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Devrimi ve Karsilasilan Zorluklar

Surdurulebilir tanmsal kalkinma, hizh nufus artisiyla artan gida talebini karsilamak i¢in hassas tannimda bilgi ve
iletisim teknolojilerinin (BIT) etkin kullanimina dayanan énemli bir ¢cézimdur. Bu teknoloji, iklimi korurken tarumi
daha verimli ve iyi duzenlenmis hale getirmek icin yeni yontemler Uretmistir [1]. BUyUk veri analitigi; makine
ogrenimi, derin 6grenme gibi yontemler kullanilarak dnemli bilgilerin soyutlanmasina ve tanm uygulayicilarinin
iyi tarim uygulamalarini anlamalarina, dogru kararlar almalarina yardimct olan kritik bir BIT bilesenidir. [2].

Akilll tannmdaki en son Buyuk Veri uygulamalan hakkinda bilgi
edinmek ve odaklaniimast gereken ilgili sosyal ve finansal zorluklara
asina olmak ve veri olusturma yéntemleri, teknolojiye erisilebilirlik,
cthazlara, yazihm araclarina ve veri analitik yontemlerine erisilebilirlik
ve hassas tarimda buyuk verinin uygun uygulamalan hakkinda
bilgi verilmektedir. Ayrica, buyuk veri teknolojisinin tannmda yaygin
olarak uygulanmasiun hala karsilastigi bazi zorluklar bulunmaktadir.
Birlesmis Milletler tahminlerine goére, Kasim 2020'de agiklanan
toplam nufus 7,8 milyardir. Bu sayiun 2030 yilina kadar 8,5 milyara,
2050 yiina kadar ise 9,9 milyara ulasacagi tahmin edilmektedir.
Toplam nufustaki izl artisla birlikte, gida tuketimi de dunya ¢capinda
hizla artmaktadwr. Tanm, yalnizca otuz yil dncesine gére yaklasik
%17 daha fazla Urtin uretmektedir [3].
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Ancak, dunyada yaklasik 821 milyon insan gida guivencesi eksikliginden
mustariptir. Artan gida arzi taleplerini karsilamak i¢in tanmi veya
guda uretimini huzla artirmak kolay bir is degildir. On yillardir uygulanan
tarim uygulamalan, yetersiz depolama, pazar yerleri ve siyasi
calkantilar gibi cesitli faktorler bu soruna katkida bulunmaktadir.
Kuresel nufus arttik¢a, gida ve tanm &rgutleri, artan dunya nufusunu
beslemek i¢in tanimsal uretimin 2050 yilina kadar %70 oraninda
artmasi gerektigini hesaplamaktadir [4].

Mesele sadece insanlan beslemek dedil; ¢cevreye zarar vermeden
onlara yuksek besleyicilige sahip gidalar saglamamiz gerekiyor.
Ekilebilir arazi hacmi artmadidy, yeraltt suyu seviyeleri dustugu ve
toprak kalitesi iyilesmedidi i¢in, tarimsal uretimi sorumlu bir sekilde
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artirmamuz gerekiyor. SUrdurulebilir tanimsal uUretim saglamak icin
tanm sektérunun blok zinciri, Nesnelerin Interneti ve yapay zeka
gibi en son teknolojileri kullanmast gerekiyor [5].

Bu teknolojilerle veri odakl tarnm, mevcut ve gelecekteki sorunlarn
¢odzmek igin en umut verici yaklasimdir. Ciftlikten btuiyuk miktarda
veri Uretebilir ve bu verileri bazi tarimsal kararlan yonlendirmek icin
kullanabilirse, klresel capta bu gida sorunlarinin cogunun ¢ozulmesine
yardimal olunabilir. Ormedin, ciftliklerin bélgedeki toprak nemi, sicaklik
ve nem, su bulunabilirligi ve ¢iftlik cevresindeki diger cevresel faktorler
i¢cin veri kiimeleri veya haritalar olusturmast saglanabilirse, akill tanm,
hassas tanm [4], dikey tarim vb. gibi teknikler mumkun olacaktr.
Veri oduakhl tannmuin urtin verimini artirdidi, maliyeti dusurdugu ve
surdurulebilirligi sagladigt gosterilmistir [6].

Bunlar sadece tarimla sinwrlt degildir, ayni zamanda hayvanciigin
karsilastign ¢esitli zorluklar icin de potansiyel cézumler sunar. Dijital
tanm, uretici yazihmy, yapay zeka, uydu géruntuleri ve blok zinciri
teknolojisiyle desteklenen IoT giyilebilir cihazlara dayalh kapsamilt
izleme ¢cozimleri sunmanun yani sira, hayvancilik ciftliginin verimliligini,
surdurulebilirligini ve hayvan refahin artirmayt hedefleyen bir sirkettir
ve c¢iftcilere hayvanlannin saghidi, konumu, beslenmesi ve Ureme
kosullan hakkinda bilgi saglar.

Teknoloji tabanlt tarim tekniklerinin uygulanmasi, verimi artinr,
maliyetleri dusuirur ve ciftcilerin gelirini tyilestirerek yasam kalitelerini
artinr [7].

Akilli tanm, ekimden urun sulamaya, sagliktan hasada ve tedarik
zinciri yonetiminde izlenebilirlige kadar teknolojik agidan buyuk
ilgi goren bu sorunlan ele almay: gerekli gérmektedir. Sekil 1, akilh

tanm ekosistemiyle ilgili bu teknolojilere genel bir bakis sunmaktadir.

Sekil 1. Akilh tanim ekosisteminin gizimi (8].

Buyuk veri, tarim uygulayicilannin ve ilgili sektédrlerin tanimsal
uUretimi etkileyen farkli faktdrler hakkinda bilgi edinmelerini ve
gunluk tarimda verimli kararlar almalarint saglar. Piyasa fiyaty, belirli
bir Urinun talebi ve tarim sektérundeki yeni teknolojiler hakkinda
guncel kalmalann saglar. Son zamanlarda, buyuk fabrika ciftlikleri,
tarim uygulamalannda daha fazla Uretim saglamak amaciyla Nesnelerin
Interneti (IoT) ve blok zinciri gibi farkli teknolojileri benimsemistir [9].

Blok zinciri teknolojisi, tim operasyonlann seffafidi, guvenlidi,
degismezligi ve guvenilirligi gibi 6zellikleri kullanilabilir kilmak icin
tanimsal gida tedarik zincirinin yonetiminde uygulanmaktadir [9].
Blok zinciri aynca cesitli Nesnelerin interneti (IoT) guvenlik ve
guvenilirlik zorluklaninin ele alinmasina da yardimct olur. [oT,
tanmsal Uretim ve tedarik zincirinin her asamasinda veri toplanmasina
yardimct olur [11]. Bu nedenle, tanm, isleme, lojistik ve pazarlama
swrasinda toplanan veriler Uzerinde buyuk veri analitigi yapmak da
degerli olacaktr.

Bilgi odakh tarim sektéru, tanm ve musteri davranislarinda dnemli
bir devrim yaratacaktir [12]. Ornegdin, mobil tanm uzman sistemleri
ve tanmsal tahmin analitigi, Ureticilere hassas tarnma yonelik akillt
oOneriler sunmak icin buyuk verilere dayanmaktadir. Hassas risk
degerlendirmesi, tarnm uygulayicilannin uretim, pazar, kurumsal
riskler ve bunlara eslik eden bireysel ve parasal risklerle ilgili
tanmsal riskleri daha iyl yonetmelerine yardimct olabilir.

Ayrica, buyuk veri, gida guvenligi, tedarik yonetimi, gida guvencesi
ve gida kaybu ve israfi gibi ¢esitli zorluklann Ustesinden gelmek icin
kullanilabilir. Diger sektorlere benzer sekilde, tanm sektoru de
yakinsama teknolojilerini kullanarak yeniliklerin pesinden gitmistir.
Buyuk veri ve yapay zeka, sektdr genelindeki potansiyellerini ve
kullanim alanlann kanutlamistir [12].

Bu sinirlamalar, gelecek nesiller i¢cin dogru tanmsal ¢ézim metodolojisini
sunmak amaciyla ele ahinmaldir. Bu nedenle, teknolojik yeniliklerin
en son gelismeleri, trendleri ve potansiyeli incelenerek gelecekteki
ilerleme i¢in bir strateji ve plan belirlenmelidir. Tarimda toprak
haritalama, Urun izleme ve tahmini, surdurulebilir kaynak kullanimy,
hastalik ve yabanct ot tespiti, hava durumu izleme vb. i¢in gercek
tarla verilerinin islenmesinde buyuk veri ve yapay zekadan yararlanma
olasiigr son derece umut vericidir [13].
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Nufus artisy, iklim dedisikligi ve gida kithdr gunumuzde kuresel toplum icin ciddi tehditler olusturan bashca
sorunlar arasindadir. Dunya nufusunun 2050 yilina kadar 9,7 milyara ulasacagi é&ngdrulmektedir. Buytyen nufusu
beslemek, toplumlann ¢ézmesi gereken temel sorunlardan biri héline gelmistir. Mevcut ekilebilir arazilerin giderek
azalmast ve iklim dedisikligine bagh olarak urun verimlerinde beklenen dusus bu durumu daha da karmasiklastirmaktadir.

Iklim degisikligi, yalmzca degisen hava kosullan araciigiyla degil;
ayni zamanda artan toprak tuzlulugu, kuraklik ve yeni hastalik ile
zararl turlerinin ortaya ¢ikmasi gibi cevresel stres faktorleri yoluyla
da mahsul Uretimini olumsuz etkilemektedir. Geleneksel 1slah
yaklasimlannn sinirlamalarini agsmanin baslica yollarindan biri, Urtin

gelistirme sureclerinde biyoteknolojik uygulamalann kullanimasidur.

Son yillarda, diziye 6zgu genom duzenleme teknolojileri, bitki
1slahinda devrim niteliginde araclar olarak dikkat cekmektedir. Ozellikle
kimelenmis, duzenli araliklarla yerlestiriimis kisa palindromik tekrarlar
(CRISPR) ve CRISPR iligkili protein 9 (Cas9) sisteminden olusan
CRISPR-Cas9 genom duzenleme teknolojisi, tarimuin karst karsiya
oldugu zorluklann asimasinda simdiye kadarki en umut verici
yaklasimlardan biri olarak degerlendirilmektedir.

Toros Tanim Ar-Ge Bulteni
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1. CRISPR-Cas9 Sisteminin Mekanizmast

CRISPR-Cas sistemi, bakteri ve arkelerde yabanci plazmitlerin veya
viral DNAun istilasina karst koruma saglayan adaptif bir bagisiklik
mekanizmasina dayanmaktadir. CRISPR-Cas9 ise CRISPR ile iliskili
protein 9 (Cas9) ve tek kilavuz RNAdan (sgRNA) olusan iki bilesenli
bir genom duizenleme sistemidir. SgRNA, CRISPR aktivitesi icin
gerekli olan iki RNA turunun -hedef DNA dizisine tamamlayici
CRISPR RNA'st (crRNA) ile trans-aktivator crRNANin- sentetik bir
birlesimidir. sgRNAun 5" ucundaki 20 bazlik hedef tamima bdlgesi,
genomdaki 6zgul diziyi secer ve bu hedef dizinin bitisiginde mutlaka
protospacer bitisik motifinin (PAM) yer almasi gerekmektedir. PAM
dizisinin uzunlugu genellikle 2-5 baz cifti arasinda olup turler
arasinda farklilik gosterebilir.
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Cas9 proteini, genomdaki hedef DNA bolgesini kesmekten sorumlu,
1368 amino asit uzunlugunda, ¢ok alanh bir DNA endonukleazdir
ve kesim sonucunda kunt uglu ¢ift zincirli kirlma olusur. Bu kinlma
daha sonra konak hucrenin dogal DNA onarim mekanizmalan
tarafindan duzenlenir.

Sekil 1. CRISPR-Cas sisteminin bilesenleri (Ansori et al,, 2023).

2. Tanmsal Bitkilerde Uygulama Alanlan

CRISPR-Cas9 teknolojisi, mahsullerde hassas ve etkili genetik
modifikasyonlara olanak saglayarak tarimda umut vaat etmektedir.
Mahsul iyilestirme, tanimsal uygulamalarda CRISPR-Cas9 teknolojisinin
temel odak noktasint olusturmaktaduwr. Bitki genomlarnni hassas bir
sekilde duzenleme yetenedi, hastalik direnci, verim, besin icerigi,
stres toleransy, raf omru ve kalite gibi istenen &zelliklerin gelistiriimesine
olanak tarimaktadir. Bitki genomlann degistirerek, zararllara, hastaliklara
ve gevresel streslere karsi daha direncli bitkiler gelistirerek verimliligi
artrmak ve verim kayiplarint azaltmak mumkundur. Bu ydnleriyle
CRISPR-Cas9, yalnizca mevcut tanmsal Uretim streclerini iyilestirmekle
kalmayp, ayri zamanda gelecedin tanmsal biyoteknoloji yaklasimlarmn
da temelini olusturmaktadir.

3. CRISPR-Cas9 Kullaniminin Avantajlan

CRISPR-Cas9 teknolojisi, dnceki gen diizenleme yontemlerine ve
geleneksel islah tekniklerine kiyasla bircok dnemli avantaj sunmaktadir.
Geleneksel 1slah yontemlerinde istenen fenotipik ozelliklere sahip
yeni gesitlerin gelistirilmesi cogunlukla birden fazla nesil gerektirir
ve sure¢ 8-12 yila kadar uzayabilmektedir. Bu durum, iklim degisikligi
ve artan gida talebi gibi hizh ¢dzumler gerektiren kuresel sorunlar
karsisinda ciddi bir kisithlik olusturmaktadir.

CRISPR-Cas9 ile genetik modifikasyonlar, dogrudan bitkinin germ
hatti hticrelerine uygulanabildigi icin 1slah sureci buyuk olcude
hizlanmakta, birkag¢ nesil beklenmesine gerek kalmadan hedeflenen
genetik dedisiklikler kisa surede elde edilebilmektedir. Bu teknoloji
ayni zamanda bitki genomu boyunca tek gen duzeyinde hassas ve
hedefe yonelik mutasyonlar yapiimasina olanak tammmaktaduir. Diger
mutagenez ydntemlerine godre daha kontrollu, uyarlanabilir ve
yuksek dogruluk oranina sahip olmast nedeniyle istenen dzelliklerin
bir sonraki nesillere aktarimasint saglamak ¢cok daha kolaydwr. Bu
avantajlar, CRISPR-Cas9'u modern bitki 1slahinda vazgecilmez bir
arag haline getirmekte, tanmsal Uretimde surdurulebilirligi destekleyen
yenilik¢i bir teknoloji olarak one ¢ikarmaktadir.

4. Etik ve Yasal Boyutlar

Etik ve ahlaki acidan bakildiginda, CRISPR-Cas9 teknolojisinin
tarimsal uygulamalan énemli firsatlar sunmakla birlikte cesitli tarismalan
da beraberinde getirmektedir. {lk olarak, toplum genelinde genetigi
duzenlenmis bitkilerin guvenligine iliskin yaygin bir tereddut
bulunmaktadir. Her ne kadar bilimsel arastirmalar, genom duzenleme
yoluyla elde edilen urunlerin geleneksel yontemlerle Uretilen bitkiler
kadar guvenli oldugunu ortaya koysa da, uzun vadeli tuketimin
insan saghdgt uzerindeki potansiyel etkileri tam olarak bilinmedigi
icin kamuoyunda tereddutlere neden olmaktadur.

Ikinci olarak, gen dtizenleme teknolojilerinin sosyoekonomik esitsizlikleri
daha da derinlestirebilecedi yonunde kaygilar mevcuttur. CRISPR
tabanli uygulamalar yuksek maliyetli Ar-Ge altyapisi gerektirdiginden
yalnizca sinirlt sayida kurum tarafindan erisilebilir olacaktir. Bu da
gelismekte olan Ulkelerin teknolojiden uzak kalmasina ve kuresel
olgekte yeni bir biyoteknolojik ugurumun olusmasina yol agabilir.

Uclincll olarak, bir diger tartisma konusu genetik diizenlemelerin
ekosistemler Uzerindeki muhtemel etkileridir. Bitki genomunda
yapilan yapay dedisiklikler, kontrolstuz yayiima durumunda dogal
populasyonlarin genetik yapisinu etkileyebilir, yerel turleri baskilayabilir
veya biyogesitlilik Uzerinde istenmeyen sonuglar dogurabilir.

Sonug

CRISPR-Cas9 teknolojisi, tarnmda surdurulebilirlik, verimlilik ve
kalite artist agisindan kritik bir arac olarak dne ¢ikmakla birlikte,
beraberinde cesitli etik tartismalan da gundeme getirmektedir. Pek
¢ok Ulkede genomu duzenlenmis urunler, genetigi degistirilmis
organizmalar ile benzer duzenlemelere tabi tutulsa da bu yaklasimin
ne kadar dogru oldugu hala tartismaldir. Gelecekte, genom dlizenleme
teknolojilerinin yayginlasmast ve yeni urunlerin gelistirilmesiyle
birlikte bu alandaki duzenlemelerin gelismesi beklenmektedir. Bu
surecte karar alicilarin, genomu duzenlenmis urtunlerin guvenligini
garanti altina almak ile inovasyonu ve ekonomik buytmeyi desteklemek
arasinda dengeli bir yaklasim benimsemesi kritik &nem tasimaktadur.
Sonug olarak, duzenleyici gcercevelerin, strese dayanikli trun gesitleri
gelistirme konusunda buyuk potansiyel barindiran bu teknolojinin
hem firsatlarint hem de beraberinde getirdigi olasi riskleri butuncul
bir sekilde degerlendirmesi gerekmektedir.
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Kritik Minerallere Genel Bakis:

Nadir Toprak Elementlerinin 1

'\

Yakin Gelecekteki Onemi

Dunyada stratejik olarak bilinen hammadde kaynaklanndan biri de nadir toprak elementleridir. Nadir toprak elementleri
(NTE) lantanitler grubu olarak adlandirilan lantanyum (La), seryum (Ce), praseodimyum (Pr), neodimyum (Nd),
prometyum (Pm), samaryum (Sm), evropiyum (Eu), gadolinyum (Gd), terbiyum (Tb), disprosyum (Dy), holmiyum
(Ho), erbiyum (Er), tulyum (Tm), iterbiyum (Yb) ve lutesyum (Lu) elementlerine ek olarak kimyasal acidan benzerlikleri
sebebiyle skandiyum (Sc) ve itriyum (Y) elementlerini kapsayan 17 adet elementin olusturdugu grup olarak

tanimlanmaktadar.

Hava ile temas ettiginde hizh kararma ozelligi gosteren, yumusak
ve kolay sekil alabilen yapiya sahip, parlak, demir grisi- gumus
renge sahip bu element grubu Uyelerinin karakteristik manyetik ve
optik ozellikleri bulunmaktadir. Element grubunun atom agirliklan
57-71 arasindadur, Sc ve Y ise sirastyla 21 ve 39 atom agurhidina sahiptir.
Atom numarast 57-64 araliginda olan elementer ile Sc hafif NTE
olarak kategorize edilmekte; 65-71 arasi atom numarasina sahip
elementler ve Yise agir NTE'ler olarak smiflandintmaktadr. Yer kabugunda
bakir ve kursun kadar bol bulunabilen NTE'ler genellikle oksitli
bilesikleri halinde ve bir arada bulunmaktadir. Oksitli bilesiklerin metallere
indirgenmesi prosesinin zorlu olmast sebebiyle "nadir toprak
elementi” olarak adlandinlimaktadir. YUksek eneriji fizidi, havacilik ve
uzay teknolojisi, nukleer santraller, kalict miknatis ve savunma sanayi
alanlarinda uygulamalar bulunmakta olup, kritik mineraller olarak
degerlendirilmektedirler.

Toros Tanim Ar-Ge Bulteni
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Anahtar Kelimeler: Kritik mineraller, ekstraksiyon, lantanitler

Maden emtialan savunma sanayi, iletisim, ulasim, saglk sektoru,
yenilenebilir enerji uretimi gibi kritik sektorlerde gelisen teknoloji
ile birlikte daha yaygin kullannma sahip olan degerler olarak kabul
gérmus olup, ekonomik buyume igin vazgecilmez olduklan bir
gercektir. Maden rezervleri dunyanun farkh bolgelerinde yogunlagnustr,
dolaysiyla birgok hammadde Uretimi belirli Ulkeler arasinda yogunlasnustr.

Elementlerik elementleri (NTE'ler) atom numarast 57 (lantanyum)
ile 71 (lutesyum) arasinda dedisen 15 element grubuna ek olarak
kimyasal benzerlikleri ve dogada beraber bulunmalan sebebiyle
atom numarasi 39 olan itriyum ile 21 olan skandiyumu kapsayan
lantanitler grubu elementleri olarak tanimlanmaktadir. NTE'ler
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yeryuzu kabugunda yeterli bulunmalannin aksine konsantre ve saf
birikintilerinin nadir bulunmas: sebebiyle nadir toprak elementi
olarak adlandinimaktadirlar (1].

Yaklasik 250'den fazla mineral icerisinde oksitli yapida bulunmalarna
ragmen ekonomik anlamda islenebilen maden sayist yaklasik 10
civanndadrr, dunya genelinde NTE Uretiminin %95'i bastnazit, monazit
ve ksenotim mineralleri ile gerceklestirilmektedir.

Periyodik Cetvel

Sekil 1. Periyodik tabloda lantanitler (NTE) grubu (2]

Dunyada NTE piyasast Cin hakimiyetindedir, arz hususunda sdz
sahibi olan Cin'deki sosyal, ¢evresel ve politik parametrelerdeki
degisiklikler piyasa fiyatlarinda dalgalanmalara sebep olmakta ve
buna paralel olarak arz guvenligini de tehdit etmektedir [3].
Madencilik faaliyetleri ¢evre ve insan saghgu uzerinde bwraktigt
olumsuz etki ile de giderek gundeme gelmektedir, bu sebeple kisa
vadede kritik ve stratejik madenler arasinda bulunan NTE'lerin arzi
hususunda muhtemel kisitlamalar séz konusudur. Dunya NTE
piyasasinu etkileyen bir diger husus ise Amerika Birlesik Devletleri
(ABD) ve Avrupa Birligi (AB) gibi gelismis Ulkelerde surdurulmekte
olan kritik ve stratejik maden calismalarinin ulkelerin kisa ve orta
vadeli planlannn belirlenmesi Uzerindeki roludur. Bu ¢alismalar ile
ulkeler bazinda NTE rezerv ve uUretim kapasitesi analiz edilerek
ithalat ve thracat durumlan degerlendirilmektedir.

Kullanim Alanlan

NTE'ler oksit, karbonat, nitrat, fosfat, hidrat, karbonat, klorur ve
florur gibi formlarda, yuksek saflikta veya mischmetal formlarda
kullanim alanlanna sahiptirler [4]. NTE'ler ile birlikte kullanildiginda
malzemenin mekanik, elektrik, kimyasal, optik ve termal &zelliklerinde
belirgin sekilde gelisme meydana gelmektedir. Olaganustu fiziksel
ve kimyasal dzellikleri sebebiyle NTE'ler genellikle savunma sanayi,
enerji, endustriyel faaliyetler ve askeri teknoloji alanlarinda cesitli
uygulamalara sahiptir.

Cam enduistrisi, cam parlatma ve cama renk ve optik dzellikler kazandiran
katki maddelerinin kullanimui ile NTE'lerin tUketiminde uzun yillar
oncl sektdr olmustur. Nd ve/veya Pr elementleri kullanilarak camin
renklendirme islemi yapiimakta, cam ytizeyindeki rengin giderilmesi ise
Ce4+ oksidasyonu ve dusuk konsantrasyonda Nd ve Pr iceren Ce
kansimlannin cam eriyiklerine eklenmesi ile yapilmaktadir. La203
ise yuksek kinlma indeksi ve renksiz &zelligi sebebiyle cam
uygulamalarinda optik camlarda korozyona karst direnc saglamak
icin kullanilabilmektedir. Optik alaninda ilk kullanim &rmekleri Auer
sildayan fitilller ve ark 151n karbonlardir. Renkli televizyon ekranlan
icinY ve Eu karmuzi fosfor olarak kullanitmustir. Renkli TV lerin yaygmnlasmast
ve NTE endustrisinin gelismesinin ilk buyuk adimi bu uygulama
olarak tarihe gegmistir. Oksit formda bulunan Gd elementinin X-1s1nu
yogunlastinct alaninda kullannmi da rontgen uygulamalannda
minimum radyasyon ile rodntgen ¢cekimi gerceklestirilebilmektedir.
Cilt kanseri tedavisinde Nd:YAG lazerleri, dis saghidi uygulamalarinda
Er esash lazerler, MRG ve radyoterapi uygulamalarinda La ve Pr

nanooksitler, biyo géruntileme uygulamalannda ise Eu kullariimaktadir.
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Lantan bazl katalizérler petrol antiminda, seryum bazh katalizorler
ise otomotiv katalitik konvertérlerinde kullanulmustir. Egzos emisyonu
icin kullarulan katalizor Urtinlerinde La ve Ce kullanimi dn plana
¢ikmaktadir, daha az yaygin olarak da Pr ve Tb kullaniimaktadir.
GUnumuzde modem malzeme ve enerji teknolojilerindeki gelismeler
ile NTE'lerin kullamim alani kalict miknatis uygulamalarina dogru
egilim gostermistir [5]. Kalict miknatis uretiminde agirlikca kullanim
orant dusuk olmasina ragmen malzemeye kazandirdigi mekanik,
manyetik, elektronik ve optik &zellikler sebebiyle gun gectikce
modern teknolojinin vazgecilmezi olmaktadar.

Gunumuz kosullannda ulkeler enerji alaninda disa bagimlhg
azaltmak amacuyla alternatif enerji kaynaklarna yonelmektedirler.
Ruzgar enerjisi ise yesil ve yenilenebilir enerji kaynadi olarak én
plana ¢ikmakta olup, ruzgar turbinlerine olan ilgi gun gectikce
artmaktadwr. Enerji sektorunde ruzgar turbinleri ve elektrikli arac
bataryalarinda kullanumu gittikce yayginlasmaktadir. Bu alanda NdFeB
miknatislaninin kullanimi én plandadir, bu miknatislanin kullanimi
ile dusuk hizh jenerator tasarimlart mumkun olmaktadir. Boylelikle
kalict miknatis jeneratorleri titresimleri ve hareketli parca sayisint
yan yartya azaltarak turbin guvenilirligini ve é&mrunu arttirmakta,
bakim ve onanm orani da azalmaktadur.

Savunma sanayi uygulamalan ise stratejik bir &neme sahiptir. Gece
gorus sistemleri, lazer mesafe dlgerler, gudum sistemleri, hassas
gudumlu silahlar ve radara yakalanmayan gizlilik teknolojilerinde
kullanimu sebebiyle savunma sanayide de NTE ihtiyact yayginlasmaktadur.
Hedeflerin isaretlenmesi icin lazer uretimi, hassas gudumlu muhimmat
uretimi, askeri iletisim sistemleri, elektronik savas techizatlarinin
yapiminda, radar ve gece gorus sistemlerinde kullannimaktadirlar.

Rezerv Bilgileri

Dunya NTE rezervlerinin %33'u Cinde bulunmaktadir, bunu Vietnam,
Brezilya, Rusya, Hindistan, Avustralya, ABD, Danimarka, Tanzanya,
Kanada, Guney Amerika ve diger Ulkeler izlemektedir. Ulkemizde
Eskisehir/Beylikovada bulunan 685 Mton rezerv ile TUrkiye rezerv
siralamasinda Cin'den sonra gelme potansiyeli bulunmaktadur.

Sekil 2. v[6).

Glncel Durum ve lleri Vade Projeksiyonlar

NTE'lerin isletimi alaninda ise Cin 6nde gelmekte olup, kullanim
alan olarak kalict miknatis uretimi ile ruzgar turbinlerinde kullanim
basta gelmektedir. Dunya NTE turetiminde on yillardir lider konumda
olan Cin, son on yilda ortalama olarak kuresel Uretim ve arzin
%901ndan fazlasinu karsilamustir. Sturlt NTE kaynaklann i¢ talebi
karsilamak icin muhafaza etme gerekliligini ve madencilik faaliyetlerinin
cevresel etkilerine iliskin endiseleri gerekge gostererek, Cin 2010
yilindan itibaren lisans ve vergi uygulamast ile kota uygulamalarn
yoluyla NTE arzina kisitlama getirmeye baslamustir.
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NTE uretim ve fiyat degisimleri ise surekli dalgalanma gostermekte
olup, Cinde neodimyum-praseodimyum oksit ihracat fiyatimin
2022'den gunumuze %30 oraninda arttigi goézlemlenmistir. Yine Cin,
2023 yii sonunda NTE ¢tkarma ve ayirma teknolojisinin ihracatinu
yasaklamistir. Gelisen NTE teknolojisi ve milli guvenlik hususunda
AB, ABD basta olmak Uzere ulkemizde de birtakim kritik dnlemler
alinmustir. AB, global nadir toprak elementi endustrisi birligini kurmus
olup, Estonya'da NTE ve miknatis Uretim tesisi kurulmustur. ABD ise
ulke icerisinde NTE teknolojisinin gelisimi tesvik etmis ve NTE
hususunda Cin'e bagimlihidt azaltmaya yonelik onlemler almustur.

Cin'in blytk NTE rezervleri, rekabetci fiyatlan, duisuk isguct maliyetleri,
ucuz kamu hizmetleri ve minimum ¢evre izni gereklilikleri nedeniyle
dunya NTE pazarnnda rekabetci olarak kalmaya devam etmesi
beklenmektedir. Aynca, bircok gelismekte olam tlkelerde gézlemlenecek
olan ekonomik buytume, Guneydogu Asya ve Dogu Avrupada yeni
ve potansiyel pazarlar yaratacagi 6n gorulmektedir. Uzun vadeli
projeksiyonlara gore, giderek daha rekabetci ve ¢esitli NTE tedarikgi
grubunun olacadt yonundedir. Arastirma ve teknoloji, NTE'ler ve
bu grup elementlerinin diger elementlerle etkilesimleri hakkindaki
bilgiler ilerlemeye devam ettikce NTE endustrisinin ekonomik tabanimin
buyumeye ve yeni NTE uygulamalanmnin gelistiriimeye devam etmesi
beklenmektedir.

Ulkemizde ise 12. Kalkinma Planm ve 2023-2025 orta vadeli planda
NTE'lere yer verilmistir. T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhdt tarafindan
2025 yiinda hazirlanan Turkiye Kritik ve Stratejik Madenler Raporu
ile NTE'lerin tedarik, fiyat ve talep riskleri, geri dontisum ve yeniden
kullanim potansiyeli, cevresel riskleri, Uretim ve thracat potansiyellerinin
degerlendirilmesi gerceklestirilmistir.

Sonug

Yesil enerji uygulamalan, ileri teknoloji ve savunma sanayi gibi
stratejik sektoérlerin ulkemiz nezdinde gelisimi ve tedarik zincirinde
guvenligin saglanmasi, stok planlamasy, cevher ihracat standartlarina
uyum, uretim planlamast i¢in tesvik mekanizmalannin gerekliligi
de kaginimazdwr. Alinan énlemler dogrultusunda stratejik ve kritik
minerallerin arama calismalan hizlandinlacak, yurtiginde islenerek
ara veya nihai urtinlere donusturilmesi yoluyla katma deger artacaktr.
NTE ve Li uretim teknolojilerinin gelistiriimesi ve bu alanda buyuk
olcekli Uretim tesislerinin faaliyete gecirilmesi saglanacaktir. Yenilenebilir
enerji ve elektrikli arag bataryalarnnda kullanilan Ni, Li, Co, NTE'lerin
arz guvenliginin saglanmasina yonelik dnlemler alinacaktir. Dijital
ve yesil donusum olmak Uzere ithalata bagimhhgi azaltmaya ve arz
guvenligini temin etmeye yonelik ulusal krittk hammaddeler stratejisi
hazirlanacaktur.
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Yesil Korozyon Onleyiciler

Korozyon, metallerin kimyasal veya elektrokimyasal reaksiyonlar sonucunda bozulmast ve islevlerini kaybetmesinden
kaynaklanr. Bu reaksiyonlar, metallerin oksijen, su veya diger kimyasallar ile etkilesime girmesi sonucunda olusur.
Korozyon, metalin yuzeyinde bir oksit tabakast olusturur. Bu tabaka, metalin mekanik mukavemetini ve esnekligini
azaltir. Ayrica, metalin boyutunda ve seklinin dedismesine de yol acabilir. Beton korozyonu, metallerde ¢atlamalara,

deliklere ve hatta kirilmalara neden olabilir.

Gelisen dunyada kullanimu giderek artan metaller cevrenin etkisi ile
korozyona ugrarlar. Butun metaller ve alasimlan dunya atmosferinde
kararsizdirlar ve bunun sonucu olarak korozyon kaginilmazdir. Korozyonun
cevreye yaptigi zararlarla butun canlilar olumsuz etkilendigi gibi
korozyonun sebep oldugu olumsuzluklar Ulkelere ciddi maddi kayiplara
sebep olmaktadir. Korozyonun énlenmesi i¢in ¢esitli yontemler vardir.
Bunlardan bazilar;, metal yuzeyini boyamak, yuzeye koruyucu

kaplama yapmak, korozif ortami degistirmek, inhibitdr kullarumudar.

Butun ulkelerde metallerin kullamim miktarlan farkhilik gésterse de
en ¢ok kullanllan ortak metal 6zelligi uzun omurll olmasi,
mukavemetinin yuksek olmast ve kullanim cesitliligi ile celiktir.
Celik; insaat sektorunde, képru yapiminda, yuksek isiya dayanikl
ekipmanlarda, kimya sanayiinden, mutfak esyalannda kullaniimaktadr.
Ancak celik asidik ortamlarda korozyona dayaniksizdir. Bu etkiyi
azaltmak icin inhibitdér kullanimu pratik ve ekonomik bir metot
oldugundan yaygin olarak kullanilmaktadir.

Toros Tanim Ar-Ge Bulteni

Korozyon Nasil Onlenir?

Uygun malzeme sec¢imi, alasim elementi katma, 1sil islem, uygun
tasarim, katodik koruma, inhibitor kullanimy, yuzey kaplama, anodik
koruma

Sulu Bolge

Anodik Bolge Katodik Bolge
¥ LY

Korozyon
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Korozyon cesitleri:

* Uniform Korozyon (Homojen Dagiiml — Esit Dagiiml)

Galvanik Korozyon

Cukurcuk Korozyonu

¢ Aralik Korozyonu

* Secimli Korozyon

¢ Taneler Arast Korozyon

Erozyonlu Korozyon

1. Uniform Korozyon (Homojen Dagiimli-Esit Dagiliml)

Bu korozyon turl, ayri zamanda basit korozyon ya da genel
korozyon olarak da adlandirilmaktadir. Uniform korozyonda metalin
tum yuzeyinde esit miktarda korozyon dagiimi gérulmektedir.
Aluminyum malzemelerde ya da igerisinde aluminyum bulunan
alasimlarda tniform korozyon gorulme thtimali ok dustiktUr. Genellikle
paslanmaz niteligi olmayan celiklerde ve demirlerde goérulmektedir.
Uniform korozyona neden olan etkenlerin basinda, metalin dogrudan
hava, su ya da toprak ile temas etmesi bulunmaktadir.

2. Galvanik Korozyon

Birbirleriyle etkilesim halinde olan ve birbirlerinden farklh elektrot
potansiyeline sahip olan malzemelerin yarattigi korozyon, galvanik
korozyon olarak adlandinlmaktadir. Standart elektrot potansiyeli
dusuk olan metallerin galvanik korozyona ugrama riski daha yuksektir.
Tersi durumda ise galvanik korozyon yasanma sikiigt artmaktadur.
Metalin kullanildign ortamdaki swvilar ya da nem bir elektrolit gorevi
gdrmekte ve bu durum da galvaniz korozyon hucresi olusmasina yol
acmaktadir. Ozellikle metalik malzeme ciftlerinin baglanti noktalarnda
galvanik korozyona daha sik bir sekilde rastlanmaktadir.

3. Cukurcuk Korozyon

Metal ytizeyinin bazi noktalarinda ¢ukur olusturarak meydana gelen
tirudur. Bu korozyon turunde metal yuzeyindeki ¢ukurlar giderek
buyumekte ve zaman igerisinde metalin kinlmasina ya da islevinin
tamamen kaybolmasina yol agmaktadir. Cukur korozyon, metalin
en i¢ kisimlarina kadar etki edebilecek guice sahiptir.

4. Aralik Korozyonu

Metal yuzeyinde Uretim ya da kullanim esnasinda meydana gelen
yarik ve araliklara yuksek korozif &zellikli maddelerin girmesiyle olusan
korozyon turudur. Bu yarik ve araliklar herhangi bir siviy1 ytuizeyine
alacak kadar agik ancak akip gitmesine engel olacak kadar da dar
araliklardur.

5. Se¢imli Korozyon
Korozyon sadece metalin kendi yapisinda gerceklesen bir durum

olmamakla beraber alagimlh metallerde hem metal hem de elementler
korozyona ugrayabilir. Secimli korozyon alasiml metallerde elementin

ve metalin alasimdan uzaklagsmasina neden olan korozyon turudur.

Secimli korozyon en ¢ok piring alasimh metallerde meydana gelir.
Piring alagimlarda ¢inkonun alasimdan uzaklasmastyla secici korozyon
meydana gelir. Korozyon turleri igerisinde se¢imli korozyonun gorulme
sikhidt cok yuksek degildir.

6. Taneler Aras1 Korozyon

Metaller kati kristal halinde bulunur. Metal atomlan bu kristal yapist
iginde duzgun olarak dagilmuslardir. Demir ve gelik kiibik merkezli
kristal yapisindadir. Ostenitik paslanmaz celikler ylUzeysel merkezli
kristal yapidadur. Kristal yapilan metallerin taneleri arast korozyonunda
etkilidir. Metaller eritilerek sogumagda terkedildiginde birbirine bitisik
kristaller halinde katilasirlar. Cok sayida kristalden olusan taneler,
s gizgileri ile birbirinden ayrilirlar. Taneler arasindaki dar bélgelerde
kristal yapist duizensiz durumdadir. Bu bélgeler metalin korozyona
en dayaniksiz oldugu yerlerdir.
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7. Erozyonlu Korozyon

Korozif dzellik gosteren akiskanin metal ylzeyinden hizla akmast
halinde, korozyon olay1 yaninda erozyon da meydana gelir. Hem
kimyasal bir etkilesim hem de mekanik asinmanin sebep oldugu bu
korozyon turti erozyon korozyonu olarak adlandirilir. Borular, dirsekler,
valfler, pompalar, pervaneler, kanstincilar, kondenserler, turbin paletleri
gibi malzemeler kullanilarak yapilan tasima sistemlerinde siklikla
karsilasiimakta olup bu turu etkileyen en dnemli faktér akiskanin
akis hizidir (debisi). Akis hizi arttikga erozyon etkisi de artar.

Yesil Inhibitér Kullanim

Yesil korozyon inhibitérleri biyolojik olarak pargalanabilir ve agir
metaller veya diger toksik bilesikler icermez. Bazi arastirma gruplar,
asidik ve alkali ortamlarda metallerin korozyonunu engellemek igin
dogal olarak olusan maddelerin basarli bir sekilde kullanildigin
belirlenmistir.

Korozyondan korunma i¢in kullanilan inhibitorler organik ve inorganik
inhibitorler olarak siniflandiriimaktadir. Bunlarnn bircogunun zararl
etkileri nedeniyle gunumuzde daha ¢ok yesil inhibitér adiyla arilan
cevre dostu inhibitér kullantmina yénelim artrstir. inhibitérlerlerin
korozyondan koruma etkinlikleri adsorpsiyon ozellikleri ile ilgilidir.
Inhibitérlerin, metal ytizeyine adsorbe olmasin fiziksel adsorpsiyon
ve kimyasal adsorpsiyon olarak iki sekildedir. Fiziksel adsorpsiyonda,
adsorbe olan turlerdeki iyonik yukler ile metal yUzeyi arasinda bir
elektrostatik etkilesim vardir ve daha ¢ok dusuk sicakliklarda etkilidir.
Kimyasal adsorpsiyonda ise yukun paylasimi veya inhibitérden
metal ylizeyine transferi séz konusudur. Bu nedenle kimyasal adsorpsiyon
fiziksel adsorpsiyona gédre daha kuvvetlidir ve yuksek sicakliklarda
daha kararhdwr. Kukurt, azot, fosfor ve hidroksil gruplan gibi yapilar
bulunduran inhibitorler igerdikleri bu polar gruplar yardimiyla metal
yuzeyine kuvvetli adsorpsiyon yaparlar.

Korozyonu 6nleme ¢alismalarinda inhibitér uygulamalarinin dnemi
¢cok buyuktur. Bircok kimyasal madde, bazi teknik metal ve alasimlann
korozyona karst korunmasinda kullanilmaktadir. Etkin inhibitérler,
korozyon arastirmalan sirasinda, belirli kimyasal maddeler denenerek
tespit edilmistir.

Inhibitérlerin etki mekanizmalan bilinmedigi stirece yeni inhibitérlerin
bulunmasi zor ve ¢ogunlukla sansa baghdwr. Kimyasal maddelerin
yapisal ozellikleri dusunulerek yapilan bir¢ok inhibitor arastirmast,
inhibitor etkinliklerinin, molekullerin yapilarina ve molekul tizerinde
bulunan polar guruplara bagh oldugunu gdstermistir. Kullanilan
inhibitorler, secilen ortam ve metale gore asagidaki gibi bazi etkilerde
bulunurlar;

. Metal yuzeyinde koruyucu tabaka olusturarak,
. Metalle reaksiyon verip yuzeyde adsorplanarak,

. Metalle reaksiyon vermeyip yuzeyde adsorplanarak,

A KX DD =

. Metal yuizeyinde reaksiyon urunleri ile ¢cokelek olusturdugu
bulunurlar.

Olctimler
1. Polarizasyon Olciimleri

Potansiyodinamik polarizasyon, organik inhibitérlerin metal korozyonunu
azaltmadaki etkinligini degerlendirmek icin guvenilir bir yontemdir.
Bu teknik, inhibitor ve referans elektrot iceren bir ¢ozeltiye daldinimis
metal ylizeye kontrollu bir potansiyel uygulanmasin igerir. Akim
tepkisi duzenli araliklarla izlenir ve veriler, korozyon potansiyeli ve
akiminu belirlemek i¢in analiz edilir. Akim ve potansiyeldeki degisim,
inhibitorun korozyon hizint dusturmedeki etkinligi hakkinda bilgi
saglar. Bu yéntemin sonuglar, inhibitdr konsantrasyonunu ve korozyon
koruma kosullann optimize etmeye yardimct olabilir.
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2. Elektrokimyasal Empedans Ol¢timleri

EIS, organik bir inhibitérun varhiginda bir metalin empedansint
olgmek i¢in kullanilan degerli, tahribatsiz bir yéontemdir. Metal
yuzeyine kuguk bir sintizoidal voltaj uygulanmasini ve ortaya ¢ikan
akim tepkisinin ol¢ulmesini igerir ve metal inhibitdr sisteminin
empedansint hesaplamak igin kullanilir. Sistemin karmasitk empedansint
Olgerek EIS, gesitli inhibitorlerin etkileri, korozyon hizlan ve mekanizmalan
ve metal yuzey ile inhibitdr molekulleri arasindaki etkilesimler de
dahil olmak Uzere korozyon surecinin kapsaml bir sekilde anlasiimasiru
sadlar. Bu ydntem, sulu veya asindirict ortamlar gibi farkh tUrdeki
ortamlarda kullanulabilir ve ayrica inhibitorlerin etkinligini zaman
i¢cinde izleyebilir ve koruyucu kaplamalardaki potansiyel bozulmalar
belirleyebilir.

Sonug

Yesil inhibitdrle korozyon korumasi, korozyon olcumleri ¢alisma
elektrodu olarak yumusak celik, karsit elektrot olarak da platin levha
kullanularak yapilir. Polimerle kaplanan yumusak celik, hazirlanan
yesil inhibitdr ve asitten (genellikle HCI) olusan ¢ozeltiye daldinhr
ve dlgtmler alirwr. Bu dlgtimler, polarizasyon olgUmleri, tafel ekstapolasyonu,
dogrusal polarizasyon direnci (LPR), elektrokimyasal empedans
spektroskopisi (EIS) olgumleridir. Bu Slgimler sonucunda elde edilen
veriler incelenerek kullanilan yesil inhibitorun korozyana karst koruma
saglayip saglamadig tespit edilir.
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