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1. GIRIS

Diinyada niifusun ve ekonominin siirekli biiylimesiyle birlikte, yiliksek teknoloji
gerektiren iriinlerin iretimi igin gereken ve daha Once biiyiilk miktarlarda tretilmeyen
metallere olan talep son yillarda giderek artmaktadir. Renyum bu kategorideki metallerden
biridir ve 2050 yilindan sonraki 100 y1l i¢inde tiikenmesi beklenen oldukca 6nemli bir metal
olarak kabul edilmektedir.

Renyum, sira dis1 6zellikleri sebebiyle sira dis1 alanlarda kullanilabilen metaller arasinda
yer alir. Adin1 Avrupa’daki Ren Nehri’nin Latince karsiligi olan Rhenus’tan alir. Her
bolimii bir elemente ait olmak {izere, li¢ ayr1 bolimden olusan bu g¢aligmanin birinci
boliimiini renyum elementine ait bilgiler olusturmaktadir. Bu ¢alisma, internet tizerinden
ulagilan miimkiin olan en giincel veriler ile giivenilir kaynaklardan elde edilen bilgilerden
yararlanilarak hazirlanmistir.

1.1. Genel Ozellikler

1.1.1. Fiziksel ozellikleri

Renyumun kimyasal sembolii “Re”dir. Atom numarasi1 75, atom agirligi 186,2 g/mol,
yogunlugu 21,02 gr/cmPtiir. Erime noktas1 3186 derece, kaynama noktas1 5630 derecedir.
Periyodik cetvelin 7-B grubunda yer alan bir gegis metalidir. Hegzagonal, kapali bir kristal
yapisina sahip olup elektron dagilim ve kristal yapisi Sekil 1°de goriillmektedir [1]. Oda
kosullarinda grimsi beyaz renklidir. Ozdirenci yiiksektir. Elektron yayma giicii fazladir.
Kimyasal ozellikleri bakimindan manganla benzerlikler gosterir. Metalik formu platine
benzer. Mekanik ve elektrik 6zellikleri bakimindan olduk¢a onemlidir. Serttir, asinmaya
kars1 direncglidir. Doviilebilir, haddeden gegirilebilir. Saf halde siinektir. Islendiginde
benzersiz Ozellikler kazanabilir. Renyumun genel 6zellikleri Tablo 1°de, bu elementin
degisik formlardaki gortiniimleri Sekil 2°de sunulmustur [2] [3].

1.1.2. Kimyasal ozellikleri

Renyumun toplam 34 izotopu ve ayrica 20 ¢ekirdek izomeri oldugu bilinmektedir.
Dogada yaygin olarak iki izotopun karisimindan olusur. Bu izotoplar, *¥’Re ve ®°Re’dir.
18'Re radyoaktiftir ve yarilanma mrii oldukga yiiksektir. Renyum izotoplarinin % 62,60’ 1n1
olusturur. **Re izotopu renyum izotoplarmin tek kararl izotopudur ve renyum izotoplarmin
%37,40’1m1 meydana getirir. Her iki izotop da niikleer manyetik rezonans spektroskopisi
yardimiyla tespit edilebilir. Bazi renyum izotoplarinin yarilanma Omiirleri Tablo 2’de

verilmistir [4].
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Sekil 1. Renyum elementinin elektron dizilim (a) ve kristal yapisi (b) [1].

Tablo 1. Renyumun genel 6zellikleri [2].

Temel ozellikleri

Diger ozellikleri

Atom numarasi 75 Elektrik direnci 193 n nQ'm (20 °C’de)
Element serisi Gegis metalleri Is1l iletkenlik 48.0 W/(mK)

Grup, periyot, blok 7,6,d Isil genlesme 6.2 um/(mK) (25 °C'de)
Kiitle numarasi 186.207 g/mol Ses hizi 4700 m/s

Elektron dizilimi [Xe] 4f4 5d° 6s*>  |Mohs sertligi 7.0

eEI';ek’t'jrioﬁ‘;iy%i basina |, g 18 32 13,2 |Vickers sertligi 2450 MPa

CAS kayit numarasi 7440-15-5 Brinell sertligi 1320 MPa

Fiziksel ozellikleri

Atom ozellikleri

Is1 kapasitesi

25.48 J/(mol-K)

Maddenin hali Kat1 Kristal yapisi Hekzanogal
Yogunluk 21.02 glem? ;‘j/f;:}tegrfnme 7,6,5,4,3,2,1,0, -1
Sivi haldeki yogunlugu | 18.9 g/cm? Elektronegatifligi 1.9 Pauling dlgegi
Ergime noktas1 3459 °K, 3186 °C  |iyonlasma enerjisi 760 kd/mol

Kaynama noktasi 5869 °K, 5596 °C |Atom yarigapi 137 pm

Ergime 1sis1 60.43 kJ/mol Kovalent yarigapi 151+£7 pm
Buharlagma 1s1s1 704 kJ/mol
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Sekil 2. Yiiksek safliktaki (%99,99) renyum kristali, yeniden eritilmis bir renyum gubugu ve boyutu
1 cm?® olan renyum &rnegi (A), renyum tozu (B), en yaygin olarak pazarlanan renyum formu (C) ve
rheniite (ReS,) kristalleri (D) [3].

Tablo 2. Renyum izotoplarinin yarilanma émiirleri [4].

izotop Yarilanma siiresi
182Re 2,67 giin

18Re 70 giin

18Re 38 giin

1%Re Kararli

1%Re 3,78 giin

¥Re 4,35x10% yil
188Ra 16,94 saat

1%Re 24 saat

Renyum, — 1 ila +7 arasinda degisen degerliklere sahiptir. Oksidasyon sayilar1 +7, +6,
+5, +4 ve +3 olanlar dogada en yaygin olarak bulunanlardir. Bunlara ait 6rnekler ve temel
Ozellikleri sirastyla Tablo 3 ve Tablo 4’te verilmistir [5]. Renyum metali havada ¢ok yavas
bir sekilde matlagir. 250°C’de oksitlenir. En 6nemli oksitleri perrenik anhidrit ve renik
anhidrittir [4]. Bunlara, renat veya perrenat tuzlart adi da verilir. Normal kosullarda su ile
reaksiyona girmez. Bilesiklerinden potasyum perrenat, renksiz bir tuzdur ve suda az

¢Oziinlir. Halojenlerle bilesik olusturabilir. En kararli ve 6nemli bilesikleri +7 degerliklidir.



Renyum metali hidroklorik asit ve hidroflorik asit igerisinde ¢éziinmez. Siilfiirik asit ve
nitrik asitlerden etkilenir. Bu etkilesim sonucunda perrenik asidi olusur.

Alasim yapabildigi metaller: krom, kobalt, kolombiyum, iridyum, demir, altin, civa,
molibden, paladyum, platin, nikel, osmiyum, rodyum, tantal, tungsten ve vanadyumdur.
Bakir, glimiis, kalay ve ¢inko ile alasim yapmaz. Arsenik, germanyum, selenyum, silikon,
titanyum ve zirkonyum gibi metaller ve azot, oksijen, fosfor, siilfiir ve halojenler gibi metalik
olmayan elementlerle bilesikler olusturur. En Onemli alasimlar1 arasinda tungsten ve
molibden ile olusturdugu alagimlar1 gelmesine ragmen iridyum, tantal, rodyum ve platin ile
olan alagimlar1 da bulunmaktadir.

Tablo 3. Oksidasyon sayilar1 +7, +6, +5, +4 ve +3 olan renyum bilesikleri[5].

Oksidasyon numarasi Formiil Isim

+7 ReF; Renyum heptaflorit
NHsReO4 Amonyum perrhenate

+6 ReOCl,4 Renyum oksitetraklorit
ReO3 Renyum trioksit

+5 ReCls Renyum pentaklorit
Re,0s Renyum pentaoksit

+4 Rel, Renyum tetradiyodid
ReS; Renyum distilfit

+3 ResBrg Trirhenium nonabromit
Reslg Trirhenium nonaiyodid

1.1.3. Mineralojik ozellikleri

Renyum oldukga siderofil (demir ¢eken) ve kalkofil (S-¢eken, dolayisiyla siilfiir
mineralizasyonunda bulunan) bir element oldugu i¢in, genellikle dogada serbest olarak
bulunmaz [3]. Jeolojik kosullarin nadir olarak uygun oldugu durumlarda ise Rheniite (%74
Re), Tarkianit ((Cu,Fe)(Re,M0)4Sg, %49-%56 Re) ve Dzhezkazganite (ReMoCu2PbSs, %22
Re) gibi birka¢ renyum agirlikli mineral olusur. Bu nedenle, renyumun ¢ogunlugu mineral
yapisina ikame edildigi molibdenit gibi minerallerden fretilir. Mikroskobik rheniit
kristallerine (ReS>) ilk olarak 1986 yilinda Japonya’da, 1992 yilinda Rusya’da ve daha sonra
da Yunanistan’da rastlanilmistir. Renyum bakimindan zengin tarkianit kristallerinin varlig

Finlandiya’da 2004 yilinda tespit edilmistir.



Tablo 4. Renyum bilesiklerinin temel 6zellikleri [5].

Oksidasyon | Formiil | X=F X=Cl X=Br X=1
numarasi
+7 ReX; Sar1
p 4,3 g/lcm?
en. 48,3 °C
kn. 73,7 °C
ReOXs | Krem rengi
p 4,2 glem?
en. 40,8 °C
kn. 73 °C
ReO2X3 | Agik sar Koyu
m.p. 95 °C kahverengi
kn. 185,4 °C en. 45 °C
ReOs;X | Sari Berrak Renksiz
en. 147 °C en. 4.5 °C en. 39,8 °C
kn. 164 °C kn. 132 °C kn. 155,3 °C
+6 ReXs Limon yesili Koyu yesil

p 3,58 glcm? en. 29 °C

en. 18,5 °C kn. Yap1

kn. 33,7 °C bozulmasi
(decomposition)

ReOX; | Mavi Turuncu Mavi
p 3,58 glcm® en. 29 °C
en. 108 °C kn. 228 °C
kn. 171,7 °C
ReO2X, | Renksiz
en. 156 °C
+5 ReXs Sarimsi yesil Siyah Siyah
en. 48 °C p 3,98 g/lcm?® Yapi
kn. 220 °C en. 261 °C bozulmasi
kn. Yap1 (110 °C)
bozulmasi
ReOXs; | Siyah Pembe
en. 78 °C
b.p. Yap1
bozulmasi
+4 ReX4 Mavi Siyah Siyah Siyah

p 5,4 glcm® p 4.48 glcm?® p 5,47 g/lcm3
en. 1245 °C Yap1 bozulmasi
Stiblimasyon (300 °C)

(>300 °C)
ReOX; Kirmizi

p 5,04 glcm®
+3 ResXo Kirmiz1 Siyah Siyah

p 4,66 g/cm? p6,1g/cm® | p6,56g/cm?
en. N/A en. 500 °C
Yapt bozulmasi
(>360 °C)

en.: erime noktast, kn.: Kaynama noktasi, p: yogunluk

Molibdenitlerin renyum igerikleri genis Ol¢iide degisiklik gosterir. Porfiri bakir
yataklarindaki molibdenitler genel olarak yaklasik 100-3.000 ppm arasinda renyum igerir.



Buna karsilik, porfiri molibden yataklarindaki molibdenitin renyum igerigi genellikle 20
ppm’den azdir. Diger porfiri yataklardaki ve kuvars damarlarindaki molibdenitin renyum
igerigi de genellikle 200 ppm’den azdir. Bununla birlikte, Avustralya’daki Merlin molibden-
renyum yataklarindaki renyum miktar1 ortalama 1.000 ppm’dir. Molibdenitlerin renyum
icerikleri, Bingham’da, (Amerika Birlesik Devletleri — ABD) bulunan porfiri bakir yataginda
oldugu gibi, tek bir yatak icerisinde de 130 ppm’den 2.000 ppm’e kadar ulasan farkliliklar
gosterebilir. Bu farkliliklarin nedeni tam olarak anlasilamamasina ragmen, hidrotermal
stvilarda meydana gelen sicaklik ve basing degisimleri, siv1 bilesimi (6zellikle pH ve kiikiirt
icerigi), oksidasyon durumu gibi faktorler renyum konsantrasyonunda degisikliklere neden
oldugu diistintilmektedir.

1.2. Renyumun Tarihcesi

1905 yilinda yapilan ¢alismalarda toryanit minerali igerisinde renyuma rastlanilmstir.
Alman bilim insanlar1 tarafindan 1925 yilinda gergeklestirilen arastirmalarda platin ve
kolumbit mineralinden renyum elde edilmeye ¢alisilmistir. 1928 yilinda bu arastirmacilar ilk
kez 660 kilogram molibdenitten bir gram renyum elde edebilmistir. Kolumbit ve molibdenit
minerallerine ait goriintimleri Sekil 3’te sunulmustur [5]. Endiistriyel Re kullanimina Kali
Werke Aschersleben ve H.C. Stark firmalar1 tarafindan 1930’lu yillarda baslanmistir.
Yiksek maliyetler nedeniyle, Onemli miktarlarda iretime 1950 yilima kadar
baslanamamustir.

Renyumun kesfi, kimyanin gelisimi i¢in 6nemli bir adim olmus ve platin grubu metallerin
anlasilmasina katkida bulunmustur. Bu kesif, modern teknoloji ve endiistri i¢in 6nemli olan
renyumun Ozelliklerinin anlasilmasina yol agmistir.

1.3. Renyumun Kullanim Alanlar:

Renyumun metallerle alasimlari bazi iirlinlerde tercih edilir. Ender bulunan metallerden
olmasi sebebiyle ¢cok pahalidir ve bu sebeple genel olarak kullanim1 sinirlidir. Ticari olarak
kullanilabilen bilesiklerinin sayis1 da azdir.

Renyum-molibden alagimlar1 -263 derecede siiper iletkendir. Tungsten alagimlarinin
ozelliklerini iyilestirir. Tungsten ve platin gibi gecis metalleri ile birlikte olusturdugu
alasimlar, elektronikte dnemli bir malzemedir. Yiiksek erime noktasi ve mekanik, elektrik
Ozellikleri sebebiyle atese dayanikli alagimlarda kullanilan metaller arasinda yer alir. Yiiksek
kaliteli bilimsel ara¢ ve gere¢lerin kaplamalarinda renyum kullanilmaktadir. Fotograf
makineleri flaglar1 ve seyyar flaglarin ampullerinde de renyumdan faydalanilir. Bazi

takilarda kaplama olarak kullanilabilmektedir.



(b)

Sekil 3. Kolumbit (a) ve molibdenit (b) minerallerine ait gériiniimler [5].
Renyum, yiiksek sicakliklari 6l¢mek i¢in kullanilan termometrelerin iceriginde de vardir
ve 2.200 dereceye kadar sicakliklar1 Olgebilir. Bazi kimyasal islemlerde, organik ve

anorganik sentezlerde katalizor olarak kullanilir. Renyum katalizorleri, kiikiirt, fosfor ve



azota karst cok dayaniklidir. Platinle birlikte kursunsuz, yiliksek oktanli benzinlerin
tiretiminde katalizor gorevi goriir. Korozyona karsi olduke¢a direngli oldugu igin elektrik
temas noktalarinda ve elektrik elemanlarinda yaygin olarak tercih edilir. Havacilik
malzemeleri alaninda ¢ok kullanighh kompozitler sunmaktadir. Jet motorlarinda kullanilan
alasimlarda renyum bulunur. Jet motorlarina c¢alisma verimliliginin artmasi ve yakit
tiiketiminin diigmesi gibi avantajlar kazandirir.

Iyon 6l¢giim aletleri, telefon roleleri, elektrik kontaklari, farlardaki yansiticilar, ugak
motorlar1 bujileri, dolmakalem uglari, uzay araclar1 kaplamalari, tiirbin kanatlari, vakum
tiipleri, elektromiknatislar gibi {irlinlerde renyum, bilesikleri ve alasimlari kullanilir.
Bunlarin disinda, aliiminyuma yiizde 1,5 oraninda renyum katildiginda siiper alagim elde
edilir. Demir, kobalt ve nikelle de siiper alasimlar olusturabilir. *3Re izotopu igeren ilaglar
bazi romatizma rahatsizliklarinin tedavilerinde etkilidir. Radyoaktif izotoplari ®’Re ve 1%Re
ise kanser tedavilerinde kullanilmaktadir. Renyumun kullanim alanlarinin {iriinlere gore

degisimini gosteren grafik Sekil 4’te verilmistir [5].

H Tiirbinlerde kullanilan isiya
dayanimli nikel alagimlar

H Katalizor
M Istya dayanimh diger alagimlar

Termoelektrikli termometrelerde
kullanilan alagimlar

m Elektrikli cihazlarda kullanilan
alagimlar

H Diger alanlar

Sekil 4. Renyumun kullanim alanlarinin triinlere gore (%) degisimi [5].



2. RENYUM YATAKLARININ OLUSUMU

Renyum dogada saf halde bulunmayan ve tek basmma madenciligi yapilmayan bir
elementtir. En biiyiik ticari ana kaynagi olan molibdenitte bulunur. Bu kaynaga degisik yatak
tirlerinde rastlanmaktadir [6]. Porfiri yataklarda bulunana renyum igeren molibdenitler
renyumun ana kaynagidir. Bu yataklarin en 6nemlisi, diinyadaki renyum kaynaklarinin
%90’1m1 olusturan porfiri bakir (Cu-Au) yataklaridir. Geri kalan renyum kaynaklarini ise
skarn, hidrotermal ve sedimanter molibden yataklar1 olusturur [7]. Porfiri bakir yataklarinda
bulunan molibdenitlerde renyum orani1 1.800 ppm’e kadar ¢ikmaktadir.

Yer kabugunda ¢ok az miktarda bulunan renyum, yeralti1 sulari, yiizey sulari, tortular,
topraklar ve biota (canli hayvan ve bitki toplulugu) dahil olmak iizere dogal ortamlarda da
az miktarda bulunur. Oksijenli ve oksijensiz sularin renyum igerikleri farkliliklar gosterir.

Sudaki genel renyum konsantrasyonu diger birgok baz ve degerli metalden daha diistiktiir.
Yiizey suyundaki, yeralt1 sularindaki ve deniz suyundaki dogal renyum konsantrasyonu,
trilyon basina parca araligina diiser. Okyanustaki ¢oziinmiis konsantrasyonlar ¢ok diisiik
olup, derinlige gore degismez. Havzanin jeolojisi renyum konsantrasyonunu etkiler. Siyah
seyllerin altinda kalan su havzalar tipik olarak diger kaya tiirlerinin altinda kalanlardan daha
yiiksek renyum konsantrasyonlarina sahiptir. Deniz suyundaki ve yiizey suyundaki renyum
¢ozlinmiis halde kalir ve kil gibi tanelerden olusan malzemeye baglanmaz veya adsorbe
olmaz.

Toprak ve biyolojik malzeme gibi kat1 ortamlarin renyum igerikleri suda bulunanlardan
daha yiiksek olmasina ragmen genel anlamda diisiiktiir. Nehir ¢okelleri, oksijenli deniz
cokelleri ve topraklarin renyum igerikleri yer kabugunun ortalama renyum igerigi ile
uyumludur. Organik bakimindan zengin, anoksik ¢okeller daha yiliksek renyum igerigine
sahiptir. Bitkilerin renyum igerikleri de topraktan daha fazladir. Porfiri veya sedimanter
bakir yataklarindaki eser element konsantrasyonlari renyumdan daha yiiksektir. Renyum
elementinin dogada bulunma miktarlar1 Tablo 5’te sunulmustur [8].

Tablo 5. Renyum elementinin dogada bulunma miktarlari (%) [8].

Evrende 2x107®
Giineste 1x10®
Meteorlarin iginde 4.9x10°
Yerkabugunda 2.6x107
Okyanuslarda 1x101°




3. RENYUMUN REZERYV ve KAYNAK DURUMU

3.1. Diinya Rezervleri ve Kaynaklari

Diinya'da mevcut renyum rezervleri Tablo 6’da verilmektedir [9]. ABD rezervleri
Arizona, Utah, Nevada ve New Mexico eyaletlerinde, Kanada rezervleri ise British
Columbia’da bulunmaktadir. Diinya’nin en bilyiikk rezervlerine sahip Sili’de dort biiyiik
porfiri madeni ve iilkenin kuzeyindeki bakir yataklar1 6nem kazanmaktadir. Giiney Kore,

Polonya ve Ozbekistan’da bulunan rezervlere hakkinda bilgiler bulunmamaktadir.

Tablo 6. Renyum rezervlerinin iilkelere gore dagilim [9].

ULKELER REZERV (TON)
ABD 400.000
Ermenistan 95.000

Sili 1.300.000

Cin 19.200
Kazakistan 190.000

Rusya 310.000
Toplam* 2.314.200

* Rakamlar yuvarlatilmistir.

Renyum yer kabugunda en nadir olarak bulunan elementtir. Molibdenit cevherinden elde
edilir. Diinyadaki 6nemli maden isletmelerinden ¢ikarilan molibden cevherindeki renyum
oranlar1 Tablo 7°de verilmistir [10].

Diinyadaki renyum Kaynaklarinin dagilimi Sekil 5°te verilmistir [6]. Sili’deki porfiri bakir
madenleri, diinyadaki renyum tliretiminin yaklasik %55 ini olusturmaktadir. Ayrica, renyum
onemli miktarlarda ABD, Ermenistan, Meksika, Peru, Rusya ve Ozbekistan'daki porfiri
bakir yataklarindan elde edilmektedir. Kazakistan ve Polonya'daki sedimanter bakir
yataklarindan da renyum {retilmektedir. Polonya’daki yataklarda giiniimiizde renyum
tiretimi yapilmakla birlikte, eski 6nemi yitirilmistir [11].

Kiiresel olgekte kita yaylarinda olusan heniiz kesfedilmemis porfiri bakir yataklarinda
renyum kaynaklarinin oldugu diistiniilmektedir. ABD Jeoloji Arastirmalari Kurumu (USGS)
tarafindan yapilan degerlendirmelere gére Giiney Amerika’daki And Daglar1, Kanada’daki
British Columbia Eyaleti ve Yukon Bolgesi, Meksika, Ermenistan, Azerbaycan, Giircistan,
Iran ve Tiirkiye gibi iilkelerde renyum iiretimine kaynak olabilecek kesfedilmemis porfiri
bakir yataklar1 bulunmaktadir. ABD’nin Arizona ve Alaska eyaletlerinde, Mogolistan’da
yeni kesfedilmis porfiri bakir yataklarmin 6nemli

miktarlarda renyum icerdigi

distiniilmektedir.
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Tablo 7. Cesitli madenlerden ¢ikarilan molibden cevherlerindeki renyum oranlari (ppm) [10].

Molibden cevherlerindeki renyum orani
(ppm)

Kanada
Islan Copper 700-1.300
HVC 200-400
Endako <100
ABD
PintoValley 1.500-2.000
Magma San Manuel 800
Bagdat 350
Sierrita 180
Binham Canyon 250
Climax 30
Meksika
La Caridad 570
Peru
Coajone 580
Toquepala 600
Sili
Chuquicamata 300
El Salvador 600
El Teniente 400
iran
Sar Chesmeh 800

Avustralya’da bulunan Merlin molibden-renyum yatagi harig, bilinen tiim renyum
kaynaklar1 diger minerallerin ¢ikartildigi yataklarda bulunur. Porfiri bakir yataklarinda,
renyum cogunlukla bagka bir yan {iriin olan molibdenden kazanilir. Merlin yataginin
olusumu daha iyi anlagilana ve bu tiir bir yatagin ekonomik oldugu belirlenene kadar, diger
birincil renyum yataklarinin arastirilmasi olasi degildir. Bu nedenle, 6nemli yeni renyum
kaynaklarinin kesfi, 6zellikle yan iiriin molibden ve renyum igerebilecek biiyiik porfiri bakir
yataklarinin yakin zamanda kesfedildigi Alaska ve Mogolistan gibi yerlerde bulunan porfiri

bakir yataklarmin basarili bir sekilde arastirilmasina bagli olacaktir. Porfiri bakir yataklar
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icin gelecekteki arastirmalar muhtemelen uzaktan algilama, jeofizik ve jeokimyasal

caligmalari i¢erecektir.
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3.2. Tiirkiye Rezervleri ve Kaynaklar:

Devlet Planlama Teskilat: (DPT) tarafindan desteklenen “Ileri Teknolojilerde Hammadde
Olarak Kullanilan Agir Metallerin Zenginlestirilmesinde Kullanilan Yeni Teknolojilerin
Gelistirilmesi” isimli proje kapsaminda Kiire cevher ve konsantreleri, Murgul konsantre ve

baca tozlarinda nadir metal analizleri yapilmistir. Bu iiriinlerin renyum igerikleri Tablo 8’de

goriilmektedir [11].

Tablo 8. Ulkemizdeki bazi cevher, konsantre ve baca tozlarmin renyum igerikleri [11].
Uriinler Re (ppb)
Kiire Cevherleri

Masif Zengin Cevher 342
Bakarli Pirit Cevheri 70
Dissemine Cevher 91
Bakibaba Cevheri 190
Masif Pirit Cevheri 141
Kiire Bakir Konsantresi 100
Murgul Bakir Konsantresi <100
Murgul Pirit Konsantresi <100
Murgul Baca Tozlar <100

13



4. RENYUMUN URETIM DURUMU

4.1. Diinyada Uretim Miktar

2017-2023 yillar1 arasinda tilkelere gore renyum tiretimi Tablo 9’da sunulmustur [12]. Bu
tabloda bakir ve molibden iiretimi ile iliskili olarak geri kazanilan tahmini renyum miktari
verilmistir. Ikincil renyum {iretimi dahil degildir. 2023 yilinda &nceki yillarda oldugu gibi,
kiiresel Olgekte en fazla ikincil renyum iiretimi ABD ve Almanya tarafindan
gerceklestirilmistir. ABD’de 2023 yilinda endiistriyel kaynaklara gore 25.000 kilogram
civarinda ikincil renyum iretilmistir. Bu iilkelerin yaninda aynmi yil, Kanada, Estonya,
Fransa, Japonya, Polonya ve Rusya gibi iilkelerde 6nemli 6l¢iilerde ikincil renyum iiretimi
yapilmistir.
Tablo 9. Yillara gore diinya renyum iretimi (kg) [12].

Ulkeler 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Ermenistan 260 281 280° 260° 260° 260 280
Silié, 27.000 27.000 30.000 30.000 30.000 29.000 30.000
Cin® 2.500 2.500 2.500 2.500 2.500 2.500 2.500
Kazakistan 1.000 1.000 500 500 500 500 500
Giiney Kore 2.600 2.700 2.800 2.800¢ 2.800° 2.800 2.800
Polanya? 10.930 9.090 8.340 9.510 9.250 6.310 6.300
ABD 8.200 8.220 8.360 8.830 9.290 8.870 9.100
Ozbekistan 5.300 5.400 3.000 4.900 4.900° 4.900 4.900
Toplam?® 57.800 56.200 55.800 59.300 59.500 55.140 56.380

fTahmini.

!Sili'deki Molibdenos Metales S.A.'da islenen Kanada, Meksika, Peru ve ABD’den renyum igeren molibden
konsantrelerini igerir.

2KGHM Ecoren S.A.’dan alman bilgilere dayanmaktadir. Amonyum perrenatin %69,2 renyum icerigine dayali
hesaplama.

SRakamlar yuvarlatilmstir.

2015 yilindan 2020 yilina kadar, renyum iiretimi kiiresel dl¢cekte %9 artmistir. Bu durum,
diinyadaki en biiyiik renyum {ireticisi ve tiiketicisi olan ABD’deki iiretimin artmasindan
kaynaklanmaktadir. 2020 yilinda ABD kiiresel 6l¢ekte tiretilen renyumun yaklagik %72'sini
tiretmistir. Bu siire igerisinde, iilkedeki liretim neredeyse iki katina ¢ikarak, yilda 23.120

kg’a ulasmistir (Sekil 6) [13].
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(@) (b)

% 17 % 13 55
% 9 % 8
% 63 %1;

Almanya =Ingiltere -Fransa -USA Almanya = Ingiltere =Fransa =USA

Sekil 6. Renyum {ireten iilkelerin iiretim miktarlari. a: 2015 yili, b: 2020 yili [13].

4.2. Tiirkiye’de Uretim Miktar:

Tiirkiye'de renyum {iretimi yoktur [11].

4.3. Diinyada Uretim Yapan Sirketler

American Elements, Avon Metals Ltd., Freeport-McMoRan Inc., H. Cross Co., Heraeus
Holding GmbH, KGHM Polska MiedZz SA., Rhenium Alloys Inc., Hermann G. Starck Berlin
(Almanya), Chase Brass, Hoboken, Molybdenum Corp. of America, Engelhard Industries
Limited» (Ingiltere), Degussa, W. G., Molibden Corp. of America ve Shattuck Chemical
(ABD) isimli girketler renyum endiistrisinde faaliyet gosteren ve kiiresel 6lgekte dnemli
sayilacak pazar payina sahip sirketlerdir [13] [14]. Bu sirketlerin disinda, Colonial Metals
Inc., Hoganas AB, NEO, Umicore isimli sirketlerin de 6nemli pazar paylart bulunmaktadir
[15].

American Elements: 35.000 ¢esitten fazla laboratuvar ve endiistriyel malzeme iireten
American Elements diinyanin en biiyiik iireticisidir. Sirketin amaci, uygun maliyetli yeni
iriinler gelistirmektir. 1997 yilinda kurulmustur ve merkezi Los Angeles ve California'da
bulunmaktadir.

Avon Metaller Ltd.: Sirket, Ingiltere merkezli bir iireticiye ait olup, 60 yil1 askin bir
deneyime sahiptir. Sirketin temel degerleri esneklik, diiriistliik, biitiinliik, finansal istikrar,
giivenilirlik ve uzun vadeli sekillendirme stratejilerine dayanmaktadir.

Freeport-McMoRan Inc.: Calisanlarmin giivenligine ve saglhigina oncelik vererek
calismay1 ilke edinen bu sirket, merkezi Arizona’da (ABD) olan uluslararasi madencilik
sirketidir. Hammadde iiretimini Endonezya’daki Grasberg mineralleri bdlgesinde
gerceklestirir.

H. Cross Co.: 80 yili askin deneyimiyle, son kullanic1 sektorlerinde yaygin olarak
kullanilan tiim hammaddeleri saglayabilecek kapasiteye sahip uluslararasi bir sirkettir.

Miisterilerin talebini karsilamak i¢in kisiye 6zel iirlinler iretmektedir.
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Heraeus Holding GmbH: Bu sirket elektronik, ¢evre, saglik ve endiistriyel uygulamalar
sektorlerinde faaliyet gostermektedir. Genis bir malzeme uzmanligina, yenilik¢i
teknolojilere ve teknolojik liderlie dayali olarak miisterilerinin ihtiyaglarina yonelik
¢Ozlimler {iretir.

KGHM Polska Miedz SA.: Giiglii bir kaynak tabanina sahip olan bu sirket sektorde
liderdir. Sirketin is stratejisi yeni bir kaynak tabani gelistirmektir.

Rhenium Alloys Inc.: 1966 yilinda kurulan Rhenium Alloys Inc., ¢ubuk, tel, serit, folyo
ve levha iiretmektedir. En yiiksek kalitede renyum gelistirmeye odaklanmaktadir. Sirket,
elektronik, savunma, otomotiv, uzay, yari iletken, halojen lamba ve diger yiiksek teknoloji
sektorlerindeki miisterilerine hizmet vermektedir.

Herman G. Starck Berlin: Avrupa'nin en biiyiik renyum {iriinleri treticisidir. 2015
yilinda 3,3 ton renyum tozu liretmistir.

Chase Brass: Yilda 5 milyon ton metalik renyum {iretimi yapabilecek kapasiteye sahip
olan Chase Brass (ABD) isimli sirket, bu alanda diinyadaki en biiyiik sirkettir.

Hoboken: Bu sirket Kongo'daki (Kinsasa) cevherlerin islenmesinden elde edilen yar1
mamul driinlerden yilda birkag yiiz kilogram renyumun tiretmektedir.

Molybdenum Corp. of America: Molibdenit yataklarindan renyum iiretmekten bu
sirketin merkezi Colarado (ABD)’da bulunmaktadir.

4.4. Tiirkiye’de Uretim Yapan Sirketler

Tiirkiye'de renyum iiretimi yapilmamaktadir [11].

4.5. Uluslararasi Birlikler (Kuruluslar)

Akademik veya ticari amaclarla kurulugsmus renyuma ait bilgileri paylasan 6nemli
uluslararasi birliklerin bazilar1 asagida sunulmustur:

Mineral Information, Data and Localities (Mindat.org) [16]: Diinya ¢apinda
mineraller ve bunlarin yerleri, yataklar1 ve madenleri konusunda diinyanin 6nde gelen
otoritesidir. 2000 yilindan giiniimiize degin maden bilgilerini toplamakta, diizenlemekte ve
paylagmaktadir. Egitim, akademi ve endiistride her giin kullanilan temel bir kaynak 6zelligi
tasimaktadir.

The Gesellschaft Deutscher Chemiker (GDCh) [17]: Bilim, is diinyast ve serbest
meslek alanlarindan yaklasik 30.000 iiyesiyle GDCh, profesyonel ve sosyal agidan ilgili
genis bir toplulugu temsil etmektedir. 150 yillik gegmisi, kiiresel ag1 ve yiiksek bilimsel ve
sosyal standartlari, siirdiiriilebilir, yasanabilir bir diinya adina yaratici ¢aligmalarmin
temelini olusturmaktadir. Degisik alanlarda kimyasal caligmalarin yapildigi bu internet

sitesinde renyuma ait bilgilere ulasmak miimkiindiir.

16



Metal Powder Industries Federation (MPIF) [18]: Renyum gibi metal tozu iireten ve
tilketen endiistrilerin ¢ikarlarin1 korumak amaciyla olusturulan ve kar amaci olmayan bir
dernektir. Hiikiimet kurumlariyla olan iliskilerde iiyelerine destek vermek, ilgili pazarlar
tyilestirmek, tanitmak ve genisletmek, iiyelerini rakip teknolojiler ve iirtinlerdeki gelismeler
konusunda bilgilendirmek, arastirmayi tesvik etmek ve ¢evreyle ilgili sorumluluk bilincini
gelistirmek dernegin baslica gorevleridir.

Minor Metals Trade Association (MMTA) [19]: 1973 yilinda kurulan ve tyeleri
borsalarda islem gérmeyen renyum, titanyum, kobalt ve molibden gibi 49'dan fazla ikincil
(min6r) metalle ilgilenen, kar amaci olmayan diinya ¢apinda bir endiistri birligidir. MMTA
tiyeligi, yilda 10 milyar ABD dolarini asan kii¢iik metal ticareti yapan 30 iilkeden yaklasik
150 sirketi icermektedir.

WebElements [20]: Elementlerin periyodik 6zelikleri hakkinda bilgiler veren bir internet
sitesidir.

Industrystock [21]: Sanayi tiriinleri, reticiler, saticilar ve hizmet kuruluslar i¢in 6nde
gelen bir internet portalidir.

Technology Metals Market [22]: Renyum gibi teknolojide kullanilan metallerin
ticaretini saglamak ic¢in kurumsal yatirimcilari, fiziksel pazarlari, tiiccarlar1 ve perakende
yatirrmcilarr, metal ihracatgilari, madencileri, rafinerileri, geri doniisiimciileri ve
darphaneleri birbirleri ile bulusturan kiiresel bir ticaret platformudur.

Strategic Metals Invest [23]: Yiiksek teknoloji endiistrileri ile bu endiistriler i¢in kritik
hammadde {reticileri arasinda Onemli bir araci olmak amaciyla 1999 yilinda
kurulmustur. Teknoloji metalleri ve nadir toprak elementleri konusunda diinyadaki saygin

saticilardan birisidir.
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5. RENYUMUN URETIM YONTEMLERI

Renyum, benzersiz fizikokimyasal Ozellikleri nedeniyle yiiksek sicakliktaki siiper
alagimlarda ve platin-renyum katalizorlerinde yaygin olarak kullanilan kit ve olduk¢a 6nemli
bir metaldir. Uygulamalarinda renyumun ikamesi ¢ok smirlidir. Ayrica, kiiresel 6lgekte
c¢ikartilabilir birincil renyum kaynaklarinin 130 yil i¢inde tiikenecegi tahmin edilmektedir.
Bu nedenle renyum birincil kaynaklardan oldugu gibi ikincil kaynaklardan da elde edilir
[24].

Renyum birincil olarak, molibden, bakir, kursun ve uranyum cevher ve konsantrelerinden
yan {irlin olarak iretilir. Renyum elde etmek icin Oncelikli olarak kavurma dumani ve
tozundan, li¢ kalintisindan ve sulu ¢ozeltiden renyum igeren bir ¢ozelti olusturulur. Bu
cozelti coziicii ekstraksiyonu, iyon degisimi, adsorpsiyon, membran teknikleri veya
kimyasal ¢okeltme ile renyumca zenginlestirildikten sonra, Kristalizasyon ve indirgeme
adimlariyla iiretilir.

Kullanilmis alagimlar ve katalizorler gibi ikincil kaynaklardan renyumun geri
dontistiiriilmesi, pirometalurjik ve hidrometalurjik teknikleri birlestiren, birincil
kaynaklardan renyumun g¢ikarilmasina benzeyen ¢ok asamali bir islemdir. Renyum
ekstraksiyonu ve geri doniisiimiindeki ana zorluklar, iiretimde renyumun zenginlestirilmesi
ve kullanilmis renyum hurdasinin toplanmasi ve siniflandirilmasi, renyumun yiiksek bir geri
kazanimla geri kazanilmasi i¢in uygun siireglerin belirlenmesidir. Birincil ve ikincil
kaynaklardan renyum ¢ikarimi ve geri kazanimi teknolojilerini gosteren genellestirilmis
akim semasi Sekil 7°de ve bu teknolojiler kullanilarak yiiriitillen ¢aligmalar asagidaki
bolimlerde sunulmustur [24].

5.1. Birincil Kaynaklardan Renyum Cikarim islemleri

5.1.1. Piromatalurjik islemler

Konsantrelerden yan {iriin olarak renyum elde etmek icin uygulanan bir yontemdir. Bu
yontemde molibden 600-650°C’de, kursun (galen) 900-1.000°C’de firinlanirken, bakir
1.200-1.300°C’de eritilir. Konsantrelerde bulunan renyum denklem (1)’e gore oksitlenerek
renyum heptaoksit (Re.O7) meydana gelir. Re2O7’nin yiiksek ucuculuk 6zelligi nedeniyle
yiiksek sicakliklarda ugar. Firin baca gazi igerisinde ugucu halde bulunan Re»O7 su ile

yikandiktan sonra denklem (2)’de oldugu gibi ¢6ziinebilir perrhenic asid (HReO4) elde

edilir.
2ReS; + 7.50,(g) = Re;07 + 4S0; (1)
Re207 + H20 = 2HReO4 (sulu) (2)
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Renyumun bir kismi, konsantreler kalsiyum ve potasyum gibi metaller igeriyorsa
kalsinlerde perrenat olarak kalir ve daha sonra li¢ asamasinda ¢ozeltiye girer. Kalint1 veya
balgikta kalan renyumun kiigiik bir kismi, kavurma veya li¢ adimlarina geri dondiiriiliir.
Kismi nétralizasyondan sonra, safsizlik elementlerini (6ncelikle demir) uzaklastirmak icin
¢oOzelti filtre edilerek son tiriin elde edilir.

5.1.2. Hidrometalurjik islemler

Gaz aritma maliyetlerini azaltmak ve renyum igeren konsantrelerden farkli cevher

tiirlerini uyarlayarak renyum elde edebilmek icin gelistirilen alternatif bir yontemdir.

Birincil kaynaklar
( Mo ve Cu konsantresi,
U cevheri, kursun slami)

Ikincil kaynaklar
Hurda alasimlar ve katalizorler

Pirometalurji & |
Hidrometalurji

\ 4

Re-tasiyan ¢ozeltiler

\ 4

Ayrilma
(Coziicii ekstraksiyonu, Iyon degisimi, Adsorpsiyon,
Membran teknikleri, Kimyasal ¢cokeltme

y

Renyumca zengin ¢ozelti
(birincil NH,ReQ,)

A 4

Kristalizasyon & Indirgeme

A\ 4
Re tozu

Sekil 7. Birincil ve ikincil kaynaklardan renyum ¢ikarimi ve geri kazanimi teknolojilerini gosteren

akim semasi [24].
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5.1.2.1. Cozeltiden renyumun ayrilmasi

Renyumun renyum igeren ¢ozeltisinden ayrilmasi, renyum tiiretiminde bir diger 6nemli
adimdir. Coziicii ekstraksiyonu, iyon degisimi, adsorpsiyon, membran teknikleri ve
kimyasal ¢okeltme gibi yontemlerin uygulanmasi ile renyum ¢ozeltiden ayrilabilmektedir.

5.1.2.2. Cozelti elde edilmesi

Sulu ¢ozeltilerden metalleri ayirmak i¢in kullanilan bir teknolojidir. Bu yontemle renyum
liretimi i¢in gereken amonyum perrenat elde edilir. Renyumu ayirmak i¢in farkli ¢ézeltiler
kullanilabilir.

5.1.2.3. Iyon degisimi

Renyum igeren ¢ozeltilerden renyum elde etmek i¢in uygulanan diger bir ayirma
teknolojisidir. Bu yontemde amonyum perrenat ¢ozeltisi genellikle adsorpsiyon-desorpsiyon
adimlarindan sonra iiretilir. Ayirma islemi esnasinda degisik tiirde recineler kullanilir.
Solvent ekstraksiyonu ile karsilastirildiginda verimlilik daha fazladir. Islem sonucunda fazla
miktarlarda ve uygun sekilde kullanilmadig: taktirde 6nemli boyutlarda ¢evre sorunlarina
neden olabilecek yiiksek tuzluluga sahip atik su tiretilir.

5.1.2.4. Diger uygulamalar

2000 yilindan giintimiize degin bir¢ok arastirmaci tarafinda renyumu geri kazanabilmek
igin degisik arastirmalar yapilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda; molibden ¢6zeltilerinden
renyum elde edebilmek i¢in aktif hale getirilmis karbon, renyum iyonlarini absorbe (emme)
etmek i¢in Fe3O4 pargaciklari ve renyum ile molibdeni sulu ¢6zeltilerden ayirmak i¢in amin
tirevi gruplarla islevsellestirilmis manyetit nanopartikiilleri kullanilmistir.  Asidik
cozeltilerden diisiik konsantrasyonlu renyum iiretmek i¢in Cu kapli biyokdmiir kompozitleri
ve ZnO ile islevsellestirilmis biyokomiir sentezlenmis, gaz halindeki hidrojen ve kiikiirt
dioksit kullanarak basincin diigiiriilmesi onerilmis, katyonik suda ¢6ziiniir polielektrolitler
kullanilarak ¢okeltme ve membran yontemleriyle bir yeraltt uranyum li¢ ¢dzeltisinden
renyum elde edilmistir. Bir ¢ozeltiden renyumu ReO2 ve ReOs olarak ¢okeltmek igin
fotokimyasal teknik gelistirilerek %95 verimlilikte renyum geri kazanimi gerceklestirilmis,
bakir eritme isleminden elde edilen yiiksek arsenikli yikama asidi ¢dzeltisinden renyumun
geri kazanimini arastirilmistir.

Metal renyumun kimyasal yolla geri kazanim isleminde, amonyum perrenat ¢ozeltisi
buharlastirma kristalizasyonu yoluyla kristallestirilir. Daha sonra, bu ¢ozelti igerisine ¢inko
stilfat ve amonyak eklenerek renyum geri kazanilir. Bunun yaninda, renyum metal tozu,
yiiksek sicaklikta hidrojen veya diger indirgeyici gazlarla indirgenerek tiretilebilir. Renyum

cozeltisine KCl ekleyerek KReO4 tuzu iiretmek miimkiindiir.

20



5.2. ikincil Kaynaklardan Renyumun Geri Kazanimi

Renyumun ikincil kaynaklari arasinda Ni-Re siiper alagimlari, W-Re ve Mo-Re alagimlari
ve renyum igeren hurda katalizorler bulunur. Alasimlar kullanilarak gergeklestirilen geri
kazanim yontemlerini oksidasyon kavurma, alkali fiizyon, elektrokimyasal ¢oziinme olarak
siiflamak miimkiindjir.

5.2.1. Siiper alasimlardan renyumun geri kazanim

Stiper alasimlardan renyumun geri kazanimiyla ilgili olarak yiiriitilen aragtirmalar
asagida sunulmustur [24].

Sodyum hidroksit-hidrojen peroksit ¢zeltisi iginde oksitleyici lig ile isledikten sonra HCI
cozeltisi iceren bir elektroliz hiicresi icerisine yerlestirilen siiper alagim hurdasindan iyon
degisimi kullanilarak renyum geri kazanilmistir.

NaOH ve NaxSO0s igeren erimis tuz igerisindeki renyum igeren siiper alasimlar 800 ila
1.200°C arasindaki sicakliklarda islendikten sonra, hidrometalurjik yontemler uygulanarak
renyum agisindan zengin bir ¢ozelti elde edilmistir.

Elektrokimyasal islemlerle renyum igeren bir nikel siiper alagimindan renyumu geri
kazanmak i¢in ¢aligmalar yapilmistir. Elektrokimyasal ¢6ziinmeden sonra, renyumun bir
boliimii konsantre haline getirilmis, geri kalan bolimii de siilfiirik asit elektrolitine
aktarilmistir. Son olarak, KReOg kristalleri, kire¢cleme ¢okeltme, siiziintii, buharlastirma ve
cokeltme asamalar1 yoluyla tiretilmistir.

Renyum igeren siiper alasim hurdasinin geri doniigiim islemi 5 pm'lik tane boyutunda
ogiitiiliip oksitlenerek gerceklestirilmistir.

Alasim kalintis1 ve atiklari, cevher malzemeleri, atik malzemeler ve katalizorler gibi
renyum iceren malzemelerden renyum ve diger metallerin geri kazanilmasi igin ¢aligmalar
yapilmigtir. Malzemelerin tamami dncelikli olarak HCI ¢ozeltisi veya HCI ve HNO3 karigimi
iginde ¢oziindiiriilmiistiir. Daha sonra Re»S7 olarak ¢okeltilen renyum, oksitlendirilerek
Re Oy olarak yeniden kazanilir.

Stiper alasimlar, metalurjik kalintilar, cevher ve/veya renyum igeren katilarin
karisimlarindan renyumun geri kazanilmasi i¢in hidrometalurjik bir islem gerceklestirilerek
NH4ReOs elde edilmistir.

Iki farkl1 organik ¢oziicii kullanarak iki asamali bir HCI li¢ islemi ve ardindan sivi-sivi
ayirma iglemi ile bir siiper alasimdan renyum geri kazanilmistir.

Renyum ve diger metallerin ¢ozeltiden ayrilmasi iki asamali ¢okeltme ile saglandiktan

sonra, aliiminyum, krom, molibden ve titanyum oksitleri ¢okeltilerek kobalt ve nikelin
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karisik oksitleri elde edilmistir. Boylece renyumca zenginlesen ¢ozeltiden, renyum iglenerek
geri kazanilmistir.

5.2.2. W-Re ve Mo-Re alasimlarinda renyumun geri kazanimi

Konuyla ilgili olarak Re4O7’nin farkli buharlasma 6zelliklerine dayali olarak W-Re ve
Mo-Re alagim hurdalarindan renyumun geri kazanilmasi igin bir yontem gelistirilmistir.
Renyum igeren alagim hurdasi 1.000°C’de oksitlendirildikten sonra elde edilen renyum oksit
buharlari, reaksiyon odasmin daha soguk bdlgesinde yogunlastirilmistir. Daha sonra,
renyum oksit suda ¢Ozlilmiis ve gaz halindeki hidrojen potasyum kloriir ile islenmistir.
Tungsten veya molibden oksitleri kaynar su ile yikanip kurutulmus, hidrojen de ilgili saf
metal tozlarina indirgenmistir.

Bir diger calismada, NaOH ¢ozeltisi i¢erisinde bulunan W-Re alagimlarina Ca(OH): ilave
edilerek tungsten kalsiyum tungstat olarak ¢okeltilmistir. NaReOs’ce zenginlesen bu
cozeltiye KOH eklenerek KReOg ¢okeltilmistir. Bu ¢ozeltiden de elektrodiyaliz yontemiyle
perrhenik asit elde edilmistir.

5.2.3. Hurda katalizorlerden renyumun geri kazanimi

Amonyum halojen tuzlar1 (iyodiir ve bromiir) iceren bir ¢ozelti igerisinde bulunan
kullanilmis katalizorlerden yiiksek sicaklik ve basing altinda li¢ yontemiyle renyumca
zengin bir ¢oOzelti hazirlanmistir. Bu ¢ozeltiden ¢oziicii ekstraksiyonu, ¢okeltme veya
adsorpsiyon yoluyla renyum geri kazanilmistir.

Kavurma, li¢ ve iyon degisimi yoluyla hurda katalizérlerden yiiksek saflikta NHsReO4
¢oOzeltisi hazirlanarak renyum tiretimi gerceklestirilmistir.

Renyum, altin ve platin grubu metaller bir asit ¢ozeltisi igerisinde poliamin kompozit
recine kullanilarak elde edilmistir.

Toplamda, ikincil kaynaklarda bulunan renyum igerigi, birincil kaynaklarinkinden ¢ok
daha ytiksektir. Bu yontemle renyum %80 oraninda geri doniistiiriilebilmektedir. Renyumun
ikincil kaynaklardan geri doniistiiriilmesi siirdiiriilebilir, diisiik karbonlu, kaynak verimli bir
ekonomiye katkida bulunabilir. Renyum geri doniisiimiiniin ilk adimi, kullanim 6mrii sona
ermis Urilinleri toplamak ve farkli tiirlerde kullanilmis renyum hurdalarini siniflandirmaktir.
Daha sonra, fizibilite, geri doniisiim verimliligi, ¢evresel faktorler ve diger metallerin
potansiyel geri doniisiimii kapsamli bir sekilde dikkate alinarak uygun bir iiretim siire¢

belirlenmelidir.
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6. RENYUM TICARETI

6.1. Pazar/Piyasa ve Fiyat Durumu

Kiiresel renyum pazar1 Tablo 10’da goriildiigii gibi tiretim sekli, son kullanim alan1 ve
kapsadig1 bolgeye gore boliimlendirilmistir [25]:
Tablo 10. Kiiresel renyum pazari [25].

Uretim sekli Uygulama/Son kullanim Bolgesel
Birincil renyum Stiper alasimlar Kuzey Amerika
(ABD, Kanada, Meksika)
Ikincil renyum (geri | Katalizorler Avrupa
kazanilmisg) (Almanya, Ingiltere, Fransa,

Italya, Ispanya, BENELUKS

ve Avrupa'nin geri kalani)

Digerleri Asya-Pasifik
(Cin, Hindistan, Japonya,
Gliney Kore, Asya Pasifik'in

geri kalani)

Latin Amerika
(Brezilya, Latin Amerika'nin

geri kalani)

Orta Dogu ve Afrika
(Suudi  Arabistan, BAE,
Giiney Afrika)

Uretim sekline gore kiiresel renyum pazari birincil ve geri déniistiiriilmiis renyum pazari
olarak iki boliime ayrilmistir. Birincil renyum pazarinin en biiyiik pazar payina sahip olmasi
beklenmektedir. Uygulamaya/son kullanima bagli olarak kiiresel renyum pazari siiper
alagimlar, katalizorler ve digerleri olarak bdliimlendirilmistir. Tahmin donemi boyunca
stiper alasimlar boliimiiniin 6nemli bir gelir artis1 kaydetmesi beklenmektedir. Bolgesel
anlamda dorde ayrilan renyum pazarinda, tahmin donemi boyunca Kuzey Amerika pazarinin
en biiyiik gelir payina sahip alacagi diisiiniilmektedir.

Avrupa ve ABD'de yiiksek oktanli kursunsuz benzine olan talebin artmasi nedeniyle,
1979 ve 1980 yillarinda renyum fiyatlar1 yaklasik 3.300 $/kg’a ulagmistir [22]. 1996 yilinda
basta Kazakistan olmak iizere dogu iilkelerinde meydana gelen renyum tiretimindeki artisin

bati tilke pazarlarina girmesi sonucunda renyum fiyatlar1 300 $/kg’a kadar diismiistiir. 2008
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yilinda havacilik ve endiistriyel gaz tiirbinlerine olan talebin artmasiyla sonucunda renyum
fiyatlar1 12.000 $/kg’a ulagsmuistir.

2008 yilindan sonra kullanilmis nikel alasimindan renyum ¢ikarmanin yollar1 ve
kullanilmis siiper alasimlar1 yeni eriyiklere geri dondiirmek igin gelistirilmis yontemler
bulundugunda piyasadaki en biiyiik yapisal degisiklikler ortaya ¢ikmistir. Bu yontemlerin
uygulanmasi sonucunda iiretimde meydana gelen %50’ye varan artislar renyum fiyatlarin
yaklagik olarak 1.256 $/kg’a kadar diismesine neden olmustur. Mart 2020 ile Nisan 2021
tarihleri arasinda kilit endiistrilerden gelen zayif talep nedeniyle renyum fiyatlart %23
diiserek 1.630 $/kg’dan 1.256 $/kg’a gerilemistir. Kiiresel ekonominin sonraki yillarda
diizelmesiyle birlikte renyum fiyatlarinin istikrara kavusmast ve renyum pazarinin 2021-
2025 doneminde %10,78’lik bir YBBO (Y1llik Bilesik Biiyliime Oran1) (CAGR- Compound
Annual Growth Rate) ile 49 milyon ABD Dolar1 biiyiimesi bekleniyor.

=
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=
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2019
Yillar

Sekil 8. Renyum fiyatlarinin yillara gore degisimi [22].

6.2. Diinyada Ithalat ve Thracat

2022 yilinda en biiyiik renyum {iriinleri ihracatcilar (islenmemis, tozlar, atik ve hurda
dahil) Sili (7,61 milyon dolar), Almanya (7,06 milyon dolar), Kanada (2,76 milyon dolar),
Polonya (1,28 milyon dolar) ve ABD (603 bin dolar) olmustur [26].

Ayn1 y1l en biiylik renyum iiriinleri ithalat¢ilart (islenmemis, tozlar, atik ve hurda dahil)
ABD (13,2 milyon dolar), Almanya (2,61 milyon dolar), Hollanda (1,39 milyon dolar),
Japonya (1,08 milyon dolar) ve Cin (782 bin dolar) olmustur [26].

2024 yilinda gerceklestirilen bir baska ¢alismada ithalatta ilk dort siray: Sili (256.266.887
ABD dolar1), Kazakistan (148.085.720 ABD dolar1), Hindistan (2.573.656 ABD dolar1) ve
ABD (1.236.342 ABD dolar1) olusturdugu belirtilmistir [27]. Thracat siralamasinin en {ist
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basamaklarinda Sili (27.075.074 ABD dolar1), Ozbekistan (1.149.728 ABD dolar1) ve

Hindistan (238.294 ABD dolar1) bulunmaktadir (Sekil 9).
—— @) (b)
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Sekil 9. Kiiresel dlgekte ilk siralari olusturan iilkelerin 2024 yilinda yaptiklari renyum elementine ait
ithalat (a) ve ihracat (b) miktarlar1 [27].
6.3. Tiirkiye’de Ithalat ve Thracat

Tiirkiye’nin renyum elementine ait yillik olarak rapor edilmis ticareti (ithalat ve ithalat)

yoktur [28].
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7. RENYUMUN CEVRE VE iNSAN SAGLIGINA ETKIiLERIi

Onceki béliilerde de belirtildigi gibi, dogada tek basina bulunmayan renyumun yaratacagi
cevresel etkiler de, yan {iriin olarak cikartildiklar1 yataklarda yiriitiillen madencilik
calismalari ile yakindan iligkilidir. Porfiri bakir yataklarindan veya sedimanter yataklardan
molibdenitin islenmesinden sonra yan iiriin olarak elde edilen renyumun yaratacagi ¢evresel
etkilerde, yatak tiirline bagl olarak birbirinden farkli olacaktir. Porfiri bakir yataklarinin
yaratacag1 ¢evresel etkiler biliyiik boyutlarmma (genellikle acgik ocak yontemleriyle
cikarildiklar1 anlamina gelir), diisiik tenorlerine ve kat1 maden atiklarinin az miktarda asit
drenaj1 liretme veya notralize etme konusundaki degisken potansiyeline baglidir. Sedimanter
bakir yataklarimin c¢evresel etkileri orta biiytikliikleri, cevherlerinin geometrisi, diisiik
tenodrleri ve katt maden atiklarinin asit drenaji olusturma potansiyelinin diisiik olmasi ile
karakterize edilir. Hem porfiri bakir yataklari, hem de tortu barindiran yataklar ile iligkili
ekolojik risklerin ¢ogu, maden atiklarinin asit tiretme kabiliyetine ve ortaya ¢ikan asit-maden
drenajinin metalleri ve diger inorganik kirleticileri tasima kabiliyetine odaklanmaktadir.

Renyum son derece diisiik seviyede zehirleyici 6zelligi olan bir elementtir. Bu nedenle,
renyumun sucul biyota tizerindeki riskleri gok azdir [29].

Renyumun dogada ¢ok az miktarlarda bulunmasi nedeniyle, insanlar {izerinde zehirleyici
olabilecegine yonelik hi¢bir bilgi mevcut degildir. ABD Toksik Maddeler ve Hastalik Kayit
Ajanst  (The U.S. Agency for Toxic Substances and Disease Registry-
http://www.atsdr.cdc.gov/toxprofiles/index.asp) bu konuda uyarilarda bulunmamaktadir.
ABD Cevre Koruma Ajansi’nin (The U.S. Environmental Protection Agency) renyum igin
igme suyu standartlar1 veya toprak yonergeleri yoktur. Bununla birlikte, kanser hastalarinin
tedavisinde kullanilan renyum radyoizotoplarmin etkileri (138Re ve 8Re) arastirilmaktadir.

Renyumun gaz tiirbinlerinin artan yakit verimliligine ve {ist atmosfere azot oksit
emilimlerinin azaltilmasina katkida bulunmasi nedeniyle, yesil bir metal oldugu
bildirilmistir [30]. Bunun yaninda, renyum igeren heksafloriir gibi bazi bilesikler cildi ve
g0zii tahris eder. Deney hayvanlarin renyum tozunu solumasi pulmoner fibrozise neden
olmaktadir. Renyum siilfiir havada kendiliginden tutusur ve 1sitildiginda zehirli kiikiirt oksit
dumanlar1 yayar. Heksametil renyum ciddi bir patlama tehlikesi olusturur ve ¢ok dikkatli

kullanilmalidir [31].
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8. DEGERLENDIRME VE ONERILER

Kimyasal bir element olan renyumun sembolii Re ve atom numaras1 75'tir. Periyodik
tablonun 7. grubunda yer alan giimiisi gri, agir, liglincii siradaki bir gecis metalidir. Yiiksek
erime ve kaynama noktalarina sahiptir. En 6nemli oksitleri perrenik anhidrit ve renik
anhidrittir. Bunlar, renat veya perrenat tuzlari olarak da isimlendirilmektedir. Siilflirik asit
ve nitrik asitlerden etkilenir. Dogada serbest halde bulunmaz. Bilesiklerinde -1 ila +7
arasinda degisen ¢ok ¢esitli oksidasyon durumlar1 vardir. Genel ticari formu tozdur, ancak
bu element vakum veya hidrojen atmosferinde sikistirilarak ve sinterlenerek birlestirilebilir.

Elementin metallerle alasimlari bazi iriinlerde kullanilmaktadir. Nadir bulunan
metallerden biri olmasi sebebiyle pahalidir; bu sebeple genel kullanimi1 da sinirlidir. Ticari
olarak kullanilabilen bilesiklerinin sayis1 azdir. Tungsten ve platin gibi gecis metalleri ile
birlikte olusturdugu alagimlar, elektronikte tercih edilen 6nemli bir malzemedir. Atese
dayanikli alagimlarda kullanilir. Yiiksek kaliteli bilimsel ara¢ ve gereclerin kaplamalarinda
renyum tercih edilir. Fotograf makineleri flaglar1 ve seyyar flaglarin ampullerinde de renyum
kullanilmaktadir. Baz1 takilarda kaplama olarak kullanilir. Kimyasal islemlerde, organik ve
anorganik sentezlerde katalizor olarak kullanilmaktadir. Renyum katalizorleri, kiikiirt, fosfor
ve azota kars1 olduk¢a dayaniklidir. Jet motorlarinda kullanilan alagimlarda renyum elementi
vardir. Jet motorlarina ¢alisma verimliliginin artmasi ve yakit tiiketiminin diismesi gibi
avantajlar kazandirmaktadir.

Birincil renyumun ana kaynagi porfiri bakir ve molibden yataklaridir. Bu yataklardan
cikartilan molibden ve bakir cevherlerinin ¢ikartilmasi ve rafine edilmesinin bir yan {iriini
olarak elde edilir. Renyumun rafinasyon siireci de zorlu bir asamay1 temsil eder. Genellikle
“amonyum perklorat” adi verilen kimyasal bilesik kullanilarak renyum oksit (Re207) elde
edilir. Daha sonra elde edilen renyum oksit, hidrojen gazi ile 1sitilarak saf renyum metaline
indirgenir. Bu adim, renyumun saf formda elde edilmesini saglar. Sonug olarak, renyumun
cikarilmasi ve eldesi oldukca karmasik ve maliyetli bir siliregtir. Bu nedenle, renyum,
ozellikle yliksek teknolojide ve uzay arastirmalarinda kullanilan ender ve degerli bir metal
olarak kabul edilir.

Renyum son derece diisiik seviyede zehirleyici 6zelligi olan bir elementtir. Bu konuda
cok fazla bilgi birikimi de olusmus durumda degildir. insan viicudu iizerinde meydana
gelebilecek olasi saglik etkileri arasinda temas halinde goz ve ciltte, yutma ve solunum
durumunda sindirim sistemi ve solunum yollarinda olusabilecek tahrisler sayilabilir. Dogada
cok az miktarda bulunmasi nedeniyle toprakta, bitkilerde ve hayvanlarda nasil etki

yaratacag1 hakkinda sinirli bilgi bulunmaktadir. Madencilik veya endiistriden kaynaklanan
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renyum tuzlarinin neden oldugu herhangi bir kirlilik yoktur. Renyumun ¢evreyi zehirledigi
dogrultusunda higbir bilgi bulunmamaktadir.

Renyumun iiretildigi birgok maden atiklari da dahil olmak lizere ¢ogu yatagin renyum
igerigi hakkinda yayinlanmig verilerin olmamasi, ek kaynaklarin nerede bulunabileceginin
anlasilmasini engellemektedir. Tanimlanan ¢okellerin renyum dereceleri ve renyum igerigi
tahminlerindeki birgok belirsizlik, renyum kaynaklarinin daha ayrintili analizini
engellemektedir.

Renyumca zenginlesmis yataklarin jeolojisi ve jeokimyasi tam olarak anlagilamamustir.
Gelecekteki aragtirma alanlart muhtemelen asagidaki konularin arastirilmasini igerecektir:

(@) porfiri bakir yataklarinda meydana gelen molibdenitlerin renyum igeriginin porfiri
molibden yataklarinda meydana gelen molibdenitlerin renyum i¢eriginden daha fazla oldugu
ve altin bakimindan zengin porfiri bakir yataklarindaki molibdenitlerin renyum igeriginin
diger alt tip porfiri bakir yataklarindan yiiksek oldugu; (b) sedimanter bakir yataklar1 ve
kumtas1 uranyum yataklar1 igerisinde renyumun olustugu yerler; (c) sedimanter bakir
yaklarinda zenginlesen renyumun kaynaginin ne oldugu; (d) Merlin molibden yataklarinin
kokeni.

Tiirkiye’de ¢ok sayida molibden igeren porfiri bakir yatagi vardir. Ancak, son yillara
kadar molibdenitin tretildigi ve ihra¢ edildigi yataklardaki molibdenin i¢indeki renyum
miktarlart bilinmemektedir. Bu nedenle iilkemizin molibdenit ve porfiri bakir yatak ve
zuhurlarinm renyum igeriklerinin belirlenmesi ve renyum potansiyelinin ortaya konmasi

gerekmektedir.
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1. GIRIS

Dogada bol bulunmasina karsilik, kendine ait mineral yataklar1 yoktur. Kritik gorevleri
tistlenen rubidyumun, endiistriyel alanda kullanimi sinirli oldugu i¢in fazla bilinmemektedir.
Dogada saf halde bulunmaz. Bir¢ok mineralin igerisinde bulunmasina karsilik, bu
minerallerdeki rubidyum igerikleri azdir. Elde edilmesi zor ve maliyetlidir. Tiitiin, pancar
gibi bitkilerin, maden sularmin ve insan dokularinin igerisinde eser miktarlarda bulunur.
Insan saghg icin gerekli degildir ve viicutta bilinen biyolojik bir rolii yoktur. Zehirleyici
Ozelligi yok denecek kadar azdir ve kiigiik miktarlarda giivenle tiiketilebilir. “Rubidyum”
kelimesi Latince “en derin kirmiz1” anlamindaki “rubidus” sézciiglinden tiiretilmistir.

Diinya piyasalarinda altindan daha degerlidir ve oldukg¢a pahali bir elementtir. Rubidyum,
her ne kadar endiistride ¢ok kullanilmasa da yeni arastirmalarla kullanim alanlarinin
genigleme potansiyeli olan bir elementtir. Alternatif enerji kaynaklari yerine rubidyum
kullanilarak ¢ok daha fazla enerji iiretilebilecegi iddia edilmektedir. Rubidyum kaynaklar1
tim diinyada sinirlidir ve ihtiyag arttikca bu metallerin fiyatlar1 da artmaktadir. Rubidyum
elementi ile ilgili Tirkiye’de yapilan bilimsel ¢alisma sayis1 ise oldukga azdir. Bu nedenle,
rubidyum iizerine yapilan ¢aligmalar daha dikkat ¢ekici olmaktadir.

1.1. Genel Ozellikler

1.1.2. Rubidyumun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Rubidyumun kimyasal simgesi “Rb”dir. Atom numarast 37, atom agirh@ 85,46 ve
yogunlugu 1,53 g/cm®tiir [1]. Erime noktas1 39 derece, kaynama noktasi1 688 derecedir.
Periyodik cetvelin 1-A grubunda yer alan bir kimyasal elementtir. Beyaza yakin giimiis
renginde olup, alkali metaller arasinda yer alir. Tuzlari renksizdir. Parlak yiizeyli bir metal
olan rubidyumun kristal yapis1 hacim merkezli kiibik kafes seklindedir. Olduk¢a yumusaktir,
bicakla kesilebilir. Oda sicakliginda sivilasabilir. Elektropozitifligi bakimindan alkali
metaller arasinda ikinci sirada yer alir. Kimyasal ozellikleri bakimindan potasyumla
benzerlikler gdsterir. Baz1 alanlarda sezyuma alternatif olarak kullanilabilir. Sezyumdan
daha etkili 6zellikleri vardir. Altin, potasyum, sezyum ve sodyum ile alasim olusturabilir.
Civa ile birlikte amalgam alagimlar olusturur. Is1 ve elektrik iletkenligi iyi diizeydedir.

Periyodik tablodaki en reaktif elementlerden biridir [1]. Kuru havada bile ¢ok ¢abuk
yukseltgenebilir. Cok kolay iyonlasabilir. Suyu siddetle ayirarak ortaya c¢ikan hidrojeni
tutusturur. Su ile hizla ekzotermik bir reaksiyona girer ve renksiz rubidyum hidroksit
¢ozeltisi ile hidrojen gazi olusur. Olusan bu ¢ozelti baziktir. Diger bir ifadeyle; su ile
ekzotermik reaksiyonunda 1s1 formunda enerji salinir. Bu reaksiyon esnasinda alev alabilir.

Tuzlarinin hemen hemen hepsi suda ¢6ziinebilir. Havadaki oksijen ve nem ile temasinda
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parlak yiizeyi matlagir, mavi-gri bir oksit tabakasi olusur. Havada kolay oksitlendigi igin
inert atmosferde, susuz mineral yagi i¢inde veya vakumla saklanabilir. Havada yandiginda
rubidyum siiper oksit meydana gelir. Rubidyumun metal formu, sivi rubidyum Kloriir
tuzunun elektrolizi ile saf olarak elde edilir. Sodyum metalinin sicak erimis rubidyum klortir
ile reaksiyona sokulmasi sonucu da elde edilebilir. Halojenler ve asitlerle de reaksiyona
girebilir. Seyreltik siilfiirik asit ile hizli bir sekilde reaksiyona girer. Bu reaksiyon sonucu
hidrojen gazi ve sulu ¢ozeltisi olusur. Oksijensiz ortamda 1sitildiginda mavi renkte bir buhar
Verir.

Yerkabugunda bol bulunan elementler arasinda 16. sirada yer alir. iginde bulunduklari
mineraller dogada bol bulunur. Ancak, bu minerallerin rubidyum igerikleri azdir. Lepidolit,
pollusit, karnalit, 16sit ve zinvaldit minerallerinde yiizde 1 ila 1,5 arasindaki oranlarda oksit
bi¢iminde olusumlar1 vardir. Ticari anlamda en ekonomik minerali lepidolittir. Lepidolitten
lityumun aritilmasi sirasinda yan {iriin olarak elde edilir.

1.1.3. Rubidyum izotoplari

Rubidyum monoizotopiktir. Yerkabugunda radyoaktif 8’Rb (%27,8) ve kararli ®°Rb
(%72,2) olarak iki izotop halinde bulunur [2]. Yaklasik 670 Bq/g spesifik aktivitesi ile dogal
rubidyum radyoaktiftir ve bir fotograf filmini 110 giinde 6nemli 6l¢iide agiga ¢ikarabilir. Bu
izotoplarin disinda, otuz rubidyum izotopu daha bulunmaktadir. Bu izotoplarin ¢ogu ¢ok
radyoaktiftir ve sinirli uygulamalart vardir.

Rubidyum-87, evrenin yasinin ii¢ katindan (13,799+0,021)x10°y1l fazla olan
48,8x10° yillik yar1 &mrii nedeniyle ilk olusmus ¢ekirdektir (primitive nuclide).
Minerallerdeki potasyumun yerini kolayca aldigi i¢in, dogada yaygin olarak bulunur. Rb,
kayalar tarihlendirmek igin yaygin olarak kullanilmaktadir. Kararli 8'Sr, 8Rb beta
yarilanmasindan (bozunmasindan) kaynaklanir. Sr, fraksiyonel kristallesme sirasinda
plajiyoklazda konsantre olma egilimindedir ve Rb’yi s1v1 fazda birakir. Sonug olarak, kalint1
magmanin Rb/Sr oran1 zamanla yiikselebilir ve farklilasma ilerledikce, kayaglar daha yiiksek
Rb/Sr oranlar gelistirir. Pegmatitler en yiiksek oranlara sahiptir. Rb ve Sr miktarlarinin yani
stra 87Sr/®8Sr orani dlgiilerek, yas tespiti yapilabilir. Elementin yapay izotoplarindan biri olan
rubidyum-82, yar1 émrii 25,36 giin olan stronsiyum-82’nin bozunmasiyla olusur. Rubidyum-
82 pozitron emilimi yoluyla 76 saniye i¢inde kararli kripton-82’ye doniisiir. Rubidyumun
genel 6zellikleri, baslica izotoplari, basit bilesikleri ve rubidyum igeren mineraller Tablo 1-
4’de, elektron dizilimi Sekil 1°de sunulmustur [3] [4] [5] [6].



Tablo 1. Rubidyumun genel 6zellikleri [3] [6].

Atom izellikleri Fiziksel Ozellikleri

Kristal yapist Kiibik (Hacim | Maddenin hali Kat1
Merkezli Kiibik
Kafes)

Yikseltgenme +1 Yogunluk 1,532 g/cm?

seviyeleri

Elektronegatifligi 0,82 Pauling 6lgegi Sivi haldeki | (Kaynama

yogunlugu noktasinda)1,46
g/cm?

Iyonlagma enerjisi 1’nci = 403 kJ/mol Ergime noktasi 312,46 °K
2°’nci=2.632,1 kJ/mol 39,31 °C
3’ncii=3.859,4
kJ/mol

Atom yarigap1 235 pm Kaynama noktasi 961,2 °K

688 °C

Atom yarigapi (hes.) | 265 pm Ergime 1sis1 2,19 kJ/mol

Kovalent yarigapi 220 pm Buharlagma 1sis1 69 kJ/mol

Van der Waals | 303 pm Is1 kapasitesi 31,06 J/(molK)

yarigapi

Temel ozellikleri Diger Ozellikler

Atom numarasi 37 Elektrik direnci 128 nQm (20°C’de)

Element serisi Alkali metaller Is1l iletkenlik 58,2 W/(mK)

Grup, periyot, blok 1,55 Isil genlesme - um/(mK) (25°C’de)

Kiitle numarasi 85,46 g/mol Ses hizi 1.300 m/s (20°de)

Elektron dizilimi 1s? 2s? 2p® 3s? 3p® | Mohs sertligi 0,3
3d?° 4s? 4pb 55t
[Kr] 5st

Enerji seviyesi bagma | 2, 8,18, 8, 1 Vickers sertligi - MPa

Elektronlar

CAS kayit numaras1 | 7.440-17-7 Brinell sertligi 0,216 MPa

Enerji Elektronlar ve Oksidasyon

Elektronegatiflik 0,8 (Pauling Olgegi) | Yiikseltgenme 1

Seviyeleri
Elektron Ilgisi 46,9 kJ/mol Kabuk Bagina | 281881
Elektron

Ozgiil Is1 Kapasitesi | 0,363 J/(g K) Elektron Dizilimi [Kr] 5st

Is1 iletkenligi 58,2 W/(m K) 1s? 2s? 2p% 3s? 3p®

3d*0 4s2 4pb 55t




Tablo 2. Rubidyum elementinin baglica izotoplar: [4].

Rubidyum elementinin baslhca izotoplar:

Izotop (%) Dogada Yarilanma Yarilanma tiirii Yarilanma
Siiresi uriinii
8Rb Sentetik 86,2 giin € 8Kr
%Rb Sentetik 32,9 giin & 8Kr
B+ 8Kr
B_ 84Sr
8Rb %72,17 Kararlt
%Rb Sentetik 18,65 giin B— 8y
8Rb %27,83 4,9x10% B— 87Sr

Tablo 3. Rubidyum elementinin basit bilesenleri [4].

Basit Bilesenler
Siilfitler Dirubidyum siilfit Rb,S +1
Dirubidyum distilfit Rb,S; +1
Dirubidyum trisiilfit Rb,S;3 +1
Dirubidyum hekzasiilfit RbSs +1
Dirubidyum pentasiilfit Rb,Ss +1
Selenitler Dirubidyum selenit Rb,Se +1
Telluritler Dirubidyum tellurit Rb,Te +1
Hidratlar Rubidyum hidrat HRb +1
Floritler Rubidyum florit RbF +1
Kloritler Rubidyum klorit RbCI +1
Toditler Rubidyum iodit Rbl +1
Oksitler Dirubidyum oksit Rb,O +1
Rubidyum stiperoksit RbO; +1
Dirubidyum peroksit Rb,0O> +1



https://www.mindat.org/element/Krypton
https://www.mindat.org/element/Krypton
https://www.mindat.org/element/Krypton
https://www.mindat.org/element/Strontium
https://www.mindat.org/element/Strontium
https://www.mindat.org/element/Strontium

Tablo 4. Rubidyum igeren minerallerin kimyasal agirlik¢a % bilesenleri [5].

Sekil 1. Rubidyum elementinin elektron dizilimi [6].

) Bilesen (agirhik, %)

Kaynak Ulke Rb |K |Li |Cs |SiO.|ALOs|Fe
I(_Ifopr:(sj;r:i':re) Yubileinoe, Kazakistan 0,89 (4,90 (1,50 0,15 |- |0,83
z-lfopr:‘::r']ittre) Quang Ngai, Vietham  |0,80 (6,82 | 1,55 |0,06 | 54,7 | 25,1 |0,25
Lepidolit Gyeongsangbuk-do, Kore {0,88|7,60|1,79|0,24 | 57,7 |22,9 |0,12
z-lfopr:‘::r']ittre) Jiangxi, Cin 1,216,50(2,12|0,20|50,8 [ 26,9 |0,13
Polusit Xinjiang, Cin 0,27/0,96|0,25|23,6 53,7 | 158 |0,18
Biyotit Guangdong, Cin 0,49(4,33| - - 57,9 110,7 (14,6
Zinvaldit Zinnwald, Almanya 0,55|6,97|1,40|- [50,6 |17,3 |8,05
Zinvaldit Cek Cumhuriyeti 094|- |129|- |- |- -
Kaolin Jiangxi, Cin 022(3,93|- |- [50,7 |27,4 |057
Kaolin Guangdong, Cin 0,21(3,42 |- - 62,0 1146 |-
Petalit S;gg&”era's (P L, 15 08)0,37|1,91| 0,02 76,1 | 17.8 |0,03
Altin Mouteh gold plant, [ran 0,010,211 - - - 7,27 |4,17
Ssl‘l’l't‘i’;fgl':l';s w0, | Sichuan, Cin 03 |205]- |- |- |- 4,85

Q Rubidyum 281881
85.4678




1.2. Rubidyumun Tarihcesi

Rubidyum, 1861 yilinda Almanya Heidelberg Universitesi kimyagerlerinden Gustav
Kirchhoff ve Robert Bunsen tarafindan kesfedilen bir metaldir. Lepidolit minerallerinde
spektral analiz yontemi uygulanarak kesfedilmistir. Baska bir ifadeyle, rubidyumun varligi,
az miktarda rubidyum igeren lepidolit minerali yakildiginda olusan kirmiz1 alevden tespit
edilmistir.

Kirchhoff ve Bunsen, lepidolit iizerindeki caligmalarina 1859 yilinda baglamistir.
Lepidolit cevherinin asit ile eritilmesi sonucu ortaya ¢ikan potasyum, kaynayan suda
temizlenerek daha ¢6ziiniir potasyum bilesenleri agiga ¢ikarilmistir. Geriye kalan maddenin
atomik spektrumlariin incelenmesi sonucunda belirlenen iki adet kirmizi ¢izginin rubidyum
elementi oldugu ifade edilmistir. 1908 yilinda hafif radyoaktivitesi kesfedilmistir. 1920’lere
kadar daha cok kimyasal reaksiyonlarda ve elektronik uygulamalarda kullanilmistir. ABD
pazar icin gereksinim duyulan rubidyum 1958 yilindan 1975 yilina kadar, biiytlik ol¢iide
ithal lepidolitten lityum ekstraksiyonunun bir yan {iriinii olarak Teksas’taki bir fabrikada
biriken alkali karbonat stoklarindan saglanmustir [7].

2015 tarihli bir aragtirmaya gore, Rubidyum-82’nin tibbi amaglar igin kullanilmasi 1954
yilindan gilinlimiize degin devam etmektedir. Miyokardiyal tedavilerde rubidyum-82’nin
kullanimi1 1989 yilinda FDA (Food and Drug Administration-Amerikan Gida ve ilag Dairesi)
tarafindan onaylanmistir. 2013 yilinda Rubidyum-82, miyokardiyal ¢aligmalarda en yaygin
kullanilan elementlerden biri haline gelmistir [7].

Rubidyum, Bose-Einstein yogunlagsmalari olarak bilinen, bulunduklar1 kaplardan
kendiliginden akma kabiliyetine sahip olan son derece diisiik sicakliktaki akiskanlarin
olagandis1 Ozelliklerini arastirmak icin 1925 yilinda kullanilmaya baslanmistir. Bu
caligmalarin devaminda basgarilarindan dolayr bir grup bilim insan1 2001 Nobel Fizik
Odiilii’nii kazanmgtir. Rubidyumun saf metal formu ilk olarak 1928 yilinda iiretilmeye
baslanmigtir. Rubidyum Kkloriiriin antidepresan olarak kullanilmasinin etkilerinin konu
edildigi 1971 yilinda yiiriitiilen bir arastirma sonucunda, rubidyumun eser miktardaki
zehirleyici etkisinin olabilecegi saptanmistir.

1.3. Rubidyumun Kullanim Alanlari

Rubidyum, endiistriyel anlamda kullanimi sinirli olan bir metaldir. Bunun en biiyiik
sebebi pahal1 bir metal olmasidir. Cok kolay iyonlagsmasi sebebiyle uzay araglarindaki iyon
motorlarinda sezyuma alternatif olarak kullanilabilir. Vakum tiiplerindeki gaz izlerini yok
etmek icin rubidyumdan faydalanilir. Bazi kimyasal islemlerde katalizor olarak da

kullanilabilir. Buhar tiirbinlerinde jenerator armatiirii olarak elektrik tiretebilir. Rubidyum
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nitrat, havai fiseklere kirmizi ve mor rengi vermek icin kullanilir. Rubidyum kloriir,
biyolojide hiicre arastirmalar1 icin kullanilmaktadir. Hafif radyoaktifligi sebebiyle ®’Rb
izotopu bazi beyin tliimdrlerinin tespitinde kullanilabilmektedir. Atom saatlerinde kullanilan
87Rb izotopu, asir1 hassas iki enerji arasindaki gegisi saglar. Toz haline getirilmis tantal ile
rubidyum bilesigi, cep telefonlar1 kondansatorlerinde ve elektrik yiikiinii depolayan, akim
akigini kontrol eden bilesenlerde kullanilir. Rubidyum ve stronsiyum kayalar, mineraller ve
meteoritlerin radyoaktif tarihlerini belirlemek i¢in kullanilir.

Ozel camlar, kalp arastirmalari, fotoseller, gece goriis cihazlari, tibbi goriintiileme
cihazlari, fiber optik kablolar, atom saatleri, ince film seklindeki piller, oyun konsollari,
diziistii bilgisayarlar, kameralar, 6zel gozlikler, termoelektrik jeneratorler rubidyumun
kullanildig1 bazi iiriin ve alanlardir.

Rubidyumun kimyasal ve fiziksel ozellikleri sezyumla olduk¢a benzerdir ve bu iki
element ¢ogunlukla birlikte kullanilir veya bazi uygulamalarda birbirinin yerine
kullanilabilir. Cogu kullanim alanlarinda sezyum rubidyumun yerine kolaylikla
kullanilabilir ve ayni zamanda ucuz olmasi nedeniyle rubidyuma tercih edilir. Fakat

rubidyumun essiz oldugu ve sezyuma gore daha uygun oldugu kullanim alanlar1 da vardir.



2. RUBIDYUM YATAKLARININ OLUSUMU

Rubidyum yerkabugunda en yaygin olarak bulunan yirmi {igiincii elementtir. Yaklagik
olarak ¢inko kadar yaygindir ve bakirdan biraz daha fazladir. Rubidyumu saf halde
barindiran ekonomik maden yatagi yoktur. Bilesiminde potasyum elementi bulunduran
mineraller en 6nemli rubidyum kaynagi olup, bu mineraller i¢cinde rubidyum diisiik oranlarda
bulunmaktadir [7].

%0,3-%3,5 arasinda rubidyum igerigine sahip olan lepidolit en yaygin ticari rubidyum
kaynagidir. Rubidyum baz1 potasyum minerallerinde ve potasyum kloriirlerde ekonomik
olarak 6nemli miktarlarda bulunabilir. Losit, poliisit, karnalit ve zinvaldit dogal olarak %]1°¢e
kadar rubidyum oksit igerirler. Bu minerallerin yaninda, Rubiklin Rb(AlSizOg), volosinit
Rb(LiAl15Vcos)(AlosSizs)O10F2 (VC: bir kristal yapi iginde bir atom veya iyonun eksik
oldugu isgal edilmemis kafes bolgelerini ifade eder), ramanit (Rb)Rb[BsO0s(OH)4]2H20,
londonit (Cs,K,Rb)Al:Bes(B,Be)1202s, masutomilit (K,Rb)(Li,Mn**,Al)3(AlSiz010)(F,OH)>
ve rubidyum-iceren muskovit (K,Rb)Al2(AlSizO10)(OH). rubidyum igeren diger dnemli
minerallerdir. Bu minerallerin bir boliimiine ait goriintiiler ve saf sivi rubidyum metalinin
bir 6rnegi Sekil 2°de sunulmustur [4] [8].

Konsantrasyonu 408 mg/L olan potasyum ve 0,3 g/L olan sezyum ile karsilastirildiginda,
deniz suyu ortalama 125 g/L rubidyum konsantrasyonuna sahiptir. Rubidyum deniz suyu
icerisinde en yaygin olarak bulunan 18. elementtir.

Biiyiik iyonik yaricapi nedeniyle “uyumsuz elementlerden” biri rubidyumdur. Rubidyum
ve daha agir analogu olan sezyum, kristallesme sirasinda magmanin sivi fazinda birlikte
yogunlasir ve en son kristallesir. Bu islem sonucunda olusan pegmatit kiitleleri biiyiik
miktarlarda rubidyum ve sezyum igerir.

Rubidyum magmanin kristallesmesinde potasyumun yerini alir, bu nedenle
zenginlestirme sezyum ile zenginlestirmeye gore ¢ok daha az basarilidir. Bir yan tirlin olarak
rubidyum, pollusit veya lityum mineralleri lepidolit olarak ¢ikarilabilir miktarlarda sezyum
iceren bolge pegmatit cevher komplekslerinde de bulunabilir.

Manitoba’daki (Kanada) zengin pollusit yataklar1 ve Italya’nin Elba adasindaki pollusitte
bulunan ve rubidyum seviyesi %17,5 olan rubiklin ((Rb,K)AISi3Og) safsizliklar iki 6nemli
rubidyum kaynagidir. Bu iki yatak ayni1 zamanda sezyum kaynagidir.



() (b)

(©) (d)

Sekil 2. Rubidyum igeren mineraller: lepidolit (a), poliisit (b), rubiklin (c), masutomilit (d),
rubidyumlu muskovit (€), cam tiip igerisindeki sivi rubidyum (f) [4] [8].



3. RUBIDYUMUN REZERV VE KAYNAK DURUMU

3.1. Diinya Rezervleri ve Kaynaklari

Lepidolit ve polusit gibi rubidyum igeren mineral kaynaklar1 kiiresel 6lgekte yeterli
derecede bulunmaktadir. Afganistan, Avustralya, Kanada, Cin, Danimarka, Almanya,
Japonya, Kazakistan, Namibya, Peru, Rusya, Birlesik Krallik, Amerika Birlesik Devletleri
(ABD) ve Zambiya’da 6nemli 6l¢iide rubidyum igeren pegmatit olusumlari tespit edilmistir.
Tuzlu sular 6nemli Rubidyum kaynaklaridir. Rubidyumun bu sulardaki bollugu, suyun
cinsine gore degismektedir. Sili ve Cin’deki tuzlu sularin ve ABD (New Mexico ve Utah),
Fransa ve Almanya’daki evaporitlerin rubidyum igerdigi bildirilmistir. Rubidyum,
potasyum, sodyum ve sezyumun fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin benzer olmasi nedeniyle,
bu alkali metal iyonlarini igeren tuzlu su karigimlarindan rubidyumun ayrilmasi zordur. Bu
kaynaklarin disinda, rubidyumun kendine ait mineral yataklar1 yoktur. Rubidyum iceren
biitiin bu kaynaklardan rubidyumun ayrilmasi ve konsantre haline getirilmesi oldukca
yiiksek maliyetli bir iglemdir.

Belirli tilkelerin sahip oldugu rezervleri belirlemek i¢in giivenilir veri mevcut degildir.
Ancak, Avustralya, Kanada, Cin ve Namibya gibi iilkelerin toplam 200.000 tondan az
rezervlere sahip oldugu tahmin edilmektedir [9].

3.2. Tiirkiye Rezervleri ve Kaynaklari

Ulkemizdeki rubidyum elementinin rezerv ve kaynaklarma ait bir bilgiye
rastlanilmamustir. Ancak, Espey (Emet-Kiitahya) bolgesi borlu kil atiklarinin 1.000 ppm’in
tizerinde rubidyum icermesi ve rubidyumun kendine has bir mineralinin olmamasi bu

elementin kazaniminda borlu killerin bir kaynak olabilecegini gostermektedir [10].
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4. RUBIDYUMUN URETIM DURUMU

4.1. Diinyada Uretim Miktar

2023 yilinda kiiresel 6lgekte pazar biiytikligi 2,9 kilotona ulasan rubidyum pazarinin,
2032 yilina kadar 3,9 kilotona ulasmasi beklenmektedir (Sekil 3) [11] [12] [13]. Kisa vadede
pazarin  biiyiimesini  saglayacak en Onemli faktoriin  biyomedikal arastirma
uygulamalarindaki biiylimeden kaynaklanacag: diisiiniilmektedir. Nakliye ve depolamayla
ilgili giivenlik zorluklarinin yani sira, kullanilabilirlik ve yiiksek maliyet gibi unsurlarin da
incelenen pazari1 onemli 6lglide etkilemesi beklenmektedir. Bununla birlikte, rubidyum atom
saatlerinin artan 6nemi, tahmin dénemi boyunca rubidyum pazari i¢in énemli bir biiyiime

firsat1 olacaktir. Bolgedeki biiyiik dlcekli liretim nedeniyle Kuzey Amerika'nin en biiyiik

rubidyum pazari olmasi beklenmektedir [14].
3,9 Kiloton

2.9 Kiloton

2023 2032
Sekil 3. 2023 ve 2032 yillarina ait kiiresel 6lgekte rubidyum tiretim miktarlart [13].
4.2. Tiirkiye’de Uretim Miktar

Ulkemizde rubidyum iiretimine ait bir bilgiye ulasilamamustir [15].

4.3. Diinyada Uretim Yapan Sirketler

Nisan 2024 tarihi itibariyla rubidyum pazarinda iist siralarda yer alan sirketlere ait bilgiler
ve bu sirketlerin ait olduklar1 tilkelere gore dagilimini gosteren grafik asagida sunulmustur
(Sekil 4) [16]. Bu grafikten de goriildiigii gibi pazarda soz sahibi sirketlerin biiyiik bir
boliimii ABD sirketleridir.

Stanford Advanced Materials: Stanford Advanced Materials, arastirma ve gelistirme
amagli nadir toprak iirlinleri saglamak amaciyla 1994 yilinda Kaliforniya'da kurulmustur.

Bu sirket, otomotivden modaya, enerjiden arastirmaya, spordan tekstile kadar bir¢ok sektore
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hizmet vermektedir. Stanford Advanced Materials, saflastirilmis metaller, seramikler,
seritler, plakalar, cubuklar ve teller olmak iizere kompozit malzemelerin yan sira kristaller,
lensler, ayiricilar ve pencereler dahil laboratuvar ekipmanlari ve optik ekipmanlar tiretmekte
ve dagitmaktadir.

American Elements (AE): 1997 yilinda Kaliforniya'da kurulan sirketin Utah, Meksika,
Cin ve Birlesik Krallik’ta arastirma ve tiretim tesisleri bulunmaktadir. AE, 30.000’den fazla
triinden olusan endiistriyel kullanima yonelik gelismis malzemeler {iretmekte ve
dagitmaktadir. Bu friinlere ek olarak, termal ve elektriksel analizlerin yanmi sira
spektroskopiyi de igeren test ve analiz hizmetleri de sunmaktadir.

Merck: Merkezi Almanya’nin Darmstadt sehrinde bulunan Merck, farmasotik ve
biyoteknolojik ila¢ tedavilerinin arastirma, gelistirme ve iiretimine yonelik ¢oziimler ve
hizmetler sunmaktadir. Sirket, yasam bilimleri endiistrisine hizmet vermektedir,
Biyofarmasoétik iiretim, endiistriyel mikrobiyoloji, yasam bilimi arastirmalar1 ve su aritma
tirtinleri dahil olmak tizere 300.000 c¢esitten olusan genis bir lirlin yelpazesine sahiptir. 66
tilkede faaliyetlerini siirdiiren sirket, altt markay1 bir araya getirmistir. 1SO 13485, ISO
14001, ISO 13485 ve ISO 50001 dahil olmak iizere ¢esitli ISO sertifikalarina sahiptir

Strem Chemicals, Inc.: Yiiksek saflikta 6zel kimyasallar ve malzemelerin tireticisi ve
tedarikgisi olan bu sirket, 1964 yilinda Massachusetts’te (ABD) kurulmustur. 2021 yilinda
baska bir Amerikan kimya sirketi olan Ascensus Specialities tarafindan satin alinmistir.
Metal, inorganik, organometalik ve nanomateryal alanlarinda 6.000’den fazla malzeme
tretmektedir. Sunduklar1 ¢esitli iirlinlerden bazilar1 arasinda organik sentez i¢in metal
katalizorler, metal karboniller, metal organik kimyasal buhar biriktirme (MOCVD) ve
atomik katman biriktirme (ALD) onciileri yer almaktadir. Basta akademik, resmi ve
endiistriyel arastirma ve gelistirme laboratuvarlari olmak iizere, Kiiresel miisterilere hizmet
veren sirketin iiriinleri mikroelektronik, kimyasallar, petrokimya ve eczacilik dahil olmak
izere ¢esitli endiistrilerde uygulama alan1 bulmaktadir.

PerkinElmer Inc.: 1937 yilinda kurulan PerkinElmer Inc., merkezi Massachusetts’te
bulunan ve laboratuvar teknolojisi ve yonetimi konusunda uzmanlagmig bir ireticidir.
Sirketin iirlinleri arasinda analiz cihazlari, yazilim ve sarf malzemeleri yer almaktadir. Bu
tir triinler kromatografiyi, kiitle spektrometrisini, molekiiler ve atomik spektroskopiyi
kapsamaktadir. Ayni zamanda immiinoanaliz ve gida kalitesi analizorlerinin yani sira
eszamanli termal analizor (STA) de saglarlar. Bu iirlinler biyofarmasétikler, gida giivenligi,

lityum pil ve su kaynaklar1 yonetimi gibi ¢esitli endiistrilerde uygulama alan1 bulmaktadir.
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PerkinElmer ayrica bilimsel laboratuvarlar icin bilgi, uygulama ve hizmet ¢oziimleri
saglayan laboratuvar hizmetleri de sunmaktadir.

Inorganic Ventures: 1985 yilinda kurulan Inorganic Ventures, analitik testler i¢in
kaliteli inorganik standartlar {iretme konusunda uzmanlasmis bir {iretici ve tedarikgidir.
Sirket, ¢evresel, farmasoétik ve endiistriyel testler de dahil olmak {izere gesitli uygulamalarda
kullanilan malzemeler tiretmektedir. Miisteri odakli bir yaklasimla sirket, analitik sonuglarin
dogrulugunu ve giivenilirligini artiran ¢ézimler sunmay1 amaglamaktadir.

ESPI Metals: 1950 yilinda kurulan ve merkezi Oregon’da (ABD) bulunan ESPI
Metals, yiiksek saflikta metaller, metal bilesikleri ve alagimlar konusunda uzmanlagmis bir
tireticidir. Periyodik tablodaki yonga ve parcalar, diskler, folyolar ve levhalarin yan1 sira,
teller ve cubuklar bigimindeki element ve alasimlar sirketin tiriinleri arsinda bulunmaktadir.
Havacilik ve niikleer sektorler i¢in tasarlanmis temizlik maddeleri de {ireten sirket, savunma,
egitim, yesil enerji ve tibbi teknoloji alanlarindaki miisterilerine hizmet vermektedir. Onemli
misteriler arasinda General Electric, Harvard Tip Okulu ve Alberta Aragtirma Konseyi
bulunmaktadir.

Ereztech LLC: 2010 yilinda kurulan bu sirketin genel merkezi Georgia’dadir (ABD).
Kiiresel miisterilere yonelik organometalik oncii Ar-Ge ve iiretim hizmetleri saglayicisidir.
Ereztech ISO 9001:2015 sertifikasina sahiptir. Yiiksek saflikta glimiis siilfat ve aliiminyum
nitrat dahil 1.200’den fazla kimyasal bilesik ve malzeme iiretmektedir. Bu malzemelerin
tiretimine ek olarak Ereztech, paketleme hizmeti de sunmaktadir.

Spectrum Chemical Mfg. Corp.: Spectrum Chemical MFG Corp. 1971 yilinda
kurulmustur, merkezi New Jersey’dedir ve California’da (ABD) tesisleri bulunmaktadir.
Kimyasal madde iiretimi yapan sirket ISO 9001:2015 sertifikasina sahiptir. Analitik,
biyofarmasétik, yiyecek ve igecek, kisisel bakim ve farmasotik kimyasal endiistrilerine
hizmet vermektedir.

GNH India: Merkezi Hindistan’da bulunan GNH India, farmasotik trinlerin
dagiticisidir. Sirket, toptan satis, thale malzemeleri, biyolojik iirlinler ve asilardan baglayarak
ilag ticaretinin tiim yelpazesine hitap etmektedir. Sirket, kalite yonetimi sertifikasina
sahiptir.

Alfa Chemistry: Alfa Kimya, bir biyoteknoloji sirketi ve grafen malzemeleri iireticisi
olarak New York’ta (ABD) 2015 yilinda olarak kurulmustur. Uriin portfdyiinde grafen oksit,
CVD grafen filmi, grafen modifikasyon hizmetleri, grafen serisi, grafen benzeri malzeme,
karbon nanomalzemeleri, kuantum noktalari, gelecek nanopartikiiller ve grafen transfer

hizmetleri yer almaktadir. Sirket ayrica kalite glivencesi ile 6zel imalat ve grafen analizi
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konularinda da hizmet vermektedir. Uriinler enerji, dijital elektronik, ¢evre, tekstil, kaplama
ve biyomedikal bilimi gibi ¢esitli sektorlerde kullanilmaktadir.

READE: 1773 yilinda ingiltere’de farmasotik kimyasal ve vernik iireticisi olarak
kurulmustur. Cesitli formlardaki alagimlardan oksitlere, stilfitlere, bireysel elementlere ve
0zel bilesiklere kadar ¢ok sayida malzeme iiretmektedir. READE, metaliirji sinifindan
farmasotik ve gida sinifina kadar kiiresel kaynak kullanimi, kimyasal isleme ve paketleme
hizmetleri sunmaktadir.

Kanto Chemical Co. Inc.: 1944 yilinda kurulan ve merkezi Japonya’da bulunan Kanto
Chemical Co. Inc., Cin, Fransa, ABD, Tayvan ve Malezya dahil olmak {izere bir¢ok iilkede
kuruluslart bulunan bir reaktif iireticisidir. Uriin portfdyiinde analitik reaktifler, iyonik
stvilar, iyot bilesikleri, ultra saf kimyasallar ve su analiz kitleri yer almaktadir. 1994 yilinda
alian ISO 9001 de dahil olmak iizere ¢esitli sertifikalara sahiptir.

Apollo Scientific Ltd.: 1993 yilinda kurulmus ve merkezi Birlesik Krallik’ta bulunan bir
arastirma kimyasallar ireticisi ve tedarikgisidir. Laboratuvarlarinda kimyasal sentezler
gerceklestiren Apollo Scientific, arastirma ve endiistri uygulamalart i¢in florlu bilesiklerden
florsuz yapi taslarina kadar 100.000°den fazla kimyasal malzeme iiretmektedir. Yasam
bilimi triinleri arasinda antibiyotikler ve tamponlarin yani sira, kok hiicre, molekiiler
biyoloji ve proteomik arastirmalar1 icin Ozellestirilmis {iriinler yer almaktadir. Apollo
Scientific ayrica kizilotesi (IR) ve niikleer manyetik rezonans (NMR) spektroskopisi i¢in
sarf malzemeleri tiretmektedir.

Loba Chemie Pvt. Ltd.: 1975 yilindaki kurulusundan bu yana ilag, gida, arastirma,
hastaneler ve tiniversiteler gibi endiistrilere hizmet veren Hindistan merkezli bir sirkettir.
Uriinleri arasinda pH gostergeleri, biyolojik lekeler, HPLC solventler, yiiksek saflikta asitler
ve tetrazolyum tuzlar1 ve tlirevleri bulunmaktadir. Bu {riinler pH testi, hiicre ve doku
boyama, kimyasal ayirma ve farmasétik tiretim gibi ¢esitli uygulamalara hizmet etmektedir.

Sirketin ISO/IEC 17025:2017 ve ISO 9001:2015 gibi ¢esitli sertifikalar1 bulunmaktadir.
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Sekil 4. Rubidyum {ireten sirketlerin ait olduklar tilkelere gore (%) dagilimi [16].

4.4. Tiirkiye’de Uretim Yapan Sirketler

Ulkemizde rubidyum iiretimi yapildigina ait bilgilere ulagitlamamustir [15].

4.5. Uluslararasi Birlikler (Kuruluslar)

Minerals Education Coalition (MEC): Minerals Education Coalition (Mineraller
Egitim Koalisyonu), ABD, Madencilik, Metalurji ve arama Vakfi (SME)’nin egitim
materyallerini ve etkinliklerini gelistirip sunmak ve madencilik ve mineraller hakkinda
kamuoyunu bilinglendirmek i¢in belirlenmis programidir [17]. Bu koalisyonun gorevi,
gercege dayali mineral egitimi derslerini ve etkinliklerini belirlemek, iiretmek, yaymak ve
halki madenciligin glinliik yasamlarindaki 6nemi konusunda bilgilendirmek ve egitmektir.

The Assay: Madencilik sirketleri ile ilgili yatirim haberlerini ve bilgilerini sunan bir
internet sitesidir [18].

WorldWideScience.org: Ulusal ve uluslararasi bilimsel veri tabanlari ve portallardan
olusan kiiresel bir bilim kapisidir. Enerji, tip, tarim, ¢evre bilimleri ve miihendislik gibi
alanlardaki en giincel bulgulara erisim saglar [19]. WorldWideScience.org araciligiyla
erisilen bilgilerin ¢ogu, ac¢ik bilimi desteklemek amaciyla {icretsiz olarak mevcuttur.

Alliance for Natural Health USA: insan saghginin yenilenmesine yonelik dogal
yaklasimlar1 tesvik etmek ve korumak igin ¢alisan bir kurulustur [20]. Rubidyum ve benzer
elementleri iceriginde barindiran ilaglar {izerine aydinlatici bilgiler sunmaktadir.

Non Ferrous Alliance (NFA): Non Ferrous Alliance (NFA) (Demir Dis1 ittifaki),

Birlesik Krallik merkezli cesitli kiiresel metaller, degerli metaller ve mineral sirketleri de
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dahil olmak iizere Birlesik Krallik’taki demir dis1 metal endiistrisinin genis bir kesitini temsil
eden bir organizasyondur [21]. Bu metallerin iiretiminin ve kullaniminin sorumlu ve
stirdiiriilebilir olmasi1 yoniinde egitim kurumlariyla yakin is birligi i¢inde ¢aligir.

Mindat: Madenler konusunda diinyanin 6nde gelen otoritesidir. 2000 yilindan gliniimiize
degin mineral bilgilerini toplayan, diizenleyen ve paylasan 6nemli bir kaynaktir [22]. Kar
amac1 giitmeyen bir kurulustur.

Mining Technology: En ¢ok ¢ikarilan metal ve mineral emtialara iliskin giincel verilerle
maden arama egilimlerini kapsayan, en son madencilik sirketi anlagmalar1 ve projeleri
hakkinda madencilik haberleri ve ayrintili makaleler igeren bir internet sitesidir [23].
Merkezi Londra’da olan sirket, GlobalData plc.’nin bir pargasidir.

Volza.com: Kiiresel Ol¢ekte ihracat ithalat ticaret verileri, alicilar ve tedarikgileri
biinyesinde barindiran bir internet sitesidir [24]. Ihracat ithalat sirketlerinde iist diizey
yoneticilerin kolay ve ekonomik bir sekilde strateji belirlemelerine yardimcei olarak, islerini

kiiresel olarak biiyiitmelerine saglar.
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5. RUBIDYUMUN URETIiM YONTEMLERI

Rubidyum ayrilmasi ile ilgili yapilan c¢aligmalar incelendiginde bu amacla farkl
yontemler kullanildigi goriilmektedir. Bu yoOntemler ¢oktiirme yontemi, ekstraksiyon
yontemi ve absorbsiyon yontemi olarak siralanabilir. Bu yontemler farkli kayag drnekleri ve
alkali kloriir karigimlarina uygulanmstir [7].

Rubidyum RbCI, RbCIO4, RbSO4 veya Rb(PtCle) seklinde ¢oktiiriilerek elde edilir.
Rubidyumun ayrilmasi amaciyla kullanilan ¢oktiirme metodu oldukca geleneksel ve zaman
alic1 bir yontemdir.

Ekstraksiyon yontemi rubidyumun ayrilmasi amaciyla c¢alisilan yeni yontemlerden
birisidir. Bu yontemde yapilan ¢alismalarda eterler kullanilmaktadir. Bu yontemle rubidyum
oldukga yiiksek verimle elde edilebilmesine karsin, kullanilan eterlerinin maliyetinin
oldukea yiiksektir.

Rubidyumun ayrilmasi amaciyla kullanilan absorbsiyon yontemi de oldukg¢a yenidir.

Yiiksek verimle rubidyumun elde edilebildigi bu yontemde, gereken karisimin hazirlanmasi

da oldukga kolaydir.
10 gr Akali kloriir w100 ml asitte -l 50 ml, 6M o Asctik asitle pH’1
katis1 ¢oziiliir NaOH eklenir 5'e ayarlanir
¥
Asetik asitle elde o | HO,eklenerek [ _ | Cokelek, 20mL | | Kobaltnitrit ¢dzeltisi
edilen kat1 ¢oziiliir buharlastirilir HCL ile ¢oziiliir eklenir
¥
Cozelti j

k J
Sodyum bizmut
iyodiir ¢ozetisi |

Cozelti j _ Konsantre HCL . 20mLSnCl, J

eklenerek karistirilir buharlagtirilir ¢ozeltisinde ¢oziilir ¢ozeltisi eklenir
k h J
N . Analiz ve verim Cokelek HCL ve
G S(C hesab1 yapilir ==—— alkolle yikanarak
L ge— kurutulur

Sekil 5. Rubidyumun ¢6ktiirme asamasinin akim semast [7].
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6. RUBIDYUM TICARETI

6.1. Pazar/Piyasa ve Fiyat Durumu

Biyomedikal arastirmalarinin yiikselisi, rubidyum pazarini yonlendiren temel faktordiir.
Fotovoltaik hiicreler, atomik osilatorler ve havai fisekler gibi diger rubidyum bazli iirtinler
pazarin biiyiimesine katkida bulunmaktadir. Elde etme siireglerindeki zorluklar, yiiksek
maliyetler ve depolamayla ilgili giivenlik endiseleri nedeniyle rubidyum pazarmin biiytimesi
sekteye ugramaktadir. COVID-19'un 2020 yilinda rubidyum piyasasi iizerinde zararl bir
etkisi olmustur. Pandemi sonrasinda biyomedikal arastirma uygulamalarinin genislemesi,
pazarin biiylimesini saglayan temel etken olmustur. Rubidyum igerikli iirlinlerin giderek
daha fazla benimsenmesi ve teknolojinin ilerlemesi nedeniyle, pazarin yiikselis egilimini
stirdiirmesi beklenmektedir.

Kiiresel rubidyum pazari1 Tablo 5’te goriildiigli gibi saflik derecesine, uygulama alanina
ve bolgelere gore li¢ bolime ayrilmistir [11].

Saflik derecesi boliimiine gore rubidyum pazar1 “Teknik sinif metal” ve “Yiiksek saflikta
metal” olarak ikiye ayrilmistir. Vakum tiiplerinde ve belirli cam tiirlerinde kullanilan teknik
kalitede metale olan talebin artmasi, tahmin donemi boyunca teknik dereceli metal
boliimiiniin rubidyum pazarin biiyiik bir boliimiinii olusturacagi beklenmektedir.

Uygulama alanina gore rubidyum pazari, biyomedikal arastirma, elektronik, 6zel cam,
piroteknik ve diger olarak boliimlere ayrilmistir. Fiber optik telekomiinikasyon sistemlerinde
ve gece gorlls cihazlarinda kullanilmasi nedeniyle, 6zel camlar boliimii pazarda en biiyiik
paya sahiptir.

Bolgelere gore kiiresel rubidyum pazar1 Kuzey Amerika, Avrupa, Asya-Pasifik, LAMEA
ve Giiney Amerika olarak bes boliimden olugsmaktadir. %5’lik yiiksek bilesik biiyiime orani
ile Kuzey Amerika bolgesi pazarda en bilyilk paya sahip bolgedir. Bolgede elektronik
tiretimi ile ilgili 2.000 civarinda firma bulunmaktadir. Avrupa ikinci en biiyiik bolgedir ve
tahmin dénemi boyunca %3,9’luk bir Yillik Bilesik Bitylime Oran1 (YBBO) ile biiyiiyecegi
tahmin edilmektedir. Avrupa’nin en O6nemli saglik pazarina sahip ve Onemli Olgiide
rubidyum rezervleri bulunan Almanya bu pazara onciiliikk etmektedir. Asya-Pasifik ti¢lincii
biiyiik bolgedir. Cin, Asya-Pasifik’in en biiyiik rubidyum cevheri yataklarina sahiptir.
Urettigi rubidyumu agirlikli olarak elektronik ve tip endiistrisinde kullanan bu iilke,

bolgedeki rubidyum pazarini yonlendirmektedir.
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Tablo 5. Kiiresel rubidyum pazari [11].

Saflik derecesi Uygulama alam Bolgeler
Teknik sinif metal Biyomedikal Arastirma Kuzey Amerika
ABD, Kanada, Meksika
Yiksek saflikta kalite Elektronik Avrupa

Birlesik  Krallik, Fransa,
Almanya, Italya, Ispanya,
Isveg, Avusturya ve
Avrupa’nin diger boliimii
Ozel Cam Asya Pasifik

Cin, Hindistan, Japonya,

Gliney Kore, Avustralya,
ASEAN, Rest of APAC
Piroteknik (havai fisekler vb.) Orta Dogu ve Afrika
Gliney Afrika, GCC, Mistr,
Nijerya, Orta Dogu,

Afrika’nin diger boliimii

Giiney Amerika
Brezilya, Arjantin, Giiney

Amerika’nin diger bolimii

ASEAN: Endonezya, Malezya, Tayland, Filipinler ve Singapur'un yani sira Brunei, Vietnam, Laos, Kambogya
ve Myanmar, APAC: Avustralya, Brunei, Kanada, Sili, Cin, Hong Kong (Cin), Tayvan (Cin), Endonezya,
Japonya, Kore, Malezya, Meksika, Yeni Zelanda, Papua Yeni Gine, Peru, Filipinler, Rusya Federasyonu,
Singapur, Tayland, Amerika Birlesik Devletleri ve Vietnam, GCC: Suudi Arabistan, Bahreyn, Birlesik Arap
Emirlikleri, Umman, Kuveyt ve Katar.

2023 yilinda 641,81 milyon ABD dolart olan kiiresel rubidyum pazarinin %10,67
YBBO’luk bir artig ile, 2030 yilinda 1.311,33 milyon ABD dolarina ulasacagi tahmin
edilmektedir [25].

2022 yilinda %99,75 metal bazli $100,80’a satilan 1 gram rubidyum iceren ampul,
%?20’lik bir artisla Eyliil 2023 tarihi sonunda $121°’a satilmistir. Ayni malzemenin
$1.818,60’a satilan 100 gramlik ampulleri, 2023 yilinda %19’luk bir artisla $2.164’a
satilmaya baglanmistir. 2022 yilinda 278,25 dolardan satilan %99,8 metal bazli1 10 gramlik
rubidyum format hidrat igeren ampullerin fiyati, 2023 yilinda %4’liik bir artisla 290 dolara
yukselmistir.

10 gram %99,8 metal bazli rubidyum asetat, rubidyum bromiir, rubidyum karbonat,

rubidyum kloriir ve rubidyum nitrat fiyatlar1 2022 fiyatlarina gére %15 ila %20 arasinda
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degisen artiglarla birlikte, 2023 yilinda sirasiyla $65,60, $93,60, $63,10, $80,10 ve
$60,20’dan satilmigtir.

2023 yilinda rubidyum-plazma standart ¢Ozeltisinin fiyatt (mililitre basina 10.000
mikrogram) 50 mililitre i¢in 65 dolar ve 100 mililitre i¢in 115 dolara alict bulmustur [26].

6.2. Diinyada Ithalat ve Thracat

2024 yilinda gergeklestirilen bir ¢aligmada ithalatta ilk bes sirayr Vietnam (31.198.345
ABD dolar1), Kazakistan (13.536.604 ABD dolar1), Gana (3.023.318 ABD dolar1), Hindistan
(1.118.875 ABD dolari) ve Peru’nun (133.215 ABD dolar1) olusturdugu belirtilmistir [27].
Thracat siralamasinin en iist basamaklarinda Vietnam (22.292.452 ABD dolar1), Hindistan
(314.039 ABD dolar) ve Ozbekistan (82.065 ABD dolar1) bulunmaktadir (Sekil 6).

@) )
35 20M
J0M
20M
20M
5 5
— _— 15M
S 20M S
()] o
2 13M 2
< < yom
10
SM
oM
Vietnam Kazakistan Gana Hindistan  Peru Vietham Hindistan Ozbekistan

Sekil 6. Kiiresel 6lgekte ilk siralar1 olusturan iilkelerin 2024 yilinda yaptiklari rubidyum elementine
ait ithalat (a) ve ihracat (b) miktarlari [27].
6.3. Tiirkiye’de Ithalat ve Thracat

Ulkemizde yapilan rubidyum ithalat1 ve ihracatina yonelik verilere ulagilamamustir.
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7. RUBIDYUMUN CEVRE VE INSAN SAGLIGINA ETKILERi

7.1. Rubidyumun Cevresel Etkileri

Rubidyumun bilinen bir biyolojik rolii yoktur. Metabolizma tizerinde hafif bir uyarici
etkisi vardir. Potasyum ve rubidyum minerallerde ve toprakta bir arada bulunur. Toprakta
potasyum eksikligi oldugu durumlarda, seker pancari gibi baz1 bitkiler ilave rubidyumu
biinyelerine katarlar. Bu sekilde besin zincirine giren rubidyum, giinliik 1-5 mg arasi
rubidyum alimina neden olur [28] [29]

Cevreye zarar verdigi yoniinde herhangi bir bulguya rastlanilmamaistir.

7.2. Rubidyumun Insan Saghg Uzerindeki Etkileri

Rubidyumun insan sagligi iizerindeki etkilerini akut etkiler ve kronik etkiler olarak iki
boliimde incelemek miimkiindiir [30].

7.2.1. Akut saghk etkileri

Malzeme yutulduktan sonra agiz boslugunda ve gastrointestinal sistemde kimyasal
yaniklara neden olabilir. Materyal "yutuldugunda zararli" olarak siniflandirilmamastir.

Gozde dogrudan temastan sonra kimyasal yaniklara ve ciddi goz hasarlarina neden
olabilir.

Malzeme cilt ile dogrudan temas ettikten sonra kimyasal yaniklara ve iltihaplanmalara
yol agar. Emilimi takiben sistemik etkiler ortaya ¢ikabilir. Acik kesikler, asinmis veya tahris
olmus cilt, bu malzemeye maruz birakilmamalidir.

Solundugunda solunum yolu tahrisine ve akciger hasarina neden olabilir. Solunum
fonksiyon bozuklugu, hava yolu hastaliklar1 ve amfizem veya kronik bronsit gibi
rahatsizliklar1 olan kisiler, asir1 partikiil konsantrasyonlar1 solundugunda hastaliklar1 daha
glic tedavi edilir. Kiigiik metal oksit par¢aciklarinin solunmasi sonucunda ani susuzluk,
metalik kotii tat, bogaz tahrisi, oksiiriik, yorgunluk gibi rahatsizliklar meydana gelir. Bas
agrisi, bulant1 ve kusma, ates veya titreme, huzursuzluk, terleme, ishal ve asir1 idrara ¢ikma
gortilebilir [28] [29].

7.2.2. Kronik saghk etkileri

Solunum yolunun tahris edici maddelere uzun siire maruz kalmasi sonucunda, solunum
giicliigii ve ilgili sistemik sorunlari i¢eren solunum yollar1 hastaliklari olusabilir. Uzun siireli
mesleki maruziyet sonucunda organlari veya biyokimyasal sistemleri i¢eren saglik etkileri
meydana gelebilecektir. Sistemik rubidyum, degismis davranis ve manik-depresif durumlar

tiretir ve tiroid tarafindan iyot alimin1 bozar.
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8. DEGERLENDIRME VE ONERILER

Rubidyum, Rb sembolii ile gosterilen, 37 atom numarasina sahip alkali metaller
grubundan bir kimyasal elementtir. 1861 yilinda Gustav Kirchhoff ve Robert Bunsen
tarafindan Almanya’da kesfedilmistir. Potasyum ve sezyumun kimyasal 6zelliklerine benzer
ozellikler gosterir. Potasyuma oranla ¢cok ender bulunur. Adi, parlak kirmizi spektroskopik
cizgilerinden dolay1, en koyu kirmizi anlamina gelen Latince rubidus’tan gelmektedir.
Rubidyum yer kabugunda en ¢ok bulunan elementlerden bir tanesidir. Dogada serbest metal
olarak bulunamayacak kadar reaktiftir. Dogal olarak ¢ok az miktarlarda rubidyum oksit
iceren l0sit, pollusit ve zinnwaldit minerallerinde bulunur.

Fiber optik telekomiinikasyon sistemlerinde ve gece goriis cihazlarinda kullanilan 6zel
camlar, radyasyon tespit cihazlari ve tibbi goriintiileme ekipmanlari rubidyumun kullanildig:
baslica alanlardir. Rubidyum tuzlar1 seramiklerde ve havai fiseklerde kullanilir. Uzay
araglari i¢in iyon motorlarinda, buhar tiirbinlerinde ¢aligsma sivisi olarak ve vakum tiiplerinde
alic1 olarak potansiyel kullanim alanlar1 vardir.

Lepidolit ve polusit gibi rubidyum igceren mineral kaynaklar1 kiiresel 6lcekte yeterli
derecede bulunmaktadir. Afganistan, Avustralya, Kanada, Cin, Danimarka, Almanya,
Japonya, Kazakistan, Namibya, Peru, Rusya, Birlesik Krallik, Amerika Birlesik Devletleri
ve Zambiya’da 6nemli rubidyum igeren pegmatit olusumlari tespit edilmistir. Tuzlu sular
onemli rubidyum kaynaklaridir. 2023 yilinda kiiresel 6lgekte pazar biiyiikliigii 2,9 kilotona
ulagan rubidyum pazarinin, 2032 yilina kadar 3,9 kilotona ulagmasi1 beklenmektedir.

Stanford Advanced Materials, American Elements, Strem Chemicals, IncPerkinElmer
Inclnorganic Ventures, ESPI Metals; Ereztech LLCSpectrum, Chemical Mfg. Corp., GNH
IndiaAlfa Chemistry, READE isimli sirketler kiiresel rubidyum pazarinda tist siralarda yer
alan sirketlerdir. Kiiresel Olgekte ihracat ithalat ticaret verileri, alicilar ve tedarikgileri
bilinyesinde barindiran uluslararas1 kuruluslar ve internet sitelerinin dnemlileri Minerals
Education Coalition (MEC), The Assay, WorldWideScience.org, Alliance for Natural
Health USA, Non Ferrous Alliance, Mindat, Mining Technology, Volza.com’dur.

Ulkemizdeki rubidyum elementinin rezerv ve kaynaklarma ait bir bilgiye
rastlanilmamistir. Espey bolgesi borlu kil atiklarinin 1.000 ppm’in iizerinde rubidyum
igermesi, bu elementin kazaniminda borlu killerin bir kaynak olabilecegini gostermektedir.

Rubidyum ayrilmasi ile ilgili yapilan galismalar incelendiginde, farkli yontemlerin
uygulandig1 goriilmektedir. Bu yontemler ¢oktliirme yontemi, ekstraksiyon yontemi ve

absorbsiyon yontemi olarak siralanabilir.
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Uygulama alanina gore rubidyum pazari; biyomedikal arastirma, elektronik, 6zel cam,
piroteknik ve diger olarak boliimlere ayrilmistir. Fiber optik telekomiinikasyon sistemlerinde
ve gece goriis cihazlarinda kullanilmasi nedeniyle, 6zel camlar boliimii pazarda en biiyiik
paya sahiptir. Biyomedikal arastirma uygulamalarinin yiikselisi, rubidyum pazarini
yonlendiren temel faktordiir. Kuzey Amerika bolgesi kiiresel rubidyum pazarinda en biiyiik
paya sahip bolgedir. Olduk¢a pahali olan rubidyum metali gramla satilmakta ve birim
fiyatlar1 metalin saflifina gore degismektedir. 2023 yilinda 641,81 milyon ABD dolar1 olan
kiiresel rubidyum pazarinin %10,67 YBBO’luk bir artis ile, 2030 yilinda 1.311,33 milyon
ABD dolarina ulasacagi tahmin edilmektedir. Rubidyum asir1 derecede reaktif bir metaldir.
Havada kendiliginden tutusur ve suyla siddetli reaksiyona girerek serbest kalan hidrojeni
atese verir. Bu nedenle, viicudumuzda termal yaniklara neden olabilir. Yutulmas: halinde
orta derecede zehirlidir. Cilt nemi ile kolayca reaksiyona girerek rubidyum hidroksit
olusturur, bu da gozlerde ve ciltte kimyasal yaniklara neden olur. Asirt maruz kalmanin
belirti ve semptomlari cilt ve gdz yaniklari olarak ortaya ¢ikar. Kilo alamama, ataksi, asir1
tahris, cilt iilserleri ve asir1 sinirlilik hallerine neden olur. Maruziyetin artmas1 durumunda
kalp hastalari, potasyum dengesizligi ortaya ¢ikar. Rubidyumun bilinen bir biyolojik rolii
yoktur. Bazi durumlarda, rubidyum besin zincirine girerek viicudumuza az miktarlarda da
olsa ilave rubidyum alimina neden olur. Hi¢bir olumsuz gevresel etkisi bildirilmemistir.

Rubidyum kaynaklari tiim diinyada siirlidir ve ihtiyag arttik¢a bu metallerin fiyatlar: da
artmaktadir. Rb metali ve bilesikleri olduk¢a degerli olup, diinyada sinirli sayidaki tilkelerde
tiretimi yapilmaktadir. Rubidyum elementi ile ilgili iilkemizde yapilan bilimsel ¢alisma
sayis1 oldukc¢a azdir. Tiirkiye nin bu kapsamda yapmasi gereken, konu ile ilgili ¢caligsmalar
arttirarak, kaynaklarin1 ve Uretim yOntemlerini belirlemektir. Baslangicta, pilot {initeler
kurularak bu kaynaklarin verimlilikleri degerlendirilmelidir. Elde edilen sonuglar ekonomik

sinirlar i¢inde kalirsa, yerinde kurulacak tesisler ile iilke ekonomisine katki saglanmalidir.
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1. GIRIS

Germanyum; yer kabugunda nadir olarak bulunan ve gelecegin stratejik madenleri
arasinda yer alan bir elementtir. Onemi ve kullanim alanlar1 her gegen giin artmaktadir.
Ozellikle nanoteknoloji gibi bilim dallar1 basta olmak iizere, pek ¢ok bilim dal1 i¢in oldukca
onemli ve degerlidir. Petrol gibi diger emtialara gore ¢ok daha kiigiik olan germanyum
pazari, stratejik kullanim alanlarindan dolay1 etkisi olduk¢a biiyiiktiir. Elementin sahip
oldugu kimyasal 6zellikler nedeniyle, glinlimiizde stratejik maden olarak bir¢ok teknolojide
kullanilmaktadir. Her boliimii bir elemente ait olmak tiizere, ii¢ ayr1 boliimden olusan bu
¢alismanin {iglincli boliimiinii germanyum elementine ait bilgiler olusturmaktadir.

1.1. Genel Ozellikler

1.1.1. Fiziksel ézellikler

Germanyum; sembolii “Ge” olan kimyasal elementtir. Yar1 metalik, yani metal ile
ametaller arasinda ozellikler gosteren bu element, ayn1 zamanda bir yari iletkendir. Bir
yalitkan ve bir iletken arasinda elektriksel iletkenlige sahiptir. Saf germanyum, diisiik
sicakliklarda yalitkandir. Oda sicakliginda zayif iletkenlik 6zelligi gosterir. Periyodik
cetvelde dordiincii grupta olup, silisyum ve kalay arasinda bulunur. Germanyum (+2) ve
(+4) degerliklerini alir. Saf germanyum sert, parlak, gri-beyaz ve kirilgan bir yapiya sahiptir
(Sekil 1a) [1]. EImasa benzer kristallesme gosterir (Sekil 1b) [1]. Kiibik birim hiicrede kdse
ve yiiz merkezinde bir atom bulunur ve birim hiicrenin iginde dért atom vardir. Icteki bir
atom, kosedeki atomdan uzay kdsegeninin dortte biri kadar uzaklasan bir uzay kosegenini
kaplar (Sekil 2) [2]. Fiziksel 6zellikleri bakiminda silikona benzemektedir. Yogunlugu 5,323
g/cm®’tiir. Atom numaras1 32 ve atom agirhig 72,59°dur. Erime noktas1 937°C ve kaynama
noktas1 2.800°C’dir. Germanyum normal 1518a kars1 seffaf degilken, kizil6tesi 1sinlara karsi
oldukca seffaftir. Yani goriiniir dalga boylarini gecirmez, kizilotesi dalga boylarini gegirir.
Oda sicakliginda kat1 fazda bulunmaktadir. Donma noktasinin altinda katilagtikga hacmi
genisler. Germanyumun temel 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir [3].

1.1.2. Kimyasal ézellikleri
Germanyumun kimyasal Ozellikleri, fiziksel Ozelliklerinde oldugu gibi, silikona
benzemektedir. Bir metaloit olan germanyum havada ve suda duraylidir. Atomlar1 32
elektron, 32 proton ve dis kabukta 4 degerli elektrona sahiptir [4]. Germanyumun atom
yapisinin goriinimi Sekil 3’te verilmistir [5]. Kiitle numaralar1 70 ile 76 arasinda degisen
5 adet kararli, yine kiitleleri 65 ile 78 arasinda degisen ve yarilanma siireleri nispeten kisa
olan 9 adet radyoaktif izotopu vardir (Tablo 2) [6]. En yaygin olan1 Germanyum-74’tiir.
Yapay izotoplar1 da bulunmaktadir. 600-700 °C’de havada oksitlenir.

1
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Sekil 1. 2x3 c¢m boyutlarinda ve 12 gr agirhigindaki saf germanyumun (a) ve en biiyiigi 5 cm

uzunlugunda olan germanyum kristallerinin gériiniimleri [1].



Sekil 2. Germanyumun kristal yapisi [2].

Germanyum (Ge)
Enerji seviyesi: 4
Proton: 32
Notron: 41
Elektron: 32

Sekil 3. Germanyumun atom yapist [5].



Organik formlar1 zehirli degildir. Ancak inorganik formlar1 zehir igerir. Bu sebeple saglik
alaninda organik formlar1 kullanilabilir. Halojenlerle siddetli reaksiyonlara girer. Nitrik asit

ve derisik siilfiirik asit igerisinde ¢oziiniir. Su, klorir asidi, seyreltik alkalilerle ¢oziinmez.

Tablo 1. Germanyumun temel 6zellikleri [3].

Temel 6zellikleri Fiziksel ozellikleri
Atom numarasi 32 Maddenin hali Kat1
Element serisi Metaloitler Yogunluk 5,323 g/cm?
Grup, periyot, blok | 14,4, p Sivi haldeki | 5,60 g/cm?
yogunlugu
Gorliniis Glmiis grisi Ergime noktast 938,25 °C
Kiitle numarasi 72,59 g/mol Kaynama noktasi 2.833°C
Elektron dizilimi [Ar] 3d'° 4s? 4p? Ergime 1s1s1 36,94 kJ/mol
Enerji seviyesi | 2,8, 18,4 Buharlasma 1sis1 334 kJ/mol
basina
Elektronlar CAS kayit numarasi Is1 kapasitesi 23,222 J/(molK)
Atom ozellikleri Diger ozellikleri
Kristal yapisi Elmas yap1 Elektrik direnci nQ-m (20°C’de)
Yiikseltgenme Is1l iletkenlik 60,2 W/(mK)
seviyeleri
Elektronegatifligi Pauling dlgegi Is1l genlesme 6 pm/(mK)
(25°C’de)
Iyonlagma enerjisi 762 kd/mol Ses hiz1 5.400 m/s ('de)
Atom yarigapi 125 pm Mohs sertligi 6
Atom yaricap1 (hes.) | 125 pm Vickers sertligi MPa
Kovalent yarigap1 122 pm Brinell sertligi MPa
Van der Waals | pm
yarigapi




Tablo 2. Germanyumun izotoplari [6].

Germanyum izotoplari
Izotop Dogada Yarilanma omrii Yarilanma Yarilanma
bulunma miktari cesidi lirlinl
(%)

8Ge Yapay 270,89 € %Ga

Ge %21,23 Kararl

Ge Yapay 11,269 € "Ga

2Ge %27,66 Kararli

Ge %7,73 Kararli

"“Ge %34,94 Kararl

®Ge %7,44 1,78x10%y B-B- %Se

g: glin, y: y1l

Germanyumun iki 6nemli bilesigi germanyum tetrakloriir (GeCls) ve germanyum oksittir.
GeClys, germanyumun klor gazi ile yakilmasindan elde edilir. Karbon tetrakloriire benzeyen
bir stvidir. Germanyum dioksit (GeO2) ve germanyum monoksit (GeO) olarak isimlendirilen
iki adet germanyum oksidi bilinmektedir. GeO., germanyum disiilfidin (GeS2)
kavrulmasiyla elde edilebilen ve suda ¢ok az ¢6ziinen, ancak almanatlar olusturmak igin
alkalilerle reaksiyona giren beyaz bir tozdur. Germanyum monoksit, GeOz’in Ge metali ile
yiiksek sicaklikta reaksiyona girmesi sonucunda elde edilebilir. Germanyumun birgok
organik bilesikleri de yapilmistir. Germanyumun basit bilesenleri ve bunlarin mineral
isimleri Tablo 3’te sunulmustur [6].

1.2. Germanyumun Tarihgesi

Germanyum, 130 yildir bilinen bir elementtir [7]. Dimitri Mendeleyev, 1871 yilinda
element tablosundaki bosluklardan hareket ederek varligini tahmin ettigi germanyumun ilk
olarak “ekokardiyum” olabilecegini belirtmistir. Daha sonra bu elementin silikona benzerligi

dikkate alinarak “ekasilikon” oldugu goriisleri ileri stiriilmiistiir.


https://www.mindat.org/element/Gallium
https://www.mindat.org/element/Gallium
https://www.mindat.org/element/Selenium

Tablo 3. Germanyumun basit bilesikleri ve mineral isimleri [6].

Germanyumun basit bilesikleri ve mineral isimleri

Bilesikler Isimler Formiil Degerlik

Nitritler Trigermanyum | GesNg +4
tetranitrit

Siilfitler Germanyum GeS +2
siilfit
Germanyum GeS; +4
disulfit

Selenitler Germanyum GeSe +2
selenit
Germanyum GeSe; +4
diselenit

Telluritler Germanyum GeTe +2
tellurit

Hidratlar Germanyum GeH, +4
tetrahidrit
Digermanyum GezHs +3
hekzahidrit

Floritler Germanyum GeF; +2
diflorit
Germanyum GeF,4 +4
tetraflorit

Kloritler Germanyum GeCl; +2
diklorit
Germanyum GeCl,4 +4
tetraklorit

Bromitler Germanyum GeBry +4
tetrabromit

loditler Germanyum Gel, +2
diiyodit
Germanyum Gels +4
tetraiyodit

Oksitler Germanyum GeO +2
oksit
Germanyum GeO, +4
dioksit




1886 yilinda Alman kimyager Clemens Winkler, siilfitli mineral olan argirodit {izerindeki
deneyleri sirasinda germanyumu kesfetmistir. Winkler, argirodit tizerindeki analizlerinde
birka¢ ay boyunca mineral iizerinde saflastirma teknikleri uygulamis ve germanyumu
ayristirarak saf germanyum elde etmistir. Winkler, kesfettigi metalin ismini dogdugu tilke
olan Almanya’ya atfen Latince “Germania” sdzcligiinden tiireyen “germanyum” olarak
belirlemistir.

1930’larin sonlarina kadar zayif iletken bir metal oldugu diisiiniilen germanyum, 1945
yilindan sonra, yari iletken 6zelliklerinin belirlenmesi tizerine ekonomik olarak 6énemli hale
gelmistir. Ikinci Diinya Savasi sirasinda, ¢ogu diyot olmak iizere bazi 6zel elektronik
cihazlarda az miktarda germanyum kullanilmistir. Savas sirasinda radar dalgalarini tespit
etmek icin gerekli olan nokta temasli Schottky diyotlarinin tiretiminde ise 6nemli dlciide
germanyum  kullanilmustir. Ik~ silikon-germanyum alasimlar1 1955 yilinda elde
edilmistir. 1945 yilindan 6nce izabe tesislerinde her yil yalnizca birkag yiiz kilogram firetilen
germanyum, 1950’lerin sonunda diinya ¢apindaki yillik tiretimi 40 metrik tona ulagmuistir.
1960’larin sonlarina dogru elektronik cihazlarda kullanilmaya baslanan germanyum, son
yillarda hayatimizin birer pargasi olmay1 bagarmistir. Germanyum ve bilesikleri 1970’lerden
itibaren beslenmede ve saglik alanlarinda ¢esitli sekillerde kullanilmaktadir [8].

Kesfedilmesinin ardindan 1940’Ii yillara kadar 6nemi pek bilinmeyen germanyum
elementi, tarihsel siire¢ icerisinde incelendiginde 6zellikle 1945 yilindan itibaren oldukca
biiyiik 6nem kazanmaya baglamistir. Gelismis elektronik ve optikte kullanimindan dolay,
germanyum teknolojik agidan giiniimiizde Kritik bir unsur olarak kabul edilir. Kiiresel
germanyum iiretiminin %60’ 11 kontrol eden Cin, diinyanin tedarik zincirleri izerinde hakim
bir konuma sahiptir. 3 Temmuz 2023 tarihinde, aniden germanyum ihracatina kisitlamalar
getirerek batili miittefikleri ile ticari gerilimleri tirmandirmustir.

1.3. Germanyumun Kulanim Alanlari

Piyasada bulunan ilk germanyum diyot ve bipolar transistorlerin iiretimi igin, bu alanlarda
silikonla yer degistirene kadar, yar1 iletken olan tek kristal formdaki germanyum elektronik
malzeme tiretimi i¢in ihtiya¢ duyulan 6nemli bir malzeme olmustur [9]. Giiniimiizde, yiiksek
frekans teknolojisinde (6rnegin silikon germanyum bilesik yari iletken) ve detektor
teknolojisinde (6rnegin bir X 1s1n1 detektorii olarak) yaygin olarak kullanir. Galyum arsenitli
(GaA'lar) giines pilleri bazen germanyum gofretlerden yapilir.

Polikristal veya monokristal germanyumdan yapilmis camlar, mercek sistemleri ve
kiz1l6tesi gecirgenligi olan kalkologid camlar1 olarak adlandirilan optik camlar seklindeki

kizilotesi optik uygulamalar germanyumun ikinci ana uygulama alanini olusturmaktadir.
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Uygulamalar askeri ve sivil gece goriis cihazlarinin yani sira termal goriintiileme
kameralarini igerir.

Diger onemli kullamimlar, optik fiberlerin ve polyester fiberlerin iiretimindedir.
Germanyum ve germanyum oksit, kizilotesi spektroskoplarda ve son derece hassas kizilotesi
detektorler dahil diger optik ekipmanlarda kullanilir. Ayrica genis agili kamera lensleri ve
mikroskop objektiflerinin yapiminda ihtiya¢ duyulur. Niikleer tip ve niikleer teknoloji
alanlarinda gereksinim duyulan bir hammaddedir.

Hastaligin seyri lizerindeki olumlu etkileri heniiz bilimsel olarak kanitlanamamasina
ragmen, bikarboksietil germanyum seskiioksit (Ge-132) maddesi kanser, kronik yorgunluk
sendromu, bagisiklik zayifligi, AIDS, hipertansiyon, artrit ve gida alerjileri dahil olmak
lizere bir¢ok hastalikta bir diyet takviyesi olarak kullanilmaktadir. Ancak, Almanya ve
Avusturya gibi bircok AB iilkesinde, diyet takviyelerine mineral kaynagi olarak germanyum
eklenmesine izin verilmemektedir.

Germanyum dioksit ayrica polietilen tereftalat (PET) iiretiminde polimerizasyon igin
kullanilir. Yiiksek parlakliga sahip olmasi nedeniyle bu polyester, 6zellikle Japonya’da
tercih edilmektedir. Amerika Birlesik Devletleri’nde (ABD) polimerizasyon katalizorleri
olarak kullanilmamaktadir [3]. Son yillarda germanyum, degerli metal alagimlarinda
olduk¢a fazla miktarlarda kullanilmaktadir. Ornegin, som giimiis alasimlarinda kararma
direncini artirir ve ¢okelme sertlesmesini iyilestirir. Argentium isimli kararmaz bir giimiis
alasimi %1,2 oraninda germanyum igerir. Tek kristalli yiiksek safliktaki germanyumdan
yapilan yari iletken detektorler, havaalani giivenliginde radyasyon kaynaklarini kesin olarak
tanimlayabilmektedir. Yansitma, ndtron ve yiiksek enerjili X-151n1 uygulamalarinda silikona
gore daha avantajlidir. Gama spektroskopisi ve karanlik madde arama detektorlerinde
yiiksek safliktaki germanyum kristalleri kullanilir. Germanyum kristalleri ayrica X-1s1mn1
spektrometrelerinde fosfor, klor ve kiikiirt tayininde kullanilir.

Avrupa Komisyonu germanyumu yalnizca yliksek ekonomik 6nemi nedeniyle degil, ayni
zamanda endiistriyel iiretiminin az olmasi nedeniyle Avrupa Birligi (AB) tiyeleri icin kritik

Ooneme sahip hammaddeler listesine dahil etmistir.



2. GERMANYUM YATAKLARININ OLUSUMU

Germanyum, dogada serbest bir metal olarak bulunmaz. Oksitlenmis ve siilfiirlii metalik
yataklarda, komiir yakildiktan sonra ortaya ¢ikan yan lriinlerde ve gesitli kayaglarda eser
miktarda bulunur [10].

Germanyum Missisipi Valley-Tip (MVT) yataklarda, Volkano sedimanter tip yataklarda
(VHMY), linyit yataklarinda, gossan-tip Cu-Zn-Pb siilfit yataklarinda ve az da olsa damar-
tip Au-Ag cevherlesmeleriyle birlikte bulunmaktadir. Kémiir yataklarinda genellikle 8-200
ppm arasinda, sfaleritlerde 100 ppm’den daha fazla miktarlarda bulunmaktadir. Damar-tip
yataklarda genellikle yapisal kontrollii epijenetik kokenli cevherlesmeler olarak karsimiza
cikmaktadir. Missisipi-Tip yataklarda genellikle kiregtasi, dolomit ve diger karbonatga
zengin cokeller igerisinde tespit edilmislerdir. Denizalti ortamlarinda sinjenetik ve/veya
diyajenetik olarak olusmus volkano-sedimanter tip yataklar igerisindeki volkanik ve Kklastik
cokellerde bulunmaktadir [11]. Tablo 4’te germanyum igeren yataklarin jenetik tipleri
verilmistir [12].

Germanyum, barindirildig: jeolojik ortama bagli olarak siderofil, litofil, kalkofil ve/veya
organofil davranis sergileyebilir. Fe,O3 ve FezO4 gibi demir oksitlerin biinyelerinde yiiksek
miktarda germanyum bulundurmalari, bu elementin siderofil bir davranis gosterdigine isaret
etmektedir. Germanyumun kita kabugunda okyanus kabugu ve iist mantoya goére az da olsa
daha fazla miktarda zenginlesmesi, litofil davranisi sergilemektedir. Germanyumun
kalkofilik 6zelligi, Zn ve Cu agisindan zengin siilfit hidrotermal sistemlerde goriilmektedir.
Komiir ve linyit yataklarinda germanyumun zenginlesmesi, germanyumun organofil 6zellik
tasidigim1 gostermektedir. Degisik kaynaklardan derlenmis farkli magmatik kaya tiirlerinin
icerdigi germanyum miktarlar1 Tablo 5’te verilmistir [13]. Kaya¢ ve cevherlerin igerisinde

bulunan germanyum miktarinin grafiksel goriiniimii Sekil 4’te sunulmustur [14].



Tablo 4.Germanyum igeren yataklarin jenetik tipleri [12].

Mineralizasyon islemi

Jenetik tipler

I. Pegmatitik

1. Nadir metal pegmatitleri

I1. Pnomatolitik-hidrotermal

2. Grayzenler (kalay-beril ve florit igerenler)
3. Skarnlar (Cu, Cu-Mo, polimetalik, Fe ve Au
yataklari

I11. Hidrotermal

4. Kasiterit-demir-silikat formasyonlari

5. Kasiterit-siilfit formasyonlar1

6. Cu-Mo formasyonlar1

7. Pirit formasyonlar1 (siilfiir-, bakir-, pirit-,
polimetalik)

8. Arsenik-bakir-polimetalik formasyonlar

9. Polimetalik formasyonlar

10. Karbonatli kayaclar icindeki Pb-Zn
yataklar1 (Mississippi vadisi tipi)

11. Subvolkanik intriizyonlarla iligkili Sn-Ag
yataklari

V. Sedimanter

12. Fosil komiirler ve karbonlu formasyonlar
13. Demir cevherleri (metamorfize olmus
sedimanter ve volkanosedimanter kayaglar)

14. Bakir igeren seyller ve kumtaglart
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Tablo 5. Degisik arastirmacilar tarafindan gerceklestirilen ¢alismalardan derlenmis farklt magmatik

kayag tiirlerinin germanyum igerikleri (ppm) [13].

Kaya tiirii Germanyum Kaynak
miktar1 (ppm)
Yeryiizii 14 Webelement*
Kondirit 33 Anders & Grevesse
(1989)
Havai bazalt 1.1-15 Argollo & Schilling
(1978)
Granit 1-3 Wedepohl et al.
(1972)
Alkali kayalar 1-3 Wedepohl et al.
(1972)
Riyolitik cam 2.2-3.9 Webelement*
Granit 0.54.0 Anders & Grevesse
(1989)

* www.webelements.com

Yer yuzu—
Cekirdek e
Manto Emmrremmm
Okyanus kabugu
Kitasal kabuk m—
Ultramafik kayalar ——
Mafik Kayalar |—
Granit
Siyah scy| eor——
Seyl _
Kumtas) EEmmmmmmwmm0mwsSsS"
Karbonatl kayalar“—
Derin deniz Killleri /———
Tag kOmiir(i /IE————
Linyit -
K rmviir ki |
Ge’ce zengin ko miir /E——
Siilfit ¢okelleri |
Clrif Frrr e e ey .
0.1 1 10 100 1000
log Ge (ppm)

Sekil 4. Bazi kayag tiirlerinin ve cevherlerin germanyum igerikleri [14].
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3. GERMANYUMUN REZERV VE KAYNAK DURUMU

3.1. Diinya Rezervleri ve Kaynaklari

Germanyum, ¢inko veya bakir-¢cinko cevherlerinin bir yan iirlinii olarak elde
edilmektedir. Diinya’da isletilen ve isletilmeye hazir ¢inko cevherlerinin germanyum
icerikleri tam olarak bilinmedigi icin, toplam diinya rezervi hakkinda kesin bilgi
verilememektedir. Bunlara ilaveten, kdmiiriin yakilmasi sirasinda baca tozlarina karisan
germanyum da biiyiik bir potansiyel olusturmaktadir [12]. ABD Maden Biirosu (The US
Bureau of Mines) Kanada, ABD, Avrupa ve Afrika’da bulunan toplam germanyum
rezervlerinin 2.150 ton civarinda oldugunu tahmin etmektedir. Bu miktarn 450 tonu
ABD’de, 200 tonu is Zaire’de bulunmaktadir [15].

Cogunlukla siilfitler olmak iizere, yaklasik 30 mineralin germanyum icerdigi
bilinmektedir. Bu minerallerin isimleri, germanyum igerikleri (%), kimyasal formiilleri ve
molekiiler agirliklar1 Tablo 6°da verilmistir [16]. Germanyum, Zn-siilfit yapilarinda (3.000
ppm’ye kadar) ve Cu siilfiirlerde (5.000 ppm'ye kadar) ikame edici bir elementtir. Ayrica
oksitlerde (7.000 ppm'ye kadar), hidroksitlerde (5.310 ppm’ye kadar), fosfatlarda,
arsenatlarda, vanadatlarda, tungstatlarda ve siilfatlarda ikame edici bir element olarak
bulunur. Germanyum ayrica argyrodit, germanit, renierit veya briartit gibi nadir minerallerde
de olusabilir. Bu minerallerin goriiniimleri Sekil 5’te sunulmustur [6].

Bir 6nceki boliimde de belirtigi gibi, germanyum igeren cevherler, Cu ve Zn’nin yani sira
Au, Pb ve Ag iceren cesitli yataklarda bulunmaktadir. Onemli miktarlarda Ge igeren yatak
tirleri arasinda volkanojenik masif silfir (VMS), sedimanter ekshalatif (SEDEX),
Mississippi Vadisi tipi (MVT), Pb-Zn (irlanda tipi Zn-Pb yataklar1 dahil) ve Kipushi tipi Zn
yataklart bulunur. Karbonat kayaclarinda, polimetalik Zn-Sn damarinda ve kOmiir
yataklarinda germanyum mevcuttur. Diinyadaki germanyum igeren yatak tiirlerinin ve
maden isletmelerinin dagilimi Sekil 6°da verilmistir [17].

VMS yataklar1 énemli Zn, Cu, Pb, Ag, Au ve Ge kaynaklaridir. Denizalt1 volkanik
ortamlarinda deniz tabaninda veya deniz tabanina yakin bir yerde polimetalik masif siilfiir
mercekleri olarak olusurlar. Baz metal igerigi, Au icerigi veya ana kaya litolojisine gore
smiflandirilirlar. Kanada’da 350’ye yakin, diinya ¢apinda ise 800’den fazla bilinen VMS
yataklari bulunmaktadir. Tim VMS yatak tiirleri arasindaki en yaygin benzerlik hem
okyanus deniz tabani yayilimimi hem de yay ortamlarini igeren genislemeli tektonik
ortamlarda olugsmus olmalaridir. Tortul-ekzalatif (SEDEX) yataklar, tabakali mineralizasyon
igeren tabular Zn-Pb-Ag yataklar1 olarak meydana gelirler. Seyl, karbonat veya organik

acidan zengin kirintili kayalarda igerebilir. Genellikle kumtas1 ve konglomera bakimindan
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zengindir. SEDEX yataklariin ¢ogu ya amfibolit-graniilit fasiyesinde metamorfizmaya
ugrayan iki modlu volkanik ve kirmtili tortul katmanlarda, ya da ¢ogunlukla karbonlu ¢ort,
seyl ve silt taglarindan olusan havzadaki denizel, ince taneli tortul kayaglarda bulunur.
SEDEX yataklan siilfitleri, karbonatlari, baritleri ve kuvarslar1 igerir. En yaygin siilfit
minerali pirittir. Ancak, ana cevher mineralleri her zaman sfalerit ve galendir. SEDEX
yataklart Pb ve Zn rezervlerinin %50’sini ve bu metallerin kiiresel iiretiminin yaklasik
%25’ini olusturmaktadir. Kiiresel dl¢ekte bilinen tendr ve tonaj rakamlarina sahip 120°den
fazla SEDEX yatagi bulunmaktadir.

Mississippi Vadisi tipi (MVT) yataklar Tennessee’deki Gordonsville-ElImwood Zn-Pb
bolgesinde bulunur. Bu yataklardaki Zn konsantreleri ortalama 400 ppm germanyum
icermektedir. ABD’deki diger MVT yataklarindaki sfaleritler igerisinde ortalama 50 ppm
germanyum bulunmaktadir. Cin’de (Yunnan Eyaleti) bulunan Huize MVT yatagi, Cin’deki
en biiyilk MVT yatagidir. Kayda deger miktarda germanyum igeren 6nemli karbonatli Zn-
Pb-Cu yataklart Demokratik Kongo Cumbhuriyeti’nde bulunmaktadir.

Komiir ve linyit yataklar1 da 6nemli bir germanyum kaynagidir. Lincang linyit madeni
(Yunnan Eyaleti), yilda 16 metrik ton yiiksek kaliteli GeOz2 iliretmekte ve bunun %90'in1
thra¢ etmektedir. Fay zonlar1 boyunca sicak su kaynaklari olarak Miyosen havzalarina
bosalan hidrotermal akiskanlar, ortamda bulunan germanyumu linyit damarlari igerisinde
zenginlestirerek bu yataklar1 meydana getirmislerdir.

Germanyum i¢eren komiirlerin yanmasi ve/veya gazlastirilmasindan sonra arta kalan yan
triinler ve kalintilar da germanyum kaynaklari olarak degerlendirilir. Bazi komiirlerin
yanma ve gazlastirma islemleri sonucu olusan ugucu kiilleri onemli miktarlarda germanyum
icerebilir (Tablo 7) [16]. Ayni sekilde germanyum, siilfit cevherlerinin bir yan {iriinii olarak
elde edilir. Cevher isleme sonrasi elde edilen kalintilar (6rnegin, eritme bacasi tozu) da

potansiyel bir germanyum kaynagidir.
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Tablo 6. Germanyum i¢eren minerallerin isimleri, germanyum icerikleri (%), kimyasal formiilleri ve

molekiiler agirliklari [16].

Ge (%) Mineral adi Kimyasal formiil MA
269,41 Ge  |Argutit GeO, 104,61
%53,91 Ge  |[Eyselit Fe+++Ge++++ 30,(OH) 401,40
%45,27 Ge  |Otjisumeit PbGe4Og 641,63
%35,78 Ge  |Bartelkeit PbFe++Ge30s 608,87
%31,50 Ge  [Stottit Fe++Ge(OH)s 230,50
224,49 Ge  |Karboirit-111 Fe++A;,Ge0s(0OH); 296,43
%23,59 Ge  [Krieselit (Al,Ga)2(Ge,C)04(OH), 230,81
%22,36 Ge  |Karboirit-VIII Fe++(Al,Ge).0[(Ge,Si)Os ](OH). 292,20
%22,31 Ge  [Brunogeierit (Ge++,Fet++)Fet+++ ,04 24411
%18,57 Ge  |Briartit Cuz( Zn, Fe)GeS, 390,97
%16,49 Ge  |Barkulit Cu,CdGeSs 440,38
%13,42 Ge  |Schaurteit CasGe++++(S04 )2(OH)s *3.(H20) 541,06
%10,83 Ge  |Karrarait CasGe(OH)e (SO4)(CO3) *12H, O 670,75
%10,79 Ge  [Maikainit Cuzo(Fe,Cu)s M02GesSs2 3.296,63
%10,15 Ge  |Germanokolusit Cu13V(Ge,As)sS1s 1.609,66
%10,03 Ge  [Polkovisit (FePb)s(GeFe)1.xS4 470,48
%9,86 Ge Ovamboit Cuz(Fe,Cu,Zn)sW>GesSs» 3.470,24
%9,78 Ge Morozevigzit (Pb,Fe)sGe1-xSs 705,33
%9,10 Ge Germanit CuzeFesGesSs, 3.192,14
%7,89 Ge Katamarkait CusGeWSs 902,31
%7,76 Ge  |Putzit ( Cus7Ags 3 )GeSe 925,86
%7,62 Ge [toit Pb3[GeO2(0OH).](SO4), 952,35
%7,21Ge  |Fleisherit PbsGe(SO4)2 (OH)s *3(H:0) 1.006,40
206,58 Ge Renierit (Cu,Zn)11(Ge,As) FesS16 1.655,51
%6,44 Ge Argyrodit AgsGeS6 1.127,95
%5,60 Ge Kalvertit CusGeg.534 495,06
%2,90 Ge Tsumgallit GaO(OH) 100,05
%2,71 Ge Mathewrogersite Pb7(Fe,Cu)AlsGeSi12036 «(OH,H20)s |2.678,79
%1,30 Ge Koluzit Cu1213V(As,Sh,Sn,Ge)sS16 1.673,29
%0.32 Ge Kadmoindit CdIn2Ss -

MA: molekiiler agirlik (birimleri olmayan saf bir sayidir).
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Sekil 5. Ge i¢eren mineraller: argyrodit (a), reniyerit (b), germanit (c), briartit (d) [6].
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Tablo 7. Germanyumun geri kazanimi igin gerekli olan kalintilar ve yan tirtinler [16].

Ge tasiyan kalintilar/yan iiriinler., Ge mineral fazlar1 *| Ge icerigi (mg/kg)
Zn rafinerisi artig1 TE 3.620

Cu-kek TE 700

Komiir ugucu kiili Ge0; 4.986

Ugucu kiiliin gazlastirilmasi Ge0g, GeS,, GeSnSs| <500

Cu eritme baca tozu TE 417

Atik optik fiberler RE 1.100

*: X-1511 kirmimi yoluyla elde edilen mineral fazlar, TE: Tespit Edilmedi, RE: Rapor Edilmedi

3.2. Tiirkiye Rezervleri ve Kaynaklari

Tiirkiye nin germanyum rezervleri bilinmemektedir [12] [18].
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4. GERMANYUMUN URETIM DURUMU

4.1. Diinyada Uretim Miktar

Diinyadaki yillik toplam germanyum {iretimi 135 bin ton civarindadir. Germanyum
tiretiminin yiizde 70’ini olusturan Cin ilk sirada yer almaktadir. Rusya %4, ABD %2,5 ve
diger iilkeler %23 oraninda iiretim yaparak Cin’i takip etmektedir [11].

4.2. Tiirkiye’de Uretim Miktar

Ulkemizde ticari anlamda germanyum {iretimi yapilmamaktadir [12]. Yapilan
caligmalarda az miktarlarda tiretilen germanyumun ekonomik degeri bulunmamaktadir.

4.3. Diinyada Uretim Yapan Sirketler

10 farkli tilkede bulunan 24 taninmis germanyum tireticisi Tablo 8’de verilmistir [19]. Bu
sirketlerden bazilarina ait bilgiler asagida sunulmustur.

NV Umicore SA: 1805 yilinda Belgika’da kurulan sirket malzeme bilimi, kimya ve
metaliirji alanlarindaki uygulamalara yonelik gelismis malzemeler iiretmektedir. Uriin
yelpazesi katalizorleri, metal alagimlarini, bilesikleri ve ¢inko {irlinlerini kapsamaktadir.
Ayrica kurulus, geri doniisiim islemleri gergeklestirmektedir. Metallerinin 6nemli bir kismi1
geri doniistliriilmiis  kaynaklardan, iiretim hurdalarindan, miisterilerden ve cesitli
sektorlerden gelen artiklardan ve kendi operasyonlarindan ¢ikan malzemelerden
gelmektedir.

Teck Cominco: Teck Cominco, germanyumu Alaska’daki Red Dog madeninde iiretilen
cinko konsantresinden elde etmektedir. Malzeme, yan iiriinler olarak germanyum ve
indiyumun geri kazanilmasi i¢cin Kanada’da islenir. Bu sirket, konsantreyi islemek ve
germanyumun geri kazanilmasi i¢in 2004 yilinda isletmelerine hammadde saglayacak olan
Pend Oreille Pb/Zn yatagini gelistirmistir. Bakir ve ¢inko gibi birincil iiriinlerin yani sira,
Kanada’da yalnizca iki firma su anda ¢inko isleme faaliyetlerinden germanyum ve indiyum
gibi yan {riinler tiretmektedir.

Demir Dis1 Metaller Genel Arastirma Enstitiisii, Cin: 1952 yilinda kurulan Demir Dis1
Metaller Genel Arastirma Enstitlisii Cin’deki demir dis1 metal endiistrisinde giiclii temel
yetkinlige sahip biiyiik bir Ar-Ge organizasyonu ve yiiksek teknoloji merkezidir. Yiiksek
teknoloji sirketleri, yatirim sirketleri, yayincilik ve hizmet sirketleri dahil olmak tizere 40’tan
fazla kurumsal tiyesi vardir. Cin genelinde Pekin, Hebei, Shandong, Sangay, Anhui,
Sichuan, Chongging, Fujian’in yan1 sira Ingiltere ve Kanada’da da Ar-Ge ve iiretim iislerine
sahiptir.

Metaleurop SA: Metaleurop SA, kursun ve ¢inko eritme, geri doniisiim ve ilgili {irlin ve

yan {iriinlere odaklanan, diinya lideri bir metaliirji sirketidir. Sirket, basta Fransa ve
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Almanya’da olmak iizere Ispanya, Fas ve Belcika’da da yedi adet birincil ve ikincil (geri
doniisiim) izabe tesisi ve dokiimhane isletmektedir. Metaleurop’un 1996 yilinda dort birincil
ve ikincil eritme tesisi araciligiyla 252.000 ton ¢inko liretmistir.

PPM Saf Metaller GmbH: PPM Saf Metaller GmbH elektronik, optoelektronik,
fotovoltaik ve PET endiistrileri i¢in yiiksek saflikta demir dis1 metaller ve bunlarin
bilesiklerini iiretmektedir. Uretimleri arasinda son derece saf metaller ve antimon, arsenik,
kadmiyum, bakir, galyum, germanyum, indiyum, kursun, telliir ve kalay elementlerinin
bilesikleri de bulunmaktadir.

Krasnoyarsk Demir Disi Metaller: Krasnoyarsk Demir Dis1 Metaller isimli sirket
diinyanin en biiylik platin grubu, altin ve giimiis rafine metal {ireticisidir. Krasnoyarsk,
endiistriyel Olcekte tiim degerli metalleri ¢ikarir, mineral ve ikincil hammaddeleri isler.
Krasnoyarsk’in rafine etme bolimii kiilge, graniil, toz ve kimyasal bilesikler formunda
degerli metaller tiretir.

Tablo 8. Kiiresel 6l¢ekte germanyum ticareti yapan kuruluslar [19].

Ulke Sirket ismi Uriin
Belcika NV Umicore SA (eski adiyla Union Miniere) gig}?nyum
Kanada Argento Plata Metals Ltd. (ACIK) S](Z:;T;?nyum
Teck Cominco Metals Ltd. (BC) Germanyum
dioksit
Cin (Devlete ait) Pekin Transistor Malzeme Isleri Metal ve dioksit
Emei Yari iletken Malzeme Fabrikasi Metal ve dioksit

Demir Dis1 Metaller Genel Arastirma Enstitiisii Germanyum

Huidong Kursun-Cinko Madeni Germ_anyum
metali
. Germanyum
Sanghay Bakir ve Kursun Rafinerisi metali
. .. Germanyum
Sanghay Izabe Tesisi metali
Shaoguan izabe Tesisi Germanyum
metali
Tianjin Yar {letken Malzeme Fabrikas1 Metal ve dioksit
Yunnan Huize Kursun-Cinko Madeni Germgnyum
metali
Germanyum

Fransa Metaleurop SA
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Tablo 8 (devamu). Kiiresel 6lgekte germanyum ticareti yapan kuruluslar [19].

Ulke Sirket ismi Uriin
Almanya Metaleurop GmbH Germ_anyum
metali
PPM Saf Metaller GmbH Metal ve dioksit
Rhur-Zink GmbH Germ_anyum
metali
Rusya Krasnoyarsk Demir Dis1 Tesisi Germgnyum
metali
Mednogorsk Bakir ve Kiikiirt Fabrikalari Almanya
konsantre
Ispanya Asturiana de Zinc SA (ana sirket—Xstrata plc) dGizrkTﬁnyum
Ukrayna Zaporozhye Titanyum ve Magnezyum Isleri Metal ve dioksit
Birlesik Krallik Meldform Metaller Ltd. Metal ve dioksit
ABD Eagle-Picher Endiistrileri (OH) Germanyum
metali
Germanium Corp. Amerika (ana sirket—Indium | Germanyum
Corp.) metali
Germanyum

Alloys & Metals Inc. (MI) metali

Kaynak: Diinya Demir Dis1 Metal Isleri (Metal Biilteni), Roskill Yayinlari.
Eagle-Picher: Merkezi Joplin, Missiouri’de bulunan Eagle-Picher, en ileri teknolojiyi ve

yenilik¢i siirecleri kullanarak piller tireten, ABD’ye ait bir pil teknolojisi sirketidir. 1843
yilinda madencilik ve kursun isletmesi olarak kurulan sirket, 1922 yilinda akii pazarma
girmistir.

Germanium (Indium) Corporation: Bu sirket rafine edilmis germanyumun yani sira,
germanyum tetrakloriir ve germanyum oksit gibi germanyum bilesikleri de satmaktadir.

4.4. Tiirkiye’de Uretim Yapan Sirketler

TUBITAK tarafindan desteklenen bir proje kapsaminda yapilan calismalar sonucunda tek
kristal germanyum kiilgelerinin gelistirilmesi basarilmistir (Sekil 7) [20]. Bu kapsamda,
goriintiileme sistemlerinde mercek olarak kullanilmak tizere, ilk pilot tiretim tamamen yerli
olarak gerceklestirilmistir.

Son yillarda Orta Dogu Teknik Universitesi (ODTU) tarafindan CINKUR isletme
artiklar1 tizerinde yapilan bir ¢alismada, atiklarda Cu, Zn ve Cd ile birlikte 1.000 ppm kadar

germanyum oldugu belirlenmistir. Yapilan li¢ islemleri sonucu germanyumun %90 verimle
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cozeltiye alinabilecegi gorilmiistiir. Cozeltiden kazanma yontemleri uygulanarak
germanyum kazanilabilecegi saptanmistir [12].
Kayseri’deki bir ¢inko tesisinde bazi cevherlerden germanyum iceriginin ¢ikarilmasina

yonelik basarili ¢alismalar yapilmistir [18].

Sekil 7. Tek kristal germanyum kiilgeleri [20].

4.5. Uluslararasi Birlikler (Kuruluslar)

Global Civil Society Database (Kiiresel Sivil Toplum Veri tabani)-UIA: UIA,
uluslararasi kar amaci giitmeyen kuruluslar hakkinda 6nde gelen bilgi saglayicisidir [21].
Agcik Yilligin (Open Yearbook) amaci, uluslararasi sivil toplum kuruluslariin (International
Non-Govermental ~ Organizations-INGO'lar) ve  hiikiimetler —arasi  kuruluslarin
(Intergovermental Organizations-IGO'lar) faaliyetlerini tesvik etmektir.

Germanium Reach Consortium: Kimyasallarin kayit degerlendirmesi ve
yetkilendirilmesi anlamina gelen “Reach”, mevcut maddelere iliskin Avrupa mevzuatinin
(93/793/EC) yerine geger [22]. Merkezi Helsinki’de bulunan AB Kimyasallar Ajansi (The
EU Chemicals Agency-ECHA) tiim programi denetleyip yonetmektedir.

The Minor Metals Trade Association (MMTA): MMTA, nadir bulan metaller
sektoriiniin her alaninda aktif olarak yer alan sirketleri kapsayan, tiyeliklerinin ¢ikarlarina
fayda saglamaya ve bunlar1 gelistirmeye hizmet eden, kar amaci giitmeyen uluslararasi bir
kurulustur [23]. 1973 yilinda kurulan birlik, giinimiizde 49 adet metal iizerinde ¢alismalarini

surdirmektedir.
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The Royal Society of Chemistry: Periyodik tabloda bulunan elementlere ait bilgiler
sunan ve konuyla ilgili gelismeler hakkinda toplumu bilgilendiren bir internet sitesidir [24].

OEC World: Galyum, germanyum, hafniyum, indiyum, niyobyum, renyum ve
vanadyumun en son ticari verilerini igeren bir internet sayfasidir [25].

The Critical Raw Materials Alliance (CRM Alliance)-Kritik Hammaddeler Ittifaki
(CRM ittifaki): Avrupa ekonomisi i¢in kritik hammaddelerin 6nemini savunmak ve giiclii
bir politika olusturmak amaciyla kurulmustur [26]. Onemli iireticilerin, tiiccarlari ve CRM

birliklerinin temsil organidir.
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5. GERMANYUMUN URETIM YONTEMLERI

Germanyum iretiminde en ¢ok kullanilan mineraller germanit ve renierittir. Bu
mineraller kovellin, galen veya arsenikli cevherler ile birlikte bulunurlar. Bu cevherlerin
ylzdiirme islemi sirasinda germanit ve renierit Cu-Pb konsantresine gecer. Bunlardan
ferromanyetik olan renierit, manyetik ayirma islemi ile zenginlestirilebilir. Uretim
yontemlerinin tamaminda en 6nemli problemi arsenigin ayristirtlmasi olusturmaktadir.
Cevher hazirlama islemine tabi tutulmus germanyum igeren cevherlere asidik, bazik
¢oziindiirme veya pirometalurjik yontemlerden bir tanesi uygulanir.

Asitte Coziindiirme: Konsantre 6nce HNO3 veya HNO3 + H2SO4 karisimina eklenir. Daha
sonra, elde edilen artik HCl iginde ¢6ziindiirtiliir. Bu reaksiyon sonucunda olusan GeCls, Cl>
gazi ile damitilir.

Alkali Coziindiirme: Cevherler konsantre KOH veya NaOH i¢inde ¢6ziindiiriiliir. Ge ile
birlikte ¢ozeltiye gegen As ve Ga, diisiik pH degerlerinde ¢oktiiriiliir. islem sonunda
germanyum da GeO olarak ¢okelir.

Pirometalurjik Yontem: Iki sekilde uygulanmaktadir. Birincisi, cevher 350°C’de kuru
klor gazi ile isleme sokularak GeCls elde edilir. Digeri, indirgeyici bir atmosferde mono
stilfiir veya monoksit olarak arsen bilesikleri ile yogunlastirilan germanyum, 500-700°C’de
hava ile kavrularak As;Os’den ayrilir. Olusan artigin HCI+Cl; ile reaksiyona sokulmasi

sonucunda GeCls elde edilir. Sekil 8’de, mineral konsantresinden kristal bitylimesine kadar

olan germanyumun iiretim asamalarina genel bir bakis goriilmektedir [27].
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Sekil 8. Pirometalurjik yolla (a) konsantreden dioksit ve tertrakloriire, dioksitten ultra saf metalik

germanyuma (b) kadar tiretim akisinin 6rnegi [27].
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6. GERMANYUM TICARETI

6.1. Pazar/Piyasa ve Fiyat Durumu

2023 yilinda germanyumun pazar biiyiikliigii 298,41 milyon ABD dolartydi. Bu pazarin
2024 yili sonunda 308,31 milyon ABD dolar1 civarinda olacagi tahmin edilmektedir. 2030
yilina kadar %3,41°lik bir bilesik biiylime oraniyla 377,39 milyon ABD dolarina ulasmasi
beklenmektedir (Sekil 9) [28]. 2030 yilina kadar talebin arzdan 6 ila 9 kat daha yiiksek
olacagi tahmin edilmektedir [29].

377,39 ABD Dolar1

308,31 ABD Dolar1

2024 2030

Sekil 9. 2030 yilinda germanyum pazarinin ulasacag pazar biytikligi [28].

Biiyiiyen elektronik ve giines enerjisi enddistrilerinin 6ngoriilen déonemde germanyum
pazarinin genislemesine olanak saglayacagi diisiiniilmektedir [30]. Germanyum, ¢ogunlukla
¢inko cevherinin iglenmesinin bir yan {riinii olarak elde edilmektedir. Bu nedenle ¢inko
talebindeki ve fiyatindaki degisiklikler, tahmin donemi boyunca germanyum endiistrisinin
biiylimesi iizerinde kisitlayic bir faktor olarak degerlendirilebilir. Germanyum iiretiminin
biiyiik bir boliimiinii elinde bulunduran Cin, koydugu ihracat kotalar1 nedeniyle germanyum
arzin1 etkilemektedir [29]. Germanyum tetrafloriiriin insan saglig1 iizerindeki tehlikeli
etkileri nedeniyle, bu malzemenin kullanimina getirilebilecek kisitlamalar, tahmin donemi
boyunca pazarin bilylimesini engelleyebilir.

Kiiresel germanyum endiistrisi tiire, uygulamaya ve bolgeye gore bdliimlere ayrilmistir.

Tiire baglh olarak kiiresel pazar, yliksek saflikta GeO», germanyum tetrakloriir, germanyum
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kiilge ve digerleri olarak dort boliime ayrilmistir. 2022 yili itibari ile bu boliimlerin pazardaki
biiyiikliikkleri Sekil 10°da verilmistir [31]. Germanyum tetrakloriir béliimiiniin tahmin
donemi boyunca onemli bir pazar payma sahip olmasi beklenmektedir. Germanyum
tetraklortir asidik bir kokuya sahip, renksiz, dumanli bir sividir. Saf germanyum metalinin
sentezinde aract olarak kullanilir. Fiber optik {retiminde reaktif olarak kullanilmasi
nedeniyle, GeCly tiiketimi son yillarda 6nemli dl¢iide artmuistir. Ayrica, transistor ve diyot
gibi elektronik cihazlarda yar iletken malzeme olarak kullanilan germanyum metalinin

tiretiminde de germanyum tetrakloriir kullanilmaktadir.

Ture Gore

M Yiksek saflikta Germanyum dioksit
B Germanyum tetraklortr
B Germanyum kiilge

Digerleri

Sekil 10. Germanyum pazarin 2022 yilinda tiire gore yapilan siniflandirmasinda yer alan boliimlerin

pazar biiytikliikleri [31].

Uygulamaya bagli olarak, kiiresel germanyum endiistrisi fiber optik, IR optik, elektronik
ve gilines enerjisi, polietilen (PET) ve digerleri olarak bdliimlendirilmistir. Bunlarin
pazardaki biiyiikliikleri Sekil 11°de sunulmustur [31]. Tahmin dénemi boyunca elektronik
ve glines enerjisinin pazara hakim olmasi beklenmektedir. Boliimlerin biiyiimesi, biiyliyen

elektronik ve gilines enerjisi sektorlerine baglanmaktadir.
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Uygulamaya gore

M Fiber optik

M IR optik

m Elektronik ve glines enerjisi
Polietilen (PET)

M Digerleri

Sekil 11. Germanyum pazarimin 2022 yilinda uygulamaya gore yapilan siniflandirmasinda yer alan

boliimlerin pazar biytikliikleri [31].

Germanyum pazari bolgelere gore Kuzey Amerika (ABD, Kanada, Avrupa, Fransa,
Birlesik Krallik, Ispanya, Almanya, Italya, Avrupa'nin geri kalanm), Asya Pasifik (Cin,
Japonya, Hindistan, Giiney Kore, Giineydogu Asya, Asya Pasifik'in geri kalani), Latin
Amerika (Brezilya, Meksika, Latin Amerika'nin geri kalan1) ve Orta Dogu ve Afrika (GCC,
Gliney Afrika, Orta Dogu ve Afrika'nin geri kalani) olarak smiflandirilmigtir. Bu
siiflandirma dikkate alindiginda, Asya Pasifik boliimiiniin tahmin donemi boyunca kiiresel
germanyum pazarina hakim olmasi beklenmektedir. Bolgedeki biiylime, giderek gelisen
elektronik ve giines enerjisi endiistrisine baglanmaktadir.

Bugiinkii germanyumun kg basina 2.972,00 ABD dolar1 ($) olan maliyeti, 1 Ocak 2024
tarihindeki kg basina 2.839,40 ABD dolar1 olan maliyeti ile karsilastirildiginda aradaki
artigin %4,67 oldugu goriiliir. Gegen yilin ocak ayiyla karsilastirildiginda, bu artis %26,77
oranindadir. Ocak 2020’den (2.045,09%/kg) giiniimiize degin gelen artis miktar1 %45,32°dir.
1 Ocak 2018 tarihinde 1.845,17 ABD dolar1 olan germanyumun kg basina maliyet fiyatini
gliniimiiz fiyatlan1 ile karsilastirildiginda, fiyatlarin %61,07 oraninda arttig1 goriilebilir.

2012-2024 yilar arasindaki germanyumun fiyat degisimleri asagidaki grafikte sunulmustur
(Sekil 12) [29].
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Sekil 12. Germanyumun 2012-2024 yillar1 arasindaki fiyat degisimleri [29].

6.2. Diinyada Ithalat ve Thracat

Germanyum ithalat1 2019 ile 2022 yillar1 arasinda 6nemli 6l¢iide artmistir. Deger olarak
bu artis yaklasik %50, miktar olarak ise %40 civarindadir (Sekil 13) [32]. Germanyum
thracati 2019-2022 yillar1 arasinda onemli degisiklikler gostermemistir. Germanyum
ithalatinin {igte ikisinden biraz fazlasi Cin tarafindan kargilanmaktadir. Japonya (%11) ve
Avustralya (%09) bu iilkeyi takip eden iilkelerdir. Bu ii¢ {ilkenin toplam olarak yaptigi ihracat
tiim AB ithalatinin %87’sini olusturmaktadir.

Germanyum ithalat ve ihracati
(1000 ton: siitiinlar / €/Kg: ¢izgiler

245

20 25

20

1000 ton
€/Kg

2019 2020 2021, . 2022

, . Ithalat Ihracat
== [thalat - [hracat-s- degeri — degeri

Sekil 13. Kiiresel 6lgekteki germanyum ithalat ve ihracati [32].
2024 yilinda gergeklestirilen bir calismada ithalatta ilk siralar1 Kazakistan (98.018.761
ABD dolar1), Vietnam (28.575.090 ABD dolar1), Meksika (4.173.386 ABD dolar1), ABD

27



(3.146.278 ABD dolar1), Arjantin (1.771.498 ABD dolar1), Ukrayna (1.384.856 ABD
dolar1), Hindistan (1.170.098 ABD dolar1), Banglades (941.180 ABD dolar1), Tiirkiye
(408.779 ABD dolar1) ve Gana’nin (269.890 ABD dolar1) olusturdugu belirtilmistir [33].

Ihracat siralamasmin en iist basamaklarinda Kazakistan (41.106.454 ABD dolar1) ve

Hindistan (327.506 ABD dolar1) bulunmaktadir (Sekil 14).
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Sekil 14. Kiiresel Olgekte ilk siralari olusturan iilkelerin 2024 yilinda yaptiklari germanyum
elementine ait ithalat (a) ve ihracat (b) miktarlari [33].

6.3. Tiirkiye’de Ithalat ve Thracat

Ulkemiz 2024 yilinda 408.779 ABD dolar1 degerinde germanyum ithalati yapmustir [33].
Bu miktarin bir bolimiiniin ASELSAN Elektronik Sanayi ve Tic. A.S. ve Sahinler Kimya
Bilgisayar ve Teks. Koz. San. Tic. Ltd. Sti. tarafindan yapildigi [34] [35] bilgisine
ulagilabilmistir. Yapilan ihracat miktar ile ilgili bir bilgiye ulagilamamistir.
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7. GERMANYUMUN CEVRE VE iNSAN SAGLIGINA ETKIiLERi

Germanyumun sadece organik formlar1 faydalidir. Inorganik formlari ¢ok zehirli oldugu
icin saghk sektoriinde kullanilmaz. Insan viicudu iizerindeki faydali etkileri asagida
sunulmustur [36]:

Gorme: Cesitli gdz hastaliklarini iyilestirir. G6z lens dokularinda c¢apraz baglanmayi
engelleyerek kataraktin ilerlemesini geciktirir. G6z tansiyonunu iyilestirir. GOz retinasina
kan getiren damarlar1 genglestirir. Ge—132 formu hiicre zarlarini onarir.

Bagisiklik sistemi: AIDS’i olusturan HIV viriisiiniin kopyalanmasini engeller. Viicudun
interferon ve makrofaj iiretimini arttirir. Alerjileri 6nlemeye yardim eder ve iyilestirir. Kolon
kanseri hastalarinin hayatta kalma siirelerini uzatir. Loseminin bazi formlarini iyilestirmede
etkindir. Karaciger kanseri hastalarinin 6mriinii uzatir. Akciger kanserinin gelisimini 6nemli
Olciide engeller. Baz1 zararhi kiiflerin biiylimesini engeller. Biitiin organik germanyum
bilesikleri bagisiklik sistemini kuvvetli bir sekilde uyarir.

Iskelet kas sistemi: Ge—132 formu kemik yogunlugunun diismesini onler ve arttirir,
Qgastritleri iyilestirir.

Kalp dolasim sistemi: Gerekli tedavi dozlar1 verildiginde anginay1 (gogiis agrisi)
tyilestirir. Damar saghgini gelistirir. Hipertansiyon hastalarinda kan basmcini diisiiriir.
Raynaud hastaliginin 6nlenmesinde yardimci olur.

Metabolizma: Antioksidan ozelliklere sahiptir. Toplam Kolesterol seviyelerini diigiiriir.
Kronik hepatiti iyilestirir. Viicudun oksijenden yararlanmasini gelistirir. Karbon monoksit
bogulmasina kars1 koruyucu etki yapar. Organlarin tiiketimi i¢in gerekli oksijen ihtiyacini
azaltir. Oksijen yetersizliklerinde 6mrii uzatir.

Sinir sistemi: Gegici olarak epilepsiyi iyilestirir. Agrt  hafifletmede  ¢ok  etkindir.
Parkinson hastalig: belirtilerini hafifletir.

Bunlarin yaninda gastritleri iyilestirir, yaglanma siirecini geciktirir. Organik formlar
kolayca emilir ve viicuttan atilir.

Germanyumun uzun siireli tiiketimi istahsizlik, kusma, ishal gibi ciddi olumsuz etkilere
neden olabilir [37]. Kilo kaybi, titkenmislik, bas agrilari, bobrek hasari ve yetmezligi, kas ve
sinir sistemi hasar1 ve bir¢ok organin fonksiyon bozuklugu diger olumsuz etkiler arasinda
sayilabilir. Kronik doz asimi, germanyumun kesilmesi ve uygun destekleyici bakim ile
tedavi edilebilir.

Germanyumun kullanimi dnlem gerektirmezken, germanyumun yapay olarak liretilen
bazi bilesikleri oldukga reaktiftir ve maruz kalindiginda insan sagligi i¢in tehlike arz eder.

Ornegin, germanyum kloriir ve germanyum tetrahidrit (GeHs) sirasiyla gozleri, cildi,
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akcigerleri ve bogazi tahris edebilen bir sivi ve gazdir [38], akut zehirlenmeye neden olabilir
[39]. Germanyum hidrit ve germanyum tetrahidrit, havayla karistirildiginda son derece
yanici ve hatta patlayicidir [40].

Germanyum bilesiklerinin diisiik diizeyde ¢evresel tehlike olusturduguna inanilmaktadir,
ancak bu konuda c¢ok az belge bulunmaktadir. Etilen glikoliin organizmalar i¢in nispeten
diisiik bir zehirleme seviyesine sahip oldugu bilinmektedir. Onemli asit icerigi ve diisiik pH’1
nedeniyle tehlikelidir [41]. Zehirli germanyum Kkirleticileri tasiyan atik sularin ekosisteme
zarar verebilecegi belirtilmistir [42].

Germanyumun iretimi ve kullanimi sirasindaki temel Onlemler, havanin toz veya
dumanla kirlenmesini 6nlemeyi amaglamalidir [39]. Metalik germanyum tozunun, dioksitin
veya konsantrenin dagildig: alanlarda yeterli havalandirma saglanmalidir. Yar1 iletkenlerin
imalati sirasinda firmlarin yakininda havalandirma sistemleri kurulmalidir. Germanyum
kristallerinin kuru kesilmesi ve Ogiitiilmesi gibi islemlerde havalandirma sarttir.
Havalandirma ayni zamanda germanyum tetrakloriiriin klorlanmasi, diizeltilmesi ve
hidrolizi i¢in de onemlidir. Bu tesislerdeki cihazlar, baglantilar ve baglanti pargalari
korozyona dayanikli malzemeden yapilmalidir. Bu ortamlarda ¢alisan kisiler aside dayanikli
kiyafet ve ayakkab1 giymelidir. Cihazlarin temizligi sirasinda solunum cihazi takilmalidir.
Konsantre hidroklorik asit, germanyum hidrit, germanyum kloriir ve bunlarin hidroliz
tiriinlerine maruz kalan kisiler diizenli tibbi muayenelerden gegmelidir.

Germanyumun ¢ikarilmasi zordur ve ¢ogunlukla ¢inko madenciliginin bir yan {irlinii
olarak iiretilir. igerisinde germanyum iceren mineralleri barindiran eski atik madencilik
yiginlarinin bozunmasi sonucunda olusan germanyum konsantrasyonlarinin yiizey sularinin
etkisiyle cevreye yayilmasi miimkiindiir [43]. lleride germanyum kaynagi olarak
islenebilecek bu yiginlar, ayn1 zamanda insanlar ve ekosistemler igin potansiyel olarak bir

saglik riski de olusturabilir.

30



8. DEGERLENDIRME VE ONERILER

Germanyum; yer kabugunda nadir bulunan ve gelecegin stratejik madenleri arasinda yer
alan bir elementtir. Kesfedilmesinin hemen ardindan 6nemi pek bilinmeyen bu element,
tarihsel siire¢ igerisinde incelendiginde oldukca biiyiik 6nem kazanmaya baslamistir. Yari
metalik, yani metal ile ametaller arasinda 6zellikler gdsteren germanyum, ayni zamanda bir
yari iletkendir. Onemi ve kullanim alanlari her gecen giin artmaktadir. Ozellikle
nanoteknoloji gibi bilim dallar1 basta olmak tizere, pek cok bilim dali i¢in olduk¢a 6nemli
ve degerlidir.

Germanyum dogada serbest bir metal olarak bulunmaz. Oksitlenmis ve siilfiirlii metalik
yataklarda, komiir yakildiktan sonra ortaya ¢ikan yan iiriinlerde ve cesitli kayaglarda eser
miktarda bulunur [10]. Genellikle, ¢inko veya bakir-ginko cevherlerinin bir yan {irlinii olarak
elde edilmektedir. Diinya’da isletilen ve isletilmeye hazir ¢inko cevherlerinin germanyum
igerikleri kesin olarak bilinmedigi igin, toplam diinya rezervi bilinmemektedir. Kanada,
ABD, Avrupa ve Afrika’da bulunan germanyum rezervlerinin toplam 2.150 ton oldugu
tahmin edilmektedir.

Teck Cominco, Demir Dis1 Metaller Genel Arastirma Enstitiisii Metaleurop SA, PPM Saf
Metaller, Krasnoyarsk Demir Dis1 Metaller ve Eagle-Picher isimli sirketler, kiiresel dl¢ekte
taninmis germanyum treticisi sirketlerdir. Global Civil Society Database, Germanium
Reach Consortium, The Minor Metals Trade Association, The Royal Society of Chemistry,
OEC World ve The Critical Raw Materials Alliance 6nemli uluslararasi birliklerdir.

Germanyum igeren konsantrelerden germanyum elde etmek i¢in asidik ¢oziindiirme,
bazik ¢0zlindiirme ve pirometalurjik yontemler uygulanir. Germanyum, tas komiirii
kiillerinde ve baca tozlarinda da %0,3’e kadar zenginlesebilir. Bunlardan germanyum, ya
konsantre HCI veya Cl, yardimiyla gergeklestirilen kuru klorlama yoluyla, ya da NaOH ile
yikama yoOntemi ile kazanilir. Yiiksek saflikta germanyum elde edilmek istenildiginde,
sirasiyla, GeCls distilasyon yontemleri ile safsizliklarindan arindirilir, Ge(OH). olarak
¢oktliriiliir ve 1sitilarak GeO: elde edilir. Daha sonra, germanyum dioksit (GeO2) 650-
700°C’de hidrojen ile indirgenerek germanyum elde edilir.

Germanyum pazarimin 2024 yili sonunda 308,31 milyon ABD Dolar1 civarinda olacagi
tahmin edilmektedir. 2030 y1lina kadar %3,41°lik bir bilesik biiyime oraniyla 377,39 milyon
ABD Dolarina ulagmasi beklenmektedir. Bu tahmin donemi siiresince ileri teknoloji tiretimi
icindeki dneminden dolay1, germanyuma kars1 bir talep artis1 ongoriilmektedir. Bu artis, saf
germanyumun da kullanildigi son teknolojilere giris yapmak isteyen {ireticilerden de

kaynaklanmaktadir. Cinko talebindeki ve fiyatindaki degisiklikler, tahmin dénemi boyunca
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germanyum  endiistrisinin  biiylimesi  lizerinde  kisitlayict  bir  faktér  olarak
degerlendirilmektedir. Germanyum iiretiminin biiyiik bir boliimiinii elinde bulunduran Cin,
koydugu ihracat kotalar1 nedeniyle germanyum arzini etkilemektedir [29]. Germanyum
tetrafloriiriin insan saghig1 Tlzerindeki tehlikeli etkileri nedeniyle, bu malzemenin
kullanimina getirilebilecek kisitlamalar, tahmin donemi boyunca pazarin biiylimesini
engelleyebilir.

Germanyumun sadece organik formlar1 faydalidir. Yapay olarak iiretilen bazi germanyum
bilesikleri oldukga reaktiftir ve maruz kalindiginda insan sagligi i¢in ani bir tehlike arz eder.
Germanyumun uzun siireli tikketimi insan viicudu tizerinde olumsuz etkilere neden olabilir
[37]. Germanyum bilesiklerinin diigiik diizeyde c¢evresel tehlike olusturduguna
inanilmaktadir, ancak bu konuda ¢ok az belge bulunmaktadir. Germanyumun iiretimi ve
kullanim1 sirasindaki temel onlemler, havanin toz veya dumanla kirlenmesini 6nlemeyi
amaglamaktadir [38]. Eski maden atiklarinin olusturdugu yiginlar igeresinde bulunan bazi
germanyum igeren minerallerin bozunmasi sonucu ortaya ¢ikan germanyum
konsantrasyonlarmin, yiizey sularinin etkisiyle cevreye yayilmasi miimkiindiir. Ileride
germanyum kaynagi olarak islenebilecek bu yiginlar, ayn1 zamanda insanlar ve ekosistemler
icin potansiyel olarak bir saglik riski de olusturabilir.

Tiirkiye'nin germanyum rezervleri tam olarak bilinmemektedir. Germanyum tiretimi
konusunda bazi aragtirmalar yapilmaktadir. Germanyumun stratejik onemi, fiyatlarinin
yiiksekligi ve kullanim alanlarinin ¢ok 6nemli olmasi nedeniyle, ilk asamada germanyum
potansiyelimizin ortaya konmasi gerekmektedir. Bu belirlemeden sonra, konuyla ilgili
caligmalar  yogunlastirilarak  {ilkemiz ~ ekonomisine katki  saglayacak {iretim

gerceklestirilmelidir.
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