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Nadirtoprak elementleri, skandiyum ve itriyumla birlikte lantanit grubundan olusan 17 adet elementiicermektedir.
Lantanitler atom numarasi 57 ile 71 arasindaki elementlerdir ve prometyum disindakiler dogada bulunmaktadir.

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 slirecleri olduk¢a uzun
sirmis; 1788’den 1941’e kadar yaklasik 160 yillik bir doneme yayilmistir. Kesiflerin ardindan gelen en biyik
teknolojik zorluk ise bu elementlerin bilimsel arastirmalar veya endistriyel Gretim igin birbirlerinden saf halde
ayrilmasi olmustur. Ayristirma girisimleri 1839-1841 yillarinda Mosander’in ¢alismalariyla baslamis, 1891-1940
yillari arasinda ise bu gabalar yogunlasmistir. Bu dénemde, karisik bilesiklerden cesitli nadir toprak alasimlari
Uretilmis; tam olarak ayristirilamamis veya kaba yontemlerle ayrilmis elementler igin ilk ticari uygulamalar hayata
gecirilmistir. Buyirmiyillik siireg, etkin yontem gelistirme agisindan en verimlidénem olarak kabul edilir. Bu evrede,
ozellikleri detaylica incelenebilecek miktarda saf nadir toprak bilesigi elde edilmesini saglayan modern ayristirma
yontemleri gelistirilmistir. Ayrica, saf metallerin ve alasimlarin tretimi igin kritik olan indirgeme (reduksiyon)
sirecleri Gizerine 6nemli arastirmalar yapilmistir. 1960’lardan itibaren ylksek safliktaki nadir topraklarin seri
Uretiminde biyulk ilerlemeler kaydedilmistir. Bu durum, elementlerin yeni o6zelliklerinin kesfedilmesine ve
glniimizdeki pek ¢ok stratejik ticari uygulamada yaygin olarak kullaniimasina olanak tanimistir.

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 degildir. Toplam nadir toprak elementi bollugu yaklasik 220 ppm dlzeyindedir. Bu miktar
karbonun (200 ppm) bollugundan daha fazladir ve birgok nadir toprak elementi, endistride ¢ok daha yakindan
taninan metallerden daha ylksek oranlarda bulunur. Nadir toprak elementleri kendi iclerinde belirgin bir bolluk
varyasyonu gosterir. Bu dagiim Uzerinde iki temel bilimsel prensip rol oynar: Oncelikle ¢ift atom numarasina
sahip elementler, tek atom numarali komsularindan dogada daha yaygin bulunur. Ikinci olarak, daha disik atom
numarali (hafif) nadir toprak elementleri, daha buyiik iyon yarigcaplarina sahip olduklari icin minerallerin kristal
yapilarina daha zor uyum saglarlar. Bu "uyumsuz" yapilari nedeniyle hafif nadir toprak elementleri, yiiksek atom
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numarali (agir) olanlara kiyasla yerkabugunda daha
yogun bir sekilde birikirler. Bu dogal sireglerin bir
sonucu olarak lantan, seryum, praseodim ve neodim
en bol bulunan nadir toprak elementleridir. Tim grup
icerisinde seryum en yuksek bolluga sahipken, tulyum
en az bulunan elementtir. Mevcut veriler 1s18inda
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 agmaktadir. Grubun en nadir Uyeleri olan
iterbiyum ve tulyum dahi, dogada civa veya giimisten
daha yiiksek konsantrasyonlarda yer almaktadir.

Bununla birlikte yerkabugundaki nadir toprak
elementlerinin bollugundaki farkliliklar biri
nikleer digeri jeokimyasal olmak Uzere iki etkiyle
actklanmaktadir. Birincisi, ¢ift atom numarali nadir
toprak elementleri (58Ce, 60Nd, ...) bitisik tek atom
numarall nadir toprak elementlerine (57La, 59Pr, ...)
gore daha boldur. lkincisi, daha hafif nadir toprak
elementleri daha uyumsuzdur (daha buylk iyonik
yaricaplara sahip olduklari i¢in) ve bu nedenle
yerkabugunda daha agir nadir toprak elementlerine
gore 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 yliksek oranda daha nadir ve daha
degerli agir nadir toprak elementleri (HREE: Gd'den
Lu'ya, Y) ve Eu iceren yataklar daha degerlidir.

Nadir toprak elementlerinin en énemli 6zelliklerinden
biri "Lantanit biizilmesi" olarak tanimlanmaktadir. Bu
terim, lantanit serisinde lantandan litesyuma dogru
ilerledikce atom ve iyonlarin boyutundaki 6nemli ve
surekli azalmay: ifade etmek igin kullanilir. Bu nedenle,
lantan en buyuk, litesyumise en kiiglik yaricapa sahiptir.
Biizilmenin nedeni, ayni alt kabuktaki bir elektronun
digerini vyetersiz sekilde korumasi olarak belirtilir.
Lantandan litesyuma dogru ilerledikce, her elementte
hem cekirdek yiki hem de 4f elektron sayisi bir artar.
Orbitallerin sekli nedeniyle, bir 4f elektronunun digerini
korumasi ¢ok yetersizdir. Atom cekirdegi, oldukca yonla
4f elektronlari tarafindan zayif bir sekilde korunur

ve sonug olarak, atom numarasinin her artisinda 4f
elektronunun maruz kaldigi etkin ¢ekirdek yika artar,
bu da tim 4f kabugunun boyutunda azalmaya veya
bizllmesine neden olur. Atom numarasindaki ardisik
artisla birlikte, bu blziilmeler birikir ve boyutun sirekli
azalmasina neden olur. Lantanit buzilmesi, nadir
toprak elementlerinin kimyasinin bircok 6zelliginin
temel nedenidir. Lantan atomu ve (g pozitif yukla
iyonu, karsilik gelen itriyum tirlerinden 6nemli 6lglide
daha buyik olmasina ragmen, lantanit blzilmesinin
blyukligli o kadar fazladir ki, lantanit tirlerinin
yarigaplari genel holmiyum-erbiyum bélgesinde itriyum
tirlerininyarigaplarina kadar azalir. En distaki elektronik
diizenlemedeki benzerlik ve lantanit blizilmesinden
kaynaklanan boyut benzerligi, itriyumun daha agir
lantanitlerle birlikte bulunmasini agiklar.

Avrupa Birligi (AB), kritik hammaddelere olan
bagimhhgini azaltmak ve tedarik glivenligini saglamak
amaciyla 2011 yilindan itibaren belirli periyotlarla
kritik hammadde listeleri yayinlamaktadir. Besinci
ve en guncel rapor 2023 vyilinda yayinlanmistir.
34 adet kritik hammaddeyi iceren bu listenin
olusturulmasinda tedarik riski (TR) ve ekonomik
deger (ED) kavramlari Uzerinden bir degerlendirme
yapilmistir. Bir hammaddenin kritik olmasi icin gerekli
olan sartlar TR>1 ve ED22,8 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 st seviyelerde kritik hammadde olarak
degerlendirilmis ve ayrica nadir toprak elementi
cevherleri de (florit, barit) kritik hammadde olarak
tanimlanmistir.

Sadece AB degil bircok farkli tlke tarafindan da
kritik hammadde tanimlari ve listeleri olusturulmus
ve bagimhhg azaltmak adina farkli aksiyonlar
alinmistir. Amerika Birlesik Devletleri (ABD), temiz
enerji  teknolojilerinin  yayginlasmasiyla  artan
talep ve tedarik zinciri kirilganhklari nedeniyle

kritik hammaddelere yonelik stratejik bir yaklasim
benimsemistir. Son olarak 2023 yilinda yayinlanan
raporda kritiklik degerlendirmesi, malzemelerin enerji
teknolojilerindeki 6nemi ve tedarik riski faktorlerine
dayandirilmis,  bu

degerlendirme  sonuglarinin,
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arastirma-gelistirme onceliklerinin belirlenmesinde ve
politika kararlarinin alinmasinda 6nemli rol oynayacagi
ifade edilmistir. Ozellikle, nadir toprak elementleri
(NTE), elektrikli arag motorlari ve riizgar tlrbini
jeneratorleri gibi 6nemli uygulamalarda kullanimlari
nedeniyle kritik malzeme listesinde yer almakta ve
bu elementlerin ekstraksiyonu, ABD'nin temiz enerji
hedeflerine ulasmasi agisindan stratejik bir 6neme
sahip oldugu raporda vurgulanmistir.

Kanada, AB ve ABD gibi, kritik mineral tedarik
zincirlerinin guvenligini 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.

Japonya, modern teknolojilerin ve temiz eneriji
teknolojilerinin vazgegilmez wunsurlari olan kritik
hammaddelerin temininde 06zellikle 2010 yilinda
Cin’in NTE ihracatini kisitlamasiyla 6nemli zorluklarla
karsi karsiya kalmistir. Ulke, NTE gibi bazi minerallerde
blyk 6lglide disa bagimlidir ve bu durum birgok ilkede
oldugu gibi Japon ekonomisinde de ekonomik ve
stratejik agidan kirilganlik yaratmaktadir. Bu zorluklara
yanit olarak Japonya, kritik hammaddelerin istikrarh
tedarikini saglamak amaciyla tedarik kaynaklarini
cesitlendirme, yerli ve alternatif kaynaklari gelistirme,
geri donuslimu tegvik etme ve uluslararasi isbirlikleri
kurmak gibi 6nlemler almaktadir.

Turkiye ise 2025 yilinda Kritik ve Stratejik Madenler
listesi yayinlamistir. Bu listenin belirlenmesinde goz
online alinan kriterler kritik madenler igin; arz kesintisi
veya yiksek fiyat artisi halinde ciddi ekonomik
sorunlarin veya tedarik givenlik zafiyeti, sanayi
Uretiminin temel girdileri olmalari ve yiksek arz riski
tasimalari, stratejik madenler icin ise; ulusal glivenlik
ve ekonomik refah icin temel 6neme sahip olan ve ig
veya dis etkenler nedeniyle arzi kisitlanabilir olmalari
olarak belirtilmistir. Nadir toprak elementleri bu
listede de yer almaktadir.
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Sonug

Bu calismada nadir toprak elementlerinin tanimi
yapilmis, kendine has kimyasal o6zellikleri Uzerinde
durulmus ve uygulama alanlarina bagl olarak bu
elementlerin  énemi degerlendirilmistir. Uretimin
ozellikle Cin basta olmak lizere belirli Gilkeler tarafindan
gerceklesmesi nedeniyle AB, ABD vd. gelismis tlkelerin
tedarik riski sorununu asmak amaciyla nadir toprak
elementlerini ve diger hammaddeleri kritik olarak
degerlendirdikleri agikardir.

Bu dogrultuda bazi sayisal veriler nadir toprak
elementleri  Uzerindeki  hassasiyeti daha acgik
ortaya koyacaktir: GlUnumuizde Cin, otomobillerde,
rizgar tlrbinlerinde, endistriyel motorlarda, veri
merkezlerinde ve savunma sistemlerinde yaygin olarak
kullanilan sinterlenmis kalict miknatislarin  (NdFeB)
Uretiminin %94'Uni karsilamaktadir (bu oran yirmi yil
once %50 idi). Nadir toprak elementlerinin ihracatinda
diinya genelinde Cin hakimiyeti s6z konusudur. 2008
yilindaki ihracat diistisiiniin nedeni siki kotalar, yasadisi/
verimsiz madenlerin kapatilmasi yikselen i¢ talep ve
katma degerli Uretimdir. 2008-2016 yillar arasinda
sektor konsolidasyonu, siki kotalar, cevre politikalari
ve yurt ici kullanim 6nceligi ihracati etkilemistir. 2016
sonrasindaki ihracat artisinin nedenleri ise kotalarin
gevsetilmesi, verimlilikteki artis ve kiresel talepte
artis olarak degerlendirilmektedir. Cin'in nadir toprak
bilesikleri (oksitler, flortrler, kloriirler, karbonatlar vb.)
ihracati yillik bazda %9 artarak 2024 yilinda yaklasik
46.500 tona ulagmistir 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 tiketicisi olarak belirlenmistir.
Iki Cinli, iki Avustralyali ve bir ABD sirketinden olusan
bes nadir toprak elementi Ureticisinin temsili grubunun
kimdlatif piyasa degeri, 1 Ocak ile 31 Ekim 2025
tarihleri arasinda %175 artmistir.

Bu kapsamda yapilan galisma ve hazirlanan raporlarda
gorulecegi gibi son donemde AB, ABD vb. gelismis
tlkelerin Gretim firsatlarini iyilestirmesi, geri doniisim
proseslerinin  gelistirilmesi,  yeniden  kullanimin
arttirilmasi, ikame malzemeleringelistirilmesi, uluslararasi
is birliklerinin  arttinlmasi  gibi  degerlendirmeler
yapilmaktadir. Nadir toprak elementlerinin kesfinden
modern sanayideki stratejik konumuna kadar uzanan
bu siireg, sadece bir "teknolojik basari hikayesi" olarak
okunamaz. Bu elementlerin mulkiyeti ve tedarik zinciri
lizerindeki kiresel rekabet, sermaye birikiminin yeni
alanlarini ve beraberinde getirdigi esitsiz g iliskilerini
kristalize etmektedir. Kritik hammaddeler ve 6zelde nadir
toprak elementleri icin sadece "tedarik gesitlendirmesi"
veya "alternatif kaynak bulma" gibi piyasa merkezli
yaklagimlarin degil, kaynaklarin yonetimine dair radikal
bir paradigma degisimi de gbz 6niline alinmalidir.



