
Dolay›s›yla toryum, parçalanabilir (fisil) ol-
maktan çok “do¤urgan” bir madde olarak ta-
n›n›r. Bu yönüyle de, reaktörlerde genellikle
kullan›lan yak›t›n %95’ten fazlas›n› oluflturan
uranyum-238’e benzer. S›radan bir reaktör, u-
238’den plütonyum elementinin çeflitli izotop-
lar›n› üretir ve bu plütonyumun bir k›sm› da
reaktör içinde parçalanmaya u¤rayarak uran-
yum-235’in üretti¤i güce katk› yapar. 

Toryumu bir yak›t olarak kullanman›n so-
runlu yan›, kendisinden enerji elde edilmeye
bafllamadan önce üreme sürecinin (uranyum-
233’e dönüflme) gerçekleflmesi gere¤i ki, bu
da ortamda nötronlar›n varl›¤›n› gerektiriyor.
Baz› mühendisler, gerekli nötronlar›n parçac›k
h›zland›r›c›lar›ndan sa¤lanmas›n› öneriyorlar.

Ama bu yöntem oldukça pahal›. Dolay›s›yla gü-
nümüzde toryumdan yararlanman›n en pratik
yolu, bunu plütonyumdan, zenginlefltirilmifl
uranyumdan ya da ikisinin kar›fl›m›ndan olu-
flan ve parçalanmalar› zincirleme tepkimeleri
bafllatacak olan s›radan reaktör yak›tlar›yla
birlefltirmek. 

Uranyum-238’den plütonyum üretmek ye-
rine, toryumdan uranyum-233 üretmek daha
çok verim sa¤l›yor. Nedeni, süreç içinde orta-
ya ç›kan çeflitli parçalanamaz izotoplar›n say›-
s›n›n daha az olmas›. Reaktör tasar›mc›lar›,
bu görece yüksek verimden yararlanarak üre-
tilen birim enerji bafl›na kullan›lacak yak›t›
azaltabilir, bu da saklanmas› gerekecek at›k
miktar›n› azaltabilir. Bunlar d›fl›nda toryum
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Son y›llarda h›zlanan ve radikal bir iklim de¤iflikli¤i tehdidini yak›nlaflt›ran küresel ›s›nman›n, fosil
yak›t kullan›m›ndan kaynakland›¤›n› gösteren kan›tlar›n ço¤almas›, ülkemizin gündeminden ç›km›fl
görünen nükleer enerjinin yararlar› ve zararlar› konusundaki tart›flmalar› yeniden dünya gündemine
tafl›yor. ABD’nin endiflelerininse nükleer enerjinin çevre ve iklim konusundaki olumlu ya da olumsuz

etkilerinden çok, Kuzey Kore’nin ard›ndan ‹ran ve baflka baz› ülkelerin de bar›flç› nükleer enerji
programlar› maskesi alt›nda atom silahlar› gelifltirdikleri kuflkusu ve bu silahlar›n bir gün

teröristlerin eline geçmesi olas›l›¤› üzerinde odakland›¤› anlafl›l›yor. Biz de bu say›dan bafllayarak,
bu tart›flmalar› ve gelifltirilen yeni tasar›mlar› sizlere aktaraca¤›z. Tabii, bu alandaki siyasal

tart›flmalar›n ve karfl›l›kl› suçlamalar›n olabildi¤ince d›fl›nda kalmaya özen göstererek. Konuya,
ülkemizde hâlâ fliddetli tart›flmalara konu olan toryum santralleri ile ilgili olarak American Scientist
dergisinin Eylül-Ekim say›s›nda yer alan bir makalenin k›salt›lm›fl çevirisi ve toryum santrallerinin

iflleyifl biçiminin anlat›m›yla girmenin uygun olaca¤›n› düflündük...

TORYUMA
DÖNÜfi MÜ?

T
ORYUM elementinin güç reaktörle-
rinde kullan›lmas›, nükleer enerji-
nin kullan›ma girdi¤i 1950’li y›llar-
dan beri üzerinde düflünülen bir ko-
nu. Nedeni basit: Toryumun dünya

kabu¤u içindeki bollu¤u, uranyumun üç kat›.
Ne yaz›k ki, toryum atomlar› kendiliklerinden
bölünmeye yatk›n de¤il. Oysa bu, nükleer güç
reaktörleri için temel gereksinim. Ancak tor-
yum 232’nin (bu elementin bafll›ca izotopu)
belli bir miktar› bir nükleer reaktör kalbine
kondu¤unda, hemen nötron so¤urmaya bafllar
ve uranyum-233’e dönüflür. Bu izotop da,
nükleer güç için en yayg›n olarak kullan›lan
uranyum-235 gibi parçalanma zincir tepkime-
lerini destekler. 



kullan›m›n›n baflka art›lar› da var: Örne¤in,
toryumun nükleer güç için kullan›lan biçimi
olan toryum dioksit, günümüzde reaktör ya-
k›tlar›nda genellikle kullan›lan uranyum diok-
site göre daha kararl› bir bileflim. Böyle olun-
ca da yak›t kapsüllerinin içine konduklar› me-
tal zarflarla, ya da zarflar›n yar›lmas› halinde
so¤utma suyuyla termal tepkimeye girme ola-
s›l›¤› azal›yor. Ayr›ca, toryum dioksitin termal
iletkenli¤i, uranyum dioksitinkinden %10-15
daha fazla. Bu da ›s›n›n, reaktör kalbinde kul-
lan›lan ince yak›t çubuklar›ndan daha kolay
yay›lmas›n› sa¤l›yor. Dahas›, toryum dioksitin
erime noktas›, uranyum dioksitinkinden 500
°C  daha yüksek.. Bu fark, geçici bir afl›r› güç
yüklenmesi ya da so¤utucunun kayb› gibi du-
rumlarda ek bir güvenlik marj› oluflturuyor. 

Bu avantajlar›n bilinmesi, nükleer mühen-
disleri b›k›p usanmadan güç için toryum kul-
lan›m›na yönelik deneyler yapmaya yönlendir-
di. Hatta baz› gruplar, toryum temelli yak›tlar-
la çal›flan ticari santralleri iflletme konusunda
deneyim bile kazand›lar. Örne¤in, ABD’nin
Pennsylvania eyaletinde Peach Bottom Nükle-
er Santral›’n›n birinci ünitesi olan gaz so¤ut-
mal›, grafit yavafllatmal› bir reaktör, 1960’l›
y›llarda yüksek ölçüde zenginlefltirilmifl uran-
yumla, toryum bileflimi bir yak›t kulland›. 

Colorado eyaletindeki Fort St. Vrain kasa-
bas›nda baflka bir gaz so¤utmal› reaktör de
1976 ve 1989 y›llar› aras›nda benzer bir tor-
yum temelli yak›tla çal›flt›r›ld›.Toryum oksitle,
yüksek düzeyde zenginlefltirilmifl uranyumun
görece basit kar›fl›mlar› ve su so¤utmal› reak-
törlerle deneyler de 1960’l› y›llarda yine
ABD’deki “BORAX” ve Elk River nükleer te-
sisleriyle, Indian Point güç santralinde ger-
çeklefltirildi. 1977-1982 y›llar› aras›ndaysa,
toryumla, uranyum-235 ya da uranyum-
233’ün daha karmafl›k bileflimleri, tüketti¤in-
den daha fazla parçalanabilir madde üreten
bir yak›t gelifltirme amac›na yönelik bir deney
çerçevesinde Shippingport’ta (Pennsylvania)
su so¤utmal› bir reaktörde kullan›ld›.

Toryum tabanl› nükleer yak›t kullan›m›
yaln›zca ABD ile s›n›rl› de¤il. Örne¤in Alman
mühendisler toryumla, yüksek düzeyde zen-
ginlefltirilmifl uranyum ya da toryum ile plü-
tonyum kar›fl›mlar›n› hem gaz, hem de su so-
¤utmal› güç santrallerinde kulland›lar. Tor-
yum tabanl› yak›tlar ayr›ca ‹ngiltere, Fransa,
Japonya, Rusya, Kanada ve Brezilya’da da de-
nendi. Ancak bafllang›çtaki bu yo¤un çabalara
karfl›n, bu ülkelerin neredeyse hepsi nükleer
enerji santrallerini çal›flt›rmak için toryum
kullanma düflüncesini uzun süre önce terk et-
tiler. Bu yak›ta karfl› ilgisini sürdüren tek ül-
keyse, güç reaktörlerinden baz›lar›n› 1990’la-
r›n ortalar›nda toryum içeren yak›t demetle-
riyle besleyen Hindistan. Toryum kullanman›n
temel nedenlerinden birisinin, reaktör kalbin-
deki güç da¤›l›m›n› eflitlemek olmas›na kar-
fl›n, Hintli mühendisler f›rsattan yararlan›p
toryumun bizzat bir yak›t kayna¤› olarak nas›l
çal›flaca¤›n› da denediler. Elde ettikleri olum-

lu sonuçlar, günümüzde yap›m› sürmekte
olan daha ileri tasar›mdaki reaktörlerde tor-
yum tabanl› yak›t kullanma planlar›na temel
oluflturdu. 

Toryum tabanl› yak›tlar›n Hindistan’a çeki-
ci gelmesinin nedenlerinden biri, bu elementin
ülkedeki bollu¤u. Hindistan, 290,000 ton ola-
rak hesaplanan toryum rezervleriyle, Avustral-
ya’n›n ard›ndan ikinci s›rada bulunuyor. Ancak
Hindistan’›n bu yak›ttan yararlanma konusun-
daki kararl›l›¤›n›n alt›nda yatan temel nede-
nin, ülkeyi yabanc› uranyum kaynaklar›na ba-
¤›ml› olmaktan kurtararak d›fl ticaret dengesi-
ni düzeltme iste¤i olmad›¤›n› öne sürenler de
var. Hindistan, reaktörlerinden baz›lar›n› atom
bombalar› yapmak üzere plütonyum üretmek
için kullan›yor. Dolay›s›yla Kanada gibi ticari
uranyum satan ülkelerin flart kofltuklar› yü-
kümlülüklerle ba¤lanmak istemiyor. Bu ülke-
ler uranyum sat›fl›n›, al›c› ülkenin bunu ya da
bundan üretilecek plütonyumun nükleer silah
yap›m›nda kullanmad›¤›n› belirleyecek denet-
lemelere izin vermesi kofluluna ba¤l›yorlar. 

Hindistan’›n d›fl›ndaki ülkelerdeyse daha
önceki toryum deneylerinin bu elementin yak›t
olarak benimsenmesini sa¤lamamas›n›n bafll›-
ca nedeni, su so¤utmal› reaktörlerdeki perfor-
mans›n›n beklentilerin alt›nda kalmas›.

Neden bu olunca da, toryum tabanl› nükle-
er yak›tlar›n yeniden ilgi çekmeye bafllamas›,
üstelik nükleer silahlar›n yay›lmas›n› önleye-
cek bir araç olarak de¤erlendirilmesi hayli fla-
fl›rt›c›. Ancak toryumun, plütonyumun birikme-
sini önlemek için kullan›m›, yak›t›n geçmifl y›l-
lardaki deneylerde kullan›landan daha farkl›
biçimde oluflturulmas›n› gerekli k›l›yor. Geç-
mifl deneylerde yak›t bileflenlerden biri olarak
zenginlefltirilmifl uranyum kullan›lmaktayd› ki,
bugün nükleer silahlar›n yay›lmas›na yol aça-
ca¤› endiflesiyle bu yöntem teflvik edilmiyor.
Yine geçmifl deneyler, içindeki parçalanabilir
malzemenin al›nabilmesi için kullan›lm›fl yak›-
t›n yeniden ifllenece¤i varsay›m›na dayal›yd›.
Günümüzde tasarlanmakta olan toryum taban-
l› yak›t düzenekleri, baflka yönlerden de eski-
lerden farkl›. Örne¤in, bir reaktörün kalbi için-
deki s›cakl›k ve ›fl›n›ma daha dayan›kl› olarak
tasarlan›yorlar. Böylelikle, do¤urgan toryum-
232, daha büyük miktarlarda uranyum-233’e
dönüflecek. Özetle bugün toryum tabanl› yak›t
konusunda konuflulanlar›n, eski uygulama ve
deneyimlerle alakas› yok. 

Daha önce de belirtildi¤i gibi, uranyum-
233’ün do¤ada bulunmay›fl›, toryumla çal›flan
bir reaktörü harekete geçirmek için uranyum-
235 (ya da plütonyum-239) gibi baflka bir
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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



parçalanabilir malzemenin varl›¤›n› gerektiri-
yor. Ancak, uranyum-235 bak›m›ndan fazlaca
zenginlefltirilmifl ticari yak›tlar›n do¤urdu¤u
kuflku ve bu yak›tlara getirilen s›n›rlamalar da
göz önünde tutuldu¤unda, tetikleyicinin aras›-
na önemli miktarda parçalanamaz uranyum-
238 eklenmesi gere¤i aç›k. Günümüzde bu
miktar›n alt s›n›r› %80, ama genellikle bu
miktar›n hayli üzerine ç›k›l›yor. S›radan reak-
törler için oldu¤u gibi, bu durum sat›n al›nan
reaktör yak›t›n›, teknik aç›dan güç olan zen-
ginlefltirme aflamas›n› atlay›p do¤rudan bom-
ba yap›m› için kullanmay› olanaks›z k›l›yor. 

Bir toryum ve uranyum kar›fl›m›n› yak›t
olarak kullanman›n temel avantaj›, kullan›l-
m›fl yak›ttaki plütonyum oran›n›n, al›fl›lm›fl ya-
k›t kar›fl›m›yla çal›flan bir reaktörden ç›kan ar-
t›ktakine göre hayli düflük olmas›. At›k yak›t-
taki plütonyum oran› ne kadar düflüyor? Ya-
n›t, uranyum ile toryumun nas›l kar›flt›r›ld›¤›-
na ba¤l›. Örne¤in, uranyum ve toryum her ya-
k›t çubu¤u içinde eflit miktarlarda kar›flt›r›l-
m›fl olabilir. Bu durumda, oluflacak plütonyu-
mun miktar› afla¤› yukar› yar›ya iner. Ancak
eflit miktarlarda kar›flt›rmak, bu iki elementi
bir araya getirmenin tek yolu de¤il.

Gerçekten de, bugün en çok incelenmekte
olan yaklafl›m, uranyumca zengin bir “tohu-
mu”, toryumca zengin bir “battaniye” den
ay›rmak üzerine kurulu.

Bu yaklafl›m›n en hararetli savunucusu,
1950’lerde donanman›n nükleer reaktörler
program›n›n bafl araflt›r›c›s› olarak ABD’nin
nükleer denizalt› filosunun kurulmas›na yar-
d›mc› olan ve art›k hayatta bulunmayan Alvin
Radkowsky idi. Radkowsky 1960 ve 1970
y›llar›nda ticari nükleer endüstrinin geliflme-
sine de önemli katk›lar yapt›. Daha sonra,
nükleer silahlar›n yanl›fl ellere düflmesini en-
gelleyecek bir yol bulunmas›na yard›mc› ol-
mas›n› isteyen eski hocas› Edward Teller’in
telkiniyle, zaten daha önce nükleer art›klar›n
azalt›lmas›ndaki potansiyelini keflfetmifl oldu-
¤u toryum tabanl› yak›tlar üzerinde yo¤unlafl-
t›. 1992 y›l›nda Thorium Power Inc. adl› flir-

ketin kurucular› aras›nda yer alan Rad-
kowsky, rüyas›n›n gerçekleflmesini göreme-
den 2002 y›l›nda 86 yafl›nda öldü. 

Radkowsky’nin düflüncesi, çok küçük de¤i-
flikliklerle s›radan su so¤utmal› reaktörlerde
kullan›labilecek özel yak›t üniteleri olufltur-
makt›. Bu ünitelerin merkezinde, reaktör dü-
zeyinde uranyum (yani, parçalanabilir uran-
yum-235 izotoplar›n›n miktar› %20’yi geçme-
yen) ile doldurulmufl bir “tohum” bulunuyor.
Bu tohumun çevresindeyse, büyük ölçüde tor-
yum ve bir miktarda uranyum doldurulmufl ya-
k›t çubuklar›ndan oluflan bir “battaniye bölge-
si” yer al›yor. Battaniyede yaln›zca uranyum-
238 bulunmas›, birinin bu çubuklar› yerlerin-
den ç›kar›p içinde zamanla oluflmufl parçalana-
bilir uranyum 233’ü kimyasal yöntemlerle ay›-
r›p almas›na olanak tan›m›yor.

ABD Enerji Bakanl›¤›’n›n deste¤i ve Brook-
haven Ulusal Laboratuvar›’n›n teknik yard›mla-
r›yla Thorium Power flirketi, flimdi Mosko-
va’daki Kurchatov Enstitüsü’yle iflbirli¤i halin-
de bu stratejiyi daha ayr›nt›l› biçimde irdeli-
yor. Gelifltirilen konsept, metalik bir bileflimin
tohum yak›t› olarak kullan›lmas› ve tohum üni-

telerinin, bir Rus reaktöründe üç y›l tutulmas›
temelinde tutuluyor. Battaniye çubuklar›ysa
reaktörde 10 y›l süreyle kalacak. Ancak, elde
edilen sonuçlar, öteki ülkelerin ço¤undaki
nükleer reaktörlere do¤rudan uygulanabilecek
gibi de¤il. Nedeni, hem yak›t malzemesinin
Bat›’da tercih edildi¤i gibi oksit formunda ol-
mamas›, hem de deneyde kullan›lan Rus reak-
törlerinde her yak›t ünitesi için alt›gen biçi-
minde dizilmifl yak›t çubuklar› kullan›lmas›.
Bat›daki reaktörlerdeyse genellikle kare biçi-
minde dizilmifl çubuklar kullan›l›yor..

Radkowsky ve meslektafllar›, yöntemin ayn›
enerji ç›kt›s›n› sa¤layan s›radan bir reaktöre gö-
re %80 oran›nda daha az plütonyum üretece¤i-
ni hesaplam›fllard›. Ayr›ca, “tohum” yak›t›nda
zamanla oluflan plütonyum izotopu kar›fl›m›n›n
da askeri bak›mdan fazla tercih edilmeyece¤ini,
çünkü bunlarla yap›lacak bir bomban›n fazlaca
bir patlama gücü yaratmayaca¤›n› da keflfetmifl-
lerdi. Dahas›, çubuklarda oluflan plütonyum
içinde öyle yo¤un miktarda 238Pu bulunur ki, bu-
nun bozunmas›yla ortaya ç›kacak s›cakl›k bir si-
lah yap›m›nda kullan›lacak di¤er malzemeleri
eritir ya da hasara u¤rat›r. 
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Enerji Yükselteci

Toryum-232 tabanl› yak›t kullan›m›yla elde
edilen parçalanabilir uranyum-233’ün güç üretimi
için tafl›d›¤› avantajlar›n çekicili¤i karfl›s›nda, Carlo
Rubbia ad›nda bir fizikçi, toryum temelli ve kendi

ad›yla an›lan bir enerji santral› tasar›m› gelifltirmifl.
Bu tasar›mda Th-232, nötron yerine yüksek enerji-
li proton bombard›man›yla U-233’e dönüfltürülüyor:

90Th232 + 1π1 → 91Pa233 → 92U233 + -1β0

Tabii bir de, ortaya ç›kan U-233’ü fisyona u¤-
ratacak nötronlar laz›m. Rubbia’n›n tasar›m› bunu,
hiç de¤ilse bafllang›çta, kurflun gibi a¤›r çekirdekle-
rin, yine protonlarla bombard›man› sonucu parçala-
narak nötron üretmesi temelinden yararlanarak ba-
flarmay› hedefliyor. Buna ‘primerleme’ deniyor ve
proton ›fl›n› kesildi¤inde, ortada dolaflan nötronlar-
dan baz›lar› Th-232 çekirdekleri taraf›ndan yutula-
rak bunlar› U-233’e dönüfltürürken, di¤er baz›lar›
mevcut U-233’lere çarparak bunlar›n fisyonuna yol
aç›yor. Ancak U-233 fisyonundan; 

92U233 + 0n1 → fisyon ürünleri + 2 0n1

yaln›zca iki nötron ç›k›yor olmas›n›n önemli bir so-
nucu var: Proton ›fl›n› kesildikten sonra, bir zincir-
leme reaksiyon devam edemiyor. Çünkü bunun

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. 
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Bu yaz› Prof. Dr. Vural Alt›n’›n Bilim ve Teknik
Dergisisi’nin May›s 2003 tarihli say›s›nda
yay›mlanan makalesinden k›salt›larak al›m›flt›r.



Bir terörist grubun battaniye plütonyumun-
dan çok güçlü olmasa da, çok ürkütücü bir
bomba yapmaya kalk›flmas› halinde, bunu Rad-
kowsky’nin herhangi bir toryum yak›t›ndan elde
etmesi, günümüz reaktörlerinden ç›kan art›ktan
sa¤lamaktan daha zor. Kullan›lm›fl battaniye ya-
k›t›, uranyum-232 içerir ve bu da birkaç ay için-
de yüksek enerjili gama ›fl›nlar› yayan izotopla-
ra dönüflür. Dolay›s›yla plütonyumu at›k yak›t-
tan çekip almak, önemli ölçüde güçlendirilmifl
radyasyon kalkanlar› ve yeniden iflleme tesisin-
de ifl görecek çok say›da uzaktan kumandal›
ekipman gerektirir ki, bu da zaten güç olan bir
ifli iyice içinden ç›k›lmaz hale getirir. Ayr›ca,
at›k yak›tta uranyum-232 ve yüksek düzeyde
radyoaktif ürünlerin yo¤unlu¤u, (bomba yap›-
m›nda kullan›labilecek) uranyum-233’ü, uran-
yum-238’den ay›rma giriflimlerini engeller.

Nükleer at›k miktar›n› düflürmek ve bomba
yap›m›nda kullan›labilecek malzemenin yay›l-
mas›n› önlemek konusundaki potansiyel göz
önünde tutuldu¤unda, toryum tabanl› yak›tlara
olan ilginin yeniden canlanmas› o kadar flafl›r-
t›c› de¤il. Özellikle ABD Enerji Bakanl›¤› bu
alandaki araflt›rmalar› teflvik etmeye istekli.
Radkowsky’nin flirketi ve ortaklar›n›n Rus reak-
törleriyle gerçeklefltirdikleri deneylerin finans-
man›n› üstlenmekle kalmayan Enerji Bakanl›¤›,

son zamanlarda bafllat›lan üç ayr› giriflime de
destek sa¤l›yor. Bunlar›n biri, iki ABD resmi
araflt›rma kurumunu, Idaho Ulusal Mühendislik
ve Çevre Laboratuvar› ile, Argonne Ulusal La-
boratuvar›’n› nükleer yak›t üreten iki büyük flir-
keti, Framatome Technologies (Fransa) ve
Westinghouse’u (ABD) ve üç üniversiteyi, Flori-
da Üniversitesi, Purdue Üniversitesi ve Massac-
husetts Teknoloji Enstitüsü’nü (MIT) bir araya
getiren bir konsorsiyum. Hedef, reaktörlerde
toryumun Radkowsky’nin önerdi¤i gibi tohum
ve battaniye üniteleri için ayr› yak›t dizgeleri
kullanmaya gerek kalmadan kullan›lmas›n› sa¤-
layacak bir yöntem gelifltirmek.

Brookhaven Ulusal Laboratuvar› ve MIT’de-
ki ‹leri Nükleer Enerji Sistemleri Merkezi (CA-
NES) araflt›rmac›lar›n› bir araya getiren bir bafl-
ka çal›flma da, ayr› tohum ve battaniye ünitele-
rinin tasar›m›n› basitlefltirmenin bir yolunu bul-
maya yönelik. “Bölünmemifl Dizimli Tohum ve
Battaniye Kalbi” adl› bu düzenekte farkl› bile-
flimdeki yak›t dizgelerinin bir rektör kalbi içine
bir dama tahtas› örüntüsünde yerlefltirilmesini
öngörüyor. 

Üçüncü araflt›rma ekibindeyse Brookhaven
Ulusal Laboratuvar› ile Purdue Üniversite-
si’nden nükleer mühendisler, plütonyum tetik-
lemeli toryumun kaynar su reaktörlerinde yak›t

olarak kullan›lmas›n› araflt›rd›lar. Bu tür nükle-
er reaktörler, daha yayg›n olarak kullan›lan ba-
s›nçl› su reaktörlerinden farkl›. Bas›nçl› su re-
aktörlerinde so¤utma suyu sürekli olarak yük-
sek bas›nç alt›nda tutularak s›v› durumda kal-
mas› sa¤lan›yor. Bu sonuncu araflt›rman›n he-
defiyse, silah üretiminden arta kalan plütonyu-
mu, yeni kuflak bir plütonyum at›¤› sorunu ya-
ratmadan ekonomik bir biçimde kullanmak. 

MIT ve CANES araflt›rmac›lar›, toryum
uranyum bileflimi yak›t kullan›m› için öne sürü-
len tasar›mlar üzerinde geçti¤imiz y›llarda yap-
t›klar› incelemelerin sonuçlar›n› flöyle aç›kl›yor-
lar.

Tasar›mlar S›navda
Farkl› tiplerdeki yak›t ünitelerinin kendi iç-

lerinde homojen bir yap›ya sahip olduklar› Bö-
lünmemifl Dizimli Tohum ve Battaniye Kalbi ta-
sar›m›nda bile yak›t›n oluflturulmas› ve reaktör
kalbi içinde kontrol edilmesinin, al›fl›lm›fl yön-
temlere k›yasla daha karmafl›k olaca¤› aç›k. Ti-
pik bir nükleer güç reaktöründe yak›t ünitele-
rinin yerleri belirli zaman aral›klar›yla de¤ifltiri-
lir ve böylece hepsinin ortalama olarak ayn› ›s›
ve radyasyon koflullar›na maruz kalmalar› sa¤-
lan›r. 

Bir tohum ve battaniye kalbindeyse, tohum-
lar›n ortalaman›n oldukça üzerinde güç düzey-
lerinde kalmas› beklenirken, battaniye birimle-
ri çok daha az stresli koflullar alt›nda bulunur-
lar. Böylece, tohum çubuklar› içindeki yak›t da-
ha yüksek s›cakl›klara t›rman›r, gaz halindeki
parçalanma ürünlerini, çubuk içinde kendileri-
ne ayr›lm›fl s›n›rl› alana daha büyük miktarlar-
da salar ve dolay›s›yla da battaniye bölgelerin-
de kullan›lan yak›ta göre daha fazla so¤utma
gerektirir. 

Bu gereksinimler, çeflitli yollarla karfl›lana-
bilir. Örne¤in, tohum düzenekleri içinden daha
fazla so¤utucu akmas›n› sa¤layarak ya da yak›t
malzemesini ›s› ak›fl›na daha az dirençli biçim-
de üreterek. 

Radkowsky-Kurchatov yaklafl›m›nda, tohum
çubuklar› Rus denizalt›lar›nda denenmifl tasa-
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mümkün olabilmesi için, iki nötrondan birinin bir
Th-232 çekirde¤ini U-233’e çevirirken, di¤erinin de
mevcut bir U-233 çekirde¤ini fisyona u¤ratmas›; ya-
ni her iki nötronun da %100 verimle kullan›labilme-
si laz›m. Oysa bu olanaks›z. Çünkü, nötronlardan
baz›lar›n›n sistemin d›fl›na kaçmas›, baz›lar›n›n da fi-
sil olmayan çekirdekler taraf›ndan yutulmas› kaç›n›l-
maz. Dolay›s›yla, proton ›fl›n› kesildi¤inde, fisyonlar
duruyor. Ancak bu arada meydana gelmifl olan çe-
kirdek parçalanmalar› sonucu, protonlar›n ivmelen-
dirilmesi için harcanan enerjinin 60 kat› kadar ener-
ji elde edilmifl oluyor. Bu yüzden de Rubbia’n›n ta-
sar›m›na ‘enerji yükselteci’ deniyor. Hem de, tasa-
r›mda yak›t hammaddesi olarak sadece toryum kul-
lan›ld›¤›ndan ve do¤al toryum %100 Th-232 izoto-

pundan olufltu¤undan, uranyumda oldu¤u gibi bir
zenginlefltirme ifllemine gerek kalm›yor.

‘Toryum Temelli Enerji Yükselteci’nin kalbi, fle-
kilde görüldü¤ü gibi; toprak düzeyinin alt›na yerlefl-
tirilmifl, 30 m yüksekli¤inde ve 6 m yar›çap›nda, çe-
lik bir silindir kap biçiminde tasar›mlan›yor. ‹çi yak-
lafl›k 10,000 ton kurflunla dolu olan kab›n alt k›s-
m›nda, yak›t hammaddesini oluflturan toryum bulu-
nuyor. Yukar›dan afla¤›ya, bu toryum malzemesine
do¤ru, bir proton ivmelendiricisi uzan›yor. Proton-
lar ‘parçalanma bölgesi’ne vard›klar›nda, bir yan-
dan Th-232’yi U-233’e çeviriyor, bir yandan da kur-
flun 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 konveksiyonla yükseliyor. Dolay›-
s›yla, bir yandan da so¤utucu görevi görüyor. Kab›n
kendisiyse d›fl›ndan, havan›n zorlamal› konveksiyo-
nuyla so¤utuluyor. 

Tasar›m çekici görünmekle birlikte; örne¤in çe-
lik kab›n, 1200 santigrad dereceye kadar ›s›nan
kurflunun içinde erimesi gibi; ciddi baz› mühendis-
lik problemlerinin afl›lmas›n› gerektiriyor. fiimdilik,
bilgisayar benzetiflimleri ve küçük ölçekli baz› test-
leri yap›lm›fl. CERN’den baflka, ABD, Japonya ve
Rusya’da da laboratuar ölçe¤inde çal›flmalar planla-
n›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

ÖZÜR: Geçen say›m›zdaki, günefl otomobilleri hakk›ndaki kapak yaz›m›z›n, 46. sayfa orta sütununda, ivme hesab› yap›l›rken, 30,000m/saat'lik h›z, m/sn'ye

çevrilmeksizin, 5sn'lik ivmelenme süresine bölünmüfl, bu hata sonucunda, 6,000m/sn2 gibi çok yüksek, baflar›lmas› ve dayan›lmas› imkans›z bir ivme bulunmufltur.  Dogrusu:

30,000(m/saat)/3,600(sn/saat)/5sn=1.67m/sn2 olacakt›. Aceleden kaynaklanan, çok üzüldü¤üm bu hata için okuyucular›m›zdan özür dilerim.
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r›mlara uygun olarak metalik bir uranyum bi-
lefliminden yap›l›yor ve bu da termal iletken-
liklerini art›r›yor. 

MIT-Brookhaven tasar›m›nda, tohum çu-
buklar›n›n içindeki uranyum oksit kapsülleri-
nin ortalar› bofl. Bu da, s›cakl›klar›n›n düflme-
sine yard›mc› oluyor. Battaniye çubuklar› bu
bak›mdan daha az sorunlu olsa da, bunlar›n
da d›fl k›l›flar›n›n reaktör kalbindeki koflullara
dayanabilmesi için titiz bir mühendislik ürünü
olmalar› gerekiyor. Çünkü baz› tasar›mlarda
bu çubuklar›n kullan›m ömürlerinin 13-14 y›l
olmas› öngörülüyor. 

Farkl› tasar›mlar› mühendislik ölçütlerine
göre incelemenin d›fl›nda CANES araflt›rmac›-

lar›, tohum-ve battaniye tasar›mlar›n›, bomba
yap›m›nda kullan›labilecek malzemelerin yay›l-
mas›n› ne derece önleyebilecekleri ölçütüne
göre de de¤erlendirdiler. Çal›flmada üzerinde
durulan bir k›stas da, bunlar›n ekonomik art›
ve eksileri. 

Sonuçlar, tohum-ve-battaniye tasar›mlar›-
n›n, uranyum ve toryumun rakip konseptlere
k›yasla daha az plütonyum ürettiklerini ortaya
koyuyor. Yine de sonuçlar, Radkowsky’nin da-
ha önceki çal›flmalar›n›n beklentileri kadar
iyimser de¤il. Radkowsky’nin tohum-ve-çekir-
dek düzeneklerinin plütonyum üretimini ne
kadar düflürece¤i konusundaki tahmini, %80.
CANES sonuçlar›ndaysa bu oran, bölünmemifl

tasar›mdaki tohum-çekirdek düzene¤i için
%60, her yak›t ünitesinde tohum ve battaniye
çubuklar›n›n bir arada yerlefltirildi¤i tasar›m-
lar içinse, %70 olarak ç›k›yor. 

‹nceleme ekibinin plütonyum üretimi konu-
sundaki hesaplar›, Radkowsky’nin at›k yak›t›n,
yüksek düzeyde bir radyoaktif izotop olan ve
bu nedenle büyük ölçüde ›s› üreten plüton-
yum-238’i önemli miktarlarda içerece¤i konu-
sundaki öngörüsünü do¤ruluyor. Gerçekten de
at›k yak›ttaki Plütonyum-238 miktar›, yayg›n
kullan›ml› uranyum yak›tlar›na göre üç-dört
kat fazla. Bu durumda, Radkowsky’nin de be-
lirtti¤i gibi bu izotopun yayd›¤› ›s›, bir nükleer
silah yap›p depolamay› son derece güç, hatta
olanaks›z bir giriflim olmaya mahkum ediyor.

Plütonyum-238’in böylesine büyük miktar-
larda ç›kmas›n›n nedeni, uranyumla çal›flan
geleneksel tasar›mdaki reaktörlere k›yasla tor-
yum santrallerinin daha fazla yak›t
“yakmalar›” yani enerjiye dönüfltürmeleri. 

Yaln›zca uranyumdan oluflan bir yak›tla da
ayn› miktar plütonyum-238 oluflturmak tabii
ki mümkün. Ancak, bunun için bafllang›çtaki
yak›ttaki parçalanabilir uranyum-235 oran›-
n›n, günümüzde benimsenmifl oranlardan da-
ha yüksek olmas› gerekiyor. Bunun maliyetiy-
se, böyle bir yak›t› ekonomik olmaktan ç›kar›-
yor. 

Sonuç olarak, teknik aç›dan ele al›nd›¤›n-
da inceleme, çeflitli mühendislik sorunlar›n›n
üzerinden gelinebilece¤ini ve reaktörleri tor-
yumla çal›flt›rman›n nükleer at›klardan silah
gelifltirmeyi amaçlayan gizli programlar› bofla
ç›kartaca¤›n› do¤ruluyor. 

Ancak toryumun ekonomik getiri ve götü-
rüsü konusundaki sonuçlar o kadar net de¤il:
CANES ekibinin hesaplar›na göre toryum-ta-
banl› yak›tlar, s›radan nükleer yak›tlar›n mali-
yetinin yüzde 10 üzerinde ya da alt›nda olabi-
lir. Aral›¤›n geniflli¤i, tohum olarak kullan›lan
yak›t›n uranyum-235 içeri¤inin, s›radan sant-
ral yak›t›ndakinden dört kat fazla olmas›n›n,
yak›t üniteleri üretiminin ve az at›k üretilmesi-
nin gelecekte depolama maliyetlerinde sa¤la-
yaca¤› düflüflün hesaplanmas›ndaki güçlükler-
den kaynaklan›yor. 

Toryum yak›tlar›n›n benimsenip benimsen-
meyece¤i, elbette yaln›zca maliyet hesaplar›y-
la belirlenecek bir fley de¤il. Önemli olan, de-
¤erlendirme yap›l›rken toryuma geçifli engelle-
yecek afl›lmaz teknik sorunlar›n olmad›¤›n›n
bilinmesi. Gerçi toryuma geçifl için, eldeki tica-
ri nükleer santrallerde bir tak›m de¤ifliklikler
yap›lmas› zorunlu; ama yepyeni yeni bir tekno-
loji de gerekmiyor. Ayr›ca, gerekli malzeme-
nin (toryum ve zenginlefltirilmifl uranyum) re-
aktörlerde uzun süre deneysel olarak kullan›l-
m›fl olmas› da , siyasetçilerin nükleer endüst-
riye o yönü göstermeleri halinde toryum sant-
rallerinin k›sa sürede yayg›n kullan›m kazana-
bilece¤i görünü inan›l›r k›l›yor.

Mujid S. Kazimi, “Thorium Fuel for Nuclear Energy”, 
American Scientist, Eylül-Ekim 2003
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Toryum tabanl› nükleer yak›tlar farkl› biçimlerde tasarlanabilir. Radkowsky taraf›ndan önerilen bir düzenek, her
nükleer yak›t ünitesinin (kareler) uranyumca zengin “tohum” çubuklar›yla bunlar›n etraf›na dizilmifl toryumca zengin
“battaniye” çubuklar›ndan oluflmas›n› öngörüyor (üstte). %20 kadar› parçalanabilir 235u izotopundan oluflan uranyum
çevresindeki “do¤urgan” toryumu bir baflka parçalanbilir uranyum izotopu olan 233u’ya dönüfltürüyor. Bir yak›t ünitesi
içinde bu flekilde farkl› yak›tlar kullanmak bir nükleer reaktörde yak›t de¤ifltirme ifllemini karmafl›klaflt›r›yor. Çünkü
tohum çubuklar›n›n, battaniye çubuklar›na k›yasla çok daha s›k de¤ifltirilmesi gerekiyor. Bölünmemifl ünite tohum ve
battaniye kalbi denen alternatif yaklafl›m (altta), yaln›zca zenginlefltirilmifl uranyum dolu tohum çubuklar› ve toryum
tabanl› yak›t doldurulmufl battaniye çubuklar›n› yan yana kullan›yor. Bu yak›t ünitelerinin yerleri belirli aral›klarla
kolayca de¤ifltirilebiliyor  ve çubuklar vakti geldi¤inde ayn› kolayl›kla kalpten ç›kar›l›p yerlerine yenileri konuyor.

tohum yak›t birimi

battaniye yak›t birimi
reaktör kalbi

taze tohum bir kere kullan›lm›fl tohum iki kez kullan›lm›fl tohum battaniye


