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TMMOB METALURJi VE MALZEME MUHENDISLERiI ODASI VE
NADIR TOPRAK ELEMENTLERI

TMMOB Metalurji ve Malzeme Muhendisleri Odasi olarak Nadir Toprak Elementleri konusunda;
“Nadir Toprak Elementleri (NTE) Dlunyada ve Turkiye’de Mevcut Durum ve Gelecek Senaryolari
Sempozyumu”nu gergeklestirdik. Ve her zaman oldugu gibi basari ile tamamladik.

Bu etkinlik ile birlikte meslek odamiz agisindan da birgok ilki gerceklestirmis olduk. Oncelikle;
isminden dolayi ¢ok poptiler olan ve giderek bolgesel paylasim savaslarina neden olacagi
gorulen Nadir Toprak Elementleri konusunda yapilan ilk mesleki etkinlik.

Ote yandan Meslek Odasi olarak 30 yildir Ankara’da etkinlik yapmamisiz. Bu anlamda da bir ilki
yasiyoruz. Dilegimiz o ki devamini getirtelim.

Yillardir Ankara’da etkinlik yapmamis olmamizin da etkisi olsa gerek; bugtine dek Ust birligimiz
TMMOB’nin bagkanlarini etkinliklerimizde goremiyorduk. Bu defa hem etkinlige katilan hem de
konusma yaparak konuya iliskin TMMOB’nin goruslerini dile getiren Emin Koramaz bagkan da
bize tesekkurlerle ifade ettigimiz bir ilki yasatti.

Teknolojik gelismelerin nadir toprak elementlerinin ¢ikarilmasi ve islenebilmesi olanaklarini
yaratmasi dogal olarak ekonomik ve politik sonuglara yol agiyor. Bolgesel paylasim savaslari
giderek nadir toprak elementleri kaynaklarina sahip olma savaslarina dontsuyor. Her yeni
teknolojide oldugu gibi nadir toprak elementlerini dogal kaynak olmaktan stratejik tUrlnlere
dénusturme sureci ekolojik sorunlar yaratmaktadir. Bu konuda da Danimarka Teknoloji
Enstitusi’nun “Yeni teknolojiler yarattigi konfordan daha fazla sorun uretmemelidir”
yaklasimini dikkate almak gerektigi kanisindayiz. Ne var ki gunumuzde egemenlik ve somuru
odakli iktidarlar teknolojiyi toplumun refahi icin degil emperyal amacglariicin kullanmaktalar.

Bilindigi Uzere Meslek Odalarinin genel tanimi icinde; teknolojik gelismeleri takip etmek, bu
gelismelerdogrultusunda meslekalaniicine giren her turlt endUstriyelve teknik uygulamalarda
ulusal dogal kaynaklarin, strdurulebilir kalkinma kavrami cercevesinde ve kamu vyarari
gozetilerek, akilci bir sekilde arastirilmasi, bulunmasi ve degerlendirilmesi icin gerekli bilimsel,
teknik ve hukuki ¢calismalari yaparak Ulke kalkinmasina katkida bulunmak, olusacak ¢evre
sorunlari konularinda gorus belirtmek ve 6nerilerde bulunmalk, tretimde ¢evre dostu teknoloji
ve yontemleri kullandirmak ve bunlari
denetlemekvar.

Bu dogrultuda ele aldigimiz nadir Toprak
elementleri elbette multidisipliner bir
konu. Bu anlamda diger muhendislik
disiplinleri ile ayni anlayista ortaklasarak
calismalar yapmak gerekliligi aciktir.
Genelde yer alti varliklarimiza yonelik
yaklasimimiz  bilinmektedir.  Ozellikle
altin madeni konusunda  vyillardir
surdurdugumuz ekolojik mucadele ki son
olarak Erzincan ilic felaketi nedeniyle
TBMM’de olusan Komisyona bu konudaki
yaklasimimizi acikca beyan ettik, Bu
anlamda da toplumsal sorumlulugumuzu
yerine getirme konusundaki
hassasiyetimize dikkat cekmek isterim.
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Organizasyon, igerik, sunumlar ve katilimcilarin ilgisi agisindan oldukg¢a basarili ve interaktif
bir sempozyum gergeklestirdik. Cok kisa bir zaman dilimi i¢cinde boylesine yeni bir konuda
gercekten kaliteli ve bilimsel duzeyi yuksek bir etkinlik duzenleyebilmis olmaktan dolayi Oda
Yonetim Kurulu olarak mutluyuz. Buanlamda Sempozyumyuritme kurulunatesekktr ediyoruz.

Elbette yogun mesaileri icinde bize vakit ayirarak sunumlari ve aciklamalari ile boylesi “nadir”
bir konuyu anlasilabilir kilan konusmaci konuklarimiza da ¢cok tesekkur ediyoruz. Soru ve kisa
aciklamalari ile konuyu derinlestiren, 6zellikle tlkemiz agisindan ortada dolasan magazinel
haberlerin karsisinda gerceklerin aciklanmasina vesile olan katilimcilara da cok tesekkur
ediyoruz. inaniyoruz ki; sempozyum 6zellikle genc meslektaslarimiz agisindan faydali olmustur.

Calismalarini meslek aski, meslektas hakki ve memleket sevdasi dogrultusunda strduren
bizler; kendimiz tGretmez isek bagimsiz olamayacagimizin bilinciyle; Nadir Toprak Elementleri
konusunda da emperyalist tekellere 6dun vermeden halkin ¢ikarlari dogrultusunda politikalar
Uretilmesini zorunluluk olarak géruyoruz.

Tam sureglerde oldugu gibi nadir Toprak Elementlerinin ¢ikarimi, islenmesi ve son urline
dénusmesi asamalarinda cevre, ekoloji ve surdurtlebilirlik ilkeleri dogrultusunda hareket
edilmelidir.Ekolojikkirrmanedenolanuretimsuregleriyanindaiklimkrizinidedikkatealdigimizda
gezegenimizi yasanabilir bir habitat olarak koruma zorunlulugu acikga gorulmektedir.

BastaNadir metaller olmak tizere tum teknolojik gelismelerin; evrenseldegerler dogrultusunda,
baris ve 6zgirluk icinde daha iyi bir yagsam saglamasi gerektigini savunuyoruz. Ne var ki; Hitler
artig) pedofilleri ortaya ¢ikaran sistemi yok etmedikge teknolojik gelismeleri baris ve insanlik
icin kullanmak pek kolay olmayacak.

Bu sempozyumun sadece teknolojik gelismeleri tartismak degil, teknolojiyi baris icinde daha
guzel bir dinya umudunu gercgeklestirmek dogrultusunda da kuguk bir adim oldugu inanciyla
oda calisanlarimiza ve katki koyan herkese tesekkur ediyorum.

Saygilarimla
A. irfan Tiirkkolu
Yonetim Kurulu Baskani
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NADIR TOPRAK ELEMENTLERI: DUNYADA VE

TURKIYE’DE DURUM VE GELECEK SENARYOLARI

Nadir toprak elementleri (NTE), ileri teknoloji Grtn
ve Uuretim sureclerinin temel girdileri arasinda
yer almakta ve bu oOzellikleri nedeniyle kuresel
ekonomi-politik sistem icerisinde giderek artan
bir stratejik deger kazanmaktadir. Lantanitler
serisi ile birlikte skandiyum ve itriyumdan olusan
bu element grubu; elektronik, yenilenebilir eneriji,
savunma sanayi ve diger bircok ileri teknoloji
uygulamalarinda yaygin bicimde kullanilmaktadir.
Bu baglamda NTE’ler, yalnizca ekonomik birer
dogal kaynak olmanin 6tesinde, teknolojik rekabet
ve jeopolitik gli¢ dengeleri agisindan da belirleyici
unsurlardan biri haline gelmistir.

Kiresel olgcekte NTE arzi incelendiginde,
uretim ve isleme kapasitesinin buyuk olglude
Cin tarafindan kontrol edildigi gorulmektedir.
Bu durum, ozellikle sanayilesmis Ulkeler
acisindan tedarik zinciri guvenligi baglaminda
onemli riskler barindirmaktadir. Nitekim son
yilarda ABD ve Avrupa Birligi gibi aktorler,
kritik hammaddelere erisim konusunda disa
bagimlligi azaltmak amaciyla yeni stratejiler
ve politikalar gelistirmektedir. Bu politikalar;
alternatif tedarik kaynaklarinin gesitlendirilmesi,
geri donusum teknolojilerinin gelistirilmesi ve
yerli Uretim kapasitesinin artirilmasi gibi unsurlari
icermektedir. Bu baglamda geri donusum,
birincil Gretimin yarattigl tedarik zinciri risklerini
azaltmanin yani sira gevresel etkileri minimize
etme acgisindan da kritik bir islev Ustlenmektedir.
Kullanim émrind tamamlamig elektronik cihazlar
ve kalici miknatislar basta olmak uzere NTE
iceren atik akislarinin geri kazanilmasi, hem
kaynak verimliligini artirmakta hem de Cin'e olan
bagimllg hafifletme potansiyeli tasimaktadir.
Tarkiye'nin bu alanda henlz erken asamada
oldugu goz 6nunde bulunduruldugunda, NTE geri
dénusumune yonelik teknolojik altyapi ve politika
cergevesinin olusturulmasi 6ncelikli bir giindem
maddesi olarak degerlendirilmelidir.

NTE’lerin stratejik oneminin artmasinda
dunyanin 6nemli meselelerinden biri olan yesil
enerjiye gecis suregleri de belirleyici bir rol
oynamaktadir. Bu c¢ergevede, NTE’ler dusuk
karbon ekonomisinin kritik bilesenleri arasinda
yer almaktadir. Dolayisiyla bu kaynaklara erisim,
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yalnizca ekonomik rekabet acgisindan degil,
ayni zamanda iklim politikalari ve surdurulebilir
kalkinma hedefleri agisindan da stratejik bir nitelik
tasimaktadir.

Tarkiye acgisindan degerlendirildiginde, NTE’ler
hem ekonomik kalkinma hem de stratejik 6zerklik

baglaminda o6nemli firsatlar sunmaktadir.
Ozellikle Eskisehir Beylikova bolgesinde
kesfedilen rezervler, Turkiye’nin bu alanda

potansiyel bir Uretici Ulke haline gelebilecegine
isaret etmektedir. Ancak bu potansiyelin etkin
bicimde degerlendirilebilmesi i¢in yalnizca
cikarim  faaliyetlerine  odaklanilmasi  vyeterli
degildir. NTE’lerin yuksek katma degerli Grtnlere
donusturalmesi, ileri isleme teknolojilerinin
gelistirilmesive bu sureglerin sanayi politikalariyla
entegre edilmesi gerekmektedir.

Bu noktada, teknoloji gelistirme kapasitesi ve
AR-GE yatirmlari belirleyici faktorler olarak
one c¢ikmaktadir. NTE cevherlerinin islenmesi
karmasik ve maliyetli suregler gerektirdiginden,
bu alanda rekabet edebilmek igin glgli bir
bilimsel ve teknolojik altyapinin olusturulmasi
zorunludur. Ayrica, Universite-sanayi is birliginin
guglendirilmesi ve nitelikli insan kaynaginin
yetistirilmesi de bu sirecin onemli bilesenleri
arasinda yer almaktadir.

Ote yandan, NTE madenciligi ve metalurjisi
onemli c¢evresel riskler de barindirmaktadir.
Bu sureclerde ortaya gikan atiklar ve kimyasal
kullaniminin dogaya verebilecegi zararlar g6z
onunde bulunduruldugunda, surdurilebilir ve
cevre dostu Uretim modellerinin gelistirilmesi
gerekliligi ortaya ¢cikmaktadir. Bu nedenle, gevresel
duzenlemeler ve denetim mekanizmalari, NTE
politikalarinin ayrilmaz bir pargasi olmalidir. Bu
cergevede, birincil Uretime olan baskiyi azaltacak
kapali dongl sistemlerin ve kent madenciligi
kavrami c¢ercevesinde NTE geri dénusimunin
tesvik edilmesi, hem cevresel hem de stratejik
acidan butunlesik bir ¢6zim sunmaktadir.

Nadir toprak elementleri sahip olduklari 6zgln
ozellikler nedeniyle metalurji ve malzeme
bilimi ve muhendisligi alanlarinin merkezinde
bulunmaktadir. Bu elementler, ozellikle
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malzemelerin performansini artirma, yeni nesil fonksiyonel malzemeler gelistirme ve ileri muhendislik
uygulamalarint mumbkdan kilma agisindan kritik bir rol oynamaktadir.

NTE’ler, alagsim tasariminda 6nemli katkilar saglamaktadir. Fonksiyonel malzemelerin gelistirilmesinde
de kritik onemdedir. NTE’lerin metalurji ve malzeme bilimi ve muhendisligi agisindan degerlendirilmesi
yalnizca kullanim alanlariyla sinirli degildir. Bu elementlerin cevherlerinden ayristirilmasi, saflastirilmasi
ve islenmesi oldukga karmasik ve gok asamali suregler gerektirmektedir. Bu suregler; pirometaluriji,
hidrometalurji, elektrometalurji ve sonyillarda gelisen gevre dostu ekstraksiyon teknikleriniigermektedir.
Dolayisiyla NTE’ler, ileri dUzey proses gelistirme ve optimizasyon ¢alismalari gergevesinde de 6nemli bir
arastirma ve gelistirme alanini olusturmaktadir. Ozetle nadir toprak elementleri cevherden baslayarak,
mevcut malzemelerin performansinin artirilmasi, yeni fonksiyonel malzemelerin gelistirilmesine kadar
cok genis bir yelpazede metalurji ve malzeme bilimi arasinda gui¢lu bir kopru kurmaktadir. Bu nedenle
NTE’ler, hem temel bilim ve arastirmalarda hem de endustriyel uygulamalarda yenilikgi ¢ozumlerin
anahtar bilesenleri arasinda sayilmakta ve bu alanlardaki disiplinlerarasi ¢galismalar giderek daha
onemli hale getirmektedir.

Sonug olarak, nadir toprak elementleri gunimuzde kuresel gi¢ rekabetinin merkezinde konumlanan
stratejik kaynaklar arasinda hizla yerini almistir. Turkiye’nin bu alandaki potansiyelini etkin bigcimde
degerlendirebilmesi, yalnizca dogal kaynak varligina degil; ayni zamanda teknoloji, sanayi ve gevre
politikalarini bitlincul bir yaklagsimla ele almasina baglidir. Bu gergevede gelistirilecek uzun vadeli ve
entegre politikalar, Turkiye’nin kiresel deger zincirlerinde daha gucli bir konum elde etmesine katki
saglayacaktir.

Stratejik 6nemi ve ayni zamanda meslegimiz ile yakin iliskisi nedeniyle TMMOB Metalurji ve Malzeme
Muhendisleri Odasi 10 Ocak 2026 tarihinde NTE’leri hem teknik hem de stratejik bakimdan ele alan
“Nadir Toprak Elementleri: Dliinyada ve Tuirkiye’de Durum ve Gelecek Senaryolari” sempozyumunu
gerceklestirmistir.

Sempozyumda sunulan bildirilerin yer aldigi bu "Nadir Toprak Elementleri Ozel Sayisi"ni saygiyla
ilgilerinize sunuyoruz.

Sempozyum Yuritme Kurulu

Nadir Toprak Elementleri (NTE)
Diinyada ve Turkiye'de Mevcut Durum ve
Gelecek Senaryolari Sempozyumu
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A. irfan Tiirkkolu
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: : Kavram, Kapsam ve Onemi istanbul Teknik Universitesi
Nadir Toprak Elementleri Madenciligi ve Necati Yildiz

(OELWER VBV Diinyada ve Turkiye’de Bilinen Baglica Maden

Yataklari (Rezervler) Maden Yuk. Muh.

11:00-11:30 FAE]
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B e PRIV Nadir Toprak Elementlerinin Metalurjisi Hitit Universitesi
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VOB VEI Yemek Arasi

Nadir Toprak Elementleri icin Diinyada Gelecek Senaryolari ve
Tiirkiye icin Oneriler

PANEL

Panel Yoneticisi:
Dog. Dr. Seref Sonmez (istanbul Teknik Universitesi)

Panelistler:

Dog. Dr. Mertol Gokelma (Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisti)

Dr. Elif Emil Kaya (Norwegian University of Science and Technology - NTNU)
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Prof. Dr. Bengi Yagmurlu (Technische Universitat Clausthal)

Dr. Duygu Yilmaz (Institute for Energy Technology - IFE)

14:00 - 16:30
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NADIR TOPRAK ELEMENTLERI: KAVRAM, KAPSAM VE ONEMI

Dog. Dr. M. Seref SONMEZ
istanbul Teknik Universitesi

GIiRIS

Nadir toprak elementleri, skandiyum ve itriyumla
birlikte lantanit grubundan olusan 17 adet
elementi icermektedir. Lantanitler atom numarasi

57 ile 71 arasindaki elementlerdir ve prometyum
disindakiler dogada bulunmaktadir [1].

KAVRAM VE KAPSAM

Nadir toprak elementleri, kimyasal benzerlikleri
nedeniyle dogadaki minerallerde daima bir arada
bulunur ve adeta tek bir kimyasal yapi gibi hareket
ederler. Bu karakteristik 6zellikleri sebebiyle kesif
surecleri oldukga uzun sirmus; 1788’den 1941’e
kadar yaklasik 160 yillk bir doneme yayilmistir.
Kesiflerin ardindan gelen en buyuk teknolojik
zorluk ise bu elementlerin bilimsel arastirmalar
veya endustriyel Uretim igin birbirlerinden saf
halde ayrilmasi olmustur. Ayristirma girisimleri
1839-1841 yillarinda Mosander’in galismalariyla
baslamis, 1891-1940yillari arasindaise bu gabalar
yogunlasmistir. Bu donemde, karisik bilesiklerden
cesitli nadir toprak alasimlari dretilmis; tam
olarak ayristirlamamis veya kaba yontemlerle
ayrilmis elementler igin ilk ticari uygulamalar
hayata gecirilmistir. Bu yirmi yiluk sureg, etkin
yontem gelistirme agisindan en verimli donem
olarak kabul edilir. Bu evrede, 6zellikleri detaylica
incelenebilecek miktarda saf nadir toprak bilesigi
elde edilmesini saglayan modern ayristirma
yontemleri gelistirilmistir. Ayrica, saf metallerin
ve alasimlarin Uretimi icin kritik olan indirgeme
(reduksiyon) suregleri uzerine 6nemli arastirmalar
yapilmistir. 1960’lardan itibaren yuksek safliktaki
nadir topraklarin seri Uretiminde blyuk ilerlemeler
kaydedilmistir. Bu durum, elementlerin yeni
Ozelliklerinin  kesfedilmesine ve gunumuzdeki
pek ¢ok stratejik ticari uygulamada yaygin olarak
kullanilmasina olanak tanimistir [1].

Bir elementin dogadaki mevcudiyeti, genellikle
yer kabugundaki ortalama konsantrasyonu ifade
eden "kabuk bollugu" terimiyle tanimlanir. Yaygin
isimlendirmenin aksine, nadir toprak elementleri
(NTE) yerkabugunda nadir bulunan maddeler
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degildir. Toplam nadir toprak elementi bollugu
yaklasik 220 ppm duzeyindedir (Tablo 1); bu miktar
karbonun (200 ppm) bollugundan daha fazladir
ve birgok nadir toprak elementi, endustride ¢ok
daha yakindan taninan metallerden daha yuksek
oranlarda bulunur. Nadir toprak elementleri kendi
iclerinde belirgin bir bolluk varyasyonu gosterir.
Bu dagilim Uzerinde iki temel bilimsel prensip
rol oynar: Oncelikle cift atom numarasina sahip
elementler, tek atom numarali komsularindan
dogada daha vyaygin bulunur. ikinci olarak,
daha dusuk atom numarali (hafif) nadir toprak
elementleri, daha buyuk iyon yaricaplarina
sahip olduklari icin minerallerin kristal yapilarina
daha zor uyum saglarlar. Bu "uyumsuz" yapilari
nedeniyle hafif nadir toprak elementleri,
yuksek atom numarali (agir) olanlara kiyasla
yerkabugunda daha yogun bir sekilde birikirler.
Bu dogal surecglerin bir sonucu olarak lantan,
seryum, praseodim ve neodim en bol bulunan
nadir toprak elementleridir. TUm grup icerisinde
seryum en yuksek bolluga sahipken, tulyum en
az bulunan elementtir. Mevcut veriler 1siginda
yapilan kiyaslamalar, bu elementlerin aslinda
ne kadar yaygin oldugunu carpici bir sekilde
ortaya koymaktadir. Seryumun yerkabugundaki
miktari bakirdan daha fazladir; neodim, itriyum
ve lantan ise kobalt veya kursun gibi yaygin
metallere kiyasla daha bol bulunur. Benzer sekilde
praseodim, samaryum, gadolinyum, disprosyum
ve erbiyumun her birinin bollugu kalay miktarini
asmaktadir. Grubun en nadir Gyeleri olan iterbiyum
ve tulyum dahi, dogada civa veya gimusten daha
yuksek konsantrasyonlarda yer almaktadir [1].
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Tablo 1. Nadir toprak elementlerinin yerkabugunda bulunma oranlari [1].

Element Miktar (ppm)
Skandiyum (Sc) 22
itriyum (Y) 33
Lantan (La) 39
Seryum (Ce) 66.5
Praseodim (Pr) 9.2
Neodim (Nd) 41.5
Samaryum (Sm) 7.05
Evropiyum (Eu) 2.0
Gadolinyum (Gd) 6.2
Terbiyum (Tb) 1.2
Disprosyum (Dy) 5.2
Holmiyum (Ho) 1.3
Erbiyum (Er) 39
Tulyum (Tm) 0.52
iterbiyum (Yb) 3.2
Latesyum (Lu) 0.8

Bununla birlikte yerkabugundaki nadir toprak elementlerinin bollugundaki farkliliklar biri ntkleer digeri
jeokimyasal olmak Uzere iki etkiyle aciklanmaktadir. Birincisi, ¢ift atom numarali nadir toprak elementleri
(58Ce, 60Nd, ...) bitisik tek atom numarali nadir toprak elementlerine (57La, 59Pr, ...) gore daha boldur.
ikincisi, daha hafif nadir toprak elementleri daha uyumsuzdur (daha biiyiik iyonik yarigaplara sahip
olduklari igin) ve bu nedenle yerkabugunda daha agir nadir toprak elementlerine gére daha yogun bir
sekilde bulunur. Cogu nadir toprak yataginda, ilk dort nadir toprak elementi (La, Ce, Pr ve Nd) toplamin
%80 ila %99'unu olusturur. Bu nedenle, nispeten ylksek oranda daha nadir ve daha degerli agir nadir
toprak elementleri (HREE: Gd'den Lu'ya, Y) ve Eu i¢ceren yataklar daha degerlidir [2].

Nadirtoprak elementlerinin en 6nemli 6zelliklerinden biri "Lantanit buztlmesi" olarak tanimlanmaktadir.
Bu terim, lantanit serisinde lantandan lutesyuma dogru ilerledikge atom ve iyonlarin boyutundaki
onemli ve surekli azalmayi ifade etmek i¢in kullanilir. Bu nedenle, Sekil 1'de gosterildigi gibi, lantan en
buyuk, litesyum ise en klguk yarigapa sahiptir. Buzulmenin nedeni, ayni alt kabuktaki bir elektronun
digerini yetersiz sekilde korumasi olarak belirtilir. Lantandan lutesyuma dogru ilerledikce, her elementte
hem c¢ekirdek yuku hem de 4f elektron sayisi bir artar. Orbitallerin sekli nedeniyle, bir 4f elektronunun
digerini korumasi ¢ok yetersizdir. Atom c¢ekirdegi, oldukgca yonllu 4f elektronlan tarafindan zayif bir
sekilde korunur ve sonug olarak, atom numarasinin her artisinda 4f elektronunun maruz kaldigi etkin
cekirdek yuku artar, bu da tum 4f kabugunun boyutunda azalmaya veya buzilmesine neden olur.
Atom numarasindaki ardisik artigla birlikte, bu buzulmeler birikir ve boyutun surekli azalmasina neden
olur. Lantanit buztlmesi, nadir toprak elementlerinin kimyasinin birgok 6zelliginin temel nedenidir.
Lantan atomu ve U¢ pozitif yukli iyonu, karsilik gelen itriyum tirlerinden 6nemli 6l¢lide daha buyuk
olmasina ragmen, lantanit blzilmesinin bayukluglu o kadar fazladir ki, lantanit turlerinin yarigaplari
genel holmiyum-erbiyum bolgesinde itriyum turlerinin yarigaplarina kadar azalir. En distaki elektronik
duzenlemedeki benzerlik ve lantanit blzulmesinden kaynaklanan boyut benzerligi, itriyumun daha agir
lantanitlerle birlikte bulunmasini aciklar [1].
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Sekil 1. Lantanit bizilmesi
ONEM

Nadir toprak elementlerinin 6nemini belirleyen genis kullanim alanlarina yonelik veriler Tablo 2’de
verilmistir.

Tablo 2. Nadir toprak elementlerinin uygulama alanlari [1].

Nadir Toprak

Elementi Uygulama

Lantan Lantan bakimindan zengin nadir toprak bilesikleri, 6zellikle agir ham petrolden
duasuk oktanli yakit Uretiminde, Akiskan Katalitik Kirma katalizérlerinde bilesen
olarak yaygin olarak kullanilmaktadir. Hidrojen depolama pillerinde 6nemli bir
role sahiptir. (La0.4Ce0.45Tb0.15)PO4 bazli yesil fosforlarda kullanilmaktadir.
Lantanit zirkonatlar, katalitik ve iletkenlik 6zellikleri nedeniyle kullanilirken,
lantan stabilize zirkonya yuksek elektronik ve mekanik 6zelliklere sahiptir. Lantan,
itriyum-lantan-florur bilesimine dayall lazer kristallerinde kullanilmaktadir.

Seryum Seryumun ticari uygulamalari ¢ok sayidadir ve cam ve cam parlatma, fosforlar,
seramikler, katalizorler ve metalurji gibi alanlarda kullanilmaktadir: Cam
endustrisinde, hassas optik parlatma igin en verimli cam parlatma maddesi
olarak kabul edilir. Ayrica demiri demir(ll) halinde tutarak camin rengini agmak
icin de kullanilir. Seryum katkili camin ultraviyole 15181 engelleme 06zelligi, tibbi
cam egyalarin ve uzay pencerelerinin uretiminde kullanilir. Ayrica polimerlerin
gunes 1siginda kararmasini 6nlemek ve televizyon caminin renk degisimini
bastirmak igin de kullanilir. Performansi artirmak igin optik bilesenlere uygulanir.
Fosforlarda seryumun roll, yayici atom olarak degil, "duyarlilastirici" olarak
gorev yapmaktir. Seryum ayrica dis kompozisyonlari da dahil olmak uzere gesitli
seramiklerde ve zirkonya bazli Grlinlerde faz stabilizatoru olarak kullanilir. Seryum
oksit gesitli katalitik roller Ustlenir. Katalitik konvertorlerde, ylksek yuzey alanli
alimina igin stabilizator, su-gaz kaydirma reaksiyonunun destekleyicisi, oksijen
depolama bileseni ve rodyumun NOX indirgeme kapasitesini artirici olarak
gorev yapar. Stiren olusumunu iyilestirmek i¢cin metil-benzenden stiren Uretimi
icin baskin katalizore seryum eklenir. Hem reaktorde katalitik reaktivite hem de
rejeneratorde termal kararlilik saglamak igin zeolit igeren Akiskan Katalitik Kirma
katalizorlerinde kullanilir. Celik Uretiminde, kararli oksisulfitler olusturarak ve
kursun ve antimon gibi istenmeyen eser elementleri baglayarak serbest oksijen
ve kukurdu uzaklastirmak igin kullanilir.
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Praseodim

Praseodim katkili zirkonyum parlak sari pigment olarak seramik uygulamalarinda,
560 nm'de optimum yansima o0Ozellig§i nedeniyle oldukga degerlidir. Florlr
fiberlerde katki maddesiolarak kullanimi da dahil olmak tizere, telekomunikasyon
sistemlerinin gucglendirilmesinde optik 6zellikleri Uzerine birgok arastirma
yapilmaktadir. Ayrica tibbi bilgisayarli tomografi (BT) taramalari igin sintilatorde
de kullanilmaktadir.

Neodim

Baslicauygulamalariarasindalazerler,camrenklendirmeve tonlama, dielektrikler
ve en 6nemlisi neodim-demir-bor (Nd2Fe14B) kalici miknatislar yer almaktadir.
Otomotiv endustrisinde mars motorlari, fren sistemleri, koltuk ayarlayicilari ve
arag stereo hoparlérleri de dahil olmak Uzere birgok uygulamada yaygin olarak
kullanilmaktadir. En buyuk uygulama alani ise bilgisayar disk surlculerinde
kullanilan ses bobini motorlaridir. Neodim, insan géztntin maksimum hassasiyet
seviyesine ¢ok yakin olan 580 nm'de merkezlenmis gliclu bir sogurma bandina
sahiptir ve bu da onu kaynak gozlikleri igin koruyucu lenslerde kullanisli hale
getirir. Ayrica CRT ekranlarda kirmizi ve yesil arasindaki kontrasti artirmak igin
de kullanilir. Cam Uretiminde, cama verdigi ¢cekici mor renk nedeniyle oldukga
degerlidir. Neodimyum, dielektrik kaplamalar ve elektronik ekipmanlar igin
gerekli olan ¢ok katmanli kapasitorlerde kullanilan baryum titanatin birgok
formiilasyonunda yer alir. itriyum-aliiminyum-garnet (YAG) kati hal lazerleri,
optimum emilim ve yayici dalga boylarina sahip oldugu i¢in neodim kullanir. Nd
bazli YAG lazerler gesitli tibbi uygulamalarda, delme, kaynak ve malzeme isleme
islemlerinde kullanilir.

Samaryum

Samaryum oncelikle samaryum-kobalt (Sm2Co17) kalicimiknatislarin Gretiminde
kullanilir. Ayrica lazer uygulamalarinda ve dielektrik ozellikleri nedeniyle de
kullanilir. Samaryum-kobalt miknatislar, 1970'lerin baslarinda daha pahali
olan platin-kobalt miknatislarin yerini almistir. Ginimuzde daha ucuz neodim-
demir-bor miknatislar tarafindan golgede kalmis olsa da, yuksek sicakliklarda
calisabilme yetenekleri nedeniyle hala degerlidirler. Boyut veya alanin sinirlayici
bir faktor oldugu ve ylksek sicaklikta islevselligin 6nemli oldugu hafif elektronik
ekipmanlardakullanilirlar. Uygulama alanlariarasinda elektronik saatler, havacilik
ekipmanlari, mikrodalga teknolojisi ve servo motorlar bulunur. Zayif spektral
sogurma bandi nedeniyle samaryum, Nd:YAG kati hal lazerlerinde lazer gubugunu
cevreleyen filtre caminda, istenmeyen emisyonlari emerek verimliligi artirmak
icin kullanilir. Samaryum, kaplamalar ve mikrodalga frekanslarinda kapasitorler
icin uygun, kullanisli dielektrik 6zelliklere sahip kararli titanat bilesikleri olusturur.

Evropiyum

Evropiyum, 6ncelikle essiz 1sildama davranisi nedeniyle kullanilir. Ultraviyole
radyasyonun emilimiyle evropiyum atomunun uyarilmasi, atom iginde belirli
enerji seviyesi gecislerine neden olarak gortunur radyasyon yayiimi yaratir. Enerji
tasarruflu floresan aydinlatmada evropiyum, gerekli kirmiziyi degil, ayni zamanda
maviyi de saglar. Renkli televizyon, bilgisayar ekranlari ve floresan lambalar igin
birgok ticari kirmizi fosfor evropiyum bazlidir. Isildama 6zelligi ayrica tibbi, cerrahi
ve biyokimyasal uygulamalarda da degerlidir.

Gadolinyum

Hem yuksek manyetik momenti hem de fosfor ve sintilasyon malzemelerinde
kullaniir. EDTA katki maddeleriyle kanstirildiginda, manyetik rezonans
goruntuleme (MRG) uygulanan hastalar igin enjekte edilebilir kontrast madde
olarak kullanilir. Yiksek manyetik momenti sayesinde gadolinyum, gevseme
surelerini kisaltarak sinyal yogunlugunu artirabilir. DUslUk enerji seviyelerine
sahip olmayan, 6zellikle kararli yari dolu 4f elektron kabugu, inert bir fosfor ana
maddesi olarak uygulamalar yaratir. Bu nedenle gadolinyum, X-isini ve bilgisayarli
tomografi igin sintilasyon malzemelerinde ana madde olarak kullanilabilir.
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Terbiyum

Terbiyum 6ncelikle fosforlarda, ozellikle floresan lambalarda ve projeksiyon
televizyonlarinda kullanilan ylksek yogunluklu yesil yayici olarak, 6rnegin itriyum-
aliminyum-garnet (Tb:YAG) cgesidinde kullanilir. Terbiyum, X-igini uyarimina
verimli bir sekilde yanitverirve bu nedenle X-isini fosforu olarak kullanilir. Terbiyum
alasimlari ayrica TbFeCo gibi manyeto-optik kayit filmlerinde de kullanilir.

Disprosyum

Disprosyum en yaygin olarak neodim-demir-bor yuksek mukavemetli kalici
miknatislarda kullanilir. Nadir toprak elementleri arasinda en yluksek manyetik
momentlerden birine sahip olmasina ragmen, bu durum neodim bilesimlerine
pratik bir alternatif olarak tek basina performans gosterme yetenegini
saglamamistir. Bununla birlikte, arttk NdFeB Uretiminde onemli bir katki
maddesidir. Ayrica BaTiO formulasyonlarina dayali 6zel seramik bilesimlerinde
de kullanilir.

Holmiyum

Holmiyum, dogal olarak bulunan elementler arasinda en yuksek manyetik
momente (10,6 uB) sahiptir. Bu nedenle, yuksek gli¢li miknatislarin igine kutup
pargasi veya manyetik aki yogunlastirici olarak yerlestirilerek bilinen en ytksek
manyetik alanlari olusturmak igin kullanilmigtir. Bu manyetik 6zellik, mikrodalga
ekipmanlari igin itriyum-demir-garnet (YIG) lazerlerinde de degerlidir. Holmiyum
lazerleri, insan gozu igin guvenli olan 2,08 mikron dalga boyunda olup, itriyum-
aliminyum-garnet (YAG) ve itriyum-lantan-florur (YLF) kati hal lazerlerinde gesitli
tibbi ve dis uygulamalarinda kullanilmasini saglar. Dalga boyu, daha kisa dalga
boylari igin tasarlanmis silika fiberlerde kullanimina olanak tanirken, daha uzun
dalga boylu ekipmanlarin kesme glicinu de saglar.

Erbiyum

Erbiyum, cam renklendirmede, fiber optikte ylkseltici olarak ve tibbi ve disgilik
amacli lazerlerde uygulama alani bulmaktadir. Erbiyum iyonu, erbiyum tuzlarini
pembe renge boyayan ¢ok dar bir sogurma bandina sahiptir. Bu nedenle gozlik
ve dekoratif cam egyalarda kullanilir. Demir iyonlari gibi renk bozucu safsizliklar
notralize edebilir ve notr gri bir ton Uretebilir. Bu amagla ¢esitli cam Urtnlerinde
kullaniir. Ozellikle fiber optik veri aktarimi igin yiikseltici olarak kullanislidir.
Er:YAG tabanli lazerler, dokuda termal birikim olmadan enerji iletebilme ozelligi
nedeniyle cerrahi uygulamalarigin idealdir.

Tulyum

Tulyum Urunleri esas olarak kristal ve lazer yapiminda kullanilir. Tip alaninda
tulyumun 6nemli biruygulamasive yuksek maliyetinden nispeten bagimsizolarak,
tasinabilir rontgen kaynaklarinin tretimidir. Bu kaynaklar, tibbi ve dis teshisinde,
ayrica erigsilemeyen mekanik ve elektronik bilesenlerdeki kusurlari tespit etmek
icin yaklasik bir yil streyle kullanilabilir. Bu tlr kaynaklar asiri korumaya ihtiyag
duymaz. Genellikle kuguk bir kursun kapak yeterlidir. Tulyum ayrica, mikrodalga
teknolojilerinde kullanilan itriyum-demir alasimlarina benzer sekilde, manyetik
ve seramik malzemelerde (ferrit) de kullanilabilir.

iterbiyum

iterbiyum, gok sayida fiber amplifikatér ve fiber optik teknolojisinde ve gesitli
lazer uygulamalarinda kullanilmaktadir. Kizilotesinde 985 nm'de tek bir baskin
sogurma bandina sahip olmasi, silikon foto-hucrelerde enerjiyi dogrudan elektrige
doniistirmede onu kullanisli hale getirir. iterbiyum metali, gok yiiksek gerilmelere
maruz kaldiginda elektriksel direncini artirir. Bu 6zellik, depremlerden ve nukleer
patlamalardan kaynaklanan yer deformasyonlarini izlemek i¢in kullanilan gerilim
olgerlerde kullanimina olanak saglamaktadir. Ayrica nikel, demir ve diger gecis
metal alagimli alt tabakalarda termal bariyer sistem baglayici kaplamalari olarak
da kullanilir.
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Liitesyum Nadir toprak elementleri serisinin son Uyesidir. Cogu nadir toprak elementinin
aksine manyetik momenti yoktur. Ayrica, nadir toprak elementleri arasinda en
ktguk metalik yarigapa sahiptir. Belki de lantanitler arasinda dogal olarak en
az bulunanidir. En yogun bilinen beyaz madde olan litesyum tantalat (LuTaO4)
X-1sin1 fosforlari igin ideal bir ana elementtir. Manyetik momentinin olmamasi
nedeniyle, indiyum-galyum-garnet (IGG) kristalleri gibi bazi alt tabaka garnet
kristallerinin kafes parametrelerini eslestirmede katki maddesi olarak kullanilir.

itriyum itriyum, herhangi bir elementin oksijene olan en yiiksek termodinamik yakinligina
sahiptir; bu 6zellik, birgok uygulamasinin temelini olusturur. itriyumun baz
uygulamalarn arasinda, erimis reaktif metaller icin pota olarak seramiklerde,
floresan aydinlatma fosforlarinda, bilgisayar ekranlarinda ve otomotiv yakit
tiiketim sensorlerinde kullanimi yer alir. itriyumla stabilize edilmis zirkonyum
oksit, yuksek sicaklik uygulamalarinda, 6rnegin yuksek sicakliklarda havacilik
bilesen yuzeylerini korumak igin termal plazma puskirtmelerinde kullanilir.
itriyum-demir-garnet (YIG) cesidi kristaller, mikrodalga iletisim ekipmanlari icin
gereklidir. Eu:Y202S fosforu, televizyonlarda kirmizi rengi olusturur. itriyum-
aluminyum-garnet (YAG) turu kristaller, bir dizi lazer uygulamasinda neodim ile
birlikte kullanilir. itriyum ayrica metal alasimlarinin mukavemetini de arttirir.

Skandiyum Skandiyum UrUnleri baglica seramiklerde, lazerlerde, fosforlarda ve bazi ytksek
performansli alagimlarda kullanilmaktadir.

Avrupa Birligi (AB), kritik hammaddelere olan bagimllugini azaltmak ve tedarik givenligini saglamak
amaciyla 2011 yiindan itibaren belirli periyotlarla kritik hammadde listeleri yayinlamaktadir.
Besinci ve en guncel rapor 2023 yilinda yayinlanmistir. 34 adet kritik hammaddeyi iceren bu listenin
olusturulmasinda tedarik riski (TR) ve ekonomik deger (ED) kavramlari Gzerinden bir degerlendirme
yapilmis ve Sekil 2’de verilen grafik olusturulmustur. Bir hammaddenin kritik olmasi igin gerekli olan
sartlar TR=1 ve ED=>2,8 olarak belirlenmistir. Bununla birlikte kritiklik kriterini saglamayan nikel ve
bakir ise kritik teknolojilerde kullanildiklarindan AB komisyonu tarafindan stratejik hammadde olarak
tanimlanmistir. Bu degerlendirmeye gore; nadir toprak elementleri en Ust seviyelerde kritik hammadde
olarak degerlendirilmis ve ayrica nadir toprak elementi cevherleri de (florit, barit) kritik hammadde
olarak tanimlanmistir. [3, 4].
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Ekonomik Deger (ED)

Sekil 2. AB tarafindan 2023 yilinda yayinlanan kritik hammaddeler igin
ekonomik deger — tedarik riski grafigi [3, 4].
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Sadece AB degil birgok farkli Glke tarafindan da kritik hammadde tanimlari ve listeleri olusturulmus
ve bagimllg azaltmak adina farkl aksiyonlar alinmistir. Amerika Birlesik Devletleri (ABD), temiz
enerji teknolojilerinin yayginlagsmasiyla artan talep ve tedarik zinciri kirilganliklari nedeniyle kritik
hammaddelere yonelik stratejik bir yaklagim benimsemistir. Son olarak 2023 yilinda yayinlanan raporda
kritiklik degerlendirmesi, malzemelerin enerji teknolojilerindeki dnemi ve tedarik riski faktorlerine
dayandirilmis, bu degerlendirme sonuglarinin, arastirma-gelistirme 6nceliklerinin belirlenmesinde ve
politika kararlarinin ainmasinda énemlirol oynayacagi ifade edilmistir. Ozellikle, nadir toprak elementleri
(NTE), elektrikli ara¢ motorlari ve ruzgar turbini jeneratorleri gibi 6nemli uygulamalarda kullanimlari
nedeniyle kritik malzeme listesinde yer almakta ve bu elementlerin ekstraksiyonu, ABD'nin temiz enerji
hedeflerine ulasmasi agisindan stratejik bir 5neme sahip oldugu raporda vurgulanmistir [4, 5].

Kanada, AB ve ABD gibi, kritik mineral tedarik zincirlerinin glivenligini saglamak ve bu minerallerin
ekonomik 6nemini vurgulamak amaciyla benzer kriterler kullanarak lityum, nikel, kobalt ve nadir toprak
elementleri (NTE) gibi 31 elementten olusan bir kritik hammadde listesi olusturmustur [5, 6].

Japonya, modern teknolojilerin ve temiz enerji teknolojilerinin vazgecgilmez unsurlari olan kritik
hammaddelerin temininde 6zellikle 2010 yiinda Cin’in NTE ihracatini kisitlamasiyla 6nemli zorluklarla
karsi karsiya kalmistir. Ulke, NTE gibi bazi minerallerde biyiik 6lglide disa bagimldir ve bu durum birgok
Ulkede oldugu gibi Japon ekonomisinde de ekonomik ve stratejik agidan kirilganlik yaratmaktadir. Bu
zorluklara yanit olarak Japonya, kritik hammaddelerin istikrarli tedarikini saglamak amaciyla tedarik
kaynaklarini gesitlendirme, yerli ve alternatif kaynaklar gelistirme, geri dondsumu tesvik etme ve
uluslararasi isbirlikleri kurmak gibi 6nlemler almaktadir [5, 7].

Turkiye ise 2025 yilinda Kritik ve Stratejik Madenler listesi yayinlamistir. Bu listenin belirlenmesinde goz
onune alinan kriterler kritik madenler i¢in; arz kesintisi veya yuksek fiyat artisi halinde ciddi ekonomik
sorunlarin veya tedarik guvenlik zafiyeti, sanayi Uretiminin temel girdileri olmalari ve yuksek arz riski
tasimalari, stratejik madenlerigin ise; ulusal givenlik ve ekonomik refah icin temel 6neme sahip olan ve
ic veya dis etkenler nedeniyle arzi kisitlanabilir olmalari olarak belirtilmistir. Nadir toprak elementleri bu
listede de yer almaktadir [8].

SONUG

Bu galismada nadir toprak elementlerinin tanimi yapilmis, kendine has kimyasal 6zellikleri Gzerinde
durulmus ve uygulama alanlarina bagli olarak bu elementlerin énemi degerlendirilmistir. Uretimin
ozellikle Cin basta olmak uzere belirli Ulkeler tarafindan gergeklesmesi nedeniyle AB, ABD vd. gelismis
ulkelerin tedarik riski sorununu agmak amaciyla nadir toprak elementlerini ve diger hammaddeleri kritik
olarak degerlendirdikleri asikardir.

Bu dogrultuda bazi sayisal veriler nadir toprak elementleri lGzerindeki hassasiyeti daha acgik ortaya
koyacaktir: Gunumuzde Cin, otomobillerde, rlizgar turbinlerinde, endustriyel motorlarda, veri
merkezlerinde ve savunma sistemlerinde yaygin olarak kullanilan sinterlenmis kalici miknatislarin
(NdFeB) uretiminin %94'unl karsilamaktadir (bu oran yirmiyil 6nce %50 idi). Nadir toprak elementlerinin
ihracatinda dlinya genelinde Cin hakimiyeti s6z konusudur. 2008 yilindaki ihracat dusustnun nedeni siki
kotalar, yasadisi/verimsiz madenlerin kapatilmasi yukselen i¢ talep ve katma degerli Uretimdir. 2008-
2016 yillar arasinda sektor konsolidasyonu, siki kotalar, gevre politikalari ve yurt igi kullanim énceligi
ihracati etkilemistir. 2016 sonrasindakiihracat artisinin nedenleriise kotalarin gevsetilmesi, verimlilikteki
artis ve kiiresel talepte artis olarak degerlendirilmektedir. Cin'in nadir toprak bilesikleri (oksitler, florurler,
klorurler, karbonatlar vb.) ihracati yillik bazda %9 artarak 2024 yilinda yaklasik 46.500 tona ulasmistir ve
bu hacmin %17'si AB'ye gonderilmistir. Almanya, 2024 yilinda yaklasik 11.000 ton ile Cin'in yenilenebilir
enerji hammaddelerinin Avrupa'daki en biyiik tiiketicisi olarak belirlenmistir. iki Cinli, iki Avustralyal
ve bir ABD sirketinden olusan bes nadir toprak elementi Ureticisinin temsili grubunun kiimulatif piyasa
degeri, 1 Ocak ile 31 Ekim 2025 tarihleri arasinda %175 artmistir [8].

Bu kapsamda yapilan galisma ve hazirlanan raporlarda gorilecegi gibi son donemde AB, ABD vb.
gelismis ulkelerin Uretim firsatlarini iyilestirmesi, geri donusum proseslerinin gelistirilmesi, yeniden
kullanimin arttirilmasi, ikame malzemelerin gelistirilmesi, uluslararasi is birliklerinin arttirilmasi gibi
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degerlendirmeler yapilmaktadir.

Nadir toprak elementlerinin kesfinden modern sanayideki stratejik konumuna kadar uzanan bu sureg,
sadece bir "teknolojik basari hikayesi" olarak okunamaz. Bu elementlerin mulkiyeti ve tedarik zinciri
Uzerindeki kuresel rekabet, sermaye birikiminin yeni alanlarini ve beraberinde getirdigi esitsiz gug
iliskilerini kristalize etmektedir. Kritik hammaddeler ve 6zelde nadir toprak elementleri igin sadece
"tedarik gesitlendirmesi" veya "alternatif kaynak bulma" gibi piyasa merkezli yaklasimlarin degil,
kaynaklarin yonetimine dair radikal bir paradigma degisimi de g6z 6nine alinmalidir.
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ULKELERIN NADIR TOPRAK ELEMENTLERI STRATEJILERI

VE BAZI PROJELER
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OZET

Nadir toprak elementleri (NTE), sahip olduklari
benzersiz manyetik, optik ve katalitik 6zellikler
sayesinde modern ylksek teknoloji Uretiminin
temel girdileri arasinda yer almakta ve enerji
donusumd, dijitallesme ve savunma sanayii gibi
stratejik sektorlerde kritik bir rol oynamaktadir.
Elektrikli arag motorlari, ruzgar turbinleri ve ileri
elektronik sistemler gibi teknolojilere olan talebin
artmasi, kuresel olgekte NTE ihtiyacini hizla
yuUkseltmektedir. Bununla birlikte, nadir toprak
elementlerinin madencilikten rafinasyona uzanan
degerzincirininsinirlisayida tulke tarafindan kontrol
edilmesi, klresel arz guvenligi agisindan 6nemli
kirilganliklar yaratmaktadir. Ozellikle Cin’in Gretim
ve ayristirma kapasitesindeki belirgin hakimiyeti,
bu kaynaklari jeoekonomik ve jeopolitik rekabetin
onemli bir unsuru héaline getirmigtir.

Bu cercevede ABD, Avrupa Birligi, Japonya
ve Avustralya gibi ulkeler tedarik zincirini
cesitlendirmeye,yerliuretimkapasitesiniartirmaya
ve geri donusum teknolojilerini gelistirmeye
yonelik stratejiler gelistirmektedir. Artan kuresel
rekabet ortaminda Turkiye de Beylikova basta
olmak Uzere sahip oldugu potansiyel rezervler
ve yuratulen kurumsal stratejiler ile nadir toprak
elementleri deger zincirinde yer alma yodnlnde
onemli bir potansiyele sahiptir. Kuresel talebin
hizla arttigl bu alanda yeni uUretim projeleri, ileri
ayristirma teknolojileri ve surdurulebilir Gretim
yaklagimlari, nadir toprak elementleri tedarik
sisteminin gelecegini sekillendiren temel unsurlar
olarak dne ¢ikmaktadir.

1. GIRIS

Nadir toprak elementleri (NTE), modern sanayi
ve ileri teknolojilerin gelisiminde oynadiklari kritik
rol nedeniyle literatlrde siklikla ytksek teknoloji
ekonomisinin“vitaminleri” veya “tohumlari” olarak
tanimlanmaktadir. Toplamda 17 elementten (15
lantanit ile skandiyum ve itriyum) olusan bu grup,
benzersiz manyetik, optik ve katalitik ozellikleri
sayesinde akilll telefonlar, ruzgér turbinleri,
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elektrikli ara¢ motorlari ve savunma sanayii
sistemleri gibi ¢ok sayida stratejik uygulamanin
vazgecilmez girdileri arasinda yer almaktadir [1,2].

Kiresel ekonominin dijitallesme ve karbon-
notr bliyume hedefleri dogrultusunda yeniden
yapilandigi gunimuzde, Ozellikle temiz enerji
teknolojileri, batarya sistemleri ve ileri savunma
uygulamalarindaki  hizli  genisleme, NTE’lere
yonelik talebin 6numuzdeki on vyillarda keskin
bigimde artmasina yol agmaktadir. Uluslararasi
kuruluslar, bu talebin 2040 yilina kadar mevcut
seviyelerin birkag katina ulasabilecegini
ongormektedir [3].

Buna karsin, nadir toprak elementlerinin arzi,
jeolojik bulunurluktan ziyade ekonomik olarak
cikarilabilir ve islenebilir rezervlerin sinirlilig
nedeniyle ciddi yapisal kisitlarla karsi kargiyadir.
Madencilikten ayristirma ve rafinasyona uzanan
sureglerin teknik karmasiklugi, ylksek sermaye
gereksinimi ve c¢evresel maliyetleri, kulresel
NTE tedarik zincirlerinde kalici kirilganliklar
yaratmaktadir [4,5]. Bu kosullar altinda NTE arzi,
salt ticari bir konu olmaktan c¢ikarak, devletlerin
sanayi politikalari, ulusal glvenlik stratejileri ve
jeopolitik rekabet dinamikleriyle i¢ ice gegen
stratejik bir alan haline gelmistir.

2. ONEMLI URETICIi VE REZERV SAHiIBI
ULKELER

Cin: Kiresel NTE ekosisteminin merkezidir. 2024
yili madencilik kotasi 270.000 ton, rafinasyon
kotasi ise 254.000 tondur. 44 milyon tonluk
rezerviyle dunya lideridir. 17 elementin tamamini
isleyebilen tek Ulkedir; d6zellikle neodimyum (Nd),
praseodim (Pr) gibi hafif NTE'ler ile disprosyum
(Dy) ve terbiyum (Tb) gibi agir NTE'lerin ana
tedarikgisidir.

Avustralya: 2024 vyl Uretimi yaklasik 13.000
ton olarak tahmin edilmektedir. 3,4 milyon
tonluk rezerve sahiptir. En 6nemli projesi olan
Nolans, 6zellikle miknatis yapiminda kullanilan
neodimyum ve praseodim (NdPr) odaklidir.
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Myanmar (Burma): 2024 yilinda 31.000 ton
Uretim yapmasi  beklenmektedir.  Ozellikle
agir NTE kaynaklari agisindan zengindir ve bu
cevheri islenmek Uzere blyuk oranda Cin'e ihrag
etmektedir.

Rusya: 18 milyon ton ile dunyanin en bulyuk
dorduncu rezervine sahiptir. 2024 Uretimi 2.500
ton civarindadir. Rusya, son donemde glbre
Uretiminden kalan fosfojips (phosphogypsum)
atiklarindan NTE geri kazanimi stratejisine
odaklanmistir.

Vietnam: 22 milyon tonluk devasa bir rezerve
sahip olmasina ragmen Uretimi yillk 300 ton
seviyesindedir. Dong Pao madeni, ulkenin en
buyuk yataklarindan biri olarak Japon ortakligiyla
gelistirilmeye calisilmaktadir.

Brezilya: 21 milyontonrezerve sahiptir;ancak2024
Uretimi sadece 20 ton olarak ongorulmektedir.
Hukimet, 2024'te arama ve ESG standartlarini
iyilestirmek icin 200 milyon dolarlik bir fon
aciklamistir. Hindistan: 6.9 milyon ton rezerve
sahip olup yillk 2.900 ton Uretim yapmaktadir.
Genellikle savunma sanayiihtiyaglarinikargilamak
uzere hafif NTE rafinasyonu gerceklestirmektedir

(6].

3. ULKELERIN NADIR TOPRAK
ELEMENTLERI POLITIKASI

Nadir toprak elementleri, yuksek teknoloji
Uretimi, enerji déonusimu ve savunma sanayii
uygulamalarindaki kritik rolleri nedeniyle UGlkelerin
sanayi ve ulusal guvenlik politikalarinin 6nemli bir
bileseni haline gelmistir. Kiiresel tedarik zincirinde
yasanan yogunlasma ve jeopolitik riskler, birgok
ulkeyi nadir toprak elementleri alaninda uzun
vadeli stratejiler gelistirmeye yoneltmistir. Bu
kapsamda Ulkeler; madencilik faaliyetlerinin
artirilmasi, rafinasyon kapasitesinin gelistirilmesi,
geri donusum teknolojilerinin yayginlastirilmasi
ve uluslararasi ig birliklerinin gtglendirilmesi gibi
farkli politika araglarini devreye almaktadir.

3.1. Cin’in NTE Politikasi

1960’lardan itibaren nadir toprak elementleri
(NTE) tretiminde erken bir avantaj elde eden Cin,
bu kaynaklar yalnizca jeolojik bir varlik olarak
degil, uzun vadeli sanayi ve gug¢ projeksiyonu
aracl olarak konumlandirmistir. 2010’lu yillarda
Amerika Birlesik Devletleri'nin NTE tedarikinin
yaklasik %80’inin Cin’den ithal edilir hale gelmesi,

Cin’in dusuk maliyetli Gretim, devlet destekleri ve
gorece pek siki olmayan c¢evresel duzenlemeler
yoluyla kuresel piyasada bilingli bir arz fazlasi
yarattigl yoninde degerlendirilmektedir. Deng
Xiaoping’in 1987’de dile getirdigi “Ortadogu’nun
petroli varsa, Cin’in nadir topraklar vardir”
ifadesi, bu yaklagimin erken dénemde stratejik bir
vizyona dayandigini gostermektedir [7].

2024-2025 doneminde GCin, kuresel NTE
madenciliginin  %60-61’ini, rafinasyon ve
ayristirma kapasitesinin ise %90°’dan fazlasini
kontrol etmektedir [8,9]. 1 Ekim 2024’te yururlige
giren “Nadir Toprak Elementleri Yonetimi
Yonetmeligi”, NTE kaynaklarini agik bigimde devlet
mulkiyetine almis; cikarim, isleme ve ticareti

yetkilendirilmis  kuruluslarla  sinirlandirmistir.
Merkezi Uretim planlamasi, izlenebilirlik
yukumlultkleri ve ihracatin ulusal guvenlik

mevzuatina baglanmasi, NTE arzinin kurumsal
olarak siki bicimde denetlendigini gostermektedir
[9,10]. Boylece yonetmelik, Cin’in NTE ekosistemi
Uzerindeki yapisal hakimiyetini pekistirirken, bu
kaynaklarin uluslararasi dlizeyde jeopolitik bir
etki unsuru haline gelmesini de kurumsal olarak
mumkun kilmaktadir [9].

2025 yiinda Cin bu stratejisini bir adim ileri
tasityarak, Nisanve Ekim aylarindaiki buyukihracat
kontrol dalgasi baslatmigtir [9,11,12]. Yurt disinda
Uretilen bir ardntn %0,1’den fazla Cin menseli
NTE icermesi veya Cin teknolojisiyle uretilmis
olmasi halinde lisans zorunlulugu getirilmesi,
kuresel tedarik zincirlerinde fiili bir denetim alani
yaratmistir [12]. Her ne kadar Cin hukimeti, 7
Kasim 2025'te ikinci dalga ihracat kontrollerinin 10
Kasim 2026'ya kadar gegici olarak askiya aldigini
duyursa da bu durum, nadir toprak elementlerinin
Cin tarafindan jeoekonomik ve jeopolitik bir arag
olarak kurumsallastirildigini ortaya koymaktadir
[9,13].

3.2. Amerika Birlesik Devletleri (ABD)’nin
NTE Politikasi

ABD’nin 2025’te hiz kazanan NTE politikasi,
Cin merkezli igsleme ve turev Urin hakimiyetini
dogrudan ulusal  guvenlik riski olarak
tanimlamaktadir. 15 Nisan 2025 tarihli Section
232 Yarutme Emri, NTE iceren islenmis
mineralleri ve tlrev UrUnleri savunma sanayii ve
ileri teknolojiler i¢cin vazgecilmez girdiler olarak
konumlandirmakta; tarifeler, ithalat kisitlamalari
ve yerli Uretim tegviklerini iceren kapsaml bir
sorusturma sureci 6ngormektedir [14].
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Buyaklasim, yalnizca ticaretve sanayipolitikasiyla
sinirlikalmayarakarzcografyasiningenisletilmesini
de kapsamaktadir. 24 Nisan 2025 tarihli “Offshore
Kritik Minerallerin Serbestlestirilmesi” Yurlitme
Emri, NTE dahil kritik mineraller igin derin deniz
ve kita sahanligl kaynaklarini stratejik bir ulusal
guvenlik alani olarak tanimlamakta; hizlandirilmis
ruhsatlandirma, haritalama ve yatirm
mekanizmalariyla deniz tabani madenciligini
ABD’nin uzun vadeli arz glvenligi vizyonuna
entegre etmektedir. Kara temelli Cin-dominant
tedarik zincirlerine alternatif olarak deniz tabani
kaynaklarinin devreye alinmasi, ABD’nin NTE
stratejisinde jeoekonomik rekabetin yeni bir fazina
gecildigini gostermektedir [15].

ABD politikasi, ikili ve ¢ok tarafli ortakliklarla
desteklenmektedir. Avustralya ve Japonya ile
yapilan anlagsmalar [16], NTE deger zincirinin
madencilikten isleme ve turev urlnlere kadar
uzanan asamalarinda ortak finansman,
uzun vadeli alim anlasmalar, fiyat istikrari
mekanizmalari ve ulusal guvenlik temelli varlik
denetimleri yoluyla Cin’e bagimulig azaltmayi
hedeflemektedir. Malezya [17] ve Tayland [18]
ile yapilan mutabakatlar ise Glneydogu Asya’yi
ABD oOnculugindeki “yuksek standartli” NTE
ekosistemineentegreederek,isleme, rafinasyonve
katma degerli uretimi tesvik eden alternatif tedarik
rejimleri olusturmayr amaglamaktadir. Guney
Kore ile gelistirilen ortakliklar ve ABD’de kurulmasi
planlanan entegre NTE isleme ve miknatis uretim
tesisleri, bu muttefik temelli yaklagimin ttrev trun
boyutunu guglendirmektedir [19].

Kanada merkezli Cyclic Materials’in Arizona’da
nadirtoprak geridéontusimuneyonelikilk ABD ticari
tesisine yaptigl yatinm ve igisleri Bakanlg’nin
enerji ve kritik mineraller igin izin streglerini azami
28 glune indirme karari, ABD’nin Cin-dominant
NTE tedarik zincirlerine karsi yerli Uretim, geri
donusim ve hizlandirilmis madencilik kapasitesi
insa etme hedefini yansitmaktadir [20]. Ayrica 30
Nisan 2025'te imzalanan ABD-Ukrayna Mineral
Anlasmasi ile Ukrayna’nin zengin rezervlerine
erisim saglanarak Cin bagimuligina alternatif bir
hat olusturulmustur [21]. Bu batincul yaklasim,
ABD’nin Cin’in yapisal hakimiyetine karsi yalnizca
ticari degil, ayni zamanda jeopolitik ve sanayi
temelli bir karsi-strateji insa ettigini ortaya
koymaktadir.

3.3. AB Kritik Hammaddeler Tiiziigii
(CRMA) ve NTE

Avrupa Birligi’nin 2024’te yururlige giren Kritik
Hammaddeler Tuazigu (CRMA), NTE’leri yesil
donusum, savunma ve dijitallesme agisindan
stratejik girdiler olarak tanimlamakta ve yuksek dis
bagimulig1 yapisal bir risk olarak ele almaktadir.
Ozellikle kalici miknatislar, elektrikli aracglar, rizgar
turbinleri ve savunma sistemleri igin kritik 6neme
sahip olan NTE’lerde Cin kaynakli yogunlasma,
bu tizugun temel mudahale gerekgesini
olusturmaktadir.

CRMA, NTE deger zincirinde madencilik-isleme-
geri donusum entegrasyonunu guclendirmeyi
hedeflemekte; 2030 yilina kadar NTE tuketiminin
%10’unun yerli madenlerden, %40’Iinin vyerli
rafinasyondan ve %15’inin geri donusimden
karsilanmasini dngdrmektedir. Buna ek olarak,
NTE’ler dahil higbir stratejik hammaddede tek
bir Gdglncu Ulkeye bagimuligin %65’i asmamasi
hedeflenerek, arzin jeopolitik risklere karsi
cesitlendirilmesi amacglanmaktadir.  TUzuUgun
diger bir dikkat ¢ekici boyutlarindan biri, kalici
miknatislar Gzerinden NTE’lere 6zgu dongusellik
ve seffaflik yukumlalukleri getirmesidir. Buna
gore, miknatis igeren urUnlerin NTE bilesimine
iliskin etiketleme zorunlulugu getirilmekte; geri
dénusum, ikincil hammadde kullanimi ve atik
yonetimi Uye devletler igin baglayici politika
alanlarn héaline getirilmektedir. Stratejik Projeler,
hizlandirilmis izin  suregleri ve AB ici-digl
ortakliklar (Global Gateway ve Mineral Guvenligi
Ortakligr dahil) yoluyla NTE arzinin glvence
altina alinmasi hedeflenmektedir. Bu gergevede
CRMA, AB’nin nadir toprak elementlerini yalnizca
sanayi girdisi degil, ekonomik guvenlik ve stratejik
ozerklik unsuru olarak yeniden konumlandirdigini
gostermektedir [22].

RESourceEU Eylem Plani, AB’nin kritik
hammaddeler ve 6zellikle nadir toprak elementleri
(NTE) alaninda Cin merkezli tedarik bagimulgini
azaltmak ve 2024’te yurarlige giren Kritik
Hammaddeler Yasasi’nin (CRMA) hedeflerini
hizlandirmak amaciyla Aralik 2025’te kabul edilen
butuncul bir ekonomik guvenlik stratejisidir. Plan,
NTE deger zincirinde 6zellikle kalici miknatislara
odaklanarak, 2030’a kadar tek tlkeye bagimuugi
cikarimda %95’ten %42’ye, isleme ve geri
donusumde %100’den %60’a, miknatis Uretiminde
ise %90°’dan %80’e indirmeyi hedeflemektedir.
Bu dogrultuda Avrupa Kritik Hammaddeler
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Merkezi’nin kurulmasi, stratejik stoklama ve ortak
satin alma mekanizmalarinin devreye alinmasi ve
InvestEU ile inovasyon Fonu (zerinden yaklasik
3 milyar avroluk finansmanin stratejik projelere
yonlendirilmesi 6ngorulmektedir [23].

Planin ikinci ayagini, NTE arz glivenligini kalici hale
getirmeyiamaclayan dongusellik, piyasa korumasi
ve jeopolitik is birligi araglarn olusturmaktadir.
Kalici miknatis hurdalarinin AB digina ihracatina
kisitlamalar getirilmesi, geri donusum igerigi ve
etiketleme yukumluliklerinin genisletilmesiyle i¢
piyasadaikincilhammaddearziningu¢lendirilmesi
hedeflenmektedir. Buna paralel olarak buyuk
sirketlere tedarik zinciri risk analizi yakimlulukleri
getirilmesi, stratejik projelerin FDI taramasinda
daha siki denetlenmesi ve Brezilya, Ukrayna, Bati
Balkanlar ile G7 gergevesinde yeni ortakliklarin
gelistirilmesi  planlanmaktadir. Bu  ydnuyle
RESourceEU, AB’nin NTE krizine karsi finansman,
duzenleme ve diplomasi araglarini birlestiren,
jeoekonomik riskleri azaltmaya odakli bir “stratejik
mudahale rejimi” olarak konumlanmaktadir [23].

3.4. Japonya’nin NTE Stratejisi

2010 yiinda Cin’in nadir toprak elementleri (NTE)
ihracatini fiilen kisitlamasiyla karsi karsiya kalan
Japonya, bu soku kapsamli ve uzun vadeli bir
arz guvenligi ve sanayi politikasi donisimunun
tetikleyicisi olarak degerlendirmistir. Japon NTE
stratejisi, METlI ve JOGMEC o6nculliglinde dort
temel sutun Uzerine insa edilmistir: (i) tedarik
kaynaklarinin gesitlendirilmesi, (ii) teknolojik
ikame ve NTE kullanim azaltimi, (iii) geri dontsuim
ve “urban mining”, ve (iv) stratejik stoklama ve
kamu finansmani. Bu ¢ergevede Japonya, Lynas
Uzerinden Avustralya ile uzun vadeli offtake
anlagsmalari yaparak Cin disi madencilik ve
isleme kapasitesini finanse etmis; ayni zamanda
Vietnam, Hindistan ve Kazakistan gibi Ulkelerde
yukari akis (upstream) projelere kamu destekli
yatirirmlar yonlendirmistir. Akademik calismalar,
Japon firmalarinin ozellikle kalici miknatislar ve
elektrik motorlarinda dysprosium ve terbium
kullanimini  azaltan malzeme muhendisligi
cozumleri gelistirdigini ve bu sayede yuksek
riskli agir NTE’lere olan bagimuligi yapisal olarak
duasurdugunu ortaya koymaktadir. Buna paralel
olarak Japonya, elektronik atiklardan NTE geri
kazanimini sistematik bir sanayi politikasina
donusturmus; “urban mining” yaklasimi, hem
arz guvenligi hem de cevresel surdurtlebilirlik
baglaminda literaturde 6rnek vaka olarak

incelenmistir. 2020°li yillarda ise Japon NTE
stratejisi, ekonomik guvenlik kavraminin
merkezine yerlesmis; 2022 Ekonomik Guvenlik
Yasasi ve deniz tabani minerallerine yénelik Ar-
Ge programlariyla, NTE’ler savunma sanayii, ileri
teknoloji ve jeopolitik risk yonetimi baglaminda
devlet destekli stratejik varliklar olarak yeniden
tanimlanmigtir [24-26].

3.5. Avustralya’nin NTE Stratejisi

Avustralya’nin "2023-2030 Kritik Mineraller
Stratejisi", Ulkeyi kiiresel enerji gegisinde sadece
bir hammadde tedarikgisi olmaktan c¢ikarip,
islenmig minerallerde dtinya lideri bir "yenilenebilir
enerji super gucu" haline getirmeyi hedefleyen
kapsamli bir ulusal ¢ergceve sunmaktadir. Bu
vizyonun merkezinde, madenlerin yerli imkanlarla
ug Urlnlere donustirilmesini saglayan egemen
isleme  kapasitesinin  (sovereign capability)
insa edilmesi ve katma degerli ihracat yoluyla
ekonomik getirinin  maksimize edilmesi yer
almaktadir. Stratejik olarak belirlenen alti odak
alani; projelerin finansal risklerden arindirilmasi,
uluslararasi  ortakliklarin  tesisi ve altyapi
yatirnmlariyla desteklenerek, 2030 yilina kadar
Avustralya'nin karesel tedarik zincirlerinde hem
ham hem de rafine edilmis kritik mineraller
acgisindan vazgecilmez, dayanikli ve surdurulebilir
bir aktor konumuna gelmesini amac¢lamaktadir.
Stratejinin operasyonel basarisi, kamu destekli
finansman araclari ile ylksek ¢evresel, sosyal ve
yonetisim (ESG) standartlarinin entegrasyonuna
dayanmaktadir. Bu kapsamda, Kuzey Avustralya
Altyap! Fonu (NAIF) araciligiyla tahsis edilen 500
milyon dolarlik kaynak ve [luka Resources'in nadir
toprak rafinerisi gibi stratejik projelere saglanan
milyar dolarlik krediler, 6zel sektdr yatirnmlarini
tesvik ederek projeleri ticari olarak uygulanabilir
kilmaktadir. Es zamanli olarak, Birlesik Devletler,
Birlesik Krallik ve Japonya gibi "benzer dislinceye
sahip" ortaklarla kurulan stratejik ittifaklar,
tedarik zincirlerinin ¢esitlendirilmesi ve pazar
konsantrasyonunun azaltilmasi agisindan hayati
énem tasimaktadir. Ayrica, First Nations (ilk
Milletler) topluluklariyla kurulan hak temelli
ortakliklar ve diinyaca tescilli ESG performansi,
Avustralya'nin kuresel pazarda "glvenilir ve etik
tedarikgi" kimligini pekistirerek surdurtlebilir bir
sanayi buyimesini teminat altina almaktadir [27].

Bunun yaninda Avustralya ikili dizeyde ABD,
Japonya, Guney Kore, Hindistan, Birlesik Krallik ve
AB gibi baslica muttefiklerle kritik mineraller, temiz
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enerji ve net-sifir teknolojileri odakli ortakliklar
kurarak tedarik zincirlerini ¢esitlendirmeyi ve Cin
disi isleme-rafineri kapasitesini guglendirmeyi
amaclamaktadir. Cok tarafli dizeyde ise IEA,
Minerals Security Partnership, Sustainable
Critical Minerals Alliance, 1ISO, OECD ve Quad
gibi platformlarda aktif rol uUstlenerek; ESG
standartlarininyerlestirilmesi, seffafveripaylasimi,
teknik standartlarin gelistirilmesi ve sorumlu
madencilik  normlarinin  kuresellestirilmesini
hedeflemektedir. Buna ek olarak, Austrade
araciligiyla offtake anlasmalari, ortak yatirimlar
ve asagl akis (downstream) projelerine yonelik
ticari eslestirmeler desteklenmekte; yayimlanan
Australian Critical Minerals Prospectus ile ileri
asamadaki projeler uluslararasi yatinmcilara
sunulmaktadir. Bu butuncal yaklasim,
Avustralya’yl yalnizca bir hammadde tedarikgisi
degil, yiksek standartli ve muttefik temelli kritik
mineral ekosisteminin merkezi aktorlerinden biri
olarak konumlandirmaktadir [27].

3.6. Kanada’nin NTE Stratejisi

Kanada’nin "Kritik Mineraller Stratejisi”, NTE’ni
ekonomik buyime ve oOncelikli tedarik zincirleri
icin en yuksek potansiyele sahip alti 6ncelikli
mineralden biri olarak tanimlamaktadir. Stratejinin
temel vizyonu, Kanada'yl ham madde ihracatgisi
olmaktan c¢ikarip, "madenden geri donusume"
kadar tim deger zincirini (upstream, midstream,
downstream) kapsayan entegre bir endustriyel
ekosistem haline getirmektir. Bu kapsamda
NTE'ler; ozellikle elektrikli arag motorlari, rizgéar
turbinleri ve savunma teknolojileri igin kritik olan
kalici miknatislarin Gretiminde temel yap! tasi
olarak kabul edilmekte ve yerli imalatin yakiti
olarak goérulmektedir. Kanada, bu stratejiyle
Kuzeybati Topraklari'ndaki (Nechalacho madeni)
zengin rezervlerini, Saskatchewan gibi bolgelerde
kurulantirinunilk 6rnegiolanislemeve ayristirma
tesisleriyle birlestirerek kiiresel piyasadakirekabet
gucunu artirmayi hedeflemektedir [28]. Stratejinin
operasyonel boyutu, yaklasik 4 milyar dolarlik
bir batce ve hedeflenen tesvik mekanizmalariyla
desteklenmektedir. NTE arama faaliyetlerini
tesvik etmek amaciyla yatirrmcilara %30 oraninda
"Kritik Mineral Arama Vergi Kredisi" (CMETC)
sunulmakta, ayrica Stratejik inovasyon Fonu (SIF)
araciligiyla ileri isleme ve rafinaj projelerine 1,5
milyar dolarlik dogrudan destek saglanmaktadir.
Jeopolitik acidan Kanada, NTE arzinin birkag¢
Ulkede yogunlasmasindan kaynaklanan riskleri
azaltmak i¢cin mauttefikleriyle (ABD, AB, Japonya)
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tedarik zinciri direncini artirmayi ve "tercih edilen
guvenilir tedarikci" olmayr amacglamaktadir. Bu
surecte, yerli halklarla (Indigenous Peoples)
ekonomik uzlagsma stratejik bir dncelik olarak
ele alinmakta; Nechalacho projesinde oldugu
gibi maden c¢ikarma operasyonlarinin dogrudan
yerli topluluklarin liderlig§inde veya ortakliginda
yuratilmesi, Kanada'nin yuksek ESG (Cevresel,
Sosyal ve Yonetisim) standartlarini kiresel bir
avantaj olarak konumlandirmasini saglamaktadir
[28].

3.7. Diger Ulkelerdeki NTE Stratejileri

Hindistan ve Guney Kore, nadir toprak elementleri
(NTE) ve kritik mineraller stratejilerini teknolojik
bagimsizlik ve ulusal guvenlik odakli bir "kendi
kendine yetme" modeli Uzerine inga etmektedir.
Hindistan, 2025 yilinda baslattigi Ulusal Kritik
Mineral Misyonu (NCMM) ile 30 kritik mineral
belirlemisve bunlardan 24'tGnud merkezi hikimetin
munhasir ihale yetkisine alarak vyerli arama
faaliyetlerini (1.200 proje hedefiyle) hizlandirmigtir
[29,30]. Hindistan'in stratejisi, enerji gegisi ve
savunma sanayii ihtiyaglarini guvence altina
almak i¢in hem yerli Uretimi ve geri donuasumu
artirmayl hem de KABIL gibi kamu istirakleri
araciligiyla Arjantin ve Avustralya gibi ulkelerde
denizasin varliklar edinmeyi icermektedir [30].
Guney Kore ise teknolojik hegemonyasini korumak
amaciyla bircok NTE'yi "kritik mineral" olarak
siniflandirmis ve Ulusal Kaynak Guvenligi Konseyi
araciligiyla kaynak guvenligini en Ust seviyeye
cikarmistir. Kore stratejisi, Cin'e olan ham madde
bagimulgini azaltmak igin derin deniz aramalarina
(Tamhae 3 arastirma gemisi gibi) yatirnrm yapmayi,
stratejik stoklama tesisleri kurmayi ve batarya gibi
yesil teknolojilerde Ar-Ge liderligini strdurmeyi
hedeflemektedir [31-33].

Brezilya ve Afrika ise mineral zenginliklerini
sadece ham madde olarak ihrag etmek yerine,
bu kaynaklari yerli sanayilesme ve ekonomik
donusum icin bir kaldirag olarak kullanmayi
amaclayan "katma deger" odakli stratejiler
izlemektedir. Brezilya, Ulusal Kritik ve Stratejik
Mineraller Politikasi (PNMCE) araciligiyla "mineral
guvenligi" ve ulusal egemenligini guglendirmeyi,
ham maddelerin Ulke iginde islenmesini zorunlu
kilan yerel igerik kurallarini ve vergi tesviklerini
devreye sokmayl planlamaktadir. Brezilya'nin
yaklasimi, enerji gecgisinin yani sira gida guvenligi
icin hayati 6nem taslyan agromineralleri de
kapsamakta ve donglisel ekonomi ile batarya geri
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donusimune oncelik vermektedir [34]. Benzer sekilde, 2025 yilinda kabul edilen Afrika Yesil Mineraller
Stratejisi (AGMS), kitanin yesil mineral rezervlerini ham halde ihragc etme modelinden vazgecerek,
mineral bazli yerel sanayilesme ve elektrifikasyonu hedefleyen dort situnlu bir yol haritasi sunmaktadir.
Afrika stratejisi, AfCFTA cergevesinde bolgesel deger zincirleri olusturmayi, islenmemis minerallerin
ihracatini kisitltamak icin Ortak Dis Tarife (CET) uygulamayi ve yerel teknik becerileri gelistirmek icin
Bolgesel Mikemmeliyet Merkezleri kurmayl 6ngérmektedir [35,36].

3.8. Tiirkiye’nin NTE Stratejisi

Turkiye’nin NTE stratejisi, ham madde ihracatina dayali geleneksel modelden vazgecgerek rafinasyon,
metalurji ve miknatis Uretimini kapsayan ugtan uca entegre bir sanayi ekosistemi kurmayi
hedeflemektedir. Maden Tetkik ve Arama Genel Mudurlugu (MTA) tarafindan yurutilen galismalar
sonucunda Turkiye'de Eskisehir-Beylikova, Malatya-Kuluncak, Sivas ve Burdur illerinde stratejik 6neme
sahip Nadir Toprak Elementleri (NTE) yataklan tespit edilmis olup; bu sahalar arasinda 6zellikle barit,
fluorit ve bastnasit iceren Eskisehir-Beylikova yatagi, yaklasik 52 milyon tonluk toplam rezerv miktari
ve %3,14 oranindaki ortalama NTE tenéru ile 6ne ¢ikmaktadir [37]. Bu rezervin ekonomik ve ticari bir
deger ifade edebilmesi icin Beylikova’daki rezervlerin uluslararasi gegerlilige sahip JORC veya UMREK
standartlarina gore dogrulanma ve sertifikasyon surecinin tamamlanmasi yatirrmci gliveni ve projenin
ekonomik uygulanabilirligi agisindan temel bir gerekliliktir [38].

Tarkiye’nin NTE stratejisi, "Milli Enerji ve Maden Politikasi" cercevesinde, yuksek teknoloji ve
savunma sanayii ekosistemleri igin kritik hammadde arz guvenligini bir "stratejik kaldirag" olarak
konumlandirmaktadir. Bu vizyonun bilimsel ve teknolojik merkez Ussu olarak yapilandirilan TENMAK,
bunyesindeki Nadir Toprak Elementleri Arastirma Enstitlisu (NATEN) araciligiyla; yerli kaynaklardan NTE
eldesi, saflastirma teknolojileri ve bu elementlerin ileri teknoloji Urlnlerine entegrasyonu sureglerini
koordine etmektedir. Stratejinin kurumsal mimarisi; TAEK, BOREN ve NATEN’in Ar-Ge altyapilariile yetkin
insan kaynagini tek ¢ati altinda birlestirerek, projelerin finansman ve verimlilik kapasitesini maksimize
eden guclu bir operasyonel sinerji yaratmayi hedeflemektedir [39]. Somut bir performans gostergesi
olarak, 2028 yilina kadar NTE teknolojileri ile ilgili proseslerin gergeklestirme oraninin %80 seviyesine
cikarilmasi planlanmaktadir [40].

Operasyonel dizeyde ise Eti Maden tarafindan Eskisehir’de hayata gecirilen Beylikova Florit, Barit ve
Nadir Toprak Elementleri i§letme Madurlagu, kompleks cevherlerin ekonomiye kazandirilmasi ve
pilot tesislerden buyuk oOlgekli endustriyel Uretime gegis slreglerinde merkezi bir rol Gstlenmektedir.
Tiurkiye’nin On ikinci Kalkinma Plani ile uyumlu olan bu strateji, NTE ve lityum (retiminde diinyanin
major oyuncularindan biri haline gelmeyi ve madencilik UGrtunlerini ham madde olarak ihra¢ etmek
yerine, yurt icinde isleyerek savunma, otomotiv, enerji ve saglik sektorlerine yonelik "ylksek katma
degerli ug Urtnlere" donustirmeyi esas almaktadir. Bu surecte, teknoloji transferine dayali ortakliklar
tesvik edilmekte ve kuresel 6lgekte know-how sahibi tlkelerle stratejik proje is birlikleri gelistirilmektedir
[39,40].

TENMAK bunyesinde yuratulen stratejik planlama kapsaminda, nukleer enerji, kritik mineraller ve ileri
enerji teknolojilerine yonelik kurumsal hedefler uzun vadeli bir perspektifle belirlenmistir. NATEN strateji
dokimanindayeralan buyaklasim dogrultusunda, kurumsal gelisim hedefleriyirmiyillik birzaman dilimi
icerisinde dort adet bes yilik donem halinde planlanmis ve her donem icin 6ncelikli faaliyet alanlar
tanimlanmigtir. Bu ¢ergevede olusturulan gelisim perspektifi Tablo 1’de sunulmaktadir.
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Tablo 1. NATEN strateji dokiimanina dayali olarak hazirlanan TENMAK’in 20 yillik gelisim perspektifi ve bes
yillik donemlere gore stratejik éncelikleri [39].

Donem

Stratejik Oncelikler

Temel Faaliyet Alanlari

1. Bes Yil (2024-2028)

Yerellestirme, Ar-Ge
altyapisi gelistirme,

ulusal kapasite artirma

e Teknoloji transferi ve Ar-Ge odakli
yerellestirme calismalari

e TAEK, NATEN ve BOREN
kurumlarinin altyapi ve insan
kaynagini kullanarak ortak projeler
gelistirme

e Surdurulebilir ve izlenebilir uzun
vadeli planlar olusturma

e Ulusal Ar-Ge altyapisi ve insan
kaynagini gelistirme

e Buyuk olgekli 6ncl projelerin
baslatilmasi

e Uluslararasi is birlikleri ve ikili
anlasmalar ile Ar-Ge faaliyetlerine
katilim

e Ulusal inovasyon ekosistemi ve
deger zinciri olusturma

e Nukleer enerji, ileri reaktorler ve
yakit gevrimi alanlarinda fizibilite ve
tasarim galismalari

* iyonlastirici radyasyon, hizlandirici
teknolojileri ve tibbi radyoizotop
uretimi alanlarinda bilim politikalari
olusturma

e Nadir toprak elementleri Gretim
teknolojileri gelistirme

* Temiz enerji teknolojileri gelistirme
ve yerellestirme

e Karbondioksit yakalama, kullanma
ve depolama (KYKD) ile hidrojen
teknolojileri tizerine Ar-Ge

¢ Yenilenebilir enerji ekipmanlarinin
yerellestirilmesi

e Nitelikli insan kaynagi yetistirme
programlari

¢ Ar-Ge sonuglarinin ticarilestirilmesi
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Bilgi transferi, prototip
gelistirme, deger zinciri

olusturma

2. Bes Yil (2029-2033)

e Uluslararasi is birlikleri ile bilgi ve
insan kaynagi transferi

e Kamu ve 6zel sektor arasinda is
birligi ve rekabeti tesvik eden ino-
vasyon ortami olusturma

* Nukleer enerji ve arastirma reak-
torleri alaninda prototip ve tGrln
gelistirme

¢ Bor, nadir toprak elementleri ve kritik
minerallerden yuksek katma degerli
Urin Uretimi

e Bilgi-tecrube-teknoloji-trun-
ticaret seklinde ulusal deger zinciri
olusturma

e Ar-Ge ciktilarinin sanayi uretimine
aktarilmasi

Oncii Ar-Ge, entegre
arastirma yapilari,

uluslararasi etkinlik

3. Bes Yil (2034-2038)

e Alaninda yonlendirici 6ncu Ar-Ge
calismalari yuritme

* Rekabetciis modelleri gelistirme
e Kamu-0zel sektor-Universite is birligi
ile entegre Ar-Ge yapilari olusturma

e NUkleer enerji ve arastirma reaktorl-
erinde prototip ve trun gelistirme

e Uluslararasi platformlarda aktif rol
alma

e Disiplinler arasi Ar-Ge ve paydas
yonetimini genisletme

* Nadir toprak elementlerinde disa
bagimlulg azaltma

Karesel rekabet,
teknoloji ihracati,

uluslararasi liderlik

4. Bes Yil (2039-2043)

e Kiiresel rekabet glicline dayali oyun
kurucu galismalar

e Lider Ulkelerle teknoloji yarisina
girme

e Tlrkiye merkezli uluslararasi bilim ve
teknoloji aglari kurma

e Kiiresel pazarlara teknoloji, tUrlin ve
danismanlik ihraci

¢ Uluslararasi arastirmacilari ceken
bir merkez haline gelme

e Nadir toprak elementleri teknolojile-
rinde rekabetgi seviyeye ulasma

e TUrkiye’nin bor rezervlerini stratejik
avantaja donusturme
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Turkiye'nin NTE stratejisindeki en kritik darbogaz,
elementlerin birbirinden yuksek saflikta
ayrigtirilmasi i¢in gereken solvent ekstraksiyon
(SX) teknolojisidir. Su anki Uretim safligl yaklasik
%92-93 seviyesinde olup, ticari kullanim igin
bu oranin %99,5 ve Uzerine ¢ikarilmasi sarttir
[41]. Bu kapsamda TENMAK (NATEN) ve TUBITAK
MAM Uzerinden vyerli aynstirma prosesleri
gelistirilmekte, Ozellikle toryumun guvenli bir
sekilde ayristinlmasi i¢in nukleer standartlarda
tesislesme yurutulmektedir [8].

4. BAZI GLOBAL NTE PROJELERI

Kiresel olcekte artan nadir toprak elementleri
talebi, birgcok tlkede yeni madencilik, rafinasyon
ve ileri malzeme Uretim projelerinin gelistirilmesini
hizlandirmistir. Bu projeleryalnizcayenirezervlerin
ekonomiye kazandirilmasini degil, ayni zamanda
madencilikten ayristirma ve miknatis Uretimine
kadar uzanan deger zincirinin farkli asamalarinda
kapasite olusturmayi hedeflemektedir.

4.1. Avustralya Projeleri

Mount Weld Madeni (Lynas Rare Earths): Bati
Avustralya'da bulunan bu maden, dunyanin
bilinen en zengin nadir toprak yataklarindan biri
olarak kabul edilmektedir. Madenden c¢ikarilan
cevherler, Once tesis bunyesindeki konsantrasyon
tesisinde islenmekte, ardindan nihai ayristirma
icin Malezya'daki tesise gonderilmektedir. Maden,
ozellikle Neodimyum ve Praseodimyum (NdPr)
agisindan yuksek tenorlu bir yapiya sahiptir [42].

Kalgoorlie isleme Tesisi (Lynas Rare Earths):
Lynas'in "2025 blylume stratejisi" kapsaminda Bati
Avustralya'da kurdugu bu tesis, Mount Weld'den
gelen nadir toprak konsantrelerini islemek Uzere
tasarlanmistir. Tesiste kirma ve li¢ (cracking and
leaching) islemleri yapilarak, ihra¢ edilmek tzere
nadir toprak karbonati Uretilmektedir. Bu yatirim,
Malezya Uzerindeki isleme yukunu ve atik ydnetim
baskisini azaltmayi hedeflemektedir [43].

Nolans Projesi (Arafura Rare Earths): Kuzey
Bolgesi'nde Alice Springs'in 135 km kuzeyinde
yer alan bu entegre proje; maden, zenginlestirme,
ekstraksiyon ve ayristirma tesislerini tek bir
sahada toplamaktadir. Projenin, kuresel NdPr
oksittalebininyaklasik %5ila %10'unu karsilamasi
hedeflenmektedir. Avustralya hikimeti tarafindan
stratejik 6nemi nedeniyle "Major Project Status"
(Buytk Proje Statlist) ile desteklenmektedir [44] .
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Browns Range ve Koppamurra: Northern Minerals
tarafindan gelistirilen Browns Range projesi,
Ozellikle agir nadir toprak elementleri (HREE)
Uzerine yogunlasmis bir projedir. Australian Rare
Earths sirketine ait Koppamurra projesi ise iyon-
adsorpsiyon kili tipi bir yatak olarak listelenmekte
ve kesif/gelistirme asamasinda yer almaktadir
[45].

4.2. Amerika Birlesik Devletleri Projeleri

Mountain Pass (MP Materials): Kaliforniya'daki
bu maden, Kuzey Amerika'daki tek aktif ve
blyuk 6l¢ekli nadir toprak madenciligi ve isleme
sahasidir. Maden, kuresel tuketimin yaklagik
%15'ini karsilamakta ve su anda hafif nadir toprak
elementleri (NdPr) UGzerine odaklanmaktadir
[46]. Sirket, tesise agir nadir toprak ayristirma
kabiliyetleri eklemek icin ABD Savunma Bakanlig
(DoD) ile ortaklik kurmustur [47].

Independence ve 10X Magnet Tesisleri (MP
Materials): Teksas, Fort Worth'ta bulunan
"Independence" tesisi, nadir toprak oksitlerini
metal, alasim ve NdFeB miknatislara donusturen
tam entegre bir tretim merkezidir. General Motors
(GM) ile uzun vadeli bir tedarik anlagsmasi olan
bu tesisin yani sira, DoD destegiyle yiluk 10.000
metrik ton kapasiteye ulasmasi planlanan "10X"
adli ikinci bir buyuk miknatis fabrikasinin insasi
duyurulmustur [48,49].

Indiana Rafineri Tesisleri (ReElement
Technologies): ReElement, Indiana'nin
Noblesville ve Marion sehirlerinde kromatografik
ayristirma  teknolojisi kullanan rafineriler
isletmektedir. Marion tesisi, yiluk 10.000 tonun
uzerinde rafine c¢ikti hedefleyen buyuk bir
endustriyel kampus olarak tasarlanmigtir. Bu
teknoloji, hem maden cevherlerini hem de geri
donusturalmus miknatis atiklarini isleyebilme
ozelligine sahiptir [50].

USA Rare Earth Projeleri (Stillwater ve Round
Top): Sirket, Oklahoma Stillwater'daki "Innovation
Lab" bunyesinde yenilenmis ekipmanlarla bir
NdFeB miknatis pilot tesisi kurmustur. Kaynak
tarafinda ise Teksas'ta bulunan Round Top yatag|,
yliksek miktarda agir nadir toprak elementi
icermesiyle stratejik bir ham madde kaynagi
olarak gelistirilmektedir [51].
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4.3. Cin ve Myanmar Projeleri

Bayan Obo Madeni (Cin): ic Mogolistan'da
bulunan bu maden, dinyanin en buyuk nadir
toprak Uuretim tesisi olup kuresel rezervlerin
yaklasik  %40''n1  kontrol etmektedir. Devlet
kontrolindeki China Northern Rare Earth Group
tarafindan isletilen maden, Cin'in bu sektérdeki
kiresel hakimiyetinin temel tasidir. Ancak
madencilik faaliyetleri bolgede ciddi cevresel
kirlilik ve saglik sorunlarina yol agmaktadir [52].

Guney Cin ve Kachin Clays (Myanmar): China
Southern Rare Earth Group, Guney Cin'deki
iyon-adsorpsiyon killerinden agir nadir toprak
elementleri Uretmektedir. Myanmar'daki Kachin
bolgesiise kayitdisive gevre standartlarinin disuk
oldugu "Kachin Clays" yataklar tzerinden, Cin'in
agir nadir toprak ihtiyacinin buyuk bir kismini
(yaklasik %50) karsilamaktadir [3].

4.4. Guney Afrika ve Avrupa Projeleri

Steenkampskraal (Giliney Afrika): Dunyanin en
yUksek tenorli yataklarindan biri olarak kabul
edilen bu monazit madeni, ortalama %14,5 nadir
toprak oksit (TREO) oranina sahiptir. Proje, sadece
maden c¢ikarmayi degil, ayristirma, metalizasyon
ve miknatis Uretimine kadar uzanan alti asamall
bir dikey entegrasyon planini hayata gecgirmeyi
hedeflemektedir [53].

La Rochelle Tesisi (Fransa): Solvay tarafindan
isletilen bu tesis, Avrupa'daki iki blyuk isleme
merkezinden biri olup 17 nadir toprak elementinin
tamamini aynistirabilen Cin disindaki tek tesistir.
Tesis, son donemde elektrikli araglar ve savunma
sanayii i¢cin miknatis malzemeleri Uretimine
odaklanacak sekilde genisletilmistir [54].

Estonya Miknatis Fabrikasi: Neo Performance
Materials, Estonya'da yillk 2.000 ton kapasiteli
bir NdFeB miknatis blogu tesisi insa etmektedir.
Bu proje, Avrupa Birligi'nin nadir toprak tedarik
zincirinde disa bagimuligini azaltma stratejisinin
(CRMA) 6nemli bir pargasidir [51].

4.5. Diger Bolgelerdeki Projeler

Maaden JV (Suudi Arabistan): Suudi Arabistan'in
ulusal madencilik sirketi Maaden ve MP Materials,
ABDSavunmaBakanligidestegiylekralliktabirnadir
toprak rafinerisi kurmak igin ortaklik imzalamistir.
Bu tesisin, Suudi Arabistan'in ve ¢evre bolgelerin
ham maddelerini isleyerek muttefik tlkelere oksit
tedarik etmesi planlanmaktadir [55].

Kvanefjeld (Gronland): Energy Transition Minerals
tarafindan Gronland'in  guneyinde gelistirilen
bu devasa proje, maden, konsantrasyon tesisi
ve rafineriden olusmaktadir. Ancak projenin
radyoaktif yan Urunler (uranyum vb.) icermesi
nedeniyle Gronland ve Danimarka htuktumetleri ile
hukuki stregler devam etmektedir [56].

Hindistan Projeleri: Toyota Tsusho'nun Andhra
Pradesh'teki rafineri tesisi (Toyotsu Rare Earths
India), Hindistan'in nadir toprak oksitlerini
isleyerek Japonya'ya ihra¢ eden kritik bir dugim
noktasidir [57]. Hindistan hikimeti ayrica yerli
miknatis Uretimini desteklemek icin 788 milyon
dolarlik bir tegvik programi duyurmustur [58].

4.6. Yenilikci Projeler ve Teknolojik
Atiimlar

Geleneksel NTE isleme yontemleri (solvent
ekstraksiyonu) yuksek enerji tliketimi ve radyoaktif
atik gibi cevresel maliyetlere sahiptir. Bu darbogazi
asmayayonelikyenilikgi projeler gelistirilmektedir:

Membranli Solvent Ekstraksiyonu (MSX): Oak
Ridge Ulusal Laboratuvari tarafindan gelistirilen
bu yontem, gobzenekli lifler kullanarak %99,5
saflikta oksit elde etmeyi ve enerji kullanimini
minimize etmeyi hedeflemektedir[59].

Siirekli fyon Degisimi (CIX): K Technologies ve
Rainbow Rare Earths ortakliginda yurttulen bu
proje, toksik organik solventleri tamamen ortadan

kaldirarak miknatis metallerini daha temiz
ayristirmayi basarmistir [60].
Miknatistan Miknatisa  Geri Doéniisum:

HyProMag (ingiltere) ve Noveon Magnetics (ABD)
projeleri, atik miknatislari dogrudan yeni Urtinlere
donusturerek madencilige kiyasla %90-95 enerji
tasarrufu saglamaktadir [61,62].

Biyo-madencilik: Lawrence Livermore National
Laboratuvar (LLNL)’nin galismalariyla, bakteriler
araciligiyla dasuk tenorld atiklardan metal
kazanimi Uzerine ¢galismalar hiz kazanmistir[63].

5. SONUC

Nadir toprak elementleri, ginumuzde enerji
donltsima, dijital teknolojiler ve savunma sanayii
gibi stratejik sektorlerin temel girdilerinden biri
haline gelmis ve bu nedenle kiresel jeoekonomik
rekabetin merkezinde yer almaya baglamigtir. Bu
calisma kapsaminda yapilan degerlendirmeler,
kiresel NTE tedarik zincirinin yuksek derecede
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yogunlasmis bir yapiya sahip oldugunu ve 6zellikle
Cin’in madencilik, rafinasyon ve ileri malzeme
Uretimi asamalarinda belirgin bir hakimiyet
kurdugunu ortaya koymaktadir.

Son yillarda ABD, Avrupa Birligi, Japonya ve
Avustralya gibi Uulkeler tarafindan gelistirilen
politikalar, bu bagimulug azaltmaya yonelik
kapsaml bir tedarik guvenligi stratejisinin
olustugunu gostermektedir. Bu stratejiler genel
olarak t¢ temel eksen etrafinda sekillenmektedir:
yeni madencilik projelerinin gelistirilmesi, isleme
ve rafinasyon kapasitesinin artirilmasi ve geri
donusum teknolojilerinin yayginlastirilmasi. Buna
paralel olarak, uluslararasi ortakliklar ve muttefik
temelli tedarik zinciri modelleri de giderek daha
fazla 6nem kazanmaktadir.

Kuresel 6lgekte yurutulen projeler incelendiginde,
nadir toprak elementleri sektdérinde vyalnizca
yeni maden sahalarinin devreye alinmasinin
yeterli olmadigl; ekonomik ve stratejik deger
yaratabilmek icin  aynstirma  teknolojileri,
metalurjik prosesler ve miknatis Uretimi gibi ileri
asamalarin da yerli kapasite ile desteklenmesi
gerektigi anlasilmaktadir. Ayrica gevresel etkilerin
azaltilmasi ve surdurulebilir Gretim modellerinin
gelistirilmesi, sektorin gelecegi agisindan kritik
bir gereklilik olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Tuarkiye acgisindan degerlendirildiginde, Beylikova
sahasi basta olmak Gizere sahip olunan potansiyel
rezervler ve TENMAK/NATEN onculigunde
yurutulen Ar-Ge faaliyetleri, Ulkenin NTE deger
zincirinde daha etkin bir rol ustlenebilecegine
isaret etmektedir. Bununla birlikte, 6zellikle yliksek
saflikta ayristirma teknolojilerinin gelistirilmesi,
uluslararasi standartlarda rezerv dogrulama
calismalarinin tamamlanmasi ve endustriyel
olgekli isleme tesislerinin kurulmasi, Turkiye’nin
bu alandaki rekabet glicunu belirleyecek temel
unsurlar olacaktir.

Sonug olarak, nadir toprak elementleri alanindaki
kiresel rekabetin 6ntmuzdeki yillarda daha da
yogunlagsmasi beklenmektedir. Bu baglamda,
madencilik faaliyetlerinin yani sira teknoloji
gelistirme, geri donisum ve uluslararasi is
birliklerini igeren butuncil politikalar, Ulkelerin
stratejik mineral guvenligini saglamasinda
belirleyici olacaktir.

Tiirk Mithendis ve Mimar Odalan Birligi METALURJI VE MALZEME MUHENDISLERI ODASI

Referanslar

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]

V. Balaram, Sources and applications of
rare earth elements, in: Arindam Sinharoy,
Piet N.L. Lens (Eds.), Environmental
Technologies to Treat Rare Earth Element
Pollution: Principles and Engineering, IWA
Publishing, 2022: pp. 75-114. https://doi.
org/10.2166/9781789062236_0075.

S.-L. Liu, H.-R. Fan, X. Liu, J. Meng, A.R.
Butcher, L. Yann, K.-F. Yang, X.-C. Li,
Global rare earth elements projects: New
developments and supply chains, Ore
Geol. Rev. 157 (2023) 105428. https://doi.
org/10.1016/j.oregeorev.2023.105428.

International Energy Agency, Global
Critical Minerals Outlook 2024, 2024.
https://www.iea.org/reports/global-
critical-minerals-outlook-2024 (accessed
January 3, 2026).

H. Diao, H. Yang, T. Tan, G. Ren, M.

You, L. Wu, M. Yang, Y. Bai, S. Xia, S.
Song, M. Quintana, L. Liu, Q. Xue,
Navigating the rare earth elements
landscape: Challenges, innovations,
and sustainability, Miner. Eng. 216
(2024) 108889. https://doi.org/10.1016/J.
MINENG.2024.108889.

I.M.S.K. llankoon, N.P. Dushyantha, N.
Mancheri, P.M. Edirisinghe, S.J. Neethling,
N.P. Ratnayake, L.P.S. Rohitha, D.M.D.O.K.
Dissanayake, H.M.R. Premasiri, A.M.K.B.
Abeysinghe, P.G.R. Dharmaratne, N.M.
Batapola, Constraints to rare earth
elements supply diversification: Evidence
from an industry survey, J. Clean. Prod. 331
(2022) 129932. https://doi.org/10.1016/J.
JCLEPRO.2021.129932.

US Geological Survey, Mineral commodity
summaries 2025, 2025. https://doi.
org/10.3133/mcs2025.

G. Hearty, M. Alam, Rare Earths: Next
Elementin the Trade War?, Center for
Strategic and International Studies (CSIS)
(2019). https://www.csis.org/analysis/rare-
earths-next-element-trade-war (accessed
January 4, 2026).

27

* Metalurji ve Malzeme Dergisi NTE Sempozyumu Mayis 2026

,4/



(8]

(9]

(10]

(1]

[12]

(13]

(14]

28

Milli istihbarat Akademisi, Nadir Toprak
Elementleri ve Turkiye: Jeopolitik
Satrancgta Yeni Dinamikler ve Aktorler,
Ankara, Turkiye, 2025. https://mia.edu.
tr/uploads/f/30052025_1.pdf (accessed
January 4, 2026).

M. Szczepanski, China’s rare-earth export
restrictions, 2025. https://www.europarl.
europa.eu/thinktank/en/document/EPRS_
ATA(2025)779220 (accessed January 4,
2026).

Sanayi ve Bilgi Teknolojileri Bakanligl, Nadir
Toprak Elementleri Yonetimi Yonetmelikleri
(Cince), Sanayi Politikasi ve Duzenlemeleri
Dairesi, Cin Halk Cumhuriyeti, 2024.
https://www.miit.gov.cn/jgsj/zfs/xzfg/
art/2024/art_6f9ea672b96948488df5f9c46
ebcffdd.html (accessed January 4, 2026).

Ticaret Bakanligi ve Gumruk Genel
Muaduarlugu, Bazi Orta ve Agir Nadir Toprak
Elementleriile ilgili Urtinlere ihracat
Kontrolt Uygulamasi (Cince), Guvenlik

ve Kontrol Burosu, Cin Halk Cumhuriyeti,
2025. https://www.mofcom.gov.cn/zwgk/
zcfb/art/2025/art_6ae1a6de386e43368375
75¢c9bd87417a. html (accessed January 4,
2026).

Ticaret Bakanligl, Yurtdisindan ithal
Edilen Nadir Toprak Elementlerine ihracat
Kontroll Uygulamasi (Cince), Glvenlik
ve Kontrol Burosu, Cin Halk Cumhuriyeti,
2025. https://www.mofcom.gov.cn/zwgk/
zcfb/art/2025/art_7fc9bff0fb4546ecb02f6
6ee77d0e5f6.ht ml(accessed January 4,
2026).

Ticaret Bakanligi ve Gumruk Genel
Madurlagd, ...2025 Tarihli ve 61 ve 62
Numarali Duyurularin Uygulanmasinin
Askiya Alinmasi (Cince), Guvenlik ve
Kontrol Burosu, Cin Halk Cumhuriyeti,
2025. https://www.mofcom.gov.cn/zwgk/
zcfb/art/2025/art_b1ec77dd3f0d47629529
04df7cdaadec. html (accessed January 4,
2026).

The White House, Ensuring National
Security and Economic Resilience
Through Section 232 Actions on Processed
Critical Minerals and Derivative Products
—The White House, Executive Orders,

Tiirk Mithendis ve Mimar Odalan Birligi METALURJI VE MALZEME MUHENDISLERI ODASI

(18]

[16]

(17]

(18]

ABD, 2025. https://www.whitehouse.
gov/presidential-actions/2025/04/
ensuring-national-security-and-
economic-resilience-through-section-
232-actions-on-processed-critical-
minerals-and-derivative-products/
(accessed January 4, 2026).

The White House, Unleashing America’s
Offshore Critical Minerals and Resources
—The White House, Executive Orders,
ABD, 2025. https://www.whitehouse.gov/
presidential-actions/2025/04/unleashing-
americas-offshore-critical-minerals-and-
resources/ (accessed January 4, 2026).

The White House, United States - Japan
Framework for Securing the Supply of
Critical Minerals and Rare Earths through
Mining and Processing — The White
House, Briefings & Statements, Japonya,
2025. https://www.whitehouse.gov/
briefings-statements/2025/10/united-
states-japan-framework-for-securing-
the-supply-of-critical-minerals-and-rare-
earths-through-mining-and-processing/
(accessed January 4, 2026).

The White House, Memorandum of
Understanding Between the Government
of the United States of America and the
Government of Malaysia Concerning
Cooperation to Diversify Global Critical
Minerals Supply Chains and Promote
Investments — The White House,

Briefings & Statements, Malezya,

2025. https://www.whitehouse.
gov/briefings-statements/2025/10/
memorandum-of-understanding-between-
the-government-of-the-united-states-
of-america-and-the-government-of-
malaysia-concerning-cooperation-to-
diversify-global-critical-minerals-supply-
chains-and-promote/ (accessed January 4,
2026).

The White House, Memorandum of
Understanding Between the Government
of the United States of America and

the Government of the Kingdom of
Thailand Concerning Cooperation to
Diversify Global Critical Minerals Supply
Chains and Promote Investments — The
White House, Briefings & Statements,
Malezya, 2025. https://www.whitehouse.

* Metalurji ve Malzeme Dergisi NTE Sempozyumu Mayis 2026




[19]

[20]

[21]

[22]

(23]

gov/briefings-statements/2025/10/
memorandum-of-understanding-between-
the-government-of-the-united-states-
of-america-and-the-government-of-the-
kingdom-of-thailand-concerning-coope-
ration-to-diversify-global-critical-minerals-
supply-cha/ (accessed January 4, 2026).

The White House, Fact Sheet: President
Donald J. Trump Brings Home More Billion
Dollar Deals During State Visit to the
Republic of Korea — The White House,

Fact Sheets, ABD, 2025. https://www.
whitehouse.gov/fact-sheets/2025/10/
fact-sheet-president-donald-j-trump-
brings-home-more-billion-dollar-deals-
during-state-visit-to-the-republic-of-korea/
(accessed January 4, 2026).

The White House, Week 14 Wins: President
Trump Drives Economic Growth and
Strengthens National Security -, Articles
(2025). https://www.whitehouse.gov/
articles/2025/04/week-14-wins-president-
trump-drives-economic-growth-and-
strengthens-national-security/ (accessed
January 4, 2026).

G. Baskaran, M. Schwartz, What to

Know About the Signed U.S.-Ukraine
Minerals Deal, Center for Strategic and
International Studies (CSIS), EU (2025).
https://www.csis.org/analysis/what-know-
about-signed-us-ukraine-minerals-deal
(accessed January 4, 2026).

European Parliament and Council of

the European Union, Regulation (EU)
2024/1252 of 11 April 2024 establishing

a framework for ensuring a secure

and sustainable supply of critical raw
materials, Official Journal of the European
Union, Belgika, 2024. https://eur-lex.
europa.eu/eli/reg/2024/1252 (accessed
January 4, 2026).

|. Directorate-General for Internal Market,
RESourceEU Action Plan accelerating our
CRM strategy to adapt to a new reality -
Internal Market, Industry, Entrepreneurship
and SMEs, 2025. https://single-market-
economy.ec.europa.eu/publications/
resourceeu-action-plan-accelerating-our-
crm-strategy-adapt-new-reality_enf#files
(accessed January 4, 2026).

Tiirk Mithendis ve Mimar Odalan Birligi METALURJI VE MALZEME MUHENDISLERI ODASI

[24]

[25]

[26]

(27]

(28]

[29]

(30]

[31]

[32]

(33]

M.H. Lee, Japan rolls the dice but China
holds the cards in rare earth strategy,
(2025). https://doi.org/10.59425/
eabc.1754172000.

Muflih Hidayat, Japan Heavy Rare

Earth Supply Chain Independence

2025, Discovery Alert (2025). https://
discoveryalert.com.au/japan-heavy-rare-
earth-supply-chain-2025/ (accessed
January 4, 2026).

L. Depraiter, S. Goutte, T. Porcher,
Geopolitical risk and the global supply of
rare earth permanent magnets: Insights
from China’s export trends, Energy

Econ. 146 (2025) 108496. https://doi.
org/10.1016/).ENECO.2025.108496.

Critical Minerals Office, Critical
Minerals Strategy 2023-2030, Australian
Department of Industry, Science and
Resources, Avusturalya, 2023.

The Canadian critical minerals strategy,
from exploration to recycling : powering the
green and digital economy for Canada and
the world, [Natural Resources Canada],
2022.

Indian Ministry of Mines, National Critical
Mineral Mission, 2025.

S. Kumar, S. Meena, A. Patiyal, National
Critical Mineral Mission Powering India’s
Clean Energy Future, 2025. https://pib.gov.
in/PressReleasePage.aspx?PRID=2118380
(accessed January 5, 2026).

Guney Kore Ticaret Sanayi ve Enerji
Bakanligl, The strategy for securing

reliable critical minerals supply — Policies

- I[EA, (2025). https://www.iea.org/
policies/17942-the-strategy-for-securing-
reliable-critical-minerals-supply (accessed
January 5, 2026).

R. Deberdt, H. Park, Securing critical
minerals supplies in the context of a
mineral-poor country: reviewing South
Korea’s domestic and international
engagement, Mineral Economics 2025
(2025) 1-17. https://doi.org/10.1007/
S13563-025-00563-1.

P.M. de Macedo, N. Berghmans, C.

29

* Metalurji ve Malzeme Dergisi NTE Sempozyumu Mayis 2026

J



[34]

[39]

[36]

[37]

(38]

[39]

[40]

[41]

130

Kauffmann, P. Lévy, New industrial
policies: lessons for the EU and the
Clean Industrial Deal -Case Study : New
Industrial Policy in the Republic of Korea,
DDRI (2025).

Brazilian Mining Institute, For A Critical
and Strategic Minerals Policy for Brazil and
The Future: Fundamentals and Guidelines,
2024. https://ibram.org.br/wp-content/
uploads/2024/11/IBRAM_Politica-
MCE_Fundamentos-e-diretrizes_ING.pdf
(accessed January 5, 2026).

African Development Bank Group, African
Natural Resources Management and
Investment Centre, Key Highlights of the
Africa Green Minerals Strategy, 2025.

African Minerals Development Centre,
African Union’s Mineral Resources Strategy
for The Just Transition and Decarbonising
Future, 2024.

T.C. Sanayi ve Teknoloji Bakanligi-

Sanayi Genel Mudurlugu-Sektorel
Raporlar, Nadir Toprak Elementleri
Raporu, Ankara, 2020. https://www.
sanayi.gov.tr/assets/pdf/plan-program/
NadirToprakElementleriSektorRaporu.pdf
(accessed December 12, 2025).

U. Shokri, Can Turkey Become a Rare Earth
Element Power? - Middle East Forum,
Middle East Forum Observer (2025).
https://www.meforum.org/mef-observer/
can-turkey-become-a-rare-earth-element-
power (accessed January 5, 2026).

Turkiye Enerji Nukleer ve Maden Arastirma
Kurumu, 2024-2028 Stratejik Plani, Ankara,
Turkiye, 2024. https://tenmak.gov.tr
(accessed December 15, 2025).

Eti Maden isletmeleri Genel Miidirlig,
2024-2028 Stratejik Plani, Ankara, Turkiye,
2024. https://www.etimaden.gov.tr
(accessed December 15, 2025).

A Rare Earth Mirage-or a Strategic Pivot?
Tarkiye’s 2026 Energy Push Under the
Investor Microscope, (2025). https://
rareearthexchanges.com/news/a-rare-
earth-mirage-or-a-strategic-pivot-turkiyes-
2026-energy-push-under-the-investor-
microscope/#re-ex-takeaway (accessed

Tiirk Mithendis ve Mimar Odalan Birligi METALURJI VE MALZEME MUHENDISLERI ODASI

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

(48]

[49]

(50]

(51]

January 2, 2026).

Lynas Rare Earths, Mt Weld, Western
Australia, (2025). https://lynasrareearths.
com/mt-weld-western-australia-2/
(accessed January 2, 2026).

Lynas Rare Earths, Kalgoorlie, Western
AustraliaRare Earths Processing Facility,
(2025). https://lynasrareearths.com/
kalgoorlie-western-australia/ (accessed
January 3, 2026).

Nolans - Arafura, (2023). https://www.
arultd.com/projects/nolans/ (accessed
January 9, 2026).

Association of Mining and Exploration
Companies, Design Paper for Australia’s
Critical Minerals Strategic Reserve, 2025.

MP Materials | Rare Earth Materials &
Magnetics Producer, (2025). https://
mpmaterials.com/ (accessed January 9,
2026).

America’s Rare Earth Treasure Trove: Can
MP Materials Make Heavy Rare Earths

by Next Year? Promising Signals, (2025).
https://rareearthexchanges.com/news/
americas-rare-earth-treasure-trove-can-
mp-materials-make-heavy-rare-earths-by-
next-year-promising-signals/ (accessed
January 9, 2026).

Independence | MP Materials, (2025).
https://mpmaterials.com/independence
(accessed January 9, 2026).

MP Materials Announces Transformational
Public-Private Partnership with the
Department of Defense to Accelerate U.S.
Rare Earth Magnet Independence | MP
Materials, (2025). https://mpmaterials.
com/news/mp-materials-announces-
transformational-public-private-
partnership-with-the-department-of-
defense-to-accelerate-u-s-rare-earth-
magnet-independence/ (accessed January
9, 2026).

ReElement Technologies, (2025). https://
www.reelementtech.com/ (accessed
January 9, 2026).

From Mine to Magnet: Where Investors

* Metalurji ve Malzeme Dergisi NTE Sempozyumu Mayis 2026




(52]

(53]

(54]

(55]

(56]

(57]

(58]

(59]

Face the Real Rare Earth Bottleneck,
(2025). https://rareearthexchanges.com/
news/from-mine-to-magnet-where-
investors-face-the-real-rare-earth-

bottleneck/ (accessed January 9, 2026). [60]

Bayan Obo Mine: The Unseen Power
Behind Global Technology-and Its Heavy
Cost, (2025). https://rareearthexchanges.
com/news/bayan-obo-mine-the-unseen-
power-behind-global-technology-and-its-
heavy-cost/ (accessed January 9, 2026).

(61]

About The Mine | Steenkampskraal

Rare Earths Mine, (2025). https://www.
steenkampskraal.com/the-mine-overview/
(accessed March 10, 2026).

(62]

Solvay advances European rare earths [63]

production | Solvay La Rochelle, (2025).
https://www.solvay.com/en/press-release/
solvay-advances-european-rare-earths-
production-through-capacity-expansion
(accessed January 9, 2026).

Saudi Arabian Mining Company (Maaden)

- Leading Mining & Metals Company,
(2025). https://www.maaden.com/
news-insights/latest-news/maaden-
furthers-commitment-with-mp-materials-
to-establish-rare-earth-refinery-joint-
venture-in-the-kingdom (accessed January
9, 2026).

Kvanefjeld Project e Energy Transition
Minerals, (2025). https://etransmin.com/
kvanefjeld-project/ (accessed January 9,
2026).

Securing the Transition: Unlocking India—
Japan Collaboration on Critical Minerals
- ORF Middle East, (2025). https://orfme.
org/research/securing-the-transition-
unlocking-india-japan- collaboration-on-
critical-minerals/ (accessed January 9,
2026).

India rare earth magnet incentive
programme set to triple to $788m,
(2025). https://www.mining-technology.
com/news/india-rare-earth-incentive-
programme/ (accessed January 9, 2026).

Revolutionizing resource renewal: Scaling
up sustainable recycling for critical
materials, (2025). https://www.ornl.gov/

Tiirk Mithendis ve Mimar Odalan Birligi METALURJI VE MALZEME MUHENDISLERI ODASI

news/revolutionizing-resource-renewal-
scaling-sustainable-recycling-critical-
materials (accessed January 9, 2026).

Rainbow Rare Earths starts rare earth oxide
separation in US, (2025). https://www.
mining-technology.com/news/rare-earth-
oxide-separation-in-us/ (accessed January
9, 2026).

RaRE Project - HyProMag, (2025). https://
hypromag.com/rare-project/ (accessed
January 9, 2026).

Our Process — Noveon Magnetics, (2025).
https://noveon.co/our-process (accessed
January 9, 2026).

D.M. Park, A. Brewer, D.W. Reed, L.N.
Lammers, Y. Jiao, Recovery of Rare Earth
Elements from Low-Grade Feedstock
Leachates Using Engineered Bacteria,
Environ. Sci. Technol. 51 (2017) 13471-
13480. https://doi.org/10.1021/acs.
est.7b02414.

31

* Metalurji ve Malzeme Dergisi NTE Sempozyumu Mayis 2026

J



CEVHERDEN UG URUNE: NADIR TOPRAK ELEMENTLERI

URETIMINDE METALURJIK SURECLER

Dr. S. Samet Kaplan
Hitit Universitesi

Gunlik hayatimizin merkezinde yer alan akilli cihazlardan, rtzgar turbini gibi yenilenebilir enerji
teknolojilerine ve savunma sanayisine kadar birgok alanda 17 elementten olusan "Nadir Toprak
Elementleri" (NTE) kullanilmakta ve bu elementler teknik olarak vazgecilmez bilesenlerdir. itriyum (Y),
neodimyum (Nd), disporozyum (Dy) gibi metalleri barindiran bu grup, dogada bastnazit ve monazit gibi
birincilmineral kaynaklarindan elde edilebildigi gibi; giniUmuzde giderek artan elektronik atiklar, floresan
lambalar ve miknatislar gibi ikincil kaynaklardan da elde edilebilmektedir. Yeni nesil teknolojilerde bu
elementler sadece ozellikleri iyilestiren distk miktarda kullanilan vitaminler olarak degil NdFeB, SmCo
miknatislari gibi ana bilesen olarak yer almaktadirlar. Bu sebepten oturd de birgok tlke bu elementleri
kritik olarak isimlendirmekte ve giivenli tedarigi icin birtakim politikalar Gretmektedir. Ulkemizde de
Eskisehir bolgesinde uzun zamandir bilinen ve rezerv miktarinin bilinenden ¢ok daha fazla oldugu
aciklanan bir hammadde kaynagi bulunmaktadir. Bu denli stratejik bir kaynaga (cevher veya atik) sahip
olmak blyuk bir avantaj saglasa da tek basina yeterli katkiyl saglamamaktadir. Bu yazida NTE iceren bir
hammaddeden nihai trline giden islem basamaklari genel hatlari ile 6zetlenmis ve bu surecgler hakkinda
okuyucuya genel bir fikir vermesi amaclanmistir.

Kaynak icerisinde karmasik yapilar halinde bulunan ve kimyasal 6zellikleri birbirine gok benzeyen bu
elementleri ayirmak, saflagtirmak ve ug¢ urlin haline getirmek ileri metalurjik proseslerin hassas bir
sekilde yonetilmesine baglidir. Hedef metale giden suregler batlint olarak isimlendirilen ekstraktif
metalurji fiziksel zenginlestirme adimlarindan baslayarak, kalsinasyon, hidrometalurji (lig, solvent
ekstraksiyon), elektrometalurji (ergimis tuz elektrolizi) ile metal Uretimine kadar uzanan entegre bir
sistemi ifade etmektedir.

NTE’nin madenden ¢ikarildiktan sonra elektrikli arag, riizgar tirbini, cep telefonu gibi katma degerli
Urtnlere donusmesiicin gereken adimlar yapay zeka araclarn kullanilarak gorsellestirilmis ve Sekil 1°de
sunulmustur. Bu adimlari su ana basliklar altinda toplayabiliriz:

e Madencilik faaliyetleri,

e Zenginlestirme (kirma, 6gutme, eleme, flotasyon gibi),

e Metalurjik islemler (lig, solvent ekstraksiyon, ergimis tuz elektrolizi),
e Nihai tGrun Uretimi (Kalici miknatis NdFeB gibi)

e NTE iceren urlnlerin cihaza (elektrikli motorlar, sensorler gibi) ddénutsturilerek son kullanici
urunlerinde (elektrikli araglar, rizgar turbinleri, bilgisayar gibi) kullanilmasi.

Batin metalurjik sureglerde oldugu gibi NTE Gretiminde de birincil (maden ve dolayisiyla NTE mineralleri)
ve ikincil (hedef metali igeren atiklar) kaynaklar kullanilabilir. Dinyada NTE Gretiminde en ¢ok kullanilan
mineral bastnazit ve monazittir. ikincil kaynaklarda ise en cok NTE bulunduranlar elektronik hurdalar
ozellikle manyet ve florasan lamba atiklarnidir. NTE kaynaklarini 6zetleyen bir gorsel Sekil 2°’de verilmistir.
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Zenginlestirme

Ug Uriin
Uretimi =

Sekil 1. NTE'nin topraktan katma degerli iirline déniisiimindeki siireglerin 6zeti (Yapay zeka kullanilarak
olusturulmustur).

Birincil Kaynaklar ikincil Kaynaklar
NTE Mineralleri
Monazit Bastnazit  Xenotim

:;%rf PR 5o "

2

Sekil 2. NTE'nin birincil ve ikincil kaynaklari.

Zenginlestirme: Bu adimda maden sahasindan elde edilen tiivenan cevher metalurjik suregler igin
hazirlanir. Temel olarak uygulanan adimlar su sekildedir; Kirma, Ogﬂtme, Eleme, Flotasyon. Bu adimda
cevher genellikle 100 mikron altina 6gutuldikten sonra flotasyon ile NTE konsantrasyonu %2-10’dan
%30-60’a kadar c¢ikarilmaktadir. Burada genis ytizde araliklarinin verilmesinin sebebi her cevherin
karakterinin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu adimda fiziksel olarak zenginlestirilen cevher
konsantre olarak adlandirilir ve bir sonraki adima gecilir.

Kalsinasyon: Zenginlestirme adimlarinda konsantre edilen cevher igcerisinde metalurjik surecglere
baslamak icin yeteri kadar NTE icermektedir. Bu islemdeki en temel amac ¢6zUnlrligu cok dlislik olan
florakarbonatli yapiyi sicaklik ile gozunebilir oksit formuna getirmektir. Sicaklik, tane boyutu,, sure gibi
temel parametrelerin kontrolu ile cevherin 6zellikle bastnazit mineralinin Nadir Toprak Oksitlerine (NTO)
maksimum verimde donlsmesi saglanir. Burada en dikkat edilmesi gereken faktor sicakliktir. Sicaklik
Ce’nin degerligini dolayisiyla ¢ozlnUrliglini dogrudan etkilemektedir. Yiksek sicakliklarda (500°C’nin
Ustl) Ce ve Th degerligi 3’ten 4’e ylkseldiginden 6tlri bu elementlerin ¢dziinme verimleri %75’ten
%3’e kadar geriledigi yapilan calismalarda gortilmustir. Bu islemden elde edilen Urin kalsine olarak
adlandirilmaktadir.

Lic: Fiziksel olarak zenginlestirilebilecek maksimum seviyeye gelen NTE’nin daha ileri saflastirilabilmesi
ve birbirinden ayrilmasi igin sulu ortama alinmalari gerekmektedir. Bu islem asit ortaminda kalsineyi
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¢OzUmlendirilerek yapilmaktadir. Bu islemden
sonra NTE’ce zengin bir ¢ozelti ve gogunlukla gang
minerallerini igceren bir li¢ keki elde edilir. NTE’leri
iceren sulu c¢ozeltiden ¢okturme yontemiyle
NTO konsantresi elde edilebilir. Aslinda bu Griin
NTE dretiminin ilk kiymetli Grinaduar. Ancak bu
konsantre katma degeri oldukga dusik baslangic
hammaddesidir. Buradan daha yuksek katma
degerli Urunler elde etmek igin sulu ¢ozeltinin bir
sonraki adim olan solvent ekstraksiyon isleminde
saflastirilmasi gerekmektedir.

Solvent Ekstraksiyon: Cozelti ortamina alinan
NTE’nin birbirinden ayrilip saflastirildigi ve NTE
Uretiminin en stratejik adimidir. Bu adimda basit
olarak her bir NTE’ye mesela Nd’ye segici 6zelligi
olan organik bilesikler kullanilir. Bu organikler
karmasik NTE iyonlarinin igerisinden Nd iyonlarina
baglanirken digerlerine daha dusuk oranda
baglanirlar. Her bir NTE'nin kimyasal ozellikleri
birbirine ¢ok benzer oldugu igin bu ayrilma
orani oldukga dusuktir. Bakirin hidrometalurjik
uretiminde oldugu gibi birkag adimda bu
elementleri yuksek verimde birbirinden ayirmak
teknik olarak mumkin degildir. Bundan dolayi
endustride bu islemin yuzlerce defa tekrarlandigi
karigstirma-gokturme  (mixer-settler)  Uniteleri
kullanilarak yuksek saflikta Nd ya da spesifik bir
NTE elementi iceren c¢ozelti elde edilebilmesi
mumkidndir. Bu yuUksek saflikta elde edilen
¢cOzeltiden yuksek saflikta NTO elde edilir ve bir
sonraki adimda kullanilir. Solvent ekstraksiyon
sirasinda ¢ozelti pH’si, organik fazin sulu faza
orani, karistirma/dinlendirme suresi gibi sureci
kontrol eden parametreler vardir. Bununla birlikte
arka planda birgok kimyasal mekanizma olmasiyla
birlikte yazimizin amaci genel bir fikir vermek
oldugundan bu temel calisma mantigi ile bu adimi
tamamliyoruz.

Ergimis Tuz Elektrolizi: Yuksek saflikta elde
edilen NTO’larin metale reduklendigi adimdir.
Burada sulu ortam degil de ergimis tuz ortami
kullanilmasi  gerekmektedir. Bunun sebebi
ise NTE’nin rediklenme potansiyelinin sudan
daha negatif olmasidir. Bu adim da NTE uretim
sureglerinin ne kadar standart disi oldugunun
gostergelerinden biridir. Burada florlu ve klorlu
olmak Uzere iki farkli tuz ortami kullanilabilir.
Endustride florlu sistem yuksek sicaklik, anot
tuketimi gibi birtakim dezavantajlarina karsin
baslangic hammaddesinin NTO olmasi ve klor gazi
yerine daha kontrol edilebilir CO2 gazinin ¢ikmasi
gibi avantajlarindan o6tura tercih edilmektedir.

Buradan elde edilen Grtin NTE metalidir.

Ekstraktif metalurjinin en temel amaci hedef
metali yani NTE’yi metalik olarak elde etmektir.
Burada kisaca agiklanan iglemler sonucunda elde
edilen metal formundaki NTE elektrikli arag, rizgar
turbini gibi yenilenebilir teknoloji Urunlerinin
hammaddesidir. Gunimuzde en ¢ok kullanilan
ve en yuksek miktarda NTE igceren urun NdFeB
kalict miknatislaridir. Bu miknatislar yukarida
kisaca ifade edilen surecglerden elde edilen Nd
metalinden sonra vakum ergitme, serit dokim,
jet milling, presleme, sinterleme ve manyetize
etme gibi islemlerden sonra uretilmektedirler.
Bu islemlerin buyuk bir ¢ogunlugunun vakum
altinda gergeklestirilmesi gerekliligi de uretim
asamalarini daha da karmasik hale getirmektedir.
Goruldugu Uzere NTE’nin madenden gunluk
hayatta kullandigimiz bir uriine donusebilmesi
icin oldukga karmasik ve ¢gok katmanli bir sureg
yonetilmesi gerekmektedir. Ulke olarak bu denli
kritik bir hammaddenin rezervine sahip olmamiz
oldukga 6nemli olmasiyla birlikte bu kaynagi nihai
Urine donusturme kabiliyeti kazanmamiz ¢ok
daha blyUk 6nem arz etmektedir.
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NADIR TOPRAK ELEMENTLERI EKSTRAKSIYON

SURECLERINDE CEVRESEL ETKILER VE GERI KAZANIM

Yiik. Met. ve Malz. Miih. Anil Umut OZDEMIR, Dr. ilayda OZBAG TOGACAR,
Dog. Dr. Ahmet TURAN
Yeditepe Universitesi

OZET

Nadir toprak elementleri (NTE), 15 lantanit serisi elementi ile skandiyum ve itriyumdan olusan, modern
teknolojilerin temel yapi taslarini meydana getiren stratejik bir element grubudur. Yenilenebilir enerji
sistemleri, elektrikli aragc motorlari, tibbi gértiintileme cihazlari ve savunma teknolojileri basta olmak
Uzere pek cok ileri teknoloji uygulamasinda kritik islevler ustlenen bu elementlere olan kuresel talep,
yesil enerji dontustmuyle birlikte hizla artmaktadir. Bununla birlikte, NTE’lerin birincil kaynaklardan
kazanilmasi; her ton nadir toprak oksit tretimi icin yaklasik 2.000 ton toksik atik, 75 m3 asidik atik ¢ozelti
ve binlerce metreklp asit gazi salimina yol agmakta, bunun yani sira radyoaktif toryum ve uranyum
iceren artiklar nedeniyle ciddi cevresel ve halk sagligi riskleri dogurmaktadir. Tum bu olumsuz etkiler,
NTE arzinin surdurdlebilir bicimde glivence altina alinmasi igin alternatif yaklasimlarin gelistirilmesini
zorunlu kilmaktadir. Bu baglamda, dmriunu tamamlamis NTE igerikli trtnlerin geri donusturtlmesi, yani
“kent madenciligi”, hem ¢evresel yuku azaltmak hem de arz guivenligini pekistirmek agisindan giderek
dahafazla 6nem kazanmaktadir. Yapilan calismalar, geri dontsim yoluyla NTE Gretiminin birincil Gretime
kiyasla enerji tuketimini ve CO2 emisyonlarini %64-96 oraninda azaltabildigini ortaya koymaktadir.
NdFeB kalici miknatislar, yiksek NTE igerikleri (%31-32 agirlikga) ve yaygin kullanim alanlari nedeniyle
ikincil metalurji suregleri icin en cazip hammadde kaynaklarindan birini olusturmaktadir. Bu calisma,
NTE geri kazanimina yonelik piro-metalurjik yaklasimlari, bu stireglerin gevresel ve ekonomik boyutlarini
ve omrunu tamamlamis NdFeB miknatislarin islenmesine iligskin gtincel gelismeleri kapsaml bigimde
ele almaktadir.

Anahtar Kelimeler: Nadir toprak elementleri, NdFeB miknatislar, piro-metalurji, geri donlisim, gevresel
sdrdrtilebilirlik, ekstraktif metalurji

1. GIRIS

Nadir toprak elementleri, periyodik tablonun lantanit serisini olusturan 15 element ile kimyasal ve
fiziksel 6zellikleri bakimindan bu gruba yakin konumda yer alan skandiyum (Sc) ve itriyum (Y)’u kapsayan
17 metalin ortak adidir. Yerkabugundaki bolluklarina gore gergek anlamda “nadir” olmamalarina karsin;
dusuk konsantrasyonlarda bulunmalari, karmasik cevher yapilari ve rafine edilmelerinin guclugu
nedeniyle bu sekilde adlandirilmaktadirlar [1]. NTE’ler, yuksek manyetik moment, 6zgliin optik ve elektrik
Ozellikleri gibi Ustun fizikokimyasal nitelikleri sayesinde modern teknolojilerin temel bilesenlerine
donusmustar.

Avrupa Birligi, 2023 yilinda yayimladigi besinci Kritik Hammaddeler listesinde 10 agir ve 5 hafif NTE dahil
toplam 34 kritik hammadde belirlemistir (Sekil 1). Bu belirleme, s6z konusu elementlerin artan stratejik
dnemini ve arz guvenligine iliskin kaygilari yansitmaktadir [2].
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Bauxite Coking Coal Lithium Phosphorus

Antimony Feldspar Light rare earth elements Scandium
Arsenic Fluorspar Magnesium Silicon metal
Baryte Gallium Manganese Strontium
Beryllium Germanium Natural Graphite Tantalum
Bismuth Hafnium Niobium Titanium metal
Boron/Borate Helium Platinum group metals Tungsten
Cobalt Heavy rare earth elements Phosphate Rock Vanadium
Copper Nickel

Sekil 1. AB Kritik Hammaddeler (2023) listesi [3].

NdFeB kalici miknatislar, NTE’lerin en yaygin kullanim alanlarindan birini olusturmaktadir. Ruzgar
turbinleri, elektrikliarag motorlarive MRI cihazlan gibi kritik uygulamalarda kullanilan bu miknatislar tipik
olarak %31-32 agirlikga NTE igcermekte olup Nd2Fe14B bilesigine dayanmaktadir [4, 5]. Kiresel NdFeB
miknatis talebinin hizla artmasiyla birlikte, 6mrini tamamlamis bu urlnlerin geri donusturulmesi hem
kaynak verimliligi hem de gevresel surdurulebilirlik agisindan 6ncelikli bir mesele haline gelmektedir.

HEAVY Rare Earth Elements

'H|  LIGHT Rare Earth Elements He
Li e e el Inl ol e ne
EMH Al|Si|P |5 |Cl|Ar
K Ca Ti |V |Cr Mn|Fe|Co|Ni|Cu Zn|Ga|Ge As|Se|Br | Kr

Rb|Sr Zr |Nb|Mo|Tc |Ru|Rh|(Pd|Ag|Cd|In |Sn|Sb|Te| | |Xe
Cs|Ba |t Hf | Ta|W |Re(Os| Ir |Pt|Au|Hg| Tl |Pk|Bi |Po| At |Rn

Fr |Ra || Rf |Db|Sg|Bh|Hs| Mt

Lanthanided

Actinddes

Ac|Th|Pa| U |Np|PuAmiCm| Bk |C

Elem |Md No | Lr

Sekil 2. NTE’lerin periyodik tablodaki konumu: hafif (LREE) ve agir (HREE) nadir toprak elementleri [6].

Bu makale; NTE metalurjisinin gevresel etkilerini, geri dontsimun bu etkileri azaltmadaki rolinu ve
omrunttamamlamis NdFeB miknatislardan piro-metalurjik ydntemlerle NTE oksitlerinin geri kazanimina
iliskin calismalari 6zetlemektedir.
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2. NTE METALURIJISININ GEVRESEL
ETKILERI VE GERIi DONUSUMUN ONEMI

NTE cevherinin igslenmesi, Uretilen her ton nadir
toprak oksit igin yaklasik 2.000 ton toksik atik
ortaya c¢ikarmaktadir. Bu atiklar arasinda ton
basina ~13 kg toz, ~75 m?3 asidik atik su ve 9.600

- 12.000 m3 asit buhari ile partikul iceren atik gaz
bulunmaktadir [7]. Bunun yani sira, pek ¢cok NTE
cevheri radyoaktif toryum (Th) ve uranyum (U)
icermesi nedeniyle ek gevresel ve saglik riskleri
dogurmaktadir. Rafinasyon sureglerinde aciga
¢ikan hidroflorik ve sulfurik asit gibi asit gazlar
ile ince partikuller, hava Kkalitesini olumsuz
etkilemektedir.

Geridonusum, buolumsuzetkilerinazaltilmasinda
kritik bir rol Ustlenmektedir. Yapilan galismalar,
NdFeB miknatislarin  geri dénusturilmesinin
birincil madencilige kiyasla enerji tuketimini ton
basina 2.000 - 4.000 kWh duzeyine indirdigini,
CO:2 (karbon dioksit) emisyonlarini ise ton basina
yalnizca50-100kg’adusurdiglnt gostermektedir
(birincil uretimde bu deger 200 - 500 kg CO2/ton
duzeyindedir). Genel gevresel etki Gzerinde %64-
96 oraninda azaltim saglamasi, geri dontstmu
hem ekolojik hem de stratejik bir zorunluluk
kilmaktadir [8, 9].

3. OMRUNU TAMAMLAMIS NDFEB
MIKNATISLARDAN NTE GERi KAZANIMI:
PiROMETALURIJIK VE HIDROMETALURJIK
YAKLASIMLAR

Omrini tamamlamis  NdFeB  miknatislar,
yuksek NTE igerikleri nedeniyle ikincil metalurji
suregleri icin onemli bir hammadde kaynagi
olusturmaktadir. Bu miknatislardan NTE geri
kazaniminda iki temelislem yolu 6ne ¢ikmaktadir:
pirometalurjik ve hidrometalurjik ydntemler.
Her iki yaklasim da hammaddenin o6ncelikle
demagnetizasyon ve boyut kigultme gibi 6n
islemlerden gecirilmesini gerektirmektedir.
Demagnetizasyon, miknatislarin Curie sicakliginin
Uzerinde isitilmasi ya da mekanik islem yoluyla
gerceklestirilmekte; ardindan 6glitme veya kirma
ile homojen bir toz fraksiyonu elde edilmektedir.

Pirometalurjik yontemler arasinda en yaygin
uygulanan kavurmaiglemidir. Buyontemde NdFeB
tozu, yuksek sicakliklarda (genellikle 700 - 1100°C
araliginda) oksidatif atmosferde isitilarak Nd_Fe, B
fazinin termal olarak pargalanmasi ve bilesenlerin
oksitlere donusturulmesi saglanmaktadir.

Tiirk Mithendis ve Mimar Odalan Birligi METALURJI VE MALZEME MUHENDISLERI ODASI

Kavurma surecinde reaktor geometrisi, gaz akis
hizi ve sicaklik profili gibi parametreler, olusacak
faz bilesimini dogrudan belirlemektedir. Dinamik
kavurmada numune surekli bir gaz akisina
maruz kalirken, statik kavurmada atmosfer sabit
tutulmaktadir; bu fark, oksidasyon kinetigi ve faz
segiciligi agisindan belirleyici rol oynamaktadir.
Ellingham diyagrami, kavurma kosullarinda
hangi oksit fazlarinin termodinamik olarak kararli
oldugunu 6ngoérmek amaciyla yaygin bigimde
kullanitlmaktadir.

Sekil 3’te sunulan Ellingham diyagrami, segilmis
NTE oksitlerin standart Gibbs serbest enerji (AG)
olusum degerlerinin sicaklikla degisimini, yaygin
bir indirgeyici ajan olan CO (karbon monoksit)
gaziyla karsilastirmali olarak ortaya koymaktadir.
Termodinamik acgidan bir oksidin bagka bir
indirgeyici ile rediksiyonu, ancak indirgeyicinin
oksit olugsum egrisinin grafikte daha asagida,
yani daha negatif AG degerlerinde yer almasi
durumunda kendiliginden gergeklesebilmektedir.
Diyagram incelendiginde, NTE oksitlerin tim
sicaklik araliginda -700 ile -1200 kJ/mol-O2
arasinda son derece negatif Gibbs serbest
enerji  degerleri  sergiledigi  gorulmektedir.
Bu durum, so6z konusu oksitlerin son derece
kararli bilesikler olduguna ve metalik forma
indirgenmelerinin termodinamik acgidan buyuk
bir enerji gerektirdigine isaret etmektedir. Buna
karsilik, endustriyel proseslerde yaygin bigcimde
kullanilan CO gazinin egrisi, 2500°C’ye kadar
olan tum sicaklik araliginda NTE oksit egrilerinin
belirgin bigcimde Uzerinde seyretmektedir; diger
bir ifadeyle CO, bu sicakliklarda NTE oksitlerini
indirgeyecek termodinamik kapasiteden
yoksundur. Nitekim ticari NTE Gretiminde metalik
neodimyum (Nd) ve diger NTE metalleri, dogrudan
karbotermik reduiksiyonla degil; 6nce klorlr ya da
flortr tuzlarina donusturuldikten sonra ergimis
tuz elektrolizi yontemiyle Uretilmektedir. Bu
termodinamik gercgeklik, NdFeB miknatislarindan
NTE geri kazaniminda dogrudan pirometalurjik
rediksiyon yerine oksidatif kavurma ve
ardindan hidrometalurjik li¢ gibi dolayli yollarin
tercih edilmesinin temel bilimsel gerekgesini
olusturmaktadir.
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Sekil 3. Secilmis NTE’lerin Ellingham Diyagrami.

Kavurmaurunleriolanoksitkarigsimlari, segiciligyadaergitmeyoluylaNTEbakimindanzenginfraksiyonlara
ayrilabilmektedir. Curuf metalurjisi de pirometalurjik yaklagimlar arasinda degerlendirilmekte olup
bu yontemde NTE’lerin sivi curuf fazina segici olarak gegirilmesi, ardindan ctrufun katilastirilip lig ile
islenmesi esasina dayanmaktadir. B20s - Nd20s ve B20s - Nd203 — FeO gibi ikili ve Uglu faz diyagramlari,
bu slrecgte curuf bilesiminin optimizasyonu ve uygun islem pencerelerinin belirlenmesi igin kritik bir
tasarim araci islevi gormektedir [10].

Hidrometalurjik yontemler ise NdFeB tozu veya kavurma urlnlerinin asit ya da baz ¢ozeltilerinde
¢ozundurulmesine dayanmaktadir [11]. Li¢ isleminde hidroklorik asit (HCL), stlfurik asit (H2SOa) ve nitrik
asit(HNOs) ensikkullanilan¢ozicullerarasindayeralmaktadir. Lig verimliligi; asitkonsantrasyonu, ¢ozelti
sicakligl, kati-sivi orani, karistirma hizi ve li¢ stiresi gibi parametrelerden 6nemli 6lgude etkilenmektedir.
Dogrudan lic yonteminde ham NdFeB tozu asit ¢ozeltisine beslenerek Fe, Nd, Pr ve diger elementlerin
birlikte ¢ozinmesi saglanmakta; ardindan secici ¢okeltme, solvent ekstraksiyonu veya iyon degisimi
yoluyla elementler ayristirllmaktadir [11, 12]. Kavurma Urununtn li¢ edildigi iki asamali yontemlerde
ise demir oksitlerin segici ¢ozunurligu ile NTE oksitlerinin lic asamalarinda farklilastirilmasi mumkun
olabilmekte; bu sayede ayirma yuki azaltilmaktadir. Lic sonrasi ¢ozeltiden NTE’lerin geri kazanimi
icin oksalik asit ile ¢okeltme, amonyumla ¢oktliirme ve solvent ekstraksiyon (D2EHPA, Cyanex 572
gibi ekstraktanlarla) yaygin olarak uygulanmaktadir. Son asamada elde edilen NTE tuzlari, kalsinasyon
yoluyla yuksek saflikta oksitlere dontstirulebilmektedir.

Her iki yontem yaklasimi da kendi iginde gesitli avantajlar ve kisitltamalar barindirmakta olup hammadde
bilesimi, 6l¢ek, enerji maliyetive hedef trun safligi gibi faktorler, uygulanacak proses rotasinin segiminde
belirleyici olmaktadir.
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4. SONUGLAR VE DEGERLENDIRME

Nadir  toprak elementleri, yesil enerji
teknolojilerinin ve ileri sanayi uygulamalarinin
temel girdileri olmaya devam etmekte; bu
durum, s6z konusu elementlere yonelik ktresel
talebin 6numuzdeki on yillarda da artis egilimini
koruyacagina isaret etmektedir. Bununla
birlikte, birincil Uretim sureglerinin dogurdugu
agir cevresel yuk - toksik atik Uretimi, asidik
atik su, radyoaktif atiklar ve yluksek sera gazi
emisyonlari - NTE arzinin mevcut yapisinin uzun
vadede surdurulebilir olmadigini acgikga ortaya
koymaktadir. Bu gergeklik, ikincil kaynaklardan
NTE geri kazanimini hem bir zorunluluk hem de
stratejik bir firsat olarak 6n plana ¢ikarmaktadir.

Omriini tamamlamis NdFeB kalici miknatislar,
%31-32 duzeyindeki yuksek NTE icerikleri ve
belgelenmis atik akis hacimleriyle ikincil metalurji
icin en degerli hammadde kaynaklarindan
birini olusturmaktadir. Bu makale kapsaminda
ele alinan pirometalurjik ve hidrometalurjik
yaklagsimlar, s6z konusu hammaddeden NTE geri
kazaniminin teknik acgidan gergeklestirilebilir
oldugunu ve birbirini tamamlayan proses
adimlariyla verimli bigimde yuUrutilebilecegini
gostermektedir. Ellingham diyagrami analizinden
elde edilen termodinamik bulgu, NTE oksitlerin
son derece yuksek kararliliga sahip bilesikler
oldugunuve dogrudan karbotermik redtiksiyon gibi
geleneksel pirometalurjik yollarla metalik forma
donUsturulemeyecegini  ortaya  koymaktadir.
Bu temel kisit, oksitleyici kavurma ile ardindan
uygulanan asit ligini kapsayan dolayli proseslerin
tasarimini bilimsel agidan zorunlu kilmaktadir.
Kavurma asamasinda sicaklik, atmosfer turu ve
sure parametrelerinin optimize edilmesi; fazdenge
diyagramlarinin rehberliginde curuf bilesiminin
kontrol altina alinmasi ve lig¢ kosullarinin (asit tard,
konsantrasyonu, sicaklik) sistematik bigimde
incelenmesi, bu proses zincirinin verimlilik ve
secicilik agisindan iyilestirilmesinde kritik 6nem
tasimaktadir.

Cevresel boyutuyla degerlendirildiginde,
geri donltstim yoluyla NTE dretimi birincil
uretime kiyasla enerji tuketimini ve CO2
emisyonlarini  6nemli bigcimde - literaturde

bildirilen tahminlere gore %64-96 oraninda -
azaltabilmektedir. Bu oranlar, NdFeB miknatisi
geri donusimunun vyalnizca bir atik yonetimi
stratejisi olmadigini; ayni zamanda NTE tedarik
zincirinin  karbonsuzlastirilmasina somut katki
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saglayan, proaktif bir gevresel eylem oldugunu
ortaya koymaktadir. Avrupa Birligi’nin 2023 Kritik
Hammaddeler Yasasi gergevesinde benimsenen
hedefler ve kuresel dlcekteki duzenleyici baskilar
goz onune alindiginda, NdFeB miknatisi geri
donusim kapasitesinin gelistirilmesi yalnizca
akademik degil, endUstriyel ve politika boyutlariyla
da ivedi bir dncelik niteligi tasimaktadir.

ileride vyuritilecek calismalar; lic sonrasi
NTE zengin c¢ozeltilerden secici ¢okeltme ve
solvent ekstraksiyon gibi ayirma adimlarinin
optimizasyonuna, endustriyel O6lgege gegisin
ekonomikfizibilitesine ve farklimiknatis bilesimleri
ile atik akiglarina uyarlanabilir esnek proses
tasarimlarinin  gelistirilmesine odaklanmalidir.
Sonug olarak, NTE geri kazanimi; surdurulebilir
malzeme dongusu, yesil dontisimun hammadde
guvencesi ve c¢evresel sorumluluk ilkelerinin
kesisiminde, dnemi giderek artan bir arastirma ve
uygulama alani olmayi strdirmektedir.

KAYNAKLAR

[1] Balaram, V. (2019). Rare earth elements:
A review of applications, occurrence,
exploration, analysis, recycling, and
environmental impact. Geoscience
Frontiers, 10(4), 1285-1303.

[2] European Commission (2023). Critical
Raw Materials Act. Communication COM
(2023) 160 final. Brussels.

[3] European Commission (2017). Report
on critical raw materials and the circular
economy. EU publications. https://doi.
org/10.2873/167813.

[4] European Commission (2020) Critical
Raw Materials for Strategic Technologies
and Sectors in the EU. https://doi.
org/10.2873/865242.

[5] Blenau, W. (2023). Composition and
Properties of NdFeB Permanent Magnets.
Journal of Magnetic Materials Review,
15(2), 45-62.

[6] King, H. M. (2025). Rare Earth Elements
and their Uses. https://geology.com/
articles/rare-earth-elements/.

[7] Ali, S. H. (2014). Social and environmental
impact of the rare earth industries.
Resources, 3(1), 123-134.

* Metalurji ve Malzeme Dergisi NTE Sempozyumu Mayis 2026

39




[8] Borra, C. R. (2024). Recycling of rare earth
elements from permanent magnets: A
review on extraction processes. Separation
and Purification Technology, 318, 123945.

[9] IEA (2023). Global CO2 Emissions from
Energy Combustion and Industrial
Processes. International Energy Agency,
Paris. https://www.iea.org.

[10] Goryunova, N. A,, et al. (2021). Phase
equilibria in the NdO1.5-BO1.5 system:
DTA and thermodynamic assessment.
Journal of Alloys and Compounds, 862,
158524.

[11] Binnemans K, Jones PT (2017)
Solvometallurgy: an emerging branch
of extractive metallurgy. Journal of
Sustainable Metallurgy 3(3):570-600.
https://doi.org/10.1007/s40831-017-0128-
2.

[12] BinnemansK, Jones PT (2023) The twelve
principles of circular hydrometallurgy.
Journal of Sustainable Metallurgy. 9(1):1-
25. https://doi.org/10.1007/s40831-022-
00636-3.

40 Tiirk Miihendis ve Mimar Odalari Birligi METALURJI VE MALZEME MUHENDISLERI ODASI « Metalurji ve Malzeme Dergisi NTE Sempozyumu Mayis 2026

AN




TURKIYE’DE KRITiK STRATEJIK MINERALLERDE KRITIKLIK

HESAPLAMASI

Dog. Dr. Mertol GOKELMA
Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligl tarafindan yayimlanan kritik stratejik mineraller listesinde [1], bir
mineralin “kritiklik” dizeyi cok boyutlu bir risk analiziyle belirlenmektedir. Bu kapsamda toplam kritiklik
puaninin %70’i risk bilesenlerinden olusmaktadir. Bu riskler; tedarik riski, fiyat riski, talep riski, geri
dénusum riski ve potansiyel risk gibi unsurlari icermektedir. Buna ek olarak, mineralin dis ticaretteki
konumu da degerlendirmeye alinmakta; ihracat performansi %10, ithalat bagimllgi ise %20 agirlikla
kritiklik hesabina dahil edilmektedir. Boylece hem arz gutivenligi hem de ekonomik kirilganliklar birlikte
ele alinmaktadir.

AVRUPA BIRLiGI’NDE KRITiKLiK YAKLASIMI

Avrupa Birligi’nde kritik hammaddelerin belirlenmesinde temel olarak iki ana gosterge kullanilmaktadir:
ekonomik 6nem (economic importance) ve arz riski (supply risk). Ekonomik 6nem, ilgili hammaddenin
AB sanayileri ve stratejik sektdrler (enerji donasumu, savunma, dijital teknolojiler vb.) icin ne derece
vazgecilmez oldugunu olgerken; arz riski, Uretimin cografi yogunlasmasi, tedarikgi tilkelerdeki yonetisim
kalitesi, ithalat bagimlligi ve ikame edilebilirlik gibi faktorlere dayanmaktadir [2]. Ayrica son yillarda
AB metodolojisine geri donisum oranlari ve ikame potansiyeli daha guclu bicimde entegre edilerek,
surdurulebilirlik ve dayanikliik boyutu 6ne ¢ikaritmistir.

INSAN KAYNAGI YETiSTiRILMESI

Turkiye’de TUBITAK destekli arastirma projelerinde, gegmiste ticarilesmeyen cgok sayida giktinin
bulunmasinedeniyle degerlendirme sureglerinde teknoloji hazirlik seviyesi (THS/TRL) 5 ve Uzeri projelere
oncelik verilmektedir. Bu yaklasim, kisa ve orta vadede ticarilesme potansiyeli tasiyan sonuglar tretmeyi
hedeflemektedir. Ancak bu cercevede, altyapi kurmaya, pilot o6lgekli laboratuvarlar olusturmaya veya
erken asama sureg gelistirmeye yonelik projeler cogu zaman reddedilmektedir. Bu durum 6zellikle nadir
toprak elementleri (NTE) teknolojileri gibi yuksek uzmanlik, uzun 6g8renme egrisi ve ileri analitik altyapi
gerektiren alanlarda ciddi bir bosluk yaratmaktadir. Universitelerde gerekli deneysel altyapi kurulamadig
icin, 6grencilerin ve geng arastirmacilarin sureg gelistirme, ayirma-saflastirma ve 6lgek buyltme gibi
kritik yetkinlikleri kazanmasi mimkin olmamaktadir. Sonug olarak, erken asama Ar-Ge desteklerinin
sinirli kalmasi, bu alanda kalifiye insan kaynagi yetismesini zorlastirmakta ve uzun vadede Turkiye’nin
stratejik mineral teknolojilerinde disa bagimuligini azaltma hedefleriyle ¢celismektedir.

MADENCILIK VE TUKETIM ALISKANLIKLARI iLiSKisSi

Artan nufus ve degisen tuketim aliskanliklari hammadde ihtiyacini arttirmaktadir. Madencilik ve
metalurjinin kurallara uygun ve duyarli yapilmasi durumunda dahi dogada yarattig olasi zararlar artan
tuketimin bir sonucudur. Maden, metalurji kisittamalari, dizenlemelerini konustugumuz kadar tiketim
dinamiklerini de konusmaliyiz. Bilingsiz tuketim bu sekilde devam ettigi stirece dogal kaynaklarin
ekonomiye dahil edilmesi kaginilmaz bir sonugtur [3].

[1] T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligl. (2025). Turkiye Kritik ve Stratejik Madenler Raporu.

[2] Regulation (EU) 2024/1252 of the European Parliament and of the Council of 11 April 2024 establishing a
framework for ensuring a secure and sustainable supply of critical raw materials

[3] Fischer-Kowalski, M. (2019) “UN Global Resources Outlook 2019: Natural Resources for the Future We Want”
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