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1. Giris

Japonlar nadir toprak elementlerini teknolojinin tohumu, ABD’de teknolojik metal olarak
adlandirir. NTE yasadigimiz bugiiniin diinyasin1 yiliksek teknolojiye tasimasi miimkiin
olabilecektir-her sey elektronigin minyatiirizasyonundan gegmektedir. Yesil enerjiden tutun da
ilag endiistrisine kadar savunma sistemleri ve telekomiinikasyonu da kapsayacak sekilde,
diinyamiz1 degistirebilecek teknolojik gelismelere neden olabilecektir.

Nadir toprak elementleri, periyodik tabloda on yedi adet kimyasal element olarak yer
almaktadir, on bes tanesi lantanit grubu ve ek olarak skandiyum ve itriyumdur. Skandiyum ve
itriyum ayni cevherlesme igerisinde, ayn1 kimyasal 6zellige sahip lantanitler igerisinde tliremis,
yer kabugunda bulunabilen nadir olmayan element olmasina ragmen daha sonra nadir toprak
element olarak kabul edilmistir. Ekonomik mineral depoziti olarak bulunabilecek diizeyde
vardir.

Nadir toprak elementlerin az miktar kullanimi, iirlinlin kalitesini 6nemli olgiide
artirmaktadir. Yiiksek teknoloji tiriinlerinde de kullanim miktar1 az olmaktadir. Ancak birim
performansa etkisi kritik diizeydedir. Ornegin bir cep telefonunda sekiz adet nadir toprak
element kullanilmaktadir. Renkli ekranlarda, mikrofonlarda cep telefonu devreleri ve
tinitelerinin kiiglik ve fonksiyonel olmasinda dnemli yer almaktadir. Bir telefonda kullanilan
nadir toprak element miktar1 az olmasina ragmen kullanict sayis1 hizla artmaktadir. Bu da
Oonemini artirmaktadir.

Diinya pazarinda nadir toprak elementlere en biiyiik talep Cin ekonomisinden gelmektedir.

Yasam kosullarindaki degismelerle birlikte nadir toprak elementlere olan talep, gelismelere

bagli olarak artabilecektir.

Resim 1- Basnazit Resim 2- Skandiyum



Resim 3- Bazi Nadir Toprak oksit tozlar1 (Fotograf: Peggy Greb, Agricultural Research Center
of USDA)

2. Tanim

Renk: Parlak, demir gri veya giimiis rengindedirler.

Yapisal ozellikleri: Genel olarak yumusak, kolayca sekillendirilebilir, haddelenebilir ve tipik
olarak tepkimeye girebilme karakteristiklerine sahiptirler.

Elektron dizilimleri: Kendilerine has manyetik ve optik 6zellikler vardir.
Ergime noktalari: Seri boyunca artar. Seryumun ergime derecesi 798 C iken Liitesyumun

ergime noktasi 16630C’dir. Metal tiretimindeki rediiksiyon siirecinde ergime noktasinin direkt
etkileri vardir.

Lantanitlerin, periyodik tabloda atom numaralarina gore 57-71 araliginda yer
almaktadir. Lantan, seryum, prasedmiyum, neodimyum, prometyum, samaryum, evropiyum,
gadolinyum, terbiyum, disprosyum, holmiyum, erbiyum, tulyum, iterbiyum ve liitesyum
elementleridir. Kaya¢ formundaki lantanitler karbonat, oksit, fosfat ve silikatlar olarak
bulunmaktadirlar. Nadir toprak elementler hafif nadir toprak ve agir nadir toprak olarak ikiye
ayrilmaktadir. Hafif nadir toprak elementlerinden latanitlerin atom numaralar1 57-64
araligindaki elementler olmaktadir. Agir nadir toprak elementleri atom numaralari ise 65-71
arasindaki elementlerdir. Farklilik hafif nadir topraklarin sahip oldugu ¢ift olmayan 4f elektron
tabakasina sahip olmasindan kaynaklanmaktadir ve agir toprak elementleri 4f tabakasinda cift
elektrona sahiptir. Burada skandiyumun metal olarak durumu farklidir en hafif element

olmasina ragmen gegisken 6zelligi vardir ne agir nede hafif lantanyum kategorisinde yer almaz.
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ftriyum da bir diger gegisken 6zelligi olan metaldir kimyasal olarak lantanitlere benzemektedir,

lantanitler seri igerisinde yer almamasina ragmen agir lantanitler serisi igerisinde kabul

edilmektedir. Nadir toprak elementlerin pazarda kullanimi miknatislar, hidrojen alasimlar

katalizor, parlatma bilesikleri ve fosfor iiretiminde olmaktadir. Bunlara talep daha ¢ok yeni

nesil motorlar, manyetik ayirici, tasimacilik ve elektronik endiistrisinden gelmektedir.

Tablo 1- NTE metallerinin tanimi.

SEMBOL isim Kullamim alanlan Atom| Atom | Formiilii | Yogunlugu |Ergime|Noktasi
no |Agirhg gr/ecm? oc

Sc Skandiyum Havacilik bilesenlerini, 21 44,96  [ScrO3 3.0 1541
Mercury-buhar lambalari

Y ftriyum Lazerler, mikrodalga 39 88,91 [Y203 6.9 1522
filtreleri

La Lantan Kamera lensleri, pil 57 138,91 [LapO3 6.1 918
elektrotlari

Ce Seryum Petrol rafineleri 58 140,12 [ScyO3 6.8 CeOp  [789
i¢in akigkan katalitik
catlama katalizori

Pr Prasedmiyum Miknatislar, lazerler, 59 140,91 PrgO11 6.8 931
karbon ark aydinlatma

Nd Neodimyum Miknatislar, lazerler, 60 144,24 [NdpO3 7.1 1021
seramik kapasitorler

Pm Prometyum Niikleer piller 61 147 Yok 7.3 1042

Sm Samaryum Miknatislar, lazerler, 62 150,35 |SmpO3 [7.5 1074
notron yakalama,

Eu Evropiyum Fosfor, lazerler, NMR 63 152 EusO3 5.3 822
rahatlama tiniteleri

Gd Gadolinyum Bilgisayar hafizalari, 64 157,25 |Gdp03 7.9 1313
miknatislar, lazerler

Tb Terbiyum Fosfor, lazerler, floresan 65 158,92 [TbgO7 8.2 1356
lambalar

Dy Disprosyum Miknatislar, lazerler 66 162,50 [Dy203 8.5 1412

Ho Holmiyum Lazerler 67 164,93 |Hop0O3 8.8 1474

Er Erbiyum Lazerler, vanadyum ¢elik |68 167,26 [ErpO3 9.1 1529

Tm Tulyum Portatif X-ray makina 69 168,93 [TmpO3 9.3 1545

Yb Iterbiyum Kizil6tesi lazer, kimyasal (70 173,04 [YbyO3 6.9 819
indirgenler

Lu Liitesyum PET tarama 71 174,47 |LuyO3 9.8 1663
dedektorleri, yiiksek
kirilma endeksli camlar




2.1. NTE’nin Kullanim Alanlar
Tablo 2- NTE’lerin Kullanim alanlar1

Y
Katalizator Geligmis su aritimi
Emisyon kontrolii
Akigkan kirma katalizorii
Seramikler Aliiminyum nitrit .
Kondansator .
Oksijen sensorleri .
Ptc termistor .
Silikon nitrit .
Sentetik taglar .
Termal kaplama
Zirkonyum nitrit .
Elektronik Global Konumlandirma Sistemi | *
Havacilik teknolojisi .
Rehberlik ve kontrol sistemleri
Sabit diskler
ipads .
Notron radyografisi
Gece goriis ekipmani .
Akalli telefonlar
Enerji Yiiksek sicaklik stiper iletkenleri |+
Hidrojen depolama alagimi
Niikleer enerji .
Kati oksit yakat hiicreleri .
Riizgar tiirbinleri
Cam Boyama
Agartmak, soldurmak
Ekran .
Cilalama
Manyetizma | Manyetik optik diskler
Manyetostriktif gii¢ gevirici .
Daimi miknatislar
ilag MR igin kontrast madde
Tibbi cihazlar
Ilaglar
X-ray CT i¢in sintilator .
Metaliirji Demir ¢elik i¢in katki
Hibrid arag
Siiper alasim .
Optik El (elektro liiminesan)
florasan lamba .
Isik yayan diyotlar LED .
Metal halide lamba
Optik lif .
Optik lens .
Kati lazer YAG .
X 1511 yogunlastirici ekranlar

Kaynak: Metall Rare Earth Limited



Nadir toprak elementleri; cevher konsantresi, karisik elementler, ara tirlinler, yliksek zafiyetli
oksit ve elementler, metal ve alagimlar olarak ticari degere sahiptir. Nadir toprak elementlerinin
doymamus 4f elektronik yapilarindan kaynaklanan 151k yayma, manyetizma ve elektronik 6zellikleri,
bu elementlerin nadir toprak fosforlarn iiretiminde, ¢ok giiclii manyetik {irlinlerde, hidrojen
depolama malzemelerinde ve katalizorler gibi malzemelerde kullanilmalarina olanak saglamaktadir.

Nadir toprak elementleri kimyasal olarak aktif elementler olduklarindan demir ve gelik
icindeki nitrojen, oksijen, siilfiir vb. elementleri uzaklastirabilmektedirler. Ayrica, dokme demirde
stilfiir ve grafitin yapisini etkileyerek dokme demirin matrisini diizenlemekte ve daha mukavim
dokme demir tiretilmesini saglamaktadirlar. Sc-Al, Sc-Mg, Y-Al, Y-Mg ve Nd-Mn gibi nadir toprak
alagimlari, yiliksek sicakliklarda korozyon direncini arttirmalar1 ve kuvvetli oksitlenmeyi 6nleyici rolleri

sayesinde metaliirjide yaygin olarak kullanilmaktadirlar.

Grafik 1- NTE Kullanim alanlar yiizdesi

Diger Alanlar Seramik
oy 8% ) 5,4%
Fosforlar .
\ Otomobil
7.0% Katalitik
Konvertorleri
5,9%
Batarya
Alasimlari

9.4%

Cam Katkilar1 ve
Cilalama
22,0%

Metalurjik
Alagimlar
8,9%

NTE’ler oksit, metal ve degisik kimyasal bilesikler olarak pazarlanip kullanildig1 gibi
yiiksek sicaklikta durayli olmalart nedeniyle kaliteli metal alagim {iretiminde de
kullanilmaktadir. Katki maddesi olarak NTE’leri i¢eren malzemeler kararl, yiiksek sicak ve
korozyona dayanikli hafif malzemelerdir. Bu 6zellikleriyle NTE’leri bilgisayar, hibrid araglar,
sarj edilebilir piller, cep telefonlari, diiz televizyon ekranlari, diziistii bilgisayarlari, riizgar
tiirbinleri, tibbi goriintiileme cihazlari, radar sistemleri, katalitik ¢eviriciler, korozyona daha
dayanikli metal alagimlari, ucak motorlari, tip, seramik, cam iretiminde, petrol aritmada

kullanilmaktadir. NTE’ler degisik malzeme iiretiminde degisik oranlarda kullanilmaktadir.



Bazi alanlardaki kullanimlari;
Uzay ve Savunma

Nadir toprak elementleri, bir¢ok elektronik, optik ve manyetik uygulamalarda
vazgecilmezdir. Nadir toprak miknatislar1 son derece giicliidiir; Bazilar yiiksek sicakliklarda
manyetik giiciinii muhafaza ederler ve bu onlar ticari ve havacilik uygulamalari i¢in ideal hale
getirir. Nadir toprak elementleri lazerler ve ¢oziiniirliik teknolojileri i¢in de kullanilir. Bu
teknolojiler, modern havacilik sistemleri i¢in kritik 6neme sahiptir.
Saglik hizmeti

Nadir toprak daimi miknatislar, saglik ve tibbi teknolojideki gelisimi kolaylastirdi.
MR'ler gibi medikal goriintiileme cihazlarinda kullanilan ve bu sayede doktorlarin hastaliklari
teshis etmesine olanak taniyan giiclii bir manyetik alan iiretirler; aksi takdirde tespit edilmeleri
daha zor olur. Nadir toprak elementleri, robot yardimli ameliyatlar gibi modern cerrahi
makinelerde de kullamilir. Koklear implantlar gibi dncii teknolojilerde kullanilirlar. Itriyum, katt
hal lazerlerinde ve kanser tedavisinde kullanilan ilaglarda kullanilir. Modern tipta ¢ok
onemlidirler.
Temiz enerji

Nadir toprak elementleri, CO2 ve diger emisyonlar1 azaltmaya yardimci olan riizgar
tiirbinleri, elektrikli araba pilleri ve enerji tasarruflu 1giklar da dahil olmak tizere bir¢cok gelismis
enerji teknolojisinde kullanilir. Nadir toprak elementleri hem kompakt floresan aydinlatma
(CFL'ler), LED aydinlatma ve fiber optik i¢in gereklidir. Nadir toprak miknatislarini kullanan
yeni bir teknoloji olan manyetik sogutma, ev ve ticari kullanim i¢in buzdolaplarinin enerji
verimliligini potansiyel olarak artirabilir. Nadir toprak elementleri, yeni enerji teknolojilerimiz
i¢in kritik 6neme sahiptir.
Elektronik

Nadir toprak elementleri, cep telefonlar1 ve bilgisayar sabit diskleri gibi daha hizli, daha
kiiclik ve daha hafif iiriinler saglar. Televizyonlarda, bilgisayar ekranlarinda ve diger cihazlarda
renkli ekranlar daha canli hale getirilir. Kulak i¢i kulakliklar, mikrofonlar, hoparlérler, optik
elyaflar, akilli telefonlar ve tablet bilgisayarlar icin de dnemlidir. Iletisim ve bilgi islem
yeteneklerimizi stirekli olarak gelistirmemizi sagliyorlar.
Nakliye ve Tasitlar

Nadir toprak miknatislari, otomobillerde, 6zellikle de enerji tiiketimini azaltmak i¢in
tasarlanmis yeni nesil araglarda bir¢ok kullanima sahiptir. Ornegin, bircok hibrid otomobil ve

elektrikli tasitin elektrikli motorlarinda ve bunlara giic saglamak icin pillerde kullanilirlar.
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Arabalardaki katalitik konvertdrlerde bulunurlar ve zararli hava kirleticilerinin azaltilmasina
yardimci olabilirler.
Kimyasallar, Petrol Aritma ve Imalat

Nadir toprak elementleri, birgok kimyasal ve imalat slirecinde hayati 6nem tagir. Ham
petroliin benzine doniistiiriilmesini daha etkin hale getirirler ve bircok 6zel metal alasiminda

kullanilirlar. Bu endiistriler i¢in diinya ¢apinda kritik 6nem tasiyor.

3. Maden Yataklarimnin Siniflandirilmasi

Nadir metal yataklari, olusumlarindan dogrudan sorumlu tektonik, magmatik ve
hidrotermal islevler dikkate alinmadan, i¢inde yataklandiklar1 kayaglarla olan miinasebetlerine
gore su sekilde siralandirilir.

A- Primer yataklar

1- Volkanik kayaclarla iligkili yataklar

2- Granitik kayaclarla iligkili yataklar

3- Pegmatitlerle iligkili yataklar

4- Alkalin-ultramafik ve karbonatitlerle iliskili yataklar

B- Ikincil yataklar
1- Aliivyal (Akarsu) plaser yataklar
2- Sahil plaser yataklar

A- Primer yataklar

1- Volkanik kayaclarla iligkili, yataklar

Volkanizmayla iliskili nadir metal yataklari, ¢ogunlukla hidrotermal alterasyona
ugramis volkanik kayagclar veya bu kayaglar tarafindan kesilmis olan sedimanter birimler iginde
ince taneli veya catlak dolgular1 seklinde izlenir. Yapisal kontrollii yataklanma, cevherlesmeyle
es zamanli olarak ana kaya alterasyonuna da yol agan hidrotermal soliisyonlarca olusmus
cevherlesme i¢in en belirgin 6zelliktir. Volkanik kayag ekseriyetle tiif, riyolit ve trakit olup,
sedimanter Ortii kayag, hemen hemen degismez bir sekilde kumtaglarindan olusur.

Bu tiir yataklarda sivi inkliizyonlar {izerinde yapilan ¢alismalar cevherlesmeye neden
olan soliisyonlarin fliior igeriginin belirgin bir sekilde yiliksek ol¢iildiigiinii ve bir indikator
olarak kullanilabilecegini ortaya koymustur. Yataklarda yayginca izlenen cevher mineralleri
fliiorit, basnazit, bertrandit daha az olarak da barittir. Bu minerallere Rb, U, Th, Ta, Nb, Y, Be,
Cs ve Re elementleri iceren mineraller bulunmaktadir. Metal kaynagi ya dogrudan, intriizyon
yapan magmanin kendisidir veya mevcut ¢atlaklar i¢inde dolasan hidrotermal sivilarin

reaksiyona girdigi katilagmis magmatik veya diger yan kayactir.
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Cogunlukla volkanizmayla es zamanl gelismis olan kiriklar boyunca yiikselen nadir
metallerce zengin postmagmatik sivilar, bir taraftan yan kayaclar i¢inde 6zellikle de tiiflerde
camlagma, zeolitlesme ve kiillesme gibi bir dizi hidrotermal alterasyona neden olurken diger
taraftan, damar dolgular1 ve dissemine tiirde cevherlesmelere yol agar. Bdoyle bir olusum
mekanizmasi i¢inde birbirinden bir kirilma periyodu ile ayrilmis iki veya daha fazla sayida
minerallesme evresi goriilebilir. Gelisen mineral birligi ¢ogu zaman yatak i¢in karakteristiktir
ve c¢ok evreli cevherlesmeyi anlatan bircok dokusal iligki yansitir. Genel olarak, bir sonraki
evrede olusan mineraller ilk olusanlarin kismen veya tamamen yerini almistir.

2- Granitik Kayaclarla Iliskili Yataklar

Granitlerle iligkili yataklar, magmalarin kristallesme periyodunun bir pargasini
olusturan nadir metal mineralleri icerir. Cogunlukla hidrotermal alterasyon iirlinlerinin eslik
ettigi cevherlesmenin nadir metal icerigi fazlaca yiiksek degildir. Bu nedenle pek ¢cogu ancak,
atmosferik ayrismanin 6nemli miktarda ayrismis malzeme olusturdugu, alanlarda ekonomik
Ozellik kazanir. Yataklarin yasi Proterozoyikten Senozoyike kadar degisim gosterir. Tipik
olarak 4 km’den daha az derinliklere yerlesmis olan bu yataklar ana kayanin aliiminyum
doygunluk indeksine gore iki farkli grupta toplanir. Peraluminyumlu tiirler orojenik kusaklarda,
yesil sist fasiyesi metamorfik kayaglar icinde post orojenik pliitonlar seklinde géoriiliir. ikinci
grubu olusturan peralkalin granitler cogunlukla gerilme kuvvetleri etkisi ile subvolkanik
sokulumlar halinde kitasal kabuk ic¢ine yerlesmislerdir ve zaman zaman nonperalkalin
kayaglarla bir birlik olustururlar.

3- Pegmatitlerle iliskili yataklar

Pegmatitler, 6zellikle granitik pegmatitler tantalyum, lityum ve diger bazi nadir metaller
icin 6nemli birer kaynak olusturur. Cevherli tiirler cogunlukla Arkeen-Proterozoyik yashdir ve
esas olarak metamorfik sahalarda iist yesil sist - alt amfibolit fasiyesi kayaglari icinde yer alirlar.
Genel olarak cevher post tektonik peraliiminyumlu granitlerle iligkili pegmatitler i¢inde izlenir.
Nadir metal pegmatitleri basit veya asimetrik zonlu yapilar gosterir. Cevher minerallerine ilave
olarak albit, kuvars, spodiimen, mikroklin, ambligonit, Kfeldspat gibi mineraller de igerirler.
Bazi yataklarda pegmatit bilesiminin %50'den fazlasini spodiimenin olusturdugu saptanmuistir.
En yaygin izlenen cevher minerallerini kolumbit-tantalit, mikrolit, kasiterit, vodginil, beril ve
bentrandit teskil eder.

4- Alkalin-ultramafik ve karbonatitlerle iliskili yataklar

Bu tip kayaclar, esas olarak niyobiyum ve nadir toprak element cevherlesmeleri
icermeleriyle dikkati ¢eker. Cevher minerallerini az oranda baddeleyitin eslik ettigi primer

piroklor, bastnazit, fliiorit ve barit olusturur. Atmosferik ayrismaya maruz kaldiklar1 yerlerde
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ikincil piroklor ve monazit igeren zonlar gelisebilir. Karbonatitler, nadir metaller disinda apatit,
filogopit, magnetit, provskit ve vermikiilit gibi mineraller i¢inde yer yer Onemli kaynak
kayaclardir. Nadir metal yataklarinda 6zel bir yere sahip olan karbonatitler kalsit, dolomit ve
diger karbonatlarca zengin alkali ultrabazik kayagclarla jenetik iligkili cogunlukla damar sekilli
kayaglardir. Esas olarak kita i¢i havzalarda gelisen liftlerle iligkilidirler. Diinyada saptanmig
olan 200'e yakin karbonat olusumunun yarisi Afrika kitasinda bulunur. Dogu Afrika'da
bulunanlar esas olarak nefelinli tiirlerle iliskilidirler.

B- Ikincil Yataklar

fkincil yataklar esas olarak nadir metal igeren granit, pegmatit ve karbonatit gibi
kayaclarin ayrisma, tasinma ve agir mineral derisimlerine uygun alanlarda yigismasi sonucu
olusurlar. Ticari yonden en 6nemli tiirlerini aliivyal ve kiy1 plaser yataklar teskil eder. Bunlara
ilave olarak birincil yataklar iizerinde veya yakin ¢evresinde aliivyal tiirde yataklar olusabilirse
de bu tip plaserler daha ¢ok ana kaya ile birlikte isletilir ve birincil yataklarla bir arada
degerlendirilir.

Aliivyal plaserler, akarsularca tasinan malzemenin hidrolik kosullar etkisi altinda
yigismasi sonucu olusurlar. Ayrik malzeme i¢inde ekonomik derisimler olusturan nadir metal
mineralleri daha c¢ok toryum icerebilen monazit, zirkon, Oksenit, ksenotim, brannerit ve
niobiyum, tantal minerallerinden ibarettir. Bunlara plaser yataklarda yayginca izlenen agir
minerallerden kasiterit, manyetit, ilmenit, kromit, granat, rutil ve turmalin degisik oranlarda
eslik eder.

Sahil plaser yataklar Brezilya, Avustralya, Misir, Sierra Leonna ve ABD'nde genis
alanlara yayilmis biiyiik olusumlar seklindedir. Genel olarak nadir metal mineralleri, kumlar
icinde agir minerallerle birlikte yataklanmistir. Akarsularca kiyiya taginmis olan kumlar ¢ogu
zaman dalgalar, gel-git hareketleri ve kiy1 akintilarinca yeniden islenmistir. Kiyiya paralel
mercek, serit, cep ve tabaka sekilli olusumlar gdsteren zengin zonlar ¢cogu zaman siyah, renkli

ve ince tanelenmis olup tanelerine gore diizenli boyutlanmalar gosterirler.

4. Diinya Nadir Toprak Elementleri Rezervi

Kaynaklardaki NTE ile ilgili bilgiler incelendiginde ¢ok farkli rakamlarla
karsilagilmaktadir. Bunun nedeni {ilkelerin stratejik olarak gercek rakamlarini diger iilkelerle
paylasmadiklarindan, ancak istedikleri kadarmi paylastiklarindan kaynaklanmaktadir. Bu
gercege dayali olarak diinyada ger¢ek rezervin bundan ¢ok daha yiiksek oldugu tahmin

edilmektedir.
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Tablo 3- NTE Rezervi

Grafik 2- NTE Rezerv Dagilimi

REZERYV
ULKELER (ton) Giiney AfrﬂzI TEREZERY (o)
Vietnam
ABD 1.400.000 860.000 22'05()'000
Avustralya 3.400.000 Rusya ABD
: 1.400.000
Brezilya 22.000.000 Malawi 18.000.00 \
Kanada 830.000 136.000 ‘ Avustralya
Cin 44.000.000 Malezya 3.400.000
Gronland 1.500.000 30.000
Hindistan 6.900.000 Hindistan e Brezilya
Malezya 30.000 6.900.000 22.000.000
Malawi 136.000 Gronland
Rusya 18.000.000 1500.000
Gliney Afrika 869.000 é%nggg
Tayland Veri Yok G
Vietnam 22.000.000 44.000.000
TOPLAM 121.056.000

Kaynak: Mineral Commodity Summaries, 2017.

Nadir toprak metalleri, yeryiiziinde yaygin olarak bulunmaktadir. Cin NTE rezervlerinin
yaklasik % 36,52, Rusya % 19,27, ABD'de yaklasik % 13,19, Avustralya'da % 5,48 Hindistan
% 3,14’iine sahiptir. Ulkemiz de 1965-2004 yillar1 arasinda 20 civarinda galigma yapilarak
arastirilmistir. Calisma alanlar1 Eskisehir-Sivrihisar- Kizilcadren bolgesi agirlikli olmak iizere,
Manisa-Turgutlu, Malatya-Darende ve Samsun- Bafra yoreleridir. Caligmalarda kayda deger

rezervler bulunamadigi sdylense de, yetersizligi kabul edilmektedir.
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Tablo 4- Diinyada devam eden 6nemli projeler ve kaynaklar

¥ FIRMALAR PROJELER REZERV URETIM |PROJENIN DURUMU
DURUMU | KAPASITESI

1 Baogang Rare Earth Bayan Obo 56.392.000 55.000 |iiretim

2 Various Jianxi 9.303.300 55.000 |iiretim

3 Various Sichuan 510.000 10.000 firetim

4 CBMM Momo Dos Seis Lagos 11.730 650 |iretim

5 Indian Rare Earths Limited Orissa N/A 12.700 | genisleme

6 JSC Sevredmet Lovozerskoye 1.150.000 4.000 |genigleme

7 Lynas Corp Mount Weld 1.183.400 22.000 |ingaat

8 Molycorp Minerals Mountain Pass 1.840.000 42.402 |ingaat

9 | Alkane Resources Dubbo 546.340 2.580 |Belirlenen rezerv
10 | Aratura Nolans Project 848.000 20.000 |Belirlenen rezerv
11 | Avalon Rare Metals Nechalacho 3.057.000 9.296 |Belirlenen rezerv
12 | Great Western Hoidas Lake 62.208 5.000 |Belirlenen rezerv
13 | Greenland Minerals Kvanefjeld 4.889.900 43.700 |Belirlenen rezerv
14 | Rare Element Resources Bear Lodge 398.600 10.000 |Belirlenen rezerv
15 | Quest Rare Minerals Strange Lake 1.147.082 12.120 | Belirlenen rezerv
16 | Frontier Rare Earths Lmited Zandkopsdrift 947.000 17.039 | Belirlenen rezerv
17 | Great Western Steenkampskraal 29.400 2.500 |Belirlenen rezerv
18 | Kazatomprom Sumitomo Ulba N/A 13.608 | Belirlenen rezerv
19 | Matamec Explorations Zeus 31.800 N/A | Belirlenen rezerv
20 | Montero Mining Wigu Hill N/A N/A | Belirlenen rezerv
21 | Namibia Rare Earth Inc. Loldal N/A N/A | Belirlenen rezerv
22 | Neo Materials Mitsubishi Pintinga N/A N/A | Belirlenen rezerv
23 | Pele Mountain Resources Eco Ridge 67.222 N/A | Belirlenen rezerv
24 | Stans Energy Kutessay 2 N/A 1.000 |Belirlenen rezerv
25 | Tantalus Rare Earths AG Tantalus N/A N/A | Belirlenen rezerv
26 | Tasman Metals Norra Karr 326.700 5.000 |Belirlenen rezerv
27 | Ucore Uranium Bokan Mountain N/A N/A | Belirlenen rezerv
28 | US Rare Earths Lembhi Pass 567.455 N/A |Belirlenen rezerv
29 | Vietnam Gov’t Mau Xe North ve 11.740.000 30.000 |Belirlenen rezerv
30 | Vietnamese Gov’t Toyota ]n)oné Pao 759.000 7.000 |Belirlenen rezerv

Tsucho/Sojitz
31 | Wealth Minerals Ltd. Rodeo de Los Molles 1.176.000 N/A |Belirlenen rezerv

Kaynak: http://www.businessinsider.com/rare-earths-map
N/A: Bilgi Yok.

5. NTE Uretimi
NTE iiretimi soliisyon madenciligi, yeralti madenciligi, acik isletme ydntemleri
uygulanarak yapilmaktadir. Soliisyon madenciligi ilkelerin izin verdigi Olciide

uygulanmaktadir. Cikarilan hammaddeler kirma, 6giitme, kimyasal ve metaliirjik islemler
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sonucunda iriin haline getirilmektedir. Bunu yapabilmek i¢in bilgi, teknoloji, deneyim ve
uzmanlik gerekmektedir. Bu sebeple NTE’nin bulunmasmin yaninda bunu isleyebilecek

teknolojinin ve deneyimin de olmas1 gerekmektedir.

Grafik 3- NTE ham konsantrenin endiistriyel kullanima gegis siireci semasi.

NTE
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Grafik 3’de gosterilen akim semasindaki asamalar dikkate alindiginda NTE’nin
endiistriyel kullanim asamasina gelinceye kadar izlenen siire¢ yontemleri birgok miithendislik
disiplininin ortak calismasiyla miimkiin olabilecektir. Bu sistemin Ar-Ge kuruluslar1 ve
Universiteler aracilig1 ile gelistirilmeli ve gelecekte iiretim siirecine hizla gegis saglanmalidir.

Tablo 5- Diinya NTO (Nadir Toprak Oksitleri) tiretimi (2010-2016) (ton).

ULKELER 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Avustralya _ 2.188 3.222 3.000 8.000/  12.000|  14.000
Brezilya 140 140 110 330 — 880 1100
Cin 89.200 93.800 93.800|  93.800| 105.000| 105.000| 105.000
Hindistan 1.700 1.700 1.700 1.700 1.700 1.700 1.700
Kazakistan - ~ ; ; 140 SN
Malaysiya 380 410 100 180 240 500 300
Rusya 2.300 2.500 2.400 2.500 2.600 2.800 3.000
ABD B — 3.000 5.500 5.400 5.900
Tayland 5600 3.100 120 130 1.900 760 800
Vietnam 170 200 200 100 . 250 300
Toplam 99.500 104.000| 105000/ 107000/ 125000 130.000| 126.000

Kaynak: Mineral Commodity Summaries, 2017
Tablo 5’de goriildiigli gibi son yillarda ortalama 125 bin ton iiretim yapilmaktadir. Bu
tiretimin %80°‘ninden fazlasini Cin tiretmektedir. Bunun yaninda diger 6nde gelen iireticiler ise

Avustralya, Rusya, Hindistan ve Brezilya’dir.

6. Ticari Durum

Diinyada 6nde gelen Nadir Toprak Elementleri tiretici lilkelerinin basinda Cin gelmekte
olup bunu Brezilya izlemektedir. Diinyada tiiketim yapan iilkelerin baginda da Cin gelmekte
olup bunu Japonya, ABD, Almanya, Fransa takip etmektedir.

Nadir toprak elementlerinin diinya ticaretindeki yerinin, iilkelerin yiiksek teknolojik
tiriinler tiretebilme kapasitelerine gore bigimlenecegi ve bunun sonucu olarak, gelismis ve
gelismekte olan iilkeler i¢in dneminin artacag agiktir.

Gilintimiizde yaklasik 500 milyon dolar olan nadir toprak pazarinin 2020 yilina kadar 9
milyar dolara ulasacagi tahmin edilmektedir. Artis en ¢ok da kalict manyetik alan miknatis
segmentinde olacaktir. Gelismis neodimyum miknatislarin riizgar tribiinlerinde ve hibrid —

elektrikli araclarin kullanilmasiyla ortaya ¢ikacaktir. Nikel metal hibrid bataryalara olan talebi
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artiracaktir. Bunlara ek olarak yag rafinasyon sektoriindeki iyilesmeler kiiresel katalitik
konvektor kapasitesinde artisa neden olacaktir buda katalizor liretimini destekleyecektir. Bu
durumda lantanyum ve seryum talebi ve iiretimi artiracaktir. Celik, araba motorlar1 ve

elektronik de ki tiretim artis1 nadir toprak elementlerindeki tiiketimi artiracaktir.

6.1. NTE ithal ve ihra¢ Eden Ulkeler

Diinyada alic1 ve satici iilkelerin verileri Birlesmis Milletler Ticari istatistiklerinden
derlenerek yapilmis olup bazi iilkeler veri vermekten imtina ettikleri gibi bazi durumlarda
tutarsiz verilerde vermektedirler. Bu veriler 1s181nda; 2015 yili itibariyle Diinyada Nadir Toprak
Elementi ihracat1 7.660 ton olup bunun % 35 ABD, % 23,4 Brezilya, % 9,5 Cin, % 8,5 Avrupa
Birligi, % 8,3 Belgika ve diger {ilkelere aittirdir. Bu iilkeler Diinya Nadir Toprak Elementi
thracatinin % 85’ini yapmaktadir.

Tablo 6- NTE ihracat1 yapan iilkeler (2015)

Ulkeler DEGER ($)| Miktar (ton)
ABD 124.543.710 2.675
Brezilya 87.431.973 1.791
Cin 73.746.367 734
Sili 43.731.180 2
AB -28 Ulkeleri 28.423.290 652
Diger Asya Ulkeleri 23.366.952 469
Japonya 16.887.021 35
Almanya 16.131.493 31
Rusya 14.241.195 174
Estonya 9.225.476 115
Hollanda 7.889.949 45
Belgika 5.814.408 638
Kanada 5.782.432 29
Ingiltere 5.279.363 12
Slovakya 2.602.229 9
Ukrayna 2.231.736 1
Fransa 2.121.827 6
Diger Ulkeler (37) 4.586.821 242
Toplam 474.037.422 7.660

Kaynak: data.un.org 2017

Diinyadaki NTE nin Ithalat durumuna bakildiginda 2015 yilinda toplam 5.149 ton olup
% 18 Singapur, % 17,7 Malezya, % 12 Cin, % 6,4 Avrupa Birligi % 4 ABD, % 4 ile Almanya

onde gelen tlkelerdir.
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Tablo 7- NTE ithalat1 yapan tilkeler (2015)

Ulkeler DEGER ($) Miktar (kg)
AB -28 Ulkeleri 53.886.715 332
Almanya 47.159.887 191
Cin 39.893.218 616
Malezya 27.504.173 912
Diger Asya Ulkeleri 22.229.553 79
ABD 21.410.918 210
Japonya 18.888.190 62
Kore Cumhuriyeti 11.410.337 39
Singapur 9.655.820 935
Hindistan 8.988.472 175
Finlandiya 7.361.468 46
Italya 6.010.545 72
Isvicre 5.516.294 2
Israil 4.620.000 11
Fransa 4.236.427 52
Avusturya 4.112.208 86
Avusturalya 3.456.064 45
Ingiltere 3.447.282 31
Rusya 2.901.625 10
Kanada 2.885.279 23
Yeni Zelanda 2.802.178 141
Belcika 2.727.082 86
Isvec 1.988.808 14
Macaristan 1.927.528 6
Sudi Arabistan 1.460.268 1
Meksika 1.429.232 26
Tiirkiye 1.180.845 38
Brezilya 1.153.129 3
Tayland 1.079.853 81
Diger Ulkeler (63) 6.097.584 823
Toplam 327.420.982 5.149

Kaynak: data.un.org 2017
6.2. Fiyat

2009 yilinda sonra 2011 yil sonuna kadar NTE’nin arz giivenligi konusundaki
endiselenmelerden kaynakli olarak artis gostermistir. 2012 ve 2013‘te NTE’ye olan talep
azalmasiyla ve yeni iireticilerin piyasaya girmesiyle %50’den fazla fiyat gerilemistir. Bu yildan
sonra siirekli diisen fiyatlarla devam ettikten sonra 2016 sonlarindan 2017’ nin Ekim ayina kadar

hibrit ve elektrikli araclarda NTE tasiyan bilesenlerin kullanimi, NTE endiistrisine yeniden

19



ivme kazandirmistir. Cin’in ¢evre denetimleri ve kagak iiretimleri denetleme ¢abasi ile bazi
isletmelerin liretimi askiya almasi, fiyatlar1 arttirmistir. Ancak kagak tiretim satiglart %35-40
diizeyindedir. Cin, biiyiik iireticilerin vermis oldugu fiyatlarin asagisinda islem gérmesini
saglamistir ancak ileriki donemlerde, NTE nin iilke i¢indeki hakimiyetiyle birlikte fiyatlar da
gercek degerine ulasacaktir.

Tablo 8- Onemli NTE metal oksit fiyatlar:

Eyliil
NTE Mineralleri ($/Kg) 2012 2013 | 2014 | 2015| 2016| 2017
Seryum Oksit, 99,5% minimum 11 551 45 2 2 2
Disprosyum oksit, 99,5% minimum 615| 465| 340| 232| 185 230
Evropiyum Oksit, 99,9% minimum 15501 975| 705| 100 66 150
Lantanyum Oksit, 99,5% minimum 10 6 5 2 2 2
V] o
Metal Karisimi, 65% Seryum, 35% 15 9.5 9.5 5.5 5.5 7
Lantan
Neodimyum Oksit, 99,5% minimum 78 67 57 41 39 42
Terbiyum Oksit, 99,99% minimum 1250 825| 615| 440| 417 400
1800
1600
1400 e Seryum OKksit
1200 Disprosyum oksit
1000 Evropiyum Oksit
2
& 800 Lantanyum Oksit
600 e \/etal Karisimi, 65% Seryum, 35%
Lantan
400 e Neodimyum Oksit
e Terbiyum Oksit
200
0

2012 2013 2014 2015 2016 Eyl.17
Yillar
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Tablo 9- Nadir Toprak oksitlerinin gelecekteki tahmini fiyatlar

Nadir Toprak Oksitler 2018 2022 2025
Lantanyum oksit ($/ton) 7.904 6.558 6.932
Seryum oksit ($/ton) 5.516 3.248 3.308
Prasedmiyum oksit ($/ton) 122.931 113.000 | 119.093
Neodimyum oksit ($/ton) 107.729 105.000 | 148.444
Samaryum oksit ($/ton) 6.884 4.519 4.887
Evropiyum oksit ($/kg) 721 418 372
Gadolinyum oksit ($/ton) 28.473 19.982 23.437
Terbiyum oksit ($/kg) 868 556 577
Disprosyum oksit ($/kg) 454 367 378
Holmiyum oksit ($/kg) 46 20 22
Erbiyum oksit ($/kg) 155 128 143
Iterbiyum oksit ($/kg) 76 45 48
Liitesyum oksit ($/kg) 1.258 1.258 1.258
Itriyum oksit ($/kg) 54 35 38

Kaynak: statista.com
7. Tiirkiye’de NTE

En o6nemli NTE yatagi, Kizilcaéren-Eskisehir’deki bastnasit-fluorit-barit yatagi
ortalama %3 tenorlii, 4.000.000 ton rezerve sahiptir.

Malatya-Kuluncak yoresi 6nemli bir kaynak olarak goriilmektedir. Bu yorede 1000 ton,
%24 tendrlii britolit cevherlesmesi tahmin edilmektedir.

Ulkemizde bulunmus ve heniiz isletilmeyen NTE yataklar1 mevcuttur.

Ulkemizdeki NTE yataklari i¢in girisimler s6z konusudur. Bunun yam sira iilkemiz
jeolojisi bu elementlerin olusumu i¢in de uygundur. Ancak su anda bu madenleri tiretip ihrag
etmemiz bir anlam tagimayacaktir. Hedefimiz bu elementlerin iiretilmesi, zenginlestirilmesi,
sanayisini kurarak, NTE hammadde gereksiniminin kaynaklarimizdan karsilanmasi olmali ve

hatta sanayisini kurarak hammaddeyi ithal edip katma deger olusturabilmelidir.

8. Ongoriiler ve Degerlendirme

Nadir metallerin 6nemli bir bdliimiiniin 2030 yilina kadar tiikenecegi tahmin
edilmektedir. Ornegin 2006 yilinda giines panellerinin yaprminda kullanilan galyumun yiizde
83'li Cin'de kullanilmistir. 2006 yilinda diinya genelinde 152 ton {iretilen galyum talebinin 2030
yilinda 603 tona ¢ikacagi tahmin edilmektedir.

Ancak bu yataklarin arastirilmasinda engelleyici en 6nemli faktdrden bir tanesi de hatiri
sayilir biiyiikliikte tanimlanmis olan rezervlere karsilik, glinlimiizde hala diisiik miktarlarda
tiiketilir olmasindan kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte Ontimiizdeki yillarda, nadir

metallerin, tiiketimindeki artisin yiiksek olacagi tahmin edilmektedir.
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Uzmanlar, ABD ve diger Batili devletlerin, diinyanin en biiylik nadir metal ve mineral
ithracatcis1 Cin'in tehdidi altinda bulunduklarim1 siklikla vurgulamaya baslamiglardir. Ciinkii
nadir madenler, riizgar tlirbinleri ve diisiik enerjili ampuller (LED) gibi yesil teknoloji {iriinleri
icin son derece dnemli ham maddelerdir.

Yeni ylizyilin, petrol ve dogal gaz acisindan oldugu kadar 6zellikle stratejik madenler ve
mineraller acisindan da uluslararasi ¢ikar c¢ekismelerinin giderek yogunlastigi bir donem
olacag1 tahmin edilmektedir. Uluslararasi ¢ikar kavgasi sadece yer alti maden ve mineral
zenginliklerinin paylasiminda degil, Cuk¢i Denizi’nde ve Kuzeybati Gegidi’nde oldugu gibi
denizlerdeki ve okyanuslardaki maden ve mineral yataklarinin paylasiminda da yasanacaktir.

Uluslararasi ¢ekismelerin kaynaginda milli giivenlik kadar, milli ekonominin itici giiclinii
olusturan maden ve mineral kaynaklarinin paylasiminin da oldugu hatirdan ¢ikarilmamalidir.
Bu nedenle gerek diplomatik yontemler, gerek etnik yapiy1 zorlama, gerekse rejim degisikligini
hedefleyen cabalarin arkasindaki ana hedefleri kavramadan milli ¢ikarlar1 korumak miimkiin
olmayacaktir. Maden ve mineral kaynaklarina sahip olmak i¢in zaman zaman dogrudan veya
dolayli olarak askeri gii¢c kullanildigin1 da g6z ardi etmemek gerekmektedir.

Sanayi iilkeleri uydu teknolojisi ile diinyanin maden ve mineral zenginliklerini belirleme
bakimindan avantajli ve ayricalikli bir konumdadirlar. Bu avantajdan Tiirkiye’nin de
yararlanmast i¢in her tiirlii girisim yapilmalidir.

Tiirkiye, bulunan madenleri oldugu gibi satmak yerine, isleyerek, katma degerini
yiikselterek ihra¢ etmeyi basarmalidir.

Nadir Toprak Elementleri iiretimine paralel olarak gelismis iilkelerdeki tiiketimin de
ontimiizdeki yillarda artacagi bilinmektedir. Bulunan yataklarin degerlendirilmesi diinya
pazarindaki arz talep dengesine gore artis gostermektedir. Ulkemiz agisinda Nadir Toprak
Elementleri degerlendirilmesine bakildigi zaman sadece ge¢mis yillarda yapilan aragtirma
boyutunda ¢alismalar ile sinirli kalmis olup, herhangi bir potansiyele sahip yataklanma
bulunamamistir. Gliniimiizde Havza bazinda maden faaliyetleri kapsaminda Nadir Toprak
Elementleri arama c¢aligmalarina baglanilmis olup, bu ¢ercevede Madencilik sektoriinde Nadir
Toprak Elementleri kazanimi i¢in dncelikle MTA adina yiiriirliikkte olan ruhsatlarda detayl bir
calisma yapildiktan sonra elde edilecek veriler 15181inda belirlenen bolgelerde 6zel sektdriin
yatirim alanina ¢ekilmesi ilk adim olmalidir. Bu asamadan sonraki siirecte ham madde tiretimi

ve teknoloji birlesimi ile iiriin bazinda iiretime gecilerek ekonomiye katki saglanmasi miimkiin

olacaktir.
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