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Ender Bulunan, Duyulmamis Elementler:

Tukeniyorlar ama
Vazgecilmezler

Modern hayatta farkinda olmadan bircok materyale bagimli olarak yasariz.

Olmazsa olmaz dedigimiz bircok arag, gereg ve cihaz belki de bircogumuzun ismini bile hi¢c duymadigi,
dogada ¢ok ender bulunabilen ya da yeryiiziindeki bilinen kaynaklari tiikenmek iizere olan

elemetler kullanilarak yapiliyor. Peki bu elementler hangileri?

Kaynaklar tiikenmeye basladigi zaman ne yapacagiz? Bircok ileri teknoloji Giriinii,

belirsiz bir gelecek ile mi karsi karsiya kalacak?
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ablet bilgisayarinizi uyku konumuna almak

icin agma kapama diigmesine dokundu-

gunuzda siz fark etmeseniz de metalik bir
kimyasal element olan evropyum (Eu) 1siklar sa-
carak ekranda beliriyor. Bilgisayarinizi tekrar ¢a-
listirmak i¢in ekrana dokundugunuzda parmak-
larimiz1 geligigiizel bir sekilde indiyum (In) baz-
I: dokunmatik ekranda gezdiriyorsunuz. Internette
gezinmeye mi karar verdiniz? Birka¢ saniye i¢inde
bilgi erbiyum (Er) ile kaplanmis internet kablola-
rindan 151k hiziyla gecerek oniiniize akiyor. Inter-
nette dolasirken biraz da miizik mi dinlemek isti-
yorsunuz? Son teknoloji {irtinii olan neodim (Nd)
miknatish kulakliklarinizdan gelen miizigin sesiyle
tempo tutmaya basladiniz bile. Bir¢ogumuz igin
bunlar glinlikk rutinlerimizden oldugu halde ¢ok
azimiz kullandigimiz tiim bu triinlerin bize sun-
dugu avantajlarin altinda yatan materyallerdeki ge-
lismeleri merak ve takip ederiz. Ancak teknolo-
ji harikas: bu kisisel cihazlarin ve yeniliklerin he-
men hemen hepsinin ortak bir noktas: var; hep-
si periyodik tablonun altlarinda yer alan ve yer-
kirrede ender olarak bulunan, pek de taninma-
yan elementlere bel bagliyor. Birgogunuz hafni-
yum (Hf), erbiyum (Er), tantalum (Ta), teknet-
yum (Tc) ve disprosyum (Dy) gibi kimyasal ele-
mentlerin adin1 belki de hi¢ duymadiniz, ama ¢ogu
su anda kullandiginiz aletler ve cihazlar sayesinde
aslinda sizlere pek de uzakta olmayabilirler. Tim
bu elementlerin isimlerini yakin gelecekte daha sik
duymaya baglayacagiz. Ad1 duyulmamis elementle-
re olan talep giderek o kadar artiyor ki talebin el-
deki kaynaklarin iistiine ¢ikmasi ihtimali ile kar-
s1 karsiya kalabilecegimiz sGyleniyor. Bunun ne-
deni olarak da insanlarin doymak bilmeyen bir is-
tahla teknolojik cihazlarin en son modellerini kul-
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lanma arzusu ve giiniimiizde gittik¢e popiiler hale
gelen yesil enerji devrimi gosteriliyor. Neodim ve
disprosyumlu manyetik miknatis teknolojisine da-
yanan tiim kulakliklar ve bilgisayar siiriiciileri, gii-
nes gozeleri, bunlara ek olarak riizgar tiirbinleri ve
elektrikli hibrit araba motorlar1 i¢in hep bu ender
bulunan elementlere ihtiya¢ duyuluyor. Benzer se-
kilde, dokunmatik ekranlarin vazgecilmezi olan in-
diyum da yeni nesil glines gozeleri icin gelecekte
temel element olacaga benziyor.

Verdigimiz biitiin bu o6rnekler, krizin doniim
noktasina yaklagtigimizin habercisi. Neden mi?
ABD Enerji Komisyonunun 2010 yili sonunda
acikladig1 raporda 14 elementin temiz yesil enerji
teknolojisinin gelecegi igin ¢ok 6nemli oldugu be-
lirtiliyor. Bunlardan 6zellikle 6’sinin tedarik edil-
me durumunun ciddi risk altinda oldugu vurgula-
niyor. Risk altinda olan bu 6 elementten 5’1 de gok
ender bulunan elementlerden.
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ileri Teknolojinin Temelini Olusturan
Elementler

Ender bulunan elementlerden neodim, ilk olarak
“lazer pointer”larda yesil 15181 olusturmak igin kulla-
nildi. Simdilerde ise riizgar tiirbinlerinin ve elektrik-
li arabalarin motorlarinin ¢aligmasini saglayan yiik-
sek performansh miknatislarin icinde yer alarak yesil
enerji teknolojisinin temelini olugturuyor. Demir ve
bor ile karistirlldiginda ise klasik demir miknatislar-
dan 12 kat daha giiglii miknatislar yapiliyor. Iste bu
yiizden glinlimiizde tiretilen diziistii bilgisayarlar bu
kadar kompakt ve hafif, ayn1 zamanda ¢ok daha faz-
la bilginin kiiciiciik bir alanda saklanmasini da sag-
liyorlar. Neodime olan talebin % 4071 yesil enerji tek-
nolojisi kaynakl. Kisisel cihazlara olan talebin de her
gecen giin arttigini diisiinecek olursak, ender bulu-
nan bu elementin tedarik edilme durumunun neden
risk altinda oldugunu anlayabiliyoruz.

Temiz yesil enerji teknolojisinde kullanilan ya-
kat hiicresi, elektrokimyasal bir enerji doniisiim ale-
tidir. Digaridan saglanan yakit ve oksitleyici ile elekt-
rik dretir. Yakit hiicresinin ¢alisma prensibi, kataliz
temeline dayanir. Reaksiyona giren yakitin elektron
ve protonlar1 ayrilir, elektronlar bir elektronik devre
tizerinden akmaya zorlanir ve béylece elektrik aki-
mu {retilmis olur. Yakat hiicreleri, elektrikli ve hibrit

Thinkstock

(melez) araclarda gii¢ kaynag olarak kullanilir. Pla-
tin grubundaki elementlerden rutenyum (Ru), irid-
yum (Ir), rodyum (Rh), platin (Pt), osmiyum (Os)
ve palladyum (Pd) gibi elementler yakit hiicrelerin-
de katalizor olarak kullanilir.

Ender bulunan elementler listesinde olan disp-
rosyum, 300°Cnin iizerinde sicakliga dahi da-
yanikli. Bu 06zelligi nedeniyle, yiiksek sicakliga
dayanikli ve yitksek performansli manyetik mik-
natislarin gelistirilmesindeki temel madde olarak,
riizgar tiirbinlerinden bilgisayar islemcilerine ka-
dar ¢ok cesitli ileri teknoloji tasariminda yerini ali-
yor. Cok genis kullanim alani olan bu ender ele-
mentin yerine gegebilecek bir bagka element he-
niiz kesfedilmedi. Diinya tizerinde tedarik edildi-
gi tek iilke ise Cin. Bu nedenle, kaynag: acisindan
en riskli element.

Fiber optik kablolar, iletimi 151k hiziyla yani sa-
niyede 300.000 kmlik bir hizla gerceklestirir. Bu
ozellikleri nedeniyle uzak mesafelere veri aktarimi
i¢in tasarlanmigslardir. Erbiyum, fiber optik kablola-
rin 6nemli bir bilesenidir. Erbiyum ile ilgili giizel ha-
ber ise, fiber optik kablolara olan talebin heniiz diger
teknolojilere oldugu kadar fazla olmamasi. Simdilik
kaynaklar talebi karsilayacak durumda, yani nispe-
ten rahat bir nefes alabiliriz.

Bakir madenciliginde bir yan iriin olarak el-
de edilen telliir (Te), kadmiyum telliir halinde gii-
nes gozelerinin yapiminda kullaniliyor. Gliniimiizde
etkili giines enerjisi doniigiim verimliliklerinin art-
mast sayesinde giines gozelerinin 6nemi ve kullani-
mu gittikge artryor. Artan bu talep karsisinda uzman-
lar telliiriin tedarik edilme durumunun muhtemelen
2025 yilindan itibaren risk altinda olabilecegini tah-
min ediyor.

Elektrigi ve 1s1y1 iletmeme 6zelligi sayesinde bil-
gisayar ¢iplerinin, akilli telefonlarin ve dokunma-
tik ekranli tablet bilgisayarlarin vazgecilmezleri olan
hafniyum ve tantalum, Diinyanmn kabugunda bol
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miktarda ve hemen hemen her yerde bulunuyor. Bu
elementler icin endise edilecek bir durum yok.
Diinyada dogal olarak bulunmayan ve sadece
uranyumun pargalanmast sonucu elde edilebilen
teknetyum (Tc) elementinin izomerleri ileri tek-
nolojili tibbi goriintilleme islemlerinde kulla-
niliyor. Yarilanma omrii sadece 6 saat olan
ve 99-m adi ile bilinen teknetyum izomeri,
hastanin goériintillenmek istenen bolgesi-
ne enjekte edilerek o bélgenin

Praseodim

151k toplayic1 ozellige sahip oluyor. Bu 6zelligi sa-
yesinde de kadmiyum telliir, bakir, selenyum ve
galyum (Ga) ile birlikte yeni nesil giines gozele-
rinin yapilmasinda kullaniliyor. Giiniimiizde indi-
yum tedarik edilme durumu ciddi risk altinda olan
elementler grubunda, ancak 2015 yilindan iti-
baren indiyuma alternatif olabilecek iletken
polimer ve nanotel teknolojilerinin gelisti-
rilmesi ile artik bu elementin “muhteme-

len risk altinda olanlar” grubu-

aydinlanmas ve sonugta has- Yiiksek na dahil edilebilecegi belirti-
d kal Disprosyum Performansli Neodim li

tanin radyasyona maruz kal- 0y) Manyetik (Nd) iyor.

ma siiresinin azalmasi sagla- Miknatislar Aydinlatma teknolojisin-

niyor. Diinya genelinde yilda
30 milyon defa gergeklestirilen bu

tibbi islem icin gereken teknetyum elemen- Samaryum

tinin tedarik edilme durumu da heniiz tehli-
ke altinda degil.

Indiyumun kalay oksit alagimi, hem elektrigi
iletmesi hem de 15181 gegirme 6zelligi nedeniyle diiz
ekran televizyonlarda ve dokunmatik ekranl tim
cihazlarda kullaniliyor. Indiyum diger metallerle
karigtirildiginda gegirgenligini kaybederek tersine

de kullanilan evropiyum (Eu),

terbiyum (Tb) ve itriyum (Y) ele-

mentleri, fosfor gibi 1s11dayan ve parildayan
sar1, yesil, mavi, kirmizi renklerinden dola-
y1 eglence diinyasinin vazgecilmezleri arasm-
da yerlerini koruyorlar. Yeni nesil verimli ve ta-
sarruflu enerji kullanimli aydinlatma kapsaminda,
LED teknolojisinde (Light Emitting Diode-Isik ya-
yan diyot, elektrik enerjisini 1518a doniistiiren ya-
11 iletken devre elemanlar1) kullaniliyorlar. Ender
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Elementlerin Periyodik Tablosu

Tek bir cins atomdan olusmus, kimyasal tekniklerle ayristirllamayan
ya da farkl maddelere donustiriilemeyen ve atom numarasi ile ayirt
edilen saf kimyasal maddelere element deniyor. Elementleri olusturan
bitin atomlar ayni parcaciklardan olustugu halde, elementleri
birbirinden farkli kilan ve var olan sayisiz gesitlilikte maddeyi olusturan
sey atom cekirdeklerindeki proton sayisidir. Bilinen elementlerin
soldan saga ve yukaridan asaglya dogru artan atom numaralarina
gore yerlestirildigi sistem, periyodik tablo olarak biliniyor. Her
element 1 ya da 2 harften olusan bir simgeyle ifade ediliyor ve bu
simgenin ilk harfi her zaman bliyiik yaziliyor. Element simgelerinde
genelde bu elementlerin ingilizce, Latince ya da eski dillerdeki adlari
temel alinmis. Bazilarina elementi bulan bilim adaminin ismi, bir
kismina gezegenlerin ve yildizlarin isimleri, bir kismina da cesitli kita,
sehir ve Ulke isimleri verilmis. Cogu yapay olarak sentezlenen yeni
elementlerin simgeleriyse 3 harften olusuyor ve atom numaralarina
karsihk gelen Latince rakamlar esas alinarak isimlendiriliyor.
GUnlmizde su ana kadar 118 element tespit edilmis durumda. Bu 118

elementten sadece ilk 94'iiniin dogal olarak bulundugu dustindliyor.

Dodal olarak bulunan elementlerden 80'i stirekli kararli durumda,
bozulmadan kalabiliyor; diderleri yani kararli duruma gelinceye
kadar bollinmeye devam eden elementler ise (6rnegin ¢ekirdekleri
sabit olmayan, radyoaktif 6zellikteki uranyum, radyum ve radon gibi
elementler) radyasyon yayiyor. Ayrica, dogal olarak bulunanlardan ¢ok
daha biiylik atom numarasina sahip ve nikleer tepkimelerin Urdnleri
seklinde, teknolojik olarak uUretilen elementler de var. Kimyasal ve
fiziksel olarak birbirine benzeyen elementler periyodik tabloda dikey
olarak ayni grupta yer alir. Tabloya bakildiginda, dikey olarak soldan
sagda, sirastyla en hafif gaz olan Hidrojen, Alkali Metaller, Toprak Alkali
Metaller, Gegis Metalleri, Metaller, Metaloidler, Ametaller, Halojenler
ve Soygazlar yer alir. Toprakta eser miktarda bulunmalari nedeniyle
“nadir toprak elementleri” olarak bilinen Lantanidler ve gene dogada
¢ok ender bulunan Aktinidler tabloda en alttaki iki yatay sirada
bulunur. Tabloda gri renkte gosterilen Transaktinidler ise uranyumdan
daha buyuktir ve sadece nikleer reaktorlerde ya da parcacik

hizlandiricilarda elde edilebilirler.
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insan Viicudunun Vazgecilmezi Olan ve Saghkl Yasami Simgeleyen Elementler

insan viicudunda bulunan ve hayatta kalmak icin bagimli oldugumuz elementler tabii cok nemlidir. Hidrojen,
oksijen ve karbon viicudumuzu olusturan baslica elementlerdir ve yasamin dogusu icin gereklidirler. Kar-
bon, canli varliklarin protein ve DNA yapisinda yer alir. Hemoglobin tretmek icin mutlaka demire gereksinim
duyulur. Kobalt, B12 vitamini icin gereklidir. Molibden, manganez ve vanadyum gibi elementler enzimlerin
islemesini saglar. Atom sayisi agisindan bakildiginda, insan viicudundaki her 200 atomdan 126°s1 hidrojen, 51°i
oksijen, 19'u karbon, 3'U nitrojendir. Ktlesel olarak bakildiginda ise viicudumuzdaki hiicrelerin % 65-90 ora-
ninda su icerdigini gériiyoruz. Bu nedenle kiitlemizin cogunu oksijen olusturuyor. insan kiitlesinin yaklasik %
99'u oksijen, karbon, hidrojen, azot, kalsiyum ve fosfordan olusuyor. Diger elementler ise az miktarlarda bulun-
malarina ragmen saglikli yasamin devami agisindan ¢ok 6nemli. Bu elementler yapimizda kendiliginden yer
aldiklari gibi onlari hayatimiz boyunca disaridan almaya da devam ediyoruz.

> Na' 'ﬂ_[j_ | VIO
Y0U.5 70U 70U, 0. 0

/ d 445
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bulunan elementler grubun-
da yer alan bu elementlerin te-
darik edilme durumlari da ciddi
risk altinda.

Konu bataryalar ve piller olunca
ilk akla gelen element hi¢ siiphesiz lityum
(Li) oluyor. Ustiin enerji yogunlugu kapasitesi
sayesinde lityum iyonlar1 diziistii bilgisayarlarda,
cep telefonlarinda, ince ve kullanigh olarak
tasarlanan diger tiim cihazlarda kullaniliyor. Fakat
lityum fazla 1sindiginda patlayict olabiliyor. Bu
yiizden elektrikli hibrit arabalarda kullanilmasi
miimkiin degil. iste tam da bu noktada yeni nesil
bataryalarin ve pillerin @iretiminde kullanilan lan-
tan (La) ve seryum (Ce) devreye giriyor. Bu ele-
mentler, nikel-metal-hidriir alagimi pillerin nega-
tif elektrotlarini olusturuyor. Yesil enerji teknolo-
jisinde kullanilan lantan ve seryum, ender bulun-

Yakit Hiicreleri

duklarindan ve talebin fazla
olmasindan dolay: “muhteme-
len risk altinda olan” elementler
kategorisinde.
Bahsedilen bitiin bu ender top-
rak elementleri milyarda bir oranda bile ol-
sa yerkiirenin tabakalarinda bir yerlerde bulunu-
yor, sadece tam olarak nerede olduklari bilinmiyor.
Eskiden bu elementlerin bulunup bulunmamasi o
kadar da 6nemli degildi. Bu elementlerden bazila-
r1 ¢ok miktarlarda kullanilan aliiminyum, bakir ve
¢inko gibi baska elementler ¢ikarilirken yan tiriin
olarak belirli miktarlarda temin edilebiliyor. Or-
negin bakir ¢ikarilirken yan iiriin olarak yeni nesil
glines gozelerinin temel bilesenlerinden olan telliir
nispeten ucuz bir fiyata elde ediliyor. Peki bu endi-
se niye? “Kritik Enerji Elementleri” raporu su prob-
lemin altini giziyor: Yakin gelecekte bu elementle-
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re olan talep karsilayabilecegimiz miktar1 asinca
ekonomi radikal bir sekilde degisecek. Talep arttik-
¢a bu elementler i¢in dogrudan maden isletmecili-
i yapmak gerekecek, bu da maliyeti gok artiracak,
iistelik bu elementler igin daha tam olarak nereyi
kazacagimizi bile bilmiyoruz. Rapora gore sorun
sadece yitksek maliyet degil. Teknolojiyi doyurmak
i¢in gerekli olan, ama tedarik durumu risk altinda-
ki ender elementler genelde maden cevherlerinde
bir arada bulunuyor. Bu tiir maden cevherleri ay-
n1 zamanda uranyum ve toryum gibi birtakim rad-
yoaktif elementleri de barindirtyor. Radyoaktif bu-
lasmanin yarattig1 cevre ve saglik problemleri ne-
deniyle bu tiir ender elementlerin madenciliginin
yapilmas: tehlikeli olabiliyor. Ornegin ABDdeki
tek ender element madeni bu sebepten kapatilmis.
Diinya iilkeleri su anda bu tiir ender elementlerin
temin edimesi agisindan Cine bagimli. Ancak Cin
de kendi teknolojik ihtiyaglarini éne siirerek 2005
yilindan beri bu tiir elementlerin jhracatini kisit-
liyor. Bu durumda uzmanlarin ortaligi velveleye

vermesi bosuna degilmis gibi goriiniiyor. Uzman-
lar, bu elementlerin teknolojideki yerini bagka ele-
mentlerin almasimin pek de miimkiin olmadiginm
net bir sekilde soyliiyor. Peki bunun ¢aresi nedir,
bu duruma nasil bir ¢6zim bulunabilir? Uzman-
lar bu tiir ender elementlerden yapilan aletlerin ve
cihazlarin geri doniisiimiiniin artik daha etkili bir
sekilde yapilmasi ve elementlerin geri kazanilma-
s1 gerektigini diigintiyor. Bu elementlerin tesadii-
fen hem de tiim ihtiyac1 karsilayacak miktarlarda
kesfedilecegi giinler de gelebilir, ancak o zamana
kadar etkili ve gilivenli bir sekilde uygulanacak bir
geri doniistim teknolojisi tek ¢are gibi gortiniiyor.
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