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Ozet

Radyoaktivite yagamimizin bir pargasidir ve her zaman ve her yerde bulunur.
Dogalolarak olusanradyoniiklidler yer kabugunda, evlerimizde, okullarimizda,
ofislerimizde ve hatta yedigimiz ve i¢tigimiz yiyeceklerde mevcuttur. Ayrica
viicudumuz, kaslarimiz, kemiklerimiz ve dokularimiz da dogal olarak olugan
radyoniiklidler igermektedir. Enerji, siirdiiriilebilir ekonomik biiylime ve
insan refahinin artmasi igin vazgegilmez bir unsurdur. Niikleer enerji, atom
gekirdegini olusturan proton ve notronlardan agiga ¢ikan bir enerji bigimidir.
Niikleer enerji diinya enerjisinin 6énemli bir pargasidir. Temiz, giivenilir
ve uygun maliyetli enerjiye erigim saglayarak iklim degisikliginin olumsuz
etkilerini azaltmaktadir. Glinlimiizde 32 iilkede bulunan 400°den fazla reaktor
diinya elektriginin yaklagik yiizde 10-15’ini saglamaktadir. Bu galigma niikleer
enerjinin hayatimizdaki yerine odaklanmakta ve su konular: ele almaktadir:
radyasyon ve radyasyon kaynaklari, radyasyondan korunma, niikleer enerji,
niikleer reaktorler.

1. Giris

Insanoglu varolusundan bu yana siirekli olarak radyasyonla i¢ ige yagamakta-
dir. Ciinkii yagadigimiz diinyanin olugumuyla birlikte yeryiiziinde milyarlar-
ca y1l yariomiirlii radyoniiklidler hayatimizin kaginilmaz bir pargas1 olmus-
lardir. Her ne kadar bu radyoniiklidler dogal kaynakl olsa da yagamimizdaki
tek radyasyon tiirli degildir. Ayrica niikleer silah ve bomba denemeleri, bazi
teknolojik {irtinlerin kullanimi, endiistriyel islemler ve tibbi tedavi ve uygu-
lamalar ile yapay radyasyon da yagamimizda ver almaktadir.

Enerji tiiketimimizin jeopolitik ve gevresel sonuglari, yagam kalitemizi ar-
tik tehlikeye atmayan bir enerji politikasina gegisi zorunlu kilmakta ve gesitli
senaryolarda niikleer enerji bunun saglanmasinda 6nemli bir rol oynamakta-
dir. Niikleer enerjinin elektrik iiretiminde, tipta, sanayide ve tarimda olmak
izere bir¢ok onemli duruma katkisi vardir. Ne zaman ve nerede kullanilirsa
kullanilsin, radyoaktit maddenin giivenli bir sekilde hazirlanmasini, kullaml-
masini ve bertaraf edilmesini saglamak nitelikli kigilerin ve sorumlu kurulus-
larin gorevidir. Enerji ihtiyacinda disa bagimliligin 6niine ge¢mek i¢in en 1yi
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alternatif ¢6ziim yine niikleer enerjidir. Ulkemizde bu yonde adimlar atilmig
olup, hali hazirda biri inga edilmekte ve yakin zamanda tamamlanacak ve biri
proje agamasinda olan iki niikleer enerji santrali projesi bulunmaktadir.

2. Radyasyon

Atom, proton ve notrondan olugan bir ¢ekirdek ve gekirdegin etrafinda
yoriingelerde bulunan elektron bulutundan olugmaktadir. Baz1 atomlarin ge-
kirdeginde proton ve notron sayilar1 dengesizdir. Kararsiz durumda olan bu
atomlarin ¢ekirdekleri kararli duruma gegebilmek igin ortama enerji yayarlar.
Yayilan bu enerjiye radyasyon (131ma) denilmektedir. Radyasyon kisaca ener-
jidir. Kararsiz ¢ekirdekler kararli hale gelebilmek i¢in 151ma yaptiklarindan
radyoaktif ¢ekirdek de denilmektedir. Radyoaktif bozunma 6zelligi goster-
meyen, diger bir deyisle kararli durumda olan 255 farkli gekirdek bulunmak-
tadur.

2.1. Radyasyon Tiirleri

Radyasyon madde ile etkilegmesine gore iyonlagtirici radyasyon ve iyon-
lagtirict olmayan radyasyon olmak iizere ikiye ayrilmaktadir (Sekil 1).

Tyonlastirici radyasyon, adindan da anlagilacagy iizere gok yiiksek enerjiye
sahip olmasindan dolay1 kargilagtig1 atomu ya da molekiilii iyonlasgtirabilme
ozelligine sahiptir. Iyonlastirici radyasyon 1016 Hz ila 1026 Hz araligindadir
(Syaza vd. 2017). Tyonlagtirici radyasyon kendi iginde pargacik ve dalga tipi
olmak tizere iki grupta siniflandiriimaktadir. Pargacik tipi olanlar nétronlar,
alfa (a) ve beta ( B) pargaciklaridir. Dalga tipi olanlar ise y-19inlar1 ve x-151n-
laridir. B-radyasyonu cilde birkag santimetre niifuz edebilirken, y-radyasyonu
deriden gegerek insan viicuduna niifuz edebilmektedir (Wolbarst vd. 2010).

Iyonlagtirict olmayan radyasyon ise daha diisiik enerjiye sahip oldugu
igin kargilagtig1 atom ve molekiilde iyonlagmaya neden olmayan ancak farkl
enerji seviyesine uyarilmasina neden olan bir radyasyon tiiriidiir. Iyonlastirici
olmayan radyasyon, 3 PHz (3x10'® Hz)’den daha diisiik frekanslara ve 100
nm’den daha uzun dalga boylarina kargilik gelen, 10 eV’dan daha diigiik
foton enerjisine sahip elektromanyetik radyasyon olarak ifade edilmektedir.
Iyonlastirici olmayan radyasyon 0 Hz ile 1015 Hz araligindadir (Syaza vd.
2017). Frekans veya dalga boylarina gore ultraviyole (UV) radyasyon (dal-
ga boylar1 100400 nm), goriiniir 151k (dalga boylar1 400-780 nm), kizil6-
tesi radyasyon (dalga boylar1 780 nm—-1 mm), radyofrekans elektromanyetik
alanlar (frekanslar 100 kHz-300 GHz), diisiik frekans (frekanslar 1 Hz-100
kHz) ve statik elektrik ve manyetik alanlar (0 Hz) olarak siniflandirilmak-
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tadir (International Commission on Non-Ionizing Radiation Protection
2020).

Sekil 1. Radyasyon cesitleri.
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2.2. Radyasyon Kaynaklar1

Radyasyon kaynaklar1, dogal ve yapay olmak iizere iki gruba ayrilmakta-
dir (Sekil 2).

Sekil 2. Radyasyon kaynaklari.
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Dogal radyasyon kaynaklar1 dogada kendiliginden var olan radyasyon
kaynaklaridir. Kozmik 1ginlar, Radon, gama 1gmnlar1 ve viicut igi 1ginlanma
dogal radyasyon kaynaklarini olusturmaktadir ($ekil 3). Tiim canlilar stirekli
olarak dogal radyasyona maruz kalmaktadir. Alinan dozun yaklagik %85
hem kozmik hem de karasal radyasyondan kaynaklanmaktadir (Dothanc-
zuk-Srédka 2012). Radon, canlilar iizerinde zararh etkileri olan en 6nemli
dogal radyasyon kaynagidir (Janik ve Tokonami 2009). Radonun gaz halin-
deki radyoizotoplar1 (***Rn ve **Rn) ve dogal bozunma serisi iiriinleri, po-
piilasyonun dogal iyonlastirici radyasyon kaynaklarindan aldig: toplam do-
zun yaklagik %50’sini olusturmaktadir (Mansir vd. 2023). Radon gazi; ka-
yalarda, topraklarda ve bina iglerinde bulunmaktadir. Buna ek olarak, dogal
bozunma serisine ait radyoniiklidler, diinyadaki iyonlastirict radyasyonun en
onemli kaynagini temsil etmektedir. Uzun 6miirlii uranyum radyoizotoplari
(33U ve #8U), toryum (***Th) bozunma serisi tirtinleri ile uzun 6miirlii *K
dogada bulunan en 6nemli radyoniiklidlerdir (Murty ve Karunaka 2008).
Kozmik 1ginlar; giines, yildizlar ve uzaydan gelen pargaciklar ve elektroman-
yetik 1s1nlardan olugmaktadir. Viicut i¢i 1g1nlama, yiyecek ve sulardan alinan,
insanlarin viicudunda dogal olarak bulunan Potasyum-40 ve Karbon-14 gibi
izotoplardan kaynaklanmaktadir.

Sekil 3. Dogal radyasyon ve hayatimizdaki yeri.
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Niikleer silah denemeleri, niikleer reaktorler, kullanicr tiriinleri (endriist-
ri, tarim, hayvancilik vb. alanlarda kullanilan iiriinler) ve tibbi uygulamalar
ise yapay radyasyon kaynaklarini olugturmaktadir. Niikleer silah denemelers,
niikleer reaktorlerdeki kazalar ve niikleer tesislerden radyoaktif atiklarin bo-
saltilmasi, gevredeki yapay (antropojenik) radyoniiklidlerin ana kaynaklari-
dir. Ozellikle *¥’Cs yapay radyoniiklidi niikleer silah denemeleri ve reaktor
kazalar1 sonucunda gevreye yayilarak bitki kokleri vasitasiyla besin zincirine
katilir ve canlilara zarar verir (Changizi vd. 2013).

2.3. Radyasyon Kullanim Alanlar1

Radyasyon; tip, endiistri, tarim, haberlesme vb. birgok alanda yaygin ola-
rak kullamlmaktadir. Ozellikle tip alaminda kullanimi 6nemli bir yere sahip-
tir. Radyasyon, rontgen, ultrason, bilgisayarli tomografi gibi cihazlarda tani
amagh olarak kullanilmaktadir. Radyasyona en duyarh hiicreler siirekli bolii-
nen hiicrelerdir. Bu nedenle kanserli tiimorleri yok etmek igin radyasyondan
yararlanilmaktadir. Bébrek ve beyin gibi organlarin islevlerini gozlemlemek
i¢in 151n etkin maddeler kullanilmaktadir. Bunlara ek olarak; medikal aletlerin
sterilizasyonu ve yeni iiretilen ilaglarin onaylanmasi agamalarinda da niikleer
radyasyondan yararlanilmaktadir.

Endiistride radyografi teknigi kullanilarak makine ekipmanlarinda hata
tespiti yapilabilmektedir. X ve gama 1sinlar ile rontgen filmleri gekilerek en-
diistriyel iiriinlerde hata tespit edilebilmektedir. Karayollarinda zeminin nem
ve yogunluk oOl¢iimlerinde radyasyon kaynaklarindan faydalanilmaktadur.

Giivenlik amagli havaalani, kargo, aligveris merkezleri vb. alanlarda ¢anta,
paket, bagaj kontrollerinde X-1sinlar1 kullanilmaktadir. Duman dedektorleri,
fosforlu saatler, optik mercekler, porselen disler de az miktarda radyoaktif
madde icermektedir.

Gidalarin 6miirlerinin uzatilmasi, tarim tiriinlerinin béceklenmesinin 6n-
lenmesi, besinlerdeki ¢imlenmenin 6nlenmesi, tarimda bitkilerdeki iiretim
artistnin saglanmasi, hayvanlarin tiremelerinin artirilmasi i¢in de radyasyon-
dan faydalanilmaktadir. Ayrica; haberlesmenin bazi alanlarinda uzun 6miirlii
oldugu igin niikleer piller tercih edilmektedir.

2.4. Radyasyondan Korunma Yollar:

Radyoaktif bozunma sonucunda yayilan pargaciklar ve elektromanyetik
radyasyona radyoaktif radyasyon denilmektedir. Radyoaktif radyasyon, her-
hangi bir ortamdan gegtiginde iyonlagmaya neden olma 6zelligi ile karakte-
rize edilmektedir. Notr bir atom elektron kaybederse gekirdek pozitif iyona



48 | Niikleer Enerji ve Hayatumzdnki Yeri

doniisiir ve serbest elektron negatif iyona doniisiir. Bu iyon gifti olusumuna
iyonizasyon denilmektedir. Tyonlasma, radyasyonun enerji kaybettigi ve ayni
zamanda radyoaktif radyasyonun neden oldugu hasardan sorumlu bir siireg-
tir.

Radyasyon hasarmnin derecesi; toplam radyasyon dozu, 1sinlanan viicut
orani, 1ginlanan dokularin hacmi ve alinan radyasyon dozunun zaman arahig1
ile iligkilidir (Cox ve Ang 2009). Iyonlastirici radyasyon, insan viicuduna
zarar veren 1yi bilinen bir radyasyon tiirtidiir. Hiicreyi bir saniyede iyonize
edebilme 6zelligine sahiptir. Viicudumuz radyoaktif radyasyona maruz kal-
diginda iyonizasyon meydana gelir. Atomlardan olugan doku hiicreleri bir
clektron kaybederek serbest bir elektron ve bir iyon ortaya ¢ikar. Boyle bir
durumda viicuttaki dokular, elektronlar ve iyonlar arasinda kimyasal siiregler
olusur. Sonugta yiiksek dozlarda radyoaktif radyasyona maruz kalindiginda
doku tahribati meydana gelir ve viicut hiicreleri yok olmaya baglar. Bu ne-
denle, doku tahribatinin 6niine gegmek ve viicut hiicrelerinin hasar gérme-
sini engellemek i¢in radyoaktif radyasyonun viicuda niifuzunun énlenmesi
gerekmektedir.

Diger yandan, iyonlastirict olmayan radyasyonun insan viicuduna zarar
verebilmesi i¢in uzun siire bu radyasyon tiiriine maruz kalinmasi gerekmek-
tedir. Bunun nedeni, iyonlagtirict olmayan radyasyon tiiriiniin insan viicu-
dundaki bir atomu veya molekiilii iyonize edecek yeterli enerjiye sahip olma-
masidir (Syaza vd. 2017).

Insanlarin radyasyondan korunmalarina yonelik Uluslararasi Atom Ener-
jisi Ajans1 (IAEA), Uluslararasi Radyoloji Korunma Komisyonu (ICRP),
Uluslararast Radyasyon Birimleri ve Olgiimii Komitesi (ICRU) ve Birleg-
mig Milletler Atomik Radyasyonun Etkilerini Arastirma Bilimsel Komitesi
(UNSCEAR) tarafindan radyasyonun saglik etkileri, doz simir1 degerleri,
giivenligi saglamak amaciyla prosediirler yayinlanmustir. Buna ek olarak; Ul-
kemizde 1982 yilinda yiiriirliige giren 2690 say1h Tiirkiye Atom Enerjisi Ku-
rumu (TAEK) Kanunu gergevesinde; radyasyondan korunma ve radyasyon
giivenligi konularinda ¢aligmalar yiiriitiilmektedir. 25 Nisan 2023 tarihli ve
32171 sayili “Radyoloji Hizmetleri Yonetmeliginde Degisiklik Yapilmasina
Dair Yonetmelik” kapsaminda yillik doz sinurlari ile ilgili hususlarda Niikleer
Denetleme Kurulu tarafindan yapilan diizenlemeler esas alindig1, radyasyon-
dan korunmanin ve radyasyon giivenliginin teminine iliskin Niikleer Denet-
leme Kurulu tarafindan yayimlanan mevzuat kapsaminda radyasyon uygula-
malar yiiriitiilecegi, Niikleer Denetleme Kurulu tarafindan uygun bulunan
radyasyondan korunma programinin uygulanmasi saglanacag: belirtilmigtir.
Niikleer Denetleme Kurumu tarafindan radyasyondan korunma, atiklarin
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taginmasi, niikleer gii¢ santrallerinde giivenlik ve emniyete iliskin gesitli ki-
lavuzlar ve yonetmelikler yayinlanmaktadir (URL-1). 2690 sayili Tiirkiye
Atom Enerjisi Kurumu Kanunu’nun 4.maddesinin (d) bendine dayamilarak
radyasyon giivenligi yonetmeligi hazirlanmugtir. Bu yonetmelige gore; yillik
doz sinirlar1 radyasyon gorevlileri igin etkin doz ardigik bes yilin ortalamasi
20 mSv’1, herhangi bir yilda ise 50 mSv’i gegemez. El ve ayak veya cilt igin
yillik esdeger doz sirt 500 mSv ve géz mercegi igin ise 150 mSv’dir. Cilt
i¢in en yiiksek radyasyon dozuna maruz kalan 1 cm?lik alanin esdeger dozu,
diger alanlarin aldig1 doza bakilmaksizin ortalama cilt esdeger dozu olarak
kabul edilmektedir. Toplum {tiyesi kisiler i¢in ise etkin doz yilda 1 mSv’i ge-
cemez. Ozel durumlarda; ardigik bes yilin ortalamasi 1 mSv olmak iizere
yilda 5 mSv’e kadar izin verilir. Cilt igin yillik esdeger doz sinir1 50 mSv, goz
mercegi i¢in 15 mSv’dir (Hanifi ve Biilbiil 2023).

Bir giinde alinan radyasyon seviyelerinin insan saghgina etkisi incelen-
diginde 150-300 Rontgen araliginda oOliimle sonuglanabilecegi, 300-600
Rontgen araliginda % 50°den fazla oliim durumunun olusabilecegi, 700
Rontgen ve lizerinde alman dozun ise oliimciil oldugu belirtilmektedir
(Usakli 2004).

Radyasyondan korunabilmek igin radyasyon kaynagindan olabildigince
uzakta durulmasi ve maruz kalinan siirenin minimumda tutulmas: gerek-
mektedir. Radyasyondan korunmak i¢in paravanlar, kurgun camlar, gonadal
koruyucular, kurgun onliik, eldiven, gozlik ve boyunluk kullanilmas: gerek-

mektedir (Erdogan 2017).

Radyoaktif maddelerle ¢aligilan ortamlarin radyoaktif madde kullanim
izni bulunmali ve bu ortamlarda sadece radyasyon ile ¢aliymak igin yetki-
li personellerin ¢aligmasina izin verilmelidir. Radyoaktif maddelerle ¢alisan
personeller yazili olarak tarih, malzeme tiirii, aktivite ve aksi durumlarda
gergeklesen olaylari kayit altina almasi gerekmektedir. Radyoaktif maddelerle
caligan personeller tek kullanimlik eldivenler kullanmali ve eldivenlerini sik
sik degistirmelidir. Stv1 ve kat1 radyoaktif atiklar igin uygun kaplar tedarik
edilmelidir. Laboratuvarlarda P-32, Rb-86, Na-22 ve diger yiiksek enerjili
beta ve gama yayinlayici radyoaktif izotoplar igin uygun koruyucu zirhlar
kullanilmahdir. Radyoaktif maddelerle galigirken personeller, taginabilir rad-
yasyon detektorleri bulundurmalidir. Taginabilir cihazlar tarafindan tespit
edilemeyen beta radyasyonu yayinlayan radyoaktif izotoplarin (Ca-45, S-35,
C-14, H-3 vb.) kullaniminda personellerin tibbi tetkikleri siklikla yapilma-
lidir.
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Niikleer gii¢ santrallerindeki sistemlerin uygun olarak zirhlanmasi, bakim
stireglerinde personellerin korunmasi, gerekli prosediirlere uyulmasi perso-
nellerin radyasyondan korunmast igin 6nemli kriterlerdir (URL-2).

Dogal radyasyon kaynagi olan radon gazi, bina iglerine ¢atlaklardan ve
bosluklardan girerek havalandirilmayan ortamlarda birikebilmektedir. Ra-
don gazinin solunmasi 6zellikle akciger hiicrelerine zarar vermektedir ve si-
garadan sonra ikinci akciger kanser nedenidir (Ozden ve Akozcan 2022).
Buna ek olarak, uranyum madenciliginde ¢aligan personeller solunumu du-
rumunda akciger igin tehlike arz eden uranyum ve iiriinlerinin tozlarina ma-
ruz kalabilirler. Bu nedenle, bu tiir radyoaktif gaz ve tozlarin zararh etkilerin-
den korunmak igin ortamlar siklikla havalandiriimalidir (Ozden ve Akozcan
2022, URL-2).

3. Niikleer Enerji Nedir ve Nasil Elde Edilir?

Niikleer enerji; atomik enerji ve ¢ekirdek enerjisi anlamlarina gelmekte-
dir. Niikleer enerji, atom reaktorleri veya niikleer santrallerde atom gekir-
deklerinin pargalanmasi (fisyon) veya birlestirilmesi (fiizyon) yontemleri ile
elde edilir.

Niikleer enerji, 1s1 ve elektrik {iretim agamalar1 herhangi bir sera gazi
emisyonuna neden olmayan bir enerji tiiriidiir (Lenzen 2008).Niikleer ener-
ji 1930°Iu yillarda ilk kez fark edildiginde ¢ok az malzeme ile gok biiyiik
miktarda enerji agiga ¢ikarilabilmesi bilim adamlarini heyecanlandirmistir.
Fisyon gok umut verici bir potansiyel enerji kaynagi olarak goriiliiyordu.
Ikinci Diinya Savaginda atom bombasinin teknolojik basarisinin ardindan
niikleer enerjinin ticari olarak da pratikte kullanilabilecegi diisiiniilmeye bas-
land1 (Bodansky 2007).
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Sekil 4. Fisyon olay1.
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Fisyon, 1939°da Alman fizikgiler Otto Hahn ve Fritz Strassmann tara-
findan kesfedilmistir. Niikleer fisyon, agir bir elementin ¢ekirdeginin daha

hafif pargalara ayrilmasidir. Bu reaksiyonda, belirli sayida serbest notron ve
biiyiik miktarda enerji agiga gikar (Sekil 4). Fisyon iiriinleri sirayla gevreleyen
atomlarla hizla ¢arpisir ve birkag ila birkag on mikron araliginda, tiim kine-
tik Ozelliklerini kaybeder. Niikleer fisyon reaksiyonu sonucunda agiga ¢ikan
enerji, kimyasal tepkimeler sonucunda agiga ¢ikan enerjiden 10 milyon kat
daha biiyiiktiir. Yiiksek enerji agiga ¢ikmasindan dolay: niikleer fisyon miit-
hig bir enerji kaynagidir. Bir fisyon reaksiyonunda, agir ¢ekirdekler nétron
bakimindan zengin oldugundan serbest nétronlarin emisyonu meydana gelir
(De Sanctis vd. 2016). Sekil 5’te 2°U ¢ekirdeginin gesitli fisyon reaksiyonlari
listelenmigtir.

Fisyon, baz1 agir gekirdeklerde kendiliginden gergeklesebilmektedir. Baz1
agir gekirdeklerde ise notronlar, gama 1gmnlar1 veya agir iyonlarda bombar-
diman edilerek olugturulur. Cesitli fisyon yapabilen gekirdekler (,Th, ,,U,
osAm vb.) arasinda 2*U, 2**U ve **Pu izotoplarimn yar1 Omiirleri ve tesir
kesitlerinin yiiksek olmasi nedeniyle digerlerine kiyasla daha 6nemli fisyon
gekirdekleridir (Dinger 1987).

Giiglii niikleer baglanma nedeniyle, fisyon sirasinda agiga ¢ikan enerji
diger enerji tiretim kaynaklarina kiyasla ¢ok biiyiik bir enerjidir. Bu enerji,
tipik olarak fisyon olay1 bagina yaklagik olarak 200 MeV mertebesindedir. Bu
enerjinin ¢ogu fisyon pargalarinin kinetik enerjisi iken, yaklagik %10-20’si
uyarma enerjisidir. Tipik bir fisyon reaksiyonunda nétron ve gama emisyonu
gozlenir (Schunck ve Robledo 2016).
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Fisyon olayinda enerjileri yaklagik 2 MeV olan 2-3 nétron olugur. Olugan
noétronlar yeni fisyon reaksiyonlart meydana getirebilir. Bu olaya zincirleme
gekirdek reaksiyonu (tepkimesi) denilmektedir. Niikleer santrallerde kullani-
lan tepkimeler ve atom bombast fisyon olayina 6rnek olarak verilebilir.

Sekil 5. 235U, ¢ekirdeginin gesitli fisyon reaksiyonlar: ve agiga ¢ikan
enerjiler (De Sanctis vd. 2016).

( 1278059 + '%Mogs +4n + ~ 178 MeV.
136Tesy, +7Zry0 +3n + ~ 182 MeV,
B3 4+%Y394+3n + ~ 179 MeV,
[39]32156 5 Krag +2n + ~ 174 MeV,
"41Bags + *Krys +3n + ~ 173 MeV
WBasg + "Krag +2n + ~ 180 MeV
HlCSss -'r-‘lHRbg? +2n + ~ 180 MeV,
39%ess +Srig +2n + ~ 184 MeV,
144X esy +8rig +2n + ~ 176 MeV,

[ " Lag, +%Brys +3n + ~ 168 MeV.

23 23
H+"5U92 — '"6Ugg —

Etratimizdaki flizyon olaymna yildizlar ve giines 6rnek olarak verilebilir.
Uranyum gibi agir gekirdeklerin pargalandig: niikleer fisyonun aksine, fiiz-
yonda hafif elementler bir araya gelerek daha agir elementler olugur (Kiku-
chi vd. 2012). Olusan daha agir elementler, flizyonda kaynagan hafif ele-
mentlerden daha az kiitleye sahiptir. Bu kiitle farki enerjinin agiga ¢tkmasina
neden olur. Ornegin; kiitle numaralar1 sirasiyla 2 ve 3 olan doteryum ve
trityum gekirdekleri bir araya geldiginde birleserek bir helyum ¢ekirdegi ve
noétron olugturur. Bu olayda kiitle farki 17.6 MeV enerji olarak salinir. Fiiz-
yonun gergeklesebilmesi igin protonlarin ve daha agir ¢ekirdeklerin (pozi-
tif yiiklii ve dogal olarak itici) elektrostatik itici kuvvet ile niikleonlar: bir
arada tutan niikleer giiglii kuvvetin tistesinden gelecek kadar mesafeleri az
olmalidir. Bu durum, gekirdekler ¢ok yiiksek termontikleer sicakhiga isitil-
diginda miimkiindiir. Fiizyon reaksiyonlar1; Doteryum-Doéteryum (D-D)
veya Doteryum-Irityum (D-T) ¢ekirdek tepkimeleri olmak iizere iki sekilde
gergeklesebilmektedir. Doteryum ve Trityum gekirdeklerinin fiizyon olaymna
katilabilmeleri i¢in gereken termoniikleer sicaklik yaklagik olarak 100 milyon
°Cdir. Bir fiizyon reaksiyonuyla salinan enerji, kimyasal reaksiyonlarda sali-
nan enerjiden gok daha biiyiiktiir. Bunun nedeni, ¢ekirdekte niikleonlar: bir
arada tutan baglanma enerjisi atom ve molekiilleri bir arada tutan bag ener-
jisinden gok daha biiyiik olmasidir. Ornegin, hidrojen atomunun iyonlagma
enerjisi 13.6 eV’tur. Bu enerji, Doteryum ve Trityum gekirdeklerinin fiizyon
olayinda salinan enerjinin milyonda birinden daha azdir (Kikuchi vd. 2012).
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4. Nikleer Reaktorler

Niikleer enerji diinya elektrik arzinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Gii-
niimiizde diinya ¢apinda toplam 389.5 GW (e) kapasiteye sahip ¢aligir du-
rumda olan 437 adet niikleer reaktor bulunmaktadir (IAEA 2022).

Niikleer reaktorler, niikleer enerjiyi elektrik enerjisine doniigtiiren yapi-
lardir. Giiniimiiz teknolojisinde niikleer reaktorlerde fisyon reaksiyonuna da-
yali niikleer enerji iiretilmektedir. Niikleer reaktorlerde zincirleme gekirdek
reaksiyonlar: kontrollii olarak gergeklestirilerek enerji iiretimi yapilmaktadir.
Fiizyon reaksiyonlarindan yararlanarak enerji elde etmeye yonelik ¢aliymalar
bulunsa da ticari boyuta heniiz ulagilamamugtir.

Niikleer santraller yapisi itibariyle termik santrallere benzer ozellikler
bulundurmaktadir. Aralarindaki temel fark buharin elde edilig seklidir (Eral
2015). Niikleer reaktorlerde fisyon reaksiyonu sonucunda olusan enerji 1s1
enerjisine, 1s1 enerjisi de elektrik enerjisine doniigtiiriilmektedir.

Niikleer reaktorler temel olarak yakit, yavaslatici (moderator), sogutu-
cu, kontrol gubuklar, reflektor, reaktor kalbi ve koruyucu zirh kisimlarindan
olugmaktadir. Sekil 6°da basingli su reaktoriiniin temel bilesenleri 6rnek ola-
rak gosterilmistir. Sekil 6’da numaralandirilan bilegenlerin agiklamalar: aga-
gida verilmigtir:

1. Reaktor: Yakit ¢ubuklar sekilde agik mavi renkli ¢ubuklardir. Yakit
gubuklar1 basingl suyu sitir. Kontrol gubuklart gri renkli gubuklar-
dir. Kontrol ¢ubuklari, fisyon siirecini kontrol etmek veya durdurmak
igin notronlar1 sogurur.

2. Sogutucu ve yavaglatici: Yakit ve kontrol gubuklari, sogutucu ve mo-
derator gorevi goren suyla (birincil devre) ¢evrilidir.

3. Bubhar jeneratorii: Niikleer reaktor tarafindan isitilan su, yiiksek ba-
singlt buhar olugturmak i¢in termal enerjiyi binlerce boru araciligiyla
ikincil bir su devresine aktarir.

4. Turbo jenerator seti: Buhar, tipki bir fosil yakit fabrikasinda oldugu
gibi elektrik iiretmek i¢in jeneratorii dondiiren tiirbini galigtirir.

5. Kondensor: Buhari tekrar buhar {iretecine pompalanan suya doniig-
tiirmek igin 1s1y1 uzaklagtirir.

6. Sogutma kulesi: Kondensorde dolagan sogutma suyundaki 1siy1, or-
tam sicakligina yakin kaynaga geri dondiirmeden 6nce uzaklastirir.
Termodinamik kanunlar1 nedeniyle mekanik enerjiye doniistiiriile-
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meyen fazla termal enerjiyi bogaltmak igin bazi tesisler tarafindan so-
gutma kulelerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

ekil 6. Bir niikleer giic reaktoriiniin temel bilesenleri
guc §
(De Sanctis vd. 2016).

-— .
—=— Cold water in

Niikleer reaktorlerde en 6nemli bilesen yakit malzemesidir. Niikleer yakit
olarak baglica 35U, #*?Pu ve 23U izotoplar1 kullanilmaktadir. Bu izotoplardan
yalmzca ***U dogada bulunmaktadir ve gahisan reaktorlerin ¢ogunda temel
yakattir. Dogada bulunan uranyumun %0,72’si fisil 2*U izotopudur (Grent-
he vd. 2006). Niikleer reaktorlerde yakit olarak uranyumun kullanilmasi
i¢in iglemlerden ge¢mesi gerekmektedir. Bunun igin; dogal uranyum igeri-
gindeki #**U oranini arttirmak igin zenginlestirme islemi uygulanir. Cogu re-
aktor bir uranyum dioksit karigimi ve pliittonyum dioksit karigimi olan MOX
yakit kullanmaktadir (De Sanctis vd. 2016). Toryum temelli niikleer yakitla-
rin kullamldigi reaktor tasarimlarr 1990°h yillarda tasarlanmaya baglanmistir
(Nguyen vd. 2022). Ancak; Toryum fisil 6zellik gostermedigi igin tek bagina
niikleer yakit olarak kullanimi olasi degildir. **Th izotopunun *Pu veya
2330 izotoplari ile birlikte kullanilmasi gerekmektedir (Aslan 2022).

Fisyon reaksiyonu sonucunda ortaya ¢ikan hizli nétronlarin yavaglamasi-
n1 ve tekrar yakit gekirdegi tarafindan yakalanmasini saglamak igin yavaglatict
(moderator) kullanilmaktadir. Fisyon reaksiyonu sonucunda serbest kalan
151 enerjisi reaktor kabini 1sitir. Reaktor kabinin sogutulmasi ve agiga ¢ikan
1s1 enerjisinin reaktor digina aktarilmasini saglamak amaciyla sogutucu bu-
lunmaktadir. Ayrica; nétron sayilarinin kontroliinii ve zincirleme reaksiyo-
nun kontrol altinda tutulmasini saglamak igin kontrol elemanlar1 mevcuttur.
Niikleer Reaktoriin galigmasi nedeniyle olugan radyasyondan personelleri
korumak amaciyla ¢elik ve agir beton gibi maddelerden yapilmig bir zirh
bulunmaktadir.
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Giiniimiize kadar gesitli niikleer reaktor tipleri geligtirilmigtir. Niikleer
reaktorler, yakitlarina, sogutucularina, yavaglaticilarina, nétron enerjilerine
gore siniflandirilabilmektedir. Diinya geneline bakildiginda kullanilan reak-
tor tipleri Ileri Kaynar Sulu Reaktor (Advanced Boiling Water Reactor-A-
BWR), Tleri Gaz Sogutmali Reaktor (Advanced Gas Cooled Reactor-AGR),
Kaynar Sulu Reaktor (Boiling Water Reactor-BWR), Hizli Uretken Reak-
tor (Fast Breeder Reactor-FBR), Gaz Sogutmali Reaktor (Gas Cooled Re-
actor-GCR), Hafif Su Sogutmali Grafit Yavaglaticihh Reaktor (Light Water
Cooled Graphite Moderator Reactor-LWGR), Basingli Agir Sulu Reaktor
(Pressurized Heavy Water Reactor-PHWR), Basingli Su Reaktorii (Pressu-
rized Heavy Water Reactor-PWR ) ve Su Sogutmali Su Yavaglaticih Giig
Reaktorii (Water Cooled Water Moderator Power Reactor-WWER )’dir.

Ayrica, bu niikleer reaktorler nesillerine gore de simiflandirilmaktadir.
1950-1960l1 yillarda ilk olarak gelistirilen niikleer reaktorler Nesil-I reak-
torleri olarak isimlendirilmigtir. Shippingport / Dresden, Magnox ve VK-50,
BiNPP reaktorleri Nesil-I reaktorlerine ornek olarak verilebilir. 1970’lerde
gelistirilen reaktorler Nesil-II reaktorleridir. LWR (BWR ve PWR), CAN-
DU (CANada DeutertumUranium reactor), AGR Nesil-II reaktorleri,
Nesil-II reaktorlerine 6rnek olarak verilebilir. 1990’ yillarda gelistirilenler
Nesil-IIT reaktorleridir. LWR, ABWR ve System 80+ reaktorleri bu sinifta
yer alan reaktorlerdir. 2010 yilindan itibaren ise Nesil-III+ reaktorleri kul-
lanilmaya baglanmugtir (Gu 2018). Giiniimiizde ise diinya genelinde kulla-
nilan ¢ogu niikleer reaktor Nesil-II seviyesindeki reaktorlerdir (Goldberg ve
Rosner 2011). Nesil-IV reaktorleri ise aragtirma ve gelistirme agamasinda
olup, bu reaktorlerin 2030-2050 yillarinda 6nemli bir enerji kaynagi haline
gelecegi diigtilmektedir (Locatelli vd. 2013).

Tiirkiye’de Niikleer Santral kurulumuna yonelik planlamalar 1962 yilinda
goriigiilmeye baglanmig ve 12 Mayis 2010 tarihinde “Tirkiye Cumhuriyeti
Hiikiimeti ile Rusya Federasyonu Arasinda Akkuyu Sahasinda Bir Niikleer
Giig Santralinin Tesisine ve Isletimine Dair Isbirligine Tligkin Anlagma” im-
zalanmugtir (URL-3). Akkuyu Niikleer Gii¢ Santralinin yilda 40 Milyar kWh
elektrik enerjisi tiretecegi diigtiniilmektedir. Akkuyu Niikleer Giig Santrali’n-
de AES 2006 tasarimi toplam 4800 MW kapasiteli ve dort tiniteden olugan
VVER-1200 tipi reaktor kullanilacaktir (Akytiz 2017).
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