
Glasgow’daki Strathclyde Üniversi-
tesi’nden Ken Ledingham, geçti¤imiz
yaz ortalar›nda gururla aç›kl›yordu:
“Geçen gün bir deney gerçeklefltirdik
ve alt›n› c›vaya dönüfltürdük!..” ‹skoç
lazer uzman› marifetini orta-
ça¤da duyursayd›, loncas›ndan
kovulaca¤›ndan kuflku olmaz-
d›. Çünkü simyac›lar›n yüzy›l-
lard›r yapmaya çal›flt›klar› bu-
nun tam tersiydi ve bu hedef
bir türlü gerçeklefltirilemedi¤i
için meslek zamanla gözden
düfltü ve sonunda tümüyle yok
oldu.

fiimdiyse simya, sürpriz bir
dönüflün iflaretlerini veriyor.
Günümüz simyac›lar› art›k bod-
rumlardaki atölyelerde engizis-
yon soruflturmac›lar›ndan kaç-
mak ya da halktan büyücü
damgas› yemek korkusu flöyle
dursun, pahal› ayg›tlarla dona-
t›lm›fl devlet laboratuvarlar›nda
büyük bütçelerle çal›fl›yorlar.
Üstelik simyay› gerçek anla-
m›nda uygulayarak.

Geçmiflteki simyac›lar, tüm
çabalar›na karfl›n alt›n elde
edemezlerdi. Nedeni basit: Yap-

t›klar› simya de¤il kimyayd›!.. Kimyay-
sa, yaln›zca atomlar›n yüzeyindeki
elektronlar› etkiler. Gerçek simya, yani
bir elementi baflka bir elemente dönüfl-
türmek ya da do¤ada bulunmayan yeni

bir element yaratmaksa, atomlar›n çe-
kirdeklerini de¤ifltirmeyi gerektiriyor.
Yani, çekirdeklere ya fazladan proton
ya da nötron eklenecek, ya da bunlar-
dan baz›lar› çekirdekten kopar›l›p ç›-

kart›lacak. Çekirdekteki protonla-
r›n say›s›n› de¤ifltirmek,bir ele-
menti baflka bir elemente dönüfl-
türür. Nötronlar›n say›s›yla oyna-
maksa, atomlar›n kararl›l›k dere-
celerini etkiler, yani kararl› bir
izotopu karas›z hale getirir ya da
bunun tam tersini yapar. 

‹flte ça¤dafl simyan›n y›ld›z›n›n
parlamas›na yol açan da vadetti¤i
büyük potansiyel. Alt›n külçeleri,
simyac›lar›n a¤›r metalleri baflka
a¤›r metallere dönüfltürmeleri için
kesenin a¤z›n› açmaya bafllayan
hükümetlerin ak›llar›ndaki belki
en son fley. As›l hedeflenen, dö-
nüfltürme (transmutasyon) denen
modern simya yöntemleriyle tehli-
keli nükleer at›klar› bir ç›rp›da za-
rars›z hale getirmek. 

At›klar› bu derece önemli bir
sorun yapan, baz›lar›n›n tehlikeli
›fl›n›m yayma özelliklerini çok
uzun y›llar sürdürmeleri. Örne¤in,
teknetyum-99: Bu izotop, uranyu-
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mun parçalanmas›yla ortaya ç›kan rad-
yoaktif bir yan ürün. Dünyadaki reak-
törler bu izotoptan her y›l toplam alt›
ton üretiyorlar. Yar›lanma ömrü (tafl›d›-
¤› ›fl›n›m düzeyinin yar›ya inmesi için
gereken süre) 200.000 y›l. Suda çözül-
dü¤ünden g›da zincirine de h›zla bula-
flabiliyor. Nükleer endüstri yüzünden
okyanuslardaki birikimi, 1960’lardan
bu yana 100 kattan fazla artm›fl. 

Bunlar›n d›fl›nda nükleer silahlar
için üretilen, ya da silahs›zlanma ant-
laflmalar› sonucu devreden ç›kar›lan si-
lahlardan al›n›p depolanmas› gereken
plütonyum ve uranyum gibi binlerce
ton yüksek düzeyde radyoaktif madde
var. Baflta ABD olmak üzere birçok ül-
ke ellerindeki bu at›klar› yeralt›nda in-
fla edilecek depolarda saklaman›n plan-
lar›n› yap›yorlar. Uzmanlara göre bu
at›klar›n saklanmas› gereken süreleri,
yar›lanma ömürlerinin yüzlerce kat›yla
çarpman›z gerekiyor. Örne¤in, Avrupa
Parçac›k Fizi¤i Laboratuvar› CERN’de
dönüfltürme uzman› Robert Klapisch,
“E¤er elinizde yar›lanma ömrü 10.000
y›l olan bir fley varsa, bir kere bunu 1
milyon y›l güvenli biçimde saklaman›n
yollar›n› bulman›z gerekir” diyor. “Üs-
telik,bunlar›n yeniden biyosfere (yaflam
küreye) dönmelerini istemiyorsan›z,
deprem olas›l›¤›n› da ciddi biçimde he-
saba katmal›s›n›z.”

A¤›r çekirdeklerin k›sa ömürlü rad-
yoaktif ürünlere bölünmeleri, uzun
ömürlü izotoplar›n da kararl› element-
lere dönüfltürülmesiyse bir yeralt› at›k
saklama deposunun dayanmas› gere-
ken süreyi birkaç milyon y›ldan, birkaç
yüz y›la indiriyor.

Modern simyan›n büyük potansiyeli-
ni daha iyi anlamak için teknetyum-
99’a geri dönelim. Dizginlenemez gibi
görünen bu canavar›n hakk›ndan ge-
len, tek bir nötron. Teknetyum-99’a bir
nötron ilave edince teknetyum-100 el-
de ediyorsunuz. Bu izotopun yar›lan-
ma ömrüyse yaln›zca 15,8 saniye! Yani
siz daha radyoaktivite düzeyini ölçme-
ye f›rsat bulamadan tümüyle kararl› ve
zarars›z bir madde olan rutenyum-
100’e bozunuyor. Dönüfltürmenin bir
yolu da, elementlere ilave bir nötron
yutturup baflka bir elemente dönüfltür-
mek yerine, a¤›r ve karars›z çekirdekle-
ri ki, bunlara aktinid ya da trans-uranik
elementler (TRU) deniyor (Ör: plüton-
yum, uranyum, amerikyum), bir nöt-
ronla parçalay›p kararl›, daha küçük

çekirdeklere bölmek. 
Bu yöntem, nükleer enerjinin isten-

meyen yan ürünlerini ortadan kald›r-
man›n çekici bir yolu olarak bir süredir
gündemde. Elektrik enerjisinin %80’ini
nükleer güç santrallerinden sa¤layan
Fransa’da araflt›rma kurumlar›, yasayla
dönüfltürme teknolojisini incelemekle
yükümlü k›l›nm›fl bulunuyorlar. ABD
de, bu tür bir simya program›n› aktif
biçimde sürdürüyor. ‹ngiltere de böyle
bir program bafllat›p bafllatmama konu-
sunda karar aflamas›nda. Ayr›ca Avru-
pa’da ve Japonya’da da dönüfltürme
araflt›rmalar› yürütülüyor ve yenileri
planlan›yor.

Çetrefil Bir Sorun

Nükleer at›k sorununa çözüm,
özellikle ABD için acil. Nedeni 2003
y›l› itibariyle ülkedeki nükleer enerji
santrallerinde 40.000 ton kullan›lm›fl
at›k yak›t birikmifl olmas›. Bu mikta-
r›n 2035 y›l›nda 105.000 tona yüksel-
mesi bekleniyor. Hükümetin, kat› ya-
k›t çubuklar› biçimindeki bu at›klar›
depolamak için bir yol bulmas› gereki-
yor. Çünkü bu at›klar geçici olarak
nükleer santrallerin so¤utma havuzla-
r›nda tutuluyor ve ülkede bulunan
131 nükleer santralin so¤utma havu-
zu da hemen hemen dolmufl gibi. Ül-
ke nüfusunun yaklafl›k yar›s›, bu nük-
leer tesislere 120 kilometreden daha
yak›n yerleflim birimlerinde yafl›yor.
Ticari santral at›klar›na ek olarak
ABD’nin güvenli bir biçimde sakla-
mak zorunda oldu¤u yüksek düzeyde
radyoaktif at›klar da var. 1970’l› y›lla-
r›n sonlar›ndan itibaren ABD, nükleer
silah yap›m›nda kullanmak üzere, res-
mi kurumlar›nca iflletilen nükleer re-
aktörlerin at›k yak›tlar›n› yeniden iflle-
mekteydi. Yeniden iflleme, kullan›lm›fl
nükleer yak›t› kimyasal ifllemlere tabi
tutarak içindeki parçalanabilir uran-
yum ve plütonyumu ay›rma ifllemine
deniyor. Yeniden ifllemenin yan ürü-
nüyse, oldukça yüksek düzeyde ›fl›n›m
yayan, c›v›k çamur k›vam›nda bir at›k.
Bunlar›n ancak özel olarak haz›rlan-
m›fl, paslanmaz çelikten varillerde de-
polanmas›na izin veriliyor.Ayr›ca, dev-
re d›fl› kalm›fl nükleer silah fabrikala-
r›ndan, ya da silahs›zlanma antlaflma-
lar› gere¤i yok edilmifl ya da edilecek
savafl bafll›klar›ndan gelen yüksek dü-
zeyde at›k da var. Bunlar, güvenli ve
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Hidrojen-3 (trityum) 12 y�l
Berilyum-10 1.600.000 y�l
Karbon-14 5.700 y�l
Fosfor-32 14 gün
Potasyum-40 1.000.000.000 y�l
Kobalt-60 5 y�l
Selenyum-79 65.000 y�l
Rubidyum-87 47.000.000.000 y�l
Strontiyum-90 29 y�l
Niobyum-94 20.000 y�l
Molibdenum-93 3.500 y�l
Teknetyum-99 200.000 y�l
Rutenyum-106 1 y�l
�yot-129 15.700.000 y�l
Sezyum-135 2.300.000 y�l
Hafniyum-182 9.000.000 y�l
Tantalum-182 100 gün
Renyum-187 50.000.000.000 y�l
Kurßun-205 14.300.000 y�l
Polonyum-210 138 gün
Radyum-224 37 gün
Radyum-226 1.600 y�l
Aktinyum-225 10 gün
Toryum-228 2 y�l
Toryum-231 1 gün
Toryum-232 14.000.000.000 y�l
Uranyum-233 200.000 y�l
Uranyum-234 200.000 y�l
Uranyum-235 700.000.000 y�l
Uranyum-236 23.000.000 y�l
Uranyum-238 4.000.000.000 y�l
Neptünyum-237 2.000.000 y�l
Plütonyum-238 88 y�l
Plütonyum-239 24.100 y�l 
Plütonyum-240 6.500 y�l 
Plütonyum-241 14 y�l 
Plütonyum-242 400.000 y�l 
Amerikyum-241 400 y�l 
Amerikyum-242 100 y�l 

Nükleer yak›t at›klar›ndaki baz› radyoaktif zehirler
İZOTOP YARILANMA ÖMRÜ

Dönüfltürme: Teknetyum 99 son derece uzun ömürlü ve tehlikeli bir parçalanma
ürünü. Ancak, bir nötron eklenmesiyle tümüyle zarars›z hale geliyor. Bu ifllem,
s›v› kurflunla so¤utulan dönüfltürme reaktöründe gerçeklefltiriliyor (sa¤da).



uzun süreli depolanmay› gerektiren
22.000 varil dolusu tehlikeli at›k anla-
m›na geliyor. ABD’de üretilen tüm
nükleer at›klar› bir araya getirip depo-
lamaya kalksan›z, bunlar bir futbol sa-
has› büyüklü¤ünde bir alan› kaplar ve
yaklafl›k 5 metre yüksekli¤inde bir ya-
p› oluflturur. 

Bu nükleer at›klar›n, patlama tehli-
kesi yok . Örne¤in, bunlar› tafl›yan bir
trende ya da tankerde bir patlama mey-
dana gelse bile, bunlar›n bir zincirleme
tepkime oluflturmalar› mümkün de¤il.
Ayr›ca, ço¤u metal formunda oldu¤u
ve uzun dönemli saklama için seramik
ya da cam haline getirildi¤i için yanma
tehlikesi de yok. As›l tehlike, bunlar›n
içinde tutulduklar› kal›n beton, çelik
ve kurflun k›l›flar› afl›nd›rarak ya da
bunlar›n kaza eseri parçalanmas› sonu-
cu yer alt› sular›na ve dolay›s›yla ›r-
maklara, denizlere, hatta içme suyu fle-
bekelerine s›zmalar›. 

Nükleer mühendisler ve hükümet
yetkilileri, bu at›klar›n güvenli biçim-
de ortadan kald›r›lmas› için çeflitli se-
çenekler üzerinde durmufl, ancak so-
nunda tek çözümün, yeryüzünün de-
rinliklerinde, kaya katmanlar›n›n al-
t›nda saklamak oldu¤u toprak alt›nda
saklanmas› gerekti¤i üzerinde birlefl-
mifl bulunuyorlar. (Bkz: Çerçeve).

Dönüfltürme tekni¤i, toprak alt›n-
da saklanma zorunlulu¤unu ortadan
kald›rm›yor. Ancak tehlikeli at›klar›n
miktar›n› ve yar›lanma ömürlerini k›-
salt›yor. 

Umut Kaf Da¤›n›n 
Ard›nda m›?

Dönüfltürmenin ilk olumlu deneyleri
bir süredir gerçeklefltiriliyor. Ancak,
teknoloji henüz deneme aflamas›nda.
Ayr›ca ölçek ve maliyet sorunlar›n›n
afl›lmas›na çal›fl›l›yor. Dönüfltürme ala-
n›ndaki araflt›rmalar iki rakip kulvarda
yürüyor: Birincisi, lazer teknolojisi;
ikincisiyse radyoaktif at›klar›n proton
ya da nötronlarla bombard›man›. 

Her iki yöntemin de sorunlar› var.
Genel bir sorun, uzun ömürlü parçalan-

ma ürünlerinin bir nötron yakalay›p dö-
nüflüme u¤ramalar›n›n rastlant›ya ba¤l›
olmas›. Ama her izotopun sahip oldu¤u
rezonans denen yüksek enerji düzeyle-
rinde nötron yakalama ve dönüflüm ge-
çirme flans› daha yüksek oldu¤undan,
araflt›rmac›lar bu rezonans düzeylerini
tetiklemenin yollar›n› ar›yorlar.

Ledingham ve ekibi, lazer yolunu se-
çenlerden. Ekip, milyonlarca y›l radyo-
aktif kalan iyot-129 izotopunu, yaln›zca
birkaç dakika içinde kararl› bir hale bo-
zunan iyot-128’e dönüfltürmeyi baflar-
m›fl. Ancak, sorun bu iflin en az›ndan
flimdilik güçlü lazerler gerektiriyor ol-
mas›. Nitekim Strathclyde ekibinin de-
neylerde kulland›¤›, Oxfordshire’eki
Rutherford Appleton Laboratuvar›’nda
bulunan dünyan›n en güçlü lazeri Vul-
can. Boyutlar›, bir otelin boyutlar› ka-
dar! Dönüfltürmeyi gerçeklefltirmek
için araflt›rmac›lar bir pikosaniye (sani-
yenin trilyonda biri) süreli lazer at›m›n›
alt›n bir hedef üzerine göndermifller.
Lazer demetinin yo¤un enerjisi alt›n
atomlar›n›, serbest çekirdeklerden ve
elektronlardan oluflan bir plazma hali-
ne getiriyor.Bu parçac›klar da hedefin
geri kalan› içinden geçerken gama ›fl›n-
lar› yay›yorlar.Bu yo¤un gama ›fl›nlar›
iyot-129 atomlar›yla çarp›fl›yorlar ve çe-
kirdeklerini öyle fliddetli bir biçimde
sars›yorlar ki, çekirdek içinden bir nöt-
ron d›flar› f›rl›yor.

Ledingham ve ekip arkadafllar› la-
zerle dönüfltürme konusunda iyimser-
ler. Lazer teknolojisinin h›zla ilerledi-
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Japonya’n›n Kyoto Üniversitesi’nde bir proton h›zland›r›c›s› eklenmekte olan emektar reaktör (en üstte).
Projenin yöneticisiKaichiro Mishima (üstte solda) ve tesisin d›fltan görünüflü (sa¤da). 

2000 Megawatt
gücünde tipik bir 
at›k dönüfltürme
reaktörü önerisi

Proton
demeti

Pompa

S›v› kurflun
so¤utucu

Dönüfltürme bölgesi
(kat› aktinit yak›t)

Nötron saçma
kayna¤›

Pencere

Demet
kanal›

Is› de¤ifltirgeci (%40 verimle buhar
gücüyle elektirik üretimi için)



¤ini ve befl y›l içinde koskoca Vulcan
kadar güçlü lazerlerin, bir masa üstü-
ne yerlefltirilebilecek kadar küçülece-
¤ini söylüyorlar. Ama sorun, yaln›zca
ölçek sorunu de¤il: Lazer ›fl›¤›n›n ön-
ce gama ›fl›nlar›na dönüfltürülmesinin
gerekmesi, bunlar›n da ancak çok kü-
çük bir bölümünün hedef atomlar›yla
çarp›flmas› nedeniyle Ledingham’›n
uygulad›¤› yöntem son derece verim-
siz. Deneylerde yaln›zca 3 milyon ka-
dar iyot-129 atomu iyot-128’e dönüfl-
müfl. Bu miktar, bir mikrogram›n mil-
yarda birinden daha az. De-
neyde kullan›lan ve yaln›zca
2 cm geniflli¤indeki hedefin
tümünü dönüfltürmek için,
saatte tek bir at›m yapabilen
Vulcan’›n 100 katrilyon kez
ateflleme yapmas›, bunun için
de muazzam miktarda enerji
harcamas› gerekiyor. Londra
Imperial College’dan lazer fi-
zikçisi ve Ledingham’›n ekip
arkadafl› Karl Krushelnick,
bu enerjiyi sa¤lamak için bü-
yük bir güç santral› kurulma-
s› gerekece¤ini kabul ediyor.

fiimdilik 
‹fl Nötronlarda 

Buna karfl›l›k dönüfltürme
için lazer d›fl›nda önerilen
teknolojilerin aya¤› daha çok
yere basar durumda. Bunlar-
dan biri, halen kullan›mda
olan bir nükleer reaktörde
de¤ifliklikler yaparak, atomun
parçalanmas› (fisyon) sürecin-
de ortaya ç›kan nötronlar›n

istenmeyen izotoplarla çarp›flarak bun-
lar› dönüfltürmesi. Ancak, prototipleri
üzerinde çal›fl›lan bu yöntemin sorunu
da, nükleer enerji karfl›tlar›nca, nükle-
er enerjiyi canland›rmak için bir hile
olarak de¤erlendirilmesi.

Yine de, parçac›k bombard›man›yla
dönüfltürme araflt›rmalar› h›zlanarak
ve yeni önerilerle zenginleflerek sürü-
yor. Bu önerilerden bir tanesi de dö-
nüfltürme için parçac›k h›zland›r›c›la-
r›ndan dolayl› yolla yararlanmak. An-
cak, bu ifl için gerekli olan parçac›k

h›zland›r›c›lar›n›, temel fizik araflt›rma-
lar›nda kullan›lan milyarlarca dolarl›k,
kilometrelerce uzunlukta halka biçimli
tüneller ve dev süperiletken m›knat›s-
lara sahip parçac›k çarp›flt›r›c›lar›yla
kar›flt›rmamak gerek. Bunlar daha kü-
çük ebatl›, örne¤in, bir odaya, hiç ol-
mazsa bir laboratuvara s›¤abilecek öl-
çeklerde h›zland›r›c›lar. 

Bir de, bu tür dönüfltürme için, kri-
tik olmayan (zincirleme tepkimeye ola-
nak tan›mayan) bir reaktör gerekiyor. 

Dönüfltürmede hükümetlerin temel
önceli¤i, at›klarda oran bak›m›ndan da-
ha büyük yer tutan ve dolay›s›yla depo-
lanma sorununa çözüm gere¤i daha
acil olan TRUlar. Bunlar, yukar›da gör-
dü¤ümüz gibi bir nötron yakalay›p dö-
nüflüm geçirmek yerine daha kararl›
çekirdeklere bölünerek radyoaktif
özelliklerini yitiriyorlar ya da azalt›yor-
lar. Bunlar› parçalanmaya “teflvik
eden” de yüksek enerjili nötronlar.
1990’l› y›llar›n sonuna do¤ru ortaya ç›-
kan ve eskilerine göre daha küçük ve
daha güvenli olan yeni kuflak parçac›k
h›zland›r›c›lar›, enerjik nötron üretme
güçlü¤ünün üzerinden gelmifl görünü-
yorlar. Eski h›zland›r›c›lar, elektrik fle-
bekesinden sa¤lad›klar› gücün ancak

%5’ini bir parçac›k demeti hali-
ne dönüfltürebilirken, yeni mo-
deller bu oran› %50’ye yükselt-
mifl bulunuyorlar. 

Yine 1990’lar›n sonunda ge-
lifltirilen tasar›mlarda, dönüfl-
türme makinelerinin flöyle ça-
l›flmas› öngörülmekteydi. Rad-
yoaktif izotoplar uzun borulara
doldurulacak ve bunlar da bü-
yük bir kurflun blok içinde ha-
z›rlanm›fl yuvalara indirilecek.
Daha sonra bir parçac›k h›zlan-
d›r›c›s›ndan gelen yüksek ener-
jili proton demeti kurflun blok
üzerine niflanlanacak. Çarp›flan
protonlar, TRU’lar› parçalaya-
cak kadar yüksek enerjilerde
nötron ya¤muruna yol açacak.
Nötronlar da kurflun çekirdek-
leriyle çarp›flt›klar›nda enerji
yitirecek. Enerji düzeyleri tek-
netyum-99 gibi izotoplar›n re-
zonant enerji düzeylerinden
geçerken, nötronlar büyük ola-
s›l›kla dönüflüme yol açacak. 

Kurflun bloksa, sisteme nöt-
ron üretmesinin yan› s›ra, so-
¤utucu ifllevi de görecek. Çe-
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Kyoto Üniversitesi’ndeki KART dönüfltürme düzene¤i konsepti.

Proton h›zland›r›c›s›

Proton demeti

Demet penceresi

Tungsten hedef

TRU 
(y›lda 250 kg)

Kritik düzeyin
alt›nda radyoaktif

battaniye Ana pompa Destekleyici pompa Girifl pompas›

Yo¤unlaflt›r›c›

Ana pompa

Proton 
demet kanal›

Kurflun-bizmut
so¤utucu havuzu

Demet
penceresi

Kalp

Kalp destek
bloku

Buhar
jeneratörü

Sarmal bobin
tüpleri

Buhar vanas›

Su girifl vanas›

Reaktör kab›

Alternatör
Buhar
türbini

246 MWe
Buhar

Buhar jeneratörüAra ›s› de¤ifltirgeçi

1,5 GeV, 39 mA
148 MWe

820 MWt

100 MWe

Elektrik flebekesine

Bir dönüfltürme tesisi konsepti



kirdek parçac›klar›n›n yarataca¤› ›s›,
kurflunu eriterek reaktör kalbi içinde
yükselmesini sa¤layacak. Yükselen
kurflun, bir ›s› de¤ifltirgecinden geçer-
ken so¤uyarak tekrar afla¤›ya çökecek
. At›k ›s›ysa elektrik enerjisine dönüfl-
türülecek. 

Tasar›mc›lar, bu yöntemin etkin so-
¤utma yetene¤ine karfl›l›k tafl›d›¤›
önemli bir sorunu da daha o tarihler-
de Ruslar sayesinde aflm›fllard›. Kurflu-
nun olumsuz yan›, son derece afl›nd›r›-
c› bir metal olmas›. Ruslar kurflunla
çal›flmaya al›fl›kt›lar ve so¤utucu ola-
rak kurflun kullanan reaktörlerle çal›-
flan bir nükleer denizalt› filolar› vard›.
Sorunu flöyle çözmüfllerdi. Kurfluna
bas›nçl› oksijen kar›flt›r›yorlar ve böy-
lece reaktör duvarlar›nda, sürekli ola-
rak kendini tamir eden bir oksit taba-
ka oluflmas›n› sa¤l›yorlard›. Ruslar
teknik yard›m karfl›s›nda bu s›rlar›n›
Bat›’ya açm›fllard›.

ABD’nin Los Alamos Ulusal Labo-
ratuvar› mühendisleri, kurflun soru-
nunun böylece giderilmesinden son-
ra, dönüfltürme ifllemini yapacak ma-
kine için bir tasar›m gelifltirdiler. Ma-
kine, santral at›klar› ve plütonyum-
dan oluflan yükünü üç y›l süreyle “pi-
flirecek”. Bu ifllemden sonra radyo-
akt,if özelliklerini sürdürebilen at›k-
lar, “pyrochemical separation”(s›cak
kimyasal ayr›flt›rma) denen bir teknik-
le yeniden ifllenecekleri yerlere gön-
derilecek. Bu ikinci süreçte at›k eri-
mifl bir elektrolit haline getirilecek ve
parçalanmam›fl TRU parçac›klar›, son
derece yüksek s›cakl›ktaki bir elekt-

rotta toplanacak. Kapandan kurtulabi-
len TRUlar, eriyikte kalm›fl olabilecek
uzun ömürlü izotoplar ve yeni at›klar-
la bilefltirilerek yeniden piflirilmek üze-
re dönüfltürme makinesine gönderile-
cek. Böylece her turda radyoaktif izo-
toplar›n en az %20’sinin yokedilece¤i
hesaplanmaktayd›. Sonuçta geriye ka-
lan k›sa ömürlü radyoaktif izotoplar›n-
sa yeralt› depolar›nda saklanmas› ön-
görülmekteydi. 

Amerika bu tasar›m üzerinde çal›fl›r-
ken, Avrupa’da Carlo Rubbia taraf›n-
dan gelifltirilen “enerji yükselteci” pro-
jesi üzerinde durulmaktayd›.

2000’li y›llarda, nükleer enerjinin
yeniden ciddi bir alternatif olarak gün-
deme gelmesiyle birlikte dönüfltürme
makineleri için çal›flmalar da h›z ka-
zand›. Yeni yaklafl›mlar›n ortak görü-
nen özelli¤i, h›zland›r›c›lar›n reaktör-
lerle birlikte kullan›lmas›.

Örne¤in Japonya’n›n Kyoto Üniver-
sitesi’nde 30 y›ll›k bir araflt›rma reaktö-
rüyle birlikte çal›flt›r›lmak üzere bir
proton senkrotronu infla ediliyor. 2005
y›l› sonbahar›nda bitirildi¤ine senkrot-
ron, reaktör kalbine proton göndere-
cek. Protonlar, nükleer yak›tla sar›lm›fl
bir a¤›r metal silindirin ekseni boyunca
hedefle etkileflecek. Hedeften f›rlayan
nötronlar da yak›ttaki atomlara çarpa-
rak bunlar› parçalayacak. “H›zland›r›-
c›yla Çal›flan Sistem” (accelerator-dri-
ven system –ADS) denen düzene¤in
çeflitli türleri, farkl› merkezlerde dene-
niyor. 

Örne¤in, 10 milyon dolara malolma-
s› beklenen Kyoto Üniversitesi’ndeki

Kumatori H›zland›r›c›yla Çal›flan Reak-
tör Deney Tesisi’nin (KART) ard›ndan,
Rusya’n›n Dubna kentindeki Ortak
Nükleer Araflt›rmalar Enstitüsü de
(JINR), halen faaliyette olan bir proton
h›zland›r›c›s›nda nükleer tepkimeler
için 1,75 milyon dolarl›k bir deney oda-
s›n›n inflaat›na girifliyor. ‹talya’n›n “Ye-
ni Teknolojiler Ulusal Ajans›” (ENEA),
Fransa Atom Enerjisi Komisyonu
(CEA) ve Almanya’n›n Forshungzent-
rum Karlsruhe araflt›rma kurumu, 22
milyon dolar fiyat etiketli TRIGA H›z-
land›r›c›yla Çal›flan Deney (TRADE) ad-
l› araflt›rma için güç birli¤i yapm›fl bu-
lunuyorlar. Üç araflt›rma kurumu, bu
parayla ENEA’n›n Roma’daki Casaccia
Araflt›rma Merkezi’ndeki deney reaktö-
rüne bir proton h›zland›r›c›s› ekleye-
cekler. Avrupa’dan bu y›l içinde bekle-
nen ek fonlarla inflaat›n 2005 y›l›nda
bafllamas› bekleniyor. Bu arada tasa-
r›m çal›flmalar›na kat›lan ABD’nin Los
Alamos Ulusal Laboratuvar›’n›n da ka-
t›l›m›n› resmilefltirmesi bekleniyor. 

‹lk plandaki bu giriflimlerin ard›n-
dan ufukta yeni projeler de var: Japon
araflt›rmac›lar, halen Tokai’de inflaat›
süren Japonya Proton H›zland›r›c›
Araflt›rma Kompleksine bir reaktör
odas› eklenmesi için siyasetçileri s›k›fl-
t›r›yorlar. Avrupa’da da araflt›rmac›lar,
TRADE’in ard›ndan ba¤›ms›z bir h›z-
land›r›c›yla çal›flan deney sisteminden
söz etmeye bafllad›lar.

H›zland›r›c› Temelli Sistemler gelifl-
tirilmesi için harcanan paralar, maliyet-
leri yüzlerce milyon, hatta milyarlarca
dolar› bulan büyük fizik projeleriyle

Nükleer at›klar›n okyanus
taban›na gömülmesi, akla yak›n

bir seçenek. Çünkü, taban›n
derinliklerinde radyasyon

insanlar› ya da çevreyi etkilemez.
Sorun, gerekti¤inde yak›t›
yeniden yüzeye ç›karman›n

güçlü¤ü. Ayr›ca, 1993 Londra
Sözleflmesi 2018 y›l›na kadar

denizlere radyoaktif at›k
b›rak›lmas›n› yasakl›yor.

1986 y›l›ndan bu yana baz› 
ABD nükleer santralleri, 

at›k depolama kapasitelerini 
yer üstü kuru depolama tesisleriyle 

geniflletme yoluna gittiler. Bu tesislerde 
at›klar, çelik, beton ve kurflundan 

yap›l› a¤›r konteynerlere yerlefltiriliyor. 
Bunlar da ya kal›n beton platformlar 
üzerine dikey olarak yerlefltiriliyor, 

ya da kal›n beton depolarda 
yatay olarak saklan›yor.

At›klar›n Antarktika ya da
Grönland’da buza b›rak›lmas›: At›k

varilleri, s›cakl›klar›yla buzu
eriterek dibe inecekler. Varillere

ba¤lanacak kablolarla at›klar
gerekti¤inde geri al›nabilir. Sorun,
gelecekteki iklim de¤iflikliklerinin

buzlar› eritmesi ve at›klar›n
çevreye saç›lmas›. Yöntem ayr›ca

pahal› ve 1959 Antarktika
Antlaflmas›’na ayk›r›.

Nükleer At›k Sorunun Çözümü ‹çin Öneriler

Reaktörde 3-4 y›l kullan›ld›ktan sonra ç›kart›lan yak›t
çubuklar›, reaktör kompleksindeki bir so¤utma havuzuna
aktar›l›r. Bu noktada at›k yak›t, yaln›zca yüksek düzeyde
radyoaktif de¤il, ayn› zamanda çok s›cakt›r. Su hem yak›t›
so¤utur hem de iflçilerle çevre halk›n› zararl› ›fl›n›mdan
korur. fiimdilik ABD’de at›k yak›t›n tümü, nükleer
santrallerdeki havuzlarda tutuluyor. Ancak, 2010 y›l›na
kadar santrallerin ço¤unda at›k depolayacak yer kalmayacak.



karfl›laflt›r›l›nca flimdilik oldukça önem-
siz kal›yor. Ancak, deneyler s›rtlar›n›
sa¤lam ve devaml› bütçelere dayam›fl
görünüyorlar. Bunda en az›ndan Avru-
pa’da nükleer enerjinin k›ta çap›nda
kabulünün, nükleer at›k sorununa ba¤-
l› olmas›n›n önemli rolü var.

Nitekim, Japonya’daki KART ve
Dubna’daki kritik düzey alt› düzenek
(2006 y›l›nda devreye girecek) h›zlan-
d›r›c› temelli sistemlerin temel fizi¤i ile
ilgili deneyler yürütürken, bu düzenek-
lerin en kapsaml›s› olan TRADE, daha
da öteye giderek genifl çapl› nükleer
at›k dönüfltürümüyle ilgili pratik so-
runlar› ve çözümleri üzerinde yo¤unla-
flacak. KART ve Dubna düzene¤i, son
derece düflük güçle çal›fl›rken, TRADE
yüzlerce kilowatt güç üretecek. Bu da,
araflt›rmac›lara reaktör kalbindeki ›s›
düzeyini art›rman›n tepkimeyi nas›l et-
kiledi¤ini inceleme olana¤› sa¤layacak.
Araflt›rmac›lar ayr›ca, hedefi so¤utmak,
bafllatma, kapatma ve düzenli yanma
aflamalar›nda tepkimeyi izlemek ve
kontrol etmek gibi pratik sorunlarla il-
gili deneyler de yürütecekler. Bunlar,
2015 y›l› için planlanan, yüzlerce mil-
yon dolar maliyetli büyük ölçekli bir
at›k dönüfltürme gösteri projesi için ge-
reken ilk ad›mlar. 

H›zland›r›c› temelli dönüfltürme sis-
temleri, tüm bu s›navlar› baflar›yla geç-
seler bile, bu uygulama için para mus-
luklar›n›n sonuna kadar aç›laca¤› anla-
m›na gelmiyor. Örne¤in, ABD TRADE
projesine kat›l›m konusunda istekli gö-
rünmekle birlikte, yüksek düzeyde rad-
yoaktif at›k sorununu tümüyle, Neva-

da’daki Yucca Da¤› alt›nda haz›rlamak-
ta oldu¤u at›k depolama tesisiyle çöz-
meye karar verebilir.

Yan Ürünler 
Gerçi h›zland›r›c› temelli çözümler,

nükleer at›k sorununun çözümü için
mevcut seçeneklerden bir tanesi. An-
cak, etkinli¤inin yan›s›ra önemli bir
ekonomik avantaj tafl›d›¤› da kuflku-
suz. Tam ölçekli bir h›zland›r›c›l› at›k
dönüfltürme tesisi, önemli miktarda
termal güç oluflturacakt›r. Bu yan ürü-
nü elektrik ya da hidrojen üretmek için
kullanmak isteyecek hükümetlerin ya
da flirketlerin say›s›ysa herhalde az ol-
mayacakt›r. 

Yan ürünler konusunda lazerli sim-
ya teknolojisi de iddial›. Genel kulla-
n›ml› yan ürünler için arananlar liste-
sinin bafl s›ralar›nda da, eski simyac›la-
r›n da gelifltirmeye çal›flt›klar› hastal›k
sa¤alt›m araçlar› geliyor. Modern sim-
ya, t›p kullan›ml› radyoizotoplar›n üre-
timi için özellikle uygun bir araç. Bu
ürünler, genellikle t›bbi görüntüleme-
de kullan›l›yor. Örne¤in flor-18, pozit-
ron denen bir karfl›madde (elektronun,
+ elektrik yükü tafl›yan karfl›t›) yay›n-
layarak bozunur. Pozitron da bir
elektronla çarp›fl›nca, her iki parçac›k
enerjik bir patlamayla yok olur. Bu
olay e¤er vücut içinde meydana gelir-
se, d›flar›da dizilmifl olan detektörler,
yay›nlanan fotonlar› saptayarak flor
izotopunun yerini belirleyebilir. Bu
teknik, Pozitron Yay›n Tomografisi ya
da PET taramas› olarak adland›r›l›yor

ve genellikle tümörlerin aranmas›nda
kullan›l›yor. 

Flor-18 ve t›pta kullan›lan öteki rad-
yoizotoplar›n hem tarama s›ras›nda be-
lirlenebilmesi, hem de vücutta fazla kal-
mamas› için h›zla bozunmalar› gereki-
yor. Bu da, kullan›mdan birkaç saat ön-
ce yap›lmalar›n› gerekli k›l›yor. Ancak,
bunlar› üretmek için gereken küçük
parçac›k h›zland›r›c›lar› s›n›rl› say›daki
hastanede bulunuyor. Ayr›ca, hastalar›n
ve hastane personelinin üretilen radyas-
yondan korunabilmesi için bu h›zland›-
r›c›lar›n kal›n beton duvarlarla çevrili
mahzenlerde tutulmas› gerekiyor. 

Lazerli simyan›n tafl›d›¤› potansiyel
de burada ortaya ç›k›yor. Ledingham,
5 y›l içinde ortaya ç›kmas›n› bekledi¤i
güçlü “masaüstü” lazerlerin, radyoizo-
top üretim iflini çok daha ekonomik ko-
flullarda parçac›k h›zland›r›c›lardan
devralaca¤›na inançl›. ‹skoç simyac›lar,
Vulcan gibi dev bir lazer kullanm›fl ol-
salar da ilk s›nav› baflar›yla geçmifller.
Ledingham ve ekibi oksijeni flor-18’e
dönüfltürmüfl ve radyoizotop Manches-
ter’daki Patterson Kanser Araflt›rmala-
r› Enstitüsü’nde hastalar›n tedavisinde
kullan›lan flekerli bileflimlere afl›lan-
m›fl. Ledingham, flimdilik Vulcan’›n tek
bir atefllemesiyle, bir doz için gerekli
florin-18 miktar›n›n onda birinin elde
edildi¤ini söylüyor 
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At›klar›n, üzerinde insan yaflamayan uzak
adalara gömülmesi de sorunlu: Bir kere
at›klar›n okyanuslarda, özellikle kötü

havalarda tafl›nmas› riskli. Ayr›ca, bu adalar›n
birço¤unda yo¤un deprem ve yanarda¤

faaliyeti görülüyor. Bir sorun da adalarda
s›kça görülen jeolojik yap›da deniz suyunun ve
tatl› suyun yüzey alt›ndaki kaya katmanlar›na

s›zmas›. Suyun varl›¤› at›k varillerinin
paslanmas›na ve sonunda radyoaktif

parçac›klar›n ortama s›zmas›na yolaçabilir. Bir
baflka sorun da, ada yak›n›ndaki ülkelerin

buna karfl› ç›kmas›.

At›klar›n, uzaya b›rak›lmas›n›n avantaj› bunlar›n
insanl› ortamdan kal›c› biçimde uzaklaflmas›.
Ancak, dezavantajlar daha büyük. F›rlat›l›fl

s›ras›nda, radyoaktif maddeleri çevreye saçacak
bir kaza olas›l›¤› bu seçene¤i kabul edilemez

yap›yor. Ayr›ca, çok say›da f›rlatman›n
gereksinmesi ve bu konuda uluslararas› bir
anlaflma sa¤laman›n güçlü¤ü, yöntemi pratik

olmaktan ç›kar›yor.

Yeniden iflleme ve dönüfltürme giderek
benimsenen yöntemler. Yeniden ifllemede,

plütonyum ve parçalanabilir uranyum
kullan›lm›fl yak›t çubuklar›ndan

ay›klan›yor. Bu süreç, at›k nükleer yak›t›n
hacmini azalt›yor. Dönüfltürme

yöntemindeyse radyoaktif elementler daha
k›sa ömürlü maddelere dönüfltürülüyor.

Bu yöntemlerin ikisi de at›klar›n sonunda
güvenli bir yeralt› deposuna nakledilme

gereksinimini ortadan kald›rm›yor.
Yeniden ifllemeden arta kalan art›k ürün,
uzun ömürlü ve camlaflt›r›larak saklanmak
zorunda. Yöntemin avantaj›, at›k miktar›n›

düflürmesi. Dönüfltürmeyse, gömülme
süresini büyük ölçüde azaltacak.

ABD, elindeki nükleer at›klar›, en
erken 2010 y›l›nda hizmete girecek
olan bir yeralt› deposuna nakletmeyi

planl›yor. Tart›flmalar› bitmeyen
proje, Nevada’daki Yucca da¤› alt›nda

bir depo inflaas›n› içeriyor. Yer
seçiminde etken, iklimin kurakl›¤› ve

topraktaki su tablas›n›n derinli¤i.
Depo, yüzeyden 300 m derinde ve su
tablas›n›n 300 m yukar›s›nda inflaa

ediliyor. Suya doymam›fl kaya
katmanlar› gibi do¤al engellerin

yan›s›ra, beton tüneller gibi yapay
engellerin de at›klar›n suya ve
atmosfere s›zmas›n› önleyece¤i

umuluyor.


