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Bilindi¤i üzere, U-235 çekirde¤i parçalanabi-
lir, yani ‘fisil’ bir çekirdek.  Görece yavafl hareket
eden ‘termal’ nötronlarla bombard›mana tabi tu-
tuldu¤u takdirde, örne¤in
92U235 + 0n1 → 92U236 → 36Kr92 + 56Ba141 +3 0n1 (+200MeV)

parçalanmas›na u¤rayarak; bir yandan zincir-
leme bir reaksiyonu ayakta tutabilecek say›da, 3
adet yeni nötron sal›yor ve di¤er yandan, büyük
bir k›sm› parçalanma ürünlerinin kinetik enerjisi
halinde olmak üzere, 200 MeV (milyon elektron-
volt) kadar enerji aç›¤a ç›kart›yor.  Bu, 1 g U-235
bafl›na, yaklafl›k 2 ton kaliteli kömürünki kadar
enerjiye denk geliyor.

U-235 bu özelli¤iyle, nükleer reaktörlerde ya-
k›t olarak kullan›l›yor.  Ancak, do¤ada bulunan
uranyumun sadece %0.711 kadar› bu çekirdek-
ten. Kalan %99’dan fazlas›ysa hemen tamamen,
‘fisil’ olmayan U-238 izotopundan olufluyor.  Do-
lay›s›yla do¤al uranyumun, nükleer reaktörlerde
yak›t olarak kullan›labilmesi için, U-235 bilefle-
nince, %1-5 düzeylerine kadar zenginlefltirilmesi
gerekiyor. Askeri amaçl› uygulamalardaysa, zen-
ginlefltirme oran› %99’lara kadar t›rman›yor.  Ta-
bii, bu ifllem s›ras›nda bir yandan zenginlefltiril-
mifl uranyum elde edilirken, di¤er yandan bu he-
def ürünün her kilogram› bafl›na geride, çok da-
ha fazla miktarda ‘seyreltilmifl uranyum’ (SU) ka-
l›yor.  Bu malzeme yak›n zamanlara kadar kulla-
n›lm›yor ve biriken miktarlar›, zenginlefltirme te-
sisleri civar›nda depolan›yordu.  1991 Körfez Sa-
vafl›’n›n ufukta görünmesiyle birlikte, bu malze-
meye nihayet bir kullan›m alan› bulundu.

Irak ordusunun mutlak hava hakimiyetini Müt-
tefikler’e terketmek zorunda kalmas›; tahkimatla-
r›n› güçlendirip, savunmas›nda kal›n z›rhl› araçla-
ra a¤›rl›k vermesi anlam›na geldi.  Müttefikler de
bu ihtimale karfl›, savunma z›rh ve duvarlar›n›, et-
kili ve ucuz flekillerde delip aflman›n yollar›n› ara-
maya bafllad›.  Bu aray›fllar s›ras›nda; uranyumun
metal haldeyken, 18,56 g/cm3’lük özgül a¤›rl›-
¤›yla, kurflundan 1.7 kat daha a¤›r bir malzeme
olmas› dikkatleri çekti.  ABD ordusu 1990’larda
bir ‘Seyreltilmifl Uranyum Projesi’ bafllatm›fl, pro-
jenin bafl›na da; Vietnam Savafl› gazilerinden, sa¤-
l›k fizikçisi bir asker olan Doug Rokke’yi getirmifl-
ti.  Orduya 30 y›ldan fazla hizmet vermifl olan ve
kendisini “savaflç›-vatansever” olarak tan›mlayan
Rokke, “savaflta amaç öldürmektir” diyordu: “SU
da elimizdeki en güçlü öldürme arac›...”

Bu proje kapsam›nda, SU’dan mühimmat ve
bomba üretildi.  1991 Körfez Savafl›’nda Mütte-
fikler’in toplam olarak, 290 ile 800 ton aras›nda
SU mühimmat kulland›¤› tahmin ediliyor.  Bu mü-
himmat hedefi geçene kadar, buharlafl›p pulveri-
ze hale geliyor.  Daha sonra k›sa zamanda kat›la-
flarak, havaya uranyum oksitin, aerosol benzeri
parçac›klar› halinde da¤›l›yor.  Gerçi uranyumun
a¤›r bir çekirdek olmas› nedeniyle, bu parçac›klar
havada çok uzun sürelerle dolaflam›yor.  Ancak
patlamalar s›ras›nda civarda bulunan personel,
özel önlemlerle korunmam›fllarsa e¤er, bu parça-
c›klar› soluyarak ci¤erlerine al›yor.  Zamanla ye-
re inen parçac›klar, suya topra¤a sinerek, besin
zincirine ve yeralt› sular›na da kar›flabiliyor.  Ger-

çi uranyum bir ‘nadir toprak elementi’ ve a¤›rl›k-
ça milyonda birkaç oran›nda, hemen her yerde
bulunuyor.  Ancak, yüksek yo¤unluktaki birikim-
lerinin halk sa¤l›¤› üzerindeki etkileri tam olarak
bilinmiyor.  Bilinenler flunlar:

Hemen her a¤›r metal gibi, uranyum da tok-
sik etkilere sahip.  Öte yandan, düflük düzeyde de
olsa, do¤al radyoaktivitesi var ve yar›lanma ömrü
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Yaflam›m›z›, sa¤l›¤›m›z›, gönencimizi tehdit eden baz› tehlikeleri görür ve kendimizi korumak
için bilinçli olarak önlemlerimizi al›r›z. Oysa fark›nda olmad›¤›m›z, bazen daha büyük zararlar

veren tehlikeler de var. Bunlar›n en önemli ikisi “kulaktan dolma bilgi” ve “duymak
istedi¤imize inanma” al›flkanl›¤›. Bu yaz›da dünya gündemine s›kl›kla gelmeye bafllayan

öldürücü bir silah›n etkilerini gerçek boyutlar›yla vermenin yan›s›ra, ulusal piyango
beklentilerini körükleyen üç “mucize çözüm” reçetesini irdeleyece¤iz.



s›yla halen, toryumu do¤urgan malze-

me olarak yak›t takviyesi için dolayl›

bir flekilde kullanmak yerine, uranyu-

mu do¤rudan yak›t olarak kullanmak

daha ekonomik...

Kald› ki, do¤al uranyumun hemen

tamam›n› oluflturan ve zenginlefltiril-

mifl uranyum yak›tta da zaten bolca bu-

lunan U-238 izotopu, bir baflka do¤ur-

gan çekirdek.  Bu çekirdek de keza, bir

nötron yutup iki beta bozunumundan

geçtikten sonra, parçalanabilir bir çe-

kirdek olan Pu-239’a dönüflüyor:

92U238 + 0n1 → 92U239 + γ, 92U239 → 93Np239 +   -

1β0, 93Np239 → 94Pu239 + -1β0

Dolay›s›yla, kalpte do¤urgan malzeme

olarak U-238 zaten varken, onun yerine

toryum yerlefltirmeye çal›flmak, s›rf enerji

eldesi aç›s›ndan pek bir anlam tafl›m›yor.

Abart›lm›fl Toryum

Toryum do¤ada, monazit ve torit

mineralleri halinde bulunuyor.  Güçlü

alafl›mlar›n ve ultraviyole fotoelektrik

gözelerin yap›m›nda kullan›lan bu

‘nadir toprak elementi’,  hemen tü-

müyle Th-232 izotopundan olufluyor.

Türkiye’nin, yaklafl›k 380,000 tonluk

rezerviyle dünyada, Hindistan’dan

sonra en büyük rezerve sahip ülke ol-

du¤u san›l›yor.

Fakat, Th-232 izotopu ‘parçalanabi-

lir’ bir çekirdek de¤il.  Dolay›s›yla,

nükleer enerji üretimi amac›yla, do¤-

rudan yak›t olarak kullan›lmas› im-

kans›z.  Ancak ‘do¤urgan’ bir çekir-

dek. Termal nötron bombard›man› al-

t›nda bir nötron yuttuktan sonra, iki

beta bozunumundan geçerek, parçala-

nabilir olan U-233 çekirde¤ine dönü-

flebiliyor: 

90Th232+0n1→90Th233+ γ, 90Th233→91Pa233+-1β0 ,

91Pa233→92U233+2 -1β0

Dolay›s›yla, toryumu mevcut nükle-

er santrallarda do¤rudan yak›t olarak

kullanmak mümkün olmamakla birlik-

te, kalpteki U-235’ce zengin yak›t çu-

buklar›n›n içine ya da yan›na yerleflti-

rerek, bir yandan U-235’ten enerji üre-

tirken, di¤er yandan Th-232 izotoplar›-

n› U-233’e çevirmek mümkün.  Bu U-

233 çekirdekleri de zamanla fisyona

u¤rayacak, enerji üretimine katk›da

bulunacakt›r. Nitekim, Hindistan uzun

zamand›r zengin toryum rezervlerini

de¤erlendirebilmek amac›yla, nükleer

santrallar›nda toryum takviyeli bir ya-

k›t çevrimini kullanabilmek için çal›fl›-

yor.  Ancak böyle bir yak›t çevrimi flim-

dilik, ekonomik aç›dan pek anlaml› gö-

rünmüyor.  Çünkü, yeni nükleer sant-

rallar›n yap›m› dünya genelinde yavafl-

lam›fl ve dünya uranyum rezervleri

üzerindeki bask› hafifleyince de, bu

metalin fiyat› fazla artmam›fl.  Dolay›-

55May›s 2003 B‹L‹M veTEKN‹K

4,5 milyar y›l kadar.  Solunum yoluyla al›nmas›
bu aktiviteyi, bünyenin içine yerlefltirip, hasar po-
tansiyelini art›r›yor.  ‹ç organlar›n SU’ya maruz
kalmas›; böbrek hasar›, akci¤er ve kemik kanse-
ri, solunum hastal›klar›, sinirsel-biliflsel bozukluk-
lar, kromozom hasar› ve kusurlu do¤umlara yol
açabiliyor.  ‹ngiltere Atom Enerji Ajans›’n›n, ICRP
kriterlerine dayanarak Kuveyt üzerine yapt›¤› giz-
li bir çal›flma, 50 ton SU’nun, solunmas› halinde
izleyen birkaç ony›l içinde yar›m milyondan fazla
ilave kanser ölümüne yol açaca¤›n› tahmin edi-
yor.

Irak’ta 1991 savafl›ndan sonra kanser oranla-
r›n›n 10 misli artt›¤›, sakat çocuk do¤umlar›n›n
4-5 misline ç›kt›¤› iddialar› var ve bu art›fllar SU
kullan›m›na ba¤lan›yor.  Dünya Sa¤l›k Örgütü, bu
iddialar›n araflt›r›lmas› gerekti¤ini söylüyor.  SU
mühimmat daha sonra, S›rbistan ve Kosova’daki
NATO bombard›manlar› s›ras›nda da kullan›ld›.
Ard›ndan baz› ülkelerde, askerlerin ani hastal›k
ve ölümleri tart›fl›lmaya baflland›.  Sonunda Avru-
pa Parlamentosu’nca, Ocak 2001’de, silahlarda
SU kullan›m›n› yasaklayan bir karar benimsendi.
Karar ba¤lay›c› olmasa da, ülkeler üzerindeki bas-
k›y› art›rmak gibi bir ifllevi hedefliyor. 

Bu son savaflta Irak üzerinde, 1991’deki 300-

800 tonluk düzeyin, 2 ile 6 kat› kadar SU kulla-
n›lm›fl oldu¤u san›l›yor.  Binlerce hektarl›k Irak
topra¤› kirlenmifl olabilir.  Maruz kalm›fl olan böl-
geleri SU tehdit unsurundan ar›nd›rmak için ‘de-
kontaminasyon,’ yani topra¤›n s›yr›l›p radyoaktif
at›k olarak elden geçirilmesi gerekiyor.  Buysa
zor ve pahal› bir ifllem.  Örne¤in, ABD’deki, çok
daha yüksek düzeylerde radyasyon kirlili¤ine, çok
daha uzun ve a¤›r flekilde maruz kalm›fl olmakla
beraber, sadece 200 hektarl›k bir askeri alan›n
temizlenme maliyeti 4-5 milyar dolar› bulmufl.

ABD, I. Körfez Savafl›’ndan sonra da, SU ope-
rasyonlar›na kat›lm›fl olan tanklar›n› ar›nd›rma

karar› alm›fl ve Doug Rokke ile ekibini, bu ifli yü-
rütmekle görevlendirmifl.  Kuveyt’teki 3 ay süren
ilk ifllemlerden sonra, 24 tank ABD’ye gönderili-
yor ve ar›nd›rma ifllemlerine burada, üç y›l kadar
daha devam ediliyor.

Rokke bu ikinci savaflta görev almad›.  Hatta
savafla karfl› ç›kanlardand›.  Çünkü önceki görev
s›ras›nda, ekibindekiler ilk 72 saat içinde hasta-
l›k belirtileri göstermeye bafllam›fl.  Sonuçta hep-
si hastalanm›fl.  Rokke en yak›n arkadafl›n›n ölü-
münü izlemifl.  fiimdi kendisi de, akci¤er ve böb-
rek yetmezlikleri baflta olmak üzere, çeflitli hasta-
l›klarla mücadele ediyor.

Zincirleme fisyon

ABD seyreltilmifl uranyum mermilerini, Ruslar›n Varflova Pakt› ordular›nda hizmete soktu¤u, çok
güçlü bir z›rha sahip T-72 tanklar›na (üstte) karfl› gelifltirdi. Amerika’n›n Irak’ta ve Kosova’da kulland›¤›
M1A1 Abrams tanklar› için gelifltirdi¤i mühimmat (ortada)  Mermi tanka çarpt›¤›nda bu uranyum çok yüksek
bir s›cakl›kta yan›yor, z›rh› eriterek tank›n içine giriyor. Sa¤da bir DU mermisinin deldi¤i z›rh görülüyor.



Ancak, kolay bir üretim yolunun

bulunmas› halinde, U-233’ün yak›t

olarak kullan›lmas›n›n, U-235 ya da

Pu-239’a göre, di¤er baz› avantajlar›

var.  Örne¤in, dünyadaki nükleer sant-

rallerin yay›lmas›ndan duyulan kayg›-

lar›n en büyüklerinden birisi, bu sant-

rallarda ister istemez üreyen Pu-

239’un çal›narak, bomba malzemesi

olarak kullan›lmas› endiflesi.  Pu-239

do¤al bozunumu s›ras›nda, beta par-

çac›klar› yay›yor.  Bunlar da yüklü

parçac›klar olduklar›ndan, herhangi

bir malzemede fazla mesafe katedeme-

yip kolayca durduruluyor.  Buysa, Pu-

239’un yak›t iflleme tesislerinden ça-

l›nmas›n›, tafl›n›p çeflitli amaçlarla kul-

lan›lmas›n› kolaylaflt›r›yor.  Halbuki U-

233 do¤al bozunmas› s›ras›nda, yük-

sek enerjili ve hayli delici gama ›fl›nla-

r› yay›nl›yor.  Bu da, çal›n›p üzerinde

çal›fl›lmas›n›, imkans›z k›lmasa da,

zorlaflt›r›yor.  Öte yandan, U-233’ün

parçalanmas›ndan kaynaklanan radyo-

aktif fisyon ürünleri, U-235 ya da Pu-

239’den kaynaklananlar›n, 10 ile

10,000’de biri kadar daha k›sa yar›lan-

ma ömürlerine sahip.  Dolay›s›yla, U-

233’e dayal› bir enerji üretim süreci-

nin at›k yak›t yönetimi, görece çok da-

ha kolay.

U-233’ün bu çekicili¤i karfl›s›nda,

Carlo Rabbia ad›nda bir fizikçi, toryum

temelli ve kendi ad›yla an›lan bir ener-

ji santral› tasar›m› gelifltirmifl.  Bu tasa-

r›mda Th-232, nötron yerine yüksek

enerjili proton bombard›man›yla U-

233’e dönüfltürülüyor:

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

Tabii bir de, ortaya ç›kan U-233’ü

fisyona u¤ratacak nötronlar laz›m.

Rabbia’n›n tasar›m› bunu, hiç de¤ilse

bafllang›çta, kurflun gibi a¤›r çekirdek-

lerin, yine protonlarla bombard›man›

sonucu parçalanarak nötron üretmesi

temelinden yararlanarak baflarmay› he-

defliyor.  Buna ‘primerleme’ deniyor ve

proton ›fl›n› kesildi¤inde, ortada dola-

flan nötronlardan baz›lar› Th-232 çekir-

dekleri taraf›ndan yutularak bunlar› U-

233’e dönüfltürürken, di¤er baz›lar›

mevcut U-233’lere çarparak bunlar›n

fisyonuna yol aç›yor.  Ancak U-233 fis-

yonundan; 

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

yaln›zca iki nötron ç›k›yor olmas›n›n

önemli bir sonucu var: Proton ›fl›n› ke-

sildikten sonra, bir zincirleme reaksi-

yon devam edemiyor.  Çünkü bunun

mümkün olabilmesi için, iki nötrondan

birinin bir Th-232 çekirde¤ini U-233’e

çevirirken, di¤erinin de mevcut bir U-

233 çekirde¤ini fisyona u¤ratmas›; yani

her iki nötronun da %100 verimle kul-

lan›labilmesi laz›m.  Oysa bu olanaks›z.

Çünkü, nötronlardan baz›lar›n›n siste-

min d›fl›na kaçmas›, baz›lar›n›n da fisil

olmayan çekirdekler taraf›ndan yutul-

mas› kaç›n›lmaz.  Dolay›s›yla, proton

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

Ancak bu arada meydana gelmifl olan

çekirdek parçalanmalar› sonucu, pro-

tonlar›n ivmelendirilmesi için harcanan

enerjinin 60 kat› kadar enerji elde edil-

mifl oluyor.  Bu yüzden de Rabbia’n›n
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Borat da denilen Boron minerallerinin 1999 y›-
l› üretimi 4,5 milyon ton kadar. Bunun 2 milyon to-
nu, 1,7 milyar dolar de¤erinde borik oksit (B2O3).
Toplam üretimin %44 kadar›, baflta tekstil ve izolas-
yon cam elyaf› olmak üzere, cam sanayiinde kulla-
n›l›yor.  ‹kinci en büyük tüketim alan›, deterjan ve
sabun sanayii.  Ayr›ca, nükleer reaktörlerde ve nöt-
ron dedektörlerinde nötron yutucu olarak, az mik-
tarlarda kullan›m› var.

ABD ve Türkiye, üretimde baflta geliyor. 1998
y›l›nda her biri dünya arz›n›n, B2O3 içeri¤i itibariy-
le %31’ini sa¤lam›fl.  Türkiye en büyük ihracatç›.
Di¤erleri; ABD, Arjantin ve fiili.  Japonya ve dünya-
n›n en büyük tüketici bölgesini oluflturan Bat› Avru-
pa, tümüyle ithalata dayal›.  Di¤er önemli ithalatç›-
lar; Brezilya, Avusturalya, Kanada ve Do¤u Avrupa.

Türkiye, 563 milyon ton (B2O3) rezerviyle top-
lam dünya rezervinin %64’üne sahip.  1,8 milyon
ton/y›l ham bor üretim kapasitesi var ve 2001 y›l›
ham bor üretimi 1,48 milyon ton.  Madencilik ihra-
cat› içindeki pay›, de¤er olarak, yaklafl›k %27’lik
payla, birinci s›rada.  2001 y›l›nda 101 milyon do-
larl›k ihracat yap›lm›fl. Son y›llarda ham bor ihraca-
t› azal›rken, katma de¤eri çok daha yüksek olan ra-
fine bor ihracat›nda art›fl görülüyor.  En büyük tü-
ketici olan AB ülkeleri de zaten, bor iflletmelerini bi-
rer birer kapat›yor.  Bu madenin Türkiye’deki ifllet-

me ve pazarlamas›, Eti Holding A.fi.’nin tekelinde.
Dünya boron arz› aç›s›ndan, gelecek 10 y›lda bir

s›k›nt› beklenmiyor.  Bat› Avrupa 2013 y›l› itibariy-
le, sulardaki boron deriflimlerini azaltmay›, bu
amaçla deterjanlarda borat kullan›m›ndan uzaklafl-
may› hedefliyor.  ABD ise, bir enerji tasarrufu kale-
mi olarak, çamafl›r makinelerinde daha düflük y›ka-
ma s›cakl›klar›na yöneliyor.  Bu da, deterjan sektö-

ründe daha fazla boron kullan›laca¤› anlam›na geli-
yor.  ABD’deki bu tüketim art›fl›n›n, Avrupa’daki
azal›fl› dengelemesi mümkün.  Ancak, yak›t hücrele-
ri alan›nda beklenmedik h›zl› geliflmelerin yer alma-
s›, bora olan toplam talebi art›rabilecek...

Yak›t hücreleri, bilindi¤i gibi kimyasal enerjiyi,
bir yakma ifllemi oluflturmadan, do¤rudan elektrik
enerjisine çeviren ayg›tlar.  T›pk› bir pil gibi.  Fakat
pildeki kimyasal enerji, önceden depolanm›fl olup,
bitene kadar kullan›l›rken; yak›t hücresinde sürekli
olarak yenilenebiliyor.  Temel olarak bir yak›t pilin-
de, gaz yak›tlar; ki bu genellikle hidrojen oluyor;
anottan devaml› olarak beslenirken, oksitleyici gaz-
lar, yani hava ya da oksijen, katottan devaml› ola-
rak gönderiliyor.  Elektrotlarda, elektrik ak›m› olufl-
turan elektro kimyasal reaksiyonlar meydana geli-
yor.  Do¤rudan enerji dönüflümü nedeniyle yüksek
verime sahip olan bu ayg›tlar›n, flimdilik baflta gelen
sorunu, yak›t› oluflturan hidrojenin elde edilme, na-
kil ve depolama yöntemleri.  Çünkü, -252 santigrad
derece gibi çok düflük s›cakl›klarda s›v›laflan hidro-
jen, gaz halinde iken çok yer kaplad›¤› gibi, patlay›-
c› bir gaz olmas› nedeniyle, tafl›ma ve depolama ifl-
lemleri s›ras›nda tehlike oluflturuyor.  ‹flte bu aç›-
dan, bor bileflenlerinin hidrojen tafl›ma kapasitesi,
bu elementin, gelece¤in yak›t hücrelerinde yeni bir
kullan›m alan›na kavuflabilece¤ine iflaret ediyor.

Bor katk›l› paslanmaz çelikten yap›lm›fl profiller,
nükleer santrallerde kullan›lm›fl yak›t çubuklar›n›n

daha büyük miktarlarda depolanabilmesini sa¤l›yor.

Erken Bor Beklentisi
.



tasar›m›na ‘enerji yükselteci’ deniyor.

Hem de, tasar›mda yak›t hammaddesi

olarak sadece toryum kullan›ld›¤›ndan

ve do¤al toryum %100 Th-232 izoto-

pundan olufltu¤undan, uranyumda ol-

du¤u gibi bir zenginlefltirme ifllemine

gerek kalm›yor.

‘Toryum Temelli Enerji Yükselte-

ci’nin kalbi, flekilde görüldü¤ü gibi;

toprak düzeyinin alt›na yerlefltirilmifl,

30 m yüksekli¤inde ve 6 m yar›çap›n-

da, çelik bir silindir kap biçiminde tasa-

r›mlan›yor.  ‹çi yaklafl›k 10,000 ton

kurflunla dolu olan kab›n alt k›sm›nda,

yak›t hammaddesini oluflturan toryum

bulunuyor.  Yukar›dan afla¤›ya, bu tor-

yum malzemesine do¤ru, bir proton iv-

melendiricisi uzan›yor.  Protonlar ‘par-

çalanma bölgesi’ne vard›klar›nda, bir

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

yandan da kurflun çekirdeklerini parça-

layarak, U-233’ün fisyonu için gerekli

nötronlar› üretiyor.  Ço¤unlukla fisyon

ürünlerinin kinetik enerjisi olarak aç›-

¤a ç›kan enerji, kurflunu ›s›t›p eritiyor.

Is›nan kurflun, çelik kap içerisinde, do-

¤al konveksiyonla yükseliyor.  Dolay›-

s›yla, bir yandan da so¤utucu görevi

görüyor.  Kab›n kendisiyse d›fl›ndan,

havan›n zorlamal› konveksiyonuyla so-

¤utuluyor. 

Tasar›m çekici görünmekle birlikte;

örne¤in çelik kab›n, 1200 santigrad de-

receye kadar ›s›nan kurflunun içinde

erimesi gibi; ciddi baz› mühendislik

problemlerinin afl›lmas›n› gerektiriyor.

fiimdilik, bilgisayar benzetiflimleri ve

küçük ölçekli baz› testleri yap›lm›fl.

CERN’den baflka, ABD, Japonya ve

Rusya’da da laboratuar ölçe¤inde çal›fl-

malar planlan›yor.  Ama sistem, çal›flan

bir prototip olarak henüz ortada yok.

Ekonomikli¤i de meçhul...

P r o f .  D r .  V u r a l  A l t › n
Bo¤aziçi Üniv. Nükleer Mühendislik Bölümü
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Örne¤in ‘Millennium Cell’ firmas›n›n, prototip
bir araba üzerinde denenmifl olan; ‘Talep Üzerine
Hidrojen’ sistemi, hidrojeni, su bazl› sodyum boro-
hidrid (NaBH4) bilefleni halinde depoluyor. Yan›c›
olmayan bu çözelti, bir katalizörle temasa geldi¤in-
de hidrojen veriyor, aksi halde hidrojen üretilmi-
yor. Hidrojen üretiminden sonra borohidrid yak›t,
bir borat çözeltisine dönüflüyor.  Bu çözelti bir
tankta saklan›p, tekrar borohidrid yak›ta dönüfltü-
rülebiliyor.  Bor, bu ve benzeri tüm di¤er uygula-
malarda, yak›t de¤il, yak›t tafl›y›c› olarak görev ya-
p›yor ve tekrar tekrar kullan›labiliyor.

Asl›nda, elde edilen hidrojeni, yak›t hücrelerin-
de oldu¤u gibi elektri¤e dönüfltürmek yerine, içten
patlamal› motorlarda yakarak ulafl›m araçlar›nda
kullanmak da mümkün.  Nitekim, hidrojenle çal›flan
arabalar›n prototipleri haz›r ve piyasaya sürülme
aflamas›nda.  Ancak, otomobil üreticileri seri üreti-
me geçmeden önce, bir hidrojen da¤›t›m a¤›n›n
oluflturulmufl olmas›n› flart kofluyor.  Otomobil yak›-
t› da¤›t›c›lar›ysa, henüz yollarda bulunmayan bir
araç için da¤›t›m a¤› kurmaya yanaflm›yor.  Dolay›-
s›yla, ortada bir kilitlenmifllik var ve bu sorunun afl›l-
mas› için, yak›t hücrelerinin pratikteki verimlerinin
artt›r›larak ekonomikliklerinin kan›tlanmas› gereki-
yor.  Ancak ondan sonrad›r ki bor, bir yak›t de¤il,
tekrar tekrar kullan›labilecek bir yak›t tafl›y›c› ola-
rak, yeni bir kullan›m alan›na kavuflmufl olacak.  Bu
durumda dahi, dünya bor talebinde yer alacak olan
art›fl›n düzeyini kestirmek güç: Paçalar› tabii ki s›va-
mak, ama dereyi de görmek laz›m.

Millennium Cell firmas›n›n gelifltirdi¤i teknoloji, yüksek ba-
s›nçl› depolama tanklar› ya da karmafl›k metal hidrit depo-
lama sistemleri yerine, yak›t olarak kullan›lan hidrojeni, su
temelli sodyum borhidrit (NaBH4) solüsyonunu bir katalizör
odac›¤›nda tepkimeye sokarak elde ediyor. Sonuçta ortaya
ç›kan hidrojen, duyarl› proton de¤iflim malzemelerini “ze-
hirleme” tehlikesi olmadan bir yak›t hücresine iletilebilecek
kadar saf. Millennium Cell ile Chrysler firmas› sodyum bor-
hidritle çal›flan otomobillerin ekonomik hale gelebilmesi
için afl›lmas› gereken bir çok teknik ve lojistik sorun bulun-
du¤unu belirtiyorlar. Ancak yak›t sisteminin basitli¤i ve po-
tansiyel etkinli¤i, dikkatleri bu yak›t üzerinde topluyor.
Ayn› firman›n yine bor bileflenlerinden yararlanarak gelifltirdi¤i ve istendi¤i anda hidrojen üreten portatif
jeneratörlerin de (sa¤da) evlerde, iflletmelerde ve iletiflim sektöründe yayg›n kullan›m bulabilece¤i düflünülüyor. 

Neptünyum

Hurafesi:
92U238 + 0n1 → 92U239 + γ, 92U239 → 93Np239 + -1β0,

93Np239 → 94Pu239 + -1β0

Ad›n› Neptün gezegeninden alan Neptünyum,
aktinid serisinin sentetik transuranyum elementle-
rinden ilk keflfedileni. 93Np239 izotopu olarak,
McMillan ve Abelson taraf›ndan 1940 y›l›nda, Ca-
lifornia Üniversitesi’nde (Berkeley), uranyumun,
siklotron ürünü nötronlarla bombard›man› sonucu
elde edildi.  fiimdiyse bilinen 15 izotopu var.
2,14 milyon y›l yar›lanma ömrüyle en kal›c› olan
Np-237 izotopu, halen plutonyum üreten reaktör-
lerde yan ürün olarak, gram düzeylerinde üretili-
yor. Bu izotop uranyum madenlerinde de eser
miktarlarda bulunabiliyor.  Çünkü do¤al aktivite
sonucu üretilen nötronlar›n etkisiyle eser miktar-
larda üretilebiliyor. Elementin metal hali, NpF3’ü
1200°C civar›nda, baryum ya da lityum buhar›yla
indirgenmesi sonucu elde ediliyor.  Bu gümüfl gö-
rünümlü metal, kimyasal aç›dan reaktif.  Np-237
izotopu, nötron dedektörlerinde eser miktarlarda
kullan›l›yor ve ORNL (Oak Ridge National Labora-

tory)’den gram› 280 dolardan sat›n al›nabiliyor.
Bilinen baflka hiçbir kullan›m alan› yok.

Dolay›s›yla, kamuoyumuzda epey zamand›r do-
laflan ve ciddi ciddi dolaflt›r›lan, “Türkiye’nin
neptünyum rezervleri ve toplam de¤eri” ile ilgili
tart›flmalara flöyle bir nokta koymak mümkün:
Türkiye’nin böyle bir rezervi yok.  Çünkü dünyada
do¤al neptünyum rezervi diye bir fley yok!

A¤›r koflullarla karfl› karfl›ya bulunan toplum-
larda ‘mesih’ beklentilerinin artan ra¤bet görme-
si, sosyopsikolojik aç›dan, esefle beklenen bir ol-
gudur.  ‘Mesih’lerin illa da insan formunda olma-
s› gere¤i de, maalesef yoktur.

Nükleer enerji santrallerinde eser miktarda bir yan
ürün olarak elde edilen neptünyumun katalizör
olarak çeflitli kullan›m alanlar› var. Resimde,

nikelle kaplanm›fl bir neptünyum-237 küresi, arka
planda görünen zenginlefltirilmifl uranyumdan yap›l›

ve biribiri içine geçen kaplarla örtüldü¤ünde
parçalanabilir “kritik” kütle haline geliyor.


