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YÖNETİCİ ÖZETİ
EXECUTIVE SUMMARY

nsanlık tar�h�n� değ�şt�ren dönüm noktala-
rında madenler ve enerj� kaynakları bel�rle-

y�c� rol oynamıştır. Sanay� Devr�m�’n�n lokomot�-
f� kömür �ken 20. yüzyılın s�yasal ve ekonom�k 
dönüşümünde petrol küresel güç unsuru hal�ne 
gelm�şt�r. Kömür ve petrol hâlâ son sözler�n� 
söylemem�ş olsalar da çağın teknoloj�k gel�şme-
ler�ne artık l�tyum, kobalt, graf�t ve nad�r toprak 
elementler� g�b� kr�t�k m�neraller yön vermekte-
d�r.

Kr�t�k m�neraller; X-ray c�hazlarından den�-
zaltılara, batarya depolama s�stemler�nden güçlü 
mıknatıslara kadar pek çok teknoloj�n�n �kame 
ed�lemez g�rd�s� olarak kullanılmaktadır. Bu 
m�neraller ayrıca yeş�l ve d�j�tal dönüşüm olarak 
adlandırılan “�k�z dönüşüm” sürec�nde de strate-
j�k b�r role sah�pt�r. B�r elektr�kl� aracın �çten 
yanmalı motora kıyasla altı kat daha fazla m�ne-
ral gerekt�rmes� ya da tem�z enerj� teknoloj�ler�-
ne (rüzgâr türb�nler�, güneş paneller�, batarya 
s�stemler� vb.) yönel�k taleb�n 2040 yılına kadar 
en az dört kat artacağının öngörülmes� bu strate-
j�k önem�n en somut göstergeler�nded�r. 

Kr�t�k m�neraller� “kr�t�k” yapan en bel�rley�-
c� unsur �se küresel tedar�k z�nc�r�nde yaşanan 
yüksek derecedek� kırılganlıktır. Bu kaynakların 
çıkarılması, �şlenmes� ve raf�nasyonun bel�rl� 
coğraf� bölgelerde yoğunlaşması, c�dd� arz 
güvenl�ğ� r�sk� oluşturmaktadır. Örneğ�n küresel 
l�tyum üret�m�n�n yaklaşık %77’s� Avusturalya, 
Ç�n ve Ş�l� tarafından gerçekleşt�r�lmekted�r. 
Benzer şek�lde kobalt üret�m�n�n %67’s� Demok-
rat�k Kongo Cumhur�yet�’nde ve n�kel üret�m�n�n 
�se %63’ü Endonezya’da yoğunlaşmıştır. 

Kr�t�k m�neraller�n �şlenmes� ve raf�nasyo-
nunda �se Ç�n, küresel l�der konumundadır. Ülke 
yıllar boyu uygulamış olduğu düşük mal�yet, 
gevşek çevre standartları, devlet destekler� ve 

hroughout history, minerals and energy 
sources and minerals have played a 

decisive role in the turning points of civiliza-
tions. While coal was the driving force of the 
Industrial Revolution, oil became a global power 
element in the political and economic transfor-
mation of the 20th century. Although coal and oil 
have not yet spoken their final word, today’s 
technological advancements are increasingly 
being shaped by critical minerals such as 
lithium, cobalt, graphite, and rare earth 
elements.

Critical minerals are indispensable inputs in 
various technologies, from X-ray devices to 
submarines, battery storage systems, and power-
ful magnets. They play a particularly strategic 
role in the so-called “twin transition” process of 
green and digital transition. The fact that an 
electric vehicle requires six times more minerals 
compared to an internal combustion engine, or 
that demand for clean energy technologies (such 
as wind turbines, solar panels, and battery 
systems) is projected to increase at least fourfold 
by 2040, is the clearest indicator of this depend-
ency.

The most decisive factor that makes critical 
minerals “critical” is the high degree of vulnera-
bility within global supply chains. The extrac-
tion, processing, and refining of these resources 
are heavily concentrated in specific geographic 
regions, creating significant risks for supply 
chain security. For instance, approximately 77% 
of global lithium production is carried out by 
Australia, China and Chile. Similarly, 67% of 
cobalt production is concentrated in the Demo-
cratic Republic of Congo, while 63% of nickel 
production takes place in Indonesia. 

In processing and refining, China has 

İ T

b�rleşme ve satın alma pol�t�kaları �le bu pazarı 
dom�ne eder hale gelm�şt�r. Gel�nen noktada �se 
batarya kal�tes�nde graf�t�n %95’�, güneş panelle-
r�nde kullanılan terb�yumun %99’u, d�sprosyum 
ve gadol�nyumun %98’�, jet motorlarında kulla-
nılan samaryumun %97’s� Ç�n tarafından raf�ne 
ed�lmekted�r. 

Bu durum ülkeye yalnızca üret�m ve �hracat 
temell� avantajı sağlamakla da kalmıyor. Pek�n 
yönet�m� bu kaynaklara er�ş�m� dış pol�t�ka ve 
t�caret müzakereler�nde etk�n b�r stratej�k 
enstrüman olarak kullanıyor. Özell�kle nad�r 
toprak elementler�ne yönel�k get�r�len �hracat 
kısıtlamaları ve çeş�tl� t�caret kontroller� �le Ç�n, 
başta ABD �le olan t�caret savaşında üstünlük 
sağlamaya çalışıyor. 

Söz konusu kontroller �se reel sektörü hem 
f�yatlar hem de üret�m konusunda sıkıntıya 
düşürüyor. Örneğ�n Ç�n’�n AB ülkeler�ne yönel�k 
ant�mon sevk�yatını durdurması, söz konusu 
m�neral�n f�yatını %300’den fazla yükseltm�ş, 
bazı otomot�v üret�c�ler� �se elektr�kl� araç hatla-
rını geç�c� olarak kapatmak zorunda kalmıştır.

Bunların yanında kr�t�k m�neraller�n 
madenc�l�k faal�yet� olması çevresel ve toplum-
sal r�skler� de beraber�nde get�r�yor. Su kaynak-
larının k�rlenmes�, ekos�stemler�n tahr�b� ve 
b�yoloj�k çeş�tl�l�ğ�n azalması g�b� olumsuzluklar 
�k�z dönüşüm �le ekoloj�k tahr�batın �ç �çe geçt�-
ğ�n� de göster�yor. Ayrıca kaynakların çoğunluk-
la �nsan hakları açısından zayıf performansa 
sah�p bölgelerde yoğunlaşması, zorunlu göçler 
ve sosyal adalets�zl�kler de çeş�tl� sosyal r�skler 
arasında yer alıyor.

Bu anlamda bu m�neraller�n sundukları 
fırsatların ve faydaların sürdürüleb�l�rl�ğ� ve 
r�skler�n haf�flet�lmes� yalnızca teknoloj�k 
çözümlerle değ�l, jeopol�t�k bağımlılığın azaltıl-
ması, ekoloj�k mal�yetler�n düşürülmes� ve 
toplumsal sorumlulukların eş�t şek�lde üstlen�l-
mes� �le sağlanab�lecekt�r. Aks� halde çağın 
teknoloj�s�n�n arkasındak� g�zl� güç olan bu 
kr�t�k m�neraller, çağın en büyük kırılganlığına 
dönüşeb�l�rler. 

emerged as the global leader. Through years of 
pursuing low-cost, loose environmental regula-
tions, subsidies, and merger-and-acquisition 
policies, the county has come to dominate this 
market. Today, China refines 95% of 
battery-grade graphite, 99% of terbium used in 
solar panels, 98% of dysprosium and gadolinium, 
and 97% of samarium used in jet engines are 
refined by China.

This situation provides the country with 
advantages in production and exports. It enables 
Beijing to use access to these resources as an 
effective strategic instrument in foreign policy 
and trade negotiations. Primarily through export 
restrictions and various trade controls on rare 
earth elements, China has sought to gain an 
upper hand in its trade war with the United 
States. 

However, such controls place the real sector 
under strain regarding prices and production. 
For instance, China’s suspension of antimony 
shipments to EU countries raised the cost of this 
mineral by more than 300%, forcing some auto-
motive manufacturers to shut down their electric 
vehicle production lines temporarily.

On the other hand, the fact that critical 
minerals ultimately derive from mining activi-
ties brings environmental and social risks. Water 
pollution, ecosystem destruction, and biodiversi-
ty loss reveal how the enthusiasm for green and 
technological transformation is intertwined with 
ecological degradation. Furthermore, the concen-
tration of these resources in regions with weak 
human rights standards creates additional social 
risks, such as forced migration and social injus-
tices.

Therefore, the sustainability of the twin 
transition cannot be ensured solely through 
technological solutions; it also requires reducing 
geopolitical dependency, lowering ecological 
costs, and assuming social responsibilities. 
Otherwise, these critical minerals-the hidden 
power of our era’s technologies-may turn into its 
greatest vulnerability.
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1.
BÖLÜM

GİRİŞ



nsanlık tar�h� yalnızca f�k�rler�n, savaşların ya da kültürel devr�mler�n değ�l, aynı zaman-
da yer kabuğunun der�nl�kler�nden çıkarılan m�neraller�n de tar�h�d�r. Bakır ve kalaydan 

oluşan tunç alaşımının kullanımı üret�m �l�şk�ler�nden savaş teknoloj�ler�ne hatta toplumsal 
yapının düzenlen�ş�ne kadar b�rçok alanı köklü b�ç�mde dönüştürdü. Roma İmparatorlu-
ğu’nun ekonom�k �st�krarı sadece güçlü ordusuna ya da hukuk s�stem�ne dayanmıyordu aynı 
zamanda İspanya’dak� zeng�n gümüş madenler�n�n �şlet�lmes�ne de bağlıydı. Orta Çağ’da altın 
ve tuz t�caret�, Afr�ka’dan Avrupa’ya uzanan ekonom�k b�r damar g�b� �şleyerek servet� ve 
kültürel etk�leş�m� de beraber�nde taşıdı. Altının ekonom�k gücü öyles�ne bel�rg�nd� k� Mal� 
İmparatoru Mansa Musa’nın hac yolculuğu boyunca dağıttığı altınlar Kah�re’de uzun sürel� 
b�r enflasyona neden olmuştu.

18. ve 19. yüzyıllarda �se kömür maden� tar�h sahnes�ne çıktı. Bu maden yalnızca buharla 
çalışan mak�neler� değ�l; fabr�kaları, �şç� sınıfını, hızlı kentleşmey� ve üret�m �l�şk�ler�n� de 
şek�llend�rd�. 20. yüzyıla gel�nd�ğ�nde �se enerj� artık petrol �le özdeşleşm�ş “s�yah altın” 
dünya tar�h�n� şek�llend�ren temel unsur hal�ne gelm�şt�. Orta Doğu’dak� petrol sahaları, ülke 
sınırlarını cetvelle ç�zen s�yasal kararların arkasındak� ana mot�vasyon olurken petrol zaman-
la ulaşım s�stemler�n�n, savaş sanay�s�n�n ve d�plomat�k dengeler�n kısacası tar�h�n ana bel�r-
ley�c�s� olmuştur.

Bakır, tunç, tuz, altın, kömür ve petrol eksen�ndek� bu tar�hsel anlatılar b�ze yer kabuğu-
nun sunduklarıyla şek�llenen b�r jeopol�t�k düzen resm� sunuyor. Günümüzde �se yer altıyla 
kurulan bu kad�m bağ, hac�m olarak küçük fakat etk�ler� ölçüsüz derecede büyük olan l�tyum, 
kobalt, n�kel, graf�t ve özell�kle nad�r toprak elementler� g�b� “kr�t�k m�neraller” üzer�nden 
yen�den tanımlanıyor.

Kr�t�k m�neraller�n varlığı m�neraloglar tarafından 18. yüzyıldan �t�baren b�l�nmes�ne 
rağmen sanay� sektörüne yönel�k kullanım potans�yeller� uzun süre fark ed�lemem�ş ve kulla-
nım alanları çakmak ya da kamp lambası g�b� bas�t ürünlerle sınırlı kalmıştır. Ancak renkl� 
telev�zyon ekranlarında fosfor tabanlı renk üret�m�nde kullanılmaya başlanmalarıyla bu 
m�neraller�n gerçek değer� görünür hale gelm�şt�r. Özell�kle nad�r toprak elementler�n�n 
yüksek manyet�k ve �letkenl�k özell�kler�n�n keşf�, kr�t�k m�neraller� modern sanay�n�n vazge-
ç�lmez g�rd�ler� arasına taşımıştır. Böylece bu m�neraller�n kullanım alanları f�ber opt�k 
kablolardan gece görüş s�stemler�ne, rüzgâr türb�nler�nden uçak motorlarına, kamera lensle-
r�nden X-ray c�hazlarına kadar uzanan son derece gen�ş b�r yelpazeye yayılmıştır.

Küresel ölçekte kr�t�k m�nerallere yönel�k artan �lg�n�n temel�nde �se bu m�neraller�n 
yeş�l ve d�j�tal dönüşüm teknoloj�ler�nde �kame ed�lemez n�tel�kler� yatıyor. “İk�z dönüşüm” 
olarak adlandırılan bu süreç; b�r yandan �kl�m değ�ş�kl�ğ�yle mücadeley� d�ğer yandan d�j�tal 
altyapının güçlend�r�lmes�n� aynı anda hedefl�yor. Bu bağlamda Uluslararası Enerj� Ajansı 
(IEA) anal�zler�ne göre tem�z enerj� teknoloj�ler�nde kullanılan m�neral taleb�n�n 2040 yılına 
kadar en az dört kat artması beklen�yor. Üstel�k yen�leneb�l�r enerj� kaynaklı �şler�n küresel 
ölçekte 16 m�lyondan fazla �st�hdam sağlamış olması, kr�t�k m�neraller� günümüz teknoloj�s�-
n�n ana g�rd�s� olmaktan çıkararak ekonom�k büyüme ve �st�hdamın da bel�rley�c�ler� konu-
muna taşıyor.1

Kr�t�k m�neraller�n önem� yalnızca teknoloj�k gereks�n�mlerle de sınırlı değ�l. Küresel 
arzın özell�kle Ç�n başta olmak üzere az sayıda ülkede yoğunlaşması, tedar�k z�nc�rler�nde 
c�dd� kırılganlıkları beraber�nde get�r�yor. Örneğ�n, nad�r toprak elementler� �şleme kapas�te-
s�nde yaklaşık %90’lık paya sah�p olan Ç�n’�n jeopol�t�k ger�l�mler doğrultusunda bu m�neral-
lere yönel�k t�car� kısıtlamalar get�rmes�, reel sektör üzer�nde hem f�yatlar hem de üret�m 
süreçler� bakımından öneml� baskılar oluşturuyor. Jet motorlarında kullanılan samaryumun 
ABD’de p�yasa değer�n�n 60 katına alıcı bulması veya bazı elektr�kl� araç modeller�n�n üret�-
m�n�n durdurulması bu kırılganlığın somut göstergeler�ndend�r. 

Kr�t�k m�neraller�n madenc�l�k faal�yetler� sonunda elde ed�lmes�, çevresel ve sosyo-eko-
nom�k boyutları da tartışılması gereken konular arasına ekl�yor. Madenc�l�k süreçler�n�n 
toprak ve su kaynaklarının k�rlenmes�ne yol açması, b�yoloj�k çeş�tl�l�ğ� tehd�t etmes� ve çeş�t-
l� yollarla �nsan sağlığı üzer�nde c�dd� olumsuz etk�ler bırakması, bu kaynakları son derece 
r�skl� b�r zem�ne taşıyor. Ayrıca kr�t�k m�neral rezervler�n�n büyük ölçüde Lat�n Amer�ka ve 
Afr�ka g�b� �nsan hakları standartlarının zayıf olduğu coğrafyalarda yoğunlaşması konunun 
et�k ve toplumsal sorumluluk boyutunu artırıyor. Bu bağlamda yeş�l ve d�j�tal dönüşümler 
beraber�nde d�kkate alınması gereken “ekoloj�k ve normat�f mal�yetler” de �çer�yor.

Bu anal�z notunda, günümüz ekonom� pol�t�ğ�n�n ana meseleler�nden b�r� hal�ne gelen 
kr�t�k m�neraller�n sundukları fırsatlar ve barındırdıkları r�skler yanında kullanım alanları, 
küresel üret�m-dağılım ver�ler�, tedar�k z�nc�r�ndek� stratej�k roller� ve bu bağlamda ortaya 
çıkan jeopol�t�k rekabet çok boyutlu b�r perspekt�fle ele alınıyor. 
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nsanlık tar�h� yalnızca f�k�rler�n, savaşların ya da kültürel devr�mler�n değ�l, aynı zaman-
da yer kabuğunun der�nl�kler�nden çıkarılan m�neraller�n de tar�h�d�r. Bakır ve kalaydan 

oluşan tunç alaşımının kullanımı üret�m �l�şk�ler�nden savaş teknoloj�ler�ne hatta toplumsal 
yapının düzenlen�ş�ne kadar b�rçok alanı köklü b�ç�mde dönüştürdü. Roma İmparatorlu-
ğu’nun ekonom�k �st�krarı sadece güçlü ordusuna ya da hukuk s�stem�ne dayanmıyordu aynı 
zamanda İspanya’dak� zeng�n gümüş madenler�n�n �şlet�lmes�ne de bağlıydı. Orta Çağ’da altın 
ve tuz t�caret�, Afr�ka’dan Avrupa’ya uzanan ekonom�k b�r damar g�b� �şleyerek servet� ve 
kültürel etk�leş�m� de beraber�nde taşıdı. Altının ekonom�k gücü öyles�ne bel�rg�nd� k� Mal� 
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b�r enflasyona neden olmuştu.
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çalışan mak�neler� değ�l; fabr�kaları, �şç� sınıfını, hızlı kentleşmey� ve üret�m �l�şk�ler�n� de 
şek�llend�rd�. 20. yüzyıla gel�nd�ğ�nde �se enerj� artık petrol �le özdeşleşm�ş “s�yah altın” 
dünya tar�h�n� şek�llend�ren temel unsur hal�ne gelm�şt�. Orta Doğu’dak� petrol sahaları, ülke 
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nun sunduklarıyla şek�llenen b�r jeopol�t�k düzen resm� sunuyor. Günümüzde �se yer altıyla 
kurulan bu kad�m bağ, hac�m olarak küçük fakat etk�ler� ölçüsüz derecede büyük olan l�tyum, 
kobalt, n�kel, graf�t ve özell�kle nad�r toprak elementler� g�b� “kr�t�k m�neraller” üzer�nden 
yen�den tanımlanıyor.

Kr�t�k m�neraller�n varlığı m�neraloglar tarafından 18. yüzyıldan �t�baren b�l�nmes�ne 
rağmen sanay� sektörüne yönel�k kullanım potans�yeller� uzun süre fark ed�lemem�ş ve kulla-
nım alanları çakmak ya da kamp lambası g�b� bas�t ürünlerle sınırlı kalmıştır. Ancak renkl� 
telev�zyon ekranlarında fosfor tabanlı renk üret�m�nde kullanılmaya başlanmalarıyla bu 
m�neraller�n gerçek değer� görünür hale gelm�şt�r. Özell�kle nad�r toprak elementler�n�n 
yüksek manyet�k ve �letkenl�k özell�kler�n�n keşf�, kr�t�k m�neraller� modern sanay�n�n vazge-
ç�lmez g�rd�ler� arasına taşımıştır. Böylece bu m�neraller�n kullanım alanları f�ber opt�k 
kablolardan gece görüş s�stemler�ne, rüzgâr türb�nler�nden uçak motorlarına, kamera lensle-
r�nden X-ray c�hazlarına kadar uzanan son derece gen�ş b�r yelpazeye yayılmıştır.

Küresel ölçekte kr�t�k m�nerallere yönel�k artan �lg�n�n temel�nde �se bu m�neraller�n 
yeş�l ve d�j�tal dönüşüm teknoloj�ler�nde �kame ed�lemez n�tel�kler� yatıyor. “İk�z dönüşüm” 
olarak adlandırılan bu süreç; b�r yandan �kl�m değ�ş�kl�ğ�yle mücadeley� d�ğer yandan d�j�tal 
altyapının güçlend�r�lmes�n� aynı anda hedefl�yor. Bu bağlamda Uluslararası Enerj� Ajansı 
(IEA) anal�zler�ne göre tem�z enerj� teknoloj�ler�nde kullanılan m�neral taleb�n�n 2040 yılına 
kadar en az dört kat artması beklen�yor. Üstel�k yen�leneb�l�r enerj� kaynaklı �şler�n küresel 
ölçekte 16 m�lyondan fazla �st�hdam sağlamış olması, kr�t�k m�neraller� günümüz teknoloj�s�-
n�n ana g�rd�s� olmaktan çıkararak ekonom�k büyüme ve �st�hdamın da bel�rley�c�ler� konu-
muna taşıyor.1

Kr�t�k m�neraller�n önem� yalnızca teknoloj�k gereks�n�mlerle de sınırlı değ�l. Küresel 
arzın özell�kle Ç�n başta olmak üzere az sayıda ülkede yoğunlaşması, tedar�k z�nc�rler�nde 
c�dd� kırılganlıkları beraber�nde get�r�yor. Örneğ�n, nad�r toprak elementler� �şleme kapas�te-
s�nde yaklaşık %90’lık paya sah�p olan Ç�n’�n jeopol�t�k ger�l�mler doğrultusunda bu m�neral-
lere yönel�k t�car� kısıtlamalar get�rmes�, reel sektör üzer�nde hem f�yatlar hem de üret�m 
süreçler� bakımından öneml� baskılar oluşturuyor. Jet motorlarında kullanılan samaryumun 
ABD’de p�yasa değer�n�n 60 katına alıcı bulması veya bazı elektr�kl� araç modeller�n�n üret�-
m�n�n durdurulması bu kırılganlığın somut göstergeler�ndend�r. 

Kr�t�k m�neraller�n madenc�l�k faal�yetler� sonunda elde ed�lmes�, çevresel ve sosyo-eko-
nom�k boyutları da tartışılması gereken konular arasına ekl�yor. Madenc�l�k süreçler�n�n 
toprak ve su kaynaklarının k�rlenmes�ne yol açması, b�yoloj�k çeş�tl�l�ğ� tehd�t etmes� ve çeş�t-
l� yollarla �nsan sağlığı üzer�nde c�dd� olumsuz etk�ler bırakması, bu kaynakları son derece 
r�skl� b�r zem�ne taşıyor. Ayrıca kr�t�k m�neral rezervler�n�n büyük ölçüde Lat�n Amer�ka ve 
Afr�ka g�b� �nsan hakları standartlarının zayıf olduğu coğrafyalarda yoğunlaşması konunun 
et�k ve toplumsal sorumluluk boyutunu artırıyor. Bu bağlamda yeş�l ve d�j�tal dönüşümler 
beraber�nde d�kkate alınması gereken “ekoloj�k ve normat�f mal�yetler” de �çer�yor.

Bu anal�z notunda, günümüz ekonom� pol�t�ğ�n�n ana meseleler�nden b�r� hal�ne gelen 
kr�t�k m�neraller�n sundukları fırsatlar ve barındırdıkları r�skler yanında kullanım alanları, 
küresel üret�m-dağılım ver�ler�, tedar�k z�nc�r�ndek� stratej�k roller� ve bu bağlamda ortaya 
çıkan jeopol�t�k rekabet çok boyutlu b�r perspekt�fle ele alınıyor. 
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2.1. Kritik Minerallerin Tanımı ve Kapsamı

r�t�k m�neraller üzer�nde küresel ölçekte uzlaşılmış b�r tanım bulunmazken ülkeler�n 
stratej�k hedefler�, teknoloj�k gel�şm�şl�k sev�yeler� ve ekonom�k gereks�n�mler�ne göre 

tanım ve kapsamları değ�ş�p şek�llen�yor. Bu nedenle kr�t�k m�neraller�n bel�rlenmes�ne yöne-
l�k evrensel ve yeknesak b�r standarttan söz etmek mümkün değ�l. Örneğ�n Amer�ka B�rleş�k 
Devletler� Jeoloj� Araştırmaları Kurumu (U.S. Geolog�cal Survey – USGS) kr�t�k m�neraller� 
ABD’n�n ekonom�k refahı ve ulusal güvenl�ğ� açısından hayat� öneme sah�p tedar�k r�sk� 
yüksek m�neraller olarak tanımlıyor.2 Kurumun 2018 yılında yayımladığı l�stede helyum, 
potas, renyum, strons�yum ve uranyum g�b� m�neraller yer alırken teknoloj�k gereks�n�mlere 
göre 2022 yılında güncellenen l�stede bu m�neraller yer almıyor. Buna karşılık l�steye l�tyum, 
n�kel, ç�nko eklen�rken nad�r toprak elementler�ne �se ayrı ayrı yer değ�n�l�yor. 

Avrupa Kom�syonu da kr�t�k m�neraller� “ekonom�k önem” ve “tedar�k r�sk�” kr�terler�ne 
göre değerlend�r�yor ve bu çerçevede b�r l�ste hazırlanıyor.3 2011 yılında yayımlanan n�ha� 
kr�t�k m�neraller l�stes� 14 m�neral� �çer�rken 2023 yılı �t�barıyla bu sayı kobalt, n�kel, l�tyum 
ve manganez g�b� stratej�k önem� g�derek artan m�neraller�n eklenmes�yle 34’e yükseld�. 
Bunun yanı sıra Avusturalya, Kanada ve H�nd�stan g�b� ülkeler de kend� ulusal öncel�kler� 
doğrultusunda kr�t�k m�neraller stratej�ler�n� gel�şt�r�yorlar ve l�steler�n� dönemsel olarak 
güncell�yorlar.4

Bu bağlamda genel olarak kr�t�k m�neraller, b�r ülken�n ekonom�k sürdürüleb�l�rl�ğ�, 
ulusal güvenl�ğ� ve stratej�k sektörler� açısından vazgeç�lmez n�tel�kte olan ve aynı zamanda 
tedar�k r�sk� kırılganlıklarına açık yakıt dışı (non-fuel) m�neraller olarak tanımlanab�l�r. 
Ancak ülke örnekler�nden de anlaşılacağı üzere m�neraller�n “kr�t�kl�k” statüsü, ülkeler�n 
teknoloj�k ve stratej�k sektör öncel�kler�ne, küresel arz-talep dengeler�ne, jeopol�t�k gel�şmele-
re bağlı olarak zaman �ç�nde d�nam�k olarak değ�şeb�l�yor. 

Kr�t�k m�neraller�n önem� yer altından çıkarılıp �şlenerek ekonom�k değere dönüştürül-
mes� �le de sınırlı değ�ld�r. Yüksek teknoloj�, tem�z enerj�, d�j�tal dönüşüm ve savunma sanay� 
g�b� stratej�k sektörler�n üret�m süreçler�nde oynadıkları vazgeç�lmez rol onların önem�n� 
artırıyor. İkame ed�lmeler� zor olan bu m�neraller mıknatıslı ç�plerden bataryalara, güneş 
paneller�nden elektr�kl� araçlara kadar uzanan gen�ş b�r ürün yelpazes�nde kullanılıyor. 
Modern teknoloj�k altyapının temel yapı taşları olarak konumlandırab�leceğ�m�z bu m�neral-
ler�n eks�kl�ğ� durumunda �se elektr�kl� araçların üret�m�, yen�leneb�l�r enerj� s�stemler�n�n 
�nşası ya da �ler� düzey savunma teknoloj�ler�n�n gel�şt�r�lmes�ne kadar b�rçok alanda c�dd� 
aksamalar yaşanab�l�r. Örneğ�n Ç�n’�n nad�r toprak elementler�ne yönel�k get�rd�ğ� �hracat 
kısıtlamaları, Ford’un Ş�kago’dak� üret�m hattını durdurmasına ve N�ssan Motor’un elektr�kl� 
araç projes�ndek� üret�m planlarını öneml� ölçüde daraltmasına sebeb�yet verm�şt�r.5
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Tablo 1. Seçili Kritik Mineraller

Li
Lityum

Elektrikli araçlar, enerji 
depolama, elektronik

Lityum-iyon bataryalar, akıllı cep 
telefonları, dizüstü bilgisayarlar, çipler, 
mıknatıslar, enerji depolama sistemleri

Co
Kobalt

Otomotiv, savunma, 
havacılık

Yüksek enerji yoğunluklu bataryalar, jet 
motorlarında kullanılan süper alaşımlar

Ni
Nikel

Çelik sanayi, otomotiv, 
enerji

Paslanmaz çelik üretimi, batarya katotları, 
nikel alaşımları

Grafit Enerji, imalat sanayi
Batarya anotları (özellikle lityum iyon), 

elektrik motorları, çelik fırınlarda refrakter 
madde

Cu
Bakır

Elektrik, elektronik, inşaat
Elektrik kabloları, motor sargıları, 

jeneratörler, güneş panelleri devreleri

Al
Alüminyum

Havacılık, inşaat,
otomotiv

Hafif yapılar, enerji verimli taşıtlar, ısı 
yalıtımı ürünleri

Mn
Manganez

Çelik sanayi, enerji,
tarım

Çeliğin dayanıklılığını artırma, kuru piller, 
gübre katkısı

Platin Grubu
Metaller

(Pt, Rd, Rh)

Otomotiv, kimya sanayi, 
elektronik, tıp

Katalitik konvertörler, hdirojen yakıt 
hücreleri, sensör sistemleri, kanser ilaçları

W
Tungsten

Savunma sanayi, 
elektronik, imalat sanayi, 

otomotiv

Yüksek sıcaklığa dayanıklı parçalar, sert 
metal uçlar, ampul filamanları

Zn
Çinko

İnşaat, otomotiv, enerji, 
tarım

Galvanizleme (pas koruma), alaşımlarda 
sertlik artırıcı katkı, gübre katkısı

Sb
Antimon

Elektronik, kimya sanayi Alev geciktirici katkılar, kurşun alaşımları, 
mikroçipler

Ga
Galyum

Savunma sanayi, 
telekomünikasyon, 
elektronik, enerji

Çipler, kızılötesi cihazlar, yüksek verimli 
fotovoltaik hücreler

Ge
Germanyum

Telekomünikasyon, enerji, 
elektronik, tıp

Fiber optik kablolar, IR optik cihazlar, gece 
görüş sistemleri

Kritik Mineral Kullanıldığı Sektörler Kullanım Amacı/Ürün

Kaynak: Yazar tarafından çeşitli kaynaklardan derlenmiştir. 
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Tablo 2. Nadir Toprak Elementleri

Tb
Terbiyum

Elektronik, savunma 
sanayi, enerji

Düşük enerjili floresan lambalar, manyetik 
soğutma sistemleri, yüksek güçlü 

mıknatıslar

Dy
Disprosiyum

Enerji, otomotiv, savunma 
sanayi

Neodiumyum mıknatıslarının ısıya 
dayanklığını artırmak için katkı, elektrikli 

araç motorları, rüzgâr türbinleri

Y
İtriyum

Tıp teknolojileri, 
elektronik, optik

Seramik süper iletkenler, LED'ler ve CRT 
ekranlar, lazer sistemleri, radrasyon 

terapisi cihazları

Tıp, enerji
Batarya anotları (özellikle lityum iyon), 

elektrik motorları, çelik fırınlarda refrakter 
madde

Sm
Samaryum

Savunma sanayi, 
havacılık,enerji

Samaryum-kobalt mıknatıslar, nükleer 
reaktörler için kontrol çubukları, lazerler

Lu
Lutesyum

Tıp, kimya sanayi, optik PET tarayıcılarında dedektör kristalleri, 
katalizörler, lazer uygulamaları

Sc
Skandiyum

Havacılık, spor sanayi, 
elektronik

Alüminyum alaşımlarını güçlendirme 
(spor ve uçak ekipmanlarında), yakıt 

hücreleri, yüksek yoğunluklu aydınlatma

Petrokimya sanayi, cam Kamera lensleri, petrokimya katalizörleri

Ce
Seryum

Cam, otomotiv, enerji
Cam cilası, egzoz gazı temizleyici 

katalizörler

Pr
Praseodim

Havacılık, enerji Uçak motor parçaları, mıktanıs alaşımları

Nd
Neodimyum

Enerji, otomotiv, 
elektronik

Elektrikli motor mıknatısları, kulaklıklar, 
türbinler

Pm
Prometyum

Enerji Nükleer batarya üretimi

Eu
Europyum

Elektrik, elektronik Floresan lambalar, renkli ekran 
aydınlatmaları

Ho
Holmiyum

Savunma sanayi, enerji Mıknatıs yapımı, nükleer kontrol sistemleri

Er
Erbiyum

Telekomünikasyon, optik Fiber optik amplifikatör, lazer yükselticiler

Tm
Tulyum

Tıp X-ray cihazları, tıbbi lazer sistemleri

Yb
İterbiyum

Tıp, telekomünikasyon Sensörler, lazer kaynakları

Gd
Gadolinyum

La
Lantan

Kritik Mineral Kullanıldığı Sektörler Kullanım Amacı/Ürün

Kaynak: Yazar tarafından çeşitli kaynaklardan derlenmiştir. 
Not: Uluslararası Temel ve Uygulamalı Kimya Birliği (IUPAC)’ın tanımına göre nadir toprak elementleri; atom numaraları 57 ve 71 arasında yer alan 15 

lanthanoid element ile onlara kimyasal ve fiziksel olarak benzeyen skandiyum ve itriyumdan oluşan toplam 17 elementlik bir gruptur. 
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2.2. Kritik Minerallerin Kullanım Alanları

İkl�m değ�ş�kl�yle mücadele kapsamında ülkeler�n uygulamaya koydukları pol�t�kalar ve 
bu pol�t�kaların g�derek yaygınlaşması, fos�l yakıtlara dayalı geleneksel enerj� s�stemler�nden 
tem�z enerj� kaynaklarına geç�ş sürec�n� hızlandırmıştır. Ember ver�ler�ne göre 2024 yılında 
nükleer ve yen�leneb�l�r enerj�den elde ed�len tem�z elektr�ğ�n küresel elektr�k üret�m�ndek� 
payı %40,9’a yükselm�şt�r. Bu gel�şmede özell�kle güneş enerj� kapas�tes�n�n �k� yıl �ç�nde �k� 
katına çıkması etk�l� olmuştur.6  

Yeş�l dönüşümün merkez�nde yer alan bu tem�z teknoloj�ler, üret�m süreçler�nde kr�t�k 
m�neraller�n zorunlu g�rd�ler olarak kullanılmasını gerekt�rmekte dolayısıyla söz konusu 
m�nerallere olan küresel bağımlılık da kayda değer ölçüde artmaktadır. Kısaca son yıllarda bu 
m�nerallere yönel�k küresel talepte gözlemlenen artışın temel nedenler�nden b�r� de bu yapı-
sal enerj� dönüşümüdür.

Yen�leneb�l�r enerj� s�stemler� fos�l yakıta dayalı enerj� altyapısından oldukça farklıdır7 ve 
çok daha yüksek m�neral yoğunluğu gerekt�r�rler. Eşdeğer kapas�tedek� b�r doğal gaz santral�-
ne kıyasla b�r rüzgâr enerj� santral� yaklaşık sek�z kat, fotovolta�k güneş paneller� �se �k� kat 
daha fazla m�neral kullanılmasını zorunlu kılar.8 Bu s�stemler�n üret�m�nde �se ısıya dayanık-
lılıkları ve yüksek manyet�k özell�kler� neden�yle öne çıkan neod�myum, terb�yum, �nd�yum, 
d�sprosyum ve praseod�m g�b� nad�r toprak elementler� dâh�l olmak üzere 22 farklı m�neral 
kullanılır.9

Benzer şek�lde elektr�f�kasyon sürec�n�n temel unsurlarından b�r� olan elektr�kl� araçlar 
da öneml� ölçüde m�neral yoğundur. L�tyum, n�kel, kobalt, manganez, graf�t, s�l�syum, bakır, 
alüm�nyum ve nad�r toprak elementler� g�b� b�rçok kr�t�k m�neral bu araçların batarya ve 
motor s�stemler�nde kullanılır. Örneğ�n b�r elektr�kl� araç, �çten yanmalı motora sah�p gele-
neksel b�r araca kıyasla ortalama altı kat daha fazla m�neral g�rd�s� gerekt�r�r.

Kr�t�k m�nerallere olan küresel taleb� artıran tek unsur enerj� dönüşüm sürec� değ�ld�r. 
Savunma sanay� ve d�ğer �ler� teknoloj� uygulamaları da bu taleb� c�dd� şek�lde tet�kl�yor. 
Örneğ�n ABD Savunma Bakanlığı’na göre b�r F-35 savaş uçağının üret�m�nde 900 poundluk 
(yaklaşık 408 k�logram) nad�r toprak element� kullanılıyor.10 Terb�yum ve �tr�yum, akıllı 
telefon ve telev�zyon ekranlarında canlı renkler�n elde ed�lmes�n� sağlarken seryum, k�myasal 
reaks�yonları kolaylaştırma özell�ğ� sayes�nde otomob�l egzoz gazlarını arındıran katal�t�k 
konvertörlerde yaygın b�ç�mde kullanılıyor. Neod�myum ve praseod�m g�b� elementler �se 
mıknatıslı motorların üret�m�nde kullanılan temel g�rd�lerd�r ve bu motorlar sayes�nde elekt-
r�kl� araç bataryasında depolanan enerj� mekan�k harekete dönüştürülerek tekerlekler�n dön-
mes�n� sağlar.

Yapay zekâ uygulamaları ve ver� merkezler�n�n hızla büyümes� kr�t�k m�nerallere olan 
taleb� artıran b�r d�ğer unsurdur. Bakır, mükemmel �letkenl�ğ� ve dayanıklılığı sayes�nde ver� 
merkezler�nde en çok kullanılan kr�t�k m�nerallerden b�r� olup güç dağıtım s�stemler�nde, 
yüksek performanslı ağ ve ver� kablolarında ve ısı eşanjörler� �le borular g�b� soğutma altyapı-

larında kullanılır. S�l�syum (özell�kle ultra saf formu) �şlemc�lerde ve yüksek hızlı bellek/de-
polama b�leşenler�nde yer alırken galyum (genell�kle galyum n�trür veya galyum arsen�t 
formunda) yüksek frekanslı ve ver�ml� güç dönüştürücüler�nde ve radyo frekansı b�leşenler�n-
de g�derek daha fazla yer alıyorlar. IEA’nın tahm�nler�ne göre 2030 yılına kadar gerçekleşmes� 
öngörülen ver� merkez� kaynaklı kapas�te artışları, bakır ve s�l�syum �ç�n %2, nad�r toprak 
elementler� �ç�n %3 ve galyum �ç�n %11 oranında �lave ek talep baskısı oluşturab�l�r. Bu oran-
lar toplam küresel talepte yüksek b�r pay oluşturmamakla beraber 2030 yılı �t�barıyla bekle-
nen mutlak hac�mler-bakır �ç�n 512 ve s�l�syum �ç�n 75 k�loton-tedar�k güvenl�ğ� açısından 
kayda değer r�skler barındırıyor.11
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Şekil 1. Bir Elektrikli Araçta Kullanılan Kritik Mineraller
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Artan temiz enerji üretimi ve enerji depolama 
teknolojilerine olan ihtiyaç, kritik minerallere yönelik 
küresel talebin en önemli itici gücüdür. IEA tarafından 
analizlere göre, Paris İklim Anlaşması hedeflerine 
ulaşabilmesi için temiz enerji teknolojilerinin ihtiyaç 
duyduğu mineral miktarının 2040 yılına kadar mevcut 
seviyenin yaklaşık 4 katına çıkması beklenmektedir. 
Küresel ölçekte 2050 yılına kadar net sıfır emisyon 
hedefine ulaşabilmesi için ise 2040 yılında bugünküne 
kıyasla 6 kat daha fazla mineral girdisine ihtiyaç 
duyulabilir. 

Bu dönüşüm sürecinde en yüksek talep artışlarının ise 
lityum, kobalt ve nadir toprak elementlerinde 
gerçekleşmesi beklenmektedir. 2018 yılında yaklaşık 
270.00 metrik ton lityum karbonat seviyesinde olan 
lityum talebinin 2025 yılına kadar 1 milyon metrik 
tonu aşması öngörülmektedir. IEA verilerine göre, 
nikel, kobalt, grafit ve nadir toprak elementlerine olan 
talep 2024 yılında, 2010’lu yıllardaki ortalama yıllık 
artış oranlarına kıyasla %6 ile %8 arasında bir artış 
göstermiştir.

IEA’nın Net Sıfır Emisyon 2050 (NZE) Senaryosu, 
küresel enerji sektörünün 2050 yılına kadar sıfır 
karbondioksit emisyonuna ulaşmasını hedefleyen 
kapsamlı bir yol haritasıdır. Bu senaryo çerçevesinde 
2024 yılına kıyasla 2030 yılında bazı kritik 
minerallerde beklenen talep artışları: elektrikli araçlar 
için lityum talebi yaklaşık 5 kat, batarya depolama 
sistemlerinde lityum talebi yaklaşık 3 kat, elektrikli 
araçlarda kobalt talebi yaklaşık 4,91 kat ve temiz enerji 
sektöründe nadir toprak elementleri yaklaşık 3,1 kat 
artabilir.
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2024 Yılına Göre
Beklenen Talep Artışı

Kaynak: IEA, Global Critical Minerals Outlook 2025 raporundan hareketle hazırlanmıştır.
Not: Analize nadir toprak elementleri olarak neodimyum, praseodim, disposyum ve terbiyum dâhil edilmiştir.

Batarya depolama Elektrikli araçlar Güneş panelleri Elektrik ağları Rüzgar türbinleri Diğer temiz enerji Diğer kullanımlar

Nadir Toprak Elementleri

4x 3.1x 1.17x

Grafit

1.30x4.91x 2.87x

Kobalt

3.42x 1.75x 1.07x

Nikel

4.86x 4.71x 6.69x 1.05x

Bakır

3.08x 1.72x 2.95x5.37x 1.02x

Lityum

5.1x 3.05x 1.13x
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3.1. Tedarik Riski

r�t�k m�neraller, savunma sanay�, yeş�l teknoloj�ler ve d�j�talleşme g�b� reel sektörün en 
stratej�k alanlarında gen�ş kullanım �mkânı sunmalarından ötürü yüksek ekonom�k 

değere sah�pt�r. Bu alanlardak� hızlı dönüşüm, söz konusu m�nerallere olan taleb� kesk�n 
b�ç�mde artırarak onları vazgeç�lmez hâle get�r�yor. Ayrıca bu m�neraller yalnızca gen�ş kulla-
nım alanlarıyla değ�l, aynı zamanda �kame ed�lemez özell�kler�yle de öne çıkıyor. Özell�kle 
yüksek teknoloj� gerekt�ren uygulamalarda alternat�f hammaddeler�n bulunamamaları ya da 
�şlevsel açıdan yeters�z kalmaları, kr�t�k m�neraller� stratej�k açıdan daha da öneml� kılıyor.

Kr�t�k m�neraller� “kr�t�k” yapan en bel�rley�c� unsur �se küresel tedar�k z�nc�rler�nde 
yaşanan yüksek derecedek� kırılganlıktır. Nad�r toprak elementler�, �s�mler�n�n çağrışımın-
dan ötürü doğada nad�r bulunur �zlen�m� verse de gerçekte b�rçok yaygın metalden daha bol 
m�ktarda yer kabuğunda mevcuttur. Örneğ�n seryum, kalay veya kurşun g�b� metallere kıyasla 
daha yüksek b�r yoğunlukta bulunab�l�r.12 Ancak esas sorun, bu m�neraller�n ekonom�k olarak 
ver�ml� ve sürdürüleb�l�r şek�lde üreteb�lecek yoğunlukta olmamasıdır. Dahası bu kaynakla-
rın çıkarılması ve �şlenmes�; ekonom�k, s�yas� ve çevresel açıdan r�skl� sayılan sınırlı sayıdak� 
ülke ve bel�rl� coğraf� bölgelerde yoğunlaşmıştır.13 Bu jeopol�t�k yoğunlaşma, küresel tedar�k 
z�nc�rler�n� son derece kırılgan b�r yapıya dönüştürürken arz güvenl�ğ� açısından da c�dd� 
r�skler barındırır.

Tedar�k z�nc�r�n�n �lk halkasını, kr�t�k m�neraller�n yer altından çıkarılma sürec�n� kapsa-
yan madenc�l�k faal�yetler� oluşturur. Her ne kadar b�rçok ülke öneml� derecede m�neral 
maden rezervler�ne sah�p olsa da f��lî üret�m b�rkaç ülkede yoğunlaşıyor. Örneğ�n, Arjan-
t�n-Bol�vya-Ş�l�’n�n oluşturduğu ve “L�tyum Üçgen�” olarak adlandırılan bölge, dünya l�tyum 
rezervler�n�n yaklaşık yarısına ev sah�pl�ğ� yapıyor.14 Ancak küresel l�tyum üret�m�n�n yakla-
şık %77’s� Avustralya, Ç�n ve Ş�l� tarafından gerçekleşt�r�l�yor. Benzer şek�lde kobalt üret�m�-
n�n %67’s� Demokrat�k Kongo Cumhur�yet�’nde ve n�kel üret�m�n�n �se %63’ü Endonezya’da 
yoğunlaşmıştır.

Bu z�nc�r�n b�r sonrak� ve en stratej�k aşaması �se kr�t�k m�neraller�n raf�nasyonu ve 
�şleme sürec�d�r. Cevher hal�nde yer altından çıkarılan madenler�n yüksek saflıkta ve kullanı-
ma uygun malzemelere dönüştürülmes�n� �çeren bu süreç yalnızca katma değer�n en yoğun 
aşama değ�l, aynı zamanda tedar�k z�nc�r�n�n de en kırılgan halkasıdır. İler� düzey k�myasal ve 
metalurj�k b�lg� b�r�k�m� (know-how) �le yüksek düzeyde tekn�k uzmanlık gerekt�ren bu 
aşama hem karmaşık hem de oldukça mal�yetl�d�r.

Bu bağlamda kr�t�k m�neraller�n raf�nasyon ve �şleme süreçler�nde jeopol�t�k açıdan bell� 
kırılganlıklara neden olab�lecek düzeyde b�r yoğunlaşma söz konusudur. 1990’lı yılların 
başlarına kadar Amer�ka B�rleş�k Devletler� ve Avrupa ülkeler�, nad�r toprak elementler� 
üret�m�nde büyük ölçüde kend� kend�ne yeterl� b�r yapıya sah�pt�. Ancak bu ülkelerde çevre-
sel regülasyonların g�derek sıkılaşması, �ş gücü mal�yetler�n�n Asya ülkeler�ne kıyasla yüksek 
olması ve madenc�l�k faal�yetler�n�n d�ğer sektörlere kıyasla daha düşük katma değer yarat-
ması, bu ülkeler�n sektördek� rekabet gücünü zayıflatmıştır. Bunun sonucunda üret�m faal�-

K

yetler�, çevresel standartların daha esnek olduğu ve üret�m mal�yetler�n�n çok daha düşük 
seyrett�ğ� Ç�n’e kaymıştır.15

Ç�n �se bu gel�şmey� b�r fırsat penceres� olarak değerlend�rm�şt�r. Dönem�n l�der� Deng 
X�aop�ng’�n “Orta Doğu’nun petrolü varsa, Ç�n’�n nad�r toprakları var” sözü, ülken�n bu alan-
dak� uzun vadel� planlarını açıkça ortaya koymaktadır.16 Bu doğrultuda Ç�n; �lk etapta doğru-
dan yabancı yatırımları teşv�k etm�ş, ardından b�rleşme ve satın almalar yoluyla sektördek� 
küresel varlığını güçlend�rm�ş ve n�hayet�nde yüksek devlet sübvans�yonlarıyla üret�m kapa-
s�tes�n� pek�şt�rerek, kr�t�k m�neraller�n raf�nasyon ve �şlenmes�nde küresel l�der konumuna 
yükselm�şt�r.17  

Gel�nen son noktada �se nad�r toprak elementler� açısından zeng�n rezervlere sah�p ülke-
ler dâh� bu m�neraller� �şleme ve raf�ne süreçler�nde gerekl� donanıma sah�p olmadıklarından 
Ç�n’den �thalat yapmak zorunda kalıyorlar. Örneğ�n Demokrat�k Kongo Cumhur�yet� kobalt 
madenler�n�n yaklaşık %67’s�ne sah�pken Ç�n, yapmış olduğu �k�l� anlaşmalar �le ülkedek� on 
kobalt maden rezerv�nden yed�s�n� kend� ülkes�ne get�rerek �şl�yor.18 Benzer şek�lde Türk�ye 
graf�t rezervler� bakımından öneml� b�r potans�yele sah�p olmasına karşın bu m�neral� yüksek 
saflıkta ve batarya teknoloj�ler�ne uygun kal�tede �şleyeb�lecek kapas�teye henüz ulaşamamış-
tır.19 Ç�n �se batarya kal�tes�nde raf�ne graf�t�n %95’�n� üreteb�l�yor. Nad�r toprak elementle-
r�nde de Ç�n’�n benzer üstünlüğü söz konusudur. Terb�yumun %99’u, gadol�nyum ve d�spros�-
yumun %98’� ve samaryumun %97’s� Ç�n tarafından raf�ne ed�l�yor. 
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r�t�k m�neraller, savunma sanay�, yeş�l teknoloj�ler ve d�j�talleşme g�b� reel sektörün en 
stratej�k alanlarında gen�ş kullanım �mkânı sunmalarından ötürü yüksek ekonom�k 

değere sah�pt�r. Bu alanlardak� hızlı dönüşüm, söz konusu m�nerallere olan taleb� kesk�n 
b�ç�mde artırarak onları vazgeç�lmez hâle get�r�yor. Ayrıca bu m�neraller yalnızca gen�ş kulla-
nım alanlarıyla değ�l, aynı zamanda �kame ed�lemez özell�kler�yle de öne çıkıyor. Özell�kle 
yüksek teknoloj� gerekt�ren uygulamalarda alternat�f hammaddeler�n bulunamamaları ya da 
�şlevsel açıdan yeters�z kalmaları, kr�t�k m�neraller� stratej�k açıdan daha da öneml� kılıyor.

Kr�t�k m�neraller� “kr�t�k” yapan en bel�rley�c� unsur �se küresel tedar�k z�nc�rler�nde 
yaşanan yüksek derecedek� kırılganlıktır. Nad�r toprak elementler�, �s�mler�n�n çağrışımın-
dan ötürü doğada nad�r bulunur �zlen�m� verse de gerçekte b�rçok yaygın metalden daha bol 
m�ktarda yer kabuğunda mevcuttur. Örneğ�n seryum, kalay veya kurşun g�b� metallere kıyasla 
daha yüksek b�r yoğunlukta bulunab�l�r.12 Ancak esas sorun, bu m�neraller�n ekonom�k olarak 
ver�ml� ve sürdürüleb�l�r şek�lde üreteb�lecek yoğunlukta olmamasıdır. Dahası bu kaynakla-
rın çıkarılması ve �şlenmes�; ekonom�k, s�yas� ve çevresel açıdan r�skl� sayılan sınırlı sayıdak� 
ülke ve bel�rl� coğraf� bölgelerde yoğunlaşmıştır.13 Bu jeopol�t�k yoğunlaşma, küresel tedar�k 
z�nc�rler�n� son derece kırılgan b�r yapıya dönüştürürken arz güvenl�ğ� açısından da c�dd� 
r�skler barındırır.

Tedar�k z�nc�r�n�n �lk halkasını, kr�t�k m�neraller�n yer altından çıkarılma sürec�n� kapsa-
yan madenc�l�k faal�yetler� oluşturur. Her ne kadar b�rçok ülke öneml� derecede m�neral 
maden rezervler�ne sah�p olsa da f��lî üret�m b�rkaç ülkede yoğunlaşıyor. Örneğ�n, Arjan-
t�n-Bol�vya-Ş�l�’n�n oluşturduğu ve “L�tyum Üçgen�” olarak adlandırılan bölge, dünya l�tyum 
rezervler�n�n yaklaşık yarısına ev sah�pl�ğ� yapıyor.14 Ancak küresel l�tyum üret�m�n�n yakla-
şık %77’s� Avustralya, Ç�n ve Ş�l� tarafından gerçekleşt�r�l�yor. Benzer şek�lde kobalt üret�m�-
n�n %67’s� Demokrat�k Kongo Cumhur�yet�’nde ve n�kel üret�m�n�n �se %63’ü Endonezya’da 
yoğunlaşmıştır.

Bu z�nc�r�n b�r sonrak� ve en stratej�k aşaması �se kr�t�k m�neraller�n raf�nasyonu ve 
�şleme sürec�d�r. Cevher hal�nde yer altından çıkarılan madenler�n yüksek saflıkta ve kullanı-
ma uygun malzemelere dönüştürülmes�n� �çeren bu süreç yalnızca katma değer�n en yoğun 
aşama değ�l, aynı zamanda tedar�k z�nc�r�n�n de en kırılgan halkasıdır. İler� düzey k�myasal ve 
metalurj�k b�lg� b�r�k�m� (know-how) �le yüksek düzeyde tekn�k uzmanlık gerekt�ren bu 
aşama hem karmaşık hem de oldukça mal�yetl�d�r.

Bu bağlamda kr�t�k m�neraller�n raf�nasyon ve �şleme süreçler�nde jeopol�t�k açıdan bell� 
kırılganlıklara neden olab�lecek düzeyde b�r yoğunlaşma söz konusudur. 1990’lı yılların 
başlarına kadar Amer�ka B�rleş�k Devletler� ve Avrupa ülkeler�, nad�r toprak elementler� 
üret�m�nde büyük ölçüde kend� kend�ne yeterl� b�r yapıya sah�pt�. Ancak bu ülkelerde çevre-
sel regülasyonların g�derek sıkılaşması, �ş gücü mal�yetler�n�n Asya ülkeler�ne kıyasla yüksek 
olması ve madenc�l�k faal�yetler�n�n d�ğer sektörlere kıyasla daha düşük katma değer yarat-
ması, bu ülkeler�n sektördek� rekabet gücünü zayıflatmıştır. Bunun sonucunda üret�m faal�-

Kaynak: Financial Times’ta atıf yapılan şekliyle Project Blue verileri, (2024).

yetler�, çevresel standartların daha esnek olduğu ve üret�m mal�yetler�n�n çok daha düşük 
seyrett�ğ� Ç�n’e kaymıştır.15

Ç�n �se bu gel�şmey� b�r fırsat penceres� olarak değerlend�rm�şt�r. Dönem�n l�der� Deng 
X�aop�ng’�n “Orta Doğu’nun petrolü varsa, Ç�n’�n nad�r toprakları var” sözü, ülken�n bu alan-
dak� uzun vadel� planlarını açıkça ortaya koymaktadır.16 Bu doğrultuda Ç�n; �lk etapta doğru-
dan yabancı yatırımları teşv�k etm�ş, ardından b�rleşme ve satın almalar yoluyla sektördek� 
küresel varlığını güçlend�rm�ş ve n�hayet�nde yüksek devlet sübvans�yonlarıyla üret�m kapa-
s�tes�n� pek�şt�rerek, kr�t�k m�neraller�n raf�nasyon ve �şlenmes�nde küresel l�der konumuna 
yükselm�şt�r.17  

Gel�nen son noktada �se nad�r toprak elementler� açısından zeng�n rezervlere sah�p ülke-
ler dâh� bu m�neraller� �şleme ve raf�ne süreçler�nde gerekl� donanıma sah�p olmadıklarından 
Ç�n’den �thalat yapmak zorunda kalıyorlar. Örneğ�n Demokrat�k Kongo Cumhur�yet� kobalt 
madenler�n�n yaklaşık %67’s�ne sah�pken Ç�n, yapmış olduğu �k�l� anlaşmalar �le ülkedek� on 
kobalt maden rezerv�nden yed�s�n� kend� ülkes�ne get�rerek �şl�yor.18 Benzer şek�lde Türk�ye 
graf�t rezervler� bakımından öneml� b�r potans�yele sah�p olmasına karşın bu m�neral� yüksek 
saflıkta ve batarya teknoloj�ler�ne uygun kal�tede �şleyeb�lecek kapas�teye henüz ulaşamamış-
tır.19 Ç�n �se batarya kal�tes�nde raf�ne graf�t�n %95’�n� üreteb�l�yor. Nad�r toprak elementle-
r�nde de Ç�n’�n benzer üstünlüğü söz konusudur. Terb�yumun %99’u, gadol�nyum ve d�spros�-
yumun %98’� ve samaryumun %97’s� Ç�n tarafından raf�ne ed�l�yor. 

Şekil 2. Rafine Edilmiş Nadir Toprak Mineral Üretimi (%)
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Şekil 7. Lityum Hammadde (%)
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Not: Nadir toprak elementleri yalnızca dört mıknatıs nadir toprak 
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kapsamaktadır.
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Not: Nikel rafinasyonu, nikelin metal, oksit, nikel domuz 
demiri, ferronikel veya sülfat haline getirilmesini kapsar ve ara 
üretim aşamalarındaki çıktıları içermez.

Not 1: Rafine edilmiş batarya kalitesindeki tedarik, doğal pul 
grafitten üretilen grafit ile sentetik anot üretimini kapsar.
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Ç�n’�n özell�kle terb�yum, gadol�nyum ve d�sprosyum g�b� ağır nad�r toprak elementler�-
n�n �şlenmes� ve raf�nasyonunda küresel l�der konumunda olması ülkeye yalnızca üret�m ve 
�hracat temell� ekonom�k avantaj sağlamıyor. Bu hâk�m�yet, Ç�n’� küresel tedar�k z�nc�rler�nde 
vazgeç�lmez b�r aktör hal�ne get�r�rken, aynı zamanda söz konusu kr�t�k kaynaklara er�ş�m� 
dış pol�t�ka ve t�caret müzakereler�nde etk�n b�r stratej�k araç olarak kullanab�lmes�ne �mkân 
tanıyor. 

İler� düzey teknoloj� üret�m� ve yeş�l dönüşüm süreçler�n�n bu m�nerallere olan bağlılığı 
d�kkate alındığında Ç�n’�n bu sektörlerdek� tekelleşmeye varan üstünlüğü d�ğer ülkeler 
açısından c�dd� dışa bağlılık r�sk� oluşturuyor. Bu nedenle Pek�n yönet�m� ABD ve Avrupa 
B�rl�ğ� başta olmak üzere yaşanan t�caret ger�l�mler�ne “yeş�l” ve “teknoloj�k” alanları dâh�l 
ederek bu mücadeley� güçlü bulunduğu tarafa doğru yönlend�r�yor.20 Bu durumun en güncel 
örneğ� 2 N�san 2025 tar�h�nde ABD Başkanı Donald Trump tarafından açıklanan “Kurtuluş 
Günü Tar�feler�”d�r. Trump, Ç�n �le süregelen t�caret savaşını b�r üst boyuta taşıyarak Ç�n 
menşel� ürünlere %34 oranında ek “karşılıklı tar�fe” (rec�procal tar�ff) uygulayacağını açıkla-
mıştır.  Bu karara m�s�lleme olarak Pek�n yönet�m�, tüm ABD ürünler�ne aynı oranda gümrük 
verg�s� get�receğ�n� �lan etm�şt�r. Ayrıca samaryum, gadol�nyum ve terb�yumun da �ç�nde yer 
aldığı yed� nad�r toprak element�n�n �hracatına kısıtlama get�rme kararı aldığını duyurmuş-
tur.21 Bu m�nerallere get�r�len �hracat kontroller� p�yasada arz güvenl�ğ�ne �l�şk�n kaygıları 
artırırken bunun sonucunda ABD, yapay zekâ ç�pler� üzer�ndek� �hracat kontroller�n� gevşet-
m�ş ve Ç�nl� öğrenc�lere uygulanan v�ze sınırlamalarını kısmen haf�fletm�şt�r.22

Ç�n’�n kr�t�k m�nerallere yönel�k �hracat kontroller� Donald Trump’ın �k�nc� kez ABD 
Başkanı seç�lmes�yle �vme kazanan T�caret Savaşlarına doğrudan b�r reaks�yon n�tel�ğ� 
taşımaktan z�yade Pek�n’�n t�caret pol�t�kasının uzun vadel� b�r uzantısı olarak değerlend�r�le-
b�l�r. Örneğ�n 2023 yılında Ç�n, galyum ve germanyum başta olmak üzere kr�t�k m�nerallere 
�hracat kısıtlamaları get�r�rken23 Aralık 2024’te galyum, germanyum ve ant�mon elementler�-
n�n ABD’ye �hracatının tamamen yasaklandığını beyan ett�. Aynı dönemde, daha önce bel�rl� 
graf�t türler�ne get�r�len kısıtlamaların kapsamı gen�şlet�lerek bu ürünler�n n�ha� kullanım 
amacına göre �hracat �zn� ver�lmes�n� öngören sıkı b�r denet�m mekan�zması yürürlüğe 
g�rd�.24 Bu çerçevede �hracatçı f�rmaların Ç�n T�caret Bakanlığı’na özel �z�n başvurusu yapma-
ları zorunlu hâle get�r�ld�. Şubat 2025’te �se Ç�n, savunma sanay�� ve �ler� teknoloj� uygulama-
larında kullanılan tungsten, tellür, b�zmut, �nd�yum ve mol�bden g�b� m�nerallere ek �hracat 
kontroller� get�rd�ğ�n� �lân ett�.25

Ç�n’�n bu yaklaşımı yalnızca ABD �le de sınırlı değ�ld�r. Bu pol�t�kanın tar�hsel örnekler�n-
den b�r� 2010 yılında Japonya �le yaşanan “nad�r toprak elementler� kr�z�”d�r.26 Senkaku/D�ao-
yu Adaları üzer�ndek� egemenl�k anlaşmazlığı sırasında Ç�n, Japonya’ya yönel�k nad�r toprak 
element� �hracatını durdurmuştur. Benzer b�r durum Eylül 2024’te ant�mon element�n�n �hra-
cat kontrol l�stes�ne alınmasıyla Avrupa B�rl�ğ� açısından da yaşanmıştır. Ç�n’�n bu kararı 
sonrasında Ek�m 2024’ten �t�baren AB ülkeler�ne yönel�k ant�mon sevk�yatı tamamen 
durmuş; f�yatlar b�r sene önces�ne kıyasla %300’ün üzer�nde artış gösterm�şt�r.27 Ayrıca Ç�n’�n 
mevcut nad�r toprak elementler� l�sanslama s�stem� yalnızca �hracat �z�nler�ne bağlı değ�ld�r 
aynı zamanda kapsamlı ver� paylaşımına da dayanır. Bu kapsamda �hracatçı ş�rketlerden 
operasyonel süreçler�ne, �ş gücü yapılarına, üret�m ver�ler�ne ve n�ha� kullanım amaçlarına 

�l�şk�n detaylı b�lg�ler talep ed�l�r. Ayrıca ürün ve tes�s görseller� �le geçm�ş t�car� �l�şk�ler� 
belgeleyen dokümanların da başvuru dosyasına eklenmes� �sten�r.28

Öte yandan Ç�n’�n �hracat pol�t�kası kr�t�k m�neraller�n �şlenmes�ne yönel�k teknoloj�ler� 
de kapsayacak şek�lde gen�şl�yor. Ocak 2025’te Ç�n T�caret Bakanlığı, l�tyum dem�r fosfat 
(LFP) katot malzemes� üret�m� ve l�tyum �şleme teknoloj�ler�ne yönel�k yen� �hracat l�sansı 
düzenlemeler� öner�s�nde bulundu.29 Kamuoyunun görüşüne sunulan bu düzenleme kr�t�k 
teknoloj�ler�n transfer�n� kontrol etme stratej�s� bağlamında değerlend�r�leb�l�r. 
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Aralık 2022'de ham lityum cevheri ihracatına yasak getirildi; Ocak 2023'te tüm 
işlenmemiş baz mineraller için ihracat lisans zorunluluğu uygulaması kondu.ZimbabveLityum

Temmuz 2023'te ihracat lisansu zorunluluğu getirildi; Aralık 2024'te ABD'ye 
ihracat yasağı ilan etti.ÇinGalyum %99

Temmuz 2023'te ihracat lisansı; Aralık 2024'te ABD'ye ihracat yasağı.ÇinGermanyum %74

Eylül 2024'te ihracat lisansı; Aralık 2024'te ABD'ye ihracat yasağı.ÇinAntimon %74

Aralık 2023'te ihracat lisans zorunluluğu getirildi.ÇinGrafit %98

Şubat 2025'te dört aylık ihracat durdurma kararı açıklandı.KongoKobalt %68

Şubat 2025'te ihracat zorunluluğu getirildi.ÇinTungsten %44

Şubat 2025'te ihracat zorunluluğu getirildi.ÇinBizmut %80

Şubat 2025'te ihracat zorunluluğu getirildi.Çinİndiyum %70

Şubat 2025'te ihracat zorunluluğu getirildi.ÇinTellür %77

Şubat 2025'te ihracat zorunluluğu getirildi.ÇinMolibden %81

Şubat 2025'te ham mineral ihracatına yönelik yasak önerisi getirildi.FilipinlerNikel

Kasım 2023'te ihracat bildirim zorunluluğu getirildi (Ekim 2025'e kadar geçerli); Nisan 
2025'te 7 orta ve ağır nadir toprak elementleri için ihracat lisansları uygulaması.ÇinNadir Toprak 

Elementleri %92

%9

%9

Aralık 2023'te nadir toprakların çıkarılması ve ayrıştırılması teknolojilerinin 
ihracatına yasak getirildi.ÇinNadir Toprak 

Teknolojisi %92

Ocak 2025'te ilgili teknolojiye ihracat kontrolü önerildi.ÇinLFP Katot 
Teknolojisi %98

Ocak 2025'te teknoloji ihracat kontrolü önerildi.ÇinLityum 
Rafinasyonu %72

Ç�n’�n özell�kle terb�yum, gadol�nyum ve d�sprosyum g�b� ağır nad�r toprak elementler�-
n�n �şlenmes� ve raf�nasyonunda küresel l�der konumunda olması ülkeye yalnızca üret�m ve 
�hracat temell� ekonom�k avantaj sağlamıyor. Bu hâk�m�yet, Ç�n’� küresel tedar�k z�nc�rler�nde 
vazgeç�lmez b�r aktör hal�ne get�r�rken, aynı zamanda söz konusu kr�t�k kaynaklara er�ş�m� 
dış pol�t�ka ve t�caret müzakereler�nde etk�n b�r stratej�k araç olarak kullanab�lmes�ne �mkân 
tanıyor. 

İler� düzey teknoloj� üret�m� ve yeş�l dönüşüm süreçler�n�n bu m�nerallere olan bağlılığı 
d�kkate alındığında Ç�n’�n bu sektörlerdek� tekelleşmeye varan üstünlüğü d�ğer ülkeler 
açısından c�dd� dışa bağlılık r�sk� oluşturuyor. Bu nedenle Pek�n yönet�m� ABD ve Avrupa 
B�rl�ğ� başta olmak üzere yaşanan t�caret ger�l�mler�ne “yeş�l” ve “teknoloj�k” alanları dâh�l 
ederek bu mücadeley� güçlü bulunduğu tarafa doğru yönlend�r�yor.20 Bu durumun en güncel 
örneğ� 2 N�san 2025 tar�h�nde ABD Başkanı Donald Trump tarafından açıklanan “Kurtuluş 
Günü Tar�feler�”d�r. Trump, Ç�n �le süregelen t�caret savaşını b�r üst boyuta taşıyarak Ç�n 
menşel� ürünlere %34 oranında ek “karşılıklı tar�fe” (rec�procal tar�ff) uygulayacağını açıkla-
mıştır.  Bu karara m�s�lleme olarak Pek�n yönet�m�, tüm ABD ürünler�ne aynı oranda gümrük 
verg�s� get�receğ�n� �lan etm�şt�r. Ayrıca samaryum, gadol�nyum ve terb�yumun da �ç�nde yer 
aldığı yed� nad�r toprak element�n�n �hracatına kısıtlama get�rme kararı aldığını duyurmuş-
tur.21 Bu m�nerallere get�r�len �hracat kontroller� p�yasada arz güvenl�ğ�ne �l�şk�n kaygıları 
artırırken bunun sonucunda ABD, yapay zekâ ç�pler� üzer�ndek� �hracat kontroller�n� gevşet-
m�ş ve Ç�nl� öğrenc�lere uygulanan v�ze sınırlamalarını kısmen haf�fletm�şt�r.22

Ç�n’�n kr�t�k m�nerallere yönel�k �hracat kontroller� Donald Trump’ın �k�nc� kez ABD 
Başkanı seç�lmes�yle �vme kazanan T�caret Savaşlarına doğrudan b�r reaks�yon n�tel�ğ� 
taşımaktan z�yade Pek�n’�n t�caret pol�t�kasının uzun vadel� b�r uzantısı olarak değerlend�r�le-
b�l�r. Örneğ�n 2023 yılında Ç�n, galyum ve germanyum başta olmak üzere kr�t�k m�nerallere 
�hracat kısıtlamaları get�r�rken23 Aralık 2024’te galyum, germanyum ve ant�mon elementler�-
n�n ABD’ye �hracatının tamamen yasaklandığını beyan ett�. Aynı dönemde, daha önce bel�rl� 
graf�t türler�ne get�r�len kısıtlamaların kapsamı gen�şlet�lerek bu ürünler�n n�ha� kullanım 
amacına göre �hracat �zn� ver�lmes�n� öngören sıkı b�r denet�m mekan�zması yürürlüğe 
g�rd�.24 Bu çerçevede �hracatçı f�rmaların Ç�n T�caret Bakanlığı’na özel �z�n başvurusu yapma-
ları zorunlu hâle get�r�ld�. Şubat 2025’te �se Ç�n, savunma sanay�� ve �ler� teknoloj� uygulama-
larında kullanılan tungsten, tellür, b�zmut, �nd�yum ve mol�bden g�b� m�nerallere ek �hracat 
kontroller� get�rd�ğ�n� �lân ett�.25

Ç�n’�n bu yaklaşımı yalnızca ABD �le de sınırlı değ�ld�r. Bu pol�t�kanın tar�hsel örnekler�n-
den b�r� 2010 yılında Japonya �le yaşanan “nad�r toprak elementler� kr�z�”d�r.26 Senkaku/D�ao-
yu Adaları üzer�ndek� egemenl�k anlaşmazlığı sırasında Ç�n, Japonya’ya yönel�k nad�r toprak 
element� �hracatını durdurmuştur. Benzer b�r durum Eylül 2024’te ant�mon element�n�n �hra-
cat kontrol l�stes�ne alınmasıyla Avrupa B�rl�ğ� açısından da yaşanmıştır. Ç�n’�n bu kararı 
sonrasında Ek�m 2024’ten �t�baren AB ülkeler�ne yönel�k ant�mon sevk�yatı tamamen 
durmuş; f�yatlar b�r sene önces�ne kıyasla %300’ün üzer�nde artış gösterm�şt�r.27 Ayrıca Ç�n’�n 
mevcut nad�r toprak elementler� l�sanslama s�stem� yalnızca �hracat �z�nler�ne bağlı değ�ld�r 
aynı zamanda kapsamlı ver� paylaşımına da dayanır. Bu kapsamda �hracatçı ş�rketlerden 
operasyonel süreçler�ne, �ş gücü yapılarına, üret�m ver�ler�ne ve n�ha� kullanım amaçlarına 

�l�şk�n detaylı b�lg�ler talep ed�l�r. Ayrıca ürün ve tes�s görseller� �le geçm�ş t�car� �l�şk�ler� 
belgeleyen dokümanların da başvuru dosyasına eklenmes� �sten�r.28

Öte yandan Ç�n’�n �hracat pol�t�kası kr�t�k m�neraller�n �şlenmes�ne yönel�k teknoloj�ler� 
de kapsayacak şek�lde gen�şl�yor. Ocak 2025’te Ç�n T�caret Bakanlığı, l�tyum dem�r fosfat 
(LFP) katot malzemes� üret�m� ve l�tyum �şleme teknoloj�ler�ne yönel�k yen� �hracat l�sansı 
düzenlemeler� öner�s�nde bulundu.29 Kamuoyunun görüşüne sunulan bu düzenleme kr�t�k 
teknoloj�ler�n transfer�n� kontrol etme stratej�s� bağlamında değerlend�r�leb�l�r. 

Tablo 3. Enerji Dönüşümünde Kullanılan Kritik Minerallere Getirilen İhracat Kısıtlamaları

Kaynak: IEA, Global Critical Minerals Outlook 2025.

Mineral
Teknoloji

Üretici
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Kr�t�k m�nerallere yönel�k �hracat kısıtlamaları yalnızca Ç�n tarafından ben�msenen 
özgün b�r pol�t�ka terc�h� değ�ld�r. Kaynak açısından zeng�n b�rçok ülke; yerl� sanay� kapas�te-
s�n� gel�şt�rme, katma değer� ulusal sınırlar �ç�nde tutma ve stratej�k özerkl�ğ�n� artırma hede-
f�yle kr�t�k m�nerallere yönel�k çeş�tl� kontrol önlemler�ne başvuruyor. Örneğ�n Demokrat�k 
Kongo Cumhur�yet� Şubat 2025’te kobalt �hracatını dört aylığına askıya alacağını duyurdu. 
Endonezya �se Ocak 2014’te başlattığı n�kel cevher� �hracatına yönel�k kısıtlamaları Ocak 
2020 �t�barıyla tam �hracat yasağına dönüştürdü. Buna �laveten Haz�ran 2023 �t�barıyla boks�t 
cevher� �hracatına da benzer b�r yasak get�rd�. Malezya da �şlenmem�ş nad�r toprak elementle-
r�n�n �hracatını sınırlandırmaya yönel�k pol�t�kalar gel�şt�r�rken bu kapsamda yerl� raf�nas-
yon ve �şleme kapas�tes�n�n artırılmasını hedefl�yor. Z�mbabve �se 2023 yılında yürürlüğe 
koyduğu düzenlemeyle yalnızca bel�rl� şartları karşılayan �şlenm�ş l�tyumun �hracatına �z�n 
verd�ğ�n� duyurdu. Bu kapsamda ham l�tyum �hracatı cumhurbaşkanlığı onayına bağlanırken 
bu tür �hracat �z�nler� yalnızca yerl� k�ş� veya ş�rketlere tahs�s ed�ld�.30

Kr�t�k m�nerallere yönel�k kısıtlamaların yoğunlaşmasında ekonom�k ve jeopol�t�k gel�ş-
meler�n etk�s� büyüktür. Özell�kle 2022 yılında Rusya’nın Ukrayna’yı �şgal� sonrasında hızla 
yükselen ham madde ve enerj� f�yatları �le artan jeopol�t�k ger�l�mler, bu yoğunlaşmanın 
altındak� temel nedenlerden b�r d�ğer�d�r. OECD tarafından yapılan anal�zler 2023 yılında en 
az b�r �hracat kısıtlamasına tab� tutulan kr�t�k m�neral ürünler�n�n sayısının b�r öncek� yıla 
kıyasla %3,4 oranında arttığını göster�yor. Söz konusu dönemde manganez, galyum, hafn�-
yum, germanyum, bakır, kobalt ve nad�r toprak elementler� en yoğun �hracat kısıtlamasına 
maruz kalan ürün grupları arasında yer alıyor. Örnek vermek gerek�rse kobalt �ç�n bu oran 
%67’ye ulaşırken nad�r toprak elementler� �ç�n %46 düzey�nded�r.31

Kr�t�k m�neraller�n tedar�k z�nc�rler�nde yaşanan jeopol�t�k yoğunlaşmaya bağlı kırılgan-
lıklar, ülkeler�n �hracat kısıtlamalarının sayıca ve kapsam olarak artması bu m�neraller�n 
f�yat oluşum mekan�zmalarını da c�dd� şek�lde etk�l�yor. Özell�kle 2022 yılında Rusya-Ukray-
na Savaşı’nın tet�kled�ğ� jeopol�t�k ger�l�mler, başta n�kel ve vanadyum g�b� Rusya üret�ml� 
kr�t�k m�nerallerde f�yat dalgalanmalarına yol açmıştır. Ancak yılın �k�nc� çeyreğ�nden �t�ba-
ren gözlenen f�yat artışlarının büyük b�r kısmı elektr�kl� araçlar ve enerj� depolama s�stemle-
r�ne yönel�k hızla artan taleb�n oluşturduğu arz-talep denges�zl�ğ�nden kaynaklanıyor. 
2017’den 2022’ye kadar l�tyum üret�m�nde %180 oranında artış kayded�lm�ş olmasına 
rağmen yükselen talep karşısında arz yeters�z kalmış ve bu durum “l�tyum kıtlığına” neden 
olmuştur.32 Bu gel�şmen�n sonucunda 2022 yılı �t�barıyla l�tyum f�yatları %400’ün üzer�nde 
artış gösterm�şt�r. Benzer şek�lde n�kel f�yatları yaklaşık %90 ve kobalt f�yatları �se %112 
oranında yükselm�şt�r.
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Seçili Kritik Minerallerin Fiyat Değişimleri
(2015=100, endeks değerleriyle)
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Şekil 19. Çinko Fiyatı Şekil 20. Nadir Toprak Elementi Karbonatları
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Kaynak: Bloomberg verilerinden hareketle İTOSAM tarafından hazırlanmıştır. 
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Artan talebe bağlı 
arzın karşılık 
verememesi 

sonucu oluşan 
küresel lityum 

açığı

Kr�t�k m�neraller, l�teratürde “�k�z dönüşüm” olarak adlandırılan yeş�l ve d�j�tal dönüşü-
mün yanı sıra teknoloj�k �lerlemen�n de vazgeç�lmez yapı taşlarıdır. Ancak tüm stratej�k 
önemler�ne karşın bu m�neraller�n çıkarılması ve �şlenmes� doğrudan madenc�l�k faal�yetler�-
ne dayanmaktadır. Madenc�l�k �se çevresel ve toplumsal açıdan c�dd� r�skler� beraber�nde 
get�rmekted�r.

Madenc�l�k faal�yetler� çoğu zaman bulundukları ekos�stemler� doğrudan veya dolaylı 
şek�lde olumsuz etk�leyerek hab�tat kaybına, ormansızlaşmaya, su ve toprak k�rl�l�ğ�ne ve 
b�yoloj�k çeş�tl�l�kte azalmaya yol açmaktadır.33 Örneğ�n, dünya l�tyum rezervler�n�n yaklaşık 

yarısını barındıran Güney Amer�ka’dak� “L�tyum Üçgen�” bölges�nde, madenc�l�k kaynaklı su 
tüket�m� tarımsal üret�m� sekteye uğratmış ve flam�ngo g�b� türler�n yaşam alanlarını daralt-
mıştır. Benzer şek�lde Arjant�n’de Hombre Muerto bölges�nde yaşayan topluluklar, l�tyum 
�ç�n yoğun su pompalanmasının ardından hayvanlarını otlattıkları çayırların kuruduğunu 
bel�rtm�şt�r.34 Ç�n’de nad�r toprak elementler�n�n çıkarılması �se hem toprak hem de suyun 
k�rlenmes�ne neden olmuş, “zeh�r göller�” olarak adlandırılan devasa atık sahalarının ortaya 
çıkmasına yol açmıştır.

Çevresel etk�ler�n ötes�nde, bu süreçler�n en ağır yükünü çoğu zaman yerl� ve yerel toplu-
luklar taşımaktadır. Su kaynaklarının k�rlenmes�, tarım araz�ler�n�n ver�ms�zleşmes� ve hava 
k�rl�l�ğ�; geç�m kaynaklarını zayıflatarak yoksulluğu der�nleşt�rmekte, göçü tet�klemekte ve 
sosyal huzursuzlukları artırmaktadır.35 Angola, Çad ve Demokrat�k Kongo Cumhur�yet� 
örnekler�nde görüldüğü üzere doğal kaynak zeng�nl�ğ� çoğu zaman “kaynak lanet�”ne dönü-
şürken yolsuzluk, otor�ter yönet�mler, m�l�tar�zasyon ve �ç çatışmalarla b�rl�kte toplumsal 
refah yer�ne yoksulluk ve �st�krarsızlığı der�nleşt�rmekted�r.36

Madenc�l�ğ�n halk sağlığı üzer�ndek� etk�ler� de göz ardı ed�lemeyecek boyuttadır. Brez�l-
ya’da altın madenc�l�ğ�, sıtma vakalarının artışında başlıca etkenlerden b�r� olarak görülmek-
ted�r.37 Afr�ka’da bazı bölgelerde Ebola ve sarı humma salgınlarının madenc�l�k faal�yetler�yle 
bağlantılı olduğu ortaya konmuştur.38 Koruyucu ek�pmandan yoksun çalışan �şç�ler ağır 
metal zeh�rlenmeler�, solunum yolu rahatsızlıkları ve �ş kazalarıyla karşı karşıya kalmakta-
dır. Bu durum yalnızca b�reysel sağlık sorunları yaratmakla kalmayıp z�nc�rleme şek�lde gıda 
üret�m�n�n azalması, yeters�z beslenme, zorunlu göçler, suç oranlarının artması ve toplumsal 
�st�krarsızlık g�b� sonuçlar doğurmaktadır.

Lat�n Amer�ka’dak� deney�mler, bu r�skler�n en somut örnekler�n� tems�l ed�yor.39  
Kolomb�ya Amazonu ve Pas�f�k kıyılarında yasa dışı altın ve m�neral madenc�l�ğ�, s�lahlı 
grupların kontrolünde yürütülürken bu süreçte cıva �le su kaynakları k�rlet�l�yor ve yerel 
halkın sağlığı c�dd� tehd�t altına g�r�yor. Amazon–Or�noco havzasındak� nad�r toprak element-
ler� arayışları �se çevresel ve sosyal kırılganlıkları der�nleşt�rm�ş; savunmasız haldek� �şç�le-
r�n �nsan onuruna yakışmayan çalıştırılmasına neden olmuştur. Uzun yıllar s�lahlı çatışma-
lar, k�tlesel yer�nden ed�lmeler ve organ�ze suç gruplarıyla şek�llenen Kolomb�ya’dak� 
toplumsal yapı bu durumu daha da karmaşık hale get�rm�şt�r. Yerl�, Afro-Kolomb�yalı ve 
kırsal toplulukların s�stemat�k şek�lde hedef alınması, m�neral çıkarımının �nsan hakları mer-
kezl� b�r yaklaşımla ele alınmasını zorunlu kılmaktadır. Benzer b�ç�mde Myanmar’ın Ç�n 
sınırındak� Kach�n bölges�nde, çevresel denet�m�n yok denecek kadar az olması, s�lahlı grup-
ların nad�r toprak elementler�n� kontrol altına almasına zem�n hazırlamaktadır.40

Bu tablo, kr�t�k m�neraller�n sunduğu teknoloj�k ve ekonom�k fırsatların yanında, çıkar-
ma süreçler�n�n doğurduğu çevresel ve toplumsal mal�yetler�n de göz ardı ed�lmemes� gerek-
t�ğ�n� göstermekted�r. Yeş�l ve teknoloj�k dönüşüm coşkusu �çer�s�nde gözden kaçırılmaması 
gereken gerçek; bu sürec�n bazı bölgeler� “feda ed�lm�ş bölgeler”e dönüştürerek yen� adalet-
s�zl�kler yaratma r�sk�d�r. Bu dönüşümler�n k� özell�kle yeş�l dönüşümün k�msey� ger�de 
bırakmadan, ad�l ve sürdürüleb�l�r olab�lmes� yalnızca teknoloj�k çözümlerle değ�l, aynı 
zamanda çevresel ve sosyal mal�yetler�n kabul ed�lmes�, telaf� ed�lmes� ve ad�l b�ç�mde payla-
şılmasıyla mümkündür.

3.2. Çevresel ve Sosyal Riskler
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lar, k�tlesel yer�nden ed�lmeler ve organ�ze suç gruplarıyla şek�llenen Kolomb�ya’dak� 
toplumsal yapı bu durumu daha da karmaşık hale get�rm�şt�r. Yerl�, Afro-Kolomb�yalı ve 
kırsal toplulukların s�stemat�k şek�lde hedef alınması, m�neral çıkarımının �nsan hakları mer-
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ma süreçler�n�n doğurduğu çevresel ve toplumsal mal�yetler�n de göz ardı ed�lmemes� gerek-
t�ğ�n� göstermekted�r. Yeş�l ve teknoloj�k dönüşüm coşkusu �çer�s�nde gözden kaçırılmaması 
gereken gerçek; bu sürec�n bazı bölgeler� “feda ed�lm�ş bölgeler”e dönüştürerek yen� adalet-
s�zl�kler yaratma r�sk�d�r. Bu dönüşümler�n k� özell�kle yeş�l dönüşümün k�msey� ger�de 
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r�t�k m�neraller, tar�h boyunca uygarlıkların yönünü bel�rleyen enerj� kaynakları ve 
madenlerle kurulan �l�şk�n�n günümüzdek� en güncel tezahürüdür. Nasıl k� geçm�şte 

kömür Sanay� Devr�m�’n�n, petrol �se 20. yüzyılın s�yasal ve ekonom�k dengeler�n�n temel�n� 
oluşturduysa, günümüzün yeş�l ve d�j�tal dönüşüm süreçler� de l�tyum, kobalt, n�kel, graf�t ve 
nad�r toprak elementler� g�b� m�neraller�n stratej�k önem�n� g�derek artırmaktadır. Bu m�ne-
raller yalnızca teknoloj�k yen�l�kler�n �t�c� gücü değ�l, aynı zamanda ekonom�k büyüme, �st�h-
dam yaratma ve küresel rekabet alanlarının da bel�rley�c�s� hal�ne gelm�şt�r. Yen�leneb�l�r 
enerj�, elektr�kl� araçlar, batarya teknoloj�ler�, d�j�tal altyapılar ve �ler� savunma sanay�� uygu-
lamaları düşünüldüğünde kr�t�k m�neraller, modern toplumların sürdürüleb�l�rl�k, güvenl�k 
ve kalkınma hedefler�n�n kes�ş�m noktasında yer almaktadır.

Ancak bu stratej�k değer, beraber�nde c�dd� kırılganlıkları da gündeme taşımaktadır. 
Üret�m ve raf�nasyon süreçler�n�n bel�rl� coğrafyalarda, özell�kle Ç�n g�b� b�rkaç aktörde 
yoğunlaşması, arz güvenl�ğ�n� yüksek oranda jeopol�t�k ger�l�mlere bağımlı kılmaktadır. T�ca-
ret savaşları, �hracat kısıtlamaları ve stratej�k ambargolar, kr�t�k m�neraller�n yalnızca ekono-
m�k değ�l aynı zamanda d�plomat�k b�r koz olarak da kullanılab�leceğ�n� açıkça göstermekte-
d�r. Bu durum, ülkeler�n ulusal güvenl�k stratej�ler�nde madenc�l�k ve tedar�k z�nc�rler�n�n 
g�derek daha merkez� b�r yere oturmasına yol açmaktadır. N�tek�m son yıllarda ABD, Avrupa 
B�rl�ğ� ve d�ğer aktörler, yerl� üret�m ve �şleme kapas�tes�n� artırmaya, stratej�k stoklar oluş-
turmaya ve tedar�k kaynaklarını çeş�tlend�rmeye yönel�k pol�t�kaları hızla devreye sokmuş-
tur.

Öte yandan kr�t�k m�neraller�n çıkarılması, çevresel ve toplumsal mal�yetler� bakımından 
da c�dd� b�r sınamadır. Madenc�l�k faal�yetler�n�n su kaynaklarını tüketmes�, toprak ve hava 
k�rl�l�ğ�n� artırması ve b�yoloj�k çeş�tl�l�ğ� tehd�t etmes�, “yeş�l dönüşüm” kavramının �ron�k 
b�r şek�lde ekoloj�k tahr�batla �ç �çe geçt�ğ�n� göstermekted�r. Ayrıca kaynakların çoğunlukla 
�nsan hakları standartlarının zayıf olduğu bölgelerde bulunması, yerel toplulukların yaşam 
alanlarının daralmasına, zorunlu göçlere ve sosyal adalets�zl�klere neden olmaktadır. Bu 
nedenle enerj� ve teknoloj� odaklı büyük dönüşüm süreçler�n�n gerçekten sürdürüleb�l�r 
olab�lmes�, yalnızca teknoloj�k çözümlerle değ�l aynı zamanda çevresel mal�yetler�n azaltıl-
ması, toplumsal sorumlulukların üstlen�lmes� ve uluslararası et�k standartların gözet�lmes�y-
le mümkündür.

Sonuç olarak, kr�t�k m�neraller günümüz ekonom� pol�t�ğ�n�n en stratej�k unsurlarından 
b�r� olarak küresel gündem� bel�rlemekted�r. Onların sunduğu fırsatlar, �kl�m değ�ş�kl�ğ� �le 
mücadele, d�j�talleşme ve teknoloj�k yen�l�kler�n hızlandırılması açısından hayat� öneme 
sah�pt�r. Ancak aynı zamanda tedar�k z�nc�r� kırılganlıkları, jeopol�t�k rekabet, çevresel tahr�-
bat ve toplumsal adalets�zl�kler g�b� r�skler� de beraber�nde get�rmekted�r. Bu �k�l� gerçekl�k, 
uluslararası toplumun önüne karmaşık ama ertelenemez b�r görev koymaktadır: kr�t�k m�ne-
raller� yalnızca ekonom�k ve teknoloj�k �lerlemen�n motoru olarak değ�l, aynı zamanda küre-
sel ölçekte ad�l, şeffaf ve sürdürüleb�l�r b�r düzen�n �nşasında doğru yönet�lmes� gereken stra-
tej�k b�r sorumluluk olarak ele almak. Geleceğ�n dünyası, bu küçük hac�ml� fakat büyük etk�l� 
m�neraller�n nasıl değerlend�r�leceğ�ne bağlı olarak şek�llenecekt�r.
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