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Antik donemden giiniimiize bir seriiven: Antimuan

Muhammed Bayram YUCEL!

1. Giris

Insanlik tarihinde yasamin farkli alanlarinda;
kullanim gereksinimlerinden kaynaklanan arayislarla
kimi madenlerin kesfinin ve kullaniommin erken
gerceklestigi sdylenebilir. Bu madenlerden birisi de
antimuandir (Sb). Antimuanin dogadaki en yaygin
mineral olusumu olan stibnitin toz hali, “Misir,
Stimer, Akad” gibi eski medeniyetlerde; dini, tibbi
ve kozmetik amagli iirlin olarak kullanilmis; metale
doniistiiriilmiis halinin bir 6rnegi ise MO 4000’lerde
imal edildigi tahmin edilen ve Giiney Irak’taki Tello
antik kentinde kesfedilen vazo ile viicut bulmustur
(RACI, 2011) (Encyclopedia Britannica, 2020).

2. Tarihsel Kullanimi ve Etimolojisi

Eski Misir’da, stibnit minerali “mes-demt/
mestem-t” olarak adlandirilmis ve “bas agrisi,
konjunktivit, trahom, proktit, abse” gibi tibbi tedavi
gerektiren saglik sorunlarinda kullanilmistir (Kamal
vd., 1926; Budge, 1920). Yine bu mineralin Eski
Misir’da kozmetik iiriinii (maskara) olarak kullanimi
MO 3100’lere kadar uzanmaktadir (Seal vd., 2017).
Etimolojik  kokenine  baktigimizda, Arapcada
kullanilan itmid kelimesinin “sdm/msdmt” kokiinden
geldigi ve antimuan siilfit igerikli stibnit minerali
icin kullanildigi bilinmektedir (Sekil 1) (Pyramid
Textoline, 2020; Murube, 2013).

Ote yandan, yakin cografyamizdaki kadim
medeniyetlerin dillerinden Siimercede “igi-hulu”

(evel eye) mnazar; Akadcada “egii/eqli/Simbizidi”
antimuan pastast (kohl); “guhlu” g6z boyast
(Copeland, 2018) (Sumerian Dictionary, 2006);
Aramcada “kwhl, (khol, ku/ehla)” kohl/stibnit

(Comprehensive Aramaic Lexicon Project, 2019)
anlamlarinda kullanilmistir. Yine benzer sekilde ayni
kokten tiiremis olarak, Arapcada kuhl; Ibranicede
kahal kelimeleri kullanilmustir. Islami dénemde
simyact hekimler tarafindan stibnitin toz halinin
al-kuhl olarak adlandirilmasi sonucu giliniimiizde
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kullanimi olan alcohol (alkol) kelimesinin tiiremis
oldugu iddiasina karsin; bazi Arap bilim insanlar
tarafindan alcohol kelimesinin kokeninin Arapga al-
ghol (zihni degistirebilecek ruh) oldugu iddias1 vardir
(Murube, 2013). Antimuan veya benzeri bir kozmetik
pasta ile Eski Ahit’te dnemli bir karakter olarak gecen
Jezebel’in de géz makyaj1 yaptig: ifade edilmektedir
(Bible Hub, 2020).

Ortagag  Latincesinde  "antimonium"  olan
isimlendirme, ge¢ donem Yunancasinda "antimony"
olarak yer almistir. Popiiler etimolojide halen destek
bulan "anti-monachos/antimoine" kelimesi ise kesis
6ldiiren anlamindadir. Diger popiiler kullanim olarak
bilinen antimonos ise yalnizlik karsiti olarak ifade
edilmektedir. Antimuan ve stibnit kelimelerinin
etimolojik kokenleri ve tiiremis halleriyle ilgili
degisik kaynaklarda gegen agiklamalari takiben bu
madenin kimyasal/fiziksel o6zelliklerine asagidaki
baslik altinda deginilmistir.

3. Tamim ve Ozellikleri

Antimuan, metalik bir element olup periyodik

cizelgenin nitrojen grubunda (5A Grubunda)
yer almakta ve farkli allotropik formlarda
bulunabilmektedir. Parlak, glimiis ve mavimsi

beyaz renkli, kirilgan ve tabakali bir yapidadir
(Encyclopedia Britannica, 2020). Genellikle metalik
olarak tanimlanmasina ragmen, metal ve metal
olmayan ozellikleri beraber barmdirdigi igin yari
metal veya metaloid olarak tanimlanir (Butterman ve
Carlin, 2004). Antimuan; SbCl,, SbF,, Sb,O,, Sb,0,,
ve Sb,S. gibi ¢esitli kimyasal kompozisyonlarda
bulunabilir (Houston, 2016). Metal formunun Mohs
Olceginde sertligi 3-3,5 arasindadir. Diger metallerle
karsilastirildiginda elektrik ve 1s1 iletkenligi zayiftir.
Metal olarak kolayca kirilabilir, fakat alasimlara
saglamlik, sertlik ve korozyon direnci 6zellikleri katar.
En yaygin cevher minerali stibnit (Sb,S,) olup, ylizden
fazla mineral formu bulunmaktadir. Yerkabugunda
0,2 ppm (0,2 gr/ton) oraninda yer almaktadir.
Tarihsel olarak, kiiciik ve yiiksek tendrlii (%35-70
Sb icerik) antimuan yataklar isletilmistir (Seal vd.,

= 2o

Sekil 1- Antik Misir dilinde “sdm/msdmt/”{g6z boyasi/stibnit (siyah gz boyasi)}kelime 6rnekleri (Pyramid

Textoline, 2020).

' Maden Tetkik ve Arama Genel Mudiirliigt, Fizibilite Etiitleri Dairesi Baskanligi Ankara.
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2017). Antimuanin “Sb” sembolil ise, elementin
Yunanca orijinal ismi olan stibiumun kisaltmasidir
(https://mmta.co.uk, 2020). Asagida bulunan sematik
gosterimde antimuanin temel 6zellikleri belirtilmistir
(Sekil 2).

4. Mineralleri

Antimuanin 100°lin {izerinde minerali bilinmesine
ragmen, metal Uretiminde ve hammadde olarak
kullaniminda baglica stibnit (Sb,S,), senarmontit

(Sb,0,), valentinit (Sb,0,), servantit (Sb,0,) ve
kermezit (25b,S,.Sb,0,) 6ne ¢ikmaktadir (Sekil 3,
Cizelge 1). Antimuanin kiikiirde olan afinitesi; bakr,
kursun, glimiis ile bilesik yapabilmesini saglar. Ender
olarak saf halde bulunur, tipik olarak civa, giimiis ve
altin gibi elementlerle birlikte olusur. Etimolojisinde
bahsedildigi gibi Yunanca kokenli anti (karsit) ve
monos (yalnizlik) kelimelerinin birlesik anlamini da
bir anlamda yansitan bir elementtir.

Atom Numarasi Atom agirligt
121,75 Yiikseltgenme
5 1 -3,43,45 basamaklar1
Kaynama noktasi, °C 1380
630,5
Ergime Noktast, °C 6,691 . Semboli
. 3 [Kr]4d''5s*5p o
Yogunlugu (g/cm”) . —— Elektron dizilimi
Antimuan
Elementin ad1

Sekil 2- Antimuan elementinin 6zellikleri.

Stibnit

Servantit

Senarmontit

Sekil 3- Antimuan mineralleri.
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Cizelge 1- Bazi antimuan mineralleri (Seal vd., 2017).
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Mineral Ad1 Formiilii Mineral Ad1 Formiilii
Andorite AgPbSb.S, Meneghihite Pb,Sb.S,
Annivite Cu,, (Sb,Bi,As),S . Nadorite PbSbO,Cl
Arite Ni(As,Sb) Native antimony Sb

Aurostibite AuSb, Polybasite (Ag,Cu),Sb,S |
Bertiyerit FeSb,S, Pyrargyrite Ag,SbS,
Berthonite Cu,Pb,Sb.S, Ramdohrite Ag,Pb,Sb.S;
Bindheimite Pb,Sb,0, (O,0H) Romeite ng‘gﬁ’ﬁ“’m)z (S6.T0),0,
Bolivianite Ag,Sb S Senarmontit Sb,0,
Bolangerite Pb,Sb,S | Stenhuggarite CaFeSbAs,O,
Burnonit PbCuSbS, Stephanite Ag,SbS,
Breithauptite NiSb Stibikonit Sb,O, (OH)
Servantit Sb,0, Stibiobismuthinite (Bi,Sb),S,
Cylindrite Pb,Sn,Sb.S , Stibiocolumbite SbNbO,
Dyscrasite Ag,Sb Stibiodomeykite Cu,(As,Sb)
Falkmanite Pb,Sb,S, Stibioluzonite Cu,(Sb,As)S,
Famatinite Cu,SbS, Stibiotantalite SbTaO,
Franckeite Pb,Sn.Sb.S , Stibnit Sb,S,
Freibergite (Cu,Ag),,Sb,S | Sulfo-antimonite Ag,Pb.Sb.S
Geocronite Pb, (As,Sb),,S, Tellurobismuthite (BiSb),Te,
Gudmundit FeSbS Tetrahedrit Cu,,Sb,S .
Horsfordite Cu,Sb Ullmannite NiSbS
Jamesonit Pb,FeSb,S,, Valentinit Sb,0,
Kermezit Sb,S,0 Zinckenite PbSb,S,
Livingstonit HgSb,S,

5. Maden Rezervleri

Antimuan; epitermal yataklarda, pegmatitlerde,
ornatma ve sicak su ¢ikislart sonucu ¢okelim yapan
yataklarda olusur. Antimuanin, dogrudan veya yan
irin kazanimi seklinde madenciligi yapilmaktadir.
Son dénemlerdeki maden tiretimlerinin ¢ogu kuvarsl
stibnit ve ornatma yataklarinda gergeklesmektedir.
Altin, porfiri ve polimetalik yataklar gibi hidrotermal
sistemin farkli tiplerinde ve ayrica baska mineral
olusumlarmin i¢cinde olmadan da olusabilirler. Onemli
kuvarsli stibnit yataklar1 Bolivya, Kanada, Cin, Rusya
ve Gliney Afrika’da yer almaktadir (Sekil 4). Antimuan
yataklari; degisik yas ve tendrde olusmasina ragmen
yaygin degildir, ekonomik madenciligi yapilabilen
stibnit yataklar1 genellikle kiigiik ve diizensizdir (Seal
vd., 2017).

5.1. Diinya Antimuan Rezervleri

Sekil 4’teki haritada Diinya’daki yatak, maden ve
olusumlari harita tizerinde kirmizi nokta ile Bolivya’da
ve Cin’de yer alan antimuan kusaklar1 ise yesil renk
ile sembolik ve 6l¢eksiz olarak gosterilmistir. Cin’in

Hunan Eyaleti’nde bulunan Xikuangshan yataklari
ortalama %4 Sb tenér ve tahmini 2 milyon ton
antimuan icerigiyle diinyanin en biiytigtidiir (Seal vd.,
2017).

Diinya antimuan arzinin %80’1, baslica karbonatl
ornatma ve epitermal yataklardan (altin-antimuan)
saglanmaktadir. Diinya antimuan yataklarmin
%60’1m1 olusturan karbonatli ornatma yataklar: ticari
tiketimin kaynagini teskil etmektedir. Karbonatl
kayaclarda (kiregtaglart vb.) damarlanan stibnit
¢ok yaygmn bir antimuan mineralidir. Epitermal
yataklar ise diinya antimuan yataklarinin %20’sini
tegkil etmekte, bu yataklarin damar cevherlesmesi
karbonatli ornatma yataklarindan daha disiik
konsantrasyonlarda olusmaktadir. Cevherlesme seyl,
kiregtasi, kuvars, kalsiyum-silikat kayaclar1 ve ¢esitli
volkanik kayaclarda olusmaktadir. Geri kalan %20°’lik
kismi1 ise magmatik polimetalik ve 1lica tip yataklar
olusturmaktadir (Wintzer ve Guberman, 2015).

USGS 2020 yili raporlanmis rezerv verileri baz
alimdiginda Cin, Rusya ve Bolivya’nin 6ne ¢iktigi,
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Sekil 4- Diinyadaki antimuan yataklarinin, madenlerinin ve ana olusumlarmin dagilimi.

Tiirkiye rezervlerinin ~100.000 ton (Sb igerik) ile
azimsanmayacak miktarda oldugu goriilmektedir.
Burma, Ekvator, Guatemala, Honduras, Iran,
Kazakistan, Kirgizistan, Laos, Vietnam iilkelerinde
ise antimuan iiretimi gergeklestirmekte fakat rezerv

verileri  raporlanmadigi  ig¢in  gOsterilememistir
(Cizelge 2).
Cizelge 2- Diinya antimuan rezervleri (USGS, 2020; * :veri
yok).
Ulkeler Rezervler(ton)
ABD 60.000
Avustralya 140.000
Bolivya 310.000
Burma *
Cin 480.000
Ekvator *
Guatemala *
Honduras *
iran *
Kazakistan *
Kirgizistan *
Laos *
Meksika 18.000
Pakistan 26.000
Rusya 350.000
Tacikistan 50.000
Tiirkiye 100.000
Vietnam *
Toplam 1.508.000
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5.2. Tirkiye Antimuan Rezervleri

Cizelge 2’de verilen diinya toplam rezervleri
icerisinde 100.000 ton ile yer alan Tiirkiye’nin en
eski antimuan kaynaklarinin Bat1 Anadolu’da oldugu
bilinmektedir. Izmir/Odemis/Cinli Kaya’da bulunan
“Emirli Antimonit Ocagi”nin, 1800°’lii yillarin
sonlarna dogru yabanci girisimciler tarafindan
isletilmeye baslandig1r bilinmektedir (Stuyengger,
1896; Thalenhorst, 1965). Antimuan ile ilgili,
MTA derleme arsivinde yiiz yili askin bir siireyi
kapsayan etiit ve envanter ¢alismalarina dair literatiir
bulunmaktadir. Ozellikle Tokat/Turhal bélgesi ve
Kiicilk Menderes Havzasi’ndaki c¢alismalar One
cikmaktadir. Tokat/Turhal’da bulunan sahalarla
ilgili birgok etiit ¢alismasi yapilmis olup, bu bolgede
1930’lu yillarda iiretim yapildigi bilinmektedir. Kiigiik
Menderes Havzasi’nda ise 1970-1971 yillarinda
yiriitiilen MTA-BM (Birlesmis Milletler) Menderes
Masifi Projesi’nin prospeksiyon ve jeokimyasal
sonuglarindaki anomali ve mostralara yonelik detayli
calismalar yapilmistir (Y1ldirrm ve Onal, 1978).

Ulkemizde; Balikesir, Hatay, Izmir, Kiitahya,
Manisa, Nigde, Tokat illerinde antimuan
rezervleri bulunmaktadir. Dokuzuncu Kalkinma
Planinda belirtilen maden rezervlerinin zenginlik
siniflamasinda “zengin smifinda” yer alan Tirkiye
antimuan rezervleri, MTA 2018 yili verilerinde
goriiniir+tmuhtemel bazda 99.306 ton metal igerik
olarak belirtilmistir (Sahiner, 2019).

3213 sayili Maden Kanunu’nun 2. maddesine
gore 4. Grup madenler sinifinda ruhsatlandirilan
antimuanin, c¢izelge 3’te yer alan illerde bulunan
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ruhsat sahalarinda, tendrii %1-15 Sb araliginda
degisen 15.559.268 ton goriiniir rezervi mevcuttur.

Cizelge 3- Ruhsat sahalar1 bazinda antimuan rezervleri
(MAPEG, 2018).

ili Goriiniir Rezervi
(ton)

Balikesir 10.015.264
Kiitahya 4.902.196
Tokat 281.007
[zmir 196.113
Hatay 138.837
Manisa 18.238
Nigde 7.614
Toplam 15.559.269

6. Kullanmim Alanlar

Antimuan ve bilesiklerinin farkli tarihi donemlerde
(Eski Misir, Chaldean, Babil, Erken Hint) kullanildig:
bilinmektedir. Yine Chaldean (Giiney Irak)
medeniyetinde MO 6. ve 7. yy’larda pigment olarak;
ortacag donemlerinde ise kursunu sertlestirmede
ve tibbi laksatif olarak yaygin kullanimi olmustur
(https://www.rsc.org, 2020).

Gegmis medeniyetlerde okiiler (g6z)
kozmetiklerin, “dini, tibbi ve kozmetik” amagli temel
kullanim alanlarmim oldugu ifade edilebilir. Dinsel
olarak insanlari1 kotii ruhlardan korumak; tibbi olarak
konjuktivit, korneal iilser gibi tedavi gerektiren saglik
sorunlarint gidermek; makyaj malzemesi olarak da
gencligi, glizelligi ve sosyal giicli 6ne ¢ikarmak igin
kullanilmistir. Eski Misir donemine ait hiyeroglif
ve fonetik alfabenin gelistirilmesiyle konuyla ilgili
bilgi kayitlarina ulasilmaktadir. MO 16. yy Misir
papiriislerinde maskara olarak kullanilan stibnitten
bahsedilmektedir (https://www.rsc.org, 2020). Eski
Mustr ilag kitaplarinda; sivi ve pasta goz ilaglarinin
bitkisel, hayvansal ve mineral kaynaklardan elde
edildigi bilinmektedir. Mineral kaynaklardan birisi de
stibnit (antimuan siilfit)’tir. G6z igin kullanilan siyah
pasta mesdemet olarak isimlendirilmektedir. Goz
kapaklarinin altina ve istiine, kaslara uygulanarak
kullanilmistir.  Eski Misirda antimuan pastanin,
kursun bazli olanlara karsin ¢ok pahali oldugu
ve Misir disindan tliccarlar vasitasiyla getirildigi
bilinmektedir. Geleneksel kullanimdaki yayginligi
da bilinen goz siirmesi kullaniminda; Islam dininin
peygamberi Hz. Muhammed’in tavsiye ettigi itmid,
stibnitin bir tlrini ihtiva etmektedir. Antimuan
trisiilfit iceren "itmid"in, gbz kapaklarinin i¢ kismimni
ve gozlerin beyaz kismini kaplayan, ince ve seffaf bir

zar olan konjonktivaya olumsuz etkisi olmadig ifade
edilmektedir (Murube, 2013).

1615 yilinda Alman fizik¢i Andreas Libavius,

stlfiti demirle indirgeyerek metalik antimuan
tanimlamistir  (Encyclopedia Britannica, 2020).
Antimuanin =~ 19.yy’in  sonlarinda  metal ve

alagimlarimin sinirli olarak, bu yiizyilin ortalarinda
ise kursun-asit akiimiilatorlerin gelistirilmesiyle etkin
bir kullanim1 olmustur. Kursun alagimlara %10-13
oraninda katilan antimuanin sertlik saglayan 6zelligi
sarapnel olarak Birinci Diinya Savasi’nda kullanimina
ve 1915-1918 yillart arasi ortalama 53.000 ton/
yil antimuan iretiminin gergeklesmesine neden
olmustur. Ikinci Diinya Savasi’nda da antimuana olan
talep zirve yapmus olup, askeri amagl akiimiilatorler
ve alev geciktirici iirlin katkilarinda ¢ok miktarda
kullanilmigtir. Antimuanin Ikinci Diinya Savasi’ndan
bu yana plastiklerde alev geciktirici olarak
kullaniminda hizli bir artis olmus olup (Sekil 5);
yine son ¢eyrek yiizyilda kursun-asit akiimiilatdrlerin
tasarimindaki degisiklikler nedeniyle, akiimiilator
sektoriindeki  biiyiimeye  ragmen  akiimiilator
alasimlarinda kullanimi azalmigtir (Butterman ve
Carlin, 2004).

Glinimiizde ise metal ve oksit formunda;
alev geciktiricilerde, kursun-asit akiimiilatorlerde,
kimyasallarda, seramiklerde, camlarda, 1s1 stabilizatorleri
ve plastiklerde kullanilmaktadir (Sekil 6).

6.1. Metal Olarak Kullanimi

Antimuan metali  genellikle otomobillerde
bulunan kursun-asit akiimiilatdrlerde korozyon
direnci nedeniyle, %4-6 oraninda kursun ile alasim
halinde kullanilmaktadir. Metal antimuanin 2/3’i
akiimiilatorlerde kullanilmakta ve ¢ogunlugu da
dontisimsel atiklardan elde edilmektedir. Yiiksek
safliktaki (%99,999+) antimuan metali ise yar1 iletken
endustrisinde; kizilotesi dedektorlerde, diotlarda,
diger cihaz ve uygulamalarda kullanilmaktadir (Seal
vd., 2017).

6.2. ATO ve Kimyasallarinin Kullanimi

ATO’nun uygulama alanlart  ¢izelge 4’te
siiflandirilmig olup; elektrik/elektronik
ekipmanlarinda; akrilonitril biitadien stiren (telefon
ahizesi, klavye, monitdr, bilgisayar gévdesi), poliamid
(mutfak robotlari, adaptorler, iretim nakliyati,
otomotiv elektronik uygulamalari), polikarbonat
(telefonlar), polietilen (kablo/tel yalitimi), polimetil
penten (kablo/tel yalitimi, elektronik kartlar,
mikrodalga firinlar), polipropilen (kablo/tel yalitimu,
su sttict), polivinil klorit (kablo/tel yalitimi,
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Alev geciktirici

Antimuan Antimuan ' Plastik
Maden Uretimi Oksitleri Cam
Diger
Antimuan-Kursun ' Metalurjik ' Kursun-asit bataryalar
Geri Doniisiim Antimuan Diger

t Kursun geri doniisimendiistrisi '

Sekil 5- Kullanim alanlarinin akis semast (Roskill, 2018).

Cizelge 4- Kullanim alanlarina gére antimuan trioksit (ATO)’in siniflandirilmasi (i2a, 2018).

Uriin ve Uygulama Alanlar

Aciklamalar

fren balatalari, kimyasallar

1. PET (film, fiber, regine) Uretimde katalizor olarak kullanilir.
2. Alev geciktirici (plastik, re¢ine, kauguk) Cl ve Br gibi halojenlerle sinerji olusturur
3 Alev geciktirici (tekstil, ahsap, esnek sizdirmazlik
' materyalleri)
Camda bulaniklig1 ve kabarciklar giderici.
Seramikte opaklastirict.
4. Cam, emaye, seramik, yari iletken
Yart iletkenlerde alagim,
kaplama reginelerinde alev geciktirici olarak.
Pigment, boya, kaplama iiriinleri,
S.

kablo kanali) plastiklerinde kullanilabilmektedir.
Alev geciktirici plastiklerde %2-8 oraninda, brom
ve klor halojenleriyle ise 1/3 ve 1/4 oranlarinda
kullanilmaktadir (i2a, 2018).

Bunlarin  yani sira cesitli antimuan
kimyasallarinindan ~ antimuan  trisiilfit, ~ fren
balatalarinda ve miihimmatlarda astar olarak;

antimuan tris, pet iretiminde katalizor olarak;
antimuan triklorit, diger antimuan maddelerinin
iretiminde ara madde olarak; antimuan pentaoksit,
halojenli alev geciktiricilerde sinerji i¢in; sodyum
antimonat, yiiksek teknoloji camlarmin iiretiminde;
antimuan pentaklorit, PTFE iretiminde katalizor
olarak; sodyum hegzahidroksiantimonat, yiiksek
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teknoloji ~ camlarmin  iretiminde;
hegzahidroksiantimonat, havai
kullanilmaktadir (i2a, 2019).

potasyum
fisek iretiminde

6.3. Kullanim Alanlarina Gore Tiiketim Oranlari

2014 yili  Roskill verilerine gore kiiresel
tiketimde, antimuanin %350’si alev geciktiricilerde;
%351 akilimiilatorlerde; %7’si plastiklerde; %6’s1
diger metalurjik uygulamalarda; seramik, cam
ve diger sektorlerde de %2’si kullanilmaktadir.
Tiiketimde, agirlikli sektorlerinin alev geciktiriciler
ve akiimiilatorler oldugu pay oranlarindan agikga
goziikmektedir (Sekil 6) (i2a, 2020). ABD, Japonya
ve Bat1 Avrupa diinya antimuan tiiketiminin %70’ine
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Kullamim Alanlarina

35%

50%

Diinya Antimuan Tiiketim Paylan (%6)

DAlev geciktirici

O Aktimiilator

W Plastik
0,666% mDiger metalurjik
0,666%

ESeramik
0,66666%

B Cam

mMetalurjik olmayan

Sekil 6- Diinya antimuan tiiketim paylar1 (%) (i2a, 2020).

sahiptir (Anderson, 2012), dolayisiyla gelismis
tilkelerin nihai pazar oldugu agiktir.

6.4. Alternatif Uriinler

Endistriyel iiriin tiretiminde ticari rekabete dayali
olarak alternatif hammadde kaynaklarinin da 6nem
derecesi yadsinamaz. Antimuanin temin zorlugunda;
krom, kalay, titanyum, ¢inko ve zirkonyum
bilesiklerinin boya, pigment ve emaye sektdrlerinde
alternatifiiriin olarak kullanimi miimkiindiir. Kalsiyum,
bakir, selenyum, stronsiyum, siilfiir ve kalay, kursun-
asit akiimiilatorlerde kursunun sertlestirilmesinde;
organik bilesikler ise alev geciktiricilerde alternatif
iirtinler olarak kullanilabilmektedir (Seal vd., 2017).
Fakat antimuana alternatif {irtinler daha az etkili olup
maliyetleri daha yiiksektir (Wintzer ve Guberman,
2015).  Avrupa Birligi, OECD gibi birliklerin
raporlamalarinda kritik bir hammadde kabul edilen
antimuanin diinyada yirmiye yakin iilke tarafindan
madenciligi yapilmaktadir.

7. Uretimi

7.1. Diinya Antimuan Uretimi

Cizelge 5 ve sekil 7°den goriilecegi tizere 2018°de
~90.000 ton ve 2019°da ~100.000 ton miktar ile Cin
ana Uretici durumundadir. 2019 yili i¢in tretimdeki
payt %63 olan Cin’i, 30.000 ton/yil iiretim miktar1
ve %19’luk pay ile Rusya; 16.000 ton/yil tiretim ve
%10’luk pay ile Tacikistan takip etmektedir. Tiirkiye
ise 2.000 ton/yil iiretimle %2’lik bir paya sahiptir.
ABD, iiretimde rol oynamakta fakat verileri agik
degildir.

1900’1i yillarin baginda ~8.000 ton/yil olan
diinya maden tretimi 20 katin iizerinde bir artis ile
2019 yilinda 160.000 ton’a ulagmistir. 2009-2019
yillar1 arasi ortalama tiretim miktarmin ~160.000 ton
civarinda gerceklestigi ve iiretimde dnemli miktarinin
gelismekte olan iilkelerce saglandigi bilinmektedir.
I. Diinya Savasi ve II. Diinya Savasi donemlerinde;
soguk savag doneminin baglangic yillarinda
gerceklesen iretimdeki zirve seviyeler grafikten
gozlenmektedir. 1994 yilindan itibaren yillik 100.000
tonun {izerinde iiretimler gergeklesmistir. 1996 ve
2001 yillarinda ~155.000 ton; 2008’de 185.000 ton
tiretim gergeklesmis; 2011 yilinda ise 187.000 ton
iiretim ile tarihi zirve degeri olusmustur. Gergeklesen
iretim miktarlar1 dikkate alindiginda 1.508.000
ton olan toplam diinya rezervleri yeterli degildir.
Kit kaynaklar simifinda yer alan antimuanin, yeni
kaynaklar gelistirilmezse yakin dénemde (2050’den
once) tlikenmesi beklenmektedir (Henckens vd.,
2016). Ayni zamanda alternatif Girlinlere yonelimin de
artmast muhtemeldir (Sekil 8).

7.2. Tiirkiye Antimuan Uretimi

Diinya tiretiminde %?2’lik bir pay1 olan Tiirkiye’nin
verilerinde, yillara gore tiivenan cevher iretimi
diizensizdir (Sekil 9).

Ozel sektor sirketlerine ait ruhsat sahalari ve
tesislerinde yapilan iiretimine dair bilgiler alt baslikta
Ozetlenmistir:

e Kiitahya-Usak bolgesinde cevher iiretimi yapilan
ruhsat sahalarindan “antimuan metali (Sekil 10) ve
antimuan trioksit” liretim ve satis1 yapilmaktadir
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Ulkelere Gore Antimuan Uretim Paylan

Guatemala
o 0% )
Ekvator fran
0% Honduras 0%

Tacikistan
10%

~_ Tiirkiye

\ 2%
Vietnam

. 0%

Pakistan ’
2% Bolivya 0% Meksika

2% 0%

Sekil 7- Ulkelere gore antimuan iiretim paylari (2019 Yil1, %).

Cizelge 5- Ulkelere gére antimuan iiretimi (metal icerik) (USGS, 2020).

Ulkeler Maden Uretimi (ton)
2018 2019

ABD - -
Avustralya 2.170 2.000
Bolivya 3.110 3.000
Burma 2.640 3.000
Cin 89.600 100.000
Ekvator 50 50
Guatemala 25 25
Honduras 12 10
fran 600 600
Kazakistan 300 300
Kirgizistan 370 400
Laos 300 300
Meksika 260 300
Pakistan 28 30
Rusya 30.000 30.000
Tacikistan 15.200 16.000
Tiirkiye 2.400 3.000
Vietnam 240 240
Toplam *147.000 *160.000

*Rakamlar yuvarlanmustir.
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Diinya Antimuan Uretimi
(x1.000 ton/yil)

140.000

120.000

100.000

80.000

60.000

40.000

20.000

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Tiirkiyve Antimuan Tiivenan Cevher Uretimi (ton/yil)

131.839

Sekil 9- Tiirkiye antimuan tiivenan cevheri tiretimi (ton/y1l) (MAPEG,2019).
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Sekil 10- Tiirkiye’de iiretilmis metal antimuan.

(ODAS A.S., 2019). Uretim sahalarinin tenorleri
%0,9-1,35 araliginda olup, tiivenan cevher ve
9%99,8 Sb igerikli metal iretilmektedir (MAPEG,
2018).

Izmir-Odemis-Emirli’de ara katli kaz1 yonteminin
uygulandig yeralti igletmesinde iiretilen cevherin
tendrii ortalama %4,43 olup; Beydag-Halikdy’de
bulunan 1.200 ton/yi1l kapasiteye sahip flotasyon
tesisinde tretilen konsantre (%69 Sb igerik)
antimuanin analiz degerleri ¢izelge 6’da verilmistir
(Etibakir, 2020) (MAPEG, 2018).

Tokat-Turhal-Elalmig’ta  yer
maden isletmesinde cevher iiretim faaliyetleri
(Sekil 11) kapali isletme (oda-topuk) yontemiyle
stirdiiriilmektedir. 60.000 ton/yil olan flotasyon
tesisi kapasitesi mevcut olup, konsantre tretimi
(%69,75 Sb igerik) devam etmektedir; daha 6nce
metal dretiminin yapildig1 izabe tesislerinde

alan bagka bir

dretim faaliyetleri sonlandirtlmistir  (wWww.
antimuan.com,2020) (MAPEG, 2018).
Kiitahya-Gediz-Goyniik’te  yer alan ruhsat

sahasindan ¢ikarilan cevherin (Sekil 12) tenorii

Cizelge 6- Halikdy Tesisi antimuan konsantresi analiz degerleri (%) (etibakir.com.tr, 2020).

Sb S Fe

Pb Al Sn

69,00 28 1

0,15 0,1 0,125
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Sekil 11- Tokat/Turhal antimuan cevheri.
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Sekil 12- Kiitahya/Gediz antimuan cevheri.

%2,5 Sb olup, %29,3 Sb igerikli iriin elde
edilmektedir (https://ucyildizantimon.com;
MAPEG, 2018).

8. Madenciligi ve Prosesi

Antimuan madenciliginde iretim; Oncelikli
olarak stibnit iceren yataklardan, altin ve baz metal
madenciliginde ise yan TUriin kazanimi seklinde
yapilmaktadir. Isletme yoéntemi biiyiik oranla yatak
tipine baglidir; yiizeye yakin olan cevherlesmelerde
acik isletme yontemleri, derinlerde ise yeralti
dretim yontemleri uygulanmaktadir (European
Commission, 2017). Ulkemizde de agik, kapali,
aciktkapali  kombinasyonu  seklinde  isletme
yontemleri uygulanmaktadir. Tirkiye’nin 2018 yili
iiretiminin %83’liik kismi, Tokat/Turhal ve Izmir/
Odemis’te bulunan kapali isletmelerden saglanmistir.

Bu isletmelerde “Oda-Topuk” ve “Ara Kath Kazi”
yontemleri ile iretim yapilmaktadir (Sekil 13,14).
Acik ve kapali isletme yontemleri uygulanarak
iretilen cevherlerde; sirasiyla kirma, 6giitme,
gravimetrik ayirma ve flotasyon islemleri uygulanir.
Genel olarak pirometalurjik yontemler kullanilarak
rafine metal elde edilir. Meksika-Madero’da tretilmis
olan metal antimuan (ingot) sekil 15°te goriilmektedir
(USAC, 2014).

Cevherin oksitli, siilflirlii, kompleks olusuna ve
tendriine (%1,5-60>) gore degisik prosesler kullanilir.
Siilfiirlii  cevherler/konsantreler  flotasyona  tabi
tutulur, %1,5-25 tenorlii konsantre kavrularak %25-
45 tendrlii oksitlere dondstiiriiliir ve bunlar yiiksek
firinda ergitilerek crude metale doniistiriliir. %45-60
tenorlii konsantreler sivilastirilir, 1sitilarak antimuan
stilfit indirgenir, gangdan ayrilip katilastiginda crude

Cevherin Kalin
Kisimlanimin Dilimlenmesi

Sekil 13- Oda topuk yontemi (http://www.iloencyclopaedia.org).
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Yelpaze
Lrun Delik]

Sekil 14- Ara katl kaz1 yontemi (http://www.iloencyclopaedia.org).

antimuana doniisiir. Zengin silfitli cevherlerde
bazen ¢oktlirme prosesi uygulanir. Oksitli cevherler
(%30 tenorlii) ise yiliksek firmn rediiksiyonu ile crude
metale doniistiirtiliir. Zengin cevherler (%50 tendrlii)
reverber firinlarda rediikksiyon ve rafinasyon ile
ticari metale dondstiiriiliir. Oksitli ve silfiirlii karigik
cevherler genellikle ytiksek firinda ergitilir. Kompleks
cevherlerde de bazen li¢ ve elektroliz yontemleri ile
metal elde edilir (Butterman ve Carlin, 2004).

8.1. Pirometalurjik Yontem

Genel olarak %5-25 Sb igerikli diisiik tenorli
silfiirliic  cevher antimuan trioksit eldesi igin
buharlastirtlir; %25-40 igerikli cevherler yiiksek
firmda  ergitilir;  %45-60  igerikli  cevherlere
sivilagtirma veya demir ¢oktiirme uygulanir. Islemler
ve kimyasal formiilleri asagida verilmistir (Anderson,
2012).
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Sekil 15- Meksika Modero’da tiretilmis metal antimuan (USAC, 2014).

W

Oksit  buharlastirmasinda;  siilfiir  yaklagik
1000 °C’de gaz atik olarak uzaklagtirilir (2Sb,S, +
90,— 28b,0, + 6S0,; 2Sb + 1.50,— Sb,0,).

Sivilagtirmada; antimuan siilfit, tugla ocaklarinda
550-600 °C’de 1sitilarak eriyik siilfit elde edilir. Elde
edilen sivi antimuan siilfit reverber firinlarda demir
coktirme veya kavurmayla indirgenerek metalik
antimuana dondstiiriilebilir (Sb,S,  — Sb.S

293(K)
Oksit indirgemesinde; 1200 °C’de reverber
firinlarda komiir ile yakilarak indirgenir ve metal elde
edilir ( Sb,0, +3CO — 2Sb + 3CO,; CO, +3C —

6CO).

3(3))'

Demir ¢oktiirmede; zengin siilfitli cevher veya
siv1 antimuan siilfit indirgenir (Sb,S, +3Fe — 2Sb +
3FeS).

Yiiksek firinda ergitmede; orta derece tendrlii
oksitli, siilfiirlii veya karisik tip cevherler, siv1 eriyik
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atiklar, matlar, zengin kiilgeler, cevher ve akigkan
tozlar1 su gdmlekli yiiksek firinlarda 1300-1400 °C’de
proses edilir (Sb,S, +90,— 28b,0, +6S0, ; 28b,0,
+Sb,S,— 6Sb + 350,).

8.2. Hidrometalurjik Y dntem

Alkalin siilfit sistem ve asidik klorit sistem
uygulanmaktadir. Alkalin siilfit sistem daha baskindir.
Alkalin siilfit sistem endiistriyel olarak Rusya, Cin,
Avustralya ve ABD’de uygulanmistir (Anderson,
2012).

Alkalin Siilfit Sistem:

Sodyum Siilfit: NaS + Sb_S, — +2NaSbS,

NaSbS, + Na,S — Na,SbS,
Sodyum Hidroksit:

48°+ 6NaOH — 2Na,S + Na,$,0, +3H,0

(X —1)$°+ Na,8 — Na S (X = 2-5)
Na,S, +(X —1)Na,SbS,— (X —1)Na,SbS, +Na S

Elektroliz sonucu elde edilen metal yikandiktan
sonra %99,5> igeriklidir.

Asidik Klorit Sistem:

Genel olarak FeCl, solvent olarak kullanilir;
(6FeCl, +Sb,S, +6HCl — 2SbCl, +3H,S; Sb.S.—
2SbCl, +6FeCl, +35°)

Okside olmus antimuan FeCl, olmaksizin
dogrudan da li¢ edilebilir (Sb,0, +6HCI — 2SbCl,
+3H,0).

Iki yontemde de nihai proses asamalarinda
elektroliz uygulanir. Alkalin siilfit ve asidik klorit
sistemhidrometalurjidebaskinolarak kullanilmaktadir.
Antimuan segiciligi ve disiik korozyon etkisi ve tiim
kapasitelere kolay uygunlugu nedeniyle alkalin siilfit
sistem daha fazla kullanilmaktadir. Fakat daha fazla
basar1 gerektiren ve glivenli durumlarda asidik klorit
sistem uygulanir (Anderson, 2012).

8.3. Uriin Kalitesi

Genellikle siilfiirli cevherlerden pirometalurjik
yontemle tiretilen antimuanda istenmeyen empiiriteler
demir ve arseniktir. Satilabilir iiriin ve metal olarak
kullanilabilirliginin  olabilmesi i¢in  %99,6-99,8
safliga ulastirilmasi; Fe’in %0,005-0,01 ve As’in
%0,05-0,1 oranlarma indirilmesi gerekmektedir
(Agma, 1987). Cizelge 7°de standart kalite ATO nun
ozellikleri verilmistir.

ASTM (American Society for Testing and
Materials)’ye gore metal antimuan normu asagidaki
tiplerde tanimlanmustir:

Grade A metal : min. %99,8 Sb; As max. %0,05; S
max. %0,10; Pb max. %0,15; diger
elementler max. %0,05.

Grade B metal : min. %99,5 Sb; As max. %0,10; S
max. %0,10; Pb max. %0,20; diger
elementler max. %0,10.

Elektronikte kullanilan yar1 iletkenlerde metal
antimuan safligi  %99,999 ve iizeri olmalidir
(Butterman ve Carlin, 2004). Ticari metal normlari
Minor Metals Trade Association (MMTA)’ya gore
cizelge 8’de dzetlenerek verilmistir.

8.4. Geri Déniisiimden Uretim

Ikinci Diinya Savagi siireci antimuana olan
ihtiyact artirmis ve bunun sonucu olarak geri
donlisim ana temin kaynagi olmustur (Seal vd.,
2017). Elde edilebilecegi ikincil (geri doniigiim)
kaynaklari; plastiklerden ATO, demir dist metallerden
ATO ve metal antimuandir. Tarama ve siniflandirma
metotlartyla yiiksek antimuan igerikli plastikler
geri kazanilir. XRF, X-ray ve LIBS teknikleri
kullanilmaktadir. Plastik atiklardan metal antimuan
eldesine yonelik Umicore firmasinin uygulamisg
oldugu prosesin akig semasi sekil 16’da verilmistir.

Cizelge 7- Standart kalite antimuan trioksitin igerigi (Anderson, 2012).

Sb,0;, igerik (%) As (%) Pb (%) Fe (%) -325 mesh (%)
99,5 <0,03 <0,08 <0,01 99,99

Cizelge 8- Ticari antimuan metal normlar1 (https://mmta.co.uk, 2020).
S e (%) (%) (%) (%) (%)
Urlin Ads Urlin Formu Sb max. As max. Se max. S max. Fe max.
Antimuan (Rusya) Ingot (regulus) 99,60 0,05 0,1-0,00005 0,2-0,0002
Antimuan Grade II (Cin) Ingot (regulus) 99,65 0,15 0,005 0,06
Antimuan Trioksit Ingot (regulus) 99,65 0,15 0,005 0,06 0,02
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| Endiistriyel Atiklar |
I Omekleme ve Analiz I
1
SO, ‘ Pb-Ciiruf 1
Siilfirik Asit | 4| Ergitme |T+———— YikseckFun [
Uretlm Tesisi Cu-k ulg:e Cu-mat1 1
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Ph, Bi, Sh, Sn Agrega

Sekil 16- Plastik atiklardan antimuan kazanim prosesinin akis semasi (i2a, 2018).

9. Dis Ticareti

Antimuanin  piyasada %Sb igerigine gore
tanimlamalar1 vardir. Tiivenan cevherden rafine
antimuana dogru Sb igerigi ¢izelge 9’da verilmistir
(8.Bes Yillik Kalkinma Plan1 OIK, 2001).

Giimriik Tarife Istatistik Pozisyonlar: (GTIP)
smiflamasima goére antimuan/antimon igerikli farkli
iiriin gruplarmin ticareti yapilmaktadir. Antimuan ile

ilgili irin tanimlamalar1 ve tarife numaralarmin bir
kismui ¢izelge 10°da verilmistir.

9.1. Diinya Antimuan Ticareti

Diinya ticaretindeki degerlendirmeler;
International Trade Centre (ITC) biinyesindeki Trade
Map (Trade statistics for international business
development)’te yer alan “antimuan cevherleri ve
konsantreleri”, “antimuan oksitleri”, “islenmemis

Cizelge 9- Antimuanin ticari tanimlamalari.

%Sb tendrii Ticari Ismi

1-8 Tiivenan cevher

50-65 Konsantre

70 Ham antimuan (crudum)
99-99.8 Regulus

99,8> Rafine antimuan

Cizelge 10- Antimuan ticari {iriinleri ve tarife numaralari (TUIK, 2020).

Ticari Uriin Tanimm Tarife Numarast
Antimuan cevherleri ve zenginlestirilmis antimuan cevheri 261710000000
Antimuan oksitleri 282580000000
Antimon kloriir 282739853000
Kalsiyum ve antimuan siilfiirler 283090112000
Kalsiyum, antimuan polisiilfiir 283090852000
Antimonatlar 284190851000
Antimuan; islenmemis 811010000011
Antimuan tozlari 811010000012
Antimuan dokiintileri 811020000011
Antimuan hurdalari 811020000012
Antimuandan diger esya 811090000000
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antimuan ve antimuan tozlar1”, “antimuandan esya”,
“antimuan atik ve hurdalar1” ticari lirlin kategorilerine
ait 2018 yilt verileri baz alinarak yapilmistir (Trade
Map, 2020). Degerlendirmeye esas bu bes ticari
tirtin kategorisinde 2018 yili diinya ithalat ve ihracat
toplam degeri 2,2 milyar dolar’dir (Sekil 17).

9.1.1. Antimuan Cevherleri ve Konsantreleri

Ithalatta; 2018 yil1 igin 297,8 milyon dolarlik bir
kiiresel ticaret ger¢eklesmigtir. Ana ithalat¢i Cin olup
213,2 milyon dolar ile %72’lik bir paya sahiptir, Cin’i
%14 ile Vietnam, %8 ile Hindistan, %4 ile Italya
takip etmektedir.

Thracatta; 2018 yil1 icin 185,5 milyon dolar deger
ve ~94.000 ton miktar ticaret gerceklesmistir. Sekil
18’de goriilecegi tizere deger ($) bazinda %38’lik pay
ile Rusya ilk sirada yer almaktadir. Rusya’y1 %19’luk
paylarla Tacikistan ve Avustralya, %6 ile Trkiye, %4
ile Peru ve %3 ile Cin takip etmektedir. Miktar (ton)
bazinda ise %36 ile Rusya’y1, %33 ile Tacikistan, %9
ile Avustralya ve %3’liik paylar ile Tiirkiye ve Peru
takip etmektedir.

9.1.2. Antimuan Oksitler

Ithalatta; 2018 y1l1 i¢in 80 bin ton miktar ve 557
milyon dolar olarak gerceklesen kiiresel ticarette,

- Diinya Dis Ticareti (ithalat/ihracat)
g 602 e
2 [ L —
= s, E
402 E
F 298
302 F
E 186
202 r
r
102 f
2 ; 24 %
Anti - 2 8
s e Antimuan . . a“wr
cevherleri ve L Islenmemis 5
konsantreleri Rt antimuan ve Antimuandan Astias
tozlan £y atiklar: ve
hurdalar:
Mithalat thracat
Sekil 17- Antimuan diinya ticareti.
Antimuan cevherleri ve konsantreleri diinya ihracatu
75 70,5
70
65
60
55
50
45
40 341 358 35,6
35 30,6
30
25
20 129
13.8
15 10.9 -
10 8.1 74 6.3
0 | | |
Rusya Tacikistan Avustralya Tiirkiye Peru Cin Diger Ulkeler
mdeger (milyon $)  mmiktar (bin ton)

Sekil 18- Antimuan cevherleri ve konsantreleri diinya ihracati.
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bu kez deger bazinda ABD 144,6 milyon dolar ve
%26’l1ik bir payla ilk sirada yer almaktadir. ABD’yi
%7 ile Almanya; %6 ile Taipei; %5 ile Japonya,
Italya, Tayland; %4 ile Hindistan ve Giiney Kore
takip etmektedir.

Ihracatta; 2018 yili igin 76,4 bin ton miktar
ve 544,5 milyon dolar olarak gergeklesen kiiresel
ticarette, deger bazinda 282,5 milyon dolar ve
%52’lik pay ile Cin’i, 85,9 milyon dolar ve %16’lik
pay ile Belgika, 50,5 milyon dolar ve %9’luk pay ile
Fransa, 19,8 milyon dolar ve %4’liik pay ile ABD
takip etmektedir.

9.1.3. Islenmemis Antimuan ve Antimuan Tozlart,
Antimuandan Egya, Antimuan Atik ve Hurdalar

Bu baglikta yer alan tiriinlerin kiiresel ithalatinda,
2018 yili i¢in 421,4 milyon dolarlik bir ticaret
gerceklesmis olup; bunun 394,9 milyon dolarlik
kismini islenmemis antimuan ve antimuan tozlari,
24,3 milyon dolarlik kismint antimuandan diger
esya; 2,2 milyon dolarlik kismini ise antimuan atik
ve hurdalar1 olusturmaktadir. Diinya ticaretinde
deger bazinda, antimuan oksitlerden sonra yer alan
“igslenmemis antimuan ve antimuan tozlari”nin
o6nemli ithalatcilar1 78,4 milyon dolar ve %20’lik
payla Belgika, 66 milyon dolar ve %17 ile Fransa,
53,8 milyon dolar ve %14 ile Japonya, 49,3 milyon
dolar ve %12 ile Giiney Kore, 48,5 milyon dolar ve
%12 ile ABD’dir. 2018 y1l1 i¢in toplam diinya ithalat
miktar1 50,2 bin ton olarak gerceklesmistir.

Ihracatta ise 203,8 milyon dolar toplam diinya
ticaretin, 146,8 milyon dolarlik kismini islenmemis

antimuan ve antimuan tozlari; 49 milyon dolarlik
kismint antimuandan esya; 7,9 milyon dolarlik
kismini ise antimuan atik ve hurdalar1 olusturmaktadir.
Islenmemis antimuan ve antimuan tozlarmim &nemli
ihracatcilar1 43,6 milyon dolar deger ve %30’luk payla
Cin, 18 milyon dolar deger ve %12 ile Hindistan, 17
milyon dolar deger ve %12 ile Singapur, 12,2 milyon
dolar ve %8 ile Giiney Kore, 10,7 milyon dolar ve %7
ile Tayland’dir.

9.2. Tiirkiye Antimuan Dig Ticareti

Son yillardaki Tirkiye dig ticaretinin deger
($) bazinda seyri, sekil 19’de bulunan grafikten
goriilmektedir. Grafik verileri i¢in GTIP numaralaria
gore; “antimuan cevherleri ve zenginlestirilmis
antimuan  cevherleri”,  “antimuan  oksitleri”,
“islenmemis  antimuan”,  “antimuan  tozlar”,
“antimuandan diger esya” olarak isimlendirilen ticari
iriin  kategorileri degerlendirilmistir. 2015-2019
yillar1 arasinda deger bazinda ortalama ~13 milyon
dolar/y1l ihracata karsin, ~8,5 milyon dolar/yil ithalat
yapilmistir. Ayni yillar araligindaki ortalama ticaret
hacmi de (ithalat+ihracat) ~22 milyon dolar olarak
gerceklesmistir. Yukarida bahsedilen bu firiinlere
ait ticaret verileri asagida alt basliklar altinda
detaylandirilmistir.

9.2.1. Antimuan Cevherleri ve Zenginlestirilmig
Antimuan Cevherleri

“Antimuan  cevherleri ve zenginlestirilmis
antimuan cevherleri” kategorisine ait ithalat-ihracat
miktarlar1 ve degerleri ¢izelge 11°de verilmistir.
Goriildiigl iizere, antimuan cevheri ithalat miktarlar

emmihracat Dolar ~ esss=thalat Dolar e====Dig Tic. Hacmi
%] 30 27
g
E 25
20
15
10
3 8,56
0
2015 2016 2017 2018 2019
Yillar

Sekil 19- Tiirkiye antimuan dis ticaretinin geligimi.
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Cizelge 11- Antimuan cevherleri ithalat-ihracat miktarlar1 ve degerleri (TUIK, 2020).

Villar Ihracat Miktar1 | ithalat Miktari Ihracat Degeri ithalat Degeri
(ton) (ton) $) %)

2015 2.684,36 1,05 12.236.048 13.413

2016 2.551,81 44,00 10.809.555 81.576

2017 2.602,43 682,00 13.196.081 1.346.981

2018 2.703,38 131,54 10.921.902 250.251

2019 1.778,07 70,56 6.227.462 55.194

ve degerleri oldukca diisiiktiir. Thracatta ise 2015-
2019 yillart ortalamasi 2.464 ton olup, ortalama 10,7
milyon dolar/y1l degere karsilik gelmektedir.

Cizelge 12’ten goriilecegi iizere ise, ihracatta
716 ton ve ~3,3 milyon dolar deger ile italya, 610
ton ve ~2,7 milyon dolar deger ile Avustralya one
ctkmaktadir. Antimuan cevherinde 2019 yili igin
toplam ihracat miktari 1.778 ton, degeri ise 6,2 milyon
dolar olarak; toplam ithalat miktar: ise 70,56 ton ve
degeri 55.194 dolar olarak gergeklesmistir.

9.2.2. Antimuan Oksitleri

“Antimuan oksitleri’nde ihracat, 2015-2019 yillari
ortalamalarina gore yillik ~73 ton karsiligi ~552.000
dolar olarak gerceklesmistir. Ayni yil araliklari baz
alindiginda ortalama ithalat ise 913 ton karsilig1 6,6
milyon dolar olarak gergeklesmistir (TUIK, 2020).

9.2.3. Islenmemis Antimuan, Antimuan Tozlar,
Antimuandan Diger Esya

Bu {i¢ iriiniin toplam ihracati, 2015-2019
yillar1 ortalamalarima gore yillik ~513 ton karsiligi
~2 milyon dolar olarak gerceklesmistir. Ayn1 yil
araliklari baz alindiginda ortalama ithalat ise ~208 ton
karsiligt ~1.5 milyon dolar olarak ger¢eklesmistir.
Bu baslik altinda 6nde gelen ticari iirin kategorisi

“islenmemis antimuan”dir. Ihracat, 2015-2019 yillar1
ortalamalarina gore yillik 347 ton miktara karsin
1,7 milyon dolar deger; ithalat ise 198 ton miktara
kargin 1,38 milyon dolar deger olarak ger¢eklesmistir
(TUIK, 2020).

10. Fiyat Gelisimi
10.1. Tarihsel Fiyat Gelisimi

Sekil 20°de verilen nominal fiyat hareketleri,
tarihsel  krizleri ve olaylart ¢ok  belirgin
gostermemektedir.  Gergekei  bir  degerlendirme
acisindan doniistiiriilmiis reel fiyatlarin grafigi sekil
21°de verilmistir.

Sekil 20’de; 1970, 1974, 1995, 2011 yillarinin
fiyatlarinda  olusan  zirve  seviyeler agikca
goriilmektedir. Sekil 21°de ise doniistiiriilmiis reel
fiyatlarin zirve seviyeleri; 1. Diinya Savasi dénemini,
1960’larm sonunda plastik iriinlerde talep artigini,
1975’lerde ATO’ya olan talebe ragmen Cin’in arzi
kismasini, 2010°1u yillarda ise Cin’in tlke ici illegal
tiretimleri  sonlandirarak ihracati kontrol altina
almasini agiklayabilmektedir.

10.2. Giincel Fiyatlar

Tenor, empiirite, miktar ve teslimat sartlarina gore
fiyatlar degisim gostermektedir. Metal antimuanda

Cizelge 12- Ulkelere gore 2019 yili antimuan cevherleri ithalat-ihracat miktarlari/degerleri (TUIK, 2020).

Ulkeler [hracat Miktar1 (ton) | Ithalat Miktar1 (ton) Ihracat Degeri ($) Ithalat Degeri ($)
Italya 716,00 0,00 3.309.414 0
Avusturya 610,00 0,00 2.746.465 0
Kirgizistan 0,00 22,00 0 43.054
Fas 0,00 48,56 0 12.140
Suriye 4,00 0,00 3.551 0
Vietnam 448,07 0,00 168.032 0
Toplam 1.778,07 70,56 6.227.462 55.194
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Antimuan Metalinin Tarihsel Fiyat Gelisimi ($/1b)

6.50

Sekil 20- Metal antimuan fiyatinin tarihsel gelisimi (USAC, 2019; USGS, 2020).
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Sekil 21- Metal antimuanin donistiiriilmiis reel fiyatlari (2011=100) (EU, 2014).

Rotterdam ve Cin fiyatlarmin grafikleri son bir
yilda ¢ok benzer seyretmistir. Ortalama fiyatlarda,
2019-Nisan doneminde ~7000 dolar/ton iken 2020
Mart doneminde Cin fiyatlar1 6.100 dolar/ton,
Rotterdam fiyatlar1 ise 6200 dolar/ton olarak
gergeklesmistir. ATO’da da benzer fiyatlamalar
gerceklesmistir  (Sekil 22). Arz-talep ve ana
iireticilerden Cin’in pozisyonu fiyatlamada en etken
bir faktor olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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Antimuan oksit fiyatlarinin yillara gére genel
seyri ise, ABD ve Rotterdam CIF yillik ortalamalar:
olarak sekil 23’te verilmistir.

11. Degerlendirme

11.1. Rezerv ve Kaynaklar

Tanimlanmis diinya kaynaklarinin 4-6 milyon ton
antimuan igerdigi tahmin edilmektedir (Butterman ve
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Sekil 22- Metal (ingot) antimuan ve antimuan trioksit (ATO)

fiyatlar1 (Asian Metal, 2020).
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Sekil 23- Antimuan Oksit Rotterdam ve ABD fiyatlari (%83,1 Sb $/ton) (USAC, 2019).

Carlin, 2004). USGS verilerine gore mevcut diinya
antimuan rezervleri 1,5 milyon tondur. Rezervlerin
gelistirilmesi i¢in kesfedilmis/tahmini kaynaklara
yonelik caligmalar artirilmali, heniliz kesfedilmemis
kaynaklara yonelik aragtirmalar yapilmalidir. Aksi
takdirde diinyada kit kaynaklar sinifinda yer alan
antimuan iretiminde siirekliligi saglamak miimkiin
olmayacaktir.

11.2. Kritik Hammadde

Antimuan; ABD, Japonya, Avustralya iilkeleri
ve Avrupa Birligi'nce kritik bir maden olarak
tanimlanmaktadir (i2a, 2019; Hayes ve McCullough,
2018; USGS, 2019).

OECD iilkeleri baz alinarak yapilan bir ¢alismada,
ekonomik 6nem derecesi ve arz riskinin yiiksekligine
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gore kritik bir maden olarak tanimlanmigtir. Arz
riski hesaplanmasinda 51 mineral iginde 7. sirada
yer almistir. Gelecek tahmini modellemelerine
gore, antimuanm 2030 yilinda da ekonomik 6nem
derecesi 2014 yili ile benzer olmaktadir. Rezerv/
tiretim karsilagtirmasi yaklasimina gore ise arz riski
en yiiksek mineraller igerisinde ve 50 yildan daha
once tiikkenecek kit kaynaklar smifinda yer almistir
(Coulomb vd., 2015).

Antimuan, Avrupa Birligi Komisyonunca da
kritik bir hammadde olarak tanimlanmistir. Avrupa
ekonomisindeki anahtar konumu, yiiksek ekonomik
onemi, arz riskinin ytliksekligi, mevcut ve gelecekteki
uygulamalarda essiz ve giivenilir 6zellikleri nedeniyle
ikamesinin bulunmayisi ile bu tanimlamaya girmistir
(i2a,2018). British Geological Survey’in calismasinda
da elementlerin ekonomik degerine gore hesaplanan
risk indeksinde ‘“Nadir Toprak Elementleri’nden
sonra 2. sirada ¢ok yiiksek risk pozisyonda yer
almistir (Cizelge 13).

11.3. Uretim ve Kullanim

USGS 2019 yil1 verilerine gore metal i¢erik olarak,
toplam 160.000 ton/yil olan diinya {iretiminin ana
oyuncusu %63’liik (100.000 ton/y1l) pay ile Cin olup;
Tiirkiye %2’lik (2.000 ton/yil) bir payla pozisyon
almaktadir. Diinyada yirmi civarinda {ilkede iiretimi
yapilan antimuanin ¢ogunlugu gelismekte olan
iilkelerce saglanmaktadir. 2019 yili baz alindiginda;
antimuan cevher ve konsontrelerinde gelismekte
olan ekonomilerden Rusya ve Tacikistan ihracatgi,
Cin ise ithalat¢idir. Buna karsin maden iiretiminde
(metal igerik) ana iiretici Cin olup en fazla cevher
ve konsantre ihracatini Rusya yapmaktadir. Diger
yandan gelismis tilkeler antimuan oksitlerde ithalatci,
Cin ise ihracat¢1 pozisyondadir.

Askeri uygulamalar ve alev geciktiricilerde
kullantim1  artmaktadir (Hayes ve McCullough,
2018). Metal olarak en 6nemli kullanim alani olan

bataryalarda kursunu sertlestirmek iken, farkli alagim
uygulamalarinda da kendine yer bulmaktadir; ATO
ise ¢ocuk elbise ve oyuncaklarmin yani sira ugak
ve otomobil koltuk kaplamalarinda alev geciktirici
olarak kullanilmaktadir (USGS, 2020).

11.4. Ticaret

299 G

“Antimuan cevherleri ve konsantreleri”, “antimuan
bR EN1Y

oksitler”, “islenmemis antimuan”, “antimuan tozlar1”,
“antimuan esya”, “antimuan atik ve hurdalar1” ticari
tiriin kategorilerinde, 2018 yil1 i¢in kiiresel ithalat 1,3
milyar dolar ,ihracat ise 0,9 milyar dolar olup; ithalat
ve ihracat toplam degeri 2,2 milyar dolar olarak

gerceklesmistir.

Dogrudan antimuan ticari iiriin kategorilerinde
yer almayan “agirlik¢a birincil element olarak
antimuan igerigi yliksek kursun”un da 2018 yili igin
diinya ithalat ve ihracat toplam degeri 1,6 milyar
dolar, Tiirkiye’nin ise ~13 milyon dolar olmustur. Bu
degerler gorece yiiksek olup, antimuanin teknolojik
acidan iiretimlerinde kullanildig: iiriin kategorilerinin
de ticari potansiyelini etkiledigini gostermektedir.

Ulkemiz agisindan ise, antimuanin birgok ticareti
yapilan GTIP numarali irtinii mevcut olup; 9. bélimde
Tiirkiye dis ticaret baslig1 altinda verilen bes kalem
iriin kategorisine ait 2015-2019 yillar1 arasindaki
ortalama ihracat ~13,2 milyon dolar, ortalama ithalat
ise ~8,4 milyon dolar olarak gerceklesmis, ithalat ve
ihracat toplami ~21,7 milyon dolar/y1l olmustur.

Antimuan cevherlerinde; 2019 yili i¢in toplam
ihracat miktar1 ve degeri ~1.778 ton ve ~6,2
milyon dolar olmus; bunun da 6 milyon dolar deger
karsiliginda 1.326 tonluk miktar1 Avusturya ve
Italya’ya gergeklesmisti. Bu iki iilkeye yapilan
ihracat; deger bazinda toplam ihracatin ~%97’sini
temsil etmekte ve gecmis yillarda da bu iilkelerin
ihracatta one ¢iktig1 bilinmektedir.

Cizelge 13- Elementlerin ekonomik degerine gore risk indeksi (British Geological Survey, 2015).

Element Sembolii Arz Risk Indeksi Ana Uretici Ana Rezervler
gﬁ}‘::ezﬁg ﬁ‘k NTE 9.5 Cin Cin
Antimuan Sb 9 Cin Cin
Bizmut Bi 8,8 Cin Cin
Germanyum Ge 8,6 Cin

Vanadyum A% 8,6 Cin Cin
Galyum Ga 8,6 Cin Cin
Stronsiyum Sr 8,3 Cin Cin
Tungsten W 8,1 Cin Cin
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11.5. Teknolojik Gelismeler

Diinya enerji ihtiyacinin kargilanmasi igin ¢ok
sayida alternatif teknolojik ¢aligmalar yapilmaktadir.
Diinya atmosferine salinan zararli emisyonlarin
azaltilmasma  yonelik  ¢aligmalar  uluslararasi
sozlesme ve taahhiitlerle siirdiirilmektedir. Bu
kapsamda yenilenebilir ve depolanabilir enerji
iretimine  yonelik  degisimler  yasanmaktadir.
Giines ve riizgar gibi enerjilerden faydalanma
kapasiteleri artirilmakta, zararli emisyonlar agisindan
depolanabilir enerji (elektrik) ile ¢alisan sistemler ve
motorlar yayginlastirilmakta ve bu uygulamalar tesvik
edilmektedir. Son yillarda bu konuyla ilgili, ilging ve
belki de umut vaat eden ¢alismalardan birisi de Prof.
Dr. Donald Sadoway ve ekiplerince once ¢ikarilan
magnezyum-antimuan sivi metal akiimilatorlerdir.
(Bradwell vd., 2012). Bu akiimiilatorler; riizgar, giines,
hidrolik gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan
iiretilen elektrik enerjisinin {iretiminde; gerek teknik
gerekse mali istikrarin saglanmasi igin elektrik
giic sebekesinde biiyiik 6lcekli enerji depolamasi
seklinde kullanilabilir ve diinya enerji ihtiyacinin
onemli bir kismini kargilayabilir. Sonugta, sistemdeki
arz fazlasi elektrik enerjisi depolanabilir ve talep
edildiginde kullanilabilir. Konuyla ilgili arastirmaya
dair bir makalede (Bradwell vd., 2012); Mg ve Sb
siv1 elektrotlara sahip tamamen siv1 bir akiimiilatoriin
performans yetenegi vurgulanmakta; Sb’nin pozitif
elektrot olarak kullanilmasi ve siv1 bilesenlerin kendi
kendine dogal ayrisabilen yapisinin diisiik maliyetli
bir enerji depolama ¢oziimii saglayabilecegi ifade
edilmektedir.

12. Sonu¢

On Birinci Kalkinma Planinda (2019-2023);
madencilik sektoriinde temel ve kritik madenlerin
belirlenmesi, arama ve rezerv raporlarinin uluslararasi
standartlara uygun sekilde hazirlanmasma yonelik
calismalarin yiiriitiilmesi, {iretim altyapisinin  ve
giivenli teminine yonelik yol haritasinin olusturulmasi
seklinde politika ve tedbirler belirlenmistir. Yine
bu madenlere iligkin stratejik rezerv, stok, ihracat
kisitlamasi konularinda diizenleme yapilacagi ifade
edilmistir (11. Kalkinma Plani, 2019).

Hali hazirda, pazari ve kullanim etkinligi olan ATO
ve metal antimuandan faydalanma stratejisi Tiirkiye
icin de gegerlidir. Antimuan; kullanim teknolojisi
ve ekonomisi nedeniyle Tirkiye i¢in de stratejik ve
kritik olarak kabul edilebilir. Jeolojik yataklanma ve
olusumuna dair yeni ¢aligmalar yapilmali, rezervlere
yonelik potansiyel kaynaklar artirilmalidir. fhtiyacin
kargilanmasinda geri dontisimden kazanimin da
etkili oldugu g6z ardi edilmemelidir. Muhtemel uzun

vade kullanimin/tiiketimin ve teknolojik gelismelerin
olabilecegi bir siirecte Ar-Ge faaliyetleri ile beraber
katma degeri yiiksek triinlerle de kiiresel rekabet
ortaminda bulunulmasi arzulanan bir sonugtur.
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