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TORYUM

* Radyoaktif bir element olan Toryum ilk kez 1828 vyilinda
Norvecli mineralog Morten Thrane Esmark tarafindan
kesfedilmesine ragmen Isvecli kimyager Jons Jacob Berzelius
tarafindan tanimlanarak periyodik cetveldeki yerini almistir.

* Element adini mitolojide savas tanrisi olarak kabul edilen

Thor’dan almistir.



* Toryumun yerkabugundaki ortalama konsantrasyonu yaklasik
7 ppm olup, diger bir radyoaktif element olan uranyuma gore
verkabugunda birkac ylz kat daha fazla bulunmaktadir.

* Toryumun dogada bulunma sikligi molibden, arsenik ve kalaydan
da yaklasik 2 kat daha fazladir.

* Bununla birlikte kayaclar icerindeki konsantrasyonlari oldukca

dusuktur.



* 2016 verilerine gore dunyada bilinen toplam toryum rezervinin
vaklasik 6,35 milyon ton oldugu ve ortalama % 6-7 civarinda toryum
icerdigi tahmin edilmektedir.

e Rezervler agirlikli olarak Hindistan, Brezilya, Avustralya, ABD ve

Turkiye’de bulunmaktadir.

Thorium




 Toryum dogada serbest halde bulunmaz, yaklasik 50 civarinda mineralin yapisi
icinde yer alir.

* Bunlardan sadece monazit, torit, torianit ve allanit toryum uretiminde
kullaniimaktadir.

* Bu mineraller de genellikle nadir toprak elementleri ile birlikte bulunmaktadir.

* Toryum, dogada en cok %6-12 oranlari arasinda ‘toryum fosfat’ halinde Monazit
minerallerinde bulunur.

* Dunya toplam Monazit miktarinin 16 milyon ton oldugu tahmin ediliyor.

* Bunun 12 milyon tonunun guney ve dogu Hindistan kiyilarindaki kumsallarda

depolandigi biliniyor.



TORYUM

Toryum elementi
(Zirconolite)




Ulke Ton
Hindistan 846.000
Brezilya 632.000
Avustralya 595.000
ABD 595.000
Maisir 380.000
Turkiye 374.000
Venezuella 300.000
Kanada 172.000
Rusya 155.000
Gliney Afrika 148.000
Cin 100.000
Norveg 87.000
Yunanistan 86.000
Finlandiya 60.000
Isvec 50.000
Kazakistan 50.000
Diger tlkeler 1.725.000
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 Ulkemizdeki toryum cevherlerine iliskin ilk calismalar MTA tarafindan

Eskisehir'de 1960’larda uranyum arama calismalari sirasinda ortaya
cikarilmistir.

* Bu sondajlar sonucunda %0,21 ortalama tenérli toplam 374.000 ton
toryum (ThO,) gérlnur rezervi tespit edilmistir.

* Bolgede toryum, monazit ve torobastnazit minerallerinin kafes yapisinda
ver almaktadir.

 Tendr bazi orneklerde % 3’e kadar ciksa da yatagin ortalama tenoru

% 0,2'dir



e DUnya maden potansiyeli icerisinde ulkemizin payina
bakildiginda, toryum madeninde 6nemli miktarda rezerve sahip
oldugumuz gorulmekte ve rekabet glicimuzin yuksek oldugu
anlasilmaktadir.

* Ancak ortalama tenorun dusukligi (% 0,2) ve rezervin yapisinin
karmasik olmasi, toryumun tek basina ekonomik olarak

cikarilabilirligini guclestirmektedir.



* Toryumun dudretildigi mineraller genel olarak nadir toprak
elementleri ile bulundugundan Eti Maden Isletmeleri Genel
Muduarlugi’'ne ait Eskisehir kompleks cevherinden yilda 5.000
ton Nadir Toprak Elementleri uretildiginde, ortak urin olarak

150 ton Toryum dioksit elde edilecektir.



* Toryum tek basina nukleer yakit olarak kullanilamaz.

* Fertil bir izotop olan Th-232’nin bir ndtron yutarak fisyon
yapabilen bir izotop olan U-233’e donusturulmesi gerekir.

* Th-232’nin dustk enerjili notronlarla tepkimesi sonucunda daha
az kararli olan Th-233 olusmaktadir.

* Th-233 ise, 23 dakika icinde, bir beta parcacigi yayarak Pa-233’e
(protaktinyum) ve Pa-233 de 27 gun icinde fisil U-233%e

dontusmektedir.



* |V. nesil ileri reaktor sistemleri arasinda yer alan Ergimis Tuz
Reaktorlerinin (ETR) (Molten Salt Reactor-MSR) en buyuk o6zelligi
hem hafifce zenginlestirilmis uranyumu (>%19.75), hem nukleer
atiklarin icinde yer alan TransUranyum (TU) elementlerini ve
hem de Turkiye’de cok zengin kaynaklari olan toryumu (Th)

enerji Uretiminde kullanabilmesidir.



* Toryumlu yakit denemeleri 1960 yillarinin ortalarinda baslamis
olmasina ragmen deneysel olarak enerji reaktorlerinde
kullanilmasina 1976 yilinda baslanmistir.

* Toryumun uranyumdan daha az nukleer tehlike icermesi, bazi
ulkelerin toryumla calisan nukleer santral yapimi icin projeleri
hizlandirmistir.

* ABD, Cin, Norvec, Kanada ve Hindistan gibi Ulkeler, toryumun

elektrik Gretiminde kullanilabilmesi icin projeler gelistirmekteler.



* Hindistan, toryumla calisan santraller konusunda dinyada en buyuk
ilerlemeyi saglayan ulkelerin basindadir.

* Hindistan’in cok zengin toryum kaynaklarina sahip olmasi ve bu
elementle elektrik Uretmeyi basarmasi durumunda hammadde
sikintisini tamamen asacak olmasi, bu ilerlemelerindeki en buyuk
etkendir.

* Cin'”de de ulkenin tum elektrik ihtiyacini tam 20 bin yil boyunca

karsilamaya yetecek kadar toryum rezervi oldugu iddia edilmektedir.



URANYUM

e Radyoaktif bir element olan Uranyum (U), 1789 vyilinda
Martin Heinrich Klaproth tarafindan kesfedilmistir.

* O villarda radyoaktivite ile ilgili fazla bilgi olmadigindan diger
elementler gibi didsuntlmus ancak 1896 vyilinda bilim
tarihinin dnemli isimlerinden olan Dimitri Mendeleyev’in

calismalariyla radyoaktif bir element olarak siniflandirilmistir.



* Dogada serbest olarak bulunmayan uranyum, cesitli elementlerle
birleserek uranyum minerallerini meydana getirmektedir.

* Hemen her tip kayac icerisinde ve eser miktarda sularda bulunur.

* Baslica uranyum mineralleri uraninit, autinit, pitchblend, tobernit

ve koffinittir.




* Yer alti su tablasinin Ustinde, satih ve satha yakin yerlerdeki

mevcut oksidasyon sartlarinda +6 degerlikli uranyum iceren ikincil

uranyum mineralleri kolayca eriyebilirler ve uranil iyonlari halinde
solisyona gecerek yer alti sular vasitasiyla uzun mesafelere
tasinirlar.

* Tasinma sirasinda uygun indirgeme sartlariyla karsilastiklarinda +4
degerlikli uranyuma indirgenerek Uraninit ve Pitchblende
(uranyum oksit iceren maden cevheri) olarak cokelir ve boylece

uranyum yataklari olusur.



* Uranyumun yeryuzundeki ortalama konsantrasyonu 2-4 ppm arasinda
olup, genis bir alanda kicuk konsantrasyonlar seklinde pek cok
mineralin icinde bulunabilmektedir.

* Bir uranyum sahasinin degerlendiriime asamasinda; cevherin U,O,
tenord, rezervi, maden isletme ve cevher kazanim teknolojisi bir buttn
olarak degerlendirilmektedir.

* Rezerv miktarinin 10.000 ton ve tenorunun %0,05 U,O0, Uzerindeki

degerlere sahip olan uranyum cevher yataklari isletilebilir 6zelliktedir.



Sari Pasta
(UO2)



ULKE Rezerv (TON)
Avustralya 1.664.100
Kazakistan 745.300
Kanada 509.000
Rusya 507.800
Guney Afrika 322.400
Cin 272.500
Brezilya 276.800
Nijer 291.500
Namibya 267.000
Ozbekistan 130.100
Ukrayna 115.800
Mogolistan 141.500
ABD 62.900
Tanzanya 58.100
Botsvana 73.500
Diger Ulkeler 280.100
TOPLAM 5.718.400




* Uranyum uretiminde uygulanacak yontemin secimi, yatagin olusum
tirune, derinligine, tendrune ve rezervine bagli olarak degismektedir.

* Acitk veya vyer alti isletmesi ydntemleriyle cikarilan cevher, kirma-
ogutme islemlerinden sonra, ©On zenginlestirme islemlerinden
gecirilerek saflastirilir, rengi ve bicimi nedeniyle "Sari Pasta” (uranyum
oksit, UO2) olarak adlandirilan kati bir forma cevrilir.

 Elde edilen kati haldeki sar1 pasta (UO2), zenginlestirme islemleri icin
gaz formuna (UF6- uranyum hegzaflorid) cevrilerek varillerde depolanir

ve zenginlestirme tesislerine gonderilir.



* Nukleer enerji santrallerinin yakiti olarak kullanilan uranyumun
uretiminde Kazakistan, Kanada ve Avustralya basta gelmektedir.

* Bu uc ulke toplam uranyum Uretiminin % 71’ini gerceklestirmektedir.

* Toplam uranyum dretiminin %39’unu karsilayan Kazakistan'i, %22'lik
uretimle Kanada ve %10'luk Gretimle de Avustralya takip etmektedir.

* Uranyum Uretim miktari Kazakistan'da 24.575 ton, Kanada'da 14.039
ton ve Avustralya'da 6.315 ton ‘dur.

* Nijer'de 3.477 ton, Namibya’da 3.315 ton ve Rusya’da 3.004 ton olarak

gerceklesmistir.



« 2017 vyili verilerine gére Ulkemizde toplam 12.614 ton uranyum

rezervi oldugu belirlenmistir.

Bolge TENOR (% U308)  REZERV (ton)
Manisa - Koprubasi 0,04 - 0,07 3.487
Usak-Esme-Fakili 0,05 490
Yozgat-Sorgun 0,1 6.700
Aydin-Kiclkcavdar 0,04 208
Aydin-Demirtepe 0,08 1.729

TOPLAM 12.614



* Ulkemizdeki mevcut yataklarin ortalama tenor ve rezervleri,
aranip bulunduklari yillarda, diunyaca kabul edilen ekonomik
sinirlarda olmalarina ragmen, gunimuzde bu degerler so6z
konusu sinirlarin altinda kalmistir.

* Bunun nedeni, son yillarda nukleer santral planlamalarinda
onemli degisiklikler olmasi ve 6zellikle Kanada ve Avustralya'da
yuksek tenodrli ve duretim maliyetleri disik olan uranyum

yataklarinin bulunmasidir.



