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‹SYON, kefl fin den son ra al t› y›l içe ri-
sin de, nük le er bom ba ya dö nüfl tü rül dü.
Ay n› y›l, iki si vil he de fe kar fl› kul la n›l-
d›.  Fa kat bun dan son ra bir da ha, ara-
dan 60 y›l dan faz la geç mifl ol ma s› na
kar fl›n, de ne me ama c› d› fl›n da kul la n›l-

ma d›.  Ge lifl ti ri len stra te ji ler ve yol bo yun ca va r›-
lan an lafl ma lar di zi si, bu si lah la r› ta ri hin bel ki
de ilk, ‘kul la n›l ma mak üze re ya p›l m›fl’ si lah la r›
ha li ne koy mufl tu.  Hal bu ki flu s› ra lar, bi lin di ¤i
üze re, nük le er si lah la r›n ya y›l ma s›y la il gi li kay g›-
la r›n tek rar yo ¤un lafl t› ¤› bir dö nem den ge çi yo-
ruz.
NPT (‘Nuc le ar Non-Pro li fe ra ti on Tre aty’, as l›n da
NNPT, fa kat yay g›n kul la n›m da böy le), nük le er

si lah ye te ne ¤i nin, bu gü cü ha len el de et mifl olan
ül ke le rin d› fl› na tafl ma ma s› n› ön gö rü yor.  Bu na
kar fl› l›k im za c› la r› na, nük le er ener ji nin ba r›fl ç›l
amaç lar la kul la n› m› na yö ne lik, tek no lo jik ifl bir li-
¤i im kan la r› su nu yor.  ‹m za c› ül ke le rin, ya k›t
çev ri mi ve zen gin lefl tir me tek no lo ji le ri ni ge lifl ti-
rip uy gu la ma hak k› var.  An cak bu ça ba la r› n›,
nük le er si lah ya p› m› na yö nelt me me le ri ge re ki-
yor.  An lafl ma hü küm le ri nin BM ad› na iz le yi ci si,
üye ül ke le rin tem sil ci le ri nin yö ne ti min de ki Ulus-
la ra ra s› Atom Ener ji si Ajan s› ((Bknz. IAE A.)
Üye ül ke le rin, nük le er tek no lo ji ala n›n da ki kay-
da de ¤er et kin lik le ri ni, ku ra cak la r› te sis le rin
plan la r›y la bir lik te bu ku ru ma bil dir me le ri ve et-
kin lik le rin yö nü hak k›n da do ¤a bi le cek so ru ifla-
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ret le ri ni, tat min kar aç›k la ma lar la gi der me le ri ge-
re ki yor.  IAE A, üye le ri nin kufl ku lu bul du ¤u et-
kin lik le ri ni, ye rin de de ne tim yet ki si ne sa hip.
‹ran, NPT’nin im za c› la r›n dan bi ri si.  Ge le ce ¤e
yö ne lik, kap sam l› bir nük le er ener ji prog ra m›
var ve bu alan da, 1980’li y›l lar dan iti ba ren yo-
¤un la flan ça ba la r›y la, çok yön lü me sa fe ler ka tet-
mifl du rum da.  (Bknz. ‹ran Dos ya s›.)  Yü rüt tü ¤ü
ça l›fl ma la r›n ba z› bi le flen le ri nin içe ri ¤i ve ba z› la-
r› n›n za ma n›n da bil di ril me mifl ol ma s›, kufl kuy la
kar fl› la n› yor. (Bknz. ‹m za lar)  Bu yüz den, IAE-
A’nin ya k›n in ce le me si al t›n da.  Ajans son ola-
rak, 4 fiu bat 2006 ta ri hin de, de ne tim ler ko nu-
sun da ye ter li ifl bir li ¤in de bu lun ma d› ¤› ge rek çe-
siy le, hak k›n da BM Gü ven lik Kon se yi’ne bil di rim-
de bu lun du.  ‹ran’›n böy le bir ye te ne ¤i ele ge çir-
me si ha lin de, böl ge de ki di ¤er ba z› ül ke le rin de
ben ze ri ça ba la ra yö ne le ce ¤i ne ke sin gö züy le ba-
k› l› yor.  Bu nun, za ten is tik rar s›z l›k ve hu su met-
ler le do lu olan böl ge nin ge le ce ¤i aç› s›n dan
olum suz bir ge lifl me ola ca ¤› dü flü nü lü yor.  An-
cak, du ru mun ba z› ‘iro nik’ yön le ri de yok de ¤il.
Ge lifl me le ri en ya k›n dan ta kip eden iki ül ke,
ABD ve ‹s ra il.  ABD, ta rih te nük le er si lah la r› si-
vil he def le re kar fl› kul lan m›fl olan ye ga ne ül ke.
‹s ra il ise, hü küm le ri nin uy gu lan ma s› na ça l›fl t› ¤›
NPT’ye üye de ¤il.  Kü çük de ol sa bir nük le er
gü ce sa hip ol du ¤u na ina n› l› yor ve bu alan da ki
ça l›fl ma la r› de ne tim d› fl›.  Öte yan dan, ‹s ra il gi bi
NPT’yi im za la ma m›fl olan Pa kis tan ve Hin dis tan,
nük le er si lah ge lifl ti rip de ne mifl ol ma la r› na kar-
fl›n, ha len IAE A’n›n yö ne tim ku ru lu üye si.  ‹ran’›
de net ler du rum da lar ve Pa kis tan çe kim ser ka l›r-
ken, Hin dis tan, Gü ven lik Kon se yi’ne bil di rim yö-
nün de oy kul la nan ül ke ler den bi ri si.  ABD bu

gö rün tü den ra hat s›z.  Bafl kan G.W. Bush bafl ka
bir ba¤ lam da, 11 fiu bat 2004’te Ulu sal Sa vun-
ma Üni ver si te si’nde yap t› ¤› bir ko nufl ma da, Pa-
kis tan’›n nük le er alan da ki et kin lik le riy le il gi li
ola rak, NPT hü küm le ri ni çi¤ ne yen üye le rin IAE-
A’n›n yö ne ti min de söz hak k› n›n ol ma ma s› ge rek-
ti ¤i ni söy le di.  “Ku ral la r› ak tif ola rak çi¤ ne yen-
ler, ku ral la r›n uy gu lan ma s›y la yet ki len di ril me me-
li dir ler” de di.  Ne ka dar gü zel bir söz!
URAN YUM:
Uran yum do ¤a da ki, fi sil çe kir dek içe ren ye ga ne
ele ment tir.  U235 izo to pu, h›z l› ve ya ya vafl nöt ron
bom bar d› ma n› al t›n da par ça la na bi lir.  Par ça lan-
ma dan aç› ¤a, or ta a¤›r l›k ta iki çe kir dek le, iki ve-
ya üç nöt ron ç› kar.  Bu nöt ron lar, di ¤er U235 çe-
kir dek le riy le çar p› fla rak, ye ni fis yon la ra (par ça-
lan ma la ra) yol aça bi lir.  On lar dan ç› kan lar, bafl-
ka la r› na...  Do la y› s›y la, U235 içe ren bir küt le de
uy gun geo met ri ve kom po zis yon ya ka lan m›fl sa
e¤er, fis yon tep ki me le ri ne sil den ne si le zin cir le-
me si ne sür dü rü le bi lir.  Bir ne sil de ki nöt ron sa y›-
s› n›n bir ön ce ki ne ora n› na, ‘et kin ço ¤al ma fak tö-
rü’ de nir.  Bu fak tö rün 1’den kü çük, 1’e eflit ve-
ya 1’den bü yük ol ma s› hal le rin de, sis te min, s› ra-
s›y la; ‘alt kri tik’, ‘kri tik’ ve ya ‘sü per kri tik’ ol du-
¤u söy le nir.  Her fis yon dan aç› ¤a par ça c›k lar ve
fo ton lar 200 MeV (Me ga elek tron volt-mil yon
elek tron volt) ka dar ener ji ta fl›r.  Bu ener ji çar-
p›fl ma lar so nu cun da, ›s› ola rak or ta ma ak ta r› l›r.
Bir kar bon ato mu yan d› ¤›n da 4 eV üret ti ¤i ne
gö re, 1 gram U235 2,5 ton kö mü re efl de ¤er dir.
Böy le bir fis yon zin ci ri, kon trol al t› na al› na rak
elek trik üre ti min de kul la n› la bil di ¤i gi bi, ala bil di-
¤in ce ko flufl tu ru la rak, nük le er bir bom ba ya dö-
nüfl tü rü le bi lir.
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Do ¤al uran yum sa de ce, %0.7205 ora n›n-
da U235 içe rir. Ka la n›n he men ta ma m›
U238’ten olu flur. Hal bu ki U238 fi sil de ¤il dir.
Do ¤al uran yu mun fi sil izo top içe ri ¤i nin dü-
flük ol ma s›, kri tik ha le ge ti ri le bil me si, ek ifl-
lem ler ge rek ti rir. Ör ne ¤in, U235’in ya vafl nöt-
ron lar la fis yo na u¤ ra ma ola s› l› ¤› çok da ha
yük sek tir. Do la y› s›y la, do ¤al uran yu mu, fis-
yon dan ç› kan h›z l› nöt ron la r› ya vafl la tan ve
fa kat on la r› yu ta rak zi ya n› na yol aç ma yan ha-
fif çe kir dek ler le ka r›fl t› r›p, or tam da ki fis yon
et kin li ¤i ni ar t› ra rak kri tik ha le ge tir mek
müm kün dür. ‹n gil te re’nin do ¤al uran yum
me ta liy le ça l› flan Mag nox ve ya AGR (‘Ad van-
ced Gas Re ac tor’) ta sa r›m la r›, ya vafl la t› c› ola-
rak gra fit, so ¤u tu cu ola rak da kar bon di ok sit
ga z› kul la n›r. Ka na da’n›n do ¤al uran yum ok-
si diy le ça l› flan Can du re ak tör ta sa r› m›n day sa,
ya vafl la t› c›, hid ro je nin dö ter yum izo to pu nu
içe ren a¤›r su dur. A¤›r su hem de so ¤u tu cu-
dur. Fa kat, dö ter yu mun he nüz bir nöt ron
yut ma m›fl ha li olan hid ro je nin nöt ron yut ma
e¤i li mi yük sek ol du ¤un dan, do ¤al uran yu mu
nor mal suy la kri tik ha le ge tir mek, küt le son-
suz ol sa da hi müm kün de ¤il dir. Ha fif suy la
kri tik li ¤in ba fla r› la bil me si için, ya k› t›n zen gin-
lefl ti ril me si ge re kir. (Bknz. Uran yum Zen gin-
lefl tir me.) Su yun kay na ma s› n› en gel le mek
ama c›y la yük sek ba s›nç al t›n da ça l›fl t› r› lan bu
tip re ak tör le re, ‘ba s›nç l› su re ak tö rü’ (‘Pres-
su ri zed Wa ter Re ac tor’, PWR) de nir. Dün-
ya’da ha len ça l›fl mak ta ve elek tri ¤i nin %16
ka da r› n› üret mek te olan, top lam 365 GW (Gi-
ga Watt=mil yar Watt) gü cün de ki 443 ti ca ri
nük le er re ak tör den 268’i bu tür den dir. Ya k›t
ola rak, U235 içe ri ¤i %2-5 ora n›n da zen gin lefl ti-
ril mifl uran yum kul la n›r lar. Arafl t›r ma re ak-
tör le riy se, ha cim le ri gö re ce kü çük ol du ¤un-
dan, da ha yük sek, %80’le re va ran zen gin lik te
ya k›t kul lan mak zo run da d›r. Par mak ku ra l›
ola rak, %20’ye ka dar zen gin lefl ti ril mifl olan
uran yu ma, ‘dü flük zen gin lik te uran yum’
(‘Low En rich ment Ura ni um’, LE U) de nir.

%20’nin üs tü, ‘yük sek zen gin lik te uran yum’
(‘High En rich ment Ura ni um’, HE U) sa y› l›r.
Bir bom ba da so ¤ut ma ge rek siz ol du ¤u gi bi,
ya vafl lat ma için za man da yok tur. Çok da ha
yük sek zen gin lefl tir me oran la r› na ç› k›l ma s›
ge re kir. %90’›n üze rin de ki zen gin lefl tir me
ora n›, ‘bom ba s› n› f›’na gi rer. An cak, el de ça l›-
flan bir re ak tör var sa e¤er, uran yu mu zen gin-
lefl tir mek, bom ba ya p› m› na gi den ye ga ne yol
de ¤il dir. Bu amaç la plu ton yum da kul la n› la bi-
lir. (Bknz. Nük le er Si lah lar.)

Re ak tör ya k› t›n da ki U235, h›z l› ya da ya-
vafl nöt ron lar la fis yo na u¤ rar ken, U238 izo to-
pu, sa de ce h›z l› nöt ron lar la par ça la na bi lir. Bu
ara da, or ta dü zey de ener ji li (‘epi ter mal’) bir
nöt ron yut tu ¤un da, iki β+ bo zun ma s› na u¤ ra-
y›p, Pu239 izo to pu na dö nü flür. Pu239, h›z l›
nöt ron lar kar fl› s›n da fis yo na u¤ ra ma ola s› l› ¤›
da ha yük sek ol du ¤un dan, U235’ten bi le da ha
iyi bir bom ba mal ze me si dir. Hem de, uran-
yum dan fark l› bir ele ment ol du ¤un dan, ya k›t-
tan kim ya sal yön tem ler le ay r›fl t› r› la bi lir.
(Bknz. At›k Ya k›t ‹fl le me.) An cak, olu flan
Pu239 re ak tör de uzun sü rey le kal d› ¤› tak dir-

de, nöt ron bom bar d› ma n› al t›n da fis yo na u¤-
ra ya bil di ¤i gi bi, art ar da nöt ron lar yu ta rak;
Pu240, Pu241, Pu242 izo top la r› na da dö nü fle bi-
lir. Bun lar dan, çift sa y› l› olan izo top lar fis yo-
na yat k›n ol ma d›k la r›n dan, ‘kir le ti ci’ sa y› l›r lar
ve mik tar la r› art t›k ça, plu ton yu mun bom ba
mal ze me si ola rak ka li te si dü fler. Do la y› s›y la,
ya k› t›n s›k s›k re ak tör den ç› kar t› l›p, için de
olufl mufl bu lu nan plu ton yu mun, ‘kir len me’si-
ne f›r sat ver mek si zin ay r›fl t› r›l ma s› la z›m d›r.
Bu ifl lem, güç re ak tör le rin den zi ya de, arafl t›r-
ma re ak tör le rin de da ha ko lay ya p› la bi lir. Ör-
ne ¤in Ka na da’n›n Can du ti pi güç re ak tör le ri-
nin ta sa r› m› (‘ca lan dri a’), ya k›t ele man la r› n›n
ifl let me yi dur dur mak s› z›n ay r› ay r› so ku lup ç›-
kar t›l ma la r› na im kan ta n›r. Fa kat yi ne de, ti-
ca ri bir nük le er san tra l›n üre tim et kin li ¤i ni
ge ri pla na itip, bu fle kil de plu ton yum üret me-
ye ça l›fl mak, ma li yet aç› s›n dan, li mu zin le
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Nükleer Sözlük
Fisyon: A¤›r bir çe kir de ¤in nöt ron bom bar d› ma-

n› al t›n da par ça lan ma s›. (U235 [uranyum], Pu239

[plutonyum]).
Füz yon: Ha fif çe kir dek le rin çok yük sek s› cak l›k

ve ba s›nç al t›n da kay nafl ma s›. (H, D, T).
Fi sil: H›z l› ya da ya vafl nöt ron lar la par ça la na bi-

len. (U235, Pu239).
Par ça la na bi lir: Sa de ce h›z l› nöt ron lar la par ça la-

na bi len. (U238).
Do ¤ur gan: Bir nöt ron yu ta rak fi sil bir çe kir de-

¤e dö nü fle bi len.  (U238, Th232 [toryum]).
Kal si nas yon: Bir mal ze me yi yük sek s› cak l›k la ra

ka dar ›s› ta rak, içer di ¤i hid rat ve kar bo nat gi bi bi le-
flik le rin par ça lan ma s› n› ve uçu cu un sur la r›n bu har-
lafl ma s› n› sa¤ la mak.  Özel lik le me tal mi ne ral le ri ni
ok sit le ri ne in dir gen me sü re cin de kul la n› l›r.

Sin ter le me: Ma den to zu ve ya par ça la r› n›, yük-
sek s› cak l›k la ra ka dar ›s› t›p, ne re dey se eri te rek,
bir bir le ri ne ya p›fl t›r mak.

Sa r› pas ta: Uran yum cev he rin den el de edi len
amon yum ura nil kar bo nat bi le fli ¤i.

Ya k›t çev ri mi: Sa r› pas ta n›n me tal ha li ne ge ti-
ril me si ve ya kal si nas yon la UO2’ye dö nüfl tü rül dük-

ten son ra, sin ter le me ile kap sül ler ha li ne kon ma-
s›.

Zen gin lefl tir me: Do ¤al uran yu mun içe ri ¤in de ki
U235 çe kir dek le ri nin sa y› sal ora n› n› art t›r ma.

LE U: Dü flük zen gin lik te uran yum.
HE U: Yük sek zen gin lik te uran yum.
Ya k›t çu bu ¤u: Ya k›t kap sül le ri nin zir kon yum

ala fl› m› zarf içe ri si ne di zil me siy le olu flan çu buk.
Ya k›t ele ma n›: Bir kaç yüz ya k›t çu bu ¤un dan

olu flan de met.
At›k ya k›t ifl le me: Kul la n›l m›fl uran yum ya k›t çu-

buk la r› n›n içer di ¤i uran yum ve plu ton yu mun, fiz yon
ürün le rin den ay r›fl t› r› la rak, ye ni den ya k›t ima la t›n-
da kul la n›l ma s›. 

Ak›fl kan ya tak: Toz ha lin de ki bir kim ya sa l›n,
üze ri ne üf le nen gaz la tep ki me ye so kul ma s›.

+4, +6 de ¤er lik li uran yum: Uran yu mun en d›fl
yö rün ge elek tron la r›n dan dört ve ya al t› s› n›n, ör ne-
¤in UO2 ve ya U2O3’te ol du ¤u gi bi, ok sit le yi ci (yük-
selt ge yi ci) atom la ra ak ta r›l d› ¤› ba¤ ya p› s›n da ki ha-
li.

AV LIS: Atom bu ha r›n da la zer le izo top ay r›fl t›r-
ma.

MLIS: Mo le kül bu ha r›n da la zer le izo top ay r›fl t›r-
ma.



odun ta fl› ma ya ben zer. Do la y› s›y la, do ¤al
uran yum la ça l› flan a¤›r su lu bir arafl t›r ma re-
ak tö rü nün s›rf bu ama ca yö ne lik ola rak s› f›r-
dan in fla s› ter cih edi le bi lir. Ki bu du rum da
bafl lan g›ç nok ta s›, yi ne do ¤al uran yum dur.

Uran yum Ma den ci li ¤i
Sa r› pas ta, a¤›r l›k ça %70-80 ora n›n da

U3O8’ten olufl mak la be ra ber; ura nil hid rok sit,

ura nil sül fat, sod yum pa ra-ura nat, ura nil pe-
rok sit bi le flik le ri nin ya n›n da, uran yu mun UO2

ve UO3 gi bi çe flit li ok sit le ri ni de içe ri yor. Fa-

kat, ok sit le rin en ka rar l› s› U3O8 bi le fli ¤i. Ki bu

da, UO2 ve UO3’ün, 2’ye 3 ora n›n da ki mol ka-

r› fl› m›n dan olu flu yor. Sa r› pas ta is mi, as l›n da
bi raz ya n›l t› c›. Çün kü, yük sek f› r›n la ma s› cak-
l›k la r›n da el de edi len ürü nün ren gi, do nuk
ye flil den ha ki ye, ne re dey se si ya ha ka dar de ¤i-
fle bi li yor. El de si flöy le...

‹lk afla ma, cev he rin par ça lan ma s› ve mi ne-
ral par ça c›k la r› n› aç› ¤a ç› kar mak ama c›y la

ö¤ü tü le rek toz ha li ne ge ti ril me si dir. ‹kin ci
afla ma da bu toz, nit rik ve ya sül fü rik asit çö-
zel ti siy le y› ka n›r. Ör ne ¤in, Dün ya’n›n en bü-
yük sa r› pas ta üre ti ci le rin den olan Avus tu ral-
ya’da, y› ka ma ifl le mi sül fi rik asit çö zel ti siy le
ya p› l› yor. An cak, nit rik asit kul la n› m› da ha
yay g›n ve bu yön tem de, ö¤ü tül müfl cev her bir
ka r›fl t›r ma tan k›n da, amon yak l› suy la y› ka n›r.
Cev her de ki U3O8 nit rik asit le, kay na ma nok-

ta s› n›n al t›n da tep ki me ye gi re rek, ura nil nit-
rat UO2(NO3)2 çö zel ti si olufl tu rur. Sey rel tik

ve de ri flik nit rik asi tin U3O8’le tep ki me le ri

3U3O8 + 20HNO3 (sey rel tik) → 9UO2(NO3)2 +

2NO↑ + 10H2O

U3O8 + 8HNO3 (yo ¤un) → 3UO2(NO3)2 +

2NO2
↑ + 4H2O

flek lin de dir. Nit rik asit uran yu mu, dü flük de-
¤er lik li ha lin den, +6 de ¤er lik li ha le ok sit le-
mifl, ara da NO ve NO2 gaz la r› n›n bir ka r› fl› m›

olufl mufl tur. Sey rel tik asit te ço ¤un luk la NO,
de ri flik asit te NO2 olu flur. Çö zel me s› ra s›n da

her iki ko flul da sa¤ lan d› ¤›n dan, gaz la r›n de-
¤i flen oran lar da bir ka r› fl› m› aç› ¤a ç› kar ve
tep ki me tan k›n dan sa l› n›r. Asit te çö zül me yen
mad de le rin olufl tur du ¤u tor tu, fil tre le ne rek
at› l›r. Ba z› saf s›z l›k lar sa asit te çö zün müfl tür.
Bun lar UO2(NO3)2 ile bir lik te, bek le me tan k›-

na al› n›r. 
Bun dan son ra, uran yu mun yo ¤un lafl t› r›-

l›p saf lafl t› r›l ma s› için iki yön tem var. Bi rin ci-
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Her Yerde Var
Uran yum, ‘na dir top rak

me tal le ri’nden ol ma s› n›n ge-
re ¤i, yer ka bu ¤u nun her ta ra-
f›n da, de ¤i flen oran lar da var.
Yer yü zün de ho mo je ne ya k›n
bir da ¤› l› ma sa hip. Ok ya nus
su la r›n da a¤›r l›k ça mil yar da
3, ka ya lar da ve top rak ta mil-
yon da 4’e va ran oran lar da,
mi ne ral bi le flik le ri ne ba ¤›l
hal de bu lu nur. Bi rin cil mi ne-
ral le ri, UO2 ha li ni içe ren ura-

ni nit ve U3O8 ha li ni içe ren

piçb lend dir. ‹kin cil mi ne ral le-
ri ise; kar ma fl›k ok sit ler, si li kat lar, fos fat lar
ve va na dat lar flek lin de dir. Piçb len din U3O8

içe ri ¤i, Avus tu ral ya cev her le rin de %0,5, Ka-
na da cev her le rin deyse %20’yi bu lur. U3O8 as-

l›n da U2O5.UO3 ka r› fl› m›n dan olu flan ka rar l›

bir ok sit komp lek si olup, uran yu mun +5 ve
+6 de ¤er lik li hal le ri ni içe rir.

Mi ne ral ha lin de ki uran yum, en az›n dan
MS 76 y› l›n dan be ri bi li ni yor. Do ¤al ok sit ha-
liy le, se ra mik s›r la r› na sa r› renk ver mek te
kul la n› l›r d›. Ele ment ola rak ilk kez, 1789 y›-

l›n da Al man kim ya c› Mar tin He in rich Klap-
roth ta ra f›n dan, piçb lend mi ne ra lin de kefl fe-

dil di ve ken di sin den 8 y›l
ön ce kefl fe dil mifl olan Ura-
nüs ge ze ge ni nin ad›y la
isim len di ril di. 1841 y› l›n da
Eu ge ne-Melc hi or Pe li got
ta ra f›n dan saf me tal ola rak
ay r›fl t› r›l d› ve bu ha liy le,
1850 y› l›n dan iti ba ren cam
ya p› m›n da kul la n›l ma ya
bafl lan d›. 1896 y› l›n da Hen-
ri Bec que rel, uran yum mi-
ne ral le ri nin rad yo ak tif ol-
du ¤u nu kefl fet ti. Uran yum
1930’la ra ka dar, cam ima-
la t› n›n ya n›n da, sa at kad-

ran la r› n›n ›fl›l da yan gös ter ge bo ya la r›n da ve
as l›n da hiç de sa¤ l›k l› ol ma yan ‘sa¤ l›k uy gu-
la ma la r›’nda, az mik tar lar da kul la n› l› yor du.
Hal bu ki, özel ala fl›m ima la t›n da kul la n› lan
ör ne ¤in va nad yum gi bi me tal le rin el de si s› ra-
s›n da, bun lar la bir lik te bu lun du ¤un dan, bol
mik tar da üre ti li yor ve ge rek si nim faz la s› at›k
ola rak bi ri ki yor du. 1939 y› l›n da, fisyona u¤-
ra d› ¤› kefl fe di lip de atom bom ba s› n›n ya p› m›-
na yö ne lik Man hat tan Pro je si bafl la t› l›n ca,
ABD hü kü me ti ta ra f›n dan, ‘tüp ala fl›m la r›’

kod ad› al t›n da, yük sek fi yat lar la al›n ma ya
bafl lan d›. Ger çi giz li lik ge rek çe siy le uran yu-
ma pa ra öden mi yor ve va nad yum sa t›n al›-
n›p, uran yu mun da be ra be rin de tes li mi flart
ko flu lu yor du. Bu du rum, uran yum ara ma la r›-
n› h›z lan d›r d› ¤› gi bi, sa vafl son ra s›n da, elek-
trik üre ti mi ne yö ne lik nük le er san tral la r›n
in fla s› na pa ra lel ola rak, uran yu mun ti ca ri
for mu olan U3O8’in fi ya t› n›, 1970’le rin bafl la-

r›n da 80 $/kg’›n üze ri ne t›r man d›r d›. Fa kat,
1974 pet rol am bar go su nun te tik le di ¤i eko-
no mik kriz ve 1979 y› l›n da ki Üç Mil Ada s›
ka za s›n dan son ra nük le er ener ji sek tö rü
dur gun la fl›n ca, fi yat lar ge ri le me ye bafl la ya-
rak, 1981 y› l›n da 25 $/kg’a in di. 2000 y› l›n-
da, 20 $/kg’›n al t›n da ki en dü flük dü ze yi ne
ulafl t›k tan son ra, mev cut nük le er san tral la-
r›n sü re gi den ta le bi nin re zerv ler üze rin de ki
bas k› s› ne de niy le, h›z l› bir ar t›fl e¤i li mi ne gir-
di. ‘Sa r› pas ta’ ola rak da ad lan d› r› lan U3O8,

ha len 70 $/kg ci va r›n da fi yat la sa t› l› yor.
(Bknz. Uran yum Ma den ci li ¤i.) Uran yu mun
ma den ci li ¤i, sa r› pas ta el de si, me tal ya da ok-
sit ya k› ta çev ril me si, ya k› t›n zen gin lefl ti ril me-
si ifl lem le ri ve bu ifl lem ler le il gi li tüm te sis ler,
‘Nük le er Si lah la r›n Yay g›n lafl ma s› na Kar fl›
An lafl ma’ ge re ¤i, ‘Ulus la ra ra s› Atom ener ji si
Ajan s›’n›n de ne ti mi al t›n da...



si, ör ne ¤in po lis ti ren kö pü ¤ün den bon cuk la-
ra em di ril mifl amon yum ti pi re çi ne ler ara c› l›-
¤›y la ger çek lefl ti ri len ‘iyon de ¤i fli mi’ yön te mi.
Di ¤e ri ise, ar t›k ge nel ola rak kul la n› lan ‘çö zü-
cü ye çek me’ (‘sol vent ex trac ti on’) yön te mi.
‹kin ci yön tem de kul la n› lan çö zü cü or ga nik
olup, %30 ora n›n da tri bu til fos fat gi bi ‘üçün-
cü de re ce den’ amin le rin, pa ra fin se ri si
(C12H26) ka l›n ve ya¤ l› hid ro kar bon lar dan ke-

ro sen ve ya do de kan la sey rel til mifl ha lin den
olu flur. Or ga nik çö zü cü; de ri flik asit or ta m›n-
da uran yum ve plu ton yum gi bi ak ti nit le ri
bün ye si ne çek mek, sey rel tik asit or ta m›n da
da ge ri ye ver mek e¤i li min de dir. ‹l ki ne or ga-
nik çö zü cü ye ‘çek me’ (‘ex trac ti on’), ikin ci si ne
de or ga nik çö zü cü den ‘s› y›r ma’ (‘strip ping’)
ifl le mi de nir. Gö re ce ha fif olan or ga nik çö zü-
cü fa z› bu amaç la, bir tep ki me sü tu nu na alt-
tan ve ri le rek, üst ten ge len ve yo ¤un lu ¤u da-
ha yük sek olan asit li mi ne ral çö zel ti siy le ters
yön de ak›fl ha lin de bu lufl tu ru lur. Sü tun, faz-
lar ara s›n da da ha ve rim li ve ya k›n bir te mas
sa¤ la na bil me si ama c›y la ‘it ki li’ (‘pul sed’) bir
sü tun dur.

Do la y› s›y la, üçün cü afla ma da ura nil nit-
rat, saf lafl t›r ma sü re ci nin bafl lan g› c› ola rak, bi-
rin ci it ki li tep ki me sü tu nu na üst ten ve ri le rek,
alt tan ge len or ga nik çö zü cüy le ters yön de
ak›n t› ya so ku lur. Or ga nik çö zü cü, uran yu mu
ba z› saf s›z l›k lar la bir lik te asit çö zel ti sin den
çe kip (‘ex trac ti on’) al m›fl t›r. Dör dün cü afla ma-
da, sü tu nun üst k›s m›n da top la nan doy mufl
or ga nik çö zü cü, ikin ci it ki li tep ki me sü tu nu-

nun alt ta ra f› na ve ri lip, asit li su çö zel ti siy le,
ke za ters ak›n t› ya so ku la rak y› ka n›r (‘scrub-
bing’). ‹çer di ¤i saf s›z l›k la r›n bir k›s m›n dan da-
ha ar›n d› r›l m›fl t›r. Be flin ci afla ma da, doy mufl
or ga nik çö zü cü bu ha liy le, üçün cü it ki li tep-
ki me sü tu nu na alt tan ve ri lir ve üst ten ge len
asit li su çö zel ti siy le yi ne ters ak›n t› ya so ku la-
rak, ‘s› y›r ma’ (‘strip ping’) ifl le mi ne ta bi tu tu-
lur. Uran yum, or ga nik çö zü cü den ge ri al›n-
m›fl ve ura nil nit rat ha lin de, tek rar asit çö zel-
ti si ne geç mifl tir. Ser best ka lan or ga nik çö zü-
cü, ge ri ka za n›m için bir bafl ka sü tu na gön de-
ri lir ken, asit li çö zel ti bek let me tan k› na al› n›r.
UO2(NO3)2 çö zel ti si da ha son ra, bir ve ya da ha

faz la afla ma l› bu har lafl t› r› c› da yo ¤un lafl t› r› l›r.
Ar d›n dan, bir ka r›fl t›r ma tan k› na gön de ri lip,
(NH4)2CO3 ile tep ki me ye so ku lur. Çö kelt me

ürü nü olan, amon yum ura nil kar bo nat (AUC),
son afla ma da va kum fil tre le rin de top la n›p f›-
r›n la n›r. Bu, sa r› pas ta d›r.

YA KIT ÇEV R‹ M‹:
Uran yum tet raf lo rid,
uran yum heg zaf lo rid:

Ti ca ri ola rak sa t› lan sa r› pas ta, ha la ba z›
saf s›z l›k lar içer mek te dir. Do la y› s›y la, nit rik
asit le y› ka ma sü re cin den tek rar ge çi ri lir. El de
edi len ura nil heg za nit rat UO2(NO3)2.6H2O çö-

zel ti si bir it ki li sü tun da, ke ro sen de çö zün müfl
tri bu til fos fat tan olu flan or ga nik çö zü cüy le

ters ak›n t› ya so ku la rak, uran yum or ga nik çö-
zü cü nün bün ye si ne al› n›r. Ge ri de ka lan asit li
çö zel ti fil tre le nip tek rar kul la n›l mak üze re
uzak lafl t› r› l›r ken, or ga nik çö zü cü, ikin ci bir it-
ki li tep ki me sü tu nun da, sey rel til mifl nit rik
asit çö zel ti siy le ters ak›n t› ya so ku lup y› ka na-
rak, saf s›z l›k la r›n dan bi raz da ha ar›n d› r› l›r.
Üçün cü bir it ki li sü tun da, asit li suy la yi ne
ters ak›n t› ya so ku la rak, içer di ¤i uran yu mun
asit çö zel ti si ne geç me si sa¤ la n›r. Bu çö zel ti
bu har lafl t›r ma yo luy la yo ¤un lafl t› r›l d›k tan
son ra, uçu cu un sur la r›n dan ar›n d› r›l mak üze-
re yo ¤un ›s› ya ta bi tu tu la rak ‘kal si ne’ edi lir.
‘Is›l de nit ras yon’a u¤ ra yan ura nil nit rat tan
ge ri ye ka lan, saf UO3’tür. Ni ha yet, UO3 bir f›-

r›n da hid ro jen ve ya ›s›l par ça lan m›fl (‘crac-
ked’) amon yak ga z›y la tep ki me ye so ku lup
UO2’ye dö nüfl tü rül dü ¤ün de, do ¤al uran yum

ya k›t mal ze me si el de edil mifl olur.
(UO3+H2→UO2+H2O, ∆H= -109 kJ/mo le)

An cak nük le er re ak tör le rin ço ¤u, U235

aç› s›n dan %2-5 ora n›n da zen gin ya k›t la ça l›fl t›-
¤›n dan, ya k› t›n bir de zen gin lefl ti ril me si ge re-
kir. Do ¤al uran yu mun zen gin lefl ti ril me si, içer-
di ¤i U238 izo top la r›n dan ge re ken ka da r› n›n
ade ta c›m b›z la ay›k la n›p at›l ma s› n› ve böy le lik-
le, ge ri de ka lan U235’le rin sa y› sal ora n› n›n art-
t› r›l ma s› n› ge rek ti rir. Bu amaç la, iki izo to pun
kim ya sal özel lik le ri he men he men ay n› ol du-
¤un dan, kü çük de ol sa ara la r›n da var olan
küt le far k›n dan ya rar la n› la bi lir. Küt le far k› n›n
yol aç t› ¤› dav ra n›fl far k› na ör nek ola rak ilk ak-
la ge len, eflit ki ne tik ener ji ye sa hip ol ma la r›
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Ulus la ra ra s› Atom
Ener ji si Ajan s›, IAE A:

ABD, Man hat tan Pro je si’nin par ça s› ola-
rak 16 Tem muz 1945’te ger çek lefl tir di ¤i ‘Tri-
nity’ de ne me siy le ilk nük le er güç ol mufl tu. Ar-
d›n dan, 29 A¤us tos 1949’da ki de ne me siy le
Sov yet ler Bir li ¤i gel di. Man hat tan Pro je si’nde
ABD ile bir lik te ça l›fl m›fl olan ‹n gil te re, 3
Ekim 1952’de ‘Hur ri ca ne’ ad l› ope ras yo nuy la,
ken di fis yon bom ba s› n› de ne di. ABD 1 Ka s›m
1952’de Mars hall Ada la r›’nda, ül ke ta ri hi nin
en bü yük rad yas yon ka za s›y la so nuç la nan,
‘Mi ke’ ad› n› ver di ¤i hid ro jen de ne me si ni yap-
t›. Sov yet ler’in ter mo nük le er ya n› t›, 12 A¤us-
tos 1953’te gel di. Cin fli fle den ç›k m›fl t›. Tek rar
içe ri so kul ma s› zor du. Bafl kan Dwight D. Ei-
sen ho wer, 8 Ara l›k 1953’te BM Ge nel Ku ru-
lu’nda yap t› ¤› ko nufl ma da, ‘Ba r›fl için Atom’
prog ra m› n› öner di. Prog ram, ül ke le ri nük le er
si lah lar dan uzak dur ma ya da vet edi yor ve kar-
fl› l› ¤›n da nük le er tek no lo ji nin ba r›fl ç›l amaç-
lar la kul la n› m› için ifl bir li ¤i va at edi yor du.
Prog ra m›n ta kip çi si, BM ça t› s› al t›n da ku ru la-
cak olan ‘Ulus la ra ra s› Atom Ener ji si Ku ru mu’
(IAE A) ola cak t›. Ku rum, Ekim 1956’da 81
üye nin oy bir li ¤iy le onay la nan tü zü ¤üy le ifle
bafl la d›. An cak, yo ¤un la flan So ¤uk Sa vafl yü-
zün den et kin lik ka za na ma d›.

1957 y› l›n da, ‹n gil te re füz yon  (hid ro jen)
bom ba s› n› de ne mifl ti. 1960 y› l›n da Fran sa,
Char les De Ga ul le’ün ‘Cay d› r› c› Güç’ (‘For ce
de Frap pe’) dok tri ni kap sa m›n da ger çek lefl-
tir di ¤i fis yon de ne me siy le nük le er ku lü be

gir di. Çin Halk Cum hu ri ye ti 1964 y› l›n da fis-
yon, 1967’de de füz yon bom ba s› n› de ne di.
Fran sa’n›n ilk ter mo nük le er de ne me si 1968
y› l›n day d›. Sov yet ler Bir li ¤i, Çin’le ilifl ki le ri-
nin bo zul ma ya yüz tut ma s›n dan son ra, nük-
le er si lah la r›n s› n›r lan ma s› ko nu sun da ABD
ile ifl bir li ¤i ara y› fl› na gir di. IAE A bu gö rüfl me-
ler de önem li rol oy na d›. 1 Tem muz 1968’de,
NPT im za ya aç›l d›. An lafl ma, nük le er si lah la-
r›n, bu gü ce sa hip bu lu nan 5 ül ke nin d› fl› na
tafl ma ma s› n› ön gö rü yor du. Ha len 187 im za-
c› s› var. Hin dis tan, Pa kis tan ve ‹s ra il bun la-
r›n d› fl›n da…

Hin dis tan nük le er tek no lo ji si ni, Sov yet-
ler’in de yar d› m›y la ge lifl tir di ve 1974 y› l›n da,
‘ba r›fl amaç l›’ ola rak ni te len di rip ‘Gü lüm se-
yen Bu da’ ad› n› ver di ¤i ilk fis yon bom ba s› n›
pat lat t›. Pa kis tan gü ven lik kri zi ne ya ka lan-
m›fl t›. Sov yet ler’in Hin dis tan’a yar d› m›, bu
ül ke yi, 1969’da Man çur ya s› n› r›n da cid di bir
ça t›fl ma ya gir di ¤i Çin’e kar fl› bir den ge un su-
ru ha li ne ge tir me yi amaç l› yor du. Çin de bu-
na kar fl› l›k, Pa kis tan’a yar d›m et me ye bafl la-
d›. Uren co ad l› bir ti ca ri kon sor si yu mun Hol-
lan da’da ki san tri füj le uran yum zen gin lefl tir-
me te sis le rin de uzun y›l lar ça l› fl›p de ne yim
ka zan m›fl olan Pa kis tan l› mü hen dis Ab dül
Ka dir Han, ül ke si ne dö nüp nük le er si lah
prog ra m› n›n ba fl› na geç ti. 1980’ler de or ta l›-
¤›, Pa kis tan’›n nük le er bom ba yap t› ¤› söy len-
ti le ri sar m›fl t›. Fa kat, Bafl ba kan Zül fi kar Ali
But to’nun ‘hal k›m ot ye se de ya p› la cak’ de di-
¤i bom ba, 1998’de pat la t›l d›. Hin dis tan, füz-
yon bom ba s› n› da de ne mifl ol du ¤u nu id di a
et mek le be ra ber, bu ka n›t lan m›fl de ¤il.

‹s ra il ise, bir nük le er si lah prog ra m› n›n
var l› ¤› n› da yok lu ¤u nu da ka bul et mi yor. An-
cak, kü çük de ol sa bir nük le er gü cü nün bu-
lun du ¤u na ina n› l› yor. Gü ney Af ri ka’n›n
1980’ler de 6 adet nük le er bom ba üret ti ¤i bi-
li ni yor. Hat ta, 2-3 ki lo ton gü cün de kü çük bir
bom ba y› 1979 y› l›n da, ‹s ra il’le bir lik te de ne-
mifl ol du ¤u sa n› l› yor. Fa kat, olay la il gi li ola-
rak ABD’nin Ve la uy du su ta ra f›n dan ya p› lan
‘nük le er flafl’ sap ta ma s› n›n, uy du nun elek-
tro man ye tik at›m sen sö rün de ki bir ar› za dan
kay nak lan m›fl ol ma s› ola s› l› ¤› var. Du rum
her ne idiy se, Gü ney Af ri ka 1990’l› y›l la r›n
bafl la r›n da, elin de ki nük le er si lah la r› sö küp
NPT’yi im za la d›. Tü rü nün ilk ör ne ¤i... 

Hal bu ki, NPT’yi da ha ön ce im za la m›fl
olan Ku zey Ko re, 2003 y› l›n da an lafl ma dan
çe kil di. fiu bat 2005’te de, ‘pat la t›l ma ya ha-
z›r’ nük le er bom ba la ra sa hip ol du ¤u nu aç›k-
la d›. De ne me ya p›l ma m›fl ol ma s› ne de niy le,
bu aç›k la ma kufl kuy la kar fl› la n› yor. Ke za
NPT’yi im za la m›fl olan Irak, 1970-90 ara s›
y›l lar da nük le er si lah yap ma ya ça l›fl t›.
1981‘de Osi rak re ak tö rü nün ‹s ra il ta ra f›n-
dan bom ba la n›p kul la n› la maz ha le ge ti ril me-
sin den son ra, elek tro man ye tik ay r›fl t›r ma
yön te mi ne yö nel di. Bu gi ri flim, 1991’de ki I.
Kör fez Sa va fl›’yla dur du rul du. Bir di ¤er NPT
im za c› s› Lib ya ise, 19 Ara l›k 2003’te bek len-
me dik bir aç›k la may la, giz li bir nük le er si lah
prog ra m› yü rüt müfl ol du ¤u nu, fa kat ar t›k
bu na son ver di ¤i ni bil dir di. ‹ran, özel lik le
Lib ya’n›n bu aç›k la ma s›n dan son ra, IAE A ta-
ra f›n dan ya k›n in ce le me al t› na al›n d›. (Bknz.
‹ran Dos ya s›.)



ha lin de, da ha ‘iri k› y›m’ olan U238 izo to pu nun
da ha ya vafl ko fla bi le ce ¤i dir. Do la y› s›y la, iki
izo top bir bi rin den, eflit ko flul lar al t›n da bir ya-
r› fla so ku lup, ön den gi den U235’le rin ter cih li
top lan ma s› su re tiy le ay r›fl t› r› la bi lir. Bu nun
için uran yum atom la r› n›n or ta l›k ta ser best çe
do la fla bi lir hal de ol ma s› la z›m d›r. Hal bu ki
uran yu mun me ta li nin ve ya ok sit ha li nin bu-
har lafl ma s› cak l› ¤› çok yük sek olup, bu s› cak-
l›k lar da ça l›fl mak zor dur. Do la y› s›y la, uran yu-
mun ön ce ola ¤a na ya k›n ko flul lar al t›n da gaz
ha lin de ola bi len bir bi le flik ha li ne ge ti ril me si
is te nir. Hal bu ki, uran yum a¤›r bir çe kir dek ol-
du ¤un dan, ha va la ra kal d› r› l›p gez di ril me si
pek ko lay de ¤il dir. Uran yu mun +4 ve ya +6 de-
¤er lik li ol du ¤u göz önün de bu lun du ru lun ca,
bu amaç için ak la he men ha lo jen ler ge lir. Bi-
lin di ¤i gi bi ha lo jen atom la r›, bir elek tron ala-
bi le cek le ri bir tep ki me ye gir dik le rin de, asal
gaz elek tron di zi li mi ni ya ka la ya rak, çok ka rar-
l› bir ha le ge çer ler. Bu hal de iken, ci var da ki
atom ya da mo le kül le re kar fl› il gi le ri azal d› ¤›n-
dan, ken di le ri ne ek bir elek tron sa¤ la ya na ek
ola rak bafl ka ba¤ lar kur ma ya pek e¤i lim le ri
kal maz. So nuç ola rak, olufl tur duk la r› bi le fli ¤in
mo le kül le ri ara s›n da ki ba¤ lar za y›f t›r ve bi le-
flik, ola ¤a na ya k›n ko flul lar al t›n da bi le gaz ha-
li ne ge çe bi lir. Ha lo jen özel li ¤i en güç lü bi çim-
de ser gi le yen ‘ok sit le yi ci’ ele ment ler, bafl ta
flor ve son ra klor dur. Ger çi bu ele ment ler le
ça l›fl mak, flid det li ok sit le me e¤i lim le ri ne de niy-
le zor dur. Fa kat yi ne de, uran yu mun gö re ce
ko lay bu har la fla bi len bi le flik le ri nin el de sin de
ter cih edi lir ler. Özel lik le flor. Çün kü, UFl6 ve

UCl6’n›n her iki si de oda ko flul la r›n da ka t›

kris tal hal de ol mak la bir lik te, uran yum heg-
zaf lo ri din bu har lafl ma s› cak l› ¤› (56,5°C), uran-
yum heg zak lo ri din kin den (75°C) da ha dü flük-
tür. Ko lay ca gaz ha li ne ge ti ri lip zen gin lefl tir-
me ifl le min de kul la n› la bi lir.

Uran yum heg zaf lo rid el de si için, UO2 ön-

ce bir f› r›n da hid ro jen flo rid (HF) ga z›y la tep-
ki me ye so ku la rak, uran yum tet raf lo rid, UF4

el de edi lir. (UO2+4HF→UF4+2H2O, ∆H=-176

kJ/mo le). Tet raf lo rid bun dan son ra bir ak›fl-
kan ya tak ta flor ga z›y la tep ki me ye so ku la rak
heg zaf lo ri de dö nüfl tü rü lür. (UF4+F2→UF6).

An cak, üre ti len UF4’ün saf ol ma s› ge re kir. Ak-

si hal de uran yum cev he rin den kal ma, bafl ta
mo lib den yum ol mak üze re a¤›r me tal ler, zen-
gin lefl tir me s› ra s›n da va na lar da ve pom pa lar-
da yo ¤u fla rak sü re ci en gel le ye cek tir. El de edi-
len heg zaf lo rid, bu har lafl ma ile yo ¤un lafl t› r›-
l›p de po la n›r. Bir son ra ki afla ma, zen gin lefl tir-
me dir. As l›n da, sa r› pas ta dan UF6 el de et me-

nin, bu ra ya ka dar an la t›l m›fl olan ‘or ga nik çö-
zü cü ye çek me’ye da ya l› ‘›s lak’ yön te mi ne al-
ter na tif bir de ‘ku ru’, ‘flor la ma-da m›t ma’ yön-
te mi var. O da, sa r› pas ta y› nit rik asit sü reç le-
rin sok mak s› z›n, için de ki uran yu mu do¤ ru-
dan UF6’ya dö nüfl tür dük ten son ra, iki ‘afla ma-

l› da m›t ma’ya (‘frac tio nal dis til la ti on’) ta bi tu-
ta rak saf lafl t›r mak. An cak, ›s lak yön tem da ha
yay g›n.

Gaz dif füz yo nu ve ya san tri füj yön te miy le
zen gin lefl tir me UF6 bu ha r›y la, elek tro man ye-

tik izo top ay r›fl t›r ma ifl le miy se UCl4 ile ya p› l›r.

UCl4, saf uran yum di ok sit UO2’nin 370°C’de,

kar bon tet rak lo rid le (CCl4) tep ki me ye so kul-

ma s›y la el de edi lir. Fa kat, bü yük öl çek li uran-
yum zen gin lefl tir me te sis le ri nin he men hep si,
gir di ola rak UF6 kul la n›r lar. Zen gin lefl tir me

ifl le min den son ra, UF6 tek rar UO2‘ye dö nüfl-

tü rü lüp, se ra mik kap sül ler ha li ne ge ti ri lir. Re-
ak tör ya k›t ele man la r› bu kap sül le rin, zir kon-
yum ala fl› m›n dan ya p›l m›fl si lin dir tüp le rin içi-
ne di zil me siy le olu flur. Me tal ha lin de ki uran-
yum ise, er gi mifl CaCl2 ve NaCl için de çö zün-

müfl olan UF4 ve ya KUF5’in elek tro li ziy le üre-

ti lir. Üst dü zey de saf uran yu mu, arafl t›r ma
ama c›y la az mik tar lar da, uran yum ha lid le ri-
nin ak kor bir fi la ment üze rin de ›s›l par ça lan-
ma s›y la el de et mek de müm kün.

URAN YUM 
ZEN G‹N LE fi‹R ME:
Is›l dif füz yon:

Bir gaz ya da s› v›, her han gi bir böl ge sin-
den ›s› t›l d› ¤›n da, mo le kül le ri s› cak böl ge den
da ha so ¤uk böl ge le re do¤ ru ha re ke te ge çer.
Bu s› ra da, ha fif olan mo le kül ler, a¤›r olan lar-
dan da ha h›z l› ha re ket et mek te dir. Do la y› s›y-
la, so ¤uk böl ge ye ula flan mo le kül ler ara s›n da,
ha fif le rin ora n›, az da ol sa art m›fl olur. Bu il-
ke ye da ya nan ›s›l dif füz yon ta sa r› m›n da, her
bi ri iç içe üç bo ru dan olu flan sü tun afla ma la r›
kul la n› l›r. Her bir sü tun da ki, en iç te ki bi rin ci
bo ru nun için den bu har, d›fl iki bo ru nun ara-
s›n dan so ¤ut ma su yu ge çi ri lir ken, bi rin ci ve
ikin ci bo ru la r›n ara s›n da ki bofl luk UF6 ga z›y-

la do lu dur. Ga z›n s› cak iç yü zey den, da ha so-
¤uk olan d›fl yü ze ye do¤ ru ‘›s›l dif füz yo nu’ s›-
ra s›n da, da ha ha fif olan U235 izo to pu nu içe-
ren mol le kül ler da ha h›z l› ha re ket et tik le rin-
den, d›fl yü ze ye ula flan gaz, gö re ce zen gin lefl-
mifl olur. Ay r› ca bo ru la r›n al t›n dan ve ri len
›s›y la olufl tu ru lan kon vek si yon ak›m la r›; iç
bo ru nun s› cak d›fl yü ze yin den yu ka r› ya, ikin-
ci bo ru nun gö re ce so ¤uk olan iç yü ze yin den
de afla ¤› ya do¤ ru dur. Do la y› s›y la, bu kon vek-
si yon ak› m› sa ye sin de; ga z›n d›fl tan al ça lan
zen gin lefl mifl k›s m› ay r› l›p, bir son ra ki sü tu-
nun gi ri fli ne, iç ten yük se len fa kir lefl mifl k›s m›
da ke za ay r› l›p, bir ön ce ki sü tu nun gi ri fli ne
ve ri lir. Çok sa y› da ev re içe ren, ener ji yo ¤un
bir sü reç tir. Ay r› ca, uran yu mu bu yön tem le
bom ba dü ze yi ne zen gin lefl tir mek, pek müm-
kün de ¤il dir. Zen gin lefl tir me sü re ci nin bafl ka
yön tem ler le de vam et ti ril me si ge re kir. Man-
hat tan Pro je si’nde bir ön afla ma ola rak kul la-
n› l›p, son ra ter ke dil di.

Gaz dif füz yo nu:
Gaz dif füz yon yön te mi; ›s›l dif füz yo na

ben zer fle kil de, bel li bir s› cak l›k ta ki ga z›n bi-
le fli min de ki ha fif mo le kül le rin, a¤›r olan lar-
dan da ha h›z l› ha re ket edi yor ol ma s› na da ya-
l› ola rak ça l› fl›r. An cak, mo le kül le ri ha re ket
et tir mek için, ›s›l dif füz yon da ol du ¤u gi bi do-
¤al kon vek si yon la ye tin mek ye ri ne, zor la ma l›
kon vek si yon kul la n› l›r. fiöy le ki; e¤er bir gaz

bi le fli mi, üze ri ne ba s›nç uy gu lan mak su re tiy-
le, in ce gö ze nek li ‘ya r› ge çir gen’ bir zar dan
geç me ye zor la n›r sa; ha fif olan mo le kül ler, za-
r›n gö ze nek le rin den s› z›p di ¤er ta ra fa ulafl-
mak ta, a¤›r olan la ra gö re da ha ba fla r› l› olur-
lar. Do la y› s›y la, za r›n öte ta ra f›n da ki gaz, ha-
fif mo le kül içe ri ¤i aç› s›n dan az bi raz zen gin-
le flir ken, ge ri de ka lan k›s m› fa kir le flir. Bu sü-
reç, art ar da ev re ler ha lin de de vam et ti ri lir.
Öy le ki; her han gi bir ev re de ki zen gin lefl mifl
ga z›, bir son ra ki ev re ye so kup da ha da zen-
gin lefl tir mek, ge ri de ka lan fa kir lefl mifl ga z› da
bir ön ce ki ev re ye ge ri gön de rip, zen gin lik
ora n› n› es ki dü ze yi ne yük selt mek müm kün-
dür. 

Oda ko flul la r›n da ka t› olan UF6

56,5°C‘de bu har lafl t› ¤›n dan, gaz dif füz yo nuy-
la zen gin lefl tir me ifl le mi ne, UF6 kris tal le ri nin

›s› t›l ma s›y la bafl la n›r. UF6 bu ha r› na, ‘ta fl› y› c›

gaz’ ola rak ku ru ha va ile nit ro je nin ila ve si la-
z›m d›r. Ay n› s› cak l›k ta ki U235F6 ve U238F6

mo le kül le ri ara s›n da ki h›z far k› çok kü çük
(%0,4) ol du ¤un dan, tek bir ev re de ki ay r›fl ma
mik ta r› az d›r. Bu yüz den, ifl lem çok ev re li ve
ya vafl, do la y› s›y la pa ha l› ol mak zo run da d›r.
Her ev re de ba fla r› lan zen gin lefl tir me ora n›
dü flük ol mak la ve zen gin le flen ga z› da ha da
faz la zen gin lefl tir mek gi de rek zor lafl mak la
be ra ber, so nuç ola rak; ye ter li sa y› da ev re
kul la n›l d› ¤› tak dir de, zen gin lik ora n› is ten di-

¤i ka dar yük sel ti le bi lir. Ga z›n zen gin le flen
k›s m› n›n hac mi, zen gin lefl me ora n› art t›k ça
azal d› ¤›n dan; ev re le rin hac mi gi de rek kü çül-
tü le bi lir. Gö re ce zen gin lefl mifl ga z› da ha ile ri,
fa kir lefl mifl ola n› ge ri pom pa la mak için, her
ev re de en az iki pom pa ya ge rek si nim var d›r.
Ev re sa y› s› faz la ve pom pa la r›n güç ge rek si-
ni mi yük sek ol du ¤un dan, üret tik le ri at›k ›s›-
n›n uzak lafl t› r› l›p, so ¤ut ma ku le le rin den sa-
l›n ma s› la z›m d›r. Ay r› ca, böy le bir te sis yük-
sek mik tar lar da elek trik ener ji si tü ket ti ¤in-
den, ya n› na güç lü bir elek trik san tra l› n›n ku-
rul ma s› ge re kir. Ta sa r› m›n en tek nik k›s m›,
ya r› ge çir gen za r›n ima la t› d›r. Çün kü za r›n
gö ze nek le ri nin; bo yut ça 10-6 cm (San ti met re-
nin mil yon da bi ri) dü ze yin de ve ho mo jen ol-
ma s›, fa kat bu na kar fl›n, saf s›z l›k bi rik ti rip t›-
kan ma ma s› ge re kir. Ay r› ca, üst dü zey de pas-
lan d› r› c› olan UF6 ga z› n›n, yük sek ba s›n c› na

ve kim ya sal sal d› r› s› na kar fl› da ya n›k l› ol ma s›
ge rek mek te dir. Zar mal ze me si ola rak, ço ¤un-
luk la ni kel ve alü min yum ok sit kul la n› l›r.
Bafl ta pom pa bi le flen le ri ol mak üze re, sis te-
min tü müy le, içe ri ye ve d› fla r› ya kar fl› s›z d›r-
maz ol ma s› la z›m d›r. UF6’n›n afl› r› ok sit le yi ci-

li ¤i, te mas ta bu lun du ¤u bo ru ve pom pa bi le-
flen le ri nin ni kel ve ya alü min yum dan ya p›l m›fl
ol ma s› n› ge rek ti rir. UF6, s›z d›r maz l›k sa¤ la-

yan con ta la r›n ya ¤› na bi le sal d›r d› ¤›n dan,
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gaz s›z d›r ma yan ve ya¤ kul lan ma yan ‘tef lon’
con ta lar kul la n› l›r. Bin ler ce ev re den olu flan
sis te min, her han gi bir ba k›m ona r›m ne de niy-
le dur du rul ma s› ha lin de, ye ni den ça l›fl t› r› l›p
‘den ge ha li’ne ge ti ril me si çok uzun za man
al›r.

So nuç ola rak, böy le bir te sis; dif füz yon
ev re le ri, bü yük bir elek trik san tra l› ve da ¤›-
t›m sis te mi, so ¤ut ma ku le le ri, flor la ma te si si,
bu har üre tim san tra l›, zar ima lat üni te si, ku-
ru ha va ve nit ro jen üre tim te si si içe rir. Pa ha-
l›, en van ter ge rek si ni mi yük sek, dur du rup
bafl lat ma sü re le ri uzun dur. Ku rul ma s› ve ifl le-
til me si ko lay ca far ke di le bi le ce ¤in den, giz li si-
lah ya p› m› na uy gun de ¤il dir.

Elek tro man ye tik izo top
ay r›fl t›r ma (EMIS):

Elek tro man ye tik izo top ay r›fl t›r ma (‘Elec-
tro mag ne tic Iso to pe Se pa ra ti on’, EMIS) yön-
te mi, küt le spek tro met re si ay g› t›n da ol du ¤u
gi bi; ay n› ki ne tik ener jiy le do¤ ru sal ha re ket
ha lin de olan fark l› a¤›r l›k ta ki iyon la r›n, ha re-
ket yön le ri ne dik bir man ye tik ala na gir dik le-
rin de, ya r› çap la r› fark l› bi rer da ire sel ha re ke-
te gir me le ri ne da ya n›r. Sü reç, va kum lan m›fl
bir tan k›n için de ger çek lefl ti ri lir ve gir di mal-
ze me si ola rak, oda ko flul la r›n da ka t› olan
UCl4 kul la n› l›r. Elek trik sel ola rak ›s› t› l›p bu-

har ha li ne ge ti ri len UCl4 mo le kül le ri, elek-

tron bom bar d› ma n› na ta bi tu tu la rak + iyon lar
ha li ne ge ti ril dik ten son ra, bir elek trik ala n›
bo yun ca iv me len di ri le rek yük sek h›z la ra ulafl-
t› r› l›r. Ar d›n dan, tan k›n d› fl›n da ki bo bin ler ta-
ra f›n dan üre ti len güç lü, ho mo jen ve iyon la r›n
ha re ket yö nü ne dik bir man ye tik ala na so ku-
lur lar. Küt le si da ha bü yük olan U238Cl4+ iyon-

la r›, U235Cl4+ iyon la r› na gö re da ha bü yük ya-

r› çap l› bir da ire sel ha re ke te gi rer. ‹yon lar,
180°’lik bir yay çiz me le ri nin ar d›n dan bir he-
de fe çarp t› r› l›r ve ulafl t›k la r› ko num lar fark l›
ol du ¤un dan, a¤›r ve ha fif olan la r›, iki ay r›
cep te top la n›r. Bu yön tem le, si lah ya p› m› n›n
ge rek tir di ¤i %90’›n üze rin de ki zen gin lefl tir me
dü ze yi ne, yal n›z ca iki afla ma da ulafl mak
müm kün dür. Fa kat, her bir tank ta üre ti len

mik tar lar çok kü çük ol du ¤un dan, her iki afla-
ma için de bin ler ce si nin pa ra lel ola rak kul la-
n›l ma s› ge re kir. Ay r› ca, UCl4 gir di nin an cak

ya r› s› is te nen iyon la ra dö nüfl tü rü le bil mek te,
bu iyon la r›n da an cak ya r› s› ka da r› he def te
top la na bil mek te dir. Do la y› s›y la, bu har lafl t› r›-
lan gir di nin dört te üçü, tan k›n iç yü zey le rin-
de bi ri kir. Bu yü zey le rin pe ri yo dik ola rak te-
miz len me si, hem de böy le ce, kay be di len gir di-
nin ge ri ka za n›l ma s›, zah met li ve za man al› c›
bir sü reç tir. So nuç ola rak, man t›k l› bir sü re
içe ri sin de, ki log ram dü ze yin de bom ba s› n› f›
uran yu mun el de edi le bil me si; her iki afla ma-
da da on bin ler ce ay g› t›n kul la n›l ma s› n› ve bu
da, bü yük mik tar lar da elek trik tü ke ti mi ni ge-
rek ti rir. Ay g›t, D.H. Law ren ce ta ra f›n dan Ka li-
for ni ya Üni ver si te si Ber ke ley’de ge lifl ti ri len
bir küt le spek tros ko pu nun ta sa r› mi na da ya-
l›y d› ve onun öne ri siy le, Man hat tan Pro je-
si’nde kul la n›l d›. Ay g› ta, üni ver si te nin ad› na
at fen ‘Ka lut ron’ den mifl ti. Fa kat, ba sit ol mak-
la be ra ber, emek ve ener ji yo ¤un olan bu yön-
tem, iyi bir yön tem de ¤il di ve ni te kim, son ra-
dan ter ke dil di. Irak, Osi rak arafl t›r ma re ak tö-
rü nün 1981 y› l›n da ‹s ra il ta ra f›n dan bom ba la-
na rak kul la n› la maz ha le ge ti ril me sin den son-
ra, bu yön te me yö nel di. Bafl ta m›k na t›s mal ze-
me si ol mak üze re ge rek li bi le flen le ri, tek no lo-
ji ar t›k ter ke dil mifl ve hat ta unu tul mufl ol du-
¤un dan, faz la kufl ku top la mak s› z›n te min ede-
bi le rek, k›s mi iler le me ler kay de de bil di. So nuç
ma lum.

La zer le ay r›fl t›r ma:
1970’li y›l lar da ge lifl ti ri len bu yön tem, te-

mel ener ji du ru mun da ki U235 ve U238 atom la-
r› n›n hi pe rin ce dü zey le ri ara s›n da ki ge çifl le ri
s› ra s›n da so ¤ur duk la r› fo ton la r›n fre kans la r›-
n›n bi raz, mil yon da bir ora n›n da fark l› ol ma-
s› na da ya n› yor. Uran yu mun han gi kim ya sal
ha li üze rin de ça l› fl›l d› ¤› na ba¤ l› ola rak ay r›
isim len di ri len, iki fark l› flek li var. He def mal-
ze me si ola rak bu har ha lin de ki uran yum
atom la r› n› kul la nan bi rin ci si ne AV LIS (‘Ato-
mic Va por La ser Iso to pe Se pa ra ti on’), ör ne-
¤in UF6 gi bi bir uran yum bi le fli ¤i nin mo le kül-

le ri ni kul la nan di ¤e ri ne de MLIS (‘Mo le cu lar
La ser Iso to pe Se pa ra ti on’) de ni yor.

AV LIS yön te min de; uran yum me ta li nin
elek trik le ›s› t›l ma s›y la bu har lafl t› r› lan atom-
lar, uy gun bir aç›k l›k tan ge çe rek de met ler ha-
lin de ›fl›n la ma böl me si ne ge lir ve bu ra da,
U235 izo top la r› n›n ter cih li ola rak so ¤u ra ca ¤›
fre kan sa ayar lan m›fl bir la zer ›fl› n›y la ›fl›n la-
n›r lar. So ¤ur ma so nu cun da uya r› lan U235 izo-
top la r›, bi rer elek tron kay be dip, ar t› yük lü
iyon ha li ne ge lir. Bu iyon lar bir elek trik ala-
n›y la yön len di ri lip ürün ce bin de top la n›r ken,
nö tür ka lan U238 izo top la r› yol la r› na de vam
edip, ay r› bir at›k ce bi ne ula fl›r. An cak, iki izo-
to pun so ¤ur ma fre kans la r› ara s›n da ki fark
çok kü çük ol du ¤un dan, ›fl›n la yan la ze rin fre-
kan s› n›n, atom la r›n ki ne tik ener ji le ri nin fark-
l› ol ma s› ne de niy le kar fl› la fla cak la r› Dopp ler
kay ma la r› n›n fark l› ola ca ¤› n› da he sa ba ka ta-
bi le cek fle kil de, in ce ayar lan m›fl ol ma s› ge re-
kir. Bu amaç la, fre kan s› ayar la na bi len (‘tu-
nab le’) ‘s› v› or ga nik bo ya pig ment li’ (‘dye’) iki
la zer, bi ri di ¤e ri ni pom pa la ya cak fle kil de kul-
la n› l›r. Bu pig ment mo le kül le ri as l›n da, sa l›-
n›m la r› n›n te mel ener ji dü ze yiy le, bir bi ri ne
ya k›n bir di zi uya r›l m›fl sa l› n›m dü ze yi ara s›n-
da fark l› ge çifl ler yap ma im ka n› na sa hip ol-
duk la r›n dan, 360-950 nm gi bi ge nifl bir dal ga-
bo yu ara l› ¤›n da ›fl›n lar üre te bi lir ler. Çün kü,
sa l› n›m la r› n›n te mel ener ji dü ze yin de iken,
ör ne ¤in flafl lam ba s› gi bi çok renk li bir ›fl›k
kay na ¤› ile uya r›l d›k la r›n da; fark l› mo le kül ler,
bir bi ri ne ya k›n fre kans lar da ki fo ton la r› so ¤u-
ra rak, bir bi ri ne ya k›n ama fark l› uya r›l m›fl l›k
dü zey le ri ne ge çifl ya pa bi lir, son ra da te mel
ener ji dü ze yi ne ge ri dö ner ken, bir bi ri ne ya-
k›n ama fark l› fre kans lar da fo ton lar ›fl› ya bi lir-
ler. Do la y› s›y la, or ga nik pig ment li bir la ze rin,
kes kin fre kans l› bir ›fl›n üret me si is te ni yor sa,
uy gun ve tek fre kans l› bir bafl ka ‘ana la zer’
ta ra f›n dan uya r›l ma s›, ya ni ‘pom pa lan ma s›’
ge re kir. Bu ana la zer de ke za, bo ya pig ment-
li bir la zer dir. Flafl lam ba s›y la uya r› l›r ve çok
fre kans l› ›fl›n üre tir. An cak, çok renk li ›fl›n
ç›k t› s› n›n fre kans la r› ara s›n dan is te ni len bi ri-
si, aç› s› uy gun fle kil de ayar lan m›fl Fabry-Pe rot
ben ze ri bir gi ri flim ay g› t›y la se çi lip; is te nen
za man la may la, is te nen yö ne sap t› r› la bi lir. Ör-
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ne ¤in, uran yum atom la r› n› ›fl›n la ya cak olan
ikin cil la ze ri op tik ola rak pom pa la mak üze-
re... Ki bu ikin ci la zer, he def le nen kes kin fre-
kans ta ki ›fl› ¤› üre te bil sin. Hat ta, ana la ze rin
›fl›n ç›k t› s›, ikin cil la ze re ulafl ma dan ön ce, bir
op tik yük sel ti ci den, ya ni ken di si gi bi bo ya
pig ment li üçün cü bir la zer den ge çi ri lip güç-
len di ri le bi lir de. Top lam ola rak, U238 atom la-
r› n›n iyon lafl t› r›l ma s› için üç ay r› renk kul la-
n›l mak ta.

MLIS yön te min de ise, gir di ola rak, UF6

bu ha r› içe ren bir gaz ka r› fl› m› kul la n› l›r. Ka r›-
fl›m, s› v› lafl ma s› cak l› ¤› UF6’n›n kin den

(56,5°C) çok da ha dü flük olan iki gaz dan
olufl mak ta d›r. Bi rin ci si, ‘ta fl› y› c› gaz’ ni te li ¤in-
de ki hid ro jen ga z› ve ya bir asal gaz, di ¤e ri
ise, ‘çöp çü’ ifl le vi gö ren, ör ne ¤in me tan ya da
ben ze ri bir di ¤er gaz d›r. Bi rin ci afla ma da, ka-
r› fl›m sü per so nik bir gaz me me sin den (‘nozz-
le’) ge çi ri le rek gen lefl ti ri lir. Amaç, gen lefl me
so nu cun da gaz ka r› fl› m› n›n an s› z›n so ¤u ma s›-
n› sa¤ la ya rak, mo le kül le rin ›s›l ki ne tik ener ji-
le ri nin da ¤› l›m ara l› ¤› n› da ralt mak ve böy le-
lik le, la zer ›fl› n› fo ton la r› n›n kar fl› la fla ca ¤›
Dopp ler kay ma la r› n› ola bil di ¤in ce ay n› lafl t›r-
mak t›r. Ta fl› y› c› ga z›n mo le kül le ri bu s› ra da,
di ¤er mo le kül ler le de çar p› fl›p dur mak ta ve
UF6 bu ha r› n›n s› v› lafl ma s› na en gel ol mak ta-

d›r. Bu du rum da ki ka r› fl›m; U235F6 mo le kül le-

ri ta ra f›n dan ter cih li ola rak so ¤u ru lan, fa kat
U235F6 mo le kül le ri ta ra f›n dan ay n› de re ce de

umur san ma yan 16 μm ci va r›n da ki dal ga bo-
yun da ça l› flan bir k› z› lal t›, ör ne ¤in CO2 la ze-

riy le ›fl›n la n›r. U235F6 mo le kül le ri uya r› l›r ken,

U238F6 mo le kül le ri nin ço ¤u ay n› kal m›fl, bi-

rin ci afla ma ta mam lan m›fl t›r. ‹kin ci afla ma da,
ka r› fl›m bu se fer, uya r›l m›fl olan U235F6 mo le-

kül le ri ta ra f›n dan ter cih li ola rak so ¤u ru lan ve
bu mo le kül le rin, bir flor kay be de rek ‘fo to liz’e
u¤ ra ma la r› na yol açan k› z› lal t› bir la zer le ›fl›n-
la n›r. Ger çi bu ikin ci ›fl›n la ma için, ör ne ¤in
XeCl ‘eg zi mer la ze ri’ gi bi, 308 nm dal ga bo-
yun da ça l› flan mo rö te si bir la zer de kul la n› la-
bi lir. An cak, bi rin ci afla ma da kul la n› lan CO2

la ze ri k› z› lal t› böl ge de ça l›fl t› ¤›n dan ve he nüz,
k› z› lal t› ve mo rö te si la zer le ri bir lik te kul la na-
bi len bir op tik sis tem ge lifl ti ri le me mifl ol du-
¤un dan, MLIS sis tem le ri nin he men ta ma m›,
ha len k› z› lal t› iki la zer kul lan mak ta d›r. So nuç
ola rak, olu flan UF5 mo le kül le ri, uran yum ato-

mu +5 de ¤er li ¤e düfl tü ¤ün den, ba¤ olufl tur-
mak e¤i li min de dir. Bir flor ato muy la kar fl› lafl-
sa lar, onun la tek rar bir le fle cek ler dir. Fa kat
bu ara da, çöp çü va zi fe si gö ren me tan ga z› n›n
mo le kül le ri, aç› ¤a ç› kan flor atom la r›y la bir le-
flip, on la r›n UF5’le re yö nel me si ni ön le mifl tir.

Do la y› s›y la, aç›k ta ka lan UF5 mo le kül le ri,

ken di ara la r›n da bir le flip, ol duk ça s› k› bir ba¤
olufl tu rur lar. O ka dar ki, uran yum heg zaf lo ri-
din er gi me nok ta s› 64°C iken, pen taf lo ri din ki
348°C’dir. Ka t› la fla rak toz ha li ne ge len pen-
taf lo rid, gaz ka r› fl› m›n dan ay r› l›r. Fil tre le ne-
rek ve ya sik lon et ki siy le top la n›r. Ürün, sü reç
s› ra s›n da ön ce uya r› l›p son ra fo to li ze u¤ ra m›fl
olan ba z› U238F6 mo le kül le ri ni de içer di ¤in-

den, gö re ce zen gin lefl mifl ol mak la be ra ber,
ha la iki izo to pun ka r› fl› m›n dan olufl mak ta d›r.

Yük sek zen gin lik dü zey le ri ne ç› kar t› la bil me si
için, tek rar UF6’ya dö nüfl tü rül dük ten son ra,

ay n› sü reç ten ev re ler ha lin de, de fa lar ca ge çi-
ril me si ge re kir.

La zer le ay r›fl t›r ma n›n ar t› la r› ara s›n da;
tek bir afla ma da ki zen gin lefl tir me ora n› n›n
yük sek li ¤i, gö re ce dü flük ener ji ge rek si ni mi
ve at›k mik ta r› n›n az l› ¤› sa y› la bi lir. An cak, il-
ke te me lin de ba sit gö rün mek le be ra ber, has-
sas do na n›m bi le flen le ri nin sert ko flul lar al t›n-
da ça l›fl t› r› la bil me si ni ge rek tir di ¤in den, tek-
no lo jik aç› dan ile ri ül ke ler için da hi uy gu la-
ma s› zor bir yön tem. Ni te kim; ABD, Fran sa,
‹n gil te re ve Al man ya MLIS prog ram la r› na
son ver mifl du rum da. Ja pon ya’n›n kü çük öl-
çek li bir prog ra m› var. Gü ney Af ri ka ise, dü-
flük zen gin lik te uran yum için prog ra m› n›n
ha z›r ol du ¤u nu aç›k la d›.

San tri füj Yön te mi:
San tri füj le ay r›fl t›r ma, ener ji ge rek si ni mi

aç› s›n dan, bi li nen en eko no mik yön tem dir.
Gaz dif füz yo nun da ol du ¤u gi bi ev re ler ha lin-
de ger çek lefl ti ri lir ve her bir ev re de ki k›s mi

zen gin lefl tir me, gaz düf füz yo nun da ol du ¤un-
dan çok da ha yük sek tir. Yön tem de di key ko-
num lan d› r›l m›fl si lin dir flek lin de ki bir ‘ro tor’,
ko ru yu cu bir ka b›n için de ki bofl luk ta ve si-
met ri ek se ni et ra f›n da, al t›n da ki bir mo tor ta-
ra f›n dan yük sek h›z la dön dü rül mek te ve gir-
di ola rak UF6 bu ha r›, dön me ek se ni ni olufl tu-

ran bo ru nun et ra f›n dan ro to run içi ne ve ril-
mek te dir. Yak la fl›k ola rak ro tor la bir lik te ay-
n› h›z da dön me ye zor la nan bu har mo le kül le-
ri, ma ruz kal d›k la r› mer kez cil iv me yi sa¤ la ya-
cak olan kuv vet des te ¤i ni ala bil mek üze re,
dön me ek se nin den d› fla r› ya do¤ ru sav ru lur.
Tüm mo le kül ler, yük sek dön me h› z› ne de niy-
le, du va ra f›r la t› lan bir jö le gi bi, ro to run yan
yü ze yi ne ya p› fl›k in ce bir kat man olufl tur mufl-
tur. An cak, da ha a¤›r ol duk la r› için üzer le rin-
de ki kuv vet da ha bü yük olan U238F6 mo le kül-

le ri, kat ma n›n d›fl k›s m›n da ki ko num la ra ka-
yar ken, ha fif U235F6 mo le kül le ri, gö re ce içer-

de ka l›r. Do la y› s›y la, za ten in ce olan gaz kat-
ma n› bir de, d›fl ta gö re ce fa kir, iç te da ha zen-
gin ol mak üze re, iki alt kat ma na ay r›l m›fl ve
ro to run iç yan yü ze yin den dön me ek se ni ne
do¤ ru gi dil dik çe h›z la aza lan bir ba s›nç da ¤›-
l› m› olufl mufl tur. Ek sen ci va r›n da ki ba s›n c›n
dü flük ol ma s›, gir di bu ha r› n›n pom pa la ma ya
ge rek kal mak s› z›n ken di li ¤in den ro to ra gel-
me si ni sa¤ lar. Ay r› ca da içer de ki bu har la r›n,
ek sen et ra f›n da ki aç›k l›k tan ka ç›p ro to run ko-
ru yu cu ka b› na dol ma s› n› bü yük oran da en-
gel le ye rek, ak si hal de bu ha ra kar fl› dön me-
den kay nak la na cak olan sür tün me ka y›p la r› n›
azal t›r. Bu ba s›nç far k› ay n› za man da, gir di
bu ha r› ken di li ¤in den ak›p içe ri gir dik çe, ro to-
run için de ya r› çap sal yön de kon vek si yon
ak›m la r› olufl tu rur. Bu ya r› çap sal kon vek si-
yon ak› m›, ro to run alt k›s m› ›s› t› la rak ek sen
bo ru su bo yun ca olufl tu ru lan s› cak l›k gra di-
yen tiy le güç len di ri lir. Bu du rum da, ay n› s›-
cak l›k ta ki mo le kül ler den, da ha ha fif ol duk la-
r› için da ha h›z l› ha re ket eden U235F6 mo le-

kül le ri, kon vek si yon ak› m› na efl lik eden ko flu-
da, ön den git mek te dir. So nuç ta, yan du va ra
ya p› fl›k olan bu har kat ma n› n›n, U235F6 ba k›-

m›n dan fa kir olan d›fl k›s m› yu ka r› ya, zen gin
olan iç k›s m› da afla ¤› ya do¤ ru ha re ke te ge çe-
rek, per de ler ha lin de ay r› fl›r. Kon vek si yon
ak› m› du va ra bi ti flik böl ge de ka pa l› bir dev re
olufl tur du ¤un dan, bu ta sa r› ma ‘ters ak›m l›
san tri füj üni te si’ de de nir. En bü yük zen gin-
lik far k›, ay n› za man da gö re ce yük sek ba s›nç-
la r›n da olufl tu ¤u, yan yü ze yin üs tü ile al t›
ara s›n da d›r. Bu ko num la ra uza t› lan iki bo ru
ucun dan (‘sco op’); alt ta kiy le zen gin lefl mifl
ürün al› n›p bir son ra ki, üst te kiy le de fa kir lefl-
mifl ürün al› n›p bir ön ce ki san tri füj ev re si ne
gön de ri lir.

Dön me h› z› da ki ka da 100.000 de vi re ka-
dar ulafl t› ¤›n dan, ro to run ken di si de bü yük
dön me kuv vet le ri nin et ki si al t›n da d›r. Mal ze-
me nin da ya n›k l›, öte yan dan kuv vet ler yo ¤un-
luk la do¤ ru oran t› l› ol du ¤un dan, ha fif ol ma s›
ge re kir. Do la y› s›y la, mal ze me nin se çim k›s ta-
s› n›, da yan ma gü cü nün yo ¤un lu ¤a ora n› olufl-
tu rur. Öte yan dan, UF6 bu har la r›y la do¤ ru-

dan te ma sa ge len yü zey le rin, ok sit len me ye
kar fl› da ya n›k l› mal ze me den ya p›l m›fl ol ma s›
la z›m d›r. Yön tem Man hat tan Pro je si’nde de-
ne nip, so run lar la kar fl› la fl› l›n ca ter ke dil di.
Hal bu ki mal ze me ve di ¤er ta sa r›m so run la r›,
sa vafl tan son ra Sov yet ler Bir li ¤i ta ra f›n dan Al-
man ya’dan al› n›p gö tü rü len, Ger not Zip pe li-
der li ¤in de ki 60 ka dar bi lim in sa n› ta ra f›n dan
çö zül dü. Ge lifl ti ri len ta sa r› ma, grup li de ri nin
ad› na at fen ‘Zip pe ti pi san tri füj’ de ni yor. Sür-
tün me ka y›p la r› n› en aza in dir ge mek için, ro-
tor ko ru yu cu ka b›n için de ki bofl luk ta dön dü-
rü lü yor. Dön me ek se ni nin otur du ¤u üst ya-
tak tü müy le man ye tik ol du ¤un dan, ek sen yal-
n›z ca alt ta ki ya tak la te mas ha lin de ve ro tor,
i¤ ne ucu na ben ze yen tek bir te mas nok ta s›
üze rin de dö nü yor. Do la y› s›y la, alt ya tak ve
içer di ¤i süs pan si yon sis te mi önem li. Çün kü,
ro tor si lin di ri ne ka dar uzun olur ve ne ka dar
h›z l› dö ner se, san tri füj üni te si nin zen gin lefl-
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tir me ka pa si te si o ka dar yük sek olu-
yor. Hal bu ki, yük sek h›z da dön dü rü-
len bir si lin dir de, saz te li nin ki ne ben-
zer fle kil de, boy la ma s› na sa l› n›m lar
olu flur ve bu si met ri bo zul ma la r›, bir-
bi ri ni den ge le ye me yen kuv vet le re yol
açar. Bu sa l› n›m la r›n den ge len me si,
ku sur suz den ge le me müm kün ol ma d›-
¤›n dan da, alt ya ta ¤›n bir mik tar sa l› n›-
m› eme bil me si ve olu flan kuv vet le re
da ya na bil me si ge re kir. Den ge aç› s›n-
dan, ro to run dön me si ni sa¤ la yan man-
ye tik ala n›n ka li te si de önem li dir. AC
mo tor la r›n da dön me h› z› ge ri li min fre-
kan s›y la do¤ ru oran t› l› ol du ¤un dan,
fle be ke den çe ki len ge ri li min 50-60
Hz’lik fre kan s› n›n, ro tor la r›n sü rü cü
mo tor la r› na ve ril me den ön ce, 600 Hz
ve ya yu ka r› s› na yük sel til me si la z›m d›r. Kul la-
n› lan yük sel ti ci, ç›k t› fre kan s› n› du yar l› bir fle-
kil de yö ne te bi lip, dü flük har mo nik bo zul ma la-
ra yol açan ve yük sek ve rim le ça l› flan bir fre-
kans de ¤ifl ti ri ci si ol mak zo run da. Do la y› s›y la,
bu da kri tik bir bi le flen.

Ro tor mal ze me si ola rak, alü min yum ve ya
ti tan yum ala fl›m la r› kul la n› l›r. 1960’lar dan
son ra çok güç lü özel bir çe flit ‘mar ten sit li-es-
kit me’ çe li ¤in kul la n›l ma ya bafl lan ma s›y la, ro-
to run du var h› z› 500 m/s’ye ka dar ç› kar t›l d›.
Ger çi ba z› tür den cam ve ya kar bon el ya f›, ya
da ‘kev lar’ gi bi ‘ara mid’ ya p› l› el yaf la des tek-
len mifl kar ma (‘kom po zit’) mal ze me le rin kul-
la n› m›y la, da ha da yük sek h›z la ra ulafl mak

müm kün. An cak, kar ma mal ze me le rin ya p› m›
yük sek tek no lo ji ge rek ti ri yor ve ürün ler bu
yüz den pa ha l›. En faz la ter cih edi len mal ze-
me, mar ten sit li-es kit me çe lik. O ka dar ki,
ulus la ra ra s› alan da gü ven lik so ru nu ha li ne
gel mifl du rum da. Di ¤er alan lar da ki kul la n› m›
s› n›r l› ol du ¤un dan, bü yük mik tar lar da ki si pa-
rifl le ri ya k›n dan ta kip edi li yor.

Mar ten sit li-es kit me çe lik, de mi re da ya l›,
çok güç lü ol ma s› na kar fl›n ko lay ifl le ne bi len
ve iyi ci la la na bi len, pas lan ma ya ve çat la ma ya
kar fl› da ya n›k l›, özel bir s› n›f ‘dü flük kar bon’
çe li ¤i. Gü cü nü, kar bon çe lik le rin de ol du ¤u gi-
bi kar bon atom la r› n›n de ¤il, me tal bi le flik le ri-
nin çö kel ti le rin den al› yor. ‹lk za man lar ya p›-

m› %20-25 ora n›n da ni kel içe-
ren çe lik le re, kü çük mik tar da
Al, Ti ve Nb me tal le ri nin ila ve-
siy le ya p› l› yor du. Yay g›n kul la-
n› lan ka li te de ki tü rü nün bi le fli-
mi, de mi re ek ola rak; %17-19 ni-
kel, %7-9 ko balt, %4,5-5 mo lib-
den yum, %0,6-0,9 ti tan yum içe-
ri yor. Ya ni de mir, ala fl›m me tal-
le ri nin atom la r›y la sü per do yu-
rul mufl bir hal de. Ala fl›m ön ce
yak la fl›k 820°C’ye ›s› t› l› yor. Bu
s› cak l›k ta, in ce par ça lar için 15-
30 da ki ka, bü yük par ça lar için
de ka l›n l› ¤›n 2,5 cm’si ba fl› na 1
sa at ol mak üze re tu tu la rak, tü-
müy le os te nit li bir çe lik ya p› s›
el de edi li yor. Ar d›n dan ha va

ak› m›y la oda s› cak l› ¤› na ka dar so ¤u tu lan mal-
ze me, da ne le ri nin kris tal ya p› s› a¤›r fle kil de
bo zuk luk la ra (dis lo kas yon) u¤ ra m›fl olan yu-
mu flak bir mar ten sit li de mir-ni kel çe li ¤i ne dö-
nü flü yor. Bun dan son ra, yak la fl›k 3 sa at sü-
rey le 480-500 °C’de ‘es kit me’ (‘aging’) ifl le mi
uy gu la n› yor. Bu ifl lem s› ra s›n da, mar ten sit dö-
nü flü mün den ge ri ye ka lan bo zuk luk lar et ra-
f›n da; Ni3Mo, Ni3Ti ve ya Ni3(Mo,Ti) me tal ka-

r› fl›m la r› n›n çö kel ti le ri nin (‘pre ci pi ta ti on’) in-
ce bir da ¤› l› m› olu flu yor. Çe li ¤e ola ¤a nüs tü
sert li ¤i ni ve ren, bu çö kel ti ler. Alü min yum, ba-
k›r ve de mir d› fl› di ¤er ala fl›m lar da ki çö kelt-
mey le sert lefl me ye ben ze di ¤in den, bu son ifl-
le me es kit me (‘aging’), ala fl› m›n bafl lan g›ç ta ki
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‹RAN DOS YA SI:
‹ran’›n ha len ku ru lu elek trik gü cü ka pa si-

te si nin dört te üçü do ¤al ga za, ka la n› hid ro elek-
tri ¤e ve pet ro le da ya l›. ‹d di a l› bir nük le er ener-
ji prog ra m› var. Bu flehr’de ki san tral ala n›n da
iki PWR re ak tö rü ku ru lu yor ve 1.000 MW’l›k
il ki ta mam lan mak üze re. 25 y›l içe ri sin de top-
lam ola rak 19.000 MW’l›k nük le er ka pa si te ku-
rul ma s› plan la n› yor. fiim di ki 1.000 MW’l›k dü-
ze yin; 2020’de 7.000, 2030’da 20.000 MW’a ç›-
kar t›l ma s› n› ön gö ren prog ra m›n ama c›, pet rol
ve do ¤al gaz kay nak la r› n›, ih ra ca ta yö nel tip dö-
viz ka zan mak.

‹ran’›n nük le er ener ji prog ra m› n›n bafl lan-
g› c›, fiah R› za Peh le vi za ma n› na da ya n› yor.
1960’l› y›l lar da, Tah ran Üni ver si te si’ne ba¤ l›
bir Nük le er Arafl t›r ma Mer ke zi ve bu mer kez de
5 MW’l›k ›s›l gü ce sa hip a¤›r su lu bir arafl t›r ma
rak tö rü ku rul mufl tu. 1974 y› l›n da, Bu flehr’de ki
1.000 Mw’l›k ba s›nç l› su re ak tö rü nün in fla s› na,
bir Al man fir ma s› ta ra f›n dan bafl lan d›. Ay n› y›l
Hin dis tan ilk nük le er de ne me si ni yap m›fl t›. Ar-
d›n dan, Uren co flir ke ti için Hol lan da’da ça l› flan
Pa kis tan l› mü hen dis Ab dül Ka dir Han, san tri füj
tek no lo ji si hak k›n da iflin den edin di ¤i giz li bil gi-
le ri Pa kis tan l› ajan la ra ak tar ma ya bafl la d›. Hol-
lan da l› yet ki li ler du ru mun far k› na var m›fl t›. ‹ki
de fa s›n da bel ge ak ta r›r ken iz len mifl, fa kat CI-
A’n›n ken di si ni ta kip et mek is te dik le ri ni bil dir-
me si üze ri ne, fa ali yet le ri ne mü da ha le edil me-
mifl ti.1

‹ran nük le er tek no lo ji ala n›n da ki ikin ci
ad› m› n›, 1975 y› l›n da Fran sa’yla yap t› ¤› ifl bir li-

¤i an lafl ma s›y la at t›. ‹s fa han’›n gü ney do ¤u sun-
da, ‹s fa han Üni ver si te si’ne ba¤ l› bir Nük le er
Tek no lo ji ve Arafl t›r ma Mer ke zi ku ru la cak t›.
Mer ke zin ama c›, Bu flehr’de ki re ak tö rü ça l›fl t› ra-
cak per so ne li ye tifl tir mek ti. Ay n› y› l›n so nun da,
Ab dül Ka dir Han, Hol lan da’da ki ifli ni ani den b›-
ra k›p ül ke si ne dön dü. Bafl ba kan Zül fi kar Ali
But to ta ra f›n dan, Pa kis tan’›n nük le er si lah
prog ra m› n›n ba fl› na ge ti ril mifl ti.

1977 y› l›n da, ‹ran’›n Fran sa’yla ifl bir li ¤i, üç
y›l için de ‹s fa han’da bir arafl t›r ma re ak tö rü ve
bir ya k›t ifl le me te si si nin de ku rul ma s› n› kap sa-
ya cak bi çim de ge nifl le til di. ‹ran ay n› y›l, 20 kg
fa kir U3O8 sa t›n al d› ve al› m› IAE A’ya bil di rip,

mal ze me nin gü ven lik de ne tim le ri nin d› fl›n da
tu tul ma s› n› is te di. ‹s tek ka bul edil di.

An cak, 1979 y› l›n da ki ‹s lam Dev ri mi son ra-
s›n da, bu prog ram ke sin ti ye u¤ ra d›. Al man fir-
ma s› ‹ran’a uy gu la nan am bar go ne de niy le, Bu-
flehr’de ki san tral in fla s›n dan çe kil mek zo run da
kal d›. Ye ni yö ne tim ‹s fa han’da ki mer ke zin
amaç la r› n› göz den ge çi ri yor du.

Pa kis tan’da Ab dül Ka dir Han, ad› n›n ve ril-
di ¤i Han La bo ra tu var la r›’nda, nük le er si lah

prog ra m› n› çe flit li yön le riy le ge lifl tir mek tey di.
1980’li y›l la r›n bafl la r›n da, ta sa r› m› na da ya l›
san tri füj ler imal et me yi ba flar d›. Ay g›t la ra Pak-
1 ad› ve ril mifl ti.

1982 y› l›n da ‹ran 531 ton do ¤al U3O8 sa t›n

al d›. Bu mik tar da sa r› pas ta ile, ya k›t ifl le me sü-
re ciy le il gi li kap sam l› de ney ler ya p› la bi lir di. ‹s-
fa han Nük le er Tek no lo ji Mer ke zi’nde ki Ya k›t
‹ma lat La bo ra tu va r›’nda, ya k›t kap sü lü ima la t›
için, ‘tez gah öl çe ¤i’nde kg dü ze yin de UO2 ha-

z›r lan ma s› na bafl lan d›. Mal ze me nin bir k›s m›
da, Tah ran Nük le er Arafl t›r ma Mer ke zi’nde
amon yum ura nil kar bo nat (AUC) ve UO3’e dö-

nüfl tü rü le cek, zen gin lefl tir me ad› m› na gir di
olan UF4 ve UF6 bi le flik le ri üre ti le cek ti. Ya k›t

zen gin lefl tir me ifl le mi için, Tah ran’›n 15 km ka-
dar gü ney do ¤u sun da ki Na tanz ka sa ba s›n da bir
pi lot te si sin ku rul ma s› ka rar lafl t› r›l d›. Na-
tanz’da ay r› ca, do ¤al uran yum la ça l› flan re ak tör
tek no lo ji si ne yö nel mek üze re, bir de a¤›r su
üre tim te si si nin ku rul ma s› fik ri or ta ya at›l m›fl t›.

‹ran 1987 y› l›n da ‘ya ban c› bir ara c›’dan
Uren co ta sa r› m› na da ya l› san tri füj ler te min et ti.
Bu ara c› n›n, Ab dül Ka dir Han ol du ¤u ve 1986
y› l›n da, nük le er tek no lo ji ak tar ma öne ri siy le
‹ran’› zi ya ret et ti ¤i sa n› l› yor. Tah ran Nük le er
Arafl t›r ma Mer ke zi’nin Rad yo kim ya La bo ra tu-
var la r›’nda üre ti len UF4’ün 9,43 kg’› UF6 üre ti-

mi için ay r› la rak, tez gah öl çe ¤in de kg dü ze yin-
de de ney le re bafl lan d›.

1988 y› l›n da, ‹s fa han Nük le er Tek no lo ji
Mer ke zi’nde ki ‘Ya k›t ‹ma lat La bo ra tu va r›’nda,
1978’de de ne tim d› fl› tu tul mufl olan fa kir uran-
yum dan üre ti len UO2 pres le nip f› r›n la na rak

Bir santrifüj
serisi



ya p› s› mar ten sit ol du ¤un dan da, üre ti len çe li-
¤e ‘ma ra ging’ (‘mar ten si te-aging’) çe li ¤i de ni-
yor.

Bir san tri füj ev re si nin ba flar d› ¤› zen gin-
lefl tir me fak tö rü, düf füz yon ev re si nin ki ne
oran la çok da ha yük sek ol mak la be ra ber, dü-
flük dü zey de zen gin lik oran la r› için da hi, bir-
den faz la üni te se ri ola rak kul la n› l›r. Öte yan-
dan, üni te le rin ç›k t› h› z› s› n›r l› ol du ¤un dan,
y›l da bir kaç ki log ram l›k bom ba dü ze yin de
zen gin ürün el de si için, on bin ler ce sant fi üj
üni te si ge re kir. Di zi ha lin de ça l›fl t› r› lan san tri-
füj le rin bi rin den f›r la yan bir par ça n›n, yük sek
h›z ne de niy le yan da ki ne, on dan f›r la yan bir
par ça n›n da bir di ¤e ri ne çar p›p den ge si ni boz-
ma s› ve bir ‘do mi no et ki si’yle, kap sam l› ha sa-
ra yol aç ma s› müm kün. Bu ne den le, ko ru yu-
cu ka b›n, için de ki va ku ma da ya n›k l› ol mak-
tan çok da ha öte de güç lü ol ma s› ge re kir. Ay-
n› ka b›n içi ne bir den faz la üni te koy mak
müm kün dür. Bu ge lifl ti ril mifl san tri füj ta sa r›-
m›, Al man ya-Hol lan da ti ca ret flir ke ti Uren co
ta ra f›n dan, nük le er san tral lar için zen gin lefl ti-
ril mifl uran yum üre ti min de kul la n› l› yor.

San tri füj le zen gin lefl tir me; gö re ce dü flük
ener ji tü ke ti mi, bafl lat ma ve dev re ye sok ma
sü re si nin k› sa l› ¤›, mo dü ler ya p› s› ne de niy le,
ge le cek te de en faz la ter cih edi len tek no lo ji
ola ca ¤a ben zi yor. Elek trik tü ke ti mi, bir gaz
dif füz yo nu te si si ne gö re çok da ha az ol du-
¤un dan, gaz dif füz yon te sis le rin de ol du ¤u gi-
bi ko lay ca far ke di le bi len elek trik üre ti mi ve
so ¤ut ma te sis le ri ne ge rek si ni mi yok. 2004 y›-

l›n da, Pa kis tan’›n nük le er si lah prog ra m› n›
yö net mifl olan mü hen dis Ab dül Ka dir Han, en
az üç ül ke ye bu san tri füj ler den te min et mifl
olan bir gru ba yar d›m c› ol du ¤u nu ka bul et ti.

Ae ro di na mik Ay r›fl t›r ma
Bu yön tem de gir di ola rak, hid ro jen ve ya

hel yum gi bi bir ta fl› y› c› gaz la ka r›fl t› r›l m›fl UF6

bu ha r› kul la n› l›r ve ka r› fl›m, ön ce ba s›nç lan-
d›k tan son ra bir me me nin ucun dan, ka vis li
ve ya bom be li bir tü pün içi ne, yük sek h›z la sa-
l› n›r. Ta fl› y› c› ga z›n ifl le vi, a¤›r UF6 mo le kül le-

ri ni, ak si hal de müm kün olan dan çok da ha
yük sek h›z la ra ta fl› ya bil mek tir. Gaz mo le kül-
le ri, tü pün ka vis li iç yü ze yi ni ya la ya rak ge çer-
ken, yü ze yin e¤ ri lik ya r› ça p›y la ters oran t› l›
mer ke zi iv me len me ye ta bi ka l›r lar. Bu yüz-
den, gö re ce a¤›r olan U238F6 mo le kül le ri, da-

ha d›fl ya r› çap ko num la r› na do¤ ru sav ru lur-
ken, da ha ha fif olan U235F6 mo le kül le ri, e¤ ri-

lik mer ke zi ne da ha ya k›n pa ti ka lar iz ler. So-
nuç ola rak, kat man lar ara s›n da bir zen gin lik
far k› olu flur. Tü pün ç› k› fl›n da bu kat man lar,
tüp ka vis liy se düz lem sel, bom be liy se si lin dir
flek lin de ki bir ‘b› çak’ ta ra f›n dan ke si lip, fark l›
cep le re yön len di ri lir. Yön tem as l›n da san tri-
füj tek ni ¤i nin, ha re ket li par ça içer me yen bir
bi çi min den iba ret. Me ka nik ener jiy le dön dür-
me ye ri ne, ba s›nç fark la r›y la gü düm le nen dif-
füz yo na da ya n› yor. Me me bi çi miy le Al man-
ya’da, ‘ana for tü pü’ bi çi miy le de Gü ney Af ri-
ka’da ge lifl ti ril di. Gü ney Af ri ka’da san tral ya-

k› t› için %3-5, nük le er si lah ya p› m› için %80-
93 dü ze yin de zen gin lefl tir me amaç la r›y la kul-
la n›l d›k tan son ra ter ke dil di. Çün kü, bü yük
mik tar lar da elek trik ener ji si ge rek tir di ¤in-
den, eko no mik bu lun mu yor.

Kim ya sal ve 
‹yon De ¤ifl tir me

Her ne ka dar, uran yu mun 235 ve 238
izo top la r› n›n kim ya sal dav ra n›fl la r› ‘he men
he men’ ay n› ise, de, tam ola rak ay n› de ¤il. Bir
ke re, da ha faz la nöt ron içe ren U238 izo to pu-
nun ya r› ça p› da ha bü yük ol du ¤un dan, ay n›
sa y› da pro ton da ha bü yük bir ha ci me da ¤›l-
m›fl hal de. Do la y› s›y la, U238’in özel lik le s yö-
rün ge le rin de ki, mer kez si met rik kü re sel da ¤›-
l›m l› elek tron lar, çe kir dek te da ha sey rel tik bir
yük da ¤› l› m› gö rü yor. Öte yan dan, U238’in çe-
kir dek spi ni ve man ye tik mo men ti s› f›r iken,
U235’in ki, s› ra s›y la 7/2 ve -0,35μN de ¤e rin de-

dir (μN=‘nük le er man ye tik mo ment’). Öte yan-

dan, yö rün ge ha re ket le ri ka pa l› e¤ ri ler üze-
rin de ki ak›m la ra efl de ¤er olan elek tron lar, çe-
kir dek böl ge sin de, za y›f da ol sa bir man ye tik
alan olufl tur mak ta d›r. Bu man ye tik alan, U235

çe kir de ¤i nin man ye tik mo men tiy le et ki lefl ti-
¤in den, oy sa U238 için böy le bir et ki lefl me söz-
ko nu su ola ma d› ¤›n dan, iki izo to pun elek tron-
la r› n›n ener ji dü zey le ri, az bi raz fark l› d›r. Te-
mel ener ji du ru mu nun hi pe rin ce dü zey le ri
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tab let ler ha z›r la n› yor du. Tah ran Arafl t›r ma Re-
ak tö rü’nde, bu UO2 tab let le ri nin ›fl›n lan ma s› na,

ay r› ca Rad yo kim ya La bo ra tu va r›’nda, tez gah
öl çe ¤in de kg dü ze yin de UF4’ün, ku ru ve yafl

yön tem ler le üre ti mi ne bafl lan d›.
La bo ra tu var ça l›fl ma la r›, üre tim te si si kur-

ma afla ma s› na gel mifl ti. ‹ran bu amaç la 21 Ocak
1990’da, Çin’le bir nük le er ifl bir li ¤i an lafl ma s›
im za la d›. Na tanz’da ki ya k›t zen gin lefl tir me pi lot
te si si nin ya n›n da, ti ca ri öl çek li bir zen gin lefl tir-
me te si si ku ru la cak t›. ‹s fa han’da ki ya k›t kim ya-
s› ve ima la t› la bo ra tu var la r›, bi rer ya k›t çev ri mi
ve ima lat te si si ne dö nüfl tü rü le cek ti. Ya k›t ima-
lat te si si, ya k›t zar f› için zir kon yum ala fl› m› üre-
ten bir de alt te sis içe re cek ti. Bu mer kez de ay-
r› ca, 27 kW’l›k bir ‘Min ya tür Nöt ron Kay na ¤›
Re ak tö rü’nün (MNKR) ku rul ma s› plan la n› yor-
du. Ça l›fl ma la ra k› sa sü re son ra bafl lan d›. Çin
bu s› ra lar da, Pa kis tan’la Ku zey Ko re’ye de nük-
le er tek no lo ji trans fe rin de bu lun mak tay d›. Da-
ha son ra sap tan d› ¤› üze re, Han La bo ra tu var la-
r› bir Çin flir ke tin den, san tri füj ya p› m›n da kul-
la n› la bi le cek tür den 5.000 adet özel m›k na t›s
sa t›n al m›fl t›. Ab dul Ka dir Han’›n bir ül ke d› fl›
se ya ha ti s› ra s›n da giz li ce yok la nan ba ga j›n da,
il kel bir bom ba ta sa r› m› n›n çi zim le ri ne rast lan-
d›. ABD bu nun üze ri ne, Pa kis tan’a yap t› ¤› eko-
no mik ve as ke ri yar d› m› kes ti. Pa kis tan nük le-
er prog ra m› n› don dur du ¤u nu aç›k la mak zo run-
da kal m›fl t›. Ab dül Ka dir Han da ha son ra, prog-
ra m›n hiç bir afla ma da dur du rul ma m›fl ol du ¤u-
nu bil di re cek ti.

‹ran 1991’de; 1005 kg do ¤al UF6, 402 kg

do ¤al UF4, 401,5 kg do ¤al UO2 it hal et ti. Uran-

yum tet raf lo rid ve heg zaf lo rid, sa de ce zen gin-
lefl tir me ifl le min de kul la n› la bi lir di ve NPT üye le-
ri nin bu na bu na hak k› var d›. An cak, il gi li al›m-
la r›n ve sü reç afla ma la r› n›n IAE A’ya bil di ril me si
ge re kir ken, ‹ran bu nu yap ma d›. 402 kg UF4’ün

9,4 kg’›n dan, Tah ran Nük le er Arafl t›r ma Mer ke-
zi’nde 6,5 kg UF6 üre ti le cek, 376,6 kg’› da, mer-

kez de ki ‘Ca bir Bin Ha yan Çok Amaç l› La bo ra-
tu var la r›’nda (CHL) ger çek lefl ti ri le cek olan 113
de ney le uran yum me ta li ne dö nüfl tü rü le cek ti.
‹lk üre ti len me tal ör nek le ri nin, la zer le uran yum
zen gin lefl tir me (AV LIS) de ney le rin de kul la n›l-
ma s› na bafl lan d›. 401,5 kg do ¤al UO2’nin 44

kg’› CHL’de, sa r› pas ta üre ti min de kul la n› lan it-
ki li sü tun la r›n de nen me sin de ve ya k›t tab le ti
ima la t›n da kul la n› la cak t›. Tab let ler da ha son ra
›fl›n la n›p, ›fl›n la nan ör nek le rin 1-2 kg ka da r›,
CHL’de ay r›fl t› r› la cak t›. 402 kg UO2’nin 2,7 kg’›,

UF4 üre ti mi ne yön len di ri le cek ti.

Ay n› y› l›n Ey lül ay›n da, ABD uy du la r› ‹s fa-
han’da ki in fla at et kin lik le ri ni sap ta m›fl t›. Çin’in

kur mak ta ol du ¤u ya k›t çev ri mi te si si özel lik le
dik kat çe ker ken, Na tanz’da ki uran yum heg zaf-
lo rid te si si nin in fla s› de vam edi yor du. Bu te sis-
ler de ke za, IAE A’ya bil di ril me mifl ti.

1992 y› l›n da, Tah ran Arafl t›r ma Re ak tö-
rü’nde ki UO2 tab let le ri nin ›fl›n lan ma s› na son

ve ril di. 1988’den be ri, 6,9 kg fa kir UO2 ›fl›n lan-

m›fl t›. Ifl›n la nan he def le rin 3 kg’›, Tah ran Nük-
le er Arafl t›r ma Mer ke zi’nin Nük le er Gü ven lik
Bi na s›’nda ki üç adet ‘z›rh l› el di ven ku tu su’nda
ay r›fl t› r›l d›. Ay r›fl t›r ma ifl le mi nin de va m› na ge-
rek gö rül me di. El de edi len kü çük mik tar da ki
plu ton yum CHL’de, ka lan 4 kg ›fl›n lan m›fl UO2

he def ise, kap la ra ko nu la rak mer ke zin bir bafl-
ka ta ra f›n da ko ru ma al t› na al›n d›. El di ven ku tu-
la r› sö kü lüp, il gi li do na n›m la bir lik te ‹s fa han
Nük le er Tek no lo ji Mer ke zi’ne, at›k lar da
Kum’da ki bir tuz ba tak l› ¤› na ta fl› n›p de po lan d›.

Natanz Uranyum Zenginlefltirme Tesisi 
(uydu görüntüsü)

Buflehr Nükleer Güç Santral›
(uydu görüntüsü)



ara s›n da ki ay r›fl ma fark l› l› ¤›n da ol du ¤u gi bi…
Do la y› s›y la, iki izo top, ba z› kim ya sal dav ra n›fl
fark l› l›k la r› ser gi ler. Ör ne ¤in U235’in, da ha
yük sek de ¤er lik li bi le flik ler olufl tur ma e¤i li mi,
U238’in kin den bi raz da ha yük sek tir. Ya ni, iki
izo to pa ay n› ko flul lar al t›n da, ör ne ¤in ura nil
klo rid U2OCl2 ve ya uran yum tet rak lo rid UCl4
olufl tur ma im ka n› su nul du ¤un da, U235 izo to-
pu U238 izo to pu na gö re; +6 de ¤er lik li ura nil
klo rid olufl tur ma se çe ne ¤i ni, +4 de ¤er lik li
uran yum tet rak lo rid olufl tur ma se çe ne ¤i ne
oran la, az bir fark la, da ha faz la ter cih eder.

Ter cih ler ara s›n da ki bu kü çük fark, zen gin-
lefl tir me ama c›y la is tis mar edi le bi lir.

Fran sa’da ge lifl ti ri len ‘kim ya sal al›fl ve rifl’
(‘che mex’) yön te mi, de ri flik hid rok lo rik asit
çö zel ti sin den olu flan bir su fa z›n da çö zün müfl
olan U+4 ve U+3 iyon la r› ara s›n da ki al›fl ve rifl-
ten ya rar la n› yor. U235 izo to pu nun +4 de ¤er-
lik li iyon lar ara s›n da ki sa y› sal ora n›, ter ci hi
do¤ rul tu sun da art m›fl du rum da. Bu yük sek
de ¤er lik li iyon lar, asit li çö zel ti de çö zün me yen
bir or ga nik çö zü cü ara c› l› ¤›y la, çö zel ti den çe-
ki lip al› n› yor. Böy le lik le, or ga nik çö zü cü ye

ge çen uran yum da ki U235’in sa y› sal ora n›, bir
mik tar art m›fl olu yor. Fran s›z la r›n ter cih et ti-
¤i or ga nik çö zü cü, ke ro sen gi bi bir aro ma tik
çö zü cüy le sey rel til mifl tri bu til fos fat (TBF).
Or ga nik çö zü cü bir tep ki me sü tu nu nun alt,
da ha a¤›r olan asit li su çö zel ti siy se üst ta ra-
f›n dan ve ri li yor. Sü tun, faz lar ara s›n da da ha
ve rim li ve ya k›n bir te mas sa¤ la ya bil mek ama-
c›y la ‘it ki li’ (‘pul sed’) bir sü tun. Sü tun ç› k› fl›n-
da ki az bi raz zen gin lefl mifl uran yum bi le fli ¤i ni
da ha faz la zen gin lefl tir mek için, or ga nik çö-
zü cü den s› y›r d›k tan son ra, tek rar asit li su fa-
z›n da çö züp, sü tu na ye ni den ver mek ge re ki-
yor. Ya da çok sa y› da sü tun, ar d› fl›k ev re ler
ha lin de kul la n›l mak du ru mun da. Faz lar ara-
s›n da ki te mas ne ka dar güç lüy se, bel li bir
zen gin lefl tir me dü ze yi için ge re ken ifl lem ya
da ev re sa y› s› o ka dar az ve sü reç sü re si k› sa
olu yor. Bu amaç la, sü re cin son ra ki afla ma la-
r›n da yük sek zen gin lefl me dü zey le ri ne ula fl›l-
d›k ça, faz lar ara s› te ma s› san tri füj des te ¤iy le
ar t›r mak su re tiy le, ev re sü re le ri ni k› sal t›p,
uran yum en van te ri ni azalt mak müm kün.

Ja pon ya’n›n Asa hi Kim ya sal lar Fir ma s›
ta ra f›n dan ge lifl ti ril mifl olan ‘iyon de ¤i fli mi’
yön te min dey se, or ga nik çö zü cü nün ifl le vi ni,
bir ‘an yon de ¤i fli mi re çi ne si’ üst le ni yor. Bu
se fer uran yu mun +6 de ¤er lik li ura nil ve +4
de ¤er lik li me tal iyon la r› n› içe ren su lu asit çö-
zel ti si, re çi ney le do lu bir sü tu nun içe ri sin den
ge çi ril mek te dir. Re çi ne de uran yu mun emil-
mifl +6 de ¤er lik li bir ura nil ban d› olu flur ve
bu bant, su lu asit çö zel ti siy le bir lik te yük se-
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1992 y› l›n da, Rus ya ile ya p› lan bir an lafl ma
kap sa m›n da, Bu flehr’de ki san tral in fla at› na ye-
ni den bafl lan d›. Ta sa r›m da ba z› de ¤i flik lik le re
gi dil mifl, san tra la ikin ci bir üni te nin ek len me si-
ne ka rar ve ril mifl ti.

‹ran 1993’te 50 kg uran yum me ta li sa t›n
al d›. Bu ara da, Tah ran Nük le er Arafl t›r ma Mer-
ke zi’nin Rad yo kim ya La bo ra tu var la r›’nda ki
UF6 üre ti mi ba fla r›y la so nuç lan m›fl, ça l›fl ma lar-

da 9,43 kg UF4 kul la n›l m›fl t›. Hag zaf lo rür üre-

ti mi bun dan böy le ‹s fa han’da ki çev rim te si sin-
de ya p› la ca ¤›n dan, bu la bo ra tu var sö kü lüp, do-
na n› m› Ka raj Nük le er T›p ve Ta r›m Arafl t›r ma
Mer ke zi’ne ta fl› na rak, bu ra da de po lan d›. S› ra
UF6’n›n zen gin lefl ti ril me si ifl le mi ne gel mifl ti.

1995 y› l›n da, Tah ran’da ki Ka la ye Elek trik fiir-
ke ti’nin atöl ye le rin de san tri füj bi le flen le ri imal

edi le rek, mon taj de ne me le ri ne bafl lan d›. Ay n›
y› l›n ey lül ay›n da, Çin ‹ran’a uran yum zen gin-
lefl tir me tek no lo ji si sat t› ¤› n› ka bul et ti. Er te si
y›l du ru mu IAE A’ya bil dir di.

ABD’nin bas k› s› üze ri ne Çin Ekim 1997’de
‹ran’›n nük le er ça ba la r› na yar d›m c› ol ma ya ca ¤›-
n›, fa kat ‘min ya tür nöt ron kay na ¤›’ ni te li ¤in de-
ki kü çük arafl t›r ma re ak tö rüy le ‹s fa han’da ki
zir kon yum üre tim te si si ni ta mam la ya ca ¤› n›
aç›k la d›. Çin’in çe kil me si üze ri ne, ‹s fa han’da ki
yak t› çev ri mi ve ya k›t ima lat te sis le riy le, Na-
tanz’da ki ya k›t zen gin lefl tir me te si sin de ki in fla-
at et kin lik le ri ni ‹ran l› mü hen dis ler dev ral d›.

1998 y› l›n da IAE A dev re ye gir mifl ti. ‹ran’›n
bu za ma na ka dar it hal et mifl ol du ¤u uran yum,
ta le bi üze ri ne de ne tim d› fl› b› ra k›l m›fl olan al›m-
lar da da hil ol mak üze re, in ce le me ye al›n d›.
‹ran’dan nük le er tek no lo ji ala n›n da ki et kin lik-
le ri hak k›n da bil gi is te ni yor du. ‹ran, 1977’de
sa t›n al› nan 20 kg U3O8’le, 1981-93 y›l la r› ara-

s›n da ya k›t ifl le me de ney le ri ya p›l d› ¤› n› ve bu-
nun 5,2 kg’›n›n, de ney ler s› ra s›n da ki ‘sü reç
kay b›’ ol du ¤u nu bil dir di. Ay n› bil di ri me gö re,
yi ne 1977’de sa t›n al› nan 50 kg fa kir UO2,

1985-93 y›l la r› ara s›n da ya k›t ima lat arafl t›r ma-
la r›n da kul la n›l m›fl ve bu de ney ler s› ra s›n da da
13,1 kg’l›k sü reç kay b› na u¤ ra n›l m›fl t›. Hal bu ki
bu UO2’nin 6,9 kg’›, Tah ran Nük le er Arafl t›r ma

Mer ke zi’nde ki arafl t›r ma re ak tö rün de ›fl›n la ma
ve plu ton yum ay r›fl t›r ma de ney le rin de kul la n›l-
m›fl t›. 1982’de sa t›n al› nan 531 ton U3O8’un ise;

1982-93 ara s›n da, ‹s fa han ya k›t çev rim te si sin-
de ifl le me ta bi tu tul du ¤u ve 45 kg’l›k sü reç kay-
b› na u¤ ra n›l d› ¤› bil di ri li yor du. Hal bu ki bu 45

kg’la, ‹s fa han’da 12,2 kg UO2 üre til mifl ve di ¤er

UO2 mal ze me siy le bir lik te, 1989-93 ara s›n da

Tah ran Nük le er Arafl t›r ma Mer ke zi’nde kul la n›-
la rak 10kg UF4 üre til mifl ti. IAE A bil di ri len sü-

reç ka y›p dü zey le ri nin do¤ ru lu ¤u nu sap ta mak
ama c›y la, il gi li te sis le rin ta sa r›m bil gi le ri ni is te-
di.

1998 y› l›n da, Pa kis tan ilk nük le er de ne me-
si ni ba fla r›y la ger çek lefl tir di. Ab dül Ka dir Han,
bir halk kah ra ma n› ol mufl tu. ‹ran bun dan böy-
le, nük le er prog ra m› n› ulus la ra s› ilifl ki ler le sür-
dür mek te zor la na cak t›. Zen gin lefl ti ril mifl ya k›t
te min ede bil me ola s› l› ¤› za y›f la m›fl t›. Bu du rum-
da, do ¤al uran yu ma da ya l› a¤›r su re ak tör le ri ni
de, nük le er prog ram kap sa m› na al mak la z›m d›.
‹ran ken di im kan la r›y la, Tah ran’›n gü ney ba t›-
s›n da ki Arak ka sa ba s›n da, a¤›r suy la ça l› flan do-
¤al uran yum ya k›t l› 40 MW’l›k bir arafl t›r ma re-
ak tö rü (IR-40) ve ya n›n da bir a¤›r su üre tim te-
si si kur ma ka ra r› al d›. Te sis te, rad yo izo top üre-
ti min de kul la n› lan ‘s› cak hüc re’ler de bu lu na-
cak t›. Bu ad› m› at ma dan ön ce, ‹s fa han Nük le er
Arafl t›r ma Mer ke zi’nde, bi ri gra fit ve di ¤e ri nor-
mal su ya vafl la t› c› l› alt kri tik bi rer ‘y› ¤›n’ olufl-
tu ru la rak, ya k›t ima la t› ko nu sun da ki de ne yim-
le rin s› nan ma s› ka rar lafl t› r›l d›. Öte den be ri sür-
dü rü len do ¤al uran yum ara ma ça l›fl ma la r› na,
en ye ni tek nik ler kul la n› la rak h›z ve ril mifl ve ül-
ke nin çe flit li böl ge le rin de 3.000 ton UO2’ye efl-

de ¤er re zerv be lir len mifl ti. Bu re zer vin üç te bi-
rin den faz la s›, Sog hand ve Ye zid ma den le rin-
dey di. Sog hand’da ki iki ku yu üze rin de yo ¤un-
la fl›l d›. Ç› kar t› lan cev he ri ifl le mek için, Ban dar
Ab bas’ta bir sa r› pas ta üre tim te si si ku ru la cak-
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lir. Yol bo yun ca re çi ne de ki ura nil iyon la r›y la
çö zel ti de ki uran yum iyon la r› ara s›n da yer
alan al›fl ve rifl ler s› ra s›n da, U235 iyon la r›, +6
de ¤er lik ter cih le ri do¤ rul tu sun da, re çi ne ye
da ha faz la ge çifl ya par lar. So nuç ola rak, re çi-
ne de ki emil mifl ura nil, k›s men zen gin lefl ti ril-
mifl olur. Emi ci ‘an yon de ¤i fli mi’ re çi ne si, Asa-
hi fir ma s› n›n ya r› ge çir gen zar lar üze rin de ki
25 y›l l›k bi ri ki mi ni kul la na rak ge lifl tir di ¤i bir
ima lat tek ni ¤iy le, gö ze nek li kü re sel bon cuk-
lar ha lin de üre til mifl. Kü re cik ler çok yük sek
bir ay r›fl t›r ma ve ri mi ne sa hip ve ba flar d›k la r›
iyon de ¤i fli mi h› z›, ti ca ri re çi ne le rin kin den
1.000 kat da ha h›z l›. Alt ta ra f› bon cuk…

Plaz ma Ay r›fl t›r ma s›:
Bu yön tem, h›z la ge li flen sü pe ri let ken

m›k na t›s tek no lo ji si ni ve plaz ma fi zi ¤i ni kul la-
na rak, uran yu mu da ha yük sek ve rim le zen gi-
lefl tir mek ama c›y la üze rin de ça l› fl› lan bir yön-
tem. Sü reç, içi va kum lan m›fl si lin dir bir ka b›n
içe ri sin de bu lu nan, bir uç ta ki uran yum me ta-
lin den olu flan bir ‘bes le yi ci’ pla ka ile, di ¤er
uç ta ki ‘top la y› c›’ ara s›n da yer al mak ta d›r.
Uran yum pla ka n›n yü zey atom la r›, a¤›r iyon
bom bar d› ma n›y la ko par t› l›p (‘sput te ring’) bu-
har lafl t› r› l›r. Ay n› s› ra da, pla ka n›n ya n›n da ki
bir mik ro dal ga an ten, ci var da ki ser best elek-
tron la r› h›z lan d› r›p, bu har ha li ne geç mifl olan
uran yum atom la r›y la çar p›fl t›r mak ta d›r. Çar-
p›fl ma la r›n et ki siy le uya r› l›p ken di elek tron la-
r›n dan kay be den uran yum atom la r›, U235 ve

U238 iyon la r› n›n ka r› fl› m›n dan olu flan bir plaz-
ma olufl tu rur. Plaz ma, ör ne ¤in pla ka lar ara-
s›n da uy gu la nan sta tik ge ri lim ne de niy le, top-
la y› c› ya do¤ ru ha re ke te ge çer. Si lin di rin ek se-
ni bo yun ca, d› fla r› da ki sü pe ri let ken bir bo bin
ta ra f›n dan üre ti len güç lü bir man ye tik alan
bu lun mak ta d›r. Uran yum iyon la r›, si lin dir ek-
se ni ne dik yön ler de h›z bi le flen le ri ne de sa hip
ol duk la r›n dan, bir yan dan ek se ne pa ra lel ola-
rak iler ler ken, bir yan dan da man ye tik alan
çiz gi le ri nin et ra f›n da ‘sik lot ron fre kan s›’ ile
(qB/2πm) dö ne rek, spi ral ler üze rin de iler le-
me ye bafl lar lar. Da ha ha fif olan U235 iyon la r›-
n›n sik lot ron fre kan s›, di ¤er le ri ne gö re bi raz
da ha yük sek tir. Plaz ma n›n yo lu üze rin de bir
de, sa l› n›m l› elek trik ala n› üre ten bir uyar ma
bo bi ni var d›r. Bo bi nin üret ti ¤i elek trik ala n›,
si lin dir ek se ni ne hep dik ka la rak dön mek te-
dir. Do la y› s›y la, kah iyon lar üze rin de ifl ya pa-
rak on la r› h›z lan d›r mak ta, kah da ha re ket le ri-
ne kar fl› ç› k›p ya vafl lat mak ta d›r. An cak, ala n›n
sa l› n›m fre kan s› U235’in sik lot ron fre kan s› na
ayar lan m›fl sa e¤er, bu iyon lar üze rin de yap t›-
¤› or ta la ma ifl po zi tif olur. Bu iyon la r›n spi ral
ya r› ça p›, gi de rek bü yür. Hal bu ki U238 iyon la-
r› üze rin de ya p› lan or ta la ma ifl s› f› ra ya k›n ol-
du ¤un dan, on lar faz la ca et ki len mek si zin, yol-
la r› na kü çük ya r› çap l› spi ral ler le de vam eder-
ler. Plaz ma ni ha yet top la y› c› pla ka ya ulafl ma-
dan ön ce, ja lu zi ben ze ri bir ç› k›n t› lar di zi si ni
afl mak zo run da d›r. Plaz ma da ki her iki tür
iyon için de, bu ç› k›n t› la ra çar p›p kal ma ve ya
yo lu na de vam edip top la y› c› pla ka ya ulafl ma

ola s› l›k la r› söz ko nu su dur. An cak, bi rin ci ola-
s› l› ¤›n ikin ci ye ora n›, spi ral ya r› ça p› bü yü müfl
olan U235 iyon la r› için da ha bü yük tür. Do la y›-
s›y la, ç› k›n t› la r›n üze rin de bi ri ken uran yum,
top la y› c› n›n üze rin de bi ri ke ne gö re, bir mik-
tar zen gin lefl mifl olur. Sü re cin ev re ler ha lin de
tek rar lan ma s› su re tiy le, do ¤al uran yu mu yük-
sek zen gin lik dü zey le ri ne ulafl t›r mak müm-
kün dür.

ATIK YA KIT ‹fi LE ME ve
PLU TON YUM EL DE S‹:

Üst dü zey de rad yo ak tif olan kul la n›l m›fl
ya k›t, ke si lip par ça lan d›k tan son ra, s› cak ve
de ri flik nit rik asit içe ri sin de çö zü lür. Bu su lu
asit çö zel ti sin de, uran yum ve plu ton yum gi bi
ak ti nid ler le fis yon ürün le ri, bir ara da çö zün-
müfl hal de dir. ‹lk afla ma da, çö zel ti it ki li bir
tep ki me sü tu nun da, or ga nik bir çö zü cüy le
ters ak›n t› ya so ku lur. Or ga nik çö zü cü; %30
ora n›n da ki tri bu til fos fa t›n, ke ro sen ve ya do-
de kan gi bi bir ‘hid ro jen len mifl pro pi len üç lü-
sü’ için de çö zün müfl ha lin den olufl mak ta d›r
ve de ri flik asit or ta m›n da ak ti nid le ri bün ye si-
ne çek mek, sey rel tik asit or ta m›n da da ge ri ye
ver mek e¤i li min de dir. Bi rin ci si ne or ga nik çö-
zü cüy le ‘çek me’ (‘ex trac ti on’), ikin ci si ne de
‘s› y›r ma’ (‘strip ping’) ifl le mi de nir. Do la y› s›y la
bu ilk afla ma da, de ri flik asit çö zel ti sin de ki
uran yum ile plu ton yum, or ga nik çö zü cü nün
bün ye si ne çe ki lir. Tri bu til fos fat la ak ti nid ler
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t›. ‹ran ay n› y›l, Ka la ye Elek trik fiir ke ti’nin atöl-
ye le rin de imal edi len san tri füj le ri kse non ga z›y-
la de ne di. Er te si y›l san tri füj le rin, 1991’de it hal
edil mifl olan UF6 ile de nen me si ne bafl lan d›. Öte

yan dan, Tah ran Nük le er Arafl t›r ma Mer ke-
zi’nde, 1993’te al› nan uran yum me ta liy le AV-
LIS de ney le ri ya p› l› yor du. Bu ra da ki la zer de-
ney le ri ne 2000 y› l›n da, 8 kg uran yum me ta li
kul la n›l d›k tan son ra son ve ril di. Ça l›fl ma la ra,
Lafl kar Abad’da ku ru la cak olan ‘La zer le Uran-
yum Zen gin lefl tir me Pi lot Te si si’nde de vam edi-
le cek ti.

‹ran Tem muz 2000’de IAE A’ya, ‹s fa han’da-
ki ‘Uran yum Ya k›t Çev ri mi Te si si’nin ta sa r›m
bil gi le ri ni ilet ti. Ve ri len bil gi ye gö re, te sis te
uran yum cev he ri UF6’ya dö nüfl tü rü le cek ve ül-

ke d› fl›n da zen gin lefl ti ril dik ten son ra, tek rar te-
si se ge ti ri lip, dü flük zen gin lik te UO2’ye ve zen-

gin ve ya fa kir uran yum me ta li ne dö nüfl tü rü le-
cek ti. Ey lül 2002’de IAE A, ‹ran’›n bil di rim le ri-
nin do¤ ru lu ¤u nu sap ta mak için ye rin de in ce le-
me ve Arak’ta in fla s› plan la nan a¤›r su üre tim
te si si hak k›n da bil gi ta le bin de bu lun du.

Ekim 2002’de Lafl kar Abad’da ki la zer le
zen gin lefl tir me pi lot te si sin de AV LIS de ney le ri-
ne bafl lan d›. Ka la ye atöl ye le rin de ki san tri füj de-
ney le ri ne ise, %1,2 zen gin lik dü ze yi ba fla r›l d›k-
tan son ra son ve ril mifl ti. Ay n› y›l, IAE A eki bi nin
‹s fa han’da ki Ya k›t Çev rim Te si si’nde yap t› ¤› ‘ta-
sa r›m bil gi le ri de ne ti mi’ s› ra s›n da, fa kir uran-
yum me ta li hat t› n›n, do ¤al uran yum me ta li üre-
tim hat t› na dö nüfl tü rül müfl ol du ¤u far ke dil di.
Fa kir uran yum me ta li yal n›z ca rad yas yon z›r h›
ya p› m›n da kul la n› la bi lir ken, do ¤al uran yum

me ta li ni, la zer le zen gin lefl tir mek ve ya bir re ak-
tör de ›fl›n la ya rak ya da uy gun bir re ak tör ti pin-
de ya k›t ola rak kul la na rak plu ton yu ma dö nüfl-
tür mek müm kün dü. De ¤i fli min ne de ni so rul du-
¤un da ‹ran, z›rh mal ze me si üre ti mi nin plan lan-
d› ¤› n› bil dir di. Öte yan dan, ye rin de ya p› lan in-
ce le me ler ‹ran’›n en van te rin de, ol ma s› ge re ken-
den da ha faz la ifl len mifl do ¤al uran yu mun bu-
lun du ¤u nu gös te ri yor du. Kay na ¤› so rul du.

‹ran fiu bat 2003’te, 22 kg uran yum me ta li
kul lan d›k tan son ra, Lafl kar Abad’da ki la zer de-
ney le ri ne son ver di. Pi lot te sis sö kü le cek ti. Ay-
n› ay içe ri sin de, 1991’de it hal et mifl ol du ¤u do-
¤al uran yu mu IAE A’ya bil dir di. Bu mal ze me yi
kul la na rak, ya k›t çev ri mi sü re ci nin; uran yu mun
çö zün me si, it ki li ko lon lar da saf lafl t› r›l ma s› ve
uran yum me ta li üre ti mi gi bi ba z› bi le flen le ri nin
de nen me si için kul la n›l d› ¤› n› ka bul edi yor, fa-

kat sü reç bi le flen le rin den UO2’nin UF4’e ve

UF4’ün UF6’ya dö nüfl tü rül me ifl lem le ri nin de-

nen me mifl ol du ¤u nu bil di ri yor du. Hal bu ki,
IAE A’n›n tek nik eki bi ta ra f›n dan ye rin de ya p›-
lan in ce le me ler s› ra s›n da al› nan, 1991’de it hal
edil mifl olan fa kir UO2’nin ör nek le rin de fa kir

UF4 bu lun mufl tu. Bu, ‹ran’›n, stok la r›n da UF4

gö rün me di ¤in den, do ¤al uran yu mu zen gin lefl-
tir mek ama c›y la flo ri de dö nüfl tür me de ney le ri
yap t› ¤› an la m› na ge li yor du. Ne de ni so rul du-
¤un da, ‹ran 1991 y› l›n da it hal et mifl ol du ¤u
UF4’ü bil dir di. Bu du rum da, do ¤al uran yum da-

ki UF4, bir s› z›n t› dan kay nak lan m›fl ola bi lir di.

Bil di ri len UF4’ün en van ter in ce le me si, stok la-

r›n 1,9 kg ek sik ol du ¤u nu gös ter di. ‹ran bu na,
UF4’ün de po lan d› ¤› si lin dir kap la r›n va na la r›n-

dan bu har lafl ma yo luy la s› z›n t› n›n yol aç t› ¤› n›
be lir ti yor du. Hal bu ki, ola ¤an ko flul lar da ka t›
olan UF4’ün bu mik tar da s› z›n t› ya yol aça cak

de re ce de bu har lafl ma s› pek ola s› de ¤il di.
‹ran’›n zen gin lefl tir me sü re ci ne gir mifl ol du ¤u
an la fl› l› yor du. ‹l gi li do na n› m›n sor gu lan ma s› na
bafl lan d›.

‹ran Atom Ener ji si Ku ru mu’nun bafl ka n›
Gu lam r› za A¤a za de, 10 fiu bat 2003’te,       IAE-
A’n›n ta le bi üze ri ne; ‹ran’›n id dia l› bir nük le er
ener ji prog ra m› bafl lat m›fl bu lun du ¤u nu ve
uran yum ifl le me ye ha z›r ol du ¤u nu aç›k la d›. Na-
tanz’da ki ‘Ya k›t Zen gin lefl tir me Pi lot Te si si’nin
in fla s› de vam edi yor du. Te sis te kul la n›l ma s›
plan la nan 1.000 ka dar san tri füj ka b›n dan
100’ü yer lefl ti ril mifl ti ve ka lan lar y›l so nu na ka-
dar yer lefl ti ril mifl ola cak t›. ‹ran IAE A’ya, Na-
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ara s›n da bir mo le kül komp lek si olufl mufl tur.
fis yon ürün le ri ve di ¤er saf s›z l›k lar ise, ha la
çö zel ti de dir. Or ga nik çö zü cü ikin ci bir it ki li
tep ki me sü tu nun da, bol ca U4+ iyo nu içe ren
bir sey rel tik asit li su çö zel ti siy le ke za ters
ak›n t› ya so ku lur. U4+ iyon la r› or ga nik çö zü-
cü de ki plu ton yu mun ye ri ni al›r ken, plu ton-

yum sey rel tik asit çö zel ti si ne ge çer. Plu ton yu-
mun çö zel ti ye ge ri al›n ma s› n› sa¤ la yan bu ifl-
le mi, in dir ge yi ci bir et ken mad de ara c› l› ¤›y la
plu ton yu mun ok sit len me dü ze yi ni dü flü ren
bir ‘re dox s› y›r ma s›’ uy gu la ya rak, da ha da et-
kin ha le ge tir mek müm kün dür. Üçün cü afla-
ma da, or ga nik çö zü cü üçün cü bir it ki li tep ki-

me sü tu nun da, ke za sey rel tik bir asit çö zel ti-
siy le yi ne ters ak›n t› ya so ku la rak, bün ye sin de
kal m›fl olan U4+ ve U6+ iyon la r› n› n›n ka r› fl› m›
çö zel ti ye ge ri al› n›r. Bu ifl lem ler di zi si ni, bir-
kaç kez tek rar la mak ge re kir. Çün kü ilk se fe-
rin de, asit li çö zel ti de ki fis yon ürün le ri nin
yük sek rad yo ak ti vi te siy le ›fl›n la nan tri bu til
fos fat hid ro kar bon ka r› fl› m›n da, bir mik tar ‘di-
bu til hid ro jen fos fat’ olu flur. Bu bo zun ma
ürü nü pek çok me ta li bün ye si ne çek me ye e¤i-
lim li ol du ¤un dan, or ga nik çö zü cü fis yon
ürün le riy le kir len mifl tir. ‹lk dön gü den son ra
fis yon ürün le ri mik ta r› n›n bü yük oran da azal-
m›fl ol ma s›, ikin ci dön gü de or ga nik çö zü cü de-
ki bo zun ma y›, do la y› s›y la da fis yon ürü nü kir-
len me si ni azal t›r.

El de edi len plu ton yum nit rat, bu har lafl t›r-
ma yo lu ya yo ¤un lafl t› r›l d›k tan ve ok sa lat çö-
kelt me ifl le mi ne ta bi tu tul duk tan son ra f› r›n-
la n›r. Toz ha lin de Pu O2 el de edil mifl tir. Uran-

yum nit rat da ke za, bu iki ifl le me ta bi tu tu la-
rak, toz ha lin de ki UO3’e ve ar d›n dan, hid ro-

jen le in dir ge ne rek UO2’ye dö nüfl tü rü lür. Ge ri

ka za n›l m›fl olan uran yum ve plu ton yum ok sit-
le ri, ge re kir se zen gin lefl ti ril dik ten son ra, ya
da do¤ ru dan bir lefl ti ri le rek, ‘ka r› fl›k ok sit ya-
k›t’ (‘Mi xed Oxi de Fu el’, MOX) ha li ne ko nu la-
bi lir. Bu ka r› fl›m ni ha yet, ya k›t kap sül le ri ha-
li ne ge ti ri lip sin ter len dik ten son ra ya k›t çu-
buk la r› n›n içi ne yer lefl ti ri lir.

At›k ya k›t ifl le me sü re ci nin ilk afla ma la-
r›n dan, kul la n›l m›fl ya k› t›n to nu ba fl› na 5 m3
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tanz’da ay r› ca, ti ca ri öl çek te bir uran yum zen-
gin lefl tir me te si si nin ku rul ma s› için ça l›fl ma la ra
bafl lan d› ¤› n› bil dir di. ‹s fa han’da ki, y›l da 200
ton ka pa si te li uran yum çev ri mi te si sin de üre ti-
le cek olan UF6, bu ra ya ge ti ri lip %4 dü ze yi ne

zen gin lefl ti ri le cek ti. Y›l da 200 ton UF6’n›n bu

dü ze ye zen gin lefl ti ri le bil me si için, 54.000 san-
tri fü je ge rek var d›. Bun la r›n yer lefl ti ril me si ne,
pi lot te sis te ki san tri füj le rin de nen me sin den
son ra, y›l so nun da bafl la na cak t›. Bu, ‹ran’›n da-
ha ön ce ül ke d› fl›n da ya p› la ca ¤› bil di ri len UF6

zen gin lefl tir me ifl le mi ni ken di si nin ya pa ca ¤› an-
la m› na ge li yor du. Ka la ye Elek trik fiir ke ti atöl-
ye le rin de san tri füj bi le flen le ri nin imal edil di ¤i
aç›k la n› yor, tek no lo ji nin yer li ol du ¤u ve san tri-
füj de ne me le ri nin va kum da ve ya si mü las yon lar-
la ya p›l d› ¤›, fa kat Ka la ye ve ya bafl ka her han gi
bir yer de zen gin lefl tir me ifl le mi ya p›l ma d› ¤› bil-
di ri li yor du. Arak’ta ki a¤›r su üre tim te si si hak-
k›n da ve ri len bil gi ye gö re; uran yum zen gin lefl-
tir me prog ra m› n›n ba fla r› s›n dan emin olu na ma-
d› ¤›n dan, 1980’li y›l lar da do ¤al uran yu ma da-
ya l› bir a¤›r su re ak tö rü kur ma ola s› l› ¤› üze rin-
de du rul mufl tu. Fa kat zen gin lefl tir me prog ra m›
ba fla r› l› ol du ¤u na gö re, a¤›r su üre ti mi ne ar t›k
ge rek yok tu. Te si sin in fla edi lip edil me ye ce ¤i
bel li de ¤il di. IAE A 26 fiu bat 2003 ta rih li mek-
tu buy la ‹ran’dan, bu ko nu da ve a¤›r su re ak tör-
le riy le il gi li ola s› plan lar hak k›n da ek bil gi is te-
di.

Mart 2003’te ‹ran, 1991 y› l›n da it hal et mifl
ol du ¤u 1005 kg UF4’ün, da ha ön ce si lin dir kap-

la r› n›n va na la r›n dan s›z d› ¤› be lir ti len 1,9 kg’›y-
la Ka la ye Elek trik flir ke ti atöl ye le rin de san tri füj

tes ti ya p›l d› ¤› n› ka bul et ti. 5 Ma y›s 2003 ta rih li
mek tu bun da da IAE A’ya ilk kez, ‹s fa han’da ki
‘Ya k›t Çev ri mi Te si si’nin ya n› na bir de ‘Ya k›t
‹ma lat Te si si’ ku ra ca ¤› n› aç›k la d›. Te si sin bil di-
ri len ama c›, IR-40 arafl t›r ma re ak tö rü ve Bu-
flehr nük le er san tra l› için ya k›t ele man la r› üret-
mek ti.

6 Ha zi ran 2003 ta rih li IAE A ra po ru,
‹ran’›n nük le er gü ven lik an lafl ma s› hü küm le ri-
ne uy ma d› ¤› n› ve da ha ön ce var l› ¤› n› ka bul et-
me di ¤i bir a¤›r su lu arafl t›r ma re ak tö rü nü in fla
et mek te ol du ¤u nu aç›k la d›. Ra por da ‹ran’dan,
1991’de it hal edil mifl ve ak› be ti bil di ril me mifl
olan mal ze me nin de net le ne bil me si için; ‹s fa han
ve Tah ran’da bu mal ze me nin ifl len di ¤i ve ifl lem-
den kay nak la nan at›k lar la do na n› m›n de po lan-
d› ¤› te sis ler le, Kum’da ki at›k te sis le ri ne gi rifl
hak k› ta lep edi li yor du. ‹ran Ha zi ran 2003’te
ver di ¤i ya n› t›n da; 1991 y› l›n da it hal et mifl ol du-
¤u 402 kg UF4’ün 376,6 kg’›n›n, 1990’la r›n

bafl la r›n da CHL’de ya p› lan 113 de ney le uran-
yum me ta li ne dö nüfl tü rül müfl ol du ¤u nu bil dir-
di. Ar d›n dan, 25 Ha zi ran 2003’te, Ya k›t Zen gin-
lefl tir me Pi lot Te si si’nde ki ilk san tri fü je, tek li
de ne me ama c›y la UF4 ver me ye bafl la d›.

12 Tem muz 2003’te Ajans yet ki li le ri nin
Tah ran’› zi ya re ti s› ra s›n da ‹ran l› yet ki li ler, ‹ran
Nük le er Arafl t›r ma Re ak tö rü’nün (IR-40) tek nik
özel lik le ri ni ta n› tan bir su num yap t› lar. Arak’ta
in fla edi le cek olan re ak tör, be lir til di ¤i ne gö re
yer li bir ta sa r› ma da ya n› yor du. Re ak tö rün ama-
c›, arafl t›r ma ve ge lifl tir me, t›p ta ve sa na yi de
kul la n›l mak üze re rad yo izo top üre ti mi idi. Tah-
ran’da ki es ki arafl t›r ma re ak tö rü nün ye ri ne ye-

ni si nin it ha li ne ça l› fl›l m›fl, fa kat bu müm kün ol-
ma y›n ca, ye ga ne se çe ne ¤in, yer li üre tim UO2 ve

zir kon yu ma da ya l› a¤›r su lu bir re ak tor ol du ¤u
so nu cu na va r›l m›fl t›. Ye ter li nöt ron ak› s› için
30-40 MWt gü cün de bir re ak tör la z›m d›. IAE A
re ak tö rün ta sa r›m bil gi le ri ni is te di. 4 A¤us tos
2003’te ‹ran, IR-40 re ak tö rü nün plan la r› n› IAE-
A’ya ilet ti. Ta sa r›m da s› cak hüc re ler yok tu. S›-
cak hüc re le ri bu lun ma yan bir re ak tör de, rad yo-
izo top üre ti mi ama c›y la mal ze me ör nek le ri ›fl›n-
la y›p, iç le rin de olu flan izo top la r› ay r›fl t›r mak
müm kün de ¤il di. Böy le bir re ak tör an cak, arafl-
t›r ma ve plu ton yum üre ti mi için kul la n› la bi lir di.
IAE A ta ra f›n dan, bu du ru mun aç›k lan ma s› is-
ten di.

19 A¤us tos 2003’te ‹ran AEK Bafl kan Yar-
d›m c› s› E. Ha lil pur, IAE A’ya mek tu bun da,
uran yum çev rim sü re ci hak k›n da da ha ön ce ve-
ril me mifl bil gi le ri su nu yor ve la bo ra tu var öl çe-
¤in de ça l›fl ma lar ya p›l d› ¤› n› ka bul edi yor du.
1981-93 ara s›n da Ajans’a bil di ril mek si zin ve ki-
log ram dü ze yin de ol mak üze re; ‹s fa han Nük le-
er Tek no lo ji Mer ke zi’nde UO2, Tah ran’da ki

Nük le er Arafl t›r ma Mer ke zi’nde de amon yum
ura nil kar bo nat, ya n›n da UO3, UF4, UF6 ha z›r-

lan m›fl ol du ¤u nu ka bul et ti. UF4 üre ti mi, da ha

ön ce Ya k›t ‹ma lat La bo ra tu va r›’nda ki de ney le-
rin sü reç kay b› ol du ¤u bil di ril mifl olan fa kir
UO2 ile ya p›l m›fl t›. ‹ran ay n› gün, Ya k›t Zen gin-

lefl tir me Pi lot Te si si’nde 10’lu bir san tri füj gu-
ru bu na, de ne me ama c›y la UF6 ver me ye bafl la d›.

A¤us tos 2003’te Ab dül Ka dir Han hak k›n-
da, ‹ran’a 1989 y› l›n da nük le er tek no lo ji sat ma
tek li fin de bu lun du ¤u na da ir id dia lar or ta ya ç›k-



ka dar, üst dü zey de rad yo ak tif s› v› at›k olu flur.
Bu mik tar, bu har lafl t›r ma yo luy la yo ¤un lafl t›r-
ma so nu cun da 250-500 lit re/ton’a in di ri lip,
ak ti vi te si nin azal ma s› için bir kaç y›l sü rey le,
z›rh lan m›fl ve so ¤ut ma l› tank lar da bek le ti lir.
Son ra f› r›n la na rak 35 kg ka dar l›k ka t› ya dö-
nüfl tü rü lüp, bo ro si li kat cam la r› n›n bün ye si ne
ka r›fl t› r› l›r. Olu flan cam da, %11 ka dar rad yo-
ak tif ok sit var d›r. Pas lan maz çe lik ten a¤›r bi-
don la ra ko nup, ka pak la r› kay nak la n›r. ‹n gil-
te re’de, ni ha i at›k yer ve yön te mi nin be lir len-
me si ni bek le mek üze re, ye ral t› si lo la r›n da
bek le ti li yor lar.

NÜK LE ER S‹ LAH LAR:
Fi sil mal ze me el de edil dik ten son ra bom-

ba ya p› m›, gö re ce ko lay bir ifl. ‹l kel bir nük le-
er si lah, bir ara ya gel dik le rin de sü per kri tik
ola cak olan iki alt kri tik uran yum küt le si ni bir
to pun nam lu su na yer lefl ti rip, bi ri ni di ¤e ri ne
do¤ ru atefl le mek le ya p› la bi lir. So nuç, bü yük
bir pat la ma ya yol açan sü per kri tik bir küt le-
dir ve aç› ¤a ç› kan top lam ener ji ye ‘bom ba n›n
ve ri mi’ de nir. Hi ro fli ma’ya at›l m›fl olan bom ba
böy le bir dü ze nek ten olufl mufl tu. An cak ‘top
nam lu su ti pi bom ba’ faz la uran yum ge rek ti-

rir. A¤›r ve han tal olup, hem de dü flük ve rim-
li dir. Bir di ¤er yön tem; sü per kri tik bir fi sil
mal ze me kü re si nin et ra f› na güç lü pat la y› c› lar
yer lefl ti rip, bu pat la y› c› la r› fev ka la de si met rik
ve efl za man l› bi çim de pat la ta rak, kü re yi ho-
mo jen bir fle kil de, çok da ha sü per kri tik kü-
çük bir kü re ye ‘gö çert mek’tir. Bu tip bir ‘gö-
çert me ay g› t›’nda, Pu239 ter cih edil mek le bir-
lik te, U235 de kul la n› la bi lir. Yön te min, fi sil
mal ze me te mi nin den son ra ki en zor ta ra f›,
pat la ma la r›n efl za man l› l› ¤› n› sa¤ la yan elek tro-
nik dev re ele man la r› n›n ya p› m› ve ya ele ge çi-
ril me si dir. Fa kat, ‘zah me ti ne de ¤er’. Çün kü
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t›. Pa kis tan bu id di ala r› red det mek le be ra ber,
Dev let Bafl ka n› Per vez Mü fler ref, ar tan bas k› lar
kar fl› s›n da Han’›, ad› n› ta fl› yan la bo ra tu va r›n
yö ne ti ci li ¤in den al›p, Dev let Bafl ka n› bi lim da-
n›fl man l› ¤› na ge tir di. Han as l›n da ter fi et ti ril-
mifl ti.

IAE A, A¤us tos 2003’te Ka la ye Elek trik fiir-
ke ti’ne ait atöl ye den çev re ör nek le ri al d›. 14-18
Ey lül 2003 ta rih le ri ara s›n da da Tah ran Arafl t›r-
ma Re ak tö rü’nde ve Na tanz’da ki Ya k›t Zen gin-
lefl tir me Pi lot Te si si’nde gü ven lik in ce le me le-
rin de bu lun du. En van ter ve ta sa r›m bil gi le ri
kon tro lü ya p›l m›fl, 1991’de it hal edi len do ¤al
uran yum la il gi li, it hal UF6 ga z› n›n s›z d› ¤› bil di-

ri len si lin dir ler in ce len mifl ti. 16 Ey lül’de ‹ran
tem sil ci le riy le bu lufl ma da, Ka la ye atöl ye le rin-
den al› nan çev re ör nek le rin de fa kir ve yük sek
dü zey de zen gin uran yu ma rast lan d› ¤› bil di ril di.
‹ran’›n mal ze me sto ¤un da bun la r›n bu lun ma-
ma s› ge re ki yor du. ABD ve AB ta ra f›n dan uy gu-
la nan bas k› lar art t›. Bu ara da, özel lik le Ku zey
Ko re’nin, im za c› s› ol du ¤u NPT’ye aç›k ça ay k› r›
dü flen si lah lan ma ça ba la r› kar fl› s›n da, IAE A’n›n
ku ru lufl tü zü ¤ün de ki de ne tim yet ki le ri ni ge nifl-
le ten bir Ek Pro to kol ha z›r lan m›fl t›. ‹ran, bu ek
pro to ko lü ha len im za la ma m›fl olan bir kaç üye-
den bi ri siy di. Do la y› s›y la ‹ran’dan, nük le er
prog ra m› n›n tüm ay r›n t› la r› n› aç›k la ma s› ve ek
pro to ko lü im za la ma s› is te ni yor du. 9 Ekim
2003 ta rih li mek tu bun da ‹ran, ön ce ki aç›k la-
ma la r›n ak si ne, uran yum çev ri mi aç› s›n dan
önem li tüm mal ze me le rin, 1981-93 y›l la r› ara-
s›n da Tah ran Nük le er Arafl t›r ma Mer ke zi ve ‹s-
fa han Nük le er Tek no lo ji Mer ke zi’nde, la bo ra tu-

var öl çe ¤in de üre til mifl ol du ¤u nu aç›k la d›. 402
kg UF4’ün, 376,6 kg’›n›n uran yum me ta li ne dö-

nüfl tü rül dü ¤ü nü, 9,43 kg’›n›n da UF6 el de si

için kul la n›l d› ¤› n› ka bul et ti. IAE A’n›n da ha s›-
k› de ne tim le ri ne onay ve ri li yor du.

Bir tek nik ekip, 4-12 Ekim 2003 ta rih le ri
ara s›n da ‹ran’›n; uran yum çev ri mi, la zer ve gaz
san tri füj zen gin lefl tir me et kin lik le ri ni de net le di.
Ka raj’da de po lan m›fl olan 6,5 kg UF6, IAE A yet-

ki li le ri ne gös te ril di. IAE A so nuç ta, ‹ran’›n
Uren co ta sa r› m› na da ya l› san tri fü ler le uran yum
zen gin lefl tir me te si si kur mufl ol du ¤u nu aç›k l›-
yor du. ‹ran AEK Bafl kan Yar d›m c› s› E. Ha lil-
pur, uran yum çev ri miy le il gi li arafl t›r ma et kin-
lik le ri hak k›n da, ye ni bil gi ler sun du. 10 Ekim
2003’te ile ti len mek tu bun da, 1998-2002 y›l la r›
ara s›n da Ka la ye atöl ye le rin de san tri füj le rin,
1991’de it hal edi len UF6 kul la n› la rak de nen di-

¤i ni, 1991-2000 ara s›n da la zer le zen gin lefl tir me
prog ra m› n›n uy gu lan d› ¤› n›, bu nun için IAE-
A’ya da ha ön ce bil di ril me mifl olan 30 kg uran-
yum me ta li nin kul la n›l d› ¤› n›, 1988-92 ara s›n da
7 kg UO2 he de fin ›fl›n lan d› ¤› n› ve kü çük mik-

tar lar da plu ton yum üre til di ¤i ni bil dir di. ‹ran
hü kü me ti ay n› gün, ya k›t zen gin lefl tir mey le il gi-
li et kin lik le ri ni as k› ya al d› ¤› n› aç›k la d›.

16 Ekim 2003’de IAE A Bafl ka n› Mu ham-
med El-Ba ra day, ‹ran hü kü me ti nin da ve ti üze-
ri ne Tah ran’da, ‹ran Ulu sal Yük sek Gü ven lik
Ku ru lu Sek re te ri H. Ru ha ni ile gö rüfl tü. Gö rüfl-
me; san tri füj le rin de nen me si, Ka la ye atöl ye le-
rin de ve Na tanz’da LE U ve HE U par ça c›k la r›-
n›n var l› ¤›, ya k›t çev ri mi sü re ci nin de nen me si,
uran yum me ta li üre ti mi nin ama c›, la zer le zen-

gin lefl tir me de ney le ri ve ‹ran’›n a¤›r su lu re ak-
tör prog ra m› hak k›n day d›. Ru ha ni, tüm et kin-
lik ler hak k›n da bil gi ve ri le ce ¤i ni, Ek Pro to kol’ü
im za la ma ya ha z›r ol duk la r› n› ve im za la y›n ca ya
ka dar da, hü küm le ri ne uy gun flef faf l›k ta ola-
cak la r› n› bil dir di.

‹ran’›n 21 Ekim 2003 ta rih li mek tu bu, ya-
p› lan de ney ler de; 1977-82 y›l la r› ara s›n da it hal
edil mifl olup, ya gü ven lik de ne tim le ri nin kap sa-
m› d› fl›n da tu tu lan ya da kap sa m›n da olup sü-
reç kay b› ola rak bil di ril mifl olan nük le er mal ze-
me le rin kul la n›l d› ¤› n› or ta ya ko yu yor du. Mek-
tup, UO2’nin, ku ru ve yafl yön tem ler le UF4’e,

UF4’ün de UF6’ya dö nüfl tür me de ney le ri ni ka-

bul et ti. Uran yum me ta li nin sa de ce z›rh mal ze-
me si için de ¤il, ay n› za man da la zer le zen gin lefl-
tir me için üre til di ¤i ni bil dir di. Tah ran Arafl t›r-
ma Re ak tö rü’nde fa kir UO2 he def le rin ›fl›n lan-

d› ¤› n› ve ar d›n dan, Tah ran Nük le er Arafl t›r ma
Mer ke zi’nin Nük le er Gü ven lik Bi na s›’nda ki ‘el-
di ven ku tu la r›’nda plu ton yum ay r›fl t›r ma ifl lem-
le ri nin ya p›l d› ¤› n› ka bul et ti. Ay r› ca, 1999-2002
ara s›n da Ka la ye atöl ye le rin de UF6 ga z›y la san-

tri füj de ne me le ri ya p›l d› ¤› bil di ri li yor, bu nun
için kul la n›l m›fl olan UF6’n›n, da ha ön ce ta fl› y›-

c› si lin dir le rin va na la r›n dan s›z d› ¤› bil di ri len
1,9 kg’l›k UF6 ol du ¤u ka bul edi li yor du. IAE-

A’n›n Ya k›t Zen gin lefl tir me Pi lot Te si si’nden ve
Ka la ye atöl ye le rin den al d› ¤› ör nek ler de be lir-
len mifl olan LE U ve HE U’nun ise, it hal edi len
do na n› ma bu lafl m›fl ola rak gel di ¤i bil di ril di.
‹ran’›n bu aç›k la ma s›, ba ¤›m s›z bir ra por ta ra-
f›n dan do¤ ru lan d›. IAE A , do na n› m›n it hal kay-
nak la r› n› sor gu la y›p ö¤ ren di. Kay nak Pa kis-
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bom ba kü çük, ve ri mi yük sek tir.
Füz yon ola y›y sa, hid ro jen ya

da hid ro je nin izo top la r› olan dö ter-
yum ve trit yum çe kir dek le ri nin bir-
lefl me si ne da ya l› d›r. Bu çe kir dek le-
rin kay nafl ma s›, bi rim a¤›r l›k ba fl›-
na fis yon dan bi le da ha faz la ener ji
aç› ¤a ç› ka r›r. O ka dar ki, 1 gram
hid ro jen yak la fl›k 50 ton kö mü re
efl de ¤er dir. An cak, çe kir dek le rin
kay nafl t› r› la bil me si için, çok yük-
sek h›z lar la çar p›fl t› r›l ma la r› ge re-
kir. Ye te rin ce yük sek s› cak l›k lar da-
ki hid ro jen ga z›n da, her bir yö ne
do¤ ru ha re ket et mek te olan atom-
lar, ye te rin ce yük sek h›z lar la çar p›-
fl›p kay na fla bi lir ler. Ni te kim, Gü-
nefl’in mer ke zin de ki s› cak l›k 15 mil yon °C’yi
bu lu yor ve bu ra da ki hid ro jen çe kir dek le ri,
yük sek ba s›n c›n da yar d› m›y la füz yo na u¤ ra-
ya rak, Gü nefl’e ›fl› d› ¤› ener ji yi sa¤ l› yor lar. An-
cak, yer yü zün de ba s›nç çok da ha dü flük ol du-
¤un dan, hid ro je nin füz yo nu için ge re ken s›-
cak l›k çok da ha yük sek. 100 mil yon °C’nin
üs tü ne ç› k›l ma s› ge re ki yor. Bu yüz den, ‘hid-
ro jen bom ba s›’n›n ya p› m›n da, füz yo nu bi raz
da ha ko lay olan dö ter yum la trit yum ter cih
edi lir. Dö ter yum nor mal su da ki hid ro jen
atom la r› ara s›n da, 1/666 ora n›n da bu lu nu yor
ve fi zik-kim ya yön tem le riy le ay r›fl t› r› la bi li yor.
Trit yum sa, lit yum-6 izo to pu nun nöt ron bom-
bar d› ma n› na ta bi tu tu la rak, hel yum ve trit yu-
ma par ça lan ma s›y la el de edi le bi lir. An cak trit-

yum nor mal flart lar al t›n da, uçu cu ka ç› c› bir
gaz d›r. Hem de gö re ce k› sa bir ya r› lan ma öm-
rüy le ken di li ¤in den bo zu nur. Do la y› s›y la, ön-
ce den üre ti lip sak lan ma s› ye ri ne, kul la n› m›-
n›n he men ön ce sin de ve ya s› ra s›n da üre ti mi
ter cih edi lir. Bu amaç la, dö ter yum lit yum la
ka r›fl t› r› l›r ve her iki si bir lik te, stro for am ba laj
mal ze me siy le kap la n›r. Pat la ma an› ge lip de
lit yum nöt ron bom bar d› ma n› na ma ruz kal d›-
¤›n da, trit yum üre ti lir ve bu trit yum lar, içer-
de ki dö ter yum lar la çar p› fl›p füz yo na yol açar-
lar. An cak; lit yu mun bom bar d› ma n› için nöt-
ron lar, füz yon için de yük sek s› cak l›k lar ge re-
kir. Bun lar sa, ‘bi rin cil’ de ni len bir uran yum
ya da plu ton yum bom ba s› n›n pat la t›l ma s›y la
el de edi lir. Bu bi rin cil bom ba n›n üret ti ¤i ›s›n-
ma et ki si, ya ni ter mal flok, gö re ce ya vafl ya y›-

l›r ve füz yon dü ze ne ¤i ne ula fla-
na ka dar, dü ze ne ¤in da ¤›l ma s›
ola s› l› ¤› be li rir. Hal bu ki, ya y›n-
la nan ga ma ›fl›n la r› ›fl›k h› z›y la
ha re ket eder ve stro for bun la r›
eme rek, için de ki ka r› fl› m›n ›s›n-
ma s› n› sa¤ lar. Bir yan dan da, bi-
rin cil bom ba n›n ba s›nç flo ku
füz yon ka r› fl› m› n› d› flar dan ve
her yan dan ho mo jen bir fle kil de
s› k›fl t›r mak ta, yay d› ¤› nöt ron lar-
sa lit yu mu par ça la y›p trit yum
aç› ¤a ç› kar mak ta d›r. Ka r› fl› m›n
s› cak l› ¤› 100 mil yon °C’nin üs-
tü ne ç›k t› ¤›n da, ‘ikin cil’ füz yon
bom ba s› dev re ye gi rer. Ya da,
bir fis yon bom ba s› n›n içi ne, bu

an la t› lan çer çe ve de bir mik tar füz yon mal ze-
me si yer lefl tir mek su re tiy le bom ba ‘ve ri mi’ni
yük selt mek (‘bo os ting’) müm kün dür.

‘Top nam lu su’ ti pin de bir uran yum bom-
ba s›, ya p› m› en ko lay nük le er si lah t›r. O ka-
dar ki, eli ne ye ter li mik tar da üst dü zey de zen-
gin lefl ti ril mifl uran yum (HE U) ge çi ren bir ül-
ke nin böy le bir si la h› yap ma s› n› en gel le mek
zor dur. Ak si ne ik na için sa b›r l› bir si ya si u¤-
rafl ge re kir, ol maz sa si ya se tin ‘yap t› r›m ara c›
uzan t› la r›’n›n kul la n› m› gün de me ge lir. Ger çi
böy le bir si la h›n ya p› m›n dan son ra, min ya tür-
lefl ti ri lip, ola s› he def le re isa bet le na kil ye te ne-
¤i nin de ge lifl ti ril me si la z›m d›r. Fa kat, an lam-
l› mik tar lar da U235 te min et me ye ve ya uran-
yum zen gin lefl tir me te si si kur ma ya yö ne lik
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tan’d›. Arak’ta in fla s› plan la nan a¤›r su re ak tö-
rü için su nu lan ta sa r›m da s› cak hüc re bu lun-
ma y› fl›y la il gi li ola rak; as l›n da iki s› cak hüc re-
nin ön gö rül dü ¤ü, fa kat sa t›n al› na bi le cek z›rh l›
pen ce re le rin ve ma ni pu la tör le rin özel lik le ri bi-
lin me di ¤in den, s› cak hüc re le rin bo yut la r› ve ta-
sa r› m› ko nu sun da he nüz el de bil gi ol ma d› ¤› bil-
di ri li yor du.

27 Ekim-1 Ka s›m 2003 top lan t› s›n da ‹ran,
›fl›n la ma ve plu ton yum el de si de ney le ri hak k›n-
da ek bil gi sun du. De ney le rin ‹s fa han Nük le er
Tek no lo ji Mer ke zi’nde, 1978’de de ne tim d› fl›
tu tul mufl olan fa kir uran yu mu kul la na rak pres-
len mifl ve sin ter len mifl UO2 ha z›r lan ma s› hak-

k›n da ol du ¤u nu aç›k la d›. Kap sül ler Tah ran
Arafl t›r ma Re ak tö rü’nde mo lib den, iyot ve kse-
non gi bi fis yon ürün le ri el de et mek üze re ›fl›n-
lan m›fl t›. Top lam ola rak 7 kg UO2 ›fl›n lan m›fl,

bu nun 3 kg’› plu ton yum el de si için kul la n›l m›fl-
t›. Plu ton yum ay r›fl t›r ma ifl le mi üç adet z›rh l›
‘el di ven ku tu su’nda ger çek lefl ti ril mifl, bu ku tu-
lar 1992 y› l›n da sö kü lüp ‹s fa han Nük le er Tek-
no lo ji Mer ke zi’nde de po lan m›fl t›. El de edi len
kü çük mik tar da ki plu ton yum, Tah ran’da ki Ca-
bir Bin Ha yan La bo ra tu var la r›’nda (CHL) ko ru-
ma al t›n day d›. Ka lan 4 kg ›fl›n lan m›fl UO2 he-

def, kap la ra ko nu la rak Tah ran Nük le er Arafl t›r-
ma Mer ke zi’nde de po la n›r ken, at›k lar Kum’da-
ki bir tuz ba tak l› ¤› na kon mufl tu. De ney le rin
ama c›, nük le er ya k›t çev ri mi hak k›n da bil gi
edin mek, ya k›t ifl le me kim ya s› ko nu sun da de-
ne yim ka zan mak t›. ‹ran nük le er mal ze mey le il-
gi li mu ha se be ra por la r› n› ve ‹s fa han Nük le er
Tek no lo ji Mer ke zi’nin ve Tah ran’da ki la bo ra tu-

var la r›n (CHL) bu et kin lik ler le il gi li ta sa r›m bil-
gi le ri ni su na cak t›.

30 Ekim 2003’te IAE A’n›n tek nik ele man-
la r› Na tanz’da ki ‘Ya k›t Zen gin lefl tir me Pi lot Te-
si si’ni zi ya ret le rin de, 164’lük bir sant fi rüj gru-
bu nun mon ta j› n›n ta mam lan m›fl ve ilk san tri füj-
le re UF6 ga z› ve ril mek te ol du ¤u nu gör dü. ‹n fla-

at ve mon taj ifl le ri de vam edi yor du.
‹ran’›n 1 Ka s›m 2003’te IAE A’ya ile ti len

mek tu bu, Arak’ta in fla edil me si plan la nan a¤›r
su re ak tö rü için, rad yo izo top üre ti min de kul la-
n›l mak üze re ay r› bir bi na da iki s› cak hüc re nin

ya p› m› na da ir ge çi ci bir pla n›n bu lun du ¤u nu ve
bu bi na ile il gi li ilk ta sa r›m bil gi le ri nin ile ti le ce-
¤i ni bil di ri yor du. Uran yum Çev ri mi Te si si’nin
ta sa r›m ve in fla s›n da ya ban c› lar la ifl bir li ¤i sa¤-
lan m›fl ol du ¤u için, UF4 ve UF6 ile il gi li arafl t›r-

ma ge lifl tir me ça l›fl ma la r›n dan 1993 y› l›n da vaz-
ge çil mifl, il gi li te sis ler sö kü le rek, do na n›m Ka-
raj’da ki bir at›k de po su na nak le dil mifl ti.

IAE A, ‹ran’›n nük le er prog ra m› n›n, uy gu-
la ma afla ma s›n da ki bir nük le er ya k›t çev ri mi-
nin; uran yum ma den ci li ¤i ve ö¤üt me si, ya k›t
çev ri mi, zen gin lefl tir me, ya k›t ima la t›, a¤›r su

üre ti mi, ha fif su lu bir re ak tör, a¤›r su lu bir
arafl t›r ma re ak tö rü, il gi li arafl t›r ma ve ge lifl tir-
me te sis le ri da hil; tüm ön cep he un sur la r› n›
içer di ¤i ka na ati ne var m›fl t›. ‹ran 18 y›l d›r uran-
yu mu san tri füj le, 12 y›l d›r da la zer le zen gin lefl-
tir me prog ra m› yü rüt tü ¤ü nü ve kü çük mik tar-
lar da LE U üret ti ¤i ni ka bul edi yor du.

10 Ka s›m 2003’te IAE A, ‹ran hak k›n da
kap sam l› bir de ¤er len dir me ra po ru aç›k la d›.
Ra po ra gö re, ‹ran; 1999 ve 2002’de Ka la ye
Elek trik flir ke tin de, it hal edil mifl UF6 ile san tri-

füj tes ti ya pa rak, zen gin ve fa kir uran yum üret-
ti ¤i ni bil dir me yi ih mal et mifl ti. 1993’te do ¤al
uran yum me ta li it hal edil di ¤i ni ve son ra dan la-
zer le zen gin lefl tir me de ney le rin de kul la n› la rak
zen gin uran yum üre til di ¤i ni, bu ifl lem ler s› ra-
s›n da nük le er mal ze me kay b› ol du ¤u nu, at›k
üre ti lip ta fl›n d› ¤› n› bil dir me mifl ti. Tah ran Nük-
le er Arafl t›r ma Mer ke zi’nde ki ve Lafl kar Abad
la zer la bo ra tu var la r›n da ki üre ti len at›k la r›n ifl-
len di ¤i yer le rin, Ka raj’da ki at›k de po la ma te si si
da hil ol mak üze re, ta sa r›m bil gi le ri ni ilet me mifl-
ti. Tah ran Arafl t›r ma Re ak tö rü’nde ki plu ton-
yum ay r›fl t›r ma ifl le mi nin ya p›l d› ¤› el di ven ku tu-
la r› n›n ve mer kez de ki at›k ifl le me te si si nin ta sa-
r›m bil gi le ri, ke za bil di rim ler de yok tu. Ra por
‹ran’›n; ‹s fa han’da UO2 he def le ri nin üre ti lip,

Tah ran Arafl t›r ma Re ak tö rü’nde ›fl›n lan ma s›,
da ha son ra bu mal ze me nin, plu ton yum ay r›fl t›r-
ma da da hil ol mak üze re, ifl le me ta bi tu tul ma s›,
aç› ¤a ç› kan at›k lar ve bun la r›n ta fl›n ma s›, de po-
lan ma s›, ar tan ›fl›n lan m›fl he def le rin Tah ran
Nük le er Arafl t›r ma Mer ke zi’nde de po lan ma s›
hak k›n da bil gi ver me yi ih mal et mifl ol du ¤u nu

‹sfahan’daki
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ça ba lar, nük le er güç edin me gi ri fli mi nin er-
ken bir gös ter ge si ola rak al g› la n›r. An cak, ba-
z› arafl t›r ma re ak tör le ri de HE U kul lan d› ¤›n-
dan, böy le si bir ça ba si vil amaç ta fl› yor da ola-
bi lir. Bu yüz den, yük sek zen gin lik te uran yum
kul la nan arafl t›r ma re ak tör le ri nin, si lah ya p›-
m› na yö nel til me si da ha zor olan dü flük zen-
gin lik te ya k›t kul la nan la r›y la de ¤ifl ti ril me si ne
ça l› fl› l› yor. An cak, tek no lo ji ve sa na yi alt ya p›-
s› ye te rin ce ge lifl mifl olan, ye ter li do ¤al uran-
yum re zer vi ne ve elek trik gü cü üre tim ka pa-
si te si ne sa hip bu lu nan bir ül ke, nük le er si lah
edin me ye ka rar l› ise, do ¤al uran yu mu ken di-
si üre tip, ken di im kan la r›y la zen gin lefl ti re bi-
lir. Bu na en gel ol ma n›n yön te mi yok gi bi dir.
Çün kü tek no lo ji özüm sen mifl ve il gi li te mel
bil gi ler, bir kaç bi lim in sa n› n›n te ke lin den ç›-
k›p top lu ma ya y›l m›fl sa e¤er, o top lum, as ke ri
bir ope ras yon la te sis le ri vu rul sa da hi, ye ri ne
ye ni le ri ni ku ra bi lir. Ba z› çev re ler, ‹ran’›n bu
efli ¤i afl m›fl ol du ¤u ka na atin de. 

‹M ZA LAR:
Gaz di füz yo nu na ve ya elek tro man ye tik

ay r›fl t›r ma ya (EMIS) da ya l›, ye te rin ce bü yük,
ör ne ¤in y›l da bir kaç bom ba üre te bi le cek bir
zen gin lefl tir me te si si, bü yük mik tar da güç ge-
rek tir di ¤in dan, ci va r›n da bir elek trik san tra-
l›y la bir lik te ku rul mak du ru mun da d›r. Böy le
bir san tral ve at›k sü reç ›s› s› n› at mo fe re ak ta-
ran so ¤ut ma ku le le ri, uy du gö rün tü le riy le be-
lir le ne bi lir. At›k ›s› n›n, giz li lik ama c›y la or ta

bü yük lük te bir akar su ya ve ril me si ha lin de,
ak›fl hac mi ne ve re ji mi ne ba¤ l› ola rak, su yun
san tral ci va r›n da ki s› cak l› ¤› 0,1°C dü ze yin de
yük se lir. Bu ar t› fl›n da ke za, k› z› lal t› al g› la y›-
c› lar la be lir len me si müm kün dür. An cak, e¤er
te sis kü çük se ve ya ener ji aç› s›n dan da ha ve-
rim li, ör ne ¤in san tri füj yön te mi, ya da sa bit
m›k na t›s lar la ve dü flük ›fl›n ge ri li miy le ça l› flan
bir EMIS tek ni ¤i kul la n› l› yor sa, ›s› ‘im za’s›
da ha az be lir gin olur. Öte yan dan, ›s› ç›k t› s›
si vil amaç la ra da hiz met edi yor ola bi le ce ¤in-
den, ‘öz gün bir im za’ de ¤il dir ve nük le er bir
et kin lik le ilifl ki len di ri le bil me si için, bafl ka ve-
ri ler le bir lik te de ¤er len di ril me si ge re kir. Fa-
kat yi ne de, bü yük ya da kü çük mik tar da ›s›
ç› k›fl la r› n› iz le ye rek, bir te si sin ‘aç ma-ka pat-
ma’, ya ni ça l›fl ma dü ze ni ni be lir le mek ve bu
ve ri den ha re ket le, han gi amaç lar la kul la n›l d›-
¤› n› kes ti re bil mek müm kün dür.

Giz li bir zen gin lefl tir me ve ya di ¤er nük le-
er et kin lik te si si nin bir di ¤er ifla re ti, et ra f›n da
aç›k la na maz gü ven lik ön lem le ri nin al›n m›fl
ol ma s› ve ya as ke ri des tek un sur la r› n›n bu lun-
ma s› d›r. Bun lar, uy du ara c› l› ¤›y la gö rün tü le-
ne bi lir, ol maz sa yer den iz le ne bi lir. Te si se ye-
te rin ce yak la fl›l d› ¤›n da, or ta ya bafl ka ifla ret ler
de ç› kar. Ör ne ¤in, ufak bir san tri füj te si si da-
hi, be lir le ne bi lir dü zey de akus tik ve ya rad yof-
re kans gü rül tü sü ya yar. Ke za, la zer le izo top
ay r›fl t›r ma da kul la n› lan at›m l› la zer le rin yay-
d› ¤›, ki lo hertz fre kans la r›n da ki öz gün elek-
tro man ye tik sin yal le rin be lir len me si müm-
kün dür. Ni ha yet, ye rin de ya p› la cak in ce le me-

ler s› ra s›n da al› nan mal ze me ör nek le ri, bom-
ba mal ze me si üre tim po tan si ye li hak k›n da
çok da ha net fi kir ler ve rir. Ör ne ¤in UCl4 ve ya

di ¤er uran yum klo rid bi le flen le ri nin var l› ¤›,
EMIS ve ya Che mex zen gin lefl tir me tek ni ¤i-
nin; UF6, UF4, HF ve ya me tal hal de ki uran yu-

mun var l› ¤› ise, la zer ve ya di ¤er zen gin lefl tir-
me yön tem le ri nin im za la r› d›r. Te sis ci va r›n da-
ki top rak ve ya su lar dan al› nan ör nek ler de fa-
kir ya da zen gin uran yum ör nek le ri ne rast-
lan ma s›, e¤er d›fl kay nak l› de ¤il ler se, zen gin-
lefl tir me ifl le mi nin ya p›l m›fl ol du ¤u na da ir ke-
sin ka n›t olufl tu ra bi lir ler. Öte yan dan, te sis le-
rin bil di ri len plan la r›y la ger çek ya p› la r› ara-
s›n da ki fark lar, var sa e¤er, bil di ri le nin d› fl›n-
da amaç la ra yö nel til mifl ol duk la r› n› gös te rir.
Ül ke nin d›fl al›m ka lem le ri nin bir lis te si de, ni-
yet le ri hak k›n da önem li ipuç la r› ve rir. Ör ne-
¤in; ‘ma ra ging’ çe li ¤i gi bi yük sek güç lü ye ni
tip mal ze me ler ve ya bu mal ze me ler den ya p›l-
m›fl par ça lar, san tri füj tek no lo ji si ne; bü yük
de mir elek tro m›k na t›s lar ve bü yük ha cim li va-
kum sis tem le ri, EMIS yön te mi ne yö ne lin di ¤i-
ni gös te rir. Yük sek ge ri lim güç kay nak la r›
ise, her iki sin de de kul la n› l›r. Son ola rak, yer-
li bir uran yum ma den ci li ¤i gi ri fli mi, giz li bir
uran yum ve ya plu ton yum si lah prog ra m› n›n,
var l› ¤› n›n de ¤il se de ola s› l› ¤› n›n, ke si ne ya k›n
ka n› t› d›r. A¤›r su üre ti mi ne yö ne lik ça ba lar,
kufl ku la r› pe kifl ti rir.

P r o f .  D r .  V u r a l  A l t › n
Bi lim ve Tek nik Der gi si Ya y›n Ku ru lu Üye si
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aç›k l› yor du. ‹ran ay r› ca, ‹s fa han Nük le er Tek-
no lo ji Mer ke zi ve Tah ran Nük le er Arafl t›r ma
Mer ke zi’nde ki, amon yum ura nil kar bo nat
(AUC), UO2, UO3, UF4, ve UF6 üre ti miy le il gi li

te sis le rin ta sa r›m bil gi le ri ni de za ma n›n da ilet-
me mifl ti. Gü ven lik ön lem le ri nin uy gu lan ma s› n›
ko lay lafl t›r ma ya yö ne lik ifl bir li ¤i ko nu sun da,
pek çok afla ma da, giz le me yo luy la ku sur ifl le-
mifl ti.

Ara l›k 2003’te Han La bo ra tu var la r›’n›n üst
dü zey iki ça l› fla n›, ‹ran’a nük le er tek no lo ji sat-
t›k la r› kufl ku suy la tev kif edil di. So rufl tur ma s›-
ra s›n da Gü ney Af ri ka l› ifla da m› Afler Ka mi’nin,
Han’›n ça l›fl ma ar ka dafl la r› na nük le er ay g›t lar
sat t› ¤› or ta ya ç›k t›. Ay n› ay›n 19’un da, Lib ya
bek len me yen bir aç›k la may la, geç mifl te bir kit-
le im ha si lah la r› prog ra m› n›n var, fa kat ar t›k so-
na er di ril mifl ol du ¤u nu bil dir di. Lib ya l› yet ki li-
ler, ba z› nük le er bi le flen le rin, ara la r›n da Pa kis-
tan l› bi lim adam la r› n›n da bu lun du ¤u ka ra bor-
sa c› lar dan te min edil di ¤i ni söy lü yor du. Lib-
ya’da ki uran yum te sis le ri in ce len di ¤in de, kul la-
n› lan san tri füj le rin ‹ran’da ki le re çok ben ze di ¤i
sap tan d›: Pak-1’ler. 31 Ocak’ta, Ab dül Ka dir
Han, skan dal la il gi li so rufl tur ma n›n sa¤ l› ¤› ge-
rek çe siy le, bafl kan l›k bi lim da n›fl man l› ¤›n dan
al›n d›. Fa kat, Pa kis tan’›n geç mifl te ki nük le er et-
kin lik le rin den, bafl ta es ki ge nel kur may bafl ka-
n› Mir za As lan Bey ol mak üze re, or du nun ile ri
ge len le ri nin ha be ri ol du ¤u sa n› l› yor. Ab dul Ka-
dir Han’a gö re, et kin lik ler As lan Bey’in ona y›y-
la yü rü tül dü. Hal k› ta ra f›n dan za ten afl› r› ABD
yan l› s› ola rak gö rü len Mü fler ref’in, ko nu nun
bir an ön ce ka pan ma s› n› is te di ¤i mu hak kak.

Gü ney Af ri ka l› ifla da m› Afler Ka mi, ABD’de ha-
pis te, yar g› lan ma y› bek li yor.

‹ran fiu bat 2004’te IAE A’ya, ‹s fa han Uran-
yum Çe vi rim Te si si’nde ki ça l›fl ma la ra Mart
ay›n da bafl la ya ca ¤› n› bil dir di. ‹ran AEK Bafl ka-
n› Gu lam r› za A¤a za de bu s› ra lar da, te si sin de-
ne me afla ma s›n da ol du ¤u nu ve ya k›n da de ne-
me üre ti mi ne bafl la ya ca ¤› n›; uran yum heg zaf lo-
rid, uran yum me ta li ve uran yum ok sit da hil ol-
mak üze re, ya k›t çev ri mi et kin lik le ri için ge rek-
li ham mad de le rin hep si nin üre ti le ce ¤i ni aç›k la-
d›. AB dev re ye gir di. ‹ran’dan; nük le er ener ji
prog ra m› n›n, a¤›r su lu re ak tör da hil ol mak üze-
re, ek bi le flen le rin den vaz geç me si ni ta lep edi-
yor du. ‹ran 12 Ha zi ran 2004’te, bu ta le bi red-
det ti. IAE A’ya, ‹s fa han’da ki Uran yum Çev rim
Te si si’nde UF6 üret mek üze re s› cak de ne me le-

re bafl la d› ¤› n› bil dir di. Ma y›s-Ha zi ran 2004 ara-
s›n da ki bir de ne me, 30-35 kg UF6 üret mifl ti.

A¤us tos 2004’te 37 ton sa r› pas ta y› ifl le mek
üze re ye ni bir de ne me bafl la t›l d›. An cak, ‹ran’›n
üret ti ¤i UF4’ün, bafl ta mo lib den yum ol mak üze-

re a¤›r me tal saf s›z l›k lar içer di ¤i ve bu du ru-
mun zen gin lefl tir me ifl le mi ni ç›k ma za so ka ca ¤›
dü flü nül mek te.

18 Ha zi ran 2004’te IAE A yö ne tim ku ru lu,
Fran sa, Al man ya ve ‹n gil te re ta ra f›n dan su nu-
lan ve ‹ran’a, Arak’ta ki a¤›r su re ak tö rü nün ya-
p› m› n› ve ‹s fa han’da ki uran yum çev rim ifl le mi-
ni dur dur ma s› yö nün de ki bir ça¤ r› y› be nim se di.
19 Ey lül 2004’te de yö ne tim ku ru lu, ‹ran’›n
zen gin lefl tir mey le il gi li tüm et kin lik le ri ni dur-
dur ma s› n› ta lep eden bir ka rar al d›. ‹ran ise, 21
Ey lül 2004’te IAE A’ya, uran yu mu zen gin lefl tir-

mek üze re ga za dö nüfl tür me ye bafl la d› ¤› n› bil-
dir di. ‹ran AEK Bafl ka n› Gu lam r› za A¤a za de
bü yük mik tar da ham uran yu mu heg zaf lo ri de
dö nüfl tür mek te ol duk la r› n› aç›k la d›. 

‹ran’›n 14 Ekim 2004 bil di ri mi ne gö re; 37
ton sa r› pas ta n›n 22,5 to nu sü re ce so kul mufl,
ara ürün ve at›k ola rak, 2 ton UF4 ve 17,5 ton

uran yum el de edil mifl ti. IAE A ise 11 A¤us tos’ta;
gir di mal ze me si üre ti mi, ‹s fa han’da ki Uran yum
Çev ri mi Te si si’nde ki de ne me ler ve üre tim de
da hil ol mak üze re, zen gin lefl tir mey le il gi li tüm
et kin lik le re son ve ril me si ni is te di. Ay r› ca, a¤›r
su ya vafl la t› c› l› arafl t›r ma re ak tö rü in fla s› ka ra r›-
n›n göz den ge çi ril me si is te ¤i nin gö zar d› edil-
mifl ol ma s›n dan ra hat s›z ol du ¤u nu bil di ri yor du.

IAE A Yö ne tim Ku ru lu 4 fiu bat 2006’da,
‹ran’›n tar t›fl ma l› nük le er prog ra m› n› BM Gü-
ven lik Kon se yi’ne bil dir me ka ra r› al d›. Bir ay l›k
bir bek le me sü re sin den son ra, Mart ay›n da
Kon sey’de gö rü flü le cek. Ba z› çev re ler, iz le nen
dip lo ma si sü re ci nin ça l›fl mak ta ol du ¤u ka na-
atiy le, “bun dan bir kaç y›l ön ce ‘‹ran bom ba ya-
p› m›n dan 5 y›l uzak’ di yor duk, flim di ha la ay n›
fle yi söy lü yo ruz. De mek ki sü reç ça l› fl› yor” di-
yor. ‹ran ise, Rus ya Fe de ras yo nu’nun, ya k›t
zen gin lefl tir me ifl le mi nin bir lik te Rus ya’da ya-
p›l ma s› na yö ne lik öne ri si ni de ¤er len di ri yor.
Tek li fin ka bu lüy le kri zin afl›l ma s› ola s› l› ¤› var.

Kay nak lar:
‘Imp le men ta ti on of the NPT Sa fe gu ards Ag ree ment in the Is la mic Re-

pub lic of Iran’, Bafl kan ra po ru, 10 Ka s›m 2005, IAE A.
‘Imp le men ta ti on of the NPT Sa fe gu ards Ag ree ment in the Is la mic Re-

pub lic of Iran, Re so lu ti on adop ted on 24 Sep tem ber 2005, Bo ard
of Go ver nors,’ IAE A.

Dip not: 1 Bu du rum, es ki Hol lan da Bafl ba ka n› Ru ud Lub bers ta ra f›n dan
A¤us tos 2005’te aç›k lan d›.




