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OZET

Fosfat yan kayaclari, fosfat mineralizasyonu sirasinda farkli elementleri yiiksek
konsantrasyonlarda igerebilen materyallerdir. Bu durum, fosfat yan kayaglarini degerli
kaynaklar1 olarak 6n plana cikarir ve fosfat madenciligi sirasinda bu elementlerin geri
kazanilmasi agisindan 6nem arz etmektedir. Degerli elementlerin fosfat yan kayaglarindan
cikarilmasi, diisiik konsantrasyonlar1 ve karmasik kimyasal yapilar1 nedeniyle teknik ve
ekonomik dezavantajlar1 kapsamaktadir. Bu siire¢ genellikle cesitli kimyasal ve fiziksel
islemleri kapsar ve bu islemlerin optimizasyonu maliyet etkinligi ve c¢evresel etkiler
agisindan Onem tasir. Ayrica tez calismast kapmasinda nadir toprak elementlerinin
ekonomik deger tasiyor olabilirligi goz onilinde bulundurulmustur. Ekonomik olarak, fosfat
yan kayaclarindan degerli elementleri geri kazanmak, bu elementlere olan kiiresel talebi
karsilamak i¢in alternatif bir kaynak sunmaktadir. Bu yaklasim, degerli elementlerin
geleneksel kaynaklarma olan bagimliligi azaltabilir. Ayrica, fosfat yan kayacinda
olusabilecek degerli elementler fosfat madenciligi endiistrisi i¢in ek gelir kaynagi
olusturarak ekonomik verimlilik saglayabilir. Cevresel agidan, fosfat yan kayaclarinin
degerli elementler acisindan degerlendirilmesi, atik malzemelerin yeniden kullanimini
tesvik eder ve c¢evresel etkileri azaltabilir. Bu yaklasim, fosfat madenciliginin toplam
cevresel ayak izini diisiirmeye yardimci olabilir ve atik yonetimi stratejilerinin bir pargasi
olarak degerlendirilebilir. Bu nedenle, fosfat yan kayaclarinin degerli elementlerin varligi
acisindan degerlendirilmesi hem ekonomik hem de cevresel agidan Onemli firsatlar
sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Fosfat madenciligi, fosfat yan kayagclari, nadir toprak elementleri,
stirdiiriilebilirlik, degerli elementler
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ABSTRACT
Investigation of The Range RocksofMazidag (Mardin) Phosphate Deposits

Phosphate host rocks are materials that can absorb different elements during
phosphate mineralization and contain these elements in high concentrations. This situation
highlights phosphate host rocks as valuable resources and is important for the recovery of
these elements during phosphate mining. The extraction of valuable elements from
phosphate host rocks involves technical and economic disadvantages due to their low
concentrations and complex chemical structures. This process often involves various
chemical and physical processes, and optimization of these processes is important in terms
of cost effectiveness and environmental impacts. In addition, the possibility that rare earth
elements may have economic value was taken into consideration in the thesis study.
Economically, recovering valuable elements from phosphate host rocks offers an
alternative source to meet the global demand for these elements. This approach can reduce
dependence on traditional sources of valuable elements. In addition, valuable elements that
may occur in the phosphate host rock can provide economic efficiency by creating an
additional source of income for the phosphate mining industry. From an environmental
perspective, utilizing phosphate host rocks for valuable elements promotes the reuse of
waste materials and can reduce environmental impacts. This approach could help reduce
the overall environmental footprint of phosphate mining and could be considered as part of
waste management strategies. Therefore, evaluation of phosphate host rocks for the
presence of valuable elements offers important opportunities both economically and
environmentally.

Keywords: Phosphate mining, phosphate siderites, rare earth elements, sustainability,
valuable elements



1. GIRIS

Giliniimliz diinyasinda artan hammadde ihtiyaci, arastirmalarin odagin1 maden
aramalarina ¢evirmektedir. Teknolojik gelismelere ve ortaya ¢ikan yeni teknolojik alanlara
paralel olarak nadir toprak elementleri 6nemli rol almig ve giiniimiizde bu gelismelerin
olmazsa olmazi haline gelmistir. Degerli elementler ile birlikte nadir toprak elementleri
giintimiizde bir¢ok farkli sektorde yaygin olarak kullanilmaktadir. Nadir toprak elementleri
(NTE); havacilik endiistrisi, pil teknolojileri, miknatislarda, lazerde ve daha pek c¢ok farkli
sektorde kullanilmaktadir.

Onemli ekonomik gelismelerle birlikte artan kaynak ihtiyacindan dolayr gelismis
iilkeler kaynaklarda cesitlilige yonelmislerdir. Diinya pazarinda nadir toprak elementlere
en biliylik talep Cin ekonomisinden gelmektedir. Yasam kosullarindaki degismelerle
birlikte nadir toprak elementlere olan talep, gelismelere bagli olarak artmaktadir (MTA,
2017).

1.1. Tezin Onemi ve Amaci

Elektronik ve yenilenebilir enerji sistemlerinden tibbi ekipman ve savunma
uygulamalarina kadar ileri teknolojilerin hizli biiyiimesi, degerli elementlere yonelik
benzeri goriilmemis bir talebe yol agmustir. Nadir toprak elementleri ile birlikte son
donemde giindeme gelen gelismelerle birlikte bu elementler, ¢ok sayida modern cihazin
minyatiirlestirilmesini, verimliligini ve performansini saglayan benzersiz o6zellikleri
nedeniyle vazgecilmezdir. Ancak, ekonomik agidan uygun kaynaklarin smirli olmasi ve
tiretimin birkag jeopolitik bolgede yogunlagsmasiyla ilgili endiseler, kiiresel degerli element
tedarik zincirlerinin istikrar1 ve siirdiiriilebilirligi konusunda ciddi endiselere neden
olmaktadir. Bu =zorluklar karsisinda, fosfat ana kayalar1 alternatif degerli element
kaynaklar arayisinda 6nemli bir arastirma alani olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Fosfat yataklari, genellikle diinya tarimindaki hayati rolleriyle bilinen giibre iiretimi
icin yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yataklar, degerli element icerikleri nedeniyle
dikkat ¢ekmektedir. Yaygin olarak farkli jeolojik ortamlara dagilan bu yataklar, mineral
topluluklar1 iginde c¢esitli degerli element konsantrasyonlarin1 igermektedir. Bu
degiskenlik, fosfatin birincil kaynagi, iliskili mineraller ve yatagin jeolojik ge¢misi de

dahil olmak iizere bir dizi jeolojik ve jeokimyasal faktore baglhdir.



Bu tezin temel amaci, fosfat barindiran kayaclarin degerli elementler agisindan

potansiyel bir kaynak olup olmadigini detayl1 bir sekilde arastirmaktir.

1.2. Tezin Kapsamm

Bu ¢alismanin ilk boliimiinde, genel bilgilerle anlam ve 6nemi, ama¢ ve kapsam
ozetlenmeye calisilmistir. ikinci béliimde, calisma alaninin jeolojisi hakkinda bilgiler
sunulmusg, ayni zamanda bu bdlgede daha Once gerceklestirilen calismalar gozden
gecirilmistir. Ugiincii boliim, genis bir literatiir taramasima yer verilmistir. Burada fosfat
madenciligi, tez kapsaminda incelenen degerli elementler ve nadir toprak elementleri
hakkinda genel bilgilere yer verilmistir. Dordiinci bolimde, arazi ve laboratuvar
calismalarina genis bir yer ayrilmistir. Bu boliimde, sahadan alinan 6rnekler derlenmis ve
ardindan laboratuvar ortaminda gerceklestirilen XRF caligmalart bu boliimde toplanmustir.

Son olarak, yapilan analizler yorumlanarak ¢alisma sonlandirilmistir.



2. CALISMA ALANI

2.1. Calisma Alam Jeolojisi

Mardin/Mazidagi bolgesinde, Giineydogu Anadolu Otoktonuna ait olan bir yiizeyde
Ust Kratese yaslh Karababa Formasyonu goriilmektedir. Bu formasyon, fosfat iceren kayag
seviyeleri ile karakterize edilir (Tetiker ve Yildirim, 2021).

Mardin/Mazidag1 bolgesinin jeolojisi, Paleozoyik donemden baslayan karmasik
tektono-stratigrafik evrimsel bir siirece sahiptir. Bolge, esas olarak metamorfik
kayaglardan olusan Mardin Metamorfitleri ile 6zglin bir yapiya sahiptir. Mardin
Metamorfitleri, ardalanmis gnays, mikasist, amfibolit, mermer ve kirectas1 igerir. Bu
metamorfik kayaclarin olusumu, esas olarak c¢esitli tektonik olaylarin etkisi altinda
gerceklesmistir. Dolayisiyla, kuzeyden giineye dogru ilerleyen tektonik kuvvetlerin
etkisiyle sekillenmis ve bu siiregte faylanma, kivrilma ve ¢atlamalar 6nemli rol oynamigtir
(Sengor ve ark., 1985)

Bolgenin jeolojik yapisi, yeralti kaynaklari ve cevresel oOzellikleriyle birlikte
degerlendirildiginde, Mardin/Mazidagi'nin potansiyel ekonomik degeri vurgulanir. Bu
jeolojik formasyonlar, madencilik endiistrisi a¢isindan énemli kaynaklar i¢erebilmektedir.
(Dogan ve Pinar, 2017).

Tez caligmasimin yiiriitiildiigli Karababa Formasyonu ise karbonatli kayaglardan
olusmaktadir.Mardin-Mazidagi yéresinde bulunan Karababa Formasyonu, Ust Kretase
donemine ait fosfat igeren sedimanter kayaclardan olusan 6nemli bir jeolojik olusumdur.
Formasyon, genellikle {i¢ ana iiyeye ayrilmaktadir: Karatas, Ekinciler ve Evciler tiyeleri.
Karatas tiyesi, belirgin fosforit tabakalarin1 igermekteyken, Ekinciler iiyesi kiregtasi-marn
ardalanmalarini, ve Evciler iiyesi ise killi kire¢tasin1 barindirmaktadir.Bu formasyonun
bilesimi, fosforit kayaclar1 ve mikritik kirectaglar1 gibi gesitli mineralleri icermektedir.
Bunlar arasinda apatit, kalsit, kuvars, dolomit ve kil mineralleri bulunur. Ayrica, omurgasiz
fosil parcalar1 da dahil olmak iizere kemik pargalari, balik disleri ve brakiyopod kabuklar1
gibi fosil kalintilarina sikca rastlanmaktadir.Karababa Formasyonu'nun olusumu, genellikle
s1g, kiyrya yakin veya diisiik enerjili denizel ortamlarda gerceklestigi diisiiniilmektedir. Bu
fosfat olusumlari, Neotetis okyanusunun jeolojik evrimiyle iliskilendirilen tektonik
hareketler ve deniz seviyesindeki degisimlerle baglantili olarak biyojenik ve

biyojeokimyasal siirecler sonucunda ortaya cikmustir. Ozellikle Cemberlitas petrol



sahasinda rezervuar kayaclari olarak belirginlesen bu formasyon, mikrofasiyes, ¢okelme
ortami ve sekans stratigrafisi gibi c¢esitli analizlerle incelenmistir. Bununla birlikte,
formasyonun rezervuar 6zelliklerinin erken ve ge¢ diyajenez siirecleriyle nasil degistigi de
detayl1 bir sekilde arastirilmistir. Tiim bu bulgular, Karababa Formasyonu'nun jeolojik ve
petrol jeolojisi agisindan biiyilk 6neme sahip oldugunu gostermektedir. Bu formasyonun
yapisal, mineralojik ve paleontolojik ozellikleri, bolgesel jeolojik evrim ve ¢evresel
degisimlerin anlagilmasina katki saglamaktadir(Miilayim ve ark., 2015).

Mardin/Mazidagi ve g¢evresinin jeolojisiile birlikte Karababa Formasyonunun

dagilim1 Sekil 2.1°de verilmistir.
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Sekil 2.1. Mazidagi ¢evresinin jeolojik haritas1 (Umut, 2011)



Tez ¢alismasi kapsaminda, c¢alisma yapilan bolgenin litolojik kesitiSekil2.1.2’°de
asagidaki gibi gosterilmistir.
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Sekil 2.2. Bolgenin stratigrafik kesiti (Tetiker, Yildirim, 2021)



2.2.Yer Bulduru Haritasi

Yer bulduru haritasi asagidaki gibi Sekil 2.2.’degdsterilmistir.
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Sekil 2.3. Yer bulduru haritasi



2.3.0nceki Cahsmalar

Calisma alan1 ve cevresindeki litolojik birimlerin, stratigrafik iligkilerinin,
yaslandirma verilerinin ve tektonik evrimlerinin belirlenmesi amaciyla MTA (Maden
Tetkik ve Arama) tarafindan Mardin/Mazidag1 bolgesinde kapsamli jeolojik arastirmalar
yirltilmistlir. Bu arastirmalar kapsaminda, calisma alani ve c¢evresindeki litolojik
birimlerin tanimlanmasi, stratigrafik iligkilerinin ortaya konulmasi, yaglandirma verilerinin
elde edilmesi ve tektonik evrimlerinin incelenmesi gibi konular ele alinmistir. Bu sayede,
bolgenin jeolojik tarihi, olusum mekanizmalari, jeodinamik ozellikleri ve jeotektonik
konumu gibi ¢esitli perspektiflerden degerlendirilmistir. Bu arastirmalarin  sonuglari,
bolgenin jeolojik yapisina iliskin ¢ok yonlii ve ayrintili bilgilerin sunuldugu bir rapor
halinde hazirlanmistir.

Nitekim Beer’in (1966) de aktardigina gére Maden Tetkik ve Arama Enstitiisii
(M.T.A.) tarafindan, 1960 sonbaharinda Derik-Mazidag1 bolgesinde gergeklestirilen ilk
fosfat prospeksiyonu, 6nemli bilimsel gelismelere yol agmistir. Bu dénemde, J. Wippern,
Kretasesedimanlar1 icinde fosfat endikasyonlarina isaret eden ilk jeolog olarak One
cikmistir. Ardindan, 1961 yilinda, R. Sheldon, Mining Assistance Commission'dan aldig1
destekle, s6z konusu bolgedeki fosfatlarin ekonomik agidan 6nemli oldugunu ilk defa
ispatlamistir. R. Sheldon ve N. Tolun, Giineydogu Tiirkiye’deki fosfat yataklar1 iizerinde
calismalar gergeklestirmis olsalar da 6zellikle Tasit horizonunu detayli bir sekilde ele
almamiglardir. M.T.A. Enstitiisii, 1962 yilinda genis kapsamli bir fosfat etiidi
diizenleyerek Derik-Mazidagi ¢evresini incelemis ve Oncelikle Derik’in kuzeybatisindaki
rezervleri ele almistir. Bu ¢alismalar daha sonra T. Kines ekibi tarafindan kesfedilen Tasit-
Mahlebik rezervlerine dogru genisletilmistir. 1965 yilinda, M. Slansky ve Ch. Monciardini
(B.R.G.M.) tarafindan gerceklestirilen ilging etiidler, fosfat rezervlerinin genetik
sorunlarinin ¢6ziimiine 6nemli katkilarda bulunmustur.

Tez konusu kapsaminda ¢alisma alanini olusturan Karababa Formasyonunda, farkli
alanlarda cesitli caligmalar yapilmistir. Bu konuda Tetiker ve Yildiinm’m (2021)
aktardigina gore Beer (1966, 1967) tarafindan yapilan ¢aligmalar, bolgede ti¢ farkli fasiyes
ve iki fosfat horizonunu tanimlamistir. Berker (1972), Giineydogu Anadolu Boélgesi'nde
Hatay ile Hakkari arasinda genis bir alan1 kapsayan ekonomik cevher zonlarmi rapor
etmistir. Arda ve digerleri (1976), Mazidagi-Karatas bolgesi fosfat cevherlerine yonelik

gerceklestirdikleri jeokimyasal calismalara dayanarak, bolgede U308 ve F rezervlerinin



bulundugunu belirtmislerdir.Coban (1987), yaptigi calismada Ust Kretase yashi neritik
kiregtaglar1 ile Derik-Mazidagi fosfatlar1 arasinda self ortaminda deniz seviyesinin
yiikseldigi siireglerde ¢cokelen farkli yapidaki fosfat olusumlarinin mineralojik bilesimlerini
saptamistir. Varol (1989), Mazidag: fosfatlarmin Ust Kretase doneminde yiikselen derin
deniz sularinin self zonuna fosfat sagladig1 ve zoofitoplankton (diyatom) kaynakli zengin
organik camurun fosfatin ana kaynagimi olusturdugunu belirtmistir. Imamoglu ve digerleri
(2009), Bati Kasrik iiyesi (Koniyasiyen-Santoniyen) fosfatlarinin erken diyajenetik
siireclerle ve c¢evresinde detritik getiri olmayan sedimantasyon alanlarinin tektonik
yiikselmesine bagli olarak olustugunu aciklamislardir.Bu calismalar, bilimsel anlamda
onemli bir donemegolusturarak Tiirkiye'nin fosfat potansiyeli konusundaki bilgi birikimini

artirmistir.



3. LITERATUR TARAMASI

3.1. Fosfat Yataklari ve Olusumu

Giibreler icin hayati fosfor kaynaklari olarak kiiresel tarim uygulamalarindaki
rolleriyle tanman fosfat yataklari, nadir toprak elementleri ve potansiyeldegerli element
depolart i¢in ilgi c¢ekici adaylar olarak ortaya c¢ikmistir. Bu jeolojik olusumlari
sekillendiren karmasik siirecler jeolojik caglar1 kapsar ve sayisiz faktorden etkilenir.
Olusum mekanizmalarinin derinlemesine anlagilmasi, bu yataklardaki degerli elementlerin
zenginlestirme olanaklarinin ortaya ¢ikarilmasi igin temel teskil etmektedir (Emsbove ark.,

2015).

3.1.1. Fosfat yataklarimmin jeolojik olusumu

Fosfat yataklarinin olusumu, genis zamansal Gl¢eklerde ortaya ¢ikan biyolojik,
kimyasal ve fiziksel siirecler arasindaki karmasik etkilesimlerin bir sonucudur. Bu siiregler,
fosfor bakimindan zengin minerallerin yogunlagsmasina elverisli belirli ¢evresel kosullar
altinda gelisme egilimindedir. Cesitli fosfat yataklari siniflariin- tortul, magmatik ve
metamorfik- her biri, temelde kendilerini ortaya ¢ikaran jeolojik baglama dayanan ayirt
edici Ozelliklere sahiptir. Fosfat yataklar1 siniflar1 su sekilde siralanabilir (Notholt ve ark.,
2005):

v" Tortul Fosfat Yataklari: Yaygin ve ekonomik agidan 6nemli olan tortul fosfat
yataklar1 agirlikli olarak deniz ortamlarinda gelisir. Kokenleri, 6zellikle balik,
kabuklu deniz hayvanlar1 ve mikroskobik plankton gibi deniz organizmalarindan
elde edilen organik kalintilarin birikmesine dayanir. Uzun siireler boyunca, bu
organik malzemeler deniz tabaninda birikir ve daha sonra sikistirma, ¢okeltme
ve litifikasyon siireclerinden gecer. Bu organik acidan zengin tortularin kademeli
olarak doniisiimii, fosfat kayalarmin birincil kaynaklarini olusturan fosforit
yataklarmin olusumuyla sonuglanir. Bu fosforit yataklari, fosfat tasiyan baskin
mineral apatit olmak {izere bir mineral bilesimidir. Ozellikle, apatit sadece fosfor
barindirmakla kalmaz, ayn1 zamanda kristal yapis1 i¢cinde 6nemli miktarda NTE

icerigi tagima potansiyeline de sahiptir.



v Magmatik Fosfat Yataklari: Sedimanter benzerlerinin aksine, magmatik fosfat
yataklar1 fosfor igeren magmanin kristallesmesi sonucu ortaya ¢ikar. Bu yataklar
genellikle alkalin veya Karbonatitintriizyonlariile birlikte goriiliir. Bu
intriizyonlarin benzersiz termal kosullari, fosfor bakimindan zengin minerallerin
ve nadir toprak elementlerinin birlesmesini kolaylastirir. Bu intriizyonlarin
sogumasi ve katilasmasi sirasinda, kristallesme siireci apatit ve cesitli fosfat
minerallerini ¢okeltir ve elementlerin kafes yapilari iginde hapsedilmesi i¢in bir
yol saglar.

v Metamorfik Fosfat Yataklari: Metamorfik fosfat yataklari, 6nceden var olan
fosfat bakimindan zengin kayaglarin yiiksek sicakliklar ve basinglar altinda
doniigiimiiniin bir sonucudur. Bu metamorfik yolculuk tipik olarak tektonik
giiclere ve jeolojik doniisiimlere maruz kalan tortul veya magmatik fosfat
yataklarmin bagina gelir. Bu metamorfik siire¢ler boyunca, orijinal yataklarin
mineral bilesimi derin degisikliklere ugrar. Hem fosfor hem de degerli
elementler barindirmasiyla bilinen apatit minerali bu kosullar altinda
parcalanabilir ve boylece element igerigi ¢evreye yayilabilir. Bu elementlerin
daha sonra yeniden ¢okelmesi, bitisik kaya olusumlari i¢inde gergeklesebilir ve
bu kritik elementlerin dagilimini ve potansiyel zenginlesmesini kolaylastirabilir.

Fosfat yataklarinin olusumu, karmasik biyolojik, kimyasal ve jeolojik

koreografilerle karakterize edilen diinyanin dinamik giigleriyle i¢ ice ge¢mis karmasik bir
slirectir. Bu siiregler bir dizi jeolojik arka planda fosfor ve elementlerin yogunlagmasiyla
sonuclanir. Olusum mekanizmalarinin niianslarim1 kavramak, potansiyel degerli elementler
bakimindan zengin fosfat yataklarmmi tanimanin ve siirdiiriilebilir kullanimlar1 igin

stratejiler gelistirmenin anahtaridir.

3.1.2. Fosfat yataklariin cografi dagilimm

Fosfat yataklarinin diinya genelindeki dagilimi, milyonlarca yil boyunca Diinya
yiizeyini sekillendiren karmagik jeolojik, paleo-cevresel ve tektonik siireglerin bir
sonucudur. Bu yataklar eski okyanuslar, kitasal kara kiitleleri ve jeolojik giicler arasindaki
dinamik etkilesimleri yansitan gesitli jeolojik ortamlarda bulunur. Fosfat yataklarinin

cografi degiskenligi hem fosfor hem de degerli elementlerle birlikte nadir toprak
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elementleri potansiyel kaynaklari hakkinda degerli bilgiler saglar ve stratejik 6nemlerinin

degerlendirilmesinde 6nemli bir rol oynar (Cooper vd., 2011).

Deniz Fosfat Yataklari:Eski okyanuslarda olusan deniz fosfat yataklari, cesitli
kitalarda yaygin olarak dagilmistir. Bu tortular, deniz organizmalarinin iskelet kalintilar1 ve
fosfatl tortularin ¢okelmesi gibi deniz biyojenik malzemelerinin birikiminden ortaya ¢ikar.
Nauru, Banaba ve Christmas Adasi1 da dahil olmak iizere Pasifik Adalar1 6nemli deniz
fosfat rezervlerine ev sahipligi yapmaktadir. Bu adalar, deniz yasaminin gelistigi ve fosfat
bakimindan zengin tortu katmanlarini geride biraktigi batik volkanlarin kalintilaridir.
Kuzey Afrika (6rnegin Fas, Tunus, Cezayir) ve Amerika Birlesik Devletleri'ndeki Florida
gibi bolgelerin kita sahanliklart da 6nemli deniz fosfat yataklarina sahiptir (Follmi, 1996).

Karasal Fosfat Yataklari: Karasal fosfat yataklar1 kitasal ortamlarda bulunur ve
tortul, magmatik ve metamorfik yataklar gibi jeolojik kokenlerine gore su sekilde
smiflandirilabilir (Burnett ve Riggs, 1990):

v Tortul Karasal Yataklar: Tortul fosfat yataklari, eski deniz havzalari, golsel
ortamlar ve nehir vadileri de dahil olmak tizere ¢esitli jeolojik ortamlarda meydana gelir.
Kuzey Afrika bolgesi, ozellikle Fas ve Bati Sahra, diinyanin en biiylik tortul fosfat
yataklarindan bazilarina sahiptir. Bu tortular, fosfat bakimindan zengin tortularin
milyonlarca yil boyunca biriktigi eski deniz ortamlarmin kalintilaridir. Tortul karasal
yataklarin diger Ornekleri arasinda Bati Amerika Birlesik Devletleri'ndeki Phosphoria
Formasyonu ve Eosen River Formasyonu yer almaktadir.

v Magmatik Karasal Yataklar: Magmatik fosfat yataklar1 tortul olanlara gore
nispeten daha az yaygindir, ancak benzersiz fosfor ve degerli elementler bakimindan
kaynaklar sunarlar. Bu yataklar, alkali veya karbonatitintriizyonlarinda fosfat bakimindan
zengin magmalarin kristallesmesinden kaynaklanir. Kayda deger 6rnekler arasinda Giiney
Afrika'daki Palabora Kompleksi ve Rusya'daki Kola Yarimadasi yer almaktadir ve her ikisi
de farkli elementlerce zenginlestirilmis apatit bakimindan zengin cevherlerin varligi ile
karakterize edilir.

v Metamorfik Karasal Yataklar: Metamorfik fosfat yataklar1 genellikle
onceden var olan fosfatga zengin kayalarin yiliksek sicakliklar ve basinglar altinda
dontisiimii ile iliskilidir. Bu yataklar, dag olusturma siirecleri gibi yogun jeolojik
faaliyetlerin oldugu bolgelerde bulunabilir. Amerika Birlesik Devletleri'ndeki

Appalachians ve Avrupa'daki Alpler, tektonik giiclere maruz kalmis, mevcut fosfat
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minerallerinin degismesine ve potansiyel degerlielement zenginlesmesine yol agan
metamorfik fosfat yataklarina ev sahipligi yapmaktadir.

Fosfat yataklarinin cografi dagilimi 6nemli jeopolitik sonuglar dogurur, ¢iinkii bol
rezervlere sahip iilkeler kiiresel fosfor ve potansiyel olarak nadir toprak elementleri ve
degerli elementler tedarik zincirleri iizerinde etkiye sahiptir. Ornegin Fas, genis tortul
fosfat kaynaklarma sahiptir ve kiiresel fosfor iiretiminde baskin bir rol oynamaktadir.
Alternatif NTE ve degerli element kaynaklari arayisi hiz kazandikga, onemli fosfat
yataklarina sahip bolgeler de NTE ve degerli element kaynaklar1 pazarinda kilit oyuncular
haline gelmek i¢in kaynaklarindan yararlanabilir.Fosfat yataklari i¢in gelecek beklentileri,
tarim, giibre ve kimya endiistrilerindeki geleneksel kullanimlarin 6tesine uzanmaktadir. Bu
yataklarda element zenginlestirme potansiyeli, degerli element kaynaklarinin
cesitlendirilmesi ve sinirli cografi tedarikg¢ilere bagimliligin azaltilmasi i¢in bir yol saglar.
Fosfat ana kayalarindan degerli elementlerin ¢ikariminin entegre edilmesi, geleneksel nadir
toprak elementleri ve degerli elementlerin kaynaklariyla iliskili jeopolitik ve ekonomik
kirilganliklar1 azaltarak daha giivenli ve siirdiiriilebilir bir tedarik zincirine yol agabilir

(Emsbo ve ark., 2015).

3.1.3. Fosfat madenciligi ve ekonomik etkileri

Fosfat minerallerinin yataklardan c¢ikarilmasi, onlarca yildir kiiresel tarim ve
sanayide onemli bir rol oynamistir. Fosfat madenciliginin ekonomik etkileri, istihdam ve
gelir yaratmadan ¢evresel hususlara kadar ¢esitli faktorleri kapsayan ¢ok yonliidiir. Fosfat
yataklarinin potansiyel degerli elementlerin kaynagi olarak kullanilmasina yonelik ilgi
arttikca, fosfat madenciliginin ekonomik boyutlarinin kapsamli bir sekilde anlagilmasi ¢ok
onemli hale gelmektedir.Fosfat madenciligi, jeolojik yataklar1 c¢esitli endiistriler i¢in
degerli tirtinlere doniistiiren bir dizi adimi igerir. Siirec tipik olarak jeolojik arastirmalar ve
ekonomik olarak uygun yataklari bulmak icin yapilan kesiflerle baslar. Bir kez tespit
edildikten sonra, madencilik operasyonu fosfat tasiyan katmanlara erismek icin asir1 yiikiin
kaldirilmasiyla baglar. Yatagin tiiriine ve derinligine bagh olarak, madencilik teknikleri
actk ocak madenciliginden yeralti ¢ikarma yontemlerine kadar degisebilir.Cikarma
isleminden sonra cevher, fosfat minerallerini istenmeyen maddelerden ayirmak i¢in islenir.
Fosfat igerigini artirmak ve safsizliklar1 azaltmak i¢in yiizdiirme, yitkama ve eleme gibi

zenginlestirme teknikleri kullanilir. Elde edilen konsantre daha sonra islenerek giibre,
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endistriyel kimyasallar ve hayvan yemi takviyeleri gibi farkli iirlinlere dontstiirtliir.
Fosfat madenciligi operasyonlari, siirdiiriilebilir uygulamalar saglamak igin su
kaynaklarinin, atik bertarafinin ve g¢evresel etkilerin dikkatli bir sekilde yonetilmesini
gerektirir (Al Rawashdeh ve ark., 2016).

Fosfat madenciliginin istihdama, devlet gelirlerine ve bolgesel kalkinmaya katkida
bulunarak énemli ekonomik etkileri vardir. Onemli fosfat rezervlerine sahip bélgelerde,
madencilik faaliyetleri dogrudan ¢ikarma, isleme ve nakliye alanlarinda istihdam yaratir.
Ayrica, sektoriin tedarik zinciri, ekipman imalati, nakliye ve lojistik gibi ilgili sektdrlerde
istthdami tegvik eder.Hiikiimetler de vergi gelirleri ve telif haklari yoluyla fosfat
madenciliginden faydalanmaktadir. Bu mali katkilar genellikle kamu altyapisinin
gelistirilmesi, egitim, saglik ve diger sosyal hizmetlere yonlendirilir. Bazi durumlarda,
genis fosfat kaynaklarina sahip iilkeler, ekonomik biiylimeyi tesvik etmek ve ekonomilerini
cesitlendirmek icin endiistriden yararlanmaktadir.Fosfat madenciligi ekonomik faydalar
sunarken, ele alinmasi gereken cevresel kaygilari da beraberinde getirmektedir. Baslica
zorluklardan biri, asir1 yiik ve atiklar da dahil olmak iizere atik malzemelerin yonetimidir.
Atiklarin uygunsuz sekilde bertaraf edilmesi habitatin bozulmasina, toprak ve su kirliligine
ve yerel ekosistemler {izerinde olumsuz etkilere yol agabilir.Madencilik operasyonlari
cikarma, isleme ve toz bastirma i¢in Oonemli su kaynaklarina ihtiya¢ duydugundan, su
yonetimi bir diger kritik husustur. Su kullanimi yerel su kaynaklarini zorlayabilir ve
yakindaki su ekosistemlerini etkileyebilir. Ayrica, fosfat yataklar1 genellikle uranyum ve
toryum gibi eser miktarda radyoaktif elementler icerir ve bunlar dogru yonetilmedigi
takdirde saglik ve ¢evre agisindan risk olusturabilir (Yang ve ark., 2014).

Fosfat yataklarinda degerli elementlerin zenginlestirilmesi ¢alismalar1 yapilmasina
yonelik ilgi arttikga, siirdiiriilebilir madencilik uygulamalarma gegis zorunlu hale
gelmektedir. Hem fosfat hem de degerli elementlerin geri kazanimimi dikkate alan entegre
yaklagimlar kaynak kullanimini optimize edebilir ve ¢evresel etkileri azaltabilir. Cikarma
ve zenginlestirme teknolojilerindeki yenilikler, atik olusumunu en aza indirirken geri
kazanim oranlarini artirabilir.Ayrica ¢evresel etkileri azaltma ¢abalari, mayml alanlarin
1slahint ve restorasyonunu igerir. Etkili 1slah stratejilerinin uygulanmasi ekosistemlerin
yenilenmesine, habitat bozulmasinin en aza indirilmesine ve uzun vadeli gevresel
bozulmanin Onlenmesine yardimci olabilir.Ekonomik ¢ikarlar ile cevresel hususlarin
dengelenmesi, fosfat madenciliginin siirdiiriilebilir kalkinmasinin merkezinde yer

almaktadir. Siki ¢evresel diizenlemelerin uygulanmasi, arastirma ve yenilige yatirim
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yapilmasi ve paydaslar arasinda is birliginin tesvik edilmesi, fosfat kaynaklarinin sorumlu
bir sekilde kullanilmasini kolaylastirabilir. Sektor fosfat yataklarindan element geri
kazanim potansiyelini arastirirken, en iyi uygulamalarin ve teknolojik ilerlemelerin
benimsenmesi, ekonomik faydalarin uzun vadeli ¢evre yonetimi ile uyumlu olmasim

saglamak i¢in gerekli olacaktir (Hamed ve ark., 2022).

3.2. Nadir Toprak Elementleri: Tanim ve Ozellikler

Tez ¢alismasi kapsaminda, fosfat yan kayaglarinda degerli elementler aranmaktadir.
Ancak fosfat kayaclari, sadece fosfor gibi temel tarim elementleri i¢in degil, ayn1 zamanda
nadir toprak elementleri ve diger degerli metaller agisindan da zengin bir kaynak olabilir.
Bu sebeple, tez igerisinde nadir toprak elementleri hakkinda temel bilgilere yer verilmistir.

Nadir toprak elementleri, endiistriyel ve yiiksek teknoloji uygulamalarinda kritik
oneme sahip olan 6zel kimyasal 6zelliklere sahip bir grup elementi igerir.Kimyasal tabloda
lantanit grubunu olusturan 15 elementi igermektedir. Bu grup, periyodik ¢izelgede gecis
metallerinin bir alt serisini temsil eder. Lantanitler ve NTE, atom numarasi 57'den
(lantanyum- La) atom numarasi 71'e kadar olan elementleri kapsar. Ayrica, atom numarasi
21 olan skandiyum (Sc) ve atom numarast 39 olan itriyum (Y), benzer kimyasal ve fiziksel
Ozelliklere sahip olduklar1 i¢in NTE grubuna dahil edilir (Yildiz, 2016; Castor ve Hedrick,
2006). Essiz elektronik ve manyetik Ozellikleri onlara elektronik, yenilenebilir enerji
sistemleri, gelismis malzemeler ve diger ¢esitli endiistrilerin gelisiminde ¢ok 6nemli bir rol
oynamistir. NTE'lerin kimyasal 6zelliklerini anlamak, c¢esitli uygulamalarini ve bunlarin

c¢ikarilmasi ve kullanilmasiyla ilgili zorluklar1 anlamak i¢in temeldir.

3.2.1. Nadir toprak elementlerinin kimyasal 6zellikleri

NTE'lerin kimyasal 06zellikleri, atomik yapilarindan kaynaklanan paylasilan
elektron konfigiirasyonlarinin  bir yansimasidir. NTE'ler tipik olarak elektronik
konfigilirasyonlarina gore iki alt gruba ayrilir (Van Gosen ve ark., 2017):

v Lantanit Serisi: Ilk alt grup, 4f elektron orbitallerinin doldurulmasiyla
karakterize edilen lantanit elementlerini igerir. Bu elementler seryumdan (Ce, atom
numarasi 58) lutesyuma (Lu, atom numaras1 71) kadar uzanir. Lantanitler, benzer kimyasal

davraniglarina katkida bulunan benzer dis elektron yapilarini paylasirlar. Atom numarast
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arttikca atom yarigaplari azalir ve bu da kimyasal reaktivitede ongoriilebilir egilimlere yol
acar.

v Aktinit Serisi: Ikinci alt grup 5f elektron orbitallerini dolduran aktinit
elementlerinden olusur. Bu seri toryumdan (Th, atom numaras1 90) lawrensiyuma (Lr,
atom numarast 103) kadar uzanir. Aktinitler, 5f orbitallerinin ilave karmasikliklari
nedeniyle daha da karmasik elektronik konfigiirasyonlar ve kimyasal davraniglar
sergilerler.

Temel kimyasal 6zellikleri ise su sekildedir (Atwood, 2013):

v Benzer Atomik ve Iyonik Yarigaplar: Her bir alt gruptaki NTE'ler, atom
numarasi arttikca azalan atomik ve iyonik yarigap egilimi gosterir. Boyutlarindaki bu
benzerlik, kimyasal benzerliklerine ve ekstraksiyon islemleri sirasinda onlari ayirmanin
zorluguna katkida bulunur.

v Oksidasyon Durumlari: NTE'ler genellikle cesitli kimyasal reaksiyonlara
girmelerini saglayan ¢oklu oksidasyon durumlart sergilerler. Oksidasyon durumlar tipik
olarak lantanitler i¢in +2 ila +4 ve aktinitler i¢in +3 ila +4 arasinda degisir. Bu cesitli
oksidasyon durumlari, karmasik koordinasyon bilesiklerinin ve komplekslerinin olusumu
icin ¢ok onemlidir.

v Komplekslesme ve  Koordinasyon  Kimyasi:  NTE'ler  elektron
konfigiirasyonlar1 nedeniyle ¢esitli ligandlarla kolayca koordinasyon kompleksleri
olusturur. Bu kompleksler ilgi ¢ekici 6zellikler sergileyerek onlar katalizorlerde, 1s11dayan
malzemelerde ve tibbi goriintiileme ajanlarinda temel bilesenler haline getirir.

v Paramanyetizma ve Manyetik Ozellikler: Bircok NTE eslesmemis
elektronlara sahiptir, bu da onlar1 paramanyetik ve manyetik alanlara duyarli hale getirir.
Bu 06zellik, manyetik rezonans goriintiilemede (MRI) ve motorlarda ve elektronik
cihazlarda kullanilan kalict miknatislarin tiretimindeki uygulamalarinin temelini olusturur.

v Liiminesans ve Optik Ozellikler: Bazt NTE'ler, enerji kaynaklar: tarafindan
uyarildiklarinda 151k yayan liiminesans sergilerler. Bu 6zellik floresan aydinlatma, lazerler
ve ekranlar ve aydinlatma i¢in fosforlarda uygulama alani bulur.

v Alagim Olusumu: NTE'ler diger metallerle alasimlar olusturarak daha fazla
mukavemet, korozyon direnci ve 1s1 direnci gibi arzu edilen ozellikler kazandirabilir.
Ornegin  neodimyum, cesitli uygulamalarda kullamlan  neodimyum-demir-bor

miknatislarinda 6nemli bir bilesendir.
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v Radyoaktivite: Ozellikle aktinit serisindeki bazi NTE'ler radyoaktiftir. Bu
Ozellik kullanim ve bertaraf i¢in bir zorluk olsa da niikleer enerji ve kanser tedavisi gibi
tibbi uygulamalarda da kullanim alan1 bulur.

3.2.2. Nadir toprak elementlerinin endiistriyel kullanim alanlari

Nadir Toprak Elementleri (NTE'ler), benzersiz o6zellikleri ve c¢ok yonlii
uygulamalar1 nedeniyle ¢ok cesitli endiistrilerde vazgecilmez bilesenler haline gelmistir.
Elektronik ve yenilenebilir enerjiden, saglik ve savunmaya kadar NTE'ler teknolojinin
ilerlemesinde, performansin artirllmasinda ve siirdiiriilebilir uygulamalarin  tesvik
edilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. NTE'lerin endiistriyel kullanimlarini anlamak,
modern toplumdaki Onemlerini takdir etmek ve geleneksel rezervlerin Otesindeki
potansiyel kaynaklari kesfetmek i¢in ¢ok 6nemlidir.NTE'lerin ¢esitli 6zellikleri, her biri
belirli hedeflere ulasmak ic¢in farkli 6zelliklerinden yararlanan ¢ok sayida endiistriyel
uygulamaya kendilerini 6diing verir. NTE'lere biiyiik 6l¢lide giivenen bazi kilit sektorler
sunlardir (Charalampides ve ark., 2015):

v Elektronik ve Telekomiinikasyon:

v Miknatislar: Neodimyum ve samaryum kobalt miknatislar, yiiksek manyetik
giicleri nedeniyle elektrik motorlari, jeneratorler ve hoparlorlerin ayrilmaz
bilesenleridir.

v Ekranlar: Europium renkli ekranlar i¢in kirmizi fosforlarda kullanilirken,
itriyum enerji tasarruflu floresan lambalar ve LED ekranlar i¢in fosforlarda
kullanilir.

v Katalizorler: Seryum bazli katalizorler, zararli emisyonlar1 azaltmak icin
otomotiv egzoz sistemlerinde kullanilir.

v Yenilenebilir Enerji:

v Riizgar Tiirbinleri: Neodimyum ve disprosyum, riizgar tiirbini
jeneratorlerinde kullanilan yiiksek performansli sabit miknatislarin tiretimi
icin gereklidir.

v Elektrikli Araglar: NTE'ler, nikel-metal hidrit (NiMH) piller ve lityum-iyon
piller dahil olmak iizere elektrikli ara¢c (EV) pilleri i¢in hayati 6neme
sahiptir.

v Giines Pilleri: Lantan ve europium gibi cesitli NTE'ler giines pilleri ve

panellerinin liretiminde kullanilmaktadir.
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Saglik Hizmetleri ve Tibbi Goriintiileme:

MRI Tarayicilari: Gadolinyum, goriintii kalitesini artirmak i¢in manyetik
rezonans goriintiilemede (MRI) kontrast madde olarak kullanilir.

Kanser Tedavisi: Yttrium-90 ve lutetium-177, belirli kanser tiirlerinin
tedavisinde hedefe yonelik radyasyon tedavilerinde kullanilmaktadir.
Savunma ve Havacilik:

Fiizeler ve Radar Sistemleri: NTE'ler fiizeler ve askeri ucaklar i¢in radar
sistemlerinde, yonlendirme sistemlerinde ve kontrol sistemlerinde kullanilir.
Gece Goriis Cihazlari: Europium bazli fosforlar gece goriis cihazlarinda
kullanilir ve diisiik 151k kosullarinda gelismis goriiniirliik saglar.

Gelismis Malzemeler ve Alasimlar:

Alagimlar: NTE'ler ¢elik ve aliiminyum gibi metallere eklenerek giicleri,
dayanikliliklar1 ve korozyona kars1 direngleri artirilir.

Cam ve Seramikler: Europium ve terbium floresan lambalarda, LED
1siklarda ve plazma ekranlarda fosfor iiretmek i¢in kullanilir.

Cevre Teknolojileri:

Katalizorler: Seryum bazli katalizorler, yanmali motorlardan yayilan
kirleticileri azaltmak i¢in katalitik doniistiirtictilerde kullanilir.

Verimlilik  Arttiricilar:  NTE'ler rafinaj ve petrokimya T{retimi gibi
endiistriyel siireclerde enerji verimliligini artirabilir.

Tletisim ve Bilgi Teknolojisi:

Fiber Optik: Erbiyum katkili fiber amplifikatorler, telekomiinikasyonda

fiber optik iletisim sistemlerinde optik sinyalleri yiikseltmek i¢in kullanilir.

NTE'lerin genis kapsamli uygulamalari, stratejik dnemlerinin ve istikrarli bir arzin

giivence altina alinmasiyla ilgili zorluklarin altini ¢izmektedir. Oncelikle birkag iilkenin

hakimiyetinde olan geleneksel NTE kaynaklari, tedarik zincirindeki kirilganliklarla ilgili

endiselere yol agmistir. Fosfat ana kayalar1 gibi alternatif kaynaklarin arastirilmasi, tedarik

zincirlerini ¢esitlendirme ve kaynak giivenligini artirma potansiyeli sunmaktadir.

3.2.3. Fosfat yataklarindaki nadir toprak elementlerinin 6nemi

Fosfat yataklarindaki Nadir Toprak Elementleri (NTE) potansiyeli, kaynak

cesitlendirmesi ve stirdiiriilebilir ¢ikarma uygulamalar1 i¢in yeni yollar agmistir. Modern
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teknolojideki stratejik Onemleriyle bilinen bu kritik elementler, fosfatlarla birlikte
¢ikarilmalari i¢in essiz bir firsat sunmakta ve NTE'lere yonelik artan talebi karsilarken
fosfat madenciligi faaliyetlerine deger katmaktadir.

Geleneksel olarak tarimsal gilibrelerdeki rolleri nedeniyle deger verilen fosfat
yataklari, NTE'lerin deposu olma potansiyelleri nedeniyle dikkat c¢ekmistir. Fosfat
yataklarindaki NTE'lerin 6nemi birkag faktorden kaynaklanmaktadir (Hannigan ve
Sholkovitz, 2001):

v Ortak Uretim Potansiyeli:Fosfat madenciligi operasyonlari potansiyel olarak
NTE'leri yan iiriin olarak birlikte tUretebilir ve hem fosfat hem de NTE c¢ikariminin
ekonomik uygulanabilirligini artirabilir. Bu ortak iiretim modeli, madencilik sirketleri igin
cesitlendirilmis bir gelir akisina katkida bulunabilir ve emtia fiyatlarindaki dalgalanmalarla
iligkili finansal riski azaltabilir.

v Stratejik Kaynak Giivenligi:NTE'ler elektronik, yenilenebilir enerji ve
savunma dahil olmak {izere ¢esitli yiiksek teknoloji endiistrilerinde kritik bilesenlerdir.
Geleneksel NTE kaynaklar1 genellikle birkag tilkede yogunlagmistir ve bu da tedarik
zinciri  kirilganliklariyla ilgili endiselere yol agmaktadir. Fosfat yataklarindan NTE
cikariminin entegre edilmesi, smirli cografi tedarikgilere bagimliligi azaltarak kaynak
giivenligine katkida bulunabilir.

v Cevresel Sinerji:NTE'lerin fosfat yataklarindan birlikte ¢ikarilmasi
stirdiiriilebilir madencilik uygulamalartyla uyumlu olabilir. Bir¢ok fosfat yatagi, potansiyel
su kirliligi ve habitat bozulmas1 nedeniyle ¢evresel incelemeyle kars1 karsiya oldugundan,
NTE geri kazaniminin dahil edilmesi, kaynak kullanimini ve atik yonetimini optimize
ederek madencilik operasyonlarinin daha verimli hale getirilmesi saglanabilir.

v Teknolojik Gelismeler:Cikarma ve ayirma teknolojilerindeki yenilikler,
fosfat kayalar1 da dahil olmak tizere karmasik cevherlerden NTE'lerin geri kazanilmasini
giderek daha uygulanabilir hale getirmistir. Hidrometalurji, solvent ekstraksiyonu ve iyon
degisim proseslerindeki gelismeler NTE geri kazaniminin verimliligini artirarak fosfat ana
kayalarindan birlikte ekstraksiyonunu daha uygulanabilir hale getirmistir.

v Dongiisel Ekonomi Girigimleri:Kaynaklarin verimli bir sekilde kullanildigi,
geri doniistiiriildiigii ve yeniden islendigi dongilisel ekonomi kavrami, NTE'lerin fosfat
yataklari ile birlikte ¢ikarilmasiyla uyumludur. NTE igeren iiriinler kullanim 6mrii sonunda

atik haline geldikge, fosfat madenciliginden giivenilir bir ikincil NTE kaynagina sahip
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olmak, dongiiniin kapatilmasina ve birincil NTE {iretimine olan ihtiyacin azaltilmasina
katkida bulunabilir.

v Arastirma ve Gelistirme FirsatlaruNTE bakimindan zengin fosfat
yataklarinin kesfi, disiplinler arasi arastirma ve is birligi igin firsatlar sunmaktadir.
Jeologlar, mineraloglar, kimyagerler ve miihendisler, ¢ikarma yoOntemlerini optimize
etmek, verimli ayirma teknikleri gelistirmek ve NTE geri kazanimi ile ilgili zorluklar ele
almak i¢in is birligi yapabilirler.

NTE'ler ve fosfat madenciligi arasindaki iliski jeolojik, kimyasal ve teknolojik
yonleri i¢ ige gegiren ¢ok yonlii bir iliskidir. Bu iliskiyi anlamak, fosfat yataklarindaki
NTE'lerin potansiyelini ortaya ¢ikaracak stratejiler gelistirmek i¢in gereklidir (Emsbo ve
ark., 2015):

v Jeolojik 1liski:NTE'ler, hem benzer jeokimyasal davranislari hem de bir
arada bulunmalarmi tesvik eden belirli jeolojik kosullar nedeniyle genellikle fosfat
mineralleriyle birlikte bulunur. Apatit gibi fosfat mineralleri kristal yapilarinda NTE'leri
barindirabilir ve bu da zenginlestirme islemi sirasinda birlikte geri kazanim potansiyeli
sunar.

v Kimyasal Ozellikler:NTE'lerin benzer atomik ve iyonik yarigaplari gibi
kimyasal o6zellikleri, fosfat minerallerinin kristal kafesine dahil edilmelerini saglar. Fosfat
yataklarin1 olusturan mineralojik siirecler sirasinda NTE'lerin davranigi, yatak igindeki
dagilimlarini ve konsantrasyonlarini etkiler.

v Ekstraksiyon Zorluklari:NTE'lerin fosfat yataklarindan birlikte ¢ikarilmasi
firsatlar sunarken, ayni zamanda zorluklar da ortaya c¢ikarmaktadir. NTE'lerin fosfat
minerallerinden ayrilmasi, atitk olusumunu ve c¢evresel etkiyi en aza indirirken bu
elementleri segici olarak geri kazanmak i¢in 6zel isleme teknikleri gerektirir.

v Ekonomik Uygulanabilirlik:Birlikte ekstraksiyonun ekonomik
uygulanabilirligi NTE konsantrasyonlari, isleme maliyetleri ve pazar talebi gibi faktorlere
baglidir. NTE geri kazanimmin mevcut fosfat madenciligi operasyonlarina entegre
edilmesi, faydalarin ilgili maliyetlerden daha agir basmasini saglamak i¢in dikkatli bir
ekonomik degerlendirme gerektirir.

v Cevresel Hususlar:NTE geri kazanimimin faydalarinin  madencilik
operasyonlarinin genel siirdiiriilebilirligini tehlikeye atmamasini saglamak icin birlikte

ekstraksiyonun c¢evresel etkilerinin degerlendirilmesi gerekir. Uygun atik yonetimi, su

19



tasarrufu ve 1slah uygulamalari, olumsuz cevresel etkilerin en aza indirilmesi i¢in ¢ok
onemlidir.

v Teknolojik Yenilik:Cikarma ve ayirma teknolojilerindeki ilerlemeler, fosfat
yataklarindaki NTE'lerin potansiyelini ortaya ¢ikarmanin anahtaridir. Devam eden
aragtirma ve gelistirme c¢alismalar, NTE geri kazanim yontemlerinin verimliligini
artirmaya ve segici ekstraksiyon ve atik yOnetimi ile ilgili zorluklar1 ele almaya
odaklanmustir.

3.3.Degerli Elementlerin Fosfat Uretimine Etkisi

Degerli elementler, fosfat iiretimi ve kullanim1 alanlarinda 6nemli bir role sahiptir.
Fosfat, tarim ve endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilan temel bir bilesendir ve
nadir toprak elementlerinin bu siirece etkisi, fosfatin verimliligi ve etkinligi tizerinde
belirleyici olabilir. Degerli elementlerin fosfatmineralleri i¢indeki varligi, bu minerallerin
islenmesi ve rafine edilmesi siireclerinde 6nemli etkilere sahiptir. Degerli elementler, fosfat
kaynaklarinda dogal olarak bulunur ve bu elementlerin fosfat mineral yapisina
entegrasyonu, fosfatin c¢ikarilmasi ve iglenmesi sirasinda bazi zorluklar yaratir. Degerli
elementlerin fosfat minerallerine baglanma bi¢imi, bu elementlerin ayristirilmasini ve
arindirilmasini  karmasiklastirabilir. Bu durum, fosfat tiretimi sirasinda ekonomik ve
cevresel etkiler yaratir.Degerli elementlerin ¢evresel etkileri de fosfat {iretimi baglaminda
onemlidir. Degerli elementlerin fosfat {iretimi sirasinda ortaya ¢ikan atik iriinlerde
birikmesi, ¢evresel kirlilige yol agabilir. Bu atik iiriinlerin etkin bir sekilde yonetilmesi ve
arindirilmasi hem ekonomik hem de g¢evresel acidan 6nem tasir. Degerli elementlerin atik
yonetimi, fosfat iiretimi siire¢lerinin siirdiiriilebilirligi agisindan kritik bir faktordiir. Ek
olarak, degerli elementlerin fosfat liretimine etkisi, bu elementlerin piyasa degeri ve arz-
talep dengesi ile de iligkilidir. Degerli elementlerin ekonomik degeri, fosfat {iretimi
sirasinda bu elementleri geri kazanma ve yeniden kullanma stratejilerinin gelistirilmesine
yol agmistir. Bu stratejiler, fosfat {iretiminin maliyet etkinligini artirirken ayn1 zamanda
degerli elementlerin siirdiiriilebilir kullanimini da destekler (Sen ve ark., 2012).

Sonug¢ olarak, degerli elementlerin fosfat iiretimine etkisi ¢ok yonliidiir ve bu
etkiler, kimyasal, ¢evresel ve ekonomik boyutlar1 kapsar. Bu elementler fosfat mineralleri
ile etkilesimi, fosfat iiretiminin verimliligini ve siirdiiriilebilirligini 6nemli Ol¢lide etkiler.
Bu nedenle, fosfat {iretimi iizerindeki etkilerini anlamak, bu siireglerin optimizasyonu ve

cevresel etkilerinin azaltilmasi agisindan énemlidir.
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3.4. Siirdiiriilebilir Madencilik Yaklasimlari

Degerli elementler ve nadir toprak elementleri, ¢agdas teknolojilerin vazgecilmez
bilesenleri olarak, kiiresel ekonomide Onemli bir yere sahiptir. Ancak, madenciligin
cevresel etkileri, siirdiiriilebilir madencilik yaklasimlarimin = gelistirilmesini  zorunlu
kilmaktadir. Madencilik, genellikle agir ¢evresel etkilere neden olabilir. Bu etkiler, su ve
toprak kirliligi, biyocesitlilik kayb1 ve yliksek enerji tiikketimi seklinde kendini gosterir.
Siirdiiriilebilir madencilik yaklasimlari, bu etkileri azaltmayi1 hedefler. Bu yaklasimlar,
daha az c¢evresel zarar veren madencilik tekniklerini, atik yonetimi stratejilerini ve
madencilik faaliyetlerinin ekosistemlere olan etkilerini minimize etmeyi igerir.Ozellikle, su
kaynaklarinin korunmasi ve atik yonetimi, siirdiiriilebilir madenciligin temel bilesenleridir.
Madencilik siirecinde kullanilan suyun geri doniistiiriilmesi ve aritilmasi, su kaynaklarinin
korunmasina katkida bulunur. Ayrica, madencilik atiklarinin etkili bir sekilde yonetilmesi,
cevreye olan zararli etkileri azaltir. Bu atiklarin yeniden kullanilabilir malzemelere
dontistiiriilmesi veya giivenli bir sekilde depolanmasi, gevresel siirdiiriilebilirligin énemli
bir pargasidir (Lukowiak ve ark., 2020).

Degerli elementler ve nadir toprak elementleri madenciliginde enerji verimliligi de
kritik bir konudur. Daha verimli madencilik ekipmanlart ve yenilenebilir enerji
kaynaklarindan yararlanma, enerji tiiketimini azaltir ve madencilik siirecinin karbon ayak
izini diigiiriir. Ayrica, yesil teknolojilere yapilan yatirimlar, madenciligin ¢evresel etkilerini
daha da azaltabilir.Stirdiirtilebilir madencilik yaklasimlari, yerel topluluklar ve c¢evre
tizerinde de olumlu etkilere sahiptir. Topluluklarin madencilik faaliyetlerine katilimu,
sosyal sorumluluk ve yerel ekonomilere katki, siirdiiriilebilir madencilik uygulamalarinin
onemli unsurlaridir. Bu yaklagimlar, madencilik faaliyetlerinin yerel topluluklar tizerindeki
sosyal ve ekonomik etkilerini dikkate alir ve bu topluluklarin korunmasini ve kalkinmasim

destekler (Kamenopoulos ve ark., 2016).

3.5. Fosfat Yan Kayaclarinda Degerli Elementlerin Cikarilmasi ve Islenmesi

Fosfat yan kayaclari, fosfat madenciligi sirasinda elde edilen ve genellikle atik
olarak degerlendirilen ancak degerli elementler agisindan zengin olabilecek materyallerdir.

Fosfat yan kayaglarindan ekonomik deger tasiyabilecek element ¢ikarimi, bu elementlerin
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diisiik konsantrasyonlar1 ve karmasik kimyasal yapilari nedeniyle zorluklar igerir. Bu
stireg, genellikle c¢esitli kimyasal ve fiziksel islemleri kapsar ve bu islemlerin maliyet
etkinligi ve cevresel etkileri onemli faktorlerdir. Elementlerin ¢ikarimi i¢in kullanilan
teknolojiler, bu elementlerin etkili bir sekilde ayristirllmasini ve saf hallerde elde
edilmesini saglamak iizere tasarlanmalidir.Fosfat yan kayaclarinin islenmesi, bu
elementlerin endiistriyel kullanima uygun hale getirilmesini igerir. Bu siire¢, farklh
elementlerin saflagtirilmasi, dondstiiriilmesi ve nihai {irlinlerin tiretimi gibi asamalari
icerebilir. Isleme teknolojilerinin secimi, hedeflenen elementin tiiriine ve istenen iiriiniin
ozelliklerine baglidir (Soukeur ve ark., 2021; Yang ve ark., 2019).

Ekonomik  acidan,  fosfat yan  kayaglarindan  degerli  olabilecek
elementleringikarilmas1 ve islenmesi, ek gelir kaynaklari yaratma ve kaynaklarin
cesitlendirilmesi agisindan 6nemlidir. Bu yaklagim, geleneksel kaynaklara olan bagimliligi
azaltabilir ve madencilik endiistrisinin siirdiiriilebilirligine katkida bulunabilir.Cevresel
olarak, fosfat yan kayaglarmin degerlendirilmesi, atik yonetimi ve g¢evresel etkilerin
azaltilmasi agisindan faydalidir. Ancak, bu siireglerin ¢evresel etkileri dikkatle yonetilmeli
ve stirdiiriilebilir madencilik uygulamalarina uygun olmalidir (Chen ve Graedel, 2015).

Fosfat yan kayaglari, degerli olabilecek elementler i¢in potansiyel bir kaynak olarak
onem tasir. Fosfat yan kayaglarindan c¢ikarilan elementlerin zenginlestirilmesi, diisiik
konsantrasyonlardaki bu elementlerin ekonomik olarak kullanilabilir bir diizeye
getirilmesini gerektirir. Zenginlestirme siiregleri, genellikle fiziksel ve kimyasal ayirma
tekniklerini icerir. Fiziksel ayirma yontemleri, elementleri igeren mineral fraksiyonlarim
diger materyallerden ayirmak icin kullanilir. Kimyasal islemler ise bu elementlerin
safligin1 artirmak ve belirli bilesikler halinde izole etmek i¢in uygulanir. Elementlerin
aritilmasi, zenginlestirilmis elementlerin daha da saflastirilmasin1 ve nihai kullanim ig¢in
hazirlanma siireglerini icermektedir. Aritma siiregleri, genellikle solvent ekstraksiyonu,
iyon degisimi ve elektrokimyasal yontemler gibi ileri teknoloji islemleri ig¢erir. Bu islemler,
elementlerin safligin1 artirmak ve endiistriyel uygulamalar i¢in uygun hale getirmek
amactyla tasarlanmistir (Jyothi ve ark., 2020; Florek ve ark., 2014; Liu ve ark., 2020)

Teknolojik  yenilikler, fosfat yan kayaclarindan c¢ikarilan elementlerin
zenginlestirilmesi ve aritilmasi siireclerinde 6nemli bir rol oynar. Gelismis ayirma ve
saflastirma teknolojileri, bu siire¢lerin verimliligini ve etkinligini artirirken enerji
tilketimini ve atik iiretimini azaltabilir. Bu hem ekonomik verimliligi artirir hem de

cevresel etkileri azaltir. Cevresel agidan, degerli elementlerin zenginlestirilmesi ve
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aritilmasi siireglerinin ¢evre tlizerindeki etkileri dikkatle yonetilmelidir. Bu siireclerin atik
tiretimi, su ve hava kirliligi gibi ¢evresel etkileri minimize edilerek siirdiiriilebilir
madencilik uygulamalarina uygun hale getirilmesi gerekmektedir. Ekonomik olarak, fosfat
yan kayaclarindan c¢ikarilan degerli elementlerin zenginlestirilmesi ve aritilmasi,
madencilik endiistrisi i¢in ek gelir kaynaklar1 yaratma potansiyeline sahiptir. Bu siiregler,
elementlerin kaynaklariin ¢esitlendirilmesine ve madencilik faaliyetlerinin ekonomik
stirdiiriilebilirligine 6nemli katkilarda bulunabilir (Jyothi ve ark., 2020).

3.5.1.Degerli elementlerin ¢cikarilmasi yontemleri ve teknolojileri

Fosfat yan kayaglarinda potansiyel olarak degerli kaynaklar bulunabilir. Fosfat yan
kayaclarindan farkli elementlerin ¢ikarimi i¢in kullanilan yontemler, genellikle bu
elementlerin diisiik konsantrasyonlar1 ve karmasik kimyasal yapilarina uygun olacak
sekilde tasarlanmistir. Bu siiregler, genellikle fiziksel ayirma, kimyasal ¢oziiniirlik ve
metalurjik islemleri icerir. Fiziksel ayirma teknikleri, kayaclardan farkli element iceren
mineral fraksiyonlarim1 ayirmak i¢in kullanilir. Kimyasal islemler, bu elementlerin
zenginlestirilmesi ve saf hale getirilmesi igin uygulanir.Bu elementlerin ¢ikariminda
kullanilan teknolojik yenilikler, siirecin verimliligini ve c¢evresel etkilerini 6nemli dl¢iide
etkilemektedir. Ornegin, gelismis ayirma ve saflastirma teknolojileri, degerli elementlerin
daha etkin bir sekilde ¢ikarilmasini saglar ve atik tiretimini azaltabilmektedir. Ayrica, bu
teknolojiler enerji tiikketimini ve g¢evresel zarari azaltarak siireglerin siirdiiriilebilirligine
katkida bulunur.Cikarim siire¢lerinin verimliligi, fosfat yan kayaglarindan elementlerin
ekonomik olarak geri kazanilmasmin anahtaridir. Etkin c¢ikarim yontemleri, bu
elementlerin diisiik konsantrasyonlarina ragmen maliyet etkin bir sekilde elde edilmesini
saglar. Bu, kaynaklarimin  ¢esitlendirilmesine  ve  madencilik  endiistrisinin

stirdiirtilebilirligine 6nemli katkilarda bulunur (Soukeur vd., 2021; Chen ve Graedel, 2015).

3.6. Fosfat Yan Kayaclari ve Cevresel Siirdiiriilebilirlik

Fosfat yan kayaglari, fosfat madenciligi sirasinda ortaya ¢ikan ve cesitli ¢evresel
sorunlara yol agabilen atik iirlinlerdir. Fosfat yan kayaglarmin ¢evresel siirdiiriilebilirlik
tizerindeki etkileri, bu kayaclarin depolanmasi, islenmesi ve atilmasi sirasinda ortaya ¢ikan
cevresel zorluklardan kaynaklanir. Bu atiklar, su kirliligi, toprak erozyonu ve hava kirliligi

gibi cesitli ¢cevresel sorunlara neden olabilir. Bu nedenle, fosfat yan kayaglarinin ¢evresel

23



etkilerini azaltmak icin etkili yonetim ve kullanim stratejileri gelistirilmesi
gerekmektedir.Fosfat yan kayaclarinin yonetimi ve kullanimi ile ilgili stirdiiriilebilir
uygulamalar, bu atiklarin etkili bir sekilde degerlendirilmesini ve azaltilmasini igerir.
Ornegin, bu kayaglarin yeniden islenmesi ve geri déniisiimii, atik miktarmn1 azaltabilir ve
ekonomik deger yaratabilir. Ayrica, fosfat yan kayaglarinin ¢evresel zararlarini azaltacak
sekilde depolanmasi ve iglenmesi, siirdiiriilebilir madencilik uygulamalarinin 6nemli bir
parcasidir.Fosfat yan kayaglarmin cevresel etkileri, su ve hava kirliligi, biyogesitlilik
tizerindeki olumsuz etkiler ve ekosistemlerin bozulmasi gibi alanlarda kendini gosterir. Bu
nedenle, bu etkileri azaltmak i¢in ¢evresel standartlara ve diizenlemelere uygun isleme ve
atik yonetimi yontemleri uygulanmahidir (Fayiha ve Nwoke, 2016; Oelkers ve Valsami-
Jones, 2008).
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4. MATERYAL VE METOD

4.1. Saha Caliymasi

Maden sahasinda gergeklestirilen arazi c¢alismalar1 kapsaminda, belirlenen
noktalardan sistematik bir sekilde numune alimlar1 yapildi. Belirlenen bu noktalar, alanin
jeolojik yapisini temsil etmesi bakimindan bilingli olarak se¢ilmis ve 652, 20, 75, 35 ve 25
panolar1 olarak adlandirilan bolgelerden numune alinmistir.

Tez ¢aligmasi kapsaminda numune alimi, fosfat yan kayaclar olan kalker, ¢ort ve
kirectast birimlerinden yapilmistir, zira bu birimler, sahanin jeolojik bilesimini temsil
etmesi agisindan 6nemli bulunmustur. Alinan 6rnekler, numune torbalarina yerlestirilerek
laboratuvara iletilmistir. Sahadan alinan numuneleri gosteren fotografi Sekil4.l1.'de

sunulmustur.
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Resim 4.1. Sahadan alinan numuneler (Orijinal)

Resim 4.2. Maden sahasi genel goriiniim (Orijinal)
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Resim 4.3. Maden aynast (Orijinal)
4.2. XRFAnalizi

X-Isin1 Floresans (XRF) spektrometresi, elemental ve kimyasal kompozisyonun
belirlenmesinde kritik bir rol oynayan 6nemli bir analitik cihazdir. Teknolojik ve bilimsel
aragtirmalarda giderek artan bir dneme sahiptir, bu da hizli, duyarli, kullanim1 kolay ve
malzemeye zarar vermeden caligsabilme 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir (URL-1, 2023).
Tez c¢alismast kapsaminda isletme igerisinde kurulan XRF cihazi ile testler
gergeklestirilmistir.  XRF yontemi kaya¢ igerisindeki minerallerin tanimlanmasina
kullanilan yaygin yontemlerden bir tanesidir.

Analiz sonuglari, kaya¢ 6rneklerinin igerdigi elementlerin ve kimyasal bilesenlerin
belirlenmesinde XRF spektrometresinin etkinligini gostermistir. Analiz sonucunda elde
edilen veriler, bolgedeki jeolojik formasyonlarin yapisini anlamak ve madencilik
faaliyetlerinin optimize edilmesi i¢in 6nemli bir kaynak saglamaktadir. Son olarak ¢alisma
bolgesinden toplanan numuneler, Eti Bakir'in kendi laboratuvarinda gergeklestirilen analiz
edilmis ve tez caligmasinin gilivenilirligini, sonuglarmin saglamligini  artirilmasi

hedeflenmistir.
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4.2.1. XRFanaliz sonug¢lari

Calisma bolgesi tizerinde gerceklestirilen arastirmada, 6 ayri noktadan ornekler
alinmistir. Bu 6rnekler, alanin jeolojik yapisini ve bilesimini anlamak amaciyla laboratuvar
ortaminda analizlere tabi tutulmustur. Analizler sonucunda elde edilen veriler, icerdikleri
mineralbilgilerini iceren bir tablo seklinde sunulmustur. Bu tablo, ¢alisma bdolgesinin
jeolojik yapisin1 daha iyi anlamak ve belirli jeolojik siiregleri veya formasyonlari
tanimlamak ic¢in degerli bir kaynak olmustur. Analiz sonuglari, aragtirmanin ilerleyen
asamalarinda kullanilmak {izere tezin son boliimiinde detayli bir sekilde incelenmis ve
yorumlanmistir. Boylece analiz sonuglari, ¢alisma bolgesinin jeolojik 6zelliklerini daha iyi
anlamak ve belirli jeolojik siirecleri veya formasyonlari tanimlamak igin tezin son

boliimiinde degerlendirilmistir.

Sahadan alinan kalker (Pano 20) numunesinin XRF sonucu Tablo4.2.1.1.°de

gosterilmistir.

Tablo 4.1.Pano 20’den kalker numunesinin analiz sonucu

Baglangi¢ agirhigi: 0.8139 gr  |Uygulama: WRX ULT 22 Tarih: 13.02.2023
Numune Katki agrliklar: 8.011 gr Kalibrasyon: WRX ULT 22
Kalker (Pano 20) Toplam agirlik: 8.825 gr Normalizasyon faktorii: 0.9902
Son agirlik: 8.662 gr
Rapor Adi Sonug¢ Birim Durum
L.O.1 119.9700 %
Fe203 0.2633 %
SO3 0.5450 %
Sio2 48.1424 %
P205 2.6494 %
CaO 28.1025 %
Cr203 0.0230 %
MgO 0.1161 %
Mn304 0.0048 %
Al203 0.0706 %
PbO 0.0000 %
Na20 0.0801 %
NiO 0.0037 %
CuO 0.0041 %
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Bao 0.0023 %
Zr02 0.0000 %
K20 0.0059 %
Zn0O 0.0101 %
Fe 0.1841 %
S 0.2180 %
Cu 0.0033 %
Zn 0.0081 %
Mg 0.070 %
Cr 0.016 %
Mn 0.0000 %
Pb 0.0000 %
Na 0.059 %
Ni 0.003 %
K 0.005 %
Al 0.037 %
TiO2 0.0000 %
Sro 0.0175 %
V205 0.0074 %
HfO2 0.0000 %
Co304 0.0000 %
Co 0.0000 %

Sahadan alinan¢ortlii kalker (Pano 35) numunesinin XRF sonucu Tablo4.2.1.2.’de

gosterilmistir.

Tablo 4.2.Pano 35’ten¢ortlii kalker numunesinin analiz sonucu

Baglangi¢ agirhigi: 0.8118 gr|Uygulama: WRX ULT22 Tarih: 13.02.2023
Numune Katki agirliklari: 8.038 gr Kalibrasyon: WRX ULT 22
Cortlii Kalker (Pano 35) | Toplam agirlik: 8.850 gr Normalizasyon faktorii: 1.037
Son agirhik: 8.797 gr
Rapor Adi Sonug¢ Birim Durum
L.O.1L 1 6.5400 %
Fe203 0.2769 %
SO3 0.7809 %
Si02 61.6075 %
P205 9.4596 %
CaO 20.7808 %
Cr203 0.0257 %
MgO 0.0715 %
Mn304 0.0040 %
Al203 0.1270 %
PbO 0.0000 %
Na20 0.2288 %
NiO 0.0029 %
CuO 0.0067 %
Bao 0.0025 %
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2r02 0.0000 %
K20 0.0179 %
ZnO 0.0224 %
Fe 0.1937 %
S 0.3124 %
Cu 0.0053 %
Baglangi¢ agirhigi: 0.8172 gr [Uygulama: WROXI Tarih: 16.09.2022
Zn 0.0180 %
Mg 0.043 %
Cr 0.018 %
Mn 0.0000 %
Pb 0.0000 %
Na 0.170 %
Ni 0.002 %
K 0.015 %
Al 0.067 %
TiO2 0.0000 %
Sro 0.0534 %
V205 0.0090 %
HfO2 0.0000 %
Co304 0.000 %
Co 0.000 %

Sahadan alinan kalker (Pano 25) numunesinin XRF sonucu Tablo4.2.1.3.’te

gosterilmistir.

Tablo 4.3.Pano 25’ten alinan kalker numunesinin analiz sonucu
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Katki agirliklari: 8.004 gr

Kalibrasyon: WROXI

Toplam agirhik: 8.821 gr

Normalizasyon faktorii: 1.077

Son agirlik: 8.505 gr

Rapor Adi Sonug¢ Birim Durum

L.O.1 1 38.7300 %
Fe203 0.1250 %
Baglangic agirhigi: 0.8546 gr |Uygulama:WROXI Tarih: 10.08.2022
[l (W4 o0.074aT ()
P205 1.3472 %
CaO 50.2738 %
Cr203 0.0285 %
MgO 0.1769 %
Mn304 0.0127 %
Al203 0.0856 %
PbO 0.0000 %
Na20 0.1838 %
NiO 0.0682 %
CuO 0.0006 %
Bao 0.0000 %
ZrQ2 0.0000 %
K20 0.0074 %
ZnO 0.0084 %
Fe 0.0874 %
S 0.0275 %
Cu 0.0005 %
Zn 0.0067 %
Mg 0.107 %
Cr 0.020 %
Mn 0.0000 %
Pb 0.0000 %
Na 0.136 %
Ni 0.054 %
K 0.006 %
Al 0.045 %
TiO2 0.0000 %
Sro 0.0209 %
V205 0.0043 %
HfO2 0.0000 %
Sahadan alinan kiregtagi (Pano 75) numunesinin XRF sonucu Tablo4.2.1.4.’te
gosterilmistir.

Tablo 4.4.Pano 75’ten alinan kiregtas1 numunesin analiz sonucu
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Katki agirliklari: 8.128 gr Kalibrasyon:WROXI
Toplam agirlik: 8.983 gr Normalizasyon faktorii: 1.177
Son agirlik: 8.772 gr
Rapor Adi Sonug¢ Birim Durum

L.O.1 124.5900 %

Fe203 0.1223 %
Baglangic agirligi: 0.8290 gr | Uygulama: WROXI Tarih: 17.08.2022

Numune Katki agirliklar: 8.033 gr Kalibrasyon: WROXI

PZU5 I5.4454 0

CaO 57.4714 %

Cr203 0.0117 %

MgO 0.2253 %

Mn304 0.0033 %

Al203 0.0228 %

PbO 0.0001 %

Na20 0.6882 %

NiO 0.0000 %

CuO 0.0029 %

Bao 0.0142 %

Zr02 0.0000 %

K20 0.0204 %

ZnO 0.0371 %

Fe 0.0856 %

S 0.2514 %

Cu 0.0023 %

Zn 0.0298 %

Mg 0.136 %

Cr 0.008 %

Mn 0.000 %

Pb 0.000 %

Na 0.511 %

Ni 0.0000 %

K 0.017 %

Al 0.012 %

TiO2 0.0000 %

Sro 0.1166 %

V205 0.0124 %

HfO2 0.0000 %

Sahadan alman silis (Pano 75) numunesinin XRF sonucu Tablo4.2.1.5.’te

gosterilmistir.

Tablo 4.5.Pano 75’ten alinan silis numunesinin analiz sonucu
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Silis (Pano 75)

Toplam agirlik: 8.862 gr

Normalizasyon faktorii: 1.057

Son agirlik: 8.815 gr

Rapor Adi Sonug¢ Birim Durum

L.O.I 15.6500 %
Fe203 0.3053 %
SO3 0.0485 %
Baglangic agirhigi: 0.8014 gr | Uygulama: WRX ULT 22 Tarih: 13.02.2023
Numune Katki agirliklar: 8.012 gr Kalibrasyon: WRX ULT 22
Cao 9.2973 70
Cr203 0.0475 %
MgO 0.0314 %
Mn304 0.0013 %
Al203 0.0894 %
PbO 0.0000 %
Na20 0.0335 %
NiO 0.0000 %
CuO 0.0014 %
Bao 0.0019 %
ZrO2 0.0000 %
K20 0.0040 %
Zn0O 0.0049 %
Fe 0.2135 %
S 0.0194 %
Cu 0.0011 %
Zn 0.0040 %
Mg 0.019 %
Cr 0.032 %
Mn 0.0000 %
Pb 0.0000 %
Na 0.025 %
Ni 0.000 %
K 0.003 %
Al 0.047 %
TiO2 0.0000 %
Sro 0.0000 %
V205 0.0039 %
HfO2 0.0005 %
Sahadan almman ¢ort (Pano 652) numunesinin XRF sonucu Tablo4.2.1.6.’da
gosterilmistir.

Tablo 4.6.Pano 652°den alinan ¢6rt numunesinin analiz sonucu
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Cort(Pano 652) Toplam agirlik: 8.813 gr Normalizasyon faktorii: 1.026
Son agirlik: 8.708 gr
Rapor Ad1 Sonu¢ Birim Durum
L.O.L 113.2100 %
Fe203 0.3372 %
SO3 0.3260 %
SiO2 27.1528 %
P205 17.8996 %
CaO 39.9136 %
Cr203 0.0369 %
MgO 0.1964 %
Mn304 0.0080 %
Al203 0.2989 %
PbO 0.0000 %
Na20 0.4395 %
NiO 0.0046 %
CuO 0.0038 %
Bao 0.0044 %
Zr02 0.0000 %
K20 0.0394 %
ZnO 0.0177 %
Fe 0.2358 %
S 0.1304 %
Cu 0.0030 %
Zn 0.0142 %
Mg 0.118 %
Cr 0.025 %
Mn 0.0000 %
Pb 0.0000 %
Na 0.326 %
Ni 0.004 %
K 0.033 %
Al 0.158 %
TiO2 0.0208 %
Sro 0.0852 %
V205 0.0118 %
HfO2 0.0000 %
Co304 0.000 %
Co 0.000 %

4.2.2. Analiz sonuclarimin degerlendirilmesi

Tez caligmast kapsaminda yapilan analizler maden sahasinda ¢aligmalarin devam

ettigi yonde, stratejik noktalardan secilmistir. Boylece numune alimi maden sahasinda

caligma yliriiten maden arama ekibi ile birlikte yiiriitiilmiistiir.

Bu tez calismasi, fosfat yan kayaglarinda alinan 6rnekler {izerinden XRF analizi

yontemiyle degerli elementler tespit edilmeye calisilmistir. Yapilan ¢alismalarda, beklenen
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diizeyde degerli element bulunamamistir. Bu durum, maden sahasiin potansiyelinin
degerlendirilmesi acisindan onemli bir veri olmustur. Ayrica yine gelecekte yapilabilecek

olan ¢alismalara 6nemli bir yol haritasi sunmustur.

5. TEZ CALISMASINDA ELE ALINAN KONULARIN ONEMIi VE
ETKILERI

Bu tezde ele alinan konularin 6nemi oldukg¢a biiylik. Hem degerli elementler hem
de nadir toprak elementleri giiniimiizde birgok endiistride kullanilmaktadir ve birgok
yenilik¢i teknolojinin temelini olusturmaktadir. Bu elementlerin 6nemi ozellikle yesil
enerji teknolojileri, elektronik cihazlar, otomotiv endiistrisi, savunma sanayii ve tibbi

cihazlar gibi bir¢ok alanda kullanilmalaridar.
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Ancak, bu elementlerin ¢ikarilmasi, islenmesi ve kullanimi sirasinda g¢evresel
etkileri ve siirdiiriilebilirlik sorunlar1 da ortaya ¢ikabilmektedir. Bu nedenle, bu alandaki
arastirmalar sadece endiistri agisindan degil, ayn1 zamanda g¢evresel ve sosyal agilardan da
Oonemlidir.

Bu tezde ele alinan konularin etkileri, bu elementlerin kullaniminin artmasiyla
birlikte ortaya ¢ikan cevresel ve sosyal etkileri icermektedir. Ayrica, bu tezde ele alinan
konularin, bu elementlerin kullaniminin siirdiiriilebilirligi agisindan alternatiflerinin
arastirtlmast  ve  gelistirilmesi  yonlinde arastirmacilara yol gdOsterici  olacagi

distiniilmektedir.

6. ONERILER ve SONUCLAR

Tez calismasinda ele alinan konular, degerli elementlerin ve nadir toprak
elementlerinin 6nemini ve endiistrideki kullanimlarmi agiklamakta ve bu elementlerin
iiretim siirecindeki ¢evresel etkileri, siirdiiriilebilirlik sorunlar1 ve alternatifleri hakkinda

bilgi vermektedir. Tez ¢alismasi kapsaminda ortaya ¢ikan bazi 6neriler sunlar olabilir:
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v" Degerli elementlerin veya nadir toprak elementlerinin tiretim siirecinde gevresel
etkileri azaltmak icin daha fazla arastirma yapilmali ve alternatif iretim
yontemleri gelistirilmelidir.

v’ Degerli elementlerin veya nadir toprak elementleri ile ilgili endiistrilerde geri
doniisiim ve yeniden kullanim yontemleri artirilmalidir.

v Degerli elementlerin veya nadir toprak elementlerinin yer dagilimi ve
mineralojik yapilar1 hakkinda daha kapsamli arastirmalar yapilmalidir.

v’ Alternatif teknolojilerin gelistirilmesi i¢in daha fazla yatirim yapilmalidir.

v Degerli elementler ile ilgili ¢aligmalarin kapsaminin genigletilmesi ve diger
disiplinlerle birlikte daha fazla aragtirma yapilmasi gerekmektedir.

Bu oneriler ve gelecek calisma Onerileri, nadir toprak elementleri konusunda daha

stirdiiriilebilir ve ¢evre dostu bir endiistrinin gelistirilmesine katki saglayabilir.

Fosfat yan kayagclari, fosfat madenciligi sirasinda ortaya c¢ikan ve genellikle atik
olarak degerlendirilen malzemelerdir. Ancak, bu yan kayaclar degerli elementler agisindan
zengin olabilir ve bu nedenle ekonomik degere sahip potansiyel kaynaklar olarak
degerlendirilmektedir.

Fosfat yan kayaglarinin potansiyel element igerigi, genellikle fosfat mineralizasyon
sireciyle iligkilidir. Bu kayaglar, fosfat minerallerinin olusumu sirasinda Onemli
derecedeelementleri yiiksek konsantrasyonlarda igerebilir. Bu durum, fosfat yan
kayaclarin1 potansiyel kaynagi olarak degerli kilar ve fosfat madenciligi sirasinda bu
elementlerin geri kazanilmasina yonelik ilgiyi artirmaktadir.

Degerli elementlerin fosfat yan kayaclarindan cikarilmasi ve islenmesi siiregleri,
teknik ve ekonomik zorluklari igerir. Bu siiregler, genellikle karmasik ve maliyetli olabilir,
ancak dogru teknolojiler ve yontemler kullanildiginda etkili ve verimli olabilir.
Elementlerin ¢ikarilmasi, ¢esitli kimyasal ve fiziksel isleme metotlar1 gerektirir ve bu
stireclerin optimizasyonu, maliyet etkinligi ve ¢evresel etkiler agisindan 6nemlidir.

Ekonomik agidan, fosfat yan kayaglarindan elementleri geri kazanmak, bu
elementlere olan kiiresel talebi karsilamak i¢in alternatif bir kaynak sunar. Bu yaklasim,
elementlerin geleneksel kaynaklarina olan bagimliligi azaltabilir ve piyasasinin
cesitlendirilmesine katkida bulunabilir. Ayrica, fosfat madenciligi endiistrisi i¢in ek gelir
kaynag olusturarak stirdiiriilebilirlik ve ekonomik verimlilik saglayabilir.

Cevresel acidan, fosfat yan kayaglarmin farkli  elementler acisindan

degerlendirilmesi, atik malzemelerin yeniden kullanimini tesvik eder ve gevresel etkileri
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azaltir. Bu yaklagim, fosfat madenciliginin toplam ¢evresel ayak izini diisiirmeye yardimci
olabilir ve atik yonetimi stratejilerinin bir pargasi olarak degerlendirilebilir.

Sonug olarak, fosfat yan kayaclarmin degerli olabilecek elementler agisindan
degerlendirilmesi hem ekonomik hem de ¢evresel agidan 6nemli firsatlar sunmaktadir. Bu
yaklagim, degerli elementlerin kaynaklarinin ¢esitlendirilmesine, atik malzemelerin
degerlendirilmesine ve fosfat madenciliginin siirdiiriilebilirligine katkida bulunabilir.
Ancak, bu siireclerin etkin ve ¢evre dostu bir sekilde gergeklestirilmesi icin teknolojik

yenilikler ve optimize edilmis isleme metotlar1 gereklidir.
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