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Doğrusunu Bilelim
Yaşamımızı, sağlığımızı, gönencimizi tehdit eden bazı tehlikeleri görür ve kendimizi korumak için 
bilinçli olarak önlemlerimizi alırız. Oysa farkında olmadığımız, bazen daha büyük zararlar veren tehlikeler de var. 
Bunların en önemli ikisi “kulaktan dolma bilgi” ve “duymak istediğimize inanma” alışkanlığı. 
Bu yazıda dünya gündemine sıklıkla gelmeye başlayan öldürücü bir silahın etkilerini 
gerçek boyutlarıyla vermenin yanı sıra, ulusal piyango beklentilerini körükleyen üç “mucize çözüm” 
reçetesini irdeleyeceğiz.

Abar tıl mış Tor yum
Tor yum do ğa da, mo na zit ve to rit mi ne ral le

ri ha lin de bu lu nu yor.  Güç lü ala şım la rın ve ult
ra vi yo le fo to elekt rik gö ze le rin ya pı mın da kul la
nı lan bu ‘na dir top rak ele men ti’,  he men tü müy le 

Th232 izo to pun dan olu şu yor.  Tür ki ye’nin, yak
la şık 380.000 ton luk re zer viy le dün ya da, Hin dis
tan’dan son ra en bü yük re zer ve sa hip ül ke ol du
ğu sa nı lı yor.
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Fa kat, Th232 izo to pu ‘par ça la na bi
lir’ bir çe kir dek de ğil.  Do la yı sıy la, nük
le er ener ji üre ti mi ama cıy la, doğ ru dan 
ya kıt ola rak kul la nıl ma sı im kan sız.  An
cak ‘do ğur gan’ bir çe kir dek. Ter mal nöt
ron bom bar dı ma nı al tın da bir nöt ron 
yut tuk tan son ra, iki be ta bo zu nu mun
dan ge çe rek, par ça la na bi lir olan U233 
çe kir de ği ne dö nü şe bi li yor: 

90Th
232+0n

1→90Th
233+ γ, 90Th

233→91Pa233+

1β
0, 91Pa233→92U

233+2 1β
0

Do la yı sıy la, tor yu mu mev cut nük le er 
sant ral lar da doğ ru dan ya kıt ola rak kul
lan mak müm kün ol ma mak la bir lik te, 
kalp te ki U235’ce zen gin ya kıt çu buk la
rı nın içi ne ya da ya nı na yer leş ti re rek, bir 
yan dan U235’ten ener ji üre tir ken, di ğer 
yan dan Th232 izo top la rı nı U233’e çe
vir mek müm kün.  Bu U233 çe kir dek le
ri de za man la fis yo na uğ ra ya cak, ener
ji üre ti mi ne kat kı da bu lu na cak tır. Ni te
kim, Hin dis tan uzun za man dır zen gin 
tor yum re zerv le ri ni de ğer len di re bil mek 
ama cıy la, nük le er sant ral la rın da tor yum 
tak vi ye li bir ya kıt çev ri mi ni kul la na bil
mek için ça lı şı yor.  An cak böy le bir ya kıt 
çev ri mi şim di lik, eko no mik açı dan pek 
an lam lı gö rün mü yor.  Çün kü, ye ni nük
le er sant ral la rın ya pı mı dün ya ge ne lin de 
ya vaş la mış ve dün ya uran yum re zerv le ri 
üze rin de ki bas kı ha fif e yin ce de, bu me
ta lin fi ya tı faz la art ma mış.  Do la yı sıy la 
ha len, tor yu mu do ğur gan mal ze me ola
rak ya kıt tak vi ye si için do lay lı bir şe kil
de kul lan mak ye ri ne, uran yu mu doğ ru
dan ya kıt ola rak kul lan mak da ha eko no
mik...

Kal dı ki, do ğal uran yu mun he men ta
ma mı nı oluş tu ran ve zen gin leş ti ril miş 
uran yum ya kıt ta da za ten bol ca bu lu
nan U238 izo to pu, bir baş ka do ğur gan 
çe kir dek.  Bu çe kir dek de ke za, bir nöt
ron yu tup iki be ta bo zu nu mun dan geç
tik ten son ra, par ça la na bi lir bir çe kir dek 
olan Pu239’a dö nü şü yor:

92U
238 + 0n

1 → 92U
239 + γ, 92U

239 → 93Np239 +   

1β
0, 93Np239 → 94Pu239 + 1β

0

Nep tün yum Hu ra fe si

92U238 + 0n1 → 92U239 + γ, 92U239 → 93Np239 + 

-1β0, 93Np239 →94Pu239 + -1β0

Adı nı Nep tün ge ze ge nin den alan Nep-
tün yum, ak ti nid se ri si nin sen te tik tran-
su ran yum ele ment le rin den ilk keş fe di-
le ni. 93Np239 izo to pu ola rak, McMil lan ve 
Abel son ta ra fın dan 1940 yı lın da, Ca li for-
nia Üni ver si te si’nde (Ber ke ley), uran yu-
mun, sik lot ron ürü nü nöt ron lar la bom bar-
dı ma nı so nu cu el de edil di.  Şim diy se bi li-
nen 15 izo to pu var.  2,14 mil yon yıl ya rı lan-
ma öm rüy le en ka lı cı olan Np-237 izo to-
pu, ha len plu ton yum üre ten re ak tör ler de 
yan ürün ola rak, gram dü zey le rin de üre ti-
li yor. Bu izo top uran yum ma den le rin de de 
eser mik tar lar da bu lu na bi li yor.  Çün kü do-
ğal ak ti vi te so nu cu üre ti len nöt ron la rın et-
ki siy le eser mik tar lar da üre ti le bi li yor. Ele-
men tin me tal ha li, NpF3’ü 1200°C ci va rın-
da, bar yum ya da lit yum bu ha rıy la in dir-
gen me si so nu cu el de edi li yor.  Bu gü müş 
gö rü nüm lü me tal, kim ya sal açı dan re ak tif.  

Np-237 izo to pu, nöt ron de dek tör le rin de 
eser mik tar lar da kul la nı lı yor ve ORNL (Oak 
Rid ge Na ti onal La bo ra tory)’den gra mı 280 
do lar dan sa tın alı na bi li yor.  Bi li nen baş ka 
hiç bir kul la nım ala nı yok.

Do la yı sıy la, ka mu oyu muz da epey za-
man dır do la şan ve cid di cid di do laş tı rı lan, 
“Tür ki ye’nin neptünyum re zerv le ri ve top-
lam de ğe ri” ile il gi li tar tış ma la ra şöy le bir 
nok ta koy mak müm kün: Tür ki ye’nin böy-
le bir re zer vi yok.  Çün kü dün ya da do ğal 
nep tün yum re zer vi di ye bir şey yok!

Ağır ko şul lar la kar şı kar şı ya bu lu nan 
top lum lar da ‘me sih’ bek len ti le ri nin ar tan 
rağ bet gör me si, sos yop si ko lo jik açı dan, 
esef e bek le nen bir ol gu dur.  ‘Me sih’le rin 
il la da in san for mun da ol ma sı ge re ği de, 
ma ale sef yok tur.

Nükleer enerji santrallerinde eser miktarda bir yan ürün olarak elde edilen neptünyumun katalizör olarak çeşitli kullanım 
alanları var. Resimde, nikelle kaplanmış bir neptünyum-237 küresi, arka planda görünen zenginleştirilmiş uranyumdan yapılı ve 
birbiri içine geçen kaplarla örtüldüğünde parçalanabilir “kritik” kütle haline geliyor.
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Do la yı sıy la, kalp te do ğur gan mal ze me ola rak U238 za ten 
var ken, onun ye ri ne tor yum yer leş tir me ye ça lış mak, sırf ener ji 
el de si açı sın dan pek bir an lam ta şı mı yor.

An cak, ko lay bir üre tim yo lu nun bu lun ma sı ha lin de, 
U233’ün ya kıt ola rak kul la nıl ma sı nın, U235 ya da Pu239’a 
gö re, di ğer ba zı avan taj la rı var.  Ör ne ğin, dün ya da ki nük le er 
sant ral le rin ya yıl ma sın dan du yu lan kay gı la rın en bü yük le rin
den bi ri si, bu sant ral lar da is ter is te mez üre yen Pu239’un ça
lı na rak, bom ba mal ze me si ola rak kul la nıl ma sı en di şe si.  Pu
239 do ğal bo zu nu mu sı ra sın da, be ta par ça cık la rı ya yı yor.  Bun
lar da yük lü par ça cık lar ol duk la rın dan, her han gi bir mal ze
me de faz la me sa fe ka te de me yip ko lay ca dur du ru lu yor.  Buy sa, 
Pu239’un ya kıt iş le me te sis le rin den ça lın ma sı nı, ta şı nıp çe şit
li amaç lar la kul la nıl ma sı nı ko lay laş tı rı yor.  Hal bu ki U233 do
ğal bo zun ma sı sı ra sın da, yük sek ener ji li ve hay li de li ci ga ma 
ışın la rı ya yın lı yor.  Bu da, ça lı nıp üze rin de ça lı şıl ma sı nı, im
kan sız kıl ma sa da, zor laş tı rı yor.  Öte yan dan, U233’ün par ça

Sey rel til miş Uran yum Me se le si

Bi lin di ği üze re, U-235 çe kir de ği par ça la na bi lir, ya ni ‘fi sil’ bir çe kir dek.  
Gö re ce ya vaş ha re ket eden ‘ter mal’ nöt ron lar la bom bar dı ma na ta bi tu-
tul du ğu tak dir de, ör ne ğin

92U235 + 0n1→ 92U236 → 36Kr92 + 56Ba141 +3 0n1 (+200MeV)
par ça lan ma sı na uğ ra ya rak; bir yan dan zin cir le me bir re ak si yo nu 

ayak ta tu ta bi le cek sa yı da, 3 adet ye ni nöt ron sa lı yor ve di ğer yan dan, 
bü yük bir kıs mı par ça lan ma ürün le ri nin ki ne tik ener ji si ha lin de ol mak 
üze re, 200 MeV (mil yon elekt ron volt) ka dar ener ji açı ğa çı kar tı yor.  Bu, 
1 g U-235 ba şı na, yak la şık 2 ton ka li te li kö mü rün ki ka dar ener ji ye denk 
ge li yor.

U-235 bu özel li ğiy le, nük le er re ak tör ler de ya kıt ola rak kul la nı lı-
yor.  An cak, do ğa da bu lu nan uran yu mun sa de ce %0,711 ka da rı bu çe-
kir dek ten. Ka lan %99’dan faz la sıy sa he men ta ma men, ‘fi sil’ ol ma yan 
U-238 izo to pun dan olu şu yor.  Do la yı sıy la do ğal uran yu mun, nük le er 
re ak tör ler de ya kıt ola rak kul la nı la bil me si için, U-235 bi le şe nin ce, %1-5 
dü zey le ri ne ka dar zen gin leş ti ril me si ge re ki yor. As ke ri amaç lı uy gu la-
ma lar day sa, zen gin leş tir me ora nı %99’la ra ka dar tır ma nı yor.  Ta bii, bu 
iş lem sı ra sın da bir yan dan zen gin leş ti ril miş uran yum el de edi lir ken, 
di ğer yan dan bu he def ürü nün her ki log ra mı ba şı na ge ri de, çok da ha 

faz la mik tar da ‘sey rel til miş uran yum’ (SU) ka lı yor.  Bu mal ze me ya kın 
za man la ra ka dar kul la nıl mı yor ve bi ri ken mik tar la rı, zen gin leş tir me te-
sis le ri ci va rın da de po la nı yor du.  1991 Kör fez Sa va şı’nın ufuk ta gö rün-
me siy le bir lik te, bu mal ze me ye ni ha yet bir kul la nım ala nı bu lun du.

Irak or du su nun mut lak ha va ha ki mi ye ti ni Müt te fik ler’e ter ket mek 
zo run da kal ma sı; tah ki mat la rı nı güç len di rip, sa vun ma sın da ka lın zırh-
lı araç la ra ağır lık ver me si an la mı na gel di.  Müt te fik ler de bu ih ti ma le 
kar şı, sa vun ma zırh ve du var la rı nı, et ki li ve ucuz şe kil ler de de lip aş ma-
nın yol la rı nı ara ma ya baş la dı.  Bu ara yış lar sı ra sın da; uran yu mun me-
tal hal dey ken, 18,56 g/cm3’lük öz gül ağır lı ğıy la, kur şun dan 1,7 kat da-
ha ağır bir mal ze me ol ma sı dik kat le ri çek ti.  ABD or du su 1990’lar da bir 
‘Sey rel til miş Uran yum Pro je si’ baş lat mış, pro je nin ba şı na da; Vi et nam 
Sa va şı ga zi le rin den, sağ lık fi zik çi si bir as ker olan Do ug Rok ke’yi ge tir-
miş ti.  Or du ya 30 yıl dan faz la hiz met ver miş olan ve ken di si ni “sa vaş çı-
va tan se ver” ola rak ta nım la yan Rok ke, “sa vaş ta amaç öl dür mek tir” di-
yor du: “SU da eli miz de ki en güç lü öl dür me ara cı...”

Bu pro je kap sa mın da, SU’dan mü him mat ve bom ba üre til di.  1991 
Kör fez Sa va şı’nda Müt te fik ler’in top lam ola rak, 290 ile 800 ton ara sın-
da SU mü him mat kul lan dı ğı tah min edi li yor.  Bu mü him mat he de fi ge-
çe ne ka dar, bu har la şıp pul ve ri ze ha le ge li yor.  Da ha son ra kı sa za man-
da ka tı la şa rak, ha va ya uran yum ok si tin, ae ro sol ben ze ri par ça cık la rı 
ha lin de da ğı lı yor.  Ger çi uran yu mun ağır bir çe kir dek ol ma sı ne de niy-
le, bu par ça cık lar ha va da çok uzun sü re ler le do la şa mı yor.  An cak pat-
la ma lar sı ra sın da ci var da bu lu nan per so nel, özel ön lem ler le ko run ma-
mış lar sa eğer, bu par ça cık la rı so lu ya rak ci ğer le ri ne alı yor.  Za man la ye-
re inen par ça cık lar, su ya top ra ğa si ne rek, be sin zin ci ri ne ve ye ral tı su-
la rı na da ka rı şa bi li yor.  Ger çi uran yum bir ‘na dir top rak ele men ti’ ve 
ağır lık ça mil yon da bir kaç ora nın da, he men her yer de bu lu nu yor.  An-
cak, yük sek yo ğun luk ta ki bi ri kim le ri nin halk sağ lı ğı üze rin de ki et ki le ri 
tam ola rak bi lin mi yor.  Bi li nen ler şun lar:

Seyreltilmiş uranyum
(T>1500 K)

Lazer demeti
(boyama lazeri)

Uranyum buharı

Elektron demeti

Erimiş uranyum
metali

Zenginleştirilmiş 
uranyum
(T>1500 K)

Seyreltilmiş uranyum eldesi için geliştirilen bir düzenek.
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lan ma sın dan kay nak la nan rad yo ak tif fis yon ürün
le ri, U235 ya da Pu239’den kay nak la nan la rın, 10 
ile 10.000’de bi ri ka dar da ha kı sa ya rı lan ma ömür
le ri ne sa hip.  Do la yı sıy la, U233’e da ya lı bir ener
ji üre tim sü re ci nin atık ya kıt yö ne ti mi, gö re ce çok 
da ha ko lay.

U233’ün bu çe ki ci li ği kar şı sın da, Car lo Rab bia 
adın da bir fi zik çi, tor yum te mel li ve ken di adıy la 
anı lan bir ener ji sant ra lı ta sa rı mı ge liş tir miş.  Bu 
ta sa rım da Th232, nöt ron ye ri ne yük sek ener ji li 
pro ton bom bar dı ma nıy la U233’e dö nüş tü rü lü yor:

90Th
232  +  1π

1 → 91Pa233 → 92U
233  + 1β

0

Ta bii bir de, or ta ya çı kan U233’ü fis yo na uğ ra
ta cak nöt ron lar la zım.  Rab bia’nın ta sa rı mı bu nu, 
hiç de ğil se baş lan gıç ta, kur şun gi bi ağır çe kir dek

le rin, yi ne pro ton lar la bom bar dı ma nı so nu cu par
ça la na rak nöt ron üret me si te me lin den ya rar la na
rak ba şar ma yı he def i yor.  Bu na ‘pri mer le me’ de
ni yor ve pro ton ışı nı ke sil di ğin de, or ta da do la şan 
nöt ron lar dan ba zı la rı Th232 çe kir dek le ri ta ra fın
dan yu tu la rak bun la rı U233’e dö nüş tü rür ken, di
ğer ba zı la rı mev cut U233’le re çar pa rak bun la rın 
fis yo nu na yol açı yor.  An cak U233 fis yo nun dan;  

92U
233  +  0n

1 → fis yon ürün le ri  + 2 0n
1

 
yal nız ca iki nöt ron çı kı yor ol ma sı nın önem li bir 
so nu cu var: 

He men her ağır me tal gi bi, uran yum da tok sik et ki le re 
sa hip.  Öte yan dan, dü şük dü zey de de ol sa, do ğal rad yo-
ak ti vi te si var ve ya rı lan ma öm rü 4,5 mil yar yıl ka dar.  So-
lu num yo luy la alın ma sı bu ak ti vi te yi, bün ye nin içi ne yer-
leş ti rip, ha sar po tan si ye li ni ar tı rı yor.  İç or gan la rın SU’ya 
ma ruz kal ma sı; böb rek ha sa rı, ak ci ğer ve ke mik kan se ri, 
so lu num has ta lık la rı, si nir sel-bi liş sel bo zuk luk lar, kro mo-
zom ha sa rı ve ku sur lu do ğum la ra yol aça bi li yor.  İn gil te-
re Atom Ener ji Ajan sı’nın, ICRP kri ter le ri ne da ya na rak Ku-
veyt üze ri ne yap tı ğı giz li bir ça lış ma, 50 ton SU’nun, so-
lun ma sı ha lin de iz le yen bir kaç on yıl için de ya rım mil yon-
dan faz la ila ve kan ser ölü mü ne yol aça ca ğı nı tah min edi-
yor.

Irak’ta 1991 sa va şın dan son ra kan ser oran la rı nın 10 
mis li art tı ğı, sa kat ço cuk do ğum la rı nın 4-5 mis li ne çık tı-
ğı id di ala rı var ve bu ar tış lar SU kul la nı mı na bağ la nı yor.  
Dün ya Sağ lık Ör gü tü, bu id di ala rın araş tı rıl ma sı ge rek ti-
ği ni söy lü yor.  SU mü him mat da ha son ra, Sır bis tan ve Ko-
so va’da ki NA TO bom bar dı man la rı sı ra sın da da kul la nıl dı.  
Ar dın dan ba zı ül ke ler de, as ker le rin ani has ta lık ve ölüm-
le ri tar tı şıl ma ya baş lan dı.  So nun da Av ru pa Par la men to-
su’nca, Ocak 2001’de, si lah lar da SU kul la nı mı nı ya sak la-

yan bir ka rar be nim sen di.  Ka rar bağ la yı cı ol ma sa da, ül-
ke ler üze rin de ki bas kı yı ar tır mak gi bi bir iş le vi he def i yor. 

Bu son sa vaş ta Irak üze rin de, 1991’de ki 300-800 ton-
luk dü ze yin, 2 ile 6 ka tı ka dar SU kul la nıl mış ol du ğu sa-
nı lı yor.  Bin ler ce hek tar lık Irak top ra ğı kir len miş ola bi lir.  
Ma ruz kal mış olan böl ge le ri SU teh dit un su run dan arın-
dır mak için ‘de kon ta mi nas yon,’ ya ni top ra ğın sıy rı lıp rad-
yo ak tif atık ola rak el den ge çi ril me si ge re ki yor.  Buy sa zor 
ve pa ha lı bir iş lem.  Ör ne ğin, ABD’de ki, çok da ha yük sek 
dü zey ler de rad yas yon kir li li ği ne, çok da ha uzun ve ağır 
şe kil de ma ruz kal mış ol mak la be ra ber, sa de ce 200 hek-
tar lık bir as ke ri ala nın te miz len me ma li ye ti 4-5 mil yar do-
la rı bul muş.

ABD, I. Kör fez Sa va şı’ndan son ra da, SU ope ras yon la rı-
na ka tıl mış olan tank la rı nı arın dır ma ka ra rı al mış ve Do ug 
Rok ke ile eki bi ni, bu işi yü rüt mek le gö rev len dir miş.  Ku-
veyt’te ki 3 ay sü ren ilk iş lem ler den son ra, 24 tank ABD’ye 
gön de ri li yor ve arın dır ma iş lem le ri ne bu ra da, üç yıl ka-
dar da ha de vam edi li yor.

Rok ke bu ikin ci sa vaş ta gö rev al ma dı.  Hat ta sa va şa 
kar şı çı kan lar dan dı.  Çün kü ön ce ki gö rev sı ra sın da, eki-
bin de ki ler ilk 72 sa at için de has ta lık be lir ti le ri gös ter me-
ye baş la mış.  So nuç ta hep si has ta lan mış.  Rok ke en ya kın 
ar ka da şı nın ölü mü nü iz le miş.  Şim di ken di si de, ak ci ğer 
ve böb rek yet mez lik le ri baş ta ol mak üze re, çe şit li has ta-
lık lar la mü ca de le edi yor.

Zincirleme fisyon

U-235 U-238

ABD seyreltilmiş uranyum 
mermilerini, Rusların Varşova 
Paktı ordularında hizmete 
soktuğu, çok güçlü bir zırha 
sahip T-72 tanklarına (üstte) 
karşı geliştirdi. Amerika’nın 
Irak’ta ve Kosova’da 
kullandığı M1A1 Abrams 
tankları için geliştirdiği 
mühimmat (ortada)  
Mermi tanka çarptığında 
bu uranyum çok yüksek 
bir sıcaklıkta yanıyor, zırhı 
eriterek tankın içine giriyor. 
Sağda bir DU mermisinin 
deldiği zırh görülüyor.

21



Sey rel til miş Uran yum, Abar tıl mış Tor yum, Er ken Bor Bek len ti si, Nep tün yum Hu ra fe si Doğrusunu Bilelim

Pro ton ışı nı ke sil dik ten son ra, bir zin cir le me re ak si yon de vam 
ede mi yor.  Çün kü bu nun müm kün ola bil me si için, iki nöt ron
dan bi ri nin bir Th232 çe kir de ği ni U233’e çe vi rir ken, di ğe ri
nin de mev cut bir U233 çe kir de ği ni fis yo na uğ rat ma sı; ya ni 
her iki nöt ro nun da %100 ve rim le kul la nı la bil me si la zım.  Oy
sa bu ola nak sız.  Çün kü, nöt ron lar dan ba zı la rı nın sis te min dı
şı na kaç ma sı, ba zı la rı nın da fi sil ol ma yan çe kir dek ler ta ra fın
dan yu tul ma sı ka çı nıl maz.  Do la yı sıy la, pro ton ışı nı ke sil di ğin
de, fis yon lar du ru yor.  An cak bu ara da mey da na gel miş olan 
çe kir dek par ça lan ma la rı so nu cu, pro ton la rın iv me len di ril me

si için har ca nan ener ji nin 60 ka tı ka dar ener ji 
el de edil miş olu yor.  Bu yüz den de Rab bia’nın 
ta sa rı mı na ‘ener ji yük sel te ci’ de ni yor.  Hem 
de, ta sa rım da ya kıt ham mad de si ola rak sa de
ce tor yum kul la nıl dı ğın dan ve do ğal tor yum 

%100 Th232 izo to pun dan oluş tu ğun dan, uran yum da ol du ğu 
gi bi bir zen gin leş tir me iş le mi ne ge rek kal mı yor.

‘Tor yum Te mel li Ener ji Yük sel te ci’nin kal bi, şe kil de gö
rül dü ğü gi bi; top rak dü ze yi nin al tı na yer leş ti ril miş, 30 m 
yük sek li ğin de ve 6 m ya rı ça pın da, çe lik bir si lin dir kap bi çi
min de ta sa rım la nı yor.  İçi yak la şık 10.000 ton kur şun la do lu 
olan ka bın alt kıs mın da, ya kıt ham mad de si ni oluş tu ran tor
yum bu lu nu yor.  Yu ka rı dan aşa ğı ya, bu tor yum mal ze me
si ne doğ ru, bir pro ton iv me len di ri ci si uza nı yor.  Pro ton lar 
‘par ça lan ma böl ge si’ne var dık la rın da, bir yan dan Th232’yi 
U233’e çe vi ri yor, bir yan dan da kur şun çe kir dek le ri ni par
ça la ya rak, U233’ün fis yo nu için ge rek li nöt ron la rı üre ti yor.  

Bor katkılı paslanmaz çelikten yapılmış profiller, nükleer santrallerde kullanılmış yakıt çubuklarının 
daha büyük miktarlarda depolanabilmesini sağlıyor.

Er ken Bor Bek len ti si

Bo rat da de ni len Bo ron mi ne ral le ri nin 1999 yı lı üre ti mi 4,5 mil yon 
ton ka dar. Bu nun 2 mil yon to nu, 1,7 mil yar do lar de ğe rin de bo rik ok sit 
(B2O3).  Top lam üre ti min %44 ka da rı, baş ta teks til ve izo las yon cam el ya-
fı ol mak üze re, cam sa na yi in de kul la nı lı yor.  İkin ci en bü yük tü ke tim ala-
nı, de ter jan ve sa bun sa na yii.  Ay rı ca, nük le er re ak tör ler de ve nöt ron de-
dek tör le rin de nöt ron yu tu cu ola rak, az mik tar lar da kul la nı mı var.

ABD ve Tür ki ye, üre tim de baş ta ge li yor. 1998 yı lın da her bi ri dün ya 
ar zı nın, B2O3 içe ri ği iti ba riy le %31’ini sağ la mış.  Tür ki ye en bü yük ih ra cat-
çı.  Di ğer le ri; ABD, Ar jan tin ve Şi li.  Ja pon ya ve dün ya nın en bü yük tü ke ti-
ci böl ge si ni oluş tu ran Ba tı Av ru pa, tü müy le it ha la ta da ya lı.  Di ğer önem-
li it ha lat çı lar; Bre zil ya, Avus tu ral ya, Ka na da ve Do ğu Av ru pa.

Tür ki ye, 563 milyon ton (B2O3) re zer viy le top lam dün ya re zer vi nin 
%64’üne sa hip.  1,8 mil yon ton/yıl ham bor üre tim ka pa si te si var ve 
2001 yı lı ham bor üre ti mi 1,48 mil yon ton.  Ma den ci lik ih ra ca tı için de-
ki pa yı, de ğer ola rak, yak la şık %27’lik pay la, bi rin ci sı ra da.  2001 yı lın da 

101 mil yon do lar lık ih ra cat ya pıl mış. Son yıl lar da ham bor ih ra ca tı aza lır-
ken, kat ma de ğe ri çok da ha yük sek olan ra fi ne bor ih ra ca tın da ar tış gö-
rü lü yor.  En bü yük tü ke ti ci olan AB ül ke le ri de za ten, bor iş let me le ri ni bi-
rer bi rer ka pa tı yor.  Bu ma de nin Tür ki ye’de ki iş let me ve pa zar la ma sı, Eti 
Hol ding A.Ş.’nin te ke lin de.

Dün ya bo ron ar zı açı sın dan, ge le cek 10 yıl da bir sı kın tı bek len mi yor.  
Ba tı Av ru pa 2013 yı lı iti ba riy le, su lar da ki bo ron de ri şim le ri ni azalt ma yı, 
bu amaç la de ter jan lar da bo rat kul la nı mın dan uzak laş ma yı he def i yor.  
ABD ise, bir ener ji ta sar ru fu ka le mi ola rak, ça ma şır ma ki ne le rin de da ha 
dü şük yı ka ma sı cak lık la rı na yö ne li yor.  Bu da, de ter jan sek tö rün de da-
ha faz la bo ron kul la nı la ca ğı an la mı na ge li yor.  ABD’de ki bu tü ke tim ar-
tı şı nın, Av ru pa’da ki aza lı şı den ge le me si müm kün.  An cak, ya kıt hüc re le-
ri ala nın da bek len me dik hız lı ge liş me le rin yer al ma sı, bo ra olan top lam 
ta le bi art ı ra bi le cek...

Ya kıt hüc re le ri, bi lin di ği gi bi kim ya sal ener ji yi, bir yak ma iş le mi oluş-
tur ma dan, doğ ru dan elekt rik ener ji si ne çe vi ren ay gıt lar.  Tıp kı bir pil gi-
bi.  Fa kat pil de ki kim ya sal ener ji, ön ce den de po lan mış olup, bi te ne ka-
dar kul la nı lır ken; ya kıt hüc re sin de sü rek li ola rak ye ni le ne bi li yor.  Te mel 
ola rak bir ya kıt pi lin de, gaz ya kıt lar; ki bu ge nel lik le hid ro jen olu yor; 
anot tan de vam lı ola rak bes le nir ken, ok sit le yi ci gaz lar, ya ni ha va ya da 
ok si jen, ka tot tan de vam lı ola rak gön de ri li yor.  Elekt rot lar da, elekt rik akı-
mı oluş tu ran elekt ro kim ya sal re ak si yon lar mey da na ge li yor.  Doğ ru dan 
ener ji dö nü şü mü ne de niy le yük sek ve ri me sa hip olan bu ay gıt la rın, şim-
di lik baş ta ge len so ru nu, ya kı tı oluş tu ran hid ro je nin el de edil me, na kil 
ve de po la ma yön tem le ri.  Çün kü, -252 san tig rad de re ce gi bi çok dü şük 
sı cak lık lar da sı vı la şan hid ro jen, gaz ha lin de iken çok yer kap la dı ğı gi bi, 
pat la yı cı bir gaz ol ma sı ne de niy le, ta şı ma ve de po la ma iş lem le ri sı ra sın-
da teh li ke oluş tu ru yor.  İş te bu açı dan, bor bi le şen le ri nin hid ro jen ta şı-
ma ka pa si te si, bu ele men tin, ge le ce ğin ya kıt hüc re le rin de ye ni bir kul la-
nım ala nı na ka vu şa bi le ce ği ne işa ret edi yor.
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Ço ğun luk la fis yon ürün le ri nin ki ne tik ener ji
si ola rak açı ğa çı kan ener ji, kur şu nu ısı tıp eri ti yor.  
Isı nan kur şun, çe lik kap içe ri sin de, do ğal kon vek
si yon la yük se li yor.  Do la yı sıy la, bir yan dan da so
ğu tu cu gö re vi gö rü yor.  Ka bın ken di siy se dı şın dan, 
ha va nın zor la ma lı kon vek si yo nuy la so ğu tu lu yor. 

Ta sa rım çe ki ci gö rün mek le bir lik te; ör ne ğin çe
lik ka bın, 1200 san tig rad de re ce ye ka dar ısı nan 
kur şu nun için de eri me si gi bi; cid di ba zı mü hen
dis lik prob lem le ri nin aşıl ma sı nı ge rek ti ri yor.  Şim
di lik, bil gi sa yar ben ze ti şim le ri ve kü çük öl çek li ba
zı test le ri ya pıl mış.  CERN’den baş ka, ABD, Ja pon
ya ve Rus ya’da da la bo ra tu ar öl çe ğin de ça lış ma lar 
plan la nı yor.  Ama sis tem, ça lı şan bir pro to tip ola
rak he nüz or ta da yok.  Eko no mik li ği de meç hul...

Ör ne ğin ‘Mil len ni um Cell’ fir ma sı nın, pro to tip bir ara ba 
üze rin de de nen miş olan; ‘Ta lep Üze ri ne Hid ro jen’ sis te mi, 
hid ro je ni, su baz lı sod yum bo ro hid rid (NaBH4) bi le şe ni ha-
lin de de po lu yor. Ya nı cı ol ma yan bu çö zel ti, bir ka ta li zör-
le te ma sa gel di ğin de hid ro jen ve ri yor, ak si hal de hid ro jen 
üre til mi yor. Hid ro jen üre ti min den son ra bo ro hid rid ya kıt, 
bir bo rat çö zel ti si ne dö nü şü yor.  Bu çö zel ti bir tank ta sak-
la nıp, tek rar bo ro hid rid ya kı ta dö nüş tü rü le bi li yor.  Bor, bu 
ve ben ze ri tüm di ğer uy gu la ma lar da, ya kıt de ğil, ya kıt ta-
şı yı cı ola rak gö rev ya pı yor ve tek rar tek rar kul la nı la bi li yor.

As lın da, el de edi len hid ro je ni, ya kıt hüc re le rin de ol du-
ğu gi bi elekt ri ğe dö nüş tür mek ye ri ne, iç ten pat la ma lı mo-
tor lar da ya ka rak ula şım araç la rın da kul lan mak da müm-
kün.  Ni te kim, hid ro jen le ça lı şan ara ba la rın pro to tip le ri 

ha zır ve pi ya sa ya sü rül me aşa ma sın da.  An cak, oto mo bil 
üre ti ci le ri se ri üre ti me geç me den ön ce, bir hid ro jen da ğı-
tım ağı nın oluş tu rul muş ol ma sı nı şart ko şu yor.  Oto mo bil 
ya kı tı da ğı tı cı la rıy sa, he nüz yol lar da bu lun ma yan bir araç 
için da ğı tım ağı kur ma ya ya naş mı yor.  Do la yı sıy la, or ta da 
bir ki lit len miş lik var ve bu so ru nun aşıl ma sı için, ya kıt hüc-
re le ri nin pra tik te ki ve rim le ri nin art tı rı la rak eko no mik lik le-
ri nin ka nıt lan ma sı ge re ki yor.  An cak on dan son ra dır ki bor, 
bir ya kıt de ğil, tek rar tek rar kul la nı la bi le cek bir ya kıt ta şı-
yı cı ola rak, ye ni bir kul la nım ala nı na ka vuş muş ola cak.  Bu 
du rum da da hi, dün ya bor ta le bin de yer ala cak olan ar tı şın 
dü ze yi ni kes tir mek güç: Pa ça la rı ta bii ki sı va mak, ama de-
re yi de gör mek la zım.           

Mil len ni um Cell fir ma sı nın ge liş tir di ği tek no lo ji, yük sek ba sınç lı de po la ma tank la rı 
ya da kar ma şık me tal hid rit de po la ma sis tem le ri ye ri ne, ya kıt ola rak kul lanılan hid-
ro je ni, su te mel li sod yum bor hid rit (NaBH4) so lüs yo nu nu bir ka ta li zör odacı ğın da 
tep ki me ye so ka rak el de edi yor. So nuç ta or ta ya çı kan hid ro jen, du yar lı pro ton de-
ği şim mal ze me le ri ni “ze hir le me” teh li ke si ol ma dan bir ya kıt hüc re si ne ile ti le bi le cek 
ka dar saf. Mil len ni um Cell ile Chrysler fir ma sı sod yum bor hid rit le ça lı şan oto mo bil-

le rin eko no mik ha le ge le bil me si için aşıl ma sı ge re ken bir çok tek nik ve lo jis tik so run 
bu lun du ğu nu be lir ti yor lar. An cak ya kıt sis te mi nin ba sit li ği ve po tan si yel et kin li ği, 
dik kat le ri bu ya kıt üze rin de top lu yor. Ay nı fir ma nın yi ne bor bi le şen le rin den ya-
rar la na rak geliş tir diği ve is ten diği an da hid rojen üreten por tatif jeneratör lerin de 
(sağda) ev ler de, iş let meler de ve iletişim sek törün de yay gın kul lanım bulabileceği 
düşünülüyor..
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