  veri mi ne et kisi i ncel enmi ştir.  Deney sonuçl arı  Tabl o 3. 16’da veril mi ştir. 

Asit mi ktarı ve çözün me veri mi arası ndaki ilişki Şekil 3. 9’da göst eril mi ştir. 

 Tane Boyut u  : -106 mi kron 

 Sı caklı k  : 90° C 

 Katı/ Sı vı Oranı  : 1/ 10 

 Mal ze me Mi kt arı : 25 g 

 Çözündür me Süresi : 2 saat 



 Karıştır ma Hı zı : 500 devir/ daki ka 

 Asit Ci nsi  : H2 SO4  

 Asit Konsantrasyonu : 60, 90, 120, 150 ve 180 gr/ L 

Tabl o 3. 16: Asit Konsantrasyonunun Çözündür me Veri mi ne Et kisi 

Asit Mi kt arı (gr/ L) Ağı rlı k Kaybı, ( %)  Çözün me Veri mi ( %)  

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 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 50 100 150 200

Asit Miktarı (gr/L)

N
i 
K

a
za

n
m

a
 V

er
im

i 
(%

)

ġekil 3. 9 Asit Konsantrasyonunun Çözündür me Veri mi ne Et kisi 

Asit  konsantrasyonu arttırılarak yapılan deneyl erde,  en yüksek çözün me  veri mi  120 

gr/ L asit  konsantrasyonunda  % 62, 60 ol muşt ur.  Bu nedenl e daha sonraki  deneyl erde 

asit konsantrasyonu ol arak 120 gr/ L seçil mi ştir. 

 



3. 5. 4 Süreni n Çözündürme Veri mi ne Et kisi ni n Ġncelenmesi  

Son ol arak süreni n çözündür me veri mi ne etkisi  i ncel enmi ştir.  Deney süresi 

değiştirilerek çözün me  veri mi ne et kisi  araştırıl mı ştır.  Deney sonuçl arı  Tablo 3. 17’  de 

veril mi ştir. Süreye bağlı ol arak çözünme veri ml eri Şekil 3. 10’ da göst eril miştir. 

 Tane Boyut u  : -106 mi kron 

 Sı caklı k  : 90° C 

 Katı/ Sı vı Oranı  : 1/ 10 

 Mal ze me Mi kt arı : 25 g 

 Çözündür me Süresi : 1, 2, 4 ve 6 saat 

 Karıştır ma Hı zı : 500 devir/ daki ka 

 Asit Ci nsi  : H2 SO4  

 Asit Konsantrasyonu : 120 gr/ L 

Tabl o 3. 17: Süreni n Çözündür me Veri mi ne Et kisini n İncel enmesi 

Çözündür me Süresi (saat) Ağı rlı k Kaybı, ( %)  Çözün me Veri mi ( %)  

1 23, 09 55, 76 

2 27, 53 62, 70 

4 23, 77 58, 94 

6 24, 05 59, 85 
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ġekil 3. 10: Süreni n Çözündür me Veri mi ne Et kisi 

Far klı  sürel er  seçilerek yapılan çözündür me deneyl eri  yapıl mı ştır.  Yapılan deneyl er 

sonucunda süreni n art ması  çözündür me veri mi ni  çok et kile me mi ştir.  Çözündür me 

süresi ni n art ması  çözünme  veri mi ni  belirli  bir  süreden  sonra arttır ma makt adır.  Bu 

dur umun cevheri n yapısı yüzünden kaynakl andı ğı düşünül mekt edir.  



4. SONUÇLAR 

Tez kapsa mı nda Tür ki ye’ni n farklı  böl gel eri nden gel en kr omit  cevherleri  Pl ati n, 

Pal adyu m,  Altı n,  Gü müş,  ve  Ni kel  bakı mı ndan i ncel enmi ş  ve fi zi ksel,  fi zi koki myasal 

ve ki myasal  zengi nleştir me yönt e ml eri  uygul anarak değerli met alleri n 

zengi nl eştiril mesi ne yöneli k çalış mal ar  yapıl mı ştır.  Bu çalış mal ardan elde  edil en 

sonuçl ar aşağı da veril mekt edir. 

 Yapıl an ki myasal  analizl er  sonucunda Dal a man Çayı’na ait  konsantreni n Pt 

içeri ği ni n 0, 02 g/t,  Pd i çeri ği ni n 0, 01 g/t,  Au i çeriği ni n 0, 03 g/t  ve Ni  i çeriği ni n 994 

g/t  ol duğu;  Deni zli  böl gesi ne ait  konsantreni n Pt   i çeri ği ni n 0, 01 g/t,  Pd i çeri ği ni n 

0, 01 g/t,  Au i çeri ği ni n 0, 01g/t  ve Ni  i çeri ğini n 600 g/t,  Bursa bölgesi ne ait 

konsantreni n Pt  i çeri ği nin 0, 02 g/t,  Pd i çeri ği ni n 0, 02 g/t,  Au i çeri ği ni n 0,03g/t  ve Ni 

içeri ği ni n 600 g/t,  Kayseri  böl gesi ne ait  konsantreni n Pt  i çeri ği ni n 0, 01 g/t,  Pd 

içeri ği ni n 0, 01 g/t,  Au içeri ği ni n 0, 01 g/t  ve Ni  i çeri ği ni n 400 g/t  ol duğu t espit 

edil mi ştir.  Muğl a böl gesine ait  konsantreni n ki myasal  analizi  sonucu;  0,05 g/t  Pt, 

0, 04 g/t Pd, 0, 01 g/t Au 100 g/t Ni ol duğu tespit edil mi ştir 

 Yapıl an ki myasal  analizler  sonucunda Dal a man Çayı’na ait  artı kları n;  0, 04 g/t  Pt,  

0, 01 g/t  Pd,  0, 05 g/t  Au  1019 g/t  Au i çerdi ği;  Deni zli  böl gesi ne ait  artıkları n Pt 

içeri ği ni n 0, 04 g/t,  Pd i çeri ği ni n 0, 01 g/t,  Au i çeriği ni n 0, 01g/t  ve Ni  i çeriği ni n 1200 

g/t,  Bursa böl gesi ne ait  artı kları n Pt  i çeri ği ni n 0, 02 g/t,  Pd i çeri ği ni n 0, 05 g/t,  Au 

içeri ği ni n 0, 03g/t  ve Ni  i çeri ği ni n 2200 g/t,  Kayseri  böl gesi ne ait  artı kları n Pt  

içeri ği ni n 0, 06 g/t,  Pd i çeriği ni n 0, 01 g/t,  Au i çeriği ni n 0, 01 g/t  ve Ni  i çeriği ni n 1900 

g/t  ol duğu t espit  edil mi ştir.  Muğl a böl gesi ne ait  atıkları n ki myasal  analizi  sonucu;  Pt 

içeri ği ni n 0, 01 g/t,  Pd i çeriği ni n 0, 01 g/t,   Au i çeriği ni n 0, 03 g/t  ve Ni  i çeriği ni n 2300 

g/t  ol duğu t espit  edil miştir.  Ayrı ca Muğl a bölgesi ne ait  t e msili  örneği n Cr2 O3 

içeri ği ni n %48, 94;  Fe2O3  i çeri ği ni n %16, 85; Si O2  i çeri ği ni n %7, 49 ol duğu 

belirlenmi ştir.  

 Mi neral oji k i ncel e mel erde çoğunl ukl a kr omiti n kırı klı  bir  yapı ya sahi p ol duğu 

gözl enmi ştir.  Kr omiti n yanı  sıra serpanti n gr ubu mi neraller  ve t al k da bulun makt adır. 

Muğl a böl gesi cevheri nde avaruit mi nerali gözl enmi ştir.  



 Knel son ci hazı  il e yapılan deneyl er  sonucunda  Muğl a böl gesi ne ait  artığı n  Pt 

içeri ği  0, 03 g/t,  Pd i çeriği  ise 0, 03 g/t’dur.  Knelson ci hazı  il e cevhere bir  ön 

zengi nl eştir me uygul anabilir.   

 Muğl a böl gesi,  Kayseri böl gesi,  Bursa böl gesi ve  Deni zli  böl gesi  artıkl arı na  

ksant at  kullanılarak fl otasyon deneyl eri  yapıl mıştır.  Deneyl er  sonucunda Muğl a 

böl gesi ne ait  cevherde kıs mi  ol arak bir  zengi nl eştir me gör ül müşt ür.  Muğl a böl gesi ne 

ait  cevheri n  Pt   i çeri ği  0, 16 g/t,  Pd i çeri ği  ise 0, 08 g/t’a çı kmı ştır.  Topla m PGM 

içeri ği 0, 24 g/t’a ulaş maktadır. Platin kazanma veri mi % 76, 6  ol makt adır.  

 Muğl a böl gesi ne ait  artı klara,  dit hi ofosfat  ilavesi  i le yapılan fl ot asyon sonucunda, 

PGM i çeri ği nde büyük bir  artış  ol ma mı ştır.  Fl otasyonda Dit hi ofosfat  kul lanı mı  bu 

böl gede ol uml u sonuçl ar ver me mekt edir.  

 Ni kel  kazanı mı na ait yapılan çalış mal arda,  en yüksek Ni kel  çözün me 

veri ml eri ni n el de edil di ği  koşullar;  -106µm boyutunda,  90 
o

C sı caklı k,  120 g/ L asit 

konsantrasyonu ve 2 saat  çözündür me süresi;  ol arak sapt anmı ştır.  Bu koşullarda 

Ni kel çözündür me veri mi %62, 80 ol arak tespit edil mi ştir. 

 Yapıl an deneysel  çalış mal ar  sonucunda Kayseri, Deni zli,  Dal a man Çayı, Bursa 

ve Muğl a böl gel eri ne ai t  kr om cevherleri ni n plati n i çeri kleri ni n yüksek ol madı ğı 

gör ül müşt ür.  Bu dur umun  kr om yat akları nı n ol uşum şekli ne bağlı  ol abileceği 

düşünül mekt edir.  Bu konuda yapılacak çalış mal arın art ması,  değişi k böl geleri n kr om 

cevherleri ni n i ncel enmesi  daha net  sonuçl ar  alı nması nı   sağl ayacaktır.  Günü müzde 

strateji k met aller  ol arak değerlendirilen PGM konusunda yeni  çalış mal ar 

yapıl malı dır. 
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