
TToorryyuumm  eelleemmeennttii::  Toryum do¤ada-

ki, uranyumdan sonra ‘atom numaras›’,

yani proton say›s› en yüksek ikinci (90)

element. Aktinit serisinin ikinci elema-

n›. Kütle yo¤unlu¤u oda s›cakl›¤›nda

11,7 g/cm3. Bundan 6,6 milyar y›l ka-

dar önce, daha sonra Günefl sisteminin

oluflmas›na vücut vermifl olan birden

fazla süpernova patlamas›nda oluflmufl.

Çekirde¤i, o güçlü patlamalar›n zerket-

ti¤i potansiyel enerjiyle dolu. Yerkabu-

¤unda yayg›n flekilde, genel olarak

uranyum ve di¤er ‘nadir toprak metal-

leri’yle birlikte; fosfatlar, silikatlar, kar-

bonatlar ve oksitler halinde, kütlece or-

talama milyonda 10 oran›nda var. Daha

çok monazit ve torit minerallerinde bu-

lunuyor. Bilefliminde ‘toryum fosfat di-

fosfat’ (Th4(PO4)4P2O7) olarak yer ald›-

¤› monazit mineralinde bolluk oran›

%12’ye kadar ulafl›yor; ortalama %6-7.

Uranyumdan farkl› olarak, yeryüzü ko-

flullar›nda suda çözünmedi¤inden, do-

¤al sularda çok az. Buna ra¤men, yar-

kabu¤undaki bolluk oran›n›n uranyu-

mun üç misli, kurflun veya molibden

kadar oldu¤u san›lmakta.

Belirlenmifl, kütle numaras› 210 ile

236 aras›nda de¤iflen 27 izotopu var.

Hepsi de karars›z. En yavafl bozunan›,

alfa ›fl›yan Th-232. Neredeyse kararl›

olan bu izotopun yar›lanma ömrü, dün-

yan›n yafl›n›n üç misline yak›n; 14,05

milyar y›l. Toryum-230’un 75.380, Th-

229’un 7.340, Th-228’in 1,92 y›l yar›-

lanma ömrü var. Di¤er izotoplar›n yar›-

lanma ömrü 30 günden az ve ço¤unun-

ki 10 dakikadan k›sa.

Do¤adaki toryumun hemen tamam›

Th-232’den olufluyor. ‹çeri¤inde Th-

231 ve Th-234 de eser miktarlarda, bafl-

ka çekirdeklerin bozunma ürünü ola-

rak var. Elementin di¤er izotoplar› ya-

pay. Bunlardan Th-229 ilginç bir flekil-

de, temel enerji durumunun sadece 3,6

eV üzerinde ‘orta kararl›’ (‘metastable’)

bir izomere sahip. Th-232’nin bozunma

zinciri, do¤adaki üç ana radyoaktivite

zincirinden birini oluflturuyor ve 6 alfa,

4 beta bozunmas›ndan geçtikten sonra

kurflunun kararl› izotopu olan 82Pb208

ile son buluyor. Arada oluflan 86Rn220,

bir alfa ›fl›y›c›s› olup, radyasyon riski

oluflturmakta. Bu yüzden toryumun de-

poland›¤› veya ifllendi¤i yerlerin iyi ha-

valand›r›lmas› gerekiyor. Büyük bir k›s-

m› uranyumla birlikte Dünya’n›n çekir-

de¤ine çökmüfl durumda ve bu iki ele-
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Toryum bazen, çok de¤erli bir kaynakm›fl gibi tart›fl›l›yor.  Halen öyle de¤il.  Kullan›m› s›n›rl›.
Yan ürün olarak ele geçen üretiminin fazlas›, düflük düzeyli at›k olarak gömülüyor.  ‹lerde öyle
olabilir.  Nükleer enerji kayna¤› olarak uranyumun yerini alabilir.  Ne de olsa metal üreticileri

bir zamanlar uranyumu da, Manhattan Projesi öncesinde, karfl›laflt›klar›nda at›yorlard›.
Gerçekçi bir de¤erlendirme için, henüz emeklemeye çal›flan toryumun yak›t döngüsünün, halen

kral olan uranyumun döngüsüyle, k›smi de olsa bir k›yaslamas›n› yapmakta yarar var.
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mentin bozunma ›s›s›, çekirde¤in d›fl

k›sm›ndaki konveksiyon ak›mlar›n›

ayakta tutarak, yerkabu¤unu oluflturan

plakalar›n tektonik hareketlili¤inin de-

vam›n› sa¤l›yor. Uranyumun suda bir

miktar çözünmesi, canl› organizmalar

taraf›ndan al›nmas›na, toryumun çö-

zünmemesi ise al›namamas›na yol aç›-

yor. Dolay›s›yla, canl› organizmalar›n

bünyesindeki toryum sadece, do¤al

uranyumun say›ca %0,0054 kadar›n›

oluflturan U-234 izotoplar›n›n 245.000

y›l yar›lanma ömrüyle Th-230’a bozun-

mas›ndan kaynaklanmakta. Bu durum,

‘uranyum-toryum yafl tayini’ yöntemiy-

le canl› organizma kal›nt›lar›n›n, örne-

¤in hominid fosillerinin yafl tayinini

mümkün k›l›yor.

Element olarak ilk kez 1828 y›l›n-

da, ‹sveçli kimyac› Jon Jakobs Berzeli-

us taraf›ndan ayr›flt›r›ld› ve Kuzey’in

Gökgürültüsü Tanr›s› ‘Thor’a atfen ad-

land›r›ld›. 1842 °C’de eriyip, 4788

°C’de kayn›yor ve elementler aras›nda,

2946 K ile en genifl s›v› s›cakl›k aral›¤›-

na sahip. Saf halde iken, gümüfl parla-

¤› beyaz bir metal. Parlakl›¤›n› birkaç

ay koruyabiliyor ve oksitleyici ortamda

grileflip, sonunda siyahlafl›yor. Talafl›

veya tozu, havada kendili¤inden tutu-

flabilmekte (‘pyrophoric’). Di¤er metal-

lerin ço¤unda oldu¤u gibi; ›s›t›ld›¤›nda

alev al›p, parlak beyaz bir ›fl›k yayarak

yan›yor. Oksiti (ThO2) ise 3300 °C ile,

oksitlerin aras›ndaki en yüksek ergime

s›cakl›¤›na sahip. Yaln›zca tungsten gi-

bi birkaç elementin ve tantalkarbid gibi

az say›da bileflenin ergime s›cakl›¤› da-

ha yüksek. Kimyasal aç›dna da çok ka-

rarl› bir bileflik olan toryum oksitin bir

di¤er önemli özelli¤i, ›s›t›l›p akkor hali-

ne getirildi¤inde, siyah cisim ›fl›ma

spektrumundan beklenene oranla; k›r-

m›z›alt› bölgede daha az, görünür ›fl›k

aral›¤›nda ise daha yo¤un bir ›fl›ma ser-

gilemesi. Dolay›s›yla, ayd›nlatmada kul-

lan›lan di¤er akkor malzemelere göre,

enerji aç›s›ndan daha verimli. Bu özel-

li¤i nedeniyle, 1885 y›l›nda gazl› fener-

lerin keflfinden sonra, nitrat hali, lüks

lambalar› için gömlek yap›m›nda kulla-

n›lmaya baflland›. 1900’lü y›llar›n baflla-

r›nda elektrikle ayd›nlatma yayg›nlafla-

na kadar da sokak ayd›nlatmas›nda

önemini korudu. Ancak, ikincil bozun-

ma ürünleri aras›nda aktinyum ve ra-

don gaz› bulundu¤undan, toryum göm-

lekler sa¤l›k güvenli¤i aç›s›ndan riskli.

Gerçi ›fl›d›¤› alfa parçac›klar› deriden

öteye geçemiyor. Fakat, gömlekten ko-

pan parçalar›n solunum veya sindirim

yoluyla al›nmas› halinde, alfa ›fl›n›m›

akci¤erlere ve iç organlara nüfuz ede-

rek; akci¤er, pankreas ve kan kanseri,

karaci¤er hastal›¤› risklerinin artmas›-

na yol açabiliyor. Öte yandan, elemen-

tin bilindi¤i kadar›yla herhangi bir bi-

yolojik ifllevi yok. Dolay›s›yla, özellikle

imalat›nda çal›flanlar›n sa¤l›k güvenli-

¤ine yönelik radyoaktivite riski nede-

niyle, ayd›nlatma alan›nda art›k, daha

az verimli veya daha pahal› olmalar›na

ra¤men, itrium veya bazen zirkonyum

gibi alternatifleri kullan›l›yor.

Toryum oksitin di¤er kullan›m

alanlar› da var. Tungsten gaz kayna¤›

elektrotlar›n›n bilefliminde, elektrik am-

pullerinde kullan›lan tungstenin dane

irili¤inin kontrolünde ve yüksek ergi-

me s›cakl›¤› nedeniyle de, ›s›ya daya-

n›kl› seramiklerin yap›m›nda kullan›l›-

yor. Cama kat›ld›¤›nda yüksek k›r›lma

indisine ve düflük ayr›flmaya yol açt›-

¤›ndan, kameralar ve bilimsel ayg›tlar

için yüksek kaliteli mercek yap›m›nda;

sülfürik asit üretimi, amonya¤›n nitrik

asite dönüfltürülmesi ve petrolün ayr›fl-

t›r›lmas› ifllemlerinde katalizör olarak

kullan›lmakta.

Öte yandan, toryumun metal hali,

yüzeyinden bir elektronun sal›nmas›n›

sa¤lamak için harcanmas› gereken

enerji (‘ifl fonksiyonu’) düflük oldu¤un-

dan, yüksek elektron ›fl›ma gücüne sa-

hip. Bu özelli¤i nedeniyle, ark ›fl›n› lam-

balar›nda, ›s›t›ld›¤›nda elektron (‘termi-

yonik’) yayan katot uçlar›n ve elektro-

nik donan›mda kullan›lan tungsten tel-

lerin kaplanmas›nda kullan›l›yor. Uçak

motorlar›n›n yap›m›nda kullan›lan

magnezyum alafl›mlar›na, yüksek s›cak-

l›klarda sertlik ve sünmeye karfl› daya-

n›kl›l›¤› sa¤lamak amac›yla kat›l›yor. 

Toryum genellikle monazit minera-

linden elde edilmekte. Monazit ise, esas

olarak, a¤›r elementler içeren kumla-

r›n; titanyum, zirkonyum ve kalay gibi

elementlerin üretimi amac›yla ifllenme-

si s›ras›nda yan ürün olarak ortaya ç›-

kan bir mineral. En büyük üreticileri;

Brezilya, Hindistan ve Malaysiya. Mo-

nazit ayn› zamanda, seryum ve lantan

gibi ‘nadir toprak metalleri’ için önem-

li bir cevher. Zaten esas olarak, bu ele-

mentlerin eldesi için iflleniyor ve sonuç-

ta, toryum bir yan ürün olarak ele geçi-

yor. K›sacas› toryum, bir yan ürünün

yan ürünü konumunda. Katalizör ola-

rak kullan›m› tekrarl›, di¤er alanlarda-

ki tüketiminin ise hacmi s›n›rl›. Öte

yandan, do¤al aktivitesi nedeniyle,

özellikle seramik yap›m›nda ve lüks

gömle¤i imalat›nda alternatiflerine do¤-

ru bir yönelifl var. Dolay›s›yla, yan ürün

olarak elde edildi¤i h›zda tüketilemi-

yor. Biriken miktar›n›n düflük düzeyli

at›k olarak saklanmas› laz›m. Bunun

çevresel gereklerini yerine getirmek pa-

hal› oldu¤undan, üreticiler için bir s›-

k›nt› kayna¤›. Dünyada halen y›lda

6000 ton kadar monazit cevheri ifllene-

rek, 300 ton kadar toryum üretiliyor.

ABD’deki y›ll›k tüketimi 10 tondan az.

Oksidinin fiyat› safl›k derecesine ba¤l›

ve 2006 sonu itibariyle; %99,9 için 80,

%99,99 için 100 $/kg düzeyinde. Lüks

gömle¤i kalitesindeki nitrat› ise, 27

$/kg. Fazla kullan›lan bir metal olma-

d›¤›ndan, dünyadaki rezervlerinin be-

lirlemesine yönelik kapsaml› aramalar

yap›lm›fl de¤il. Bu yüzden, de¤iflik kay-

naklar›n belirtti¤i ülke rezervleri ara-

s›nda ciddi fark›l›klar var.

Halbuki toryumun nükleer enerji

üretiminde kullan›lmas› mümkün...

TToorryyuumm  rreeaakkttöörrüü::  Genelde aktinit-

ler serisinin tüm di¤er üyeleri gibi tor-

yum da, yüksek enerjili nötronlar›n

isabetiyle parçalabilir. Fakat, yavafl

nötronlarla parçalanamad›¤›ndan, fisil

de¤ildir. Yavafl bir nötron yuttu¤unda,

Th-233 oluflturur. Bu çekirdek, nötron

say›s› fazla geldi¤inden, karars›zd›r.

Nötronlar›ndan biri elektron (β-) ›fl›ya-

rak protona, dolay›s›yla çekirde¤in

kendisi, 23 dakikal›k yar›lanma ömrüy-
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le protaktinyum-233’e (Pa-233) dönü-

flür. Bu da keza, nötronca fazla zengin

olan karars›z bir çekirdektir ve 27

günlük bir yar›ömürle, bir elektron da-

ha ›fl›yarak uranyum-233’e dönüflür. U-

233 ise, fisil bir çekirdektir. Dolay›s›y-

la Th-232, kendisi fisil olmamakla bir-

likte, yavafl bir nötron yutup iki beta

bozunmas›ndan geçtikten sonra, fisil

bir çekirdek haline gelebilir. Yani ‘do-

¤urgan’d›r. T›pk›, nötron yutan bir

uranyum-238 izotopunun, iki beta bo-

zunmas›ndan geçtikten sonra fisil plu-

tonyum-239’a dönüflmesinde oldu¤u

gibi. Bu iki izotop, Th-232 ve U-238,

do¤adaki yegane do¤urgan çekirdek-

lerdir. K›sacas›, toryum do¤rudan nük-

leer yak›t olarak kullan›lamaz. Fakat,

nötronlar›n dolaflt›¤› bir ortama, örne-

¤in uranyuma dayal› olarak çal›flan bir

termal reaktöre yerlefltirilerek, yak›ta

dönüfltürülebilir. Böyle bir ortamda,

fisyona u¤ramakta olan U-235 çekir-

dekleri parçalanarak, enerjinin yan›n-

da yeni ve h›zl› nötronlar üretirken, bu

nötronlar›n yavafllamas›ndan sonra bi-

rerini yutan Th-232 çekirdekleri U-

233’e dönüflüyor olur. Bir yandan U-

235 yakarken, di¤er yandan Th-232’yi

U-233’e dönüfltüren bu döngü; U-

235(Th-232)U-233 fleklinde gösterilebi-

lir. T›pk›, yak›t olarak sadece uranyum

kullanan bir termal reaktördeki; fisil U-

235 çekirdekleri yak›l›rken, do¤urgan

olan U-238’lerin fisil Pu-239’lara dö-

nüfltürüldü¤ü; U-235(U-238)Pu-239

döngüsüne benzer flekilde...

TTeerrmmaall  üürreettkkeenn::  Biriken U-233, tor-

yumla kar›flt›r›l›p, yeni bir termal reak-

törde yak›t olarak kullan›labilir. Böyle

bir reaktörde, U-233; bir yandan enerji

eldesi için tüketilirken, di¤er yandan,

Th-232’nin dönüfltürülmesiyle üretili-

yor olur. T›pk›, U-Pu yak›t kullanan

h›zl› bir reaktörde; Pu-239’un bir yan-

dan tüketilirken, di¤er yandan U-

238’in dönüfltürülmesiyle üretildi¤i

Pu-230(U-238)Pu-239 döngüsünde ol-

du¤u gibi. Hem de U-233, termal ve

hatta orta enerjili nötronlarla çal›fl›ld›-

¤› takdirde, U-235 ve Pu-239’dan daha

bile iyi bir fisil çekirdektir. Çünkü yut-

tu¤u her nötron bafl›na, di¤erlerinden

daha fazla nötron aç›¤a ç›kar›r. 3 civa-

r›nda olan bu say›n›n, örne¤in 3 olma-

s› flu anlama gelir: Bir nötron yutuldu-

¤unda do¤an 3 nötrondan; birisi, kaç›-

n›lmaz olan sistem d›fl›na s›zma veya

ifle yaramayan ‘parazit’ çekirdeklerin

birisi taraf›ndan yutulma sonucunda

ziyan olsa dahi, geride kalan iki nöt-

rondan; birisi bir baflka U-233 çekirde-

¤inin fisyonuna yol açarken, ikincisi

bir Th-232 çekirde¤i taraf›ndan yakala-

n›p U-233 oluflmas›n› sa¤layabilir. Bu
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HHaaffiiff  ssuu  rreeaakkttöörrüü  ((PPWWRR))::  Bilindi¤i üzere,

kütle numaras› yüksek olan elementler, yete-

rince yüksek enerjili bir nötronun isabetiyle,

küçük bir olas›l›kla da olsa parçalanabilir. An-

cak, ‘fisil’ çekirdek diye, ‘termal’ olarak nite-

lendirilen düflük enerjili veya yavafl nötronlar

taraf›ndan da parçalanabilen çekirdeklere de-

nir. ‹lk elde garip görünebilecek bir flekilde, fi-

sil çekirdekler yavafl nötronlarla çok daha ko-

lay parçalanabilirler. Uranyum-235 do¤ada an-

laml› miktarlarda bulunan yegane fisil çekir-

dektir ve do¤al uranyumun sadece %0,7’sini

oluflturur. %99,3 oran›yla çok daha bol olan

U-238 ise, fisil de¤ildir. Fakat, orta enerjili bir

nötron yuttuktan sonra iki beta bozunmas›n-

dan geçerek, fisil Pu-239 izotopuna dönüflebi-

lir. Böyle çekirdeklerin ‘do¤urgan’ oldu¤u

söylenir. Fisyonlar›n› a¤›rl›kl› olarak termal

nötronlarla gerçeklefltiren, dolay›s›yla da, her

an için bar›nd›rd›¤› nötron nüfusu büyük

oranda yavafl nötronlardan oluflan reaktörlere

‘termal reaktör’ denir. Dünyada halen çal›flan

435 nükleer santral ünitesinin, biri hariç tü-

mü ‘termal reaktör’dür. Yak›t olarak temelde

uranyuma dayal›d›rlar. Böyle bir reaktörde, U-

235 çekirdekleri birer yavafl nötron yutup, or-

ta a¤›rl›kta iki ‘fisyon ürünü’ne parçalan›rken,

aç›¤a enerjiyle birlikte, iki veya üç tane h›zl›

nötron ç›kar. Bu nötronlar›n %99’dan fazlas›,

fisyonla birlikte ‘ani’, kalan küçük k›sm› da,

karars›z fisyon ürünlerinin bozunmas›yla ‘ge-

cikmifl’ olarak do¤ar. Fisyondan aç›¤a ç›kan

nötronlardan; birinin, birden fazlas›n›n veya

az›n›n, sonuçta bir baflka fisyona yol açabilme-

si halinde, sistemin s›ras›yla; ‘kritik’, ‘üst kri-

tik’ veya ‘alt kritik’ oldu¤u söylenir. Yeni do-

¤an nötronlar, yüksek enerjilidir. Gerçi, U-235

ve U-238’lerini ‘h›zl› fisyon’a u¤ratabilirler.

Fakat bunun olas›l›¤› çok düflüktür. Halbuki,

yavafllat›lmalar› halinde, U-235 çekirdeklerini

fisyona u¤ratmalar› olas›l›¤› büyük oranda ar-

tar. Bu ifllevi en iyi, h›zl› nötronlar›n; t›pk› eflit

Toryum tabanl› yak›tlar, suyun hem kalpten ›s› transferi için ve parçalanma tepkimesinde ortaya ç›kan nötronlar›
yavafllatmak için kullan›ld›¤› bas›nçl› su reaktörleri (üstte), hem de ›s› transferi için helyum gibi gazlar ve nötronlar›

yavafllatmak için de grafit kullan›lan yüksek s›cakl›k gaz reaktörleri (sa¤da) için uygun. 

bas›nç kayna¤› buhar
jeneratörü

yak›t

kontrol
çubuklar›

reaktör
kab›

türbin

yo¤uflturucu

jeneratör

so¤utma
kulesi

beton güvenlik k›l›f›

Uranyum Döngüsünü Hat›rlayal›m...
.
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durumda, kaybedilen her U-233 çekir-

de¤inin yerine bir yenisi üretilmekte-

dir. Sistemdeki fisil çekirdek say›s› za-

manla azalmaz. Hatta, e¤er sistem, do-

¤an 3 nötronun birinden az›n›n ziyan›-

na yol açacak flekilde tasar›mlanm›fl

ise, tüketilen fisil çekirdek say›s›ndan

fazlas› bile üretilebilir. U-233(Th-

232)U-233 döngüsüne dayal› böyle bir

reaktör, ‘termal üretken’dir. Termal re-

aktör teknolojisi oturmufl bir teknoloji

oldu¤undan, nükleer yak›t üretmek

için, Pu-239(U-238)Pu-239 döngüsü-

nün gerektirdi¤i ve gelifltirilmesinde

sorunlarla karfl›lafl›lm›fl olan ‘h›zl›

üretken’ reaktörlerin gelifltirilmesine

gerek kalmaz. Bilindi¤i üzere, halen

çal›flan termal reaktörler sadece, do¤al

uranyumun say›ca %0,71 gibi düflük

bir oran›n› oluflturan U-235’i yakmaya

yönelik ‘tek geçiflli yak›t döngüsü’yle

çal›flmaktad›r. Halbuki termal üretken

toryum reaktörleri, do¤al toryumun

%100’ü Th-232’den olufltu¤undan, tor-

yum rezervlerinin tümünü yak›t olarak

kullanabilir. Hem de toryum do¤ada

uranyumun 3 misline yak›n miktarda

bulundu¤una göre, bu; nükleer yak›t

rezervlerinin, yaklafl›k 200 misli artt›-

r›lmas› anlam›na gelir. Mevcut uran-

yum rezervlerinin, halen çal›flmakta
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Toryum Yak›t Döngüsü

kütleli bilardo toplar›n›n çarp›flmalar›nda ol-

du¤u gibi; hidrojen, döteryum veya karbon gi-

bi hafif çekirdeklerle çarp›flmas›yla gerçekle-

flir. Bu ifllevi gören çekirdeklere ‘yavafllat›c›’

denir. En etkin yavafllat›c›, kütlesi nötronun-

kine en yak›n olan hidrojendir. Fakat hidro-

jen bazen, çarp›flma s›ras›nda nötronu yutup

döteryum oluflturarak, nötronun ziyan›na yol

açar. Döteryum ise hidrojenin, kabaca yar›s›

kadar yavafllatma etkinli¤e sahiptir. Ancak,

nötron yutmaya çok daha az e¤ilimlidir. Dola-

y›s›yla, yavafllat›c› olarak döteryum kullan›l›r-

sa, nötronlar›n daha az› ziyan olur, daha bü-

yük bir k›sm› fisyona yol açar. Bu sayede, do-

¤al uranyumlu bir sistemi kritik hale getirmek

mümkündür. Ancak, döteryumun yavafllat›c›

etkisi daha düflük oldu¤undan, birim yak›t

kütlesi bafl›na, hidrojene oranla daha fazlas›-

n›n kullan›lmas› gerekir. Buna karfl›l›k, yavafl-

lat›c› olarak hidrojenin tercih edilmesi halin-

de, kritikli¤i baflarmak için, uranyumun U-235

içeri¤inin %1-5 civar›nda zenginlefltirilmesi la-

z›md›r. Hidrojen, hafif, döteryum ise a¤›r suda

boldur. Dolay›s›yla, ço¤u termal reaktör tasa-

r›m›nda yavafllat›c› olarak, hafif ya da a¤›r su

kullan›l›r. Bu su ayn› zamanda so¤utucu iflle-

vini de görür. Suyun kaynamas› istenmiyorsa,

yüksek bas›nç alt›nda tutulmas› laz›md›r. Bu

yüzden, ‘yavafllat›c›-so¤utucu’ olarak hafif su

kullanan termal reaktörlere ‘bas›nçl› hafif su

reaktörü’ (PWR), a¤›r su kullananlara da ‘ba-

s›nçl› a¤›r su reaktörü’ (PHWR) denir. Suyun

kaynamas›na izin verilen termal reaktörler

ise, ‘kaynar su reaktörü’ (BWR) olarak isim-

lendirilir. Dünyadaki 435 reaktörün; biri ha-

riç, hepsi termal ve 268’i PWR tipinden. En az

yayg›n olan termal tip ise, so¤utucu-yavafllat›-

c› olarak karbondioksit veya helyum kulla-

nan, ‹ngiliz tasar›m› ‘gaz so¤utmal› reak-

tör’ler (GCR)...

So¤utmay› etkin bir flekilde baflarmak için,

yak›t ince çubuklar halinde imal edilerek, et-

raf›ndan su geçirilir. Çubuklardan birinde yer

alan bir fisyondan aç›¤a ç›kan h›zl› nötronla-

r›n büyük bir k›sm›, yutulmadan d›flar› ç›k›p,

suda dolafl›rken yavafllar. Sonra, baflka bir ya-

k›t çubu¤una girip yeni fisyonlara yol açar ve-

ya yolda, sistemin d›fl›na s›zarak ya da nötron

yutmalar›na ra¤men fisyona u¤ramad›klar›n-

dan ‘parazit’ olarak nitelendirilen çekirdekler

taraf›ndan yutularak ziyan olurlar. Orta ener-

ji düzeylerine kadar yavafllam›fl olan nötronla-

r›n, ortamda bol miktarda bulunan U-238 izo-

toplar› taraf›ndan yutulmalar› olas›l›¤›, bu çe-

kirde¤in ‘so¤urma rezonanslar›’ nedeniyle

yüksektir. Nötron yutan U-238, iki beta bo-

zunmas›ndan geçip, fisil Pu-239’a dönüflür.

helyum kontrol çubuklar›

buhar
jeneratörü

jeneratörü
so¤utma
kulesi

yo¤uflturucubeton güvenlik k›l›f›

yak›t toplar›

türbin

grafit
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olan reaktörler için, yaklafl›k 60 y›l sü-

reyle yeterli oldu¤u göz önünde bulun-

durulursa; toryuma dayal› termal reak-

tör üretken reaktörler, bu süreyi 10

bin y›l›n üzerine ç›kartarak, nükleer

güç üretiminin sürdürülebilirli¤ini art-

t›rabilir. Dahas› var...

U-233(Th-232)U-233 yak›t döngüsü

fazla plutonyum üretmedi¤inden, nük-

leer silahlar›n yay›lmas›na karfl› direnç-

lidir. Gerçi U-233’ün, namlu tipi basit

bir bomban›n yap›m›nda kullan›lmas›

ve bu amaçla toryumdan kimyasal yön-

temlerle görece kolay ayr›flt›r›lmas›

mümkündür. Fakat, U-233’le birlikte

oluflan U-232, 73,6 y›l yar›lanma öm-

rüyle radyoaktif oldu¤u gibi; bozunma

ürünleri çok daha k›sa yar›lanma öm-

rüyle yüksek ›fl›ma gücüne sahiptir ve

ayr›ca, ürünlerinden Bi-212 ve Tl-208

gibi baz›lar›, güçlü gama ›fl›y›c›s›d›rlar.

Dolay›s›yla, U-233’ün kullan›lm›fl yak›t-

tan ayr›flt›r›lmas›, kimyasal yöntemlerle

de olsa zordur. Kald› ki; döngüye bafl-

tan bir miktar fakir uranyum katmak

suretiyle, içeri¤indeki U-233; çok daha

zor olan zenginlefltirme ifllemine tabi

tutularak U-238’den ay›r›flt›r›lmad›¤›

sürece bomba yap›m›nda kullan›lama-

yaca¤› flekilde ‘kirletilebilir’. Dahas› da

var...
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Pu239 iyi bir fisil çekirdek oldu¤undan,

fisyona u¤ray›p enerji üretebilir. Baz›lar› nöt-

ron yutmaya devam ederek, plutonyum-240,

241, 242 izotoplar›na dönüflür. Pu241 beta bo-

zunmas›na u¤rayarak Am241, alfa yutarak da

kürium-245 üretir. Amerisyum, kürium ve

neptünyum da plutonyum gibi, periyodik tab-

lodaki ‘aktinitler’ serisinin, ‘uranyum ötesi’

elementlerindendir. Reaktörde plutonyum ve

uranyuma oranla çok daha az miktarlarda

olufltuklar›ndan, ‘ikincil aktinitler’ olarak nite-

lendirilirler. Aktinitler serisinin ortak özelli¤i,

baz› radyoaktif izotoplar›n›n çok uzun yar›

ömürlü olmas›d›r. Pu239’un yar› ömrünün

24.000 y›l olmas›nda oldu¤u gibi. Aktinitlerin

uzun süreyle radyoaktif kalmas›, radyoaktif

ak›t yönetimini zorlaflt›ran en önemli unsur-

dur. Genel kural olarak, uranyumda oldu¤u

gibi; plutonyumun da tek kütle say›l› izotopla-

r› fisil iken, çift kütle say›l› izotoplar›, ancak

h›zl› nötronlar taraf›ndan parçalanabilir. Dola-

y›s›yla, reaktör kalbinde bir yandan fisil U-235

çekirdeklerinin parçalanmas›yla enerji üreti-

lirken, di¤er yandan, baz›lar› fisil olan pluton-

yum izotoplar› oluflmaktad›r. Oluflan pluton-

yumun tek kütle say›l› izotoplar›n›n bir k›sm›

fisyona u¤rayarak enerji üretimine katk›da

bulunur. Yeterince uzun bir iflletme süresin-

den sonra, plutonyum izotoplar›n›n oluflma ve

nötron yutarak yok olma süreçleri dengeye

ulafl›r. Sonuç olarak; termal bir reaktörde olu-

flan Pu239’un yar›s› fisyona u¤ray›p, üretilen

enerjinin 1/3 kadar›n› sa¤lar ve yaklafl›k 1/6

kadar›, nötron yutmaya devam ederek, daha

yüksek kütle say›l› izotoplara dönüflürken; ka-

lan 1/3’ü birikir. Öte yandan, nötron yutan

U235 çekirdeklerinden baz›lar›, henüz fisyona

u¤rayamadan bir nötron daha yuttuktan son-

ra beta bozunmas›na u¤rayarak, neptünyum-

237 izotopuna dönüflür. Np237 izotopu, U238

çekirde¤inin bir nötron yutup iki nötron sal-

d›ktan (n,2n) sonra beta bozunmas› u¤rama-

s›yla da oluflur. Fisyona u¤rayan çekirdekler

ise; stronsiyum (Sr), sezyum (Cs), kripton

(Kr), baryum (Ba), iyot (I) gibi fisyon ürünleri-

ne parçalanmaktad›r. Kalpte en fazla biriken

çekirdekler, parazit ifllevi gören bu fisyon

ürünleridir. Zamanla reaktörün kritikli¤inin

devam›n› güçlefltirir ve yak›t›n, k›smen de ol-

sa yenilenmesini zorunlu k›larlar.

KKuullllaann››llmm››flfl  PPWWRR  yyaakk››tt››::  1000 MWe gü-

cündeki PWR tipi bir reaktörde kullan›lan,

100 ton civar›ndaki ve %4 oran›ndaki düflük

zenginlikli yak›t sto¤unun, yaklafl›k üçte biri,

18-24 ayda bir yenilenir ve bu ifllem en az iki

hafta al›r. Yani ortalama olarak, reaktör y›lda

en az 11 gün servis d›fl› kal›r ve yak›t›n›n 20

ton kadar› de¤ifltirilir. Ç›kart›lan k›s›m, en

yüksek nötron nüfusunu görmüfl olan ve do-

lay›s›yla en fazla fisyona u¤ram›fl bulunan

merkez civar›ndaki demetlerdir. Geride kalan

demetler merkeze do¤ru kayd›r›l›r ve yeni ya-

k›t demetleri kalbin çeperine yerlefltirilir. Ya-

ni, yak›t yenileme ifllemi; ‘merkezden d›flar›,

çeperden içeri’ ilkesine göre yap›l›r. Amaç, gü-

cün yar›çap do¤rultusunda homojen da¤›lma-

s›n› sa¤lamakt›r.

Reaktörden ç›kan yak›ta, ‘kullan›lm›fl ya-

k›t’ denir. Yak›t›n ç›kart›lma nedeni, enerji

içeri¤inin tükenmifl veya hatta fisil çekirdek

oran›n›n azalm›fl olmas› de¤il, nötron yutan

ve fakat fisyona u¤ramayan çekirdeklerin bi-

rikmifl olmas› nedeniyle, reaktörün kritikli¤ini

sürdürmenin güçleflmifl olmas›d›r. ‹çeri¤inde

hala, kütlece %1 kadar, fisyona u¤ramam›fl

U235 bulunur. Bunun d›fl›nda; %95’i U238, %1

kadar› plutonyum, %3’ü de fisyon ürünleri ve

ikincil aktinitlerden oluflmaktad›r. Kullan›lm›fl

yak›t, bir nükleer reaktörde oluflan radyoakti-

Geleneksel nükleer yak›t hem parçalanabilir (235u) ve hem de parçalanamaz (238u) izotoplar› içerir. 
235u çekirde¤inin bir nötron çarpmas› sonunda parçalanmas› 2 ya da 3 nötronun serbest kalmas›na yol açar.

Bunlar da bir baflka 235u çekirde¤ini parçalar ya da 238u atomlar›n›n plütonyum-239’a dönüflmesine yol açarlar. 
Bu element de parçalanabilir oldu¤undan reaktörün güç üretme sürecine katk›da bulunur. Toryum tabanl›

nükleer yak›tlarsa (altta) büyük ölçüde ayn› biçimde ifllev yapar. Aradaki fark, 238u’dan plütonyum üretilmesi
yerine bir baflka parçalanabilir uranyum izotopu (233u) üretimi.

Geleneksel yak›t

Toryum tabanl› yak›t

nötron

nötron

parçalanma
ürünü

parçalanma
ürünü

235u

238u

235u

233u

235u

232Th

239pu

235u
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U-233(Th-232)U-233 yak›t döngüsü

Pu-239(U-238)Pu-239 döngüsüne oran-

la; Np, Am, Cm gibi ikincil aktinitleri ve

plutonyumu çok daha az miktarlarda

üretir. Her ne kadar, döngünün arka

cephesinde Pa-231, Th-229 ve U-230 gi-

bi baflka ‘radyotoksik’ çekirdekler var-

sa da, miktarlar› görece az oldu¤un-

dan, at›klar›n›n uzun vadeli radyolojik

etkisi çok daha azd›r. Kald› ki; toryum

döngüsüyle çal›flan reaktörler nötron

zengini oldu¤undan, bu nötronlar›n bir

k›sm›, enerji ve fisil çekirdek üretimi-

nin d›fl›nda, örne¤in aktinitlerin

fisyona u¤rat›larak ‘yak›lmas›’nda kul-

lan›labilir. Böylelikle, uranyuma dayal›

termal reaktörlerde oluflan at›klar›n en

önemli bilefleni ortadan kald›r›lm›fl

olur. Ayr›ca, toryum döngüsünde yak›-

lacak çekirdekler aras›na plutonyum

da kat›labilir. Böylelikle, uranyuma da-

yal› termal reaktörlerin üretti¤i ‘sivil’

ve nükleer silahlar›n azalt›lmas› anlafl-

mas› kapsam›na yokedilmesine karar

verilen bafll›klar›n içeri¤indeki ‘askeri’

plutonyum, enerji üretiminde kullan›la-

rak, çok daha h›zl› bir flekilde ortadan

kald›r›labilir mümkün hale gelir. Yani

toryum döngüsü yay›lmaya karfl› dir-

neçli oldu¤u gibi, uranyum döngüsüne

de dirençli hale getirebilir.

Yaln›z, bir sorun var...

Bir reaktrörün çal›flmas› s›ras›nda

kalbinde, gerek nötron yutmalar›, ge-

rekse fisyonlar sonucunda, yak›t›n bafl-

lang›çta içerdi¤inden farkl› çekirdekler

oluflmakta ve bir yandan da bunlar›n

pek ço¤u, keza nötron yutarak veya ka-

rars›z oldu¤undan bozunarak baflka

çekirdeklere dönüflmektedir. Genel ola-

rak, yar›lanma ömrü saniye veya daki-

ka düzeyinde k›sa olan radyoaktif çe-

kirdekler, pek sorun yaratmazlar. Çün-

kü, h›zla bozunup yok olurlar ve bu

arada ›fl›d›klar› parçac›klar, reaktörün

korumal› hacmi içerisinde durdurulur.

Yar›lanma ömrü onlarca y›l düzeyinde

olan radyoaktif çekirdekler ise, bu ara-

da nötron yutup baflka çekirdeklere dö-

nüflmedikleri takdirde, varl›klar›n›

uzun süre devam ettirirler ve iflletme s›-

ras›nda baz› olumsuzluklara yol aç›yor-

larsa e¤er, reaktör buna tahammül ede-

cek flekilde tasar›mlanm›flt›r ve taham-

mül edilerek iflletilir. Ancak bu, ‘yak›t

döngüsü’nün, iflletme sonras›yla ilgili

bir ‘arka cephe’ sorunudur. ‹flletme aç›-

s›ndan as›l dikkate al›nmas› gereken

çekirdekler, yar›lanma ömrü aylar dü-

zeyinde olan ‘orta vadeli’ radyoaktif

izotoplard›r.

fiimdi bu bilgilerin ›fl›¤›nda, Th-

232’nin U-233’e dönüflme sürecine bi-

raz yak›ndan bakal›m. Th-232 asl›nda,

nötron yakalamaya pek de e¤ilimli say›l-

maz; termal nötronlar için oldukça kü-

çük bir ‘yakalama tesir kesiti’ne sahip-

tir (σC = 7,4 barn) (Interpreted ENDF fi-

le. (1 barn = 10-24 cm2). Yakalama olas›-

l›¤› gerçekleflti¤inde oluflan Th-233 ise;

çok daha büyük (σC = 643 barn) bir ya-

kalama kesitine sahip olmakla beraber;

hayli karars›z oldu¤undan, ço¤unlukla

nötron yakalamaya f›rsat bulamadan,

22 dakika yar›lanma ömrüyle beta bo-

zunmas›na u¤rayarak, protaktinyum-

233’e dönüfltür (Pa-233). Buraya kadar

sorun yok. Fakat Pa-233’ün yar›lanma

ömrü, görece uzun olup, 27,1 gündür.

Dolay›s›yla, beta bozunarak U-233’e dö-

nüflene kadar, aylarca beklemesi gere-

kebilir. Halbuki bu izotop ayn› zaman-

da, nötron yakalamaya oldukça e¤ilimli-

dir (σC=22 barn). Reaktörde b›rak›ld›¤›

takdirde, bir nötron yutarak Pa-234’e

dönüflebilir. Pa-234 ise nötronlara karfl›

ilgisiz olup, 1,2 dakika yar›lanma öm-

rüyle, keza beta bozunarak U-234’e dö-

nüflür. Halbuki uranyumun bu izotopu,

genelde aktinitlerin tek kütle say›l› izo-

toplar› fisil iken çift say›l›lar› böyle ol-

mad›¤›ndan, fisil de¤ildir. Ya nötron yu-
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vitenin %99’unu bünyesinde bar›nd›r›r. Kalan

%1, reaktörün bas›nç kab› gibi yap› elemanla-

r›nda oluflur. Yak›t bu haliyle, radyoaktivitesi

nedeniyle ›s› üretmektedir. Dolay›s›yla, z›rhla-

n›p so¤utulmas› laz›md›r. Reaktör koruma bi-

nas›n›n içindeki bekletme havuzlar›na konur.

Havuzdaki su iyi bir z›rh malzemesi oluflturur

ve ayr›ca, zorlamal› tafl›n›mla yak›t› so¤utur.

Yak›t bu flekilde, bir y›l kadar bekletilir. Amaç,

daha sonraki ifllemlere görece daha kolay ta-

bi tutulabilmesi için, radyoaktivitesinin azal-

mas›d›r.

Bundan sonras› için iki seçenek vard›r: Ya

yak›t› gözden ç›kar›p ‘at›k’ saymak, ya da ye-

niden ifllemek. Yeniden ifllemenin amac›, kul-

lan›lm›fl yak›t›n içeri¤indeki, baflta uranyum

ve plutonyum olmak üzere, ifle yarar izotopla-

r› ayr›flt›r›p, yeni yak›t üretiminde kullanmak-

t›r. ‹fllem ayn› zamanda at›klar›n hacmini azal-

tarak, yönetimini kolaylaflt›r›r.

YYeenniiddeenn  iiflfllleemmee::  Yeniden iflleme sürecinde,

yak›t çubuklar› mekanik olarak kesilip parça-

land›ktan sonra, deriflik nitrit asit çözeltisinde

çözülür. ‹çindeki uranyum ve plutonyum ay-

r›flt›r›ld›ktan sonra, toz halinde UO2 ve PuO2

elde edilir. Geri kazan›lan uranyum bilefleni,

U235 aç›s›ndan %0,8-1 oran›nda zengindir. Fa-

kat içinde ayr›ca; do¤al uranyumda bulunma-

yan, yak›t›n reaktörde kullan›m› s›rada olufl-

mufl olan ve fisil olmayan U232, U236 (%0,4)

izotoplar› da vard›r. Bu çekirdekler, U235 ve

U238’den çok daha h›zl› bozunurlar ve

U232’nin ürünlerinden, talyum-208 gibi baz›la-

r› güçlü gama ›fl›y›c›s›d›r. Dolay›s›yla, yeniden

ifllemenin, bu bozunma ürünlerinin fazlaca bi-

rikmesine f›rsat vermeden önce yap›lmas› la-

z›md›r. Aksi halde, imal edilecek olan yeniden

ifllenmifl yak›t, do¤al uranyumdan imal edilen

taze yak›ta oranla çok daha fazla radyoaktif

olur. Bu durum, sözkonusu yak›t›n özel ön-

lemlerle iflleme tabi tutulmas› ve ayr›ca, kulla-

n›laca¤› reaktörün daha etkin bir flekilde z›rh-

lanmas› gereksinimlerini do¤urur. Öte yan-

dan, U236 fisil olmad›¤› gibi, güçlü bir nötron

so¤urucusudur da. Bunun telafisi için, yeni-

den ifllenmifl yak›ttaki U235 zenginli¤inin, ta-

ze yak›ttakine oranla daha yüksek olmas› ge-

rekir. Oysa ki, kullan›lm›fl yak›ttan elde edilen

uranyumun zenginlefltirme ifllemi, radyoakti-

vitesinin yüksekli¤i nedeniyle, do¤al uranyu-

munkinden ayr› yap›lmak zorundad›r. Bütün

bunlar, süreçlerinin çok say›dal›¤› ve karma-

fl›kl›¤› nedeniyle taze uranyum kullanmaya

oranla zaten pahal› olan ‘yeniden iflleme’ sü-

reciyle elde edilen yak›t›n maliyetinde ek art›fl-

lara yol açar. Bu ise, zaman›nda ifllenmeyen

kullan›lm›fl yak›t›n, yeniden ifllenmesinin gide-

rek zorlaflmas› anlam›na gelir. Plutonyuma

gelince...

20 ton kullan›lm›fl yak›t›n yeniden ifllen-

mesinden elde edilen plutonyum 230 kg ka-

dard›r. Bu plutonyumun izotop bileflimi, bom-

ba yap›m›na uygun de¤ildir. Çünkü, bu ama-

c›n gerektirdi¤i süperkritik düzeyini baflara-

bilmek için, plutonyumun %90’dan fazlas›n›n

fisil izotoplardan oluflmas› gerekir. Halbuki,

U238’in nötron yutmas› sonucunda oluflan

Pu239, reaktörde kald›¤› sürede art arda nöt-

ronlar yutarak, daha yüksek kütle numaral›

izotoplar oluflturmufltur. Sonuç olarak; kulla-

n›lm›fl yak›ttan elde edilen plutonyumun an-

cak 2/3 kadar› fisildir (%50 Pu239, %15 Pu241).

Kalan 1/3’ü ise, fisil olmayan izotoplardan

(Pu240, Pu242) oluflur. Fakat, bu malzeme yine

de, çok yüksek bir enerji içeri¤ine sahiptir.

Çünkü, plutonyumun tek veya çift izotoplar›,

yüksek enerjili nötronlarla fisyona u¤rat›labi-

lir. Dolay›s›yla, %65 düzeyindeki fisil çekirdek

oran›yla etkin bir yak›t malzemesi oluflturan

bu plutonyumu, asl›nda %3-5 civar›nda ‘dü-

flük zenginlikli uranyum’ (LEU) için tasar›m-

lanm›fl olan hafif su reaktörlerinde (LWR) de

yakmak mümkündür. Bunun için PuO2’nin,

UO2 ile kar›flt›r›lma oran›n›n daha düflük, %5

civar›nda tutulmas› gerekir. Çünkü, %5’lik bir

kar›fl›m; uranyum bilefleninin %1 zengin oldu-

¤u varsay›l›rsa; %4,2 oran›nda zengin yak›ta

eflde¤erdir. Kullan›lm›fl yak›t›n yeniden ifllen-

mesinden elde edilen plutonyumun hafif sulu

termal reaktörlerde kullan›lmas›na; ‘pluton-

yum döngülü kar›fl›k oksit’ (PUREX) veya

‘metal oksitli yak›t’ (MOX) anlam›nda ‘PU-
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tarak (σa=95 b) U-235’e, ya da yaklafl›k

250.000 y›l yar›lanma ömrüyle alfa ›fl›-

yarak, Th-230’a dönüflür. 

K›sacas›, Pa-233’ün bozunmadan

önce nötron yutmas›, hem bir nötro-

nun ziyan›, hem de fisil bir çekirdek

oluflumundan mahrum kal›nmas› de-

mektir. Dolay›s›yla, bu çekirdeklerin

olufltuktan sonra tümüyle bozunana

kadar; yaklafl›k 10 yar›lanma ömrü,

yani 1 y›l kadar süreyle, nötron orta-

m›ndan uzaklaflt›r›lmas› gerekir. Bu

ise, mevcut reaktör tasar›mlar›nda, ifl-

letmenin s›k s›k durdurulmas› ve eko-

nomik olmaktan uzaklaflmas› anlam›-

na geliyor. Öte yandan, yak›tta oluflan

U-232 ile bozunma ürünlerinin yük-

sek radyoaktivitesi nedeniyle, yak›t ifl-

leme sürecinin uzaktan kumandal› ay-

g›tlarla yap›lmas› gerekmekte. Bu da

keza, döngü maliyetini yükselten bir

unsur. Toryum kullan›m› esas olarak

bu yüzden yayg›nlaflamad›. Bu engel-

leri aflmak için, Güney Afrika’n›n ulus-

lararas› bir ortakl›kla gelifltirmeye ça-

l›flt›¤› ‘çak›l yatakl›’ reaktör tasar›m›

üzerinde çal›fl›l›yor. Bir di¤er seçenek,

1970’li y›llarda gelifltirildikten sonra

terkedilmifl bulunan, s›v› yak›tl› ‘ergi-

mifl tuz reaktörü’. Yak›t›n reaktöre sü-

rekli bir flekilde girip ç›kt›¤› her iki ta-

sar›m da, gelifltirilmesine çal›fl›lan IV.

Nesil tasar›mlar› aras›nda. Toryum

döngüsünün ön ve arka cephe aflama-

lar›nda afl›lmas› gereken baflka engel-

ler de var...

ThO2’nin yüksek ergime s›cakl›¤›na

ve kimyasal kararl›l›¤a sahip bir bileflik

olmas›, yak›t›n reaktörde kullan›m› aç›-

s›ndan üstün bir özellik olmakla birlik-

te, imalat› ve ifllenmesi s›ras›nda güç-

lüklere yol aç›yor. Örne¤in, yak›t toz

halinde dioksitin f›r›nlanmas› için 2000

°C’nin üzerinde s›cakl›klara ç›k›lmas›

gerekmekte. Öte yandan, kullan›lm›fl

yak›t›n ifllenmesine yönelik THOREX

sürecinde, ThO2 kimyasal kararl›l›¤› ne-

deniyle, deriflik nitrik asitle pek çözün-

müyor. Çözünmesini artt›rmak için çö-

zeltiye hidrojen florid (HF) kat›lmas›

gerekmekte. Bu ise, paslanmaz çelik ve

borular›n paslanmas›na yol aç›yor. Bu-

na ra¤men, çözünme uzun zaman ald›-

¤›ndan, süreç hala ekonomik de¤il. Ay-

r›ca, toryumu uranyum ve plutonyum-

dan ayr›flt›rman›n ‘üç ak›fll›’ tatminkar

bir kimyasal yöntemi, kuramsal olarak

mümkün görünmekle beraber, geliflti-

rilmeye muhtaç. Son olarak, toryum

döngüsünde ortaya ç›kan izotoplar›n

nükleer tepkimeler aç›s›ndan davran›fl-

lar›n› belirleyen ‘tesir kesiti’ özellikleri,

henüz ayr›nt›l› bir flekilde incelenip be-

lirlenmifl de¤il.

Sonuç olarak, toryum döngüsünün

hayata geçirilebilmesi için, tamamlan-

maya muhtaç pek çok araflt›rma-gelifl-

tirme kalemi var. Buna karfl›l›k, uran-

yum döngüsünün teknolojisi oturmufl

ve nükleer enerji alan›ndaki kullan›m›

yayg›nlaflm›fl halde. Uranyum teminin-

de flimdiye kadar herhangi bir darbo¤a-

z›n yaflanmam›fl olmas›, toryum çal›fl-

malar›n›n geri planda kalmas›na yol aç-

t›. Giderek yayg›nlaflan enerji yetmezli-

¤i alg›s›, bu çal›flmalara h›z kazand›rd›.

Tasar›mlar aras›nda, esas olarak ‘h›z-

land›r›c›yla at›k dönüfltürme’ye (ATW)

yönelik olarak gelifltirilmesine çal›fl›lan,

‘enerji yükseltici’ de var... 
TToorryyuumm  eessaassll››  eenneerrjjii  yyüükksseellttiiccii::  U-

233’ün çekicili¤i karfl›s›nda, Nobel

ödüllü fizikçi Carlo Rubbia, toryum

esasl› ve kendi ad›yla an›lan bir enerji

santral› tasar›m› gelifltirdi. Bu tasar›m-

da Th-232, nötron yerine yüksek ener-

jili proton bombard›man›yla U-233’e

dönüfltürülüyor. (Th-232 + p → Pa-233

→ U-233 + e-).

Tabii bir de nötron üretilerek, olu-

flan U-233 çekirdeklerinin fisyona u¤ra-

t›lmas› laz›m. Rubbia’n›n tasar›m› bunu,

yine protonlar›n bombard›man› s›ras›n-
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REX/MOX yak›t döngüsü’ deniyor. MOX yak›-

t›n› bu reaktörlerde, %30’a varan oranlarda

yak›t olarak kullanmak mümkündür. Fakat

bu kullan›m s›ras›nda, plutonyumun içeri¤in-

deki fisil olmayan çift say›l› izotoplar›n oran›

artar. Dolay›s›yla, kullan›lm›fl olan MOX yak›t,

yeniden ifllenip, yine termal reaktörlerde ikin-

ci kez yak›t olarak kullan›lmaya uygun de¤il-

dir. Halbuki, kullan›lm›fl MOX yak›t›n içeri¤i

hala, ciddi bir enerji potansiyeli bar›nd›rmak-

tad›r. Örne¤in, plutonyumun tek say›l› izotop-

lar› fisil oldu¤u gibi, çift say›l› izotoplar›, tüm

aktinitler de dahil olmak üzere, görece yük-

sek enerjili nötronlarla fisyona u¤rat›labilir.

Dolay›s›yla, kullan›lm›fl MOX yak›ttan elde

edilen plutonyumu, ‘h›zl›’ reaktörlerde ‘yak-

mak’ mümkündür. ‹leride bu flekilde kullan›l-

malar› olas›l›¤› nedeniyle saklan›yorlar. Süreç;

Fransa, Almanya, ‹ngiltere, Belçika gibi Avru-

pa ülkeleri ve Japonya taraf›ndan uygulan›-

yor. Nedeni, nükleer yak›t döngüsünden kay-

naklanan at›klar›n hacmini azaltmas›. ABD ise

1977 y›l›nda, Carter yönetimi tarar›ndan ya-

sakland›. Nedeni, özellikle plutonyumdan kay-

naklanan güvenlik endifleleriydi...

Çünkü plutonyum, kimyasal aç›dan güçlü

bir zehir. Hem de a¤›r oldu¤u için, vücuda gir-

di¤i takdirde, at›lmas› zor bir element. Ayr›ca,

izotoplar›n›n alfa ve beta aktivitesi nedeniyle,

özellikle solunum yoluyla al›nd›¤›nda, akci-

¤erlere yerleflerek ölümcüle varan sa¤l›k risk-

lerine yol açar. Dolay›s›yla, kullan›lm›fl yak›t-

tan ayr›flt›r›lan plutonyum, her ne kadar çift

say›l› izotoplar›n›n çoklu¤u nedeniyle enerji

verimi yüksek bir nükleer bomba yapmaya uy-

gun de¤ilse de; terör amac›yla yak›t iflleme te-

sislerinden çal›n›p, al›fl›ld›k patlay›c›larla ka-

r›flt›r›larak, ‘kirli bomba’ yap›m›nda kullan›la-

bilir. ‹ç veya d›fl güvenlik aç›s›ndan tehdit

oluflturan bu olas›l›k, tesislerin ço¤almas› ve

ortal›kta dolaflan plutonyum miktar›n›n art-

mas›yla birlikte artar. Öte yandan, yak›t iflle-

me teknolojisini edinen ülkeler için; yak›t› re-

aktörden s›k s›k ç›kart›p iflleyerek içinde olu-

flan plutonyumu, çift say›l› izotoplar›n›n ço¤al-

mas›na imkan vermeksizin ayr›flt›r›p biriktir-

mek imkan› do¤ar. Birkaç kilograml›k pluton-

yum, kaba da olsa bir bomban›n yap›m› için

yeterlidir. Bu durum, nükleer silahlar›n yay›l-

mas›n›n kolaylaflmas› ve uluslararas› güvenlik

risklerinin artmas› anlam›na gelir. 

Halbuki bu plutonyumu oksite çevirip,

nötron enerji spektrumu görece yüksek ola-

cak flekilde tasar›mlanm›fl olan ‘h›zl›’ reaktör-

lerde ‘yakmak’ mümkündür.

HH››zzll››  üürreettkkeenn  rreeaakkttöörr  ((FFBBRR))::  U-235’in dü-

flük enerjili nötronlara karfl› fisyon kesiti bü-

yük oldu¤undan, termal nötronlar›n büyük

ço¤unlu¤u bu çekirdekler taraf›ndan so¤uru-

lur. Plutonyumun daha h›zl› üretilmesi isteni-

yorsa, nötron nüfusunu düflük enerjilerden

orta yükseklikte enerjilere do¤ru kayd›rmak

gerekir. Ki, U-238’lerde yutulma olas›l›¤› yak-

lafl›k ayn› kal›rken, U-235’lerin fisyon olas›l›¤›

azals›n. Bu; hem so¤utucu hem de yavafllat›c›

ifllevi gören suyun yerine, nötronlar› pek de

yavafllatmayan, örne¤in s›v› sodyum veya biz-

mut-kurflun kar›fl›m› gibi, orta a¤›rl›kta çekir-

deklerden oluflan bir so¤utucu kullanmakla

gerçeklefltirilebilir. Tabii, U-235’in fisyon olas›-

l›¤› azald›¤›na göre, ayn› güç düzeyini tuttura-

bilmek için; nötron nüfusunun veya yak›t›n

zenginlik oran› anlam›na gelen birim hacmin-

deki U-235 say›s›n›n artt›r›lmas› gerekmekte-

dir. Bu; fisil U-235 çekirdeklerini tüketirken,

do¤urgan U-238 çekirdeklerini fisil Pu-239 çe-

kirdeklerine dönüfltüren döngü; U-235(U-

238)Pu-239 fleklinde gösterilebilir. Yak›t; %20

oran›nda, ‘yüksek düzeyde zenginlefltirilmifl

uranyum’un (HEU) oksiti olabilece¤i gibi,

%20-%80 oran›nda PuO2-UO2 kar›fl›m› da ola-

bilir. Reaktör bu ikinci durumda; bir yandan

Pu-239 tüketirken, di¤er yandan U-238 çekir-

deklerinden, keza Pu-239 üretir. Yani, döngü

Pu-239(U-238)Pu-239 fleklini al›r. Bu döngü-

de kullan›lan plutonyumun daha önceden,

baflka bir termal veya h›zl› üretken reaktörde

üretilmifl olmas› gerekir. Uygun bir tasar›mla

reaktör, birim zamanda tüketti¤inden daha

fazla fisil çekirdek dahi üretebilir. Bu durum-

da reaktörün, net yak›t üreticisi oldu¤u söyle-

nir. Yani bu ‘h›zl› reaktör’, ‘h›zl› üretken’dir.

Ç›kart›lan yak›t, daha sonra kimyasal ifllemle-
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da kurflun gibi a¤›r çekirdeklerden ‘par-

ça kopmas›’ (‘spallation’) sonucunda or-

taya ortaya ç›kan nötronlarla baflarmay›

hedefliyor. Nötronlardan baz›lar› Th-

232 çekirdekleri taraf›ndan yutularak

bunlar› U-233’e dönüfltürürken, di¤er

baz›lar› mevcut U-233’lere çarparak

bunlar›n fisyonuna yol açmakta. Proton

›fl›n› kesildi¤inde, fisyonlar duruyor. An-

cak, öngörülere göre; bu arada yer al-

m›fl olan çekirdek parçalanmalar› sonu-

cunda, protonlar›n ivmelendirilmesi

için harcanan enerjinin 60 misli kadar

enerji elde edilmifl olacak. Bu yüzden

de Rubbia’n›n tasar›m›na ‘enerji yüksel-

teci’ deniyor. Hem de, tasar›mda yak›t

hammaddesi olarak sadece toryum kul-

lan›ld›¤›ndan ve do¤al toryum %100 Th-

232 izotopundan olufltu¤undan, uran-

yumda oldu¤u gibi bir zenginlefltirme

ifllemine gerek kalm›yor.

‘Toryum Esasl› Enerji Yükselte-

ci’nin kalbi, flekilde görüldü¤ü gibi; top-

rak düzeyinin alt›na yerlefltirilmifl, 30m

yüksekli¤inde ve 6m yar›çap›nda, çelik

bir silindir kap biçiminde tasar›mlan-

makta. ‹çi yaklafl›k 10,000 ton kurflunla

dolu olan kab›n alt k›sm›nda, yak›t

hammaddesini oluflturan toryum bulu-

nuyor. Yukar›dan afla¤›ya, bu toryum

malzemesine do¤ru, bir proton ivmelen-

diricisi uzan›yor. Protonlar ‘parçalanma

bölgesi’ne vard›klar›nda, bir yandan Th-

232’yi U-233’e çeviriyor, bir yandan da

kurflun çekirdeklerini parçalayarak, U-

233’ün fisyonu için gerekli nötronlar›

üretiyor. Ço¤unlukla fisyon ürünlerinin

kinetik enerjisi olarak aç›¤a ç›kan ener-

ji kurflunu ›s›t›p eritiyor. Is›nan kurflun,

çelik kap içerisinde, do¤al konveksiyon-

la yükseliyor. Dolay›s›yla bir yandan da,

so¤utucu görevi görüyor. Kab›n kendi-

si ise d›fl›ndan, havan›n zorlamal› kon-

veksiyonuyla so¤utulmakta. 

Tasar›m çekici görünmekle birlikte;

tepkime dizisinin enerji aç›s›ndan karl›

bir flekilde sürdürülebilmesi, 14 MW güç

düzeyinde bir h›zland›r›c› gerektiriyor.

Halbuki flimdiye kadar yap›lm›fl olan en

güçlü h›zland›r›c› 1,2 MW güce sahip.

Öte yandan çelik kab›n, 1200 °C’ye ka-

dar ›s›nan kurflunun içinde erimesi gibi,

ciddi baz› mühendislik problemlerinin

afl›lmas› laz›m. fiimdilik, bilgisayar ben-

zetiflimleri ve küçük ölçekli baz› testleri

yap›lm›fl. CERN’den baflka, ABD, Japon-

ya ve Rusya’da da laboratuar ölçe¤inde

çal›flmalar planlan›yor. Ama sistem, çal›-

flan bir prototip olarak henüz ortada

yok. Ekonomikli¤i de meçhul...

P r o f .  D r .  V u r a l  A l t › n

63fiubat 2008 B‹L‹M veTEKN‹K

re tabi tutulup, içindeki plutonyum ayr›flt›r›la-

rak, tekrar yak›t üretiminde kullan›labilir. Bu

sürecin art arda birkaç kez tekrarland›¤› dön-

güye, ‘kapal› yak›t çevrimi’ denir. Hatta, do¤al

uranyumun zenginlefltirilmesi iflleminden ge-

riye kalan ‘fakirleflmifl uranyum’ da döngüye

sokulup, içeri¤indeki U238 çekirdekleri, örne-

¤in kalbin etraf›na ‘battaniye’ olarak yerleflti-

rilerek, kalpten s›zan nötronlar›n bombard›-

man›yla Pu239’a dönüfltürülebilir. Böylelikle

do¤al uranyumun tümünü yak›t olarak kul-

lanmak mümkündür.

Termal reaktörler ise ço¤unlukla, ‘tek ge-

çiflli yak›t çevrimi’ne dayal› olarak çal›flmak

üzere tasar›mlanm›fllard›r. Yani kalbe konan

yak›t›n, içerdi¤i U235 oran› belli bir düzeyin

alt›na inene kadar kullan›ld›ktan sonra ç›kar-

t›l›p beklemeye al›nmas› ve yerine yenisinin

konmas› hedeflenir. Dolay›s›yla, termal reak-

törler esas olarak, do¤al uranyumdaki çekir-

deklerin yaln›zca %0,7 kadar›n› oluflturan

U235 izotoplar›n›n parçalanmas›yla enerji üre-

timine yöneliktirler. Halbuki, h›zl› üretken re-

aktörlerin deste¤ine dayal› bir ‘kapal› yak›t

çevrimi’ sayesinde, do¤al uranyumun birim

a¤›rl›¤›ndan, ‘tek geçiflli yak›t çevrimi’ne gö-

re, kuramsal olarak 60 misli daha fazla ener-

ji elde etmek mümkündür. Ancak, h›zl› reak-

tör teknolojisi, do¤al uranyum fiyatlar›n›n

bafllang›çta tahmin edilen h›zla artmamas›

nedeniyle, geliflip yayg›nlaflamad›. Fransa’da

223 MWe gücündeki prototip Phénix h›zl› re-

aktörü 1973 y›l›ndan bu yana kesintili olarak

çal›flt›r›lmakta. 1200 MWe gücündeki halefi

Superphénix, sodyum so¤utucusundan kay-

naklanan sorunlar nedeniyle kapat›ld›. Rus-

ya’da ise, 600 MWe gücündeki BN-600 h›zl›

üretken reaktörü 1980 y›l›ndan beri sürekli

devrede. Dolay›s›yla, yeniden iflleme sürecin-

den elde edilen plutonyumun h›zl› reaktörler-

de kullan›m› hayli s›n›rl›. Fazlas› biriktirili-

yor...

AAtt››kkllaarr:: Kullan›lm›fl yak›t›n yeniden ifllene-

rek, içeri¤indeki uranyum ve plutonyumun

ayr›flt›r›lmas›ndan sonra geride, kullan›lm›fl

yak›t›n tonu bafl›na 5 m3 kadar asit çözeltisi

kal›r. Çözeltide; k›l›f› oluflturan zirkonyum

alafl›m›ndaki metaller ile, baflta Sr90, Cs137 ol-

mak üzere fisyon ürünleri, plutonyum ve

uranyumun haricindeki ‘ikincil aktinitler’ bu-

lunmaktad›r. Üst düzeyde radyoaktif at›k

oluflturan bu malzeme, kullan›lm›fl yak›t›n

kütlesinin %3’üne karfl›l›k geldi¤inden, 30 kg

civar›ndad›r. Hatta bu miktar, ikincil aktinitle-

rin de plutonyumla birlikte ayr›flt›r›l›p yak›l-

mas›yla, biraz daha azalt›labilir. Bu amaçla,

‘h›zland›r›c› güdümlü sistem’ler (ADS) üzerin-

de çal›fl›l›yor. ‹kincil aktinitler, CANDU tipi

a¤›r sulu reaktörlerde de, bir dereceye kadar

yak›labilir. Ancak, hafif sulu termal reaktörle-

rin yak›t›nda kullan›lmalar› sak›ncal›d›r. Çün-

kü düflük enerjili nötron spektrumuna tabi tu-

tulduklar›nda, baz›lar› fisyona u¤rarken, baz›-

lar› nötron yutup güçlü radyoaktif çekirdekle-

re; bunlardan örne¤in küriyum (Ci), güçlü bir

nötron ›fl›y›c›s› olan kaliforniyuma (Cf) dönü-

flür ve yak›t döngüsünün arka cephe ifllemle-

rini zorlaflt›r›r. ‹kincil aktinitler termal reak-

törlerde yak›lacaksa e¤er, element olarak bir-

birlerinden %99’un üzerinde safl›kla ayr›flt›r›-

l›p, reaktörün her biri için uygun farkl› yerle-

rine konmalar› gerekir. Ki bu düzeyde ayr›fl-

t›rma, pahal› bir ifllemdir. Dolay›s›yla, ikincil

aktinitleri içeren yak›t›n h›zl› reaktörlerde

kullan›lmas› gerekir. Buna ‘tüm aktinitlerin

yak›lma döngüsü’ deniyor. Döngünün as›l ya-

rar›, at›¤›n miktar›n› azaltmaktan çok, göze-

tim alt›nda tutulmas› gereken süreyi k›salt-

makt›r. Çünkü bu süre, e¤er ikincil aktinitler

çözeltiden al›nm›flsa, geride kalan Sr90 ve

Cs137 çekirdeklerinin yar›lanma ömrü 30 y›l

civar›nda oldu¤undan, kabaca bu sürenin 10

misli, yani 300 y›l kadard›r. Aksi halde saklan-

ma süresi, aktinitlerin yar›lanma ömrü çok da-

ha uzun oldu¤undan, 3000 y›l› aflar. Bunca

uzun süreler söz konusu olunca, depolama-

dan önce; at›¤›n hacminin olabildi¤ince azal-

t›lmas›, fiziksel hareket ve kimyasal tepkime

yetene¤inin ortadan kald›r›lmas› gerekmekte-

dir. Bu amaçla cam tozuyla kar›flt›r›l›p eritilir

ve paslanmaz çelikten varillere aktar›larak

saklan›rlar. Bat›’da kullan›lan cam tipi, borosi-

likat. Rusya’da ise fosfat cam›...

Carlo Rubbia
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