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0Oz

Nadir toprak elementleri (NTE), sahip oldugu 6zellikler sayesinde yiiksek teknoloji gerektiren iiriinlerde ve savunma
sanayiinde kullanilmakta olup, stratejik dneme sahip olmalar ile son zamanlarda giindemdedirler. Uretim ve rezerv
konusunda tekel konumda olan Cin’in ihracata getirdigi sinirlamalar ile birlikte yiiksek teknoloji tireten iilkeler kaynak
arayisina baglamistir. Ticari olarak birincil NTE mineralleri bastnazit, monazit ve ksenotimdir. Bu minerallere sahip
olmayan iilkeler ikincil NTE minerallerinden [Eudialyte (Odalit), loparit, piroklor, anklisit, aegirine (egrin)] iiretimleri
arastirmaya ve islemeye baglamiglardir.

Bu ¢aligma kapsaminda NTE mineralleri, diinyadaki rezerv ve liretim durumu, kullanim alanlar1 gibi genel bilgilere
deginildikten sonra, birincil ve ikincil mineral kaynaklarindan konsantre elde edilmesinde uygulanan yontemler, yapilan
calismalar ve proses akim semalart ile ilgili bilgiler derlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Gravite ayirmasi, flotasyon, konsantrasyon, NTE, zenginlestirme yontemleri

The Investigation of Concentration Processes of Rare Earth Elements from
Primary and Secondary Mineral Resources by Physical and Physico-chemical
Methods

Abstract

Rare earth elements (REE) are used in products requiring high technology and the defense industry and they have
recently been on the agenda with their strategic importance. With the restrictions imposed on exports by China, which
has a monopoly in terms of production and reserve, other countries producing high technology have started to search for
new REE resources. Primary commercial REE minerals are bastnasite, monazite, and xenotime. Countries that do not
have these mineral resources have begun to search for new sources and new processes using secondary REE minerals
such as eudialyte, loparite, pyrochlore, anklicite and aegirine.

Within the scope of this study, after giving general information such as REE minerals, reserves and production status
in the world, and their usage areas, information about the concentration methods from primary and secondary mineral
resources, case studies, and process flow charts are compiled.

Keywords: Gravity separation, flotation,concentration, REE, enrichment methods
GIRiS

Nadir toprak elementleri (NTE), periyodik
tablodaki 17 elementi tanimlar. Atom numaralari

halde elde edilmelerinin zorlugundan
kaynaklanmaktadir. Nadir toprak elementleri hafif

57’den 71’e uzanan toplam 15 element (lantanit
grubu) ve yaninda 3B grubunda yer alan skandiyum
ve itriyum bu gruba dahildir. Bu elementlerin “nadir”
olarak nitelendirilmesi, zenginlestirme yontemleriyle
secimli olarak birbirlerinden ayrilmalarinin ve saf

nadir toprak elementleri (HNTE) ve agir nadir toprak
elementleri (ANTE) olarak kendi iginde iki gruba
ayrilmaktadir. (Abaka-Wood vd., 2016; Suli vd.,
2017; Goodenough vd., 2018). Bu elementlerin
periyodik tabloda gosterimi Sekil 1’de verilmektedir.
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Sekil 1. Periyodik tabloda NTE’lerin gosterimi

ve zenginlestirilmesi
baglatilmistir. Ayni1 zamanda NTE igin yillik ihracat
kotalarin1 diislirerek bazilarinin ihracatini tamamen
yasaklamistir. Cin’in iiretiminin yaninda tiikketiminin

Nadir toprak metallerinin artan nemiyle beraber
Cin hiikiimeti 2007’de nadir toprak metallerini
“stratejik emtialar” olarak tanimlamistir. NTE’lerin
stratejik elementler olarak anilmasinin sebeplerinden
biri de savunma sanayisinde kritik rol almalaridir.
Bununla birlikte yenilenebilir enerji, hibrid araclar,
kalict miknatislar ve katalizorler gibi yiiksek
teknoloji gerektiren alanlarda kullanilmaktadir. Cin,
tedarik zinciri boyunca nadir toprak metallerinin
(NTM) fiiretimine hakimdir. Bu firetim, maden
dretiminin =~ %97'si,  oksitlerin  %97'si, metal
alasgimlarinin %901, neodyum kalic1 miknatislarin
%751 ve samaryum kalict miknatislarin %60'mn1
olusturmaktadir. Cin, sahip oldugu NTE rezervleri ve
iretimindeki artig sayesinde tekel konumundadir ve
higbir iilke bu sektoérde Cin ile yarisabilir konumda
degildir. Cin, kendi kontrolii altinda NTE madenciligi

icin ¢esitli  kisitlamalar

de oldukc¢a yiiksek olmasi, kendi taleplerinin
toplamin yaklasik %70’ini olusturmasi ile gelecekte
bu talebe bagli olarak yerli iiretimin yetersiz
kalabilecegi gibi nedenler Cin’i NTE ithalatgisi
haline getirebileceginden, yiiksek teknoloji iireten
iilkelerin hem kendi ihtiyaglarimi hem de artan
talepleri karsilamak amaciyla NTE iiretiminin
gelistirilmesi ~ gerekmektedir  (Campbell, 2014,
Schiiler vd., 2011; Mancheri, 2015). Tablo 1’de
verilen USGS (United States Geological Survey)
verilerine bakildiginda, 2019 yilina kiyasla 2020
yilinda Diinya’da iiretilen nadir toprak oksitlerinin
miktarlar1 yaklasik 20 bin ton artmistir. Bu iiretimi
yapan iilkelerin basinda Cin gelmektedir

Tablo 1. NTE maden diretiminin Ulkelere gire dagilimi (USGS, 2021)

Maden iiretimi ( ton)

Ulkeler

2019 2020
Cin 132.000 140.000
ABD 28.000 38.000
Myanmar (Burma) 25.000 30.000
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Avustralya 20.000 17.000

Madagaskar 4.000 8.000

Hindistan 2.900 3.000

Rusya 2.700 2.700

Tayland 1.900 2.000

Vietnam 1.300 1.000

Brezilya 710 1.000

Burundi 200 500

Diger iilkeler 66 100

. ABD Avustralya
Uretimin yaninda en yiiksek tiiketim yapan 1% 4%
iilkelerin baginda da Cin gelmektedir. Cin’i Japonya,
ABD, Almanya ve Fransa takip etmektedir. 2015 y1lt
itibariyle NTE ihracatinin %35’i ABD, %23,4’i Brezilya
Brezilya, %9,5’i Cin, %8,5’1 Avrupa Birligi, %8,3’u 19%
Belgika’ya ve diger iilkelere aittir. Toplam yapilan
ihracat miktar1 ise 7.660 tondur. 2015 yilindan
itibaren ithalat durumlarina bakildiginda ise toplam L
5.149 ton NTE ithalati, %18 Singapur, %17,7 H'”do'Sta“ /
Malezya, %12 Cin, %6,4 Avrupa Birligi %4 ABD, 6%
%4 ile Almanya’ya aittir (MTA, 2017). Gronland
1%

Diinyadaki en biiyiik rezervlere sahip olan tilke
Cin’dir. 2021 USGS verilerine gore diinya nadir
toprak rezervleri yaklasik 120 milyon tondur. NTE
rezervleri {ilkelere gore en yiiksek rezerv %39 dilim
ile Cin ve takiben %19 oranlan ile Vietnam ve
Brezilya gelmektedir (Sekil 2).

Kaynaklarin kisithligi ve ticari savaglar goz
oniinde bulunduruldugunda birincil kaynaklara sahip
olmayan ve yiiksek teknoloji tireten tilkeler alternatif
kaynaklara yonelmektedir. Bu ikincil kaynaklar,
endiistriyel artiklar; e-atik (hard diskler, floresan
lambalar, NdFeB magnetler, vb.) ile maden artiklari;
yan iirlinler, kdmiir, komiir yikama artiklari, termik
santral taban ve ugucu kilidir (Zhang vd., 2020;
Jyothi vd. 2020). Bu artiklardan NTE kazanimi ile
hem c¢evresel sorunlara ¢6ziim bulunmakta hem de
dogal kaynaklarin korunmasi ve NTE rezervine sahip
olmayan ilkeler igin alternatif olusturulmasi
saglanmaktadir (Costis vd., 2021)

Sekil 2. Diinya NTE rezerv dagilimi (USGS, 2021)

Nadir toprak elementlerinin temel olarak 4 farkl
yatak olusumundan s6z edilmektedir. Bu yatak
tirleri: karbonatit, alkali-volkanik, iyon adsorpsiyon
killer ve plaser yatak olarak siniflandirilabilmektedir.
HNTE grubu mineraller karbonatit ve plaser tipli
yataklarda yogunlasirken, alkali-volkanik kayaglar ve
iyon adsorpsiyon Kkillerinde agir NTE grubu
mevcuttur (Dostal, 2017). Bu mineraller fosfat,

karbonat, oksit ve silikat formlarinda
bulunabilmektedir. Nadir toprak elementlerinin
250’den fazla mineral yapisinda yer aldigi

bilinmektedir (Gupta & Krishnamurthy, 2005).
Mineral olusumuna goére HNTE bir diger adi ile
Seryum grubu, loparit, bastnazit, parisit, monazit,
eshipit ve ortit minerallerinde bulunurken, ANTE/
itriyum grubu elementler; itriyoparisit, samarskit,
priyorit, ksenotim, gadolint gibi minerellarde yer
alabilmektedir (Bulatovic, 2010).

Diinya’da ticari iretimin %95’ bastnazit,
monazit ve ksenotim minerallerinden
gerceklestirilmektedir. Ticari olarak iiretim yapilan
maden yataklan iilke ve firma bilgileri Tablo 2’de
verilmektedir. Ticari mineraller ile birlikte Gnemli
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sayillan ve {retim olanaklar1 arastirilan diger
mineraller Tablo 3’de kimyasal bilesim, NTO (Nadir
toprak oksit) igerigi ve cevher tipine gore
gosterilmektedir.

Diinyadaki tiim yataklar g6z oniine alindiginda,

Mogolistan’da bulunan Bayan Obo yatagi, su anda
bilinen en biiyiik nadir toprak yataklanmasidir. Ikinci
en biylik yatak ise Kaliforniya’da bulunan ve
1952°de isletmeye alinan Mountain Pass yatagidir

(Dushyanthaa vd., 2020).
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1927°de demir rezervi olarak kesfedilen ve
Tablo 2. Diinya’da NTE iiretimi yapilan sahalara iliskin bilgiler (Dushyanthaa vd., 2020)

Firma Ulke Maden Yatag
Molycorp, Inc. ABD Mountain Pass
Lynas Ltd. Avustralya Mount Weld
Avalon Rare Metals, Inc. Kanada Nechalacho (Thor Lake)
Alkaline Resources Avustralya Dubbo
Arafura Resources, Ltd. Avustralya Nolans Bore
Rare Element Resources, Ltd. ABD Bear Lodge (Bull Hill Zone)
Great Western Minerals Group, Ltd. Kanada Steenkampskraal
Greenland Minerals and Energy, Ltd. Avustralya Kvanefjeld
Quest Rare Minerals, Ltd. Kanada Strange Lake (B zone)
Tasman Metals, Ltd. Kanada Norra Karr
Stans Energy Corp. Kanada Kutessay Il
Ucore Rare Metals, Inc. Kanada Bokan (Dotson)

Tablo 3. Onemli NTE mineralleri (MTA, 2017)

Mineral Adx Kimyasal Bilesimi Cevher Tipi NTO, %
Allanit (Ca,NTE,Th),(Al,Fe,Mg)3Sis012(OH) Silikat 28
Apatit Cas(PO4)sF Fosfat 12
Bastnazit (Ce,La)FCO3 Fluorokarbonat 75
Brannerit (U,Ca,Fe, Th,Y)sTisO1s6 Oksit 12
Serit CaCe6Si3013 Silikat 70
Oksenit (Y,Ca,Ce,U,T)(Nb,Ta,Ti)20s Oksit 12
Fergusonit (Y,Sr,Ce,U)(Nb, Ta),0; Oksit 46
Gadolinit BeoFeY;Siz010 Silikat 48
Fluoserit CeF; Fluoriir 70
Piroklor (Na,Ca,Ce)2Nb,0OsF Oksit 6
Samarskit (Y,Ce,U,Ca)(Nb,Ta,Ti).06 Oksit 22
Ksenotim YPO4 Fosfat 62
Monazit (Ce,La,Th,Y) PO, Fosfat 65
Zirkon (Zr,Th,Y,Ce)SiO4 Silikat
Nadir toprak elementlerinin  kullamimina  gibi benzersiz fiziksel ve kimyasal ozellikleri bu

bakilacak olursa; 1890’1 yillarda baglayan ve
teknolojinin de ilerlemesi ile artarak devam eden
trend goze carpmaktadir. NTE’lerin yiiksek elektrik
iletkenligi, giicli manyetizma ve yiiksek parlaklik

elementleri vazgegilmez bir konuma tasimistir
(Dushyanthaa vd., 2020). Nadir topraklarin bilinen en
onemli kullanim alanlar1 katalizérler, nadir toprak
miknatislari, alagimlar, toz iiretimi ve fosforlardir.
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Hem endiistriyel hem oto katalizorler olarak
kullanilan katalizorler igin genellikle lantan (La) ve
seryum (Ce) kullanilir. Bu iki elementin diger
NTE’lere gore daha ucuz olmasindan dolayi cam,
cilalama, seramik gibi uygulamalarda da kullanimi
yaygindir. Fosforlar i¢in daha pahali olan evropiyum
(Eu) ve terbiyum (Tb) kullanilirken, magnetlerde ise
neodyum (Nd), praseodim (Pd), disporsiyum (Dy) ve
terbiyum (Tb) kullanilmaktadir (Haque vd., 2014;
Schiiler vd., 2011; Dushyanthaa vd., 2020).

NTE’lerin en 6nemli kullanim alanlarindan biri
olan temiz teknoloji kapsaminda yer alan ve
yenilenebilir enerjinin en 6nemli kaynaklari olan
gilines panelleri ve rilizgar tiirbinleri i¢in NTE’ler
anahtar rol oynamaktadir. Giines panellerinde gii¢
doniisiim verimliligini artirmak amaciyla Pr, Gd, Eu
ve Er elementleri nanopartikiil bazli malzemeler
olarak kullamilir. Riizgar tiirbinlerinde, riizgar
enerjisini elektrige doniistiirmek icin kalict miknatis
jeneratorlerine ihtiya¢ vardir ve bu jeneratorler
icerisinde bulunan NTE’ler Nd, Tb ve Dy’dir. Hibrid
elektrikli araglarda, araglarin bataryasinda depolanan
enerjiyi mekanik giice doniistirmek amaciyla da
NTE’ler kullanilmaktadir. NTE’lerin  stratejik
elementler olarak anilmasinin nedenlerinden biri de
askeri uygulamalarda kritik rol almalaridir. Ornegin;
samaryum kobalt (SmCo) ve neodyum demir bor
(NdFeB) miknatislar gibi kalict miknatislar, flizeler,
akilli bombalar, saldir1 cephaneleri, insansiz ugaklar
gibi bircok savunma uygulamasinda yiiksek oranda
kullanilmaktadir. (Suli vd., 2017; Dushyanthaa vd.,
2020; Abaka-Wood vd., 2016).

Nadir toprak elementlerinin birincil
kaynaklardan konsantre iiretim proseslerinde birgok
parametre  gdz  Oniinde  bulundurulmalidir.
Zenginlestirme  islemlerinde  segilecek  olan
yontemlere karar verilirken en temel unsurlar NTE
mineral tipi, tane serbestlesme boyutu ve gang
mineralleridir. NTE’ler oksit, fosfat, silikat, karbonat
gibi farkli formlarda cevherlesmekte ve her bir tiir
farkl1 tip yataklarda olugmaktadir. Bu yataklarda
olusan NTE minerali ayn1 olsa bile cevherlesme ¢ok
farkli olmakta, yan kayaclar ve tane serbestlesmesi
cesitlilik gostermektedir. Dolayist ile kesfedilen ve
isletilen her bir saha i¢in uygulanacak yontem ve
proses akim semasi farklilik gdstermektedir. Ornegin;
Karbonatit sahas1 olan Bayan Obo ve Mountain
Pass’te temel mineral bastnazit iken Bear Lodge
sahasinda ankilit NTE mineralidir. Bir bagka
karbonatit sahast Songwe Hill’de NTE singesit ve
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apatit ile birlikte bulunmaktadir (Goodenough et al.,
2017).

Zenginlestirme islemlerinde ozgiil agirlik
farkindan faydalanarak ayirma, elektrostatik ayirma,
manyetik aymrma ve flotasyon yOntemleri
kullanilabilmektedir (Jorden vd., 2013). Bu makale
kapsaminda ticari olarak tretimi yapilan birincil
(bastnazit, monazit, ksenotim) ve ikincil (6dalit,
loparit, piroklor, anklisit, fergusonit, egrin) NTE

minerallerinin fiziksel ve fizikokimyasal
zenginlestirme prosesleri gilincel bir literatiir
derlemesi olarak sunulmaktadir.

BIiRINCIL NTE MINERALLERINDEN
KONSANTRE URETIiMi

Bastnazit

Bastnazit, bir florokarbonat mineralidir ve nadir
toprak oksit igerigi yaklasik %70’dir. Bunun ortalama
%97’si Ce, La, Pr ve Nd’dir. Bastnazit genellikle
karbonatli silikat kayaglarinda izlenir. Bastnazit daha
cok kalsit, barit, florit veya demir mineralleriyle
bilesik halinde bulunmaktadir. Hem bastnazitin hem
de yan kayacin kimyasal bilesimleri uygulanacak
zenginlestirme yontemini belirlemektedir.
Bastnazitin zenginlestirilmesinde en ¢ok tercih edilen
yontem ise flotasyondur (Yildiz, 2016; Jordens vd.,
2013).

Tiirkiye’de Eskisehir- Beylikova Bolgesi’nde
kompleks yapida, 1 milyon tonluk, ortalama %3.42
NTO igerikli bir rezerv olup, NTE, barit, florit ve
toryumla beraber bulunmaktadir. Bastnazit, bu
bolgenin ana nadir toprak mineralidir. Ozbayoglu ve
Atalay (2000), yaptiklar1 ¢alismada bu bdlgeden
aldiklar1 cevheri kullanmiglardir. 1.65 mm alta
kiritlmig cevhere mekanik dagitma uygulanmis,
dagitmayi takiben siklon ile ayirma yapilmis ve iist
akimindan %28 NTO igerikli 6n konsantre niteliginde
bir slam %72.6 verimle ayrilmistir. Elde edilen 6n
konsantre, igerigi yiikseltilmek amaciyla Mozley
multi-gravite ayiricisina (MGS) verilmigtir. Bu
zenginlestirme islemi sonucunda bastnazit 6n
konsantresi %35.5 NTO igerigi ve %48 verimle
iiretilmistir. On konsantrenin kimyasal igeriklerine
bakildiginda %13.75 Ce, %11.81 La, %2.30 Nd, %1
Pr icermektedir. On konsantreye asit kavurmasi ve su
ligi uygulamasiyla, %73-80 aras1 verimle NTE
kazanimi gergeklesmistir.

%6 tenorlii 48 milyon ton rezervle diinyanin en
biiyiik rezervi olarak bilinen Bayan Obo, hidrotermal
kaynakli 71 element ve 170 mineralden olusan
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kompleks bir polimetalik yataktir ve NTE, Nd ve Fe
iretimi yapilmaktadir. 1927°de Fe madeni olarak
kesfedilmis, 1990’larda NTE {iretimine baslanmistir.
Yatak yiiksek tenorlii olmasina ragmen, nadir toprak
elementleri yalnizca demir cevheri madenciligi ve
zenginlestirme iglemlerinin  yan (riinii  olarak
kazanilmaktadir. NTE’lerin %90°1 serbest olarak
florit ve Fe mineralleri igerisinde yer almaktadir. 15
farkli NTE minerali bulunmasina kargin baskin
olanlar basnazit ve monazittir. Bununla birlikte
bir¢ok oksitli Nd minerali bulunmaktadir. Baslica
gang mineralleri ise kuvars, apatit, dolomit ve
florittir. Bu yatakta bulunan NTE minerellerinin ¢ogu
ince tanelidir ve serbestlesme boyutu 74 ile 10 mikron
arasinda degismektedir. Bundan dolay1 NTE
kazanimi oldukc¢a zorlasmaktadir (Faris vd., 2017; Li
& Yang, 2014). 1950’lerden 1990’a kadar 20’ye
yakin proses denenmistir. 1990’da Changsha
Metalurjik arastirma enstitiisii tarafindan bugiin
kullanilan proses akim semasi gelistirilmistir. 74

Cevher

Dhiisiik alan siddedi
manyetik ayna
Kaba devre

Dirgik alan siddetli
manystik ayinic
Temizleme devresi

r
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manyetik ayiric
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mikron altina ¢giitiilen numune de, 6ncelikle diisiik
alan siddetli manyetik ayirict (D.A.S.M.A.) ile
manyetit zenginlestirilir. Arttk numune yiiksek alan
siddetli manyetik ayirict (Y.A.S.M.A.), manyetik
alan siddeti:1.4 T, ile zenginlestirilerek hematit ve
NTE minerallerinin biiylik ¢ogunlugu konsantrede
kazanilir. Bir kademe daha yiiksek alan siddetli
manyetik ayirma ile (manyetik alan siddeti:0.6 T)
temizleme  kademesi  uygulanir.  Temizleme
kademesinde hematit konsantrede alinirken NTE
mineralleri artikta kalmaktadir. Artikta konsantre
olan NTE minerelleri zenginlestirilmek {izere
flotasyon iglemine tabii tutulur. Diisiik ve yiiksek alan
siddetli Manyetik ayiricida zenginlestirme ile elde
edilen konsantreler birlestirilerek Fe igerigindeki
safsizliklarin temizlenmesine yonelik ters flotasyon
uygulanarak nihai Fe konsantresi elde edilir (Li ve
Yang, 2014). Bayan Obo’nun basitlestirilmis akim
semasi Sekil 3°de verilmektedir.

MTE dn konsanire
la

Kaba flotasyon

Birinci te:uizlemq
devresi

Tkinci temizleme
devTesi

NTE konszantresi MTE konsantresi
(NTO=%6E0) (NTC=3%30)

Ank

Sekil 3. Bayan Obo basitlestirilmis proses akim semasi (Li ve Yang, 2014)

NTE flotasyonunda 1970’den 1990’a kadar
birgok reaktif denenmistir. {1k olarak yag asidi tiirevi
olan oleik asit kullanilirken, daha sonra Csg
hidroksamik asit kullanilmistir. 1980’lerde naptenik
asitten iiretilen cyclic alkil hidroksamat kullanilmaya
baslanmis ve %>50-60 NTO konsantresi elde
edilmistir. ilerleyen yillarda cyclic alkil ve alkil

hidroksamatlarin  seciciliginin ~ diisiik  olmasi
nedeniyle aromatik hidroksamik asit olan Hags olarak
adlandirilan reaktif gelistirilmistir. Bulunan bu yeni
reaktifle birlikte aktivatdr olarak kullanilan NaF’e
bile gerek duyulmamistir. 1990’lardan sonra Hzos’den
iretilen “No.8 flotasyon yagi” adi ile ¢ift yonlii
hidroksamik asit grubuna sahip reaktif gelistirilmis
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olup flotasyon devresinde kullanilmaktadir (Li ve
Yang, 2014).

Diinyadaki ikinci en biiyik NTE yatagi,
Kaliforniya’da bulunan ve MolyCorp tarafindan
isletilen Mountain Pass madenidir. 1960’larda
isletilmeye baglayan yatagin NTO tendri %6-12
arasindadir. Isletmenin yillik kapasitesinin 15.000 ton
oldugu bilinmektedir. Bu yatak, seryum grubu
NTE’ler bakimindan zengindir ve agirlikli olarak

bastnazit ve monazit bulunmaktadir. Gang
mineralleri arasinda barit, kalsit, silikat, apatit,
dolomit sayilmaktadir. Tesiste kullanilan

zenginlestirme yoOntemi flotasyondur (Yang vd.,
2015; Yildiz, 2016; Abaka-Wood vd., 2016).
Bastnazit cevheri, flotasyona girmeden once %801
45 pm altinda olacak sekilde ogiitiiliir. Flotasyon
devresine giren piilp, dort asamali
kondiisyonlanmadan geger ve bu asamalarda sicaklik
82 °C’de tutulmaktadir. Ilk asamada pH ayarlayic
olarak kullanilan soda kiilii ayni zamanda gang
minerallerini (barit, kalsit) bastirict etki gosterir.
Ikinci asamada herhangi bir kimyasal eklemesi
yapilmamaktadir. pH ve bastirici  etkisinin
tamamlanmas1 beklenmektedir. Uciincii asamada
gang minerallerini bastirmak amaciyla lignin siilfonat
eklenmektedir. Dordlincii ve son asamada ise
toplayici olarak yag asidi ilavesi yapilmaktadir.
Kondisyonlanma sonrasi piilpiin, piilpte kat1 oram
%40’tir ve li¢ agamali kaba flotasyon devresine
verilmektedir. Kaba konsantre, dort asamali
temizleme devresine gonderilmekte ve elde edilen
konsantre %60-70 arasinda NTO igeriginde, %60-70
verimle elde edilmektedir (Anderson vd., 2016).

Monazit

Monazit, NTE iiretiminin en ¢ok yapildig1 ikinci
kaynak olup genellikle sahil kumlarindan
zenginlestirilmektedir. ~ Ayrica  granitler  ve
metamorfik kayaclara bagli minerallerde de
olusabilmektedir. =~ Avustralya, Brezilya, Cin,
Hindistan, Malezya, Giiney Afrika, Sri Lanka,
Tayland ve Amerika’da monazite rezervleri
mevcuttur (Wall, 2014).

Karbonatit tip yataklarda baskin mineral
genellikle bastnazit ve florakarbonath yapilar
olmakla birlikte ikincil baskin NTE minerali
monazittir. Diinyadaki iki biiyiik 6rnegi Bayan Obo
ve Mountain Pass’dir.  Ulkemizde bulunan
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Kizilcadéren cevheri bu yatak tipine bir Ornektir.
Monazitin baskin bulundugu bir diger yatak tipi ise
oksidasyon-sedimentasyon yatagidir. Mount Weld ve
Araxa bu yatak tipinin 6rneklerindendir (Chen vd.,
2017). Sahil kumlarinda bulunan monazitlerde
karbonatit tip yataklara oranla daha yiiksek Th ve U
icerigi tespit edilmistir (Dushyantha vd., 2020).

Monazit, genellikle rutil,ilmenit ve zirkon ile
birarada sahil kumlarinda yer alir. Mineral %1040
La,0s, %4-12 ThO,;, %20-30 Ce,Os3 ve yiiksek
miktarda Nd, Pr ve Sm igermektedir (Gupta ve
Krishnamurthy, 2005).

Mount Weld yatagi, 2011 yilinda isletmeye
almmistir. Yaklagik 2 milyon ton rezervi olan
yataktan yillik 26.5 ton NTO konsantresi elde
edilmektedir (Lynas Rare Earth, ty.). Monazitin
biiylik ¢ogunlugu ince boyutta (25 mikron alti)
serbestlesebilen kompleks bir cevherdir. Monazit ile
birlikte bulunan gang mineraller, demir oksitler,
fosfatlar ve killerdir. Flotasyon ile zenginlestirmenin
uygulandig1 bu proseste, flotasyon dncesinde slam
atilmakta olup, slam boyutu NTE kaybi agisindan
Onem tagimaktadir. Yapilan caligsmalarla 4 mikron alt1
slamda NTE kaybi minimum olarak elde edilmistir.
Cevherin %80’ 65 mikron altina ogiitiildiikten ve
slam1 uzaklastirildiktan sonra temizleme ve siipiirme
kademelerinin uygulandigi flotasyon
zenginlestirmesiyle nihai konsantre %58.5 icerik ve
%77.5 verim ile elde edilmektedir. Kopiirtiicii olarak
hidrokarbon yagi ile modifiye edilen yag asiti ve
monaziti canlandirmada Na,S kullanilmaktadir.
(Bulatovic, 2010).

Plaser yataklarda, monazitle birlikte bulunan
baslica mineraller ilmenit, zirkon, rutil ve kuvarstir.
Manavalakurichi, Pulmoddai yatagi, Orissa ve
Chavara ile Hindistandaki Aluva’da monazit
bulunmaktadir (Gupta ve Krishnamurthy, 2005).
Ayrica Malezya, Giiney Afrika, Hindistan’daki
Kerala, Andhra Pradesh, Tamil Nadu ve Odisha
yataklar1 da sahil kumlarindaki monazit yataklarina
ornektir. Cin, Malezya ve Hindistan monazit
iiretiminde etkinligi ile bilinirken bu {ilkeler disinda
Brazilya ve Rusya da monazit iretimine giris yapmis
durumdadir (Balaram, 2019)

Sahil kumlarindaki zenginlestirme iglemi temel
olarak gravite ile ayirma, manyetik ayirma ve
elektrostatik ayirma islemlerini kapsamaktadir. Bu
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yontemler, minerolojiye ve serbestlesme tane
boyutuna bagli olarak farkli kombinasyonlarla
uygulanabilmektedir. Oncelikle gravite ayirma ile
kuvars gibi yogunlugu diisiik mineraller agir
minerallerden ayrilmaktadir. Bu ayirma islemlerinde
sarsintili  masa, spiral ile daha ince boyutta
serbestlesen mineraller i¢in knelson, falcon gibi
santrifiijlii  gravite ayiricilart  kullanilmaktadir.
Gravite ayirmasinda ilmenit, rutil, zirkon ve monazit
agir fraksiyonda yogunlagsmaktadir. Elektrostatik
iletkenligi olan ilmenit ve rutil ile yalitkan olan
monazit ve zirkon birbirinden ayrilmaktadir. Monazit
paramanyetik bir mineral olup diamanyetik olan
zirkondan yiiksek alan siddetli manyetik ayirici
yardimi ile ayrilabilmektedir. (Jordans vd., 2013 ;
Kumari, vd. 2015; Terzi, 2017).

Misir  sahil kumlarinda %30 oranda agir
mineraller (monazit, rutil, zirkon,ilmenit) mevcuttur.
Moustafa ve Abdelfattah (2010) tarafindan yapilmis

olan c¢alismada gravite ayirmasi ile Kkuvars
uzaklastirildiktan  sonra, manyetik ayirma ve
elektrostatik ayirma yontemlerini  igeren ¢ok

kademeli proses akim semasi ile agir mineraller
secimli olarak elde edilmistir (Moustafa ve
Abdelfattah, 2010).

Ksenotim

Ksenotim esas olarak %54-65 NTO igeren bir
itriyum fosfat (YPO.) mineralidir. Agirlikli olarak
ANTE (Y), toryum ve uranyum igerir. Genellikle agir
mineral kumlarin, pegmatitin ve magmatik kayalarin
bir bilesenidir. Ksenotim, monazite benzer bir olusum
siirecinden gecmistir ve plaser yataklarda monazitle
beraber bulunur. Bu tiir yataklardaki ksenotim igerigi,
monazitin yaklagik %0.5-5’1 kadar olmaktadir.
Malezya’daki  plaser  kasiterit  yataklarinda,
Avustralya agir mineral kumlarimin bazilarinda,

[JPAS

ypas@@munzur.edu.tr
ISSN: 2149-0910

Brezilya’daki aliivyon kalay madenlerinde ksenotim
bulundugu bilinmektedir. NTE tasiyan kayaglarin
erozyon siireci, monazit, ksenotim, ilmenit ve rutil
gibi agir mineralleri birarada yogunlastirmistir
(Gupta ve Krishnamurthy, 2005; Dushyantha vd.,
2020). Rutil ve ilmenit disinda plaser ve sahil
kumlarinda manyetit, zirkon ve Kkasiterit de
bulunmaktadir. Monazit ile ksenotim diger
minerallerin kazanilmasinda yan iiriin olarak elde
edilmektedir. Monazit ve ksenotim mineralleri,
yiksek 6zgiil agirlik ve kimyasal olarak tepkimeye
girmemeleri ile ayirt edilebilmektedir. Elektrostatik
ayirma sirasinda ilmenit ve rutil iletken ozellik
gostermektedir.  Manyetik  6zelliklerine — gore
siralandiginda en yiiksek manyetik duyarliligi ilmenit
gosterirken diger mineraller garnet, ksenotim,
monazit seklinde devam eder. Ksenotim, monazite
gore c¢ok daha yiksek manyetik Ozellik
gosterdiginden, manyetik ayirma sirasinda ilmenit ile
beraber alinir. Daha sonra ksenotim ve ilmeniti
ayirmak i¢in ise elektrostatik yoOntem tercih
edilmektedir (Y1ldiz, 2016; Gupta ve Krishnamurthy,
2005). Sekil 4°de sahil kumlarindan monazit ve
ksenotim eldesine yonelik olusturulan proses akim
semas1 verilmektedir.

Cin’deki rutil cevheri numunesi iizerinde On
zenginlestirme uygulanmistir. Bu igslem sonucunda
ksenotim ©6n konsantresi elde edilerek deneylerde
kullanmistir. Zhang (2016), yaptig1 caligmada, birgok
kollektdér denemesine karsin, en verimli olan
kollektdér oktano hidroksamik asit olmustur.
Ksenotimin diger gang minerallerinden ayrilabildigi
en uygun pH 9’dur. Bastirici olarak sodyum silikat ve
amonyum lignosiilfatin, oktano hidroksamik asit ile,
80 °C’de verimli ¢alistigimi gdzlemlenmistir. Ancak
bu bastiricilarin ilmenitin bastirilmasi {izerinde etkisi
olmamistir. Bu iki bastiricinin da, oda sicakliginda ve
sodyum oleat varliginda etkili oldugunu belirtmistir.
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Sekil 4. Sahil kumlarindan monazit ve ksenotim kazanimi (Y1ldiz,2016)

minerallerinden olugsmaktadir. Nihai zenginlestirme
yontemi olarak flotasyon uygulanan proses akim

Umenit lokoksen, mirkon, monazit, ksenotim
lokoksen
zukon
IKINCIiL NTE MINERALLERINDEN
KONSANTRE URETIMI
Ulkemizde Eskigehir- Beylikova haricinde,

Malatya Kuluncak Bolgesinde silikatli NTE cevheri
olan %24 tenorlii 1000 ton Britolit cevherlesmesi 6n
goriilmektedir (MTA, 2017). Bununla birlikte Isparta
civarindaki bir sahada NTE minerali olarak ortalama
725 ppm igerikli Allanit, Cevkinit ve Sfen bulundugu
tespit edilmistir. NTE’lere ek olarak manyetit, zirkon,
titanyum, skandiyum, niobyum, uranyum ve toryum
diger potansiyel yan tiriinlerdir (Terzi, 2017). Allanit
flotasyonu ile ilgili detayli yiizey kimyast ve mikro
flotasyon ¢aligmalar1 ile literatiire katkida
bulunulmustur (Kursun vd., 2019)

Amerika’daki Bear Lodge Projesinde cevher
ortalama %4.5 tenorlii Anklisit (NTE minerali) ve
yan kayag olarak kalsit, demir oksitler ve strontiyanit

semasinda flotasyon verimini arttirmak igin kaba
zenginlestirme olarak manyetik ayirma
uygulanmigtir. Uygulanan manyetik ayirma ile demir
oksitler ayrilmistir. Nihai konsantre %11.2 NTE oksit
ve % 61.2 verimle zenginlestirilmistir (Hao ve Corby,
2017).

Isve¢ smirinda bulunan Norra Karr yataginda
bilinen ticari minerallerden farkli olarak Odalit grup
minerali isletilmektedir. Odalit, Y ve diger NTE
kaynag1 potansiyel bir kaynak olarak bilinmekle
birlikte diisitk U ve Th icerigi avantaj saglamaktadir.
Nefelinli siyenit yapisinda yer alan Odalit grubu ile
birlikte zirkon da yapida zengin igeriklerde
bulunmaktadir. Norra Karr ile ilgili Almanya Aachen
Universitesi tarafindan yiiriitiilen calismada &n
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zenginlestirme olarak manyetik ayirma denenmistir.
Yiiksek alan siddetli kuru ve yas manyetik ayiricilar
kullanilarak gang minerallerinin tek adimda
odalitden ayrilmasi amaclanmistir. Ancak gang
minerali olan egrin ve odalit’in  manyetik
duyarliliklar1 birbirlerine ¢ok yakin oldugu ig¢in
yiksek verimli bir ayirim saglanamamistir. Bu
calismada, manyetik ayirma ile bir 6n konsantrenin
alinmas1 sonrasinda flotasyon ile minerallerin
birbirlerinden verimli bir sekilde ayrildig1 sonucuna
ulagilmistir (Vaccarezza ve Anderson, 2018)

Rusya- Kola Peninsul’da bulunan Lovozero
yataginda NTE minerali olarak esas mineral loparit
tespit edilmis ve iiretimi yapilmaktadir. 1934 yilinda
kesfedilen yatak 1951 yilinda isletilmeye

baglanmistir. %95 igerikli Loparit konsantresi gravite
ve elektrostatik ayirma yontemleri ile elde edilirken
yan iriin olarak %96-98 argirine, %20.7 nefelin ve
%31.7 feldspat konsantresi iretilmistir. Bununla
birlikte yapida bulunan Odalit minerali ile ilgili de
1997).

caligmalar yiriitilmiistir (Hedrick vd.,

Besleme

NTEO % (elementel)

Fe-oksit % (mineral)
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Uygulanan flotasyon deneylerinde Na-oleat ve oleik
asit toplayict olarak kullanmilmistir. %13.5 ZrO; ve
%2.5 NTE bulunduran yatakta, yag asitleri ile ters
flotasyon uygulanarak egirin minerali
ylizdiiriilmistiir (Vaccarezza ve Anderson, 2018).

Kanada- Nechalacho yatagindan alinan ornek
tizerinde yapilan ¢aligmada, Jordan ve ekibi flotasyon
oncesi On konsantre elde etmek i¢in numuneyi 40
mikron altina 6giittilkten sonra kademeli santrifiijlii
ayirict kullanmistir. Elde edilen kosantreler diisiik
alan siddetli manyetik ayirict ve yiiksek alan siddetli
manyetik ayiricida, manyetik ve manyetik olmayan

irtinler elde edilmistir. Elde edilen {iriinlere
karakterizasyon islemleri gerceklestirilerek
triinlerdeki mineraller tespit edilmistir. XRD

sonuclarina goére NTE minerali olarak allanit ve
basnazit pik vermistir. Sekil 5’de yapilan deneylerin
derlendigi proses akim semasmna ve NTO,
demiroksitler ve silikat i¢eriklerine yer verilmektedir
(Jordans vd., 2016).

80% -40 pm

eeaa A TVer s e T FC Non-Mag 49.43 1
4.63%
6.54 %
3 73

. . I
Seerssrsasessnssnasnasnnanat VA ssiiaiiaiiiiinnne
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m s KC Ust Boyut -« »Ixuru Manyetik Devresl
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1258 % |
38.13%
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9.52 %
34.36 I. — —— — —

I
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I

Hidroksamat Hotasvcm{—‘NTE Konsantresi

Nihai Artik

Sekil 5. Kanada-Nechalacho yatagindan aliman drnek {izerine gelistirilen akim semasi (Jordens vd., 2016)

Nb yataklarinda olusum gdsteren Piroklor
[(Na, Ca)2Nb206(OH, F)], Nb rezervlerinin %95’inde
bulunmaktadir. Diinyadaki en biiyitk Nb madenleri

Brezilya (Araxa ve Catalao) ve Kanada’da (Saint-
Honoré¢) bulunmaktadir. Bu yataklarda yapilan
zenginlestirme  ¢alismalarnda  Nb,  katyonik
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toplayicilarla  kademeli olarak flotasyon ile
zenginlestirilmektedir. Katyonik kollektoriin aym
zamanda metal kayiplarina da yol agmasi sebebiyle
on zenginlestirme olarak bir¢ok adim
gergeklestirilmigtir. Manyetik ayirma, slam giderimi,
ters karbonat flotasyonu, manyetik ayirma ve piroklor
flotasyonu gibi denemeler mevcuttur. Niobec

GENEL DEGERLENDIRME

Sahip oldugu bir¢ok karakteristik 6zellikleri ile
NTE, savunma sanayii ve yiiksek teknoloji gerektiren
malzemeler gibi stratejik alanlarda kullanim alani
bulmaktadirlar. Rezerv dagilimi ve iiretim durumu
gbz Oniinde bulunduruldugunda Cin’in tekel
konumunda oldugu ve ihracata yonelik kisitlamalar
getirdigi bilinmektedir. Diinyadaki {iretimin yaklagik
%901 bastnazit, monazit ve ksenotim
minerallerinden saglanmaktadir. Avrupa gibi NTE
kaynaklar1 kisitlh olan ve yiiksek teknoloji iireten
iilkeler bu sorunu ¢ozmek i¢in ikincil NTE
mineralleri ve e-atik, maden artiklari, ucucu kiiller
gibi artiklardan kazanima yonelmislerdir.

NTE konsantre iiretiminde yan kayaglar, tane
serbestlesme boyutu ve mineral oOzelliklerinin
farklilik gdstermesi sebebiyle ayni yatak tiirlerinde
bile zenginlestirme yoOntemleri ve proses akim
semalar1 gesitlilik gosterebilmektedir.

Son zamanlarda, Ulkemizde de NTE’lerin
degerlendirilmesine yonelik c¢alismalar oldukca
yogunlagmis durumdadir. Gerek kurumlar ve gerekse
de arastirma gruplari bu konu {izerinde yogun
arastirmalari stirdiirmektedir.

Bu kapsamda; Tirkiye Enerji, Nikleer ve
Maden Arastirma Kurumu (TENMAK) 28 Mart
2020 tarihli ve 31082 sayili resmi gazetede
yaymmlanan Cumhurbagkanlifi Kararnamesi ile
enerji, maden, iyonlastirici radyasyon, parcacik
hizlandiricilart ve niikleer teknoloji alaninda hizmet
etmek, Tiirkiye'nin rekabet gliciinii artirmak ve
stirekli kilmak, inovasyon ihtiyacini karsilamak, yeni
iiriinlerin iiretimini ve var olanlarin gelistirilmesini
saglamak, arastirmacilara bilimsel ortam temin
etmek, kamu ve 6zel hukuk kisileriyle ig birligi icinde
bilimsel arastirmalar yapmak, yaptirmak, bu
arastirmalari koordine etmek, tesvik etmek, arastirma
ve gelistirme faaliyetlerine katki saglamak, bilimsel,
teknik ve idari c¢alismalar1 yapmak, yaptirmak,
diizenlemek, desteklemek, is birlikleri kurmak ve
koordine etmek amaciyla kurulmustur.
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madeninde  katyonik  kollektérle = kazanimda
piroklorun %15’inin  kaybedildigi bildirilmistir.
Pirokloru yiizdiirmek i¢in hidroksamik asit ve
sodyum oleat alternatifleri denenen bir calismada
hidroksamik asitin ince boyutlarda daha yiiksek
verim sagladig1 sonucuna varilmistir (Liu vd., 2019)

Bu derleme calismasi kapsaminda giincel
kaynaklardan bir literatiir taramasi yapilmis,
Diinya’daki birincil ve ikincil NTE minerallerinden
ornekler sunularak prosesler incelenmistir. Ozellikle
kaynak arayisinda olan iilkelerin su an ticari avantaji
daha diisik olan ikincil minerallerden NTE
kazanimlar1 ile ilgili yaptiklar1 ¢aligmalar gelecekte
kaynaklarin azalmasi ile birlikte daha da 6nem
kazanacaktir.

CIKAR CATISMASI BEYANI
Yazar/ Yazarlar bu makale ile ilgili herhangi bir
cikar catigmasi bildirmemektedir.

ARASTIRMA VE YAYIN ETiGi BEYANI
Yazar/Yazarlar bu ¢alismanin arastirma ve yayin
etigine uygun oldugunu beyan eder.
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