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KLORITOID MINERALINDE SEM/EDS
UYGULAMALARI VE YORUMLANMASI

Ayse Didem KILIC!

1. GIRIS

Pelitik sistem, belirli basing, sicaklik ve kimyasal
bilesim kosullarinda kararli olan farkli mineral parajenezlerini
kapsar. Bu fazlar sistem kosullar1 igerisinde kararlidir. Sinirl
sayida mineral fazi i¢eren ve dar P-T kosullarindaki sistem
icerisinde kloritoid-granat-biyotit, Kkloritoid-klorit toplulugu
diisiik serbestlik derecesine sahip mineral toplulugudur. Ince
taneli aliminyumca zengin metapelitler, Kklorit, granat,
staurolit, Kloritoid, silimanit ve disten gibi indeks
minerallerinin varlig1 dolayisiyla petrolojik modelleme igin
onemlidir [1].

Kloritoid (Fe,Mg,Mn)2AI4Si2010(OH)4 kimyasal
formunda bir nezosilikat’tir. Bu mineral, demir bakimindan
zengin metapelitlerin yaygin minerali olup muskovit, klorit,
stavrolit, granat nadiren disten’le birlikte bulunabilir. Bolgesel
metamorfizma alanlarinda, biyotit-granat parajenezi olusturan
Kloritoid nadirdir [2]. Kloritoid+biyotittgranat parajenezine,
genellikle kontak metamorfizma alanlarinda [3-5], diisiik
basing (> 30 °C) [6], orta basing (25-30 °C) bolgesel
Barroviyen zonunda rastlanir [6]. Literatiirde, kloritoid +
biyotit parajenezinin varligt mineralin c¢evresiyle denge
halinde biiyiidiigiiniin isareti oldugundan [4-6], bu mineralin
bilesiminin mineralin biiylimesi sirasindaki P-T kosullarini
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yansittigi kabul edilir. Basing, sicaklik, ortamdaki akigkan
bilesimi ve kayag kiitle bilesimi gibi faktorlere bagli olarak
mineral parajenezi degisir [5]. White ve digerleri [5], kloritoid
+ biyotit parajenezinin diisiik basing kosullarinda (yaklasik 6
kbar) gerceklestigini ifade eder. Bu durumu, biyotitin olusum
reaksiyonunun egimi (dP/dT) ile kanitlar. Ciinkii, kloritoid
yokolma reaksiyonunun egiminden daha az diktir. Dolayisiyla
bu iki reaksiyonun P< 6 kbar’da kesistiginden kloritoid +
biyotitin  birlikte  bulunmasi  diisiik basingli  kontak
metamorfizma ortamlarinda miimkiin olabilir. Aliminyum ve
demir bakimindan zengin kayaclarda, kloritoid, biyotit
(+granat) mineral toplulugu goriilebilir ki, yiiksek MnO’li
granatin kararlilikk alanim1i  kontrol eder [4,6]. Ortamda
akiskanin varhigi bu kararlihi@i etkileyebilir. Ciinkii, sicaklik
azaldik¢a kloritoid-biyotit toplulugu giderek daha diisiik
oranda H.0’da (~0.25) kararhidir [3]. Waters ve Lovegrove [3]
tarafindan yapilan bir caligmada, Bushveld
metamorfizmasinin  etkiledigi  metamorfik  dilimlerdeki
metapelitlerde, kloritoidin  tlketilmesi ve  staurolitin
olusumuna yol agan reaksiyonun yavas staurolit
cekirdeklesmesi ile ilksel kloritoid porfiroblastlarinin kismen
diisiik reaktivitesinin birlesimi sonucu oldugu ifade edilir. Bu
durum, staurolit ¢ekirdeklesmesinde gecikmeye sebep olur ki
kritik parametre, Pattison ve Tinkham [7] tarafindan
tanmimlandig1 sekliyle ¢ekirdeklenmenin enerji itici gucl olan
reaksiyon afinitesi’dir. Reaksiyon afinitesi, 6zellikle az/hi¢
H20’nun agiga ¢ikmadigi reaksiyonlarda diisiiktiir. Bu
reaksiyonlarda 6nemli 6l¢iide 151l agim beklenir [7]. Bu durum,
denge Ongoriilerine kiyasla iiriin porfiroblastlarinin gecikmeli
cekirdek olusumuna ve reaktan fazlarin tiiketilmesine sebep
olur [7,9]. Bu ¢alisma, orta basing Barroviyen zonu prograd
metamorfizma  izleri  tasiyan  Piitirge = metamorfiti
metapelitlerdeki kloritoid Klorit fillitlerde granatla birlikte
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bulunan kloritoidin mineral kimyasini SEM/EDS analizi ile
yorumlamay1 amaglar.

2. YONTEM

Mineral Orneklerinin  mikroyapisal ve kimyasal
bilesimlerinin belirlenmesi amaciyla Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) ve Enerji Dagilimli X-Isin1 Spektroskopisi
(EDS) analizleri gergeklestirilmistir. Analizler, Selguk
Universitesi Merkezi Laboratuvar Uygulama ve Arastirma
Merkezi'nde bulunan Carl Zeiss EVO LS10 model SEM cihazi
kullanilarak yapilmigtir. SEM analizlerinde 6rnekler karbon
ile kaplanarak vakum ortaminda incelenmistir. Cihaz, diisiik
vakum modunda calistirilarak 6rneklerin yilizey morfolojisi
yuksek ¢oziiniirlikkte goriintiilenmistir.

Minerallerin kimyasal bilesimleri, ayni cihazda yan
ekipman olarak bulunan Oxford Instruments EDS detektori ile
analiz edilmistir. EDS analizleri 20 kV hizlandirict voltaj
altinda yapilmis, elementel dagilim haritalar1 ve noktasal
analizlerle minerallerin ana ve iz element icerikleri
belirlenmistir. Elde edilen veriler, 6rneklerin kristal kimyasi
ve metamorfik kosullar altinda gecirdigi degisimlerin
yorumlanmasinda  kullamilmugtir. ~ Orneklerin  element
bilesimlerine yonelik yari-kantitatif analizler agirlik yiizdesi
(wt.%), normalize edilmis agirlik ylizdesi ve atom yiizdesi
(at.%) olarak raporlanir. Mineral kisaltmalar1 Whitney ve
Evans (2010)[]’dan alinmistir.

3. PETROGRAFI VE MINERAL KiMYASI

Putirge metamorfiti kloritoid iceren metapelitik
kayaclardaki kloritoidlerde element haritalama ve SEM
analizlerini konu alan bu c¢alismada genel formiilii
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(Fe,Mg,Mn):AlsSi2010(OH)s  olan  kloritoid,  bolgesel
metamorfizma  alanlarinda  goriilir  [8,10].  Kontak
metamorfizma veya hidrotermal alanlarda da bulunabilen bir
nezosilikat minerali  olan  Kloritoid [11], Putlrge
metamorfitinin ~ hem  sistlerinde  hem  fillitlerinde
gorulebilmektedir.

Barrow tipi metamorfizma izleri tasiyan Piitiirge
metamorfiti metapelitik kayaglar;; Semipelit, psammit,
metakonglomera, kuvarsit, kalksilikat iceren metakarbonatlar
ve mermer ardalanmali metakarbonatlar seklinde bir igerige
sahiptir. Kloritoid minerali iceren fillit/sist, diisiik—orta
sicaklik  ve  disik  basmng  kosullarinda  Barrow
metamorfizmasiin biyotit zonu ve staurolit—disten zonunda
bulunabilir [11]. Genel olarak, alt yesilsist fasiyesinden {ist
amfibolit fasiyesine kadar degisen genis bir fiziki kosul
spektrumu icerisinde metamorfitlerin bolgesel metamorfizma
tirtinii kayaclaridir [12-14].

Bolgesel jeoloji [5,6,12-18], biiyiik tektonik yapilarla
iligkili olarak tiim kayaglarda tektonize bir goriinlime sebep
olmustur. Sistozite yapist gosteren silikath bu kayaglarda,
granat, staurolit, disten ve Kkloritoid mikemmel foliasyon
icinde porfiroblastlardir. Gri-giimiis renkli mikasistlerde,
muskovit, biyotit, kuvars, plajiyoklaz, granat, staurolit ve
kloritoid minerallerinin bu o6zelligi belirgindir. Piitiirge
metamorfitindeki metapelitleri, kuvars veya mika bakimindan
zengin kuvarsit metapelitleri ve (az plajiyoklaz iceren) veya
mika bakimindan zengin muskovit ve disten iceren kuvarsit
olarak ayrilabilir. Deformasyon derecesi yiiksek kayaclarla
(granatli metapelit gibi) mermer arasinda dereceli gecisler
goralur. Metapelitlerde lifsi-ignemsi tremolit (Sekil 1), kuvars
damarlari, disten iceren kuvarsitler ve sivi kapanimlarin
cizgisel uzanimi deformasyonu kanitlar (Sekil 1).
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.+ "+ Koritaid

Sekil 1. Kloritoid-klorit fillitlerin polarizan mikroskop
goruntusu (C.Nx4)

Sekil 2. Granath kloritoid-klorit sistlerin polarizan mikroskop
goruntusu (T.Nx4)
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Tipik yelpaze kuyrugu morfolojisi, diisik klivaj,
yesilimsi kahverengi/mavimsi mor pleokroizmasi gosterir
(Sekil 1). Genellikle tek kristal olarak bulunur. Foliasyonunu
isaret eden yonlenmis muskovit ve kloritler i¢erisinde kloritoid
porfiroblastlar1 dokusal bir iliski sunar (Sekil 2). Kloritoid
iceren sist/fillitler ani degisim gdsteren ve giiclii bigimde
tektonize olmus bir bolgede, ¢iplak gozle dahi goriilebilen
kloritoid porfiroblastlar1 kapsar. Kloritoid ve grafit igeren
metapelitik ~ sistlerde, smurlt  boyut araliginda tabular
porfiroblastlar seklinde kloritoidlerin izlendigi goriiliir (Sekil
1). Kloritoid Klorit fillitlerde lepidoblastik doku belirgindir
(Sekil 2). Granoblastik ve porfiroblastik dokuda metapelitlerin
kuvars, plajiyoklaz, muskovit ve biyotit ana mineralleryle
birarada goriliir (Sekil 1, Sekil 2). Bu durum tektonizmayla es
zamanli  bliylimeyi  isaret eder [12].  Kloritoid
porfiroblastlarinin klivajin tizerine biiylidigi goriiliir (Sekil
2). Foliasyon, porfiroblastlar etrafinda yeralir. Kloritoid
porfiroblastlar1 basing golgeleri ile ¢evrelenebilir. Boyle bir
doku ise kloritoid porfiroblastlarinin ana foliasyonunu
olusturan deformasyon olayindan sonra olustugunu gosterir

[19].

4. SEM iINCELEMELERI

Kloritoid fillit/sistlerden secilen iki 6rnege SEM/EDS
analizi uygulanmigtir. Bu analizler, mineral fazlarini olusturan
elementlerin tiiriinli, goreli oranlarin1 ve mineral yapisin
belirlemek amaciyla kullanilan yontemlerden  biridir.
SEM/EDS  analizleri ~ Selcuk  Universitesi  Merkez
laboratuvarinda yaptirilmistir. Sekil 3’daki SEM goriintiisii,
kloritoid ve iliskili mineral fazlarini, dokusal iliskileri ve farkli
noktalarda yapilan yari-nicel Enerji Dagilimli Spektroskopi
(EDS) analizlerini gostermektedir. Sol tarafta yer alan yuksek
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coziintirliklii goriintii ise, kloritoid porfiroblastlarini gosterir.

Sekil 3. Kloritoid i¢ceren sistlerdeki mineral fazlarin
goriintiisiinde isaretli yildizlarda alinan SEM fotomikrografi
ve element dagilimi. C elementinin goriiniimii, SEM
analizinden 6nce 6rnege uygulanan karbon kaplamasindan

kaynaklanmaktadir.

Kloritoid porfiroblastlarinin EDS analizi, bu mineral
fazin agirlikli olarak Si, Al, O ve Fe igerdigini gdstermektedir
(kiitle oranlar1 Si:Al:O:Fe = 11.42:2.56:32.77:7.08), ayrica az
miktarda Mg (4.39 wt%), Na(1.01 wt%), Ca(4.52 wt%),
Co(0.34 wt%) ve C(4.11 wt%) vardir (Sekil 4).
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Sekil 4. Kloritoid iceren sistlerdeki mineral fazlarin EDS
spektrumlari.

Hem Kloritoid iginde hemde matriste bulunan kuvars
EDS spektrumunda, sadece Si ve O elementlerinin varlig: ile
kanitlanmistir. Az orandaki ilmenit ise kapanim minerali
olarak bir tanede izlenmistir. EDS spektrumlari, literatiir
verileri ile uyumludur
(http://www.sfu.ca/~marshall/sem/mineral.htm). Elektron
1sininin Ornek iizerinde taranmasiyla olusan X-1sinlari, EDS
haritalama tiretmek ic¢in kullanilirken, BSE goriintiisiine ek
olarak bir mineral fazin element dagiliminin anlamli bir gorseli
almmig olur. Sekil 3’de ve BSE goriintiisiinde (Sekil 4)
gosterilen farkli fazlar element haritalama ile tanimlanabilir
(Sekil 4); Bu haritalama yalnizca elementlerin dagiliminin
nitel bir gérantisadar.
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Sekil 5. Kloritoid mineraline ait element haritasi

Nerone ve digerleri [19], kloritoidin diger metamorfik
indeks minerallerle olan baginin net olmadigini ve Al’ca
fakir/zengin  diisik ve orta basingli metapelitlerde
goriilebildigini ifade eder. Yiiksek Mg igerikli kloritoidlerin
ise yiiksek basing metapelitlerde goriilebildigini belirtir.
Kloritoidin diisiik dereceli kayaglardaki varlig1 Ust Devoniyen
epizon seyllerinde raporlanmistir [20]. Spear [21],
pirofillit+kloritoid paragenezinin varligini belirtir. Diger bir
aragtirmaci [22], Yesilsist Fasiyesi’nde Fe’li ve Al’lu
kayaclarda kloritoid genellikle klorit ve muskovit ile birlikte
yaygindir. Calisma alanindan alinan Orneklerde bunu
gostermektedir. Amfibolit fasiyesinde ise sadece andaluzit,
disten ve staurolit ile birlikte bulunur [23]. Deformasyona
ugramis amfibolit fasiyesin staurolit-disten zonunda Kloritoid,
muskovit, klorit ve kuvars’la birlikte bulunur. Incelenen
kloritoid porfiroblastinda deformasyon izleri olduk¢a azdir.
Bu, deformasyon sonrasi biiyiime olarak yorumlanabilir.
Ayrica, Al bakimindan fakir, ancak Fe agisindan zengin
metapelitlerin retrograd metamorfizmada duraylidir [13,18].
Kloritoidin sinirlt yayilimi dikkate alindiginda, bu mineralin
olusumu, deformasyon izleri gostermeyen felsik granitoyid
kiitlesiyle iligkili 1s1 akisindan kaynaklanabilir [19].
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Castellanos ve digerleri [24] kloritoid igeren mineral
topluluklarii, hem bir¢ok bolgesel metamorfizma alaninda
hem de nadir olarak kontak aureollerinde goriiliiyor olmasi,
kloritoid olusumunun diisiik basing ve dar bir sicaklik
araliginda gergeklestigini gosterir [25]. Bu 0Ozellikteki
kloritoid, belirli bir toplam kayag bilesimine sahiptir [26].

Inceleme alaninda kontak metamorfizmanin varligin
isaret eden herhangi bir jeolojik veri bulunmadigindan,
kloritoid iceren mineral topluluklarimin kokeni, kismen
deformasyona ugramis kiiglik granitoyid kiitlelerinin
yerlesimiyle iligkili 1s1 akilarina bagl bdlgesel metamorfizma
oldugu soylenebilir. Zira Rios ve arkadaslart [27],
metakarbonatlarda prograd CO: kaybimin, c¢evredeki
metapelitik kayaclarin bolgesel dehidratasyonu sonucu agiga
c¢ikan H-O ile gergeklestigini belirtir. Ancak scapolitin varlig
ya da yokluguna bagli olarak H-O agisindan zengin diyopsit
reaksiyon zonunun gelisimi, son metamorfizma evresinde
yerlesmis ve metamorfizmayla es zamanli olarak
ortognayslardan  kaynaklanan akigkanlarin  etkisiylede
olusabildigini gosteren ¢alismalar vardir [12,18.27]. Kloritoid
bilesiminde potasyumun varligi, staurolit-disten zonunda
yaygin olarak gézlemlenen aliiminyumlu minerallerin serisit
alterasyonunu ve retrograd metamorfizma sirasinda
potasyumca zengin akiskanlarin varligini gosterir[27].

5. SONUC

Metapelitlerin prograd metamorfizma sirasinda yaygin
olarak varsayilan H-O ile doygun kosullarin aksine, hafif H.O
doygunsuzluk kosullarina ulasabilecegini gostermektedir.
Denge termodinamigi cer¢evesinde, bu H-O doygunsuzlugu
kloritoid ve biyotitin gbzlenen birlikteligini aciklar. Piitiirge
metamorfiti  kloritoid fillit/sistlerinde izlenen dokusal

10
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goriiniim, iri kloritoid porfiroblastlar1 diisiik sicaklik orta
basing Barrovien zonunda deformasyon Oncesi gelismis
oldugunu isaret eder.

11
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SISMOLOJIiDE MAKINE OGRENIMi
UYGULAMALARI

Timur TEZEL!?

1. GIRIS

Makine Ogrenimi (ML) yoéntemleri, biiyiik hacimli sismik
verilerden gomiilii iliskileri 6grenerek anlama ve tahmin
yeteneklerini gelistiren bir yaklagimlar koleksiyonudur (Mousavi
ve Beroza, 2023). ML ve Derin Ogrenme (DL), sismolojide
deprem Kkatalogu gelistirme, sismik verilerin guriltiden
arindirilmasi ve tehlike degerlendirmesi gibi temel gorevlerde
baskin yaklasimlar haline gelmektedir (Mousavi ve Beroza,
2023). ML tabanl yontemler, geleneksel yontemlere kiyasla
algilanan olay sayisinda on katina kadar artisa ve buna bagh
olarak tamlik biiyiikliiglinde (Mc) 6nemli bir azalmaya yol acarak
veri analiz kapasitesini onemli Ol¢iide artirmistir (Mousavi ve
Beroza, 2023; Tan vd., 2021). Bu artis, geleneksel sablon
eslestirme tekniklerinin sagladigi Mc azalmasina benzer bir etki
yaratmistir (Mousavi ve Beroza, 2023).

Bu makale, ML'in sismolojideki uygulamalarini,
ozellikle faydalarint ve zorluklarini karsilagtirmali olarak
incelemektedir. Kritik olarak, tahmin yeteneklerini ve fiziksel
tutarlilig artirmak i¢in fizik tabanli yasalar1 (Kismi Diferansiyel
Denklemler, PDE'ler) 6grenme algoritmasina dahil eden Fizik
Bilgili Sinir Aglart (PINNs) gibi yaklagimlarin  6nemini
vurgulamaktadir (Ding vd., 2024; Nierula, 2023). Ayn1 zamanda,
deprem  katalogunun tamligim1  karakterize eden tamlik

1 Dog. Dr., Sakarya Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeofizik Miihendisligi
Bolimi, ORCID: 0000-0001-9927-6557.
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biiylikliigiiniin ~ (Mc) tahmin  yontemlerinin  karsilastirmali
analizini  sunmaktadir. Sismisite parametrelerinin  dogru
tahminlerini elde etmek icin Mc varyasyonlarinin uzayda ve
zamanda dikkate alinmasi zorunludur (Pavlenko ve Zavyalov,
2022; Wang vd., 2025). Sonuclar, ML'nin operasyonel
sismolojideki merkezi roliinii saglamlastirmak i¢in acik
kiyaslama (Munchmeyer vd., 2022) ve kalite kontrol boru
hatlariin  gelistirilmesinin stratejik Onemini gdstermektedir
(Noel ve West, 2025).

Sismoloji, dogal bilimler alaninda karmasik ve biiyiik
hacimli verilerin islenmesini gerektiren temel bir disiplindir
(Mousavi ve Beroza, 2023). Geleneksel sismolojik yontemlerin
sinirlamalari, arastirmacilar1 veri isleme yeteneklerini Gnemli
Olciide gelistirmeye itmistir. Bu baglamda, makine 6grenimi
(ML) ve ozellikle derin 6grenme (DL) teknikleri, sismik sinyal
isleme yetenegini artirmistir. DL, karmagik iligkileri otomatik
olarak kesfetme yetenegine sahip oldugu icin, dogrudan ham
verilerle beslenebilir (Goodfellow vd., 2016; Nierula, 2023).
Sismik  kataloglarin  kalitesini  belirleyen  hayati  bir
parametre, tamlik  biiyiikliigii (Mc) olarak adlandirilir; bu,
olaylarin %100"iniin giivenilir bir sekilde tespit edildigi en diisiik
buyukliktir (Mignan ve Woessner, 2012; Pavlenko ve Zavyalov,
2022). Mctahmini, herhangi bir sismisite analizi i¢in zorunlu ve
kritik bir adimdir (Mignan ve Woessner, 2012; Wang vd., 2025).
Mc icin ¢ok yiiksek bir deger, kullanilabilir verilerin atilmasina
(eksik oOrnekleme), ¢ok diisiik bir deger ise eksik verilerin
kullanilmasina (6nyargili analiz) yol acar (Mignan ve Woessner,
2012). Mc degeri, Frekans-Biiyiiklik Dagilimimnin (FMD)
dogrusal segmentinin baslangicina  karsilik  geldiginden,
Gutenberg-Richter (GR) parametrelerinin yeterli tahminlerinin
elde edilmesi icin kritik 6Gneme sahiptir (Pavlenko ve Zavyalov,
2022). Bu nedenle, sismisite parametrelerinin dogru tahminlerini
elde etmek igin Mcvaryasyonlarini uzayda ve zamanda hesaba
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katmak zorunludur (Pavlenko ve Zavyalov, 2022). Bu makale,
sismolojide ML kullaniminin mevcut durumunu ve oOzellikle
Mctahmini ve zemin hareketi modellemesi alanlarindaki
yenilikleri inceleyerek, bu teknolojinin bilimsel ve operasyonel
faydalarin1 degerlendirmektedir.

2. METHOD

Sismolojide ML uygulamalari, sismik olay katalogu
gelistirme, tehlike degerlendirmesi ve veri isleme olmak {izere
genis bir yelpazede yer almaktadir. ML/DL teknikleri, sismik
verilerin karmagik yapisini ele almak i¢in 6zel olarak tasarlanmig
cesitli ag mimarilerini kullanir (Mousavi ve Beroza, 2023).

2.1. Populer DL Mimarileri

Evrisimli Sinir Aglar1 (CNN): CNN'ler, sismik veri
interpolasyonu (Wang vd., 2019), fay tespiti (Araya-Polo vd.,
2017) ve litofasi siniflandirmasi (Alaudah vd., 2019) gibi
gorevlerde en yaygin kullanilan modellerdendir.

Tekrarlayan Sinir Aglar1 (RNN) ve Uzun Kisa Siireli
Bellek (LSTM): Bunlar, zamansal dizileri (6rnegin, deprem
blyiikliigli tahmini) islemek icin etkilidir (Dikmen, 2024;
Fabregas vd., 2020).

Transformer ve Dikkat Mekanizmalar
(Attention): EQTransformer, dikkat mekanizmasii igeren
derin 6grenme modelidir ve es zamanli deprem tespiti ve faz
secimi i¢in gelistirilmistir (Mousavi vd., 2020). EQTransformer,
kiresel veri kiimesi Uzerinde P-fazi i¢in 0.00 s'lik ortalama hata
ve 0.03 s'lik standart sapma ile ve S-faz1 i¢in 0.00 s'lik ortalama
hata ve 0.11 s'lik standart sapmaile en iyi performansi
gostermistir (Mousavi vd., 2020). Transformer agi, PcP ve
PKiKP gibi telesismik fazlarin tespiti ve se¢imi i¢in de
uygulanmaktadir ~ (Yuan ve  Zhang,  2019). Seismo-
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Performer modeli ise, hizli ve genel faz tanima saglamak icin
spektrogramlar ve transformatdr mimarisi kullanir (Stepnov ve
Chernykh, 2021).

Uretken Cekismeli Aglar (GAN): Bu aglar, giiriiltii
azaltma (denoising) ve hiz modeli olusturma (VMB) gibi
uygulamalarda kullanilir (Min vd., 2021; Zhang vd.,
2019). DDAE-GAN yontemi, derin giiriiltii azaltici (DDAE) ve
GAN cercevesini entegre ederek sismik verilerdeki gurdltiyd
basaril bir sekilde baskilayabilir (Min vd., 2021). GAN, sentetik
veriler kullanarak ¢ok sayida eslestirilmis temiz-gurultili veri
seti Uretebilir, bu da DDAE'nin 6n egitiminde kullanilir (Min vd.,
2021).

Fizik Bilgili Sinir Aglar1 (PINNs): PINN'ler, derin sinir
aglar1 tarafindan yaklastirilan bilinmeyen potansiyel ¢oziimii
tiireterek o6grenme siirecini bilinen fizik yasalariyla (PDE'ler)
kisitlar (Ding vd., 2024). Bu modeller, veri kaybinin yani sira, ag
¢tktisimin yonetici PDE'lere ikame edilmesiyle elde edilen hatay:
olgen bir Fizik Kayb: terimi igerir (Ding vd., 2024; Mousavi ve
Beroza, 2023). PINNs yaklasimi, etiketli veriye olan bagimlilig
azaltarak genellestirme yeteneklerini artirir ve eksik etiketli veri
setlerinin varliginda ters problemleri ¢dzmeye olanak tanir
(Mousavi ve Beroza, 2023). Fourier Ozellikli PINNs (FF-
PINNS) yontemi, karmagsik hiz modelleri (keskin arayiizler
iceren) i¢in yiiksek frekansli bilgileri 6grenme yetenegini 6nemli
Ol¢iide artirarak, tam baglantili sinir aglarma gore yaklagik bir
biiyiikliik siras1 kadar daha iyi tahmin dogrulugu saglar (Ding vd.,
2024).

2.2. Katalog Gelistirme ve Faz Se¢imi

ML algoritmalari, sismik olay tespiti, faz varis
zamanlarinin se¢imi ve olay konumlandirmas: siireglerini
otomatiklestirerek  yeni, yiliksek c¢oziiniirliklii kataloglar
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olusturulmasina olanak tanimistir (Mousavi vd., 2020; Jiang vd.,
2022).

Ornekler ve Basari: EQTransformer gibi DL modelleri,
P- ve S-faz1 varis zamanlarinin se¢iminde yliksek dogruluk
gostermistir (Mousavi vd., 2020). Bu tiir otomatik islem siiregleri,
Endonezya'nin karmasik tektonik bolgelerinde bes yillik siirekli
sismik veriden ~19.000 olay iceren yeni hiposantr kataloglar
olusturmak i¢in kullamilmigtir (Jiang vd., 2022). Ayrica,
Antarktika'da ML teknikleri kullanilarak 21 yillik sismik
veriden 60.006 olay i¢eren bir katalog olusturulmustur (Pefa
Castro vd., 2024).

Zorluklar ve Kalite Kontrol: ML algoritmalari,
algilanan olay sayisini biiylik 6lc¢iide artirsa da, bolgesel izleme
kuruluslar1 i¢in aktarilabilirlikleri karmasikliklar dogurur (Noel
ve West, 2025). Bu karmasikliklar, kotii kisitlanmis, kiigiik
biiyiikliikli olaylarin eklenmesi ve deprem olmayan sinyallerin
yanlis tanimlanmasi gibi sahte pozitiflerin varligini igerir (Noel
ve West, 2025). Bu tutarsizliklar, giivenilir ML performansi i¢in
konuma dayali egitim veri setlerinin olusturulmasinin
gerekliligini disiindiirmektedir (Noel ve West, 2025). Kalite
kontrol (QC) yontemleri, otomatik olarak elde edilen
hiposantrlardan sahte pozitifleri elemek ic¢in kullanilabilir;
ornegin, topluluk 6grenme kullanilarak JMA'dan elde edilen
hiposantrlardan sahte pozitifler uzaklastirilmistir (Tamaribuchi
vd., 2021, 2023'ten alintilanmistir, (Shibutani vd., 2024)).

2.3. Sismik Veri Kalitesi: Tamhk Biiyiikligi (Mc)
Tahmini

Mc'nin uzayda ve zamanda dogru bir sekilde tahmin
edilmesi, sismolojik analizler i¢in hayati ve zorunlu bir adimdir
(Mignan ve Woessner, 2012; Pavlenko ve Zavyalov, 2022). Mc
tahmini i¢in uygulanan yontemlerin karsilagtirmali analizi,
yontem seciminin Onemi ve zorluklarin1 gostermektedir
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(Pavlenko ve Zavyalov, 2022; Wang vd., 2025; Lombardi vd.,
2025).

Geleneksel Mc Tahmin Ydntemleri: Kaynaklar,
MAXC, GFT, MBS, MBASS, EMR ve LLS olmak iizere alt1
modern yontemi karsilastirmaktadir (Pavlenko ve Zavyalov,
2022).

MAXC (MAXimum Curvature): Kimulatif FMD'nin
maksimum egriligi noktasindaki tahmindir (Pavlenko ve
Zavyalov, 2022). Bu, en basit ve en hizli prosediir olmasina
ragmen, 6zellikle arttmli FMD'nin belirgin bir maksimuma sahip
olmadigi durumlarda Mc'yi diisiik tahmin etme egilimindedir
(Pavlenko ve Zavyalov, 2022).

MBS (Magnitude of b-value Stability): b-degerinin
kararliligina dayanir (Woessner ve Wiemer, 2005; Pavlenko ve
Zavyalov, 2022). MBS-WW (Woessner ve Wiemer, 2005)
yontemi, Ozellikle homojen Mc veri setleri icin en iyi genel
performanst gostermistir ve katalogun tamamlanmis kisminda
sadece 300 olay gibi minimum bir gereksinimle gulvenilir
tahminler saglayabilir (Wang vd., 2025).

EMR (Entire Magnitude Range): Olaylarin eksik rapor
edilen biiyiikliiklere ait katalog kismim1i normal dagilimla
tanimlayan birlestirilmis bir model 6nerir (Woessner ve Wiemer,
2005; Pavlenko ve Zavyalov, 2022). Bu yaklasim, sismisitenin en
kapsamli tanimini saglar ancak hesaplama siiresi agisindan daha
fazla zaman tuketir (Pavlenko ve Zavyalov, 2022).

Olasiliksal ML Yontemleri: BSReLU ve AEReLU gibi
yeni yontemler, keskin kesme tabanli modellerin (step-function-
based) sinirlamalarini agmak i¢in, tespit olasiliginin sifirdan bire
kademeli ge¢isini modelleyen olasiliksal bir ¢ergeve benimser
(Wang vd., 2025). Ozellikle AEReLU, simiile edilmis verilerde
ve alti ampirik katalog tizerinde en dogru ve saglam
Mctahminlerini saglamistir (Wang vd., 2025).
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ML'de Mc'nin Onemi: Mc filtresi, deprem frekans
tahmini  i¢in  gelistirilen Ens-ConvNARX  cergevesinin
basarisinda kritik bir rol oynamistir; Ens-ConvNARX
modelinden bu filtrenin kaldirilmasi, bir ay onceden tahmin
dogrulugunu 50 puan azaltmistir (Nugroho vd., n.d.).

2.4. Zemin Hareketi Modelleme ve Tehlike
Degerlendirmesi

ML, sismik tehlike degerlendirmesi igin kritik
parametrelerin tahmin edilmesinde de kullanilmaktadir (Mori vd.,
2022).

Zemin Hareketi Modelleri  (GMMs): Ensemble
(topluluk) yontemleri, En Biiyiikk Zemin Ivmesi (PGA) gibi
onemli zemin hareket parametrelerini tahnmin etmek icin buyuk
Olcekli regresyon problemlerinde kullanilir (Dolatyabi, 2025;
Dikmen, 2024). Giris degiskenleri genellikle moment biiytikliigi
(M_w), hiposantr uzakligi (R), fayin iist kisminin derinligi ve ilk
30 m'deki ortalama kayma dalgas1 hiz1 (Vsso) igerir (Mori vd.,
2022).

ShakeMap Haritalama: ML  yaklagimlari, sismik
mikrozonlama verilerini kullanarak zemin hareketi tahmin
haritalar1 olusturmada geleneksel GMPE (Ground Motion
Prediction Equations) tabanli yaklasimlara gbére daha 1iyi
performans gostermistir (Mori vd., 2022). ML yaklagimu,
dogrulugu (ortalama deger) ve hassasiyeti (standart sapma)
acisindan en iyi performansi saglamakta ve standart sapma
degerlerini %45-60 oraninda azaltmaktadir (Mori vd., 2022).

2.5. Sismik Veri Isleme (Giiriiltii Azaltma ve Hiz
Tahmini)

ML, sismik kesif ve sismolojik ¢alismalarda veri kalitesini
artirmak i¢in 6nemlidir (Anikiev vd., 2023).
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Guraltd Azaltma: Derin Giiriilti Azaltict (DDAE) ve
GAN'1 (DDAE-GAN) entegre eden yontemler, guriltuden
arindirma (denoising) i¢in yenilik¢i bir yaklasim sunar; bu,
Ozellikle zayif mikrosismik sinyallerin baskin oldugu alanlarda
onemlidir (Min vd., 2021; Anikiev vd., 2023).

Hiz Profili Tahmini: ML modelleri, sismik P-dalgasi
(Vp) ve S-dalgasi (Vs) hiz profillerini tahmin etmek i¢in derinlik
bilgisi, zemin/kayag tipi, koordinatlar ve jeoloji gibi degiskenleri
kullanir (Dumke ve Berndt, 2019; Kim vd., 2023). Ornegin,
Japonya'daki K-NET ve KiK-net siteleri i¢in VVp ve Vs profillerini
tahmin etmek tizere 996 K-NET ve 677 KiK-net sitesinden alinan
veriler kullanilmistir (Kim vd., 2023).

3. SONUC VE TARTISMALAR

Makine  Ogreniminin  sismolojiye  entegrasyonu,
operasyonel yetenekleri nemli dl¢lide doniigtiirmiistir.

3.1. Basarimlarin Degerlendirilmesi

ML yontemlerinin en belirgin basarisi, deprem katalogu
tamligin1 iyi bir sekilde iyilestirmesidir, ML tabanli yontemler,
geleneksel yaklasimlara kiyasla tespit edilen olay sayisini on kat
artirma potansiyeline sahiptir (Mousavi ve Beroza, 2023). Bu,
ozellikle mikrosismisite ve art¢1 sok dizileri gibi kiigiik olaylarin
analizinde kritik 6neme sahip olan Mc degerini diisiirmektedir
(Mousavi vd., 2020).

ML'nin tehlike degerlendirmesi alanindaki {stiinligi,
zemin hareketi modellemesinde de kanitlanmustir. Geleneksel
GMPE'lere  kiyasla, @ ML  yaklasimlari daha  yUksek
dogruluk ve %45-60 oraninda daha diisiik standart sapma (daha
yliksek hassasiyet) sunmustur (Mori vd., 2022). En 6nemlisi, ML
modelleri, sismik tehlike haritalamasi i¢in karmasik yerel alan
etkilerini (6rnegin vadi ve topografik yiikseltme etkileri)
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geleneksel  modellerden  daha  basarili  bir  sekilde
yakalayabilmistir (Mori vd., 2022).

ML, sismik dalga formlariin islenmesinde de devrim
yaratmistir.  Dikkat ~ mekanizmali  transformer  aglar
(EQTransformer), faz seciminde son teknoloji performansini
yakalamis ve hatta onu agmistir (Mousavi vd., 2020).

3.2. Zorluklar ve Gelecek Stratejileri

ML  uygulamalarimin  yayginlagmasiyla  birlikte,
operasyonel giivenilirligi etkileyen kritik zorluklar ortaya
cikmistir:

1. Veri Kalitesi ve Guvenilirlik: ML kataloglar1 daha
fazla olay tespit etse de, bu kataloglar aym1 zamanda kot
kisitlanmis  kiigiik  biiyiikliiklii olaylarin ve deprem olmayan
sinyallerin yanlis tanimlanmasi gibi sahte pozitifler igerir (Noel
ve West, 2025). Bu durum, sonuglarin bilimsel faydasini en {ist
diizeye c¢ikarmak i¢in ikincil kalite kontrol (QC) ve filtreleme
yontemlerinin gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir.

2. Genellestirme ve Transfer Edilebilirlik: ML
modelleri bir bolgede veya sentetik veri setinde egitildiginde,
farkli  jeolojik veya giriilti ortamlarina  aktarilmasi
(genellestirilmesi) zor olabilir (Anikiev vd., 2023). Sentetik ve
gercek veriler arasindaki dagilim uyumsuzlugu (domain
mismatch), modelin gercek dinyada koti performans
gostermesine neden olabilir. Bu sorunu c¢ozmek iginalan
adaptasyonu (domain adaptation) prensiplerinin kullanilmasi
stratejik bir yol sunmaktadir (Anikiev vd., 2023; Alkhalifah vd.,
2022).

3. Standartlasma ve Kiyaslama: ML tabanli sismik
sinyal algilayicilarinin ve toplayicilarinin performans iddialarinin
objektif olarak dogrulanmasi icin birlesik API
standartlarina (6rnegin, SeisBench) uyulmasi ve sistematik, acik
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kaynakli kiyaslama yapilmasi zorunludur (Miinchmeyer vd.,
2022; Minchmeyer vd., 2022; Munchmeyer vd., 2022).

3.3 Gelecek Perspektifleri: Fizik Bilgili Ogrenme

Gelecekteki arastirma ve gelistirmelerin en 6nemli odak
noktasi, Fizik Bilgili Sinir Aglar1 (PINNs) olacaktir (Ding vd.,
2024). PINNs, ogrenme algoritmasini bilinen fizik yasalarina
(PDE'ler) saygi duymaya zorlayarak, seyrek etiketli verilerle
calisirken bile modellerin giivenilirligini ve fiziksel tutarliligini
garanti eder (Ding vd., 2024; Mousavi ve Beroza, 2023).
Ornegin, FF-PINNs (Fourier Ozellikli PINNs), karmasik hiz
modellerinde bile dalga alan1 simiilasyonlarinda yiiksek dogruluk
saglayarak, sismik ters ¢Ozlim problemlerinde daha saglam
¢Ozlimler sunma potansiyeli tasimaktadir (Ding vd., 2024).

Ozetle, Makine Ogrenimi, sismolojide hiz ve 6lgek
acisindan basarili uygulamalara sahip olmasi yani sira
operasyonel alanda giivenilirligi saglamak icin veri kalitesi,
genellestirme yetenegi ve fiziksel kisitlamalarin entegrasyonu
konularina stratejik olarak odaklanilmasi gerekmektedir.
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PLATIN GRUBU ELEMENTLER VE
KULLANIM ALANLARI*

Hiiseyin SENDIR!
Kadir SARIIiZ?2

1. GIRIS

Soy metal olarak da isimlendirilen platin grubu
elementler (PGE), periyodik tablonun 8B grubunda yer alan ve
benzer fiziksel-kimyasal 6zellikler gosteren alti elementi kapsar.
Bu elementler; platin (Pt), iridyum (Ir), osmiyum (Os),
paladyum (Pd), rutenyum (Ru) ve rodyum (Rh)’dan
olugmaktadir (Sekil 1). Bu adlandirmanin iki temel nedeni
vardir: Birincisi, bu metaller olduk¢a nadir bulunurlar. Ikinci
olarak, bunlar reaktif olmayip metalik formlar1 tamamen
kararlidir. Az oranda bulunmalar1 bu metallerin siderofil bir
Ozellik sergilemelerinden kaynaklanmaktadir. Bu elementler,
yiiksek erime noktalari, kimyasal ataletleri, katalitik 6zellikleri
ve degerli olmalartyla taniirlar (Hunt vd., 2020).

Yerkabugunda  konsantrasyonlar1  yaklastk %l
civarindadir. Demire karst duyarliliklar1 ¢ok fazla olup,
cekirdekte yogunlagsmaktadirlar. Bu metaller, siilfiirlii eriyikler
icinde fazla miktarda zenginlestiklerinden ayn1 zamanda kalkofil
element Ozelligi de sunarlar. Ir, iclerinde en fazla kalkofil
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element Ozelligi gosterendir. Buna karsin Pt, Au ile en az
kalkofil 6zelliktedir (Sendir, 2004).
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Sekil 1. PGE’lerin Periyodik Cetveldeki Yerleri.

2. ONEMLI MINERALLERI

Platin metallerinin yer aldig1 yaklastk 50 mineral
bilinmektedir. Bunlar; nabit elementler, bozulmus kati
soliisyonlar, yar1 metalik bilesikler, arsenidler, siilfidler ve stilfo-
arsenidlerdir. Bozulmus kati soliisyonlar; Poliekten (Pt, Fe),
Ferroplatin (Fe, Pt), Paladyumlu platin (Pt, Pd), Iridyumlu platin
(Pt, Ir), Iridosmin-nevyanskit (Ir, Os), Iridosmin-sissertskit (Os,
Ir) ve Rodyum-nevyanskit (Ir, Os, Rh)’tir. Yar1 metalik
bilesikler; Auridler (Kuproaurid (Cu, Pd3Au2)), Stannidler
(Nigliit (Pt, Pd)3Sn)), Bizmutitler (Frudit (PdBi2)) Plumbitler ve
Telluridler’dir. Arsenidler; Sperillit (PtAs2) ve Iridarsenid
(IrAs)’lerdir. Sulfidler (Kooperit (PtS), Braggit (Pt, Pd, Ni)S,
Vysotskit (Pd, Ni)S ve Laurit (RuS2)’ lerdir. Sulfo-arsenidler;
Holingworthit (Rh, Pt) (As, S)2, lrarsit (IrAsS) ve Platersit

34



Yer Bilimleri ve Miihendisligi

(PtAsS)’lerdir. Yaygin platin minerallerinden bazilar1 sunlardir
(Sendir, 2004).

Sperrylite (PtAs2): Bu en yaygin platin mineralidir ve
platinden olusur ve arsenik. Tipik olarak nikel-bakir siilfit
cevher yataklarinda bulunur (Sekil 2).

Sekil 2. Sperrllite Minerali (https://tr.geologyscience.com/ore-
minerals/platinum-ore/).

Cooperit (PtS): Bu, genellikle ultramafik kayaclardaki
diger platin mineralleri ile bulunan bir platin siilfiir mineralidir.

Braggite ((Pt,Pd,Ni)S): Bu bir platin, paladyum ve nikel
tabakali intruzyonlarda ve ultramafik kayaglarda yaygin olarak
bulunan sulfir minerali.Tablo 1. Kararli izotoplar jeokimyasi
incelemesinde yaygin olarak kullanilan baz1 elementlerin
izotoplar1 ve analizlerde kullanilan standartlar (Akgay, 2002)
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Platarsite (PtAsS): Bu, bazi platin cevheri yataklarinda
diger platin mineralleri ile birlikte bulunan bir platin arsenik
stlfar mineralidir.

Michenerite (PdBiTe): Bu bir paladyum bizmut bazi
platin yataklarinda genellikle platin mineralleri ile birlikte
bulunan tellurit minerali.

Spinel grubu mineraller: Spinel grubundan bazi
mineraller, 6rnegin kromit (FeCr204), eser miktarda platin de
icerebilir (Sendir, 2004).

3. OLUSUM ORTAMLARI

Platin grubu elementler bir¢ok mineral yapisinda diger
elementlerin yerini almaktadirlar. Maden yataklarinda gostermis
olduklar1 parajenez 6zelliklerine gore Ir grubu (Ir, Os, Ru) ve Pd
grubu (Pd, Pt, Rh) olmak iizere iki ayr1 simnifa ayrilirlar. ilk
siniftakiler daha ¢ok ultramafik kayaglarda nabit metal
alagimlar1 ve siilfitleri seklinde kromit ve spinellerin bir
kisminda kati1 eriyik olarak bulunurken, ikinci sinifa dahil
olanlar ise daha ¢ok gabrolarda Fe, Ni, Cu bilesimli magmatik
stilfitler seklinde bulunurlar. Ayrica, baz1 halit olusumlarinda ve
kloritlerin ¢esitli formlarinda da zenginlesebilirler (Sendir,
2004).

Platin grubu minerallerin jeolojisi ve olusum stiregleri
karmasiktir ve tipik olarak benzersiz jeolojik ortamlar1 ve
mineralizasyon sureclerini icerir. Platin grubu minerallerin
cevher yataklar1 genellikle magnezyum agisindan yiiksek ve silis
acisindan diisiik olan ultramafik kayaclarla iligkilidir. Bu
kayaclar peridotit, piroksenit ve diinit ve tipik olarak eski kitasal
kabuk alanlarinda veya ofiyolit komplekslerinde bulunur
(https://tr.geologyscience.com/ore-minerals/platinum-ore/).
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Platin grubu minerallerin cevher yataklar1 genellikle
tektonik plakalarin dalmast ve carpigmasi gibi tektonik
siireclerle olusur. Bir tektonik plakanin digerinin altina itildigi
yitim zonlar1, platin agisindan zengin magma odalarinin ve takip
eden cevher yataklarinin olusumu icin kosullar yaratabilir. iki
tektonik plakanin bir araya geldigi carpisma bolgeleri, kabuk
erimesi ve magma yerlesimi gibi siireclerle bu yataklar
olusabilir (https://tr.geologyscience.com/ore-minerals/platinum-
ore/).

Bu yataklar oncelikle magmatik siireglerle olusur. Platin
grubu mineraller bakimindan zengin magmalar, Diinya'nin
mantosunda iiretilir ve magmanin yiikselmesi, yerlestirilmesi ve
kristallesmesi gibi siireclerle kabuga tasmir. Bu islemler
stirasinda, platin grubu mineraller magmadan ayrilabilir ve belirli
bolgelerde birikerek cevherlesmeleri olusturabilir
(https://tr.geologyscience.com/ore-minerals/platinum-ore/).

Hidrotermal olaylar da bu yataklarin olusumuna katkida
bulunabilir. Hidrotermal sivilar yerkabugunda dolasan sicak,
mineral agisindan zengin sivilar olup, mevcut kayaclar ve
minerallerle etkilesime girerek platin ve iliskili minerallerin
belirli alanlarda mobilizasyonuna ve konsantrasyonuna sebep
olabilirler (https://tr.geologyscience.com/ore-minerals/platinum-
orel).

Bazen atmosferik etkilerle asinma, erozyon ve
tortulasma gibi siireglerle Platin cevheri yataklar1 olusabilir.
Bazi durumlarda, platin grubu mineraller nehirler, akarsular ve
diger dogal siirecglerle taginabilir ve daha sonra ekonomik olarak
cikarilabilecekleri  plaser  yataklarinda  yogunlastirilabilir
(https://tr.geologyscience.com/ore-minerals/platinum-ore/).

Platin grubu minerallerin jeolojisini ve olusum
stireglerini anlamak, bu yataklarin etkin bir sekilde kesfedilmesi
ve kullanilmasi i¢in ¢ok Onemlidir. Jeolojik Ozelliklerine ve
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olusum siireclerine gore kategorize edilebilecek birkag cesit
platin grubu cevheri yatagi vardir. Bunlar asagida belirtilmigtir.

3.1. Likit Yataklar

Platin metalleri, bakir ve nikel liretiminde 6nemli olan
likit bakir-nikel siilfit yataklarindan elde edilir, Cevherlerdeki
platin metallerinin miktarlar1 bulunduklar1 yere gore degisir.
Baz1 yataklarda tonda 0,01 ile 0,1 gram arasinda, bazilarinda
tonda 10 gram ile 1 gram arasinda, bazilarinda da tonda 10
gramdan daha fazla olabilir. Ornek olarak Kanada-Sudbury
yataginda Frood damarinin alt seviyelerinde konsantrasyon 5-20
ppm'e ulasir. Bu yataklarda en ¢ok paladyum (%65-72), sonra
gelen platin (%15-25) ve rodyum (%1) bulunurken, diger
metallerin paylar1 ise %1’den kiigiiktiir. Platin minerallerinin
onemli bir miktar1 mineralojik olarak belirlenememis cevher
olusturan siilfitler icinde ince bir karisim seklinde olusur,
digerleri 20 ile 100 m, nadiren birka¢ milimetreye varan
boyuttaki ¢ok ince platin grup mineralleri seklinde olusur.
Paladyum; bozulmus kati soliisyonlar, platin, kalay, kursun,
nikel, kobalt, bakir ve bizmut ile yan metalik bilesikler ve ayrica
paladyum arsenidler ve telliiridler sekilde bulunur. Platin; nabit
halde, kat1 soliisyonlar, arsenidler ve siilfitler seklinde bulunur.
Rodyum ve iridyum mineralleri ¢ok nadirdir ve osmiyum
genellikle bunlarla birlikte bulunmaz (https://imib.org.tr/wp-
content/uploads/platin.pdf).

3.2. Erken Magmatik Yataklar

Kromspinellere bagli platin metal segregasyonlariin
genellikle, ultrabazik serilerin dunitlerinde, karbonatlar ile
cevrili ultrabazik-alkalin kayaglara bagli masifin merkezindeki
dunitlerde ve tabakalanmis norit masiflerinde bulundugu
bilinmektedir.  15-20 ppm’lik cevher icindeki platin
minerallerinin icerigi asagidaki sekilde dagilmistir, (toplamin
yuzdesi olarak): %60 platin, %27 paladyum, %5 rutenyum,
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%2,7 rodyum, %0,7 iridyum, %0,6 osmiyum ve %4 altin
seklindedir (Sekil 3) (https://imib.org.tr/wp-
content/uploads/platin.pdf).

Sekil 3. Platin iceren Kromit Tabakalar. Giiney Afrika’daki

Bushveld Kompleksinin Masif Kromitit Katmanlari. a. Dogu

Bushveld Kompleksi Masif Kromititler, b. Cameron Boliumu
Masif Kromititler (https://doi.org/10.1038/s41467-017-02773-w).

3.3. Ge¢ Magmatik Yataklar

Ge¢ magmatik platin metal yataklar1 bazik intriiziflerin
dunit  kismi  i¢indeki  kromspinellere  bagli  olarak
bulunmaktadirlar, Sideronitik bir doku ile diger cevherlerden
ayrilan bu yataklar, litolojik birimleri kesen cevher kiitleleri ile
temsil edilirler ki bu cevher mineralleri, kaya¢ olusturan
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silikatlarin  kristallesmesinden sonra birikmiglerdir. Platin
metalleri igerigi cevher tasiyan pipolarin merkezine dogru artip,
2 ile 30 ppm arasinda degismekte ve bazen 60 ppm'e de
varabilmektedir (https://imib.org.tr/wp-
content/uploads/platin.pdf).

3.4. Plaser Yataklar

Platin metalleri ve minerallerinin ¢ogu yiizey etkilerine
kars1 dayaniklidir, Birincil platinli kayaglarin su ve hava
etkisiyle yikanmis ve ufalanmis ylizey kesimlerinde, zor
cozlinen ve tagsman kalintilar olarak platin metalleri zenginlesir.
Birincil cevherlesme fakirse, aliivyal zenginlesmeler de
cogunlukla isletilebilir cevherler vermezler. Buna karsin birincil
bir platin cevherlerinin oksidasyon zonu cok daha ilginctir.
Demir sapka zonunda diger dayanikli minerallerle birlikte,
demirli platin, platin-iridyum, sperilit ve altm zenginleserek
altivyal plaserler olusur. Kil, toprak, kum ve kaya parcalarindan
ibaret olan bu plaserlerin derin tasimlan en yiliksek platin
tendrlerini icerirler. Platin minerallerinin plaser yataklari; platin,
ferroplatin, Kkuproplatin, iridoplatin, nevyanskjt, rutenyum
nevyanskit ile iridyum ve platin alun icerir. Allvyal
plaserlerdeki platin minerallerinin igerigi, metre kiipte birkag
yliz gram ile birka¢ miligram arasinda degisir (Tuncay ve
Kusgu, 1993) (https://imib.org.tr/wp-content/uploads/platin.pdf).

4. URETIM

Tiirkiye’de PGM f{iretimi bulunmamaktadir. Diinya PGM
tiretimleri asagida Tablo 1’de verilmistir (https://imib.org.tr/wp-
content/uploads/platin.pdf).

Diinya metal PGM rezervinin toplami1 69Kton, goriiniir
ve muhtemel rezerv toplami ise 100Kton’dur. Rezervde en
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onemli lilke G. Afrika’dir ve toplam rezervlerin %91 ine sahiptir
(Tablo 2) (https://imib.org.tr/wp-content/uploads/platin.pdf).

Tablo 1. PGM Uretim Miktarlari (Trademap (2020) Trade
Statistics,Platinum, Palladium, Iridium, Rhodium).

Platin Grubu Metaller Uretim Miktari(ton) |
Platin 190

Paladyum 220

Rutenyum 30.5

Rodyum 23

Iridyum 7.3

Toplam 470.8

Tablo 2. Diinya PGM Rezervleri ve Dagilimlar1 (USGS Mineral
commaodity summaries PGM (2020).

Rezervler Yogunlasma Endeksleri

G. Afrika 63000 91.30 8336.48 91.30

Rusya 3900 5.65 31.95 5.65

Zimbabve 1200 1.74 3.02 1.74

ABD 900 1.30 1.70 1.30

Kanada 310 0.45 0.20

Toplam 69000 100.00 8373.36 100.00 0.4
Rezervde Kritik Ulke Sayisi 1

Rezerv G. Afrika’da yogunlagmistir ve bu durum
rezervde bu iilkeyi monopol durumuna getirmistir. Endeks
degerler de bu duruma ¢ok yiiksek cikarak isaret etmis ve kritik
iilke sayist 1 olarak bulunmustur (https://imib.org.tr/wp-
content/uploads/platin.pdf).

Dinya dretiminde rezerv konusunda gucli olan G.
Afrika, Rusya, Kanada gibi Ulkeler s6z sahibidir
(https://imib.org.tr/wp-content/uploads/platin.pdf) (Tablo 3).
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Tablo 3. Diinya Platin Uretimi USGS Mineral commodity
summaries PGM (2020)

G. Afrika 93.99 139.13 133.24 131.24 137.05
Rusya 23.00 23.00 22.00 22.00 22.00
Zimbabve 12.48 12.56 15.11 14.26 15.00
Kanada 7.20 8.60 8.40 7.60 7.40
ABD 3.66 3.67 3.89 4.00 4.16
Cin 1.60 2.30 2.90 2.50 2.50
Finlandiya | 1.06 0.99 1.18 1.42 1.58
Kolombiya | 1.14 0.86 0.92 0.57 0.27
Avustralya | 0.17 0.12 0.17 0.17 0.12
Etiyopya 0.01 0.01 0.01 0.01
Sirbistan 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Toplam 145.00 191.00 188.00 184.00 190.00

Diinya Uretiminin %90’ mndan fazlasi G. Afrika
tarafindan gergeklestirildigi i¢in G. Afrika tekel konumundadir.
Diinya talebini G. Afrika karsilamaktadir (https://imib.org.tr/wp-
content/uploads/platin.pdf) (Tablo 3).

Diinya ham platin pazari 8.1Milyar $’lik bir hacme
sahiptir. Ihracatin 1/3’lik kismini G. Afrika saglamaktadir.
Pazar yogunlasma bakimindan ele alinacak olursa yogun-
rekabet¢i bir yapiya sahiptir. Kritik {ilke sayis1 7 olarak tespit
edilmistir. Tirkiye 4,7M$’lik ihracat ile 26. Siradadir
(https://imib.org.tr/wp-content/uploads/platin.pdf) (Tablo 4).

Diinya ham platin ithalati rekabet¢i sayilabilecek bir
Pazar yapisina sahiptir. Pazarda yogunlasma, oligopson gibi
riskler bulunmamaktadir. Tiirkiye 2,4M$’lik ithalat ile 42.
siradadir. Tiirkiye +4,7MS$ ihracat ve 2,4M$ ithalat ile net (+2,3
M$) ham platin ihracatgisidir (Tablo 5).
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Tablo 4. Diinya Ham Platin Thracat1 Observatory of Economic
Complexity (OEC) (2018).

G. Afrika | 2456.15 30.16 909.45 30.16

B. Kralhk | 1319.62 16.20 262.52 16.20
Almanya 766.50 9.41 88.57 9.41

italya 711.35 8.73 76.28 8.73

ABD 664.35 8.16 66.54

Rusya 658.04 8.08 65.28

Belcika 357.03 4.38 19.22

isvicre 304.19 3.73 13.95

Japonya 278.95 3.43 11.73

Hong Kong | 179.53 2.20 4.86

Turkiye 4.69 0.06 0.00

Diger 444.14 5.45

Toplam 8144.55 100.00 1518.40 64.50 1.96
Thracatta Kritik Ulke Sayisi 7

5. KULLANIM ALANLARI

Basta platinyum olmak {izere, platin grubu elementlerin
olusturdugu metallerin oldukca genis bir kullanim alan1 vardir.
Teknolojik  gelismelere, ozellikle elektronik  sanayinin
biiylimesine bagli olarak, bu metallerin kullanim miktar1 ve alan1
her gecen giin artmaktadir. Tipta, discilikte, otomobil sanayinde,
petrol endiistrisinde, dolmakalem uglarinda, fotograf¢ilikta ve
degisik kimya alanlarinda  ozellikle katalizor  olarak
kullanilmaktadir. Ayrica eritme krozeleri, tel, elektrot, halka, X
1sinlart ile galisan sistemler, asit iiretimi gibi alanlarda da sikca
kullanilir olmustur. Ayrica siis esyast ve taki esyalarinin
yapiminda da yararlanilmaktadir. Bazik kayaclarda PGE ile
bulunan nikelin de kullanimi1 PGE gibi son derece dnem arz
etmektedir. Bu elementin diger metallerle alagimlar1 bulundugu
gibi dayanimu arttirici eleman olarak ugak ve fiize sanayinde ve
dayanikli pil yapiminda yogun olarak kullanilmaktadir.
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Tablo 5. Diinya Ham Platin ithalati Observatory of Economic
Complexity (OEC) (2018).

. Miktar ‘ ‘
Ulkeler (M$) Pay (%) HH CR4 SW
Almanya 1362.50 16.73 279.86 16.73

ABD 1232.97 15.14 229.18 15.14

B. Kralhk 1149.43 14.11 199.17 14.11
Makedonya 837.86 10.29 105.83 10.29

Japonya 718.41 8.82 77.81

Isvigre 527.19 6.47 41.90

Hong Kong 512.80 6.30 39.64

italya 394.77 4.85 23.49

Cin 359.44 4.41 19.48

Hindistan 129.31 1.59 2.52

Tirkiye 2.44 0.03 0.00

Diger 917.44 11.26

Toplam 8144.55 100.00 1018.87 56.27 2.01
ithalatta Kritik Ulke Sayisi 7

Kullanom alanlarmi  data detayli ele aldigimizda
asagidaki gibi bir tablo ortaya ¢ikmaktadir.

5.1. Otomotiv Sektdri

Platin, paladyum ve rodyum, 6zellikle benzinli ve dizel
motorlu araglarda egzoz gazi emisyonlarin1 azaltmak igin
kullanilan katalitik konvertorlerin yapiminda kullanilir. Bu
metaller, karbon monoksit (CO), azot oksitler (NOx) ve
hidrokarbonlarin (HC) ¢evreye zararli gazlarini zararsiz CO2, N2
ve H20’ya doniistiiriir (Sun vd., 2019).

5.2. Kimya ve Petrokimya Sanayi

PGM’ler, bircok endiistriyel katalizoriin bilesenidir.
Ozellikle platin, hidrojenasyon, reforming ve oksidasyon
reaksiyonlarinda aktif katalizor gorevi goriir. Amonyak
uretiminde (Haber-Bosch sureci) ve nitrik asit sentezinde platin
ve rodyum kullanilir (Davis, 2017).
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5.3. Elektrik-Elektronik Endustrisi

Iridyum ve rutenyum, yiiksek sicakliklara dayamkl
elektrotlar {iretiminde kullanilir. Platin, hassas elektronik
devrelerde iletken ve koruyucu katman olarak kullanilir.
Paladyum, seramik kapasitorlerde ve lehim alasimlarinda kritik
bir bilesendir (Wrigley and Poole, 2018).

5.4. Mucevherat ve Saatgilik

Platin, paladyum ve osmiyum, sertlik ve parlaklik
Ozellikleri sayesinde yuksek kaliteli micevher ve saat
uretiminde tercih edilir. Platin, alerjik reaksiyonlara neden
olmamasi nedeniyle degerli takilarda yaygin olarak kullanilir
(Sadiq and Husain, 2020).

5.5. Tip ve Biyoteknoloji

Platin bilesikleri (6zellikle cisplatin), cesitli kanser
tiirlerinin tedavisinde kemoterapotik ajan olarak kullanilir.
Iridyum ve platin, kalp pilleri ve diger biyomedikal implantlarda
elektrot materyali olarak gorev alir. Paladyum, discilikte ve
protez teknolojilerinde alasim olarak kullanilir (Wang and
Lippard, 2005).

5.6. Yenilenebilir Enerji ve Yakit Hiicreleri

Platin, proton degisim membranli yakit hiicrelerinde
(PEMFC) temel katalizor olarak kullanilir. Bu hiicreler hidrojen
gazini elektrik enerjisine doniistiiriirken yalnizca su iiretir, bu da
onlar1 ¢evreci enerji sistemleri i¢in ideal hale getirir (Borup vd.,
2017).

5.7. Cam ve Seramik Sanayi

Iridyum ve platin, yiiksek sicakliklara dayamkl
oldugundan cam ve seramik {retiminde ergitme kaplari
(crucibles) ve piiskiirtme sistemlerinde kullanilir (Fruehan,
2016).
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6. SONUCLAR

PGM’ler, ekonomik ve stratejik agidan kritik metaller
arasinda yer alir. Diinya rezervlerinin biiyiik kismi Giiney Afrika
ve Rusya’da yogunlasmistir. Bu nedenle PGM’lerin geri
kazanimi ve geri doniislimii hem ekonomik hem de cevresel
acidan biiyiik 6nem tagimaktadir (Hageliiken, 2011).

Platin grubu metaller, modern sanayinin ve teknolojinin
pek ¢ok alaninda vazgegilmez bir rol oynamaktadir. Bu nedenle
stirdiiriilebilir kaynak yonetimi, geri doniisiim teknolojilerinin
gelistirilmesi ve alternatif kullanim stratejileri biiyiik Onem
tagimaktadir.

Boylesine kullanim alani bulunan ve buna bagli olarak
gelisen teknolojiyle hizla islenip tiiketilmekte olan platin grubu
metallerin yeni yataklarinin bulunmasi da son derece 6nem
tagimaktadir (Sendir, 2004).
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