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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

TURKIYE’DEKi TORYUM CEVHERLERINDEN KiMYASAL
COZUNDURME YONTEMLERIYLE TORYUM KAZANIMININ
ARASTIRILMASI

Tugba Deniz TOMBAL

istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Maden Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman : Dog. Dr. Ilgin KURSUN

Insan niifusunun hizla arttigi ve enerji arzinin talepleri karsilamakta zorlandig1 son
yillarda, 6zellikle alternatif enerji kaynaklari i¢in hizli bir arayis ig¢ine girilmistir. Bunun
baslica nedeni, mevcut enerji kaynaklarmin belirli bir dmriiniin kalmis oldugu bilimsel
gercegidir. Bu nedenle bilim insanlart mevcut kaynaklar tiikendigi zaman enerji talebini
nasil karsilayacaklart hususunda yogun arastirmalara baglamislardir.

Giiniimiizde niikleer enerji en Onemli enerji kaynaklarindan biri olarak kabul
goriilmektedir. Bunun en temel nedeni, petrol ve dogal gaz gibi en ¢ok ihtiya¢ duyulan
enerji kaynaklarmin genis rezervlere sahip olsa da yenilenemez olusudur. Bundan
dolay1 birgok iilke niikleer arastirmalara ve niikleer enerjiden faydalanmaya
yonelmektedir. Bir niikleer santral isletmek i¢in zenginlestirilmis uranyuma ihtiyag
vardir. Uranyum fisyon tepkimesine girerek boliiniir ve boylelikle ¢ok yiliksek miktarda
enerji aciga cikar.

Toryum (Th) da uranyum (U) gibi diger bir radyoaktif elementin varligina bagh
olmadan dogada kendi basina var olan bir radyoaktif elementtir. Bu nedenle toryum,
ozellikle niikleer enerji agisindan olduk¢a 6nemli bir konumda bulunmaktadir. Toryum
yakit dongiisiinde uranyuma nazaran daha az pliitonyum ve diger trans—uranyum
elementleri iretildigi icin, toryum en temiz niikleer santral yakiti olarak kabul
edilmektedir. Ancak, toryuma dayali niikleer santraller heniiz endiistriyel olarak devreye
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girmemistir ve bu nedenle de toryum hala sirasim1 bekleyen bir niikleer yakit
hammaddesidir.

Bu tez kapsaminda, niikleer enerji, niikleer santraller ile bu baglamda Diinya’da ve
Tiirkiye’de bulunan toryum cevherleri hakkinda bir literatiir incelemesi yapilmistir.
Daha sonra literatiirden elde edilen bilgiler 1s18inda bir dizi deneysel c¢alismalar
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, Eskisehir-Kizilcadren yoresindeki ii¢ bolgeden
cevher numuneleri alimmistir. Numuneler iizerinde yapilan 6n karakterizasyon
calismalar1 sonucunda bu ii¢ bolgenin de kimyasal igerik ve mineralojik agidan benzer
Ozellikler tasidignr gorildiiglinden, deneysel c¢alismalara bu ii¢c bdlgeden alinan
numunelerin harmanlanmast ile elde edilen kompozit numune ile devam edilmistir.
Temsili numuneler iizerinde bir dizi karakterizasyon, cevher hazirlama ve
zenginlestirme deneyleri gerceklestirilmistir. Karakterizasyon calismalar1 kapsaminda
fiziksel Ozelliklerin saptanmasi amaciyla tane boyut analizi, nem analizi, yogunluk
tayini; kimyasal Ozelliklerin saptanmasi amaciyla kimyasal analizler; mineralojik
ozelliklerin saptanmasi amaciyla X-1s1n1 kirmnimi (XRD) analizleri, taramali elektron
mikroskobu (SEM) incelemeleri, ince ve parlak kesit ¢alismalar1 ve optik mikroskop
incelemeleri ve fizikokimyasal Ozelliklerin saptanmasi amaciyla da pH profilinin
cikartilmas1 ve zeta potansiyeli Ol¢iim deneyleri yapilmistir. Cevher hazirlama ve
zenginlestirme calismalar1 kapsaminda ise laboratuvar olcekli kimyasal ¢oziindiirme
deneyleri yapilmistir. Th ve Nadir Toprak Elementleri (NTE) (Seryum (Ce),
Neodimyum (Nd), Lantan (La))’lerin degerlendirilebilmesi igin cevherin siilfiirik
(H2S0,), hidroklorik (HCI) ve nitrik (HNO3) asitle ve sodyum hidroksit (NaOH) ile ligi
incelenmis ve en uygun li¢ parametreleri aragtirilarak toryum ve NTE (Ce, La, Nd)
kazanim imkanlar1 irdelenmistir. Ayrica, siilfatlayici kavurma sonrasinda su li¢i gibi
islemlerin uygulanabilirligi ve tane boyut degisiminin Th ve NTE (Ce, Nd, La)
¢oziinme verimleri lizerine etkileri arastirilmistir.

Deneylere esas olan numunelerin orijinal nem iceriklerini kaybetmeden gerceklestirilen
nem analizleri sonucunda kompozit toryum numunesinin toplam %0,14 nem igerdigi
belirlenmistir. Nem analizini takiben, tane boyut analizi yapilmis ve dso Ve dgo boyutlar
strasiyla 0,45 mm ve 1,58 mm olarak tespit edilmistir.

Numunelerin kimyasal igeriklerinin belirlenmesi amaciyla Indiiktif Eslesmis Plazma
Spektrometresi (ICP) yontemiyle gergeklestirilen komple kimyasal analizler sonucunda
numunenin major oksit ve iz element igerikleri ortaya konmustur. Yapilan analizler
sonucunda numunenin %2,79 La, %2,27 Ce, %0,29 Nd, 450 ppm Y, %0,69 Th ve 200,3
ppm U igerdigi belirlenmistir.

XRD (X-1g1n1 kirinimi) 6lgtimleri sonucunda numunenin yiiksek oranda fluorit (CaF,)
ve plumbian-barit ((Ba, Pb)SO,) igerdigi belirlenmistir. Numunede bulunan nadir toprak
ve toryum igeren bastnazit ((Ce, La)FCO3) ve diger minerallerin XRD’de goriilmesi
miimkiin olmamis, ancak ICP-MS ve SEM analizlerinde tespit edilebilmistir.

Deneylere esas olan numunenin ¢oziinme karakteristiklerinin belirlenmesi amaciyla -
106 pm, -75 um ve -38 um olmak iizere ti¢ farkl1 boyut grubunda kimyasal ¢6ziindiirme
deneyleri yapilmistir. Li¢ deneylerinde; ti¢ farkli asit ve bir baz kullanimis ve bu asitler
ve bazla denenen tiim parametreler sonucunda, en iyi sonug -38 um boyutunda, HNOj3
kullaniminda ve %35 PKO, 400 kg/ton HNOs miktar1, 120 dak. li¢ siiresi ve 60°C lig
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sicaklig1 kosullarinda elde edilmis olup kompozit numune i¢in %94,32 Th ¢6ziinme
verimi ve %82,35 Ce, %77,43 Nd ve %70,21 La ¢6ziinme verimleri elde edilmistir.

Klasik li¢ calismalarinda Th igerigi belli bir seviyeye kadar getirilebilse de Ce, Nd ve
La igeriklerinin hala istenilen diizeyde olmadig1 goriildiigiinden li¢ dncesi hazirlama
islemlerinin ¢oziinmeye olan etkisi arastirilmistir. Numuneye 2 saat boyunca siilfatlayici
kavurma islemi ve akabinde su li¢i yapilmistir. 200 °C kavurma sicakligi kosullarinda
%96,78 Th ¢oziinme verimi ve %89,42 Ce, %81,92 Nd ve %83,6 La ¢ozlinme verimleri
elde edilmistir. 1, 2, 4 ve 6 saat siiren kavurma islemleri sonucunda optimum kavurma
siiresi 2 saat olarak belirlenmis olup %96,83 Th ¢6ziinme verimi ve %89,21 Ce, %81,43
Nd ve %80,92 La ¢oziinme verimleri elde edilmistir. Yapilan kavurma deneylerinden
elde edilen optimum kosullar 1s181nda 1, 2, 3, 4, 6, 8 ve 10 saat li¢ siiresi sartlarinda su
lici optimizasyon deneyleri yapilmistir. Deneyler sonucunda optimum lig siiresi 4 saat
olarak belirlenmis olup %97,19 Th ¢6ziinme verimi ve %91,22 Ce, %91,09 Nd ve
%88,43 La ¢oziinme verimleri elde edilmistir.

Haziran, 2015, 132 sayfa

Anahtar Kelimeler: Toryum, Nadir Toprak Elementleri, Kimyasal Coziindiirme,
Bastnazit
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SUMMARY

M.SC THESIS

INVESTIGATION OF THE RECOVERING OF THORIUM WITH CHEMICAL
SOLIBILIZATION METHODS FROM THORIUM ORES IN TURKEY

Tugba Deniz TOMBAL

Istanbul University
Institute of Graduate Studies in Science and Engineering

Department of Mining Engineering

Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Tlgin KURSUN

Recent years, not only the human population is rapidly increasing but also offerings of
energy are being forced to supply its requests, people have entered into a quick search,
especially for alternative energy sources. The main reason for this energy sources has
remained a particular life of existing. Therefore, the scientists have started intensive
researches in respect of how they would provide the energy demand when available
resources would have been exhausted.

Nuclear energy is accepted as one of the most important energy sources in the world.
The basic reason of this is the much-needed energy resources such as oil and natural gas
are non-renewable even though they are possessed of large reserves. Therefore, many
countries steer for nuclear researches and taking advantage of nuclear energy. There is a
need for enriched uranium in order to operate a nuclear power plant. Uranium is divided
by reacting fission reaction and thus a very high amount of energy is emerged.

Thorium, such as uranium, is a radioactive element which exists in nature on its own
without depending on the presence of an other radioactive element. Therefore, thorium
exists in quite a prominent position especially in terms of nuclear energy. Thorium is
considered as the cleanest nuclear power plant fuel in the cause of less plutonium and
other trans-uranium elements are produced than uranium in thorium fuel cycle. It is
intended to be used in the place of uranium in nuclear reactors for the less damage to the
environment than uranium. However, thorium-based power plants have not yet built
industrially, and therefore, thorium is still a nuclear fuel material that is waiting for its
sequence.
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In this thesis, a literature review including nuclear energy, nuclear power plants, and
thorium ores in the World and in Turkey was practised. Subsequently, experimental
studies were performed by the informations obtained from the literature. In this context,
the samples were taken from the three areas in Eskisehir-Kizilcaoren region.
Experimental studies were continued with the composite sample obtained by mixing the
samples from these three regions in order to be shown that these three regions point out
similar features as a result of preliminary characterization studies performed on the
samples. Various characterization, ore dressing and enrichment experiments were
executed on representative samples. Within the characterization studies; particle size
analysis, moisture analysis and density determination were procedured in order to
determine the physical properties, chemical analysis were procedured in order to
determine the chemical properties, X-ray diffraction (XRD), scanning electron
microscopy (SEM) investigations, microsection and polished section studies and optical
microscope examinations were procedured in order to determine the mineralogical
properties and pH profile extraction and zeta potential measurement in order to
determine the physicochemical properties. Laboratory scale chemical leaching
experiments were executed in the context of ore dressing and enrichment studies. In
order to recover Th and REE (Ce, Nd, La)’s, leaching of ore with sulphuric (H2SO,),
hydrochloric (HCI) and nitric (HNO3) acids and sodium hydroxide (NaOH) was
examined and thorium and REE (Ce, Nd, La) recovery opportunities were discussed by
researching the optimal leaching parameters.

As a result of moisture analysis of the samples performed without losing their original
moisture content, it was determined that composite thorium samples contained 0,14%
total moisture. Following the moisture analysis, particle size analysis was performed
and as a result of the sieve analysis the dsg and dgo sizes were determined to be 0,45 mm
and 1,58 mm respectively.

In order to determine the chemical contents of the samples, major oxides and trace
element contents of the samples were determined by ICP method. As a result of the
analyzes performed, the samples contain 2,79% La, 2,27% Ce, 0,29% Nd, 450 ppm Y,
0,69% Th, and 200,3 ppm U.

As a result of XRD measurement, the sample contains highly fluoride-CaF, and
plumbian barite-(Ba,Pb)SO,. Rare earths, thorium containing bastnaesite and other
minerals in the sample couldn’t be detected in the XRD, but they could be detected in
the ICP-MS and SEM analyzes.

The chemical leaching tests were performed in three different particle sizes as -106 um,
-75 um and -38 um, in order to determine the dissolution characteristics of the samples.
In the leaching experiments; three different acids and a base were used. As the result of
all parameters tested with these acids and a base, the best result was obtained in -38 um
size, using of HNOj3 at %35 solids, amount of 400 kg/t acid, 120 min. leaching time,
60°C leaching temperature with; 94,32% Th dissolution yield and 82,35% Ce, 77,43%
Nd and 70,21% La dissolution yields.

The effect of dissolution of the preperation processes prior to leaching was investigated
in the cause of Ce, Nd and La contents were still not seen to be at the desired levet even
though Th content was able to be brought up to a certain level with standard leaching
studies. Sulphating roasting process and water leaching were performed for 2 hours. At
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200°C roasting temperature condutions 96,78% Th dissolution yield and 89,42% Ce,
81,92% Nd and 83,6% La dissolution yields were obtained. As a result of 1, 2, 4 and 6 h
of the roasting, the optimum roasting period was determined as 2 hours and 96,83% Th
dissolution yield and 89,21% Ce, 81,43 Nd and 80,92% La dissolution yields were
obtained. Derived from roasting experiments performed in optimum conditions, water
leaching optimization experiments were performed under the conditions of 1, 2, 3, 4, 6,
8, and 10 hours of the leaching time. As the optimum leaching time was determined as 4
hours, 97,19% Th dissolution yield and 91,22% Ce, 91,09% Nd and 88,43% La
dissolution yields were obtained.

June, 2015, 132 pages

Keywords: Thorium, Rare Earth Elements, Chemical Leaching, Bastnaesite
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1. GIRIS

Tiirkiye toryum rezervleri agisindan Diinya’da énemli bir konuma sahiptir. Toryuma
dayali niikleer santrallerin heniiz ticari olmayip, deneme sathasinda olmasi ve bu
sektoriin digindaki kullaniminin smirlili§i nedeniyle, diinyada bu giline kadar, toryum
aramalarina fazla Onem verilmemistir. Mevcut veriler 1s18inda, diinya toryum
rezervlerinin yaklasik %22’sinin Tiirkiye’de bulundugu bilinmektedir. Bu bilgi de
Tiirkiye’yi toryum {lretimi ve niikleer enerji acisindan olduk¢a dnemli ve stratejik bir

noktaya tagimaktadir.

Toryum direkt olarak kendiliginden bdliinen (fisil) radyoaktif yakit olmayip, niikleer
reaktor i¢inde notron bombardimani ile boliinebilir triin veren verimli bir maddedir.
Toryumlu yakit denemeleri 1960 yillarinin ortalarinda baslamis olmasina ragmen giic
reaktorlerinde kullanilmasia 1976 yilinda baglanmigtir. Almanya, Hindistan, Japonya,
Rusya, ingiltere ve ABD’de arastirma/gelistirme calismalar1 bulunmaktadir. Toryumun
niikleer yakit olarak kullanilmasi konusunda en 6nemli ¢alisma Rusya’da Kurchatov
Enstitiisii’'nde yapilmaktadir. 2002 yilindan beri siiregelen ¢aligmalar ABD’de kurulu
Thorium Power firmas1 tasarimlarima gore ylriitiilmektedir. Planlanan toryum

reaktoriinde yakit yenilemesinin 9 yilda bir yapilmasi 6ngoriilmektedir.

Toryum oksit ayrica havacilik ve uzay aragtirmalarinda, pota ve seramik parca
imalatinda, bilimsel cihazlarda da kullanilir. Elektron koparmak icin gereken enerji
diisiik ve elektron emisyonu yiiksek oldugundan, toryum metali tungsten lamba
filamentleri kaplamasinda, elektronik cihazlarda ve televizyonlarda kullanilmaktadir.
Yiisek saflikta toryum az miktarda, 6zel optik camlarda kullanilir. Ayrica endiistride;
stlfir dioksiti siilfiir trioksite, karbon monoksiti su gazina, amonyumu nitrik aside
oksitlemek igin katalizor olarak kullanilir. ilave olarak toryum, bircok organik reaktifin

bilesenidir.

Nadir Toprak Elementleri (NTE); periyodik tabloda kimyasal agidan benzer &zellikte
olan ve lantanitler olarak da adlandirilan, atom numarasi 57 olan lantanyum (La)’dan 71

olan lutesyum (Lu)’a kadar olan elementler ile tablodaki ayri bir grubun birlesiminden



olusmaktadir. Ticari olarak lantanyum’un hemen iizerinde konumlanmig 21 atom
numarali skandiyum ve 39 atom numarali yttriyum olmak iizere bu iki element de NTE
olarak nitelendirilmektedir. NTE’ler yttriyum [Gd, Th, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, (Y)] ve
lantanit (seryum) [(La), Ce, Pr, Nd, Pm, Sm, Eu] alt gruplarina ayrilmaktadirlar
(Naumov, 2008).

Bilesiminde %0,01'den fazla NTE bulunduran yaklasik 200 adet nadir toprak minerali
bilinmekle birlikte, bunlardan sadece ii¢ tanesinin cevher minerali olarak Onemi
bulunmaktadir. Diinya nadir toprak mineralleri iretiminin (oksit olarak) yaklagik %80

bastnazit, %4'li monazit ve xenotim, geriye kalani da diger kaynaklardan tiretilmektedir

(Eti Maden, 2006; Naumov, 2008).

Bu calisma kapsaminda, Eskisehir Kizilcadren bolgesinden alinan tiivenan numune
tizerinde fiziksel Ozelliklerin saptanmasi amaciyla nem, yogunluk, elek analizi
deneyleri; kimyasal 6zelliklerin saptanmasi amaciyla kimyasal analizler; mineralojik
ozelliklerin saptanmasi amaciyla XRD, SEM, ince kesit ¢aligmalari, fraksiyonlarin
fotograflanmasi; elektrokinetik o6zelliklerin belirlenmesi amaciyla pH profili ve zeta
potansiyeli dl¢iimleri ve ¢oziinme karakteristiklerinin belirlenmesi amaciyla kimyasal
¢oziindiirme deneyleri (PKO, ¢oziicii cinsi, ¢oziicii miktari, sicaklik, ¢oziinme siiresi)

yapilmistir.

Calismanin temelini Eskisehir bolgesinde yogunlasmais, ii¢ ayr1 bolgeden olusan yiiksek
ThO; ve NTE’ler igeren toryum cevheri olusturmaktadir. Yapilan kimyasal analiz
sonucunda cevherin %0,69 Th, %2,27 Ce, %0,29 Nd ve %2,79 La i¢erdigi gézlenmistir.
Bu kapsam dahilinde yapilan karakterizasyon c¢aligsmalarinda ii¢ farkli bolgeden alinan
numunenin benzer 6zellikler gosterdigi saptandigindan c¢alismalara kompozit numune
ile devam edilmistir. Cevher numuneleri {izerinde Oncelikle ayrintili karakterizasyon
caligmalar1 yapilmistir. Karakterizasyon bulgularinin yorumlanmasiyla zenginlestirme
deneylerine gecilmistir. Kimyasal ¢oziindiirme deneylerinde farkli li¢ parametreleri
(PKO, ¢oziicli cinsi, ¢ozlicli miktari, lig siiresi, sicaklik) denenerek toryumun ve nadir

toprak elementlerinin ¢6ziinme kosullari ortaya konulmustur.



2. GENEL BILGILER

Teknolojinin ilerlemesi, niifusun artmasi, insanin diinyaya hakim olma diisiincesi
enerjiye olan talebi hizla artirmaktadir. Enerji elde etme yontemlerinin ¢evreye belli
oranlarda negatif etkileri olmaktadir. Diger taraftan gelecek nesiller i¢in fosil yakit
kaynaklarindan komiiriin 250 y1l, petroliin ise 50 y1l sonra tiikenecegi diistiniildiigiinde
bunlarin yerine yeni enerji kaynaklarinin ikame edilmesinin ne kadar gerekli oldugu
ortaya ¢ikmaktadir (Akkoyunlu, 2006). Giiniimiizde diinyadaki enerji tiretimi daha ¢ok
fosil yakitli termik santraller, hidroelektrik ve niikleer enerji santrallerinden

karsilanmaktadir (Kadioglu ve Tellioglu, 1996).

Tiirkiye’de yaygin olarak kullanilan fosil kokenli petrol, komiir, dogalgaz gibi enerji
kaynaklarinin sinirli olmasi, bu kaynaklarin kullaniminda verimliligin arttirilmasini ve
yeni enerji kaynaklarmin yayginlastirilmasi geregini ortaya g¢ikarmaktadir. Boylece
enerji agisindan disa bagimliligin yarattigi olumsuz etkiler azaltilabilecektir (Kadioglu

ve Tellioglu, 1996).

Genel olarak enerji, 6zellikle de elektrik enerjisi, uzun yillar, tilkemizin en 6nemli
sorunlarinin basinda gelmistir. Bugiin i¢inde bulundugumuz enerji darbogazinin,
ontimiizdeki yillarda da devam edecegi anlasilmaktadir. Enerji sektoriinde teknolojik
yenilik, ¢ok boyutludur. Buna gore; eski, hantal ve verimsiz enerji teknolojileri, ilke
olarak kullanilmamali, maliyet disiiriicii teknolojilere oncelik verilmelidir. Diger bir
husus da, Tiirkiye gibi gelisen ekonomilerin eskimis enerji sistemlerinin tutsagi
olmamasinin, yeni, yenilenebilir ve temiz enerji teknolojilerine yatirim yaparak, bu
alandaki az gelismisligini, ¢ok biiyiik bir ekonomik ve toplumsal gelisme atilimina

doniistiirmelisinin gerekliligidir (Atilgan, 2000).
2.1. NUKLEER ENERJI

Notronun 1932°de Sir James Chadwick tarafindan kesfinden sonra II. Diinya Savasi’nin
da etkisiyle niikleer bilim hizli bir sekilde gelismistir. 1939°da atomun bdoliinmesi

(fisyon) ile enerjinin agiga ¢iktig1 kesfedilmistir. Bu olaydan daha sonra 1943’de ilk



kontrol edilebilen zincirleme reaksiyon, 1945°de ilk atom silah1 ve 1951°de niikleer
enerji kullanilarak ilk elektrik tiretimi gergeklesmistir. Boylece niikleer enerji 20 y1l gibi

bir siiregte temel prensiplerden pratik uygulama asamasina gelmistir (TAEK, 2010).

Amerika Birlesik Devletleri’ni takiben niikleer enerji Ingiltere’de 1953’°de, Rusya’da
1954°de, Fransa’da 1956’da ve Almanya’da 1961°de elektrik iiretiminde kullanilmaya
baslanmistir. 1960’larda on iilke ve bunu takiben 1970’lerde on iilke daha niikleere
dayali elektrik iiretimine baslamistir. 1970’lerin basindaki petrol krizi niikleer giic
santrallerine talebi artirmistir ve bu santrallerin kurulma dalgasini baslatmistir. Sonraki
on yilda diinya ekonomisindeki yavaslama ve fosil yakit fiyatlarindaki diisiis, niikleer
enerji talebindeki biiylimeyi kisitlamistir. Bunun yan1 sira ABD’deki Three Mile Island
(1979), Rusya’daki Chernobyl (1986) ve Japonya’daki Fukushima (2011) kazalarinin
etkisi ile niikleer tesislerin giivenligi hakkinda kamuoyunda ciddi endiseler olusmustur.
Biitiin bu faktorler 1990’larda niikleer enerjinin gelismesinde yavaglamaya sebep
olmustur. Bununla beraber bazi iilkeler reaktor yapimina devam etmislerdir ve bu da
niikleer enerji tiretiminde sinirli bir artisa neden olmustur (TAEK, 2010). Sekil 2.1°de

niikleer enerjinin 1965-2010 yillar1 aras1 gelisimi goriilmektedir.
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Sekil 2. 1: 1965-2010 yillar1 arasi niikleer enerjinin tarihsel gelisimi, (TAEK, 2010)

Niikleer teknoloji, giinlimiizde diinyanin elektrik  gereksinmesinin =~ %17’sini
karsilamanin yani sira, tipta ve endiistride kullanilan bir¢ok izotopun iiretilmesi ile de

insanligin hizmetindedir (Akkoyunlu, 2006).



Niikleer teknoloji, mevcut ve olusacak enerji gereksiniminin karsilanmasi i¢in oldukga
1yi bir alternatiftir ve pek cok avantaja sahiptir. Konsantre yakit kullanilmasi, iiretim ve
tasima giderlerinin diisiik olmasindan ve az atik ortaya ¢ikmasindan dolayr oldukga
avantajlidir. Kullanilan yakitin ucuz olmasi ve stoklanabilir olmasi da bir diger
avantajidir. Yerli kaynaklarin bulunmasi, kaynaga giivenilir olarak zamaninda ve
kesintisiz ulasilmasini, dolayisiyla arz—talep dengesinin korumasini saglar. Niikleer
enerji, sanilanin aksine ekonomiktir, sera ve asit yagmuru etkisi olmamasindan dolay1
da cevreyi kirletmez. Enerji agigini oldukca ¢abuk bir sekilde kapatacak kapasitededir.
Kalkinmay1 hizlandirict ve ileri bir teknolojiye sahiptir (Kaya, 2008).

Niikleer enerjinin bir¢ok avantaji olmasiyla beraber, dezavantajlar1 da vardir. En 6nemli
dezavantaji, canlilar ve cevre acisindan siiregelen kuskular ve onyargilardir. Bilimin
barisgil kullanilmamasi ve atom bombasi yapilabilme ihtimali ise bu kuskularin basinda
gelmektedir. Bir diger Onyargi nedeni de atigin imha edilmesinde yasanilan
problemlerdir. Yapim ve yakit ¢evirimi maliyetlerinin yiiksek olmasi da onemli bir
dezavantajdir. Niikleer enerji yenilenemeyen bir enerjidir, dolayisiyla belirli bir zaman

sonra tiikkenecektir (Kaya, 2008).
2.1.1. Niikleer Enerji ve Uranyum

Bugiin i¢in, niikleer enerji hammaddesi kapsamina uranyum ve toryum girmektedir.
Uranyum dogada hi¢bir zaman serbest olarak bulunmaz. Cesitli elementlerle bilesik
yaparak uranyum minerallerini meydana getirir. Yerkabugunda yiizlerce uranyum
igeren mineral olmakla birlikte; bunlarin biiyiik ¢ogunlugu ekonomik boyutta uranyum
icermezler. Ekonomik yatak olusturanlar, otinit, pesblend (uraninit), kofinit ve
torbernit’dir (DPT,1996).

Tasinma sirasinda uygun rediiksiyon (indirgeme) sartlariyla karsilastiklarinda +4
degerlikli uranyuma rediiklenerek uraninit ve pesblend (uranyum oksit igeren maden
cevheri) halinde ¢okelir ve bdylece uranyum yataklar1 olusur (Zararsiz, 2005). Tablo

2.1°de uranyumun &zellikleri gosterilmistir.



Tablo 2. 1: Uranyumun o6zellikleri (Zararsiz, 2005)

Malzeme Ozellikleri

Atom Numarast 92
Element Serisi Aktinitler
Simge U
Grup, periyod, blok 3B,7,f
Goriiniis Metalik gri
Atom Agirhigi 238,0289
Maddenin Hali Kati
Kaynama Noktas1 (°C) 3818
Ergime Noktas1 (°C) 1132
Yogunluk (gr/cme) 19,07
S1vi haldeki yogunlugu (gr/cm?) 17,3
Ergime Isis1 (kj-mol) 15,48
Buharlagma Isis1 (kcal/g-atom) 110

Is1 kapasitesi (J/mol*K) 0,12
Kaynasma (Fiizyon) Isis1 (kcal/g-atom) 2,7
Kristal Yapist Ortorombik
Atom Yarigapi (pm) 156
Elektriksel Iletkenlik (ohm™ l) 0,034
Isil iletkenlik (cal/(s/cm/°C)) 0,064
Ozgiil Is1 kapasitesi (cal/g) 0,028

Uranyum cevheri dogada bulunus seklinden niikleer reaktorde kullanilacak yakit haline

getirilinceye kadar birgok evreden gecer. Bunlar:

e Cevher arama,

e Cevher yatagmin isletilmesi, cevher ¢ikarma,
e Sar1 pasta tiretimi,

e Sari pasta aritma (ADU yapimu),

e Kalsinasyon ve UO;’ye indirgeme,

e UOy’nin UF, e doniistiiriilmesi,

e UF,’den UFg yapimdir.

Uranyum uluslararas: piyasalarda niikleer enerji hammaddesi olarak, sar1 pasta halinde
islem goriir. Uriin standard: olarak sar1 pastamin en az %60 U igermesi istenmekte ve
UO,, UFg gibi antilmig bir uranyum bilesiginde diger elementlerin toplamimn 1 gr
uranyum i¢in 300 ppm’den fazla olmamas1 gerekmektedir (DPT, 1996).



2.1.2. Uranyumun Diinya’daki ve Tiirkiye’deki Rezerv Durumu

Diinyadaki niikleer enerji iiretim programlar1 paralelinde, niikleer hammadde
potansiyeli ve yakit c¢evrimleri konusundaki c¢aligmalar ve arastirmalar
stirdiiriilmektedir. Niikleer giiciin uzun siireli enerji kaynagi olarak kullanilabilmesi, bu
santrallerde yakit olarak kullanilan ve stratejik bir madde olan uranyumun yeterince
saglanabilmesine baghdir (Zararsiz, 2005). Diinya bilinen kazanilabilir uranyum

kaynaklar1 Tablo 2.2°de verilmistir.

Tablo 2. 2: Bilinen kazanilabilir uranyum kaynaklari (World Nuclear Association, 2014)

U (ton) Diinya %
Avustralya 1.706.100 %28,9
Kazakistan 679.300 %11,5
Rusya 505.900 %8,6
Kanada 493.900 %8,4
Nijerya 404.900 %6,9
Namibya 382.800 %6,5
Giliney Afrika 338.100 95,7
Brezilya 276.100 %4,7
ABD 207.400 %3,5
Cin 199.100 %3,4
Mogolistan 141.500 92,4
Ukrayna 117.700 %2,0
Ozbekistan 91.300 91,6
Botsvana 68.800 %1,2
Tanzanya 58.500 %1,0
Urdiin 33.800 %0,6
Tiirkiye 9.129 %0,16
Diger 191.500 %3,2

Diinya Toplam 5.905.829

Tiirkiye'de uranyum aramalarma 1990 yili sonuna kadar devam edilmis ve 5 yatakta
toplam 9.129 ton goriiniir uranyum rezervi ortaya konulmustur. Bulunan uranyum

yataklarinin tenor ve rezervleri asagida verilmistir.

e Kopriibasi-Manisa: %0,4-0,05 U3Og ortalama tendrlii, 1.351 tonu Kasar tipi, 1.201
tonu Tagharman tipi, 300 tonu Ecinlitas tipi olmak iizere toplam 2.852 ton goriiniir
rezervi vardir. Cevher, neojen yaslh sedimanlar i¢indedir.

e Fakili-Usak: %0,05 U3Og ortalama tenorlii, 490 ton goriiniir rezervi vardir. Cevher,

neojen yasl sedimanlardadir.



e Kiiciikcavdar-Aydin: %0,04 U3Og ortalama tendrlii, 208 ton goriiniir rezervi vardir.
Cevher, neojen yasli sedimanlardadir.

e Sorgun-Yozgat: %0,1 U3Og ortalama tenorlii, 3.850 ton goriiniir rezervi vardir.
Cevher, eosen yasl sedimanlardadir.

e Demirtepe-Aydin: %0,08 U3Og ortalama tendrlii, 1.729 ton goriiniir rezervi vardir.

Cevher, paleozoyik yash sistlerdeki fay zonlarindadir (DPT, 1996).

2.1.3. Niikleer Santraller

Niikleer enerjiyi elektrik enerjisine ¢eviren niikleer gii¢ santralleri; yiiksek teknolojiye
sahip, tasarlanmasindan isletmeden ¢ikarilmasina kadar tiim sathalarda siirdiiriilen
faaliyetlerde 6zel uygulamalar gerektiren, sadece bu enerji iiretimine ait bir uygulama
olarak bagimsiz bir diizenleme kurulusu denetiminde isletilen tesislerdir (TMMOB

Fizik Miihendisleri Odasi, 2011)
2.1.3.1. Diinya’da ve Tiirkiye 'de Niikleer Santraller

Diinya’da Niikleer Santrallere Iliskin Sayisal Veriler

Diinya’da elektrik iiretiminde komiir ilk sirayr alirken, ikinci sirada dogalgaz
gelmektedir. Ulkemizde ise dogalgaz ilk, komiir ikinci sirada yer almaktadir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik tiretimi orani diinyada %3,7 iken,
tilkemizde %3,1 seviyesindedir. Diinya elektrik ihtiyacinin yaklasik %13’t niikleer
enerjiden karsilanmaktadir (T.C. ETKB, 2013). Tablo 2.3’de Diinya’da ve Tiirkiye’de

uretilen elektrigin enerji kaynaklarina gore dagilimi gosterilmistir.

Tablo 2. 3: Diinya’da ve Tiirkiye’de iiretilen elektrigin enerji kaynaklarina gore dagilimi
(T.C.ETKB, 2013)

Enerji Kaynaklar: Diinya (%0) Tiirkiye (%)
Petrol 4,6 1,5
Dogalgaz 22,2 43,7
Komiir 40,6 27,5
Hidrolik 16 24,2
Niikleer 13 0
Diger (Yenilenebilir, vb.) 3,7 3,1

TOPLAM 21.431 TWh 240 TWh




2030 yilina kadar 164 niikleer reaktor yapilmasit planlanmakta olup 317 niikleer reaktor
ise tilkelerin niikleer programlarinda yer almaktadir (T.C. ETKB, 2013). Sekil 2.2’de

Diinya’daki niikleer gii¢ reaktorler sayis1 sematize edilmistir.

|
Mevcut | 437

Inga asamasinda |l 68

2030 yilina kadar planlanan [l 164

2030 yilina kadar programa dahil edilen 317

Sekil 2. 2: Diinya’daki niikleer giig reaktorleri sayisi (T.C. ETKB, 2013)

15 iilkede niikleer santrallerin elektrik iiretimindeki payr %20’nin iizerindedir. Niikleer
reaktor sayisi bakimmdan 104 reaktor ile ABD birinci, elektrik tiretiminde niikleerin
pay1 bakimindan ise %78 ile Fransa birinci sirada yer almaktadir (T.C. ETKB, 2013).

Tablo 2.4°de iilkelere gore niikleer reaktor sayilar gosterilmistir.
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Tablo 2. 4: Ulkelere gore niikleer reaktdr sayilari (T.C. ETKB, 2013)

Net Elektrik Isletmedeki Insa Ulke

Enerji Uretiminde Niikleer Halindeki Niifusu
Ulkeler ithalat Niikleer Reaktor Niikleer /Istanbul

(%) (%0), 2011  Sayisi Reaktor  Niifusu

Sayisi

ABD 22 19 104 3 24
Fransa 53 78 58 1 5
Japonya 86 18 50 2 9
Rusya =72 18 33 11 10
Giiney Kore 85 35 23 4 4
Kanada -40 15 20 - 3
Hindistan 32 4 20 7 99
Cin 11 2 16 28 103
Birlesik Krallik 37 16 16 - 5
Ukrayna 39 48 15 2 3,5
Isvec 35 38 10 - 213
Almanya 64 18 9 - 6
Ispanya 75 20 8 - 3,5
Belgika 79 54 7 - 2/3
Cek Cumbh. 35 33 6 - 2/3
Tayvan 90 19 6 2 1,5
Isvicre 53 38 5 - 213
Finlandiya 63 32 4 1 1/3
Macaristan 62 43 4 - 2/3
Slovakya 68 54 4 2 1/3
Pakistan 32 4 3 2 13
Arjantin -3 5 2 1 3
Brezilya 5 3 2 1 15
Bulgaristan 45 33 2 - 1/2
Meksika -13 4 2 - 7,5
Romanya -11 ) 2 - 4
Ermenistan 76 33 1 - 1/5
Iran -60 0.04 1 - 5
Hollanda 32 4 1 - Esit
Slovenya 51 37 1 - 1/7
Birlesik Arap -116 - - 1 1/4
Emirlikleri
TOPLAM - 13 437 68

Tiurkive’de Niikleer Santraller

Ulkemizde, dogalgazin %98’i, petroliin %92’si ve kémiiriin %30°u ithal edilmektedir.
Yerli ve vyenilenebilir kaynaklarin iiretimini de dikkate aldigimizda enerjide ithal
bagimhiligimizin %72 oldugu goriilmektedir. Petrol ve dogalgazda disa bagimlh
iilkemizde, niikleer santral yokken petrol ve dogalgaz zengini llkelerde bile (Giiney

Afrika, Rusya, ABD, Kanada ve Meksika) niikleer santrallerin bulunmasi énemli ve
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anlamlidir. Diger yandan, iilkemizde riizgar, giines ve hidroelektrik gibi yenilenebilir
enerji santrallerinin kurulabilecegi alan, mevcut arazi kullanim durumlarindan dolay:
(konut, tarim, orman, kiiltiirel ve dogal sit alanlari, yollar vb.) smrlidir. Enerji arz
kaynaklarimiz disa bagimh ve kisith iken, elektrik tiiketim talebimiz siirekli olarak

artmaktadir (T.C. ETKB, 2013).

Ulkemizde son yillarda niikleer enerjiye gereksinimin mutlak surette zorunlu oldugunun
farkina varilmis ve bu nedenle de niikleer santral projeleri iizerine c¢alisilmaya
baslanmustir. Hali hazirda iki niikleer santral projesi mevcuttur. Bunlardan ilki, Mersin
ili Giilnar ilgesi Akkuyu mevkiinde yapilmasi planlanan santraldir. 13 Aralik 2010
tarininde Akkuyu NGS Elektrik Uretim A.S. adi ile proje sirketi kurulmus ve
faaliyetlerine baslamistir. Akkuyu Sahasi 2011 yilinda proje sirketine tahsis edilmistir.
[lk iinitenin 2019 yilinda elektrik iiretmeye baslamasi planlanmaktadir. Diger iinitelerin
ise birer yil arayla devreye alinmasi planlanmaktadir (T.C. ETKB, 2013). Akkuyu

niikleer santrali ile ilgili bilgiler Tablo 2.5’de gosterilmistir.

Tablo 2. 5: Akkuyu niikleer santral proje bilgileri (T.C. ETKB, 2013)

Yaklasik Maliyet 20 milyar dolar
Reaktor Tipi VVER-1200(AES-2006)
Unite Sayisi 4 iinite (1200 MW*4)
Kurulu Gii¢ 4800 MW
Isletme Omrii 60 yil

Ikinci niikleer santral ise, Sinop ili Inceburun yarimadasinin deniz kenarinda kurulacak
olan niikleer santraldir. 3 Mayis 2013 tarihinde Tiirkiye Cumhuriyeti Hiikiimeti ile
Japonya Hiikiimeti arasinda Sinop’ta NGS tesisine ve isletimine dair anlasma
imzalanmistir. 2017 yilinda insasina baglanmasi planlanmaktadir (T.C. ETKB, 2013).

Sinop niikleer santrali ile ilgili bilgiler Tablo 2.6’da goésterilmistir.

Tablo 2. 6: Sinop niikleer santral proje bilgileri (T.C. ETKB, 2013)

Yaklasik Maliyet 20 milyar dolar
Reaktor Tipi ATMEA-1
Unite Sayis1 4 inite (1200 MW*4)
Kurulu Gii¢ 4480 MW

Isletme Omrii 60 yil
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2.1.3.2. Niikleer Santrallerin Cevresel Etkileri

Niikleer santrallerin ¢evre ilizerindeki etkileri uranyum ve toryum madenciligi, yakit
hazirlama, zenginlestirme, iiretim, kullanilan yakitin yeniden islenmesi, depolanmasi ve
isletme Omrii bitip kapatilan reaktorlerin sokiilmesi sirasinda ortaya c¢ikmaktadir
(Kadioglu ve Tellioglu, 1996). Tim endiistri tiirlerinde oldugu gibi niikleer santral
teknolojisinde de ¢evreye miimkiin olan en az atig1 birakmak temel prensiptir. Niikleer
enerji santrallerinde diger konvansiyonel santrallerde oldugu gibi bir yanma olay1
yoktur. Santrallerden ve Ozellikle reaktdr binasindan birinci veya ikinci g¢evrimde
herhangi bir sekilde olabilecek sizint1 veya kagaklardan radyoaktif elementlerin proses
buhar1 yoluyla kontrolsiiz olarak ¢evreye dagilmamasi i¢in s6z konusu binalar siirekli

olarak alg¢ak basing altinda tutulur (Ozyurt vd., 2007).

Enerji liretimi esnasinda olusan atiklarin bertarafi safhasinda, niikleer santrallerin
yaptig1 iki olumsuz etki, tekrar proses edilme ve radyoaktif atiklarin uzaklastirilmasi
asamalarinda meydana gelir. Tekrar proses edilme asamasinda radyoaktif emisyonlar
hava kirliligi iizerinde olumsuz etkiye sahiptir. Radyoaktif atiklarin uzaklastirilmasi
sirasinda meydana gelebilecek bir kaza istenmeyen etkilerin olusmasina neden

olabilmektedir (Ertiirk, 2006).

Niikleer bir santralde gaz, sivi ve kati radyoaktif atiklar meydana gelir. Sivi ve gaz
atiklar gevreye az da olsa karisir. Meydana gelen radyoaktif atiklarin miktari, reaktor
tipine, tasarimina, ¢aligma siiresine ve reaktdr insasinda kullanilan malzemeye baghdir
(Goncaloglu  vd., 2000). Fiziksel durumlarina gore atiklar su sekilde

siniflandirilmaktadir:

Kati Atiklar: Kati atiklar tesisten tesise farkliliklar gostermekle birlikte, kabaca kuru ya
da 1slak olarak siniflandirilabilir. Islak atiklar sivi atiklarin aritimi sirasinda ortaya ¢ikan
iyon degistirici regineler, buharlasma ve siizme kalintilaridir. Kuru kat1 atiklar ise nemi
alimmis giysiler, havalandirma sistemi filtreleri, yer dosemeleri, alet vb. gibi
radyoaktivite igeren atiklardir (Akkoyunlu, 2006). Bu atiklar radyoaktivite durumlarina
gore paslanmaz celikle kapli tanklarda veya beton kaplarda depo edilirler (Goncaloglu
vd., 2000).
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Sivi Atiklar: Niikleer yakitin icinde meydana gelen parcalanma iiriinleri yakit
cubuklarmin i¢inde kalirlar. Yalnizca yakit ¢ubuklarinda olusabilecek arizalar nedeniyle
sogutma suyuna karisan parc¢alanma triinleri radyoaktivite temizleme filtrelerinde
tutulurlar. Santral sogutma suyundan ayristirilan yiiksek diizeyde radyoaktif maddeler
katilagtiktan sonra 6zel kaplar i¢ine doldurulup yeralti depolama alanlarina birakilirlar

(Ertiirk vd., 2006)

134 137

Niikleer gii¢ santrallerinin sivi atiklarindaki en onemli Kirleticiler Cs™" ve Cs
izotoplaridir. Cs™* iki yil, Cs™’ otuz yil yar1 dmiirliidiir. Yiiksek seviyeli sivi atiklarda,
damitma veya santrifiij sistemi ile siv1 faz kat1 fazdan ayrilir ve konsantre edilir. Sonra
kimyasal maddelerle isleme tabii tutularak igerisinde cam pargalan ile karigtirilir

vitrifiye edilir (Goncaloglu vd., 2000).

Cevreye birakilan radyoaktivite miktar1 Uluslararasi Radyasyondan Korunma
Komitesi’nin (ICRP) koydugu standartlarla siirlanmigtir. Bu sinirlar niikleer santrale
sahip iilkeler tarafindan genellikle tavan olarak kabul edilmekte ve ¢ogu kez cevreye
birakilan radyoaktivite miktari bu sinirlarin altinda tutulmaktadir (Akkoyunlu, 2006).

Gaz Atiklar: Reaktor bacasindan disar1 saliman gazin biiylik bir kismi havalandirma
trtiniidiir (Goncaloglu vd., 2000). Gaz atiklar ksenon, kripton, iyot gibi pargalanma
tirtinleri olup yakit cubuklarinin i¢inde bulunur, reaktériin sogutulmasi icin kullanilan
sogutma suyuna nadiren karisirlar (Akkoyunlu, 2006). Bunlar gaz atiklar olarak
sogutma suyu sisteminden alinirlar ve gaz atiklar isleme sisteminde tutularak cesitli
filtrelerden gecirilip bekletme tanklarinda radyoaktivitelerini kaybetmeleri igin yeterli
olacak siire kadar bekletildikten sonra atmosfere birakilirlar. Gazlar siirekli olarak
Olciilen aktivite diizeyinin uluslararas1 kuruluslarin 6ngordiigii sinir degerlerin altinda

olmasi halinde bacadan disariya birakilmaktadir (Ertiirk vd., 2006).

Bir niikleer atigin dogada yok olma siireci on binlerce yilla ifade edilirken bu atiklarin
cevreye ve insan sagligina uzun vadede ciddi zararlar1 bulunmaktadir. Bu uzun yillar
boyunca havaya, suya ve topraga karisan radyasyon insan ve bitkiler tizerinde etkili olur

ve gevreye yayilarak, besin veya solunum yoluyla canlilara geger (Kaya, 2012).

Bu atiklarin ¢ok katmanli ve ¢esitli koruma tabakalari ile kaplanarak; yerin altinda uzun

stire kararliligin1 koruyacagi jeologlar tarafindan belirlenen jeolojik formasyonlar igine
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(granit korunaklar ve tuz depozitleri bu is igin en uygun formasyonlardir) gémiilmesi en
uygun olarak goriilmektedir. Ancak bu tiir uzun vadeli depolama sistemi heniiz hayata
gecirilmemistir. Ciinkii giinlimiizde kullanilmis yakitin niikleer santralde hali hazirda
mevcut olan depolama tinitelerinden tasinmasi i¢in ekonomik ve fiziksel olarak bir
gereksinim ortaya ¢ikmis degildir. Diinyada yukarida sozii edilen depolama/saklama
sistemlerine iliskin; yer ve kaya formasyonlar1 bulmaya yonelik jeolojik arastirmalar,
giivenlik ve maliyet analizleri siirdiiriilmekte hatta bazi lilkelerde depolama alani olarak
kullanilmas1 6ngoériilen yerlerde arastirma laboratuvarlari kurularak, tasarlanan sisteme

iliskin varsayimlarin dogrulugu ciddi bir bi¢imde incelenmektedir (Ertiirk vd., 2006).

Ulkemizde halen niikleer enerji ve hammaddeleri olan uranyum ve toryum iiretimi
olmadig1 igin gevresel sorunlar heniiz mevcut degildir. Oniimiizdeki yillarda niikleer
enerji teknolojisinin ililkemize getirilmesi planlandigindan, olast problemlerin simdiden
tespitinin yapilmasi, karsilasilabilecek her tiirlii olay icin acil durum planlar1 yapilmasi
oldukg¢a biiyilk 6nem teskil etmektedir. Risklerin en aza indirilmesi ve maksimum
giivenlikli bir ortamda iiretim yapilmasi, hem canli sagligi hem de ¢evrenin korunmasi

acgisindan sarttir.

2.2. TORYUM HAKKINDA GENEL BIiLGILER

Toryum, 1828 yilinda Isvegli kimyaci Berzelius tarafindan Norveg’te Brevig
yakinindaki Lovon adasinda simdi torit denilen mineralin analizi esnasinda
kesfedilmistir (Ipekoglu, 1983). Monazitten toryum iiretimi ABD’nin Karolina
eyaletinde 1893 yillarinda baglamis, ancak 1895 yillarinda Brezilya 6n plana ge¢mistir
(Akar ve Ozmerih, 1974).

Toryum dogada kendi basina var olan ve varlig1 diger bir radyoaktif elementin varligina
bagimli olmayan iki radyoaktif elementten biridir. Bu iki ana radyoaktif elementin
digeri ise uranyumdur (Unak, 2007). Toryum vyaklasik 60 mineralin yapisinda
bulunmaktadir (Kaya, 2002). Bunlardan sadece bastnazit, monazit ve torit, toryum
tiretiminde kullanilir. Bu mineraller de genellikle nadir toprak elementleri ile birlikte
bulunmaktadir (DPT, 1996).

Toryum, bastnazit, torit ve torianitin esas bilesenidir. Torit %62 toryum ve ayrica

uranyum, demir, manganez, bakir, magnezyum, kursun, kalay, aliiminyum, sodyum ve
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potasyumlu silikatlardan meydana gelmistir. En zengin toryum minerali torianit olup
%90 toryum oksit, uranyum ve nadir mineral ihtiva eder. Bilinen en agir minerallerden
biridir. Yogunlugu 9,7 gr/cm3’e kadar ¢ikabilir. Mevcut en 6nemli toryum kaynagi
monazittir. Seryum igeren nadir toprak elementlerinin fosfatlar1 ve toryumdan olusur.
Monazit, pegmatit, garanit ve gnayslarin bir bilesenidir (Akar ve Ozmerih, 1974).
Toryumun bagli oldugu minerallerden biri de bastnazittir. Bir ¢ift tuz olarak bilinen
bastnazit minerali sar1 renkli olup HCI ve konsantre H»SO,’de ¢6ziinmektedir

(Ipekoglu, 1983).

Toryum diinyada temel olarak monazit ve bastnazitin ((Ce, La)(CO3)F)
saflagtirilmasindan bir yan iriin olarak elde edilmektedir. Monazitin toryum igerigi %4
ile %12 arasinda degismektedir (Kaya, 2002). Toryum ig¢eren minerallerin ¢ogunlugu

ayn1 zamanda nadir toprak mineralleridir (Kopuz ve Bilge, 1997).

Toryumun Th?*den Th***’¢ varan on ii¢ tane radyoaktif izotopu vardir. Dogal halde

h232

bulunan tek izotopu T olup, bunun yarilanma émrii 1,39-10"° senedir (Ertugrul,

2004).

2.2.1. Toryumun Ozellikleri
2.2.1.1. Toryumun Fiziksel Ozellikleri

Toryum glimiis beyazliginda ve glimiis sertliginde olan bir metaldir. Toryumun fiziksel
ozellikleri Tablo 2.7°de gosterilmistir (Kaya, 2002; Ipekoglu, 1983).

Tablo 2. 7: Toryumun fiziksel 6zellikleri (Kaya, 2002)

Atom Numarasi 90
Periyodik grubu Aktinit Nadir Toprak Elementi
Atom agirligi (gr) 232,04
Yogunluk (gr/cm®) (20°C’de) 11,72
Oda sicakligindaki hali Kati, radyoaktif, ¢ekilebilir, doviilebilir
Renk ( metal ) Glumigiimsii gri / beyaz
Sertlik
Az karbon icerenlerde 70-80 VPN
fodite metalde 30-40 VPN
Termal Data
Ergime Noktasi (°C) 1750
Kaynama Noktas1 (°C) 4000
Fizyon Isis1 (kJ/mol) 16.10

Buharlagma Isis1 (kJ/mol) 514.40
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2.2.1.2. Toryumun Kimyasal Ozellikleri

Toryum, uranyuma nazaran korozyona daha dayaniklidir. Toryumun kimyasal
ozellikleri titanyum, zirkonyum ve hafniyum elementlerine ¢ok benzediginden bu
elemenler ile birlikte periyodik sistemin VB gurubunda incelenmektedir (Kopuz ve
Bilge, 1997). Toryum suda ¢6ziinmez, HCI ve H,SO,’de ¢6ziiniir. Suda ¢6ziinebilen
toryum bilesikleri klorit, florit, nitrat ve siilfat tuzlar igermektedir (ATSDR, 2015).
Toryum; floriir, iyodiir, fosfat vd. iyonlarla asitlerde ¢oziilmeyen veya ¢ok az ¢oziinen
bilesikler yapar. Bu bilesikler, toryumun diger maddelerden ayrilmasinda ve analizinde
kolaylik saglarlar. Diisiik ¢oziiniirlik gosteren toryum bilesikleri Tablo 2.8°de
verilmistir (Ipekoglu, 1983).

Tablo 2. 8: Diisiik ¢oziiniirliik gdsteren toryum bilesikleri (Ipekoglu, 1983)

fyon Cokelme Suda Coziiniirligii Diger Reaktiflerdeki
Coziiniirliikk
OH Th(OH), Coziinmez Asitlerde, amonyum

oksalatta, alkali
karbonatlarda, sodyum
sitratta ¢Ozlniir
F ThF4.4H,0 Coziinmez Asitli aliiminyum nitrat
eriyiginde ¢oziiniir

KF+HF K,ThFg Coziinmez -
1035 Th(l1O3)4 Coziinmez O3 © i parcalayan
reaktiflerde ¢ozliniir
PO, Th3(POs)s (Coziinmez Konsantre asitte zorlukla
¢cozuntr
Th(H3PO4),.H,0
Th(HPQO,4),.H2P0O4.2H,0
H2P2206_ ThP,06.2H,0 Coziinmez 4N HCI’de 1.65x10™ mol/It
S05™ Th(S03)2.H,0 Co6zlinmez Siilfitte kismen ¢Oziiniir
Cr,07 Th(CrQ4),.3H,0 Coziinmez Konsantre asitte ¢Oziiniir

Th(OH),.CrO4.H,0

Toryum metali 100°C’de bile sudan etkilenmez. Oda sicakliginda dengelidir. Toryum
metali toz halinde iken kolaylikla yanarak ThO;’ye donisiir. Toryum metali, uranyum,

demir, nikel, altin, glimiis, platin, bakir, volfram, molibden, ¢inko, magnezyum,
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sodyum, kursun, berilyum, silikon, krom, bizmut, sezyum, zirkonyum ve kobalt ile

onemli alasimlar olusturur (ipekoglu, 1983).
2.2.1.3. Toryumun Petrografik ve Mineralojik Ozellikleri

Toryumun degisik mineralojik bilesikler halinde yerkabugunda yaygin olarak
bulundugu bilinmektedir. Asit karakterli granitik kayacglarda, bazik kayaglara nazaran
daha boldur (Ipekoglu, 1983). Tablo 2.9°da toryum mineralleri ve igerdigi toryum

yiizdeleri gosterilmistir.

Tablo 2. 9: Toryum mineralleri (Akar ve Ozmerih, 1974)

Mineral Kimyasal Formiil Toryum %
Ampangabit (Y, Er, U, Ca, Th)2(Nb, Ta, Fe, Ti);01g 1,8
Brannerit (U, Ca, Fe, Y, Th)s(Ti, Si)sO16 0,26-4,4
Esinit (Ce, Ca, Fe, Th)(Ti, Nb),O¢ 9,9-15,4
Oksenit (Y, Ca, Ce, U, Th)(Nb, Ta, Ti),0s 43¢ kadar
Fergusonit (Y, Er, Ce, U, Th)(Nb, Ta, Ti)O4 0,7-2,5
Formanit (Y, Er, U, Th)(Ta, Nb)O4 1,1
Khlopinit (Y, U, Th)3(Nb, Ta, Ti, Fe)704 1,9
Polikras (Y, Ca, Ce, U, Th)(Ti, Nb, Ta),03 4,7’ye kadar
Priorit (Y, Er, Ca, Fe, Th)(Ti, Nb),O¢ 0,5-14,9
Samarskit (Y, Er, Ce, U, Fe, Th)(Nb, Ta),0¢ 3,7’ ye kadar
Torianit (Th, U)O, 45,3-87,9
Allanit (Ce, Ca, Th),(Al, Fe, Mg, Mn)3(SiO4)3(OH) 3,2’ye kadar
Ceralit (Ca, Th)PO4 25,9-27,7
Huttonit Th(SiOy) 71,6
Monazit (Ce, La)PO, 26’ya kadar
Pilbarit ThO,-UO3-Pb0O-2Si0,-4H,0 27,4
Torit ThSiO4 25,2-62,7
Torogummit Th(Si04)1-x'(OH)4x 18,2-50,8
Cevkinit (Fe, Ca)(Ce, La),(Si, Ti),0g 18,4’e kadar
Ksenotim YPO, 2,2’ye kadar
Bastnazit (Ce, La)(CO3)F Ortalama 0,3

Bu cevherlerden ekonomik olarak toryum elde edilen mineral monazit ve bastnazittir.
Bastnazit seryum ve seryum alt grubu elementleri igeren bir florokarbonat mineralidir.
Sertligi 4,5, yogunlugu 5,0 gr/cm3’tiir. Daha ¢ok damarlar halinde ve kompleks
karbonat-silikat kayaglarda dissemine halde bulunur. Diinyanin en zengin bastnazit
yatagi ABD-Kaliforniya’daki Mountain Pass’dir. Bu cevher yaklasik %60 karbonat
mineralleri (en ¢ok kalsit), %20 barit, %10 nadir toprak elementlerinin
florokarbonatlarin1 ve %10°da silis ve diger mineraller igermektedir. Diinyanin bilinen

en biiyiik nadir toprak elementleri olusumu ise Cin’deki Baotou kompleks demir cevheri
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yataginda yer almaktadir. Cevherdeki baslica nadir toprak mineralleri bastnazit (%73
NTO) ve monazittir (%69,4 NTO). Bastnazit miktar olarak monazitten iki kat daha
fazladir ve cevherin ortalama tendrii %5-7 NTO ve %28,32 Fe’dir. Cevherdeki diger
baslica mineraller florit, barit, kalsit ve silikatlardir. Bu yorede (Bayan Obo) yer alan ii¢
cevher yatagindaki toplam nadir toprak oksitleri rezervi 36 milyon ton olup diinya
rezervinin %80’ini olugturmaktadir. Vietnam’in kuzeyinde de heniiz degerlendirilmeyen
daha kiigiik bastnazit yataklar1 oldugu bilinmektedir. Ornegin Dong Pao yatagi %5-14
arasi NTO tenorlii olup barit, florit, bastnazit-kuvars, demir ve mangan
hidroksitlerinden, olusmaktadir. Bastnazit ve floritin kenetlenmis oldugu bu cevherde

15 pm’nin altinda bastnazit zenginlesmesi goriilmektedir (Zararsiz ve Tanrikut, 2003).

2.2.2. Toryumun Enerji Dis1 Kullanim Alanlari

Toryum metali ve bilesikleri diisiik gerilim kuvveti, diisiik elastiklik, yiiksek yogunluk
ve korozyona dayaniksizligi nedenleri ile yapisal miihendislikte kullanilmaz fakat
alagimlar1 saglam, dayanikli ve ¢ogu halde ikamesi olmayan malzemelerdir, 6zellikle

toryumlu magnezyum alasimlar1 ¢ok saglam ve 1stya dayaniklidir (Akar ve Ozmerih,
1974).

Toryum oksit (ThO>), %1 kadar seryum oksit ve diger bilesenlerden olusan fitiller, gaz
alevinde 1sitildiklarinda c¢arpict bir sekilde parlar ve tasinabilir gazli lambalarda
kullanilir (TUBITAK, 2015). Toryum oksit ayrica havacilik ve uzay arastirmalarinda,
pota ve seramik parga imalatinda, bilimsel cihazlarda da kullanilir (Kaya, 2002).
Elektron koparmak i¢in gereken enerji diisiik ve elektron emisyonu yiiksek oldugundan,
toryum metali tungsten lamba filamentleri kaplamasinda, elektronik cihazlarda ve
televizyonlarda kullamlmaktadir (Kaya, 2002; TUBITAK, 2015). Cok saf toryum az
miktarda, 6zel optik camlarda kullanilir. Ayrica endiistride; siilfiirdioksiti stilfiir
trioksite, karbonmonoksiti su gazina, amonyumu nitrik aside oksitlemek i¢in katalizor
olarak kullanmilir. Tlave olarak toryum, bircok organik reaktifin bilesenidir (Akar ve
Ozmerih, 1974).



19

2.2.3. Niikleer Yakit Olarak Toryum

2.2.3.1. Niikleer Yakit Olarak Toryumun Tarihgesi

Toryum direkt olarak kendiliginden boéliinen (fisil) radyoaktif yakit olmayip, niikleer

reaktor i¢inde nétron bombardimani ile boliinebilir iriin veren verimli bir maddedir
(Kaya, 2008).

Toryumlu yakit denemeleri 1960 yillarinin ortalarinda baglamis olmasina ragmen giic

reaktorlerinde kullanilmasina 1976 yilinda baslanmistir. Almanya, Hindistan, Japonya,

Rusya, Ingiltere ve ABD'de arastirma/gelistirme calismalar1 bulunmaktadir. Bugiine

kadar yapilan ¢alismalar asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

Toryum tabanli yakitlarin basinghi su reaktorlerindeki Kullaniminin incelenmesi
ABD’deki Shippingport reaktoriinde gergeklestirilmistir. Bu reaktorde fisil malzeme

olarak U*®

ve Pu kullanmilmistir. Bu incelemede, toryum kullaniminin isletme
stratejisi veya reaktor kalbi giivenlik marjlarini etkilemedigi sonucuna varilmaistir.
1977-1982 yillar1 arasinda hafif sulu iiretken reaktdr konsepti de bu reaktorde
basariyla denenmistir.

Almanya’daki AVR reaktoriinden gelistirilen ve 1976-1989 yillar1 arasinda isletilen
Fort St Vrain reaktérii ABD’deki toryumlu yakit kullanan tek ticari niikleer
reaktordiir. Yiiksek sicaklikli, grafit moderatorlii, helyum sogutmali bu reaktor,
Th/U (yiiksek zenginlikli uranyum) yakitla 330 MW giigte c¢alistirilmistir. Bu
reaktorde yaklasik 25 ton toryum kullanilmistir.

Almanya’daki Arbeitsgemeinschaft Versuchsreaktor GmbH (AVR) reaktoriinden
gelistirilen 300 MW giiciindeki toryum yiiksek sicaklik reaktorii (thorium high
temperature reactor-THTR) reaktorii, yarisindan fazlast Th/U (yiiksek zenginlikli
uranyum) yakit iceren 674.000 adet kiiresel yakitla 1983-1989 yillar1 arasinda
isletilmistir.

Almanya’daki 60 MW giiciindeki Lingen kaynar sulu reaktoriinde Th/Pu tabanli
yakit test elemani kullanilmistir (TAEK, 2014).

Gunimiiz niikleer santralleri Np237, Am241, Am243, Cm?* gibi niikleer atiklar

tiretmektedir. Bu atiklarin saklanmasindaki yiiksek maliyet ve giivenlik sorunlari ise

insanoglu i¢in tehlike olusturmaktadir (Sahin vd., 2002).
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Hibrid reaktorler iizerine yapilan daha 6nceki ¢alismalarda toryum yakitindan Ui gibi
fisyon olabilen yakit elde edilebildigi gosterilmistir. Ayrica yine hibrid reaktdrlerde bazi
niikleer atiklar hem yiiksek termal fisyon tesir kesitli malzemelere hem de Cm?* (t1/2=
9300 yil) ve Am** (t1/2= 152 yil) gibi daha uzun yarilanma omiirli malzemelere
dontigebilmektedir (Sahin vd., 2002).

2.2.3.2. Toryum Yakatl Prototip Reaktorler

Niikleer yakit ¢evrimi fisil maddenin dogada bulundugu sekilden reaktorde yakit olarak
kullanilabilecek hale gelinceye kadar ve reaktorde kullanildiktan sonra zararsiz hale
getirilinceye kadar gegirdigi biitiin islemleri ifade eden bir terimdir. Baska bir ifadeyle,
niikleer yakit ¢cevrimi, genis anlamiyla niikleer yakit liretmek, reaktdrde 1sinlamak ve
isinladiktan sonra gegici veya kesin olarak depolamak igin gereken proses ve

operasyonlarin hepsini ifade eden bir terimdir (Can, 1997).

Reaktdr tipi, yakit tipi ve kullanilmis yakit yonetimi opsiyonlarina bagl olarak degisik
niikleer yakit ¢evrimleri mevcuttur.
1. Tek gegisli yakit cevrimleri
a) Radkowski Hafif Su Reaktorii (LWR)
b) Agir Su Reaktorleri (HWR)
2. Termal reaktor geri dontislii yakit cevrimi (MOX yakait)
3. Hizl tiretken reaktor yakit cevrimi (FBR)
4. Toryumlu Yakit cevrimleri (Can, 1997)
Diinya’da 1945°den bu yana kullanilmis olan toryum yakith prototip reaktorler
sunlardir:
» Radkowski Hafif Su Reaktorii (LWR),
* Yiiksek Sicaklikli Gaz-Sogutmali Reaktorler (HTGR),
Hizh Uretici Reaktér (FBR),
* Agir Su Reaktorleri (HWR),

» Basingli Su Reaktorleri (PWR),
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» Enerji Yikseltecli/Hizlandiricili Reaktorler (EA),
* SSTAR Reaktori,

* Cakil Yatakli Modiiler Reaktorler (PBMR),

» CANDU Tipi Reaktor (Kaya, 2008)

Radkowski Hafif Su Reaktorii (LWR):

LWR’nin toryum yakit dizayni nedeniyle, bir Radkowski reaktorii tarafindan iretilen Pu
miktar1, konvansiyonel U-yakit reaktoriiyle iretilen Pu’nun yaklasik %20’sine denk
gelmektedir. Radkowski 1977’den itibaren bes yil boyunca, ABD-Shippingport
Pensilvanya’da, bazi Th-U yakit deneyleri yapmustir. Karsilagtirilabilir U-yakit
reaktoriinden daha az yakit kullanan bir dizayn1 oldugu igin, reaktor ¢ekirdegi, %20’°ye
kadar daha az pahalidir ve ek tasarruflar olusmustur. Sonug olarak; ¢alisma boyunca,
Radkowski dizaym karsilastirilabilir U-yakit reaktoriinden daha az yakit kullanmistir.
Hafif sulu tiretken reaktér U-Th yakit1 kullanmaktadir (Kaya ve Bozkurt, 2003).

Yiiksek Sicaklikli Gaz-Sogutmali Reaktorler (HTGR):

Yiiksek sicaklikli gaz sogutmali reaktorler yavaslatici olarak grafit fakat sogutucu
olarak helyum kullanilir (Kessler, 2003). Th*%U*? ¢evrimi bu reaktor tipine de
olduk¢a uygundur. Bu tip reaktorlerde 0,8’lik bir doniisiim oranina erisilebilmektedir
(Adalioglu vd., 2003)

Hizli Uretici Reaktor (FBR):

Hizli reaktorler (Fast Breeder Reactor, FBR) yiiksek kinetik enerjili ndtronlar
kullanmak i¢in tasarimlanmistir. Hizli reaktdrler her fisyon icin termal reaktdrlerden
daha c¢ok notron iiretirler ve yiiksek ndtron enerjilerinde noétron yakalanma olasiligt
diistiigii i¢in notronlart daha verimli kullanirlar. Bu fazla nétronlar, 238y ve *Th gibi
iretken (fertil) malzemelerin nétron yakalayarak boliinebilir (fisil) malzemeye
(239Pu, 233U) doniismeleri igin kullanilirlar. Ortaya ¢ikan bu yeni boliinebilir malzeme
ise daha sonra reaktore yakit olmaktadir. Hizli iiretken reaktorlerde tiiketilenden daha

fazla yakit iireten reaktorleri tasarlamak miimkiindiir (TAEK, 2013).
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Agir Su Reaktorleri (HWR):

Yakit olarak dogal veya az zenginlestirilmis uranyum kullanilmaktadir (Inci, 1978).
Temelde HWR’ler LWR’e gore c¢ok Onemli avantajlara sahiptir. Bu {stiinliikleri
arasinda, yakit zenginlestirmesine ihtiya¢ duymamasi, reaktér calisir durumda iken
yakit yliklemesi yapilabilmesi ve oldukc¢a basit bir yakit ¢evrimine sahip olmasi
gosterilebilir. Buna karsin dezavantajlari, kor bolgesinin LWR ile kiyaslandiginda bir
hayli biiyiik olmasi, agir su iiretmek i¢in tesis kurulmasi, agir su iiretim maliyetinin
pahali olmasi1 ve termodinamik verimliligin disik olmasidir (TMMOB Fizik

Miihendisleri Odasi, 2011).

Basincli Su Reaktorleri (PWR):

Cogunlugu Fransa, Japonya ve ABD’de olmak {izere Diinya’da en yaygin olarak calisan
reaktor tipi basingli su reaktoriidiir. Basingli su reaktérlerinde sogutucu ve yavaslatici
olarak normal su kullanilmistir. Yiiksek sicakliklarda sivi olarak kalmasii saglamak
igin sogutucu yiiksek basingta (15,5 MPa veya 2/250 psi) tutulur. Kuvvetli pompalar
kullanilarak sogutucu birincil sistemde dolastirilir ve 1s1 degistiricileri vasitasiyla
sogutucu 1s1s1 ikincil devreye transfer edilir. Son olarak iiretilen buhar elektrigi tliretecek
tirbin jeneratorlerine gider (TAEK, 2013). Sekil 2.4’de basingli su reaktorii sematize

edilmistir.

Korunak binasi

Reaktor|kazani Buhar

Buhar treteci Tiirbin Jenerator

A~
Kontrol cubuklpri L {I{H}G{ 3/./\/

Reaktor koru

- —

=
>,

Yogusturucu

Sekil 2. 3: Basingl1 su reaktorii (PWR) (TAEK, 2013)
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Enerji Yikseltecli/Hizlandiricili Reaktorler (Energy Amplifier):

Prof. Carlo Rubbia, Avrupa Niikleer Enerji Merkezinde (CERN) enerji yiikseltegli bir
reaktor tasarlamistir (Kaya, 2008). Ozellikle niikleer reaktdrler tarafindan iiretilen
transuranik elementlerin boliinme ile yok edilmesinde etkilidir. Enerji Yiikseltecli
Reaktor ayrica, son zamanlarda CERN’de test edilmis olan TARC deneyi ile Adyabatik
Rezonans Crossing (ARC) kavramini kullanarak uzun 6miirlii fizyon pargalarint verimli
ve mininmum maliyetle dontstiirebilmektedir (Radermacher, 2015). Enerji, yakit
malzemenin verimli bir elementinden bir fisil element liretme yoluyla niikleer yakit
maddesinden iiretilmektedir. Baslangi¢ asamasindan sonra, stabil uzun vadeli enerji
tiretiminde ortaya ¢ikan, fisil konsantrasyonlar ve stabil elementler arasindaki oran
Oonemli bir stabiliteye ulagsmaktadir (Rubbia vd., 1993). Kapali bir dongii igerisinde
siiresiz calisan Enerji Yiikselteci Reaktor, dogal toryum ilavesiyle yanmis yakiti

dengelemek igin sub-Kritik birime yeniden enjekte edilmektedir (Rubbia, 1995).

SSTAR Reaktori:

Kiigiik, giivenli, tagiabilir otonom bir reaktor olarak bilinen kiigiik kursun sogutmali
hizli reaktér (SSTAR) kavrami, ABD’nin gelismis niikleer enerji sistemleri programi
kapsaminda gelistirilmistir. GNEP (Kiiresel Niikleer Enerji Ortakligl) amaglari ve
niikleer silahlarin yayilmasini Onleme hedefleri dogrultusunda Ozellikler icerecek
sekilde, gelismekte olan tllkelere enerji giivenligini saglamak icin tasarlanmis bir
sistemdir (Smith vd., 2008). SSTAR’mn misyonu, ana elektrik sistemi baglantilart
olmadan, gelismekte olan iilkelerin ihtiyaglarini karsilayacak sekilde kiigiik araliklarla

elektrik tiretimini saglamaktir (Sienicki vd., 2005).

100 megawattlik kiiciik, kapali, taginabilir, 6zerk SSTAR reaktorleri 15 m. yiikseklikte,
3 m. genislikte ve 500 ton agirligindadir. Hizli protonlar kursun hedeften ndtron
iiretmekte ve bunlar Th®?yi U**e déniistirmektedir (Kaya, 2008). Sekil 2.4’de

SSTAR reaktorii sematize edilmistir.
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Sekil 2. 4: SSTAR reaktérii (TAEK, 2013)

Cakil Yatakli Modiiler Reaktorler (PBMR):

Giiney Afrika’da ESKOM ve Integrators of Systems Technology (IST) tarafindan cakil
yatak teknolojisine dayali bir yiiksek sicaklik reaktorii gelistirilmesi i¢in ¢aligmalar
yapilmaktadir. PBMR (Pebble Bed Modular Reactor - Modiiler Cakil Yatakli Reaktor)
ad1 verilen bu reaktor yiiksek sicakliga dayanikli seramiklerden ve grafit yakat
elemanlarindan olusan yapisiyla geleneksel bir reaktoriin kalbini tamamen eritecek kaza
kosullarinda bile radyoaktif salinima izin vermemektedir. Bu nedenle pahali giivenlik

sistemlerine de ihtiyag duyulmamaktadir (TAEK, 2013). Sekil 2.5’de cakil yatakli

modiler reaktor sematize edilmistir.

Reaktor

Sistemi

Kalp DGzenleme

Ara Sogutucu

On Sogutucu

DB Turbo
Kompresdr

Glg¢ Tarbini

Rekuperatér

Sekil 2. 5: Cakil yatakli modiiler reaktor (PBMR) (TAEK, 2013)
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CANDU Tipi Reaktorler:

Basingli agir su reaktorleri basta Kanada olmak {izere Arjantin, Hindistan, Pakistan,
Giiney Kore ve Romanya’da kullanilmaktadir. Sogutucu ve yavaslatic1 olarak agir su
(D20, hidrojenin déteryum izotopundan olusan su) kullanilan bu reaktorler Kanada
tarafindan gelistirildigi icin CANDU reaktorleri (Canadian Deuterium Uranium) diye
taninir. Yavaslatici olarak agir su kullanilmasi, yakit olarak dogal uranyum kullanimina
imkan saglar; bu da uranyumu zenginlestirmek i¢in zaman ve para harcanmasini 6nler;
ancak birim enerji basina zenginlestirilmis uranyum kullanan reaktdrlere nazaran daha
fazla yakit gerekir. Basingli su reaktdrlerinde oldugu gibi sogutucu, normal suyu ayr1 bir
devrede kaynatmak i¢in buhar jeneratoriinden gecer. PWR ve BWR reaktor
tasarimlarinda yakit degistirmek icin reaktorii kapatmak gerekirken CANDU
tasariminda yakit degisimi reaktor ¢alisirken yapilmaktadir (TAEK, 2013). CANDU tipi
reaktorler farkli yakit ¢evrimleri agisindan oldukga esnektirler. CANDU tipi

reaktorlerde toryum ¢evrimleri su sekilde ger¢ceklesmektedir:

a) Reprosessiz ¢evrim:

233

Isinlanan toryum, U™ elde edilmesi i¢in, disarida bekletilir. Sonra bu yakit yliksek

ndtron akist olan yerlere yiiklenir.
b) Reprosesli gevrim:

U?® reprosesle islemleri sonucu ayrilir ve toryumla karistirilip yeni yakat yapilir. Eger
ndtron ekonomisi daha da iyilestirilirse ¢evirme orani 1 civarinda kendi kendine yeterli
toryum ¢evrimleri elde edilir. Bu ¢evrim yilda ¢ok az bir toryum ilavesiyle ve disaridan
herhangi bir fisyonluk madde temini gerektirmeden sonsuz enerji kaynagi olarak
distintilebilir (Kaya, 2008). Sekil 2.6’da CANDU tipi reaktor sematize edilmistir.
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Sekil 2. 6: CANDU tipi reaktor (Kaya, 2008)

2.2.3.3. Toryum Yakitli Niikleer Reaktérlerin Uranyum Yakith Reaktérlere Olan

Avantajlar

Enerji alanindaki arastirmalar ve yeni kiigiik tasinabilir, dordiincii kusak toryumlu
reaktorlerin giindeme gelmesi ve niikleer silahlardan/bombadan kacis, Hindistan ve
Norveg gibi toryum zengini iilkelerin toryumu alternatif niikleer yakit olarak gérmeleri

sonucunda toryum iiretiminin yakin gelecekte biiylik artiglar kaydedecegi bir gercektir
(Kaya, 2008).

Toryumun dogrudan radyoaktif bir element olarak kullanilabildigi bir alan yoktur. Carlo
Rubbia toryumu dogrudan radyoaktif bir element olarak kullanip enerji elde etmeye
caligmaktadir. Yakit hammaddesi olarak sadece toryum kullanildigindan ve dogal
toryum %2100 Th?* izotopundan olustugundan uranyumdaki gibi zenginlestirme

islemine gerek kalmayacagi soylenmektedir.

Niikleer ¢evrim sorunu olmasindan dolay1r toryumu dogrudan yakit olarak kullanmak
mimkiin degildir. Fakat bunun icin gerekli ¢aligmalar Hindistan, Japonya, ABD ve
Avrupa Pargacik Fizigi Laboratuvarlari’nda (CERN) yapilmaktadir (Pehlivan, 2014).
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Ucuz, temiz ve emniyetli niikleer enerji Th ve U karisimi ile elde edilebilir. Th’un
%100' i, U’un ise %0,7’si zenginlestirme sonunda yakit olarak kullanilabilmektedir. Th
zinciri reaksiyon vermez, c¢evrim gerektirirse de noétron bombardimani kesilince
reaktorde yanma durur. 5 y1l boyunca 1 GW enerji tiretmek i¢in 5 ton Th veya 200 ton
U yakaita ihtiyag vardir (Kaya, 2008).

Toryumun yakit olarak kullanilmasi konusunda teknik bazi giicliiklerin iistesinden
gelindigi takdirde toryum yakit ¢evrimi sayesinde dogada uranyuma nazaran ii¢ kat
daha fazla bulunan bir yakit malzemesine kavusulmus olunacaktir (Kopuz ve Bilge,
1997).

Toryum oksitin erime noktasmin uranyum oksitten 600°C yiiksek olmasi, bir sorun
durumunda emniyet acisindan gegici gii¢ depolamasi yapar ve sogutucu kaybini azaltir.
Yiiksek 1s1 iletkenligi ve erime sicakligi daha giivenli isletme anlamina gelir. Uranyum
yakitli reaktorlerin kullanilmis yakitlarin yeniden islenmesiyle niikleer bomba/silah
yapiminda kullanilan pliitonyum elde edilebilir. Oysa ayni miktar enerji iiretmek igin
toryum reaktorlerinden ¢ikan pliitonyum uranyum reaktorlerinden 5-7 kat daha azdir.
Toryum yakith reaktorlerde yeniden yakit yiikleme siiresi uranyumlu reaktérlerden 2-3
kat daha uzundur. Toryumun 0rtii olarak kullanildig1 yakit sistemlerinde reaktorde kalis
stiresi (9-10 yil) uranyum ¢ekirdekten daha fazladir. Bu hem yakit verimini artirir hem
de yakit maliyetini diisiiriir. Toryum yakith reaktorlerde Chernobyl reaktorleri gibi
erime sorunu yoktur. Toryum yakith reaktorler geleneksel niikleer reaktorlerden atik
olarak ¢ikan pliitonyumu yakabilir (Kaya, 2008). Niikleer reaktorlerin ¢ogunda ana
tasarimlarinda bazi  6nemli ve masrafli  degisiklikler —yapmak suretiyle
uygulanabilmektedir ki bu lisans otoritesinin yeni bir lisans verme prosediiriine yol
agmaktadir. Buna karsiik PHWR tipi CANDU reaktorlerinde ise Th***/U%? ¢evrimi
reaktoriin ana tasarimini degistirmeden dogrudan dogruya uygulanabilmektedir.
Toryum yakith reaktorler, niikleer reaktorlerin yakit kaynaklarini arttirmakta ve
maliyetini digiirmektedir. Toryum yakith reaktorler, uranyuma dayali ¢evrimlerde elde
edilen yanma oranindan ¢ok daha yliksek bir yanma orani saglamakta; ve dolayisiyla da
yakit ¢cevrimi masraflarini azaltmaktadir. Toryum yakith reaktorler, pliitonyumun yeni
bastan herhangi bir muameleye tabi tutulmasina gerek kalmadan yakit olarak

kullanilmasini saglamaktadir. Toryum yakith reaktorler, uzun omiirlii niikleer atiklarin
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miktarin1 azaltmakta ve bdylece atiklarin radyoaktivite diizeylerinin ¢ok daha diigiik

olmasini saglamaktadir (Adalioglu vd., 2003).
2.2.4. Diinya Toryum Rezervleri, Uretimi ve Tiiketimi

Cesitli tilkelerde uranyuma alternatif olarak toryum yakith niikleer gii¢ arastirma ve
gelistirmesi devam ederken, enerji kaynagi olarak toryuma ilgi artmigtir. 2013 yilinda,
Avusturalya, Brezilya, Kanada, Gronland, Hindistan, Giiney Afrika, Amerika Birlesik
Devletleri ve Vietnam’da toryum ile iligkili nadir toprak projelerinin kesif ve
gelistirilmesine devam edilmistir (USGS, 2014). Diinya toryum rezervlerine ait sayisal

bilgiler Tablo 2.10°da gdsterilmistir.

Tablo 2. 10: Diinya toryum rezervleri (USGS, 2014)

Ulkeler Rezerv (ton)
ABD 440.000
Avustralya 410.000
Brezilya 16.000
Kanada 100.000
Hindistan 290.000
Malezya 4.500
Gliney Afrika 35.000
Tirkiye 380.000
Diger Ulkeler 90.000
Toplam 1.780.000

Rezervler birincil olarak nadir-toprak minerali monazit i¢indedir ve daha ¢ok plaser
yataklar seklinde bulunmaktadir (Kaya, 2002). Nadir toprak elementleri haricinde,
muhtemelen sadece toryum igerigi i¢in monazit zenginlestirmesi mevcut degildir
(USGS, 2014). Sekil 2.7°de Diinya toryum rezervlerinin yiizdesel dagilimlart sematize

edilmistir.
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Diger Ulkeler
o 905,10 ABD
Tiirkiye %24,92

%021,52

Hindistan Avustralya
%16,43 %23,22
Brezilya
960,91
®ABD EAvustralya wBrezilya
H Kanada i Hindistan i Malezya
H Giiney Afrika ® Tiirkiye @ Diger Ulkeler

Sekil 2. 7: Diinya toryum rezervlerinin yiizde dagilimlar1 (USGS, 2014)

Monazit Hindistan, Brezilya, Vietnam ve Malezya’da, yilda muhtemelen 10.000 tondan
daha az g¢ikarilmaktadir, ancak ticari nadir topraklarin geri kazanimi olmadan toryum
tiretimi gliniimiizde ekonomik degildir. Cin’in toryum tretim degerleri bilinmemektedir
(World Nuclear Association, 2014). Mevcut kayitlara gore diinya toryum iiretiminin
biiyiik ¢ogunlugunu Hindistan gerceklestirmektedir (Kaya, 2002). Amerika Birlesik
Devletleri’nde, toryum nadir toprak igerigi i¢in islenen monazitin bir yan {rlini
durumundadir. Monazit, titanyum ve zirkonyum mineralleri i¢in agir mineral kumlari
kazanimi sirasinda bir yan iiriin olarak elde edilmektedir (USGS, 2014). Sekil 2.8’de

bazi NTE yataklarinin rezerv biiyiikliikleri sematize edilmistir.
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Sekil 2. 8: Baz1 NTE yataklarinin rezerv biiyiikliigii (T.C. ETKB, 2014)

2011 yilinda, toryum tiiketiminin Oncelikle katalizorler, mikrodalga tiipler ve optik
ekipmanlarda olduguna goriilmekte ve giin gectikge arttigi tahmin edilmektedir
(USGS,2014). Tablo 2.11°de, 2008-2013 yillar1 arasi diinya nadir toprak oksitleri

(NTO) pazarinin durumu gosterilmistir.

Tablo 2. 11: Diinya Nadir Toprak Oksitleri (NTO) talep, fiyat, liretim ve tiiketim durumu
(2008-2013) (T.C. ETKB, 2014)

2008 2009 2010 2011 2012 2013
Talep (ton) 124.000 | 85.000 | 123.000 | 110.000 120- <100.000
130.000
Fiyat (ABD $/kg) 15-20 10-15 30-40 140-180 40-60 35-45
Pazar hacmi (milyar $) 1,5-2 ~1 2,5-3 10-15 4-6 3-5

Cin Uretim (ton NTO) 125.000 - 109.000 98.000 100.000 -

Tiiketim (ton NTO) 68.000 59.500 74.000 75.000 85.000 66.000
Japonya Tiiketim (ton NTO) 25.000 - 22.500 - 20.000 -

2.2.5. Tiirkiye Toryum Rezervleri, Uretimi ve Tiiketimi

Tiirkiye toryum yataklar1 bakimindan diinyanin sayili rezervleri arasinda yer almaktadir
(Atilgan, 2000). Buna ragmen Tiirkiye heniiz toryum iiretimine baslamamistir (TAEK,
2012). Tirkiye’de, MTA Genel Midirliigi tarafindan yapilan ¢aligmalar sonucunda,
Eskisehir-Sivrihisar-Kizilcaéren yoresindeki nadir toprak elementleri ve toryum

kompleks cevher yataginda, 380.000 ton goriiniir rezerv tespit edilmistir. S6z konusu
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yatagin tamaminda yapilacak sondajli ¢aligmalarla bu rakamin iki katina ¢ikacagi
diistiniilmektedir. Ancak, cevherin zenginlestirilmesiyle ilgili teknolojik sorunlar heniiz
tam olarak ¢oziilmiis degildir. Maden Tetkik Arama, Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu ve
Eti Holding A.S tarafindan yapilan teknolojik deneyler, yatagin dogrudan toryum olarak
degerlendirilmesinin miimkiin olmadigin1 gostermistir. Saha, nadir elementler ile barit-
florit icerdiginden, yatagin kompleks cevher olarak degerlendirilmesi ve bu konudaki

calismalarin desteklenmesi 6nem kazanmaktadir (MTA, 2013).

Isparta yakinlarinda nadir toprak elementleri iceren bir cevherlesme kesfedilmis ve
rezervleri belirlenmistir. Rezerv ince taneli ve hali hazirda neredeyse tamamen
serbestlesmis piroklastik tiifler seklinde yataklanmis kompleks bir cevherlesmedir. NTE
kaynag1 mineraller allanit, ¢evkinit ve sfendir. NTE’lere ek olarak manyetit, zirkon,
titanyum, skandiyum, niobyum, uranyum ve toryum diger potansiyel yan iiriinlerdir.
Rezervde toryum ve uranyum igeren mineraller; torit, uranotorit ve betafittir. Rezervde,
ortalama 398 ppm Zr, %0.48 Ti, 725 ppm toplam NTE, %0.75 manyetit, 400-6300 ppm
Th ve 100-1700 ppm U igerikli toplam 49 milyon ton cevherlesme tespit edilmistir
(AMR, 2011).

Diger taraftan, Malatya-Hekimhan-Kuluncak’taki benzer nitelikli toryum yatagi da
gerekli c¢alismalarin yapilmas: durumunda, s6z konusu rezerve katki yapabilecek
durumdadir (DPT, 1996).

2.3. TORYUM MADENCILiGi VE CEVHER ZENGINLESTiRME iSLEMLERI

Toryumun kazanimi genel olarak bastnazit ve monazit minerallerinden

yapilagelmektedir (Akar ve Ozmerih, 1974).
2.3.1. Monazit Zenginlestirme Islemleri

Monazit iiretiminin biiyilk bir kismi mineral kumu rezervlerinden yapilmaktadir.
Monazitin kiigiik bir kismini teskil ettigi agir mineraller konsantresinde ayrica;
manyetit, ilmenit, rutil, zirkon, kassiterit, granat, stavrolit ve diger bazi mineraller
mevcuttur. Monazit ve agir mineralleri yan tastan ayirmak i¢in; eleme, spiraller ve
Reichert konileri gibi boyut smiflandirmas: ve gravite metodlari uygulanarak %]1'den
%?20'ye kadar monazit iceren kaba konsantreler {retilir. Daha yiiksek dereceli

konsantreler, gravite, elektromagnetik ve elektrostatik ayirma teknikleri veya bazi
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durumlarda flotasyon uygulanarak elde edilir (Akar ve Ozmerih, 1974; Castor ve
Hendrick, 2006; Bulatovic, 2010).

Monazit konsantresine daha sonra alkali veya asit Oziimlendirilmesi prosesleri
uygulanir. % 70'lik sicak sodyum hidroksit ¢ozeltisinin kullanildig: alkali proseslerde,
NTE'ler ve toryum c¢oziinmeyen hidroksitler halinde ¢oktiirtilerek filtrasyonla ayrilir.
Kati fazin asit li¢i uygulanarak ¢oziindiiriilmesinden sonra toryum ortamdan pH
ayarlamasiyla ¢oktiiriilerek veya solvent ekstraksiyonu ile ayrilir. Geriye kalan nadir
toprak ¢ozeltilerine solvent ekstraksiyonu ve diger kendine 6zgii metodlarla saflastirma

veya ayristirma islemi uygulanir semasi (Castor ve Hendrick, 2006).

Malagazi’deki bir tesiste diisiik alanli bir manyetik ayirici ile ilmenit, yiiksek alanl
manyetik ayirici ile monazit zenginlestirilir ve non-manyetik {iriin olarak da zirkon elde
edilir. Brezilya’daki bir tesiste uygulanan yontemde ise elektrostatik ayirict kullanarak,
iletken olan ilmenit ve rutil, yalitkan olan monazit ve zirkondan ayrilir. Bundan sonra
manyetik ayirict kullanilarak manyetik olan ilmenit ve monazit, non-manyetik rutil ve
zirkondan ayrilmaktadir. Monazit, kompleks kimyasal islemler sonunda toryum ve nadir
mineraller + fosfatlar seklinde ayrismaktadir. Ilk islemler sicak, konsantre siilfiirik asit
veya sodyum hidroksit ¢ozeltileri ile yapilmaktadir. Toryum genellikle ¢okelek olarak
elde edilmektedir, fakat kristalizasyon metodlar1 da uygulanabilmektedir. Amonyum
hidroksit ile asit pH=7 olana kadar nétralize edilmekte ve fosfat seklinde toryumun
biiyiik bir kism1 ve nadir toprak minerallerinin %5°i siilfatlar halinde elde edilmektedir.
Nadir mineraller daha sonra ¢6zeltinin alkalizasyonu ile kazanilmaktadir. Kaba toryum
fosfat ¢ozeltisi nitrik asit i¢inde eritilmekte ve solvent ekstraksiyon metodu ile toryum
kazanilmaktadir (Akar ve Ozmerih, 1974).

2.3.2. Bastnazit Zenginlestirme islemleri

Bir nadir toprak florakarbonati olan bastnazit (Ce, La)FCOj3 yaklasik %0,2-0,3 Th
icermektedir. Cin’deki Baotou, Mianning ve Weishan yataklan ve ABD
Kaliforniya’daki Mountain Pass yataklar1 6énemli bastnazit yataklar1 arasindadir. Nadir
toprak oksitleri (NT,03) bastnazit mineralinin %75’ini olusturmaktadir. Giiniimiizde
endiistriyel bastnazit zenginlestirme prosesleri genellikle oksitleyici kavurma, HCI lici
ve solvent ekstraksiyonu kademelerini icermektedir (Ozbayoglu ve Atalay, 2000; Zhang
vd., 2010; Wang vd., 2013).
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Yaklasik %60 oraninda nadir toprak oksitleri igeren pazarlanabilir bastnazit konsantresi
gravite, manyetik ayirma veya flotasyon yontemleri ile iiretilmektedir (Y orikkoglu vd.,
2003). Bastnazit konsantresi daha sonra kalsine edilmekte ve biinyesindeki seryum daha
yiiksek bir valans haline oksitlenerek diger nadir toprak oksitlerinden asit ligi
yontemiyle selektif olarak ayristirilabilmektedir. Bu teknoloji diisiik yatirnm ve diisiik
maliyetlerle gergeklestirilebilmektedir (Bian vd., 2011). Siilfiirik, nitrik ve hidroklorik
asitler li¢ reaktifleri olarak kullanilabilmektedir. Bu reaktiflerin se¢imi ise nadir toprak
elementlerinin ayrilmasindaki hedeflenen secimlilige, cevherdeki gang minerallerinin
tiriine ve daha sonraki asamalardaki ekstraksiyon yoOntemlerinde kullanilacak
reaktiflerin tiirtine baghdir. Siilfiirik veya nitrik asitle li¢ veya konsantre siilfiirik asitle
kiirlemeyi takiben su li¢i yiiksek asit konsantrasyonlar1 gerektirmesine ragmen, hidrolik

asit li¢i seyreltik konsantrasyonlarda gergeklestirilebilmektedir (Y 6riikoglu vd., 2003).

2.4. TORYUM CEVHERLERININ ZENGINLESTIRILMESI KONUSUNDA
YAPILMIS CALISMALAR

Toryum cevherleri genellikle kimyasal ¢oziindiirme (li¢ islemleri) ile kazanilmaktadir.
Bu konuda toryum cevherinin li¢ yontemiyle kazanimu ile ilgili giinlimiize kadar gesitli

calismalar yapilmistir. Bunlardan bazilart:

Ipekoglu 1983 yilinda “Eskisehir Beylikahir Toryum Cevherinin Degerlendirilmesi”
adli c¢alismasinda cevher igerisinde bulunan toryum uygun fiziksel yontemlerle
zenginlestirilerek toryumca zengin bir 6n konsantre elde edilmis ve bu 6n konsantre

asitle ¢oziindiirme islemine tabi tutularak toryum ¢ozeltiye alinmistir (Ipekoglu, 1983).

Ozbayoglu ve Atalay 2000 yilinda, “Multi Gravite Ayiriciyla Bastnazitin
Zenginlestirilmesi” adli ¢alismalarinda Beylikahir cevheri bastnazit onkonsantresini,
21.65 mm’ye ogiitiilmiis orijinal cevherin asindirmali yikanmasiyla elde etmislerdir.
%350 kat1 piilp yogunlugundaki numunenin 1 saat boyunca yikanmasindan sonra piilp
seyreltilmis ve siklonlama ile slamdan arindirilmistir. On konsantre Mozley multi
gravite ayiricisina beslenmistir. Sonug olarak, %35,5 NTO ve %48 verimle (orijinal
cevher bazinda) bastnazit konsantresi liretilmistir. Konsantrenin kimyasal analizi su
sekildedir: %13,75 Ce, %11,81 La, %2,30 Nd, %1 Pr, %0,15 Sm, %0,064 Y
(Ozbayoglu ve Atalay, 2000).
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Eyal ve Olander 1990 yilinda, monazitten uranyum ve toryum ligi ile ilgili ii¢ ¢alisma
yapmiglardir. Bunlardan ilkinde, bikarbonat-karbonat ¢o6zeltili {i¢ dogal monazit
numunesi etkilesimi arastirilmistir. Lig, birkag saat siiren ¢ok hizli bir baglangi¢
asamasinda ayrilmis ve kalan siire i¢in daha yavas bir proses etkin olmustur. ikinci etki

B kiyasla kisa Omiirli Th*® icin daha fazladir. ilk ¢oziinme

228

uzun Omirli U
asamasindan sonra, Th zincirinde ara iirlinliin ¢6ziinmeyen ¢okeltileri, Ra*", radyoaktif
bozunma yoluyla Th**®’e bir ek kaynak saglamustir. Licten birkac hafta sonra baslayan
Th*®in belirgin serbestlesme oranlari olduk¢a agiktir. 800°C’de bir numunenin 6n
temperlemesi, Th’un li¢ oranini diistirmekte oldugu ancak fraksiyonasyon miktarimi da

artirmakta oldugu gozlenmistir (Eyal ve Olander, 1990).

Ikinci calismada, monazitten elde edilen U ve Th ligine iliskin veriler bir yiizey
reaksiyon sinir kosulu ile hareket eden sinir diflizyon modeliyle analiz edilmistir. Yiizey
kimyasal kinetiklerinin, temperlenmis monazit numunesi disinda, katida difiizyona gore

hizl1 oldugu goriilmiistiir (Eyal ve Olander, 1990).

Uciincii  calismada, aktinit liginin kati-hal difiizyon modeli, aktinit bozunma
zincirlerinin radyojenik iliskili ligine uygulanmistir. Sizint1 suyunda goriinen Th?*®in
Oonemli bir boliimii, matris ¢ézlinmesi ve piiskiirtme yoluyla mineralden siirekli serbest

birakilan, ¢6ziinmeyen Ra’®in bozunmasia dayandirilmigtir. Sizinti  6ncesinde

228’i

800°C’de tavlanmis bir monazit 6rnegi i¢in, mineral matrisinden geri ¢evrilen Ra“*’in

bozunmastyla ¢ozelti i¢in Th®® yigin1 temin edilmistir (Eyal ve Olander, 1990).

Ali ve digerleri, 2007 yilinda, monazit li¢i ¢ozeltisinden ters akim ekstraksiyonu
kullanarak toryum (IV) kazanimi ile ilgili bir ¢aligma yapmuislardir. Misir monazit
kumlarindan toryum kazanimi i¢in bir akim semast gelistirmislerdir. Sulu oksitte
toryumun ekstraksiyon ve ayirma arastirmalariin detayli sonuglari, alkali ¢oziinmesini
takiben alkali karbonat ¢ozeltileriyle li¢ ile elde edilmistir. Bu kek 4M HNOj; iginde
¢oziilmiis ve toryum, mikser-settler kontaktorii ile kerosende Aliquat-336 ekstrant
olarak kullanilarak, ters akim ekstraksiyon sistemi ile selektif olarak ekstrakte
edilmistir. Sonuglar, prosesin i¢in kararli hal kosuluna ulagsmak i¢in 2 saat siireli
kesintisiz bir islemin gerekli oldugunu gdstermistir. Ekstraksiyon verimi %80, ayirma

verimi de %82 olarak bulunmustur (Ali vd., 2007).
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Hingant ve digerleri, 2009 yilinda, optimize edilmis uranyum toryum oksitlerinin
hazirlanmasi, sinterlenmesi ve li¢i ilizerine bir g¢alisma yapmislardir. Yas kimya
yontemleri, gelismis dioksit yakitlarin model bilesikleri olarak U;4ThO, Kkati
coOzeltilerini hazirlamak i¢in kurulmustur. Kristalize prekiirsoriin ¢okelmesini igeren iki
kimyasal yontem arastirilmistir. Oksalik asit ve katyonlar igeren asidik ¢ozelti karigima,
yetersiz kristalize ¢okeltiye yol acan agik bir kap igine konulmustur. Diger taraftan,
nihai iirlin karigimi bir asit 6zlimseme bombardimanina yerlestirilmis ve daha sonra bu
kristaller hidrotermal sartlara ulagsmak ic¢in firina konulmustur. Boylelikle, kiigiik tek
kristaller elde edilmistir ve XRD ve SEM dahil olmak ftizere gesitli tekniklerle
karakterize edilmistir. U;xThyO; sinterlenmis peletleri, iki kimyasal yol boyunca diisiik
sicaklikla ¢Oktiiriilmiis kristalize Ujx Thy(C204),. 2H,0’den basarili bir sekilde elde
edilmistir (Hingant vd., 2009).

Gui ve digerleri, 2014°de, bastnazitin diisiik konsantrasyonlarda asit ligi ¢6zeltilerinden
toryumun geri kazanmmi ile ilgili c¢alisma  yapmuslardir. Th*in  disik
konsantrasyonlari, amorf makromolekiiler toryum (IV) kompleksi olusturmak i¢in, poli
(stiren-ko-maleik anhidriir) (PSMA) hidroliz iriinleri kullanilarak geri kazanilmistir.
Hazirlanmis PSMA’nin Th™*e yonelik adsorpsiyon davramisi ve mekanizmasi
incelenmistir. En uygun pH degeri ve adsorpsiyon ayarinda, Th***iin adsropsiyon orani
%97,93, ve 40°C’de 1,5 saat icinde maksimum adsorpsiyon kapasitesi 360,14 mg/g
olmustur. Adsorpsiyon izoterm verileri, PSMA yiizeyi iizerine Th™iin tek katli
kaplama mekanizmasii dogrulayan Langmuir Modeli ile tutarli oldugu gozlenmistir.
pH degerleri degisimi ile, Th*™* verimli bir sekilde zenginlestirilmis ve La* veya MgJ'2
ihtiva eden bastnazitin simiile edilmis asit ligi ¢ozeltisinden ayrilmistir. Selektivite
katsayilari 10%iin iizerindedir. inorganik asit Th-PSMA kompleksini kolayca
ayristirdigr ve yenilenmis PSMA reginesi ard arda kullanilabildigi ortaya konulmustur
(Gui vd., 2014).

Zakrzewska-Koltuniewicz ve digerleri, 2014 yilinda, diisiik kaliteli uranyum
cevherinden degerli kimyasal elementlerin (U, La, V, Mo, Yb ve Th) kazanimi i¢in lig
prosesinin deneysel tasarimi ve optimizasyonu iizerine bir ¢aligma yapmuslardir. Lig
reaktifi olarak H,SO, kullanilmistir. Deney tasarimina gore, ikinci derece regresyon
modelleri, elementlerin li¢ verimliligine yaklasmak icin diizenlenmistir. Bu caligmada

cok amagli optimizasyon ydntemi uygulanmistir. Optimum kosullar; 5 bar basing, 120°
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C sicaklik ve 90 dk. siire olarak belirlenmistir. Bu optimum kosullar altinda, genel
ekstraksiyon verimi, uranyum igin %81,43, lantan i¢in %64,24, vanadyum i¢in %98,38,
itterbiyum igin %43,69, molibden i¢in %76,89 ve toryum i¢in %97,00 olarak

bulunmustur (Zakrzewska-Koltuniewicz vd., 2014).

Giiniimiize kadar Eskigehir Beylikahir toryum ve nadir topraklar kompleks cevher
yatagi tlizerine de pek ¢ok c¢alisma yapilmistir. Remeux (1942) ve Weingart (1953);
sahanin 1/100.000 o&lgekli jeoloji haritasin1 yapmistir. Mangan boyalamalarinda
ekonomik olmayan kromit olarak adlandirmustir. Erol (1955); Weingart’1 destekleyen
jeolojik caligmalar yapmustir (T.C. ETKB, 2014).

Erent6z ve Tokay (1959); yaptiklari “Tirkiye’nin muhtemel uranyum ve toryum
bolgeleri” konulu c¢aligmalarinda Tirkiye’de uranyum ve toryum ihtiva etmesi
muhtemel olan formasyonlar ve bunlarin bulunduklar1 bélgeleri incelemislerdir. MTA
Genel Midirligiiniin muhtelif alanlarda yapmis oldugu incelemeler sonucunda Tiirkiye
jeolojisi ve mineralizasyon durumu g6z Oniine alinarak karsilastirmali bir inceleme
yapilmis, uranyum ve toryumun bulunabilecegi alanlar hakkinda bilgiler verilmistir.
Stindal (1968); Beylikahir-Okc¢u kdoyii fluorit olusumuyla ilgili calismis, cevher
filonlarmin hidrotermal ¢atlak dolgusu seklinde oldugu belirtilmistir (T.C. ETKB,
2014).

Ugmak (1968); toryum etiidleri ile ilgili raporunda cevherin hidrotermal soliisyonlarla
geldigini belirtmistir. Helke ve Cagatay (1977); yatagin karbonatitlere bagli oldugunu
sOylemistir. Kaplan (1977); “Eskisehir-Sivrihisar, Kizilcadren koyii yakin gilineyi
bastnazit-barit-fluorit kompleks cevher yatagi” adli raporunda, hidrotermal
mineralizasyonu inceleyerek ilk hidrotermal gelislerin bariti, daha sonrakilerin ise
fluoriti ve demirli soliisyonlar getirdigini, son olarak manganli soliisyonlarin gelerek
digerlerini ¢imentoladigini, toryum ve nadir toprak elementlerini iceren bastnazitin de
manganl soliisyonlarla geldigini, en son olarak kalsit, kuvars, kalsedon kristallerinin

olustugunu belirtmistir (T.C. ETKB, 2014).

Kulaksiz (1981); 1/25.000 o6lgekli haritalarinda jeolojik olarak volkanik aglomera, tiif,
bres ve lavlarin tersiyer yaslt oldugunu belirtmistir. Aygiin ve digerleri (1981); fluoritli
kompleks cevherin olusumu ile filoniyen tipinde yantas i¢inde dolgular meydana

getirdigini  belirtmistir. Bayborii  (1982);  Eskisehir—Sivrihisar-Kizilcaéren kdyi
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kuvarsitli-baritli kompleks cevher olusumuna ait iki formasyonun bindirme sonucu
olusan catlaklarda asit volkanizasyonun getirdigi eriyiklerle olustugunu belirtilmistir.
Kayabali (1983); Eskisehir-Sivrihisar—Kizilcaéren koyii civarindaki kompleks cevher
yataginin (fluorit-barit-NTE) Kiigiikhoyiiklii tepe sektoriinde yapilan ¢alismada birbiri
iistine bindiren formasyonlar i¢inde olusan c¢atlaklarda volkanizmanin getirdigi
sollisyonlarin hidrotermal sartlarda disemine yerlesmesi ve daha sonra tstteki tiifler
igerisine tasinarak zenginlestigini belirtmistir. Gozler ve digerleri (1984); Bu cevherin
karbonatitlere bagli olarak olustugunu belirtmistir. Kirikoglu (1986); cevherlesmenin
hidrotermal ¢ozeltilerle olustugunu karbon ve kiikiirt izotop analiz sonuglarina gore
olusumda deniz suyunun rol oynamadigimni ortaya koymustur. Bastnazit mineralinin
tayini 1974’de Yazgan tarafindan yapilmustir. Giiltekin ve Orgiin (2000); yapmis
olduklar1 ¢alismada; Kizilcadren cevherlesmesini Bati  Anadolu tersiyer rift
volkanizmasinin bir pargasini olusturan alkali trakit ve fonolitlerle iligkili kompleks bir
toryum ve nadir toprak elementli fluorit barit mineralizasyonu oldugunu belirtmiglerdir
(T.C. ETKB, 2014).
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3. MALZEME VE YONTEM

Calismanin temelini Eskigehir ili sinirlar1 iginde, Devebagirtan, Kiigiikhdyiiklii ve
Canavarini bélgelerinden alinan yiiksek oranda ThO, ve NTE’ler i¢eren toryum cevheri
olusturmaktadir. Numuneler iizerinde yapilan bir dizi 6n karakterizasyon caligmasi
sonucunda, bu ii¢ farkli bolgeden alinan numunelerin benzer O6zellikler gosterdigi
saptandigindan ¢alismalara numunelerin harmanlanmasi ile elde edilen kompozit

numune ile devam edilmistir. Kompozit numune iizerinde:

- Fiziksel Ozelliklerin saptanmasi amaciyla: Nem, yogunluk, elek analizi
deneyleri,

- Kimyasal 6zelliklerin saptanmasi amaciyla: Kimyasal analizler,

- Mineralojik 6zelliklerin saptanmasi amaciyla: XRD, SEM, ince Kkesit
calismalari, fraksiyonlarin  optik mikroskop altinda incelenmesi ve
fotograflanmast,

- Elektrokinetik 6zelliklerin belirlenmesi amaciyla: pH profilinin ¢ikartilmasi ve
zeta potansiyeli 6l¢lim deneyleri,

- Th ve NTE (Ce, Nd, La)’lerin ¢o6ziinme Karakteristiklerinin belirlenmesi
amaciyla: Kimyasal ¢oziindiirme (lig) deneyleri (PKO, ¢oziicii cinsi, ¢oziici
miktar1, sicaklik, ¢oziinme siiresi, tane boyutu),

- H3SOy ile siilfatlayict kavurma ve akabinde su ligi yapilmistir.
3.1. CALISMA SAHASI

Deneysel calismalara esas olan calisma sahas1 Eskisehir ili, I¢ Anadolu Bélgesi’nin
kuzeybatisinda yer almaktadir (MTA, 2010). Eskisehir kompleks cevher sahasi
Eskisehir ili, Sivrihisar ilgesinin 40 km. Kuzey-batisinda Kizilcadren, Karkin ve Okc¢u
kdyleri arasinda olup 15 km?®’lik bir alan1 kapsar. Ankara Eskisehir devlet karayoluna 35
km, demiryoluna ise 12 km mesafededir. Kizilcadren koyii rakimi 850 m., cevher sahasi
rakimi ise 900-1200 m’dir (T.C. ETKB, 2014). Sekil 3.1’de ¢alisma sahasinin haritasi

verilmistir.
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Sekil 3. 1: Calisma sahasi haritasi

Eskisehir-Sivrihisar-Beylikahir kompleks cevher yataginda 20 milyon tonu goriiniir
olmak iizere toplam 31 milyon tonluk rezerv tespit edilmistir (Ozbayoglu vd., 1995).
Yatagin ¢cogunlukla Devebagirtan Tepe (6,5 milyon ton) ve Kiigiikhoyiikli Tepe (13,8
milyon ton) sektorlerinde olmak {izere goriintir ve muhtemel toplam rezervi 30,7 milyon
ton civarindadir (Ozbas vd., 1995). MTA tarafindan yapilan calismalarda Koca
Devebagirtan ve Kii¢iik Hoyiiklii yorelerinde goriiniir rezerv olarak toplam 4.500.000
ton nadir toprak oksiti (NTO) ile yaklagik 380.000 ton toryum oksit (ThO,) oldugu
belirlenmistir (T.C. ETKB, 2014).
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Bolgenin temelini paleozoyik yasli metamorfikler teskil eder. Bunlarin {izerine tektonik
olarak fillit, metakumtasi, metaspilit ve metadiyabazdan olusan Kizilcadren formasyonu
gelmektedir. Muhtemelen triyas yagl olan bu birim daha gen¢ metaofiyolitler iizerine
bindirmistir. Bunlarin iizerine taban konglomerasi ile baslayan Zeykdy formasyonu
gelmektedir. Kizilcadéren formasyonunun K-G yoniinde metaofiyolitler iizerine
bindirmesi esnasinda bindirme diizlemine dik bir seri catlak sistemi geligsmistir. Su
zayiflik zonundan, bolgede fonolit ve trakit olarak mostra veren geng¢ volkanik birimler
cikarak tiif, aglomera ve bresi olusturmuslardir. Kompleks cevherin olusumu alkalen
volkanizmanin getirdigi cevher soliisyonlar: ile ilgilidir. Kizilcaéren formasyonunda
bindirmenin olusturdugu catlaklara hidrotermal kosullarda yerlesen cevher daha sonra
termal sularin etkisi ile sahanin bazi1 kesimlerinde yiizeydeki tiifler icerisine tasinarak
zenginlestirilmistir. Cevherlesmenin birka¢ fazda olustuguna dair sahada veriler

mevcuttur (MTA, 2010).

Kizilcadren fluorit-barit yatagi ve iligkili kayaclar, bolgesel 6l¢ekte Bati Anadolu’da
KD-GB dogrultulu tersiyer oncesi tektonik zonlardan biri olan Sakarya zonu i¢inde yer
alir. Paleo-tetis aktif kenar birimli kitasal bir par¢a olan Sakarya zonu, granitik ve
metamorfik kayaclardan (felsik gnayslar, bandli amfibolit ve mermer arakatkili kuvars-
feldspatik mika sist) olusan paleozoik yash bir kitasal temel ile Karakaya kompleksi
olarak adlandirilan ve temel kayalar iizerleyen bir perrno-triyassik volkanik yay ve

iliskili paleo-tetis y1§1s1m melanjindan yapilidir (Giiltekin ve Orgiin, 2000).

Karakaya kompleksi, esas olarak permo-triyassik okyanus i¢i yay Onii (intra-oceanic
fore-arc) ¢okellerinden olusan bir alt birim ve bol egzotik kiregtasi bloklar1 igeren
paleozoik-triyas yasli klastiklerden olusan bir st birim olmak {izere iki
tektonostratigrafik birim igerir. Tektonik bir kontakla Sakarya zonu paleozoik kitasal
temelin tlizerinde uzanan, karbonat ve seyl bandlar1 aratabakali bazik kayaglar,
piroklastik kayaglar ve pillov lavlardan olusan alt birim yiiksek sicaklik yesil sist
fasiyesi metamorfizmasina maruz kalmistir. Birimin metabazikleri c¢ogunlukla
serpantinlesmis, kalinliklar bir kag metreden onlarca metreye kadar degisen ultramafik

kayaclardan yapili tektonik mercekler seklindedir (Giiltekin ve Orgiin, 2000).

Kizilcadren fluorit-barit-nadir toprak cevherlesmesi, permiyen yasli kirectasi olistolitleri

iceren klastik kayaglar ile diyabazik dayk ve lavlardan olusan kompleks seri i¢inde yer
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alir. Muhtemelen triyas yasinda olan seri bugiinkii yerine allokton bir birim olarak
yerlesmis, bunu takiben gelisen farkli tektonik fazlarda kivrimlanmis ve faylanmistir.
Saha gozlemleri tiim cevherlesmelerin 5-10 km genislikte, yaklasik olarak 30 km
uzunlugunda olan ve serpantin ile klastik kayaglar arasindaki sinir1 teskil eden ana faya

paralel D-B yénlii bir zon i¢inde yer aldigini ortaya koyar (Giiltekin ve Orgiin, 2000).

3.2. DENEYSEL CALISMALARA ESAS OLAN NUMUNENIN
KARAKTERIZASYONUNDA VE KiIMYASAL COZUNDURME
DENEYLERINDE KULLANILAN CIHAZLAR VE YONTEMLER

3.2.1. Numune Hazirlamada Kullanilan Cihazlar
3.2.1.1.Ceneli Kirici

Tilivenan numunelerin karakterizasyon c¢alismalarma ve li¢ deneylerine hazirlanmasinda
boyut kiigiiltmek amaciyla primer kirict olarak g¢eneli kirict kullanmistir. Deneylerde

kullanilan laboratuvar tipi Denver marka ¢eneli kiric1 Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Teknik Ozellikler:

Maksimum besleme boyutu: 10 cm
Minimum ¢ikis boyutu: 1 cm

Kapasite: 50 kg/sa.

Sekil 3. 2: Deneylerde kullanilan laboratuvar tipi Denver ¢eneli kiric
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3.2.1.2. Merdaneli Kirici

Tiivenan numunelerin karakterizasyon calismalarina ve li¢ deneylerine hazirlanmasinda
boyut kiigliltmek amaciyla sekonder kirici olarak merdaneli kirici kullanmistir.
Merdaneli kirici ile kirma islemi iki kademede yapilmis ve numune ortalama 1,5 mm
boyutuna indirilmistir. Deneylerde kullanilan laboratuvar tipi Unal marka merdaneli

kiric1 Sekil 3.3°de gosterilmistir.

Sekil 3. 3: Deneylerde kullanilan laboratuvar tipi merdaneli kirict

Teknik Ozellikler:

Maksimum besleme boyutu: 2 cm
Minimum ¢ikis boyutu: 0,1 cm
Kapasite: 500 kg/sa.

3.2.1.3.4gat Ogiitiicii

Elementer analizler ve yogunluk deneyleri i¢in numune hazirlamada Sekil 3.4°de

goriilen Retsch marka agat havan kullanilmistir.
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Sekil 3. 4: Numune 6giitmede kullanilan Retsch agat 6giitiicii

Teknik Ozellikler:

Maksimum besleme boyutu: <500 um,
Minimum malzeme ¢ikis boyutu: <1 pm,

Kapasite: 50 gr/deney.
3.2.1.4. Bilyali Degirmen

Lic islemleri 6ncesi numune hazirlamada bilyali degirmen kullanilmigtir. Numune -106
pm, -75 um ve -38 um’ye Ogiitiilerek, karelaj islemi ile temsili olarak azaltilip
deneylere hazir hale getirilmistir. Her bir 6glitme isleminde elek ile kapali devre halinde

calisilmigtir. Bilyal1 degirmen Sekil 3.5’de gosterilmistir.

Teknik Ozellikler:

Maksimum besleme boyutu: 0,5 cm,
Minimum ¢ikis boyutu: -38 pum,

Kapasite: 0,5-5 kg/sa.
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Sekil 3. 5: Bilyali degirmen ve 6giitiicii ortam
3.2.1.5. Metalurjik Firin

Deneysel calismalar kapsaminda yiiriitiilen kavurma on islemleri Witeg marka
metalurjik firmda gergeklestirilmistir. Cihaz zaman ve 1s1 programlanabilme 6zelligine
sahiptir. Maksimum ¢alisma sicakligi 2000 °C’dir. Sekil 3.6’da Witeg marka metalurjik

firin gosterilmektedir.

(.

i

Sekil 3. 6: Witeg marka metalurjik firin
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3.2.2. Fiziksel Analizler
3.2.2.1. Nem Analizleri

Bu calisma kapsaminda deneylere esas olan numunenin nem igerigini saptamak
amactyla etiivde 105°C’de nem analizleri yapilmistir. Nem analizlerinde kullanilan

Memmert ULM500 etiiv Sekil 3.7°de gosterilmistir.

Sekil 3. 7: Nem analizlerinde kullanilan Memmert ULMS500 etiiv

3.2.2.2. Tane Boyutu Analizleri

Deneylere esas olan numunelerin tane boyut analizlerinde yas eleme yontemi
kullanilmistir.  Elek analizlerinde kullanilan Retsch elek serisi  Sekil 3.8°de

gosterilmistir.

Sekil 3. 8: Tane boyutu analizlerinde kullanilan Retsch elekler
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3.2.2.3. Yogunluk Tayini

Tez kapsaminda deneylere esas olan numunelerin  yogunluklarinin belirlenmesi
amaciyla piknometre ile yogunluk analizleri yapilmistir. Tiim yogunluk deneylerinde 50

ml’lik piknometreler ve distile su kullanilmstir.
3.2.2.4. Yiizdiirme Batirma Deneyleri

Numunede bulunan agir minerallerin hangi boyutlarda yogunlastiginin belirlenmesi
amactyla farkli fraksiyonlardaki numunelere bromoform (2,9 gr/cm?®) ile yiizdiirme-

batirma islemi uygulanmistir.
3.2.3. Kimyasal Analizler

Toryum cevherinin kimyasal 6zellikleri hakkinda bilgi edinilmesi amaciyla Istanbul
Universitesi Teknoloji Transfer Merkezi Merkez Laboratuvart (TTM MERLAB)’nda
indiiktif eslesmis plazma-kiitle spektrometresi (ICP-MS) analizleri ve X-Isin1 Floresans
(XRF) analizleri yapilmistir. ICP-MS analizlerinde Thermo Elemental X Series ICP-MS
cihazi, XRF analizlerinde XRF fluoresans spektrometresi cihazi kullanilmistir.
Kimyasal ¢oziindiirme islemleri sonrasi li¢ iiriinlerinin analizleri TTM MERLAB ve

Kanada’ daki ACME laboratuvarlarinda yapilmistir.
3.2.3.1.Indiiktif Eslesmis Plazma- Kiitle Spektrometresi (ICP-MS) Analizleri

Deneylere esas olan numunenin Th, Ce, Nd ve La igeriklerini saptamak amaciyla

kalitatif analiz yontemi kullanilarak ICP-MS analizleri yapilmistir.

Thermo Elemental X Series ICP-MS Cihazi direkt, hizli ve uygun kiitle araligiyla
cozeltide eser element tayinine uygundur. Bircok element i¢in goézlenebilme simniri
ppb’nin altindadir. Bircok elementi tayin edebilme o6zelligi sayesinde kantitatif
analizlerde ve izotop oranlarinin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Farkli derisime
sahip elementlerin ayni anda tayinine olanak saglamaktadir (TTM MERLAB, 2015).
Sekil 3.9’da indiiktif eslesmis plazma kiitle spektrometresi goriilmektedir.
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Sekil 3. 9: Indiiktif eslesmis plazma kiitle spektrometresi (TTM MERLAB, 2015)

3.2.3.2.X-Isin1 Floresans (XRF) Analizleri

X-Ism1 Floresans (XRF) yikici olmayan bir analiz teknigidir. Kati, toz ve sivi
numunelerin igerdigi elemanlarin nitel ve nicel analizlerini yapmak i¢in kullanilir. XRF
berylliumdan uranyuma kadar olan elementlerin ppm seviyesinden %100°e kadar

olgtimleri yapilabilir (TTM MERLAB, 2015).
3.2.4. Mineralojik Analizler

Toryum cevherinin mineralojik 6zellikleri hakkinda bilgi edinilmesi amaciyla TTM
MERLAB’da XRD (X-Isin1 Kirinimi) analizleri gergeklestirilmistir. Cevherlesmenin
icindeki XRD dedeksiyon limitleri altinda olan veya maskelenen diger mineralleri de
gozlemleyebilmek icin boyuta bagli olarak mikroskop fotograflar1 c¢ekilmistir.
Mineralojik analizler kapsaminda ayrica SEM analizleri ve I.T.U. Jeoloji Miihendisligi

boliimii destegiyle ince ve parlak kesit ¢alismalar1 da gergeklestirilmistir.
3.2.4.1. X-Istni Kirtnimi (XRD) Analizleri

Deneylere esas olan numunenin igerigini saptamak amaciyla TTM MERLAB’da X-151n1

kirinim deseni ¢ekimi yapilmistir.
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X-1511 kirmim  yontemi (XRD), her bir kristalin fazin kendine 06zgli atomik
dizilimlerine bagli olarak X-isinlart karakteristik bir diizen icerisinde kirmasi esasina
dayanir. Her bir kristalin faz i¢in bu kirnim profilleri bir nevi parmak izi gibi o kristali
tanimlar. X-151n1 kirinim analiz metodu, analiz sirasinda numuneyi tahrip etmez ve ¢ok
az miktardaki numunelerin dahi analizlerinin yapilmasini1 saglar. X-1sin1 kirinim
cihaziyla kayaclarin, kristalin malzemelerin, ince filmlerin ve polimerlerin nitel ve nicel

incelemeleri yapilabilmektedir (TTM MERLAB, 2015).

XRD analizlerinde kullanilan Rigaku D/Max-2200/PC XRD cihazi 200 Vac 3q 20 A/50
Hz giic kapasitesine sahiptir ve standart ve yiliksek sicaklik firin dniteleri ile
kullanilmaktadir. Cu kaynakli (A4 1L-Cu / 60 kV, 2.0 kw) X 151 tiipii ve tiipiin ani
sicaklik degisimlerini kontrol eden su sogutucusuna sahip olan cihazda monokromatize
X-151n1 elde edilmesini saglayan grafit monokromatdr kullanilmaktadir. Maddenin X-
1sin1 kirinim  deseni verilerinin Jade 6.5 yazilim programinda bulunan, PDF kart
numaralarma sahip yaklagik 120.000 civarinda madde ile karsilagtirilmasi sonucu
kalitatif mineral analizi yapilmaktadir. Yiiksek sicaklik {initesi sayesinde termal
degisiklige ugrayan cesitli maddelerin faz diyagramlar1 ve kristal yapt degisimleri
gozlenebilmektedir (TTM MERLAB, 2015). Sekil 3.10°da Max-2200/PC XRD cihazi

goriilmektedir.

Sekil 3. 10: Rigaku D/Max-2200/PC XRD cihaz1 (TTM MERLAB, 2015)
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3.2.4.2. Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) Analizleri

Deneylere esas olan numuneler, Istanbul Universitesi Kimya Miihendisligi Béliimiinde
bulunan Quanta FEG 450 taramali elektron mikroskobu (SEM) cihazinda
morfolojilerinin belirlenmesi amaciyla incelenmis ve fotograflanmistir. SEM’de
goriintii, yiiksek voltaj ile hizlandirilmig elektronlarin numune iizerine odaklanmasi, bu
elektron demetinin numune ylizeyinde taratilmasi sirasinda elektron ve numune atomlari
arasinda olusan c¢esitli girisimler sonucunda meydana gelen etkilerin uygun
algilayicilarda toplanmasi ve sinyal giiclendiricilerinden gecirildikten sonra bir katot
iginlart  tiipiiniin - ekranma aktarilmasiyla elde edilir. Modern sistemlerde bu
algilayicilardan gelen sinyaller dijital sinyallere c¢evrilip bilgisayar monitdriine
verilmektedir (IUMM, 2013). Sekil 3.11°de SEM analizlerinin gerceklestirildigi Quanta
FEG 450 markali SEM cihaz1 goriilmektedir.

Sekil 3. 11: Quanta FEG 450 taramali elektron mikroskobu (SEM) cihaz1 (IUMM, 2013)
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Teknik Ozellikler:

Biiyiitme: x18” den x300.000° e kadar (136 kademe)
Yiiksek voltaj: 0.5 ile 30 kV arasi1 (53 kademe)
Gorilintii modlart:
- Ikincil elektron gériintiisii
- Geri sagilmis elektron goriintiileri:
i.  Kompozisyon goriintiisii

ii.  Topografik goriinti

iii.  Golge gorintiisi
Goriintii: 640x480 piksel veya 1280x960 piksel

Goriintii formatlari: BMP, TIF, JPG Goriintiileme fonksiyonlari: Tek, ikili ve dortli
kayit

Numune Hazirlama: Mikroskopta bir seferde 10 mm yiiksekliginde 9 mm ¢apinda 4

adet numune incelenebilmektedir. Mikroskopta yapilacak incelemelerde numuneler
genellikle inorganik ve organik olarak iki grupta toplanabilir. Ayrica inorganik
numuneler de metal ve metal-olmayanlar seklinde iki gruba ayrilabilir. Metal numuneler
iletken olduklar1 i¢in ylizeyleri kaplama yapilmadan incelenebilir. Ancak metal olmayan
yalitkan numunelerin yiizeyleri en fazla 20 um mertebesinde iletkenligi saglayan altin
veya karbon ile kaplanmasi gerekmektedir. Karbon kaplama genellikle X-igimlart ile
yapilacak analizlerde uygulanir. Quanta FEG 450 taramali elektron mikroskobu (SEM)
cthazinda her iki kaplama tnitesi de bulunmaktadir. Yiiksek ¢oziiniirliige ve kontrasta
sahip numune goriintiisii elde etmek ig¢in, incelenecek numuneler metal olsa bile
yizeylerine altin  kaplama  islemi  uygulanmaktadir. Organik  numunelerin
incelenebilmesi i¢in numunelerin yiiksek vakuma dayanikli olmasi gerekmektedir

(IUMM, 2015).

Demet Numune Etkilesimi ve Sonugclari: Yiiksek enerjili demet elektronlart numune

atomlarmin dig yoriinge elektronlar ile elastik olmayan girisimi sonucunda diisiik
enerjili Auger elektronlari olusur. Bu elektronlar numune yiizeyi hakkinda bilgi tasir ve
Auger spektroskopisinin ¢alisma prensibini olusturur. Yine yoriinge elektronlari ile olan

girisimler sonucunda ydriingelerinden atilan veya enerjisi azalan demet elektronlar
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numune yiizeyine dogru hareket ederek ylizeyde toplanirlar. Bu elektronlar ikincil
elektron olarak tanmimlanir. Ikincil elektronlar numune odasinda bulunan sintilatérde
toplanarak ikincil elektron goriintiisii sinyaline cevrilir. Ikincil elektronlar numune
yiizeyinin 10 nm veya daha diisiik derinlikten geldigi icin numunenin yiiksek

¢oziiniirliige sahip topografik goriintiisiiniin elde edilmesinde kullanilir (IUMM, 2015).
3.2.4.3. Optik Mikroskop Analizleri

Deneylere esas olan numuneler mineralojik 6zelliklerinin saptanmasi amaciyla optik
mikroskopta incelenmis ve fotograflanmistir. Yapilan bu ¢aligmalarda kullanilan SOIF

BK-POL Trinokiiler mikroskop Sekil 3.12’de gosterilmektedir.

Sekil 3. 12: SOIF BK-POL Trinokiiler mikroskop

3.2.5. Elektrokinetik Analizler
3.2.5.1. pH Profili Olgiimleri

Toryum numunesinin pH-profilini ¢ikartmak amaciyla -38 pm tane boyutunda malzeme
ve ultra saf su kullanilarak %1 kat1 oraninda siispansiyonlar hazirlanmistir. Asidik
ortam i¢in 0,1 M HCI ve alkali ortam igin 0,1 M NaOH ile hazirlanan siispansiyonlar,
bir beher igerisinde manyetik karistirici ile 500 dev./dak. hizda karistirilmis ve bu islem

esnasinda belirli periyotlarla siispansiyonlarin pH degerleri okunmustur. Toryum
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stispansiyonlarinin pH-profili 6l¢timleri Sekil 3.13’de gosterilen Hanna HI221 pH metre
kullanilarak yapilmstir.

Sekil 3. 13: Hanna HI221 pH metre

3.2.5.2. Zeta Potansiyeli Olgiimleri

Kat1 bir madde su i¢ine konuldugu zaman, su i¢inde baska iyonlar bulunmasa bile, kati
maddeden suya gecen iyonlar ve suyu meydana getiren H" ve OH™ iyonlar1 nedeniyle
kat1 madde ylizeyi pozitif veya negatif isaretli bir elektrik yiikii kazanir. Elekrtik ytiklii
bir ylizey ile bunu ¢evreleyen ve ¢esitli iyonlar1 ihtiva eden ¢6zeltinin birbirine nazaran
hareketleri elektrokinetik olaylart meydana getirir. Yiizey ve zeta potansiyeli, elekriksel
cift tabaka, Stern diizlemi, yaygin ve cift tabaka gibi olaylar elekrokinetigin temel
elemanlaridir. Zeta potansiyel, taneler arasindaki itme veya ¢ekme degeri Olglimiidiir.

Zeta potansiyel degerini 6lgmek igin cesitli yontemler gelistirilmistir (Ozdemir, 2001).

Bu yontemler sunlardir;

e Mikro elektroforetik yontem,
e Elektroosmoz yontemi,
e Akma potansiyeli,

e (Cokme potansiyeli.

Bu tez kapsamindaki zeta potansiyeli dl¢limii elektroforetik yontemle yapilmistir. Bu
yontemde elektrik akimina tabi tutulan taneler elektrik yiiklerine gore hareket ederler.
Kullanilan cihaz tanelerin hareket hizin1 6l¢gmektedir. Deneylerde pH profili dlgtimleri
sonucunda elde edilen bulgularin desteklenmesi ve toryum numunesinin pH’a bagli zeta
potansiyel profilinin elde edilmesi amacglanmigtir. Zeta potansiyel Olglimlerinde

kullanilan Brookhaven Zetaplus zetametre Sekil 3.14’de goriilmektedir.
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Sekil 3. 14: Brookhaven Zeta Plus zetametre
3.2.6. Kimyasal Coziindiirme Deneylerinde Kullamlan Yontem ve Ekipmanlar

Kimyasal ¢6ziindiirme islemleri karistirma hizi1 ve sicaklik kontrollii olarak karistirmali
su banyosunda erlenmayerler igerisinde gergeklestirilmistir. Li¢ islemlerinde Wise Bath
marka karistirmali su banyosu kullanilmistir. Sekil 3.15°de Wise Bath WSB30

karigtirmal1 su banyosu goriilmektedir.

-/

Sekil 3. 15: Wise Bath WSB30 karistirmali su banyosu

Li¢ islemi sonrasinda ise ¢ozeltilere katt s1vi ayrimi uygulanmistir. Kati sivi ayriminda
Whatman marka 4 pm agikliga sahip 1 numarali filtre kagitlart kullanilmistir. Sekil

3.16’da li¢ sonrasi kat1 s1vi ayrimi islemi goriilmektedir.
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Sekil 3. 16: Lig sonrasi kati-sivi ayrimi iglemi

Li¢ deneylerinde karistirma hizi ve sicakligi stirekli Ol¢lilmiistiir. Yine tim lig
deneylerinde pH Olgliimii yapilmistir. Kati kisim kurutulmus ve analize hazir hale
getirilerek kat1 faz kimyasal analize gonderilmistir. Li¢ verimleri ise asagidaki esitlige

gore hesaplanmistir.

Tuvenanda Th, Ce, Nd, La — Artikta,Th, Ce, Nd, La
Tuvenanda, Th,Ce, Nd, La * 100

% Verim =
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4. BULGULAR

4.1. NUMUNELERIN FiZiKSEL OZELLIiKLERIi

4.1.1. Nem Analizi

Cevherin nem oraninin fazla olmasi, kirma-eleme safhasinda problem yaratabilmekte ve
belirlenen kapasiteye ulasilabilmesini engelleyebilmektedir. Ayrica nem igerigi fazla

olan malzemenin li¢ islemleri 6ncesi kurutma islemine tabi tutulmasi gerekmektedir.

Bu nedenle deneylere esas olan numunelere nem analizi yapilmis ve orijinal nem
iceriklerini kaybetmeden gergeklestirilen nem analizlerinin sonucunda, tiivenan
numunenin toplam %0,14 nem igerdigi belirlenmistir. Elde edilen sonuglardan da
numunenin nem igeriginin Onemli boyutta olmadigi gozlenmistir. Sekil 4.1°de

numuneye ait nem analizi grafigi verilmistir.

0,16

0,14 - — —
0,12

0,1
0,08
0,06
0,04

Toplam Nem Kaybi (%)

0,02

O T T T T
0 20 40 60 80

Siire (dak.)

Sekil 4. 1: Tiivenan numunenin nem analizi grafigi

4.1.2. Tane Boyutu Analizi

Sirasiyla ceneli kirict ve merdaneli kiric1 kullanilarak boyut kiigiiltme islemine tabi

tutulan deneylere esas olan numuneler temsili olarak azaltildiktan sonra ise boyut
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analizine tabi tutulmustur. Numunelerin tane boyut analizlerinde yas eleme yontemi
kullanilmistir. Merdaneli kirict ¢ikisi tane boyut dagilimi sonuglart Tablo 4.1°de

gosterilmistir.

Tablo 4. 1: Merdaneli kirici ¢ikisi tane boyut dagilimi sonuglari

Elek Acikhigi Agirhik (%) Elek iistii (%) Elek alt1 (%)
+4,000 1,14 1,14 100,00
-4,000+2,000 12,80 13,93 98,86
-2,000+1,000 19,05 32,99 86,07
-1,000+0,500 14,44 47,43 67,01
-0,500+0,212 17,58 65,01 52,57
-0,212+0,150 3,96 68,97 34,99
-0,150+0,106 5,48 74,45 31,03
-0,106+0,075 4,47 78,91 25,55
-0,075+0,053 3,96 82,88 21,09
-0,053+0,038 2,11 84,99 17,12
-0,038 15,01 100,00 15,01
Toplam 100,00

Tablo 4.1°deki veriler kullanilarak olusturulan ve Sekil 4.2°de verilen elek alti—elek tistii
grafiklerinden merdaneli kirict ¢ikisi malzemenin dsp: boyutu 0,45 mm ve dgo: boyutu

1,58 mm olarak bulunmustur.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

=9=KEA
=@=KEU

Kiimiilatif Elek Alty/Elek Ustii (%)

o ¢
o B

10

TaAhe Boyutu (gwm)

Sekil 4. 2: Merdaneli kirict ¢ikis elek alt1 ve elek iistii egrileri

Fraksiyonel tane boyut analizi Tablo 4.2°de, elek fraksiyonlar1 dagilim grafigi Sekil
4.3’de gosterilmistir.
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Tablo 4. 2: Tiivenan numunenin fraksiyonel tane boyut analizi sonuglart

Elek Ag:lkllgl %Miktar % La,O3 %Ce0, % Nd203 % ThOz

+4,000 1,14 1,31 1,67 0,31 0,02
-4,000+2,000 12,80 2,68 1,93 0,39 0,01
-2,000+1,000 19,05 3,43 1,48 0,43 0,04
-1,000+0,500 14,44 2,26 2,01 0,47 0,09
-0,500+0,212 17,58 4,61 2,17 0,51 0,11
-0,212+0,150 3,96 4,66 2,69 0,40 0,17
-0,150+0,106 5,48 5,28 2,11 0,39 0,46
-0,106+0,075 4,47 6,41 2,60 0,51 0,53
-0,075+0,053 3,96 8,27 2,19 0,53 0,77
-0,053+0,038 2,11 9,11 2,79 0,50 0,81

-0,038 15,01 23,11 7,17 1,90 4,10

Toplam 100 6,54 2,78 0,67 0,76

icerik (%)

4000 2000 1000 50 212 150

1
06 75 53 2 .
Tane Boyutu (um)

Sekil 4. 3: Tiivenan numunenin elek fraksiyonlarina gére dagilim grafigi

Numunenin %La,03 %CeO,, %Nd,03 ve %ThO; igerigi tane boyutu kiigiildiikge artma
egilimi gostermektedir. +4 mm boyutunda %1,31 La,03, %1,67 CeO,, %0,31 Nd,O3 ve
%0,02 ThO; olan igerikler, -0,038 mm boyutunda %23,11 La,03 %7,17 CeO, %1,90
Nd,O3, %4,09 ThO, seviyelerindedir ve en yiiksek dagilim da -0,038 mm boyutunda
gorilmektedir. Bu sonuglar da numunedeki nadir toprak elementleri ve toryum

iceriklerinin kaynagi olan bastnazit mineralinin ince boyutlarda serbestlestigi ve buna
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bagli olarak da ilgili i¢eriklerin ince fraksiyonlarda toplanma egilimi gosterdigine isaret

etmektedir.
4.1.3. Yogunluk Tayini

Deneylere esas olan numunelerin yogunluklarinin belirlenmesinde piknometre ile
yogunluk analizi yontemi kullanilmistir. Yogunluk deneylerinde kullanilan numuneler
agat 0giitiicii ile -75 um tane boyutuna indirilerek 6l¢lime hazir hale getirilmistir. Deney

sonucunda tiivenan numunenin yogunlugu 3,29 glcm3 olarak bulunmustur.

Ayrica elek analizi yapildiktan sonra, her bir elek fraksiyonu i¢in yogunluk deneyleri
yapilmistir. Deneyler sonucunda elde edilen yogunluk degerlerinin ortalamasi 3,19
glem® olarak bulunmustur. Fraksiyonlara ait yogunluk deneyi sonuglari Tablo 4.3°de

gosterilmistir.

Tablo 4. 3: Fraksiyonlara ait yogunluk deneyi sonuglari

Elek Acikhg % Miktar Yogunluk

+4,000 1,14 2,67
-4,000+2,000 12,80 2,73
-2,000+1,000 19,05 2,78
-1,000+0,500 14,44 2,66
-0,500+0,212 17,58 2,65
-0,212+0,150 3,96 2,99
-0,150+0,105 5,48 3,14
-0,105+0,075 4,47 3,56
-0,075+0,053 3,96 3,74
-0,053+0,038 2,11 3,89

-0,038 15,01 5,00

4.1.4. Yiizdiirme Batirma Deneyleri

Yiizdiirme batirma deney sonuglar1 Tablo 4.4’de gosterilmistir.
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Tablo 4. 4: Tiivenan numunenin yiizdiirme batirma deney sonuglari

Tane Boyutu (mm) Uriinler Miktar (%) Yogunluk (gr/cm®)
-2,000+1,000 Yiizen 55,10 2,45
Batan 44,9 3,18
-1,000+0,500 Yiizen 52,27 2,10
Batan 47,73 3,27
-0,500+0,212 Yiizen 46,21 2,03
Batan 53,79 3,18
-0,212+0,105 Yiizen 30,15 2,14
Batan 69,85 3,47
-0,105+0,053 Yiizen 21,09 2,78
Batan 78,91 3,88
-0,053+0,038 Yiizen 10,03 2,19
Batan 89,97 4,08

Yiizdiirme batirma deneylerinde -38 pm malzeme ile yapilan deneylerde malzemenin
kayda deger bir miktarinin askida kalarak ¢Okme problemlerine neden olmasi
dolayisiyla bu boyutta saglikli bir sonu¢ elde edilememistir. Yiizdiirme-batirma
deneylerinin sonuglar1 incelendiginde toryum igeren minerallerin batan {iriinlerde ve
slamda toplandig1 goriilmektedir. Tane boyutundaki azalmaya bagli olarak batan miktari
artmaktadir. Bu da gostermektedir ki toryum ihtiva eden mineraller cevher i¢inde ¢ok
kiiciik tanecikler halinde dagilmaktadir. Yiizen ve batan iriinlerin mikroskop

fotograflar1 Sekil 4.4°de gosterilmistir.

Sekil 4. 4: Tiivenan numunenin yiizen ve batan {iriinlerinin mikroskop fotograflari



60

4.2. NUMUNELERIN KIMYASAL OZELLIKLERI

Kompozit toryum numunesinin komple kimyasal analizi sonucunda belirlenen element

ve bilesik igerikleri Tablo 4.5de verilmistir.

Tablo 4. 5: Tiivenan numunenin komple kimyasal analiz sonuglari

Bilesen Icerik (%0) Bilesen  licerik (ppm)  Bilesen  Icerik (ppm)

Ba 30,72 Nb 21340 ppm Rb 26,7 ppm
Ca 21,78 Mn 3127 ppm Cu 13 ppm
F 13,78 Sr 2620 ppm Cr 12 ppm
S 4,21 Pb 712 ppm Bi 10 ppm
SiO, 3,21 Zn 620 ppm Ho 9,3 ppm
La 2,79 V 456 ppm W 8,9 ppm
Ce 2,27 Y 450 ppm Th 7,7 ppm
K 0,85 Sm 210,6 ppm Co 5 ppm
Th 0,69 U 200,3 ppm Hg 4,3 ppm
Al 0,66 As 150 ppm Lu 4,3 ppm
Nd 0,29 Gd 69 ppm m 3,7 ppm
Na 0,14 Be 57 ppm Sn 2,7 ppm
Pr 0,11 Dy 53 ppm Cd 2,1 ppm
Mg 0,04 Mo 46 ppm Cs 1,3 ppm
Ti 0,02 Eu 31,3 ppm Ni 1,22 ppm
Sc 0,013 Zr 30,3 ppm Hf 0,6 ppm
K.K. 8.33 Er 30,2 ppm Ta 0,12 ppm
Yb 29,4 ppm Ag 0,02 ppm

Numunelerin  kimyasal igeriklerinin  belirlenmesi amaciyla ICP  yoOntemiyle
gerceklestirilen komple kimyasal analizler sonucunda numunenin iz element igerikleri
ortaya konmustur. Calisma kapsaminda Th ve NTE kazanimi arastirildigi icin, bu analiz
sonucunda oncelikli olarak bu elementlerin varligina dikkat edilmistir. Yapilan analizler
sonucunda numunenin %2,79 La, %2,27 Ce, %0,29 Nd, 450 ppm Y, %0,69 Th, 200,3
ppm U ve %3,21 SiO, icerdigi belirlenmistir. Kizdirma kayb: numunenin 1000°C’ye
1sitilmast sonrasinda hesaplanan agirlik degisimi ile bulunmaktadir ve gerceklestirilen

komple kimyasal analizler kapsaminda kizdirma kayb1 %8,33 olarak bulunmustur.



61

4.3. NUMUNELERIN MINERALOJIK OZELLIiKLERI

4.3.1. X-Istm Kirinima (XRD) Analizi

Deneylere esas olan numunenin mineralojik yapist hakkinda bilgi edinilmesi amaciyla
Istanbul Universitesi Teknoloji Transfer Merkezi Merkez Laboratuvari’nda XRD (X-

Isin1 Kirmimi) analizleri gergeklestirilmistir.

XRD o6l¢iimii sonucunda numunenin yiiksek oranda fluorit-CaF; ve plumbian-barit (Ba,
Pb)SO, icerdigi belirlenmistir. Numunede bulunan nadir toprak ve toryum igeren
bastnazit ve diger minerallerin XRD’de goriilmesi miimkiin olmamis, ancak ICP-MS ve

SEM analizlerinde tespit edilebilmistir. Toryum numunesinin XRD kirinim deseni SeKil

4.5 de goriilmektedir.
o - - :
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- Barit, plumbian-(Ba,Pb)SO,/46-1415
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Sekil 4. 5: Tiivenan numunenin XRD kirinim deseni

4.3.2. Tiivenan Numunenin Optik Mikroskopta Incelenmesi

Elek analizi sonucunda elde edilen fraksiyonlar mineral kompozisyonlarinin
belirlenmesi amaciyla optik mikroskop altinda incelenmis ve fotograflanmistir. Sekil

4.6’da elek fraksiyonlariin mikroskop fotograflari gosterilmektedir.
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Sekil 4. 6: Elek fraksiyonlarinin optik mikroskop fotograflari

4.3.3. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi

Kompozit toryum mineralinin morfolojilerinin belirlenmesi amaciyla gergeklestirilen

(SEM) analizleri kapsaminda elde edilen goriintiiler Sekil 4.7°de verilmistir.
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Bastnazit (1000x) Bastnazit (10000x)

Barit (3000x) Florit (1600x)

Sekil 4. 7: Deneysel calismalara esas olan numunenin taramali elektron mikroskobu (SEM)
fotograflari

SEM analizlerine gore kompozit numunede bulunan fluorit ve barit taneciklerindeki
bastnazit minerali goézenekler iginde dagilmis olup mikron boyutlar1 mertebesindedir.
Bastnazit, SEM c¢alismalarinda fluorit-bastnazit—aliminyum silikat fazlarinda
gozlenmistir ve dolgu malzemesi olarak fluorit ve barit fazlarinda yayilmistir. Bu
fazlarda ayn1 zamanda ¢ok ince taneli TiO,, Al,O3 ve demirce zengin igerikler de
bulunmaktadir. Yine SEM analizlerine gore numunedeki bastnazit minerali, fluorit ve
barit taneciklerindeki gozenekler i¢inde dagilmis olup ortalama 5-90 um boyutlari
arasinda dagilim gostermektedir. Burada toryumun bastnazite bagli formu olan
torobastnazit de gdzlemlenmistir. iri fluorit kristallerinin pargalanarak i¢inde bastnazit
ve demir-mangan oksitlerin de bulundugu karbonat bir ¢imentoya baglandigi

gozlenmistir.
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4.3.4. Ince Kesit Cahsmalar1

Ince kesit ¢alismalar1 sonucunda numunenin yaklasik %45’ini fluorit mineralinin
olusturdugu goriilmiistiir. Fluorit minerali 0,1-10 mm arasinda dagilim gdstermektedir.
Barit ise numunede %35 oraninda bulunmaktadir. Barit idiomorf kristaller halinde olup,
kirli beyaz ve sar1 renktedir. Sekil 4.8’de kompozit numunenin ince kesit fotograflari

goriilmektedir.

Sekil 4. 8: Deneylere esas olan numunenin ince kesit fotograflar

Sekil 4.9’da kompozit numunenin parlak kesit fotograflar1 goriilmektedir.
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Sekil 4. 9: Deneylere esas olan numunenin parlak kesit fotograflar
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Gergeklestirilen mineralojik incelemeler sonucunda cevherin bresik bir yapiya sahip
oldugu gozlenmistir. Numunede cevherlesmeyi olusturan ana mineraller fluorit, barit ve
bastnazittir. Brokit ve monazite de az da olsa rastlanmaktadir. Gerek ince ve parlak kesit
gerekse SEM fotograflarinda gozlendigi tlizere NTE’ler bastnazite bagli olup
subvolkanik bir yap1 gostermektedir. Bastnazit cogunlukla barit ve fluorit minerallerinin
arasini dolduran dolgu malzemesi olarak bulunmaktadir. Yer yer de ince fluorit ve barit
mineralleriyle i¢ i¢e fazlar halinde oldugu gozlenmektedir. Fluorit ve barit tanelerinin de
Ozellikle ince boyutlarda kismen birbirleri igerisinde de dagilim gosterdikleri
gozlemlenmistir Numunede az miktarda mor renkteki limonite, ayrica psilomelan ve
pirolusit cevherlesmelerine rastlanmistir. Ana demir minerali olan hematit c¢ubuk
formundadir. Cevherdeki bu demir+mangan mineralleri haricinde apatit, kalsit, dolomit,
klorit, kuvars, kalsedon ve mika mineralleri de bulunmakta ve tiim bu igerikler cevherin
yaklasik olarak %15’ini olusturmaktadir. Cevherde kil minerali olarak montmorillonite

de rastlanmustir.

Tez kapsaminda gerceklestirilmis olan mineralojik analiz ve inceleme sonuglarinin,
deneysel calismalara esas olan sahada 6nceden yapilmis olan ¢alismalarda (MTA, 1986;
ODTU, 1993; Ozbayoglu vd., 1995) elde edilmis olan mineralojik bulgular ile uyumlu
oldugu soylenebilmektedir.

4.4, NUMUNENIN ELEKTROKINETIK OZELLIKLERI

4.4.1. Numunenin pH Profili

Tiivenan numunenin elektrokinetik 6zelliklerinin tespiti amaci ile numunenin saf su
igerisindeki pH profili ¢ikarilmistir. Buna gére numunenin siireye bagli pH degisimi
incelenmistir. Tablo 4.6’da her bir numunenin pH profilleri degerleri ve egrileri

gorilmektedir.



67

Tablo 4. 6: Tiivenan numunenin saf su igerisinde siireye bagli pH profilleri

Siire (dak) pH2 pH3 DogalpH pH10 pH11

0,00 2,00 3,00 8,09 10,03 11,06
0,25 2,00 3,39 8,04 9,97 11,04
0,50 2,02 3,83 8,02 9,96 11,03
0,75 2,03 4,22 8,06 9,94 11,038
1,00 2,04 4,55 8,10 9,94 11,04
1,50 2,04 4,86 8,15 9,94 11,04
2,00 2,05 5,04 8,20 9,91 11,04
3,00 2,06 5,20 8,29 9,93 11,02
4,00 2,06 5,32 8,31 9,94 11,02
5,00 2,06 5,46 8,33 9,93 11,01
10,00 2,07 5,84 8,37 9,94 10,99
15,00 2,08 6,06 8,35 9,95 10,97
20,00 2,09 6,24 8,31 9,93 10,96
30,00 2,10 6,51 8,19 9,87 10,89
45,00 2,11 6,77 8,01 9,76 10,78
60,00 2,12 6,92 7,85 9,66 10,65

Sekil 4.10°da tiivenan numunenin pH profilleri gosterilmistir.

12,00
10,00
8,00 '-'-.—.—.— ———
=@=pH 2
6,00 - =@=pH3
:Ic:>. pH 10
4,00 =@®-pH 11
=@=Dogal pH
2,00
0,00 -

80

Siire (dak.)

Sekil 4. 10: Tiivenan numunenin pH profili

Numunenin pH profilinin belirlenmesi amaciyla yapilan deneyler numunenin kendi
dogal pH’1 olan 8 ve pH 2, 3, 10 ve 11°de yapilmistir. Elde edilen pH profili
incelendiginde pH 3, pH 8, pH 10 ve pH 11 deneylerinde numunenin pH degerinin
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belirli bir siire sonra bazik bdlgede tampon bir pH degerine ulagma egilimi gostermeye
basladig1 goriilmiistiir. Deneylerde incelenen en yiiksek asidik pH degeri olan pH 2’de
ise zamana bagli herhangi bir degisim gozlenmemistir. Bunun nedeni yiiksek asidik
ortamda numuneden ¢ozilinerek ¢ozeltiye gegen anyonlarin kisithh miktarda olmasi ile
aciklanabilmektedir. Bu durumun ise kompozit toryum numunesi biinyesinde bulunan

kil minerallerinin ¢ok az miktarda olmasi ile iliskili oldugu sdylenebilir.
4.4.2. Zeta Potansiyeli Olciimleri

Deneylerde pH profili olglimleri sonucunda elde edilen bulgularin desteklenmesi,
toryum numunesinin pH’ya bagli zeta potansiyel profilinin elde edilmesi ve buna bagh
olarak numunenin sifir yiik noktasinin bulunmasi amaciyla zeta potansiyel Sl¢iimleri

yapilmistir. Sekil 4.11°de tiivenan numunenin zeta potansiyeli egrisi gosterilmektedir.
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Sekil 4. 11: Tiivenan numunenin zeta potansiyeli egrisi

Zeta potansiyeli egrisinden de goriilebilecegi lizere numunenin sifir yiikk noktasinin
(SYN) yaklasik olarak 4,7 oldugu belirlenmistir. Numunenin 4,7’den diisik pH
degerlerinde pozitif, 4,7’den yiiksek pH degerlerinde ise negatif yiizey ylikiine sahip
olmaktadir. pH profili deneylerinde tespit edilmis olan numunenin alkali bolgede ve
yaklastk pH 8 civarinda tampon bir pH olusturmasimin etkisi zeta potansiyeli

Olctimlerinde de kendini gostermis olup pH 5-10 araliginda yapilan dlgiimlerde numune
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ortamin pH degerini kendi dogal pH degerin ¢ekme egilimi gostermistir. Bu nedenle

zeta potansiyeli egrisi pH 5-10 araliginda nispeten sabit bir trend izlemistir.
4.5. LIC DENEYLERI

Eskisehir Bolgesi’nden temsili olarak alinan tiivenan toryum numunelerinde yapilan lig
deneylerinde toryum igeriklerinin yiiksek tenor ve yiiksek verimle kazanilmasi
amaglanmistir. Konuyla ilgili daha once yapilan literatiir ¢alismalarinda elde edilmis
bulgular ve numunelerin kimyasal 6zellikleri goz oniinde tutularak, deneylerde ¢oziicii
reaktif olarak H,SO4 HCI, HNO; ve NaOH c¢ozeltilerinin denenmesi uygun
goriilmistiir. Her asit ve baz igin PKO, li¢ siiresi, ¢6ziicii mitar1 ve piilp sicakligiin Th
ve NTE (Ce, Nd, La) ¢oziinme verimlerine etkileri incelenmistir. Her ii¢ asit ve baz i¢in
optimum PKO, li¢ siiresi, ¢6ziicli miktar1 ve piilp sicakliginin belirlenmesi i¢in yapilan
deneylerde -106 um tane boyutuna Ogiitilmiis numuneler kullanilmistir. Deneyler
sonucunda elde edilen veriler 1s181inda optimum parametreler kullanilarak -75 pm ve -38
um tane boyutundaki numuneler ile de li¢ deneyleri yapilip, tane boyutunun li¢

verimine etkisi arastirilmistir.
4.5.1. Siilfiirik Asitle (H,SO,4) Li¢ Deneyleri

Literatiir ¢alismalar1 H,SO, liginde toryumun ¢ozeltiye ThO3SO4 olarak gegtigini
gostermektedir. Silfiirik asitle li¢ deneylerinde %98 saflikta ve Merck kalitesinde
H,SO,4 kullanilmistir. Kati faz %1°lik H,SO4 ¢ozeltisi ile 2 kademe yikanmustir.
Deneylerden once yapilan stokiyometrik hesaplarda asagidaki reaksiyonlarin olacagi

diistiniilmektedir:
2LnFCO;3; + 3H,SO, — an(SO4)3 + 2HF + 2H,CO3 (1)
CaCO3 + H,SO,4 — CaSO4 + Ho,CO4 (2)

(Ln: (Lantanid) Ce, La, Nd, Pr ve diger nadir toprak metallerini temsil etmektedir.)
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4.5.1.1. PKO Etkisi

Deney kosullari:

Asit miktari: 400 kg/ton (2,19 M) H,SO,4
Yikama Cozeltisi: %1°lik HpSO4

PKO: % 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50
Lig stiresi: 240 dak.

Sicaklik: 25 °C

Karistirma hizi: 250 devir/dak

Ortalama pH: 0,95

H.SO,4 liginde toryum ve NTE (Ce,Nd,La) ¢oziinme veriminin PKO’ya gére degisim
grafigi Sekil 4.12°de verilmistir.

60
55 A
~ 50 4
S «=#=Th
e
S 45 - =@~ Ce
>
Nd
40 -
*La
35 A
30 T T T T
10 20 30 40 50 60

PKO (%)

Sekil 4. 12: H,SO, liginde Th ve NTE (Ce, Nd, La) ¢dzlinme verimlerinin PKO’ya gore degisim
grafigi

Sekil 4.12°de goriilen sonuglara gore, en yiiksek Th ¢éziinme verimi %53,66 olmus ve

%30 PKO sartlarinda gergeklesmistir. En yiiksek Ce, Nd ve La ¢ozlinme verimleri

sirastyla %57,14, %47,12 ve %44,51 olmus ve sirasiyla %30, %35 ve %40 PKO

sartlarinda gergeklesmistir. En iyi Th ve NTE (Ce, Nd ve La) ¢oziinme verimi
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ekonomik faktorler de goz Oniine alinarak ve aralarinda ¢ok fazla bir fark goriilmedigi
icin %35 PKO olarak segilmistir. %35 PKO’da Th %53,44, Ce %57,10, Nd %47,12 ve
La %44,12 ¢oziinmiistiir. PKO arttikca toryum ¢oziinmesinde diflizyondan kaynakli

sorunlarin ve karistirma problemlerinin ortaya ¢iktigi gézlenmistir.
4.5.1.2. Li¢ Siiresinin Etkisi

Lic siiresi, ¢oziicii reaktifin ¢oziilmesi istenen mineral ile daha uzun siire birarada
bulunmasini saglayarak reaksiyona girme ihtimalini arttirmast hem de uzun siiren
reaksiyonlarin  tamamlanmasina imkan saglamasi agisindan Onemli bir lig
parametresidir. Bu nedenle li¢ deneylerinde arastirilan parametrelerden birisi de lig

stiresi olmustur.

Deney kosullari:

Asit miktari: 400 kg/ton (2,19 M) H,SO,4

Yikama ¢ozeltisi: %1°lik H,SOq4

PKO: %35

Lig siiresi: 30, 60, 90, 120, 150, 180, 220, 240, 260, 320 dak.
Lig sicakligt: 25 °C

Karistirma hizi: 250 devir/dak

Ortalama pH: 1,18

H,SO, liginde toryum ve NTE (Ce,Nd,La) ¢oziinme veriminin siireye bagli degisim

grafigi Sekil 4.13’de verilmistir.



72

65
60 -
55 1
50 -
45 -~
40 ~
35 1
30
25 A
20 A
15 A

10 T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350
Siire (dak.)

=@=Th
-8-Ce

Nd
=®=La

Verim (%)

Sekil 4. 13: H,SO, liginde Th ve NTE (Ce, Nd, La) ¢6ziinme verimlerinin siireye bagli degisim
grafigi
Sekil 4.13’de grafiksel olarak verilen sonuglara gore ¢ozliinme verimlerinin siireye bagl
olarak arttig1 goriilmektedir. Kompozit toryum numunesi i¢in ¢dziinme verimi 220
dakikaya kadar dogrusal olarak artmis, bu noktadan sonra ise onemli bir degisim
gbozlenmemistir. En yiiksek Th ¢6ziinme verimi %56,01 olup 260 dak. sartlarinda
gerceklesmistir. En yiiksek Ce, Nd ve La verimleri ise sirasiyla %58,13, %48,09 ve
%45,17 olup yine 260 dak. sartlarinda gergeklesmistir. Ancak hem dogrusal artigin 220
dak.’ya kadar olup bu noktadan sonra 6nemli bir degisimin olmamis olmasi, hem de
ekonomik faktorler g6z Oniine alinarak bu sonuglar 1s18inda optimum li¢ stiresi 220

dakika olarak alinmistir.
4.5.1.3. Asit Miktarvun EtKisi

Kimyasal ¢ozilindiirme proseslerinde asit miktari, ¢oziinen elementin ¢oziicii faz
icerisindeki ¢Oziiniirliiglinii etkileyen Onemli bir parametredir. Bu nedenle calisma

kapsaminda farkli asit miktarlar1 denenmistir.
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Deney kosullari:

Asit miktart: 25 (1,37-10™ M), 50 (2,74-10™ M), 100 (5,48-10"" M), 200 (1,10 M), 400
(2,19 M), 600 (3,29 M), 800 (4,38 M) kg/ton H,SO,

Yikama ¢ozeltisi: %1°lik H,SO4
PKO: %35

Lig siiresi: 220 dak.

Lig sicaklig: 25 °C

Karigtirma hizt: 250 devir/dak

Ortalama pH: 0,96

H,SO, liginde toryum ve NTE (Ce, Nd, La) ¢oziinme veriminin asit miktarina goére

degisim grafigi Sekil 4.14°de verilmistir.
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Sekil 4. 14: H,SO, liginde Th ve NTE (Ce, Nd, La) ¢6ziinme verimlerinin asit miktarina gore
degisim grafigi
Sekil 4.14’de grafiksel olarak verilen sonuglara gore toryum ¢oziinme verimlerinin
H,SO, miktarina paralel olarak arttigi goriilmektedir. En yiiksek Th ¢6ziinme verimi
%55,99 ile 600 kg/ton (3,29 M) sartlarinda gergeklesmistir. En yiiksek Ce, Nd ve La
verimleri sirasiyla %51,99, %41,73 ve %39,67 olup 800 kg/ton (4,38 M) sartlarinda
gerceklesmistir. Toryum ¢oziinme verimi 400 kg/ton (2,19 M) asit miktarina kadar
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Oonemli derecede artig gdstermis, bu noktadan sonra ise artis devam etse de cok da
onemli miktarda olmamistir. 400 kg/ton (2,19 M) asit miktarinda Th ¢6ziinme verimi
%155,97, Ce ¢oziinme verimi %50,11, Nd ¢Oziinme verimi %40,13 ve La ¢Oziinme
verimi %38,26’dir. Bu sonuglar 1s1ginda optimum H,SO4 miktar1 400 kg/ton (2,19 M)

olarak alinmistir.
4.5.1.4. Piilp Sicakliginin Etkisi

Kimyasal ¢6zlindlirme proseslerinde sicaklik, hem ¢oziinme reaksiyonunu hizint hem de
¢Oziinen elementin c¢oziicii faz igerisindeki ¢oziintirliigiinii etkileyen oOnemli bir
parametredir. Bu nedenle ¢alisma kapsaminda piilp sicakligi artiginin ¢éziinme verimleri

tizerindeki etkileri incelenmistir.

Deney kosullart:

Asit miktari: 400 kg/ton (2,19 M) H,SO,4
Yikama ¢ozeltisi: %1°lik H,SO4

P.K.O: %35

Lig siiresi: 220 dak.

Piilp sicaklig1: 25, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90°C
Karigtirma hizi: 250 devir/dak

Ortalama pH: 0,98

H,SO;, liginde toryum ve NTE (Ce, Nd, La) ¢6ziinme veriminin piilp sicakligina gore
degisim grafigi Sekil 4.15°de verilmistir.
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Sekil 4. 15: H,SO, liginde Th ve NTE (Ce, Nd, La) ¢6ziinme verimlerinin piilp sicakligina gore
degisim grafigi
Sekil 4.15°de grafiksel olarak verilen sonuglara goére Th ¢ozlinme veriminin belirli bir
pulp sicakligina kadar arttigi, bu sicaklik degerinden sonra nispeten azaldigi
goriilmektedir. En yiiksek Th verimi %66,67 olup 70 °C sartlarinda gerceklesmistir. Ce,
La ve Nd verimleri ise yine zamana bagl olarak 30 °C’ye kadar artis gdstermis ve bu
sicaklik degerinde sirasiyla %52,22, %40,17 ve %43,38 olmustur. Bu noktadan sonra
ise Ce, La ve Nd verimleri agisindan 6nemli bir degisikik gozlenmemistir. Buna bagl
olarak, toryum c¢oziinme verimindeki g6z ardi edilmeyecek artis da goz Oniinde

bulundurularak optimum piilp sicaklig: 70 °C olarak belirlenmistir.

H,SO, liginin piilp sicakligina bagh olarak denendigi ¢alismalarda, piilp sicalikliginin
¢Oziinme verimini 6nemli Ol¢iide etkilemedigi gozlenmistir. HySO4 ligi etkili bir ligtir
ancak asit sarfiyati yiiksektir. Ayrica karigtirma ve siizme islemlerinde de zorluklar

goriilmiistiir.

Tilivenan cevher i¢inde %3,13 SiO; bulunmaktadir. Fluorit (CaF;) ¢oziinlirken ¢ozeltiye

floriir iyonu da geger ve asagidaki reaksiyonlarin oldugu diisiiniilmektedir:
2CaF;, +Si0; + 2H,S0O,4 — SiF, + 2CaS0O, + 2H,0 (3)

3SiF, + 4H,0 — Si0,-2H,0 + 2HSiFg (4)
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Yukaridaki 3 ve 4 no.’lu reaksiyona gore CaF;’nin ¢dziinmesi sonucunda silikat asidi
olugmaktadir. Buna bagli olarak ¢ozeltideki floriir iyonlarinin biiyilk boliimii SiO;

tarafindan harcanmaktadir, boylelikle toryum ¢okelmesiyle karsilasiimamaktadir.

H,SO4 lici ¢alismalarindaki en biiyiik tehlike li¢ sirasinda floritin bozunarak HF gazinin
olusmasidir. HF gaz1 zehirli bir gazdir. Bu nedenle biitiin deneyler c¢eker ocakta

yirtitilmistiir.
4.5.2. Hidroklorik Asitle (HCI) Li¢ Deneyleri

HCI li¢i deneylerinde %37 saflikta HCI kullanilmastir. Kat1 faz %1°lik HCI ¢ozeltisi ile
2 kademe yikanmistir. Deneylerden once yapilan stokiyometrik hesaplarda asagidaki
reaksiyonlarin olacagi diisiintilmektedir:

LnFCO;3; + 3HCI — LnCl3 + HF + H,CO3 (5)

CaCOg3 + 2HCI — CaCl, + H,CO4 (6)

(Ln: Ce, La, Nd, Pr ve diger nadir toprak metallerini temsil etmektedir.)

4.5.2.1. PKO Etkisi

Deney kosullari:

Asit miktari: 400 kg/ton (7,31 M) HCI
Yikama ¢ozeltisi: %1°lik HCI

PKO: %15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50
Lig siiresi: 240 dak.

Sicaklik: 25 °C

Karistirma hizi: 250 devir/dak
Ortalama pH: 0,69

HCI li¢inde toryum ve NTE (Ce, Nd, La) ¢oziinme veriminin PKO’ya gore degisim
grafigi Sekil 4.16°da verilmistir.
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Sekil 4. 16: HCI ligcinde Th ve NTE (Ce, Nd, La) ¢6ziinme verimlerinin PKO’ya gore degisim
grafigi
Sekil 4.16°da grafiksel olarak verilen sonuglara gore Th, Ce, Nd ve La ¢oziinme
verimlerinde belirli bir noktaya kadar PKO’ya bagli olarak artis gozlenmistir. En
yiikksek Th ¢6ziinme verimi %76,01 ile %45 PKO sartlarinda gergeklesmis olup bu
noktadan sonra ise verim nispeten azalarak sabitlenmistir. En yliksek Ce, Nd ve La
verimleri sirasiyla %63,43, %61,78 ve %59,16 ile sirasiyla %35, %40 ve %35 PKO
sartlarinda gergeklesmis olup NTE ¢oziinme verimleri bu noktadan sonra azalmaya
baslamistir. Elde edilen bulgular 1s1g8inda, %45 PKO’da daha yiiksek bir Th ¢6ziinme
verimi elde edilmesine ragmen PKO arttik¢a piilpiin karistirilmasina ortaya g¢ikan
zorluklar da g6z oOniinde bulundurularak sonraki HCI li¢i deneylerinde optimum

PKO’nun %40 olarak alinmasina karar verilmistir.
4.5.2.2. Li¢ Siiresinin Etkisi

Deney kosullar::
Asit miktari: 400 kg/ton (7,31 M) HCI

Yikama ¢ozeltisi: %1°lik HCI
P.K.O: %40

Lig siiresi: 30, 60, 90, 120, 150, 180, 220, 240, 260, 320 dak



Lig sicakligt: 25 °C
Karigtirma hizt: 250 devir/dak
Ortalama pH:0,41

HCI li¢inde toryum ve NTE (Ce, Nd, La) ¢6ziinme veriminin siireye bagli degisim

grafigi Sekil 4.17°de verilmistir.
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Sekil 4. 17: HCl liginde Th ve NTE (Ce, Nd, La) ¢oziinme verimlerinin siireye bagli degisim
grafigi
Sekil 4.17°de grafiksel olarak verilen sonuclara gore tiim elementler i¢in ¢oziinme
verimlerinin genel olarak siireye bagl olarak artis gosterdigi goriilmektedir. Th
¢ozlinme verimi 220 dakikaya kadar artmis, %76,49 ile en yiiksek Th ¢oziinme
veriminin de elde edildigi bu noktadan sonra ise bir miktar azalma ve akabinde
sabitlenme gozlenmistir. Ce, Nd ve La ¢oziinme verimleri ise dogrusal olarak artig
gosterse de 220 dk’dan sonra 6nemli bir degisiklik gozlenmemistir. Elde edilen bulgular

1s18inda sonraki deneylerde optimum lig siiresi 220 dakika olarak alinmistir.
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4.5.2.3. Asit Miktarinin Etkisi

Deney kosullari:
Asit miktari: 25 (4,57-10'1 M), 50 (9,14-10'1 M), 100 (1,83 M), 200 (3,66 M), 300 (5,48
M), 400 (7,31 M), 500 (9,14 M), 600 (10,97 M) kg/ton HCI

Yikama ¢ozeltisi: %1°lik HCI
P.K.O: %40

Lig stiresi: 220 dak.

Lig sicakligt: 25 °C
Karistirma hizi: 250 devir/dak
Ortalama pH: 1,17

HCI licinde toryum ve NTE (Ce, Nd, La) ¢6ziinme veriminin asit miktarina goére
degisim grafigi Sekil 4.18°de verilmistir.
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Sekil 4. 18: HCl liginde Th ve NTE (Ce, Nd, La) ¢6zlinme verimlerinin asit miktarina gore
degisim grafigi

Sekil 4.18’de grafiksel olarak verilen sonuglara gore Th, Ce, Nd ve La ¢oziinme
verimlerinin HCI miktarina paralel olarak arttig1 goriilmektedir. En yiiksek Th ¢dziinme
verimi %77,01 ile 600 kg/ton (10,97 M) sartlarinda gerceklesmistir. En yiiksek Ce, Nd
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ve La verimleri sirasiyla %64,21, %54,81 ve %49,49 ile 500 kg/ton (9,14 M) sartlarinda
gerceklesmis olup tiim ¢oziinme verimleri genel olarak 300 kg/ton (5,48 M) asit
miktarina kadar dramatik olarak artis gostermis, bu noktadan sonra ¢oziinme verimi
acisindan onemli bir artis gézlenmemistir. 300 kg/ton (5,48 M) sartlarinda Th, Ce, Nd
ve La ¢Oziinme verimleri sirasiyla %76,69, %59,95, %52,07, ve %48,43°tiir. Bu
sonuclar 1s181inda, HCI’nin yiiksek korozif etkisi de géz 6niinde bulundurularak sonraki

deneylerde optimum HCI miktar1 300 kg/ton (5,48 M) olarak alinmustir.
4.5.2.4. Piilp Sicakliginin Etkisi

Deney kosullari:

Asit miktari: 300 kg/ton (5,48 M) HCI
Yikama ¢6zeltisi: %1’°lik HCI

P.K.O: %40

Lig stiresi: 220 dak.

Piilp sicakligi: 25, 30, 40, 50, 60, 70 °C
Karistirma hizi: 250 devir/dak
Ortalama pH: 2,9

HCI licinde toryum ve NTE (Ce, Nd, La) ¢dziinme veriminin piilp sicakligina goére
degisim grafigi Sekil 4.19°da verilmistir.
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Sekil 4. 19: HCl liginde Th ve NTE (Ce, Nd, La) ¢oziinme verimlerinin piilp sicakligina gore
degisim grafigi

Sekil 4.19°da grafiksel olarak verilen sonuglara gore Th, Ce, Nd ve La ¢oziinme
verimlerinin piilp sicakligina baglh olarak arttigi goriilmektedir. En yiiksek Th, Ce, Nd
ve La verimleri sirastyla %80,12, %77,12, %70,22 ve %71,13 olup 70°C sartlarinda
gerceklesmistir. Bu sonuglara gére HCI lici i¢in optimum piilp sicakligi en yiiksek Th,
Ce, Nd ve La ¢dziinme veriminin de elde edildigi 70°C olarak alimmistir. HCI asidinde
90°C’de li¢ verimlerinde artis saglanabilmektedir, fakat yiiksek sicakligin hem giivenlik
riskleri hem de yiiksek HCI tiikketimi dolayisiyla sakincalart bulunmaktadir.

Kloriir iyonlarmin fazla olmasi sayesinde piilpte ¢okelme olmadigindan HCI

deneylerinde karistirma ve stizmede herhangi bir zorluga rastlanmamustir.
4.5.3. Nitrik Asitle (HNOs3) Li¢ Deneyleri

HNO; li¢ deneylerinde %55 saflikta HNO3 kullanilmigtir. Kati faz %1°lik HNOj3
cozeltisi ile 2 kademe yikanmistir. Deneylerden once yapilan stokiyometrik hesaplarda
asagidaki reaksiyonlarin olacag diisiiniilmektedir:

LnFCO3 + 3HNO3; — Ln(N03)3 + HF + H,CO;

CaCO3 + 2HNO3; — Ca(N03)2 + H,CO3



(Ln: Ce, La, Nd, Pr ve diger nadir toprak metallerini temsil etmektedir.)
4.5.3.1. PKO Etkisi

Deney kosullari:

Asit miktari: 300 kg/ton (2,57 M) HNO3
Yikama Cozeltisi: %1°lik HNO;

PKO: % 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50
Lig siiresi: 240 dak.

Sicaklik: 25 °C

Karigtirma hizt: 250 devir/dak

Ortalama pH: 0,89

HNO3 liginde toryum ve NTE (Ce, Nd, La) ¢dziinme veriminin PKO’ya gore degisim
grafigi Sekil 4.20°de verilmistir.
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Sekil 4. 20: HNO; licinde Th ve NTE (Ce, Nd, La) ¢oziinme verimlerinin PKO’ya gére degisim
grafigi

Sekil 4.20°de grafiksel olarak verilen sonuglara gore Th, Ce, Nd ve La ¢6ziinme

verimlerinde PKO’ya bagli olarak belirli bir noktaya kadar artis gostermektedir. En

yiiksek Th, Ce, Nd ve La ¢ozlinme verimleri sirasiyla %80,14, %76,22, %66,78 ve
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%58,14 ile %35 PKO sartlarinda gergeklesmis olup bu noktadan sonra ise verim
azalmaya baslamistir. Elde edilen bulgular 1s18inda, sonraki HNOj3 li¢i deneylerinde
optimum PKO’nun, en yiiksek verimin de elde edildigi %35 PKO degeri olarak

alinmasina karar verilmistir.
4.5.3.2. Lic Siiresinin Etkisi

Deney kosullari:

Asit miktari: 300 kg/ton (2,57 M) HNO3

Yikama ¢ozeltisi: %1°lik HNO3

PKO: %35

Lig siiresi: 30, 60, 90, 120, 150, 180, 220, 240, 260 dak
Lig¢ sicakligt: 25 °C

Karistirma hizi: 250 devir/dak

Ortalama pH: 1,15

HNO; liginde Th ve NTE (Ce, Nd, La) ¢6ziinme veriminin siireye bagli degisim grafigi
Sekil 4.21°de verilmistir.
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Sekil 4. 21: HNO; licinde Th ve NTE (Ce, Nd, La) ¢6ziinme verimlerinin siireye bagh degisim
grafigi



84

Sekil 4.21°de grafiksel olarak verilen sonuglara gore Th, Ce, Nd ve La ¢6ziinme
verimleri 120 dak.’ya kadar ¢6ziinme siiresine bagli olarak artis gostermektedir. En
yiiksek Th, Ce, Nd ve La ¢oziinme verimleri sirasiyla %82,99, %76,33, %66,47 ve
%57,99 ile sirasiyla 220 dak., 180 dak., 260 dak. ve 240 dak. sartlarinda gergeklesmis
olup bu noktadan sonra ise tiim elementler igin ¢6ziinme verimi sabitlenmistir. 120 dak.
sartlarinda Th, Ce, Nd ve La ¢6ziinme verimleri sirasiyla %82,93, %76,19, %66,25 ve
%357,98 olmustur. Elde edilen bulgular 1s18inda, 120 dak.’dan sonra Th, Ce, Nd ve La
i¢cin onemli bir degisim gozlenmediginden, sonraki HNOj li¢i deneylerinde optimum

¢oziinme siiresi 120 dakika olarak alinmistir.
4.5.3.3. Asit Miktarinin Etkisi

Deney kosullari:

Asit miktart: 25 (2,14-10" M), 50 (4,27-10 M), 100 (8,55-10™ M), 200 (1,71 M), 400
(3,42 M), 600 (5,14 M), 800 (6,85 M) kg/ton HNO;

Yikama ¢ozeltisi: %1°lik HNO3
P.K.O: %35

Lic stiresi: 120 dak.

Lig¢ sicaklig: 25 °C

Karistirma hizi: 250 devir/dak
Ortalama pH: 3,16

HNOj; liginde Th ve NTE (Ce, Nd, La) ¢dziinme veriminin asit miktarina baglh degisim
grafigi Sekil 4.22°de verilmistir.



85

100

90 ~

80 -

=@=Th
=@=Ce

Nd
=@=La

60 -

Verim (%)

50 +

30 -

20 T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Asit Miktar (kg/ton)

Sekil 4. 22: HNO; asit ligcinde Th ve NTE (Ce, Nd, La) ¢dziinme verimlerinin asit miktarina
gore degisim grafigi
Sekil 4.22°de grafiksel olarak verilen sonuglara gére Th ¢dziinme verimi asit miktarina
bagli olarak belirli bir noktaya kadar artis gostermektedir. En yiiksek Th ¢oziinme
verimi %89,56 ile 800 kg/ton (6,85 M) sartlarinda ger¢eklesmistir. Ce ve La ¢dziinme
verimleri de asit miktarina gore artis gosterirken, Nd ¢éziinme verimi belirli bir noktaya
kadar artis gostermis, bu noktadan sonra da sabit bir trend izlemistir. En yiiksek Ce, Nd
ve La ¢oziinme verimleri sirastyla %76,39, %66,33 ve %57,31 olup sirasiyla 800 kg/ton
(6,85 M), 600 kg/ton (5,14 M) ve 800 kg/ton (6,85 M) sartlarinda gergeklesmistir. 400
kg/ton (3,42 M) sartlarinda ¢6ziinme verimleri Th, Ce, Nd ve La igin sirastyla %82,96,
%76,11, %66,22 ve %57,19°dur. 400 kg/ton asit miktarindan sonra Th, Ce, Nd ve La
i¢cin hem ¢oziinme verimlerinde dikkate deger bir degisim goriilmedigi igin hem de asit
miktar1 kullanimindaki artisin  ekonomik olmadigi gercegi de g6z Oniinde

bulundurularak, optimum asit miktar1 400 kg/ton (3,42 M) olarak alinmistir.
4.5.3.4. Piilp Sicaklhiginin Etkisi

Deney kosullari:

Asit miktari: 400 kg/ton (3,42 M) HNO3

Yikama ¢ozeltisi: %1°lik HNO3
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P.K.O: %35

Lig siiresi: 120 dak.

Piilp sicakligi: 25, 30, 40 50, 60, 70 °C
Karigtirma hizi: 250 devir/dak
Ortalama pH: 0,98

HNO; licinde Th ve NTE (Ce, Nd, La) ¢oziinme veriminin pilp sicakligina bagh
degisim grafigi Sekil 4.23’de verilmistir.
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Sekil 4. 23: HNO; asit liginde Th ve NTE (Ce, Nd, La) ¢oziinme verimlerinin piilp sicakligina
gore degisim grafigi

Sekil 4.23’de grafiksel olarak verilen sonuglara gére Th ¢oziinme verimi piilp
sicakligina bagl olarak belirli bir noktaya kadar artis gostermektedir. En yiiksek Th
¢oziinme verimi %90,88 ile 60 °C sartlarinda gergeklesmistir. Ce ve Nd’nin ¢dziinme
verimleri ¢ok az miktarda da olsa artis gostermis ve en yiiksek ¢oziinme verimleri
sirastyla %78,61 ve %67,18 ile 70 °C sartlarinda gerceklesmistir. La ¢dziinme verimi
sicakliga bagli olarak belirli bir noktaya kadar artig gostermis ve en yiiksek La ¢ézlinme

verimi %60,22 olup 60 °C sartlarinda gerceklesmistir. 60 °C’de Ce ve Nd ¢dziinme
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verimleri sirasiyla %77,45 ve %67,15°dir. Ce ve Nd icin 60 °C ve 70 °C sicakliklarda

¢oziinme verimleri arasinda dnemli bir farkin bulunmadig1 gézlenmistir.

Yapilan deneyler sonunda goriilmiistiir ki, nitrik asit (HNO3) orijinal cevherde, siilflirik
asite nazaran daha etkili olmus, yaklasik 400 kg/ton (3,42 M) nitrik asit kullanildiginda
iki saat ¢Ozlindiirme siiresi sonunda toryumun c¢ozeltiye gegis verimi %80’lere
ulasmistir. Coziindiirme siiresindeki artisa bagl olarak ise bu verimin %90’lara ulastigi

gorilmiistiir.
4.5.4. Sodyum Hidroksit ile (NaOH) Li¢ Deneyleri

NaOH li¢ deneylerinde %20’lik ve %30’luk NaOH c¢ozeltileri kullanilmistir. Kati faz
%1’lik NaOH ¢ozeltisi ile 2 kademe yikanmuistir.

4.5.4.1. PKO Etkisi

Deney kosullari:

Baz miktari: 200 kg/ton (2,69 M) %20’lik ¢ozelti NaOH
Yikama Cozeltisi: %1°lik NaOH

PKO: % 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50

Lig siiresi: 240 dak

Sicaklik: 25 °C

Karigtirma hizi: 250 devir/dak

Ortalama pH: 9,27

NaOH liginde Th ve NTE (Ce, Nd, La) ¢6ziinme verimlerinin PKO’ya bagl degisim
grafigi Sekil 4.24°de verilmistir.
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Sekil 4. 24: NaOH licinde Th ve NTE (Ce, Nd, La) ¢6ziinme verimlerinin PKO’ya gore degisim
grafigi

Sekil 4.24°de grafiksel olarak verilen sonuglara gore tiim elementler i¢in ¢oziinme
verimleri PKO’ya olarak belirli bir noktaya kadar artis gostermektedir. En yiiksek Th,
Ce, Nd ve La ¢oziinme verimleri sirasiyla %63,29, %52,24, %43,61 ve %51,61 ile %35
PKO sartlarinda gerceklesmistir. Bu noktadan sonra PKO’ya bagli olarak ¢oziinme
verimlerinde 6nemli bir degisim gozlenmediginden, elde edilen bu bulgular 1s18inda
optimum PKO degeri, en yiiksek ¢oziinme verimlerinin de elde edildigi %35 olarak

alinmastir.
4.5.4.2. Li¢ Siiresinin Etkisi

Deney kosullari:

Baz miktari: 200 kg/ton (2,69 M) %20’lik ¢6zelti (NaOH)
Yikama Cozeltisi: %1°lik (NaOH)

PKO: %35

Lig stiresi: 30, 60, 90, 120, 150, 180, 220, 240, 260, 320 dk
Sicaklik: 25 °C

Karistirma hizi: 250 devir/dak
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Ortalama pH: 8,48

NaOH li¢inde Th ve NTE (Ce, Nd, La) ¢6ziinme verimlerinin lig siiresine bagli degisim
grafigi Sekil 4.25’de verilmistir.
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Sekil 4. 25: NaOH liginde Th ve NTE (Ce, Nd, La) ¢6ziinme verimlerinin li¢ sliresine gore
degisim grafigi
Sekil 4.25°de grafiksel olarak verilen sonuglara gore Th ¢oziinme verimi li¢ siiresine
bagli olarak belirli bir noktaya kadar artis gostermektedir. En yiiksek Th ¢oziinme
verimi %63,22 ile 120 dakika sartlarinda gerceklesmistir. En yiiksek Ce, Nd ve La
¢oziinme verimleri ise sirasiyla %51,99, %43,64 ve %51,45 olup 260 dk sartlarinda
gerceklesmistir. 120 dk sartlarinda Ce, Nd ve La verimleri sirasiyla %51,83, %43,59 ve
%351,22 olmustur. Ce, Nd ve La verimleri dogrusal olarak artis gosterse de, 120 dk’dan

sonra 6nemli bir degisiklik olmadigindan optimum lig siiresi 120 dk olarak alinmistir.
4.5.4.3. Baz Miktarimin Etkisi

Deney kosullari:

Baz miktart: 25 (3,37-10™ M), 50 (6,74-10™* M), 100 (1,35 M), 200 (2,69 M), 300 (4,04
M), 400 (5,38 M), 500 (6,73 M) kg/ton %20’lik ¢ozelti NaOH

Yikama Cozeltisi: %1°lik NaOH
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PKO: %35

Lig stiresi: 120 dak.

Sicaklik: 25 °C

Karigtirma hizt: 250 devir/dak
Ortalama pH: 8,46

NaOH liginde Th ve NTE (Ce, Nd, La) ¢oziinme verimlerinin baz miktarina bagh
degisim grafigi Sekil 4.26’da verilmistir.
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Sekil 4. 26: NaOH licinde Th ve NTE (Ce, Nd, La) ¢6ziinme verimlerinin baz miktarina gore
degisim grafigi
Sekil 4.26°da grafiksel olarak verilen sonuglara gére Th ¢éziinme verimi baz miktariyla
orantili olarak nispeten artis gostermektedir. Bu noktadan sonra gerek Th gerekse Ce,
Nd ve La ¢6ziinme verimleri dramatik olarak azalmaya baslamigtir. En yiiksek Th
¢ozlinme verimi %65,19 ile 500 kg/ton (6,73 M) sartlarinda ger¢eklesmistir. En yiiksek
Ce, Nd ve La ¢oziinme verimleri ise sirasiyla %54,23, %46,27 ve %54,26 olup 500
kg/ton (6,73 M) sartlarinda gergeklesmistir. Gerek Th, gerekse NTE (Ce, Nd, La)’lerin
en yliksek ¢oziinme verimleri dikkate alinarak, optimum baz miktart 500 kg/ton (6,73

M) olarak belirlenmistir.



4.5.4.4. Piilp Sicaklhigimin Etkisi

Deney kosullari:
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Baz miktari: 500 kg/ton (6,73 M) %30’luk ¢6zelti NaOH

Yikama Cozeltisi: %1°lik NaOH

PKO: %35

Lig stiresi: 120 dak.

Piilp Sicakligi: 25, 30, 40, 50, 60, 70°C

Karistirma hizi: 250 devir/dak

Ortalama pH: 8,99

NaOH liginde Th ve NTE (Ce, Nd, La) ¢oziinme verimlerinin piilp sicakligina bagh

degisim grafigi Sekil 4.27°de verilmistir.
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Sekil 4. 27: NaOH liginde Th ve NTE (Ce, Nd, La) ¢6ziinme verimlerinin piilp sicakligina gore

degisim grafigi

Sekil 4.27°de grafiksel olarak verilen sonuglara gore Th c¢dzlinme verimi piilp

sicakligina bagli olarak belirli bir noktaya kadar artis gostermektedir. En yiiksek Th

¢dziinme verimi %65,15 ile 50°C sartlarinda gerceklesmistir. En yiiksek Ce, Nd ve La

coziinme verimleri ise sirasiyla %54,21, %45,63 ve %54,01 olup sirasiyla 50°C, 40°C



92

ve 50°C sartlarinda gerceklesmistir. 50°C’de Nd ¢dziinme verimi %45,44 tiir. Gerek Th,
gerekse NTE (Ce, Nd, La)’lerin en yiiksek ¢oziinme verimleri dikkate alinarak,

optimum sicaklik 50°C olarak belirlenmistir.

Alkali ligte yiiksek reaktif miktarlar1 harcanmasina karsilik Th verimi (%65,15) oldukca

dustiktiir. Clinki silikatlar fazla reaktif sarfina neden olmaktadir.

4.5.5. Kimyasal Coziindiirme Deneylerinde Tane Boyutunun Th ve NTE (Ce, Nd,

La) Coziinme Verimlerine Etkisi

Deneylere esas olan numunelerin ¢6ziinme karakteristiklerinin belirlenmesi amaciyla -
106 pm, -75 um ve -38 um olmak iizere {i¢ farkli boyut grubunda kimyasal ¢oziindiirme
deneyleri yapilmistir. S6z konusu deneylerde, en yiiksek verimlerin elde edildigi nitrik
asit (HNOs) kullanilmis ve deneyler %35 PKO, 120 dak., 400 kg/ton HNO3 ve 60°C
sartlarinda gerceklestirilmistir. Biitiin deneyler esnasinda karistirma hizi 250 dev/dak

olarak ayarlanmaistir.

HNO; liginde Th ve NTE (Ce, Nd, La) ¢oziinme verimlerinin tane boyutuna bagl
degisim grafigi Sekil 4.28°de verilmistir.
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Sekil 4. 28: HNO; liginde Th ve NTE (Ce, Nd, La) ¢6ziinme verimlerinin tane boyutuna gore
degisim grafigi
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Sekil 4.28’de grafiksel olarak verilen sonuglara gore Th, Ce, Nd ve La ¢6ziinme
verimleri tane boyutu azaldikca artis gostermektedir. En yiiksek Th ¢ézlinme verimi
%94,32 ile -38 um tane boyutu sartlarinda gergeklesmistir. En yiiksek Ce, Nd ve La
¢cOziinme verimleri ise sirastyla %82,35, %77,43 ve %70,21 olup -38 um tane boyutu
sartlarinda gerceklesmistir. Gerek Th, gerekse NTE (Ce, Nd, La)’lerin en yiiksek

¢coziinme verimleri dikkate alinarak, optimum tane boyutu -38 um olarak belirlenmistir.
4.5.6. Li¢c Oncesi Islemlerin Th ve NTE’lerin Coziinme Verimlerine EtKisi

Yapilan li¢ islemleri sonucunda en iyi kosullarin saglandigi -38 um tane boyutu ve
%35 PKO, 120 dak., 400 kg/ton HNO; ve 60°C sartlarinda kazanilmasi hedeflenen
igerikler (6zellikle NTE igerikleri) tamamiyle ¢ozeltiye alinamamis olup, Th %94,32
verimle ve  sirasiyla Ce, Nd ve La %82,35, %77,43 ve %70,21 verimle
kazanilabilmistir. Bu nedenle li¢ Oncesi islemlerin li¢ yapilacak Th, Ce, Nd ve La
¢Oziinme verimine etkisi arastirilmistir. Deneysel ¢aligmalar siilfatlayici kavurma ve su

ligi lizerinde yiiriitiilmiistiir.

Bu grup deneysel ¢aligmalarda ama¢ numunedeki nadir toprak minerallerini siilfata
doniistiirmektir. Cevher boyutu -38 pm, bekletme siiresi 2 saat, 25° C oda sicaklig1 ve
%98’lik H,SO, stokiyometrik olarak hesaplanan miktarda cevher ile karistirilmistir.
Numuneye ilave edilen H,SO, miktar1 asagidaki reaksiyonlara gére kompozit cevher
veya On konsantredeki bastnaziti nadir toprak metal siilfatina, fluoriti HF gazina, kalsiti
kalsiyum siilfata doniistiirecek, ayrica demir ve manganez ile de reaksiyon olusturacak

sekilde hesaplanmustir:

LNFCO; + 3H,S04 — Lnp(SO4)s + 2HF + 2H,CO4 Rx1
CaF, + HSO,4 — CaSOy + 2HF RX7
CaCO; + H,S0; — CaSO4 + H,CO;4 Rx4
Fe,03 + H,SO4 — MnSO4 + H,0 Rx8

MnO + H,SO4 — MnSO4 + H>0 Rx9
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Numune 2 saat oda sicakliginda bekletildikten sonra, porselen bir kap icerisine alinarak
200°C’de 4 saat boyunca kavrulmustur. Kavrulmus numunenin bir kismu distile su ile

karigtirmali banyoda li¢ edilmistir.

Bu grup deneysel ¢alismalarda kavurma sicaklign (50°C, 100°C, 200°C, 300°C),

kavurma siiresinin (1, 2, 3, 4, 5, 6 saat) kavurma islemi tizerinde etkileri incelenmistir.
4.5.6.1. Kavurma Sicakliginin EtKisi

Deney Kosullar:

Kavurma Siiresi: 4 sa.
Tane Boyutu: -38 pm
Su li¢i stiresi: 3 sa.
PKO: %25

Sekil 4.29’da Th ve NTE (Ce, Nd, La) ¢6ziinme verimlerinin kavurma sicakligina gore

degisim grafigi verilmistir.
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Sekil 4. 29: Th ve NTE (Ce, Nd, La) ¢6ziinme verimlerinin kavurma sicakligina gore degisim
grafigi
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Sekil 4.29° da grafiksel olarak verilen sonuglara gére Th ¢oziinme verimi kavurma
sicakligina bagli olarak belirli bir noktaya kadar artis gostermektedir. En yiiksek Th
¢oziinme verimi %96,78 ile 200°C sartlarinda gerceklesmistir. En yiiksek Ce, Nd ve La
¢oziinme verimleri ise sirasiyla %89,42, %81,92 ve %83,6 olup sirasiyla 200°C, 300°C
ve 300°C sartlarinda gerceklesmistir. 200°C’de Nd ¢dziinme verimi %81,39 ve La
¢oziinme verimi %83,12 olup 200°C sartlarindaki ¢dziinme verimleri ile aralarinda
onemli bir fark goriilmediginden Th ve NTE (Ce, Nd, La) ¢oziinme verimleri i¢in

optimum kavurma sicakligi 200°C olarak belirlenmistir.
4.5.6.2. Kavurma Stiresinin EtKisi

Deney Kosullar::

Tane Boyutu: -38 pm
Su ligi stiresi: 3 sa.

PKO: %25

Sekil 4.30’da Th ve NTE (Ce, Nd, La) ¢oziinme verimlerinin kavurma siiresine gore

degisim grafigi verilmistir.
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Sekil 4. 30: Th ve NTE (Ce, Nd, la) ¢éziinme verimlerinin kavurma siiresine gore degisim
grafigi
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Sekil 4.30°da grafiksel olarak verilen sonuglara gore Th ¢oziinme verimi kavurma
stiresine bagli olarak belirli bir noktaya kadar artig gostermis, arindan azalmaya
baslamistir. En yiiksek Th ¢6ziinme verimi %96,83 ile 2 saat sartlarinda gerceklesmistir.
En yiiksek Ce, Nd ve La ¢oziinme verimleri ise sirasiyla %89,21, %81,43 ve %80,92
olup 2 saat sartlarinda ger¢eklesmistir. Bu sonuglar 1s1ginda Th ve NTE (Ce, Nd, La)

¢Oziinme verimleri i¢in optimum kavurma siiresi 2 saat olarak belirlenmistir.

Kavurma deneyleri sunucunda optimum kavurma siiresi 2 saat, kavurma sicakligi ise
200°C olarak bulunmustur. Bir dizi kavurma deneyi yapilarak kavurma stogu
olusturulmus, izleyen asamada su li¢i deneylerinin optimizasyonuna goére optimum
siilfatlama siiresi 2 saat olarak belirlenmistir. 2 saati gecen kavurmalarda lig
verimlerinin diistiigli goriilmektedir. Burada kavurma esnasinda olusan metal siilfatlar

bozundugu diigiiniilmektedir.

4.5.7. Su Licinde Th ve NTE (Ce, Nd, La) Coziinme Verimlerinin Li¢ Siiresine

Gore Degisimi

Denev Kosullari:

Kavurma Siiresi: 2 sa.

Kavurma Sicakligi: 200°C

Oda sicakliginda bekleme siiresi: 2 sa.
Tane Boyutu: -38 pm

Su lici siiresi: 1, 2, 3, 4, 5, 6 sa.

PKO: %20

Sekil 4.31°de lig siiresinin Th ve NTE (Ce, Nd, La) verimlerine etkisi goriilmektedir.
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Sekil 4. 31: Lig siiresinin Th ve NTE (Ce, Nd, La) verimlerine etkisi

Sekil 4.31°de grafiksel olarak verilen sonuglara gore Th ¢dziinme verimi li¢ siiresine
bagli olarak belirli bir noktaya kadar dramatik olarak artis gosterdigi ve daha sonra
onemli bir artisin olmadigi goriilmektedir. En yiikksek Th ¢éziinme verimi %97,23 ile 6
saat sartlarinda gerceklesmistir. En yiiksek Ce, Nd ve La ¢oziinme verimleri ise sirasiyla
%91,43, %91,66 ve %89,12 olup sirasiyla 8,6 ve 6 saat sartlarinda gergeklesmistir. 4
saat li¢ siiresinde Th, Ce, Nd ve La ¢dziinme verimleri sirasiyla %97,19, %91,22,
%91,09 ve %88,43 olup en yiiksek ¢oziinme verimlerinin elde edildigi sartlardaki
degerlerle aralarinda onemli bir fark goriilmediginden Th ve NTE (Ce, Nd, La)

¢Oziinme verimleri i¢in optimum lig siiresi 4 saat olarak belirlenmistir.

4.5.8. Coziicii Cinsine Gore Coziinme Verimlerinin Karsilastirilmasi
Bu boliimde, dort farkli ¢oziicii cinsi ile yapilmis olan deneylerden elde edilen Th ve
NTE (Ce, Nd, La) verimleri, ¢oziiciiler arasindaki verimlerin daha net bir sekilde

goriilebilmesi acisindan ¢dziicii cinsine gore karsilastirilmistir.
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Sekil 4. 32: Farkli ¢oziiciilerin Th ¢6ziindiirme verimlerinin karsilagtirma grafigi

Sekil 4.32°de de goriildiigii gibi yapilan deneyler sonucunda en yiiksek Th ¢oziinme
verimi HNOg asit ligi yontemiyle elde edilmistir. Th ¢6ziinme verimleri H,SO,4 asit
licinde %66,67, HCI asit ligcinde %80,12, HNOj3 asit licinde %90,88 ve NaOH baz
ligcinde %65,15 olarak bulunmustur. Siilfatlayict kavurma-+su li¢i deneyi sonucunda elde

edilen Th ¢oziinme verimi %97,23 olmustur.
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Sekil 4. 33: Farkli ¢oziiciilerin Ce ¢oziindiirme verimlerinin karsilagtirma grafigi
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Sekil 4.33’de de goriildiigii gibi yapilan deneyler sonucunda en yiiksek Ce ¢Oziinme
verimi HNOg asit li¢i yontemiyle elde edilmistir. Ce ¢dziinme verimleri H,SO,4 asit
licinde %51,04, HCI asit licinde %77,12, HNOj3 asit licinde %77,45 ve NaOH baz
licinde %54,21 olarak bulunmustur. Siilfatlayict kavurma-+su li¢i deneyi sonucunda elde

edilen Ce ¢oziinme verimi %91,43 olmustur.
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Sekil 4. 34: Farkl ¢oziiciilerin Nd ¢6ziindiirme verimlerinin kargilagtirma grafigi

Sekil 4.34’de de goriildiigii gibi yapilan deneyler sonucunda en yiiksek Nd ¢6ziinme
verimi HCI asit ligi yontemiyle elde edilmistir. Nd ¢6ziinme verimleri H,SO, asit
licinde %43,22, HCI asit licinde %70,22, HNOj3 asit licinde %67,15 ve NaOH baz
licinde %45,44 olarak bulunmustur. Siilfatlayict kavurma+ su li¢i deneyi sonucunda

elde edilen Nd ¢oziinme verimi %91,66 olmustur.
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Sekil 4. 35: Farkli ¢oziiciilerin La ¢dziindiirme verimlerinin karsilagtirma grafigi

Sekil 4.35°de de goriildiigii gibi yapilan deneyler sonucunda en yiiksek La ¢oziinme
verimi HCI asit li¢i yontemiyle elde edilmistir. La ¢oziinme verimleri H,SO4 asit liginde
%40,29, HCI asit ligcinde %71,13, HNO3 asit licinde %60,22 ve NaOH baz licinde
%54,01 olarak bulunmustur.Siilfatlayic1 kavurma+su li¢i deneyi sonucunda elde edilen

Nd ¢6ziinme verimi %89,12 olmustur.
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5. TARTISMA VE SONUC

Enerji, ekonomik kalkinmanin ve toplumsal gelismenin kaynagidir. Buna gore dengeli
ve ileri kalkinmada enerji, insanlarin refahi ve {ilke ekonomisinin gelismesinde
belirleyici unsur olmaktadir. Enerji talebinin; her donemde yeterince, verimli, giivenilir,
ekonomik, devamli ve g¢evreye dost kosullarda saglanmasi temel hedefler arasinda
olmas1 gerekmektedir. Ulkemizin kalkinmasinda, enerji potansiyeli acisindan
olabildigince bagimsiz kalabilmenin ve ¢esitlendirmeye gidebilmenin anahtari, yillardir
ihmal edilen 6z kaynaklarimizin gelistirilmesidir. Kendi dogal potansiyelini bilmeyen
ve gelistiremeyen iilkeler, enerjide ve ekonomide disariya giderek daha artan oranlarda

bagimli kalmaya mahkumdurlar.

Gelismekte olan iilkeler i¢in niikleer enerji kalkinma ve enerji ihtiyacini karsilama i¢in
sarttir. INFCE’nin 1980 tahminlerinde oldugu gibi Diinya Enerji Talebi siirekli
artacaktir. Ayrica kiiresel 1sinma ve sera gazi etkisi sorunu ileride daha da artacaktir. Bu
yiizden niikleer enerji ve alternatif radyoaktif Th-yakit1 6nem kazanacaktir. Niikleer
enerji iretiminde Th-yakit, reaktdrde kalis siiresi uranyum c¢ekirdekten daha fazla
olmasi ve azaltilmus yakit tiiketiminden dolayr maliyetleri diisirmektedir. Th’dan U?*®
tiretimi U zenginlestirmekten olduk¢a kolaydir. Th-yakithi reaktorlerin atiklart U-
yakitlilardan daha az radyotoksiktir ve daha az miktarda atik tiretmektedirler. Ayrica
Th-yakit birgok reaktdrde direk olarak bazilarinda ise kiigiik modifikasyonlardan sonra
kullanilabilir 6zelliktedir. Th/U yakitinda CANDU, hafif sulu (LWR), yiiksek sicaklik
ve gaz sogutmali ve enerji yiikseltecli (EA) reaktorler gelecek vaat etmektedir. Bunlarin
disinda hizli beslemeli reaktorler (FBR) de diger reaktorlere pargalanabilir yakit
tiretebilecek niteliktedir. Bu veriler 1s1ginda da toryumun gelecegin stratejik niikleer

yakitt olma potansiyeline sahip oldugu sdylenebilmektedir.

Tiirkiye diinyanin ikinci biiyiik kompleks Th rezervine sahip olmasi ve niikleer enerji
reaktorleri kurma planlar1 nedeniyle yerli niikleer yakit olabilecek Th’a gereken 6onemi
vermelidir. Buna bagl olarak ise hem kompleks yerli toryum cevherini zenginlestirme
hem de Th-yakith reaktorler konusunda Ar-Ge galismalarina tiniversite-sanayi-devlet

isbirligi kapsaminda destek olunmasi gerekmektedir. Kurulacak/segilecek niikleer
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santrallarin hem uranyum hem de toryum yakitli ¢alismasi ucuz, yerli ve giivenilir enerji
arz1 agisindan ¢ok Onemlidir. Tirkiye icin 6nemli bir enerji kaynagi olan toryum
Tiirkiye’nin enerji sorununu tamamen ¢ozebilecek potansiyele sahiptir. Ulkemizde
radyoaktif yakit olarak kullanilabilme potansiyeline sahip olan uranyum ve toryum
cevherlesmeleri {izerinde gerek rezerv gelistirme, gerekse bu rezervlerin ekonomik
olarak zenginlestirme olanaklarinin arastirilmast konularinda yapilacak bilimsel
calismalara daha fazla 6nem verilmelidir. Bu gibi ¢alismalar sonucunda elde edilecek
veriler toryumun niikleer yakit olarak kullanilabilirligi konusundaki literatiiriin

gelisimine de katki saglayacaktir.

Bu caligmada Eskisehir Beylikahir yoresindeki Devebagirtan, Kiiciikhoyiikli ve
Canavarini bolgelerinden alinip harmanlanan kompozit numunenin karakterizasyonu ve
kimyasal ¢ozilindiirme yoOntemleriyle kazaniminin arastirilmast amacglanmistir. Bu
kapsamda tiivenan numunelerin lizerinde karakterizasyon deneyleri ile cevher hazirlama
ve zenginlestirme deneyleri gergeklestirilmistir.  Karakterizasyon caligsmalari
kapsaminda fiziksel 6zelliklerin saptanmasi amaciyla nem, yogunluk ve tane boyut
analizleri; kimyasal Ozelliklerin saptanmasi amaciyla kimyasal analizler; mineralojik
ozelliklerin saptanmasi amactyla X-1s1m1 kirmnimi (XRD) analizleri, taramali elektron
mikroskobu (SEM) incelemeleri, ince ve parlak kesit ¢alismalar1 ve optik mikroskop
incelemeleri ve elektrokinetik 6zelliklerin belirlenmesi amaciyla pH ve zeta potansiyeli
profili Ol¢timleri gerceklestirilmistir. Cevher hazirlama ve zenginlestirme caligsmalari
kapsaminda ise laboratuvar olgekli kimyasal ¢oziindlirme deneyleri ve ¢oziindiirme

oncesi siilfatlayic1 kavurma deneyleri yapilmistir.

Deneylere esas olan numunlere oncelikle orjinal nem igeriklerini kaybetmeden nem
analizleri uygulanmistir. Bu analizlerin sonucunda, kompozit toryum numunesinin

toplam %0,14 nem igerdigi belirlenmistir.

Deneysel ¢alismalara esas numunelere yas elek analizleri yapilmistir. Elek analizleri
sonucunda kompozit toryum numunesinin dsp Ve dgo boyutlarinin sirasiyla 0,45 mm ve

1,58 mm oldugu tespit edilmistir.

Deneylere esas olan numunelerinin yogunluklarinin belirlenmesi amaciyla piknometre
ile yogunluk analizleri yapilmistir. Yapilan deneylerin sonucunda tiivenan numunenin

ortalama yogunlugu 3,29 g/cm? olarak tespit edilmistir.
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Deneylere esas olan numunelerin mineralojik yapilarinin ortaya konulabilmesi amaciyla
XRD analizleri gergeklestirilmistir. XRD analizlerin sonucunda numunenin yiiksek

oranda fluorit-CaF, ve plumbian-barit (Ba, Pb)SO, igerdigi belirlenmistir.

Mineralojik incelemeler kapsaminda, elek analizi sonucunda elde edilen fraksiyonlar
mineral kompozisyonlariin belirlenmesi amaciyla optik mikroskop altinda incelenmis
ve fotograflanmistir. Gergeklestirilen mineralojik incelemeler sonucunda cevherin
bresik bir yapiya sahip oldugu gézlenmistir. Numunede cevherlesmeyi olusturan ana
minerallerin fluorit, barit ve bastnazit oldugu gériilmiistiir. Brokit ve monazite de az da
olsa rastlanmistir. NTE (Nd, La ve Ce’ lar) icerdigi goriilmiistiir. Bastnazitin ¢ogunlukla
barit ve fluorit minerallerinin arasini dolduran dolgu malzemesi olarak bulundugu
goriilmiistiir. Yer yer de ince fluorit ve barit mineralleriyle i¢ i¢e fazlar halinde oldugu
gbzlenmistir. Numunede az da olsa pirit mineralleri gdzlenmistir. Ancak bu piritlerin
¢ogu alterasyona ugrayip mor limonite doniigsmiistiir. Psilomelan ve pirolusit halinde
¢ok az miktarda da olsa mangan cevherlesmeleri oldugu goriilmiistir. Cevherde
demir+mangan minerallerinin yaklasik %10 oraninda bulundugu gézlenmistir. Kalsit,
dolomit, klorit, kuvars, kalsedon ve mika minerallerinin cevherin yaklasik %5’ini

olusturdugu gorilmiistiir.

Deneylere esas olan numunelerin morfolojilerinin belirlenmesi amaciyla (SEM)
analizleri gerceklestirilmistir. SEM analizlerine goére numunede bulunan bastnazit
mineralinin, fluorit ve barit taneciklerindeki bastnazit gdzenekler i¢inde dagilmis olup
mikron boyutlar1 mertebesinde oldugu belirlenmistir. Bastnazit, SEM c¢aligmalarinda
fluorit-bastnazit-aliminyum silikat fazlarinda gozlenmistir. Bastnazitin dolgu
malzemesi olarak fluorit ve barit fazlarinda yayildigi goriilmistir. Numunedeki
bastnazit mineralinin, fluorit ve barit taneciklerindeki gozenekler icinde dagilmis olup
5-90 um boyutlar1 arasinda dagilim gosterdigi gdzlenmistir. Iri fluorit kristallerinin
parcalanarak i¢inde bastnazit ve demir—mangan oksitlerin de bulundugu karbonat bir

¢imentoya baglandigi gézlenmistir.

Ince kesit calismalar1 sonucunda deneylere esas olan numunenin yaklasik %45’ini
fluorit mineralinin olusturdugu goriilmiistiir. Fluorit mineralinin 0,1-10 mm arasinda
dagilim gosterdigi gozlenmistir. Baritin ise numunede %35 oraninda bulunmakta

oldugu gorilmiistir. Baritin idiomorf kristaller halinde olup, kirli beyaz ve sar1 renkte
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oldugu goézlenmistir. Numunede mikaya, apatite, kalsite, dolomite ve fluorit—barit

kenetlenmesine rastlanmigtir.

Numunelerin  kimyasal igeriklerinin  belirlenmesi amaciyla ICP  yontemiyle
gerceklestirilen komple kimyasal analizler sonucunda numunenin major oksit ve iz
element igerikleri ortaya konmustur. Yapilan analizler sonucunda numunenin %2,79 La,

%2,29 Ce, %0,29 Nd, 450 ppm Y, %0,69 Th ve 200,3 ppm U igerdigi belirlenmistir.

Numunelerin elektrokinetik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla pH ve zeta potansiyeli
profili olgtimleri yapilmistir. Elde edilen pH profili incelendiginde numunenin pH
degerinin belirli bir slire sonra bazik bolgede tampon bir pH degerine ulagsma egilimi
gostermeye basladigi goriilmiistiir. Zeta potansiyeli 6l¢iimlerinde numunenin sifir yiik
noktasimin yaklagik olarak 4,7 oldugu belirlenmistir. pH profili deneylerinde tespit
edilmis olan numunenin alkali bolgede ve yaklasik pH 8 civarinda tampon bir pH
olusturmasinin etkisi zeta potansiyeli dl¢ctimlerinde de kendini gdstermis olup pH 5-10
araliginda yapilan Ol¢iimlerde numune ortamin pH degerini kendi dogal pH degerin

cekme egilimi gostermistir.

Tez kapsaminda yapilan li¢ deneylerinde numunelerin toryum ve NTE igeriklerinin
yiiksek tenor ve yiiksek verimle ¢ozeltiye alinmasi amaglanmugtir. Siilfiirik asit (HoSOy)
ile gercgeklestirilen li¢ deneylerinde; %15-20-25-30-35-40-45-50 PKO, 30-60-90-120-
150-180-220-240-260-320 dak. li¢ siiresi, 25-50-100-200-400-600-800 kg/ton H,SO4
miktar1 ve 25-30-40-50-60-70-80-90°C piilp sicaklign parametreleri denenmis olup Th
ve NTE (Ce,Nd,La) i¢in en iyi sonuglar %35 PKO, 400 kg/ton H,SO,4 miktari, 220 dak.
lig siiresi ve 70 °C piilp sicaklign kosullarinda elde edilmistir. Belirtilen bu optimum
kosullarda gergeklestirilen deneyler sonucunda, %66,67 Th ¢oziinme verimi, %51,04 Ce
¢Ozlinme verimi, %43,22 Nd ¢oziinme verimi ve %40,29 La ¢oziinme verimi elde

edilmistir.

Hidroklorik asit (HCI) ile gerceklestirilen li¢ deneylerinde; %15-20-25-30-35-40-45-50
PKO, 30-60-90-120-150-180-220-240-260-320 dak. lig siiresi, 25-50-100-200-300-400-
500-600 kg/ton HCI miktar1 ve 25-30-40-50-60-70°C piilp sicakligi parametreleri
denenmis olup Th ve NTE (Ce, Nd, La) i¢in en iyi sonuglar %40 PKO, 300 kg/ton HCI
miktari, 220 dak. lig siiresi ve 70°C piilp sicaklig1 kosullarinda elde edilmistir. Belirtilen

bu optimum kosullarda gerceklestirilen deneyler sonucunda, %80,12 Th ¢dziinme
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verimi, %77,12 Ce ¢oziinme verimi, %70,22 Nd ¢6zinme verimi ve %71,13 La

¢Oziinme verimi elde edilmistir.

Nitrik asit (HNOs) ile gerceklestirilen li¢ deneylerinde; %15-20-25-30-35-40-45-50
PKO, 30-60-90-120-150-180-220-240-260 dak. li¢ siiresi, 25-50-100-200-400-600-800
kg/ton HNO3z miktar1 ve 25-30-40-50-60-70°C piilp sicakligi parametreleri denenmis
olup Th ve NTE (Ce, Nd, La) i¢in en iyi sonuglar %35 PKO, 400 kg/ton HNO3 miktari,
120 dak. li¢ siiresi ve 60°C piilp sicakligi kosullarinda elde edilmistir. Belirtilen bu
optimum kosullarda gerceklestirilen deneyler sonucunda, %90,88 Th ¢odziinme verimi,
%77,45 Ce ¢odziinme verimi, %67,15 Nd ¢oziinme verimi ve %60,22 La ¢Oziinme

verimi elde edilmistir.

Sodyum hidroksit (NaOH) ile gergeklestirilen li¢ deneylerinde; %15-20-25-30-35-40-
45-50 PKO, 30-60-90-120-150-180-220-240-260-320 dak. li¢ siiresi, 25-50-100-200-
300-400-500 kg/ton NaOH miktar1 ve 25-30-40-50-60-70°C piilp sicakligi parametreleri
denenmis olup Th ve NTE (Ce, Nd, La) i¢in en iyi sonuglar %35 PKO, 500 kg/ton
HNO; miktar1, 120 dak. li¢ siiresi ve 50°C piilp sicakligi kosullarinda elde edilmistir.
Belirtilen bu optimum kosullarda gergeklestirilen deneyler sonucunda, %65,15 Th
¢Oziinme verimi, %54,21 Ce ¢oziinme verimi, %45,44 Nd ¢6zlinme verimi ve %54,01

La ¢oziinme verimi elde edilmistir.

Li¢ deneylerinde; ti¢ farkli asit ve bir baz kullanim1 ve bu asitler ve bazda denenen tiim
parametreler sonucunda, en iyi sonu¢ HNO;z kullaniminda ve %35 PKO, 400 kg/ton
HNO3 miktar1, 120 dak. lig siiresi ve 60°C piilp sicaklig1 kosullarinda elde edilmis olup.
%90,88 Th ¢oziinme verimi, %77,45 Ce ¢oziinme verimi, %67,15 Nd ¢6ziinme verimi

ve %60,22 La ¢ozlinme verimi elde edilmistir.

Yapilan deneyler sonunda goriilmiistiir ki, HNO3 orijinal cevherde, H,SO,4’e nazaran
daha etkili olmus, yaklasik 400 kg/ton nitrik asit kullanildiginda iki saat ¢6ziindiirme
siiresi sonunda toryumun c¢ozeltiye gecis verimi %90’a ulasmistir. Coziindiirme

siiresindeki artisa bagli olarak ise bu verimin %90’lara ulastig1 goriilmiistiir.

Coziindiirme islemlerinde kullanilan HNO3 ve HCI gibi kuvvetli ve diffiizyon sabitleri
yiiksek asitler, katyonlarla ¢okecek bilesikler vermediklerinden H,SO,’den daha etkin

bir sekilde toryumu ¢ozmekte, ayn1 verim igin asit sarfiyati H,SO,’den daha diisiik
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olmaktadir. Ayrica karistirma ve siizme islemlerinde zorluk ¢ikarmadiklarindan toryum
¢oziinme verimini olumlu yonde etkilemislerdir. Bu iki asitten HCI sinai uygulamalarda

daha elverisli goziiktiigiinden digerine nazaran tercih edilebilmektedir.

Deneylere esas olan numunelerin ¢oziinme karakteristiklerinin belirlenmesi amaciyla -
106 pm, -75 um ve -38 um olmak iizere {i¢ farkli boyut grubunda kimyasal ¢oziindiirme
deneyleri yapilmistir. S6z konusu deneylerde, en yiiksek verimlerin elde edildigi HNO3
kullamilmis ve deneyler %35 PKO, 120 dak., 400 kg/ton HNO3; ve 60°C sartlarinda
gergeklestirilmistir. Biitlin deneyler esnasinda karistirma hizi 250 dev/dak olarak
ayarlanmigtir. Th, Ce, Nd ve La ¢0zlinme verimlerinin tane boyutu azaldikg¢a artig
gosterdigi goriilmiistiir. En yiliksek Th ¢oziinme verimi %94,32 ile -38 um tane boyutu
sartlarinda gergeklesmistir. En yliksek Ce, Nd ve La ¢6ziinme verimleri ise sirasiyla
%82,35, %77,43 ve %70,21 olup -38 um tane boyutu sartlarinda gergeklesmistir. Gerek
Th, gerekse NTE (Ce, Nd, La)’lerin en yiiksek ¢oziinme verimleri dikkate alinarak,

optimum tane boyutu -38 pum olarak belirlenmistir.

Li¢ oncesi islemlerin Th ve NTE’lerin ¢6ziiniimiine etkisinin arastirilmasi kapsaminda

deneylere esas olan numunelere siilfatlayici kavurma ve su ligi islemleri uygulanmistir.

Yapilan ilk grup deneylerde kavurma sicakliginin Th ve NTE (Ce, Nd, La) ¢dziinme
verimlerine etkisi arastirilmigtir. -38 pum tane boyutundaki numuneyle, %25 PKO
sartlarinda 4 saat siiren kavurma islemi gergeklestirilmistir. Deneyden elde edilen
sonuglara gore Th ¢ozlinme veriminin kavurma sicakligina bagli olarak belirli bir
noktaya kadar artig gosterdigi goriilmistiir. En yiiksek Th ¢6ziinme verimi %96,78 ile
200°C sartlarinda gergeklesmistir. En yiiksek Ce, Nd ve La ¢dziinme verimleri ise
sirastyla %89,42, %81,92 ve %83,6 olup sirastyla 200°C, 300°C ve 300°C sartlarinda
gergeklesmistir. 200°C’de Nd ¢dziinme verimi %81,39 ve La ¢oziinme verimi %83,12
olup 200°C sartlarindaki ¢oziinme verimleri ile aralarinda onemli bir fark
gorilmediginden Th ve NTE (Ce, Nd, La) ¢6zlinme verimleri i¢in optimum kavurma

sicaklig1 200°C olarak belirlenmistir.

Bir sonraki deneyde kavurma siiresinin Th ve NTE (Ce, Nd, La) ¢6ziinme verimlerine
etkisi arastirilmigtir. -38 pm tane boyutundaki numuneyle, %25 PKO sartlarinda 1, 2, 4
ve 6 saat siiren kavurma islemleri gerceklestirilmistir. Deneyden elde edilen sonuglara

gore Th ¢oziinme veriminin kavurma stiresine bagli olarak belirli bir noktaya kadar artis
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gosterdigi, bu noktadan sonra ise azalmaya basladigi goriilmektedir. En yiiksek Th
¢Oziinme verimi %96,83 ile 2 saat sartlarinda gerceklesmistir. En yiiksek Ce, Nd ve La
¢oziinme verimleri ise sirasiyla %89,21, %81,43 ve %80,92 olup 2 saat sartlarinda
gerceklesmistir. Bu sonuglar 1s18inda Th ve NTE (Ce, Nd, La) ¢6zlinme verimleri i¢in

optimum kavurma siiresi 2 saat olarak belirlenmistir.

Yapilan kavurma demeylerinden elde edilen optimum kosullar 1s181nda 1, 2, 3, 4, 6, 8 ve
10 saat li¢ siiresi sartlarinda su ligi optimizasyon deneyleri yapilmistir. Deneylerden
elde edilen sonuglara goére Th ¢oziinme veriminin li¢ siiresine bagli olarak belirli bir
noktaya kadar dramatik olarak artig gosterdigi ve daha sonra 6nemli bir artigin olmadigi
goriilmektedir. En yiiksek Th ¢oziinme verimi %97,23 ile 6 saat sartlarinda
gerceklesmistir. En yiiksek Ce, Nd ve La ¢6ziinme verimleri ise sirasiyla %91,43,
%91,66 ve %89,12 olup sirasiyla 8,6 ve 6 saat sartlarinda gergeklesmistir. 4 saat li¢
stiresinde Th, Ce, Nd ve La ¢oziinme verimleri sirastyla %97,19, %91,22, %91,09 ve
%88,43 olup en yiiksek ¢Oziinme verimlerinin elde edildigi sartlardaki degerlerle
aralarinda 6nemli bir fark goriilmediginden Th ve NTE (Ce, Nd, La) ¢6ziinme verimleri

icin optimum lig siiresi 4 saat olarak belirlenmistir.

Cevherin oda sicakliginda H,SO4, HCI ve HNO; ¢ozeltileri ile yeterli diizeyde lig
edilemeyecegi ve asit tiiketimlerinin yiiksek olmasi agikardir. Li¢ verimlerinin diisiik
olmasinda hekzagonal yapili bastnazit mineralinin asit ¢ozeltilerinde ¢oziiniirliigiiniin
diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. HCI kuvvetli ve H,;SOs’e gore ¢ok daha
pahalidir. HNO; ise hem korozif hem de ¢ok pahalidir. Asit kazanimi ile ilgili

teknolojik ¢aligmalar mutlaka yapilmalidir.

Niikleer enerjinin Tiirkiye’nin enerji liretiminde gelecekte dnemli bir yere sahip olacagi
artik bir gercektir. Bu baglamda toryum hammaddeleri ve bu hammaddelerin alternatif

kaynaklardan elde edilmesi stratejik acidan biiyiik oneme sahiptir.

Yapilan bu yiiksek lisans tezi kapsaminda ilerleyen yillarda toryumun 6nemli bir enerji
olan niikleer enerji liretiminde uranyumun yerine kullanilmasi, Tirkiye’deki toryum
potansiyelinin dogru ve yararl bir sekilde degerlendirilmesi ve toryum igeriklerinin
HNO3 gibi temini kolay asitlerin, uygulanabilir sinirlardaki kullanimi sonucunda yiiksek
verimde ¢Ozeltiye alinarak kazanilmasinin degerlendirilebilir bir alternatif oldugu ortaya

konmustur.
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