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Nadir toprak elementleri (NTE) veya lantanitler, periyodik cetvelde atom numaralar1 57°den
71’¢ kadar olan 15 elementi ifade etmektedir. Havacilik ve otomobil sektoriinden, cep
telefonlarina kadar pek c¢ok alanda kullanilan NTE’leri ¢evreye kolayca yayilmakta ve
radyoaktif 6zelliklerinden dolay1 ekosistem icin biiylik bir tehdit olusturmaktadir. Uranyum
endiistriyel uygulamalarda (petrol, kataliz vb.) 6zel gereksinimler i¢in kullanilan bir
elementtir. Insan saghg agisindan diisiiniildiigiinde ise U ranyum kemiklerde, karaciger ve
akcigerde kansere sebep olabilmektedir. Bu c¢alismada dnemli bir NTE’1 olan U ranyumun
cevresel etkileri ve insan saglig1 iizerine olan riskleri degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Uranyum, NTE, ¢evre kirliligi, insan sagligr.

GULLU KIRAT, gullukirat@yobu.edu.tr

ABSTRACT

Rare earth elements (REE) or lanthanides refer to 15 elements with atomic numbers from 57
to 71 in the periodic table. REEs, which are used in many areas from the aviation and
automobile industry to mobile phones, spread easily to the environment and pose a great
threat to the ecosystem due to their radioactive properties. Uranium is an element used for
special requirements in industrial applications (petroleum, catalysis, etc.). When considered
in terms of human health, uranium can cause cancer in bones, liver and lung. In this study, the
environmental effects of U ranium, which is an important REE, and its risks on human health
were evaluated.
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1. GIRIS

Yiizyillar boyunca su kirliligi kiiresel anlamda bir ilgi alam1 olmustur. Kimyasallar, agir
metaller ve radyoaktif maddeler sucul ¢evrede bulunan kirleticiler arasindadir. Uranyum ise
zehirliligi ve hareketliliginden dolayr yeralti sularinda ve akiferlerde en fazla ilgi c¢eken

radyoaktif elementtir.

Uranyum dogal olarak olusan bir radyoaktif elementtir ve minerallerin bir¢ogunda bulunabilir
(Noli vd., 2022). Ayrica antropojenik aktiviteler 6rnegin madencilik faaliyetleri, petrole dayali
enerji tiretimi, fosfatl giibrelerin kullanim1 akiferlerdeki uranyum kontaminasyonuna katkida

bulunmaktadir (Wang vd., 2022; Xiao vd., 2022; Chen vd., 2021).

Maden atiklarindan gelen olumsuz etkiler kiiresel anlamda sosyo ekonomik dezavantajlara
sahiptir ve literatiirde yeralt1 ve igme suyu kontaminasyonu, ¢evresel kalite analizleri ile ilgili
cok sayida calisma bulunmaktadir (Babayan vd., 2019; Pal ve Mandal, 2019; Aires vd., 2018;
Flett vd., 2021).

Uranyum, Avrupa’da niikleer ¢agdan onceki yiizyilda ortaya ¢ikmistir. Endiistriyel anlamda
madencilik ise niikleer silahlar i¢in uranyuma ihtiya¢ duyulmasiyla birlikte II. Diinya
savagindan sonra ortaya c¢ikmustir. 2013’te kiiresel anlamda Uranyum iiretimi Kazakistan,

Kanada ve Avustralya olmak iizere sadece {i¢ iilkede yayginlagsmistir (Winde vd., 2017).

Niikleer enerjinin kullanimi, uranyum cevherinin yeniden iiretimi ve tasinimi gibi ¢ok c¢esitli
endiistriyel faaliyetler icermektedir. Bu faaliyetlerin her biri 6zel tehlike potansiyeline sahiptir.
Uranyum madeninin tozu, tasima yollarinda ¢evresel kirlilik olusturmaktadir. Bu radyasyon
riski niikleer tesislerde c¢alisan iscileri ve bolgede yasayan insanlart olumsuz ydnde

etkileyebilmektedir (Zoriy vd., 2010; Guilmette vd., 2009).

Uranyum hem radyo toksik hem de kimyasal toksik olarak karakterize edilmektedir. Niikleer
doniistim islemleri siiresince, radyoniikleidler gama 1511 yaymakta, bu da dokularda yogun

hasara sebep olabilmektedir (Arogunjo vd., 2009).
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Uranyum gii¢ tesislerinde niikleer yakit olarak yogun uygulamalara sahiptir. Uranyumun ana
kaynag1 ise toprak, kayalar, kum ve sudur (Jain vd., 2006). Niikleer giic uranyumdan
cikartilmaktadir. Elektrik tiretimi i¢in yakit olmasindan baska 6nemli bir ticari kullanim alani

bulunmamaktadir (Nilchi vd., 2013).

Dogada ii¢ tane uranyum izotopu (U-234, U-235, U-238), olmasina ragmen, toplam dogal
uranyumun yaklasik % 99.3’1i uranyum-238°dir.

Madencilik faaliyeti sonucu olusan atiklar kiiresel anlamda onemli bir kirlilik kaynag:
olusturmaktadir. Uranyum ise Onemli bir nadir toprak elementidir ve uranyum
madenciliginden kaynaklanan kirlilik havayi, topragi ve suyu kirletmekte, canli hayatina
olumsuz etkileri bulunmaktadir. Bu ¢alismada uranyumun ¢evre ve insan sagligi iizerine olan

riskleri anlatilmistir.
2. URANYUMUN iINSAN SAGLIGI UZERINE OLAN ETKIiLERIi

Uranyumun insan saglig1 agisindan zararli oldugu bilinmektedir. Ciinkii dogal uranyumun 6zel
radyo aktifligi olduk¢a diisiik olmasma ragmen, kimyasal toksisitesi yiiksektir. Uranyuma
kronik maruziyet ¢ogunlukla besinlerin sindirimi ve sular yoluyla olmaktadir. Bu durum
bobrek sorunlari ve kemiklerde toksik maddelerin birikimi ile sonuglanmaktadir (Brugge ve

Buchner, 2011 ; Shin vd., 2016).

Diinya Saglik Orgiitii (WHO) ilk defa 1998 yilinda igme sularinda uranyumdan sz etmis ve
icme sularindaki toplam uranyum miktarinin 2 pg/L olarak belirlemistir (WHO, 2017 ).
2003’te bu deger 15 pg/L’ye yiikseltilmistir (Diinya Saglik Orgiitii (WHO), Amerika Cevre
Koruma Ajans1 (EPA) ve Kore Cevre Bakanligi icme sularinda izin verilen maksimum
uranyum seviyenin 30 pg/L olarak belirlemistir (WHO, 2011; EPA, 2009; ME, 2015). Bu
deger ayn1 zamanda USA ve Avrupa igme suyu standartlari i¢in de gegerlidir (EU, 1998). EPA
icme sularinda uranyum i¢in maksimum kontaminant seviyesini O (sifir) olarak belirlemistir

(EPA, 2021).

Insanlarin igme sular1 yoluyla uranyumu tiikettikleri bilinmektedir. Uranyum sindirimden

sonra kana geg¢mekte ve ilk olarak kirmizi kan hiicrelerine ulagsmaktadir. Uranyum, alfa
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partikiillerini yayan radyoniiklitlerin 1. Grup karsinojen olarak siniflandirilmaktadir (Karpas,

2014).

Insanlarda uranyum alimi, akut bdbrek yetmezligi ve karaciger fonksiyon bozuklugu gibi
komplikasyonlara yol agabilmektedir. Kirlenmis bolgelerdeki radyolojik etkiler kanser ve
16semi riskini artirmaktadir. Uranyum kirlenme bolgelerinin yakininda yasayan vatandaglar,
aerosollere, yiyecek ve su yoluyla uranyuma maruz kalmaktadir. Bu nedenle 6zellikle fabrika

calisanlarinda uzun siireli saglik sorunlar1 yasanmaktadir (Duggal vd., 2017).

Uranyuma maruz kalan farkli bitki tiirlerinde de biiylime hizi ve verimi etkileyen fitotoksisite
gozlenmektedir. Radyasyonlar bitki hiicresini yok ederek morfolojisinde degisikliklere neden
olur. Tatlh su omurgasizlarinda da gida yoluyla giren uranyum nedeniyle olumsuz etkiler
gozlenmektedir. Daha ileri testler, bu tiirlerin hem yiyecek hem de su yoluyla uranyuma
kronik olarak maruz kaldiklarini, biiyiime hizlarin1 ve fizyolojik siireclerini azalttigini1 ortaya

koymustur (Bergmann vd., 2018).

Uranyum, endiistriyel olarak gerekli olan agir metallerden biridir (Vigier vd., 2018). Biiyiik
olgiide niikleer santrallerde yakit olarak kullanilmaktadir ve diinyadaki elektrigin %14'line
katkida bulunmaktadir. Tip alaninda, uranyum izotoplar1 kanser hastalarinda kanser
hiicrelerini tespit etmek ve 6ldiirmek i¢in radyodiagnoz saglamaktadir. Uranyum izotoplarinin
diger uygulamalar gida endiistrileri, havacilik sektorii, uzay sondalari i¢in yakitta vb. seklinde

siralanabilmektedir.

Zamora vd. (2009), icme suyu yoluyla daha yiiksek uranyum alimi seviyelerinde, kimyasal
toksisitenin radyo toksisitesinden daha biiyilik bir saglik sorunu olacagimi ortaya koymustur.
Bazen daha yiiksek uranyum konsantrasyonlarini ydrede onu tiiketen insanlarin saglik
sorunlartyla iliskilendirmek zorlagmaktadir. Ornegin, Giiney Finlandiya'da agilan kuyulardan
kaynaklanan i¢gme suyunda c¢ok yiiksek konsantrasyonlarda dogal uranyum bulunmasina
ragmen, maruz kalan niifus arasinda bu konuyu daha da karmasik hale getiren net klinik
semptomlar gézlenmemistir. Bununla birlikte, birka¢ ¢alisma, > 200 ng/ml igeren uzun siireli
yeraltt suyu aliminin, kimyasal toksisitenin etkilerinin yani sira radyasyona i¢ maruziyeti

indiikleyebilecegini gdstermistir. Uranyum insan viicuduna asagidaki yollarla girebilir;

)] Gaz halindeki ve aerosol uranyum solunmasi yoluyla,
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i) Ieme suyu, gida alimi
iii) Deri temasi ve saglik risklerine neden olabilir.

Ozellikle uranyum madenlerinde calisan insanlar, uranyum kirliliginden biiyiik o6lciide
etkilenmektedir. Yiiksek mesleki uranyum maruziyetinde bobrekler, karaciger ve akcigerler
iizerinde kimyasal toksisite meydana gelebilir ve bobrek yetmezligi dahil olmak iizere akut
saglik sorunlarmma meydana gelebilir. Ayrica iireme ve solunum sistemleri de uranyum
maruziyetinden etkilenir (ATSDR, 2013). Uranyum maruziyetinin yani sira maden is¢ileri
ayn1 zamanda radyoaktif bir madde olan radon gazina da maruz kalmaktadir. Baz1 bolgelerde,
ozel olarak acilmis kuyulardaki maksimum uranyum konsantrasyonlari, DSO smirmimn 200
katindan fazlasina ulasabilir (Godoy ve digerleri , 2019). Maden topluluktan yukarida
bulunuyorsa, uranyum kontaminasyonu sorunu ¢ok siddetli olabilir. Uranyum ayni zamanda
bir a-pargacik yayicidir ve uranyum bozunma zinciri 238 U ile baslarken radon da dahil olmak
iizere radyoaktif bozunma iirlinlerinin ¢ogu 206 Pb'de doruga ulasir. Alfa pargaciklar
hacimlidir (2 proton ve 2 notron) ve insan derisine niifuz edemezler, ancak a-yayicilari i¢eren
pargacik halindeki maddeler solundugunda veya yutuldugunda, radyasyona maruz kalmaya
neden olur. Ornegin, Kanada'daki akciger kanseri vakalarinim %20'sinden radon gazi

sorumludur (Balaram vd., 2022 ).
3. URANYUMUN CEVRE UZERINE OLAN ETKILERI

Uranyum ve uranyum igerikli malzemeler, kimyasal ve radyolojik 6zellikleri nedeniyle cevre
ve canli tiirleri i¢in biiyiik bir tehlike olarak kabul edilmektedir. Agir metallerden kaynaklanan
kirlilik, su kiitleleri ve dolayisiyla suda yasayan canlilar igin tehlike olusturmaktadir. Agir
metal kirleticiler ile birlikte bulunan uranyumun cevreye verdigi zarar énemli olarak kabul
edilmistir. Uranyumun elektrik tiretiminde kullanilmasi kaginilmaz oldugundan, buna bagh
atiklarin olusumu ve ¢evrede olusturdugu risklerin stirekli ortaya c¢ikmasi beklenmektedir

(Akash vd., 2022).

Uranyum en temel agir metallerden biri olmasina ve birgok Onemli uygulamaya hizmet
etmesine ragmen canlilar i¢in de tehlike olusturmaktadir. Uranyumun baslica olumsuz etkileri

kimyasal ve radyolojik 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir (Liu vd., 2017).
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Uranyum dogal olarak olusan bir elementtir. Zayif radyoaktif 6zellige sahiptir ve bircok
mineralde bulunur. Bazi uranyum bilesikleri katalizér ve boya pigmentleri olarak kullanilsa

da, uranyum esas olarak niikleer santrallerde yakit olarak kullanilir (Balaram vd., 2022).

Yerkabugundaki ortalama konsantrasyonu 2.8 pg/g'dir. Esas olarak asidik magmatik
kayaclarda yogunlasmistir, uraninit, monazit ve zirkon gibi yardimci minerallere dahil
edilmistir. Uranyum, magmatik, metamorfik veya tortul kayaglarda, topraklarda, kara ve
okyanus sular1 dahil sularda ¢ok kiiclik miktarlarda bulunabilir. Bir dizi yaygin uranyum oksit
ve oksihidroksit benzeri uraninit (veya ziftblend) olusturmak iizere kolayca oksitlenebilir.
Tortul kayaclardaki uranyum igerigi, diger seyller veya ortalama kabuk ile karsilagtirildiginda
cok diisiik olmasina ragmen, siyah seyller, diger redoks duyarli ve/veya siilfit olusturan
metaller ve metaloidler ile birlikte uranyum agisindan genellikle oldukga (400 pg/g'a kadar)
zengindir. Bir bdlgenin jeolojisi, uranyum madenciligi, termik santrallerden komiir kiilii
bertarafi ve tarimsal uygulamalar sirasinda fosfatli giibrelerin kullanimi1 gibi antropojenik
faaliyetlerle birlikte yeralti1 suyundaki konsantrasyonunu anlamada en oOnemli faktordiir.
Uranyum, igerdigi kayalarin ve minerallerin parcalanmas1 (ayrismasi) nedeniyle topraklarda
ve sularda bulunabilir. Topraga ve suya karistiktan sonra bitkiler tarafindan alinip insanlar
veya otlayan hayvanlar tarafindan tiiketilebilir veya suda c¢oOziinerek bagka herhangi bir
organizma tarafindan alinabilir. Kesif amacl sondaj, kesme, patlatma, nakliye, stoklama ve
isleme/li¢ gibi madencilik ¢ikarma faaliyetleri, yerel topragi, bitki ortiisiinli ve vahsi yasami
etkileyebilecek sekilde havaya ve ¢evredeki su kiitlelerine uranyum ve diger zehirli metaller
ve kimyasallar i¢eren toz salabilir. Yeralt1 suyundaki ana uranyum kaynagi, uranyumun farkl
kayalardan c¢ikarilmasina neden olan su-kaya etkilesimleri, ¢ikarilan uranyumun sudaki
¢cozlnlirliiglinii artiran oksitleyici kosullar; ve ¢ikarilan uranyumun ¢oziiniirliigiinii daha da
artirabilen karbonat gibi yeralt1 suyundaki diger kimyasallarla etkilesimi gibi ¢esitli faktorlere
baghdir. Endiistriyel, tarimsal ve askeri faaliyetler, cevredeki su kiitlelerinde daha yiiksek
uranyum konsantrasyonlarina katkida bulunacaktir. Yeralt: suyunun asir1 kullanimi da daha
yiiksek uranyum konsantrasyonuna yol acabilir. Niikleer yakit iiretimi, islenmesi ve bertarafti
gibi faaliyetleri gerceklestiren bir niikleer tesiste, bir miktar uranyum aciga ¢ikabilir. Cikan bu
uranyum cevresel veya mesleki maruziyet risklerine neden olabilir. Ug biiyiikk NATO iilkesi

olan US, Biiyiik Britanya ve Fransa askeri alanlarda kullanilmak iizere uranyuma sahiplerdir.
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Uranyum diisman zirhl1 araglarina niifuz etmesine yardimci olan yiiksek yogunlugu nedeniyle
tank zirh1 ve bazi mermiler i¢in kullanilmaktadir. Bu cephanelikler son Korfez Savasinda,

Bosna ve Kosova’da da kullanilmistir (Giere vd., 2012).

Fosfat kaya madenciligi ve islenmesi, toksik metaller ve uranyum gibi radyoaktif elementler
iceren endiistriyel atik su desarjlar1 nedeniyle su kalitesini etkilemektedir. Fosfat kayalarindaki
ortalama uranyum konsantrasyonu ~75 pg/g'dir. Bu oran madenlerin atik su desarjinda 6nemli
miktarda uranyum konsantrasyonuna neden olabilir. Ayrica, biiylik miktarlarda tozun
salinmasi, madencilik alan1 ve g¢evresinde zehirli hava kirliligi sorunlar1 da yaratmaktadir.
Yiiksek konsantrasyonlarda floriir ve radon gazi emisyonlar1 da nihayetinde insan sagligini

etkileyen ciddi problemlerdir (Reta vd., 2018).

Yeralti sularindaki ana uranyum kaynaklarindan biri olan giibrelerin yaygin olarak
uygulanmasi nedeniyle tarim topraklarina 6nemli miktarda uranyum girmektedir. Uranyum,
farkl tiirdeki kayalardan, minerallerden, uranyum cevher yataklarindan ve topraklardan sizma,
degirmen atiklarindan salimim, niikleer endiistriden kaynaklanan emisyonlar, komiiriin
yanmasi ve diger yakitlarin bir sonucu olarak ¢evrede mevcuttur. Uranyum igeren fosfatl
giibrelerin kullanimi1 da uranyumun cevreye girisinin diger bir kaynagini olusturmaktadir.
Kadmiyum, kursun ve civa gibi uranyum da bir nefrotoksin olarak tanimlanmistir (Goodman,
1985 ). Ayrica uranyum, arsenik ve kromla birlikte, dogal olarak olusan ilk ii¢ zararli yeralti
suyu kirleticisi arasindadir. Toksik agir metal olmasinin yani sira radyoaktif bir elementtir ve
yliksek miktarlarda tiiketildiginde bobrek yetmezliginden kemik biiylimesinin azalmasina,
DNA'min zarar gormesine kadar bir¢ok olumsuz saglik etkisine neden olabilir. Ancak
uranyumun insan sagligina yonelik tehdidi, radyolojik Ozelliklerinden c¢ok kimyasal

ozelliklerinden kaynaklanmaktadir.

Uranyum toprakta, ylizey ve yeralt1 sularinda ve havada dogal olarak bulundugundan, mesleki
olarak maruz kalmayan kisiler i¢in birincil maruziyet kaynaklari, 6zellikle kok sebzeler ve
igme suyudur. Igilebilir suyun dogrudan jeojenik olarak etkilenen yeralti su kaynaklarindan
veya antropojenik faaliyetlerle kirlenmis su kaynaklarindan elde edildigi durumlarda uranyum

maruziyeti artabilir.
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4. SONUC

Endiistriyel alanda kullanilan uranyum, oldukg¢a tehlikeli bir NTE’dir. Kimyasal giibre
kullannmi ve endiistriyel atiklarin direk desarji ile alici ortamlara girmekte ve cevreye
yayilmaktadir. Boylece sucul bitkiler ve hayvanlar basta olmak iizere insan iizerinde de
olumsuz etkileri bulunmaktadir. Uranyumun kaynaginda bertaraf edilip daha sonra dogaya

birakilmasi gerekmektedir.

Atik sulardan uranyumun aritilmasinda kullanilan ¢ok sayida yontem bulunmaktadir.
Adsorpsiyon, bu yontemler arasinda en ekonomik olanlarindan birisidir. Uranyum atiklarinin
bertaraftt ve yerlesim yerlerinin madencilik faaliyetlerinin yapildig1 boélgelerden uzaga

tasinmasi onerilmektedir.
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