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NADIR YER ELEMENTLERI: TURKIYE'NIiN NADIiR YER ELEMENT
KAYNAKLARI
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JEOLOJi MUHENDISLIGi ANABILIiM DALI )
(TEZ DANISMANI:DOC. DR. MUSTAFA SELMAN AYDOGAN)
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Nadir yer elementleri (NYE) periyodik tabloda atom numaralar1 57°den (Lantanyum- La)
71’e (Lutesyum- Lu) kadar olan ve kimyasal olarak benzer 6zellikler gosteren 15 elementi
icermektedir. Bu elementlere ayrica lantanid grubu elementler de denilmektedir. Atom
say1st 39 olan itriyum (Y) ile atom numarasi 21 olan skandiyum (Sc) elementleri de benzer
iyon ¢aplar1 ve kiigiik atomik ¢aplari nedeniyle NYE grubuna dahil edilmektedir. Son
yillarda Nadir Yer Elementlerinin 6nemi ¢ok daha fazla artmistir, savunma sanayisinde ve
dijitallesen teknolojide Ozellikle ham madde olarak kullanilmasi buna sebep olmustur.
Nadir Yer Elementleri, parlak, demir, gri veya giimiis renginde olabilirler. Genel olarak
yumusak, kolayca sekil alma ve kolayca tepkimeye girebilme karakteristigine sahiptirler.
Ergime noktalar1 bulunduklar seri boyunca ileri gittikce artar.

Nadir yer elementlerinin tedariki, artan talebe ragmen diismektedir. Cin tek basina global
tiiketimin %60'1n1 saglamaktadir. Cin kiiresel arzin %95'ini temsil etmeleri ve ihracatlarim
kesme siirecinde olmalar1 nedeniyle, kisa vadede muhtemelen nadir toprak elementi
tilketimine hakim olmaya devam edeceklerdir. Cin ihracat kotasini diisiirmekte ve nadir
toprak elementlerinin fiyatlar1 yiikselmektedir. Bu dinyadaki diger iilkelerin bu ise
girmesini diislinmeye itmektedir. Bu diisiis spekiilasyonlara, potansiyel talep ve
fiyatlandirmaya ne olacagina dair endiselere yol agmaktadir.

Turkiye'nin Nadir Yer Elementi yatagi ve cevherlesmelerini, kokenine gére dort grupta
incelenebilir. Ilk olarak karbonatit-alkali magmatitlerle iliskili yataklardir. Kizilcadren
(Eskisehir) ve Kuluncak (Malatya) sirasiyla %2.9 ve %0.7 toplam NYE tendriine sahiptir
ve en bilinen yataklardir. Diisiik TNYE tenoriine sahip Keban (%0.05) ve Divrigi (%0.13)
cevherlesmeleri florit¢e zengindir.

Sonug olarak, tlkemizin nadir yer elementleri bakimindan potansiyel olabilecek sahalari
dikkatli bir sekilde incelenmelidir.

ANAHTAR KELIMELER:Nadir Toprak Elementleri, kullanim alanlar1, Tiirkiye

Bilim Kod / Kodlar1 : 92009 Sayfa Sayisi: 82



ABSTRACT

RARE EARTH ELEMENTS: RARE EARTH ELEMENT RESOURCES OF
TURKEY
MSC THESIS
ORHAN CEM YIRCALI
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

GEOLOGICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR:ASSOC. PROF. DR. MUSTAFA SELMAN AYDOGAN)
BALIKESIR, FEBRUARY - 2023

Rare earth elements (REESs) include 15 elements in the periodic table with atomic
numbers from 57 (Lanthanium-La) to 71 (Lutesium-Lu) with chemically similar
properties. These elements are also called lanthanide group elements. The elements
yttrium (Y) with atomic number 39 and scandium (Sc) with atomic number 21 are also
included in the REE group due to their similar ion diameters and small atomic
diameters. In recent years, the importance of Rare Earth Elements has increased much
more, especially the use of raw materials in the defense industry and digitalized
technology has caused this. Rare Earth Elements can be shiny, iron, gray or silver in
color. They are generally soft, easily shaped and easily reactive. Melting points
increase further along the series in which they are located.

The supply of rare earth elements is declining despite increasing demand. China alone
provides 60% of global consumption. As China represents 95% of the global supply
and is in the process of cutting off it's exports, they will likely continue to dominate
rare earth element consumption in the short term. China is reducing it's export quota
and the prices of rare earths are rising. This make so the countries in the world think
about getting into this business. This decline has led tospeculation, potential demand
and concerns about what will happen to pricing.

In Turkiye, Rare Earth Element deposits and mineralizations can be examined in four
groups according to their origin. First, they are deposits associated with carbonatite-
alkaline magmatites. Kizilcadren (Eskigehir) and Kuluncak (Malatya) have a total REE
grade of 2.9% and 0.7%, respectively, and are the most well-known deposits. Keban
(0.05%) and Divrigi (0.13%) mineralizations with low TNYE grade are rich in fluorite.
Consequently, the potential areas of our country in terms of rare earth elements should
be carefully examined.

KEYWORDS:Rare Earth Elements,usage areas, Turkiye
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1. GIRIS

Nadir yer elementleri (NYE) periyodik tabloda atom numalarar1 57°den (Lantanyum- La)
71’e (Lutesyum- Lu) kadar olan ve kimyasal olarak benzer 0zellikler gésteren 15 elementi
icermektedir. Bu elementlere ayrica lantanid grubu elementler de denilmektedir. Atom
sayis1 39 olan itriyum (Y) ile atom numarasi 21 olan skandiyum (Sc) elementleri de benzer
iyon caplart ve kiigik atomik caplart nedeniyle NYE grubuna dahil edilmektedir.
NYE’lerinin biyik bir bolimi +3 degerliklidir. Bu durum benzer iyon potansiyelleri ve

iyon yari ¢aplar ile ilgilidir (Ozturk vd., 2018).

NYE grubu elementler atomik agirliklarma goére; lantanyumdan (La) Oropyum (Eu)
elementine kadar olan ve atom numaralar1 57 ile 63 arasinda degisen elementler hafif nadir
yer elementler, atom sayilar1 64 ile 71 arasinda degisen ve gadolinyum (Gd) ile lutesyum
(Lu) arasindaki elementler ise agir nadir yer elementleri olarak ayrilmaktadir. Bunlarin
yaninda kesfedilen ilk nadir yer elementi itriyumdur. 18. yilizyilin sonunda Finlandiyali
Mineralojist Johan Gadolin tarafindan bulunmustur. Isvec'in “Yttry” Yerleskesinin
yakinlarinda bulunan kuvars-feldspat ocaginda kesfedildiginden dolayr 'Yttrium' adi bu
yerleskeden gelmektedir (https://www.rsc.org/periodic-table/element/39/Yttrium).

Nadir yer elementi ismi ise bir nevi yanlis anlasilmadir. Insanlarn cevherlesmeleri nadir
olarak bulmasi bu elementlerin nadir oldugu anlamima gelmemektedir. Ornek olarak nadir
yer elementi olan Lutesyum yer kabugunda Altindan 200 kat daha fazla bulunur

(https://www.webelements.com/lutetium/geology.html 2021).

Son yillarda Nadir Yer Elementlerinin 6nemi ¢ok daha fazla artmistir, savunma
sanayisinde ve dijitallesen teknolojide 6zellikle ham madde olarak kullanilmasi buna sebep

olmustur (Wang vd., 2020).



1.1 Nadir Yer Elementlerinin Genel Ozellikleri

ftriyum, lantanitler ve skandiyum, nadir yer elementleri (NYE) grubuna dahildir. Bu
gruptaki elementler benzer kimyasal 6zellikleri paylasir (ii¢ degerlikli oksidasyon durumu
gibi Ozellikler), ayn1 mineral depolanmalarinda benzer bulunus sekilleri gibi benzerlikler
sunar. Ozellikle, ana NYE yataklari, karbonatitin veya granitin tropikal erozyonuyla
(ayrigmasi) ile ilgilidir ve Sc zenginlesmesi lateritlerde yaygindir. Bununla birlikte, kritik
bolge (CZ; jeolojik, hidrolojik ve atmosferik boliimler kayalarin hava, su ve biyota ile
etkilesime girdigi yer) calismalar1 NYE ve Sc davranis1i arasindaki farkliliklari
gOstermektedir. Nadir yer elementleri erozyon ile regolitte hareketlenir ve yeniden
dagitilir. Bununla beraber batakliklardan cesitli ortamlar ile orta derecede yipranmis
magmatik kayalar ve yogun sekilde yipranmis malzemede, skandiyumun kararli olarak
davrandig1 kabul edilir (yani nispeten hareketsiz). Skandiyumun bu kararlilig1 Ti'ye, Zr'ye
ve Nb'ye cok benzerdir. Skandiyum bu nedenle kararli element olarak benimsenmistir
(Chasse vd., 2019).

Nadir yer elementleri veya toprak metalleri ayn1 zamanda da Nadir Yer Oksitleri olarak da
bilinir. Son yillarda skandiyum ve itriyumun'un Lantanitlere ¢ok benzer fiziksel ve
kimyasal 6zellikler gostermeleri, cevherlesmelerde bu grupla ¢ogu kez beraber bulunmalari
sebebiyle NYE'e dahil edilmislerdir. Nadir yer elementleri periyodik cetveldeki numaralar
57 ve 71 arahginda olmak uzere; Lantanyum, Seryum, Presediyum, Neodmiyum,
Prometeyum, Samariyum, Europiyum, Gadolinyum, Terbiyum, Disporsiyum, Holmiyum,
Erbiyum, Tuliyum, Ytterbiyum, Lutiyum elementlerinden olusur. Nadir Yer
Elementlerinin iyon yukleri genelde +3 degerliklidir. Bu elementler tipik olarak iki gruba
ayrilmigtir ve bunlar: Hafif yer elementleri ve agir yer elementleridir. Hafif Nadir Yer
Elementleri Lantanyim (La), Seryum (Ce), Praseodymiyum (Pr), Neodimiyum (Nd),
Prometheyum (Pm), Samariyum (Sm) ve Europiyum (Eu)'dur. Agir Nadir Yer Elementleri
ise Gadolinyum (Gd), Terbiyum (Tb), Disprosiyum (Dy), Holmiyum (Ho), Erbiyum (Er),
Tuliyuum (Tm), Ytterbiyum (Yb) ve Lutetiyum (Lu)'dur. Siniflandirmalarin bazilarinda ise

ilk 7 Lantanit Elementleri hafif, geriye kalanlara ise agir denmistir (Jaireth vd., 2014).

Yer kabugunda artan atom numarasiyla birlikte nadir yer elementlerinin bollugunun

azalmasia yonelik bir egilim vardir, bu "Oddo-Harkins" kurali ile ilgilidir. Cift atom



numarali elementler, tek atom numarali elementlere gére daha fazladir. Bu ,seryumun (Ce)

Diinya'nin kabugunda lutesyumdan (Lu) ¢ok daha fazla oldugu anlamina gelir.

Nadir Yer Elementleri, parlak, demir, gri veya giimiis renginde olabilirler. Genel olarak
yumusak, kolayca sekil alma ve kolayca tepkimeye girebilme karakteristigine sahiptirler.
Ergime noktalar1 bulunduklar1 seri boyunca ileri gittikce artar. Ornek olarak seryum
798°C'de ergirken, litesyumun ergime noktas1 1663°C'dir. Metal Uretimindeki rediiksiyon

stirecinde ergime noktasinin direkt etkisi kullanilmaktadir.

Nadir Yer Elementlerinin yer kabugundaki ortalama konsantrasyonlar: 150-220 ppm (parts
per million) arasinda degisirken, bakir ve ¢inkonun yerkabugu ortalamalari sirasiyla 55
ppm ve 75ppm kapsamindadir. Nadir Yer Elementleri yerkabugunda, bir ¢ok baz metal
elementine kiyasla daha bol bulunmalarina ragmen ekonomik anlamda bulunus
yogunluklar1 oldukga az elementlerdir ve isletilebilir cevher yataklari ¢cok nadiren element
zenginlesmesine rastlar (MTA, 2017).

1.2 Nadir Yer Elementlerinin Tarihgesi, Yakindan Incelenmesi ve Kullanim Alanlar

Nadir yer elementleri bir ¢ok kullanim alanina sahiptir (Sekil 1.39, 1.40) son yillarda
yapilan ¢aligmalar sonucunda yillar igerisinde on bes lantanit elementleri alt gruplara hafif
nadir yer elementleri (HNYE) olarak; Lantanyum (La), Seryum (Ce), praseodimiyum (Pr),
neodimiyum (Nd), prometyum (Pm), samaryum (Sm) ve oropyum (Eu) olarak ayirmis
bununla beraber agir nadir yer elementlerini (ANYE) ise; gadolinyum (Gd), terbiyum (Tb),
disprosiyum (Dy), holmiyum (Ho), erbiyum (Er), tilyum (Tm), iterbiyum (Tbh) ve
lutesyum (Lu) olarak ayrilmistir (Long vd., 2010; Walters vd., 2010). Bunlarin yani sira
bazi siiflandirmalarda ise (Ni vd., 1995) ilk yedi lantanit elementleri (La'dan Gd'ye) hafif,
geriye kalanlar ise (Th-Eu aras1) agir olarak nitelendirilmistir (Jaireth vd., 2014).



Tablo 1.1: Nadir yer elementlerinin siniflandirilmasi (Yildiz, 2016).

Element Semboli Atom Yogunlugu Ergime Noktasi°C
Numarasi g/cm®

Skandiyum Sc 21 3.0 1541
Lantanyum La 57 6.1 918
Seryum Ce 58 6.8 789
Praseodimiyum Pr 59 6.8 931
Neodimiyum Nd 60 7.1 1021
Prometiyum Pm 61 7.3 1042
Samariyum Sm 62 7.5 1074
Europiyum Eu 63 5.3 822
Gadoliniyum Gd 64 7.9 1313
Terbiyum Th 65 8.2 1356
Disprosiyum Dy 66 8.5 1412
Holmiyum Ho 67 8.8 1474
Erbiyum Er 68 9.1 1529
Tulyum m 69 9.3 1545
Yitterbiyum Yb 70 6.9 819
Lutetiym Lu 71 9.8 1663
Yitriyum Y 39 6.9 1522

NYE’ler dogada saf halde bulunmaylp prometyum disindakiler bilesik halinde
gbzlenmektedirler bu halde prometyuma dogada ¢ok az rastlanmakta ve endiistriyel acidan
Oonem arz etmektedir. NYE'leri bulunus sekillerini goére birincil yataklar; Volkanik
kayaclarda, granitik kayaglarda, pegmatitlerde, alkalin magmatizmayla baglantili
karbonatit yataklar bunlarin yami sira ikincil yataklar; akarsu ve derelerde bulunus,

sahillerde ki plaser yataklar1 seklinde siniflandirilabilinir (Yildiz, 2016)

1.2.1 Skandiyum

1869 yilinda Mendeleyev atomik agirlikta bir bosluk fark etti. Bu bosluk Kalsiyum (40) ve
Titanyum (48) arasinda olup ¢ok da atomik agirlig1 olmayan bir element olmasi gerektigini
diisiindii ve oksitinin X203 seklinde olabilecegi ihtimali iizerinde durdu. Bu element daha
sonra Skandiyum olarak 1879 yilinda Lars Frederik Nilson tarafindan Isveg'te
kesfedilmistir. Oksenit'ten Skandiyumu ¢ikarmustir. Iterbiyum oksit ve erbiyum oksit'i
zaten elde eden Nilson bilinmeyen bir metal daha elde etti. Atomik spektrumda bu

Mendeleyev'in daha 6nce tahmin ettigi gibi Sc203'idi.

Skandiyum ise metal olarak tek basina 1937 yilinda eriyik skandiyum klorit'in elektrolizi
ile elde edilebilindi. Atom grubu 3 olup periyodu 4'tiir. Atomik numarast 21 olan



Skandiyum dogada kat1 halde bulunur. Erime noktast 1814 K iken kaynama noktas1 3109
K'dir. Yogunlugu ise 2.99'dur. Gorece atomik kiitlesi ise 44.956'dir. Elementin ismi ise

Iskandinavya'nin Latince ismi olan Scandia'dan gelmektedir.

Skandiyum kesfedildikten sonraki erken donemde arastirma amagli kullanilmistir, fakat
gunimizde c¢ok biyuk bir potansiyele sahiptir. Aliminyum kadar hafif olusu,
aluminyumdan daha fazla erime noktasina sahip olusu bunu savunma sanayisinde
vazgecilmez bir unsur haline getirmeye baslamis bazi ugak govdelerinde kullanilmaya
baslanmistir (Sekil 1.5). Ayn1 zamanda spor alaninda (beysbol sopalari, yiiksek kalite
bisikletler) da kullanilmaya baslanmistir (Sekil 1.1, Sekil 1.2).

Sekil 1.1: Beysbol oynamakta kullanilan metal alagim bir sopa (https://www.gsa-
env.co.uk/news/scandium-aluminium-and-the-brave-new-world/)



Sekil 1.2: Skandiyum ¢ergeve kullanilan bir dag bisikleti
(https://off.road.cc/content/feature/the-ultimate-guide-to-frame-materials-whats-best-for-
bikes-664)

Her y1l yaklagik 20 kg skandiyum (Sc203 olarak) Amerika'da yiiksek performansl 1sik
vericileri yapiminda kullanilmaktadir (https://periodic.lanl.gov/21.shtml, 2021). Bunlarla
beraber aydinlatmada gece icin giindiiz 15181 etkisi yapan yiiksek performansli lamba
yapiminda, televizyon kameralarinda ve bunlarin gece ¢ekimlerinin ve ya i¢ ¢ekimlerin
renklendirilmesinde kullanilmaya baslanmistir (Www.rsc.org/periodic-
table/element/21/scandium, 2021). Bunlara ek olarak, lazerler (Sekil 1.6), civa-buhar
lambalarina skandiyum iyodit eklenerek giin 151811 temsil eden bir 151k ¢esidi olusturulmus
(Sekil 1.3) ve bu televizyonlarda kullanilmistir (Sekil 1.4)
(https://www.newworldencyclopedia.org/entry/Scandium, 2021).



Sekil 1.3: Bir beysbol sahasini aydinlatmada kullanilan yiiksek performansli spot 1siklari
(https://www.wikiwand.com/en/Metal-halide_lamp).

Sekil 1.4: Modern bir televizyon kamerasi
(https://en.wikipedia.org/wiki/Professional_video_camera#/media/File:Sony_television_ca
mera_with_DIGI_SUPER_8611_xs_20120211a.jpg, 2021)



Sekil 1.5: Govdesinde hafifletme amaciyla aliiminyum-skandiyum alasim kullanilmis bir
savas u¢agi (https://www.gsa-env.co.uk/news/scandium-aluminium-and-the-brave-new-
world/)

Sekil 1.6: Uzayda lazer kullanimina 6rnek skandiyum icerigine sahip bir lazer 1g1in1.
(https://www.gsa-env.co.uk/news/scandium-aluminium-and-the-brave-new-world/)



Skandiyumun radyoaktif izotopu Skandiyum-46 ise petrol rafinesinde iz olarak
kullanilmakta, ¢esitli fraksiyonlarin monitoérlenmesinde kullanilir. Ayrica petrol
rafinelerinde yer alt1 borularindaki sizintilarinin tespit edilmesinde kullanilir. Skandiyum
yer kabugunda c¢ok genis bir sekilde yayilmistir. 800 mineral ¢esidinde bulunur buna zit
olarak yalnizca ¢ok nadir olarak Thorlveilite mineralinin ana igerigidir ve bu element
Iskandinavya’da kesfedilmistir (www.rsc.org/periodic-table/element/21/scandium).
Skandiyum yeryiiziinde giines ve aya gore daha az bulunmakta olup ylzeye ince bir

sekilde yayilmistir (Los Alamos National Laboratory, https://periodic.lanl.gov/21.shtml).

Skandiyum yiiksek teknoloji metali olarak bilinir (Sun vd., 2021). Sc-Al alagim serilerinde,
Sc-Na lambalarinda, kati oksit yakit hiicrelerinde, 6zel celiklerde, demir igermeyen
alagimlarda, yiiksek performans seramiklerinde skandiyum esas olarak kullanilir. Stratejik
endustrilerde yiiksek talep dogrultusunda Cin ve Avrupa tarafindan kritik metal olarak ilan
edilmistir. Zenginlesme sireclerinden, birincil Skandiyum yataklar1 magmatik cevher,
hidrotermal cevher, superjen cevher yataklar1 olarak ayrilir (Sun vd., 2021). Bu
depolanmalarda Sc derecesi %0.005-0.04 agirligindadir (wt.). Sadece 12 tane mineral
skandiyumu temel bilesen olarak icerir. Bir skandiyum silikat olan Tortveitit bu
minerallerin icerisinde en dnemlisidir. Skandiyumun 6nemli bir bolimua ferromagnezyen
silikat mineralleri (klinopiroksen ve granat) ve kaliciligi yiksek (High-field-strength-
elements) minerallerde o6rnek olarak wolfram, baddeleyit, rutil gibi minerallerde
bulunabilir (Sun vd., 2021). 20. yy basindan itibaren skandiyum tortveit iceren
pegmatitlerde Norveg, Evje-lveland'den ¢ikarilmistir. Daha sonra skandiyum baslica yan
uriin olarak artiklardan, atiklardan, NYE Uretiminden kalan atik likérlerden, tungsten ve
titanyumdan dretilmeye baglanmistir. Bayan Obo Maden Kompleksinden diinyanin
skandiyum {iretiminin %901 karsilanir ve ayn1 zamanda da dinyadaki en blyuk NYE
cevherlesmesidir (Sun, 2021). Son zamanlarda skandiyum zengini lateritler Kiba ve
Dominik Cumhuriyeti’nde kesfedilmistir bunlar gelecekte skandiyum kaynagi olarak
kullanilabilinir. Laterist tipi Skandiyum cevherlesmeleri ¢ok fazla dikkati tizerine toplar.
Boyle bir potansiyel ¢cok dnemlidir ve skandiyumbagimsizcevherolarak ¢ikarilabilir, dahasi
skandiyumu lateritten ¢ikarmak makul ve ekonomiktir. (Sun, 2021) Dinya standartlarinda
olan lateritik skandiyum cevherlesmesi olan Avustralya'da demir ve skandiyumun
simbiyotik iliskisi oldugu, Chassé ve digerleri tarafindan 2017 yilinda ortaya konulmustur,
skandiyum gotit Uzerinde absorbe edilmis ve birazi da lateritlerdeki hematitle yer

degistirmistir. Skandiyum gotit Gzerinde adsorbe haricinde, yapisal olarak dahil olabilecegi



X-ray floresans ve X-ray absorsiyon ince yapisal teknikleri ile gosterilmistir (Qin vd.,
2021). Lateritik yataklar1 meydana getiren 6énemli bilesenler demiroksitlerdir bunlar da
gotit, hematit, magnetitdir. Onceki c¢alismalar demir izotopu degisiminin yer olusum
stirecindeki demirin jeokimyasal davranigini ve topragin redoks olusumundaki cevresel
evrime ipucu oldugunu gostermistir. Bundan dolay1 lateritteki demir izotopu ve demir
icerigi ¢alismalarindan, demirin olusum igerisindeki jeokimyasal davranisini ve lateritin
evrimini anlayabilir, daha sonrasindaysa skandiyumun zenginlesme ve mineralizasyon
strecini anlayabiliriz. Son zamanlarda kesfedilen Cin'in giiney bati bélumunde bulunan
Qinlong Shazilaterit tipi cevherlesmesi, Emeishan bazaltiyla iliskili olma potansiyeli
vardir. Bu yiiksek skalali skandiyum depolanmasidir. Onceki galismalar genellikle jeolojik
gecmise yOnelik olup, cevher karakteristikleri, cevherin kaynaklari olan cevher olusturan
materyaller incelenmis fakat skandiyum zenginlesme strecleri pek ele alinmamistir (Sun
vd., 2021).

Sun ve caligma arkadaglar1 (2021) tarafindan detayli bir sekilde ¢alisilan Qinglong Shazi
Cevherlesmesi Emeishan bazalt gecis zonunun disinda Guizhou igerisinde bulunur. Maden
bolgesindeki aciga ¢ikmis mostra orta permiyen Maoko Formasyonu, iist permiyen
Emeishan bazalt formasyonu, Longtan Formasyonu ve Kkuverterner sedimanlardir.
Kuverterner allivyal birikimler genel olarak karstik vadilerde ve algak sel oluklarinda
depolanmiglardir. Litoloji sar1, alacali ¢akil ve kumdur. Gevsek yapili ve alt strata ile agisal
uyumsuzluk goriiliir. Kuverterner artik deluvial depolanmalar tepelerde ya da madencilik
alanindaki nispeten yumusak Kkarstik asinma yiizeylerindeki mikro ¢okiintiilerdedir.
Litolojik agidan genel olarak kirmizi kil, alt kil ve genellikle bres icerir. Bres genel olarak
bazalt, silisli kirectasi, silikali kayaclar, tiif ve degisik boylarda ¢akil tasi icerir. Aliivyonlu
depolanmalar mikrokarstik formlarda yerlesmistir. Alttaki Maokou Formasyonuyla agisal
uyumsuzluk vardir. Yukar1 permiyen Longtan Formasyonu c¢alisilan alanin bati ve
kuzeybati kisminda sadece lokal olarak dagilmistir. Litolojik olarak grimsi yesil, gri,
kahverengimsi sar1, inceden ortaya veya kalin kumtasl camurtagindan olusur. Asagi kismi
ise gri, orta kalinlikta alliminyumlu ¢camur tas1 ve silikali kayagtan olusur. Kémiir ve kumlu
camurtasl alt kisimlar psddo konformiti ile Yukar1 Permiyen Emeishan bazalt formasyonu
ile agisal uyumsuzluk gosterir. Bazaltik lav, bazaltikbresli lav, piroklastik kayag, toleyitik
bazalt ve tiiften olusmustur. Emeishan bazalt bu alana genisce yayilmistir. Formasyon ve

altlayan strata uyumsuzluk kontagidir (Sun vd., 2021).
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Gegen yiizyillin ortalarinda, Shazi depolanmasi TiO: icin isletilmis ve depolanma
madencilik ile gecen yiizyilin sonlarinda tiiketilmistir. 2007 yilinda lateritlerdeki
skandiyum oranmin cok yiiksek oldugu yapilan ¢alismada ortaya konulmus ve limit
derecesine yaklagsmis bu yiizden laterit tipi skandiyum cevherlesmesi olarak
adlandilmigtir fakat su an herhangi bir madencilik faaliyeti yurutilmemektedir.
Skandiyum cevherlesmeleri Kuvarterner alivyonel birikimlerin orta permiyende Maokou
kirectasiyla uyumsuzluk seklinde olusmustur. Genis bir sekilde, skandiyum cevher
kiitleleri, kuzeydogu, giineydogu yoniinde pozisyonlanmistir. Bu c¢alismada alinan sekiz
ornekten ilki cevher kiitlesinden ikisi taze yastik bazalttan, ikisi erozyona ugramis
bazalttan ve dort tanesi ise lateritten alinmigtir. Demir izotopu analizi, manyetik tanelerin
asit ile sindirilmesi, demir ¢ikarmmi ve saflastirilmasi kullanmilmustir. Taze bazalt
klinopiroksen ve plajiyoklastan olugsmus, demir oksitler olan magnetit ve ilmenit de
bulunmus, montmollonit ise erozyona ugramis bazaltta bunlara ek olarak gézlenmistir.
Laterit ise genel olarak kil mineralleri, demir oksitlerden olugsmustur. Magnetit ise agir
kum minerallerinde gbzlenmis ve biitiin ti¢ litolojideki gbzlenen tek ortak mineraldir. (Sun

vd., 2021)

Son yillarda, skandiyum zenginlesmeleri erozyona ugramis lateritlerde bulunmustur. Sc ile
Fe arasinda ¢ok 6zel bir iliski oldugunu Aiglsperder ve ¢alisma arkadagslar1 (2016) ortaya
cikarmig, Sc'nin genel olarak demir oksitin adsorbe formunun yiizeylerinde oldugunu
sOylemislerdir. Chasse ve calisma arkadaslar1 (2017) ve Qin ve calisma arkadaslar
(2020;2021) ise Sc genel olarak adsorbe olmus demir oksitlerde 6zellikle de gotit
yiizlerinde goézlendigini sOylemislerdir. Chasse ve dig. (2019) Sc'nin Fe ve Mg kristal
kimyasina benzer oldugunu belirtmistir. izomorfik olarak piroksen minerallerine girdigini
de belirtmigtir. Piroksen hidrolize ugrayip kil mineralleri ve demir oksitleri olusturmak
uzere, skandiyum demir oksitlerin ylzeylerinde g¢ogunlukla adsorbe olur, bu yiizden
Chasse ve dig. (2017) lateritler igerisindeki yiiksek skandiyum konsantrasyonlarinin ana
kayagtaki skandiyum igerigi, uzun zamanli erozyon, demir oksitlerin adsorbe ettigi ana
minerallerden gelen Sc, ¢Okeltiler igindeki yer degistirme durumu sabit (yer degistirme

olmadan) seklinde bu faktorlere ayirmayi teklif etmistir.

Magnetitin demir izotop kompozisyonu ve demir igerik varyasyonu bu calismada &nceki
¢alismalarla harmanlanmistir. Hidroliz durumuna gore ise Qinglong kumlu lateritinin ana

kayaci, Emeishan bazalti olup manto ylikselmesi kalitimidir. Maokou formasyonundaki
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Kireg taglar1 ise orta permiyende manto yilikselmesinin aktif kitasal ylikselmesidir.
Kirectaginin iist kisimlar1 erozyona ve asindirmaya maruz kalmis, karstiklesme ve karstik
cokiintliler bunun sonucunda ortaya c¢ikmistir. Emeishan bazaltinin patlamasi sonucu
karstik ¢okiintiiler bazalt ile dolmustur. Qinglong bolgesi hizli bir gomiilme ve daha sonra
yavas asinma geg¢irmistir. Bu slirecler ge¢ permiyenden paleojene kadar gozlenir (Sun vd.,
2021).

Yiizey erozyon siireglerinde Shazi bolgesi hizli bir yiikselme ge¢irmis ve asinmaya
ugramistir. Bazalt hidrolizatlar1 karstik ¢okiintiilerde erozyona ugramis, liglesmis ve
pedojeneze yiizey sartlarinda katilmistir. Coziinebilen maddeler taginmis ve ¢oziinemeyen
maddelerden olan demir ve skandiyum gorece zenginlesmistir. Sonug olarak demir izotop
kompozisyonu varyasyonu ve taze bazalttaki magnetitin biitiin kayac igerigi Qinglong
kum-laterit tip Sc cevheri, Emeishan bazaltinin hidrolize ve erozyona ugramasi sonucudur.
Mineralizasyon siireci ise derin hidroliz ve yiizeysel erozyon prosesidir. Ozellikle, yiizey

erozyonu bu mekanizmada skandiyum zenginlesmesine yol agmistir (Sun vd., 2021).

Klimpfel ve dig. 2021'de yaptiklar1 ¢alismalarda Granatli kumdan skandiyum ve diger
Nadir Yer Elementlerinin Elde Edilmesi ele alinmistir. Bu ¢alismalara gore;Skandiyum,
hafif materyaller, yakit hiicreleri gibi teknolojilerde kullanildigindan, Avrupa ekonomisi
icin ¢ok degerlidir. Skandiyum saglamak son derece zor oldugu i¢in diinyada Skandiyum
tretimi i¢in diger yollar denenmeye baslanmistir. Avrupa'da skandiyum eldesi igin
Kirmizi-Camur, Granatli Kum ve atik tirtinleri gibi ikincil kaynaklardan yararlanilmasi ig¢in
aragtirtlma baglatilmigtir. Granatin kafes Sisteminde hali hazirda skandiyum, magnezyum
ve demirle degistigi i¢in, Granat mineralleri olan Almandin ve Pirop bolca skandiyum
ihtiva edebilirler (Klimpfel vd., 2021). Granath kum, asindirici olarak ve kumlama igin
kullanilmasimin ardindan atik iirlin seviyesine gelmeden oOnce sikc¢a tekrar kullanilir.
Granatli kumdan Skandiyum eldesi bertaraf maliyetini diistirebilir. Caligilan granatli kum
madenlerinden, Avustralya, Hindistan, ABD ve Almanya'daki endiistriyel ticari Granath
Kum tedarik¢ilerinden saglanan verilerde Skandiyum konsantrasyonlar1 93.7mg/kg ve
90.7 mg/kg, bliyiik 6l¢iide Kirmiz1 Camura benzer. Elde edilen bilgilerde geri doniistimii
taze olan granatli kumlar bunlarla ayn1 oranda Skandiyum konsantrasyonu gosterir.
Minimum atik {irlin felsefesi dogrultusunda endiistriyel atik olan " Granatli Kumun" aligila
gelmemis bir Skandiyum kaynagi olarak kullanildiginda, bertaraf maliyetini diisiiriir.

(Klimpfel vd., 2021). 2017 yilinda Avrupa Birligi tarafindan kritik hammadde listesine
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Skandiyum dahil edilmistir. 4. revize edilmis liste ise 2020 yilinda yaymlanmistir. 2020
yilinda yayinlanan listede ise, Kobalt, Lityum gibi Avrupa Ekonomisi i¢in vazgegilmez
olan Nadir Yer Elementleri de yer almistir. Skandiyumun ticari olarak tek kullanildig1 yer
ise Solid-oksit yakit hiicreleridir. Skandiyum bu yakit hiicrelerinin Omriinii uzatarak,
mataryel maliyetini disiirtir. Aliiminyum Skandiyum alasimlar1 halihazirda aerospace
sanayisinde, yiksek kalite spor ekipmanlarinda ( beysbol sopalari, bisikletler, golf sopalari,
balik oltalar1) kullanilmaktadir. Aliiminyum-Skandiyum alasimlar1 ayrica otomotiv ve
havacilik sektoriinde hafifligi ve uzun Omiirliiliigii sayesinde ¢ok biiyiikk bir potansiyel
teskil eder. Bu alagim avantajlarina ragmen endistriyel olarak azca kullanilmaktadir.
Diinya pazarinda uzun dénemde Skandiyum kaynaklarinin belirsizligi, yuksek fiyat ve
guvenilir olmayan tedarik silsilesine yol acar. Anlik olarak diinya ¢apinda Skandiyum
Uretimi yillik 15-20 t bazinda oldugu diisiintilmektedir ve Skandiyum metal
cevherlesmelerinde nadiren goriilmesine ragmen yan iiriin olarak en ¢ok metal elde
edilmektedir.International Union of Pure and Applied Chemistry 'e gére Skandiyum bir
nadir yer elementidir. Nadir Yer Elementleri depolanmalarinda Skandiyum jeokimyasal
davranig farkli oldugundan 6nemsizdir. Nadir Yer Elementleri, ¢esitli NYE minerallerinde
konsantre olur.Dogada sadece on iki Skandiyum minerali vardir ve olduk¢a nadirdir

(Klimpfel vd., 2021).

Magmatik sistemlerde mafik minerallerde uyumlu olarak gériiliir bununla beraber Iyonik
yaricapt Mg?* (72pm) ve Fe?* (78pm)'ye benzerdir. Bu nedenle kolayca kayag olusturan
mineraller ve klinopiroksenler igerisine girer. Magmatik fraksiyonlasma ve baskalagsma
safhasinda artik eriyikte Skandiyum konsantrasyonu azalir. NYE ise uyumlu elementler
degildir ve magmatik baskalasimda konsantrasyonlar1 yiikselir. Klinopiroksen ise
Skandiyumun ev sahipligini yapan en 6nemli mineraldir. Klinopiroksen depolanmalarinda
¢ogu zaman Skandiyum yan iirlin olarak ¢ikar. Skandiyumun elde edildigi en 6nemli yer
Bayan Obo, Cin'dir. Ortalama Skandiyum konsantrasyonu 200 ppm kadardir. NYE'nin
aksine daha ¢ok Bastnasit, Monazit, Ksenotim, Skandiyum iceren Aegrine(Klinopiroksen
grubu) minerallerine ev sahipligi yapar. Bir baska klinopiroksenlerin yogun oldugu
Skandiyum depolanmasi ise, Zhovti Vody madeni, Ukrayna'dir. Skandiyuma olan
ekonomik ilgilinin artmasindan 6tiirti, giivenilir Skandiyum tedarik¢ilerini ortaya ¢ikarmak
icin dunya c¢apinda bir ¢ok proje yiiriitiilmektedir. Kobalt-Nikel zengini lateritler
Avusturalya'nin mafik-ultramafik ana kayacinin iizerinde birincil kaynaktirlar. New South

Wales'te bulunan Nyngan depolanmasina maden calisma faaliyeti izni verildi ve faaliyete
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gecis calismalarma baslandi. Nyngan birikimleri ortalama 235 ppm Skandiyum
konsantrasyonu ihtiva etmektedir. Nyngan'da Skandiyum lateritlerde ki demir oksitlere
baghdir. Skandiyumca zengin bir diger cevherlesmeler ise Endonezya, Kiiba ve Dominik

Cumhuriyetinde bulunur (Klimpfel vd., 2021).

Avrupa Birligi tye iilkelerinde Skandiyum ile alakali bilimsel arastirmalar, birincil
kaynaklar yerine atik iiriin olan Kirmizi Camur gibi ikincil kaynaklar {izerine
yogunlagmistir. Boksit madenciliginin yan iiriinii olan Kirmizi Camur, Avustralya'da
54mg/kg, Cin'de ise 158 mg/kg, Yunanistan'da 121 mg/kg gibi gesitli konsantrasyonlar
arasinda degisir. Genel olarak sifir atik iiriin felsefesi, dongiisel ekonomi i¢in ayrilmaz bir
biitiinlik saglar. Donglisel ekonomi konsepti metal {iretimine yogunlasmis iken
stirdiirebilir kaynaklarin kullanilmasina yonelmistir. Déngusel ekonomi ¢ok daha dikkat
¢cekmeye baslamistir. Avrupa Yesil Mutakabati 2020 siirdiirebilir kaynaklarin 6nemini
vurgularken ayni zamanda yeni dongiisel ekonomi hareket planinda yer alan anahtar
bilesendir bu 2015 yilinda ki dongiisel ekonomik hareketin dogrultusunda baslanmistir.
Skandiyuma potansiyel ikincil kaynak olarak Endustriyel Granat Kumu olabilmesine
ragmen daha degerlendirilmemistir. Teoride, Fe ve Mg zengini granat mineralleri olan
Almandin ve Pirop, yiikseltilmis Skandiyum konsantrasyonu hali hazirda Skandiyum bu
minerallerin kristal kafes sistemine rahatca girebildigi icin ihtiva edebilir. Skandiyum
karakteristik olarak Sist-Gnays'dan elde edilen Magnezyum Demir zengini granatlarda iz
degerde gozlenir. Daha az oranda da pegmatitlerden elde edilmis granatlarda goézlenir.
Norvec¢'te bulunan Tordal'daki Skandiyum zengini Granitik Pegmatitler, Pegmatitlerde
gozlenin tipik bir Skandiyum yigimidir. Ticari olarak granat, daha ¢ok kumlamada granat
kumu olarak kullanilmasinin yaninda, su kesisi ve su filtrasyonu i¢in de kullanilir. Bu
Granatli Kumun avantajli 6zellikleri sayesinde agiga ¢ikmistir. Bu 6zellikler ytiksek sertlik,
yuksek fiziksel ve kimyasal direng, diisiik kuvars ihtivasi, yiiksek geri doniistimdiir.
Yapilan pilot arastirmaya gore diinyanin ¢esitli yerlerinden alinan granatli kum 6rnekleri
hidrotermal orijinlerine goére ve formasyon sireclerinin durumuna gore Skandiyum

konsantrasyonlari incelenmistir (Klimpfel vd., 2021).

Major ve mindr elementler. Major ve mindr elementlerin detayli element analizleri tablo
1'de gorilebilir. Ortalama konsantrasyonlar ise Tablo 1'de gorulebilir. Farkli madenlerden
elde edilen Granatli Kum orneklerinden elde edilen verilere gore: Al konsantrasyonlari

7.50 ile 11.64 wt.%, Demir konsantrasyonlar1 21.01 ile 27.44 wt.% aras1 (Folkston (9.10
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wt.%) Cevherlesmesi hari¢) , Mg 0.61 ile 5.02 wt.% arasi, Kalsiyum konsantrasyonlar1 ise
0.78 ile 3.38 wt.% aras1 ve Mn ise 0.41 ile 9.53 wt.% arasindadir.

Farkli yerlerden alinan Endiistriyel Granatli Kum ornekleri de gesitli cevherlesmelerden
alinmis Granatli Kum oOrneklerinin Fe ve Al konsantrasyonlar1 6rnek verici F haricinde
ortiismektedir. Ornek verici F harici Endiistriyel Granatlhh Kum numunelerinin Aliminyum
konsantrasyonlar1 7.12 ile 10.86 wt.%, Demir konsantrasyonlart 24.34 ile 29.8 wt.%, Mg
2.53 ile 1.14 wt.% arasinda olup, F ornek vericisinin sagladigi numune ile diger
Endiistriyel Granathh Kum saglayicilarinin sagladigi numuneler arasinda major ve mindr
element konsantrasyonlar1 biiyiik 6lgiide farklilik gosterir ve Al konsantrasyonu sadece
3.11 wt.% iken Fe, Mg ve Ca konsantrasyonlar1 0.5 wt.%'in altindadir (Klimpfel vd.,2021).
Hidrotermal Orneklemde BF-1-I ve BF-1-1I benzer majdr element konsantrasyonlari ihtiva
etmekte olup, Kalsiyum ve Demir oranlar1 19.39-19.26 wt.% ve 19.72-19.44 wt.%
arasindadir. Hidrotermal numunelendirmede ortalama Al konsantrasyonu ise 0.32 wt.%'dir
(Klimpfel vd., 2021).

Tiim Sc ve REY konsantrasyonlari, ortalama konsantrasyonlar Klimpfel ve digerlerinin
yaptigi bu c¢aligmada gosterilmistir. Granatli Kumun Skandiyum konsantrasyonu ve
Endiistriyel Granatli Kumun Skandiyum konsantrasyonu ¢ok benzer olup ortalama olarak
93.7 mg/kg ve 90.7 mg/kg arasindadir. Granatli Kum o6rneklerinde Skandiyum
konsantrasyonlar1 73.6 ve 120 mg/kg arasinda degismekte olup yalnizca NyCor
Cevherlesmesinde Sc konsantrasyonu 45.4 mg/kg'dir. Tiim Endiistriyel Granathh Kum
numuneleri biri haric 88.1-114 mg/kg arasindadir. Ornek verici Fnin ise Sc
konsantrasyonu sadece 29,3 mg/kg'dir. Iki tane en az olan 6rnek vericiyi ¢ikardigimizda ise
hem Granatli Kum hem Endiistriyel Granathh Kum ortalamas1 103 mg/kg'dir. Bunun tam
aksine calisilmis Hidrotermal Granat Ornekleri az derece yogun Skandiyum

konsantrasyonu gosterir ve sadece 0.25 mg/kg'dir (Klimpfel vd., 2021).

Birgok Granatli Kum 6rneginde ise toplam REY konsantrasyonu ise 148 ile 1600 mg/kg
arasidir. Folkston Cevherlesmesinde ise yiiksekce REY konsantrasyonu 4,800 mg/kg
olarak goriilmektedir. REY desenleri (Sekil 1a) HNYE'de ANYE'ye gore tiikenmistir.
Green Cove Springs Depolanmasi ise istisna olup ¢ok az HNYE icermektedir aymn
zamanda Folkston Ore drneklemi ise HNYE bakimindan zenginlesmistir ve bir istisnadir.
Tamil Nadu drneklemi HNYE bakimindan ONYE elementlerine gore tiikkenmistir ve tiim

numunelerde HNYE elementleri ONYE elementlerine gore zenginlesmistir. BUtln
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orneklerde Folkston Ore haric, ANYE elementlerine gore ONYE tiikenmistir (Klimpfel
vd., 2021).

Endistriyel Granathh Kumun toplam REY Kkonsantrasyonu 407 ile 842 mg/kg'dir.
Konsantrasyonlar ve REY desenleri AREY'e gore benzerdir (Saglayici F harici).
Numuneler HNYE konsantrasyonu bakimindan olduk¢a birbirlerinden farkliliklar
gostermektedir. Butlin numuneler La'dan Nd'ye genel HNYE U(zerinde bir disis
gostermektedir. Bircok drnek AREY icin diz bir desen gostermektedir ve blyilk negatif
Eu anomalisi gostermektedir lakin F saglayicisi biraz daha negatif olup digerlerinden
ayridir. Endiistriyel Granatlh Kum ONYE'ce saglayict A ve E'de HNYE bakimindan
tikenmistir (Klimpfel vd., 2021).

Neredeyse tim ornekler s glgli negatif Eu-CN anomalisi karakterize etmisler, HG
orneklerinde ise REY konsantrasyonlar1 47,4 ve 52,4 mg/kg arasinda olup, diger
orneklerden azdir (Klimpfel vd., 2021). Granatli kumlarin ve Endiistriyel Granatli Kumun
skandiyum icerikleri yukaridaki ¢alismada 103 mg/kg bulunmustur. Bu Skandiyum
konsantrasyonlar1 kitasal kabuktaki skandiyum konsantrasyonlardan fazlaca yuksektir.
(21,9 mg/kg) Bunun tam tersi olarak Agir Granat 6rnekleri skandiyumca yer kabuguna
gore tiikenmistir. NyCor depolanmasindan olan Granathi Kum (saglayic1 " F ") digerlerine
gore (Granathh Kum ve Endiistriyel Granathh Kum) cokg¢a az skandiyum igerigi
gostermektedir (Klimpfel vd., 2021).

Birgok Granatli Kum ve Endiistriyel Granatli Kumda ki kondritik Y/Ho (Holmiyum)
oranlar1 gostermektedir ki bunlar metamorfizma ve diisiik silika felsik magmatik ve ya
Klastik sedimanter 6ncii kayasindan olusmuslardir. Bununla beraber Y/Ho oranlar1 yiiksek
oranda magmatik veya akifer sistemlerden gelismistir. (SiO2 >> 70%) Bunun tam tersine
Nycor ve Folkston cevherlesmeleri siliper-kondritik Y/Ho oranli Granatli Kum 6rnekleri
gostermektedir. Magmatik éncil kayaclardan veya ¢okga akifer sivilardan gelismislerdir
(Klimpfel vd., 2021).

Endiistriyel Granatli Kumdaki Skandiyum kompozisyonlari etkileyen bir baska parametre
ise major katyon bilesimidir. Metamorfik Granatli Kumlarda ise pirop-tip (Mg3
Al>(SiO4)3) ve almandin tip (Fe2+3,Al2(SiO4)3) 'tir. Kristal kafes sisteminde Mg ve Fe'yi

degistiren Skandiyum, bu iki granat mineralinde zenginlesmistir. Granath Kum ve
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Endustriyel Granatli Kum orneklerindeki yiiksek Fe ve Al konsantrasyonlari almandin-tip
granatlar1 gostermektedir. (Klimpfel vd. 2021).

Elde edilen toplam verilerde Skandiyum icerikleri olduk¢a benzer olup sadece saglayici
F'den alinan 6rneklerde diisiik Fe ve Mg konsantrasyonlar1 diisiik olup Endiistriyel Granatl

Kum o6rnekleri de diisiik Skandiyum konsantrasyonu icermektedir (Klimpfel vd., 2021).

1.2.2 itriyum

1787 yilinda Karl Arrhenius Ytterby kasabasinda degisik siyah bir kayaca rastlad1 (Sekil
1.7) ve yeni bir tungsten minerali buldugunu diisiindii. Bu minerali Finlandiya'da bulunan
Johan Gadoline 1794 yilinda yolladi. Gadolin bu mineralin (Sekil 1.8) %38'nin yeni
topraktan olustugunu duyurdu. Buna toprak denmesinin sebebi ise itriyum oksitin daha
fazla komiir ile 1sitilip redaksiyona ugrayamamasi sebebiyleydi. Metalin kendisi ilk kez
1828 yilinda Friedrich Wohler tarafindan itriyum klorit ile potasyum tepkimeye sokularak
tekillestirildi. Buna ragmen itriyum bazi elementler igeriyordu. 1843 Carl Mosander
itriyumu inceledi ve 3 tane oksit igcerdigini kesfetti bunlar itriyum oksit (beyaz), terbiyum
oksit  (sar1), erbiyum  oksit (gil rengi)’idi  (https://www.rsc.org/periodic-
table/element/39/yttrium).

Sekil 1.7: Itriyum granat: (https://www.industrialheating.com/blogs/14-industrial-heating-
experts-speak-blog/post/94056-facts-about-the-elements-yttrium)
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Sekil 1.8: Itriyum minerali (https://www.chemistrylearner.com/yttrium.html)

Sekil 1.9: Itriyum Elementi (https://www.chemistrylearner.com/yttrium.html)
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Sekil 1.10: Roket yanma ¢emberi, giimiisiimsii ¢izikler itriyum alagimi igermektedir.
(https://www.chemicool.com/elements/yttrium.html)

Itriyum'un (Sekil 1.9) birgok degisik kullanim alani (Sekil 1.11) vardir. Yiiksek safliktaki
itriyum oksitler (Y203) kirmizi, mavi, yesil dalga boylari yayan fosfor kompozisyonlari
igerisinde kullanilmistir. Stper konduktorlerin {iretiminde, siiper alagimlarin ve kati oksit
yakit hiicrelerinde de kullanilmigtir. Yiiksek kaynama noktasi {izerine seramiklerin
tizerinde kullanilinir. Elektrik seramiklerde oksijen sensorii olarak, itriyum elemanlar ise
katalizor olarak kullanilmistir. Toryumun yerine akkor gaz aydinlatmalarinda

termoluminesans 6zelliginden 6tiirli kullanilmaya baslanmigtir (Vasconcellos vd., 2005).

Itriyum erken televizyonlar déneminde kirmizi renk igin kullamilmis olup, radarlarda
reflektor olarak kullanilmistir, roketlerde yanma ¢emberinde de alasim olarak yer almistir
(Sekil 1.10). Yumusak ve giimiisiimsii bir metaldir. Genellikle alagimlarda katki maddesi
olarak kullanilmistir. Aliminyum ve magnezyum alasimlarin giiclendirilmesinde
kullanilmaktadir. Radarlarda mikrodalga filtresi olarak da kullanilir. itriyum aliiminyum
granat ise lazerlerde kullanilir ve bu lazerler metalin icinden gecebilir, bununla beraber
LED 1siklarda da kullanilir. Itriyum kamera lenslerine sok ve 1s1 dayamkliligi igin eklenir.
Karaciger kanserlerinin tedavisinde itriyumun radyoaktif izotopu olan itriyum-90
kullanilir. Itriyumun biyolojik olarak zehirli oldugu diisiiniilmektedir. Ksenotim 50%'ye
kadar itriyum fosfat icerebilir, Cin'de ve Malezya'da ¢ikaralir bununla beraber itriyum
diger nadir toprak minerallerinde bulunur bunlar ise Monazit ve Bastnasit'tir.

(https://www.rsc.org/periodic-table/element/39/yttrium)
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Sekil 1.11: Kiibik zirkon miicevherlerden, bilgisayar ekranlarina, kamera lenslerinden,
enerji tasarrufu lambalara kadar kullanim alanlar1
(https://www.chemicool.com/elements/yttrium.html)

Grubu 3 iken periyodu 5'tir, atomik numarasi 39 olan itriyum 20 santigrat derece sicaklikta
kat1 olarak bulunur, erime noktas1 1795 K iken kaynama noktas1 3618 K'dir. Yogunlugu
4,47 (g/cm?) iken gorece atomik kiitlesi 88.906°dir, en bilinen izotopu ise itriyum 89'dur
(https://www.rsc.org/periodic-table/element/39/yttrium). Atom numarasi 39 olan itriyumun
gorece atom agirlig1 89 olup dis elektron yapilanmasi 4d15s2'dir ve olagan degerligi 3'tiir.
Y'nin kimyasal 6zellikleri diger nadir yer elementlerine benzedigi i¢in NYE klasmaninda
degerlendirilir. Itriyum genis kullanim alanma sahip olup cam, alasim, televizyon, demir-
celik endustrisinde kullanilmaktadir, bu element modern bilimsel, teknolojik ve endustriyel
uygulamalarda kendisine yer bulur (Gong vd., 2021).

Gong ve digerlerinin (2021) yaptig1 ¢alismada, deniz fosforitlerinin NTY (Nadir toprak
itriyum) zenginlesmesi gosterdiginden bahsedilmistir. Ana mineral fosforitleri frankolit
olup kimyasal kompozisyonu (Ca, Na, Mg, Sr)10(PO4, CO3, SO4,6F2 'dir. Cin'de
Zhijin'deki fosforitler bircok insanin dikkatini ¢ekmistir. Bir¢ok arastirmaci bu bolgede
NYE ve P, Y ve P arasinda ki iligskiyi incelemek i¢in bulunmustur. Bu calismalar baslica

bulunus, olus, jeokimyasal karakteristikler, zenginlesme karakteristikleri ve c¢evre
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paleocografyasini NTY igeren fosforitler bakimindan incelemektir. Bu bolgede ki
daha once yapilan caligmalarda genel goriisler su sekildedir; Olus sekline gore, NTY
zenginlesmesi kumlu Klastik fosforitler ve koyu renkli pargalarinda katmanli yapisal
fosforitler Gezhongwo Formasyonun alt kesimlerinde gézlenmistir. Bu NTY'ler bagimsiz
mineraller seklinde goézlenmemekle beraber apatitle yakindan iliskilidir.Nadir toprak
dagilim desenleri ele alindiginda, NTY negatif Ce anomalisi gostermekte, Gd ise pozitif
anomali gostermektedir ve ayrica Y zenginlesmesi ve diger agir nadir yer elementleri

tikenimi gosterir.

NTY zenginlesmesi, cografi mikrofasiyeslere baglidir. Xia ve dig. 2019, Xu ve dig. 2019
Zhijin boélgesinde paleocografi cevreyi erken kambriyen fosfor olusum periyodu olarak
tanimlamistir. Kayag icerigi, kayac yapist ve mineral biiyiikliigli, yuvarlaklik ve daha diger
durumlara gore, Zhijin bolgesini hafif egimli havza, hafif egimli sahil ve hafif egimli
kenarlar seklinde tanimlamistir. Bu sonuglar ise farkli cografi 6zellikler farkli derecede

NTY zenginlesmesi gostermistir (Gong vd., 2021).

Onceki calismalar fosforitlerde NTY zenginlesmelerinin karakteristiklerin anlamakta Gong
ve dig. 2021 yaptigi bu calismada Onemli bir yer tutmaktadir. Ancak zenginlesme
karakteristikleri ve itriyum kaynaklar1 belirsizdir. Zhijin bdlgesinde zenginlesme
karakteristiklerini ve itriyum kaynaklarini agiga ¢ikarmak i¢in bu bolgedeki fosforit
ornekleri Ol¢ililmiistiir. Gong ve digerleri bu calismada global itriyum krizine az da bir

¢Ozlim arayis1 bulmak istemislerdir.

Calisilan  bolgenin jeolojik arka planinda bulunan Yagtze platformu muhtelemen
diinyadaki en buytk fosfat fasiyesidir (Ilyin, 1998). NTY igerleyen fosforit depolanmasi
orta Guizhou yiikseltisinin pasif biikiim kusaginin, giiney Upper Yangtze eski kitasinin,
giiney bat1 bitisindedir. Eskiden yeniye mostra stratasi; Yukari Sinian Dengying
Formasyonu, Asagi Kambriyen Gezhongwu Formasyonu, Niutitang Formasyonu ve
Mingxinsi Formasyonu, Asagi Karbonifer Jiujialu Formasyonu ve Dapu Formasyonu, Orta
Permiyen Liangshan Formasyonu, Qixia Formasyonu ve Maokou Formasyonu, Changxing
Formasyonu ve Dalong Formasyonu, Asagi Triyas Yelang Formasyonu, Jialingjiang
Formasyonu, Orta Trisyas Guanling formasyonudur. Eksik strata Paleozoic Yukari
Kambriyen, Ordovisyen, Siluriyen, Devoniyen, Mesozoyik, Jurasik ve Kratese olup,

magmatik kayacglar daha olusmamistir (Gong vd., 2021). Mineral depolanmalarinin
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karakteristikleri ise ¢alismada su sekilde belirtilmistir; Gezhongwu Formasyonunda NTY
iceren fosforitler serisi vardir, fosfor iceren Niutitang Formasyonu tarafindan altlanir ve
Dengying Formasyon karbonat dolostonu tarafindan iizerlenir. Dengying Formasyonu
Gezhongwu formasyonunun temelidir ve cevher tasiyan kayada dizisindedir. Orta

kalinlikta, iyi taneli dolomit katmani agik gri, beyazimsi gri, gri renklerde olarak gozlenir.

Niutitang Formasyonu ise ince taneli feldspat-kuvars kum taslari, siltli kum karbonatli
camurtagt ve yumru, merceksi silika fosforit NTY cevher katmanmi gosterir. Bariz bir
sekilde fosforit ve NTY degisimi gozlenir. Cevher iceren kayac¢ dizileri Gezhongwu
Formasyonundadir, ana fosfor igeren cevher katmani olup kalinlig1 0-33.73 m'dir. Yapilan
calismada cevher karakterlerinde ise; NTY ise c¢ogunlukla fosforitlerde olustugu
gbzlenmistir. Dokuz tane cevher kismi vardir, Xinhua, DaMaChang, GaoShan, Dali,
Guohua bunlardan bazilaridir.NTY iceren fosforit mineralleri baslica acik gri, gri, grimsi
siyah, siyah, kahverengi-sari'dir. Fosforitler genellikle kumlu-klastik 6zellikler gosterirler
ki yerel olarak karbonathdirlar. Kalsit, dolomit, silikali ¢imentolanma olusumlari

olagandir.

Mineralojik karakteristik 6zellikleri ise; Ana mineral olarak NTY igeren fosforitler, apatit
olup gang mineraller dolomit, kuvars, kil mineralleridir. Apatit konsantrasyonlari
yiiksekken, dolomit, kuvars, kil mineralleri konsantrasyonlar1 diigiiktiir. Tam tersi olarak
dolomit, kuvars, kil mineralleri konsantrasyonlar1 yiiksekken apatit konsantrasyonu
diisiiktiir. Aralarinda biiylime-diistis iliskisi vardir. Gang mineraller ve ana cevher
mineralleri haricinde pirit, hematit gibi ikincil minerallere fosforitler igerisinde sikg¢a
rastlanir.itriyumun ¢alismadaki bdlgede olan zenginlesme karakteristikleri ise; itriyumun
NTY igerisinde ki yiizdesi Y/NTY orani, Y anomalisi, Y/Ho oran1 ve NTY dagilim
desenidir. Itriyumun bulunan yiizdesi diger NTY'lere olduk¢a benzerdir fakat bu yiizde
stirekli degildir. Y/NTY azdan ¢oga ilerledikge, Y/NTY icerisindeki itriyum gitgide
azalmaktadir. Y/NTY degeri 286'dan az, 286-535 ppm, 535-771 ppm, 771 ppm
degerinden biiylik oldugunda itriyum ylizdesi sirasiyla 30.96%'dan 29.55%'e, 27.13%, ve
26.14%'tiir. En disik degerden, en yiiksek degere gidildikce Y/NTY igerisindeki
itriyumun yiizdesi %16 olarak diiser. Bu bulgu Itriyum zenginlesmesi derecesi Y/NTY
degerleri yiikseldikge azaldigini bize gosterir. Butlin olarak, Zhijin fosforiti pozitif itriyum
anomalisi gosterir fakat bu anomali degiskenlik gosterir ve Y/NTY azdan c¢oga arttikca,

itriyum anomalisi %37 olarak azalmistir. Bu da gosterir ki Y/NTY arttiginda, itriyumdaki
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anormal degisikler Dy, Ho azalimma baglh olup, itriyumun davranislar1 Dy ve Ho ile
tutarlilik gosterir. Y/NTY 286 ppm'den az, 286-535 ppm, 535-771 ppm ve771 ppm'den
fazla, buradan yiikseldiginde, itriyum anomalisi 1.87'den 1.64'e, 1.39'dan 1.18'e sirasiyla
diiser. En biiyiik ve en kiiciik Y/NTY araligindaki itriyum anomalisi %37 seklinde bir
diisiis gosterir. Bu da bize Y/NTY yiikselisinde, itriyumdaki anormal degisimlerin Dy ve
Ho azalimiyla iligkisi oldugunu gostermekte ve itriyum davranigsinin Dy ve Ho ile tutarl

oldugunu gostermektedir.

Sonug olarak itriyum yiizdeleri veya itriyum anomalisi veya Y/Ho oranlari ya da NTY
dagilim desenleri, Zhijin fosforit igeren NTY'ler itriyum zenginlesme karakteristiklerini
gosterir fakat itriyumun zenginlesme derecesi Y/NTY degeri azdan ¢oga artiyor oldugunda
diiser (Gond vd., 2021). Diinyadaki en biiyiik itriyum Greticileri Cin, Rusya, Malezya'dir,
kitasal kabukta bulunus yogunlugu 33 ppm'dir. (https://www.rsc.org/periodic-
table/element/39/yttrium)

Vasconcellos ve ¢alisma arkadaslaria (2005) gore, itriyumun nadir yer konsantresinden
amonyum karbonat lici ve peroksit ¢Okelmesi ile zenginlestirilmesi ele alinmistir.
Hammaddelerin hazirlanmasinda: Diigiik seryum karbonati kullanilmistir, amonyum
karbonat, amonyum hidroksit ve diger reaktifler analitik derecede kimyasal bilesenler
vardir. Hidroklorik asitte ilgili oksitlerin ¢ozulmesiyle nadir yer ana c¢ozeltileri
hazirlanmistir.Kullanilan aparatlarda 1996 model RIX 3000, Rigaku modeli X-ray
floresans analizlerinde kullanilmistir Amonyum  karbonatta itriyum karbonatin
¢ozlniirliigi ise 200 L-1 amonyum karbonat, itriyum klorite eklenmis, ilgili karbonat
¢okelmesi hemen gergeklesmistir. Daha sonra artan amonyum karbonat soliisyonu
cokelege eklenmis ve solubilizasyon bitirilmistir. Ayni prosediir diger nadir yer

elementlerine de yapilmustir.

Nadir yer karbonat ¢ozeltisinin ig¢indeki amonyum karbonatin konsantrasyon etkisi
incelenmis, Vasconcellos ve digerlerinin yaptig1 bu arastirmada 20-25 santigrat derecede ki
amonyum karbonat artiklarmin nadir yer fonksiyonu iizerine ¢aligilmistir. Deneysel
proseste 10 g L-1 nadir yer solusyonu, 25 ml karbonat soliisyonu tizerine sirasiyla karbonat
soliisyonu olan 50, 100,200, 300 ve 400 g L-1 seklinde eklenmistir. Bu karisim siirekli
olarak kalic1 ¢okelim oluncaya kadar karistirilmis ve bu gergeklestigi an ek nadir yer

soliisyonu eklentisi durdurulmustur.
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S1vi renk konsantrasyonu amonyum karbonat ile licleme ¢alismada su sekilde yapilmistir;
kat1 SRK 200 g L-1 amonyum karbonat sollisyonuyla oda sicakliginda islenmistir. Nadir
yer konsantrasyonu amonyum karbonat solisyonuyla 10-30 dakika kadar kaplanmis ve
bekletilmistir, daha sonra bu siiziilmiistiir. Itriyum siizgiiden hidroklorik asit ile
asitlendirildikten sonra geri kazanilmis olup, oksalit asit ile de ¢okeltilmistir. Kimyasal
bilesenleri ise x-ray floresans analiziyle belirlenmistir. Calismada hafif nadir yer
elementlerinin hidrojen peroksit ile c¢okeltisi; ligli filtrelenmis itriyum karbonat artik
hidrojen peroksit ile islenmistir, sispansiyon mekanik calkalamaya 90 dakika boyunca
maruz birakilmig ve daha sonra santrifiij edilmistir. Ag¢ik sar1 ¢okelim kurutulmus ve
oksitte ateslenmistir. Itriyum, hidroklorik asitle asitlendirildikten sonra siiziilmiis ve sonra

oksalik asitle ¢cokelmistir. Kurumus oksalat ise oksitte ateslenmistir.

Vasconcellos ve digerlerinin yaptigi bu c¢alismanin sonuglar ise; basit¢e verimlilik ve
ekonomiktir. Kati, diisiik seryum karbonat oda sicakliginda 10-30 dakika arasinda
liclenmistir. Stiziilmis sollisyon direkt olarak oksalik asitle islenebilir ve itriyum oksit elde
edilebilir haldedir bununla beraber hidrojen peroksit ile direkt islenebilir ve hafif nadir
elementleri peroksikarbonat direkt olarak oksitle ateslenebilir (Vasconcellos vd., 2006).

1.2.3 Lantanyum

Lantanyum 1839 yilinda Carl Gustav Mosander tarafindan Karolinske Enstitlisiinde
kesfedildi. Lantanyumu 1803°te kesfedilen Seryumdan elde etti. Seryumun bazisinin
¢Oziiniip bazisinin ¢oziinmedigini goriince bunun yeni bir elementin oksiti olabilecegini
varsaydi. Grekge gizli sakli anlamina gelen " lanthanein " elemente ismini vermistir.
Lantanitler grubunda yer alan Lantanyumun atom numarasi 57, 20 derecede kat1, 6zkiitlesi
6.15 (g/cm?), gorece atomik agirhigi 138.905°tir, erime noktast 1193 Kelvin, kaynama
noktas1 3737 K'dir. Yumusak, giimiisiimsii-beyaz metal olup, atmosferle temasinda kararir
ve kolayca alev alir. Lantanyum-Nikel alasimlar hidrojen gazinit muhafaza etmek igin,
hidrojen yakith araglarda kullanilirlar. Hibrit araglarda anot olarak nikel metal hidrit

pillerinde kullanilir. (https://www.rsc.org/periodic-table/element/57/lanthanum).

Son yillarda da elektrikli araglara pil kutusu olarak skandiyum modifiyeli aliiminyum
alasim malzeme prototipleri iiretilmeye baslandi. Bu sayede skandiyumun bir tane daha

yiksek odakl kullanim alani olugmus oldu
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(https://www.argusmedia.com/en/news/2259648-eck-imperial-develop-scandiummodified-
ev-alloy, 2021).

Cakmaklarda kivileim ¢ikarmaya yarar sekilde " flint " olarak, stiidyo 1siklandirmasinda ve

sinema projeksiyonlarinda giin 1s1gina yakin bir spektrum sagladigi i¢in kullanilir (Sekil
1.12).

Sekil 1.12: Omnek bir stiidyo 1siklandirmas (https://www.nyip.edu/photo-articles/cameras-

and-gear/what-studio-lighting-is-actually-worth-buying)
Baz1 optik camlarda alkali direnci arttirdig1r icin(sicaga, soguga, darbeye Kkarsi
dayaniklilik)lantanyum tercih edilir. Ayni zamanda petrol rafinelerinde katalizor olarak yer
alir. Radyoaktif lantanyum ise kanser tedavilerinde kullanilmas1 bakimindan test edilmeye
baglanmistir. Yapilan arastirmalara gore lantanyum florid seryum ve terbiyumla
tyilestirildiginde (Sekil 1.13) kiiltive olmus kanserli hiicrelere karsi altin nanopartiikiillii
tedaviden daha etkin oldugu gézlenmistir (https://spie.org/news/6430-lanthanum-fluoride-
particles-to-enhance-radiation-therapy?SSO=1).
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Sekil 1.13: Terbiyum, seryum iyilesmeli lantanyum emisyon spektrumu. (Nadeu vd.,
2016)
Lantanyum iceren hidrojen emici siinger alasimlari kendi hacimlerinin 400 kati1 kadar
hidrojen tutmakta, bu 6zellikleri ile de enerji depolama sistemlerinde kullanilmaktadir.
Yiizme havuzlarinda ise pH dengesi i¢in lantanyum kloriir katki olarak atilir (Yildiz,
2016). Ayrica kamera lenslerinde (Sekil 1.14) netligi arttirmak i¢in delantanyum eklenir.

(https://www.rsc.org/periodic-table/element/57/lanthanum)

Sekil 1.14:Bazi1 kamera lensleri. (https://www.dpreview.com/articles/9162056837/buying-
guide-what-you-need-to-know-before-buying-your-first-lens)
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1.2.4 Seryum

Seryum ilk kez Jons Berzellius ve Wilhelm Hisinger tarafindan 1803 yilinda bulundu,
Martin Klaproth ise bunlardan bagimsiz olarak aym1 donemde bulmustur. Seryum 14
lantanit elementlerinden biri olmasina ragmen bunlardan bagimsiz bir sekilde bulunmustur.
Bazi mineraller seryuma 06zel sekildedir. Seryum tuzlarindan biri olan sente, seryum
silikattir. Bu mineralin bir pargast 1751 yilinda Axel Cronstedt tarafindan Isveg'te
bulunmustur. Seryumun ismi bir asteroit olan " Ceres " ten gelmektedir, bu asteroit ise
adin1 Roma Tarim Tanricasindan almistir. Lantanitler grubunda olan seryumun periyodu 6
atom numaras1 58'dir bununla beraber 20 derecede katidir. Erime noktasi 1072 K iken
kaynama noktast 3716 K'dir. GOrece atomik kiitlesi 140.116 olmakla beraber en 0Ozel
izotopu *°Ce'dir. Seryum gri bir metaldir, su ile tepkimeye girer ve kararmaya ok
masaittir.  Mischmetal (mixed-metal, karistk metal) alasiminin  yiizde ellisini
olusturmaktadir. Seryumun en yaygin kullanim alani ¢akmaklardaki flint (Sekil 1.15)

kisminin yapiminda kullanilmaktadir.

Sekil 1.15:Ferroseryum ¢akmak tasindan ¢ikan bir kivilcim.
(https://en.wikipedia.org/wiki/Ferrocerium)

Seryum c¢akildiginda kivileimlar ¢ikarttigi i¢in buna uygundur. Ferroseryum sentetik

piroforik bir metal karisgimidir ¢akmak tas1 olarak kullanilan materyal budur
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(https://en.wikipedia.org/wiki/Ferrocerium). Bunu yapan bir diger element ise demirden
baskas1 degildir. Seryum oksit ise katalizor olarak kullanilir. Kendi kendini temizleyen
ocaklarin duvarlarma karistirilir bu da yemek artiklarinin orada kalmasini engeller,
Katalitik dontstiirticilerde seryum oksit nano partikiilleri dizel yakitlarin daha fazla
yanmasini saglayarak egzoz emisyonlarint disiirdiigiine dair c¢alismalar yapilmistir.

Serylim siilfit ise derin kirmizi rengi ile renklendirici pigment olarak kullanilir (Sekil 1.16).

Sekil 1.16: Seryum sulfit kristalen pudrasi, derin kirmiz1 rengi. (https://www kremer-
pigmente.com/en/shop/pigments/42300-cerium-red.html)

Seryum ayrica diiz ekran televizyonlarda, diislik enerjili aydinlatmada ve projektorlerde
kullanilir (https://www.rsc.org/periodic-table/element/58/cerium). Seryumoksit, cam, metal
ve degerli taslar, bilgisayar c¢ipleri, transistor ve diger elektronik pargalar1 parlatmak igin
kullanilmaktadir (Sekil 1.17, 1.18) (Yildiz, 2016).
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Sekil 1.18: Cam parlatmada kullanilan seryumoksit maddesi.
(https://www.walmart.com/ip/Cerium-Oxide-Glass-Polishing-Compound-1-Lb-Cerium-
Oxide-Polishing-Compound-By-TechnologyL K/850289621)
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1.2.5 Praseodimyum

Avusturyali kimyager Carl Auervon Welsbach Didimyumun tek basina bir element
olmadig1 kanaatiyle, didimyumu iki farkli bilesene ayirdi. Bunlara ise neodimyum ve
praseodimyum dendi, elde edilenler bunlarin oksitleriydi. Praseodimyum ise saf olarak ilk
kez 1931 yilinda elde edildi. Yunanca prasinos, didymos yani yesil ve ikiz anlamlarina
gelen ismi verildi. Yumusak ve glimiisiimsii bir metaldir. Cesitli alagimlarin igerisinde

kullanilir. (https://www.rsc.org/periodic-table/element/59/praseodymium)

Bu alagimlarindan birincil kullanimi ise hava aract motorlarinda (Sekil 1.19) magnezyum
ile beraber alasimlarda bulunarak yiiksek dayanikli metal olarak kullanilir
(https://education.jlab.org/itselemental/ele059.html , 2021). Diger lantanit elementlerinin
yaninda stiidyo aydinlatmalarinda kullanilir. Praseodimyum tuzlari ise camlan

renklendirmede kullanilir

Sekil 1.19: Avro York'a monte edilmis bir Rolls-RoyceMerlin motoru.
(https://en.wikipedia.org/wiki/Aircraft_engine)

Pr-oksit didimyum caminin bir pargasidir. Bu camlar kaynakgilar ve saatgiler tarafindan

kullanilir. Dogada diger lantanitler ile beraber ¢esitli minerallerin igerisinde bulunur.

30



Monzanit ve bastnasit baglica iki kaynagidir. Bu minerallerden iyon degisimi ile elde edilir
(https://www.rsc.org/periodic-table/element/59/praseodymium).  Ayrica  praseodimyum
neodimiyum ile yiksek gicli miknatis Uretiminde, sariparlama ve ultraviyole 1sinlari icin
bunlara kars1 koruyucu cam ve cam ufleme gozligii yapiminda kullanilmaktadir (Yildiz,
2016).

1.2.6 Neodmiyum

Neodmiyum Carl AuervonWelsbach tarafindan kesfedildi. Didimyumdan Seryumu ¢ikardi.
Anlagildig lizere bu lantaniod elementlerinin bir karigimiydi. Daha sonra Samariyum'u da
Didimyumdan ¢ikard1 ve takip eden yilda da Gadolinyum'u kesfetti. Neodmiyumu ve
Praseodimyumu, Didimyumdan ¢ikardi, atomik spektrum sayesinde bu iki elementin
Didimyumun igerisinde oldugunu anlayabildi. Neodmiyum 6. periyotta olup atom
numarast 60'dir. 20 derece sicaklikta katidir. Erime noktas1 1289 K olup kaynama noktasi
3347 Kelvin'dir. Gorece atomik kutlesi 144,242'dir. Diinya lzerinde Cin, Rusya, Malezya

(Sekil 1.20) ilk g tireticisi olup, miknatislarda boron ve demir ile beraber alasim olarak

kullanilir.

D wm

Sekil 1.20: Malezya'da bir NYE Uretim plantasyonu (https://lynasrareearths.com/about-
us/vtour/, 2021)

1983'te bu alasimin bulunmasinin ardindan bir c¢ok elektronik cihaz kiigiilmiistiir.
(https://www.rsc.org/periodic-table/element/60/neodymium)  Cam  iizerinde,  cesitli
renklerde golgelendirme (Sekil 1.21, 1.22) yapma isleminde kullanilan neodmiyum
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Sekil 1.21:Neodmiyum karisimli bir gdlgeli cam 6rnegi
(https://www.glassfacts.info/image7e46.html?id=128)

bu camlarda keskin emilim bantlar1 gostermektedir bu da Astronomi g¢aligmalarinda rol
oynar (Yildiz, 2016) ve ayrica neodmiyum cami lazerlerde kullanilinir. Lazer noktalamasi

ile, gz cerrahisinde, kozmetik cerrahisinde ve de cilt kanseri tedavisinde kullanilir.

How We Got to Now

Sekil 1.22:Neodmiyum camdan yapilmis bir heykel
(https://www.etsy.com/listing/965632439/murano-horse-neodymium-glass-vintage-
art?ga_order=most_relevant&ga search_type=all&ga view type=gallery&ga search_que
ry=neodymium+glass&ref=sr_gallery-1-11, 2021)
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Neodmiyum ayni zaman bronzlasma iinitelerinin camlarina katilir.

(https://www.rsc.org/periodic-table/element/60/neodymium) (Sekil 1.23).

Sekil 1.23: Yiiksek basingli ultraviyole bronzlagma {initesi lambasi
(https://en.wikipedia.org/wiki/Tanning_lamp#/media/File:Ultraviolet_tanning_bed lamp_r
unning.JPG)

Neodmiyumun bronzlagma iinitelerinde (Sekil 1.23) kullanilmasi durumu ultraviyole
isiklart  gecirip, 1sty1 gecirmemesi ile alakalidir. Neodmiyum oksitler ve nitratlar
polimerazsyon tepkimelerinde katalizor olarak kullanilir. Neodmiyum glimiisiimsii beyaz
renkli bir metaldir. Atmosfere maruz kalinca hizlica kararir (https://www.rsc.org/periodic-
table/element/60/neodymium). Neodmiyum ayrica giigli miknatislarin  (Sekil 1.25)
yapiminda, bilgisayar depolayicilarinda (Sekil 1.24), elektrik motorlarinda, cep
telefonlarinin  hoparlorlerinde, stiidyo monitérlerinde, kapi kilitlerinde gibi guncel

alanlarda kullanilir (https://en.wikipedia.org/wiki/Neodymium_magnet).

Sekil 1.24: Bilgisayarlarda kullanilan bir depolayici
(https://en.wikipedia.org/wiki/Neodymium_magnet#/media/File:Hdd_od_srodka.jpg)
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Sekil 1.25: Celik silindirleri tutan, neodmiyum miknatislari

(https://en.wikipedia.org/wiki/Neodymium_magnet#/media/File:Neodymium_magnet_lifti
ng_spheres.jpg)

Cin dinyada nadir yer elementi miknatisinin %76'sin1 karsilar ve neodmiyumun birinci
ureticisidir (https://www.cnbc.com/2018/10/18/neodymium-china-controls-rare-earth-
used-in-phones-electric-cars.html, 2021). Neodimiyum-itriyumaliminyum garnet lazerler
mesafe Olcme ve rehberlik sistem cihazlarinda da kullanilmaktadir ayrica neodmiyum

tuzlar1 emaye renklendirmede yer almaktadir (Y1ldiz, 2016).

1.2.7 Prometyum

1902 yilinda Bohuslav Branner, Neodmiyum ve Samaryumun arasinda bir element olmasi
gerektigini diisiindi. Biitlin denemeler bosuna olmustur ¢iinkii biitlin izotoplar1 radyoaktif
olup zaman iginde yok olmustur. Ancak Uranyumun cevherlerinde niikler fizyon sonucu
cok az bir siirede agiga cikar fakat milyon tonda mikro gram seklindedir. Sonunda 1945
yilinda niikleer reaktorden alinan Uranyum yakitindan, iyon degisimi kromatografisi ile
fizyon Urdnlerinden Jacob A. Marinsky, Lawrence E. Glendenin ve Charles D. Coryell
tarafindan ayrilmistir. Prometyum c¢ogunlukla arastirma amaciyla kullanilmistir

(https://www.rsc.org/periodic-table/element/61/promethium).

Fosfor 6zellige sahip bir malzeme tarafindan soguruldugunda isildamaya yol actig1 icin
kendinden 151k veren boya (Sekil 1.26, 1.27) yesil az 1sikta yesil olarak parlayan plastik
iretimi, saatlerin kadranlarmin luminesans 6zelligi gostermesi, 15181 enerjiye ¢evirip bu

sayede pil olarak kullanilmaya imkan veren enerji pili Giretiminde kullanilir.
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Sekil 1.26: Farkli renklerde kiluminesans boyalar (https://glowtec.co.uk/starglow-paint/,
2021)

Sekil 1.27: 1950'lerde kullanilan, luminesans saat
(https://www.wikiwand.com/en/Luminous_paint, 2021)

1972 yilinda Apollo uzay aracinda elektrik diigmelerinde ve Lunar roving aracanin kontrol
panellerinde prometyum icerikli boya kullanilmigtir

(https://en.wikipedia.org/wiki/Luminous_paint) (Sekil 1.28).
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Sekil 1.28: Apollo uzay aracinin i¢ kismindan bir goriintii
(https://en.wikipedia.org/wiki/Apollo_Lunar_Module#/media/File:Apollo16LM.jpg)

Ayrica, Olclim aletlerinde, tasmabilir X-1511 kaynaklarinda, elektrikli battaniyelerde,
Ozellikle uzay araci (Sekil 1.28) ve deniz alt1 gibi vahsi ortamlarda enerji ihtiyacini
miitkemmel derecede sorunsuz bir sekilde karsilayan nikleer bataryalarda (Yakubova,
2010), omuz istii roketatarlarin hedeflerini isaretlemesinde, uydularda ise indirekt 1s1

kaynag1 olarak ek gii¢ olarak kullanilir (Y1ldiz, 2016) (Sekil 1.29, 1.30).
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Sekil 1.29: Tasiabilir X-ray cihazina bir 6rnek
(https://www.directindustry.com/prod/moxtek/product-23672-1607035.html)

Sekil 1.30: Mikro niikleer bateri reaktori
(https://www.forbes.com/sites/jamesconca/2021/01/25/what-would-nuclear-batteries-do-
for-us/?sh=338ac362e9dd)

Atom pillerinde az da olsa Prometyum kullanilmistir. Solar panellerde fosfor 151k vermesi
olarak yarilanma dmriinden yararlanilir, bu 151k elektrige dondiiriiliir. Olgiim cihazlarinda,
x-ray ve radyoaktif olarak kaynak olarak kullanilir. Periyodu 6 atom numaras1 61'dir, erime
noktast 1315 K ve kaynama noktas1 3273 K'dir. Gorece atomik kiitlesi 145°tir.
Prometyum'un en uzun yasayan izotopu sadece 18 yildir. Bu ylizden diinya {izerinde dogal

olarak bulunmaz. Andromeda galaksisinde bir yildizin Prometyum olusturdugu
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bilinmektedir fakat nasil oldugu hala bilinmemektedir (https://www.rsc.org/periodic-

table/element/61/promethium).

1.2.8 Samaryum

Seryumun 1803'te kesfedilmesiyle; Carl Mosander 1839'da Seryumun igerisinde diger
metallerinde oldugunu diisiindii, Lantanyum ve Didyumu, Seryumdan elde ettigini iddia
etti. Lantanyum tarafindan hakliyken, Didmiyuma gelince yanlisti. 1879 yilinda Paul-
Emile Lecoq de Boisbaudfransamarskit mineralinden didmiyumu ¢ikardi daha sonra
didmiyum nitrat solusyonu yapt: ve amonyum hidroksit ekledi. iki ¢okelti olusmaktaydi,
ilk ¢okeltiye odaklandi ve spektrumunu Olctii. Bdylece yeni element olan Samaryum

bulunmus oldu. Samaryum-Kobalt miknatislar demir miknatislardan ¢ok daha gicludur.

Sekil 1.31: Samaryum-Kobalt blok miknatislar1 https://www.magnetshop.com/samarium-
cobalt-block-magnets.html#1

Yiiksek sicakliklarda manyetikliklerini korurlar, bu da onlarin mikrodalga uygulamalarinda
kullanilmasina zemin hazirlar.https://www.rsc.org/periodic-table/element/62/samarium)
Ayni zamanda savas ucaklarmin yiizeyleri samaryum-kobalt miknatis ile kaplanarak
radarlara yakalanmasini engeller ve ayrica yiiksek performans motorlarinda (Sekil 1.32) da
yuksek sicakliklara dayanikl oldugu i¢in kullanilinir
(https://www.stanfordmagnets.com/common-applications-of-samarium-cobalt-

magnets.html).

38



Kizil6tesi 15181n sogrulmasini sagladigi i¢in optik camlarda bu goreve uygun olarak
kullanilmaktadirlar, samaryum x-ray radyoloji uygulamalarinda da kullanilmaktadir

(Yildiz, 2016).

2
e
R

Sekil 1.32: Yiksek performans motoru (https://www.sterlingperformance.org/high-
performance-engines/)

Kulakliklarin eskiye oranlara gittikge kiigiilmesinde biiyiik paylar1 vardir. Buna ragmen

neodmiyum miknatislar glinlimiizde daha revactadir (Sekil 1.33).
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Sekil 1.33: Oldukca kii¢iik 3. nesil bir kulak i¢i kulaklik
(https://www.apple.com/tr/airpods-3rd-generation/, 2021)

Niikleer reaktorlerde ndtron hapsedicisi olarak kullanilirlar. Samaryum oksit ise cam ve
seramiklerde kullanilir. Stiidyo 1siklandirmasinda ve projeksiyonlarda diger lantanitlerle
beraber Samaryum da kullamilir. Ayrica elektrik ve bas gitarlarda sessiz manyetik

yapiminda da kullanilir.(https://en.wikipedia.org/wiki/Fender_Noiseless_Pickups) (Sekil
1.34).

Sekil 1.34:VintageNoiseless bir gitar manyetigi (https://www.fender.com/en-
US/parts/stratocaster-parts/vintage-noiseless-strat-pickups/0992115000.html)
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Samaryum giisiimsii-beyaz bir metaldir. Monzanit ve Bastnasit olmak iizere cesitli
minerallerde bulunurlar. Iyon degisimi ve ¢dziicii ekstraksiyonu ile bu minerallerden elde
edilir. Atom numaras1 62 olup periyodu 6'dir. 20 derece santigrat sicaklikta kat1 olup,
erime noktast 1345 K'dir, kaynama noktasit ise 2067 K'dir. Gorece atomik kiitlesi

150.36'dir. (https://www.rsc.org/periodic-table/element/62/samarium)

1.2.9 Oropyum

Samaryum magnezyum nitratlarindan zorlu bir siiregle Eugune-AnatoleDemarcay
tarafindan yeni bir element olan Oropyum 1901 yilinda ayristirilmistir. Daha dncesinde
Samaryumdan Gteki nadir yer elementleri ayristirilmis, Oropyum ise ancak 1901 yilinda
elde edilebilmistir. Yumusak giimiisiimsii metal olan Oropyum, a¢ik havada kolayca
kararir. Oropyum Avro banknotlarmi (Sekil 1.35) basmakta kullamlir. UV 15181 altinda
kirmiz1 olarak parlar. Sahte paralar bu parlamanin eksikligi sayesinde anlasilir. Diisiik
tuketimli ampuller (Sekil 1.36) ¢ok az Oropyum ihtiva ederler bu biraz daha natural 151k
saglar. Notron emmede ¢ok basarilidir ve bu onu nukleer reaktorler (Sekil 1.37) icin ¢ok

degerli kilar. Diger lantanlarda oldugu gibi 6ropyum monazit ve bastnasit minerallerinde

bulunur.

Sekil 1.35: 50 Euro'nun ultraviyole 151k ve karanlikta incelenmesi
(https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/44/050euro-uv.jpg)
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Sekil 1.36: Diisiik tiiketimli 6ropiyum ihtiva eden ampuller
(https://www.downtoearth.org.in/news/unpacking-europium-the-mainstay-of-the-lighting-
industry-47080)

Sekil 1.37: Niikleer reaktoriin i¢ kismi (https://cen.acs.org/energy/nuclear-
power/Combating-corrosion-worlds-aging-nuclear/98/i36)
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Oropyum, genellikle Oropyum oksidin vakum altinda fazladan lantan ile 1s1ltilmasiyla elde
edilir. Ismi Avrupa'dan gelmekte olup, periyodu 6, atom numarasi 63'tiir. Erime noktas:
1095 K, kaynama noktas1 ise 1802 K'dir. Diger nadir yer elementlerinde oldugu gibi
dunyada birinci Ureticisi Cin'dir. (https://www.rsc.org/periodic-table/element/63/europium)

Oropyum oksit ilk olarak Molycrop tarafindan elde edilmistir (Y1ldiz, 2016).

1.2.10 Gadolinyum

Johan Gadolin'in onuruna ismi Gadolinyum olarak verilmistir. 1880 yilinda Charles
Galissard de Marignac tarafindan bulunmustur. Didiyumun yeni bir element degilde bir
karisim olduguna dair sliphelenen Marignac, 1886'da Didiyumdan Gadolinyumu elde
etmeyi Paul-Emile- Lecoq de Boisbaudran ile beraber basarmistir. Periyodu 6 olup atom
numarasi1 64'tlir, erime noktas1 1586 K olup, kaynama noktas1 3546 K'dir. 20 santigrat
derece sicaklikta kat1 halde olup gorece atom agirligr 157,25'tir. Yumusak giimiisiimsii
metal olup oksijen ve suyla tepkimeye girer. Alasimlarda etkili kullanimi vardir. %1
Gadolinyum demir ve krom alasimlarin islevlerini olduke¢a arttirir. Onlarin yiiksek sicaklik
ve oksidasyona dayanikliligini saglar. Ayn1 zamanda miknatislarda ve data saklama
disklerinde kullanilir. Kanserli tiimorlerin tespit edilmesini saglayan, manyetik rezonans
resimlemesinde (MRI) kullanilir (Sekil 1.38). Nukleer reaktorlerin gekirdeklerinde, ndtron
absorbe edici olarak kullanilir. Cin diger nadir yer elementlerinde oldugu gibi en biiyiik
ireticilerdendir (Sekil 1.39).

Sekil 1.38: Gadolinyum-153 tek foton emisyonu ile elde edilmis bir tomografi
(https://www.chemicool.com/elements/gadolinium.html)
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Sekil 1.39: Niikleer bir reaktoriin temsili resmi 1. Kontrol rot siiriiciisii, 2. Reaktér kaba,
3.Reaktor basing kab1 4. Girig-Cikis basligt 5. Reaktor ¢ekirdek kabini 6. I¢ reaktor 7.
Yakit rotlari (https://en.wikipedia.org/wiki/VVER)
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1.2.11 Terbiyum

Terbiyum, Carl Mosander tarafindan 1843 yilinda bulunmustur. Seryum oksiti zaten
yakindan inceleyen Mosander, buradan yeni bir element ¢ikardi, lantanyumu ¢ikardiktan
sonra dikkatini Itriyuma g¢evirdi ciinkii baska elementlere ev sahibi yapabileceginden
siipheleniyordu. Buradan iki farkli metal oksit elde etmeyi basardi bunlar sirasiyla sari
terbiyum oksit ve gul pembesi erbiyum oksit idi (https://www.rsc.org/periodic-
table/element/65/terbium). Terbiyumun ii¢ degerlikli tuzlar1 ultraviyole 1sikta fosforesans
Ozellik gostermekle beraber diger kuzenleri olan nadir yer elementleri gibi luminesans
ozelliginde olup(Deng, 2017) yumusak, giimiisiimsii bir metal olan Terbiyumun periyodu 6
olup atom numarasi 65'tir, 20 derece santigrat sicaklikta kat1 haldedir, erime noktas1 1632
K olup kaynama noktas1 3503 K'dir. Diisiik enerjili ampullerde, merkiir lambalarinda
kullanilir. X-ray cihazlarinda ¢ok daha az siirede radyasyona maruz kalinmasini saglayarak
giivenligi arttirmistir. Terbiyum tuzlari lazerli cihazlarda kullanilir, 2008 yilinda siirekli
dalga lazerinde terbiyum tii¢ degerlikli tuzlar1 giliglendirmesi florit fiberde basariyla
kullanilmistir (https://www.osapublishing.org/abstract.cfm?uri=NFOEC-2008-
JWA18#top). Renkli televizyonlarin renklendirme tiiplerinde yesil fosforlarda terbiyum
oksit kullanilmigtir. Terbiyum Monazit, Bastnasit minerallerinden iyon degisimi ve ¢oziicli
ekstraksiyonu ile elde edilir. Ticari olarak ise anhidrit florid veya kalsiyum metalli klorid'in
vakumlama altinda indirgenmesiyle elde edilir. Eriyik kalsiyum klorid igerisinde terbiyum
oksidin elektrolizi ile de elde edilir (https://www.rsc.org/periodic-
table/element/65/terbium).

1.2.12 Disprosiyum

Disprosiyum 1886 yilinda Paul-Emile Lecoq de Boisbaudran tarafindan bulunmustur.
Itriyum oksit 1794 yilinda incelenirken diger nadir yer elementlerinin bulunmasina vesile
olmustur. Buradan Erbiyum 1843 yilinda, 1878 yilinda ise Holmiyum elde edilmis ve son
olarak da Disprosiyum 1886 yilinda elde edilmistir. 1950'ler de iyon degisimi
kromatografisine kadar saf Disprosiyum ornekleri elde edilememistir. GUntumuzde ise bu
yontem sivi-sivi degisimi teknolojisi ile yer degistirmistir. Periyodu 6 olup, atom numarasi
66'dir. 20 derece santigratta kati olup erime noktas1 1685 K, kaynama noktas1 2840 K'dir.
Gorece atomik kiitlesi 162.500 olup en énemli izotopu **Dy'dir. Yunanca elde edilmesi
zor olan 'dysprositos' kelimesi ismini vermede kullanilmistir. Parlak glimiisiimsii metalik
bir elementtir. Saf bir metal oldugu halde kullanim alan1 pek yoktur ¢iinkii su ve havayla

tepkimeye girer. Neodmiyum alasim igceren miknatislarda kullanilir. Bunun sebebi ise ¢ok
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yiksek 1silara dayanikli olmasidir (https://www.rsc.org/periodic-
table/element/66/dysprosium) (Sekikl 1.45). Motorlarda ve jenaratOrlerde bu
sebeple  kullanilir.  Hibrit araglarin  motorlarinda da  disporsiyum  kullanilir
(https://www.roadandtrack.com/new-cars/car-technology/news/al7006/ill-raise-you-one-

dysprosium/) . Neodmiyumun yiiksek sicakliklara dayanmasi i¢in manyetik 6zelliklerini de
kaybetmemesi i¢in disprosiyum ve terbiyum eklenmistir (https://www.mining.com/rare-
earth-metals-and-hybrid-cars/). Ayrica riizgar giillerinde, elektrikli araglarda kullanilmaya
baslanmasi arz talebini arttirmaya baslamistir. Notronlara uzun siire maruz kalmasina
ragmen niikleer reaktorlerin kontrol rotlarinda sisme veya esneme yapmamasindan &tiirii
disprosiyum oksit-nikel sermet kullanilir (https://www.rsc.org/periodic-

table/element/66/dysprosium).

1.2.13 Holmiyum

Marc Delafontaine ve Louis Soret tarafindan 1878 yilinda Cenevre'de Holmiyum
bulunmusken, ayn1 zamanlarda, Per Teodor Cleve tarafindan Upsala'da bulunmustur. iki
takim da Itriyum iizerine ¢alisiyor idi, Itriyum diger nadir yer elementleri ihtiva ediyor,
zaten Erbiyum daha sonra Iterbiyum elde edilmisti. Cleve iterbiyum eldesinden sonra daha
yakindan inceleme bagslatti ve arta kalanlarda birka¢ element daha olabilecegi kanisina
vardi. 1878 yilinda atom agirliklarindaki orantisizligin dikkatini ¢ekmesi {izerine,
Erbiyumdan Holmiyumu ayirdi. Soret ve Delafontaine ayni kaynaktan Holmiyumu elde
etmeye basarmis, atomik spektrum {izerinde agiklanamayan ¢izgilerden olay1 ¢6zmiislerdi.
Iki grubun da saf Holmiyum elde ettigini tam olarak sdyleyemeyiz ciinkii Holmiyumdan
daha sonra Disprosiyum elde edilmistir. Periyodu 6 olup, atom numarast 67'dir. Erime
noktas1 1745 K olup, Kaynama noktas1 2973 K'dir. Goérece atomik kiitlesi 164.930 olup,
ismi Stokholm'den gelmektedir (Holmia). Parlak glimiisiimsii bir metaldir. Niikleer
reaktorlerde zincirleme reaksiyonu notron absorbe edisiyle kontrol altinda tutar.
Holmiyumun alasimlar1 bazi miknatislarda kullanilir. Monazit ve Bastnasitte az icerikte
bulunur. Itriyum cevherlesmelerinden cikarilir. iyon degisimi ve ¢dziicii ekstraksiyonu ile
elde edilir (https://www.rsc.org/periodic-table/element/67/nholmium). Tipta kullanim alani
lazer operasyonlarindadir (https://medipol.com.tr/teknoloji/holmium-lazer-enerjisi, 2021).
Helikopter ve savas ucaklarinin, flizelere karsi yaniltict sistemlerinin iiretiminde
kullanilmaktadir. 2017 yilinda IBM, tek bir holmiyum atomuna bir bitlik veri sigdirdigin
duyurmustur (https://www.ibm.com/blogs/research/2017/03/meet-ibm-nanoscientists/).

Hassas radar sistemlerinde kullanilmaktadir (Y1ldiz, 2016).
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Kiibik zirkon miicevherlerde dikorik renk vermek i¢in kullanilan holmiyum birgok

renklendiriciden birisidir, sarimtirak ve seftali renkleri eldesi i¢in kullanilir.

1.2.14 Erbiyum

1843 yilinda Carl Mosander itriyumdan iki yeni metal oksit elde etmistir. Bu metal oksitler
1794 yilindan beri bilinen metal oksitlerdi. Bunlardan birisi pembe renkli erbiyum oksit,
ikincisi ise sar1 renkli terbiyum oksit idi. 1934’°e kadar erbiyumun saf hali iiretilememistir.
Saflagtirilmis  erbiyum kloriti potasyumla beraber 1sitarak Wilhelm Klemm ve
HeinrichBommer 1934 yilinda ulasmistir. Yumusak, giimiisi, metalik elementtir. Havanin
etkisiyle yavas olarak karardigi ve sudan etkilendigi i¢in kullanim alani metal olarak
sinirlidir. Vanadyum gibi metallerle alasim olusturuldugunda, onlarin sertliklerini diistiriir
ve  boylece islenebilirlikleri  arttirillmis  olur.  (https://www.rsc.org/periodic-
table/element/68/Erbium). Fotoggilikta, kamera Onlerine filtre olarak ve akne izlerinin

tedavisi igin tipta kullanilir (Patwardhan, 2012).

Erbiyum oksit, bazi durumlarda kizildtesi emici camlarda, 6rnegin kaynakcilar ve metal
is¢ileri i¢in yapilan giivenlik gozliikklerinde kullanilir. Erbiyum cama eklendiginde, cam
pembe renkli bir hal alir. Baz1 glines gozliiklerine ve yapay taslara renk vermek i¢in de bu
durumdan faydalanilir. Geri doniisiim islemlerinde erbiyum ve ¢inko oksit camlari tekrar
renksiz hale getirmekte kullanilir. (Yildiz, 2016). Erbiyum, monazit ve bastnasit
minerallerinde bulunur. Iyon degisimi ve ¢ozlicui ekstraksiyonu ile elde edilir. Sembolii
‘Er’, atom numaras1 68, gorece atomik agirligr 167.259°dur ve 6. periyotta bulunur. Erime
noktas1 1802 K ve kaynama noktas1 3141 K’dir, 20 santigrat derecede kati olarak bulunur.
En fazla Cin, Rusya ve Malezya’da iretimi gerceklesir (https://www.rsc.org/periodic-
table/element/68/Erbium).

1.2.15 Tulyum

[k kez 1879 yilinda Per Teodor Cleve tarafindan tiilyum oksit olarak bulunmustur. Birgok
nadir yer elementinin bulunusu, 1794 yilinda itriyumun kesfedilmesiyle baslamistir. 1843
yilinda erbiyum ve terbiyum, itriyumdan elde edildi. Ardindan Cleve, 1874’te, erbiyumu
daha yakindan incelemistir ve atom agirliklarinin geldigi kaynaga bagl olarak degistiginin
gozlemlenmesi sebebiyle farkli elementleri de igerebilecegi fark edilir. Tiilyum, buradan

1879 yilinda elde edilmistir.
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1911°de kimyager Theodore William Richards, elementin kesin saf bir 6rnegini elde etmek
ve bdylece atom agirligini tam olarak belirlemek icin, 15000 tiillyum bromatin yeniden
kristallestirilmesini yapmustir. Lantanitlerin 13. Elementidir. Semboli Tm, gérece atom
agirhigi 168.934, ve atom numarasi 69 iken erime noktasi 1818 K ve kaynama noktas1 2223
K’dir, 20 santigrat derecede kati olarak bulunur. Goriiniimii parlak, giimiisi metal
seklindedir. Tiilyum, bir niikleer reaktérde 1sinlanmaya maruz birakildiginda, x 1sinlar
yayan bir izotop iretilir. Bu izotop tibbi kullanim i¢in hafif, tasinabilir rontgen cihazi
iretilmesinde kullanilir. Tiilyum, ayni zamanda cerrahi uygulamalardaki lazerlerde
kullanilir (https://www.rsc.org/periodic-table/element/69/Thulium). Nukleer reaktorlerde
151n bombardimanina ugrayan Tm-169 izotopu, portatif X-isin1 ekipmani i¢in radyasyon
kaynagi1 olarak kullanilir. Mikrodalga firin ve ferritlerde dogal tulyum kullanildig1 gibi,
insanlarin maruz kaldig1 radyasyonu en aza indirgemek amaciyla tulyum aktivesi olmus
lantanyumoksibromit tipta kullanilmaktadir (Yildiz, 2016). Tillyum lazeri tip alaninda
prostat tedavisi icin kullanilmaktadir (https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-
dentistry/thulium, 2021).

Tiilyum prensip olarak monazit mineralinde bulunur, milyonda yaklasik 20 parga igerir.
fyon degisimi ve ¢oziicii ekstraksiyon yoluyla saglanir. Susuz floriiriin kalsiyum ile veya
oksidin lantan ile indirgenmesi sonucunda metal, elde edilir (https://www.rsc.org/periodic-
table/element/69/Thulium).

1.2.16 Iterbiyum

Iterbiyum, Jean Charles Galissard de Marignac tarafindan Genava Universitesi'nde 1878
yilinda izole edilmistir. Itriyumun, 1794teki kesfinin ardindan, 1843 yilinda erbiyum ve
terbiyum, itriyumdan elde edilir ve ardindan 1878 yilinda iterbiyum erbiyumdan ayrilir.
Jean Charles Galissard de Marignac, erbiyum nitrati, ayrisana kadar 1sitir ve ardindan
cikarilan kalintiy1 su ile ekstrakte eder. Bundan iki oksit elde edilir; kirmizi olan erbiyum
oksit iken, beyaz olana ise ‘Iterbiyum’ adi verilir. Saf olmayan iterbiyum metali, 1937
yilinda iterbiyum klorit ve potasyumun birlikte 1sitilmasiyla yapilmistir. 1953 yilinda saf

bir 6rnegi elde edilebilmistir.

Atom numarast 70, gérece atom agirhig 173.045, sembolii Yb’dirve 6. periyotta

bulunurken, erime noktasi 1097 K ve kaynama noktas1 1469 K’dir, 20 santigrat derecede
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kat1 olarak bulunur.Yumusak, giimiisi renkli bir metaldir. Havada yavasca oksitlenerek ve
koruyucu bir yiizey tabakasi olusturur. Iterbiyumun, hafiza cihazlar1 ve ayarlanabilir
lazerlerde kullanilmas1 gibi, cesitli kullanim alanlari mevcuttur. Bununla beraber
endiistriyel katalizor olarak da kullanilir. Ayni1 zamanda, toksik ve kirletici oldugu
diistiniilen diger katalizorlerin yerini almak tizere giderek daha fazla kullanilmaya
baslanmustir. Iterbiyumun ana kaynagi, diger pek ¢ok lantanitin de oldugu gibi, monazit
mineralidir. Iyon degisimi ve ¢dziicii ekstraksiyonu ile elde edilebilir. En fazla Cin, Rusya
ve Malezya’da iiretilir. En ¢ok rezervin bulundugu {ilkeler ise; Cin, Bagimsiz Devletler
Toplulugu iilkeleri  (6rnegin  Rusya) ve  Amerika Birlesik  Devletleri’dir

(https://www.rsc.org/periodic-table/element/70/Y tterbium).

1.2.17 Litesyum

Liitesyumun kesfi, ilk bildiriyi yapmasindan otiiri Georges Urbain’a atfedilmistir.
Litesyum ismi ise Antik Roma'daki Paris isminden gelmektedir (Krishnamurthy, 2004).
1794’te itriyumun bulunmasiyla birlikte, diger birka¢ nadir yer elementlerinin
ayrilabilirligi ortaya c¢ikarilmistir. 1843°te Erbiyumla baslayan siire¢ 1907°de liitesyumla
son bulmustur. Diger kimyagerlerden, Karl Auer ve Charles James de ayn1 kesfi yapmustir.
Saf liitesyum metalinin 6rnegi, 1953 yilina kadar yapilmamistir. En fazla Cin, Rusya ve
Malezya’da tiretimi yapilmaktadir. En ¢ok rezervin bulundugu iilkeler ise; Cin, Rusya ve
Amerika Birlesik Devletleri’dir. Liitesyumun sembolii Lu’ dur, lantanitlerin son iiyesidir,
nadir yer elementlerinin ig¢inde sayilir. Atom numarasi 71°dir ve 6. periyotta bulunur.
Atomik kiitlesi 174.9668 iken erime noktast 1936 K ve kaynama noktas1 3675 K’dir, 20
santigrat derecede kati olarak bulunur. Giimiisi beyaz, sert ve yogun metaldir.
(https://www.rsc.org/periodic-table/element/71/Lutetium) Litesyum, meteorolojide
rliizgarin hizini, yoniinii bulmakta ve hava kirliligini ve havadaki nemi 6l¢gmede kullanilir,
aliminyum granattan yapilmis kirilma indisi yiliksek optik lenslerin yiiksek teknoloji
entegre edilmis devrelerinde de kullanilir. (Yildiz, 2016) Litesyum, bilimsel arastirmalarin
haricinde ¢ok az kullanilir, bunlardan biri de petrol rafinerilerinde hidrokarbonlar1 kirmak
icin katalizor olarak kullanilmasidir (https://www.rsc.org/periodic-
table/element/71/Lutetium). Pozitron emisyonu tomografisinde seryum iyilestirmeli
liitesyum oksiortosilikatlar1 ana eleman olarak kullanilmaya baslanmistir. LUtesyumun
bilinen bir biyolojik roli yoktur, toksisitesi diisiiktiir. Liitesyumun ana kaynagi, diger pek

¢ok lantanitte oldugu gibi, monazit mineralidir. Susuz floriiriin, kalsiyum metaliyle birlikte
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indirgenmesi sonucu zorlukla  elde edilir (https://www.rsc.org/periodic-
table/element/71/Lutetium).

Tablo 1.2: Nadir yer elementlerinin kullanim alanlar1 ( Review of the Rare Earth Elements
and Lithium Mining Sectors, Cheminfo Services Inc., 2012)

Hafif nadir elementler Agir Nadir Elementler
(cok daha bol ) Yaygin Kullanim ( az bulunan ) Yaygin Kullanim
Lantanyum hibrit motorler, metal alagimlar Terbiyum fosforlar, kalicr miknatislar
. Disprosiyum Kalic1 miknatislar, hibrit
Seryum petrol refinesi, metal alagimlar motorlar
Praseodimiyum miknatislar Erbiyum fosforlar
Neodimiyum oto katalizor, petrol refinesi, Itriynm hm1;1k{em:,ﬁct)ar;5:lm lambalar
sabit diskler, kulakliklar, Seramikier, metal alasum
elemant
hibrit motorlar
Samaryum miknatislar Holmiyum cam renklendirme,lazerler
Oro; televizyonda ve . - .
pyum bilgisgarla: da ki 1 renk Tulyum medikal x-ray iiniteleri
Lutetiyum petrol rafinesinde katalizor
Iterbiyum lazerler, gelik alagimlar
Gadolinyum mikaatislar
Diger Alanlar Seramik
o 58% 1 54%
osioriar _ :
7 0% Otomobil
0 viie
’ Katalitik
Konvertorleri
5,9%

Metalurjik
Alasimlar
8,9%

Sekil 1.40: NYE kullanim alanlari yiizdesi (Diinyada ve Tiirkiye'de Nadir yer Elementleri,
MTA, 2017)
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1.3 Nadir Yer Elementlerinin Genel Kimyasina Giris

Nadir yer elementleri denmesine karsin , diger elementlere kiyasla yer kabugunda nadiren
bulunmazlar. Ornek olarak seryum, lantanyum, itriyum ve neodmiyum; Kobalt, Tin,
Molibdeniyum, Giimiis ve Tungstene gorece kat ve kat fazla yer kabugunda bulunurlar
(Henderson, 1984; Wedepohl, 1970). Seryum ise yer kabugunda gbzlenmis olan dogal
yollarla olusup en ¢ok fazlalasmis olan nadir yer elementidir. Kitasal doygunlugu 60 ppm
civarindadir (Christie vd., 1998) Jairethetal, 2014). Nadir yer elementleri genellikle +3
iyonludur. Sadece Seryum +4 ve Europiyum +2 degerliktedir (Rollison, 1993).

1.4 Nadir Yer Elementlerinin Yer Kabugunda Bulunus Yogunlugu

Alt manto magnezyum, kalsiyum iceren pervoskit (MgTiO3z ve CaTiOs3), magnesiosutite
((Mg,Fe)O)'ten olusur. Ust manto ise daha ¢ok silikatlardan (olivin, piroksen vb..)
olusmustur (Righter vd., 2003). Ust ve alt mantonun iceriginin ne oldugu hala tartisilir olsa
da, iist manto ile alt mantonun yapist birbirlerine benzerdir (McDonough ve Sun, 1995).
Nadir yer Elementi ¢oklugu olgtimlerinde, tist mantodan devsirilen kayaglarda Nadir Yer
Elementleri'nin adil yayilim1 gdzlenmistir (Tablo 1.3). Ozellikle hafif nadir yer elementleri
0.0001'den 25 kata kadar bayagi kondritlerde gézlenmistir. Agir nadir yer elementlerinin
bayagi kondritlerde yogunlugu ise 0.1'den 5 kata kadardir (Frey, 1984).
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Tablo 1.3:Kondrit, ilksel manto ve kitasal kabuktaki ppm cinsinden NYE bulunus
yogunluklari ( Jaireth vd., 2014).

Element Cl Tlksel manto Ilksel manto Alt kabuk Arkean fist kabuk orta kabuk Ust kabuk Toplam
Sc 59 17.3 16.5 31 14.0 19 14 219
Y 1.6 455 437 16 18.0 20 21 19
La 0237 0.7080 0.6860 8 20.00 24 31 20
Ce 0.613 1.8330 1.7860 20 42.00 53 63 43
Pr 0.0928 0.2780 0.2700 24 490 58 71 49
Nd 0457 1.3660 1.3270 1 20.00 25 27 20
Sm 0.148 0.4440 0.4310 28 4.00 46 47 39
Eu 0.0563 0.1680 0.1620 1.1 120 14 1 1.1
Gd 0.199 0.5950 0.5710 3.1 340 4 4 37
Tb 0.0361 0.1080 0.1050 048 057 0.7 0.7 06
Dy 0.246 0.7370 0.7110 3.1 340 38 39 36
Ho 0.0546 0.1630 0.1590 0.68 0.74 0.82 0.83 0.77
Er 0.16 0.4790 0.4650 19 210 23 23 21
Tm 0.0247 0.0740 0.0717 024 0.30 0.32 03 0.28
Yb 0.161 0.4800 0.4620 1.5 2.00 22 2 19
Lu 0.0246 0.0737 0.0710 025 031 04 031 03
ToplamY’den Lu'ya 4.08 12.0567 11.6477 72,55 122.92 148.34 169.14 125.15
Toplam LREE 1.60 4.80 4.66 4530 92.10 113.80 133.80 92.90
Toplam HREE 091 27 2.62 1125 12.82 14.54 1434 1325
Toplam HREE and Y 248 7.26 6.9 2725 30.82 3454 35.34 3225
Oran:  LREE/HREE 1.77 1.77 1.78 4.03 7.18 783 939 7.01
Kaynak 1 2 3 4 5 4 4 B

1.5 Nadir Yer Elementlerinin Kayaglarda Bulunus Yogunlugu

Hem felsik hem de alkalen kayaclar, mafik kayaclara gore ileri derecede nadir yer
elementleri zenginlesmesi gosterirler. Nadir yer elementlerinde godzlenen ileri derecede
karbanotit eriyikleri, bazi1 ortomafik ve magmatik hidrotermal cevherlesmeseleri de
karbonatitlerle iligkilendirilir. Cogu kayag Agir Nadir yer Elementlerine Gore , Hafif Nadir
yer Elementleri ile daha ¢ok zenginlesmistir. Karbonititlerde hafif nadir yer elementi
zenginlesmesi digerlerine oranla had safhadadir. Skandiyum ise daha c¢ok bazaltlarda
zenginlesir.

Magmatik kayaclardaki Nadir yer Elementi zenginlesmelerinin miktari, magmanin ana

kayaclarinin igeriklerine baglidir (Jaireth vd., 2014).
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Tablo 1.4: Nadir yer elementlerinin ppm cinsinden baz1 Magmatik Kayaglarda bulunusu
(Jaireth vd., 2014). (N/A: Yanitsiz)

Element C1 Bazalt Granit Siyenit Karbonatit ', Phalaborwa, South Africa Karbonatit , Oka, Canada

Sc 5.900 35.00 8.00 3.00 NA NA

Y 1.570 30.00 40,00 20,00 NA NA

La 0.237 10.00 55.00 70.00 213.00 164000

Ce 0613 30.00 90.00 161.00 397.00 1450.00

Pr 0.093 4.00 10.00 15.00 58.00 144.00

Nd 0457 20.00 35.00 65.00 249.00 494,00

Sm 0.148 5.00 9.00 18.00 47.70 64.30

Eu 0.056 1.50 1.00 2.80 11.80 17.39

Gd 0.199 6.00 8.00 18.00 28,60 4090

Tb 0.036 0.80 1.50 2.80 3.08 497

Dy 0.246 4.00 6.50 13.00 1290 2630

Ho 0.055 1.00 200 3.50 213 5.00

Er 0.160 3.00 450 7.00 431 11.87

Tm 0.025 0.50 060 0.60 NA NA

Yb 0.161 2.50 4.00 7.00 1.57 952

Lu 0.025 0.50 0.70 2.10 0.15 129
ToplamY'den Lu’ya 4,080 118.80 267.80 405,80 1029.24 3909.54
ToplamHNTE 1.604 70.50 200.00 331.80 976.50 3809.69
Toplam ANTE 091 18.3 278 540 5274 99.85
Toplam ANTEve Y 2476 48.30 67.80 7400 52.74 99.85

Skala: HNTE/ANTE 1.77 3.85 7.19 6.14 1852 38.15

Kaynak 1 2 2 3 4 4

1.6 Nadir Yer Elementlerinin Hidrotermal Sivilarda Bulunusu

Hidrotermal Nadir yer elementleri cevherlesmeleri bize Nadir Yer Elementlerinin
Hidrotermal Sivilarda hareketli oldugunu gostermistir. Eriyikten gelen yiiksek sicakliktaki
hidrotermal sivilarin Nadir yer elementi icerik oranlari Nadir yer elementlerinin sivi-eriyik

dagilim katsayisina baglidir.

Bazi dagilim katsayisi deneysel gozlemleri gostermistir ki Nadir Yer Elementleri'nin
bazilar1 sivilara katilmak i¢in hazir bulunurlar (Bai ve Groos, 1999; Flynn ve Burnham,
1978; Reed vd., 2000; Webster ve Holloway, 1980).

1.7 Nadir Yer Elementlerinin Minerallerde Bulunusu

NYE'lerin biiyiik iyon ¢ap1 minerallerde énemli olgiide element degisimi saglar. Ug
degerlikli NYE'lerinin minerallerdeki degisimlerinin icerigi Ca*?, Th*, U™, Mn*2, Zr**dir.
iki degerlikli Orupyum (Eu*?) ise, benzer iyon capli Pb*?, Ca*?, Sr*2, Na* 'y1 degistirir. Ug
degerlikli NYE'nin katyonlarmin degisik yikleri sunlar gerektirir; yiik telafisi, ikili
degisim ya da aciklik retimidir (Jaireth vd., 2014).

Dinyadaki NYE’lerin en oOnemli iretim kaynagi bastnazit (Ce,La,Nd,Pr)F(CO3)
mineralidir. Bunlarin yani sira NYE’ler ksenotim igeriginde, plaser yataklarda, uranyum ve
bozusmus killerle birlikte ve karbonatitlerde de bulunmaktadir. NYE’ler yer kabugunda

degisik oranlarda ¢ok genis bir alana yayilmis olarak yaklasik 160’dan fazla mineralin
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(Tablo 1.5, 1.7) igeriginde bulunmaktadir. Bunlarin i¢inde ekonomik olarak islenebilir
mineral sayis1 10 civarinda olarak bilinmektedir (Y1ldiz, 2016).
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Tablo 1.5: NYE igeren mineraller (Yildiz, 2016).

Mineral Ad1 KimyasalFormul
Oksitler
Serianit CeO,
Florurler
Fluoserit (Ce,La)F;
Fluorit,serian(itroserit) CaF, + Ce altgrup
Fluorit, yttrian (itroflurit) CaF; + Y alt grup

Karbonatlar

Ancylit (Ce,La)4(Sr,Ca)s(C0O3)7(0OH)4.3H2
Bastnazit CeFCOs
Doverit CaY(COs),F
Parisit 2CeFCO03.CaCOs
Synchisit Ce,La)Ca(CaCOs3).F
Silikatlar
Allanit (Ca,Ce, Th)2(Al,Fe,Mg)sSizO.(OH)
Senosit Caz(CeY)2Si4012C03H,0
Serit (CeCa);Si(0.0H)s
Gadolinit BesFeY2Si:O10
Huttonit ThSiO4
Stilvellit (Ce,La,Ca)BSiOs
Thalenit Y2Si207
Thorit ThSiO4
Thortveitit (S¢2Y)2Si207
Fosfatlar
Apatit Cas(PO4)3(F,OH)
Brokit (Ca,Th, Ce,)PO4.H-0O
Florensit Ce,Al3(PO4)2(OH)s
Basazit (Ce,La,Th,Y)PO4
Rabdophanit (Ce,Y)PO4.H:0
Weinschenkit YPO4.2H,0
Ksenotim YPO,

Dinyada nadir yer elementlerinin tretiminde %95 olarak; bastnasit, monzait ve ksenotim
mineralleri énemli bir rol oynar. Tablo 1.6'da bu ¢ mineralin igerikleri gosterilmistir
(Yildiz, 2016).
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Tablo 1.6:Bastnazit, Monazit ve Ksenotim'in NYE igerikleri. (Y1ldiz, 2016).

Grubu Bastnazit% Monazit% Ksenotim%o
Lantanyum 33.2 20 -
Seryum 49.1 43 -
Praseodimiyum 4.3 4.5 -
Neodimiyum 12 16 -
Samariyum 0.8 2.5 1.2
Europiyum 0.12 0.1 0.01
Gadoliniyum 0.17 1.5 3.6
Terbiyum 160 ppm 0.05 1.0
Disprosiyum 310 ppm 0.6 7.5
Holmiyum 50 ppm 0.05 2.0
Erbiyum 35 ppm 0.2 6.2
Tulyum 8 ppm 0.02 1,27
Yitterbiyum 6 ppm 0.1 6,0
Lutetiyum 1 ppm 0.02 0,63
Yitriyum - 2.5 60,0

Tablo 1.7: Kayag olusturan minerallerdeki Nadir yer Elementlerinin ppm cinsinden
bulunus yogunlugu (Jaireth vd., 2014)

Element Olivin Klinop. Ortop. Horn. Plaj. Alkali Feldspat  Biyotit ~ Muskovit Granat

Bazalt Andezit Andezit grand grand grand grand Granit Dasit
La 86
Ce 0.569 5.94 0.442 22.5 1.36 0.264 2.2 127.3 20
Pr
Nd 0.365 7.23 0.645 275 0.252 0.0769 1.03 15
Sm 0.09 33 0.347 8.67 0.02 0.0112 0.221 20.91 15.1
Eu 0.02 0.554 0.064 1.375 0.155 0.0821 0.0377 1.14 1.42
Gd 0.084 9.74 0.213 53.6
Tb 2.73
Dy 0.079 6.75 1.35 8.29 0.00552 0.006 0.17 122
Ho
Er 0.046 4.04 1.4 4.18 0.00308 0.0029 0.0913 77.9
™ 14.48
Yb 21 3.18 0.00301 0.0033 0.0792 212 70.13
Lu 0.0094 0.414 10.1
Toplam 1.26 27.81 6.76 85.44 1.80 0.45 4.04 254.68 385.25
NYE
HNYE 1.04 17.02 1.50 60.05 1.79 0.43 3.49 235.35 51.52
ANYE 0.22 10.79 526 25.39 0.01 0.01 0.55 19.33 333.73
HNYE 4.78 1.58 0.28 2.36 153.92 35.59 6.30 12.18 0.15
ANYE

Bazalt i¢indeki Olivin, plajiyoklas, alkali feldspat, granadiyoritten biyotit oldukca diisiik
konsantrasyonludur. Fakat Oropyum bu durumun disinda olup pozitif anomali gostermistir.
Muskovit, granat ve hornblend NYE agisindan yiiksek bulunus yogunluguna sahiptir ve
negatif Oropyum anomalisi gostermistir. BUtin major mineraller hafif NYE'ler Uzerine
zenginlesmis olup Andezitten klinopiroksen buna bir istisnadir. Bunlarin yaninda izafi
zenginlesmeler plajiyoklaz ve muskovitte en yiiksektir. Granat ise agir NYE'de

zenginlesmistir (Jaireth vd., 2014).
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1.8 Nadir yer Elementlerinin Madenciligi ve Yontemleri

Nadir yer elementi madenciligi diger madencilik tiirlerine ¢ok¢a benzer olup, sert kayacin
yerden ¢ikarilmasiyla yapilir. Ornek verecek olursak Molycorp Mountain Pass tesisindeki
serit madenciligidir. Bircok farkli yontem uygulanmasina ragmen temelde, ¢ikarilma ve
zenginlestirme ortak noktadir. Kayacin cevhere yiikseltilmesi de bu ortak noktalardandir.
Bu siirecler tarama, 1slak gravite ekipmani, elektrostatik veya elektromanyetik ayristirma
ve bircok daha yontemi icerisinde kapsar. Cevherin katilastirilmasi i¢in kimyasal olarak
isleme tabi tutmak gerekir. Bu cer¢evede kavurma islemi, tuz ve kostik fizyon, yiiksek
sicaklik siilfatlagsmas1 ve asitle asindirma kullanilir. Bu islem katilasan malzemedeki
mineralleri ayristiktan sonra nadir yer elementlerinin ¢oziinmesini saglamaktir. Ayrilan
sollisyonlar daha sonra se¢meli c¢okeltme, coziicli ekstraskyonuve ya iyon degisimi ile
bircok safsizligindan ayirilinir ve yiiksek veya orta dereceli kimyasal bilesikler olarak
aritma islemine uygun hale getirilir (Review of the Rare Earth Elements and Lihium

Mining Sectors, Prepared by Cheminfo Services Inc. 2012).

1.8.1 Itriyumu Gésterge Olarak Kullanip Nadir yer Elementlerinde Toplam
Konsantrasyonun Tespit Edilmesi

ftriyum kullanilarak, toplam nadir yer elementi ve Itriyum igerigi komiir bagdasimli
orneklerde ve ylksek REY (Rare Earth Yttrium) igeren numunelerin igeriklerinin hizl ve
ucuz yoldan belirlenmesi amaglanir. Yang ve digerleri tarafindan 2020 yilinda yapilan
calismada 10'un tizerinde antrasit bagdasikli 6rnekler Pensilvanya'nin {i¢ farkli yerinden
sirastyla B, J, C adlandirmasi yapilarak alinmistir. Toryum gama-15181 loglamasina bagh
olarak yiiksek REY icerigine sahip olduklar1 diisiiniilmiistiir. Indiiktif olarak eslestirilmis
plazma-kitle spektrometresi (ICP-MS) ile belirlenen nadir yer dagilimi desenleri ve Y ve

REY'in yerine gore siiflamas1 yapilmistir.

B yerinden alinan 6rnekler REY degerlerinin belirlenmesi i¢in ICP-MS analizi yapilmustir.
Bu analizlerde pozitif Eu anomalisi gozlenmistir. B ile J yerinden alinan 6rneklerin

zenginlesmeleri birbirlerine benzerdir.

Bu calismada analizlerde bulunulan 6rnekler ¢ogunlukla M-tip dagilimlar olup genellikle
UCC'ye gore 1.5-2.0 kat daha fazladir. Itriyumu gdsterge kabul eden Yang ve digerleri
komdar icerikli numunelerdeki Y igerigini incelemistir. Bu 6rnekler 3 farkli Pensilvanya
bolgesinden alinmustir. ICP analizinin bu 6rneklere uygulandiginda daha ucuz ve hizli

sonug sagladigr gozlenmistir (Yang vd., 2020).
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1.9 NYE Metalojenisinin Jeolojik Zamandaki Ana Ozellikleri

Tkachev ve digerlerinin 2021'de yaptig1 calismada, alinan kaya¢ ornekleri daha ¢ok genis
silis aralig1 gosteren magmatik komplekse akraba ve yuksek veya yiikseltgenmis alkalilik
cevherlesmelerini icermektedir. Bu cevher yataklart magmatik kristallesme esnasinda
ortaya ¢ikmakta olup, magmatiklesme sonrasi hidrotermal sirkiilasyon sonrasi da buna
dahildir. Karbonit komplekslerinde cevherlesme ikiye ayrilmistir bunlar karbonatit ve
hiperjen cevherlesmelerdir. ikincil tipte ise ana karbonatit komplekslerin erozyona
ugramasi sonucu gerceklesmistir. Ayrica hipojenetik cevher minerallerinin kalintilar1 ana
mineral igeriginde bulunabilir. Bunlardan bagimsiz olarak iki tip depolanma vardir.
Birincil yiksek nadir yer elementi igerigi ile ilgilisi bulunmayan depolanmalar killer iginde
olup yuksek iyonik adsorpsiyon kapasitesine sahip farkli kbkenli plaserlerdir, genellikle
deniz kiyis1 kesimlerindedir.

Cogunlukla NYE kompleks cevherlesme gosterir ve P, Nb, Zr, Fe, U, F ve bir ka¢ diger
element (farkli varyasyonlari) icerir. Bunlar genellikle ticari kullanim igin elverisli
degildir. Sadece iyonik killer ve belirli karbonatitler ylksek reservlere sahiptir. Buna

ragmen iKi cevherde NYE Uretimine yatkindir.

1.9.1 NYE'nin Uzam-Zamansal Dagilimi

Tkachev ve digerlerinin yaptigi bu calismada alinan Ornekler uzam-zamansal olarak
dagitilmistir. Kenoran dongiisinde magmatik kompleksler jeolojik formasyonlarda ayni
orijine sahip olup Arkaen'den beri vardir. Fakat Saharjok intrizif kutlesinin nefelin
siyenitleri Zr-NYE mineralizasyonu ekonomik olarak deger gosterir. Bu ¢alismada analiz
edilen drneklerde paleo plaser cevherlesmeleri Kenoran'a aittir. Global Olgekte kaynaklar
onemsizdir. Tek yerel uranyim iceren metakonglomeralar Huronian havza sondadir
(Kanada Kalkani). Bu cevherlesmelerde bulunan uranyum konsantrasyonu gdsteren
mineraller Uranyum, itriyum icin daha onceden islenmislerdir. Ancak uranyum her
halukarda birincil onceliklidir ¢iinkii ana degeri yiiksektir. 21. yiizyilda burada yeni

cevherlesmeler bulunmus fakat kullanilabilirlikleri ertelenmistir.

Columbian dongustinde ise NYE metlojenisi Kenoran déngustine gére ¢ok daha agik bir
sekilde gozlenmektedir. Tkachev ve digerlerinin yaptigi bu ¢alismada 19 cevherlesmenin

6's1t Columbian dongiisiine aittir. Calismadaki cevherlesmelerin yarisi karbonatitlesme tipi
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cevherlesmelerdir. Bu cevherlesmeler, Ukrayna (Novopoltavka), Kanada (Montviel,
Ashram), Arunta (Nolans Bore)'da bulunan Gronland (Karrat) ve Aldan (kalkanlari),
Mojave (Mountain Pass) ve Capricorn (Yangibana) tektonik bloklaridir. Sadece
Novopoltavka ve Seligdar'daki cevherlesmelerde NYE birincil ekonomik 6neme sahip
degildir. Yilgarn kratonu icerisindeki iki blylk objedeki cevherlesmelerde NYE
gozlenmistir. Orta bolgede ve ta¢ kisimlarda bu cevherlesme yogunlasmistir. Foidik tip
cevherlesmeler Kanada'da g6zlemlenmistir. Bunlar Baltic (Norra Karr) ve Kanada
(Nechalacho) kalkanlaridir. iki durumda da NYE cevherlesmeleri icin kolay ¢oziinme
birincil tasiyicidir. Ancak Nechalacho cevherlesmesindeki dig cevher govdelerinde kolay
¢cozlinme yerine hemen hemen hep epijenetik metasomatik islem sonucu olan polimineral
agregati goOzlenir. Siyenitik tip ise bu donglde iki yerde gozlenir, bunlardan birisi
Ukraynada digeri ise Kuzey Cin'dedir. Rodinian dongusu en Uretken dongudur. Karbonatit
tipler yalnizca iki cevherlesmede gozlenir bunlar: Kuzey Cin (Bayan Obo) ve Kanada
(Clay-Howells) kalkanlaridir. Bayan Obo diinyanin en biylk cevherlesmesidir. Burada
NYE c¢ikarilmasi 20. yy ortalarinda baslamistir. 21. yy'da ise kullanilan HNYE'nin yarisi
buradan saglanmaktadir. Orijini hala tartigmalidir, giiniimiizde ise bir ¢ok uzman
Mesoproterozoikdeki  karbonatit olusumlarina dayandirmaktadir. Karbonatitlerdeki
hiperjen Rodinian NYE cevherlesmeleri ise Amazonas (Seis LAgos) ve Kaapval
(Glenover) kratonlarinda meydana gelmistir. Halls Creek (Cummins Range) ve Ubendian
kusaklar1 bunlara dahildir. ikincisi bu listedeki en yiksek nadir yer elementi igerigine

sahiptir.

Pangean Dongiisii, diger dongllere gore kaynaklar bakimindan geridedir. Kenoran
dongusunden ise ileridedir. Birgok cevherlesme jeolojik zaman bakimindan karnatotit
tiptir. Ubendian (Nkombwa Hill), Sveconorvegian (Fen), Qinling (Miaoya, Taiping-zhen)
ve Cordilleran (Wicheeda) kusaklarinda olusmustur. Kanada (Lavergne, Saint-Honore),
Gronland (Sarfartoq) ve Baltik (Afrikanda) kalkanlarinda olusmustur. Ikincisinde
cevhelesme perovskit ana nadir yer elementi tasiyicisidir. Pangean dongustindeki hiperjen

karbonatit cevherlesmeleri, Siberya Platformunda ve Kongo Kratonunda gézlenmistir.

Amasian dongust hala devam etmektedir. Columbian ve Pangean dongusu ile
karsilagtirabilir, bunlarin iceriklerini biraz asar. Karbonatit tip cevherlesmeler, Gronland,

Angola, Kuzey Cin (Weishan) ve Hindistan kalkanlarinadir. Ayrica Mozambik,
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Mauritanide, Orta Asya ve Alp-Himalaya (Kizilcadren-Khanneshin) kusaklarinda da
go6zlenir. Yangtze platformunun aktif marjininde de gézlenmektedir (Tkachev vd., 2022).

1.10  itriyumun Zhijin Nadir Yer iceren Fosforitlerdeki Zenginlesme
Karakteristikleri

Atom numarasi 39 olan itriyumun gorece atom agirligi 89 olup dis elektron yapilanmast
4d'5s?'dirve olagan degerligi 3'tiir. Y'nin kimyasal 6zellikleri diger nadir yer elementlerine
benzedigi i¢in NYE klasmaninda degerlendirilir (Gong vd., 2021). Itriyum genis kullanim
alanina sahip olup cam, alasim, televizyon, demir-¢elik endiistrisinde kullanilmakta olup,
bu element modern bilimsel, teknolojik ve endistriyel uygulamalarda kendilerine yer bulur
(Gong vd., 2021).

Gong ve digerlerinin yaptig1 calismada, deniz fosforitlerinin NTY zenginlesmesi
gosterdiginden  bahsedilmistir.  Ana mineral fosforitlerifrankolit olup kimyasal
kompozisyonu (Ca, Na, Mg, Sr)10(POs4, COs, SOs4,)eF 'dir. Cin'de Zhijin'dekifosforitlerbir
¢ok insanin dikkatini ¢ekmistir. Bircok arastirmaci bu bdlgede NYE ve P, Y ve P arasinda
ki iliskiyi incelemek i¢in bulunmustur. Bu c¢alismalar baglica bulunus, olus, jeokimyasal
karakteristikler, zenginlesme karakteristikleri ve cevre paleocografyasimt NTY iceren

fosforitler bakimindan incelemektir.

Bu bolgedeki daha 6nce yapilan ¢alismalarda genel goriisler su sekildedir; Olus sekline
gore, NTY zenginlesmesi kumlu klastikfosforitler ve koyu renkli pargalarinda katmanli
yapisal fosforitlerGezhongwo Formasyonun alt kesimlerinde gozlenmistir. Bu NTY'ler

bagimsiz mineraller seklinde gézlenmemekle beraber apatitle yakindan iligkilidir.

Nadir yer dagilim desenleri ele alindiginda, NTY negatif Ce anomalisi gostermekte, Gd ise
pozitif anomali gostermektedir ve ayrica Y zenginlesmesi ve diger agir nadir yer

elementleri tikenimi gosterir.

NTY zenginlesmesi, cografi mikrofasiyeslere baghdir ve Xia ve dig. 2019, Xu ve dig.
2019, Zhijin bolgesinde paleocografi ¢evreyi erken kambriyen fosfor olusum periyodu
olarak tanimlamistir. Kaya¢ igerigi, kaya¢ yapist ve mineral biiyiikliigii, yuvarlaklik ve
daha diger durumlara gore, Zhijin bolgesini hafif egimli havza, hafif egimli sahil ve hafif
egimli kenarlar seklinde tanimlamistir. Bu sonuglar ise farkli cografi ozellikler farkli

derecede NTY zenginlesmesi gostermistir (Gong vd., 2021).
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Onceki calismalar fosforitlerde NTY zenginlesmelerinin Karakteristiklerini anlamakta
Gong ve dig. 2021 yaptig1 bu ¢alismada 6nemli bir yer tutmaktadir. Ancak zenginlesme
karakteristikleri ve itriyum kaynaklar1 belirsizdir. Zhijin bolgesinde zenginlesme
karakteristiklerini ve itriyum kaynaklarim1 agiga c¢ikarmak i¢in bu bdlgedeki fosforit
ornekleri Olciilmiistiir. Gong ve digerleri bu ¢alismada global itriyum krizine az da bir

¢Oziim arayis1 bulmak istemislerdir.

Calisilan bolgenin jeolojik arka planinda bulunan Yagtze platformu muhtelemen diinyada
ki en blyilk fosfat fasiyesidir. (llyin, 1998) NTY icerleyen fosforit depolanmasi orta
Guizhou yiikseltisinin pasif biikiim kusaginin, giiney UpperYangtze eski kitasinin, giiney
bat1 bitisindedir. Eskiden yeniye mostra stratasi; Yukar: SinianDengying Formasyonu,
Asagi Kambriyen Gezhongwu Formasyonu, Niutitang Formasyonu ve Mingxinsi
Formasyonu, Asagi Karbonifer Jiujialu Formasyonu ve Dapu Formasyonu, Orta Permiyen
Liangshan Formasyonu, Qixia Formasyonu ve Maokou Formasyonu, Changxing
Formasyonu ve Dalong Formasyonu, Asagi TriyasYelang Formasyonu, Jialingjiang
Formasyonu, Orta Triyas Guanling Formasyonu'dur. Eksik strata Paleozoik Yukari
Kambriyen, Ordovisyen, Siluriyen, Devoniyen, Mesozoyik, Jurasik ve Kratese olup,
magmatik kayaglar daha olusmamistir (Gong vd., 2021).

Mineral depolanmalarinin karakteristikleri ise c¢alismada su sekilde belirtilmistir;
Gezhongwu Formasyonunda NTY igeren fosforitler serisi vardir, fosfor iceren Niutitang
Formasyonu tarafindan altlanir ve Dengying Formasyon karbonat dolostonu tarafindan
uzerlenir. Dengying Formasyonu Gezhongwu formasyonunun temelidir ve cevher tasiyan
kayada dizisindedir. Orta kalinlikta, iyi taneli dolomit katmani agik gri, beyazimst gri, gri

renklerde olarak gozlenir.

Niutitang Formasyonu ise ince taneli feldspat-kuvars kum taslari, siltli kum karbonatli
camurtas1 ve yumru, merceksi silika fosforit NTY cevher katmani gosterir. Bariz bir

sekilde fosforit ve NTY degisimi gozlenir.

Cevher iceren kayag¢ dizileri Gezhongwu Formasyonundadir, ana fosfor igeren cevher
katmani olup kalinlig1 0-33.73 m'dir. Yapilan ¢alismada cevher karakterlerinde ise; NTY
ise cogunlukla fosforitlerde olustugu gozlenmistir. Dokuz tane cevher kismi vardir,

Xinhua, DaMaChang, GaoShan, DalJi, Guohua bunlardan bazilaridir.

NTY iceren fosforit mineralleri baslica agik gri, gri, grimsi siyah, siyah, kahverengi-

sart'dir. Fosforitler genellikle kumlu-klastik ozellikler gosterirler ki yerel olarak
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karbonatlidirlar. Kalsit, dolomit, silikali ¢imentolanma olusumlari olagandir. Mineralojik
karakteristik ozellikleri ise; Ana mineral olarak NTY igeren fosforitler, apatit olup gang
mineraller dolomit, kuvars, kil mineralleridir. Apatit konsantrasyonlar1 yliksekken,
dolomit, kuvars, kil mineralleri konsantrasyonlar1 diisliktiir. Tam tersi olarak dolomit,
kuvars, kil mineralleri konsantrasyonlar1 yliksekken apatit konsantrasyonu diistiktiir.
Aralarinda biiyiime-diisiis iligskisi vardir. Gang mineraller ve ana cevher mineralleri

haricinde pirit, hematit gibi ikincil minerallere fosforitler igerisinde sikca rastlanir.

Itriyumun calismadaki bdlgede olan zenginlesme karakteristikleri ise; itriyumun NTY
icerisinde ki yiizdesi Y/NTY orani, Y anomalisi, Y/Ho orant ve NTY dagilim desenidir.
Itriyumun bulunan yiizdesi diger NTY'lere oldukca benzerdir fakat bu ylzde surekli
degildir. Y/NTY azdan ¢oga ilerledik¢e, Y/NTY icerisindeki itriyum gitgide azalmaktadir.
Y/NTY degeri 286'dan az, 286-535 ppm, 535-771 ppm, 771 ppm degerinden biiyiik
oldugunda itriyum yiizdesi sirasiyla 30.96%'dan 29.55%'e, 27.13%, ve 26.14%'tiir. En
diisiik degerden, en yiiksek degere gidildikge Y/NTY igerisindeki itriyumun yiizdesi %16
olarak diiser. Bu bulgu Itriyum zenginlesmesi derecesi Y/NTY degerleri yiikseldikce

azaldigini bize gosterir.

Butlin olarak, Zhijin fosforiti pozitif itriyum anomalisi gosterir fakat bu anomali
degiskenlik gosterir ve Y/NTY azdan ¢oga arttikga, itriyum anomalisi %37 olarak
azalmistir. Bu da gosterir ki Y/NTY arttiginda, itriyumdaki anormal degisikler Dy, Ho
azalimina bagli olup, itriyumun davranislart Dy ve Ho ile tutarlilik gosterir. Y/NTY 286
ppm'den az, 286-535 ppm, 535-771 ppm ve 771 ppm'den fazla, buradan yiikseldiginde,
itriyum anomalisi 1.87'den 1.64'e, 1.39'dan 1.18'e sirasiyla diiser. En biiyiik ve en kiigiik
Y/NTY araligindaki itriyum anomalisi %37 seklinde bir diisiis gosterir. Bu da bize Y/NTY
yiikselisinde, itriyumdaki anormal degisimlerin Dy ve HO azalimiyla iligkisi oldugunu

gostermekte ve itriyum davranisinin Dy ve Ho ile tutarli oldugunu gostermektedir.

Sonug olarak itriyum yiizdeleri veya itriyum anomalisi veya Y/Ho oranlar1 ya da NTY
dagilim desenleri olsun, Zhijin fosforit iceren NTY'ler itriyum zenginlesme
karakteristiklerini gdsterir fakat itriyumun zenginlesme derecesi Y/NTY degeri azdan ¢oga

artryor oldugunda diiser (Gong vd., 2021).
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1.11 Cevherlesme Siirecinde Demir izotop Kisitlamalar

Skandiyum yiksek teknoloji metali olarak bilinir. Sc-Al alagim serilerinde, Sc-Na
lambalarinda, kat1 oksit yakit hiicrelerinde, 6zel celiklerde, demir igcermeyen alasimlarda,
yiiksek performans seramiklerinde skandiyum ana olarak kullanilir. Stratejik endustrilerde
yiiksek talep dogrultusunda Cin ve Avrupa tarafindan kritik metal olarak ilan edilmistir.
Zenginlesme siireclerinden, birincil Skandiyum yataklar1 magmatik cevher, hidrotermal
cevher, superjen cevher yataklari olarak ayrilir (Sun vd., 2021). Bu depolanmalarda Sc
derecesi %0.005-0.04 wt.'dir. Sadece 12 tane mineral skandiyumu temel bilesen olarak
icerir. Bir skandiyum silikat olan Tortveitit bu minerallerin icerisinde en 6nemlisidir.
Skandiyumun 6nemli bir bolumi ferromagnezyen silikat mineralleri (klinopiroksen ve
granat) ve kalicigr yiiksek (High-field-strength-elements) minerallerde 6rnek olarak
wolfram, baddeleyit, rutil gibi minerallerde bulunabilir. 20. yy basindan itibaren
skandiyum tortveit iceren pegmatitlerde Norveg, Evje-Iveland'den ¢ikarilmigtir. Daha
sonra skandiyum baslica yan {iriin olarak artiklardan, atiklardan, NYE Uretiminden kalan
atik likorlerden, tungsten ve titanyumdan {iretilmeye baslanmistir. Bayan Obo Maden
Kompleksinden diinyanin skandiyum tiretiminin %901 karsilanir ve ayni1 zamanda da
dunyadaki en blylk NYE cevherlesmesidir. (Sun, 2021) Son zamanlarda skandiyum
zengini lateritler Kuba ve Dominik Cumbhuriyeti’'nde kesfedilmistir bunlar gelecekte
skandiyum kaynagi olarak kullanilabilinir. Laterist tipi Skandiyum cevherlesmeleri ¢ok
fazla dikkati iizerine toplar. Boyle bir potansiyel ¢cok onemlidir ve skandiyum bagimsiz
cevher olarak cikarilabilir, dahas1 skandiyumu lateritten ¢ikarmak makul ve ekonomiktir.
(Sun, 2021) Diinya standartlarinda olan lateritik skandiyum cevherlesmesi olan
Avustralya'da demir ve skandiyumun simbiyotik iliskisi oldugu, Chassé ve digerleri
tarafindan 2017 yilinda ortaya konulmustur, skandiyum gétit lizerinde adsorbe edilmis ve
birazt da lateritlerdeki hematitle yer degistirmistir. Skandiyum gotit (zerinde adsorbe
haricinde, yapisal olarak dahil olabilecegi Qin ve digerleri tarafindan 2021 yilinda yapilan
X-ray floresans ve x-ray absorpsiyon ince yapisal teknikleri ile gosterilmistir. Lateritleri
olusturan 6nemli bilesenler demir oksitlerdir bunlar da gétit, hematit, magnetitdir. Onceki
calismalar demir izotopu degisiminin toprak olusum siirecindeki demirin jeokimyasal
davranigini ve topragin redoks olusumundaki ¢evresel evrime ipucu oldugunu gdstermistir.
Bundan dolay1 lateritteki demir izotopu ve demir igerii calismalarindan, demirin
formasyon igerisindeki jeokimyasal davramigini ve lateritin evrimini anlayabilir, daha
sonrasindaysa skandiyumun zenginlesme ve mineralizasyon siirecini anlayabiliriz. Son

zamanlarda kesfedilen Cinin giineybati bolimiinde bulunan Qinlong Shazi laterit tipi
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cevherlesmesi, Emeishan bazaltiyla iligkili olma potansiyeli vardir. Bu yiiksek skalali
skandiyum depolanmasidir. Onceki calismalar genellikle jeolojik ge¢mise yonelik olup,
cevher karakteristikleri, cevherin kaynaklar1 olan cevher olusturan materyaller incelenmis

fakat skandiyum zenginlesme siirecleri pek ele alinmamaistir.

1.12 Nadir Yer Elementlerinin Pazari

2010 yilinda NYE'lerinin pazar1 yaklasik olarak 136.100 ton'dur. Global dretimi (Sekil
1.41) aym yil 133.600 tondur (Review of the Rare Earth Elements and Lihium Mining
Sectors, Prepared by Cheminfo Services Inc. 2012). Global talep strekli artmakta ve bu
artisin daha da fazla olacagi 6n goOrtlmesine ragmen saglayicilarin bu talebe cevap
verebilecegi belirsizdir. Arastirma asamasinda olan NYE projeleri ilerki yillarda normal
projelere evrilmesi On goriilmiistiir. (Review of the Rare Earth Elements and Lihium

Mining Sectors, Prepared by Cheminfo Services Inc. 2012).

Kalic1 Miknatislar
Yakit Kraking ve Katalizorleri

38%

Cam parlatma ve eklentiler 13%

Piller ve Alagimlar

Metalugji ve Alagumlar

Seramik, Pigmentler, Sirlar =3

3%

Fosforlar

T 4%
diger
0% 5% 10% 1

5% 20% 25% 30%
Tiiketim Paylar

Sekil 1.41:Nadir Yer Elementlerinin Global olarak en yaygin kullanim sekilleri, 2019,
https://www.statista.com/statistics/604190/distribution-of-rare-earth-element-consumption-
worldwide-by-end-use/
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1.13 Global Arz ve Talep

Nadir yer elementlerinin tedariki, artan talebe ragmen diismektedir (Review of the Rare
Earth Elements and Lithium Mining Sectors, Prepared by Cheminfo Services Inc., 2012).
Cin tek basma global tiikketimin %6011 saglamaktadir. Cin kiiresel arzin %95'ini temsil
etmeleri ve ihracatlarint kesme siirecinde olmalar1 nedeniyle, kisa vadede muhtemelen

nadir yer elementi tiiketimine hakim olmaya devam edeceklerdir.

Cin ihracat kotasini diisiirmekte ve nadir yer elementlerinin fiyatlar1 yiikselmektedir. Bu
dinyadaki diger {ilkelerin bu ise girmesini disiinmeye itmektedir. Bu diisis
spekiilasyonlara, potansiyel talep ve fiyatlandirmaya ne olacagina dair endiselere yol
acmaktadir (Review of the Rare Earth Elements and Lithium Mining Sectors, Prepared by
Cheminfo Services Inc. 2012).

Tablo 1.8: Nadir yer elementi oksitlerinin gelecek yillardaki tahmini fiyatlar1 (Diinyada ve
Turkiye'de Nadir yer Elementleri, MTA, 2017).

Nadir yer Oksitler 2018 2022 2025
Lantanyumoksit( $/ton) 7.904 6.558 6.932
Seryumoksit( $/ton) 5.516 3.248 3.303
Prasedmiyumoksit( $/ton) 122.931 113.000 119.093
Neodimyumoksit( $/ton) 107.729 105.000 148.444
Samaryumoksit( $/ton) 6.884 4519 4,887
Evropiyumoksit( $/kg) 721 418 372
Gadolinyumoksit( $/ton) 28.473 19.982 23.437
Terbiyumoksit( $/kg) 868 556 577
Disprosyumoksit( $/kg) 454 367 378
Holmiyumoksit( $/kg) 46 20 22
Erbiyumoksit( $/kg) 155 128 143
Iterbiyumoksit( $/kg) 76 45 48
Lutesyumoksit( $/kg) 1.258 1.258 1.258
Itriyumoksit( $/kg) 54 35 38
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2. TURKIYEDE'Ki NADIR YER ELEMENTLERI VE OLASI
POTANSIYEL

Turkiye'nin Nadir Yer Elementi yatagi (Sekil 2.1) ve cevherlesmelerini, kdkenine gore dort
gruba ayrilabilir. ik olarak karbonatit-alkali magmatitlerle iliskili yataklardir. Kizilcadren
(Eskisehir) ve Kuluncak (Malatya) sirasiyla %2.9 ve %0.7 toplam NYE tendriine sahiptir
ve en bilinen yataklardir. Diigiik TNYE tenoriine sahip Keban (%0.05) ve Divrigi (%0.13)
cevherlesmeleri floritce zengindir. Bu olusumlarin NYE desenleri, floritlerdeki sivi

kapanimlarinin homojenlesme sicakligi ve tuzluluklari benzer olarak gozlenmistir.

Boksitlerle ilgili olarak Bolkardagi bolgesindeki Triyas seylleri, bunlardan olusan
boksitlerde agir NYE zenginlesmesi tipik olarak gozlenir. Boksitler ve boksitlerin protoliti
seyllerin TNYE tenoru yaklasiklik olarak 90.15'tir. Jeokimyasal agidan ise Cin'deki

granitik kayaclarin tizerinde gelisen killerle iliskili " iyon adsorpsiyon tip " yataklara
benzerdir. Plaser tip yataklardan olan Canakli (Burdur) U, Th, ANYE, manyetit, zirkon,
rutil gibi agir minerallerce zengin bir depolanmadir ve yaklasik %0.08 toplam NYE
tendriine sahiptir. Fosforitler dinyada en blyuk NYE kaynagii olustururlar. Ancak
Turkiye'de Kratese Mazidagi fosfatlar1 ¢ok diisiik (40 ppm) toplam NYE igerigine sahiptir,

bu ylizden ekonomik éneme sahip degildir (Oztiirk vd., 2018).

D GASZ: Giiney Anadolu Siitur Zonu
KASZ: Kuzey Anadolu Siitur Zonu

B Karbonatitlerle iliskili
<> Boksitlerle [ligkili A Plaser Tip

1: Kiztlcadren (Geg Oligosen) s
" 5: Canakh (Pliyosen)

2: Kuluncak (Geg Kratese) 6: Sarkikaraagag (Jura)
7: Mortas (Geg Kretase)
8: Kemiklitepe (Geg Triyas)
9: Kizildag (Geg Triyas)

O Alkalin Intriiziflerle [ligkili \_/ Fosforitlerle Iligkili
3: Divrigi (Paleosen)

4: Keban (Geg Kratese)

10: Mazidag (Geg Kretase)

Sekil 2.1: Turkiye'de NYE potansiyeline sahip depolanma ve yataklarin jeolojik konumlari
(Oztirk vd., 2018)
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2.1 Karbonatit ve Alkali Magmatik Kayaclarla Iliskili Nadir yer Elementleri
Turkiye'de bu tip zenginlesmelerin en bilinenleri Kizilcaéren (Eskisehir) ve Kuluncak-
Basoren (Malatya) olup, alkali magmatitlerle iliskili olanlar1 ise Keban (Elazi1g) ve Divrigi
(Sivas) cevherlesmeleridir. Bunlarin hepsi floritlerle beraber olarak gézlenmistir. Bunun
sebebi ise flor elementi NYE ile kompleks iyonlar olusturup baska yere tasinmasidir. En
onemli yataklarin baginda gelen Kizilcadren (Eskisehir) NYE yatagi ayn1 zamanda Th
icermesi bakimmndan da ©onemlidir. Basoren koyii (Kuluncak, Malatya) civarindaki
Kuluncak Florit-NYE cevherlesmesi de MTA tarafindan incelenmistir (Oztiirk vd., 2018).

2.2 Boksit Yataklarina Bagh Nadir Yer Elementleri

Tiirkiye'deki boksit yataklar1 Kokaksu (Zonguldak) haricinde tamami Toros kusaginda yer
almaktadir ve bu yataklardan bazilarinin kéken kayaclar1 potansiyel kaynak olabilecek
sekilde yiliksek miktarlarda NYE icermektedir. Bolkardagi bolgesindeki boksitlerin ve
koken kayaglarinda yapilan analizler sonucu en yiiksek NYE degerleri gozlenmis ve
Cin'deki Ganzhou bolgesindeki killerde bulunan NYE' ye biiyiik olglide benzedigi
goriilmiistiir. ANYE acisindan ise Kizildag boksitlerinin kdken kayaci olan seyller ve

Kemiklitepe boksitleri zenginlesme gdstermistir.

2.3 Nadir yer Elementi Iceren Plaser Depolanmalari

Burdur bolgesindeki bir plaser olusumu olan Canakli bir NYE ve ANYE cevherlesmesi
olup, agir mineral cevherlesmesi de bolgede gozlenir. Yapilan calismalarda Canakli-1
bolgesinde ortalama 808 TNYE, %0.72 TiO2 ve 490 ppm ZrO, tendrli 80 milyon ton
gorliniir rezerv saptanmistir. Canakli-2 sahasinda ise 627 ppm TNYE, %0.7 TiO2 ve 404
ppm ZrO; igerikli 414 milyon ton goriinir rezerv saptanmistir (Oztiirk vd., 2018).

2.4 Sedimanter Fosforitler ve Nadir Yer Elementleri

Denizel sedimanter fosforit depolanmalari diinyanin en ¢ok ve temiz NYE kaynagi olarak
diistiniilmektedir. Global olarak c¢ok farkli yerlerde bulunan ve Paleozoyik donemden
giiniimiize ulagana kadar c¢esitli yas kusaklarinda bulunan TNYE degerleri 1200 ppm'ye
(%0.12) ulagir.

Tiirkiye'de ise fosfat yataklari Mazidagi (Mardin) tarafinda gdzlenir. Ust Kratese yash
kiregtaglarinin ¢ortlii seviyelerinde bulunur. En 6nemli cevherlesmelerinden birisi en tistte

yer alan Semikan fosfat zonudur (Oztiirk vd., 2018).
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Tablo 2.1: Tirkiye'deki Nadir Yer Elementi Yataklari ve Potansiyel Kayaglarin icerikleri
(Oztirk vd., 2018).

NYE La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er T Yb Lu >NYE
m

Kizilcadren 9380 15070 1234 3584 289 57 22 15 66 94 25 39 23 20 99082

Karbonatit 9

Kuluncak 20190 3317,1 2488 5984 488 87 431 54 29 58 16 22 11 1 7254,7

Karbonatit

Divrigi 2097 5076 624 2378 588 7,3 612 94 53 99 27 38 22 26 13629

Alkali Mag.

Keban 2192 2472 193 424 35 08 32 04 22 04 1 0l 08 01 5405

Alkali Mag.

Canakh 101 325 34 120 16 41 111 14 67 11 33 05 32 05 7172

(Plaser)

gglr(“s'i'f"“*pe 3371 6357 918 3761 71,9 15 652 8 42 72 19 29 18 27 16931

I;;?lld"‘g 3989 4677 965 3611 658 13 587 8 39 67 16 23 14 21 15485

g[g’lg?f 395 1916 105 38 86 18 78 15 11 21 69 11 8 12 3292

Kirmizigamur

(Boksitatig1, 3562 7285 1027 3467 67,9 14 82 52 43 82 22 33 22 33 17774

Seydisehir)

(Ssiy"‘;‘f)eh‘r 581 1246 137 54 101 20 85 14 78 15 45 07 43 07 2920

Sarkikaraagag 4,6 190 136 634 163 55 145 2 10 2 49 08 44 06 293

Boksit (n=2)

Sarkikaraagag 16 0.2

(boksit) 172 334 421 180 411 132 445 071 418 072 19 03 3 92,41

Mazidag 151 5 1,51 62 112 03 167 02 23 07 22 02 2 04 39

Fosforit

Ganzbou

(Cinkilyaaz) 287 311 65 278 44 8 3% 5 26 5 4 2 11 2 10,94

Avrupada Skandiyum eldesi i¢in Kirmizi-Camur, Granatli Kum ve atik UrGnleri gibi ikincil
kaynaklardan yararlanilmasi i¢in arastirilma baslatilmistir. Granatin kafes sisteminde hali
hazirda Skandiyum, Magnezyum ve Demirle degistigi i¢in, Granat mineralleri olan
Almandin ve Pirop bolca Skandiyum ihtiva edebilirler. Granatli kum, agindirict olarak ve
kumlama icin kullanilmasimin ardindan atik 0rlin seviyesine gelmede ndnce sikga tekrar
kullanilir. Granathi kumdan skandiyum eldesi bertaraf maliyetini diiserebilir. Calisilan
Granatli Kum madenlerinden, Avustralya, Hindistan, ABD ve Almanya'daki endustriyel
ticari Granatli Kum tedarikgilerinden saglanan verilerde skandiyum konsantrasyonlari
93.7mg/kg ve 90.7 mg/kg, biyik o6lcide Kirmizi Camura benzer. Elde edilen bilgiler
degeri doniigimii taze olan granath kumlar bunlarla ayni oranda skandiyum
konsantrasyonu gosterir. Minimum atik iiriin felsefesi dogrultusunda endiistriyel atik olan
" Granatli Kumun" alisila gelmemis bir skandiyum kaynagi olarak kullanildiginda, bertaraf

maliyetini diigiiriir.
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Sekil 2.2: Tedarik riski ve ekonomik 6nem esigine gore 2017 yili i¢in AB komisyonu
tarafindan kritik olarak tanimlanmig hammaddelerin konumu (Oztiirk vd., 2018).
2.5 Tiirkiye'nin Orta Asya'daki Olasi Isbirligi Potansiyeli
Orta Asya ulkeleri ciddi bir potansiyel NYE depolanmasina sahiptir. 2011 yilinda
Kazakistan sirketi olan Kazatomprom ile Toshiba arasinda, 2012 yilinda ise yine
Kazatomprom, Sumitomo ve JOG MEC arasinda NYE'lerin isletilmesi ve teknolojik

aligveris alanlarinda anlagsmalar imzalanmistir (Karvan ve Cimen, 2020).

NYE tedarik zincirinde olusan beklenmedik kesinti sonrasinda teknoloji tireten iilkeler
Orta Asya diilkeleri ile is birligine baslamislardir. ABD Jeolojik Arastirmalar Kurumu
USGS tarafindan 2018 yilinda yaymlanan rapor kapsaminda Kazakistan, Kirgizistan,
Tacikistan, Ozbekistan ve Tirkmenistan'da toplam 384 adet NYE olusumu oldugu
belirlenmistir. Ancak giinimiizdeki teknoloji ele alindiginda NYE'lerin ekonomik diizeyde

bulunabilecegi alanlar ¢ok daha az seviyededir (Karvan ve Cimen, 2020).

Ulkemizde de Gretim faaliyetlerinde bir aksama yasanmamasi durumuyla kesintisiz ve

guvenilir NYE tedarik zinciri kurulmasi maksadiyla, yakin cografyamizda olan Orta Asya
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tilkelerinin potansiyeli degerlendirilmeli, is birlikleri daha ayrintili ve sistematik bir sekilde

yurattlmelidir (Karvan ve Cimen, 2020).

o ®

Karadeniz Kazakistan

Hazar Denizi

Kirgizistan

Tacikistan

Pakistan

Sekil 2.3: Orta Asya Ulkelerindeki Potansiyel NYE Cevherlesme Alanlar1 (Karvan ve
Cimen, 2020).
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3. DUNYA UZERINDEKI NADIR TOPRAK ELEMENTLERI

Diinyanin ¢esitli yerlerinde nadir yer elementleri olusumlar1 ve cevherlesmeleri gesitli
caligmalarla gozlenmistir. Okyanuslardan (Hein vd., 2011), daglara kadar her yerde bu
cevherlesmeler goriilmektedir. Baslica NYE yataklar1 karbonatitler icindeki bastnasitler
(6rnegin MtPass Yatagi, ABD; Bayan Obo yatagi, Cin) okyanus kiyis1 plaserlerinde yer
alan monazitler (Ornegin, Hindistan ve Avustralya kiyilar1), denizel sedimanter fosfat
yataklari, boksitle ve derin tropik ayrismaya ugramis granitler iizerinde gelisen killere bagl
yataklardir (Oztiirk vd., 2018). Cin global tedarik zincirinde birinci siradadir. Cin en biiyiik
tedarik¢i oldugu i¢in fiyatlara direkt ve ya endirekt olarak etki eder. Cin haricinde Nadir
yer elementi oksitleri treticileri, Avustralya, Rusya Vietnam'dir. Kanada'nin biiytik bir
potansiyeli vardir fakat yeterli kapasiteye heniiz ulagamamistir

(https://www.semiconductor-digest.com/2019-rare-earths-rarely-so-strategic/).

Tayland

e s e Mal
1% NYE MADENCITiGI  (TON) S
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Sekil 3.1: Nadir Yer Elementlerinin iilkelere gore ¢ikarilmasi, 2018.
(https://www.semiconductor-digest.com/2019-rare-earths-rarely-so-strategic/)

Nadir yer elementlerinden olan skandiyumun sistematik smiflandirilmasi, magmatik
cevher yataklari, hidrotermal cevher yataklari, siiperjen cevher depolanmalarindan ileri

gelir (Wang vd., 2020). Bunun oncesinde, skandiyum depolanmalari endojenetik ve



ekzojenetik

cevherlesmelerine (Tablo 3.1) gore ¢ok ¢esitlilik gosterir (Wang vd., 2020).

olarak

ikiye

bolinmiistiir.

Cevher

derecelenmeleri

skandiyum

Tablo 3.1: Diinyadaki baz1 skandiyum depolanmalari ve ikincil kaynaklari(Wang, 2020).

No Lokasyon Rezerv Kalite/ppm  Anakayac/ Major Sc Aksesuar Sc
(Ton) etken iceren icerenfazlar

MagmatikCevherlesme

1.Mouding Yunnan,Cin 470 40-72 Klinopiroksen Amfibol Diopsit, zirkon

2.Lajishan Qinhai, Cin - >50 Klinopiroksen  Klinopiroksen -

3.Duke Adas1 Alaska 2,673,060 54-110 Klinopiroksen Amfibol -

4.Ural Rusya 1,914,607 75-135 Klinopiroksen Amfibol -

5.Dongwanzi Cin 24,817 65-99 Klinopiroksen Amfibol -

6.Gaositai Cin 7,595 88-108 Klinopiroksen Amfibol -

7.Chelan Amerika 859,320 61-97 Klinopiroksen Amfibol -

8.Tiema Hebei,Cin ~ >100,00 >60 Hornblendit Amfibol -

9.Wang Nam Tayland - 93-115 Hornblendit Amfibol -

10.Zhongtiao Cin - 71-78 Hornblendit Amfibol -

11.Sunjialing Gansu, Cin 162 69 Hornblendit Amfibol -

12.Kiviniemi Finlandiya 2,184 163 Ferrodiyorit Amfibol Zirkon

13.Misery Lake Quebec - >150 Ferrodiyorit Hedenbergit -

14.Kovdor Kola 274 - Fosforit Baddeleyit Magnatit

Peninsula

15.Evje-Iveland Norvec - - Pegmatit Tortvetit -

16.Tordal Norveg - - Pegmatit Bazit Iksiolit

17.Befanamo/Ber ~ Madagaskar - - Pegmatit Tortveitit -

18.Crystal Montana, - - Pegmatit Tortveitit Ferroandiopsit

ABD

19.Baveno Italya - - Pegmatit Bazit Kaskandit

20.Yingjiang Yunnan, Cin - - Pegmatit Biotit Serisit, Kaolin

21.Kumir Altay,Rusya 4 50~2,400 Alaskit Tortveitit Mikalar,feldspatlar

Hidrotermal

22.Nanling Hunan, Cin - - KuvarsDamar1 Wolframnit -

23.Erzgebirge Almanya - - KuvarsDamari Wolframnit  Zirkon, selit

24.Austroalpin Avusturya - <200 KuvarsDamari Pretilit -

25.Zhovti Vody Ukrayna 777 105 Amfibol Riebekit -
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4. SONUCLAR

Nadir yer elementleri, en ¢cok bastnasit, monazit ve iyon adsorpsiyon killerde bulunmalari
acisindan Tiirkiye'de bulunan, lateritler, boksitler, karbonatit ve alkali magmatik kayaglar
nadir yer elementleri agisindan arastirilmali ayrica plaser tip depolanmalarin olabilirligi
acisindan herhangi bir monazit varlig1 gézlenmeye calisiimalidir.

Unutulmamalidir ki diinyanin en biiylik nadir yer elementleri yataklar1 Bayan Obo'da olup
karbonatitlerle iligkilidir. 20. yiizyilda en 6nemli ham maddelerin basinda nadir yer
elementleri gelmeye baslamistir ve ileri teknoloji Urinlerinin  hemen hepsinde
kullanilmaktadir. Ulkemiz bu teknolojik yarista yer almaya sahip bir potansiyeldedir.

Nadir yer elementlerinin ¢ikarildik¢a tiikkenmeye baslamasi tendrii ne olursa olsun herhangi
bir nadir yer elementi cevherlesmesini isletmeye yol agacak, Tirkiye’de ve Dinya'da
bulunan diisiik tenorlii zenginlesmeler bile 6nlimiizdeki yillarda 6nem arz edecektir. Bu
yuzden herhangi bir nadir yer elementi zenginlesmesini biiyiik ve ya kiigiik tenorlii
demeden tespit etmemiz uygun olacak ve bu iilkemizin nadir yer elementi yarisinda bir
adim oOteye gitmesini saglayacaktir. Boylece ileriki yillarda nadir yer elementleri i¢in ¢ikan
uluslararast ¢ekismelerde karli ¢ikmak hayat standartlarina ve ekonomiye katki
saglayacaktir.

Diger bir yandan ise nadir yer elementlerinin daha fazla kullanilmaya baglanmas1 ¢evre
dostu enerji tretimine katki saglayacaktir. Riizgar tiirbinleri, disiik enerjili ampuller,
elektrikli arabalar gibi cevre dostu enerji Grinleri nadir yer elementi icerdikleri icin bu
kapsamda 6nem arz etmektedir. Nadir yer elementi iceren ham maddelerden yapilan ¢evre
dostu bu iriinler siirdiiriilebilirlik, temiz enerji agisindan son derece Onemlidir.
Yayginlagmaya baslamalari, insanlik agisindan gelecek i¢in daha temiz bir diinya demektir.

Bunlarin yaninda nadir yer elementi madenlerini higbir islem yapmadan ihra¢ etmek yerine
bilgisayar islemcisi, miknatis, depolama araci, elektrik motor, ekran karti1 ve benzeri diger
uriinlere ¢evirerek satigini uluslararasi arenada yapmak hem daha fazla katma deger
saglayacak, hem de teknolojik bakimdan daha da ilerlememize sebebiyet verecektir.

Tiirkiye'de bulunan fosfat yataklar1 (Mazidagi), plaser tip zenginlesmeli (Aksu Diamas
Formasyonu), bilinen boksit yataklar1 (Zonguldak Kokaksu, Toros kusaginda yer alan
boksitler), karbonatit ve alkali magmatik kayacglarla iligkili (Kizilcadren (Eskisehir),
Kuluncak-Bagoren (Malatya), Divrigi (Sivas)) nadir yer elementi depolanmalari haricinde
dinyada bulunan, bilinen cevherlesmeler ile Tirkiye'deki cevherlesmeler arasinda
paralellik kurulmali bu sayede potansiyel alanlarin tespiti hizlandirilmalidir.

Nadir yer elementlerinin ileriki yillarda artan arz talep fazlaligindan dogacak olan
cevherlerin tlikenmesi durumu hem kirmizi camur gibi geri doniisiim kaynaklarinin hem de
geri donilisiimiin 6nemini ortaya ¢ikaracaktir. Buna bagli olarak nadir yer elementleri
kaynag1 olabilecek farkli geri doniisiim yontemleri arastirilmali, bu konuya gereken 6nem
verilmelidir.
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