
Bir süre önce gazetelerdeki bir ha-

ber dikkatinizi çekmifl olabilir. Seydi-

flehir’deki Boksit minerallerinin “Nadir

Toprak Elementleri” bak›m›ndan zen-

gin oldu¤u bildirilmiflti. Eskiflehir ve

K›rflehir yörelerinde de bol miktarda

bulundu¤u bilinen bu elementlerin

özellikleri ve kullan›m alanlar›, bir

gökbilimci gözüyle araflt›r›lmaya de¤er

görünüyor. Çünkü y›ld›z fotosferlerin-

deki elementlerin kimyasal bolluklar›

gökbilimin yöntemiyle incelenirken,

nadir toprak elementlerinin de sözü

geçer. 

Yeryüzünde Nadir 

Toprak Elementleri!
Nadir Toprak Elementleri (Rare

Earth Elements), elementlerin periyo-

dik tablosunun alt k›sm›nda iki sat›rda

gösterilirler. Nadir topraklar›n Lanta-

nitler ve Aktinitler olarak bilinen iki ai-

lesi bulunuyor. Böyle isimlendirilmele-

rinin nedeni, atom numaralar› 57-71

aras›nda olan lantanitlerin lantan ile

bafllamas›, 89-103 atom numaral› seri-

ninse aktinyum ile bafllamas›. Bu iki

element serisi, atomlarda d›fltan 3. kat-

mana elektronlar›n dolmas› sonucu

oluflur; 4f alt katman›na  elektronlar

dolarken Lantanitler, 5f alt katman›na

elektron dolarken Aktinitler oluflur.

Jeokimyac›lar aras›nda eski bir de-

yifl vard›r: Nadir toprak elementleri ne

“nadir” ne de “toprak”t›r. Yerkabu¤u-

nun içerisinde bolluklar› lantanitlerin-

kinden daha düflük olan ve  herkes ta-

raf›ndan da iyi bilinen birçok element

var. Örne¤in alt›n, gümüfl ve platin

böyleleri. Daha az bilinen selenyum

(Se), rutenyum (Ru), rhodyum (Rh),

palladyum (Pd) gibi elementler de na-

dir toprak elementlerinden daha “na-

dir”. 

Aktinitlerin tamam› radyoaktif, yani

karars›z olur. Fakat uranyum (U) ve tor-

yum’un (Th), yar›lanma süreleri çok

uzun olan izotoplar› var. Bu uzun yar›-

lanma süreleri, yer kabu¤unda hâlâ öl-

çülebilir miktarda olufllar›n›n nedeni. 

Buradan diyebiliriz ki, nadir toprak

elementleri “nadir” de¤il ya da en az›n-

dan  kesinlikle “en nadir” de¤il. 

Öte yandan bu elementler “toprak”

da de¤iller. Ancak, elementler böyle

an›la gelmifller. Antik dünyan›n kimya-

gerleri olan simyac›lar, bilmedikleri

pek çok maddeye “toprak” demifller.

Bu maddelerin daha sonralar› “oksit”

s›n›f›ndan bileflikler oldu¤u anlafl›ld›.

Buradan, onlar›n dedi¤i maddelerin

lantanit ve aktinit oksitleri oldu¤unu

anl›yoruz. Yer kabu¤undaki lantanit

oksitlerinin, demir ve titanyum oksitle-

rinden daha nadir oldu¤u kesin.

Ancak, jeokimyac›lar flimdilerde ba-

z› kayalarda lantanitlerin di¤erlerin-

den daha çok bulundu¤unu göstermifl

bulunuyorlar. Bu bilimadamlar› özel

kayalarda lantanitlerin neden bol bu-

lundu¤unu ve hatta bu elementlerin

ba¤›l bolluklar›n›n sebebini de aç›kla-

yabiliyorlar.

Lantanitlerin kayaçlardaki da¤›l›m›-

n› iki ana faktör etkiliyor. Bunlardan

ilki lantanit iyonunun boyutu ki, bu,

“Nadir Toprak
Elementleri”

Dünya ve Y›ld›zlardaki 
Parmak ‹zleri
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fiekil 1: Elementlerin elektromanyetik tayf üzerindeki parmak izleri.

fiekil 2: Atom ve tayf çizgisi.

nadirelement  10/13/05  4:14 PM  Page 64



iyonun yayg›n mineraller (feldspar gi-

bi) içine yerleflme olas›l›¤›n› belirliyor.

Element iyonunun de¤erli¤i de (yük-

seltgenme say›s›), bir di¤er önemli fak-

tör; örne¤in europyum elementinin ka-

yaçlara yerleflmesi, de¤erli¤iyle ilgili.

Pekçok lantanit +3 de¤erli¤ine sahip-

ken, europyum ço¤u zaman +2 yüklü

oluyor. Europyum +2 basama¤›nday-

ken, kolayl›kla minerallerdeki kalsiyu-

mun yerine geçebilir. Böyle kayaçlarda

di¤er kayaçlara göre çok daha yüksek

oranda europyum bulunur. Bu, böyle

bir kayaçta europyumun di¤er lanta-

nitlere göre daha bol bulunmas› anla-

m›na geliyor.

Lantanit iyonlar›nda, hafiften a¤›ra

do¤ru gidilirken iyon çap›nda bir kü-

çülme gözlenir. Buna “lantanit büzül-

mesi” ad› verilir. Lantanit büzülmesi,

yeryüzeyindeki kayaçlar›n ba¤›l lanta-

nit bolluklar›n›n, derin kayaçlarda ter-

sine dönmesinin bilinen nedeni. Mag-

ma donarken oluflan kayaç kristalleri,

büyük çapl› lantanit iyonlar›n› yap›lar›-

na kabul etmedikleri için, bu iyonlar

ilk oluflan kayaçlara girememifl, s›v›

fazlarda kalm›fl ve böylece bunlar›n

magmatik kayaçlardaki ba¤›l bollukla-

r› düflük kalm›fl. Buna karfl›n yüzey

tortullar›nda lantan ve onun gibi bü-

yük çapl› iyonlar bol bulunuyor.  

Genel bir e¤ilim olarak, yüzeye ya-

k›n kayaçlar hafif (büyük yar›çapl›)

lantanitler bak›m›ndan daha zengin-

ken, derin magmatik kayaçlar a¤›r (kü-

çük yar›çapl›) lantanitler bak›m›ndan

daha zengin. Bu bilgi, oldukça genel

bir durumdur. Örne¤in yeryüzeyinde

h›zl› so¤uma ile oluflan granitlerde,

kristal yap›ya en son giren büyük çap-

l› lantanitler daha bol. 

Özellikle europyum (Eu) ve seryu-

mun (Ce) oksidasyon basamaklar› da,

ba¤›l bollu¤u etkileyen ek bir faktör

olarak karfl›m›za ç›kabiliyor. Örne¤in,

feldsparlar Ca2+ yerine Eu2+ ve Si4+ yeri-

ne Ce4+ geçebildi¤i için Eu ve Ce bak›-

m›ndan zenginler. 

Yer kayaçlar› için aç›klanan bu e¤i-

limler, Ay ve meteorit tafllar› için de ge-

çerli. 

Evren do¤al laboratuvarlar›n en bü-

yü¤ü, gökbilim de do¤al bilimlerin ay-

r›lmaz parças› say›labilir. Gökbilimin

en önemli araflt›rma alanlar›ndan bir

tanesiyse y›ld›zlar›n fotosferlerindeki

element bolluklar›n›n analizleri. Sez-

yum (Cs), rubidyum (Rb), helyum (He),

galyum (Ga), argon (Ar), neon (Ne),

kripton (Kr) ve ksenon (Xe) elementle-

ri henüz Dünya üzerinde keflfedilme-

den, Günefl’in elektromanyetik tayflar›-

n›n incelenmesi s›ras›nda bulundu. Gü-

nefl’ten gelen ›fl›nlar gibi y›ld›zlardan

gelen ›fl›nlar da, tayf halinde incelenir. 

Elementler ve Ifl›nlar...

Y›ld›z astrofizi¤inde, y›ld›zlar tara-

f›ndan yay›lan ›fl›n›m›n dalgaboylar›na

göre incelenmesine, ›fl›n›m›n yay›ld›¤›

katmanlarda hangi elementlerin bu-

lundu¤unun araflt›r›l›p ortaya konma-

s›na “Tayfsal Analiz” deniyor. Kimya-
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fiekil 3. HR 6455 y›ld›z›n›n Dominion Astrofizik Gözlemevi’nden elde edilen λλ4074-4079Å dalgaboyu
aral›¤›ndaki tayf›; tayf çizgilerine iliflkin ölçümler ve bir kez iyonize olmufl baz› nadir toprak element çizgileri.
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n›n geliflmesine de katk›da bulunan

bu türden astrofizik çal›flmalar›nda,

y›ld›zdan gelen ›fl›k bir yar›ktan geçi-

rildikten sonra basit anlamda bir priz-

madan geçirilirse, karfl›s›ndaki ekran-

da t›pk› gökkufla¤›nda oldu¤u gibi

renkler dizilir. Bu renkli fleride tayf,

tayf› elde etmeye yarayan ve teleskop-

lara ba¤l› çal›flan aletlere tayfçekerler

deniyor. Günefl ve di¤er y›ld›zlar›n

tayflar›, bu tayfçekerler yard›m›yla el-

de ediliyor. Kat›, s›v› ve gaz maddeler

özellikle yüksek s›cakl›klara ›s›t›ld›kla-

r› zaman, yan yana pek çok dalgabo-

yundan oluflan sürekli tayflar elde edi-

lir. Düflük bas›nç alt›ndaki gazlar›n

verdikleri tayf kesikli çizgiler halinde

çizgi tayf› fleklinde görülür. Her ele-

mentin elektromanyetik tayf üzerinde-

ki parmak izleri farkl›; yani her ele-

ment için dalgaboylar› farkl› olur. Gü-

nefl s›rf hidrojenden oluflsayd› sürekli

enerji da¤›l›m›nda sadece hidrojen ele-

mentine ait tayf çizgileri görülecekti.

Oysa Günefl’te baflka elementler de

var. Ifl›¤› bize kadar ulaflabilen y›ld›z›n

yüzey katmanlar›nda hangi elementle-

rin bulundu¤u ve bu elementlerin bol-

luklar› “Kimyasal Bolluk Analizleri”

ile tespit edebiliyor. Böylece y›ld›z tay-

f›ndaki çizgi profillerinin tek tek ince-

lenmesiyle bafllayan bir astrofizik ça-

l›flmas›, detayl› kimyasal bolluk analiz-

lerine kadar uzanabilmekte. Y›ld›z as-

trofizi¤inin önemli bir yarar› da, y›ld›z

evriminin anlafl›lmas›na katk› yapmas›

ve gökadam›z›n kimyasal geçmiflinin

anlafl›labilmesine imkan sa¤lamas›.

Ancak ayr›nt›l› ve do¤ru sonuçlar, 

i) Duyarl›¤› yüksek olan gözlemsel

verilerin,

ii) Gerçe¤e uygun fiziksel modelle-

rin kullan›ld›¤› çal›flmalardan elde edi-

lebiliyor.

Tayfsal analizler; ayn› zamanda koz-

moloji, radyoloji, t›p, nükleer alanlarda

ve yayg›n olarak da g›da maddelerinin

kontrolü gibi alanlarda da kullan›l›yor. 

Y›ld›zlarda Nadir 

Toprak Elementleri
Y›ld›z atmosferlerindeki “nadir top-

rak elementleri” de t›pk› di¤er ele-

mentlerin belirlenmesinde oldu¤u gibi

benzer yöntemle, yayd›klar› ›fl›nlar in-

celenerek araflt›r›lmakta. Özellikle

manyetik kimyasal özel y›ld›zlar (Ap

stars), nadir toprak elementleri çal›fl-

mak için do¤al birer laboratuvar. Ço-

¤unda lantandan (La) gadolinyuma

(Gd) kadar olan elementler bolca bulu-

nur, baz›lar›nda disprosyum (Dy) ve

holmiyum (Ho) gibi a¤›r lantanitler de

yakalanm›fl bulunuyor. Günefl’inkin-

den çok daha bol miktarda bulunan

nadir toprak elementleri, Ap y›ld›zlar›-

n›n en tipik özelli¤i. Geçmifl y›llarda

yap›lan çal›flmalar; La, Ce, Nd ve Sm

gibi nadir toprak elementlerin birinci

iyonlaflma durumuna ait çizgileri ile

s›n›rl›yd›. Oysa 1900’lü y›llar›n baflla-

r›nda Ap türü y›ld›zlar›n tayflar›nda

ikinci iyonlaflma durumuna ait (REE3)

çizgilerin varl›¤› bilinmesine karfl›n

(örne¤in α2 CVn y›ld›z›), atomik verile-

rin yetersizli¤i nedeniyle bu çizgilere

iliflkin yap›lan çal›flmalar ileriye götü-

rülememiflti. 

Ne yaz›k ki, bugün y›ld›z fotosferle-

rindeki (›fl›k küre) lantanit bolluklar›

iyi anlafl›lm›fl de¤il. Genel resme bak›l-

d›¤›nda daha hafif olan lantanitlerin,

a¤›r olanlara göre daha bol olduklar›

görülüyor. Bu durum, Dünya yüzeyin-

deki ba¤›l bolluklarla iliflkilendirilebi-

lir. Fakat oradaki da¤›l›m farkl› sebep-

lerden ortaya ç›km›fl olabilir. ‹lginçtir

ki “β CrB” ve “HR 7575” gibi özel y›l-

d›zlarda Nd ve Sm elementleri hiç göz-

lenememifl bulunuyor. Bir y›ld›zda, her

y›ld›zda görünen baz› tayf hatlar›n›n

gözlenemeyiflini aç›klamak için henüz

erken. Belli ki bu konuda difüzyon te-

orisi denen ve element da¤›l›mlar›n›

tahminde kullan›lan bilimsel yaklafl›m

flimdilik yetersiz. 

Asl›nda bu y›ld›zlarda nadir toprak

element bolluklar›n›n do¤ru olarak öl-

çülebilmesi o kadar da kolay de¤il. Ay-

r›ca lantanitlerin, y›ld›zlar›n manyetik

olan (Ap-stars) ve manyetik özellikli ol-

mayan (Am-stars, HgMn-stars) türleri-

nin neden büyük ba¤›l bolluk farkl›l›k-

lar› gösterdi¤ini de henüz bilmiyoruz.  

HD 101065, nadir toprak elementle-

rin hem birinci hem de ikinci iyonlafl-

ma durumuna ait tayf çizgilerinin bol-

ca bulundu¤u ünlü bir y›ld›z. Bu y›l-

d›z, atomun kuantum modeli ile ilgili

yeni teorik çal›flmalar›n deneysel do¤-

rulanmas› için sanki bir laboratuvar

görevi üstlenmifl görünüyor. Tayfsal

analizler, bu y›ld›z›n atmosferinin

Uranyum ve Toryum bak›m›ndan zen-

gin oldu¤unu ortaya koydu. Böylece,

bir yandan kimyac›lar›n gelifltirdi¤i

atom modelleri astrofizi¤in kullan›m›-

na sunulurken, bir yandan da, y›ld›z-

lardan elde edilen özel tayflar, atom

modellerinin geliflmesine yard›mc› olu-

yor. 

Bugün, ülkemizde TÜB‹TAK Ulusal

Gözlemevi (TUG; Bak›rl›tepe-Antal-

ya)’ndeki 1,5 metrelik teleskopla y›l-

d›zlar›n tayfsal gözlemlerine bafllanm›fl

bulunuyor. Bugüne kadar uluslararas›

ortak bilimsel çal›flmalar sonunda Ka-

nada’daki Dominion Astrofizik Gözle-

mevi (DAO; Kanada) gibi baz› gözle-

mevlerinden temin edilen tayfsal veri-

lerle üniversitelerimizde yap›lan kim-

yasal bolluk analiz çal›flmalar›, art›k

kendi gözlemlerimizle devam edecek.

Bu sayede hem y›ld›z astrofizi¤i çal›fl-

malar›nda kendi gözlemsel verilerimiz

birçok bilinmeyene ›fl›k tutacak, hem

de genç gökbilimcilere yeni araflt›rma

alanlar› aç›lm›fl olacak. 
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fiekil 4. α UMa, CG UMa , CQ Dra ve λ Dra gibi baz› y›ld›zlar›n tayflar›na ait örnekler.

nadirelement  10/13/05  4:14 PM  Page 66




