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Nadir Toprak Elementlerinin Cografi Boyutu

The Geographical Dimension of Rare Earth Elements

Muhammed Oral

Ozet

Nadir toprak elementleri (NTE), sahip olduklari fiziksel ve kimyasal 6zellikler sayesinde ylksek teknoloji, yesil enerji
uygulamalari, enerji depolama sistemleri, savunma sanayisi, elektronik endustrisi, otomotiv ve uzay-havacilik gibi
stratejik sektorlerin temel hammaddeleri arasinda yer almaktadir. Bununla birlikte ekonomik olarak isletilebilir
rezervlerin, Uretim faaliyetlerinin ve Gzellikle ayristirma kapasitesinin sinirli sayidaki tlkede yogunlagmasi, NTE'leri
yalnizca ekonomik agidan degil, ayni zamanda jeopolitik ve stratejik agidan da kritik dogal kaynaklar haline
getirmistir. Bu galisma, NTE'leri cografi bir bakis agisiyla ele alarak rezervlerin mekansal dagilisi, dretim cografyasi,
kullanim alanlari, kiresel talep egilimleri, jeopolitik etkileri, cevresel sonuclari butincdl bir yaklagimla
degerlendirmektedir. Arastirmadan elde edilen bulgular, enerji dontisumu ve dijitallesme sureglerinin etkisiyle
NTE'lere yonelik talebin onimuzdeki yillarda artmaya devam edecegini; buna karsilik rezervlerin, Uretimin ve isleme
teknolojilerinin belirli Ulkelerde yodunlasmasinin kiresel tedarik zincirinde kirlganlklar olusturdugunu ortaya
koymaktadir. Ayrica madencilik faaliyetlerinin gevresel etkileri ile distk geri donidsim oranlarinin strdurdlebilir
kaynak yonetimi acgisindan onemli sorunlar yarattigi da gordlmdstir. Bu kapsamda, tedarik zincirinin
cesitlendirilmesi, geri donustum teknolojilerinin gelistiriimesi, gevresel surdurulebilirligin giglendirilmesi ve yiksek
katma degerli Uretim kapasitesinin artirlmasi, NTE'lere yonelik kiresel stratejilerin temel bilesenleri olarak one
cikmaktadir. Calisma, NTE'lerin 21. ylzyilda maden arz guvenligi, teknolojik rekabet, ekonomik kalkinma ve jeopolitik
dengeler Uzerinde belirleyici rol oynayan stratejik dogal kaynaklar oldugunu / olacagini ortaya koymaktadir.
Arastirmada nitel arastirma yontemi benimsenmis olup dokiman analizi veri toplama metoduyla bilimsel
galismalardan elde edilen ikincil veriler incelenerek NTE'lerin rezerv ve tedarik zinciri cografi baglamda
degerlendirilmistir. Arastirmada kullanilan veriler, veri tlriine ve kaynadina bagh olarak farkli donemleri
kapsamaktadir.

Anahtar sozclikler: Nadir Toprak Elementleri (NTE), Tedarik Zinciri, Maden Cografyasi, Ekonomik Cografya, Jeopolitik.

Abstract

Rare earth elements (REEs) have become indispensable raw materials for strategic sectors such as high technology,
green energy applications, energy storage systems, the defense industry, electronics industry, automotive
manufacturing, and aerospace owing to their unique physical and chemical properties. However, the concentration
of economically exploitable reserves, production activities, and particularly separation and processing capacities in
a limited number of countries has transformed REEs into not only economically valuable resources but also
strategically and geopolitically critical minerals. This study examines REEs from a geographical perspective by
comprehensively evaluating the spatial distribution of reserves, production geography, areas of utilization, global
demand trends, geopolitical implications, and environmental consequences. The findings indicate that the ongoing
energy transition and digital transformation will continue to drive the demand for REEs in the coming years. At the
same time, the concentration of reserves, production, and processing technologies in a few countries creates
vulnerabilities within the global supply chain. Furthermore, the environmental impacts associated with mining
activities, together with the low recycling rates of REEs have emerged as significant challenges to sustainable
resource management. In this context, supply chain diversification, the advancement of recycling technologies, the
strengthening of environmental sustainability, and the expansion of value-added production capacity stand out as
key components of global strategies for REEs. The study concludes that REEs are strategic natural resources that
play, and will continue to play, a decisive role in mineral supply security, technological competitiveness, economic
development, and geopolitical dynamics throughout the 21st century. The study adopted a qualitative research
method and secondary data obtained from scientific studies were examined through document analysis as the data
collection method to evaluate the reserves and supply chain of REEs from a geographical perspective. The data
used in the study cover different periods depending on the type and source of the data.

Keywords: Rare Earth Elements (REEs), Supply Chain, Mining Geography, Economic Geography, Geopolitics.
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Extended Abstract

Rare earth elements (REEs) have become one of the most strategic mineral resources of the twenty-first century because
of their critical roles in advanced manufacturing, clean energy technologies, digital transformation, and national security.
Although described as “rare,” these elements are not necessarily scarce in the Earth’s crust. Their strategic importance
stems from the geographical concentration of economically exploitable deposits and the complex, capital-intensive
processes required for extraction, separation, and refining. Consequently, REEs are important not only economically
but also for geopolitical competition, technological sovereignty, and global supply chain security.

Global demand for REEs has increased with renewable energy, electric vehicles, semiconductor production, aerospace,
and defense technologies. Permanent magnets containing neodymium (Nd), praseodymium (Pr), dysprosium (Dy), and
terbium (Tb) are important for high-efficiency electric motors and wind turbines. Other REEs are used in catalysts,
ceramics, optical materials, phosphors, batteries, and nuclear technologies.

This study examines REEs geographically by evaluating the spatial distribution of reserves, production geography, areas
of use, global demand trends, geopolitical implications, environmental impacts, and recycling potential. It also
investigates how the concentration of reserves, production capacity, and processing technologies influences global
economic relations and international political dynamics. The study therefore emphasizes the interaction between natural
resource distribution, technological capability, and geopolitical power.

The study adopted a qualitative research method with document analysis as the main data collection method. Reports
from international organizations, peer-reviewed studies, statistical databases, and sectoral analyses were reviewed. Data
on reserves, mine production, demand projections, technological developments, processing capacity, and recycling
practices were examined.

The findings indicate that economically viable REE reserves and production activities are unevenly distributed
worldwide. Although many countries possess geological potential, China remains dominant, particularly in separation
and refining technologies. This technological advantage has strengthened China’s leading position in the REE supply
chain. Consequently, the concentration of production and processing capacity in few countries creates structural supply
risks for industries dependent on these minerals.

Demand for REEs is expected to rise considerably in coming decades because of the global energy transition and
digitalization. The growing use of electric vehicles, wind power, advanced electronics, and defense systems will especially
increase demand for neodymium, praseodymium, dysprosium, and terbium. Meanwhile, long lead times for new mining
projects and limited separation capacity outside China for heavy rare earth elements suggest that future supply constraints
may intensify.

Environmental challenges also complicate REE development. Extraction and processing often require intensive chemical
use, generate large amounts of mining waste, and may involve radioactive elements such as thorium and uranium.
Therefore, increasing production alone cannot provide a sustainable solution. Environmental safeguards, responsible
mining practices, and effective waste management must accompany efforts to expand supply.

Recycling is a strategic component of future REE security. Although current recycling rates remain low because of
technological and economic barriers, end-of-life permanent magnets, electronic waste, batteries, and other secondary
resources represent potential sources. Recycling should therefore be considered both an environmental practice and a
strategic instrument for strengthening supply security.

Countries with REE resources should also move beyond a mining-centered strategy. Developing separation and refining
facilities, advanced processing technologies, research and development, university—industry collaboration, and high
value-added manufacturing is essential for maximizing economic benefits. National competitiveness increasingly
depends not only on mineral reserves but also on the industrial and technological capacity to transform raw materials
into advanced products.

In conclusion, REEs are fundamental inputs in the technology-driven global economy. Their distribution, production
systems, processing capacity, and supply chains influence economic competitiveness, energy security, technological
innovation, and geopolitical relations. As demand rises, supply chain diversification, technological capacity building,
recycling, responsible mining, and sustainable resource management will remain key priorities in critical mineral policies.
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Giris
Insanlik tarihi boyunca dogal kaynaklar, toplumlarin yasamlarin: siirdiirebilmelerinin temel unsurlarindan
biri olmanin yani sira ekonomik refahin, askeri kapasitenin ve siyasi giiciin sekillenmesinde belirleyici bir rol
tistlenmigtir. Sanayi Devrimi sonrasinda hiz kazanan sanayilegsme siireci ve teknolojik ilerlemeler ise dogal

kaynaklarin stratejik degerini artrarak tilkelerin kalkinma diizeyleri ve kiiresel rekabet giigleri tizerinde daha
belirgin etkiler olusturmustur.

Ozellikle 21. ylzyilda dijitallesme, yiiksek teknoloji iiretimi ve kiiresel enerji déniisiimiiniin hiz kazanmasiyla
birlikte bazi mineral kaynaklar stratejik bir 6nem kazanmistir. Bu kaynaklar arasinda yer alan nadir toprak
elementleri (NTE), sahip olduklart benzersiz fiziksel ve kimyasal 6zellikler nedeniyle bir¢ok ileri teknoloji
tirtintiniin vazgecilmez girdileri arasinda bulunmakradir.

Toplam 17 NTE metali bulunur. Bu elementler; skandiyum (Sc), itriyum (Y), lantan (La), seryum (Ce),
prascodimyum (Pr), neodimyum (Nd), prometyum (Pm), samaryum (Sm), evropiyum (Eu), gadolinyum
(Gd), terbiyum (Tb), disprosyum (Dy), holmiyum (Ho), erbiyum (Er), tulyum (Tm), iterbiyum (Yb) ve
litesyum (Lu) seklindedir. Skandiyum ve itriyum dogada lantanitlerle benzer kimyasal 6zellikler gosterdikleri
icin NTE sinifina dahil edilirler.

NTEler, hafif nadir toprak ve agir nadir toprak olarak ikiye ayrilir. Hafif Nadir Toprak Elementleri (HNTE)
atom numaralari 57-64 araligindaki elementerdir. Bunlar; lantan (La), seryum (Ce), praseodimyum (Pr),
neodimyum (Nd), prometyum (Pm), samaryum (Sm), evropiyum (Eu) ve gadolinyum (Gd) seklindedir.
Atom numarast 21 olan skandiyum (Sc) da bu grupta yer alir. Bununla birlikte gadolinyum (Gd), hafif ve
agir nadir toprak elementleri arasinda bir gecis elementi olarak da degerlendirilebilmektedir. Agir Nadir
Toprak Elementlerinin (ANTE) atom numaralart ise 65-71 arasindadir. Bu elementler; terbiyum (Tb),
disprosyum (Dy), holmiyum (Ho), erbiyum (Er), tulyum (Tm), iterbiyum (Yb) ve liitesyum (Lu) olarak
gruplandirilir. Atom numarasi 39 olan itriyum (Y) da bu gruba dahil edilmektedir (Sahiner vd., 2017). Hafif
NTE rezervleri ABD, Avustralya ve Tiirkiye (Beylikova) gibi farkli cografyalara dagilmisken, en kritik ve
pahali olan agir NTE rezervleri biyiik dlgiide Cin’in giiney ve giineydogu eyaletlerindeki (Jiangxi,
Guangdong, Fujian, Hunan, Yunnan, Guangxi Ozerk Bolgesi) yataklar ile Gronland gibi kesfedilmeyi
bekleyen kutup sahalarinda yer almakradir (Pitron, 2024; Cebe vd., 2020; MIA, 2025).

Jeolojik agidan bakildiginda nadir toprak elementleri esasen “nadir” degildir. Bu metallerin yataklar: diinyanin
bir¢ok yerinde bulunur ve bazi elementler, yer kabugunda bakir veya kalay kadar bol miktarda bulunur. Ancak
nadir toprak elementleri hi¢bir zaman ¢ok yiiksek konsantrasyonlarda bulunmaz ve genellikle birbirleriyle
veya uranyum ve toryum gibi radyoaktif elementlerle karisik halde bulunurlar. Nadir toprak elementleri
terimi, 1788’de Isve¢’in Ytterby kentinde bir madenci tarafindan alisiimadik siyah bir kaya pargasinin
bulunmasiyla ortaya cikt. Cevhere “nadir” denmesinin nedeni ise daha once hi¢ goriilmemis olmast ve
“toprak” kelimesinin de 18. yiizyilda asitte ¢oziinebilen kayalar icin kullanilan jeolojik bir terim olmastyd:.
1794’te kimyager Johan Gadolin, daha 6nce bilinmeyen bu “topraga”, kesfedildigi kasabanin adindan
esinlenerek “yttria” adini verdi. Zamanla Ytterby ¢evresindeki madenlerden, kasabanin adini tagtyan dort
element (itriyum, iterbiyum, terbiyum ve erbiyum ) iceren kaya parcalar: ¢ikarild: (Science History Institute,
2020).

Bu elementler akilli telefonlardan bilgisayarlara, elekerikli araglardan riizgir tiirbinlerine, savunma sanayi
sistemlerinden uzay teknolojilerine kadar genis bir kullanim alanina sahiptir. Elekerikli araglar, miknauslar ve
yenilenebilir enerji teknolojilerine olan talebin artmasi, NTE lerin kiiresel 6lgekte stratejik degerini daha da
ylikseltmistir. Bu durum, piyasa aktorlerinin ve mithendislerin NTFE’leri “yiiksek teknolojinin DNA’st” olarak
tanimlamasina yol agmistr (KuveytTiirk Yatirim, 2025).

NTE’lerin 6nemi yalnizca teknolojik kullanim alanlarindan kaynaklanmamaktadir. Bu elementlerin rezerv,
tiretim ve isleme faaliyetlerinin belirli tilkelerde yogunlagmasi jeopolitik sonuglar ortaya ¢ikarmakradir.
Giintimiizde diinya NTE iiretimi ve isleme kapasitesinin biiyitk bir kisminin Cin’de bulunmasi, bu
kaynaklarin jeopolitik bir unsur olarak degerlendirilmesine yol a¢mistir. Bu durum, enerji giivenligi
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kavramina benzer sekilde “maden giivenligi’ni giindeme getirmistir. Dolayisiyla ulusal giivenligin temel
ogelerinden olan enerji giivenligi konusu aruk maden giivenligi ile bir arada degerlendirilmesi gereken bir
konu haline gelmistir.

Bu baglamda dogal kaynaklarin cografi dagilisi, kiiresel ticaret aglari, enerji doniisiimii, cevresel etkiler ve
jeopolitik rekabet gibi bircok konuyla dogrudan iliskilidir. Son yillarda Tiirkiye'de gerceklestirilen rezerv
kesifleri ve kritik maden politikalar1, bu kaynaklarin ulusal kalkinma ve sanayilesme hedefleri agisindan da
stratejik Slgekteki niteligini artirmugtir.

NTEFE’ler; karbonatitler, alkalen magmatik sistemler ve demir oksit-bakir-alun (DOBA) yataklar: gibi birincil
jeolojik kaynaklarin yani sira iyon-adsorpsiyon killeri, plaserler ve lateritik olusumlar gibi ikincil kaynaklarda
da yogunlagmaktadir. Birincil kaynaklar gogunlukla hafif NTE’ler bakimindan zengin olurken, ikincil
kaynaklar 6zellikle agir NTE’ler a¢isindan énem tagimakeadir. Birincil kaynaklar genellikle hafif NTE lerce
zengin ve yiiksek maliyetli Giretim siireglerine sahip olabilmektedir (Cimen & Dénmez, 2026). Bununla
birlikte, NTE’lerin kaynaktan {iretime kazandirilmasi; cevherin mineralojik ozellikleri, tenorii ve
islenebilirligine bagli olarak farkli maliyet ve teknolojik gereksinimler ortaya ¢ikarmaktadir. Diinya genelinde
NTE rezervleri temel olarak belirli ilkelerde yogunlasmistir. Cin 44 milyon ton ile en yiiksek rezerve sahip
tilke olurken, onu Brezilya 21 milyon ton, Hindistan 6,9 milyon ton, Avustralya 5,7 milyon ton, Rusya 3,8
milyon ton, Vietnam 3,5 milyon ton, ABD 1,9 milyon ton, Grénland 1,5 milyon ton, Tanzanya 890 bin
ton, Giiney Afrika 860 bin ton ve Kanada 830 bin ton ile takip etmektedir. Tayland ise 4.500 tonluk bir
rezerve sahiptir. Myanmar, Madagaskar, Malezya ve Nijerya’nin net verisi olmayan rezervleri de dahil
edildiginde toplam kiiresel NTE rezervleri 90 milyon tonun tizerindedir (USGS, 2025). Kiiresel bazda NTE
maden rezervleri, yataklari (yatak tipleri) ve olusum bélgeleri Harita 1’de gosterilmektedir.
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Harita 1. Kiiresel 6lgekte NTE rezervleri, yatak tipleri ve olusum sahalari
{Deady, E. (2021) Global rare earth element (REE) mines, deposits and occurrences (May 2021). British
Geological Survey (BGS)}
* numaralandirmalar ilgili maden sahalarinin iilke yerleri ve isimleri ile ilgilidir. Bu saha adlart icin
kaynakcada belirtilen web uzantisina bakilabilir.

Cin, yalnizca dogal kaynak zenginligiyle degil; kiiresel cevher iiretiminin %61’ini, rafinaj ve ayirma
kapasitesinin ise %85 ila %95’ini tek basina kontrol ederek pazarda tartisilmaz bir tekel kurmustur. Ozellikle
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Cin’in I¢ Mogolistan bolgesinde yer alan Bayan Obo sahasi, kiiresel rezervlerin neredeyse %40’ in1 tek basina
barindirarak diinya NTE tedarik zincirinin odaginda yer almaketadir (Tural & Tural, 2025; MIA, 2025).

Tirkiye ise NTE potansiyeli alaninda kiiresel dengeleri degistirebilecek diizeyde, Cin’den sonra diinyanin en
biiyiik ikinci potansiyel kaynagina ev sahipligi yapmaktadir. Eskisehir’in Sivrihisar-Kizilcadren (Beylikova)
bolgesinde kesfedilen saha; florit, barit ve bastnazit mineralleri iceren 694 milyon tonluk devasa bir cevher
potansiyeline sahiptir (Dilek & Binzat, 2025; MIA, 2025). Bu rakam, uluslararast standartlarda dogrudan
dogrulanmis saf “rezerv” miktarini degil, potansiyel “islenebilir cevher” mikrtarini ifade etse de jeostratejik
agidan Tirkiye’yi oldukea kritik bir konuma yerlestirmektedir (Dilek & Binzat, 2025; KuveytTiirk Yatirim,
2025). Beylikova-Kizilcadren’deki bu sahanin yani sira Sivas-Karagayir, Davulalan ve Kayseri—Ozvatan gibi
karbonatitlerle iligkili birincil kaynaklarin yani sira Malatya-Kuluncak ve Sivas-Divrigi’ndeki alkalen
kompleksler, Karaman’daki boksit iligkili ikincil kaynaklar, Burdur-Canaklr’daki plaserler ve Bingdl-
Avnik’teki demir oksit-apatit olusumlart ile cesitlilik gostermektedir. Bilinen tendr ve kaynak mikrarlar:
acisindan Eskisehir-Kizilcadren sahast %1,5-1,8 NTE tenorii ve 694 Mt kaynak biiyiikliigii ile 6ne ¢ikarken,
Burdur-Canakli %0,07 tenér ve 464 Mt kaynak, Sivas-Karagayir ise %0,15 tendr ve 6 Mt kaynak degerine
sahiptir. Bununla birlikte, bazi sahalara iliskin tenér ve kaynak biiyiikliiklerinin heniiz belirlenmemis olmast,
Tirkiye'nin NTE potansiyelinin ortaya konulmast agisindan daha kapsamlt aragtirmalara ihtiyag
bulundugunu gostermektedir (Cimen & Dénmez, 2020).

Nadir Toprak Elementleri Tedarik Zincirinin Cografyasi

NTFE’ler yalnizca bir maden grubu olmanin &tesinde; kiiresel tiretim aglarini, uluslararasi ticareti, sanayi
kiimelenmelerini, bolgesel kalkinma dinamiklerini ve tedarik zincirlerini sekillendiren stratejik ekonomik
girdiler haline gelmistir. Rezervlerin esit dagilmamasi, {ilkeler arasinda farkli ekonomik avantajlar
olusturmakta ve kiiresel iiretim sistemlerinde uzmanlagsmay: tesvik etmektedir. Ancak ekonomik deger
yalnizca rezerv biiytikligiiyle belirlenmemektedir. Cevherin tenérii, ¢ikarma maliyetleri, teknolojik altyapi,
sermaye birikimi, ulasim olanaklari ve isleme kapasitesi de kaynaklarin ekonomik olarak degerlendirilmesinde
belirleyici unsurlardir. Dolayistyla ekonomik cografya acisindan onemli olan kaynaklarin salt nerede
bulundugu degil, bu kaynaklarin hangi ekonomik sistem igerisinde nasil degerlendirildigidir. Nitekim NTE
madenciliginde, madenden cikarilan cevherin nihai iiriine déniismesi en maliyetli asamadir; toplam NTE
maliyetinin yaklasik %751 ¢ikarma, aritma ve karmasik kimyasal saflastirma islemlerinden kaynaklanir (Jha,
2014).

NTE tedarik zincirinin su bes asamadan olustugu belirtilebilir:
Arama ve rezerv tespiti

Madencilik (¢ikarim) faaliyetleri

Zenginlestirme ve ayristirma islemleri

Rafinasyon ve ileri isleme siirecleri

Yiiksek teknoloji iirtinlerinde kullanim

Bu komplike siireglerin tamami elbette her {ilkede bulunmamaktadir. Bir iilke 6nemli rezervlere sahip olsa
bile gerekli isleme teknolojilerinin bulunmamasi nedeniyle katma degerin biiyiik kismi baska iilkelerde
olusabilmektedir. Bu nedenle NTE tedarik zinciri yalnizca kaynaklarin bulundugu alanlari degil, isleme
teknolojileri ve iiretim merkezlerini de kapsayan karmasik bir yapidir. Diger madenlerde oldugu gibi NTE
rezervleri de diinya genelinde esit sekilde dagilmamisur. Bazi iilkelerde bazi madenler olduk¢a yogun
bulunurken baz: tilkelerde sinirli 6lgekte mevcut olabilir yahut hi¢ bulunmayabilir. Cin, Brezilya, Hindistan,
Avustralya, Rusya, Vietnam ve ABD 6nemli NTE rezervlerine sahip iilkeler arasinda yer almakradir. Uretimde
ise yaklasik degerler itibariyla Cin (%70), ABD (%11), Myanmar (%8), Avustralya (%3), Tayland (%3),
Nijerya (%3) ve %2 diger tilkeler grubu seklinde bir siralama s6z konusudur (USGS, 2025).
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Cin, stratejik yatrimlar: sayesinde kiiresel rafinaj ve ayirma kapasitesinin %85 ila %95’ini tek basina kontrol
etmektedir. Bu durum 6yle bir boyuttadir ki ABD, kendi topraginda (Mountain Pass) ¢ikardigi ham cevheri
topraklarinda isleyecek entegre kapasitesi tam oturmadigi igin, ayristirilmasi ve rafine edilmesi amaciyla
genellikle Cin’e ihrag etmek zorunda kalmaktadir (KuveytTiirk Yaturim, 2025; MIA, 2025). Cin disinda bu
alanda 6ne ¢ikan en 6nemli merkez, Avustralyali Lynas firmasinin cevheri islemek i¢cin kurdugu Malezya’daki
LAMP tesisidir (TMMOB MMO, 2016; Cebe vd., 2020). Fransa ve Japonya ise topraklarinda ekonomik
NTE rezervi olmamasina ragmen, ileri kimya endistrileri sayesinde iglenmis NTE iiriinlerinde
(ayristirma/saflagtirma) diinyanin 6nde gelen aktdrlerindendir (Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, 2020). Nihai
triin dretiminde ise Cin ile birlikte ABD, Avrupa Birligi iilkeleri, Japonya ve Giiney Kore gibi teknoloji
tiretiminde dnemli markalara sahip gelismis ekonomilerin 6ne ¢ikug goriilmekeedir.

Rezervlerin cografi dagilimi ile iiretim ve isleme faaliyetlerinin dagilimi arasinda Snemli farkliliklar
bulunmaktadir. NTE tedarik zincirinin cografyast incelendiginde Cin’in merkezi bir konuma sahip oldugu
goriilmektedir. Cin yalnizca 6nemli rezervlere sahip olmakla kalmaz ayni zamanda ayrisurma, rafinasyon ve
miknats tretimi gibi yiiksek katma degerli siireclerde de kiiresel lider konumundadir. Ayristirma ve
saflagtirma islemlerinin sinirli sayida iilkede yogunlasmasinin temel nedenleri; gevresel regiilasyonlarin
zayiflig1, ucuz isgiicti ve ucuz sarf malzemeleridir. Bu nedenle Cin diginda iiretilen cevherler bile ¢ogunlukla
rafine edilmek ve metal/alagima déniistiirtilmek tizere tekrar Cin’e gonderilmektedir (Cebe vd., 2020;

TMMOB MMO, 2016).

ANTE’lerin diisiik tenorlerde bulunmasi, iiretim siirecini ekonomik agidan oldukga zorlastirmaktadir.
Yatagin ozelliklerine bagli olarak 1 kg disprosyum (Dy) elde edebilmek icin yaklagik 333-2.000 kg ham
cevherin islenmesi gerekmektedir. Ornegin, toplam nadir toprak oksit (Total Rare Earth Oxides-TREO)
tenorii yaklastk %1,8 olan ve disprosyum ile terbiyumun (Tb) konsantre igerisindeki payinin yalnizca %4
diizeyinde bulundugu ABD’deki Mountain Pass (MP Materials) madeninde, 1 ton disprosyum tiretilebilmesi
icin yaklasik 13.600 ton ham cevher islenmektedir. Bu durum, ANTFE’lerin tiretiminde kargilagilan temel
ekonomik ve teknik kisitlari acik¢a ortaya koymaktadir (Chavan, 2026).

NTFE’lerin yesil enerji ve savunma sanayisi icin en hayati formu olan kalici miknatslara (NdFeB, SmCo vb.)
doniistiiriilmesi agsamasinda Cin, kiiresel iiretimin yaklasik %92’sini elinde tutmaktadir (Pitron, 2024).
Ornegin 2024 verilerine gore, ABD’nin yillik miknatis iretim hacmi yalnizca bin ton civarindayken, Cin tek
bagina 300 bin ton {iretim kapasitesine ulagmistir (MIA, 2025). Uretilen bu yiiksek teknolojili iiriinlerin ana
titketim merkezleri ise sirasiyla Cin, Japonya, ABD, Almanya ve Fransa’dir (Sanayi ve Teknoloji Bakanligi,
2020; TMMOB MMO, 2016). Cin’in “Uiret, kisitla, lisansla” politikastyla bu zinciri jeopolitik bir silah olarak
kullanmasi, diinyanin geri kalanini tedarik cografyasini esitlendirmeye itmektedir (MIA, 2025; Pitron,
2024).

Kiiresel NTE pazari, 2024-2025 déneminde yaklasik 4 milyar ABD dolari biiyiiklige ulagmistir. Piyasa
aragtirmalarina gore bu pazarin, elektrikli araclar, riizgir enerjisi, savunma sanayisi ve ileri teknoloji
uygulamalarindaki talep arusina bagli olarak 2030 sonrasinda 6-10 milyar ABD dolart diizeyine ulagmasi
beklenmektedir (Fortune Business Insights, 2026). Bununla birlikte s6z konusu veriler yalnizca NTE maden
pazarint ifade etmekte olup bu hammaddelerden iiretilen kalict miknatslar ve diger yiiksek katma degerli
triinler dikkate alindiginda ekonomik biiyiikliitk ¢cok daha yiiksek seviyelere ulasmakreadir.

Nadir Toprak Elementleri ve Jeopolitik Rekabet

NTE’lerin tiretim / talep dengesi incelendiginde 20. yiizyilin baslarinda sinirli ekonomik éneme sahip bir
maden grubundan, 21. yiizyillda enerji doniisiimii, dijitallesme ve yiiksek teknoloji iiretiminin temel
girdilerinden biri haline geldigini acik bigcimde ortaya koymaktadir. Ozellikle son yillardaki keskin iiretim
artist, NTE’lerin kiiresel ekonomi ve jeopolitik agisindan stratejik 6neminin giderek artugini gostermektedir.

1950’li yillara kadar diisiik seviyelerde seyreden NTE iiretimi, elektronik sanayisinin gelismesi ve yiiksek
teknoloji iiriinlerine olan talebin artmastyla birlikte diizenli bir yiikselis gostermistir. Ozellikle 2000’li
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yillardan sonra iiretim hizlanmis, 2020 sonrasinda ise elekerikli araglar, yenilenebilir enerji teknolojileri ve
kritik mineral politikalarinin etkisiyle tarihsel olarak en yiiksek seviyelerine ulasmistir (Sekil 1).
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Sekil 1. Kiiresel 6lcekte NTE iiretimi (ton) (1900-2025)

(USGS, 2024 (Rare Earths-Historical Statistics); USGS, 2023 (Mineral Commodity Summaries); USGS,
2024 (Mineral Commodity Summaries); USGS, 2025 (Mineral Commodity Summaries); USGS, 2026
(Mineral Commodity Summaries)

1950’li yillardan itibaren NTE tiretiminde bir artig egilimi ortaya ¢ikmistir. Bu artista elektronik sanayisinin
gelismesi, Soguk Savas’'in da etkisiyle niikleer teknolojilerdeki ilerlemeler ve savunma sanayisinde NTE’lerin
kullaniminin yayginlasmasinin etkili oldugu séylenebilir. Ozellikle 1960-1980 déneminde iiretim kademeli
olarak artmis ve NTE’ler yiiksek teknoloji sektorlerinin 6nemli girdileri haline gelmeye baglamistir.

1980’li yillarda tiretim artigt hiz kazanmistir. Ancak kiiresel ekonomideki istikrarsizliklar, maden {retimiyle
ilgili sorunlar ve piyasalardaki arz-talep dengesindeki degisimle zaman zaman diisiislere de sebep olmustur.
1990’11 yillarin baginda gériilen kisa siireli gerilemenin ardindan {iretim yeniden yiikselise gegmistir.

2000’li yillarla birlikte ise iiretim artisi daha belirgin hile gelmistir. Bu dénemde basta Cin olmak tizere Asya
tilkelerinde NTE iiretiminin hizla artmast, kiiresel tiretim miktarint 6nemli 6l¢iide yiikselemistir. Elektronik
cihazlarin yayginlasmasi, miknaus teknolojilerindeki gelismeler ve yesil enerji yaurimlari bu artsin baglica
nedenleri arasinda yer almaktadir. 2020 sonrasindaki arug ise dikkat gekici boyutta gergeklemistir. Bu
dénemde iiretim miktar1 ¢ok kisa siirede yaklagtk 150 bin ton seviyelerinden 390 bin ton diizeyine
ylikselmistir. Bes yillik siirecte gerceklesen bu hizli artus, kiiresel enerji doniisiimi, elekerikli arag iretimindeki
biiytime, riizgar enerjisi yatirimlarinin artmasi, savunma sanayisinde hizla artan talep, veri merkezleri ve yapay
zeka araglarinin ortaya ¢ikardig taleple ilgili oldugu belirtilebilir.

NTFE’ler, giintimiizde yalnizca ekonomik degeri yiiksek madenler olarak degil, ayni zamanda uluslararas: giig
miicadelesinin ve jeopolitik rekabetin belirleyici enstriimanlarindan biri olarak 6ne g¢ikmaktadir. Akills
telefonlar, yari iletkenler, elektrikli araglar, riizgir tiirbinleri, savunma sistemleri, radar teknolojileri ve uzay
sanayi gibi stratejik sektorlerin temel girdileri arasinda yer alan bu elementler, iilkelerin teknolojik kapasitesi
ve ulusal giivenligi acisindan kritik 6neme sahiptir. Bu nedenle NTE’ler, enerji kaynaklarinin 20. yiizyilda
sahip oldugu stratejik konuma benzer sekilde, 21. ylizyilin kritik madenleri arasinda gosterilmektedir. Bu
baglamda ulusal giivenligin ayrilmaz parcast haline gelen enerji giivenligi konusuna ayni zamanda maden
glivenligi konusu da eklemlenmistir. Sekil 2’de NTE’lerin nihai kullanim alanlarina (end-use applications)
gore yiizdelik bazda oransal dagilimi goriilmektedir.
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= Miknatislar (kalici miknatislar, jeneratorler, sensorler, ses ve gorintu
sistemleri vb.)

= Katalizorler (petrol rafinasyonu, egzoz sistemleri, kimyasal prosesler,
hidrojen yakit hicreleri vb.)

Parlatma tozlari (cam ve elektronik bilesenlerin ylzeylerinin
parlatiimasi)

Metalurjik uygulamalar (6zel ve stiper alagimli celikler / mischmetal*)

= Cam (optik, teknik ve 6zel amagli camlar) (ekran camlari, optik lensler,
kamera ve teleskop camlari, UV korumali camlar, lazer camlari, fiber

optik camlar vb.) . o . .
= Seramikler (yapisal seramikler, endistriyel seramikler, elektronik

seramikler, biyoseramikler)

= Batarya alagimlari (nikel-metal hidrit / NiIMH bataryalar, hidrojen
eneriji sistemleri, batarya elektrot malzemeleri vb.)

= Fosforlar (LED, floresan lambalar, ekranlar, tibbi gériintileme vb.)

= Pigmentler (renkli camlar, seramik kaplama ve renklendirme, plastik
kaplama, boya sanayisi vb.)

= Digerleri (lazerler, tibbi cihazlar, sensoérler vb.)

Sekil 2. NTF’lerin nihai kullanim alanlarina gore dagilimi (%) (Natural Resources Canada, 2026)
* NTE’lerden elde edilen alasgima “mischmetal” denilmektedir.

NTE’leri kullaniminin biiytik dlgiide yiiksek teknoloji, yesil enerji teknolojileri, dijital teknolojiler ve ileri
imalat endiistrisi etrafinda yogunlastigi goriilmekeedir. Ozellikle miknaus endiistrisinin toplam kullanimin
yaklagik yarisini olusturmasi; elekerikli araglar, riizgar enerjisi ve otomasyon teknolojilerindeki gelismelerin
gelecekte NTE talebini belirleyen en 6nemli faktdrler olmaya devam edecegine dair 6nemli veriler
sunmaktadir. Bunun yaninda katalizorler, parlatma tozlari ve endiistriyel camlar gibi alanlar da NTE’lerin
yalnizca enerji dontisiimiinde degil elektronik, petrokimya ve hassas iiretim teknolojilerinde de ikame
edilemez girdiler oldugunu ortaya koymaktadir.

Jeopolitik dlcekte kiiresel rezervlerin ve ozellikle isleme kapasitesinin belirli iilkelerde yogunlasmis olmasi
NTE’lerin stratejik niteligini arurmaktadir. Diinya genelinde bir¢ok tilkede NTE rezervleri bulunmasina
ragmen, iretim ve rafinasyon siireclerinde uzun yillardir Cin belirleyici bir konuma sahiptir. Cin’in kiiresel
NTE tiretimi ve isleme zincirindeki hakimiyeti, bu iilkeye 6nemli bir ekonomik ve siyasi avantaj
saglamaktadir. Ornegin, 2010 yilinda Cin ile Japonya arasinda yasanan diplomatik gerilim sonrasinda Cin’in
NTE ihracatina yonelik kisitlamalar uygulamasi, bu kaynaklarin dis politika aract olarak kullanilabilecegini
gostermistir.

Cin, kiiresel NTE cevher iiretiminin %G60-71’ini, rafinaj ve ayirma kapasitesinin ise %85 ila %95’ini elinde
bulundurarak deger zincirinin her asamasinda tartisilmaz bir tekel kurmustur (MIA, 2025; American
Resources Corporation, 2026; Pitron, 2024; Dilek & Binzat, 2025; Demir et. al, 20206).

Cin’in ileri goriislii vizyonu, 1992 yilinda dénemin lideri Deng Xiaoping’in “Orta Dogu’nun petrolii, Cin’in
de NTE’leri var” soziiyle agik¢a ortaya konmustur. Pekin yonetimi, bu tekelini siklikla bir diplomatik baski
aract ve “metal silahi” olarak kullanmaktadir (Pitron, 2024). Bunun en carpict 6rnegi, 2010 yilinda
Senkaku/Diaoyu Adalari krizinde Japonya’ya yonelik NTE ihracatni durdurarak kiiresel teknoloji sektoriinde
biiyiik bir sok yaratmasidir (Pitron, 2024; MIA, 2025; Cebe vd., 2020). Cin, 4 Nisan 2025’te “iiret, kisitla,
lisansla” politikast kapsaminda samaryum, gadolinyum, terbiyum, disprosyum, liitesyum, skandiyum ve
itriyum gibi kritik agir ANTE’lerin ABD’ye ihracatini 6zel sartlara baglayarak Bati’'nin stok ydnetimini
zorlastirmisur (MIA, 2025; Erbay, 2026). ABD’nin en gelismis askeri platformlart bu metallere dogrudan
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bagimlidir: Tek bir F-35 savas ugaginda yaklasik 410 kg, bir Arleigh Burke sinifi destroyerinde 2,36 ton ve
bir Virginia sinifi niikleer denizaluda ise 4,17 ton NTE kullanilmaktadir. Tomahawk seyir fiizeleri, radar
aglari, akilli bombalar / giidiim sistemleri ve gece goriis sistemleri de bu listeye dahildir (MIA, 2025; Pitron,
2024).

Kiiresel enerji politikalari da NTFE’lerin jeopolitik 6nemini artiran bir diger fakeordiir. Fosil yakit temelli enerji
sistemlerinden yenilenebilir enerji teknolojilerine gecis siirecinde elekerikli araglar, enerji depolama sistemleri
ve riizgar tiirbinlerine yonelik talep hizla artmaktadir. Bu teknolojilerin iiretiminde kullanilan neodimyum,
disprozyum, terbiyum ve praseodimyum gibi elementlere olan ihtiya¢ tilkeler arasinda kritik mineral tedariki
konusunda yeni rekabet alanlari ortaya ¢ikarmakradir. Boylece enerji giivenligi kavrami yalnizca petrol ve
dogal gaz arzini degil ayni zamanda kritik mineral ve NTE tedarikini de kapsayan daha genis bir cerceveye
doniigmekeedir.

Bu gelismeler karsisinda ABD, Avrupa Birligi, Japonya, Avustralya ve Hindistan gibi tilkeler, Cin’e olan
bagimliligi azaltmak amaciyla yeni maden sahalari gelistirmekte, stratejik stoklar olusturmakta ve alternatif
tedarik zincirleri kurmaya galismaktadir. Ozellikle ABD ve Avrupa Birligi tarafindan yayimlanan kritik
hammadde stratejileri, NTE’lerin ekonomik oldugu kadar ulusal giivenlik agisindan da degerlendirildigini
gostermektedir. Bu sebeple NTEler kiiresel giic dengelerinin ve uluslararast iligkilerin de 6nemli arasurma
konularindan biri haline gelmistir.

Kiiresel jeopolitik rekabetin en 6nemli boyutlarindan biri ABD ile Cin arasinda yasanan teknoloji ve kritik
mineral miicadelesidir. ABD, yar iletkenler, savunma teknolojileri ve enerji doniisiimii agisindan hayati
oneme sahip NTFE’lerde Cin’e olan bagimliligini azaltmay: hedeflemektedir. Bu amagla yeni maden projeleri
gelistirilmekte, Avustralya ve Kanada gibi miittefik tilkelerle is birlikleri kurulmakta ve alternatif tedarik aglari
olusturulmaktadir. Béylece NTE’ler, iki biiyiik gii¢c arasindaki teknolojik ve ekonomik rekabetin temel
unsurlarindan biri haline gelmistir.

Avrupa Birligi (AB) ise yesil dontisim hedeflerini gerceklestirebilmek icin giivenli ve siirdiirtlebilir kritik
mineral tedarikine ihtiya¢ duymaktadir. Bu kapsamda gelistirilen Kritik Hammaddeler Stratejisi ve Kritik
Hammaddeler Yasasi, AB’nin disa bagimliligini azaltmayr amaglamaktadir. AB, yeni tedarik ortakliklar:
kurmakta, geri doniisiim faaliyetlerini tesvik etmekte ve stratejik rezervler olusturmaya yonelmektedir. Bu
politikalar, NTE’lerin yalnizca ekonomik degil ayni zamanda stratejik giivenlik konusu olarak
degerlendirildigini ortaya koymaktadir.

Yesil Déniisiimiin kalbi olarak nitelendirebilecek elektrikli arag motorlari ve riizgar tiirbini jeneratorleri, son
derece yiiksek performansli kalict miknatislara® (NdFeB) ihtiyag duyar. Ayrica akilli cihazlar, tibbi cihazlar,
gelismis savunma sistemleri ve uzay endiistrisi sistemleri de kalict miknatslara ihtiyag duymaktadir (Dilek &
Binzat, 2025; MIA, 2025; Erbay, 2026). Bu miknauslarin {iretiminde neodimyum (Nd), praseodimyum (Pr),
disprosyum (Dy) ve terbiyum (Tb) gibi NTFE’ler kullanilmaktadir (Dilek & Binzat, 2025; Mohammad et al.,
2026; Demir et al., 2026) (Sekil 3). Soz konusu miknatslar, elektrik motorlarinin boyut/gii¢ oranint optimize
ederek daha hafif araclarin daha az enerjiyle daha fazla mekanik gii¢ tiretmesini (enerji verimliligini) saglarlar
(Pitron, 2024; Kuveyttiirk Yatirim, 2025).

2 Dis bir enerji kaynagina ihtiyag duymaksizin miknatsliklarint uzun siire koruyabilen ve siirekli bir manyetik alan olusturan malzemelerdir. Kalict miknatislar;
elektrik motorlary, riizgar tiirbinleri, jeneratdrler ve birgok yiiksek teknoloji uygulamasinin temel bilegenleri arasinda yer alir.

9
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Sekil 3. Belirlenmis politikalar senaryosu (STEPS) kapsaminda miknats tiretiminde kullanilan NTFE’lere
yonelik sektorel talep projeksiyonu (IEA, 2026)

* yalnizca miknaus tiretiminde kullanilan NTE’leri (neodimyum, praseodimyum, disprosyum ve terbiyum)
kapsamakradir.

* STEPS’e gore yalnizca temiz enerji uygulamalarinin toplam NTE (neodimyum, praseodimyum, disprosyum
ve terbiyum) talebi i¢indeki payinin 2030’da %31, 2040’ta %32 ve 2050’de %32 olarak gerceklesmesi
beklenmektedir (IEA, 2024).

Bataryalar ve yeni nesil enerji depolama sistemlerinde lantan, seryum, praseodimyum ve neodimyum one
¢ikmakreadir. Bu elementler, elekerikli ve hibrit araglarin nikel-metal hidriir (NiMH) bataryalarinda, kat oksit
yakit hiicrelerinde (SOFC) ve hidrojen iiretim/depolama sistemlerinde kritik bir rol oynamaktadir (Demir et
al., 2026; Dilek & Binzat, 2025; Mohammad et al., 2026). Fotovoltaik panellerde ise yeni nesil Perovskit
glines hiicrelerinde (Perovskite Solar Cells-PSC) 151k emilimini / verimliligi artirmak ve elektron tasima
katmanlarini giiclendirmek amaciyla seryum, neodimyum, praseodimyum, lantan ve itriyum gibi NTE’lerden
faydalanilmaktadir (Demir et al., 2026; Dilek & Binzat, 2025).

Enerji verimliligi saglayan aydinlatma iirtinlerinin elektrik titketimini kayda deger oranda diistiren kompakt
floresan lambalar (CFL) ve LED aydinlatma teknolojilerinde renklerin (kirmizi, yesil, mavi) parlak ve dogru
bir sekilde elde edilebilmesi i¢in fosfor tabakalarinda evropiyum, terbiyum ve itriyum yogun olarak
kullanilmaktadir (Demir, et al., 2026; Dilek & Binzat, 2025; Sahiner vd., 2017).

Bu baglamda NTE’lerin sahip oldugu genis kullanim alanlari, kiiresel dlgekte bu elementlere y6nelik talebin
oniimiizdeki yillarda giiclii bir arts egilimi gosterecegine isaret etmektedir. Sekil 4’te NTE lerin tiimiini
kapsayacak sekilde USGS iiretim verileri esas alinarak ortaya ¢ikan talep projeksiyonu goriilebilmektedir.

10
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Sekil 4. USGS iiretim verilerine gore NTE (tiimii) talep projeksiyonu (ton)

{(USGS, 2024 (Rare Earths-Historical Statistics); USGS, 2023 (Mineral Commodity Summaries); USGS,
2024 (Mineral Commodity Summaries); USGS, 2025 (Mineral Commodity Summaries); USGS, 2026
(Mineral Commodity Summaries) ve Excel programindan (forecast sheet) yararlanarak olusturulmustur}

Bu manada NTFE'ler, rezervlerin mekansal dagilisi, iiretim merkezleri, ticaret aglari ve teknoloji tiretim
bolgeleri arasindaki iliskiler nedeniyle kiiresel Slgekte yeni bagimlilik iliskileri ortaya ¢ikarmaktadir. Bu
elementlere erisim ve tedarik giivenligi, tilkelerin teknolojik rekabet giicii, sanayi politikalari ve ulusal giivenlik
stratejileri agisindan belirleyici faktorlerden biri olarak kabul edilmektedir.

Nadir Toprak Elementleri Talebinin Cevresel Sonuglart

NTE’ler genellikle diisiik tenérlii cevherler igerisinde bulundugundan ekonomik olarak tiretilebilmeleri i¢in
biiyiik miktarlarda kayag¢ ve topragin islenmesi gerekmektedir. Bu durum madencilik faaliyetlerinin gevre
tizerindeki etkilerini araurmakeadir. Yesil Enerjinin “Ekolojik Celiskisi” NTE’lerin enerji déniisiimiindeki bu
tartistlmaz tstiinliigiiniin ¢ok ciddi bir ¢evresel paradoksu bulunmaktadir. Temiz enerjiyi (giines, riizgar vb.)
yakalamamuizi saglayan bu donanimlarin iiretiminde kullanilan NTE’lerin yeraltindan ¢ikarilmast ve islenmesi
sireci; devasa boyutlarda su tiiketen, kimyasal asitlerin kullanildig1 ve bazen uranyum/toryum gibi radyoaktif
atklarin agiga cikugr oldukga “kirli” bir sanayidir. Kiiresel karbon emisyonunu diisiirmek icin ihtiyag
duydugumuz teknolojiler, ironik bir sekilde topragt ve su kaynaklarini agir sekilde kirleten bir madencilik
modeline bagimlidir (Pitron, 2024). NTE cevherlerinin énemli bir bolimii toryum ve uranyum gibi
radyoaktif elementlerle birlikte bulunmakta; iiretim ve zenginlestirme siireglerinde bu elementlerin atik
havuzlarinda birikmesi, etkin bicimde yonetilmedigi durumlarda cevre ve insan sagligi acisindan ciddi riskler
olusturabilmektedir (Zhu, Pranolo&Cheng, 2015).

Bununla birlikte NTE’lerin ayrisurilmast  ve zenginlestirilmesi siireclerinde ¢esitli  kimyasallar
kullanilmaktadir. Bu kimyasallarin uygun sekilde ydnetilememesi durumunda yiizey ve yer alu su
kaynaklarinda kirlenme meydana gelebilmektedir. Asidik drenaj, agir metal sizintilar1 ve kimyasal atklar su
ekosistemleri iizerinde ciddi tehditler olusturmaktadir. NTFE’lerin dogada kimyasal olarak birbirine ¢cok benzer
yapida bulunmasi, bu elementleri ayristirma siirecini maliyetli, teknolojik olarak zorlu ve cevresel agidan
oldukea riskli (“kirli”) bir kimyasal endiistriye doniistiirmektedir (Pitron, 2024; KuveytTiirk Yatirim, 2025).
NTE’leri ham cevherden ve birbirlerinden ayirmak, hidrometaliirjik siiregler adi verilen karmasik kimyasal
islemleri gerektirir. Bu islemler sirasinda siilfiirik asit, nitrik asit ve hidroklorik asit gibi son derece agresif ve
zehirli kimyasallar kullanilir. Sadece 1 ton NTE’yi aritmak i¢in 30.000 metrekiipten fazla su tiiketilmektedir
ve kullanildiktan sonra bu sular asitler ve agir metallerle yiiklenerek toksik hale gelmektedir (Mohammad et
al., 2026; Pitron, 2024). Cin’de uygulanan “in-situ” (yerinde) madencilik gibi yontemlerde, topragin altina
pompalanan amonyum siilfat ¢ozeltileri yeralti sularint ve topragi ciddi sekilde kirletmekte, bolgedeki floray:
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tamamen yok edebilmektedir (Pitron, 2024; Kalvig, 2022). Ayrica bastnazit ve monazit gibi minerallerin
yiiksek sicakliklarda islenmesi sirasinda atmosfere karbondioksit (CO2), hidrojen floriir (HF) ve kiikiire
tetrafloriir (SF4) gibi zararli gazlar salinmaktadir (DPT, 1995).

Geri Déniigiim

NTE’lere yonelik kiiresel talebin hizla artmasina karsin, dogrudan maden cikarimi ve islenmesine dayanan
birincil tiretimin sinirlt sayidaki tilke ve maden sahasinda yogunlasmasi, geri déniisiimiin stratejik niteligini
her gegen giin arurmakreadir.

Giintimiizde NTE geri dontisiimii, kullanim émriinii tamamlamis elektrikli ve elektronik ekipmanlar, kalict
miknatslar, elektrikli ara¢ motorlari, riizgir tiirbinleri, nikel-metal hidrit (NiMH) bataryalar, floresan lamba
fosfor tozlari ve kirmizi ¢amur (aliiminyum {iretimi siirecinde ortaya ¢ikan bir auk) ile kémiir kiilleri gibi
cesitli endiistriyel atiklardan gergeklestirilmektedir (Binnemans et al., 2013; Mohammad et al., 2020).

NTE’lerin trtinler icerisinde diisiik konsantrasyonlarda bulunmasi, karmagik alagim ve bilesik yapilarindan
geri doniisiim saglamanin teknik giicliikleri ile ekonomik maliyetleri kiiresel NTE geri doniisiim oraninin
diisiik diizeyde kalmasini beraberinde getirmektedir. Nitekim IEA 2022 verisine gore NTE’lerdeki geri
déniistim orant %1’in altindadir. Buna ragmen yalnizca NTE’ler bazinda degil madenlerde geri déniisiim
sekeorii, birincil madencilige olan bagimliligi azaltmasi / azaltma potansiyeli barindirmasi, kritik
hammaddelerin arz giivenligini giiglendirmesi, olumsuz ¢evresel etkileri minimize etmesi bakimindan
stirdiiriilebilirligin temel unsurlarindan biri olarak degerlendirilmektedir. Ancak her ne kadar madenlerin geri
kazaniminin hammadde seklindeki madenlere olan talebi azaltma misyonu olsa da bu konudaki maliyetler ve
teknolojik giicliikler geri déniisiimiin ancak sinirli bir diizeye sahip olabilecegini, %100 oraninda bir geri
déniisiimiin miimkiin olmadigini ortaya koymaktadir (Oral, 2025). Avrupa Birligi, Japonya, ABD ve Cin
basta olmak tizere birgok iilke, kritik mineral politikalar1 kapsaminda geri doniisiim altyapisina yatirim
yapmakta ve kullanim 6mriinii tamamlamis iiriinlerden NTE geri kazanimini tesvik eden diizenlemeler
gelistirmekeedir.

Yontem

Bu calismanin temel amaci, NTEleri cografi bir perspektiften ele alarak rezervlerin mekansal dagilisini,
tiretim cografyasini, kullanim alanlarini, kiiresel talep egilimlerini, jeopolitik etkilerini ve ortaya ¢ikardig:
gevresel sonuglari biitiinciil bir yaklasimla degerlendirmektir. Bunun yant sira, enerji doniisiimii ve dijital
teknolojilerin yayginlasmasinin NTFE’lere yonelik talep iizerindeki etkilerini incelemek, kiiresel iiretim ve
isleme faaliyetlerinin mekansal oriintiilerinin neden oldugu stratejik riskleri analiz etmek ve siirdiiriilebilir
kaynak yonetimine dair degerlendirmede bulunmak ¢aligmanin temel amaglari arasinda yer almaktadir.

Arastirmada nitel aragtirma yontemi kullanilmis olup veri toplama teknigi olarak dokiiman analizinden
yararlanilmistir. Bu kapsamda alan yazindaki cesitli eserlerin yaninda ilgili uluslararasi kuruluglarin raporlar:
ve istatistiksel veri setleri incelenmistir. Arastirmada kullanilan dokiimanlarin se¢iminde kaynaklarin
giivenilirligi, bilimsel niteligi, konu ile iliskisi, giincelligi temel dlgiitler olarak benimsenmistir. Elde edilen
veriler degerlendirilmis; rezerv, {iretim, talep ve kullanim alanlarina iliskin giincel istatistikler cografi bakis
agistyla analiz edilmistir. Bulgular, cografi perspektifte degerlendirilerek maden arz giivenligi, siirdiiriilebilirlik
ve jeopolitik baglamda degerlendirilmistir. Bu yoniiyle arastirmanin dogal kaynak dagilimi, teknolojik
kapasite ve jeopolitik gii¢ iliskileri arasindaki etkilesimi vurgulayarak maden cografyasi ve siyasi cografya
disiplinlerine katki sunmasi 6ngorilmekeedir.

Arastirmanin baslica sinirliligi, NTE sektoriine iliskin kiiresel verilerin farkli kurumlar tarafindan farkl: olgii
birimi ve iiretim asamalarina gére sunulmasidir. Rezerv, maden iiretimi, nadir toprak oksitleri, islenmis
tirtinler ve nihai iirtinlere iliskin verilerin ayni kapsami ifade etmemesi verilerin analizinde dikkatli olunmasini
gerektirmektedir. Ayrica bazi iilkelere dair rezerv, tendr veya iiretim verilerinin giincel ve diizenli olarak
yayimlanmamasi veri bosluklarina neden olmaktadir.
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Bulgular

*Arastirma bulgular;, NTFE’lerin yerkabugunda yaygin olarak bulunmasina ragmen ekonomik olarak
isletilebilir rezervlerin ve {iretim faaliyetlerinin belirli tilkelerde yogunlagsugini ortaya koymaktadir. Kiiresel
rezerv dagilisi incelendiginde Cin, Brezilya, Hindistan, Avustralya, Rusya, Vietham ve ABD’nin dnemli
rezervlere sahip oldugu goérilmektedir. Bununla birlikte rezerv biiytikliigli ile iretim kapasitesi arasinda
dogrudan bir iliski bulunmamaktadir.

Ozellikle Cin, rezerv miktart bakimindan tek bagina mutlak istiinliige sahip olmamasina ragmen iiretim,
ayristirma, rafinasyon ve ileri isleme teknolojilerindeki gelismis altyapisi sayesinde kiiresel tedarik zincirinin
merkezinde yer almaktadir.

Tirkiye’'nin sahip oldugu NTE rezervlerinin stratejik bir firsat sunabilecegi goriilmektedir. Beylikova
sahasinda belitlenen rezervler, Tiirkiye’nin kritik mineraller alanindaki konumunu giiglendirebilecek énemli
bir kaynak niteligindedir. Ancak kiiresel rekabet kosullari dikkate alindiginda yalnizca rezerv varligina / cevher
tiretimine dayali bir yaklagimin yeterli olmayacagi, NTE kaynaklarinin yiiksek katma degerli iiriinlere
déniistiiriilmesini saglayacak atlimlarin hayati 6nemde oldugu anlagilmaktadir.

*Arastirmada incelenen kullanim alanlari, NTE’lerin giintimiizde yiiksek teknoloji tiretiminin temel girdileri
arasinda yer aldigint gostermektedir. Kalict miknauslar, elekerikli arag motorlari, riizgar ciirbinleri, yari
iletkenler, savunma sanayisi, uzay-havacilik sistemleri, optik ve teknik camlar, gelismis seramikler, metalurji,
katalizérler, batarya alasimlari, fosforlar ve pigmentler NTE’lerin baslica kullanim alanlarini olusturmaktadir.
Ozellikle kalici miknatis iiretiminin toplam NTE talebinin en biiyiik bsliimiinii olusturdugu goriilmektedir.
Neodimyum, praseodimyum, disprosyum ve terbiyumun yiiksek performansli miknauslarda yogun olarak
kullanilmasi, enerji dontisiimii siirecinde bu elementlere olan talebin diger NTFE’lere gore daha hizli artacagini
gostermektedir. Talep projeksiyonlart degerlendirildiginde ise yenilenebilir enerji yatirimlari, elektrikli arag
tiretimi, tiim stratejik sektdrlerde yapay zekdy: kapsayan dijital teknolojilerin yayginlasmasina bagli olarak
NTE talebinin uzun vadede istikrarli bigimde artacag: goriilmekeedir.

*Arastirmanin en Snemli bulgularindan biri, NTE’lerin klasik bir maden hammaddesi olmanin 6tesinde
jeostratejik bir gii¢ unsuru haline geldigidir. Ozellikle Cin’in madencilikten ayristirmaya, rafinasyondan kalici
miknats iiretimine kadar uzanan biitiinlesik tiretim yapisi, kiiresel tedarik zincirinde belirleyici bir tistiinlitk
saglamaktadir. Bulgular, ABD, Avrupa Birligi, Japonya ve Giiney Kore gibi teknoloji {iretiminde 6nde gelen
tilkelerin kritik minerallerde disa bagimlilig1 azaltmaya yonelik politikalarini hizlandirdigini géstermekeedir.
Son yillarda gelistirilen kritik mineral stratejileri, yalnizca yeni maden sahalarinin isletmeye acilmasini degil,
ayni zamanda tedarik zincirinin ¢esitlendirilmesini, ayristirma tesislerinin kurulmasini ve yiiksek katma
degerli iiretimin desteklenmesini hedeflemektedir. Ote yandan ANTElerin ayristirilmasinin Cin diginda
halen sinirlt olmasi, kiiresel arz giivenligini etkileyen en 6nemli yapisal sorunlardan biri olarak ©ne
¢ikmaktadir. Bu durum, NTE’lerin yalnizca ekonomik degil ayni zamanda jeopolitik rekabetin merkezinde
yer alan stratejik mineraller oldugunu géstermektedir.

*Aragurmada elde edilen bulgular, NTE madenciliginin gevresel etkilerinin siirdiiriilebilir madencilik
agisindan 6nemli sorunlar olusturdugunu ortaya koymaktadir. Cevherlerin diisitk tenorlii olmast nedeniyle
biiyiik miktarda kazi yapilmasi, yogun kimyasal kullaniminin gerekli olmast ve bazi yataklarda toryum ile
uranyum gibi radyoaktif elementlerin bulunmasi gevresel riskleri artirmaktadir. Atk ydnetimi, su kirliligi,
toprak bozulmasi ve radyoaktif auklarin kontrolii iiretim siirecinin en kritik cevresel sorunlart arasinda yer
almaktadir. Bunun yaninda kiiresel 8lcekte NTE geri doniisiim oranlart halen oldukea diisiik seviyelerdedir.

Tartusma ve Sonug

NTF’ler, giiniimiizde yalnizca belirli sanayi kollarinda kullanilan mineral hammaddeler olmaktan ¢ikmus;
enerji dontsiimii, dijitallesme, yiiksek teknoloji {iretimi ve savunma sanayisinin temel bilegenleri héline
gelerek kiiresel ekonomik ve jeopolitik sistemin stratejik unsurlarindan biri olmustur. Akilli telefonlardan
elektrikli araclara, riizgir tiirbinlerinden uzay teknolojilerine, yar: iletkenlerden niikleer enerji sistemlerine
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kadar genis bir kullanim alanina sahip olan bu elementler, teknolojik gelismenin siirdiiriilebilirligi acisindan
vazgecilmez bir konuma ulasmisur. Bu durum, NTElerin ckonomik degerini arurirken kiiresel
sosyoekonomik sistemin isleyisinde ihtiya¢ duyulan diger madenlerde oldugu gibi NTE’lerin cografi dagilisi
ile kiiresel giic iligkileri arasindaki iliskiyi daha goriiniir hile getirmistir.

NTE’lerin en dikkat ¢ekici 6zelliklerinden biri, jeolojik olarak diinyanin bir¢ok bélgesinde bulunmalarina
ragmen ekonomik olarak isletilebilir rezervlerin ve ozellikle ayrisurma kapasitesinin sinirlt sayidaki tilkede
yogunlagmasidir. Bu durum, mekan-ekonomi arasindaki etkilesimin dnemli bir érnegini olusturmaktadir.
Ozellikle ANTE lerin (terbiyum, disprosyum, holmiyum, erbiyum, tulyum, iterbiyum, liitesyum ve itriyum)
sinirlt sahalarda bulunmasi ve bunlarin ayristirilmasinin ileri teknoloji gerektirmesi, rezerv varligindan ¢ok
isleme teknolojisi ve sanayi altyapisinin stratejik dnem tasidigini gdstermektedir. Dolayisiyla NTE lerin
kiiresel deger zinciri yalnizca rezerv miktari ve bu rezervlerin dagilisi ile degil, teknolojik bilgi birikimi,
sermaye, lojistik aglar ve devletlerin politikalartyla birlikte sekillenmektedir.

Kiiresel tiretim ve isleme faaliyetlerinin uzun yillardir biyiik élctide Cin’de yogunlasmis olmasi, NTFE’leri
jeopolitik rekabetin merkezindeki kritik hammaddelerden biri hiline getirmistir. Son yillarda ABD, Avrupa
Birligi, Japonya, Avustralya ve diger bircok iilke tarafindan gelistirilen kritik mineral stratejileri, yalnizca yeni
maden sahalarinin isletmeye acilmasini degil tedarik zincirlerinin ¢esitlendirilmesini, yerli ayristirma
kapasitesinin gelistirilmesini ve geri dontisim teknolojilerine de yatirim yapilmasini hedeflemektedir. Bu
gelismeler, gelecekte rekabetin yalnizca rezerv sahipligi tizerinden degil, isleme teknolojileri, ileri malzeme
tiretimi, stratejik stoklama ve dongiisel ekonomi uygulamalar: tizerinden de sekillenecegini gostermekreedir.

Enerji dontistimiiniin hiz kazanmasiyla birlikte elekerikli araglar, riizgar enerjisi santralleri, enerji depolama
sistemleri ve yiiksek verimli elektrik motorlarina yonelik yaturimlarin arcmasi, 6zellikle neodimyum,
praseodimyum, disprosyum ve terbiyum gibi kalict miknats tiretiminde kullanilan N'TFE’lere olan talebin
uzun vadede artmaya devam edecegine isaret etmektedir. Talep projeksiyonlari, kiiresel dlcekte temiz enerji
teknolojilerinin yayginlagsmasina paralel olarak NTFE’lere olan ihtiyacin 6niimiizdeki yillarda da giiclii bir
ylikselis egilimi gosterecegini ortaya koymaktadir. Buna karsin yeni madenlerin devreye alinmasinin zaman
almasi, ayrisirma kapasitesindeki yetersizlikler ve ANTE’lerin arzindaki kirilganlik; yakin, orta ve uzun
vadede arz giivenligi acisindan 6nemli riskler olusturmaya devam edecektir.

Bununla birlikte, NTE’lerin ekonomik ve teknolojik 6neminin artmasi, ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan
da yeni sorumluluklar: beraberinde getirmektedir. Madencilik faaliyetleri sirasinda olugan auklar, yiiksek su
titketimi, kimyasal kullanimina bagli cevresel riskler ve bazi cevherlerin toryum ile uranyum gibi radyoaktif
elementlerle birlikte bulunmast, tiretim siireglerinin etkin ¢evre yonetimi ilkeleri dogrultusunda yiiriitiilmesini
zorunlu kilmakeadir. Bu ¢ercevede geri dontisiim, NTFE’lerin siirdiirtilebilir yonetiminde stratejik bir ara¢
olarak 6ne ¢tkmaktadir. Kullanim 6mriinti tamamlamis elekerikli ve elektronik ekipmanlar, kalict miknauslar,
bataryalar ve diger teknolojik tiriinler (electronic waste / e-atik) énemli bir ikincil kaynak potansiyeli
sunmaktadir. Geri dontisiim teknolojilerindeki ilerlemelerin hem birincil madencilige olan bagimlilig:
azaltmasi hem de kritik hammaddelerin arz giivenligini giiglendirmesi beklenmektedir. Bu durum gevresel
etkilerin siirdiiriilebilirlik gercevesinde yonetilmesi agisindan kayda deger kazanimlar getirebilecektir. Ancak
halihazirda NTE geri doniisiim oranlarinin son derece diisitk oldugu (IEA 2022 verisine gore NTE lerdeki
geri doniisiim orani %1’in altindadir), geri déniisiim teknolojilerinin ve maliyetlerinin giigliikler barindirdig:
da unutulmamalidur.

Ttrkiye agisindan degerlendirildiginde ise Beylikova basta olmak iizere sahip olunan NTE potansiyeli 6nemli
bir firsat sunmaktadir. Ancak kiiresel rekabet kosullar1 dikkate alindiginda, yalnizca rezerv varligi tek bagina
stratejik iistiinlitk getirmemektedir. Asil katma deger; cevherin ayristirilmast, yiiksek saflikta oksit ve metal
tiretimi, kalict miknats teknolojileri, ileri malzeme gelistirme kapasitesi ve bu alanlart destekleyecek nitelikli
insan kaynaginin olusturulmasiyla elde edilecektir. Bu nedenle Tiirkiye’nin madencilik politikalarinin sanayi-
teknoloji-Ar-Ge ve enerji politikalarini birlikte ele alacak sekilde biitiinciil bir yaklasimla ele alinmasi hayati
niteliktedir. Bu dogrultuda, yalnizca maden iiretimine odaklanan bir yaklasim yerine cevherin yiiksek katma
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degerli triinlere déniistiiriilmesini saglayacak ayristirma ve rafinasyon altyapisinin gelistirilmesi, kalict
miknats ve ileri teknoloji malzemelerinin yerli Giretiminin tesvik edilmesi ve bu konuda Ar-Ge yaurimlarinin
artirtlmasi, ilgili kurumlarin iglevselliginin arurilmasi ve giiglendirilmesi gerekmektedir. Ayni zamanda kritik
maden’ tedarik zinciri ve arz giivenligine dair ulusal bir stratejinin olusturulmast biiyitk énem tasimaktadir.

Bu konuda gelecekte basari saglayacak iilkeler, yalnizca bu kaynaklara sahip olanlar degil, onlari ¢evresel
stirdiiriilebilirlik ilkeleri dogrultusunda isleyebilen, yiiksek katma degerli tirtinlere doniistiirebilen ve kiiresel
tedarik zincirlerinde etkin rol iistlenebilen iilkeler olacaktir. Nihai baglamda degerlendirildiginde NTE’ler,
21. ylizyilin stratejik belirleyicilerden biri olmayi siirdiirecektir.

3 T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, NTE’leri kritik madenler grubunda degerlendirmektedir.
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