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O⁄UMUZ YÜKSEK KULELER‹
ve pamuk balyalar› gibi buharlar›
nükleer enerji santralleriyle ilinti-
lendiririz. Nedeni, so¤utman›n
nükleer güç üretiminin önemli

bir parças› olmas›. ABD’de yayg›n olarak
kullan›lan su so¤utmal› reaktörler, “termal
reaktörler” denen bir s›n›fa ait. Bir reaktör,
metalik bir ak›flkanla da so¤utulabilir. Bun-
laraysa “h›zl› reaktör” deniyor. 1950’lerde
s›v› metallerle so¤utulan reaktörlerin geliflti-
rilmesinde, ABD dünyada bafl› çekiyordu.
Bunlarda so¤utma iflini ya sodyum tek bafl›-
na ya da yutektik (eutectic) diye tan›mlanan,
yani bir metal alafl›m› için olas› en düflük eri-
me s›cakl›¤›n› veren orana sahip bulunan
bir sodyum-potasyum kar›fl›m› yapard›. Bu
yaklafl›mla ABD 1950’lerde kullan›labilir
elektrik üreten ilk nükleer güç santrali olan
Deneysel Üretici Reaktörü ve ülkenin nükle-
er güçle çal›flan ikinci denizalt›s› olan USS
Seawolf’daki reaktörü üretti.

Asl›nda ABD ilk metal so¤utmal› reak-
törlerde bir a¤›r metal olan kurflunu ya da
kurflun-bizmut yutekti¤i (Lead-Bismuth

Eutectic - LBE) adl› bir baflka bileflimi de-
nedi; ama sonunda ›s›y› daha iyi tafl›ma
özelli¤i ve bir reaktör içindeki öteki malze-
melerle daha iyi uyumu nedeniyle sodyum-
da karar k›ld›. Bu ilk y›llarda s›v› metalle
so¤utulan reaktörlerin, nükleer yak›t “üre-
timinde” önemli bir rol oynamalar› bekleni-
yordu. Ancak, uranyum arz›n›n ço¤alma-
s›yla birlikte fiyat›n›n da düflmesi üzerine
ABD’de s›v› metalle so¤utulan reaktörlere
olan ilgi azald›. Günümüzde ABD’de kulla-
n›mda olan metal so¤utmal› bir reaktör kal-
mam›fl bulunuyor. 

Sovyetler ise bu alanda daha ileri gide-
rek ilk kez LBE-so¤utmal› nükleer parça-
lanma sürecini, enerji üretiminde kulland›.
Sovyetler Birli¤i’nin a¤›r metal program›
1950’lerde deney reaktörleriyle bafllad› ve
dünyan›n nükleer itkiyle çal›flan en h›zl› de-
nizalt›lar› olan, titanyum gövdeli Alfa s›n›f›
sald›r› denizalt›lar›nda kullan›lan reaktör-
lerle doru¤una ulaflt›. Bugün içinde bulun-
duklar› ekonomik dönüflüm süreci çerçeve-
sinde Ruslar, flimdi bu So¤uk savafl askeri
teknolojisini ticari kullan›ma uyarlamaya

çal›fl›yorlar. Örne¤in, kurflun-so¤utmal› h›z-
l› reaktörlerin ad›, Rusya’n›n ‹ran’la olan
tart›flmal› nükleer iflbirli¤iyle birlikte an›l›-
yor. Ruslar›n BREST ad› alt›nda gelifltirdik-
leri yeni bir LBE so¤utmal› reaktör tasar›-
m›, ABD’deki daha büyük reaktörlerle boy
ölçüflebilecek ve 900.000 konutun gereksi-
nimi karfl›layabilecek 1200 megawattl›k bir
elektrik ç›kt›s› öngörüyor. Rusya’n›n h›zl›
reaktör teknolojisini pazara tafl›ma yolun-
daki ad›mlar› ABD’de de a¤›r metallerle so-
¤utulan reaktörlere olan ilginin yeniden
canlanmas›na yol açm›fl bulunuyor. 

Peki h›zl› reaktör teknolojisini farkl› k›-
lan ne? Bu reaktörler, su-so¤utmal› reak-
törlere göre daha yüksek s›cakl›klarda çal›-
fl›yorlar ve reaktör içindeki tepkimelerde
rol oynayan nötronlar görece yüksek h›z-
larda yol al›yorlar. Bu biçimde çal›flan bir
reaktör hem kendi at›klar›n›, hem de baflka
reaktörlerin at›klar›n› yak›t olarak tükete-
bilir. Teknik anlamda bir a¤›r metal fisyon
(parçalanma) reaktörü, sürdürülebilir bir
enerji kayna¤›ndan baflka bir fley de¤il.
Nükleer enerjinin siyasi aç›dan zay›f nokta-
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s›, yak›t at›klar›n›n güvenli biçimde orta-
dan kald›r›lmas› sorunu. Dolay›s›yla yeni
kuflak nükleer güç teknolojisinin bu soru-
na bir çözüm getirmesi gerekiyor. 

Daha Güvenli Nükleer
Enerjiye Do¤ru

Çok küçük bir iki istisna d›fl›nda yeryü-
zündeki tüm enerji, iki temel reaksiyondan
birinden kaynaklan›r: Birincisi, gökadalarda
tüm y›ld›zlar›n yapt›¤› gibi iki küçük atom
çekirde¤inin birleflmesi demek olan füzyon;
ikincisiyse a¤›r çekirdeklerin parçaland›¤› fis-
yon. Bu fisyon tepkimeleri, ABD’de kurulu
bulunan 103 nükleer enerji santralinde ger-
çeklefliyor. Bu çekirdek tepkimelerinden,
elektrik, ondan da hareket ya da baflka yarar-
l› enerji türleri elde ediliyor. Örne¤in rüzgar
enerjisi, Günefl’in içinde meydana gelen ve
sonuçta atmosferimizi ›s›tan füzyon tepkime-
lerinden kaynaklan›yor. Bir nükleer güç san-
tralindeyse fisyon tepkimelerinden kaynakla-
nan ›s›, elektrik üreten türbinleri çeviriyor. 

Fisyon, belli baz› a¤›r atom çekirdekleri-
ni, (çekirde¤in içinde bulunan ve elektrik
yükü tafl›mayan parçac›klar olan) nötronlar-
la bombard›man ederek parçalamakla ger-
çeklefliyor. Süreç sonunda hepsi de sonun-
da elektri¤e dönüfltürülebilecek olan ›s›
enerjisi daha çok say›da nötron, baflka
atom parçalar› ve gama ›fl›n›m› serbest kal›-
yor. Bu tepkimelerin yan ürünleri, nükleer
at›k ya da kullan›lm›fl yak›t› oluflturan, “par-
çalanma ürünleri” olarak tan›mlanan k›sa
ya da uzun ömürlü radyoaktif izotoplar. 

Nükleer bir bomban›n muazzam gücü,
h›zla büyüyen bir zincirleme reaksiyondan
kaynaklan›r. Nükleer güç üretimindeyse ta-
bii ki hedeflenen oldukça farkl›: Kendini
sürdüren kontrollü bir parçalanma tepki-
mesi. Kontrolü sa¤lamak için sistem içinde-
ki nötronlar›n say›s›n›n ayarlanmas› gereki-
yor. Yani reaktör içindeki nükleer yak›tla
tepkimeye girebilmeleri için nötronlar›n
enerji ve h›zlar›n›n s›n›rlanmas›. ‹kincil ba-
z› malzemeler, nötronlarla etkileflime gire-
rek onlar› istenen bir enerji aral›¤›nda ka-
lacak biçimde yavafllat›rlar. Kontrol çubuk-
lar› gibi baflka baz› ikinci malzemeler de
nötronlar› kal›c› biçimde so¤urarak nötron
ak›s›n›n durmas›n› sa¤larlar. Parçalanma
olas›l›¤›, uranyum 235 çekirdeklerinin ya-
vafl nötronlarla bombard›man› sürecinde
daha yüksek oldu¤undan, suyla so¤utulan
reaktörlerde atom a¤›rl›klar› düflük malze-
meler kullan›larak nötronlar›n çarp›flmalar
sonunda enerjilerinin önemli bir bölümü-
nü aktarmalar› sa¤lan›yor. Grafit içindeki
karbon ve su içindeki hidrojen bu gereksi-
nimi karfl›l›yor. Parçalanma s›ras›nda nöt-
ronlar›n kazand›¤› kinetik enerji, yavafllat›-
c› malzemedeki moleküllerce al›n›yor ve su
taraf›ndan tafl›n›yor.

Bir kurflun-bizmut yutektikse (LBE), bir
hafif su reaktörü so¤utucusundan çok
farkl›. Daha yüksek özgül ›s›, daha yüksek
yo¤unluk daha düflük nötron yutumu, da-
ha fazla saç›lma ve daha yüksek kaynama
noktas›, bu so¤utucunun özelliklerinden.
Bu özellikler LBE’ye, kalp erimesi deyimi-
ni günlük dilimizin s›k kullan›lan bir parça-
s› haline getiren bas›nçl› su reaktörlerine
k›yasla baz› güvenlik avantajlar› sa¤l›yor.
Bir a¤›r metal s›v›n›n yüksek kaynama nok-
tas› ve buharlaflma ›s›s›, so¤utucu kayb› ve
bunun sonucu olarak reaktör kalbinin eri-
mesi olas›l›¤›n› çok büyük ölçüde azalt›yor
ya da tümüyle ortadan kald›r›yor. 

Kendisi de uranyum-aktinyum-toryum
serisi elementlerin do¤al radyoaktif bozu-
numunun ürünü, bol bulunan bir metal
olan kurflunun özellikleri, onu reaktör so-
¤utumu için özellikle çekici bir malzeme
yap›yor. Herkesin bildi¤i gibi su, normal at-
mosfer bas›nc› koflullar›nda 100°C s›cakl›k-
ta buhara dönüflür. Hafif su reaktörleriyse
140 kg /cm2 bas›nç alt›nda tutulurlar ve
dolay›s›yla 300 derece s›cakl›kta çal›fl›rlar.
Kurflunsa, atmosferik bas›nç alt›nda
327,46 °C’ye kadar s›v› halde kal›r ve
1.750 dereceden daha düflük s›cakl›klarda
buharlaflmaz. Dolay›s›yla 

Kurflun so¤utmal› bir sistem atmosferik
bas›nçlarda iflletilebilir ve bu da bir hafif su
reaktöründe ola¤an say›lan kazalar›n mey-
dana gelmesini önler. 

Bir difl röntgeni çektiren herkes, kurflu-
nun yo¤unlu¤unun ›fl›n›m› geçirmedi¤ini
bilir. ‹flte bir reaktörde de kurflun bir yan-

dan so¤utma ifllevi görürken, bir yandan
da tepkimelerde ortaya ç›kan gama ›fl›nlar›-
n› so¤urur ve böylece reaktör kalbinin ila-
ve kalkanlarla çevrilmesine olan gere¤i
azalt›r. 

Nihayet kurflun insanlar için zehirleyici
olmakla birlikte reaktörde tüketilmez. ‹fl-
letme s›ras›nda içindeki yabanc› metalik
maddelerden ar›narak saflafl›r. Reaktöre
kurflun eklenmesi ya da kullan›lm›fl kurflu-
nun at›lmas› gibi sorunlar yoktur. Bir reak-
törün normal ömrü (30 y›la kadar olabilir)
sonunda kurflun, reaktör kab› içinde kalbin
çevresinde donarak kat›lafl›r ve korozyona
karfl› direnç sa¤lar. 

Bu tür reaktör tasar›mlar›, pek çok ek
güvenlik mekanizmas› içerirler. Örne¤in,
bir pasif art›k ›s› gidericici sistem LBE’nin
maksimum s›cakl›¤›n›, kaynama noktas›n›n
600 derece alt›nda kalacak biçimde s›n›rla-
yabilir. Bir LBE reaktöründe nükleer yak›t,
so¤utucu içinde kolayca çözülür. So¤utu-
cunun yo¤unlu¤uysa yak›t›n yo¤unlu¤un-
dan fazlad›r. Böyle olunca da bu özellikler
LBE’ye çekirdek tepkimelerini do¤al yol-
dan sönümlendirme yetisi kazand›r›r. ‹l-
ginç bir olanak da, bozulabilecek mekanik
pompalara gereksinimi ortadan kald›ran,
do¤al dolafl›mla çal›flan bir sistem. Bir do-
¤al dolafl›m sistemi, geliflmekte olan ülke-
lerde kullan›lmaya özellikle uygun, kendi-
ne has pasif güvenlik mekanizmalar› ve ba-
¤›ms›z çal›flabilme yetene¤ine sahiptir. Ay-
r›ca, sodyumlu sistemlerin tersine hava, su
ya da betonla enerjik tepkimeler ortaya ç›k-
maz ve bu da yang›n olas›l›¤›n› azalt›r. 
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Resim 1: ABD’de 103 nükleer reaktörden ç›kan ve büyük sorun oluflturan kullan›lm›fl yak›tlar›n farkl› bir
tür reaktörde yak›larak uzun süre depolanmas› gereken at›k miktar›n›n azalt›lma olas›l›¤› araflt›r›l›yor. Ya-
zar, radyoaktif at›klar›n bir k›sm›n› yakarak elektrik üreten, s›v› metalle so¤utulup ayn› zamanda hidrojen
üretiminde de yararlanabilecek bir reaktör öneriyor. Kurflunun yüksek kaynama noktas›, yüksek s›cakl›kta

çal›flan “h›zl›” bir reaktörün, kalp erimesi tehlikesi olmaks›z›n çal›flmas›na izin veriyor. 



Büyük bir atom parçaland›¤›nda, orta-
lama üç nötron aç›¤a ç›kar. Çekirdekten
f›rlayan bu nötronlar parçalanma bölge-
sinden ›fl›¤›nkine yak›n bir h›zla uzaklafl›r-
lar. ABD’de kullan›lan tipten bir nükleer
güç reaktöründe parçalanma tepkimeleri-
ni sürdürebilmek için nötronlar›n h›z›n›n
10.000 kez azalt›larak saatte yaklafl›k
8.000 km’ye düflürülmesi gerekir. “Il›mla-
ma” ya da “termallefltirme” denen bu nöt-
ron yavafllatma süreci büyük oranda, su
molekülleri içindeki hidrojen atomlar›yla
çarp›flmalar yoluyla baflar›l›r. Bilardo top-
lar›n›n çarp›flmas›na benzer flekilde, atom-
lar nötronlar›n enerjisini so¤ururlar. Yak-
lafl›k 16 çarp›flma sonunda nötron, parça-
lanabilir bir atomla karfl›laflt›¤›nda tepki-
meye girebilecek kadar yavafllam›fl olur.

Çekirdekten f›rlad›ktan hemen sonra bir
nötronun Dünya’n›n Günefl çevresindeki
yörüngesine girip saatte 71 milyon km’lik
h›z›yla bir turu yaln›zca 13 saatte yapabi-
lece¤ini gözünüzün önüne getirirseniz,
bu çarp›flmalar›n frenlemedeki önemini
daha iyi anlayabilirsiniz. 

Bir h›zl› reaktörün, “sert” nötronlar
üretti¤i söylenir. Bunlar, büyük kurflun
atomlar›na yüksek bir h›zla vuran nötron-
lar. Yüksek h›zdaki nötronlar, radyoaktif
atomlar›n bir nötron yutup daha sonra bo-
zunmak yerine iki büyük parçaya bölün-
mesine yol aç›yorlar. Sonuç, “transmutas-
yon” (dönüfltürme) dedi¤imiz olay: Büyük
bir radyoaktif atom türü, daha az tehlike-
li bir elemente, hatta kararl› atomlara dö-
nüflüyor. 

Peki Ya At›klar? 
ABD Baflkan› Eisenhower II Dünya Sa-

vafl› sonras›nda “Bar›fl ‹çin Atom” plan›n›
yürürlü¤e koydu¤unda, parçalanabilir ele-
mentlerin güç üretimi ve öteki bar›flç›l
amaçlarla kullan›m›, bir nükleer savafl fela-
ketini önlemenin yolu olarak görülüyordu.
Bugünse dünya elektrik tüketiminin
%17’si, faal durumda bulunan 440 nükleer
güç santralince sa¤lan›yor. 

Günümüzün enerji politikalar›, petrol
rezervlerinin durumu ve petrol üretimi, ik-
lim de¤iflimi ve sürdürülebilir teknolojiler
aray›fl› gibi konulara odaklanm›fl bulunu-
yor. 2002 y›l›nda Güney Afrika’n›n Johan-
nesburg kentinde Dünya Sürdürülebilir
Kalk›nma Zirvesi’nde birçok kat›l›mc›,
uranyumun eninde sonunda tükenece¤i ve
nükleer güçüretiminin gelecek kuflaklar›
büyük miktarda nükleer at›¤› ortadan kal-
d›rma sorunuyla baflbafla b›rakaca¤›na ifla-
ret ederek nükleer gücün sürdürülebilir ol-
mad›¤› görüflünü savundu. 

Gerçekteyse, yaln›zca bildi¤imiz uran-
yumun jeolojik rezervlerini düflünsek bile,
dünyan›n nükleer yak›t rezervlerinin öm-
rü, günümüz tüketimiyle 1000 y›l›n üzerin-
de hesaplan›yor. Bunun uzun mu, yoksa
k›sa bir ömür mü oldu¤u, kiflisel perspekti-
fe göre de¤iflebilir. Ama her iki durumda
da hem kaynaklar›n dayanma süresini uza-
tacak, hem de gelecek kuflaklar›n s›rt›nda-
ki at›k yükünü hafifletecek reaktör tasa-
r›mlar› gelifltirmenin yararlar› herhalde tar-
t›fl›lmaz. Nükleer güçse zaten her zaman
yüksek yo¤unlukta bir enerji kayna¤› , tü-
ketti¤i hammaddeye oranla göre çok daha
fazla enerji üreten bir enerji kayna¤› ola-
rak kalacakt›r. 

Ekonomik ve teknik bak›mdan yap›labi-
lir olmas› kofluluyla en uygun reaktör tek-
nolojisi, at›k sorununa do¤rudan çözüm
getiren teknolojidir. ‹lk kuflak nükleer güç
santralleri yararl› ömürlerinin sonuna yak-
laflt›kça, ABD’de güç üretiminden kaynak-
lanan ve halen geçici depolarda bekletilen
yüksek düzeyde radyoaktif at›k, uzun dö-
nemli bir çözüm bekliyor. Böyle bir çözüm-
se transmutasyon (dönüfltürme).

Birileri size dönüfltürme sürecinin sim-
yac›l›k oldu¤unu söylerse k›zmay›n; hakl›-
lar. Ortaça¤ simyac›lar› baflka metalleri alt›-
na çevirmeye çabalarken asl›nda kimyadan
baflka bir fley yapm›yorlard›. Kimyasal tepki-
melerle ancak bir atomdaki elektronlarla
oynayabilirsiniz; çekirdek içindeki proton
ve nötronlarla de¤il. Kullan›lm›fl nükleer
yak›t› dönüfltürmek ya da “yakmak”, çekir-
de¤in kendisinin de¤ifltirilmesini gerektirir.
Bu ifli baflarmay› hedefleyen dönüfltürme
sürecinin performans›ysa, flimdiye kadar bi-
lindi¤i tan›m›yla simyan›nkinden daha iyi. 

Dönüfltürmenin ilk pratik uygulamas›,
Sir James Chadwick’in 1932 y›l›nda nötro-
nu keflfetmesinden k›sa süre sonra gerçek-
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Resim 2: Nükleer güç, a¤›r atom çekirdeklerinin parçalanmas› demek olan fisyon süreciyle üretiliyor.
Elektrik yükü tafl›mayan nötronlarla (yeflil) + elektrik yüklü protonlardan oluflan çekirdek bir nötron

taraf›ndan vuruldu¤unda iki “yavru” çekirde¤e bölünür ve bu arada ›s›yla birlikte ötekji çekirdeklere çarp›p
parçalayan h›zl› nötronlar yay›nlar. ABD’deki nükleer enerji santralleri, hafif su reaktör teknolojisi

kullan›rlar. Bu tür reaktörlerde su, kalpte oluflan ›s›y› tafl›yarak elektrik üreten türbinleri döndüren buhar
üretir. Bir hafif su reaktöründe, çekirde¤i saatte yaklafl›k 71 milyon km h›zla terk eden nötronlar, (su

içindeki) tek bir protondan oluflan hidrojen çekirdekleriyle çarp›flarak saatte 8000 km’ye kadar yavafllarlar.
A¤›r metallerle so¤utulan reaktörlerdeyse, a¤›r kurflun atomlar›yla çarp›flmalar, nötronlar›n h›z›nda görece
küçük bir düflmeye yol açar (saatte 13 milyon km) . Bu farklar› gözümüzde daha iyi canland›rabilmek için,
bu farkl› nötronlar›n Dünya’n›n Günefl çevresindeki yörüngesini izledi¤ini düflünelim. Dünyam›z bir yörünge

turunu 365 günde tamamlarken, parçalanmada ortaya ç›kan bir nötron yörüngeyi 13 saatte dolan›r.
Kurflunla yavafllat›lm›fl bir “h›zl›” nötron için bu süre 73 saate ç›kar. Suyla yavafllat›lan bir “termal”

nötronsa bir yörünge turunu 8.3 y›lda tamamlar.
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leflti. Radyoaktif bir uranyum-238 atomu-
nun bir nötronla vurulmas›, bu çekirde¤i
iki radyoaktif bozunum sürecinin ard›ndan
yeni bir elemente, plutonyuma dönüfltür-
dü. Yeni atomun, orijinal atomdan daha k›-
sa bir yar›lanma ömrü vard›. Baflka dönüfl-
türme biçimlerinde de a¤›r bir çekirde¤in
“fisyona u¤rad›¤›”, yani daha küçük iki çe-
kirde¤e parçaland›¤› görüldü. 

Kullan›lm›fl reaktör yak›t›ndan oluflan
at›¤›n %95’i, uranyumdan oluflur. Uranyu-
mun bu türünü uzun süreyle ya da sürekli
olarak depolamak gerekmez; çünkü radyo-
aktivitesi, yerkabu¤unda bulunan do¤al
materyelden fazla farkl› de¤ildir. Ancak, bu
uranyuma kar›flm›fl durumda baz› k›sa
ömürlü radyoaktif parçalanma ürünleri (ör-
ne¤in antimon ve ksenonun izotoplar›) ve
uranyumdan daha büyük atom numaralar›-
na sahip olup “transuranik” diye s›n›fland›-
r›lan radyoaktif elementler de bulunur.
(Transuraniklerin ilk dördü, neptünyum,
plutonyum, amerikyum ve küriyum izotop-
lar›d›r). 

Günümüzde, bu üç bileflenden ayr›lma-
dan, kullan›lm›fl yak›t›n tamam›, yasa hü-
kümleri gere¤i yüksek düzeyde radyoaktif
yak›t olarak tan›mlanmak zorunda. 2015
y›l›na gelindi¤inde ABD nükleer güç en-
düstrisi bu yüksek düzeyli at›klardan yak-
lafl›k 70.000 ton üretmifl olacak ve bunun
600 tonu plutonyumdan oluflacak. Yeniden
elde edilebilecek enerji içeri¤iyle bu at›k-
lar, henüz aç›lmam›fl olan ve hâlâ siyasi ve
hukuki tart›flmalar›n oda¤›nda bulunan
Yucca Da¤› alt›nda kurulan bir depoya
nakledilmeyi bekliyor. 

A¤›r metal so¤utmal›lar gibisinden h›zl›
reaktörler, Yucca Da¤›’nda sürekli depo-
lanma gerektirecek yak›t›n hem miktar›n›
azaltacak, hem de ömrünü k›saltacak po-
tansiyele sahipler. Neptünyum, plutonyum,
amerikyum ve küriyumu bir a¤›r metal re-

aktöründe yak›t olarak yakmak, reaktör
kalbi içinde v›z›r v›z›r gidip gelen h›zl› nöt-
ronlar sayesinde olanakl›.

Tabii ki ifller bu kadar basit de¤il. Önce
k›sa ömürlü (yak›t olmayan) parçalanma
ürünlerinin, uranyumun ve transuranik ele-
mentlerin birbirinden ayr›labilmesi için bir
at›k yak›t iflleme tesisinin kurulmas› gereke-
cek. Parçalanma ürünleri ve transuranikler
daha sonra, toryum ve zirkonyumla kar›flt›-
r›larak metalik bir yak›t haline getirilecek
ve yak›t demetleri halinde flekillendirilip
a¤›r metal reaktörüne yeniden yüklenecek.
Böyle bir reaktörün kesiti, flekil 5’te göste-
riliyor. Transuranik izotoplar kalbin içinde,
h›zl› nötronlar sayesinde parçalanacak. Ya-
ni bunlar tüketilerek enerji üretilecek. Par-
çalanman›n ortaya ç›kard›¤› ›s›, bir fincan-
daki kahvenin ak›flkanl›¤›yla dolaflan eriyik
halindeki a¤›r metal taraf›ndan uzaklaflt›r›-
lacak. Reaktör odas› içine dald›r›lm›fl bir ›s›
de¤ifltirgeciyle bu ›s›, elektrik üreten türbin-
leri çevirecek olan karbondioksite aktar›la-
cak.

Enerji ‹çin At›k Yakmak
Nükleer at›k yakmak da basit bir ifl de-

¤il. Zaten öyle olsayd› her zaman uygulan-
maz m›yd›? Bunun yerine flimdi nükleer
güç üretimi, yak›t›n yeniden ifllenmesinin
getirece¤i maliyetlerden kaç›nan “bir sefer-
lik yak›t döngüsü” denen bir tasar›m üzeri-
ne kurulu. Yak›t› ayr›flt›r›p dönüfltürmenin
maliyetiyle, k›sa dönemli çevre, güvenlik ve
nükleer silahlar›n yay›lmas›yla ilgili riskler
göze al›namam›fl olmal›. 

Geleneksel olarak nükleer reaktörler
yak›t a¤›rl›¤›n›n önemli bir bölümünü olufl-
turan “do¤urgan” malzeme kullan›rlar. Ya-
ni, bir nötronla vuruldu¤unda nükleer bir
yak›ta dönüflen malzeme. Örnekler, uran-
yum “üreten” toryum ya da plutonyuma

dönüflen uranyum. Bunun nas›l gerçeklefl-
ti¤ini izotop numaralar› aç›kl›yor. Toryum-
232 bir nötron yakalayarak parçalanabilir
bir izotop olan uranyum-233’e bozunuyor.
S›radan nükleer yak›tlar›n en büyük bölü-
münü oluflturan uranyum-238 ise pluton-
yum 239 üretiyor. Bu do¤urgan malzeme-
ler, bir reaktörü beslemeye devam ederek
parçalanabilir yak›t›n azalmas›n› telafi edi-
yorlar. Ayn› zamanda reaktör kontrolünü
basitlefltirebiliyorlar ve operatör için de ye-
terli düzeyde geribildirim sa¤l›yorlar. 

Bununla birlikte, yak›t do¤urgan izo-
toplar içerdi¤inde, reaktör faal durumday-
ken yak›labilecek at›klar›n miktar›nda cid-
di bir azalma olur. Nedeni, transuranik ele-
mentlerin (atom numaralar› uranyumun-
kinden büyük olanlar) baz›lar›n›n yanar-
ken baz› baflkalar›n›n ortaya ç›kmas›. Örne-
¤in at›¤›n tümünün böyle de¤iflim geçirme-
siyle yak›t içinde do¤urgan malzeme kal-
mamas› durumunda yak›t›n (genellikle 18
ay olan) ömrü süresinde reaktörün perfor-
mans› önemli ölçüde de¤iflir. Reaktörün
kontrolü güçleflir ve reaktör yak›t› da daha
çabuk tükendi¤inden ekonomik zararlar
oluflur. Dolay›s›yla, do¤urgan yak›t yükle-
menin getirdi¤i avantajlar›n, at›k yak›t yak-
ma oran›n›n yükselmesiyle ortadan kalk-
mas› gibi bir durum söz konusu. Ama bu
kazanç-kay›p dengesi, bir a¤›r metal reak-
törüyle en üst düzeye tafl›nabilir. 

fiekil 6, günümüzün at›k yak›tlar›nda
bulunan transuranik izotoplar› gösteriyor.
Burada bizi ilgilendiren dört transuranik
var: neptünyum-237, plutonyum-238, ame-
rikyum-241 ve küriyum-242. ‹zotop numa-
ras› önemli. Bir atomun yar›lanma ömrü,
parçalanma ya da nötron yutma e¤ilimi, ay-
n› elementin farkl› izotoplar› aras›nda on-
larca kat mertebesinde de¤iflebilir ve bü-
yük ölçüde parçalanmada kullan›lan nöt-
ronlar›n enerji düzeyine ba¤l› olur. Bir çe-
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Resim 3: Hafif su reaktörlerinden ç›kan kullan›lm›fl yak›t›n, yeniden yak›lmak için ayr›flt›r›lmas› (yeniden iflleme tabi tutulmas›) gerekir. Kullan›lm›fl yak›t içindeki en
büyük k›sm›, uranyumun en bol ve en kararl› izotopu olan uranyum-238 meydana getirir. Ancak, uranyuma kar›flm›fl olarak k›sa ömürlü radyoaktif parçalanma ürün-
leri ve transuranikler, uzun ömürlü radyoaktif elementler ve bunlar›n bozunma ürünleri olan, örne¤in teknetyum (Te) ve iyot (I) da bulunur. Atom numaralar› uranyu-
munkinden daha büyük olan transuranikler aras›nda neptünyum (Np), plutonyum (Pu), amerikyum (Am) ve küriyum da (Cm) yer al›r. Bu elementleri parçalayacak ka-
dar yüksek enerjiye sahip h›zl› nötronlarla çal›flt›¤›ndan, bir a¤›r metal reaktörü uranyumdan ve parçalanma ürünlerinden ayr›flt›r›ld›ktan sonra metalik birer yak›t ha-
line gelen transuranikleri yakabilir. Bir örnek, neptünyum-237 izotopu. Bu izotop bir nötron yutarak önce 238Np’ye, daha sonra da beta bozunumuyla, yani bir elek-
tron (-e) bir gama ›fl›n› fotonu (γ) ve bir antinötrino (ν) atarak 238Pu’ya dönüflebilir. 238Pu bir baflka nötron yakalar ve oluflan 239Pu da bir baflka nötron çarpt›¤›nda

kolayca parçalan›r ve geride k›sa yar›lanma ömürlerine sahip parçalanma ürünleri b›rak›r. 

kullan›lm›fl reaktör yak›t› bileflenleri

~%1 transuranik

elementler

%95 uranyum-238

%1 parçalanma ürünleri

%3 uranyum-235

dönüfltürüm örne¤i



kirdek h›zl› bir nötronca vuruldu¤unda iki
fleyden bir olur: çekirde¤in parçalanmas›
ya da nötronun yutulmas›. 

Bir nötron so¤uran (yutan) element,
ayn› element olmay› sürdürür ama farkl›
bir izotop haline gelir. Orijinal elementle
ayn› say›da protona, ama fazladan bir nöt-
rona sahiptir. Yeni oluflan izotop, çekir-
dekteki fazladan nötron nedeniyle genel-
likle görece karars›z olur ve bir elektron,
bir gama ›fl›n fotonu ve nötrino adl› bir
parçac›k sal›m› anlam›na gelen “beta bo-
zunmas›” yoluyla daha kararl› bir elemen-
te dönüflür. (Beta bozunumunun bu tü-
ründe sal›nan nötrino, asl›nda nötrinonun
z›t elektrik yüklü karfl› parçaca¤› olan an-
tinötrinodur; ama bu konumuz aç›s›ndan
fazla önem tafl›m›yor). Çekirdek, farkl›
olarak bir “alfa ›fl›n›m›” yoluyla da bozu-
nabilir. Yani, iki proton ve iki nötrondan
oluflan bir alfa parçac›¤› (helyum çekirde-
¤i) salar. Alfa bozunumu sonunda, atom
numaras› orijinal elementin atom numara-
s›ndan iki say› daha düflük olan baflka bir
element ortaya ç›kar. 

Bir a¤›r-metal reaktöründe kullan›lan
h›zl› nötronlar, parçalanma olas›l›¤›n›, yu-
tulma olas›l›¤›na k›yasla büyük ölçüde ar-
t›r›r ve parçalanma ürünlerinin üretimini
h›zland›r›r ki, bu da transuraniklerin net
olarak azalmas› anlam›na gelir. Dolay›s›y-
la, yüksek düzeyde radyoaktif at›¤›n dö-

nüfltürülmesi, daha radyoaktif olmakla bir-
likte yar›lanma ömürleri daha k›sa olan
parçalanma ürünlerinin ço¤unlukta oldu-
¤u bir at›k türü üretir. Bu at›k, yaln›zca
300 y›l güvenli biçimde saklanmay› gerek-
tiriyor. Buna karfl›l›k, günümüzdeki hafif
su reaktörlerinden ç›kan at›klar için gere-
ken güvenli saklanma süresiyse 100.000
y›ldan fazla!..Elimizdeki teknolojiyle
100.000 y›l dayanacak tesisler yapabilece-
¤imize inanal›m ya da inanmayal›m, çevre-
mizde 17. yüzy›l inflaat malzemeleriyle ya-
p›lm›fl olup da hâlâ ayakta duran binalara
bakacak olursak, insan soyu, ortaya koy-
du¤u yap›lar›n 300 y›l dayanaca¤› konu-
sunda rahat olabilir. 

Nötron Fizi¤i 
Art›k bir a¤›r-metal reaktörünün tran-

suranik elementleri nas›l “yakaca¤›n›” me-
rak etmiflsinizdir herhalde. Sürecin fizi¤i
bir elementten di¤erine hafifçe de¤iflti¤in-
den dört önemli transuranik üzerinde k›-
saca dural›m: 

NNeeppttüünnyyuumm (Np): Periyodik Tablo’da 93
No.lu element olan neptünyum, ilk transu-
ranik element. Yar›lanma ömrü 2 milyon y›l
olan neptünyum-237 bir nötron yuttu¤un-
da, 238Np’ye dönüflüyor. 238Np’nin yar›lan-
ma ömrüyse yaln›zca 2 gün. 238Np ise bir
plutonyum izotopu olan 238Pu’ya bozunu-

yor. Yani, 238Np çekirde¤indeki bir nötron,
beta bozunmas› yoluyla , bir elektron, bir
gama ›fl›n› fotonu ve bir nötrino atarak pro-
tona dönüflüyor. Yeni oluflmufl olan 238Pu
da bir nötron yutarak, baflka bir nötronca
vuruldu¤unda kolayca parçalanabilen
239Pu’ya dönüflüyor. 

‹flte size kolayca ak›lda tutulabilecek
basit bir kural: Tek say›da nötrona sahip
olan izotoplar›n termal bir nötron yutmak
yerine parçalanma e¤ilimleri, ayn› elemen-
tin çift nötron say›l› izotoplar›na k›yasla
10 ila 20 kat fazla. 2 milyon y›ll›k yar›lan-
ma ömrüne sahip neptünyum-237’nin bir
a¤›r metal reaktöründe yak›ld›¤›nda, yar›-
lanma ömürleri 10-30 y›l olan sezyum, iyot
ve kripton gibi k›sa ömürlü radyoaktif ele-
mentlere dönüflmesinin nedeni bu. 

PPlluuttoonnyyuumm:: Periyodik Tablo’nun bir
sonraki s›ras›nda yer alan, hemen herkesin
ad›n› bildi¤i ve irrasyonel bir korku duydu-
¤u 94. element olan plutonyum. 238Pu, bu
elementin bir izotopu. Bir hafif su reaktö-
ründe ortaya ç›kan plutonyumun birçok
izotopu bulunur. Plutonyum-239 elektrik
üretimi için mükemmel bir reaktör yak›t›-
d›r. Plutonyumun tek say›l› izotoplar› ko-
layca daha küçük, çok k›sa ömürlü çekir-
deklere parçalan›r. Çift say›l› plutonyum
izotoplar›ysa bir nötron yutarak tek say›l›
hale gelirler ve kendilerine çarpan bir son-
raki nötronla parçalan›rlar. 88 y›ll›k yar›lan-
ma ömrüne sahip plutonyum-238, toplum
için enerji üretirken iflte bu yolla kendini
tümüyle ortadan kald›rabilir. 

AAmmeerriikkyyuumm: Bir sonraki element, evler-
deki duman detektörlerinde yayg›n olarak
kullan›lan, atom numaras› 95 olan amerik-
yum. Nükleer at›k içindeki 241Am, bir bafl-
ka plutonyum izotopu olan 241Pu’nun be-
ta bozunumuyla oluflur. Hafif su reaktörle-
rinden ç›kan at›kta, önemli miktarda 241Pu
bulunur. Plutonyum, reaktör at›¤›n›n
%1’ini oluflturur. Bu miktar›n %20’siniyse
241Pu meydana getirir. 241Pu’nun yar›lan-
ma ömrü 14 y›ld›r. 

‹lk a¤›r metal reaktörünün 2025 y›l›n-
da devreye girebilece¤i varsay›lacak olur-
sa, dönüfltürme süreci bafllamadan önce
ABD’deki at›k yak›t stoklar›n›n 241Pu bo-
zunumu sonucu önemli miktarda 241Am
içerece¤i ortaya ç›kar.

Amerikyum-241 çekirde¤i bir nötron
taraf›ndan vuruldu¤unda, %80’i 242Am’a
ve %20’si de 242mAm’a dönüflür. Buradaki
“m”, orta kararl› (metastable) anlam›na ge-
liyor. Orta kararl›l›kta amerikyum-242,
uzun bir yar›lanma ömrüne (140 y›l) ve re-
aktörün kalbinde birikme e¤ilimine sahip
bir izotop. Ancak bu, bilinen en kolay par-
çalanabilir izotop. Bir nötron taraf›ndan
vuruldu¤unda 242mAm tam ortadan bölü-
nür ve reaktör gücünde önemli bir art›fl
sa¤lar. Dahas›, 242mAm izotoplar›n›n kü-
çük bir bölümü de 238Np’ye bozunur ve
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Resim 4: ABD’de kullan›lm›fl reaktör yak›tlar› ülkenin her yerine da¤›lm›fl “›slak” ya da kuru depolarda
tutuluyor ve bunlar›n uzun süre saklanmas› için Nevada eyaletindeki Yucca Da¤› alt›nda dev bir depo

planlan›yor. Bu arada at›k yak›t›n baflka amaçlar için kullan›lmas› ya da farkl› depolama yöntemleri ge-
lifltirilmesi için deneyler sürdürülüyor. Resimde, New York’taki West Valley Pilot Proje Tesisi’ndeki ha-

vuzda tutulan kullan›lm›fl yak›t kaplar› görülüyor. Yazar›n hesaplar›na göre, uzun süreli saklanma gerek-
tiren transuranik malzemenin miktar›n› %98 oran›nda azaltmak mümkün. Halen depolanm›fl durumda
bulunan at›klar›n a¤›r metal reaktörlerinde yak›lmas›, radyoaktivite düzeyi daha yüksek, ancak yar›lan-
ma ömürleri çok daha k›sa ürünler ortaya ç›karacak. Bunlar da eskiden oldu¤u gibi binlerce y›l yerine

yaln›zca birkaç yüz y›l süreyle güvenli depolama gerektirecek. 



yukar›da aç›klanan süreçle parçalan›r.
Tüm bunlar›n anlam›, bir reaktör kalbini
toplumun nükleer at›k diye bildi¤i (ve bir
k›sm› 241Am olan) malzemeyle doldurmak,
daha iyi bir reaktör performans›; yani da-
ha uzun bir reaktör ömrüyle daha çok
enerji üretimi sa¤lar. Bu araban›z›n depo-
sunu, yol ald›kça verimlili¤i artan, yani bir
depoyla daha fazla yol alman›z› sa¤layan
bir tür benzinle doldurmaya benzer. 

241Am’dan ortaya ç›kan 242Am’un %80’i
yaln›zca 16 saatlik bir yar›lanma ömrüne
sahip olup, beta bozunumuyla küriyum-
242’ye dönüflür. 163 günlük yar›lanma
ömrü olan küriyum-242’yse, alfa bozunu-
mu süreciyle daha hafif olan plutonyum-
238’e dönüflür. 238Pu’nun parçalanma ola-
s›l›¤›, 242Cm’ninkinden üç kat yüksektir ve
ayr›ca yukar›da aç›kland›¤› gibi, bir nötron
yutarak parçalanma olas›l›¤› 8 kat daha
fazla olan 239Pu’ya dönüflebilir. Dolay›s›y-
la, 241Am’u nötronla bombard›man ederek,
parçalanmas› 10 kat kolay baflka bir çekir-
dek elde edebilirsiniz. Araban›z›n petrol
tank› benzetmesine dönecek olursak bu,
yak›t veriminizin 10 kat artmas› anlam›na
gelir. Reaktör bu sürecin gerçekleflmesine
uygun olarak tasarlan›rsa, 241Am, reaktö-
rün performans›n›n yükselmesine katk›da
bulunur. 

KKüürriiyyuumm:: Büyük transuranik element-
ler grubunun sonuncu üyesi, küriyumdur.
At›k yak›t içinde bu elementin büyük bölü-
mü, 163 günlük yar›lanma ömrüne sahip
olan ve sonunda plutonyumun flu ya da bu
izotopuna bozunan 242Cm formundad›r.
Ancak, nötron yutumu sonunda küriyum
daha büyük bir izotop numaras› kazan›r.
Küriyum-243, -244, -245 gibi izotoplar da
ya bozunurlar ya da parçalanma yoluyla
enerji salarlar. En uzun ömürlü küriyum
izotopunun yar›lanma ömrü 29 y›ld›r. 

Bir a¤›r metal reaktörünün içi, hafif su
reaktörlerinin kullan›lm›fl yak›t›nda bulu-
nan ve günümüzde at›k diye tan›mlanan
malzemeyi bu üç dönüfltürme yoluyla tü-
keten yüksek enerjili nötronlarla kaynar.
Bu yaz›da sunulan vizyonda, kullan›lm›fl
nükleer yak›t bir yandan yararl› enerji üre-
timi için yüksek kaliteli “yeniden ifllenmifl”
yak›t kayna¤› haline gelirken, bir yandan
da 10.000 ila 100.000 y›l aras›ndaki yar›-
lanma ömürlerine sahip olan bir radyoak-
tif at›k dizisini, 10 ila 100 y›ll›k yar›lanma
ömürlü at›k dizilerine dönüfltürüyor. Bu
yaz›da sunulan çal›flma, bir reaktör kalbin-
de y›lda 660 kg transuranik çekirdek yak›l-
mas›yla 1.800 megawatt termal güç enerji
elde edilebilece¤ini göstermifl bulunuyor.
(Al›fl›lm›fl yöntemle nükleer güç üretimin-
de, kalpte üretilen termal gücün yaklafl›k
üçte biri kullan›labilir elektri¤e dönüflü-
yor. Bu orandan hareketle, s›radan bir
nükleer santralin güç üretiminin y›lda 600
megawatt olaca¤› hesaplanabilir).

Azalt, Yeniden Kullan,
Dönüfltür – Tabii 
Güvenli Biçimde…

Evdeki at›klar›n yeniden dönüfltürülme-
si nas›l ka¤›d› plastikten, camdan ay›rmay›
gerektiriyorsa, kullan›lm›fl nükleer yak›t›n
yeniden kullan›lmas› da farkl› at›k türleri-
nin ayr›flt›r›lmas›n›, böylece uranyum, tran-
suranikler ve k›sa ömürlü parçalanma
ürünlerinin ayr› ayr› ifllenebilmesini gerek-
tirir. Yine evsel at›klar›n dönüfltürülmesi
gibi bu da basit bir ifl de¤il; ayr›flt›rma iflle-
mini güvenli bir biçimde yürütmek gereki-
yor. Bu iflin güvenli biçimde yap›labilece¤i
de ABD, Fransa ve ‹ngiltere’de gösterilmifl
bulunuyor. 

Transuranikler ayr›flt›r›ld›ktan sonra,
bir a¤›r metal reaktörü kullan›larak tek ge-
çifl yak›t döngüsüyle yak›labilir. Bir baflka
yaklafl›m, a¤›r metal reaktörünün kullan›l-
m›fl yak›t›n›n tekrar dönüfltürüldü¤ü çok
geçiflli yak›t döngüsü. Bunda, “yak›labilir”
yeni malzeme elde ediliyor ki, bunlar a¤›r
metal reaktörünün faaliyeti s›ras›nda “ye-
rinde üretilen” uzun ömürlü transuranik-
ler. 

Tek geçiflli bir döngü, kullan›lm›fl yak›-
t›n transuranik envanterini tümüyle yok et-
mese bile önemli ölçüde azalt›r ve pluton-
yum izotoplar›n› zay›flat›r. Bu, nükleer si-
lahlar›n yay›lmas›n›n önlenmesi aç›s›ndan
önemli; çünkü bu dönüfltürme yöntemi, si-
lah yap›m›na uygun düzeyde malzemenin
elde edilmesini ya da ayr›flt›r›lmas›n› son
derece güçlefltirir. Ancak bu seçim, at›lmak
üzere santralden ilk kez ç›kan nihai ürü-
nün radyoaktif zehirlilik özelli¤ini ya da
bozunma ›s›s›n› azaltmaz. Uzun ömürlü

radyoaktivite, yüksek enerjili ve k›sa ömür-
lü at›¤a çevrilmifltir, o kadar. Bir çevresel
etki perspektifinden bak›ld›¤›nda, düzeltil-
meye muhtaç çok fley vard›r. 

Ama çok geçiflli bir yak›t döngüsü mo-
delinde, kal›c› olarak at›lmas› ve güvenli
bir depoda saklanmas› gerekecek toplam
transuranik at›¤›n miktar›n› %99,9 oran›n-
da azaltmak olas›. Böylece ABD’de yüksek
düzeyde radyoaktif at›klar› uzun süre sak-
lamak üzere Yucca Da¤›’n›n alt›nda kurul-
mas› planlanan deponun s›rt›na binecek
yük de büyük ölçüde azalt›lm›fl olacak. Ay-
r›ca, hem hafif su, hem de a¤›r metal reak-
törlerinin kullan›lm›fl yak›tlar›nda var olan
transuraniklerin çok geçiflli yöntemle yeni-
den kullan›lmas›, nihai at›k içeri¤indeki
radyoaktif maddelerin zehirlilik ölçüsünü
(radyotoksitisite), ayn› miktardaki bir uran-
yum cevherinin 300-600 y›l süreyle yayaca-
¤› toplam radyasyonun toksisitesine indire-
cektir Dolay›s›yla e¤er toplum uzun süreli
at›k depolar›n›n say›s›n›n artmas›n› istemi-
yorsa, çok geçiflli yeniden iflleme, uygun
bir seçim olur. 

Idaho Ulusal Laboratuvar›’nda görevli
olan yazar ve meslektafllar›n›n, Massachu-
setts Teknoloji Enstitüsü’nden (MIT) nük-
leer mühendislerle üzerinde çal›flt›klar›
dört a¤›r metal reaktör tasar›m›n›n biri,
tek-geçiflli yak›t döngüsüyle elektrik üreti-
mi, öteki üçüyse at›k yakmak (dönüfltür-
mek) üzere tasarlanm›fl bulunuyor. 

Önce ele al›nan, tek-geçiflli yak›t döngü-
sü üzerine kurulu olan tasar›m. Seçenekler
aras›nda bu tasar›m, yak›t›n yeniden ifllen-
mesi ve yeniden kullan›lmas›n›n getirdi¤i
ek maliyetler olmad›¤›ndan daha ucuz
elektrik üretti. Günümüz reaktörlerinin bu
seçene¤i kullanmalar›n›n nedeni de, güç
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Resim 5: S›radan hafif su reaktörlerinin yak›tlar›
önemli ölçüde “üretken malzeme” içeriyor. Bu
malzemeyi oluflturan izotoplar nötron yutarak
nüjkleer yak›t haline geliyor. Bu reaktörlerin kon-
trolünü kolaylaflt›rmak için nötronlar yavafllat›l›-
yor. So¤utma suyu içindeki hidrojen atomlar› nöt-
ronlar› yavafllat›rken, su da ›s›y› tafl›yarak elektrik
üretimini sa¤lar. Kuramsal bir a¤›r metal reaktö-
ründeyse (solda) kalp, en düflük ergime noktas›na

sahip bir kar›fl›m olan kurflun-bizmut yutekti¤i ile doldurulur. S›v› kar›fl›m reaktörün dibine pompalan›r ve
kalp içinde yükselerek parçalanman›n s›cakl›¤›n› emerek, yeniden döngüye girmeden önce bunu ›s› de¤ifl-
tirgeçleri arac›l›¤›yla süperkritik (bas›nç alt›nda ve buharlaflma noktas›n›n çok üzerindeki s›cakl›kta) kar-
bondioksite aktar›r. Karbondioksit de ›s›y› tafl›yarak türbinleri çevirir. Reaktör kab›, içinde hava dolaflt›r›-
larak s›cakl›¤›n kontrol alt›nda tutuldu¤u bir metal k›l›fla çevrilidir.
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üretimi için en ekonomik yol olmas›. Bu re-
aktör tasar›m›, kalp içinde bir miktar yeni-
den parçalanabilir yak›t üretimine ve son
derece güvenli iflletime olanak veren göre-
ce daha sert (h›zl›) bir nötron spektrumuna
(enerji yelpazesine) sahip. 

Bir sonra incelenen, üürreettkkeennlleerrddeenn
aarr››nndd››rr››llmm››flfl ttrraannssuurraanniikk yyaakk››cc››ss››.. Bu reak-
tör tasar›m›n›n hedefi, transuranik at›kla-
r›n olas› en yüksek ölçekte yak›lmas› (yok
edilmesi). Transuraniklerden ve zirkon-
yum mineralinden oluflan yak›t, kalpte ya-
k›l›yor ve parçalanma ürünlerinden ar›n-
d›r›lmas› için yeniden iflleniyor. Geriye ka-
lan transuranikler yeni yak›t›n içerdi¤i ye-
ni transuraniklerle birlefltiriliyor ve yeni-
den reaktör kalbine yerlefltiriliyor. Öneri-
len modelde yak›t›n her yeni ifllenifli 18
ayl›k sürelerle yap›l›yor; ama bu süre bir
a¤›r metal reaktöründe daha da uzat›labi-
lir. Bu tasar›m, güvenlik aç›s›ndan bir
avantaja sahip: Kullan›lm›fl yak›t içinde
yeniden döngüye sokulan plutonyumda
nötron yutan, atom numaralar› çift say›-
lardan oluflan izotoplar›n say›lar› daha
fazla. Bu da atom silahlar› için parçalana-
bilir izotoplar›n üretilmesini hemen he-
men olanaks›z k›l›yor.

Üçüncü bir tasar›m da üürreettkkeennddeenn aarr››nn--
dd››rr››llmm››flfl kküüççüükk ttrraannssuurraanniikklleerr yyaakk››cc››ss››. Bu-
rada bir a¤›r metal reaktörü, plutonyuma
dokunmaks›z›n küçük transuraniklerin
(küriyum-242, amerikyum-241 ve neptün-
yum-237) yok olufl h›z›n› en üst düzeye ç›-
karacak biçimde tasarlan›yor. Hafif su re-
aktörlerinin kullan›lm›fl yak›t› içinde bulu-
nan plutonyum ayr›flt›r›larak yeniden bir
hafif su reaktöründe yak›l›rken, küçük
transuranikler bir a¤›r metal reaktöründe
yak›l›yor. Daha yavafl nötronlar› nedeniyle
bir hafif su reaktörü plutonyumu yakabilir;
ama küçük transuranikleri yakamaz. Bu
melez tasar›mda, halen mevcut bulunan ve
gelecekte ortaya ç›kacak olan küçük tran-
suranikleri yakmak için daha az say›da a¤›r
metal reaktörü gerekecek. Hafif su reaktör-
lerinin kullan›lm›fl yak›tlar› içinde pluton-
yumun oran› %8 iken, küçük transuranik-
lerin oran› %0.1’i geçmez. 

Son olarak da zihnimizde hheemm eelleekkttrriikk
üürreetteenn,, hheemm ddee kkuullllaann››llmm››flfl hhaaffiiff ssuu rreeaakkttöörr
yyaakk››tt›› iiççiinnddeekkii ttrraannssuurraanniikklleerrii yyaakkaann bbiirr rree--
aakkttöörr canland›rabiliriz. Yukar›da sözü edil-
di¤i gibi, s›radan reaktörler üretken ele-
mentleri kullan›rlar. Toryum kullanan bu
tasar›m da öyle. Toryumun genellikle par-

çalanma e¤ilimi yüksek olmayan izotop
232 halinde var olmas›na karfl›n, bir nöt-
ron taraf›ndan vuruldu¤unda bu izotop
uranyuma , daha kesin bir tan›mla da nük-
leer güç üretiminde yayg›n olarak kullan›-
lan 235U kadar kolay parçalanan 233U izoto-
puna bozunur. 

Üretken toryumun eklenmesi, ek yak›t
anlam›na gelir ve reaktör performans›yla,
iflletim kararl›l›¤›n› art›r›r. Ayr›ca, yerkabu-
¤unda uranyumun üç kat› düzeyinde zen-
gin toryum yataklar› bulunmakta. Önerilen
tasar›m›n bir dezavantaj›ysa, toryumun da
periyodik tabloda transuraniklerle ayn› böl-
gede yer almas›, dolay›s›yla da ayn› miktar-
da transurani¤i yakmak için daha fazla a¤›r
metal reaktörüne gereksinimin ortaya ç›k-
mas›. 

‹ncelenen tasar›mlar aras›nda iki reak-
tör, birikmifl ve gelecek radyoaktif at›¤› ya-
kabilecek en iyi potansiyele sahip görünü-
yor. Örne¤in, 700 megawatt gücünde bir
modüler (istenen say›da yan yana konabile-
cek) termal reaktör, y›lda 0,2 ton tutar›nda
transuranik yakabilir. Bu miktar, 3000 me-
gawatt (termal) gücünde büyük bir hafif su
reaktörünün y›ll›k at›k ç›kt›s›n›n üçte ikisi
demek. 

Peki, flimdiye kadar (ABD’de) birikmifl
transuranikleri zarars›z hale getirmek için
kaç tane a¤›r metal reaktörü gerekir? Han-
gi tasar›m›n kullan›laca¤›na ba¤l› olarak
bu ifl, bu küçük reaktörlerden 40 y›l sürey-
le çal›flacak say›lar› 35 ile 50’sinin varl›¤›n›
gerektirir. Bu da oldukça iddial› bir hedef.

‹ncelenen dört a¤›r metal reaktör tasar›-
m›nda da, kullan›lm›fl yak›ttaki uranyum
içeri¤i 238Pu ve 240Pu izotoplar› bak›m›n-
dan zenginleflirken, bomba yap›m›na en uy-
gun olan 239Pu bak›m›ndan fakirlefliyor.
Yukar›da da sözü edildi¤i gibi plutonyu-
mun atom numaralar› çift say›l› olan izo-
toplar› parçalanmaya fazla e¤ilimli de¤ill-
dirler ve uranyuma bozunduklar›nda daha
fazla s›cakl›k üretirler. Bu da nükleer silah-
lar için gerekli parçalanabilir malzemenin
at›k içinden ç›kar›lmas›n› güçlefltirir. Kulla-
n›lm›fl reaktör yak›t› içinde 238Pu ile
240Pu’nun a¤›rl›k yüzdesi ne kadar fazla
olursa, bir silah malzemesi kayna¤› olarak
çekicili¤i o ölçüde azal›r. 

‹ncelenen bu tasar›mlara hem iflletim,
hem de silahlar›n yay›lmas›na karfl› güven-
lik aç›s›ndan olumlu not verilmesinin bafl-
ka nedenleri de var. Bir kere, üretken bir
izotop bu reaktörlerden birinin kalbine
yerlefltirildi¤inde, plutonyum üretmiyor.
‹flletme s›ras›nda plutonyum, öteki transu-
raniklerce üretildi¤indeyse, bunlar genel-
likle silah üretimi için uygun say›lmayan
çift say›l› izotoplar oluyor. Ayr›ca, daha
uzun iflletim döngüleri (reaktör yak›t›n›
yerinde üretmek) ve santralde yak›t› yeni-
den ifllemek, yak›t›n tafl›nmas›n› ve yaban-
c›lar›n reaktör kalbine eriflim olana¤›n› bü-
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Resim 6: Bir a¤›r metal reaktörünün iflleyifli s›ras›nda yüksek enerjili nötronlar kalp içinde her yana koflufltu-
rurken, do¤al uranyum ve transuranik izotoplar, alfa ve beta bozunum süreçleriyle parçac›k ve gama ›fl›nlar›
yayarak yeni biçimlere dönüflürler. Bu süreç parçalanma ürünlerinin ortaya ç›k›fllar›nda da devam eder. Bu
bozunma zincirlerinin bir sonucu olarak baz› izotoplar reaktör içinde birikme e¤ilimi tafl›r. fiekil 3’de görül-
dü¤ü gibi neptünyum, kolayca parçalanabilen plutonyum-239’a dönüflme e¤ilimindedir. Plutonyum-241 ve

bunun en temel bozunma ürünü olan amerikyum-241, genellikle kullan›lm›fl reaktör yak›t›nda önemli oranlar
kazan›rlar. 241Am bir nötron yutup, biri kolayca parçalanabilen, biri de parçalanabilir 239Pu üretiminde bir

ara basamak olan 242Am ya da 242mAm izotoplar›na dönüflerek reaktör verimini art›r›r. Kullan›lm›fl yak›t için-
deki küriyumun büyük bölümü k›sa bir yar›lanma ömrüne sahiptir. Plutonyuma bozunabilir ya da bir nötron

yutarak daha büyük bir izotop numaras› kazand›¤›nda, bozunur ya da parçalan›r.

nötron yutumu

alfa parçac›¤› sal›m›

elektron, gama fotonu ve
nötrino sal›m›

alfa bozunumu beta bozunumu



yük ölçüde k›s›tlayarak radyoaktif malze-
menin çal›nmas› konusunda gelifltirilen
baz› senaryolar›n gerçekleflme olas›l›¤›n›
en aza indiriyor. 

En güvenli reaktörler, tabii ki bir sorun
oldu¤unda kendi kendilerini kapatabilen-
ler.Yak›t›nda üretken malzeme olarak tor-
yum (ve üretilen 233U’yu etkisizlefltirmek
için az biraz uranyum) içeren bir a¤›r me-
tal reaktöründe, iflletim kararl›d›r ve tran-
suranikler, güç üretimiyle birlikte görece
h›zl› biçimde yok edilirler. Yak›t›n kar›fl›m›
ve biçimi kadar, pasif bozunum ›s›s›n› gide-
ren tasar›m sayesinde, geçici de olsa öngö-
rülen de¤erlerin ihlalleri halinde, güvenli
yak›t ve yap› s›cakl›¤› s›n›rlar› afl›lmaks›z›n
sistemin kapat›lmas›n› sa¤l›yor. Bu günü-
müz reaktörlerinin sahip olamad›¤› bir gü-
venlik derecesi anlam›na geliyor. 

Hidrojen de mi 
Üretecek?

Bir a¤›r metal reaktörünün, ABD Ener-
ji Bakanl›¤›’n›n nükleer teknolojide yeni
kuflaklar aray›fl› çerçevesinde inceledi¤i al-
t› tasar›mdan biri olmas›, üzerinde önemle
durulmas› gereken bir nokta. IV. Kuflak
Reaktör Program›, 2015 y›l›na kadar yük-
sek derecede sürdürülebilirlik, güvenlilik,
güvenilirlik, ekonomiklik ve silahlar›n ya-
y›lmas›n› önleyebilirlik özelliklerine sahip
bir reaktörün gelifltirilip denenmesini he-
defliyor. Program, elektrik üretimini, at›k
yönetimini, hidrojen üretimini ve parçala-
nabilir malzeme yarat›lmas›n› sa¤layan sis-
temlere odakl›. 

Bir a¤›r metal reaktörü, otomobil yak›t›
olacak hidrojen üretebilir mi? Bu, heyecan
verici bir olas›l›k. Hidrojen dünyam›z›n do¤a-
s›nda kendi bafl›na bulunmad›¤›ndan, temel
bir enerji kayna¤› olarak tan›mlanam›yor.
Ancak, nükleer güç büyük miktarda hidro-
jen üretimi için kullan›labilecek yüksek yo-
¤unluklu bir enerji kayna¤› olarak karfl›m›za
ç›k›yor. Hidrojen üretimi hedefiyse, seçilen
sürece ba¤l› olarak 700-900 °C düzeyinde re-
aktör ç›k›fl s›cakl›klar› üreten tasar›mlarla
gerçekleflebiliyor. Bu türden bir güç santrali
ya yüksek s›cakl›kta elektroliz (suyun bile-
flenlerine ayr›flt›r›lmas›) yoluyla hidrojen üre-
tebilir, ya da do¤rudan yak›t iflleme sürecin-
de ortaya ç›kan s›cakl›¤› kullanabilir. A¤›r
metalle so¤utulan h›zl› reaktörler, yüksek s›-
cakl›kta, ama çok düflük bas›nçta çal›flt›klar›
için hidrojen üretimi aç›s›ndan özellikle uy-
gun araçlar. LBE’nin kaynama noktas› 1670
santigrad derece. Yani, günümüzde en yay-
g›n olarak kullan›lan metal so¤utucu olan
sodyumun 883 santigrad derecelik kaynama
noktas›n›n neredeyse iki kat›. Oysa, yukar›da
da belirtildi¤i gibi s›radan bir nükleer san-
tralden ç›kan bas›nçl› suyun s›cakl›¤› yakla-
fl›k 300 santigrad derecedir. 

A¤›r metal reaktörlerinin gelece¤i var
m›? IV Kuflak Program› için ABD Enerji
Bakanl›¤› taraf›ndan 100’den fazla sunufl
aras›ndan seçilen 6 rakip tasar›m, final ma-
ç› için ilk haz›rl›klara bafllam›fl bulunuyor-
lar. Ortaya ç›kacak deney reaktörlerinin
herhalde küçük olmalar› gerekecek. Çün-
kü ABD, büyük hacimli yak›t ve malzeme
testleri için yeterince h›zl› bir nötron ak›s›
üretme yetene¤ini yitirmifl durumda. Ama,
yazarca önerilen teknolojinin, günümüzde-
ki teknolojilerden biri kullan›larak, 30 me-
gawatt termal güç üretecek bir deney reak-
törüyle s›nanmas› olanakl›. Bu arada flunu
vurgulamakta yarar var: Bir a¤›r metal re-
aktörünün yüksek ›s› transfer yetene¤i
yüksek güç yo¤unlu¤una sahip, günümüz
hafif su reaktörlerindekilere k›yasla çok da-
ha küçük ve ekonomik kalplere izin verdi-
¤inden, önerilen teknolojinin benimsenme-
si durumunda küçük reaktörlerin istisna
de¤il kural haline gelmesi beklenebilir. 

Bu konuda Ruslar›n tecrübelerinden
yararlanmak önemli. Hatta ABD’de a¤›r

metal reaktörleriyle ilgili araflt›rma çal›flma-
lar› sürerken, BREST Projesi önerilen tek-
nolojinin tam ölçekli ticari bir gösterimini
oluflturuyor. Alfa s›n›f› denizalt›lar, Sovyet
Donanmas›’ndaki en h›zl› ve en derine da-
labilen denizalt›lard›. Bu deneyim, malze-
medeki korozyon ve s›v› kurflun içindeki
oksijenin kontrolünün, bu tür reaktörler
aç›s›ndan önemli sorunlar oldu¤unu gös-
terdi. Önerilen tasar›m›n pilot deneylerinde
bu sorunlara çözümler de aranabilir. 

Yazar, tüm araflt›r›c› havuzunu hareke-
te geçirerek ileride nükleer reaktör tasar›-
m›na tümüyle farkl› bir yaklafl›m getirilme-
sinin gerekebilece¤i görüflünde. Üniversite
ve araflt›rma laboratuvarlar›ndaki uzmanla-
r›n ortaklafla çal›flmas›yla, denenecek öncü
sistemler gelifltirilmeli. Yapmam›z gereken
tek fley, a¤›r metal müzikten hofllanan fi-
zikçileri bir araya getirip bir h›zl› nötron
konseri verdirmek...

Eric P. Loewen, “Heavy-Metal Nuclear Power” 
American Scientist, Kas›m-Aral›k 2004
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Resim 7: Kullan›lm›fl yak›t›n yaln›zca bir kez yeniden yak›ld›¤› “tek geçiflli” yak›t döngüsü,
transuranik elementleri ikinci bir yak›fl için ifllemden geçirerek en yüksek dönüfltürümü ( yüksek

düzeyde radyoaktif izotoplar› zarars›z ya da az zararl› hale getirme) hedefleyen çok geçiflli yeniden
yakma teknikleriyle karfl›laflt›r›l›yor. Yak›t çubuklar› haline getirmek için at›¤›n yak›ta çevrildi¤i her

seferinde zirkonyum eklenmesi gerekiyor. Tek geçiflli bir döngüde (en üstte), daha az birim maliyetli
elektrik üretilebliyor; ancak, at›¤›n hâlâ güvenli bir depoda sürekli olarak tutulmas› gerekiyor. Her

yanma döngüsünün ard›ndan transuraniklerin yeniden yak›t haline getirildi¤i bir modeldeyse,
izotoplar›n radyoaktifli¤i ve yar›lanma ömürleri, uranyum cevherinin düzeylerine indirilebiliyor. Ek bir
avantaj da silah yap›m›nda kullan›labilecek plutonyum izotoplar›n›n bu modelde özellikle yanmas› ve
nükleer silahlar›n yay›lmas›n›n önüne geçilebilmesi. En sonunda uranyum, parçalanma ürünleri ve

küçük bir miktar transuranik izotopun depolanmas› gerekiyor. 
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