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Nukleer atiklarin uzun sure cevreye ve canlilara
zarar vermesini onlemek amaciyla kullanilan
yontemlerden birinin de camlastirma
oldugunu biliyor muydunuz?
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Niikleer
Atiklar

Bilimsel arastirmalar, ntikleer enerji Giretimi,
madencilik ve niikleer tip gibi cesitli faaliyetler
nukleer atiklarin ortaya ¢tkmasina neden oluyor. Bu
atiklarin sagliga ve cevreye zarar vermemesi i¢in
Onlemler alinmast gerekiyor.

Nukleer atiklar radyoaktiflik derecelerine gore diistik
seviyeli, orta seviyeli ve yuksek seviyeli olarak ti¢ baslik
altinda stmflandurihyor. icerdikleri radyoaktif maddeler
kisa siire icinde bozunarak zararsiz hale geldigi icin
dusuk seviyeli atiklarin saglida ve cevreye zarar vermesini
Onlemek gorece kolay. Orta ve yuksek seviyeli atiklarsa
yaydiklart radyasyonun etrafa yayillmasint engelleyen
kalkanlarla cevreleniyor. Ayrica yuksek seviyeli atiklardan
yayllan yuksek 1stya karst da 6nlem alinmast gerekiyor.

Ntikleer atiklar zararsiz hdle gelinceye kadar
canlilardan uzak tutmak i¢in kullanilan yontemlerin
basinda atiklarin yer altina géomiilmesi geliyor.
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Yiiksek seviyeli atiklar yerin 200 ila 1.000 metre
derinlerine gdmtliyor. Daha diistk seviyeli
atiklarsa bazen ytlksek seviyeli atiklarla beraber
gomuluyor. Bazen de ¢ok daha s1g, 15 ile 200
metre arasinda dedisen derinliklere gomultyorlar.

Yerkiirenin derinlerine gémmek, niikleer atiklart
etkisizlestirmek icin tek basina yeterli degil.
Ornegin bu atiklar zaman icinde yer altt sulartna
karisabilir, baska yerlere tasinarak yeniden
canlilara ve cevreye zarar verecek hale gelebilir.
Bu tehlikeye karst bir 6nlem olarak, nukleer atiklar
birka¢ katmanlt konteynirlarin i¢cine hapsedilerek
gomuluyor. Nikleer atiklarin bulunduklart yerde
hareketsiz kalabilecekleri stireyi uzatmak icin
basvurulan yontemlerden biri de camlastirma.

Once camlarin yapist ve dzellikleri hakkinda bazt
bilgiler verelim, sonra niikleer atiklarin nastl
camlastirildigindan bahsedelim, son olarak da
bu konu hakkinda stregiden arastirmalara goz
atalum.

{AYKIRDI



Camlar

Camlar, amorf (sekilsiz, bicimsiz) katilar olarak adlandirilan
malzemelerin Ornekleridir. Kristalli katilarin aksine camlart
meydana getiren atomlar diizenli bir yapt olusturmaz.

Kumun ana bileseni olan kuartz (Si0,) insanlar tarafindan
uretilen camlarin bityik cogunlugunun ana ham
maddesidir. Cam Uretimi, ham maddelerin sitilarak
eritilmesiyle baslar. Daha sonra diizensiz yaptya sahip
amorf bir katt elde etmek i¢in eriyik hizla sogutulur. Farkl
katkt maddeleri ortaya ¢tkan son trtiniin Ozelliklerini
cesitlendirmek -6rnegin trtind renklendirmek ya da 1stya
daha dayanikli hale getirmek- icin kullanilir.

[k cam tiretiminin nerede basladigt bilinmiyor. Adaylar
arasinda Libnan, Suriye, Mezopotamya ve Misir var.
Insanlar tahminen 6.000 yildan beri cam tiretiyorlar. Ancak
bliylik capta cam tretimi yapilmaya baslanmast, Bronz
Cagrnn sonlartna dogru, MO 1500 civarinda, cam tiretim
teknolojilerinin hizla gelismesinden sonradir. Bugin cam
denince aklimiza gelen ilk sey, pencere camlart gibi saydam,
15191 geciren malzemelerdir. Ancak o donemlerde tiretilen
camlarin buyuk ¢cogunlugu renkliydi ve 15191 gecirmiyordu.

Cam, sadece insanlar tarafindan tiretilen bir malzeme

degildir. Dogal siirecler de camlart ortaya ¢tkarabilir. Ornegin

yildirum diismesi ya da gok tast carpmast gibi olaylar
strasinda oraya ¢tkan yuksek 1st kumun camlasmasina
neden olabilir. Yeryliziine diisen meteoritlerde de bazen
camlara rastlanir. Yanardag patlamalart sirasinda yayilan
lavlar hizla sogudugunda da obsidiyen denilen volkanik
camlar olusur.

Eski zamanlarda cam; zimriit, yakut ve safir gibi
kiymetli taslarla aynt degerde goralirdu. Bu kiymetli
camlarin en bilinen 6rneklerinden biri Misir firavunu
Tutankamun’un mezarinda bulundu. Mumyanin
altindan tretilmis maskesinin tizeri mavi seritlerle
bezeliydi. Ayrica gogstinun lzerinde solgun sart renkli,
Misir bocedi biciminde sekillendirilmis bir ziynet esyast
vardil. Hem maskedeki mavi seritler hem de sart renkli
Misir bocedi camdan uretilmisti.

Tutankamun’un mezarinda bulunan ziynet esyasi.
Sari renkli Misir bocegi 29 milyon yillik bir camin
sekillendirilmesiyle Gretilmis.

Tutankamun’un mumyasinin maskesindeki
mavi seritler camdan uretilmis.
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Niikleer Atiklarin
Camlastiriimasi

Nikleer atiklarin uzun stire yapilart bozulmadan,
cevresiyle kimyasal tepkimelere girmeden, kolayca
havaya ya da suya karismayacak bir bicimde
depolanmast gerekiyor. Bu amacla kullantlan
yontemlerin basinda da camlastirma geliyor. Bazt
ulkeler tim ntuikleer atiklart camlastirmayt tercih
etseler de bu yontem daha ¢ok yliksek seviyeli atiklar
icin kullamliyor.

Camlastirma baslamadan 6nce ntikleer atiklarin
icindeki su buharlastirilarak atik kuru toz haline
getiriliyor. Daha sonra bu tozlar devasa firinlarin
icinde eriyik haline getirilmis ham maddelerin icine
katilyor. Karisum hizla sogutularak camlastirildiktan
sonra konteynerlarin icine yerlestiriliyor. Kaynak
yaptlarak sikica kapatilan konteynerlar yerin
derinliklerine gémiilmeye hazir hale getiriliyor.

Camlastirma sonucunda ortaya ¢ikan urtn, nikleer
atiklarin etrafa yayilmasint engelleyen bir bariyer
goOrevi gormuyor. Niikleer atiklardaki radyoaktif
elementler tiretilen camlarin yapisina katilwyor.
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Niikleer Camliarin
Yapisi

Ana ham maddesi kuartz olan camlarda, silisyum ve
oksijen atomlart birbirleriyle gli¢li baglar kurarak
diizensiz bir ag olusturur. Camin yapisina katilan katkt
maddeleri bu yapida dedisikliklere neden olur. Bu

katkt maddeleri iki gruba ayurilir. Birinci grupta bor ve
aliminyum gibi elementler yer alir. Ag olusturucular
olarak adlandirilan bu katkt maddeleri, silisyum
atomlarinin yerini alir ve tipkt silisyum atomlart gibi
oksijen atomlartyla kimyasal baglar kurar. Degistiriciler
olarak adlandirilan ikinci grupta ise sodyum, potasyum
ve kalsiyum gibi baz1 elementler yer alir. Bu katkt
maddeleri de yine silisyum atomlarinin yerini alir
ancak oksijen ile kimyasal bag kurmaz. ikinci grupta
yer alan bu katkt maddeleri camin daha zayif bir yapiya
sahip olmasina; erime noktasinin, ytizey geriliminin ve
viskositesinin diismesine yol acgar.

Nukleer atiklar camlastirilirken en ¢ok tercih edilen katkt
maddelerinin basinda bor oksit (B,0,) gelir. Bu durumun
nedeni borosilikat camlarin genlesme katsayisinin ¢ok
diistik olmast ve dolayistyla astirt 1stya karst ¢cok daha
dayanikli olmalaridir. Hem ytiiksek seviyeli atiklarin asurt
miktarda 1st yaymast hem de yerkiirenin derinlerine
gidildikce artan sicakliklar nedeniyle yerin derinliklerine
gomuilecek nukleer camlarin iglerine B,0, katilarak isiya
karst daha dayaniklt olmalart hedeflenir.



Camlar Ne Kadar
Dayamikir?

Nikleer atiklarin i¢inde yartlanma 0mru (radyoaktif
madde miktarinin yariya diismesi icin gereken

suire) binlerce hatta milyonlarca yil olan elementler
bulunuyor. Ornedin iyot-129 izotoplarinin yart dmrii
15 milyon yildan daha fazla. Peki camlar, 6zellikle
de nukleer camlar, bu kadar uzun stiire yapist
bozulmadan kalabilir mi?

Camlar genel olarak dayanikli malzemelerdir. Eski
zamanlardan kalma tarihi binalara baktigimizda
insanlar tarafinda tretilmis yuzlerce yulik camlar
gorebiliriz. Hatta Misur firavunu Tutankamun’un
mumyasint susleyen Misir bocedi bicimindeki sart
bros, Libya COli’'ne gok tast diismesi sonucu olusmus,
yaklasik 29 milyon yullik bir camin sekillendirilmesiyle
uretilmistir. Ancak bu 6rnekler her tiir camin her

tur kosul altinda ¢ok uzun sureler dayanikli oldugu
anlamina da gelmiyor. Bir camin ne kadar uzun

stire bozulmadan kalabilecegi bilesimine ve ortam
kosullarina bagl olarak dedisiyor.

Hangi tir camn hangi kosullar altinda ne kadar
dayanikli oldugu sorusuna cevap vermekle ilgili bir
zorluk, kuramsal fizikte son yuz elli yudiur yasanan
buyuk gelismelere ragmen camlarin O0zellikleri

hakkinda kuramsal tahminler yapmanin hala ¢ok zor
olmast. Camin bilesimindeki ve ortam kosullarindaki
ufak farklar camlarin bozulma hizinda ¢ok buyuk
degisikliklere sebep olabiliyor. Ustelik niikleer
camlarin bilesimi ginlik hayatta asina oldugumuz
camlardan c¢ok farkli. Niikleer atiklarda periyodik
tabloda yer alan elementlerin neredeyse tamamt
bulunuyor.

Camlastirilan nikleer atiklarin ne kadar uzun stiire
dogay1 tehdit etmeden yer altinda depolanabilecegi
hakkinda fikir edinmek isteyen arastirmacilar
deneysel calismalara yoneliyorlar. Once camlarin
yapisinin nasil bozuldugu hakkinda bilinenleri
Ozetleyelim, daha sonra da yapilan arastirmalara goz
atalum.

Camlarin Yapisi
Nasil Bozulur?

Su ile temas halinde olduklarinda camlarin yapist
cok yavas bir bicimde bozulur. ilk olarak sodyum ve
potasyum gibi alkali metaller suya sizar. Bu durum
cama dayaniklilik kazandiran gucli ag yapisinin
bozulmasina yol acar. Boylece ag yapisinin ana
bilesenlerinden olan silisyum ve bor gibi atomlar

da oksijenli iyonlar halinde suya karismaya baslar.
Sonucta cam yuzeyinde amorf bir jel katmant olusur.



Bu jel zamanla giderek yogunlasir ve camdaki
atomlarin daha fazla disart sizmasint yavaslatan
bir “pasiflestirme” katmant ortaya ¢ikar. Camdaki
atomlarin suya karismalart icin bu pasiflesme
katmanint asmalart gerekir. Boylece camin bozulma
hiz1 diiser. Ancak her zaman olmasa da cesitli
kosullar altinda — 6rnegin ortamda demir ve
magnezyum iceren mineraller olmast durumunda-
pasiflestirme katmaninin yapist da bozulabilir. Bu
durum camin bozulma hizinin yeniden artmasina
yol acar.

Deneysel
Calismalar

Laboratuvar ortaminda camlarin dayanikliligt tizerine
calismalar yapan arastirmactilar “ivmelendirilmis
testler” yapiyor. Meydana gelen strecleri hizlandirmak
icin camlarin yuzey alant artiriliyor ve camlar yuksek
sicakliklara maruz birakiliyor. Bu testler, farkli tirde
camlarin dayanikliliklarint karstlastirmak acisindan
yararlt olsa da laboratuvar ortamindan ¢ok daha
karmasik dogal ortamlarda camlarin hangi hizla
bozulacagt hakkinda net bir fikir vermiyor.

Clruftan Gretilmis tuglalar
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Dogal camlar da nuikleer camlarin dayanikliligt
hakkinda iyi fikir vermez. Dogal camlardaki alkali
metal yogunlugu, niikleer camlarin aksine, cok
disuktir. Bu durum dogdal ve nikleer camlarin farkl
Ozelliklere sahip olmasina neden olur.

Ntuikleer camlarin dayanikliligt hakkinda fikir edinmek
icin bir diger secenek de insanlar tarafindan tretilmis
arkeolojik camlarin kalintilarint incelemektir. Bu

eski camlar nukleer camlardan ¢ok farklt bilesimlere
sahip olsalar da c¢ok cesitli tlirde elementler

icerir. Bu ylzden laboratuvar ortaminda yapilan
ivmelendirilmis testlere ve dogal camlara kiyasla
nukleer camlarin dayanikliligt hakkinda daha iyi

fikir verebilirler. Ozellikle bulunduklart bélgelerin
iklim kosullart hakkinda gtivenilir kayitlar bulunan,
goOrece yakin zamanlarda uretilmis camlar, bu

konuda ¢ok yararlt olabilir. Bu ¢alismalarla ilgili en
Onemli sorunsa antik camlarin bor icermemesidir.
Camlastirma sirasinda neredeyse tim nukleer atiklara,
1stya karst daha dayanikl olmalart igin, B,O, ekleniyor.
Ancak insanlar tarafindan uretilen borosilikat
camlarin tarihi 1900’lerden 6ncesine gitmiyor.

Bugline kadar incelenen arkeolojik cam orneklerinden
biri Kerkiik yakinlarindaki antik Nuzi sehrinin
kalintilarindaki camlar. Bronz Cagtna tarihlenen
antik sehrin kalintilarindaki camlarla ilgili en dikkat
cekici sey, bazi camlarin 3.000 yil boyunca mikemmel
bir sekilde korunmus, bazilarininsa tamamen
dagimts olmast. Aynt evin yan yana iki odasinda bile
buna benzer durumlara rastlanabiliyor. Bu durum,
ortam kosullarindaki kii¢iik farklarin bile camlarin
dayanikliligint buyiik oranda etkileyebildigi gercegini
gOzler dnune seriyor.

Camlarin dayanikliligwyla ilgili arastirmalara konu olan
bir diger arkeolojik kalintt ise Ingiltere aciklarindaki
bir gemi batigi. Margate sehrinin yakinlarindaki
batikta 265 yillik cam kalintilart var. Ustelik bélgedeki
su sicakliklart ve tuzluk oranlart ile ilgili yaklasik 200
yuldir kayttlar tutuluyor.



Arkeolojik camst ciruf 6rneklerinin de camlarin
dayanikliligt hakkinda fikir edinmek icin yararl
olacagt diusunuliyor. Demir d6kimu sirasinda ortaya
¢lkan bu atik maddenin yapisinin O6zellikle plitonyum
iceren nikleer camlara benzedigi belirtiliyor.
Incelenen ciiruf érnekleri arasinda Ingiltere'nin
Hayle sehrindeki 250 yillik bir koprintn insasinda
kullanilmts ctruf bloklar da var. Hareketsiz olan
bloklar, yillardir havaya ve nehir sularina maruz
kaliyor. Hem Uretim tarihlerinin hem de yillar i¢inde
maruz kaldiklart kosullarin iyi bilinmesi nedeniyle
bu calismalardan elde edilecek bilgilerin ¢ok faydalt
olmast bekleniyor.

Laboratuvar deneylerinin yapildigt zaman o6lcegi

ile arkeolojik camlarin uretildigi zaman Ol¢egi
arasinda ¢ok buyuk fark var. Bu boslugu doldurmak
ve camlarin hangi hizla bozuldugunu anlamak

icin cesitli saha calismalart da gerceklestiriliyor.
Ornegin Derbyshire’daki eski bir tas ocaginda 50
yudan uzun stredir devam eden bir deney yapiliyor.
Baslangicta arkeolojik camlarin alkali kosullar altinda
nastl bozuldugunu incelemek i¢in tasarlanmis
deneye daha sonra niikleer camlar da dahil edildi.
Periyodik araliklarla topragin alttna gémulmus cam
orneklerinden bazilart ¢ikarilarak incelemeye aliniyor.
Ayrica bolgedeki hava kosullart stirekli takip ediliyor.
Yine Derbyshire’daki bir magarada da kalsiyum
bakimindan zengin sularda camlarin nasil bozuldugu
ile ilgili yaklasik 30 yildir devam eden bir deney
yapiliyor. Yer altina gomiilen niikleer atiklar ¢imento
kullanilarak tretilen bariyerlerin i¢cine hapsediliyor.
Derbyshire’daki deneyde de ¢cimentodaki kalsiyumun
camlarin bozulmasina etkisi anlasilmaya c¢alisiliyor.

Sonuc

Ntkleer atiklart insanlara ve ¢evreye karsi zararsiz hale
getirmek i¢in kullanilan yontemlerin basinda, atiklart
camlastirdiktan sonra topragin derinliklerine gdémmek
geliyor. Ancak camlarin yapist zamanla bozulabiliyor.

Camlarin yapistnin bozulmast sirasinda meydana
gelen suirecler buyuk ol¢tide anlasilmis olsa da

bu stireclerin farkli bilesimlerdeki camlar i¢in

hangi hizlarla ilerledigi hakkinda fazla bir sey
bilinmiyor. Zamana karst en dayanikli camlarin

nastl Uretilebilecegi hakkinda fikir edinmek isteyen
arastirmacilar, sadece laboratuvar ortaminda
calismalar yapmakla kalmztyor, onlarca yildir devam
eden deneyler yapiyor, eski zamanlardan kalma antik
camlart inceliyor. Bu ¢alismalarin buyuk cogunlugu
dogrudan nuikleer camlarin dayanikliligt hakkinda
net cikarimlar yapmaya imkan vermese de ¢ok cesitli
turdeki camlarin incelenmesiyle niikleer camlarin
hangi hizla bozuldugunun da daha iyi anlasilabilecegi
disunuluyor. Elde edilecek sonuglar, niikleer atiklarin
canlilara ve ¢evreye verebilecedi zararlart 6nlemek
acisindan buyuk énem tasiyor. l
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