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ISYON, kesfinden sonra alti yil iceri-

Ayni yil, iki sivil hedefe karsi kullanil-

dan 60 yildan fazla ge¢cmis olmasina
karsin, deneme amaci disinda kullanil-

~_madi. Gelistirilen stratejiler ve yol boyunca vari-

~+ - lan anlasmalar dizisi, bu silahlari tarihin belki

de ilk, ‘kullanilmamak tizere yapilmis’ silahlari
haline koymustu. Halbuki su siralar, bilindigi

tizere, niikleer silahlarin yayilmasiyla ilgili kaygi-

larin tekrar yogunlastigi bir donemden gegiyo-
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NPT (‘Nuclear Non-Proliferation Treaty’, aslinda
NNPT, fakat yaygin kullanimda bayle), niikleer
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sinde, niikleer bombaya dontisturtildi.

di. Fakat bundan sonra bir daha, ara-
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! silah yeteneginin, bu gucu halen elde etmis olan

lilkelerin disina tasmamasini 6ngériiyor. Buna
karsilik imzacilarina, niikleer enerjinin bariscil
amaclarla kullamimina yonelik, teknolojik isbirli-
gi imkanlan sunuyor. imzac iilkelerin, yakit

- ¢evrimi ve zenginlestirme teknolojilerini gelisti-

rip uygulama hakki var. Ancak bu cabalarini,

~nuikleer silah yapimina yoneltmemeleri gereki-

yor. Anlasma hiikiimlerinin BM adina izleyicisi,
tiye lilkelerin temsilcilerinin yonetimindeki Ulus-
lararasi Atom Enerijisi Ajansi ((Bknz. IAEA.)

Uye iilkelerin, niikleer teknoloji alanindaki kay-
da deger etkinliklerini, kuracaklari tesislerin

planlariyla birlikte bu kuruma bildirmeleri ve et-
kinliklerin yonii hakkinda dogabilecek soru isa-
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retlerini, tatminkar acgiklamalarla gidermeleri ge-

rekiyor. IAEA, iiyelerinin kuskulu buldugu et-
kinliklerini, yerinde denetim yetkisine sahip.
iran, NPT’nin imzacilarindan birisi. Gelecege

- yonelik, kapsamli bir niikleer enerji programi

var ve bu alanda, 1980’li yillardan itibaren yo-

gunlasan cabalariyla, cok yonlii mesafeler katet-

mis durumda. (Bknz. iran Dosyasl.) Yiiriittiigii
calismalarin bazi bilesenlerinin icerigi ve bazila-
rinin zamaninda bildirilmemis olmasi, kugskuyla
karsilaniyor. (Bknz. imzalar) Bu ylizden, IAE-
A’nin yakin incelemesi altinda. Ajans son ola-
rak, 4 Subat 2006 tarihinde, denetimler konu-
sunda yeterli isbirliginde bulunmadigi gerekge-

siyle, hakkinda BM Giivenlik Konseyi’ne bildirim-
* de bulundu. Iran’in boyle bir yetenegi ele gecir-
" mesi halinde, bolgedeki diger bazi iilkelerin de

benzeri cabalara yonelecegine kesin goziiyle ba-
kiliyor. Bunun, zaten istikrarsizlik ve husumet-
lerle dolu olan bolgenin gelecegi agisindan
olumsuz bir gelisme olacagi dustintiliiyor. An-

. cak, durumun bazi ‘ironik’ yonleri de yok degil.
'+ Gelismeleri en yakindan takip eden iki tilke,
ABD ve israil. ABD, tarihte niikleer silahlari si- ¢

vil hedeflere karsi kullanmis olan yegane iilke.
israil ise, hiikiimlerinin uygulanmasina calistigi

- NPT’ye iiye degil. Kiiciik de olsa bir niikleer

glice sahip olduguna inaniliyor ve bu alandaki
calismalan denetim disi. Ote yandan, israil gibi
NPT’yi imzalamamis olan Pakistan ve Hindistan,
niikleer silah gelistirip denemis olmalarina kar-
sin, halen IAEA’nin yonetim kurulu tiyesi. iran’y
denetler durumdalar ve Pakistan ¢cekimser kalir-
ken, Hindistan, Giivenlik Konseyi’ne bildirim yo-
niinde oy kullanan iilkelerden birisi. ABD bu
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goruntiden rahatsiz. Bagkan G.W. Bush bagka

* bir baglamda, 11 Subat 2004’te Ulusal Savun-

ma Universitesi’nde yaptigi bir konusmada, Pa-
kistan’in niikleer alandaki etkinlikleriyle ilgili
olarak, NPT hiikimlerini ¢igneyen iiyelerin IAE-

A’nin yonetiminde so6z hakkinin olmamasi gerek-

tigini soyledi. “Kurallan aktif olarak cigneyen-

ler, kurallarin uygulanmasiyla yetkilendirilmeme-

lidirler” dedi. Ne kadar gtizel bir soz!

- URANYUM:
~ Uranyum dogadaki, fisil cekirdek iceren yegane
* elementtir. U** izotopu, hizli veya yavas nétron . -
- bombardimani altinda parcalanabilir. Parcalan-

madan agiga, orta agirlikta iki cekirdekle, iki ve- -

“ya lic notron ¢ikar. Bu nétronlar, diger U** ce-
- kirdekleriyle carpisarak, yeni fisyonlara (parca-
“lanmalara) yol acabilir. Onlardan cikanlar, bas-

kalarina... Dolayisiyla, U** iceren bir kiitlede
uygun geometri ve kompozisyon yakalanmigsa
eger, fisyon tepkimeleri nesilden nesile zincirle-

mesine siirdiirtilebilir. Bir nesildeki notron sayi-
sinin bir oncekine oranina, ‘etkin ¢ogalma fakto-
ri’ denir. Bu faktoriin 1’den kiigiik, 1’e esit ve-
~ya I’den biiyik olmasi hallerinde, sistemin, sira-

siyla; ‘alt kritik’, ‘kritik’ veya ‘stiperkritik’ oldu-

. gu soylenir. Her fisyondan a¢iga parcaciklar ve

fotonlar 200 MeV (Mega elektronvolt-milyon
elektronvolt) kadar eneriji tasir. Bu enerji car-
pismalar sonucunda, 1si1 olarak ortama aktarilir.
Bir karbon atomu yandiginda 4 eV irettigine
gore, 1 gram U** 2,5 ton komiire esdegerdir.
Boyle bir fisyon zinciri, kontrol altina alinarak
elektrik tretiminde kullanilabildigi gibi, alabildi-
dince kosusturularak, niikleer bir bombaya do-
nustirtlebilir.
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Dogal uranyum sadece, %0.7205 oranin-
da U235 icerir. Kalanin hemen tamami
U238ten olusur. Halbuki U238 fisil degildir.
Dogal uranyumun fisil izotop iceriginin du-
stk olmasi, kritik hale getirilebilmesi, ek is-
lemler gerektirir. Ornegin, U235’in yavas not-
ronlarla fisyona ugrama olasiligi ¢ok daha
yiiksektir. Dolayisiyla, dogal uranyumu, fis-
yondan ¢ikan hizli nétronlari yavaslatan ve
fakat onlar1 yutarak ziyanina yol agcmayan ha-
fif cekirdeklerle karistirip, ortamdaki fisyon
etkinligini artirarak kritik hale getirmek
miimkindir. Ingiltere’nin dogal uranyum
metaliyle calisan Magnox veya AGR (‘Advan-
ced Gas Reactor’) tasarimlari, yavaslatici ola-
rak grafit, sogutucu olarak da karbondioksit
gazi kullanir. Kanada’nin dogal uranyum ok-
sidiyle calisan Candu reaktor tasarimindaysa,
yavaslatici, hidrojenin déteryum izotopunu
iceren agir sudur. Agir su hem de sogutucu-
dur. Fakat, doteryumun hentiiz bir nétron
yutmamis hali olan hidrojenin nétron yutma
egilimi ytiksek oldugundan, dogal uranyumu
normal suyla kritik hale getirmek, kiitle son-
suz olsa dahi mimkiin degildir. Hafif suyla
kritikligin basarilabilmesi i¢in, yakitin zengin-
lestirilmesi gerekir. (Bknz. Uranyum Zengin-
lestirme.) Suyun kaynamasini engellemek
amaciyla ytksek basing altinda calistirilan bu
tip reaktorlere, ‘basinch su reaktéri’ (‘Pres-
surized Water Reactor’, PWR) denir. Diin-
ya’da halen calismakta ve elektriginin %16
kadarini tiretmekte olan, toplam 365 GW (Gi-
gaWatt=milyar Watt) gtictindeki 443 ticari
ntikleer reaktérden 268’i bu tiirdendir. Yakit
olarak, U235 icerigi %2-5 oraninda zenginlegti-
rilmis uranyum kullanirlar. Arastirma reak-
torleriyse, hacimleri gérece kiiciik oldugun-
dan, daha yiiksek, %80’lere varan zenginlikte
yakit kullanmak zorundadir. Parmak kurali
olarak, %20’ye kadar zenginlestirilmis olan
uranyuma, ‘dlstk zenginlikte uranyum’
(‘Low Enrichment Uranium’, LEU) denir.

Ntukleer Sozlik

Fisyon: Agir bir cekirdegin notron bombardima-
ni altinda parcalanmasi. (U (uranyum), Pu
[plutonyum)).

Fiizyon: Hafif cekirdeklerin ¢ok yiiksek sicaklik
ve basing altinda kaynasmasi. (H, D, T).

Fisil: Hizl ya da yavas nétronlarla parcalanabi-
len. (U**, Pu®).

Parcalanabilir: Sadece hizli nétronlarla parcala-
nabilen. (U?).

Dogurgan: Bir nétron yutarak fisil bir cekirde-
ge dondigebilen. (U**, Th®? [toryum)]).

Kalsinasyon: Bir malzemeyi yiiksek sicakliklara
kadar isitarak, icerdigi hidrat ve karbonat gibi bile-
siklerin parcalanmasini ve ucucu unsurlarin buhar-
lasmasini saglamak. Ozellikle metal minerallerini
oksitlerine indirgenme siirecinde kullanilir.

Sinterleme: Maden tozu veya parcalarini, yiik-
sek sicakliklara kadar isitip, neredeyse eriterek,
birbirlerine yapistirmak.

San pasta: Uranyum cevherinden elde edilen
amonyum uranil karbonat bilesigi.

Yakit cevrimi: Sar1 pastanin metal haline geti-
rilmesi veya kalsinasyonla UO,’ye doniistiirtildiik-
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Cekirdek Fisyonu

- =)
nétron
uranyum cekirdegi

uranyum cekirdegi

%20’nin Gstl, ‘ylksek zenginlikte uranyum’
(‘High Enrichment Uranium’, HEU) sayilir.
Bir bombada sogutma gereksiz oldugu gibi,

yavaslatma icin zaman da yoktur. Cok daha
yiiksek zenginlestirme oranlarina cikilmasi

gerekir. %90’in tzerindeki zenginlestirme
orani, ‘bomba sinifi’'na girer. Ancak, elde cali-
san bir reakt6r varsa eger, uranyumu zengin-
lestirmek, bomba yapimina giden yegane yol
degildir. Bu amagcla plutonyum da kullanilabi-
lir. (Bknz. Ntikleer Silahlar.)

Reaktér yakitindaki U235, hizli ya da ya-

vas nétronlarla fisyona ugrarken, U238 izoto-

pu, sadece hizh nétronlarla parcalanabilir. Bu
arada, orta diizeyde enerjili (‘epitermal’) bir
nétron yuttugunda, iki * bozunmasina ugra-

yip, Pu239 izotopuna déndistir. Pu239, hizh

nétronlar karsisinda fisyona ugrama olasiligt
daha yiiksek oldugundan, U235’ten bile daha
iyi bir bomba malzemesidir. Hem de, uran-

yumdan farkli bir element oldugundan, yakit-

tan kimyasal yontemlerle ayristirilabilir.
(Bknz. Atk Yakit Isleme.) Ancak, olusan
Pu239 reaktérde uzun stireyle kaldig: takdir-

ten sonra, sinterleme ile kapsiiller haline konma-
sl.

Zenginlegtirme: Dogal uranyumun icerigindeki
U235 cekirdeklerinin sayisal oranini arttirma.

LEU: Diisiik zenginlikte uranyum.

HEU: Yiiksek zenginlikte uranyum.

Yakit cubugu: Yakit kapsiillerinin zirkonyum
alagimi zarf icerisine dizilmesiyle olusan cubuk.

Yakit elemani: Birka¢ yiiz yakit cubugundan
olusan demet.

Atik yakit igleme: Kullanilmis uranyum yakit cu-
buklarinin i¢erdigi uranyum ve plutonyumun, fizyon
tirinlerinden aynistirilarak, yeniden yakit imalatin-
da kullaniimasi.

Akigkan yatak: Toz halindeki bir kimyasalin,
lizerine liflenen gazla tepkimeye sokulmasi.

+4, +6 degerikli uranyum: Uranyumun en dis
yoriinge elektronlarindan dért veya altisinin, 6rne-
gin UO, veya U,0,’te oldugu gibi, oksitleyici (yiik-
seltgeyici) atomlara aktarildigi bag yapisindaki ha-
li.

AVLIS: Atom buharinda lazerle izotop ayristir-
ma.

MLIS: Molekiil buharinda lazerle izotop ayristir-
ma.

]

]

- hizh
notron yutmus notronlar

cekirdek boliiniiyor

iki yavru
cekirdek

de, nétron bombardimani altinda fisyona ug-
rayabildigi gibi, art arda nétronlar yutarak;
Pu240, Pu241, Pu242 izotoplarina da dontisebi-
lir. Bunlardan, cift sayili olan izotoplar fisyo-
na yatkin olmadiklarindan, ‘kirletici’ sayilirlar
ve miktarlar1 arttikca, plutonyumun bomba
malzemesi olarak kalitesi diiser. Dolayisiyla,
yakitin sik sik reaktérden cikartilip, iginde
olusmus bulunan plutonyumun, ‘kirlenme’si-
ne firsat vermeksizin ayristirilmasi lazimdir.
Bu islem, giic reaktorlerinden ziyade, arastir-
ma reaktorlerinde daha kolay yapilabilir. Or-
negin Kanada'nin Candu tipi gti¢ reaktorleri-
nin tasarimi (‘calandria’), yakit elemanlarinin
isletmeyi durdurmaksizin ayri ayr1 sokulup ¢i-
kartilmalarma imkan tanir. Fakat yine de, ti-
cari bir niikleer santralin tretim etkinligini
geri plana itip, bu sekilde plutonyum tretme-
ye calismak, maliyet acisindan, limuzinle
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odun tasimaya benzer. Dolayisiyla, dogal
uranyumla calisan agir sulu bir arastirma re-
aktortintin sirf bu amaca yo6nelik olarak sifir-
dan ingasi tercih edilebilir. Ki bu durumda
baslangic¢ noktasi, yine dogal uranyumdur.

Uranyum Madenciligi

Sar1 pasta, agirlikca %70-80 oraninda
U;04’ten olusmakla beraber; uranil hidroksit,
uranil stlfat, sodyum para-uranat, uranil pe-
roksit bilesiklerinin yaninda, uranyumun UO,
ve UO; gibi cesitli oksitlerini de iceriyor. Fa-
kat, oksitlerin en kararlis1 U;Og bilesigi. Ki bu
da, UO, ve UO5’tin, 2’ye 3 oranindaki mol ka-
ristmindan olusuyor. Sari pasta ismi, aslinda
biraz yaniltici. Clinkd, ytiksek firnlama sicak-
liklarinda elde edilen trtntin rengi, donuk
yesilden hakiye, neredeyse siyaha kadar degi-
sebiliyor. Eldesi soyle...

{1k asama, cevherin parcalanmasi ve mine-
ral parcaciklarini agiga cikarmak amaciyla

Her Yerde Var

Uranyum, ‘nadir toprak
metalleri'nden olmasinin ge-
regi, yerkabugunun her tara-
finda, degisen oranlarda var.
Yeryliziinde homojene yakin
bir dagilima sahip. Okyanus
sularinda agirlikca milyarda
3, kayalarda ve toprakta mil-
yonda 4’e varan oranlarda,
mineral bilesiklerine bagil
halde bulunur. Birincil mine-
ralleri, UO, halini iceren ura-
ninit ve U30g halini iceren
picblenddir. Tkincil mineralle-
ri ise; karmasik oksitler, silikatlar, fosfatlar
ve vanadatlar seklindedir. Pichlendin U;O0g
icerigi, Avusturalya cevherlerinde %0,5, Ka-
nada cevherlerindeyse %20’yi bulur. U;Og as-
linda U,05.U0; karisimindan olusan kararli
bir oksit kompleksi olup, uranyumun +5 ve
+6 degerlikli hallerini icerir.

Mineral halindeki uranyum, en azindan
MS 76 yilindan beri biliniyor. Dogal oksit ha-
liyle, seramik sirlarina sari renk vermekte
kullanilirdi. Element olarak ilk kez, 1789 yi-

Uranyum

égiitiilerek toz haline getirilmesidir. Tkinci
asamada bu toz, nitrik veya stilfiirik asit ¢o-
zeltisiyle yikanir. Ornegin, Diinya’nin en bii-
yiik sar1 pasta treticilerinden olan Avustural-
ya'da, yikama islemi stlfirik asit cozeltisiyle
yapiliyor. Ancak, nitrik asit kullanimi daha
yaygin ve bu yéntemde, 6gtittilmus cevher bir
karistirma tankinda, amonyakli suyla yikanir.
Cevherdeki U304 nitrik asitle, kaynama nok-
tasinin altinda tepkimeye girerek, uranil nit-
rat UOy(NO3), cozeltisi olusturur. Seyreltik
ve derisik nitrik asitin U;O0g’le tepkimeleri
3U;04 + 20HNO; (seyreltik) — 9UO,(NO3), +
2NO! + 10H,0

U;0g + 8HNO; (yogun) — 3UO0,(NO;), +
2NO,! + 4H,0

seklindedir. Nitrik asit uranyumu, diistik de-
gerlikli halinden, +6 degerlikli hale oksitle-
mis, arada NO ve NO, gazlarmnmn bir karigimi
olusmustur. Seyreltik asitte cogunlukla NO,
derisik asitte NO, olusur. Cézelme sirasinda

linda Alman kimyaci Martin Heinrich Klap-
roth tarafindan, pichlend mineralinde kesfe-
dildi ve kendisinden 8 yil
once kesfedilmis olan Ura-
nlis gezegeninin adiyla
isimlendirildi. 1841 yilinda
Eugene-Melchior Peligot
tarafindan saf metal olarak
ayristirildit ve bu haliyle,
1850 yilindan itibaren cam
yapiminda  kullanilmaya
baslandi. 1896 yilinda Hen-
ri Becquerel, uranyum mi-
nerallerinin radyoaktif ol-
dugunu kesfetti. Uranyum
1930’lara kadar, cam ima-
latinin yaninda, saat kad-
ranlarinin 1sildayan gosterge boyalarinda ve
aslinda hi¢ de saglikli olmayan ‘saglik uygu-
lamalar’'nda, az miktarlarda kullaniliyordu.
Halbuki, 6zel alasim imalatinda kullanilan
ornegin vanadyum gibi metallerin eldesi sira-
sinda, bunlarla birlikte bulundugundan, bol
miktarda tretiliyor ve gereksinim fazlasi atik
olarak birikiyordu. 1939 yilinda, fisyona ug-
radig1 kesfedilip de atom bombasinin yapimi-
na yénelik Manhattan Projesi baslatilinca,
ABD huktmeti tarafindan, ‘tiip alasimlart’

her iki kosul da saglandigindan, gazlarin de-
gisen oranlarda bir karisimi aciga cikar ve
tepkime tankindan salinir. Asitte ¢oztilmeyen
maddelerin olusturdugu tortu, filtrelenerek
atilir. Bazi safsizliklarsa asitte ¢oziinmistir.
Bunlar UO4(NO3), ile birlikte, bekleme tanki-
na alinir.

Bundan sonra, uranyumun yogunlastiri-
lip saflastirilmasi icin iki yontem var. Birinci-

kod adi altinda, yiiksek fiyatlarla alinmaya
baslandi. Gerci gizlilik gerekgesiyle uranyu-
ma para 6denmiyor ve vanadyum satin ali-
nip, uranyumun da beraberinde teslimi sart
kosuluyordu. Bu durum, uranyum aramalari-
ni hizlandirdig1 gibi, savas sonrasinda, elek-
trik tretimine yonelik ntikleer santrallarin
ingasina paralel olarak, uranyumun ticari
formu olan U;0y'in fiyatini, 1970’lerin basla-
rinda 80 $/kg’in tizerine tirmandirdi. Fakat,
1974 petrol ambargosunun tetikledigi eko-
nomik kriz ve 1979 yilindaki Uc Mil Adas:
kazasindan sonra niikleer enerji sektort
durgunlasinca, fiyatlar gerilemeye baslaya-
rak, 1981 yilinda 25 $/kg’a indi. 2000 yilin-
da, 20 $/kg’in altindaki en diisiik diizeyine
ulastiktan sonra, mevcut ntkleer santralla-
rin stiregiden talebinin rezervler tizerindeki
baskisi nedeniyle, hizli bir artis egilimine gir-
di. ‘Sar1 pasta’ olarak da adlandirilan U;0y,
halen 70 $/kg civarinda fiyatla satiliyor.
(Bknz. Uranyum Madenciligi.) Uranyumun
madenciligi, sar1 pasta eldesi, metal ya da ok-
sit yakita cevrilmesi, yakitin zenginlestirilme-
si islemleri ve bu islemlerle ilgili ttim tesisler,
‘Ntikleer Silahlarin Yayginlasmasina Karsi
Anlasma’ geregi, ‘Uluslararasi Atom enerjisi
Ajansi’'nin denetimi altinda...
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si, 6rnegin polistiren koptginden boncukla-
ra emdirilmis amonyum tipi recineler aracili-
giyla gerceklestirilen ‘iyon degisimi’ yontemi.
Digeri ise, artik genel olarak kullanilan ‘¢6z-
ctiye cekme’ (‘solvent extraction’) yontemi.
ikinci yontemde kullanilan ¢oziicii organik
olup, %30 oraninda tributil fosfat gibi ‘Gi¢tin-
cli dereceden’ aminlerin, parafin serisi
(C19Hge) kalin ve yagh hidrokarbonlardan ke-
rosen veya dodekanla seyreltilmis halinden
olusur. Organik ¢6ziict; derisik asit ortamin-
da uranyum ve plutonyum gibi aktinitleri
btinyesine cekmek, seyreltik asit ortaminda
da geriye vermek egilimindedir. ilkine orga-
nik ¢oztictiye ‘cekme’ (‘extraction’), ikincisine
de organik coéztictiden ‘siyirma’ (‘stripping’)
islemi denir. Gorece hafif olan organik ¢6zi-
ct fazi bu amacla, bir tepkime stitununa alt-
tan verilerek, tstten gelen ve yogunlugu da-
ha ytiksek olan asitli mineral ¢ézeltisiyle ters
yonde akis halinde bulusturulur. Siitun, faz-
lar arasinda daha verimli ve yakin bir temas
saglanabilmesi amaciyla ‘itkili’ (‘pulsed’) bir
sttundur.

Dolayisiyla, ticlincti asamada uranil nit-
rat, saflastirma stirecinin baslangici olarak, bi-
rinci itkili tepkime stitununa tstten verilerek,
alttan gelen organik cozictiyle ters yonde
akintiya sokulur. Organik ¢6zticl, uranyumu
bazi safsizliklarla birlikte asit ¢ozeltisinden
cekip (‘extraction’) almistir. Dordiincii asama-
da, stitunun st kisminda toplanan doymus
organik ¢oztct, ikinci itkili tepkime stitunu-

Uluslararas: Atom
Enerjisi Ajansi, IAEA:

ABD, Manhattan Projesi’nin pargasi ola-
rak 16 Temmuz 1945’te gerceklestirdigi ‘Tri-
nity” denemesiyle ilk niikleer gii¢c olmustu. Ar-
dindan, 29 Agustos 1949’daki denemesiyle
Sovyetler Birligi geldi. Manhattan Projesi’'nde
ABD ile birlikte calismis olan Ingiltere, 3
Ekim 1952’de ‘Hurricane’ adli operasyonuyla,
kendi fisyon bombasini denedi. ABD 1 Kasim
1952’de Marshall Adalari’'nda, tilke tarihinin
en biyik radyasyon kazasiyla sonuclanan,
‘Mike’ adin1 verdigi hidrojen denemesini yap-
t1. Sovyetler’in termontikleer yaniti, 12 Agus-
tos 1953’te geldi. Cin siseden ¢ikmisti. Tekrar
iceri sokulmasi zordu. Baskan Dwight D. Ei-
senhower, 8 Aralik 1953’te BM Genel Kuru-
lu'nda yaptig1 konusmada, ‘Baris icin Atom’
programini 6nerdi. Program, tlkeleri niikleer
silahlardan uzak durmaya davet ediyor ve kar-
siiginda ntikleer teknolojinin barisgil amac-
larla kullamimi icin isbirligi vaat ediyordu.
Programin takipcisi, BM catis1 altinda kurula-
cak olan ‘Uluslararas: Atom Enerjisi Kurumu’
(IAEA) olacakti. Kurum, Ekim 1956’da 81
tyenin oybirligiyle onaylanan tizigtyle ise
basladi. Ancak, yogunlasan Soguk Savas yu-
zlinden etkinlik kazanamadi.

1957 yilinda, Ingiltere fiizyon (hidrojen)
bombasini denemisti. 1960 yilinda Fransa,
Charles De Gaulle’tn ‘Caydirict Gii¢’ (‘Force
de Frappe’) doktrini kapsaminda gercekles-
tirdigi fisyon denemesiyle niikleer kuliibe
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nun alt tarafina verilip, asitli su ¢ozeltisiyle,
keza ters akintiya sokularak yikanir (‘scrub-
bing’). icerdigi safsizliklarin bir kismindan da-
ha armdirilmistir. Besinci agamada, doymus
organik ¢ozlicii bu haliyle, tctinci itkili tep-
kime stitununa alttan verilir ve tstten gelen
asitli su ¢ozeltisiyle yine ters akintiya sokula-
rak, ‘styirma’ (‘stripping’) islemine tabi tutu-
lur. Uranyum, organik co6ziictiden geri alin-
mis ve uranil nitrat halinde, tekrar asit ¢ézel-
tisine gecmistir. Serbest kalan organik ¢6zi-
cli, geri kazanim igin bir bagka stituna génde-
rilirken, asitli ¢cozelti bekletme tankina alinir.
UO,(NO3), cozeltisi daha sonra, bir veya daha
fazla asamali buharlastiricida yogunlastirilir.
Ardindan, bir karistirma tankina gonderilip,
(NH4),CO; ile tepkimeye sokulur. Cékeltme
triind olan, amonyum uranil karbonat (AUC),
son asamada vakum filtrelerinde toplanip fi-
rinlanir. Bu, sar1 pastadir.

YAKIT CEVRIMI:
Uranyum tetraflorid,
uranyum hegzaflorid:

Ticari olarak satilan sar1 pasta, hala bazi
safsizliklar icermektedir. Dolayisiyla, nitrik
asitle yikama stirecinden tekrar gegirilir. Elde
edilen uranil hegzanitrat UO,(NO;),.6H,0 ¢6-
zeltisi bir itkili stitunda, kerosende ¢6ziinmiis
tributil fosfattan olusan organik coziictiyle

girdi. Cin Halk Cumhuriyeti 1964 yilinda fis-
yon, 1967’de de flizyon bombasini denedi.
Fransa’nin ilk termontikleer denemesi 1968
yilindaydi. Sovyetler Birligi, Cin’le iliskileri-
nin bozulmaya ytliz tutmasindan sonra, ntk-
leer silahlarin sinirlanmasi konusunda ABD
ile isbirligi arayisina girdi. IAEA bu gériisme-
lerde 6nemli rol oynadi. 1 Temmuz 1968’de,
NPT imzaya acildi. Anlagma, niikleer silahla-
rin, bu giice sahip bulunan 5 tlkenin disina
tasmamasini 6ngoriyordu. Halen 187 imza-
cst var. Hindistan, Pakistan ve Israil bunla-
rin diginda...

Hindistan ntikleer teknolojisini, Sovyet-
ler’in de yardimiyla gelistirdi ve 1974 yilinda,
‘baris amacl’ olarak nitelendirip ‘Gtiltimse-
yen Buda’ adini verdigi ilk fisyon bombasini
patlatti. Pakistan giivenlik krizine yakalan-
misti. Sovyetler’in Hindistan’a yardimi, bu
tlkeyi, 1969’da Mancurya smirinda ciddi bir
catismaya girdigi Cin’e karsi bir denge unsu-
ru haline getirmeyi amacliyordu. Cin de bu-
na karsilik, Pakistan’a yardim etmeye basla-
di. Urenco adli bir ticari konsorsiyumun Hol-
landa’daki santriftijle uranyum zenginlestir-
me tesislerinde uzun yillar calisip deneyim
kazanmis olan Pakistanli miihendis Abdiil
Kadir Han, tilkesine dontip ntikleer silah
programinin bagina gecti. 1980’lerde ortali-
81, Pakistan’in ntikleer bomba yaptig1 soylen-
tileri sarmisti. Fakat, Bagbakan Ziilfikar Ali
Butto’nun ‘halkim ot yese de yapilacak’ dedi-
gi bomba, 1998’de patlatildi. Hindistan, ftiz-
yon bombasini da denemis oldugunu iddia
etmekle beraber, bu kanitlanmis degil.

ters akintiya sokularak, uranyum organik ¢6-
zliciinlin biinyesine alinir. Geride kalan asitli
cozelti filtrelenip tekrar kullanilmak tizere
uzaklastirilirken, organik ¢6ztict, ikinci bir it-
kili tepkime sttununda, seyreltilmis nitrik
asit ¢ozeltisiyle ters akintiya sokulup yikana-
rak, safsizliklarindan biraz daha armndirilir.
Uctincti bir itkili siitunda, asitli suyla yine
ters akintiya sokularak, icerdigi uranyumun
asit ¢ozeltisine gecmesi saglanir. Bu cozelti
buharlastirma yoluyla yogunlastirildiktan
sonra, uc¢ucu unsurlarindan arindirilmak tize-
re yogun 1stya tabi tutularak ‘kalsine’ edilir.
‘Isil denitrasyon’a ugrayan uranil nitrattan
geriye kalan, saf UO;’tiir. Nihayet, UO; bir fi-
rinda hidrojen veya 1sil parcalanmis (‘crac-
ked’) amonyak gaziyla tepkimeye sokulup
UO,’ye dénistirildiiginde, dogal uranyum
yakit malzemesi elde edilmis olur.
(UO3+H,—U0,+H,0, AH=-109 kJ/mole)
Ancak niikleer reaktorlerin ¢ogu, U235
acisindan %2-5 oraninda zengin yakitla calist-
gindan, yakitin bir de zenginlestirilmesi gere-
kir. Dogal uranyumun zenginlestirilmesi, icer-
digi U238 izotoplarindan gereken kadarinin
adeta cimbizla ayiklanip atilmasini ve béylelik-
le, geride kalan U23%lerin sayisal oraninin art-
tirilmasimi gerektirir. Bu amacla, iki izotopun
kimyasal ozellikleri hemen hemen ayni oldu-
gundan, kictik de olsa aralarinda var olan
ktitle farkindan yararlanilabilir. Kiitle farkinin
yol actigi davranis farkina 6rnek olarak ilk ak-
la gelen, esit kinetik enerjiye sahip olmalari

Israil ise, bir niikleer silah programinin
varhigini da yoklugunu da kabul etmiyor. An-
cak, kiictik de olsa bir niikleer gilicliniin bu-
lunduguna inaniliyor. Giiney Afrika’nin
1980’lerde 6 adet ntikleer bomba tirettigi bi-
liniyor. Hatta, 2-3 kiloton giictinde kiictik bir
bombayr 1979 yilinda, israil’le birlikte dene-
mis oldugu saniliyor. Fakat, olayla ilgili ola-
rak ABD’nin Vela uydusu tarafindan yapilan
‘niikleer flas’ saptamasinin, uydunun elek-
tromanyetik atim sensoriindeki bir arizadan
kaynaklanmis olmasi olasiligi var. Durum
her ne idiyse, Gliney Afrika 1990’l1 yillarin
baslarinda, elindeki ntikleer silahlar1 séktip
NPT’yi imzaladi. TdrGntn ilk 6rnegi...

Halbuki, NPT’yi daha 6nce imzalamis
olan Kuzey Kore, 2003 yilinda anlasmadan
cekildi. Subat 2005’te de, ‘patlatilmaya ha-
zir’ ntikleer bombalara sahip oldugunu acik-
ladi. Deneme yapilmamis olmasi nedeniyle,
bu aciklama kuskuyla karsilaniyor. Keza
NPTyi imzalamis olan Irak, 1970-90 arasi
yillarda ntikleer silah yapmaya calisti.
1981‘de Osirak reaktoriiniin fsrail tarafin-
dan bombalanip kullanilamaz hale getirilme-
sinden sonra, elektromanyetik ayristirma
yontemine yoneldi. Bu girisim, 1991°deki I.
Korfez Savasr’yla durduruldu. Bir diger NPT
imzacist Libya ise, 19 Aralik 2003’te beklen-
medik bir aciklamayla, gizli bir ntikleer silah
programi ylriitmis oldugunu, fakat artik
buna son verdigini bildirdi. iran, 6zellikle
Libya’nin bu aciklamasindan sonra, IAEA ta-
rafindan yakin inceleme altina alindi. (Bknz.
fran Dosyas1.)



halinde, daha ‘iri kiyim’ olan U238 izotopunun
daha yavas kosabilecegidir. Dolayisiyla, iki
izotop birbirinden, esit kosullar altinda bir ya-
nsa sokulup, 6nden giden U23%lerin tercihli
toplanmasi suretiyle ayristirilabilir. Bunun
icin uranyum atomlarinin ortalikta serbestce
dolasabilir halde olmasi lazimdir. Halbuki
uranyumun metalinin veya oksit halinin bu-
harlagma sicakligi ¢ok yiiksek olup, bu sicak-
liklarda calismak zordur. Dolayisiyla, uranyu-
mun 6nce olagana yakin kosullar altinda gaz
halinde olabilen bir bilesik haline getirilmesi
istenir. Halbuki, uranyum agir bir cekirdek ol-
dugundan, havalara kaldirilip gezdirilmesi
pek kolay degildir. Uranyumun +4 veya +6 de-
gerlikli oldugu goéz ontinde bulundurulunca,
bu amac i¢in akla hemen halojenler gelir. Bi-
lindigi gibi halojen atomlari, bir elektron ala-
bilecekleri bir tepkimeye girdiklerinde, asal
gaz elektron dizilimini yakalayarak, cok karar-
Ii bir hale gecerler. Bu halde iken, civardaki
atom ya da molekdillere karsi ilgileri azaldigin-
dan, kendilerine ek bir elektron saglayana ek
olarak baska baglar kurmaya pek egilimleri
kalmaz. Sonug olarak, olusturduklari bilesigin
molekiilleri arasindaki baglar zayiftir ve bile-
sik, olagana yakin kosullar altinda bile gaz ha-
line gecebilir. Halojen 6zelligi en gticlti bicim-
de sergileyen ‘oksitleyici’ elementler, basta
flor ve sonra klordur. Ger¢i bu elementlerle
calismak, siddetli oksitleme egilimleri nedeniy-
le zordur. Fakat yine de, uranyumun gorece
kolay buharlasabilen bilesiklerinin eldesinde
tercih edilirler. Ozellikle flor. Ciinkd, UFl; ve
UClg'nin her ikisi de oda kosullarinda kati
kristal halde olmakla birlikte, uranyum heg-
zafloridin buharlasma sicakligr (56,5°C), uran-
yum hegzakloridinkinden (75°C) daha diistik-
tar. Kolayca gaz haline getirilip zenginlestir-
me igleminde kullanilabilir.

Uranyum hegzaflorid eldesi i¢in, UO, 6n-
ce bir firinda hidrojen florid (HF) gaziyla tep-
kimeye sokularak, uranyum tetraflorid, UF,
elde edilir. (UO,+4HF—UF,+2H,0, AH=-176
kJ/mole). Tetraflorid bundan sonra bir akis-
kan yatakta flor gaziyla tepkimeye sokularak
hegzafloride déndtstirdldr. (UF,+Fy—UFy).
Ancak, tretilen UF,’tin saf olmas: gerekir. Ak-
si halde uranyum cevherinden kalma, basta
molibdenyum olmak tizere agir metaller, zen-
ginlestirme sirasinda vanalarda ve pompalar-
da yogusarak stireci engelleyecektir. Elde edi-
len hegzaflorid, buharlagma ile yogunlastiri-
lip depolanir. Bir sonraki asama, zenginlestir-
medir. Aslinda, sar1 pastadan UFg elde etme-
nin, buraya kadar anlatilmis olan ‘organik ¢6-
zlicliye cekme’ye dayali ‘islak’ yontemine al-
ternatif bir de ‘kurw’, ‘florlama-damitma’ y6n-
temi var. O da, sar1 pastayi nitrik asit stirecle-
rin sokmaksizin, icindeki uranyumu dogru-
dan UFg'ya dontstiirdiikten sonra, iki ‘asama-
I damitma’ya (‘fractional distillation’) tabi tu-
tarak saflastirmak. Ancak, 1slak yontem daha
yaygin.

Gaz difflizyonu veya santriftij yontemiyle
zenginlestirme UFg buhariyla, elektromanye-
tik izotop ayristirma islemiyse UCl, ile yapilir.

UCly, saf uranyum dioksit UO,'nin 370°C’de,
karbon tetrakloridle (CCl,) tepkimeye sokul-
masiyla elde edilir. Fakat, buytik 6l¢ekli uran-
yum zenginlestirme tesislerinin hemen hepsi,
girdi olarak UFg kullanirlar. Zenginlestirme
isleminden sonra, UFg tekrar UO,‘ve déniis-
tardlip, seramik kapsiiller haline getirilir. Re-
aktor yakit elemanlar1 bu kapstillerin, zirkon-
yum alasimidan yapilmis silindir ttiplerin ici-
ne dizilmesiyle olusur. Metal halindeki uran-
yum ise, ergimis CaCl, ve NaCl i¢cinde ¢6ziin-
mis olan UF, veya KUFy'in elektroliziyle tire-
tilir. Ust diizeyde saf uranyumu, arastirma
amaciyla az miktarlarda, uranyum halidleri-
nin akkor bir filament tizerinde 1s1l parcalan-
mastyla elde etmek de miimkiin.

URANYUM
ZENGINLESIRME:
Isil diffiizyon:

Bir gaz ya da sivi, herhangi bir bolgesin-
den 1sitildiginda, molekiilleri sicak bolgeden
daha soguk bélgelere dogru harekete gecer.
Bu sirada, hafif olan molektiller, agir olanlar-
dan daha hizli hareket etmektedir. Dolayisiy-
la, soguk bolgeye ulasan molekdiller arasinda,
hafiflerin orani, az da olsa artmis olur. Bu il-
keye dayanan 1s1l diffiizyon tasariminda, her
biri ic ice tic borudan olusan stitun asamalari
kullanilir. Her bir stitundaki, en igteki birinci
borunun icinden buhar, dis iki borunun ara-
sindan sogutma suyu gecirilirken, birinci ve
ikinci borularin arasindaki bosluk UF, gaziy-
la doludur. Gazin sicak i¢ ytizeyden, daha so-
guk olan dis ytlizeye dogru ‘sl difftizyonu’ si-
rasinda, daha hafif olan U235 izotopunu ice-
ren mollektiller daha hizli hareket ettiklerin-
den, dis ylizeye ulasan gaz, gorece zenginles-
mis olur. Ayrica borularin altindan verilen
isiyla olusturulan konveksiyon akimlari; i¢
borunun sicak dis yiizeyinden yukariya, ikin-
ci borunun goérece soguk olan ic ytlizeyinden
de asagiya dogrudur. Dolayisiyla, bu konvek-
siyon akimi sayesinde; gazin distan alcalan
zenginlesmis kismi ayrilip, bir sonraki stitu-
nun girisine, icten ytikselen fakirlesmis kismi
da keza ayrilip, bir 6nceki siitunun girisine
verilir. Cok sayida evre iceren, enerji yogun
bir stirectir. Ayrica, uranyumu bu yéntemle
bomba diizeyine zenginlestirmek, pek mim-
kiin degildir. Zenginlestirme siirecinin baska
yontemlerle devam ettirilmesi gerekir. Man-
hattan Projesi’'nde bir 6n asama olarak kulla-
nilip, sonra terkedildi.

Gaz diffiizyonu:

Gaz diffiizyon yontemi; 1s1l diffiizyona
benzer sekilde, belli bir sicakliktaki gazin bi-
lesimindeki hafif molekdillerin, agir olanlar-
dan daha hizli hareket ediyor olmasina daya-
Ii olarak calisir. Ancak, molekdilleri hareket
ettirmek icin, 1s1l diffiizyonda oldugu gibi do-
gal konveksiyonla yetinmek yerine, zorlamali
konveksiyon kullanilir. S6yle ki; eger bir gaz

bilesimi, tizerine basin¢ uygulanmak suretiy-
le, ince gozenekli ‘yar1 gecirgen’ bir zardan
gecmeye zorlanirsa; hafif olan molekiiller, za-
rin gozeneklerinden sizip diger tarafa ulas-
makta, agir olanlara gére daha basarili olur-
lar. Dolayisiyla, zarin 6te tarafindaki gaz, ha-
fif molekiil icerigi acisindan az biraz zengin-
lesirken, geride kalan kismi fakirlesir. Bu si-
rec, art arda evreler halinde devam ettirilir.
Oyle ki; herhangi bir evredeki zenginlesmis
gazl, bir sonraki evreye sokup daha da zen-
ginlestirmek, geride kalan fakirlesmis gazi da
bir 6nceki evreye geri gonderip, zenginlik
oranini eski diizeyine ytikseltmek mtimkin-
duar.

Oda kosullarinda kati olan UFg
56,5°C‘de buharlastigindan, gaz difflizyonuy-
la zenginlestirme islemine, UFg kristallerinin
isitilmastyla baslanir. UFg buharina, ‘tastyici

gaz’ olarak kuru hava ile nitrojenin ilavesi la-
zimdir. Ayni sicakliktaki UZ35F; ve U238F

molekdlleri arasindaki hiz farki ¢ok kigik
(%0,4) oldugundan, tek bir evredeki ayrisma
miktar1 azdir. Bu yiizden, islem cok evreli ve
yavas, dolayisiyla pahali olmak zorundadir.
Her evrede basarilan zenginlestirme orani
dustik olmakla ve zenginlesen gazi daha da
fazla zenginlestirmek giderek zorlagmakla
beraber, sonuc olarak; yeterli sayida evre
kullanildig: takdirde, zenginlik orani istendi-

Gaz Dmiryan Eviedd
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gi kadar yikseltilebilir. Gazin zenginlesen
kismiin hacmi, zenginlesme orani arttikca
azaldigindan; evrelerin hacmi giderek kigtl-
tulebilir. Gorece zenginlesmis gazi daha ileri,
fakirlesmis olani geri pompalamak igin, her
evrede en az iki pompaya gereksinim vardir.
Evre sayisi fazla ve pompalarin giic gereksi-
nimi ytksek oldugundan, trettikleri atik 1s1-
nin uzaklastirilip, sogutma kulelerinden sa-
linmasi lazimdir. Ayrica, boyle bir tesis ytk-
sek miktarlarda elektrik enerjisi tiikettigin-
den, yanina gticlt bir elektrik santralinin ku-
rulmasi gerekir. Tasarimin en teknik kismi,
yarl gecirgen zarmn imalatidir. Clnki zarin
gozeneklerinin; boyutca 106 cm (Santimetre-
nin milyonda biri) diizeyinde ve homojen ol-
masi, fakat buna karsin, safsizlik biriktirip ti-
kanmamasi gerekir. Ayrica, Ust diizeyde pas-
landirici olan UFg gazinin, yiiksek basincina
ve kimyasal saldirisina karsi dayanikli olmasi
gerekmektedir. Zar malzemesi olarak, cogun-
lukla nikel ve aliminyum oksit kullanilir.
Basta pompa bilesenleri olmak tizere, siste-
min tiimuyle, iceriye ve disartya karsi sizdir-
maz olmasi lazimdir. UFg'nin agir1 oksitleyici-
ligi, temasta bulundugu boru ve pompa bile-
senlerinin nikel veya altiminyumdan yapilmis
olmasint gerektirir. UFg, sizdirmazlik sagla-
yan contalarin yagma bile saldirdigindan,

Mart 2006 &l BILIM v TEKNIK



Irak’in israil tarafindan bombalanan Osirak reaktorii.

gaz sizdirmayan ve yag kullanmayan ‘teflon’
contalar kullanilir. Binlerce evreden olusan
sistemin, herhangi bir bakim onarim nedeniy-
le durdurulmasi halinde, yeniden calistirilip
‘denge hali'ne getirilmesi cok uzun zaman
alir.

Sonug olarak, boyle bir tesis; difftizyon
evreleri, buiytik bir elektrik santrali ve dagi-
tim sistemi, sogutma kuleleri, florlama tesisi,
buhar tiretim santrali, zar imalat tnitesi, ku-
ru hava ve nitrojen (iretim tesisi icerir. Paha-
I, envanter gereksinimi ytksek, durdurup
baglatma streleri uzundur. Kurulmasi ve isle-
tilmesi kolayca farkedilebileceginden, gizli si-
lah yapimina uygun degildir.

Elektromanyetik izotop
ayristirma (EMIS):

Elektromanyetik izotop ayristirma (‘Elec-
tromagnetic Isotope Separation’, EMIS) yon-
temi, kiitle spektrometresi aygitinda oldugu
gibi; ayni kinetik enerjiyle dogrusal hareket
halinde olan farkli agirliktaki iyonlarin, hare-
ket yonlerine dik bir manyetik alana girdikle-
rinde, yaricaplari farkli birer dairesel hareke-
te girmelerine dayanir. Stre¢, vakumlanmig
bir tankin icinde gerceklestirilir ve girdi mal-
zemesi olarak, oda kosullarinda kati olan
UCl, kullanilir. Elektriksel olarak 1sitilip bu-
har haline getirilen UCl, molekdlleri, elek-
tron bombardimanina tabi tutularak + iyonlar
haline getirildikten sonra, bir elektrik alani
boyunca ivmelendirilerek ytiksek hizlara ulas-
tirtlir. Ardindan, tankin disindaki bobinler ta-
rafindan tretilen giiclti, homojen ve iyonlarin
hareket yontine dik bir manyetik alana soku-
lurlar. Kiitlesi daha btiyiik olan U238Cl,* iyon-
lari, U235Cl,* iyonlarina gore daha biiytik ya-
ricaph bir dairesel harekete girer. iyonlar,
180°’lik bir yay cizmelerinin ardindan bir he-
defe carptirilir ve ulastiklar1 konumlar farkl
oldugundan, agir ve hafif olanlari, iki ayri
cepte toplanir. Bu yontemle, silah yapiminin
gerektirdigi %90’1in tizerindeki zenginlestirme
dtizeyine, yalnizca iki asamada ulasmak
miimkiindir. Fakat, her bir tankta tretilen
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miktarlar ¢cok kictik oldugundan, her iki asa-
ma icin de binlercesinin paralel olarak kulla-
nilmast gerekir. Ayrica, UCl, girdinin ancak
yarisi istenen iyonlara dontstirtlebilmekte,
bu iyonlarin da ancak yaris1 kadari hedefte
toplanabilmektedir. Dolayisiyla, buharlastiri-
lan girdinin dértte Gcd, tankin i¢ ylizeylerin-
de birikir. Bu ytizeylerin periyodik olarak te-
mizlenmesi, hem de béylece, kaybedilen girdi-
nin geri kazanilmasi, zahmetli ve zaman alici
bir stirectir. Sonug olarak, mantikli bir stire
icerisinde, kilogram dtizeyinde bomba sinifi
uranyumun elde edilebilmesi; her iki asama-
da da onbinlerce aygitin kullanilmasini ve bu
da, biiytik miktarlarda elektrik tiiketimini ge-
rektirir. Aygit, D.H. Lawrence tarafindan Kali-
forniya Universitesi Berkeley’de gelistirilen
bir kiitle spektroskopunun tasarimina daya-
liydi ve onun oénerisiyle, Manhattan Proje-
si'nde kullanildi. Aygita, tiniversitenin adina
atfen ‘Kalutron’ denmisti. Fakat, basit olmak-
la beraber, emek ve enerji yogun olan bu yon-
tem, iyi bir yontem degildi ve nitekim, sonra-
dan terkedildi. Irak, Osirak arastirma reakto-
riintin 1981 yilinda Israil tarafindan bombala-
narak kullanilamaz hale getirilmesinden son-
ra, bu yonteme yoneldi. Basta miknatis malze-
mesi olmak tizere gerekli bilesenleri, teknolo-
ji artik terkedilmis ve hatta unutulmus oldu-
gundan, fazla kusku toplamaksizin temin ede-
bilerek, kismi ilerlemeler kaydedebildi. Sonug
malum.

Lazerle ayristirma:

1970’li yillarda gelistirilen bu yontem, te-
mel enerji durumundaki U235 ve U238 atomla-
rinin hiperince duizeyleri arasindaki gecisleri
sirasinda sogurduklar1 fotonlarin frekanslari-
nin biraz, milyonda bir oraninda farkli olma-
sina dayaniyor. Uranyumun hangi kimyasal
hali tizerinde calisildigina bagl olarak ayri
isimlendirilen, iki farkli sekli var. Hedef mal-
zemesi olarak buhar halindeki uranyum
atomlarini kullanan birincisine AVLIS (‘Ato-
mic Vapor Laser Isotope Separation’), érne-
gin UF gibi bir uranyum bilesiginin molekl-
lerini kullanan digerine de MLIS (‘Molecular
Laser Isotope Separation’) deniyor.

AVLIS yonteminde; uranyum metalinin
elektrikle 1sitilmasiyla buharlastirilan atom-
lar, uygun bir acikliktan gecerek demetler ha-
linde isinlama boélmesine gelir ve burada,
U235 izotoplarinin tercihli olarak soguracagi
frekansa ayarlanmis bir lazer 1siyla 1sinla-
nirlar. Sogurma sonucunda uyarilan U235 izo-
toplari, birer elektron kaybedip, arti ytkli
iyon haline gelir. Bu iyonlar bir elektrik ala-
niyla yonlendirilip triin cebinde toplanirken,
notiir kalan U238 izotoplar yollarina devam
edip, ayr1 bir atik cebine ulasir. Ancak, iki izo-
topun sogurma frekanslari arasindaki fark
cok kiictk oldugundan, 1sinlayan lazerin fre-
kansinin, atomlarin kinetik enerjilerinin fark-
Ii olmasi nedeniyle karsilasacaklart Doppler
kaymalarinin farkli olacagini da hesaba kata-
bilecek sekilde, ince ayarlanmis olmasi gere-
kir. Bu amacla, frekansi ayarlanabilen (‘tu-
nable’) ‘sivi organik boya pigmentli’ (‘dye’) iki
lazer, biri digerini pompalayacak sekilde kul-
lanilir. Bu pigment molekdilleri aslinda, sali-
nimlarmin temel enerji diizeyiyle, birbirine
yakin bir dizi uyarilmig salinim dtizeyi arasin-
da farkli gecisler yapma imkanina sahip ol-
duklarindan, 360-950 nm gibi genis bir dalga-
boyu araliginda ismlar tretebilirler. Ciinkd,
salimimlarinin temel enerji diizeyinde iken,
ornegin flag lambasi gibi ¢ok renkli bir 1s1k
kaynagi ile uyarildiklarinda; farkli molekdiller,
birbirine yakin frekanslardaki fotonlari sogu-
rarak, birbirine yakin ama farkli uyarilmighk
dtizeylerine gecis yapabilir, sonra da temel
enerji diizeyine geri dénerken, birbirine ya-
kin ama farkl frekanslarda fotonlar 1siyabilir-
ler. Dolayisiyla, organik pigmentli bir lazerin,
keskin frekansl bir 151n tiretmesi isteniyorsa,
uygun ve tek frekansl bir bagka ‘ana lazer’
tarafindan uyarilmasi, yani ‘pompalanmasi’
gerekir. Bu ana lazer de keza, boya pigment-
li bir lazerdir. Flas lambasiyla uyarilir ve cok
frekansli 1sin tretir. Ancak, ¢ok renkli 15
ciktisinin frekanslari arasindan istenilen biri-
si, acist uygun sekilde ayarlanmis Fabry-Perot
benzeri bir girisim aygitiyla segilip; istenen
zamanlamayla, istenen yéne saptirilabilir. Or-
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negin, uranyum atomlarini isinlayacak olan
ikincil lazeri optik olarak pompalamak tize-
re... Ki bu ikinci lazer, hedeflenen keskin fre-
kanstaki 15181 Uretebilsin. Hatta, ana lazerin
1sin ciktisi, ikincil lazere ulasmadan 6nce, bir
optik yiikselticiden, yani kendisi gibi boya
pigmentli tctinct bir lazerden gecirilip gtic-
lendirilebilir de. Toplam olarak, U238 atomla-
rinin iyonlastirilmast igin tic ayri renk kulla-
nilmakta.

MLIS yénteminde ise, girdi olarak, UFg
buhari iceren bir gaz karisimi kullanilir. Kari-
sim, swvilasma sicakligt  UFg'ninkinden
(56,5°C) cok daha dasiik olan iki gazdan
olusmaktadir. Birincisi, ‘tastyici gaz’ niteligin-
deki hidrojen gazi veya bir asal gaz, digeri
ise, ‘copcll’ islevi goren, 6rnegin metan ya da
benzeri bir diger gazdir. Birinci asamada, ka-
risim stipersonik bir gaz memesinden (‘nozz-
le’) gecirilerek genlestirilir. Amac, genlesme
sonucunda gaz karigiminin ansizin sogumasi-
n1 saglayarak, molekdillerin 1s1l kinetik enerji-
lerinin dagilim araligini daraltmak ve bdyle-
likle, lazer 151 fotonlarmin karsilasacagi
Doppler kaymalarini olabildigince aynilastir-
maktir. Tasiyic1 gazin molekdlleri bu sirada,
diger molekiillerle de carpisip durmakta ve
UFg buharmnin sivilasmasina engel olmakta-
dir. Bu durumdaki karigim; U235F; molekiille-
ri tarafindan tercihli olarak sogurulan, fakat
U235F; molekiilleri tarafindan ayni derecede
umursanmayan 16 um civarindaki dalgabo-
yunda calisan bir kizilalti, 6rnegin CO, laze-
riyle 1ginlanir. U235F molekiilleri uyarilirken,
U238F, molekdllerinin ¢ogu aym kalmus, bi-
rinci asama tamamlanmistir. Tkinci asamada,
karigim bu sefer, uyarilmis olan U235F; mole-
kdilleri tarafindan tercihli olarak sogurulan ve
bu molekdillerin, bir flor kaybederek ‘fotoliz’e
ugramalarina yol acan kizilalti bir lazerle 1sin-
lanir. Gergi bu ikinci 1gimlama icin, 6rnegin
XeCl ‘egzimer lazeri’ gibi, 308 nm dalgabo-
yunda calisan mordtesi bir lazer de kullanila-
bilir. Ancak, birinci asamada kullanilan CO,
lazeri kizilaltt bélgede calistigindan ve hentiz,
kizilalti ve mordétesi lazerleri birlikte kullana-
bilen bir optik sistem gelistirilememis oldu-
gundan, MLIS sistemlerinin hemen tamami,
halen kizilalti iki lazer kullanmaktadir. Sonug
olarak, olusan UF5 molekdilleri, uranyum ato-
mu +5 degerlige distiiglinden, bag olustur-
mak egilimindedir. Bir flor atomuyla karsilas-
salar, onunla tekrar birleseceklerdir. Fakat
bu arada, ¢Opcli vazifesi goren metan gazinin
molekdilleri, aciga cikan flor atomlariyla birle-
sip, onlarin UFy’lere yonelmesini ¢nlemistir.
Dolayisiyla, acikta kalan UF; molekdilleri,
kendi aralarinda birlesip, oldukga siki bir bag
olustururlar. O kadar ki, uranyum hegzaflori-
din ergime noktasi 64°C iken, pentafloridinki
348°C’dir. Katilasarak toz haline gelen pen-
taflorid, gaz karisimindan ayrilir. Filtrelene-
rek veya siklon etkisiyle toplanir. Uriin, siirec
sirasinda 6nce uyarilip sonra fotolize ugramis
olan bazi U238F; molekiillerini de icerdigin-
den, gorece zenginlesmis olmakla beraber,
hala iki izotopun karisimindan olusmaktadir.

Yiiksek zenginlik duzeylerine cikartilabilmesi
icin, tekrar UFg'ya dénistirdldikten sonra,
ayni stirecten evreler halinde, defalarca geci-
rilmesi gerekir.

Lazerle ayristirmanin artilar1 arasinda;
tek bir asamadaki zenginlestirme oraninin
yiksekligi, gérece duisik enerji gereksinimi
ve atik miktarinin azligr sayilabilir. Ancak, il-
ke temelinde basit gortinmekle beraber, has-
sas donanim bilesenlerinin sert kosullar altin-
da calistirilabilmesini gerektirdiginden, tek-
nolojik agidan ileri tlkeler icin dahi uygula-
masl zor bir yontem. Nitekim; ABD, Fransa,
ingiltere ve Almanya MLIS programlarina
son vermis durumda. Japonya’nin kiictik 6l-
¢ekli bir programi var. Gliney Afrika ise, di-
stk zenginlikte uranyum icin programinin
hazir oldugunu acikladi.

Santriftij Yontemi:

Santrifiijle ayristirma, enerji gereksinimi
acisindan, bilinen en ekonomik yontemdir.
Gaz difftizyonunda oldugu gibi evreler halin-
de gerceklestirilir ve her bir evredeki kismi

zenginlestirme, gaz diifflizyonunda oldugun-
dan ¢ok daha yiiksektir. Yontemde dikey ko-
numlandirilmis silindir seklindeki bir ‘rotor’,
koruyucu bir kabin igindeki boslukta ve si-
metri ekseni etrafinda, altindaki bir motor ta-
rafindan yiiksek hizla dondtrilmekte ve gir-
di olarak UFg buhari, dénme eksenini olustu-
ran borunun etrafindan rotorun icine veril-
mektedir. Yaklasik olarak rotorla birlikte ay-
n1 hizda dénmeye zorlanan buhar molekiille-
ri, maruz kaldiklar1 merkezcil ivmeyi saglaya-
cak olan kuvvet destegini alabilmek tizere,
donme ekseninden disartya dogru savrulur.
Tim molekiiller, yiiksek dénme hizi nedeniy-
le, duvara firlatilan bir jéle gibi, rotorun yan
ytizeyine yapisik ince bir katman olusturmus-
tur. Ancak, daha agir olduklari icin tizerlerin-
deki kuvvet daha biiytik olan U238F, molekdil-

leri, katmanin dis kismindaki konumlara ka-
yarken, hafif U235F, molekiilleri, gorece icer-
de kalir. Dolayisiyla, zaten ince olan gaz kat-
mant bir de, dista gorece fakir, icte daha zen-
gin olmak tizere, iki alt katmana ayrilmis ve
rotorun i¢ yan ytizeyinden dénme eksenine
dogru gidildikge hizla azalan bir basing dagi-
lim1 olusmustur. Eksen civarindaki basincin
dusiik olmasi, girdi buhariin pompalamaya
gerek kalmaksizin kendiliginden rotora gel-
mesini saglar. Ayrica da icerdeki buharlarin,
eksen etrafindaki acikliktan kacip rotorun ko-
ruyucu kabina dolmasini biiyiik oranda en-
gelleyerek, aksi halde buhara karsi donme-
den kaynaklanacak olan siirttinme kayiplarini
azaltir. Bu basing farki ayni zamanda, girdi
buhart kendiliginden akip igeri girdikce, roto-
run icinde yaricapsal yonde konveksiyon
akimlar1 olusturur. Bu yaricapsal konveksi-
yon akimi, rotorun alt kismi sitilarak eksen
borusu boyunca olusturulan sicaklik gradi-
yentiyle gticlendirilir. Bu durumda, ayni si-
cakliktaki molekdillerden, daha hafif oldukla-
11 i¢in daha hizli hareket eden U235F; mole-
kdlleri, konveksiyon akimina eslik eden kosu-
da, 6nden gitmektedir. Sonucta, yan duvara
yapisik olan buhar katmaninin, U235F baki-
mindan fakir olan dis kismi yukariya, zengin
olan i¢ kismi da asagiya dogru harekete gece-
rek, perdeler halinde ayrisir. Konveksiyon
akimi duvara bitisik bolgede kapali bir devre
olusturdugundan, bu tasarima ‘ters akiml
santriftij tinitesi’ de denir. En btiyiik zengin-
lik farki, ayni zamanda gorece yiiksek basing-
larin da olustugu, yan ylizeyin Usti ile alti
arasindadir. Bu konumlara uzatilan iki boru
ucundan (‘scoop’); alttakiyle zenginlesmis
trtin almip bir sonraki, tisttekiyle de fakirles-
mis Griin alinip bir 6nceki santriftij evresine
gonderilir.

Doénme hizi dakikada 100.000 devire ka-
dar ulastigindan, rotorun kendisi de buytk
donme kuvvetlerinin etkisi altindadir. Malze-
menin dayanikli, 6te yandan kuvvetler yogun-
lukla dogru orantili oldugundan, hafif olmasi
gerekir. Dolayisiyla, malzemenin secim kista-
sint, dayanma giictintin yogunluga orani olus-
turur. Ote yandan, UFg buharlariyla dogru-
dan temasa gelen ytizeylerin, oksitlenmeye
karsi dayanikli malzemeden yapilmis olmasi
lazimdir. Yontem Manhattan Projesi’nde de-
nenip, sorunlarla karsilasilinca terkedildi.
Halbuki malzeme ve diger tasarim sorunlari,
savastan sonra Sovyetler Birligi tarafindan Al-
manya’dan alinip géttrtlen, Gernot Zippe li-
derligindeki 60 kadar bilim insani tarafindan
¢ozuldi. Gelistirilen tasarima, grup liderinin
adimna atfen ‘Zippe tipi santrifiij’ deniyor. Stir-
ttinme kayiplarini en aza indirgemek icin, ro-
tor koruyucu kabin icindeki boslukta dond-
riiltiyor. Dénme ekseninin oturdugu st ya-
tak tiimiiyle manyetik oldugundan, eksen yal-
nizca alttaki yatakla temas halinde ve rotor,
igne ucuna benzeyen tek bir temas noktasi
lizerinde dondyor. Dolayisiyla, alt yatak ve
icerdigi siispansiyon sistemi 6nemli. Ciinkd,
rotor silindiri ne kadar uzun olur ve ne kadar
hizli donerse, santrifiij tnitesinin zenginles-
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tirme kapasitesi o kadar ytksek olu-
yor. Halbuki, yiiksek hizda dondtru-
len bir silindirde, saz telininkine ben-
zer sekilde, boylamasina salinimlar
olusur ve bu simetri bozulmalari, bir-
birini dengeleyemeyen kuvvetlere yol
acar. Bu salimmlarin dengelenmesi,
kusursuz dengeleme mtimkiin olmadi-
gindan da, alt yatagin bir miktar salini-
m1 emebilmesi ve olusan kuvvetlere
dayanabilmesi gerekir. Denge acisin-
dan, rotorun dénmesini saglayan man-
yetik alanin kalitesi de énemlidir. AC
motorlarinda dénme hizi gerilimin fre-
kansiyla dogru orantili oldugundan,
sebekeden c¢ekilen gerilimin 50-60
Hz'lik frekansinin, rotorlarin strtct
motorlarina verilmeden 6nce, 600 Hz
veya yukarisina yiikseltilmesi lazimdir. Kulla-
nilan yukseltici, cikti frekansini duyarl bir se-
kilde yonetebilip, dtistik harmonik bozulmala-
ra yol acan ve yiiksek verimle calisan bir fre-
bu da kritik bir bilesen.

Rotor malzemesi olarak, altiminyum veya
titanyum alagimlart kullanilir. 1960’lardan
sonra ¢ok giicli 6zel bir cesit ‘martensitli-es-
kitme’ celigin kullanilmaya baslanmasiyla, ro-
torun duvar hizt 500 m/s’ye kadar cikartild.
Gergi bazi tlirden cam veya karbon elyafi, ya
da ‘kevlar’ gibi ‘aramid’ yapili elyafla destek-
lenmis karma (‘kompozit’) malzemelerin kul-
lanimiyla, daha da ytiksek hizlara ulagsmak

IRAN DOSYASI:

fran’in halen kurulu elektrik giicti kapasi-
tesinin dortte ticli dogal gaza, kalam hidroelek-
trige ve petrole dayali. iddiali bir niikleer ener-
ji programi var. Busehr’deki santral alaninda
iki PWR reaktért kuruluyor ve 1.000 MW’hik
ilki tamamlanmak tizere. 25 yil icerisinde top-
lam olarak 19.000 MW’lik ntikleer kapasite ku-
rulmasi planlaniyor. Simdiki 1.000 MW’lik di-
zeyin; 2020’de 7.000, 2030’da 20.000 MW’a ¢1-
kartilmasini 6ngéren programin amaci, petrol
ve dogal gaz kaynaklarmni, ihracata yoneltip do-
viz kazanmak.

fran’n niikleer enerji programmnin baslan-
gici, Sah Riza Pehlevi zamanma dayaniyor.
1960’11 yillarda, Tahran Universitesine bagh
bir Ntikleer Arastirma Merkezi ve bu merkezde
5 MW’lik 1s1l gice sahip agir sulu bir aragtirma
raktord kurulmustu. 1974 yilinda, Busehr’deki
1.000 Mw’lik basinglt su reaktériintn insasina,
bir Alman firmasi tarafindan baglandi. Ayni yil
Hindistan ilk ntikleer denemesini yapmigti. Ar-
dindan, Urenco sirketi icin Hollanda’da ¢alisan
Pakistanl mithendis Abdtl Kadir Han, santrifiij
teknolojisi hakkinda isinden edindigi gizli bilgi-
leri Pakistanl ajanlara aktarmaya basladi. Hol-
landali yetkililer durumun farkma varmusti. Tki
defasinda belge aktarirken izlenmis, fakat CI-
A’nin kendisini takip etmek istediklerini bildir-
mesi Uzerine, faaliyetlerine miidahale edilme-
misti.1

fran nikleer teknoloji alanindaki ikinci
adimini, 1975 yilinda Fransa’yla yaptigi isbirli-
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mumkitn. Ancak, karma malzemelerin yapimi
ytiksek teknoloji gerektiriyor ve driinler bu
ytizden pahali. En fazla tercih edilen malze-
me, martensitli-eskitme celik. O kadar ki,
uluslararast alanda giivenlik sorunu haline
gelmis durumda. Diger alanlardaki kullanimi
sinirli oldugundan, biiytik miktarlardaki sipa-
risleri yakindan takip ediliyor.
Martensitli-eskitme ¢elik, demire dayal,
¢ok glicli olmasina karsin kolay islenebilen
ve iyi cilalanabilen, paslanmaya ve ¢atlamaya
karst dayanikli, 6zel bir sinif ‘distik karbon’
¢celigi. Glicilind, karbon celiklerinde oldugu gi-
bi karbon atomlarinin degil, metal bilesikleri-
nin ¢okeltilerinden aliyor. Ilk zamanlar yapi-
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gi anlasmasiyla atti. Isfahan’in giineydogusun-
da, Isfahan Universitesine bagl bir Niikleer
Teknoloji ve Arastirma Merkezi kurulacakti.
Merkezin amaci, Busehr’deki reaktéri calistira-
cak personeli yetistirmekti. Ayni yilin sonunda,
Abdiil Kadir Han, Hollanda’daki isini aniden bi-
rakip tlkesine dondi. Basbakan Ziilfikar Ali
Butto tarafindan, Pakistan’in niikleer silah
programinin basina getirilmisti.

1977 yilinda, iran’in Fransa’yla isbirligi, tic
yil icinde Isfahan’da bir arastirma reaktéri ve
bir yakit isleme tesisinin de kurulmasini kapsa-
yacak bicimde genisletildi. iran aym yil, 20 kg
fakir U;O0q satin ald1 ve alimi IAEA’ya bildirip,
malzemenin guivenlik denetimlerinin disinda
tutulmasini istedi. istek kabul edildi.

Ancak, 1979 yilindaki Islam Devrimi sonra-
sinda, bu program kesintiye ugradi. Alman fir-
mast fran’a uygulanan ambargo nedeniyle, Bu-
sehr’deki santral ingasindan ¢ekilmek zorunda
kaldi. Yeni yénetim Isfahan’daki merkezin
amaglarini gézden gegiriyordu.

Pakistan’da Abdil Kadir Han, adinin veril-
digi Han Laboratuvarlar’nda, ntkleer silah

m1 %20-25 oraninda nikel ice-
ren celiklere, kiiclik miktarda
Al, Ti ve Nb metallerinin ilave-
siyle yapiliyordu. Yaygin kulla-
nilan kalitedeki tarinin bilesi-
mi, demire ek olarak; %17-19 ni-
kel, %79 kobalt, %4,5-5 molib-
denyum, %0,6-0,9 titanyum ice-
riyor. Yani demir, alasim metal-
lerinin atomlariyla stiper doyu-
rulmus bir halde. Alasim 6nce
yaklasik 820°C’ye 1sitiliyor. Bu
sicaklikta, ince parcalar icin 15-
30 dakika, btiytik pargalar icin
de kalinligin 2,5 cm’si bagina 1
saat olmak tizere tutularak, ti-
miyle ostenitli bir celik yapisi
elde ediliyor. Ardindan hava
akimiyla oda sicakligina kadar sogutulan mal-
zeme, danelerinin kristal yapisi agir sekilde
bozukluklara (dislokasyon) ugramis olan yu-
musak bir martensitli demir-nikel celigine do-
ntstiyor. Bundan sonra, yaklasik 3 saat si-
reyle 480-500 °C’de ‘eskitme’ (‘aging’) islemi
uygulaniyor. Bu islem sirasinda, martensit do-
nlsiimiinden geriye kalan bozukluklar etra-
finda; NizMo, NisTi veya Niz(Mo,Ti) metal ka-
risgimlarinin c¢okeltilerinin (‘precipitation’) in-
ce bir dagilimi olusuyor. Celige olagantistu
sertligini veren, bu ¢6keltiler. Aliiminyum, ba-
kir ve demir disi diger alagimlardaki c¢okelt-
meyle sertlesmeye benzediginden, bu son is-
leme eskitme (‘aging’), alagimin baslangictaki

programini cesitli yonleriyle gelistirmekteydi.
1980’li yillarin baslarinda, tasarimma dayali
santriftijler imal etmeyi basardi. Aygitlara Pak-
1 adi verilmisti.

1982 yilinda iran 531 ton dogal U;0g satin
aldi. Bu miktarda sari pasta ile, yakit isleme sii-
reciyle ilgili kapsamli deneyler yapilabilirdi. is-
fahan Ntikleer Teknoloji Merkezi'ndeki Yakit
Imalat Laboratuvarr’nda, yakit kapstli imalati
icin, ‘tezgah 6lcegi'nde kg diizeyinde UO, ha-
zirlanmasma baslandi. Malzemenin bir kismi
da, Tahran Ntikleer Arastirma Merkezi'nde
amonyum uranil karbonat (AUC) ve UOs’e do-
nusttrilecek, zenginlestirme adimina girdi
olan UF, ve UF; bilesikleri tretilecekti. Yakit
zenginlestirme islemi icin, Tahran’in 15 km ka-
dar glineydogusundaki Natanz kasabasinda hir
pilot tesisin kurulmasi kararlastirildi. Na-
tanz’da ayrica, dogal uranyumla calisan reaktor
teknolojisine yonelmek tizere, bir de agir su
tretim tesisinin kurulmasi fikri ortaya atilmigti.

fran 1987 yilinda ‘yabanci bir aracrdan
Urenco tasarimina dayal santrifiijler temin etti.
Bu aracinin, Abdiil Kadir Han oldugu ve 1986
yilinda, ntikleer teknoloji aktarma oOnerisiyle
fran’1 ziyaret ettigi saniliyor. Tahran Niikleer
Arastirma Merkezi'nin Radyokimya Laboratu-
varlarr'nda tretilen UF,tin 9,43 kg'1 UFy tireti-
mi icin ayrilarak, tezgah 6lceginde kg diizeyin-
de deneylere baslandi.

1988 yilinda, Isfahan Niikleer Teknoloji
Merkezi'ndeki ‘Yakit imalat Laboratuvarr'nda,
1978’de denetim dist tutulmus olan fakir uran-
yumdan tretilen UO, preslenip firnlanarak



yapist martensit oldugundan da, tretilen celi-
ge ‘maraging’ (‘martensite-aging’) celigi deni-
yor.

Bir santriflij evresinin basardigi zengin-
lestirme faktord, difflizyon evresininkine
oranla ¢cok daha yiiksek olmakla beraber, di-
stik diizeyde zenginlik oranlari icin dahi, bir-
den fazla tnite seri olarak kullanilir. Ote yan-
dan, tnitelerin cikti hizi smirli oldugundan,
yilda birkac¢ kilogramlik bomba dizeyinde
zengin Uriin eldesi icin, onbinlerce santfitij
Unitesi gerekir. Dizi halinde ¢alistirilan santri-
fijlerin birinden firlayan bir parcanin, ytiksek
hiz nedeniyle yandakine, ondan firlayan bir
parcanin da bir digerine carpip dengesini boz-
masi ve bir ‘domino etkisi’yle, kapsamli hasa-
ra yol agmasi mimkiin. Bu nedenle, koruyu-
cu kabin, icindeki vakuma dayanikli olmak-
tan cok daha 6tede gliclti olmasi gerekir. Ay-
ni kabin icine birden fazla tnite koymak
miimktndir. Bu gelistirilmis santrifiij tasari-
mi1, Almanya-Hollanda ticaret sirketi Urenco
tarafindan, niikleer santrallar icin zenginlesti-
rilmig uranyum tretiminde kullaniliyor.

Santriftijle zenginlestirme; gorece diistik
enerji tiiketimi, baslatma ve devreye sokma
stiresinin kisaligl, modtler yapisi nedeniyle,
gelecekte de en fazla tercih edilen teknoloji
olacaga benziyor. Elektrik tiiketimi, bir gaz
difflizyonu tesisine gére cok daha az oldu-
gundan, gaz difftizyon tesislerinde oldugu gi-
bi kolayca farkedilebilen elektrik tiretimi ve
sogutma tesislerine gereksinimi yok. 2004 yi1-

tabletler hazirlaniyordu. Tahran Arastirma Re-
aktérii’'nde, bu UO, tabletlerinin 1sinlanmasina,
ayrica Radyokimya Laboratuvari'nda, tezgah
6lceginde kg diizeyinde UF,’tin, kuru ve yas
yontemlerle tiretimine basland.

Laboratuvar calismalari, tiretim tesisi kur-
ma asamasina gelmisti. iran bu amacla 21 Ocak
1990’da, Cin’le bir niikleer ishirligi anlasmasi
imzalad1. Natanz’daki yakit zenginlestirme pilot
tesisinin yaninda, ticari 6lcekli bir zenginlestir-
me tesisi kurulacakty. Isfahan’daki yakit kimya-
s1 ve imalati laboratuvarlar, birer yakit cevrimi
ve imalat tesisine dontsttirtilecekti. Yakit ima-
lat tesisi, yakit zarfi icin zirkonyum alagimi tGre-
ten bir de alt tesis icerecekti. Bu merkezde ay-
rica, 27 kW’lik bir ‘Minyattir Notron Kaynagi
Reaktori’niin (MNKR) kurulmas: planlaniyor-
du. Caligmalara kisa stire sonra baglandi. Cin
bu siralarda, Pakistan’la Kuzey Kore’ye de niik-
leer teknoloji transferinde bulunmaktaydi. Da-
ha sonra saptandig1 tizere, Han Laboratuvarla-
r1 bir Cin sirketinden, santriftij yapiminda kul-
lanilabilecek ttirden 5.000 adet 6zel miknatis
satin almisti. Abdul Kadir Han’in bir tlke dist
seyahati sirasinda gizlice yoklanan bagajinda,
ilkel bir bomba tasariminin ¢izimlerine rastlan-
di. ABD bunun tizerine, Pakistan’a yaptig1 eko-
nomik ve askeri yardimi kesti. Pakistan ntikle-
er programini dondurdugunu aciklamak zorun-
da kalmisti. Abdiil Kadir Han daha sonra, prog-
ramin hicbir asamada durdurulmamis oldugu-
nu bildirecekti.

fran 1991’de; 1005 kg dogal UF,, 402 kg
dogal UF,, 4015 kg dogal UO, ithal etti. Uran-

Iinda, Pakistan’in ntikleer silah programini
y6netmis olan mtihendis Abdul Kadir Han, en
az Uc tlkeye bu santrifiijlerden temin etmis
olan bir gruba yardimci oldugunu kabul etti.

Aerodinamik Ayristirma

Bu yontemde girdi olarak, hidrojen veya
helyum gibi bir tasiyict gazla karistirilmis UFg
buhari kullanilir ve karigsim, énce basinglan-
diktan sonra bir memenin ucundan, kavisli
veya bombeli bir tiiptin igine, yiiksek hizla sa-
linir. Tastyicr gazin islevi, agir UFg molekdille-
rini, aksi halde mtmkin olandan c¢ok daha
yiksek hizlara tasiyabilmektir. Gaz molekdil-
leri, tliptin kavisli i¢ ylizeyini yalayarak gecer-
ken, yiizeyin egrilik yaricapiyla ters orantili
merkezi ivmelenmeye tabi kalirlar. Bu ytiz-
den, gorece agir olan U238F; molekiilleri, da-
ha dis yaricap konumlarina dogru savrulur-
ken, daha hafif olan U235F; molekiilleri, egri-
lik merkezine daha yakin patikalar izler. So-
nu¢ olarak, katmanlar arasinda bir zenginlik
farki olusur. Tiptn cikisinda bu katmanlar,
tip kavisliyse diizlemsel, bombeliyse silindir
seklindeki bir ‘bicak’ tarafindan kesilip, farkl
ceplere yonlendirilir. Yontem aslinda santri-
fij tekniginin, hareketli parca icermeyen bir
biciminden ibaret. Mekanik enerjiyle dondir-
me yerine, basing farklariyla gtidiimlenen dif-
flizyona dayaniyor. Meme bicimiyle Alman-
ya’da, ‘anafor tlipt’ bicimiyle de Gliney Afri-
ka’da gelistirildi. Giiney Afrika’da santral ya-

yum tetraflorid ve hegzaflorid, sadece zengin-
lestirme isleminde kullanilabilirdi ve NPT tiyele-
rinin buna buna hakki vardi. Ancak, ilgili alim-
larin ve stire¢ asamalarinin IAEA’ya bildirilmesi
gerekirken, fran bunu yapmadz. 402 kg UF,’tin
9,4 kg'indan, Tahran Niikleer Arastirma Merke-
zi'nde 6,5 kg UF tretilecek, 376,6 kg1 da, mer-
kezdeki ‘Cabir Bin Hayan Cok Amacli Labora-
tuvarlar’'nda (CHL) gerceklestirilecek olan 113
deneyle uranyum metaline dondstiirtilecekti.
flk tiretilen metal 6rneklerinin, lazerle uranyum
zenginlestirme (AVLIS) deneylerinde kullanil-
masina baslandi. 401,5 kg dogal UO,'nin 44
kgt CHL de, sar1 pasta tiretiminde kullanilan it-
kili stitunlarin denenmesinde ve yakit tableti
imalatinda kullanilacakti. Tabletler daha sonra
isinlanip, 1sinlanan Grneklerin 1-2 kg kadari,
CHL’de ayristirilacaktt. 402 kg UO,'nin 2,7 kg'1,
UF, tretimine yonlendirilecekti.

Ayni yilin Eyliil ayinda, ABD uydular: Isfa-
han’daki insaat etkinliklerini saptamisti. Cin’in

Natanz Uranyum Zenginlestirme Tesisi
(uydu goriintiisti)

kit1 icin %3-5, ntikleer silah yapimi icin %80-
93 diizeyinde zenginlestirme amaclariyla kul-
lanildiktan sonra terkedildi. Cilinkd, buytk
miktarlarda elektrik enerjisi gerektirdigin-
den, ekonomik bulunmuyor.

Kimyasal ve
fyon Degistirme

Her ne kadar, uranyumun 235 ve 238
izotoplarinin  kimyasal davranislart ‘hemen
hemen’ ayni ise, de, tam olarak ayni degil. Bir
kere, daha fazla nétron iceren U238 izotopu-
nun yaricapt daha biyik oldugundan, ayni
sayida proton daha btiyiik bir hacime dagil-
mus halde. Dolayisiyla, U238'in 6zellikle s yo-
riingelerindeki, merkez simetrik kiresel dagi-
limh elektronlar, cekirdekte daha seyreltik bir
yiik dagihmi gortiyor. Ote yandan, U238in ce-
kirdek spini ve manyetik momenti sifir iken,
U23%inki, sirasiyla 7,/2 ve -0,35uy degerinde-
dir (uy=‘ntikleer manyetik moment’). Ote yan-
dan, yortinge hareketleri kapali egriler tize-
rindeki akimlara esdeger olan elektronlar, ce-
kirdek bélgesinde, zayif da olsa bir manyetik
alan olusturmaktadir. Bu manyetik alan, U235
¢ekirdeginin manyetik momentiyle etkilesti-
ginden, oysa U238 icin boyle bir etkilesme séz-
konusu olamadigindan, iki izotopun elektron-
larinin enerji diizeyleri, az biraz farklidir. Te-
mel enerji durumunun hiperince diizeyleri

(uydu goriintiisti)

kurmakta oldugu yakit cevrimi tesisi 6zellikle
dikkat cekerken, Natanz’daki uranyum hegzaf-
lorid tesisinin insasi devam ediyordu. Bu tesis-
ler de keza, IAEA’ya bildirilmemisti.

1992 yilinda, Tahran Arastirma Reakto-
ri'ndeki UO, tabletlerinin 1sinlanmasina son
verildi. 1988’den beri, 6,9 kg fakir UO, 1sinlan-
musti. Isinlanan hedeflerin 3 kg1, Tahran Nuik-
leer Arastirma Merkezi'nin Niikleer Gtivenlik
Binasi’'ndaki ti¢ adet ‘zirhli eldiven kutusu’nda
ayristirildi. Ayristirma isleminin devamina ge-
rek goriilmedi. Elde edilen kiigtik miktardaki
plutonyum CHL'de, kalan 4 kg 1sinlanmig UO,
hedef ise, kaplara konularak merkezin bir bas-
ka tarafinda koruma altina alindi. Eldiven kutu-
lar1 sokuiltip, ilgili donamimla birlikte Isfahan
Niikleer Teknoloji Merkezi'ne, atiklar da
Kum’daki bir tuz batakligina tasimip depolandi.
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arasindaki ayrisma farkliliginda oldugu gibi...
Dolaysiyla, iki izotop, bazi kimyasal davranig
farkliliklar1 sergiler. Ornegin U23%in, daha
yiksek degerlikli bilesikler olusturma egilimi,
U238inkinden biraz daha ytiksektir. Yani, iki
izotopa ayni kosullar altinda, 6érnegin uranil
klorid U,OCl, veya uranyum tetraklorid UCl,
olusturma imkan1 sunuldugunda, U235 izoto-
pu U238 jzotopuna gore; +6 degerlikli uranil
klorid olusturma secenegini, +4 degerlikli
uranyum tetraklorid olusturma secenegine
oranla, az bir farkla, daha fazla tercih eder.

1992 yilinda, Rusya ile yapilan bir anlasma
kapsaminda, Busehr’deki santral ingaatina ye-
niden baslandi. Tasarimda bazi degisikliklere
gidilmis, santrala ikinci bir tinitenin eklenmesi-
ne karar verilmisti.

fran 1993’te 50 kg uranyum metali satin
aldi. Bu arada, Tahran Niikleer Arastirma Mer-
kezi'nin Radyokimya Laboratuvarlar’’ndaki
UFg tretimi basariyla sonuclanmis, calismalar-
da 9,43 kg UF, kullamlmisti. Hagzaflortir tre-
timi bundan béyle Isfahan’daki cevrim tesisin-
de yapilacagindan, bu laboratuvar sokiiltip, do-
namimi Karaj Niikleer Tip ve Tarim Arastirma
Merkezi'ne tasinarak, burada depolandi. Sira
UFg'nin  zenginlestirilmesi islemine gelmisti.
1995 yilinda, Tahran’daki Kalaye Elektrik Sir-
keti’'nin atolyelerinde santrifiij bilesenleri imal

isfahan Uranyum Yakit Cevirimi Tesisi
(uydu goriintisti)
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Yakit ¢ubuklari i¢inde uranyum
dioksit kapsiilleri

Tercihler arasindaki bu kiciik fark, zengin-
lestirme amaciyla istismar edilebilir.
Fransa’da gelistirilen ‘kimyasal alisveris’
(‘chemex’) yontemi, derisik hidroklorik asit
¢ozeltisinden olusan bir su fazinda ¢6zinmus
olan U*4 ve U*3 iyonlari arasindaki aligveris-
ten yararlaniyor. U235 izotopunun +4 deger-
likli iyonlar arasindaki sayisal orani, tercihi
dogrultusunda artmis durumda. Bu ytksek
degerlikli iyonlar, asitli ¢ozeltide ¢6ztinmeyen
bir organik c¢ozticl araciligiyla, cozeltiden ce-
kilip aliniyor. Boylelikle, organik ¢ézticliye

edilerek, montaj denemelerine baslandi. Ayni
yilin eyliil ayinda, Cin fran’a uranyum zengin-
lestirme teknolojisi sattigini kabul etti. Ertesi
yil durumu IAEA’ya bildirdi.

ABD'nin baskist tizerine Cin Ekim 1997°de
[ran’in niikleer cabalarina yardime olmayacagi-
ni, fakat ‘minyattir nétron kaynagr’ niteliginde-
ki kiicik arastirma reaktoriiyle Isfahan’daki
zirkonyum {retim tesisini tamamlayacagini
acikladi. Cin'in cekilmesi tizerine, isfahan’daki
yakt cevrimi ve yakit imalat tesisleriyle, Na-
tanz’daki yakit zenginlestirme tesisindeki inga-
at etkinliklerini Iranli miihendisler devraldi.

1998 yilinda IAEA devreye girmisti. fran’mn
bu zamana kadar ithal etmis oldugu uranyum,
talebi tizerine denetim dist birakilmis olan alim-
lar da dahil olmak ftizere, incelemeye alindi.
Iran’dan ntkleer teknoloji alanindaki etkinlik-
leri hakkinda bilgi isteniyordu. Iran, 1977’de
satin alinan 20 kg U;04’le, 198193 yillart ara-
sinda yakit isleme deneyleri yapildigini ve bu-
nun 52 kg'inin, deneyler sirasindaki ‘stirec
kaybt” oldugunu bildirdi. Ayni bildirime gore,
yine 1977°de satin alnan 50 kg fakir UO,,
1985-93 yillar1 arasinda yakit imalat aragtirma-
larinda kullanilmis ve bu deneyler sirasinda da
13,1 kg’lik stirec kaybina ugramlmisti. Halbuki
bu UOy'nin 6,9 kg1, Tahran Ntkleer Arastirma
Merkezi'ndeki arastirma reaktoriinde 1silama
ve plutonyum ayristirma deneylerinde kullanil-
mistl. 1982’de satin alman 531 ton U;Og’un ise;
198293 arasinda, isfahan yakit cevrim tesisin-
de isleme tabi tutuldugu ve 45 kg’lik stire¢ kay-
bma ugranildig bildiriliyordu. Halbuki bu 45

gecen uranyumdaki U23%in sayisal orani, bir
miktar artmis oluyor. Fransizlarin tercih etti-
8i organik ¢ozticti, kerosen gibi bir aromatik
¢oztictiyle seyreltilmis tributil fosfat (TBF).
Organik coztici bir tepkime sttununun alt,
daha agir olan asitli su cozeltisiyse st tara-
findan veriliyor. Stitun, fazlar arasinda daha
verimli ve yakin bir temas saglayabilmek ama-
cryla ‘itkili’ (‘pulsed’) bir stitun. Stitun ¢ikisin-
daki az biraz zenginlesmis uranyum bilesigini
daha fazla zenginlestirmek icin, organik ¢o-
zliciden siyirdiktan sonra, tekrar asitli su fa-
zinda ¢Ozup, stituna yeniden vermek gereki-
yor. Ya da cok sayida stitun, ardisik evreler
halinde kullanilmak durumunda. Fazlar ara-
sindaki temas ne kadar giicltiyse, belli bir
zenginlestirme dtizeyi icin gereken islem ya
da evre sayisi o kadar az ve stireg stiresi kisa
oluyor. Bu amacla, stirecin sonraki asamala-
rinda ytiksek zenginlesme diizeylerine ulasil-
dikca, fazlar arasi temasi santriftij destegiyle
artirmak suretiyle, evre strelerini kisaltip,
uranyum envanterini azaltmak muimkiin.
Japonya'nin Asahi Kimyasallar Firmasi
tarafindan gelistirilmis olan ‘iyon degisimi’
yontemindeyse, organik ¢ézticlinlin islevini,
bir ‘anyon degisimi recinesi’ tstleniyor. Bu
sefer uranyumun +6 degerlikli uranil ve +4
degerlikli metal iyonlarini iceren sulu asit ¢6-
zeltisi, recineyle dolu bir stitunun igerisinden
gecirilmektedir. Recinede uranyumun emil-
mis +6 degerlikli bir uranil bandi olusur ve
bu bant, sulu asit cozeltisiyle birlikte yiikse-

kg'la, Isfahan’da 12,2 kg UO, tiretilmis ve diger
UO, malzemesiyle birlikte, 198993 arasinda
Tahran Niikleer Arastirma Merkezi'nde kullani-
larak 10kg UF, tretilmisti. IAEA bildirilen su-
re¢ kayip diizeylerinin dogrulugunu saptamak
amaciyla, ilgili tesislerin tasarim bilgilerini iste-
di.

1998 yilinda, Pakistan ilk niikleer deneme-
sini basariyla gerceklestirdi. Abdiil Kadir Han,
bir halk kahramani olmustu. iran bundan béy-
le, niikleer programimi uluslarasi iliskilerle stir-
diirmekte zorlanacakti. Zenginlestirilmis yakit
temin edebilme olasilig1 zayiflamisti. Bu durum-
da, dogal uranyuma dayali agir su reaktorlerini
de, niikleer program kapsamina almak lazimd.
fran kendi imkanlariyla, Tahran’n giineybat:-
sindaki Arak kasabasinda, agir suyla calisan do-
gal uranyum yakith 40 MW’lik bir arastirma re-
aktort (IR-40) ve yaninda bir agir su tiretim te-
sisi kurma karar1 ald. Tesiste, radyoizotop tire-
timinde kullamilan ‘sicak hticre’ler de buluna-
caktl. Bu adimi atmadan 6nce, Isfahan Niikleer
Arastirma Merkezi'nde, biri grafit ve digeri nor-
mal su yavaslaticili alt kritik birer ‘yigin’ olus-
turularak, yakit imalati konusundaki deneyim-
lerin sianmast kararlastiildi. Oteden beri stir-
dirtlen dogal uranyum arama calismalarina,
en yeni teknikler kullanilarak hiz verilmis ve Gl-
kenin cesitli bolgelerinde 3.000 ton UO,’ye es-
deger rezerv belirlenmisti. Bu rezervin ticte bi-
rinden fazlasi, Soghand ve Yezid madenlerin-
deydi. Soghand’daki iki kuyu tizerinde yogun-
lagildi. Cikartilan cevheri islemek icin, Bandar
Abbas’ta bir sar1 pasta tretim tesisi kurulacak-



lir. Yol boyunca recinedeki uranil iyonlariyla
¢ozeltideki uranyum iyonlari arasinda yer
alan aligverisler sirasinda, U235 iyonlari, +6
degerlik tercihleri dogrultusunda, recineye
daha fazla gecis yaparlar. Sonug olarak, reci-
nedeki emilmis uranil, kismen zenginlestiril-
mis olur. Emici ‘anyon degisimi’ recinesi, Asa-
hi firmasinimn yari gecirgen zarlar tizerindeki
25 yillik birikimini kullanarak gelistirdigi bir
imalat teknigiyle, g6zenekli kiiresel boncuk-
lar halinde tretilmis. Kiirecikler cok yiiksek
bir ayristirma verimine sahip ve basardiklar
iyon degisimi hizi, ticari recinelerinkinden
1.000 kat daha hizli. Alt tarafi boncuk...

Plazma Ayristirmast:

Bu yontem, hizla gelisen stiperiletken
miknatis teknolojisini ve plazma fizigini kulla-
narak, uranyumu daha ytiksek verimle zengi-
lestirmek amaciyla tizerinde calisilan bir yon-
tem. Siireg, i¢i vakumlanmus silindir bir kabin
icerisinde bulunan, bir uctaki uranyum meta-
linden olusan bir ‘besleyici’ plaka ile, diger
uctaki ‘toplayict’ arasinda yer almaktadir.
Uranyum plakanin yiizey atomlari, agir iyon
bombardimaniyla kopartilip (‘sputtering’) bu-
harlastirilir. Ayni sirada, plakanin yanindaki
bir mikrodalga anten, civardaki serbest elek-
tronlari hizlandirip, buhar haline ge¢mis olan
uranyum atomlariyla carpistirmaktadir. Car-
pismalarin etkisiyle uyarilip kendi elektronla-
rindan kaybeden uranyum atomlari, U235 ve

t1. fran ayni yil, Kalaye Elektrik Sirketi'nin atél-
yelerinde imal edilen santrifiijleri ksenon gaziy-
la denedi. Ertesi yil santrifiijlerin, 1991’de ithal
edilmis olan UF; ile denenmesine baslandi. Ote
yandan, Tahran Nikleer Arastirma Merke-
zi'nde, 1993’te alinan uranyum metaliyle AV-
LIS deneyleri yapiliyordu. Buradaki lazer de-
neylerine 2000 yilinda, 8 kg uranyum metali
kullanildiktan sonra son verildi. Calismalara,
Lagkar Abad’da kurulacak olan ‘Lazerle Uran-
yum Zenginlestirme Pilot Tesisi'nde devam edi-
lecekti.

fran Temmuz 2000’de IAEA’ya, sfahan’da-
ki ‘Uranyum Yakit Cevrimi Tesisi'nin tasarim
bilgilerini iletti. Verilen hilgiye gore, tesiste
uranyum cevheri UFg’ya déntisttrilecek ve l-
ke disinda zenginlestirildikten sonra, tekrar te-
sise getirilip, diistik zenginlikte UOy’ye ve zen-
gin veya fakir uranyum metaline dondsttirtile-
cekti. Eyliil 2002’de IAEA, fran’m bildirimleri-
nin dogrulugunu saptamak icin yerinde incele-
me ve Arak’ta insasi planlanan agir su tretim
tesisi hakkinda bilgi talebinde bulundu.

Ekim 2002’de Laskar Abad’daki lazerle
zenginlestirme pilot tesisinde AVLIS deneyleri-
ne baglandi. Kalaye atolyelerindeki santrifiij de-
neylerine ise, %1,2 zenginlik dtizeyi basarildik-
tan sonra son verilmisti. Ayni yil, IAEA ekibinin
Isfahan’daki Yakit Cevrim Tesisi'nde yaptig1 ‘ta-
sarmm bilgileri denetimi’ sirasinda, fakir uran-
yum metali hattinin, dogal uranyum metali tre-
tim hattina déndsttirtilmis oldugu farkedildi.
Fakir uranyum metali yalmzca radyasyon zirhi
yapiminda kullanilabilirken, dogal uranyum

U238 jyonlarmnin karisimindan olusan bir plaz-
ma olusturur. Plazma, 6rnegin plakalar ara-
sinda uygulanan statik gerilim nedeniyle, top-
layictya dogru harekete gecer. Silindirin ekse-
ni boyunca, disaridaki stiperiletken bir bobin
tarafindan tretilen guiclii bir manyetik alan
bulunmaktadir. Uranyum iyonlar, silindir ek-
senine dik yonlerde hiz bilesenlerine de sahip
olduklarindan, bir yandan eksene paralel ola-
rak ilerlerken, bir yandan da manyetik alan
cizgilerinin etrafinda ‘siklotron frekansi’ ile
(qB/2mtm) donerek, spiraller tizerinde ilerle-
meye baslarlar. Daha hafif olan U235 iyonlari-
nin siklotron frekansi, digerlerine gore biraz
daha ytiksektir. Plazmanin yolu tzerinde bir
de, salmiml elektrik alani tireten bir uyarma
bobini vardir. Bobinin drettigi elektrik alani,
silindir eksenine hep dik kalarak donmekte-
dir. Dolayisiyla, kah iyonlar tizerinde is yapa-
rak onlar1 hizlandirmakta, kah da hareketleri-
ne karsi ¢ikip yavaslatmaktadir. Ancak, alanin
salinim frekansi U23%’in siklotron frekansina
ayarlanmigsa eger, bu iyonlar lizerinde yapti-
g1 ortalama is pozitif olur. Bu iyonlarin spiral
yaricapi, giderek btyiir. Halbuki U238 iyonla-
11 lizerinde yapilan ortalama is sifira yakin ol-
dugundan, onlar fazlaca etkilenmeksizin, yol-
larina kii¢tik yaricapli spirallerle devam eder-
ler. Plazma nihayet toplayici plakaya ulasma-
dan 6nce, jaluzi benzeri bir ¢ikintilar dizisini
asmak zorundadir. Plazmadaki her iki tir
iyon icin de, bu ¢ikintilara carpip kalma veya
yoluna devam edip toplayict plakaya ulagsma

Arak Agir Su Uretim Tesisi
(uydu goriintiisti)
metalini, lazerle zenginlestirmek veya bir reak-
torde 1smlayarak ya da uygun bir reaktér tipin-
de yakit olarak kullanarak plutonyuma déntis-
tirmek mimkiindd. Degisimin nedeni soruldu-
gunda Iran, zirh malzemesi tretiminin planlan-
digi bildirdi. Ote yandan, yerinde yapilan in-
celemeler Iran’mn envanterinde, olmasi gereken-
den daha fazla islenmis dogal uranyumun bu-

lundugunu gosteriyordu. Kaynagi soruldu.
fran Subat 2003’te, 22 kg uranyum metali
kullandiktan sonra, Lagkar Abad’daki lazer de-
neylerine son verdi. Pilot tesis sokiilecekti. Ay-
n1 ay icerisinde, 1991’de ithal etmis oldugu do-
gal uranyumu IAEA’ya bildirdi. Bu malzemeyi
kullanarak, yakit ¢evrimi stirecinin; uranyumun
coztinmesi, itkili kolonlarda saflastirilmasi ve
uranyum metali tretimi gibi bazi bilesenlerinin
denenmesi icin kullanildigini kabul ediyor, fa-

olasiliklar1 sézkonusudur. Ancak, birinci ola-
siligin ikinciye orani, spiral yaricapt biytmis
olan U235 iyonlari icin daha biiytiktiir. Dolay:-
styla, cikintilarin tizerinde biriken uranyum,
toplayicinin tizerinde birikene gére, bir mik-
tar zenginlesmis olur. Stirecin evreler halinde
tekrarlanmasi suretiyle, dogal uranyumu yuk-
sek zenginlik diizeylerine ulastirmak mim-
kinddir.

ATIK YAKIT ISLEME ve
PLUTONYUM ELDESI:

Ust diizeyde radyoaktif olan kullanilmis
yakit, kesilip parcalandiktan sonra, sicak ve
derisik nitrik asit icerisinde ¢oztlir. Bu sulu
asit ¢ozeltisinde, uranyum ve plutonyum gibi
aktinidlerle fisyon trtinleri, bir arada ¢6ztin-
mis haldedir. Tk asamada, cozelti itkili bir
tepkime stitununda, organik bir coziictiyle
ters akintiya sokulur. Organik coztci; %30
oranindaki tributil fosfatin, kerosen veya do-
dekan gibi bir ‘hidrojenlenmis propilen tg¢li-
st icinde ¢o6ztinmus halinden olusmaktadir
ve derisik asit ortaminda aktinidleri biinyesi-
ne ¢ekmek, seyreltik asit ortaminda da geriye
vermek egilimindedir. Birincisine organik ¢6-
zlicliyle ‘cekme’ (‘extraction’), ikincisine de
‘styirma’ (‘stripping’) islemi denir. Dolayisiyla
bu ilk asamada, derisik asit cozeltisindeki
uranyum ile plutonyum, organik ¢6ziictinin
btinyesine cekilir. Tributil fosfatla aktinidler

kat stire¢ bilesenlerinden UO,'nin UF,’e ve
UF,'tin UFg'ya donistirilme islemlerinin de-
nenmemis oldugunu bildiriyordu. Halbuki,
[AEA'nin teknik ekibi tarafindan yerinde yapi-
lan incelemeler sirasinda alinan, 1991°de ithal
edilmis olan fakir UO,’'nin 6rneklerinde fakir
UF, bulunmustu. Bu, iran’m, stoklarmda UF,
gortinmediginden, dogal uranyumu zenginles-
tirmek amaciyla floride déntistiirme deneyleri
yaptigl anlammna geliyordu. Nedeni soruldu-
sunda, Iran 1991 yilinda ithal etmis oldugu
UF, i bildirdi. Bu durumda, dogal uranyumda-
ki UF,, bir sizintidan kaynaklanmis olabilirdi.
Bildirilen UF,’tin envanter incelemesi, stokla-
rin 1,9 kg eksik oldugunu gésterdi. fran buna,
UF, tin depolandig silindir kaplarin vanalarin-
dan buharlasma yoluyla sizintinin yol actigini
belirtiyordu. Halbuki, olagan kosullarda kat:
olan UF,’tn bu miktarda sizintiya yol agacak
derecede buharlasmasi pek olasi degildi.
fran’n zenginlestirme stirecine girmis oldugu
anlasiliyordu. flgili donanimin sorgulanmasina
baslandi.

fran Atom Enerjisi Kurumu'nun baskani
Gulamriza Agazade, 10 Subat 2003’te, TAE-
A’nin talebi tizerine; iran’m iddial bir niikleer
enerji programi baslatmis bulundugunu ve
uranyum islemeye hazir oldugunu agikladi. Na-
tanz’daki ‘Yakit Zenginlestirme Pilot Tesisi'nin
insast devam ediyordu. Tesiste kullanilmasi
planlanan 1.000 kadar santriftij kabindan
1007 yerlestirilmisti ve kalanlar yil sonuna ka-
dar yerlestirilmis olacakti. iran IAEA’ya, Na-
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arasinda bir molekil kompleksi olusmustur.
fisyon trtnleri ve diger safsizliklar ise, hala
cozeltidedir. Organik coziicl ikinci bir itkili
tepkime stitununda, bolca U4* iyonu iceren
bir seyreltik asitli su ¢ozeltisiyle keza ters
akintiya sokulur. U4* iyonlar organik ¢ézii-
ctideki plutonyumun yerini alirken, pluton-

tanz’da ayrica, ticari 6lcekte bir uranyum zen-
ginlestirme tesisinin kurulmast icin calismalara
baslandigimi bildirdi. isfahan’daki, yilda 200
ton kapasiteli uranyum cevrimi tesisinde tireti-
lecek olan UFg, buraya getirilip %4 diizeyine
zenginlestirilecekti. Yilda 200 ton UFg'nin bu
diizeye zenginlestirilebilmesi icin, 54.000 san-
triftije gerek vardi. Bunlarin yerlestirilmesine,
pilot tesisteki santrifiijlerin denenmesinden
sonra, yil sonunda baslanacakti. Bu, fran’in da-
ha o6nce tlke disinda yapilacag: bildirilen UFy
zenginlestirme islemini kendisinin yapacagi an-
lamma geliyordu. Kalaye Elektrik Sirketi atol-
yelerinde santriftij bilesenlerinin imal edildigi
aciklaniyor, teknolojinin yerli oldugu ve santri-
fiij denemelerinin vakumda veya simtilasyonlar-
la yapildig, fakat Kalaye veya baska herhangi
bir yerde zenginlestirme islemi yapilmadig bil-
diriliyordu. Arak’taki agir su tiretim tesisi hak-
kinda verilen bilgiye gore; uranyum zenginles-
tirme programinin basarisindan emin olunama-
digindan, 1980’li yillarda dogal uranyuma da-
yal1 bir agir su reaktort kurma olasiligs tizerin-
de durulmustu. Fakat zenginlestirme programi
basarili olduguna gore, agir su tretimine artik
gerek yoktu. Tesisin insa edilip edilmeyecegi
belli degildi. IAEA 26 Subat 2003 tarihli mek-
tubuyla Iran’dan, bu konuda ve agir su reaktér-
leriyle ilgili olasi planlar hakkinda ek bilgi iste-
di.

Mart 2003’te iran, 1991 yilinda ithal etmis
oldugu 1005 kg UF,’tin, daha 6nce silindir kap-
larinin vanalarindan sizdigr belirtilen 1,9 kg'ty-
la Kalaye Elektrik sirketi atélyelerinde santrifiij
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yum seyreltik asit cozeltisine gecer. Plutonyu-
mun ¢6zeltiye geri alinmasini saglayan bu is-
lemi, indirgeyici bir etken madde araciligiyla
plutonyumun oksitlenme dtizeyini ddstiren
bir ‘redox siyirmast’ uygulayarak, daha da et-
kin hale getirmek miimkiindtr. Uctincii asa-
mada, organik c¢ozticti tictinct bir itkili tepki-

testi yapildigini kabul etti. 5 Mayis 2003 tarihli
mektubunda da IAEA’va ilk kez, isfahan’daki
‘Yakit Cevrimi Tesisi'nin yanina bir de ‘Yakit
Imalat Tesisi’ kuracagini acikladi. Tesisin bildi-
rilen amaci, IR-40 arastirma reaktorii ve Bu-
sehr ntikleer santrali icin yakit elemanlari tiret-
mekti.

6 Haziran 2003 tarihli TAEA raporu,
fran’m niikleer giivenlik anlasmasi hiikiimleri-
ne uymadigini ve daha 6nce varligini kabul et-
medigi bir agir sulu arastirma reaktoriind insa
etmekte oldugunu acikladi. Raporda fran’dan,
19971’de ithal edilmis ve akibeti bildirilmemis
olan malzemenin denetlenebilmesi icin; isfahan
ve Tahran’da bu malzemenin islendigi ve islem-
den kaynaklanan atiklarla donanimin depolan-
dig1 tesislerle, Kum’daki atik tesislerine giris
hakk: talep ediliyordu. iran Haziran 2003’te
verdigi yanitinda; 1991 yilinda ithal etmis oldu-
gu 402 kg UF,tn 376,6 kg'mn, 1990’larin
baslarinda CHL’de yapilan 113 deneyle uran-
yum metaline dondsturilmis oldugunu bildir-
di. Ardindan, 25 Haziran 2003’te, Yakit Zengin-
lestirme Pilot Tesisi'ndeki ilk santriftije, tekli
deneme amaciyla UF, vermeye baslad1.

12 Temmuz 2003’te Ajans yetkililerinin
Tahran’1 ziyareti sirasinda iranli yetkililer, fran
Niikleer Arastirma Reaktorii'niin (IR-40) teknik
ozelliklerini tanitan bir sunum yaptilar. Arak’ta
insa edilecek olan reaktor, belirtildigine gore
yerli bir tasarima dayaniyordu. Reaktortin ama-
c1, arastirma ve gelistirme, tipta ve sanayide
kullanilmak tizere radyoizotop tretimi idi. Tah-
ran’daki eski arastirma reaktoriintin yerine ye-

me stitununda, keza seyreltik bir asit cozelti-
siyle yine ters akintiya sokularak, biinyesinde
kalmig olan U4+ ve US* iyonlarinimin karisimi
¢ozeltiye geri alinir. Bu islemler dizisini, bir-
kac kez tekrarlamak gerekir. Clinkii ilk sefe-
rinde, asitli ¢ozeltideki fisyon {rtinlerinin
yiksek radyoaktivitesiyle i1sinlanan tributil
fosfat hidrokarbon karisiminda, bir miktar ‘di-
butil hidrojen fosfat’ olusur. Bu bozunma
trtinl pek cok metali biinyesine cekmeye egi-
limli oldugundan, organik c¢ézilici fisyon
tirtinleriyle kirlenmistir. ilk déngiiden sonra
fisyon trtinleri miktarinin buiyiik oranda azal-
mis olmasi, ikinci dongtide organik ¢oziictide-
ki bozunmayi, dolayisiyla da fisyon triint kir-
lenmesini azaltir.

Elde edilen plutonyum nitrat, buharlastir-
ma yoluya yogunlastirildiktan ve oksalat ¢6-
keltme islemine tabi tutulduktan sonra firin-
lanir. Toz halinde PuO, elde edilmistir. Uran-
yum nitrat da keza, bu iki isleme tabi tutula-
rak, toz halindeki UOj’e ve ardindan, hidro-
jenle indirgenerek UO,’ye déniisturlir. Geri
kazanilmig olan uranyum ve plutonyum oksit-
leri, gerekirse zenginlestirildikten sonra, ya
da dogrudan birlestirilerek, ‘karisik oksit ya-
kit’ (‘Mixed Oxide Fuel’, MOX) haline konula-
bilir. Bu karisim nihayet, yakit kapstilleri ha-
line getirilip sinterlendikten sonra yakit cu-
buklarinin igine yerlestirilir.

Atik yakit isleme strecinin ilk asamala-
rindan, kullanilmis yakitin tonu bagma 5 m3

nisinin ithaline calisiimis, fakat bu mtimkiin ol-
mayinca, yegane secenegin, yerli tiretim UO, ve
zirkonyuma dayali agir sulu bir reaktor oldugu
sonucuna varilmisti. Yeterli nétron akisi icin
30-40 MWt grictinde bir reaktor lazimdi. IAEA
reaktoriin tasarim bilgilerini istedi. 4 Agustos
2003'te iran, IR-40 reaktértnin planlarmi IAE-
A’ya iletti. Tasarimda sicak hticreler yoktu. Si-
cak hticreleri bulunmayan bir reaktérde, radyo-
izotop Uretimi amaciyla malzeme 6rnekleri 1sin-
layip, iclerinde olusan izotoplar1 ayristirmak
mumktin degildi. Boyle bir reaktor ancak, aras-
tirma ve plutonyum tiretimi i¢in kullanilabilirdi.
TAEA tarafindan, bu durumun agiklanmasi is-
tendi.

19 Agustos 2003’te fran AEK Baskan Yar-
dimcis1 E. Halilpur, TAEA’ya mektubunda,
uranyum cevrim stireci hakkinda daha 6nce ve-
rilmemis hilgileri sunuyor ve laboratuvar élge-
ginde calismalar yapildigim kabul ediyordu.
1981-93 arasinda Ajans’a bildirilmeksizin ve ki-
logram diizeyinde olmak tizere; Isfahan Niikle-
er Teknoloji Merkezinde UO,, Tahran’daki
Niikleer Arastirma Merkezi'nde de amonyum
uranil karbonat, yaninda UOs;, UF,, UF, hazir-
lanmis oldugunu kabul etti. UF, tretimi, daha
6nce Yakit Imalat Laboratuvar’ndaki deneyle-
rin stire¢ kaybt oldugu bildirilmis olan fakir
U0, ile yapilmisti. iran ayni giin, Yakit Zengin-
lestirme Pilot Tesisi'nde 10’lu bir santriftij gu-
rubuna, deneme amaciyla UFg vermeye basladi.

Agustos 2003’te Abdiil Kadir Han hakkin-
da, fran’a 1989 yilinda niikleer teknoloji satma
teklifinde bulunduguna dair iddialar ortaya cik-



Uzunluk: 350 cm
Cap: 70 cm
Agdirhik: 5 ton

Giig: 14,5 kiloton

(1 kiloton= 1000 kg TNT’nin
patlama giicii)

kadar, st dtizeyde radyoaktif siv1 atik olusur.
Bu miktar, buharlastirma yoluyla yogunlastir-
ma sonucunda 250-500 litre/ton’a indirilip,
aktivitesinin azalmast icin birkac yil streyle,
zirhlanmis ve sogutmali tanklarda bekletilir.
Sonra firinlanarak 35 kg kadarlik katiya do-
nustdrlip, borosilikat camlariin biinyesine
karistirilir. Olusan camda, %11 kadar radyo-
aktif oksit vardir. Paslanmaz celikten agir bi-
donlara konup, kapaklari kaynaklanir. Ingil-
tere’de, nihai atik yer ve yonteminin belirlen-
mesini beklemek tzere, yeralti silolarinda
bekletiliyorlar.

t. Pakistan bu iddialar1 reddetmekle beraber,
Devlet Bagkani Pervez Miserref, artan baskilar
karsisinda Han’i, adini tasiyan laboratuvarin
yoneticiliginden alip, Devlet Baskani bilim da-
nismanligina getirdi. Han aslinda terfi ettiril-
misti.

TAEA, Agustos 2003’te Kalaye Elektrik Sir-
keti’ne ait at6lyeden cevre 6rnekleri aldi. 14-18
Eylil 2003 tarihleri arasinda da Tahran Aragtir-
ma Reaktorii'nde ve Natanz'daki Yakit Zengin-
lestirme Pilot Tesisi'nde giivenlik incelemele-
rinde bulundu. Envanter ve tasarim bilgileri
kontrolt yapilmig, 1991’de ithal edilen dogal
uranyumla ilgili, ithal UF gazinin sizdig bildi-
rilen silindirler incelenmisti. 16 Eyliil’de iran
temsilcileriyle bulusmada, Kalaye atélyelerin-
den alinan cevre Grneklerinde fakir ve ytiksek
diizeyde zengin uranyuma rastlandigi bildirildi.
fran’m malzeme stogunda bunlarmn bulunma-
masi gerekiyordu. ABD ve AB tarafindan uygu-
lanan baskilar artti. Bu arada, 6zellikle Kuzey
Kore’nin, imzacist oldugu NPT’ye acikca aykiri
disen silahlanma cabalari karsisinda, JAEA’nin
kurulus ttiztigtindeki denetim yetkilerini genis-
leten bir Ek Protokol hazirlanmistr. iran, bu ek
protokolii halen imzalamamis olan birkag tye-
den birisiydi. Dolayisiyla iran’dan, niikleer
programinin tiim ayrintilarini agiklamasi ve ek
protokolti imzalamasi isteniyordu. 9 Ekim
2003 tarihli mektubunda fran, 6nceki acikla-
malarin aksine, uranyum ¢evrimi agisindan
onemli tiim malzemelerin, 198193 yillar1 ara-
sinda Tahran Niikleer Arastirma Merkezi ve Is-
fahan Niikleer Teknoloji Merkezi'nde, laboratu-
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NUKLEER SILAHLAR:

Fisil malzeme elde edildikten sonra bom-
ba yapimi, gorece kolay bir is. Tlkel bir niikle-
er silah, bir araya geldiklerinde stiperkritik
olacak olan iki altkritik uranyum kdtlesini bir
topun namlusuna yerlestirip, birini digerine
dogru ateslemekle yapilabilir. Sonug, buytk
bir patlamaya yol acan stiperkritik bir kiitle-
dir ve agiga cikan toplam enerjiye ‘bombanin
verimi’ denir. Hirosima’ya atilmis olan bomba
boyle bir dizenekten olusmustu. Ancak ‘top
namlusu tipi bomba’ fazla uranyum gerekti-

var 6lgeginde tretilmis oldugunu acikladi. 402
kg UF,’tin, 376,6 kg'inin uranyum metaline dé-
nistirdldiging, 9,43 kg'min da UFg eldesi
icin kullanildigini kabul etti. IAEA’'nin daha si-
ki denetimlerine onay veriliyordu.

Bir teknik ekip, 4-12 Ekim 2003 tarihleri
arasinda fran’in; uranyum cevrimi, lazer ve gaz
santrifiij zenginlestirme etkinliklerini denetledi.
Karaj’da depolanmis olan 6,5 kg UF, IAEA yet-
kililerine gosterildi. IAEA sonucta, Iran’in
Urenco tasarimina dayali santrifiilerle uranyum
zenginlestirme tesisi kurmus oldugunu agikl-
yordu. iran AEK Baskan Yardimcisi E. Halil-
pur, uranyum cevrimiyle ilgili arastirma etkin-
likleri hakkinda, yeni bilgiler sundu. 10 Ekim
2003’te iletilen mektubunda, 19982002 yillar
arasinda Kalaye atolyelerinde santriftijlerin,
1997de ithal edilen UFg kullanilarak denendi-
gini, 19912000 arasinda lazerle zenginlestirme
programinin uygulandigini, bunun icin IAE-
A’ya daha 6nce bildirilmemis olan 30 kg uran-
yum metalinin kullanildigini, 1988-92 arasinda
7 kg UO, hedefin 1sinlandigint ve kiictik mik-
tarlarda plutonyum tretildigini bildirdi. fran
hiiktimeti ayni giin, yakit zenginlestirmeyle ilgi-
li etkinliklerini askiya aldigini agikladi.

16 Ekim 2003’de IAEA Baskani Muham-
med El-Baraday, fran hiikiimetinin daveti tize-
rine Tahran’da, iran Ulusal Yiiksek Giivenlik
Kurulu Sekreteri H. Ruhani ile gortstii. Gorts-
me; santrifiijlerin denenmesi, Kalaye atélyele-
rinde ve Natanz’'da LEU ve HEU parcaciklari-
nin varligl, yakit cevrimi siirecinin denenmesi,
uranyum metali tiretiminin amaci, lazerle zen-

rir. Agir ve hantal olup, hem de distik verim-
lidir. Bir diger yontem; stperkritik bir fisil
malzeme kiiresinin etrafina giiclti patlayicilar
yerlestirip, bu patlayicilari fevkalade simetrik
ve eszamanli bicimde patlatarak, kiireyi ho-
mojen bir sekilde, cok daha stiperkritik ki-
clik bir kiireye ‘g6certmek’tir. Bu tip bir ‘go-
certme aygit'nda, Pu23? tercih edilmekle bir-
likte, U235 de kullanilabilir. Yéntemin, fisil
malzeme temininden sonraki en zor tarafi,
patlamalarin eszamanliligini saglayan elektro-
nik devre elemanlarinin yapimi veya ele geci-
rilmesidir. Fakat, ‘zahmetine deger’. Clnki

ginlestirme deneyleri ve fran’in agir sulu reak-
tor programi hakkindaydi. Ruhani, tim etkin-
likler hakkinda bilgi verilecegini, Ek Protokol’ti
imzalamaya hazir olduklarini ve imzalayincaya
kadar da, htikiimlerine uygun seffaflikta ola-
caklarim bildirdi.

fran’in 21 Ekim 2003 tarihli mektubu, ya-
pilan deneylerde; 1977-82 yillar1 arasinda ithal
edilmis olup, ya giivenlik denetimlerinin kapsa-
mi disinda tutulan ya da kapsaminda olup su-
re¢ kaybr olarak bildirilmis olan ntikleer malze-
melerin kullanildigimi ortaya koyuyordu. Mek-
tup, UO,'nin, kuru ve yas yéntemlerle UF,’e,
UF,tin de UFg'ya dondstiirme deneylerini ka-
bul etti. Uranyum metalinin sadece zirh malze-
mesi i¢in degil, ayn1 zamanda lazerle zenginles-
tirme icin tretildigini bildirdi. Tahran Arastir-
ma Reaktérii'nde fakir UO, hedeflerin isinlan-
digin1 ve ardindan, Tahran Nikleer Arastirma
Merkezi’nin Niikleer Guivenlik Binasi’'ndaki ‘el-
diven kutular’'nda plutonyum ayristirma islem-
lerinin yapildigini kabul etti. Ayrica, 1999-2002
arasinda Kalaye atélyelerinde UF; gaziyla san-
triftij denemeleri yapildigi bildiriliyor, bunun
icin kullanilmis olan UFg'nin, daha 6nce tasiyr-
a silindirlerin vanalarindan sizdigr bildirilen
1,9 kg'lik UFg oldugu kabul ediliyordu. IAE-
A’nin Yakit Zenginlestirme Pilot Tesisi’'nden ve
Kalaye atélyelerinden aldigi 6rneklerde belir-
lenmis olan LEU ve HEU'nun ise, ithal edilen
donamima bulasmis olarak geldigi bildirildi.
fran’in bu aciklamasi, bagimsiz bir rapor tara-
findan dogrulandi. IAEA , donanimin ithal kay-
naklarim sorgulayip o6grendi. Kaynak Pakis-
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bomba kiictik, verimi yliksektir.
Fizyon olayiysa, hidrojen ya
da hidrojenin izotoplar1 olan déter-
yum ve trityum ¢ekirdeklerinin bir-
lesmesine dayalidir. Bu cekirdekle-
rin kaynasmasi, birim agirlik bagi-
na fisyondan bile daha fazla enerji
aciga cikarir. O kadar ki, 1 gram
hidrojen yaklasik 50 ton koémtire
esdegerdir. Ancak, cekirdeklerin
kaynastirilabilmesi icin, cok yik-
sek hizlarla carpistirilmalar: gere-
kir. Yeterince ytiksek sicakliklarda-
ki hidrojen gazinda, her bir yone
dogru hareket etmekte olan atom-
lar, yeterince yiiksek hizlarla carpi-
sip kaynasabilirler. Nitekim, Gu-
nes’in merkezindeki sicaklik 15 milyon °C’yi
buluyor ve buradaki hidrojen cekirdekleri,
yiiksek basincin da yardimiyla flizyona ugra-
yarak, Glines’e 151di131 enerjiyi sagliyorlar. An-
cak, yerytztinde basing ¢cok daha distik oldu-
gundan, hidrojenin flizyonu icin gereken si-
caklik cok daha yiksek. 100 milyon °C’nin
tstiine cikilmasi gerekiyor. Bu ytizden, ‘hid-
rojen bombas’nin yapiminda, flizyonu biraz
daha kolay olan déteryumla trityum tercih
edilir. Dé6teryum normal sudaki hidrojen
atomlari arasinda, 1/666 oraninda bulunuyor
ve fizik-kimya yontemleriyle ayristirilabiliyor.
Trityumsa, lityum-6 izotopunun nétron bom-
bardimanina tabi tutularak, helyum ve trityu-
ma parcalanmasiyla elde edilebilir. Ancak trit-

tan’di. Arak’ta insasi planlanan agir su reakto-
rli icin sunulan tasarimda sicak hticre bulun-
mayisiyla ilgili olarak; aslinda iki sicak hticre-
nin 6ngoruldiugi, fakat satin alinabilecek zirhli
pencerelerin ve manipulatérlerin 6zellikleri bi-
linmediginden, sicak hticrelerin boyutlar1 ve ta-
sarimi konusunda hentiz elde bilgi olmadigi bil-
diriliyordu.

27 Ekim-1 Kasim 2003 toplantisinda iran,
1sinlama ve plutonyum eldesi deneyleri hakkin-
da ek bilgi sundu. Deneylerin Isfahan Niikleer
Teknoloji Merkezi'nde, 1978'de denetim dist
tutulmus olan fakir uranyumu kullanarak pres-
lenmis ve sinterlenmis UO, hazirlanmasi hak-
kinda oldugunu acikladi. Kapstiller Tahran
Arastirma Reaktérii'nde molibden, iyot ve kse-
non gibi fisyon trtnleri elde etmek tizere 1sin-
lanmisti. Toplam olarak 7 kg UO, ismlanmis,
bunun 3 kg’1 plutonyum eldesi i¢cin kullanilmis-
t. Plutonyum ayristirma islemi tic adet zirhli
‘eldiven kutusu’'nda gerceklestirilmis, bu kutu-
lar 1992 yilinda sokiiltip Isfahan Niikleer Tek-
noloji Merkezi'nde depolanmist. Elde edilen
kiiclik miktardaki plutonyum, Tahran’daki Ca-
bir Bin Hayan Laboratuvarlari’'nda (CHL) koru-
ma altindaydi. Kalan 4 kg isinlanmis UO, he-
def, kaplara konularak Tahran Niikleer Arastir-
ma Merkezi'nde depolanirken, atiklar Kum’da-
ki bir tuz batakhgma konmustu. Deneylerin
amaci, nikleer yakit cevrimi hakkinda bilgi
edinmek, yakit isleme kimyasi konusunda de-
neyim kazanmakti. fran niikleer malzemeyle il-
gili muhasebe raporlarini ve isfahan Niikleer
Teknoloji Merkezi'nin ve Tahran’daki laboratu-

BILIM v TEKNIK [l Mart 2006

yum normal sartlar altinda, ucucu kagict bir
gazdir. Hem de gorece kisa bir yarilanma 6m-
riiyle kendiliginden bozunur. Dolayisiyla, 6n-
ceden {retilip saklanmasi yerine, kullanimi-
nin hemen 6ncesinde veya sirasinda tretimi
tercih edilir. Bu amagla, déteryum lityumla
karistirilir ve her ikisi birlikte, strofor ambalaj
malzemesiyle kaplanir. Patlama ani gelip de
lityum nétron bombardimanina maruz kaldi-
ginda, trityum dretilir ve bu trityumlar, icer-
deki déteryumlarla carpisip flizyona yol acar-
lar. Ancak; lityumun bombardimani igin nét-
ronlar, flizyon icin de ytiksek sicakliklar gere-
kir. Bunlarsa, ‘birincil’ denilen bir uranyum
ya da plutonyum bombasinin patlatilmasiyla
elde edilir. Bu birincil bombanin trettigi 1sin-
ma etkisi, yani termal sok, gérece yavas yayi-

varlarin (CHL) bu etkinliklerle ilgili tasarim bil-
gilerini sunacakti.

30 Ekim 2003’te JAEA'nin teknik eleman-
lar1 Natanz’'daki ‘Yakit Zenginlestirme Pilot Te-
sisi'ni ziyaretlerinde, 164’liik bir santfirtij gru-
bunun montajinin tamamlanmus ve ilk santriftj-
lere UFg gaz1 verilmekte oldugunu gérdii. inga-
at ve montaj isleri devam ediyordu.

fran’in 1 Kasim 2003’te IAEA’ya iletilen
mektubu, Arak’ta insa edilmesi planlanan agir
su reaktord icin, radyoizotop tretiminde kulla-
nilmak tizere ayr1 bir binada iki sicak hiicrenin

Isfahan’daki

uranyum
doniistiirme
tesisi

yapimina dair gegici bir planin bulundugunu ve
bu bina ile ilgili ilk tasarim bilgilerinin iletilece-
gini bildiriyordu. Uranyum Cevrimi Tesisi’nin
tasarim ve ingasinda yabancilarla isbirligi sag-
lanmis oldugu icin, UF, ve UF ile ilgili arastir-
ma gelistirme ¢alismalarindan 1993 yilinda vaz-
gecilmis, ilgili tesisler sokiilerek, donamim Ka-
raj’daki bir atik deposuna nakledilmisti.

IAEA, fran'n niikleer programinin, uygu-
lama asamasindaki bir niikleer yakit cevrimi-
nin; uranyum madenciligi ve 6glitmesi, yakit
cevrimi, zenginlestirme, yakit imalati, agir su

lir ve fiizyon diizenegine ulasa-
na kadar, diizenegin dagilmasi
olasilig1 belirir. Halbuki, yayin-
lanan gama isinlar1 15tk hiziyla
hareket eder ve strofor bunlari
emerek, icindeki karigimin 1sin-
masini saglar. Bir yandan da, bi-
rincil bombanin basing soku
flizyon karigimimi disardan ve
her yandan homojen bir sekilde
sikistirmakta, yaydigi notronlar-
sa lityumu parcalayip trityum
aciga cikarmaktadir. Karisimin
sicakligr 100 milyon °C’nin s-
tiine ciktiginda, ‘ikincil’ flizyon
bombasi devreye girer. Ya da,
bir fisyon bombasinin icine, bu
anlatilan ¢ercevede bir miktar flizyon malze-
mesi yerlestirmek suretiyle bomba ‘verimi’ni
yiikseltmek (‘boosting’) miimktindiir.

‘Top namlusu’ tipinde bir uranyum bom-
basi, yapimi en kolay niikleer silahtir. O ka-
dar ki, eline yeterli miktarda tst diizeyde zen-
ginlestirilmis uranyum (HEU) geciren bir dl-
kenin boyle bir silah1 yapmasini engellemek
zordur. Aksine ikna igin sabirli bir siyasi ug-
ras gerekir, olmazsa siyasetin ‘yaptirim araci
uzantilar’'nin kullanimi giindeme gelir. Gergi
boyle bir silahin yapimindan sonra, minyattir-
lestirilip, olasi hedeflere isabetle nakil yetene-
ginin de gelistirilmesi lazimdir. Fakat, anlam-
Ii miktarlarda U235 temin etmeye veya uran-
yum zenginlestirme tesisi kurmaya yénelik

dretimi, hafif sulu bir reaktor, agir sulu bir
arastirma reaktort, ilgili arastirma ve gelistir-
me tesisleri dahil; tiim 6n cephe unsurlarini
icerdigi kanaatine varmisti. fran 18 yildir uran-
yumu santrifiijle, 12 yildir da lazerle zenginles-
tirme programi ytrtttiigiint ve kiictik miktar-
larda LEU drettigini kabul ediyordu.

10 Kasim 2003’te IAEA, fran hakkinda
kapsamli bir degerlendirme raporu acikladi.
Rapora gore, iran; 1999 ve 2002'de Kalaye
Elektrik sirketinde, ithal edilmis UFj ile santri-
fiij testi yaparak, zengin ve fakir uranyum tret-
tigini bildirmeyi ihmal etmisti. 1993’te dogal
uranyum metali ithal edildigini ve sonradan la-
zerle zenginlestirme deneylerinde kullanilarak
zengin uranyum dretildigini, bu islemler sira-
sinda niikleer malzeme kaybi oldugunu, atik
tretilip tagindigini bildirmemisti. Tahran Niik-
leer Arastirma Merkezi'ndeki ve Lagkar Abad
lazer laboratuvarlarindaki tiretilen atiklarin is-
lendigi yerlerin, Karaj’daki atik depolama tesisi
dahil olmak tizere, tasarim bilgilerini iletmemis-
ti. Tahran Arastirma Reaktorii'ndeki pluton-
yum ayristirma igleminin yapildigi eldiven kutu-
larinin ve merkezdeki atik isleme tesisinin tasa-
rim bilgileri, keza bildirimlerde yoktu. Rapor
fran’n; isfahan’da UO, hedeflerinin tretilip,
Tahran Arastirma Reaktéri’nde 1sinlanmasi,
daha sonra bu malzemenin, plutonyum ayristir-
ma da dahil olmak tizere, isleme tabi tutulmasi,
aciga cikan atiklar ve bunlarin taginmasi, depo-
lanmasi, artan isinlanmis hedeflerin Tahran
Niikleer Arastirma Merkezi'nde depolanmasi
hakkinda bilgi vermeyi ihmal etmis oldugunu



cabalar, niikleer glic edinme girisiminin er-
ken bir gostergesi olarak algilanir. Ancak, ba-
z1 arastirma reaktorleri de HEU kullandigin-
dan, boylesi bir ¢aba sivil amag tasiyor da ola-
bilir. Bu ytizden, yiiksek zenginlikte uranyum
kullanan arastirma reaktérlerinin, silah yapi-
mina yoneltilmesi daha zor olan dustik zen-
ginlikte yakit kullananlariyla degistirilmesine
calisiliyor. Ancak, teknoloji ve sanayi altyapi-
st yeterince gelismis olan, yeterli dogal uran-
yum rezervine ve elektrik giicti tiretim kapa-
sitesine sahip bulunan bir tilke, ntikleer silah
edinmeye kararli ise, dogal uranyumu kendi-
si tretip, kendi imkanlariyla zenginlestirebi-
lir. Buna engel olmanimn y6ntemi yok gibidir.
Cunki teknoloji 6zlimsenmis ve ilgili temel
bilgiler, birkac bilim insanmnin tekelinden ci-
kip topluma yayilmissa eger, o toplum, askeri
bir operasyonla tesisleri vurulsa dahi, yerine
yenilerini kurabilir. Bazi gevreler, fran’in bu
esigi asmis oldugu kanaatinde.

IMZALAR:

Gaz diflizyonuna veya elektromanyetik
ayristirmaya (EMIS) dayali, yeterince buytik,
ornegin yilda birkac bomba tretebilecek bir
zenginlestirme tesisi, bliylik miktarda giic ge-
rektirdigindan, civarinda bir elektrik santra-
liyla birlikte kurulmak durumundadir. Béyle
bir santral ve atik stirec 1sisin1 atmofere akta-
ran sogutma kuleleri, uydu goéruntiileriyle be-
lirlenebilir. Atik 1sinin, gizlilik amaciyla orta

acikliyordu. fran ayrica, Isfahan Niikleer Tek-
noloji Merkezi ve Tahran Niikleer Arastirma
Merkezi'ndeki, amonyum uranil karbonat
(AUC), UO,, UO;, UF,, ve UFy tretimiyle ilgili
tesislerin tasarim bilgilerini de zamaninda ilet-
memisti. Glivenlik onlemlerinin uygulanmasini
kolaylastirmaya yonelik isbirligi konusunda,
pek cok asamada, gizleme yoluyla kusur isle-
misti.

Aralik 2003’te Han Laboratuvarlari’nin st
diizey iki calisani, ran’a niikleer teknoloji sat-
tiklar1 kuskusuyla tevkif edildi. Sorusturma si-
rasinda Gtiney Afrikali isadami Aser Kami’nin,
Han'in ¢alisma arkadaslarma ntikleer aygitlar
sattigl ortaya ¢ikti. Ayni ayin 19’unda, Libya
beklenmeyen bir aciklamayla, gecmiste bir kit-
le imha silahlar1 programinin var, fakat artik so-
na erdirilmis oldugunu bildirdi. Libyal yetkili-
ler, bazi ntikleer bilesenlerin, aralarinda Pakis-
tanl bilim adamlarinin da bulundugu karabor-
sacilardan temin edildigini soyltyordu. Lib-
ya’daki uranyum tesisleri incelendiginde, kulla-
nilan santriftijlerin iran’dakilere cok benzedigi
saptandi: Pak-1’ler. 31 Ocak’ta, Abdtl Kadir
Han, skandalla ilgili sorusturmanin sagligi ge-
rekcesiyle, baskanlik bilim danismanligindan
alindi. Fakat, Pakistan’in gecmisteki niikleer et-
kinliklerinden, basta eski genel kurmay bagska-
ni Mirza Aslan Bey olmak tizere, ordunun ileri
gelenlerinin haberi oldugu saniliyor. Abdul Ka-
dir Han’a gore, etkinlikler Aslan Bey’in onayiy-
la yirtttldd. Halki tarafindan zaten asirt ABD
yanhsi olarak goriilen Mserrefin, konunun
bir an énce kapanmasii istedigi muhakkak.

buiytikliikte bir akarsuya verilmesi halinde,
akis hacmine ve rejimine bagl olarak, suyun
santral civarindaki sicakhigr 0,1°C diizeyinde
yiikselir. Bu artisin da keza, kizilalti algilay:-
cilarla belirlenmesi mtimktindtr. Ancak, eger
tesis kiiclikse veya enerji agisindan daha ve-
rimli, 6rnegin santriftij yontemi, ya da sabit
miknatislarla ve diistik 1sin gerilimiyle calisan
bir EMIS teknigi kullaniliyorsa, 1s1 ‘imza’st
daha az belirgin olur. Ote yandan, 1s1 ciktisi
sivil amaclara da hizmet ediyor olabilecegin-
den, ‘6zgtin bir imza’ degildir ve niikleer bir
etkinlikle iliskilendirilebilmesi icin, baska ve-
rilerle birlikte degerlendirilmesi gerekir. Fa-
kat yine de, buiytik ya da ktictik miktarda 1s1
cikislarini izleyerek, bir tesisin ‘acma-kapat-
ma’, yani calisma diizenini belirlemek ve bu
veriden hareketle, hangi amaclarla kullanildi-
g1 kestirebilmek mumktindur.

Gizli bir zenginlestirme veya diger niikle-
er etkinlik tesisinin bir diger isareti, etrafinda
aciklanamaz giivenlik 6énlemlerinin alinmig
olmasi veya askeri destek unsurlarinin bulun-
masidir. Bunlar, uydu araciligiyla gérintiile-
nebilir, olmazsa yerden izlenebilir. Tesise ye-
terince yaklasildiginda, ortaya baska isaretler
de cikar. Ornegin, ufak bir santrifiij tesisi da-
hi, belirlenebilir diizeyde akustik veya radyof-
rekans guriltiisti yayar. Keza, lazerle izotop
ayristirmada kullanilan atimli lazerlerin yay-
dig1, kilohertz frekanslarindaki 6zglin elek-
tromanyetik sinyallerin belirlenmesi mim-
kiindtr. Nihayet, yerinde yapilacak inceleme-

Giiney Afrikali isadami Aser Kami, ABD’de ha-
piste, yargilanmay bekliyor.

fran Subat 2004’te IAEA’ya, isfahan Uran-
yum Cevirim Tesisi'ndeki calismalara Mart
aymnda baslayacagini bildirdi. iran AEK Baska-
ni Gulamriza Agazade bu siralarda, tesisin de-
neme asamasinda oldugunu ve yakinda dene-
me Uretimine baslayacagini; uranyum hegzaflo-
rid, uranyum metali ve uranyum oksit dahil ol-
mak tzere, yakit cevrimi etkinlikleri icin gerek-
li hammaddelerin hepsinin tiretilecegini agikla-
di. AB devreye girdi. Iran’dan; ntikleer enerji
programinin, agir sulu reaktor dahil olmak tize-
re, ek bilesenlerinden vazgecmesini talep edi-
yordu. iran 12 Haziran 2004’te, bu talebi red-
detti. TAEA’ya, isfahan’daki Uranyum Cevrim
Tesisi'nde UFg tiretmek tizere sicak denemele-
re basladigini bildirdi. Mayis-Haziran 2004 ara-
sindaki bir deneme, 30-35 kg UFy tretmisti.
Agustos 2004’te 37 ton sari pastayr islemek
lizere yeni bir deneme baslatildi. Ancak, iran’in
tirettigi UF, tin, basta molibdenyum olmak tize-
re agir metal safsizliklar icerdigi ve bu duru-
mun zenginlestirme islemini ¢ikmaza sokacagi
dustintilmekte.

18 Haziran 2004’te IAEA yo6netim kurulu,
Fransa, Almanya ve Ingiltere tarafindan sunu-
lan ve Iran’a, Arak’taki agir su reaktérinin ya-
pimint ve Isfahan’daki uranyum cevrim islemi-
ni durdurmasi yéntindeki bir cagriyr benimsedi.
19 Eylil 2004’te de yonetim kurulu, Iran’in
zenginlestirmeyle ilgili ttim etkinliklerini dur-
durmasint talep eden bir karar aldu. Iran ise, 21
Eylil 2004’te IAEA’ya, uranyumu zenginlestir-

ler sirasinda alinan malzeme 6rnekleri, bom-
ba malzemesi tretim potansiyeli hakkinda
cok daha net fikirler verir. Ornegin UCl, veya
diger uranyum klorid bilesenlerinin varligi,
EMIS veya Chemex zenginlestirme teknigi-
nin; UFg, UF,, HF veya metal haldeki uranyu-
mun varligl ise, lazer veya diger zenginlestir-
me yontemlerinin imzalaridir. Tesis civarinda-
ki toprak veya sulardan alinan 6rneklerde fa-
kir ya da zengin uranyum o6rneklerine rast-
lanmasi, eger dis kaynakli degillerse, zengin-
lestirme isleminin yapilmis olduguna dair ke-
sin kanit olusturabilirler. Ote yandan, tesisle-
rin bildirilen planlariyla gercek yapilari ara-
sindaki farklar, varsa eger, bildirilenin disin-
da amaclara yoneltilmis olduklarini gésterir.
Ulkenin dis alim kalemlerinin bir listesi de, ni-
yetleri hakkinda ¢nemli ipuglar verir. Orne-
gin; ‘maraging’ celigi gibi yiiksek giicli yeni
tip malzemeler veya bu malzemelerden yapil-
mis parcalar, santriftij teknolojisine; buytik
demir elektromiknatislar ve btiytik hacimli va-
kum sistemleri, EMIS yéntemine yonelindigi-
ni gosterir. Ylksek gerilim glic kaynaklar
ise, her ikisinde de kullanilir. Son olarak, yer-
li bir uranyum madenciligi girisimi, gizli bir
uranyum veya plutonyum silah programinin,
varliginin degilse de olasiliginin, kesine yakin
kanitidir. Agir su tlretimine yonelik cabalar,
kuskulart pekistirir.

Prof. Dr. Vural Altin
Bilim ve Teknik Dergisi Yayin Kurulu Uyesi

mek tizere gaza doniistiirmeye basladigini bil-
dirdi. fran AEK Baskam Gulamriza Agazade
buiytik miktarda ham uranyumu hegzafloride
dondistirmekte olduklarini agiklad.

fran’in 14 Ekim 2004 bildirimine gére; 37
ton sar1 pastanin 22,5 tonu siirece sokulmus,
ara Urin ve atik olarak, 2 ton UF, ve 17,5 ton
uranyum elde edilmisti. IAEA ise 11 Agustos’ta;
girdi malzemesi tretimi, Isfahan’daki Uranyum
Cevrimi Tesisi'ndeki denemeler ve tretim de
dahil olmak tizere, zenginlestirmeyle ilgili tiim
etkinliklere son verilmesini istedi. Ayrica, agir
su yavaslaticili aragtirma reaktort ingasi karari-
nin gozden gecirilmesi isteginin gézardi edil-
mis olmasindan rahatsiz oldugunu bildiriyordu.

IAEA Yoénetim Kurulu 4 Subat 2006’da,
fran’in tartismal niikleer programmni BM Gii-
venlik Konseyi'ne bildirme karari ald. Bir aylik
bir bekleme siiresinden sonra, Mart ayinda
Konsey’de goristilecek. Bazi cevreler, izlenen
diplomasi stirecinin ¢alismakta oldugu kana-
atiyle, “bundan birkag yil 6nce ‘fran bomba ya-
pimindan 5 yil uzak’ diyorduk, simdi hala ayni
seyi soyltiyoruz. Demek ki stire¢ calistyor” di-
yor. Iran ise, Rusya Federasyonu’'nun, yakit
zenginlestirme isleminin birlikte Rusya’da ya-
pilmasina yonelik onerisini degerlendiriyor.
Teklifin kabultiyle krizin agilmasi olasiligi var.

Kaynaklar:

of the NPT guards Ag in the Islamic Re-
public of Iran’, Bagkan raporu, 10 Kasim 2005, IAEA.

Impl of the NPT guards Ag in the Islamic Re-
public of Iran, Resolution adopted on 24 September 2005, Board
of Governors,” IAEA.

Dipnot: 1 Bu durum, eski Hollanda Bagbakani Ruud Lubbers tarafindan
Agustos 2005’te aciklandi.
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