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Oz

Nadir toprak elementleri (NTE) skandiyum, itriyum ve lantanit serisinde yer alan 17 adet metalik elementi icermekte
ve kimyasal olarak birbirine benzer ozellikler gostermektedir. Bu elementler 250°den fazla mineralin igerisinde
bulunmakta ve bu minerallerden bastnazit, monazit ve ksenotim isletilmektedir. Gliniimiizde bu elementleri igeren maden
yataklarinin kesifleri devam etmekte ve yeni yataklar bulunmaktadir. NTE yataklari karbonatlar, alkali/peralkali
magmatik kayaglar, plaser ve iyon adsorpsiyon killer olmak tizere 4 farkli sinifa ayrilmaktadir. Bu ¢alismada, NTE
hakkinda genel bilgi, kullanim alanlari, rezerv durumu ve iretim miktar ile ilgili veriler verilmistir. Ayrica, NTE
minerallerinin fiziksel zenginlestirme yontemlerinden bahsedilmistir. Bu yontemlerden 6n zenginlestirmede en sik
kullanilan flotasyon yontemi {izerine yapilan galismalar, kullanilan reaktifler ve mekanizmalar1 incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Bastnazit, fiziksel zenginlestirme, flotasyon, monazit, Nadir toprak elementleri
Physical Separation and Flotation of Rare Earth Minerals: Review

Abstract

Rare-earth elements (REE) defined as 17 metallic elements includes scandium, yttrium and lanthanide series and
have similar chemically properties. REE are found in more than 250 minerals, however only a few them used for
productions such as bastnasite, monazite and xenotime. Nowadays, exploration of ore deposits containing REE continues
and new deposits are discovered. REE ore deposits can be divided into 4 different groups as carbonates, alkali/peralkaline
igneous rocks, placer and ion adsorption clays. In this study, general information about REE, usage areas, reserve situation
and production amount are given. Physical separation methods information are also given. Among these methods, studies
on the most commonly used flotation method, used reagents and their mechanisms were examined.

Keywords: Bastnasite, physical separation, flotation, monazite, rare earth elements

GIRIS agir nadir toprak elementleridir (aNTE). hNTE

Nadir toprak elementleri (NTE) terimi seryum grubu olarak bilinmekte ve lantandan
skandiyum, itriyum ve lantanit serisinde yer alan ve baglayarak evropiyuma kadar gitmektedir. aNTE
kimyasal 6zellikleri benzer olan toplam 17 adet ise itriyum grubu olarak bilinmekte ve
metalik elementi tanimlamaktadir. Bu 17 gadolinyumdan baglayarak liitesyuma kadar olan
elementten sadece Pm  semboliine sahip elementleri ve ek olarak itriyumu da icermektedir.
prometyum sentetik olarak iretilmis olup geri Skandiyum ve itriyumun NTE igerisinde yer
kalan 16 element dogada bulunmaktadir. Kimyasal almalarinin nedeni, NTE ile benzer ¢ekirdek yapisi
olarak birbirlerine benzer 6zellikte olduklarindan ozelliklerini gostermeleridir. NTE kesfedilmesi ile
dolay1 mineralde ve cevher yataklarinda siirekli bir birlikte ticari, endiistriyel, tibbi, uzay uygulamalari
arada bulunmaktadir (Krishnamurthy & Gupta, gibi birgok alanda kullanmilmaya bagslanmistir.
2015). NTE temelde iki alt gruba ayrilmaktadir. NTE’nin elektromanyetik, manyetik ve kimyasal

Bunlar; hafif nadir toprak elementleri (nNTE) ve
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ozellikleri sayesinde bu alanlarda 6nemli bir yere
sahip olmustur (Jha, 2014; Obuz vd., 2018).

NTE mineralleri, dogada tek basma
bulunmazlar. Genellikle, bir mineralin icerisinde
birden fazla NTE birlikte bulunabilmektedir.
Bugiine kadar 250°den fazla NTE iceren mineral
tespit edilmistir. Buna ragmen en fazla 10-12 tane
NTE igeren mineral degerli olarak goriilmektedir.
Bu mineraller sirasiyla; bastnazit, monazit,
ksenotim, floserit, parisit, fergusonit, gadolinit,
singisit, polikraz ve loparittir (Zhang vd., 2016).

Bu c¢alisma kapsaminda NTE igeren
karbonatli, oksitli, fosfatli ve silikatli mineraller
incelenmistir. Calisma igeriginde gecen karbonath

mineraller ansilit (Sr(Ce,La)(COs3)2(OH).H.0),
basnazit ((Ce,La)(CO3)F), parisit (Ca
(Ce,La)2(CO3)3F2) ve singisittir (Ca

(Ce,La)(CO3).F). NTE igeren oksitli mineraller
sirayistyla, kolumbit ((Fe, Mn)Nb,Og) , fergusonit
(YNDbO,), loparit ((Ce,Na,Ca)(Ti,Nb)O3) ve
piroklordur ((Na,Ca):Nb2Os(OH,F)). NTE igeren
fosfatl mineraller apatit
((Ca,NTE)s(POa)s(F,Cl,OH)), monazit
((Ce,La,Nd, Th)PO,) ve ksenotimdir (YPO4). NTE
iceren silikat mineralleri allanit
((Ca,Ce,Y)(Al Fe?*Fe*)3(Si04)3(OH)), gadolinit
((Ce,La,Nd,Y)2Fe?"Be;Si2010), steenstupine
(Na14Ce6MnzFez(Zr,Th)(SiGOm)z(PO4)7-3H20),
titanit (Ca(Ti,NTE)SIiOs) ve zirkondur
((Zr,NTE)SiO4) (Krishnamurthy & Gupta, 2015).

NTE’nin agirlik, yogunluk, ergime noktas,
kaynama noktasi gibi fiziksel kimyasal ve termal
ozellikleri EK 1°de verilmistir. Tabloda bahsedilen
ozelliklerden, NTE’nin birbirleri igerisinde ¢ok
benzer oldugunu gostermektedir. Bu benzerliklerin
bir sonucu olarak NTE ayriminin zor oldugu
sOylenebilmektedir.

Kullanim Alanlari

NTE benzersiz manyetik, fosforesan ve
katalitik ozellikleri sayesinde giinlimiizde biiyiik
stratejik Oneme sahiptir. Yeni nesil motor
ireticileri, manyetik ayirici, tagimacilik ve
elektronik endiistrileri bu elementleri talep
etmektedir. Ayrica, igerisinde bulunduklar
malzemeyi hafifletmekte ve yiliksek sicakliga karsi
direncini artirmaktadir. Sc-Al, Sc-Mg, Y-Al, Y-Mg
ve Nd-Mn gibi nadir toprak alagimlari, yiiksek
sicakliklarda korozyon direncini artirmalart ve
kuvvetli oksitlenmeyi Onleyici rolleri sayesinde,
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metalurjide ve birgok alanda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ornegin bu elementler cep
telefonlar1 ve televizyonlar, LED ampuller ve
riizgar tiirbinleri teknolojilerinde kritik 6neme
sahiptir (Balaram, 2019; Giines vd., 2018)

Son otuz yil boyunca bilgisayar bellegi,
DVD'ler, sarj edilebilir piller, oto katalitik
konvertorler, siiper miknatislar, cep telefonlari,
LED aydmlatma, siiper iletkenler, cam katki
maddeleri gibi g¢esitli teknoloji cihazlarinda,
floresan malzemeleri, fosfat baglama maddeleri,
giines panelleri ve manyetik rezonans goriintiileme
(MRI) malzemelerin iiretiminde NTE
kullanilmaktadir. NTE’ nin dolmamuis 4f elektronik
yapilarindan kaynaklanan essiz fiziksel, kimyasal,
manyetik ve parlaklik 6zellikleri nedeniyle, bir¢ok
teknolojik  iiretimde avantaj saglamaktadir.
Ornegin, diisiik enerji tiiketimi, yiiksek verimlilik,
minyatiirlestirme, hiz, dayaniklilk ve termal
kararlilik gibi bir¢ok teknolojik avantaj saglamaya
yardime1 olur. Tiim yiiksek teknoloji cihazlarinda
son derece 6nemli bilesenler olduklarindan, bu
elementlere “Modern Endiistrinin Vitaminleri”
denilmektedir (Balaram, 2019).

Yillik yaklagik 240 bin ton iiretim/kullanim
miktarina sahip NTE, miknatis (yeni nesil
otomobillerde), katalizor (ara¢ emisyonlar1 ve
petrol parcalama), cam temizleme tozu (televizyon
ekranlart igin), cam veri depolama siiriiciileri,
yeniden sarj edilebilir piller (6zelikle hibrit
araclarda kullanilan) ve fotonikler (luminisans,
floresans ve 1s1k giiclendirici ekipmanlar) gibi
kullanim alanlarina sahiptir (Lucas vd., 2014;
USGS, 2021).

NTE’nin en yaygin kullanim alanlari; kalict
miknatislar, katalizorler, parlatma tozlari, tekrar
sarj edilebilir bataryalar, metalurji, fosfor, cam
katki malzemelerinde ve seramiklerdir. Bu
alanlarda en fazla NTE kullanimi %29 ile kalic
miknatis dretimi, %21 ile Kkatalizorler, %13
parlatma tozlar1 ve %12 cam ve seramikler, %8
metalurji ve %7 bataryalar olarak belirtilmistir
(Roskill, 2021).

Nadir toprak elementleri, CO, ve diger
emisyonlar1 azaltmaya yardimci olan riizgar
tirbinleri, elektrikli araba pilleri ve enerji
tasarruflu 1siklar da dahil olmak iizere birgok
gelismis enerji teknolojisinde kullanilir. Nadir
toprak elementleri kompakt floresan aydinlatma
(CFL'er), LED aydinlatma ve fiber optik igin
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gereklidir. Nadir toprak miknatislarini kullanan
yeni bir teknoloji olan manyetik sogutma, ev ve
ticari kullanim i¢in buzdolaplarinin  enerji
verimliligini potansiyel olarak artirabilir. Nadir
toprak elementleri, yeni enerji teknolojilerimiz i¢in
kritik 6neme sahiptir. Nadir toprak elementlerinin
sektorlere gore ve elementlere gore olan kullanim
alan1 tablosu Tablo 1’de sunulmaktadir (Maden
Tetkik ve Arama Genel Miidiirligi, 2017).

NTE en fazla tiiketen iki iilke %78,22 ile Cin
ve %15,00 ile Avusutralyadir. Diger iilkelerde
tiketim bu iki ilkeye oranla c¢ok diigik
kalmaktadir. Bu iki tilkede sonra en ¢ok tiiketenler
sirastyla Rusya, Brezilya, Tayland, Vietnamdir
(Balaram, 2019).

Rezerv Durumu ve Uretim Miktarlar

NTE’nin bilinen rezerv durumlar
incelendiginde en yiiksek rezerve 44 milyon ton ile
Cin, arindan 22 milyon ton ile Vietnam, 21 milyon
ton ile Brezilya gelmektedir. Cin, Vietnam ve
Avusturalya Diinya rezervinin %56’sina sahiptir.
Bu iilkelerden sonra bilinen en ¢ok rezerve sahip
iilkeler sirastyla Rusya, Hindistan, Avusturalya,
Amerika, Gronland, Tiirkiye, Tanzanya ve Kanada
seklinde devam etmektedir. Tiirkiye’de ise bilinen
NTE rezervi 953 bin tondur. Diinyada bilinen
toplam NTE rezervi 116 milyon tondur (USGS,
2021).

Diinyada NTE iretimi veya NTE maden
iiretimi yapan firmalar, isletme modelleri, liretim
kapasiteleri ve ¢alistiklar1 saha hakkindaki bilgiler
Tablo 2°de sunulmaktadir.

FiZIKSEL YONTEMLERLE NTE
ZENGINLESTIRME

NTE minerallerinin fiziksel ydntemlerle
zenginlestirilmesinde birlikte bulundugu gang
minerallerinin yiizey kimyast (flotasyon), 6zgiil
agirhik, manyetik ve elektriksel O6zelliklerindeki
farkliliklar  kullanilmaktadir. Literatiirde NTE
flotasyonu; manyetik ayirma, elektrostatik ayirma
ve gravite yardimiyla ayirma yontemleri ile
zenginlestirilmesinden daha fazla yer tutmaktadir.

Nadir toprak minerallerinin on
zenginlestirilmesinde fiziksel yontemler,
ekonomik oldugundan yaygin sekilde
kullanilmaktadir.

Plaser yataklardaki NTE’nin kazanimi igin
kuru ve yas yontemler beraber uygulanmaktadir.
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Ince tane boyutlarinda (-100p) zenginlestirilmesine
gereksinim oldugu hallerde, cevherin yergekimi
yontemiyle zenginlestirmesi zor oldugundan bu

boyuttaki mineraller flotasyonla
zenginlestirilmektedir.
Manyetik Ayirma

Manyetik ayirmayla zenginlestirme
yonteminde, ilgili mineralin ve gang minerallerinin
manyetik duyarliliklarindaki farkliliklar

yardimiyla ayirma yapilir. Mineraller manyetik
alan davraniglarina gore i¢ farkli kategoride
gruplandirilabilir; paramanyetik, diyamanyetik ve
ferromanyetik. Paramanyetik mineraller manyetik
alanlarin daha yogun oldugu noktalara ¢ekilirken,
diyamanyetik mineraller manyetik alanlardan itilir.
Ferromanyetik mineraller, daha diisiik manyetik
alan  siddetlerinde bile manyetize olurlar
(Krishnamurthy & Gupta, 2015).

Minerallerin manyetik duyarlilik degerlerine
bakilarak bu ayrim yapilmaktadir. Diyamanyetik
mineraller negatif manyetik duyarliliga sahipken
paramanyetik ve ferromanyetik mineraller pozitif
duyarliliga sahiptir. Ferromanyetik minerallerin
manyetik duyarliligi, paramanyetik minerallere
gore oldukea yiiksektir (Krishnamurthy & Gupta,
2015).

Elektron dizilimleri geregi, tamamlanmis 4f
alt kabugundaki manyetik momentler birbirlerini
sontimler, fakat tamamlanmadigi durumlarda
farklilik manyetik 6zellikler gostermektedir. NTE
ise genellikle, 4f alt kabugunda bir miktar manyetik
momente sahiptir. Bu da bir dereceye kadar
manyetiklesmis minerallerin varligini saglar. La,
Sc, Yb, Lu ve Y hari¢ tim NTE'ler gigli
paramanyetiktir. Dolayisiyla NTE mineralleri,
paramanyetik veya diyamanyetik elementlerin
varligina bagli olarak degisen manyetik 6zelliklere
sahiptir.  Diisiik  sicakliklarda  paramanyetik
ozelliklere sahip olan NTE, manyetik alanlara
maruz  kaldiginda  ferromanyetik  davranig
sergilemektedirler (Krishnamurthy & Gupta,
2015).

NTE'nin manyetik 0Ozellikleri Jensen ve
Mackintosh (1991) tarafindan c¢aligilmis ve agir
nadir toprak elementlerinin hafif nadir toprak
elementlerinden daha yiikksek paramanyetik
degerlere sahip oldugu kanitlanmistir (Jensen &
Mackintosh, 1991). Ornegin ksenotim, monazitten
daha yiksek agir nadir toprak elementi
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icerdiginden monazitten daha yiliksek manyetik
duyarliliga sahiptir (Ito vd., 1991).

NTE zenginlestirmesinde flotasyon oncesi,
ferromanyetik mineralleri (tipik olarak demir
iceren gang mineralleri) ayirmak i¢in manyetik
ayirma kullanilir. Manyetik ayirma, plaj kumundan
monazitin zenginlestirilmesi ve ayrica monazitin
manyetik  olmayan gang  minerallerinden
ayrilmasindan 6nce manyetitin uzaklastirilmasinda
cok etkili olabilmektedir (Krishnamurthy & Gupta,
2015).

Elektrostatik Ayirma

Bazi mineraller elektrik alanina maruz
kaldiklarinda iletkenlik ozellikleri
sergileyebilmektedirler. Elektrostatik ayirmada,
mineral partikiillerinin diferansiyel ¢ekiciligini ve
iticiligini liretmek icin elektrik alanmin kuvveti
kullanilir (Taggart & Behre, 1945). Ayirma temel
olarak bir mineralin uygulanan yiiksek voltajda
elektrik yiikii alma ve tutma yetenegine baglidir.
Yikiin biliytkligi ve polaritesi, yiikli bolgeler
arasindaki mesafe ve ilgili pargaciklarin dielektrik
sabiti, ayirmaya etki eden faktorlerdir (Pryor,
1965).

Bu teknik, benzer 6zgiil agirliga ve manyetik
ozelliklere sahip gang minerallerinden ksenotim ve
monazitin ayrilmasinda kullanilmistir (Zhang &
Edwards, 2012). Rulo tipi elektrostatik separatorle
(elektrostatik alan ayarli) agirlik¢a %0.6'ya kadar
monazit iceren Misir’da bulunan siyah kum
yataklarmin ~ davranigi,  separatoriin  farkli
degiskenleri kullanilarak incelenmigtir. Calismaya
gbre monazit tanelerinin ¢cogu tersinir negatif yiike
sahiptir ve pozitif yiikli statik elektrota dogru
cekilmistir (Moustafa & Abdelfattah, 2010).

Gravite Yardimiyla Ayirma

Gravite yardimiyla ayirma, farkli 6zgiil
agirhiktaki (yogunluktaki) minerallerin agir ortam,
su veya viskoz bir ortamdaki pargaciklar tizerinde
etkili olan kuvvetler yardimiyla birbirlerinden
ayrilmasidir. Bu kuvvetler; yergekimi veya
merkezkag kuvveti, kaldirma kuvveti ve siiriikleme
kuvvetidir. NTE mineralleri nispeten yiiksek 6zgiil
agirhiklara (4 ila 7 arasinda) sahiptir, bu nedenle
gravite yardimiyla ayirmada kuvars gibi diisiik
Ozgiil agirhikli gang minerallerinden rahatlikla
ayrilabilirler.  Cin'deki ~ Maoniuping  NTE
yatagindaki iri taneli bastnazit sallantili masa
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vasitasiyla konsantre edilmektedir (Zhang &
Edwards, 2012). Gravite konsantrasyonu ise sahil
kumu yataklarinin islenmesinde NTE
zenginlestirmesi icin yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bagka bir ¢aligmada da Wifley
sallantili masasi, diisiik 6zgiil agirhiga sahip gang
minerallerini ayirmak i¢in kullanilmistir. Gang
mineralleri  ayrildiktan sonra  paramanyetik
monazit konsantresi elde edilmistir. Ferromanyetik
mineralleri atmak i¢in de diisik yogunluklu
manyetik ayirma kullanmilmistir (Moustafa &
Abdelfattah, 2010).

Bu c¢alismalara ek olarak gravite yardimiyla
ayirma yontemi, Bayan Obo boélgesinde bulunan
gang minerali olarak silikat iceren bastnazit ve
monazit cevherlerine kaba flotasyon ile temizleme
flotasyonu arasinda kullanilmistir (Chi vd. 2001;
Jardons vd., 2013). Ayrica santrifiij destekli gravite
ayrimi kullanilarak, silikat gang minerallerinden
altin gibi 6zgiil agirlikta ¢ok biiyiik farkliliklara
sahip mineraller i¢in ¢ok ince parcaciklarin bir
miktar ayrilmasi saglanabilir (Falconer, 2003; Gee
vd., 2005).

Cok ince taneli cevherlesmeye sahip olan
Tiirkiye cevherinin gravitik yontem yardimiyla
laboratuvar lgekli ¢alismasi Ozbayoglu ve Atalay
tarafindan yapilmistir. Bu c¢alismanin 6nemli
bulgularindan bir tanesi, NTE’nin ¢ok ince tane
boyutlarinda (<5 pm) birikmesidir. Asir1 ince
ogilitmeyi Onleyerek ya da ultra ince parcaciklarin
geri  kazanarak bu durumun istesinden
gelinebilmigtir.  NTO  tendrliniin  Oncelikle
asindirma ile %28 degerine daha sonra Mozley
multi-gravite  ayirict  kullanilarak ~ yapilan
calismalarla  %%35 degerine ¢ikarilabilecegi
saptanmustir (Ozbayoglu & Atalay, 2000).
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Tablo 1. Nadir toprak elementlerinin sektorlere gore kullanim alanlart (Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirligii, 2017)

Sektorler Alt Sektorler Y La | Ce | Pr [ Nd | Sm | Eu | Gd | Tb | Dy | Ho | Er | Tm | Yb
Katalizor Su aritimi, petrol rafinasyonu X X
. Kondansator X X X X X X X X X
Seramikler -
Sentetik taglar X X X X X X
GPS X X X X
Havacilik teknolojisi X X X X X X X
Elektronik Hard diskler X X X
Gece goriis ekipmani X X X X X
Akilli telefonlar X X X X X X
Yiikse_k 51cak11k_ stiper X X X X X X X
3 iletkenleri
Enerji Niikleer enerji X X X X
Riizgar tiirbinleri X X X X X X
Boyama, agartma, soldurma, X
Cam cilalama
Ekran X X X X
Manyetik optik
. : X
Manyetizma diskler
Daimi miknatislar X X X X X X X
Mlac Tibbi cihazlar ve ilaglar X X X X X X
Metalurji Demir ¢elik, siiper alagimlar X X
El (elektroliiminesan) X X X X X X
Floresan lamba X X X X X X
Optik Metal halit lamba X X X
Optik lens X X X X
Kat1 lazer kaynag1 YAG X X
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Tablo 2. NTE iireten sirketler ve isletme modelleri (Krishnamurthy & Gupta, 2015)

- Yillik dretim Ortalama Tenor
Isletme adi Ulke Isletme Modeli kapasitesi (NTO)
(ton/y1l)
Molycorp Minerals Kaliforniya, ABD FlomSyon/ozuﬂem.e/c.ok?urme ile 3000 %8.9
konsantre iiretimi
Lovozersky Mining Company Kola Yarimadasi , Rusya Flotasyon ile zenginlestirme 3000-4400 %1
Solikamsk Magnesium Works Kola Yarimadasi , Rusya Gravite ve manyetik aylrma ﬂ? yan urun olarak NTE 6500 %2 -3
maden iiretimi
Lynas Corp Mt Weld Bat1 Avustralya Flotasyon ile zenginlestirme 10500 %10 - 12
Gravite, manyetik ayirma, flotasyon, kostik
Rareco/Great Western Mineral Group| Steenkramskaal, Giiney Afrika | parcalama, asit 6ziitleme, solvent ekstraksiyon, 3000 %1
¢Oktiirme
Toyota/Sojitz Dong Pao, Vietnam Bilgi Yok 300 %5
Toyota/Indian Rare Orissa, Hindistan Manyetik ayirma '1le monazit 5000 960.3476
Earths iretimi
Mitsubishi/Neo IL\:I t?:g’;al Technologies Brezilya Manyetik ayirma ile monazit tiretimi 500 %0.8
Alkane Resources Dubbo, Avustralya Manyetik ayirma .lle monazit 2600 %0.89
uretimi
China Minmetals Rare Earth Co Jiangxi, Cin Yerinde 6ziitleme, solvent ekstraksiyon,¢coktiirme 45000 %0.5-1
Manyetik ayirma, flotasyon, sallantili masa,
flotasyon, gravite.
Inner Mongolia Baotou Steel Bayan Obo, Cin Stlfiirik asit kavuma;(;;gtzlzie;me, ¢Oktiirme, HCI ile 55000 %6.9
Solvent ektraksiyon, ¢oktiirme, kalsinasyon Ergimis
tuz elektrolizi ile metal Giretimi
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Flotasyon

Flotasyon, minerallerin yilizey o6zelliklerinden
yaralanilarak mineralleri ayirmak i¢in kullanilan ¢ok
amagli ve ¢cok yonlii bir yontemdir. Maden ve proses
icin ekonomik olmayan olarak simiflandirilan diisiik
dereceli ve karmasik cevherlerin kazanilmasinda gok
hayati olmustur (Wills, 2006). Spesifik NTE
minerallerinin  ylizdiiriilmesi  ile ilgili ¢esitli
aragtirmalar yapilmistir. Mineralojik farkliliklar NTE
minerallerinin ylizdiiriilmesinde uygulanan
parametreleri ve elde edilen sonuglar1 etkilese bile
kullanilan toplayicilart gogunluklu hidroksamatlar ve
karboksilatlardir (yag asitleri). Se¢imli flotasyon igin
NTE minerallerinin ylizeyleri, yag asitleri veya
hidroksamat kullanilarak hidrofobik hale getirilirken,
mevcut gang mineralleri yiizey hidrofilikligini
artirmak icin bastiricilar ile kaplanir (Jordens vd.,
2013).

NTE FLOTASYONU

Nadir toprak mineralleri genel olarak beraber
bulunduklar1 gang mineralleri ile benzer fiziksel ve
kimyasal o6zellikler gosterirler. Bu nedenden 6tiirt,
yiiksek selektifli flotasyon reaktifleri gereklidir
(Bulatovic, 2010; Ren vd., 2003). Nadir toprak
mineralleri flotasyonu, 6zellikle basnazit ve monazit,
tipik olarak hidroksamatlar, karboksilatlar ve fosforik
asit esterleri gibi oksihidril toplayicilarla yapilir
(Bulatovic, 2010; Jordens vd., 2013; Ren vd., 2003).
Bu smiftaki toplayicilar; fonksiyonel gruplari oksijen
anyonu ve bir metal katyonunun baglanacagi bir ¢ift
bagl oksijenden olusur, oksihidril toplayicilar olarak
anilirlar ki bu {i¢ toplayici arasindaki esas farklilik
oksijen atomlariin bagli oldugu atomdur (Bulatovic,
2007a). Bu toplayicilar, cevherin minerolojisine bagl
olarak bircok degisik bastirict ve aktiflestiri ile
beraber kullanilabilir.

Bastnazit Flotasyonu
Hidroksamatlar ile bastnazit flotasyonu
Bastnazitin bir¢cok hidroksamat toplayicilar ile
ylizdiiriilmesi denemeleri, literatiirde hem tek mineral
hem de cevher kullanildigi durumlarda basaril
sonuglar vermistir. Diger karbonatli mineraller olan
parisit ve ansilit ile yapilan calismalar smirlidir.
Ancak test edilen hidroksamatlar i¢in bastnazite
benzer sekilde iyi sonug verdigi gdzlemlenmistir (Cui
& Anderson, 2017b, 2017a; Deng & Hill, 2014;
Jordens vd., 2016; Owens vd., 2018) Parisit ve
senkisit, bastnazite benzer bir florokarbonat yapisina
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sahiptir dolayisiyla uygulanacak toplayicilara benzer
sekilde tepki vermeleri olagandir. Ayrica bu durum
bastnazit ve parisit i¢in kullanilan ticari hidroksamat
toplayicilar icin ayni1 zeta potansiyeli degerini
verdigini ispatlayan Owens ve dig. tarafindan
sunulmustur (Owens vd., 2018). Tek mineral
deneyleri disinda, Nechalocho maden yatagindan
kullanilan bir konsantre igindeki bastnazit ve singisit,
BHA (benzohidroksamik asit) toplayicist ile
ylzdiiriilmek istendiginde benzer bir davranisi
gostermistir (Jordens vd., 2016).

Geleneksel bastnazit flotasyonunda, yagh asitler
(karboksilatlar) olarak adlandirilan toplayicilar
kullanilmistir. Fakat bu flotasyon isleminlerinde
seciciligin diisiikk olmasinin bir sonucu olarak yiiksek
miktarda bastirict  kullanilmadan ve sicaklik
artirllmadan kayda deger bir ayrim saglanamamaistir
(Bulatovic, 2007a; Pradip & Fuerstenau, 1991).
Hiroksamat toplayicilar ise daha yiiksek secicilige
sahip olduklarindan boyle bir dezavantaja sahip
degillerdir ve alternatif olarak kullanilabilirlikleri
kanitlanmustir (Herrera-Urbina vd., 2013).

Karboksilatlar ile bastnazit flotasyonu

Karboksilatlarin  endiistride en sik olarak
kullanilanlari; oleik asit, sodyum oleat ve tall yag
olarak adlandirilan oleik, linoleik, palmitik ve stearik
asit karisimlaridir (Bulatovic, 2007a). Daha 6nce de
belirtildigi tizere hidroksamatlardan farkli olarak
bastnazit flotasyonunda diisiik segicilige sahiptirler.
Yine de Bayan Obo cevher yataginda 6n flotasyon
islemlerinde kullanilmigtir (Bulatovic, 2010; Houot
vd., 1991; Jordens vd., 2013; Zhang & Edwards,
2012).

Bastnazit ylizeyine sodyum oleat adsorpsiyonu
literatiirde siklikla ¢aligilmig bir konudur. Maksimum
adsorpsiyon ve yiizdiiriilebilirlik pH 9 degerinde elde
edilmis ve  kinetik ag¢idan  kemisorpsiyon
mekanizmasi ile adsorpsiyonun gergeklestirildigi
saptanmistir (Jordens vd., 2014b; Pavez vd., 1996).
Daha yeni ¢aligmalar da ise pH 4 ve 8 arasinda en
yiiksek adsorpsiyonun gergeklestigi ve artan pH ile
adsorpsiyonun diistiigii gozlemlenmistir (Espiritu vd.,
2018). Bu farkliligin  sebebi, c¢aligmalarda
bahsedilmemesine ragmen, bastnazit 6rneklerindeki

farkliliklar ve kiiguk safsizliklardan
kaynaklanabilmektedir.
Karboksilatlarda da mineral yiizeyindeki

hidroksitlenmis NTE’lerin flotasyona konu olan esas
partikiiller oldugu ifade edilmistir (Pavez vd., 1996).
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Ayrica Mountain Pass yatagindaki 6rneklerle yapilan
calismalarda da sicaklik artisinin  ve bastirici
kullaniminin gerekli oldugu belirlenmistir. Sicaklik
artisinin ~ etki  etmesinin  sebebi, toplayicinin
¢cOziiniirligiinin  artmast  ile  agiklanmaktadir.
Coziinlirliigh artan toplayici, bastnazit ylizeyindeki
NTE ile gang minerallere gore daha fazla etkilesime
girebilmektedir. Bu asamada kinetik faktorler
devreye girmektedir. Bastnazit adsorpsiyonu,
kemisorpsiyon mekanizmasi ile gergeklestiginden
sicaklik ile artig gosterirken gang mineraller olan
kalsit ve floritin adsorpsiyonu, fiziksel adsorpsiyon
davraniglar1 sebebiyle sicaklikla ters orantili olarak
ilerlemektedir. Mountain Pass yataginda yapilan
caligmalarda, 75 ©°C kritik sicakligmnin {istiine
cikildiginda ters etkiler gorlilmiis ve gang
minerallerin adsorpsiyonu tespit edilmistir (Jordens
vd., 2013).

Cin’deki Weishan yataginda oleik asit tipi bir
toplayici ile %60 tizerinde bir NTE konsantresi elde
edilmekte olup, bu proses hakkinda literatiirde detayli
bir tanimlama bulunmamaktadir (Chi vd., 2001).

Diger toplayicilar ile bastnazit flotasyonu

Diger toplayicilar igerisinde en ¢ok c¢aligilmig
olanlar fosforik asit tiirevi toplayicilar olsa da bu
toplayicilar bastnazit i¢in hidroksamatlar kadar segici
bir etki gostermemektedir (Espiritu vd., 2018).

Bastnazit ic¢in alkil siilfat, siilfonat ve amin
toplayicilar ile secici bir flotasyon davranisi
gozlenmemistir.

Bastnazit flotasyonunda kullanilan toplayicilar
Tablo 3’te sunulmustur.

Bastnazit flotasyonunda kullanilan bastiricilar
Literatiirde, bastnazit flotasyonu ¢aligmalarinda
bastrict olarak sodyum silikat, ligniin siilfonat,
sodyum floriir ve silika jel kullanilmigtir. Sodyum
silikat, gang minerallerini daha iyi yanitlar veriyor
olmasina ragmen, bazi durumlarda bastnazit minerali
icin de bastirict olarak kullanilmistir (Jordens vd.,
2013). Lignin siilfonatin, bastnazit ile birlikte barit ve
kalsit i¢cin de uygun bir bastirict oldugu gorilmiistir.
Ancak barit i¢in daha yiiksek bir afinite saglamistir.
Fazla dozda lignin siilfonat kullanimi ise bastnazit
flotasyonu i¢in ters etki yaratmaktadir (Pradip &
Fuerstenau, 1991). Bastiric1 olarak sodyum floriir
kullanilmasi, siilfiir icermeyen mineraller tercih
edilmektedir. Yapilan g¢alismalarda sodyum floriir,
silikat ve oksit minerallerinde bastiricilik
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gosterememis ancak diger bastiricilar ile birlikte
kullanildiginda bastirmayi iyilestirdigi gosterilmistir
(Bulatovic, 2007c). NTE flotasyonunda Silika jel
gang mineralleri olan barit, florit ve kalsiti bastirmak
icin kullanilmistir  (Che vd., 2003). Bastnazit
flotasyonunda kullanilan bastiricilar Tablo 4’te
sunulmustur.
Bastnazit flotasyonunda  kullamlan
diizenleyiciler

Bastnazit flotasyonunda sodyum karbonat,
cozeltideki karbonat iyonu miktarimin siirekliligini
saglamak icin yaygin olarak kullanilir (Houot vd.,
1991; Jordens vd., 2013; Pradip & Fuerstenau, 1991).
Karbonat iyonlari hem ¢o6zelti pH'mi hem de
bastnazit, kalsit ve barit gibi gang minerallerinin
ylizey Ozelliklerini etkiler. Asir1 sodyum karbonat
ilavesi bastnazit flotasyonunu bastiracaktir (Pradip &
Fuerstenau, 1991).

yiizey

Monazit ve Ksenotim Flotasyonu

Hidroksamatlar ile monazit ve ksenotim
flotasyonu

NTE’nin flotasyonunda en ¢ok c¢alisilan ikincil
mineral fosfat mineralleridir. Bugiine kadar

hidroksamatlar kullanilarak yapilan tek mineral
flotasyon c¢alismalarinda NTE iceren fosfath
minerallerden sadece monazit ve ksenotim
kullanilmgtir.

Cevherden flotasyon ¢alismalarinda monazit
cevherinin temel NTE minerali oldugu c¢alismalarin
sayisi azdir. Monazit cevheri, NTE yataklarinda
genellikle ikincil mineral olarak bulunmaktadir.
Ancak flotasyon c¢aligmalarinda, NTE igeren
minerallerin ayr1 ayr1 davraniglari yerine toplam NTE
miktar1  Uzerinden  incelemeler  yapilmistir.
Hidroksamat tipi toplayicilar ile monazit mineralinin
yilizdiirebildigi  bilinmektedir fakat Nechalocho
maden yataginda BHA (benzohidroksamik asit)
kullanilarak ~ flotasyon  yapildiginda  monazit
Mineralinin, bastnazit ve senkisit minerallerine gére
daha diisik kazanim oranina sahip oldugu
saptanmistir (Jordens vd., 2016). Bu benzer durum,
Bayan Obo cevherinin naftik hidroksamik asit
toplayicist ile yiizdiiriiliirken de goriilmiistir (Li vd.,
2018). Assis ve dig. bu durumun agiklamasi olarak
minerallerin ¢ozilinebilirligi arasindaki farkin etkisi
oldugu teorisini savunmusglardir (Assis vd., 1996). Bu
etkiyi kanitlar nitelikte bir g¢alisma olmasa da
¢Oziiniirligii monazitten daha fazla olan ksenotim
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Toplayic1 Tiiriit  Toplayica Gang Mineral Diger Kullamilanlar pH Referans
. . Lo i (Pavez vd., 1996;
Hidroksamatlar Barit, Kglsn, S.(.)dyum Karbonat, Lignin 8-9 Pradip Py
Kuvars, Dolomit, stilfonat 9
Fuerstenau, 1991)
C5-C9 alkil Barit, Florit, Kalsit  >0dyum karbonat, sodyum g, (Luo & Chen, 1984)
silikat, sodyum florosilikat
Hidroksamik . . (Azizi vd., 2016:
asitler Aero 6493 Ezl\f:r,s Dolomit, ;'9 Sarvaramini  vd.,
2016)
H205 Barit, Kalsit 8-10  (Yangvd., 2017)
Florrea 7510 Dolomit, Kalsit Sodyum silikat, Guar gum 8-9 g%ig;anger vd,
4.8 (Espiritu vd., 2018;
Sodyum oleat Dolomit, Kuvars 9 Jordens vd., 2014b;
Pavez vd., 1996)
Karboksilat Benzoik asit Potasyum aliim 4-5 (Ren vd., 2000)
Oleik asit Kalsit, Barit, Lignin siilfonat, Sodyum 10 (Morrice & Wong,
Linoleik asit Selestit karbonat, sodyum silikat 1982)
Fosforik asitl Flotinor 1682 Dolomit 4-8  (Espiritu vd., 2018)
OSTOTICasIter ~gv1s Kuvars 5-9 (Jordens vd., 2014b)

Tablo 4. Bastnazit flotasyonunda kullanilan bastiricilar

Nadir Toprak Minerali

Bastiricilar

Gang

Kaynak

Sodyum Silikat

Silikat gang, tuz mineralleri
(florit, barit, kalsit ve
dolomit), demir mineralleri,
zirkon, rutil, $orl ve staurolit

(Jordens vd., 2013)

Bastnasit Lignin Siilfonat

Barit

(Pradip & Fuerstenau,
1991)

Sodyum Floriir

Siilfiir icermeyen mineraller

(Bulatovic, 2007c)

Silika Jel

Barit, florit, kalsit

(Che vd., 2003)
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mineralinin OHA  (oktilhidroksamik asit) ile
adsorpsiyon serbest enerjisi incelendiginde bastnazit
benzeri bir davranis sergiledigi gozlemlenmistir
(Zhang & Honaker, 2017).

Karboksilatlar ile monazit ve ksenotim flotasyonu

Monazit ve ksenotim flotasyonu i¢in karboksilat
tipi toplayicilarm kullanimi, 6zellikle agir mineral
kumu igeren yataklardan kazanimi da literatiirde
siklikla ¢alisilmis  bir konudur. Bastnazit ile
karsilastirildiginda, sodyum oleatin ve oleik asidin
her iki mineralin yiizeyine adsorpsiyonunun, daha
genis pH araliginda gerceklestigi gozlemlenmistir.
Maksimum monazit geri kazanimlar1 genellikle pH 6-
9 araliginda meydana geldigi raporlanmistir (Abaka-
Wood vd., 2017; Abeidu, 1972; Cheng vd., 1993;
Espiritu vd., 2018; Pavez vd., 1996; Pavez & Peres,
1993b). Yapilan adsorpsiyon ¢alismalarinda pH
aralig1 i¢in benzer egilimler goézlenirken, flotasyon
tepkisinde farkliliklar oldugu belirtilmektedir.
Abeidu tarafindan yapilan c¢alismada 4-10 pH
araligini test etmis ve pH 5 ile 9 arasinda yiiksek
monazit kazanim degerleri elde ederken, maksimum
kazanim1 pH 7'de elde edilmistir (Abeidu, 1972).
Cheng ve dig. tarafindan yapilan ¢aligmada ise pH 3-
10 araliginda yiiksek kazanim elde edilmistir (Cheng
vd., 1993). Monazit ile yapilan bir bagka ¢alismada 2-
10 pH araliginda yiizdiirme islemi gergeklestirilmis
olup pH 3 ve 7'de maksimum kazanim
gbzlemlenmistir (Pavez vd., 1996; Pavez & Peres,
1993b). Abaka-wood ve dig. tarafindan yapilan
caligmada  maksimum  kazanom pH 9’da
gozlemlenirken, pH 5 — 9 araliginda goreceli yiiksek
bir kazanim goriismiistiir. Ancak yapilan calismada
pH 3 ve pH 11'de sert diisisler oldugu
gozlemlenmistir (Abaka-Wood vd., 2017). Espiritu
ve dig. tarafindan yapilan c¢alismada 6-7 pH
araliginda maksimum kazanim saglanirken pH 4 ile
pH 8-11 arasinda NTE kazanimlarmin diistigi
saptanmistir (Espiritu vd., 2018). Yapilan ¢aligmalar
arasindaki bu farklilik, sodyum oleat ve oleik asit
kullanilmasi1 durumunda, farkli monazit 6rneklerinin
farkli tepki verdiklerini isaret etmektedir. Maksimum
ksenotim kazanimi ise genellikle 7-9 pH araliginda
meydana gelmektedir (Cheng vd., 1993, 1994; Zhang
vd., 2013).

Monazit ve/veya ksenotim igeren NTE
yataklara, karboksilatlar ile flotasyon yapilmasi,
bastnazite gore daha iyi sonuglar vermistir. Bu da bu
mineraller arasindaki mineralojik farkliliklardan
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kaynaklanmaktadir. Bazi caligmalarda, monazit ve
ksenotim minerallerinin agir mineral kumu igeren
yataklardan cesitli bastiricilar kullanilarak yiiksek
oranda ve yiiksek tenodrlerde kazanilabilecegini
kanitlanmigtir (Andrews vd., 1990; Pavez & Peres,
1994).

Agir mineral kumu iceren yataklarda karboksilat
toplayicilar etkili olsa da, daha karmasik yapilara
sahip monazit ve/veya ksenotim igeren yataklarda
genellikle etkisi goriilmemistir (Filippov vd., 2016;
Goode, 2014; Jeong & Cho, 2014; Satur vd., 2016).
Simdiye kadar bunun tek istisnasi, karboksilat
toplayicilar kullanilarak iki farkli flotasyon akis
semasimin Onerildigi Avustralya'daki Mount Weld
yatagidir (Chan, 1992; Guy vd., 2000). Mount Weld
yatagl su anda faaliyette olmasina ragmen, flotasyon
islemlerinin detaylarini bildiren bir literatiir yoktur.
Diger toplayicilar ile monazit ve ksenotim
flotasyonu

Andrews ve dig., agir mineral kumlar igeren
yataklardan monazit ve ksenotim geri kazanimi i¢in
dort farkli fosforik asit tirevi denemis ve
karboksilatlara goére daha {istiin bir kazanim
sagladiklarin1 saptamuglardir. Ayrica fosforik asit
toplayicilar ile monazit ve ksenotim flotasyonunun,
karboksilatlara gore daha diisiik baziklikteki pH
degerlerinde yapilabildigi saptanmistir (Andrews vd.,
1990).

Monazit flotasyonunda alkil siilfatlarin toplayici
olarak kullanilabilirligi literatiirde kanitlanmistir
(Abaka-Wood vd., 2017; Abeidu, 1972; Choi &
Whang, 1963; Ferron vd., 1991). Calismalarin
bazilar1  izoelektrik  noktanin  altindaki pH
degerlerinde monazitin iyi yiizdiriilebilirlige sahip
oldugunu gosterirken (Abeidu, 1972; Choi & Whang,
1963) bazilar1 daha genis bir pH araligmi isaret
etmislerdir (Abaka-Wood vd., 2017). Ayrica
stilfonatlarin da asidik pH araliklarinda monazit i¢in
toplayici gorevi gordugii aragtirmalarla kanitlanmistir
(McEwen vd., 1976).

Aminlerin monazit i¢in kullanim1 da literatiirde
calisilmis  konulardan biridir. Bu ¢alismalarda
dodesilamonyum kloriir ve dodesilamin ile monazit
kazanimi yapildigi kanitlanmistir (Abeidu, 1972;
Choi & Whang, 1963).

Literatlirde monazit ve ksenotim igin kullanilan
toplayicilar Tablo 5’te sunumustur.
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Mineral  Toplayier Tiirii Toplayici Gang Mineral Diger Kimyasallar pH Referans
. . - (Pavez vd., 1996; Pavez &
okt GO UL St so0n o0 P 100z &
' ' ' Honaker, 2017, 2018)
C5-C9 alkil Barit, Florit, Kalsit S_o_dyum karbonat, _ _sodyum 93 (Luo & Chen, 1984)
. . silikat, sodyum florosilikat
.. Hidroksamik —
Monazit asitler Aero 6493 7-9 (Sarvaramini vd., 2016)
Flotinor V3759 Zirkon, Rutil Sodyum metasilikat 9-10 (Pavez & Peres, 1993a)
Aerofloat 6494 Kuvars, Hematit 7-9 (Abaka-Wood vd., 2017)
Kaolinit, feldspat, Sodyum poliakrilat (Filippov vd., 2016)
AC-3 - 10
turmalin, kuvars
Kuvars, Hematit 9 (Abaka-Wood vd., 2017)
Dolomit 6-7 7 (Espiritu vd., 2018; Espiritu &
Sodvum oleat ' Waters, 2018)
y Zirkon, Rutil Sodyum metasilikat, sodyum 3, 7, (Pavez & Peres, 1993a, 1993b)
Karboksilat siilfiir 6-9
Zirkon, Piroklor Sodyum siilfiir 7 (Zakharov vd., 1967)
Oleik Asit Zirkon Sodyum siilfiir 6-9 (Abeidu, 1972)
Monazit Linoleik asit 49 (Hyung &Ki, 1963)
L . Dolomit 4-8, (Espiritu vd., 2018; Espiritu &
Fosforik asitler Flotinor 1682 4.7 Waters, 2018)
Sodyum  dodesil  Zirkon, Kuvars, 1.5- (Abeidu, 1972, Abaka-Wood
_ stilfat Hematit 4.5 vd. 2017)
Diger Armac T Rutil, flmenit 2.5 (McEwen vd., 1976)
Dodesilamin Zircon 8-10  (Abeidu, 1972)
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Tablo 5 (devamm). Monazit ve ksenotim igin literatiirde kullanilan toplayicilar

Mineral Toplayicr Tiiri Toplayici Gang Mineral Diger Kullamilanlar pH Referans
Zirkon Lignin siilfonat, Misir nigastasi, 10 (Pereira & Peres,
Flotinor V3759 Sodyum metasilikat, Amilopektin, 1997)
Quebracho agac1 6zii
Hidroksamik asitler IImenit, Zirkon, Sodyum silikat 9 (Zhang &
OHA Turmalin, Stavrolit Anderson, 2017b)
Ksenotim Lignin siilfonat 5-9 (Zhang &
Anderson, 2017a)
7,7-8 (Cheng vd., 1993,
: 1994)
Karboksilat Sodyum oleat [lmenit, Zirkon, Sodyum silikat, lignin siilfonat 7-9 (Zhang &

Turmalin, Stavrolit

Anderson, 2017a)
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Monazit flotasyonunda kullamilan bastiricilar

Literatiirde, monazit ve ksenotim flotasyonu
calismalarinda bastrici olarak sodyum silikat, sodyum
florosilikat, sodyum siilfiir, sodyum heksametafosfat,
silika jel, nisastalar, amilopetkin ve quebracho
kullanilmistir. Sodyum silikatin bastirici  olarak
kullanildig1 durumlarda monazit de bastnazite benzer
bir davranis gostermektedir. Gang mineraller daha iyi
bastirilsa da, monazit i¢in de bir miktar bastiricilik
etkisi gostermektedir (Jordens vd., 2013). Sodyum
florosilikat barit, kalsit ve florit minerallari i¢in
bastirict olarak kullanilmistir. Ancak Has gibi
toplayicilar ile kullanilmamaktadir (Li vd., 1988).
Sodyum siilfiir kullanilan dozaja gére bastirict ya da
canlandirict  gorevi  gorebilmektedir.  Yapilan
caligmalarda diisiik dozajlarda monazit, zirkon ve
piroklor i¢in canlandirici, yiiksek dozajlarda ise
piroklor ve zirkonlar i¢in bastirict gorevi gormiistiir
(Pol’kin vd., 1967; Zakharov vd., 1967). Sodyum
heksametafosfat bastiricist ise monazitin kalsitten
ayrilmasinda kullanilmistir (Zhang & Honaker,
2018). Silika jel, bastnazitte oldugu gibi monazitte de
barit, florit ve Kkalsit bastirmak i¢in kullanilmistir
(Che wvd., 2003). Nisastalar ksenotim ve monazit
flotasyonunda rutil, ilmenit ve zirkon ig¢in bastirici
olarak kullanilmigtir (Bulatovic, 2007c; Pereira &
Peres, 1997). Ksenotim ile birlikte bulunan zirkonun
bastirilmasinda amilopetkin kullanilmistir. Ancak
amilopetkinin, ksenotim i¢in de diisiik bir bastirici
etkiye sahip oldugu goriilmistiir (Pereira & Peres,
1997). Quebracho bastiricis1 ile de amilopetkin
benzeri bir davranis gozlemlenmistir (Bulatovic,
2007b). Tablo 6’da kullanilan monazit ve ksenotim
i¢cin kullanilan bastiricilar sunulmustur.

Monazit kullanilan
ediciler

Monazit flotasyonunda sitrik asidin yardimci
oldugu c¢aligmalarda gozlemlenmistir (Zhang &
Honaker, 2018). Sitrik asidin, kalsiyum iyonlarina
kenetlenerek monazit yiizeyi i¢in bir temizleme etkisi
sagladigi onerilmistir.

EDTA, monazit yiizeyinden kalsiyum iyonlarini
temizlemek icin kullanilmistir (Zhang & Honaker,
2018). EDTA, optimal dozda daha fazla monazit geri
doniisiimiinii  saglayarak ve yiiksek dozajlarda
monazit iizerinde daha diisiik baskilayic1 etkiye sahip
olarak sitrik asit tizerindeki iyilesmeleri sunmustur
(Zhang & Honaker, 2018).

flotasyonunda modifiye
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Filippov vd., kaolin mikali atiklarindan
monazitin geri kazammmi i¢in dagitici sodyum
poliakrilatin ~ kullanimi  {izerine calismustir.
Dispersiyon olmadan ylizdiirme ile

karsilagtirildiginda onemli gelismeler sagladigi ve
bunun sonucunda, %50°1lik bir iyilesme artis1 ve
yaklagik olarak 1.6 kat iyilesme saglandig:
goriilmistiir (Filippov vd., 2016).

Diger NTE Minerallerinin Flotasyonu

Apatit, ekonomik NTE konsantrasyonu igeren
bir fosfat mineraldir. NTE igeren apatitin endiistriyel
olarak islenmesinde hidroksamatlarin kullanimi
arastiran bir ¢aligma yoktur. Ancak alkil hidroksamat
kullanimi ile apatitin dolomitten ayrilabildigi
gosterilmistir. Bahsedilen caligmada adsorpsiyon
mekanizmas1 kemisorpsiyon (mineral ylizeyindeki
kalsiyuma baglanma) olarak tanimlanmstir (Yu vd.,
2016). NTE tasiyan apatitlerin karboksilatlar ile
flotasyon siirecinde ise diger fosfat minerallerine
benzer davraniglar sergiledigi gosterilmistir (Beer
vd., 2014; Harbi vd., 2011; Houot, 1982).

Niyobatlar, genellikle niyobyum eldesi icin
kullanilmakta ancak ©nemli miktarda NTE
icermektedir. Hidroksamatlarla flotasyon tepkileri
incelenen niyobat mineralleri ile ilgili ¢aligmalar
piroklor, kolumbit ve fergusonit i¢in mevcuttur ve en
genis capta calisilmis mineral piroklordur (Gibson
vd., 2015). Hem BHA (benzohidroksamik asit) hem
de alkil hidroksamatlar kullanilarak bu mineralin
ylizdiirme islemi gergeklestirilebilmistir. Kolumbit
ve fergusonit i¢in flotasyon ¢aligmalari ¢ok kisitl bir
aralikta yapilmistir. Ancak bu mineraller farkl
oranlarda ¢oziinebilir olduklarindan ve Nb ile NTE
igerdiklerinden dolay1 hidroksamik asit ile giiglii
kompleks olusturmaktadirlar. Bu durum flotasyon
icin iyi yanit vermelerini saglamaktadirlar. Kolumbit
ve fergusonit kazaniminin kaniti ise Nechalacho
yatagindaki bastnazitin BHA ile flotasyonu sirasinda
gozlemlenmistir (Jordens vd., 2016). Sodyum oleat
kullanilan ~ Fergusonit flotasyonu ise Fawzy
tarafindan incelenmistir. Flotasyon pH 2 ve 10
arasinda ¢alisilmis ve en yiiksek kazanim pH 5
degerinde gerceklesmistir. Yazar fergusonitin
flotasyon kapasitesini artirmak i¢in Span 80
kullanilmasini 6nermistir (Fawzy, 2018).

Diger NTE mineralleri igin
toplayicilar Tablo 7°de sunulmaktadir.

kullanilan
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Tablo 6. Monazit ve ksenotim igin kullanilan bastiricilar
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Nadir Toprak Minerali

Bastiricilar

Gang

Kaynak

Sodyum Silikat

Silikat gang, tuz mineralleri (florit,

barit, Kkalsit ve
mineralleri, zirkon,
staurolit

dolomit),

rutil,

demir
sorl  ve

(Jordens vd., 2013)

Sodyum florosilikat

Barit, kalsit, florit

(Bulatovic, 2007h)

Monazit Sodyum Siilfiir Zirkon (Pol’kin vd., 1967)
Sodyum Heksametafosfat Kalsit (Zhang & Honaker, 2018)
Silika Jel Barit, florit, kalsit (Che vd., 2003)
Nisastalar Rutil, ilmenit, zirkon (Bulatovic, 1999)
Nisastalar Rutil, ilmenit, zirkon (Pereira & Peres, 1997)

Ksenotim Amilopektin Zirkon (Pereira & Peres, 1997)
Quebracho Zirkon (Bulatovic, 2007b)
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Tablo 7. Diger NTE mineralleri igin kullanilan toplayicilar
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Saha

Toplayia1 Tiirii  Toplayict Mineral Gang Mineraller Diger Kimyasallar pH (")l‘negi Referans
. . . (Jordens vd.,
BHA Allanit Kuvars Demir kloriir 4 2014)
. (Cui &
Hidroksamat OHA Ansilit Kalsit, Stronsiyanit 6-10 Anderson,
2017h)
Alkil Kollofan Dolomit 2-12 (Yuvd., 2016)
. i (Harada vd.,
Kolumbit 2,6-10 1993)
. (Jordens vd.,
Sodyumoleat  Allanit Kuvars 7.5 2014a)
. Zirkon, kuvars, Span 80, sodyum metasilikat, oksalik
Fergusonit feldspat asit, sitrik asit S (Fawzy, 2018)
Oleik Asit Apatit fimenit, Manyetit ~ Sodyum silikat 95 \rivr?:rlnm ggirlb' vd.,
Karboksilatlar )
Betacol
Apatit, . . Lignin siilfonat, sodyum karbonat, (Beer vd.,
Senkisit Ankerit, kalsit sodyum florosilikat Songwe 2014)
CKF30B
Apatit i
Tall yagi _p - N(_afehr), feldspat, Sodyum silikat - Kola (Houot, 1982)
Titanit klinopiroksen
Fosforik asitler Dodesilamin Allanit Kuvars 4-10 (Jordens vd.,

2014a)
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Allanitlerin karboksilatlar kullanarak yapilan
flotasyon iglemi Jordens ve arkadaslari tarafindan
incelenmistir. Calismada yiiksek sodyum oleat
dozajimmin pH 7 degerinde maksimum geri kazanim
meydana getirdigi bulunmus ve yliksek dozaj (1 kg/t)
kullanim1 gerekli olmustur (Jordens vd., 2014a).
Harada ve arkadaslar1 tarafindan sodyum oleat
kullanilarak kolumbit flotasyonu arastirilmastir.
Caligmada kullanilan kolumbit 6rneginin NTE icerigi
sunulmamigtir; bununla birlikte pH degeri 2-10
arasinda yiiksek geri kazanimlar meydana gelmis,
maksimum geri kazanom pH 2 ve 6-10'da
gerceklesmistir (Harada vd., 1993). Amin toplayicilar
ile allanit, pH 4-10 araliginda kazanilabilmektedir.
Yine de, kuvars kazaniminin Otesine gegmek ve
allanit toplayabilmek icin yiiksek dozajlara ihtiyag
duyulmaktadir (Jordens vd., 2014a).

Gronland'daki Kvanefjeld yataginda bulunan
Steenstruspin ve monazitin farkli karboksilat
toplayicilar1 kullanarak ylizdiiriilmesi, Sorensen ve
Lundgaard tarafindan yapilmistir. Arastirmacilar
tarafindan, lantan iyonlarinin flotasyon isleminde
aktivator islevi gordiigii saptanmistir (Sorensen &
Lundgaard, 1966).

Sodyum oleat kullaniminin, o6ncelikle NTE
igeren silikatl cevherlerin flotasyonunda,
hidroksamatlara ve fosforik asit tlirevlerine kiyasla
daha iyi yanit verdigi saptanmigtir. Fakat NTE iceren
karbonat minerallerinin sodyum oleata yanitina
kiyasla silikatlar, ¢ok diisiik bir flotasyon performanst
gostermistir (Yang vd., 2015).

NTE FLOTASYON MEKANIZMALARI

Hidroksamik asitler ve hidroksamat tuzlar
minerallerin yiizeyinde bulunan metal katyonlartyla
kompleks olusturan bir grup selatlayici toplayicidan
olusmaktadir.  Hidroksamat-metal — kompleksinin
olusumunda, toplayici biinyesindeki H* iyonu ile
metal katyonu yer degistirmektedir. Yer degistirmis
metal katyonu, hidroksamat yapisindaki karbonil
grubunun oksijeni ile “halka kapanmasi” (ring
closure) gerceklestirir. Hidroksamat grubu ve
hidroksamat-metal kompleksinin bir goriintiisii Sekil
1’de sunulmustur (Cao vd., 2019; Cui vd., 2012;
Espiritu vd., 2018; Gao vd., 2018; Hope vd., 2010; Li
vd., 2018; Pradip & Fuerstenau, 1983; Zhang &
Honaker, 2018).

Metal katyonuna bagli  olarak  olusan
hidroksamat-metal kompleksinin kararlhigi
degismektedir. En kararli komplekslerini Fe*3, Al*2,
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Cu*?, Cr® ve Pb* ile olustururlar, bahsedilen
metallerin hemen arkasindan ise NTE gelmektedir.
En zayif komplekslerini ise alkali toprak metalleri ile
olustururlar. Dolayisiyla bu toplayicilar, NTE
minerallerinin barit ve kalsit igeren yapilardan
ayrilmasi i¢in bir olanak sunmaktadirlar (Fuerstenau,
2005; Khairy vd., 1996; Khalil & Fazary, 2004; Sastri
vd., 2003). Seciciligin bir gostergesi olarak, olusan
kompleksin kararlik sabiti énemlidir; yani kararlilik
sabitleri arasindaki fark arttikca secicilik de
artmaktadir (Pavez & Peres, 1993a; Pradip &
Fuerstenau, 1983). Hidroksamat topalyicilar mineral
ylzeyindeki metal katyonlart ile iki sekilde
etkilesime girmektedir. Bunlardan biri kemisorpsiyon
digeri yiizey reaksiyonlaridir (Pradip & Fuerstenau,
1983). Kemisorpsiyon, mineral kafesi igerisindeki
metal katyonunun selatlanma reaksiyonu ile
gerceklesir. Yiizey reaksiyonlar1 ise, kafes yapisi
icindeki katyonlarin hidrolizi ile g¢6zelti igerisinde
hidroksil kompleksleri olusmasi ve bu komplekslerin
tekrar mineral yiizeyine tutunmasi veya mineral
yilizeyinde ¢okmesi ile hidroksamat iyonlarinin
baglanabilecegi alanlar yaratmasidir. Ayrica mineral
¢Oziiniirligiiniin artmasi ile adsorpsiyon kinetigi de
hizlanmaktadir (Assis vd., 1996). Ayrica bazi

calismalarda mineral igerisindeki O-O bag
uzunlugunda hangi mineralin selatlanma reaksiyonu
gosterecegini  tayin  edebilecegi  belirtilmistir,

hikdroksamat ile benzer O-O bag uzunluguna sahip
olan minerallerin olusturacagi komplekslerin daha
kararli olacagi saptanmistir (Gao vd., 2018; Pradip &
Fuerstenau, 1983).

Nadir toprak elementlerinin hidroksamatlar ile
flotasyonu konusunda ise, en biiyik etkiyi Ce
elementi yapmaktadir. Bastnazit ve monazit
igerisindeki en ¢ok bulunan NTE olan Ce, toplayicilar
ile en cok etkilesime giren NTE’dir. Bu sebeple
toplayicilarin adsorpsiyon mekanizmasini anlamak
igcin  ¢Ozelti  ortaminda  olusabilecek  Ce
komplekslerinin toplayicilar ile etkilesimi {izerine
yogunlasilmistir. Bugiine kadar yapilmis mekanizma
belirleme caligmalar1 hidroksillenmis Ce
kompleksleri  olan Ce(OH)*? ve Ce(OH)."
bilesiklerinin mineral yiizeyinde toplayicilar igin
yiizey sagladigini saptamislardir (Jordens vd., 2014b;
Sarvaramini vd., 2016; Zhang & Edwards, 2012).
Yogunluk fonksiyonel teorisi kullanilarak, katihal
fizigi ve kuantum mekanikleri yardimiyla uygulanan
simiilasyon ¢aligmalarinda ise, heptilhidroksamik asit
(HHA) ile bahsedilen hidroksillenmis Ce
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komplekslerinin etkilesimi incelenebilmistir.
Inceleme sonucu mineral ylizeyinde,
[Ce(OH)(HHA)3(H20)]" ve [Ce(OH)2(HHA)s]?

olusumu saptanmustir (Sarvaramini vd., 2016).

Coziiniirlik  durumuna goére  hidroksamat
toplayicilarin  minerallerle  etkilesimi  farklilik
gostermektedir. Bastnazit gibi yar1 ¢Oziiniir

mineraller i¢in yiizey ¢okelmelerine adsorbe olurken
monazit gibi diisiik ¢oziiniirliige sahip minerallerde
kemosorsiyon mekanizmasi ile adsorbe olurlar. Yari
¢Oziiniir mineraller icin endotermik bir adsorpsiyon
gecerliyken, disiik ¢oziiniirliige sahip mineraller igin
ekzotermik bir adsorpsiyon gdzlemlenir. Monazit
gibi mineraller i¢in, toplayici dozaji tek katmanli
kaplanma seviyesinin iizerine ¢ikarsa toplayici yiizey
cokelmelerine adsorbe olur ve endotermik hale gegis
yapar. Mineral  ylizeyinin  toplayict ile
kaplanmasindan  sonra  sisteme dahil  olan
toplayicilarin mineral yerine yiizeydeki toplayict
partikiilleri ile etkilesime girmesi bu durumun
sebebidir (Gupta, 2013; Pradip & Fuerstenau, 1985,
1991). iki mekanizma da pozitif entropi degisimine
sahiptir. Dolayisiyla entropi tarafindan ydnetilirler.
Pozitif entropi degisiminin bir sonucu olarak her
mineral igin sicakligin artirilmasi, kazanimi ve
adsorpsiyon yogunlugunu artirmaktadir (Gupta,
2013; Pavez & Peres, 1993a; Pradip & Fuerstenau,
1991).

Literatiirde yapilan c¢aligmalarda, sicakligin
bastnazit i¢in kararli hale getirici bir etkisi oldugu
belirlenmistir (Li vd., 2018). Bunun yanisira
kullanilan potasyum oktil hidroksamat (POH) ile oda
sicakliginda kalsit, barit ve bastnazit flotasyonu
yapildiginda, ii¢ minerale de farkli serbest enerjiler ile
adsorpsiyon gergeklestigi saptanmistir. Elde edilen
farkli serbest enerjiler, termodinamik olarak
bastnazitin daha kararl bir adsorplanma gosterdigini
kanitlamistir (Gupta, 2013). Sicaklik artisi ile birlikte,
bahsedilen serbest enerjiler arasidaki farkin arttigi,
dolayistyla segiciligin de arttig1 saptanmigtir (Gupta,
2013; Li vd., 2018; Pavez & Peres, 1993a; Pradip &
Fuerstenau, 1985, 1991).

Hidroksamat toplayicilarin artan sicaklikla nadir
toprak metali flotasyonuna zarar verdigi 6rnekler de
mevcuttur. Ornegin sicaklik artist OHA  (oktil
hidroksamik asit) kullaniminda pozitif etki etmesine
ragmen, ticari Flotinor V3759 kullanimimda monazit
flotasyon verimini disiirmektedir (Pavez & Peres,
1993a). Maoniuping bastnazit cevheri lizerine yapilan
bir ¢aligmada da, 35 °C sicakliga kadar kiigiik artiglar
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gozlense de, daha yiiksek sicakliklarda tendr
degerinde dusiislere sebep olmustur (Wang vd.,
2012).

Pavez ve Peres sicakligin OHA kullaniminda
pozitif etkisini tespit etmelerine ragmen ticari
hidroksamat Flotinor V3759 kullaniminda sicaklik
artisinin monazit flotasyon verimini diistiriirken,
zirkon ve rutil verimlerini ise nispeten artirmistir
(Pavez & Peres, 1993a). Wang vd., Maoniuping
bastnazit cevherini hidroksamat toplayiciyla flote
ettiginde, artan sicakligin (35°C’e kadar) tenoér ve
verimde  kiigiik  artiglara  sebep  oldugunu
bulmuslardir. Buna ragmen sicakligin bu degerlerin
iizerinde artmasi bastnazit verimine zarar vermis
olup, 50°C’nin tizerinde ise tendr degeri diismistiir
(Wang vd., 2012).

Bazi ¢alismalarda da alkil hidroksamat zincir
uzunlugunun etkisi incelemis olup, hidrokarbon
zinciri uzadik¢a flotasyon performasini artacagi

onerilmistir (Palmer wvd., 1973; Sreenivas &
Padmanabhan, 2002). Oteyandan, diger calismalarda
karbon  zinciri C9’dan daha uzun olan
hidroksamatlarin daha diisiik flotasyon

performansina sahip oldugunu tespit edilmistir [107].
Glinlimiizde  yapilan  laboratuvar  ¢aligmalari
hidroksamat  toplayicilarla ~ yapilan ~ mineral
flotasyonunda alkil hidroksamatlara yogunlasmis
olsa da modifiye edilmis bir naftil hidroksamat olan
Haos ile Cin’de bastnazit cevherinden NTO iiretimi
saglanmaktadir (Jordens vd., 2013; Li vd., 1988;
Zhang & Edwards, 2012). C5-C9 alkil hidroksamat
karisimi ve Hags Bayan Obo cevherinin flotasyonunda
karsilagtirilmigtir. Yapilan ¢aligmaya gore, verim ve
tenor degerlerini artirmak icin yiiksek dozajda Haos
kullanim1 gerekmesine ragmen, sodyum florosilikat
bastiricisinin kullanilmamasi bu toplayicinin avantaj
olarak belirtilmistir. Bu calisma ayrica, daha diisiik
verim degerleriyle de olsa; naftil toplayicinin alkil
hidroksamatlardan daha biiyiik segicilik gosterdigini
ortaya atmaktadir (Palmer vd., 1973).

Nadir toprak minerallerinin hidroksamik asit
toplayicilarina tepkisi sadece toplayici yapisina gore
degil, aym1 zamanda mineral tipine gore de
degismektedir. Calismalar karbonat, fosfat ve niyobat
minerallerinin ¢ok fazla zorluk ¢ikarmadan ylizmeye
meyilli oldugunu ama silikat minerallerinin ¢ok
yiiksek dozajlarda toplayici kullanimi ya da toplayici
kullanimi olmadan ¢ok iyi sonu¢ vermedigini
gostermektedir (Marion vd., 2020).
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Sekil 1. Hidroksamat-metal kompleksinin kimyasal yapisi (Orlowska vd., 2016)

5. SONUC

Nadir toprak elementleri, ileri teknoloji
uygulamalarda siklikla kullanilmasindan dolay1 giin
gectikce daha da oOnemli bir hale gelmektedir.
Giiniimiizde kullandigimiz bir¢ok elektronik cihazin
igerisinde az miktarda da olsa kullanilmaktadirlar.
Bunlar disinda katalizorler, sarj edilebilir piller ve
ozellikle miknatislarda kullamimlar1 bu elementlere
olan talebi artirmaktadir. Artan talep ve kisith tedarik
dogrultusunda,  Avrupa  Komisyonu  Kritik
Hammaddeler raporunda en  kritik element
gruplarindan biri olarak belirlenmigtir. Kritiklik
diizeyinin yiiksek olmasi sebebiyle, bu elementlerin
ayrilmasindaki ~ temel  proseslere  hakimiyet
saglanmasi dniimiizdeki yillar i¢in 6nemlidir. Isletme
verimliliklerini  yiikseltmek ve ileri saflagtirma
asamalarinda olusacak atik miktarlarint minimize
etmek icin nadir toprak elementlerinin fiziksel
yontemlerle zenginlestirme ve flotasyonu {izerine
detayl1 bir inceleme yapilmistir.

Yapilan  incelemeler  sonucunda  NTE
minerallerinin flotasyonu literatiirde dnemli bir yer
tutmaktayken, diger yontemler lizerine
detaylandirilmis ¢aligmalara daha az rastlanmaktadir.
Zenginlestirme yontemleri agisindan incelendiginde
NTE minerallerinin diisiik boyutlarda serbestlesmesi
nedeniyle flotasyon disindaki yontemler yalnizca 6n
zenginlestirme asamasinda kullanilmaktadir. Bu
sebeple daha ince tane boyutlarinda zenginlestirme
imkan1 tamyan flotasyon ve hidrometalurjik
yontemler tercih edilmektedir. Ayrica kullanilan

fiziksel zenginlestirme yontemleri ve flotasyon
semalari, cevher yapisi i¢indeki diger minerallere
bagli oldugundan genel bir akis semast
onerilememektedir.

Ayrica NTE firetimi yapilabilen mineraller
tizerine siklikla calisilmis iken, alternatif olarak
iiretimde kullanilabilecek mineraller iizerine yetersiz
bir literatiir sunulabilmektedir. Yapilacak yeni
calismalarda, alternatif NTE mineralleri ve alternatif
fiziksel zenginlestirme yontemleri iizerine durulmasi
yazarlar tarafindan onerilmektedir.

Detayli incelemeler sonucunda bastnazit
minerali i¢in flotasyon Oncesi gravitik ve manyetik
ayirma yoOntemlerinin kullanilabildigi gorilmiistiir.
Bastnazit gibi yar1 ¢0ziliniir minerallerin yiizey
oOzelliklerinin benzer olmasindan dolay1r sec¢imli
flotasyon  giiclesmektedir. Bunun  yanisira
calismalarda elde edilen pH degerleri birbirleri ile
uyumsuzluk gostermektedir. Uyumsuzluk sebebi
olarak bastnazitin birlikte bulundugu minerallerin ve
tenoriiniin ~ degisiklik  gostermesidir.  Bastnazit
flotasyonunda toplayici olarak hidroksamatlar ve yag
asitlerinin etkili olabilecegi yapilmig ¢aligmalardan
anlagilmaktadir. Monazit ve ksenotim mineralleri
birbirleri ile benzer yapida olmalar1 sebebiyle,
fiziksel zenginlestirme ve flotasyon davraniglari da
benzesmektedir. Manyetik ayirma, monazit igin
bastnazitten daha sik kullanilmaktadir. Flotasyon
asamasinda ise hidroksamat toplayicilara da yanit
vermelerine ragmen yag asitleri ile daha iyi sonuglar
elde edilmektedir.
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Flotasyon c¢aligsmalarinda tek mineral kullanilan
caligmalar, cevher igeriklerinde benzer tepkiler
verebilecek mineraller olmasi durumunda yaniltict
olabilmektedir. Ayrica kullanilan bastiricilarin da
yiizdiiriilmek istenen NTE minerallerine karsi etkili
oldugu yapilmis caligmalarda  kanitlanmigtir.
Dolayisiyla NTE minerallerinin fiziksel
zenginlestirmesi ve flotasyonu i¢in, gliniimiize kadar
yapilmis c¢aligmalarla genel bir akis semast
sunulamamakta fakat en 6nemli noktanin baglangicta
cevher igerisindeki biitliin minerallerin dogru
tanimlanmas1 oldugu belirtilebilmektedir. Dogru
mineral tanimlamasi yapildiktan sonra elde edilecek
sonuclar kinetik modellemeler veya giliniimiizde
gittikce Onemli bir hale gelen yapay sinir aglar
yardimiyla genel bir akis semasi olusturulmasina
katkida bulunabilir.
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EKLER

EK-1. Nadir toprak elementlerinin fiziksel, kimyasal ve termal 6zellikleri (Krishnamurthy & Gupta, 2015)

Fiziksel ve Kimyasal Ozellikler

Element Lantan Seryum Praseodim Neodim Samaryum Evropiyum Gadolinyum Terbiyum
Atom No 57 58 59 60 62 63 64 65
Ator?g /ngl;“‘g‘ 138.91 140.12 140,91 144.24 150.36 151.97 157.25 158.92

Yogunluk (g/cm®) 6.146 8.16 6.773 7.008 7.520 5.244 7.901 8.230
Atom (pg;“?ap‘ 187 182.5 182.4 181.4 180.4 185 180.4 177.3
Iy"“"(‘prz;‘“‘?ap 106.1 103.4 101.3 99.5 96.4 95 93.8 092.3
Renk (oksit) Beyaz Kirli beyaz Siyah Soluk mavi Krem Beyaz Beyaz Kahverengi
. : +3: renksiz . . . +2: Koyu kirmiz1 +2: Soluk sar1 .
Renk (¢ozelti) Renksiz +4° tUrUNCU-sars Yesil-sari Giil rengi 43+ San +3 Renksiz Renksiz Soluk pembe
Termal Ozellikler
Ergime Noktast 1918 798 931 1021 1074 822 1313 1356
(metal - °C)
Ergime Noktasi Ce,05: 2177
(oksit - °C) 2315 CeO,: 2400 2183 2233 2335 2350 2420 2315
Kaynama Noktast | 5,57 3426 3512 3068 1791 1597 3266 3223
(metal - °C)
Kaynama Noktasi Ce,04: 3730 o
(oksit - °C) 4200 CeO,: 3500 3760 3760 4118 4118 Bilgi Yok 4200
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EK-1 (devami). Nadir toprak elementlerinin fiziksel, kimyasal ve termal 6zellikleri (Krishnamurthy & Gupta, 2015)

Fiziksel ve Kimyasal Ozellikler
Element Disprosyum Holmiyum Erbiyum Tulyum iterbiyum Liitesyum Itriyum Skandiyum
Atom No 66 67 68 69 70 71 39 21
Atom agirhg 162.5 164.93 167.26 168.93 173.04 174.97 88.91 44.96
(g9/mol)

Yogunluk (g/em®) 8.551 8.795 9.066 9.321 6.966 9.841 4.469 2.989
Atom yarigap1 (pm) 178.1 176.2 176.1 175.9 193.3 193.3 180 162
Iyonik yaricap (pm) 90.8 89.4 88.1 86.9 85.8 84.8 88 68

Renk (oksit) Sarimsi beyaz Sarimsi beyaz Pembe Beyaz. Beyaz Beyaz Beyaz Beyaz
yesilimtirak
Renk (¢ozelti Soluk sari-yesil S Pembe Yesilimtirak 2 San Renksiz Renksiz Renksiz
enk (cozelti) oluk sari-yesi ar1 esilimtira +3: Renksiz
Termal Ozellikler
Ergime Noktas: 1412 1474 1529 1545 819 1663 1522 1541
(metal - °C)
Ergime Noktas 2408 2415 2344 2341 2355 2490 2425 2485
(oksit - °C)
Kaynama Noktasi 2562 2695 2863 1947 1194 3395 3338 2831
(metal - °C)
Kay(gi;‘i‘:‘_lf"c';‘as‘ 3900 3900 3290 3945 4070 3980 4300 Bilgi Yok
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