TURKIYE’de RADYASYON ALETLERI YAPILIYOR VE
DISARIYA DA SATILIYOR MU?

Uranyum aramalarindan, uranyumun reaktorde kullammmina kadar neler yapiliyor?

Hazirlayan : Yiiksel Atakan Dr. Radyasyon Fizikg¢is ybatakan4@gmail.com 07.06.2026
(YZ desteKkli bilgiler)
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Ik inceledigimiz merkez, Bolu Abant izzet Baysal Universitesi biinyesindeki Niikleer
Radyasyon Dedektorleri Uygulama ve Arastirma Merkezi (NURDAM)'dir. Merkezin

internet sitesinde bazi 6nemli bilgiler bulunuyor; ancak ilgili konularin bir boliimii kamuya
acik degil.

1. Cihazlar %100 yerli mi?

NURDAM"in tamtimlarinda "yerli iiretim", "ilk yerli prototip" ve "¢ip formundaki NiirFET
dozimetreleri" ifadeleri kullaniliyor. Ancak sitede kullanilan elektronik bilesenlerin,
sensorlerin, yar1 iletkenlerin veya 6zel malzemelerin tamaminin Tiirkiye'de iiretildigine dair
bir agiklama bulunmuyor.

Radyasyon dedektorlerinde yaygin olarak kullanilan su pargalarin ¢ogu diinya genelinde
sinirli sayida iilkede iiretilmektedir:

o Silikon sensorler

e ASIC okuma ¢ipleri

o Fotodedektorler (SiPM, PMT vb.)

e Yiiksek saflikta yar1 iletken malzemeler
o Bazi 6zel elektronik bilesenler

Bu nedenle "Tiirkiye'de tasarlanmis ve monte edilmis" olmasi ile "biitiin parcalar1 yerli"
olmasi farkli seylerdir. Kamuya acik bilgilerden %100 yerli olduklar1 dogrulanamiyor.

2. CERN'e cihaz satild1 m1?
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NURDAM!'n sitesinde "NURDAM Universitemizi CERN'e Giiglii Baglarla Bagliyor" ve
"CERN is birligi" ifadeleri yer aliyor. Ancak ilgili kaynaklarda CERN'e kag adet cihaz
satildig1, hangi modelin satildig1 veya satis tutar1 agiklanmamis.

CERN ile is birligi yapilmas1 mutlaka ticari satig anlamina gelmez. Sunlardan biri olabilir:

e Ortak aragtirma projesi

e Dedektor gelistirme ¢alismast

o Test ve prototip iiretimi

e CERN deneylerine parca katkisi
e Dogrudan ticari satig

Kamuya agik belgelerde hangisinin gergeklestigi net belirtilmemistir.
3. Ihracat yapihyor mu?

Sitede tirlinlerin satisa sunuldugu belirtiliyor; ancak hangi tilkelere ihra¢ edildigi, ihracat
miktar1 veya yillik satig rakamlar1 yaymlanmamig goriiniiyor.

4. Satis fiyatlar1 nedir?
Ulasilabilinen kaynaklarda:

e NiurFET dozimetrelerinin fiyat listesi yok.

e Gazl alev dedektdrlerinin fiyat1 yok.

e CERN igin gelistirilen dedektorlerin fiyat1 yok.
o Ticari katalog veya teklif dosyas1 yok.

Bu tiir bilimsel dedektorlerin fiyatlar: 6zelliklerine gore birkag yiiz avrodan on binlerce
avroya kadar degisebilir; ancak NURDAM firiinleri i¢in resmi fiyat aciklamasi bulunamryor.

Sonuc¢

Su anda kamuya agik kaynaklardan kesin olarak sdylenebilenler:

NURDAM vyerli radyasyon dedektorleri ve dozimetreler gelistiriyor.
CERN ile gesitli is birlikleri yiiriitiiyor.

Bazi iiriinlerini satiga sundugunu duyuruyor.

K Cihazlarm %100 yerli pargalardan iiretildigine dair kanit bulunmuyor.
&K CERN'e kag adet satildigina dair veri bulamadim.

K ihracat miktarlari agiklanmamus.

&K Satis fiyatlar: kamuya acik degil.

TURKIYE’DE RADYASYON ALETLERI YAPAN SATAN FIRMALARLA ILGILI
BILGILER



Tiirkiye'de radyasyon 6l¢iim cihazlar1 alaninda faaliyet gosteren firmalari {i¢ gruba ayirmak
gerekir:

1. Gergek iireticiler (tasarim ve iiretim yapanlar)
2. Yerli entegratorler (ithal bilesenlerle sistem kuranlar)
3. Distribiitorler ve ithalatcilar

1. Yerli iiretim yapan firmalar

Avtan Technology

Istanbul merkezli firma kendisini radyasyon dedektorleri, dozimetreler ve gama
spektrometreleri lireten bir Tiirk {ireticisi olarak tanitiyor. Uriinleri arasinda:

e AT1121 ve AT1123 gama/X-151n1 dozimetreleri
e AT6101DR saha gama spektrometresi

o Sintilasyon dedektorleri

e (Cevresel radyasyon izleme sistemleri

bulunuyor. Firma iiriinlerinin ¢evre, giivenlik, saglik ve sanayi alanlarinda kullanildigin
belirtiyor.

Tahmini fiyatlar

Bu siniftaki cihazlarin uluslararasi piyasadaki tipik fiyatlari:

Cihaz

El tipi dozimetre

Profesyonel survey metre
Tasmabilir gama spektrometresi
Sabit ¢evresel izleme istasyonu

Firma kamuya agik fiyat yayimlamamaktadir.
NURDAM
Universite biinyesinde:
e NiurFET dozimetreleri
e MOSFET tabanli radyasyon sensorleri
e CERN projelerinde kullanilabilecek dedektor teknolojileri

gelistirilmektedir.

Ancak NURDAM daha ¢ok Ar-Ge merkezidir; ticari {iretim hacmi ve ihracat rakamlar1
kamuya agik degildir.

NERO Industries
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Savunma sanayine yonelik:
e Radyasyon 6l¢lim cihazlari
o KBRN (Kimyasal, Biyolojik, Radyolojik, Niikleer) algilama sistemleri

e Araclara entegre radyasyon algilama sistemleri

iiretmektedir. Ozellikle askeri araglar ve siir giivenligi uygulamalarina ydnelik ¢oziimler
gelistirmektedir.

Bu sistemlerin fiyatlar1 genellikle:

e 20.000 € ile
e birkag yiiz bin € arasinda

degismektedir.
2. Yerli sistem lireticileri

Picorad Medikal

Niikleer tip alaninda:

e Radyasyon 6l¢lim sistemleri

e Gama problari

o Kalibrasyon kaynaklari

o Radyoaktif atik izleme sistemleri

sunmaktadir. Ancak {riinlerin 6nemli boliimii ithal teknolojiye dayanmaktadir.

MAdoors System

Arac ve konteynerler icin:

e Gama ve nétron radyasyon portal sistemleri
e Gilimriik ve limanlarda kullanilan radyasyon kapilar1

iiretmektedir.
Bu tip sistemlerin diinya piyasasinda fiyatlari:

e 50.000 €
e 500.000 €+

araliginda degisebilir.
3. Turkiye'de giicli satic1 ve distribiitorler

Epsilon Elektronik
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Tiirkiye'de:

ECOTEST
Mirion
Capintec

e IBA

gibi diinya markalarinin temsilciligini yapmaktadir.

Bunlar genellikle tiretici degil, ithalatg1 ve teknik servis saglayicidir.

Ihracat yapan Tiirk firmalar ?

Kesin olarak ihracat yaptigin1 duyuran firmalar arasinda:

e Avtan Technology
e NERO Industries
e MAdoors System

one ¢cikmaktadir. Ozellikle savunma sanayine yonelik KBRN ve radyasyon tespit
sistemlerinde ihracat faaliyetleri bulunmaktadir.

Turkiye'nin teknolojik seviyesi nedir?

Tiirkiye bugiin:

Geiger sayaci iiretebiliyor.

Dozimetre ve survey metre gelistirebiliyor.

Sintilasyon dedektorleri gelistirebiliyor.

KBRN arag sistemleri tiretebiliyor.

/A Ancak yiiksek saflikh germanyum (HPGe) dedektorleri, gelismis yari iletken

sensorler ve bazi 6zel ASIC cipler hala biiyiik ol¢iide ABD, Almanya, Fransa, Japonya
ve Kanada kaynakhdir.

Bu nedenle '"tamamen yerli" radyasyon ol¢iim cihazi sayisi simirhdir; ¢cogu sistem yerli
miihendislikle tasarlanmakla birlikte bazi kritik sensor ve elektronik bilesenleri ithal

etmektedir.

Tiirkiye'deki radyasyon 6l¢iim teknolojilerini teknik seviyelerine gére degerlendirirsek ilging
bir tablo ortaya ¢ikiyor.

1. Basit Geiger Sayaclari ve Dozimetreler

Bunlar:
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Niikleer santraller
Hastaneler

Hurda metal tesisleri
Guimriikler
Universiteler

tarafindan kullanilir.
Ornek cihazlar:
¢ DKG-02U Arbiter
e ATII21
e ATII23

Bu cihazlar gama ve X 1smlarmi dlger.

Tahmini fiyatlar
Cihaz tiirii Diinya piyasasi
Geiger sayaci 300-2.000 €

Profesyonel dozimetre  1.000-5.000 €
Endiistriyel survey metre 3.000—15.000 €

2. Gama Spektrometreleri

Bunlar sadece radyasyonu 6l¢mez.
Ayn1 zamanda:

Cs-137
Co-60
[-131
U-235
U-238

gibi izotoplar1 taniyabilir.

Ornek:
o ATI1321
e AT6101DR

Bu cihazlar siir giivenligi, niikleer kagakg¢ilik ve uranyum aramalarinda kullanilir.

Cihaz
Basit Nal(Tl) spektrometre
Profesyonel saha spektrometresi



Cihaz
Askeri tip sistemler

3. Portal Monitorler

TIR, konteyner ve trenlerin gegerken tarandig1 sistemlerdir.
Tiirkiye'de:

e Limanlar

e Glimriikler

e Hurda metal tesisleri

kullaniyor.

Aytan'in iirlin portfdyiinde portal monitor sistemleri bulunuyor.
Fiyatlar

Sistem
Tek serit portal
Cift serit portal
Liman tipi biiyiik sistem

4. Tiirkiye'nin En Ileri Yerli Teknolojisi: NiirFET

Bolu'daki NURDAM tarafindan gelistirildi.
Ozelligi:

e Cip boyutunda

e Uzay radyasyonuna dayanikl

e Uydulara takilabiliyor

TUBITAK UZAY ile yapilan ¢alismalarda kullanilan sensérlerin yabanci iiriinlerin yaklasik
1/40 maliyetine iiretilebildigi agiklanmisti.

Bu teknoloji Tiirkiye'nin gercekten 6zgiin gelistirdigi az sayidaki radyasyon sensdrlerinden
biridir.

5. Tiirkiye'nin Heniiz Uretemedigi En Kritik Sistemler

Burada durum degisiyor.

Diinyanin en geligmis radyasyon dedektdrleri:

HPGe Dedektorleri



Yiiksek Saflikta Germanyum Dedektdrleri
Ureticiler:
e Mirion Technologies
e Canberra
e ORTEC
Bu cihazlarla:
e atom bombasi kalintilari,
o c¢ok diislik seviyeli uranyum,
e pliitonyum,
tespit edilebil

Sistem

Laboratuvar HPGe

Diisiik fon laboratuvar sistemi
Niikleer adli analiz sistemi

Tiirkiye'de bu seviyede seri iiretim yapan firma bilinmiyor.

Tiirkiye'nin Ihracat Potansiyeli

Su anda ihracat yapabilen firmalar arasinda:

e Avtan Technology
¢ NERO Industries

one ¢ikiyor. Ancak kamuya acik kaynaklarda yillik ihracat rakamlar1 ve cihaz adetleri
aciklanmamis durumda.

CERN Seviyesi Ne Durumda?
CERN'de kullanilan dedektdrlerin cogu:

o silikon piksel dedektorleri,
o strip dedektorler,
o gazli dedektorler,
o yiiksek hizli okuma ASIC ¢ipleri

igerir.
Tiirkiye bu projelere parca, sensor ve Ar-Ge katkilart verebiliyor; ancak bugiin icin CERN'in

biiyiik deneylerinde kullanilan tiim dedektor sistemlerini bastan sona yerli olarak iiretme
kapasitesine sahip oldugu sdylenemez.
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Genel Degerlendirme

Teknik seviyeye gore siralarsak:

ABD
Almanya
Fransa
Japonya
Kanada
Giiney Kore
Cin

Tiirkiye

S A o e

Tirkiye;

o QGeiger sayagclari,

e dozimetreler,

e portal monitorler,

o sintilasyon dedektorleri,

e bazi gama spektrometreleri,
e uzay radyasyon sensorleri

gelistirebilen bir iilke konumundadir. Ancak en gelismis HPGe dedektorler, kriyojenik
sistemler ve ileri yariiletken radyasyon sensorlerinde hala disa bagimlilik bulunmaktadir.

Radyasyon dedektorlerinde "yerlilik orani" konusu, cihazin dis gortintstinden ¢ok icindeki kritik

bilesenlere baglidir. Turkiye'nin bugiin geldigi seviyeyi anlamak icin bir gama spektrometresinin veya
radyasyon dedektoriinlin icini agip bakmak gerekir.

Bir radyasyon dedektoruniin icindeki ana parcalar
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Photomultiplier Tube (PMT)

——— High voltage

e e

Cathode Anode

bolim vardir:

1. Sensor (dedektor)

2. On yiikseltec elektronigi
3. Sayisal isleme elektronigi
4. Yazilim

5. Mekanik govde

Tiirkiye'nin en giiclii oldugu alanlar 3, 4 ve 5'tir.

En zor parca: Dedektor sensori

Bir radyasyon cihazinin degerinin ¢ogu sensorden gelir.

Geiger-Miiller tiipleri
Basit Geiger sayaglarinda kullanilir.
Rusya

Ukrayna
ABD

e Cin
iireticileri hakimdir.
Tiirkiye'de seri Geiger tiip liretimi yaygin degildir.

Sintilasyon kristalleri

Gama spektrometrelerinde kullanilir.
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Signal

Temel olarak 5 ana



Baslica tiirler:

Nal(Tl)
CsI(T1)
LaBr;
BGO

Bu kristallerin iiretimi yiiksek saflik gerektirir.
Baslica tireticiler:

ABD

Fransa

e Japonya
e Cin
Tiirkiye'de bu kristallerin biiyiik 6l¢ekli ticari tiretimi bilinmemektedir.

Dolayistyla Tiirkiye'de iiretilen bir¢ok spektrometrede kristal ithal olabilir.

NURDAM'n farkh oldugu nokta

NURDAM yalnizca cihaz montaji yapmiyor.

MOSFET tabanli yariiletken radyasyon sensorleri gelistiriyor. NUirFET adi verilen sensorler
temiz oda ortaminda silisyum tabanli olarak tiretiliyor. Bu sensorler daha sonra dozimetre ve
uzay radyasyon 6l¢iim sistemlerinde kullanilabiliyor. TUBITAK UZAY projelerinde de
kullanimlar1 planlanmis ve yer testlerinden basariyla gectigi agiklanmistir.

Bu nedenle NURDAM, Tiirkiye'de gercekten "sensdr teknolojisi gelistiren" az sayidaki
merkezden biridir.

HPGe dedektorleri neden ¢ok zor?
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Liquid Nitrogen-Cooled HPGe Detector

High-Purity Germanium Detector in Medical Physics

Internal Components

Liquid Nitrogen
Dewar | Liquid Nitrogen

L (-196°C)

+— High-Purity

Vacuum Cryostat Germanium Crystal

(— Bias Voltage

— & Electrodes

Electronics
Module

2! Thermal Insulation

% Lhaa W 2

Extremely Low High Energy Resolution Suppresses Noise Radionuclide Analysis
Temperature

HPGe (High Purity Germanium) dedektorleri:
e uranyum analizinde,
e pliitonyum tespitinde,
o niikleer adli caligmalarda,
e c¢evresel radyasyon Ol¢timlerinde
altin standart kabul edilir.
Bu cihazlarda:
e 9%99,999999999 saflikta germanyum,
e Ozel kristal biiylitme,
o kriyojenik sogutma,
e ultra diisiik giirtiltiilii elektronikler
gerekir.

Bu nedenle diinyada yalnizca sinirli sayida firma iiretebilmektedir.

Tiirkiye'de kamuya acik bilgilere gore ticari HPGe dedektdr iiretimi bulunmamaktadir.
Tirkiye'nin en giiclii oldugu alanlar
1. Elektronik tasarim

Bugiin ASELSAN, TUBITAK ve iiniversitelerde:

e FPGA Kkartlari,
e veri toplama sistemleri,
o sayisal sinyal isleme sistemleri,
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tasarlanabiliyor.

2. Yazilim

Spektrum analizi yazilimlari,
izotop tanima algoritmalari,
alarm sistemleri

tamamen yerli gelistirilebiliyor.

3. Savunma uygulamalari

Kimyasal-Biyolojik-Radyolojik-Niikleer (KBRN) sistemlerinde Tiirkiye 6nemli ilerleme
kaydetti.

Tirkiye'nin oniindeki en biiyiik engel
Aslinda elektronik degil, malzeme teknolojisidir.
Ozellikle:
o yiiksek saflikta germanyum,
o sintilasyon kristalleri,
e silikon wafer tiretimi,
e 0Ozel ASIC cipleri
cok yiiksek yatirim gerektirir.
Bu nedenle bugiin Tiirkiye'de iiretilen bir¢ok cihazin:
e govdesi yerli,
e yazilim yerli,

e elektronigi biiyiik 6l¢iide yerli,
olsa da sensor kisminda dis kaynak kullanimi goriilebilir.
Teknik degerlendirme
Tiirkiye'nin radyasyon teknolojisi seviyesini li¢ basamakta 6zetlenirse:
Basarilmis olanlar
Geiger sayagclari
Dozimetreler

Tasinabilir radyasyon monitorleri
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Portal monitdrler

MOSFET tabanli radyasyon sensorleri
Uydu radyasyon sensorleri (NUrFET)
Kismen basarilmis olanlar

/\ Gama spektrometreleri

/\ Sintilasyon dedektorleri

/\ Askeri KBRN sistemleri

Hala disa bagimh olunan alanlar
K HPGe dedektorleri

K Gelismis pargacik fizigi dedektorleri
K CERN seviyesinde biiyiik 6l¢ekli silikon piksel dedektor iiretimi

K Ozel radyasyona dayanikli ASIC gipler

Buna ragmen, 20 y1l 6nce Tiirkiye neredeyse tamamen ithalat¢ci konumdayken bugiin sensor
gelistirebilen, uydu radyasyon 6l¢iim modiilleri iiretebilen ve bazi dedektdr teknolojilerinde
ihracat yapabilen bir noktaya gelmistir. NURDAM'n gelistirdigi NiirFET teknolojisi bu
acidan dikkat ¢ekici 6rneklerden biridir.

Uranyum aramasinda kullanilan bashca cihazlar

Uranyum aramalarinda kullanilan radyasyon cihazlari, siradan Geiger sayaglarindan ¢ok daha
gelismis sistemlerdir. MTA'nin ge¢miste yiiriittiigii uranyum aramalarinda hem havadan
gama spektrometrisi hem de yerden radyometrik dl¢iimler yapilmistir. Ornegin MTA'nin Orta
Anadolu uranyum arama projesinde Cessna 402B ugagina monte edilmis 256 kanalli ve 33,5
litre kristal hacimli gama spektrometre kullanilmistir.

1. El tipi radyometreler

14



Jeologlarin sahada tasidig: cihazlardir.

Olgtiikleri:

e Toplam gama radyasyonu

e Doz hiz1

e Anormal radyasyon bolgeleri
Tipik algilama mesafesi birka¢ metreyi ge¢gmez.
Kullanim amaci:

o Kayalik ylizeyleri taramak

o Eski maden galerilerini incelemek

e Sondaj noktalarini segmek

Yaklasik fiyatlar::

e 2.000-15.000 € aralig1
2. Tasinabilir gama spektrometreleri
Bunlar uranyum aramalarinin en 6nemli saha cihazlaridir.
Ornegin AT1321 tipi cihazlar sadece radyasyon seviyesini dlgmez, ayn1 zamanda
radyoniiklid tanimlamasi1 yapabilir. GPS ile 6l¢iim noktalarin1 kaydedebilir ve spektrum
analizi gergeklestirebilir.
Bu cihazlarla:

e Potasyum (K)

e Uranyum (U)

e Toryum (Th)

ayristirilabilir.

Fiyat araligt:
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e 15.000-80.000 €

3. Arag listii sistemler

Camera System
Visual, Near IR

e
= Gamma Detection Module
6 x 2x4x16" Nal(Tl)

Board Computers
WiFi/4G LTE
GPS/IMU T

Arazi araglarina monte edilir.
Avantajlari:
e Giinde yiizlerce kilometre tarama
e GPS ile haritalama
o Siirekli veri toplama
Maden sirketleri biiyiik alanlar1 6nce bu sistemlerle tarar.
Fiyat:
e 50.000-250.000 €+
4. Havadan gama spektrometrisi
Bu yontem Tiirkiye'de MTA tarafindan uzun yillardir kullanilmaktadir. Ucak veya helikopter
izerine yerlestirilen biiyiik hacimli Nal(T1) kristalleriyle yilizeyden gelen dogal gama 1sinlar1

Olciiliir. Potasyum, uranyum ve toryum dagilim haritalar1 olusturulur.

Bu sistemlerde:

e Cok biiyiik kristal hacimleri

e GPS

o Ataletsel navigasyon

e Veri isleme merkezleri
kullanilir.

Modern bir havadan gama spektrometri sistemi:

e 500.000 €
e birka¢ milyon €
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arasinda maliyete ulasabilir.

Uranyum bulununca ne yapilir?

Sadece yiiksek radyasyon gérmek yeterli degildir.
Ornegin:

e Granitler
e Bazi volkanik kayaglar
e Toryum igeren bolgeler

de yiiksek radyasyon verebilir.
Bu nedenle siire¢ soyledir:

Havadan tarama

Aracli tarama

El tipi spektrometre 6l¢timleri
Numune alma

Laboratuvar analizi

Sondaj

AP

En giivenilir analiz yontemi

Bir yatakta gercekten ekonomik uranyum olup olmadigini belirlemek i¢in genellikle
laboratuvar tipi HPGe dedektorleri kullanilir.

[Counts]

Bu sistemler:

e U-235

o U-238

e Ra-226

e Th-232

gibi izotoplar1 ¢ok duyarl bi¢imde ayirabilir. Niikleer adli analizlerde ve uranyum
karakterizasyonunda da yaygin olarak kullanilir.

Tirkiye'nin durumu

17



Tiirkiye bugiin:

El tipi radyasyon 6lgerleri kullanabiliyor ve bazilarini tiretebiliyor.
Arag iistii radyometrik sistemler kurabiliyor.

Uranyum aramalarinda gama spektrometrisi uygulayabiliyor.
Havadan radyometrik haritalama yapabiliyor.

Ancak:

X Biiyiik hacimli sintilasyon kristalleri,

K HPGe dedektor kristalleri,

& En gelismis radyasyon sensérlerinin bir kismi,
halen biiyiik 6l¢iide yurtdisindan gelmektedir.
Buna ragmen uranyum arama teknolojisi acisindan Tiirkiye, maden aramacilig1 yapan orta-

iist diizey iilkeler arasinda sayilabilir ve 6zellikle MTA'nin son yillardaki ¢alismalartyla yeni
uranyum kaynaklarinin belirlenmesine yonelik kapasitesi 6nemli 6l¢iide gelismistir.

Somali veya Tiirkiye'de bir uranyum yataginin kesfinden baslayip niikleer
yakita doniismesine kadar gecen tiim teknik siireci (cevher — sar1 pasta —
zenginlestirme — yakit cubugu) ayrintilar::

Uranyumun bir madenden ¢ikarilmasindan bir niikleer santralde elektrik tiretmesine kadar

gegen slireg, aslinda ¢cok uzun ve yiiksek teknoloji gerektiren bir sanayi zinciridir. Buna
niikleer yakit ¢cevrimi (nuclear fuel cycle) denir.

1. Cevher (Uranium Ore)
Ornegin bir yatakta:

e 1 ton kaya iginde
e %0,1 uranyum

olsun.
Bu durumda 1 ton kayada yaklagik 1 kg uranyum bulunur.

Once cevher ¢ikarilir, kirilir ve kimyasal islemlerden gegirilir.
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2. San Pasta (Yellowcake)

Cevher islendikten sonra geriye ¢ogunlukla UsOs bilesigi kalir.
U;0g

Buna "yellowcake" (sar1 pasta) denir.

Bu agamada {irlin artik tag veya kaya degil, uranyum konsantresidir. Diinyada uranyum
ticaretinin 6nemli kism1 bu formda yapilir.

3. Doniistiirme (Conversion)

Sar1 pasta dogrudan reaktore konulamaz.
Once kimyasal olarak:

UFg
(uranyum hekzafloriir) gazina dontstiiriiliir.

Ciinkii izotop ayirma islemi gaz halinde yapilir.

4. Zenginlestirme (Enrichment)
Dogal uranyumun bilesimi yaklasik olarak:

e %99,3 U-238
e 9%0,7 U-235

seklindedir.

Cogu elektrik tiretim reaktorii ise yaklasik %3—5 U-235 igeren yakait ister.
Bu nedenle binlerce santrifiij kullanilarak U-235 orani yiikseltilir.
Ornegin:

e Dogal uranyum: %0,7 U-235
o Reaktor yakiti: %4,5 U-235

Neden kritik asama budur?

Ciinkii ayn1 teknoloji daha ileri gotiiriiliirse:
e %20 zenginlestirilmis uranyum
e %60 zenginlestirilmis uranyum

e %90+ zenginlestirilmis uranyum
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elde edilebilir. Bunun da atom bombasinda kullanilma olasilig1 vardir.

Bu nedenle zenginlestirme tesisleri uluslararasi denetime tabidir.

5. Yakit Peletleri

Zenginlestirilmis uranyum daha sonra tekrar oksit haline ¢evrilir:
Uo,
Bu toz:
e preslenir,
e firmlanir,

o seramik peletlere doniistiirtliir.

Bir pelet yaklasik bir parmak ucu biiytikliglindedir.

6. Yakit Cubuklar

Peletler yaklasik 4 metre uzunlugundaki zirkonyum alagimli tiiplere doldurulur.
Bu tiiplere:

Yakit cubugu (fuel rod)

denir.

Yiizlerce yakit gubugu bir araya getirilerek:

Yakit demeti (fuel assembly)

olusturulur.

7. Reaktorde Elektrik Uretimi

Yakit demetleri reaktor ¢ekirdegine yerlestirilir.
U-235 atomlar1 ndtronlarla pargalanir:
2350 + n - Fission + Energy + Neutrons
Bunun sonucunda:
e 1S1 enerjisi,

e yeni nétronlar,
o fisyon iriinleri
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olusur.
Is1 enerjisi suyu buhara gevirir.
Bubhar tiirbini dondiiriir.

Tiirbin jeneratorii dondiiriir ve elektrik iiretilir.

8. Kullamilmis Yakiat

Yaklasik 3—6 y1l sonra yakitin verimi diiser.
Reaktorden ¢ikarilir.

Buna:

Kullanilmis yakit (spent fuel)

denir.

Bu yakit hala yiiksek derecede radyoaktiftir.

Ik yillarda su havuzlarinda sogutulur.

9. Yeniden isleme (Baz1 Ulkelerde)

Bazi iilkeler kullanilmig yakittan:

e kalan uranyumu,
e olusan pliitonyumu

geri kazanir.

Bunlar yeniden yakit iiretiminde kullanilabilir.

Somali Ornegiyle Basit Hesap
Daha 6nceki konu olan 10.800 ton cevher 6rneginde:
Sonug¢ tamamen cevher tendriine baglhdir.
Ornegin:

e 9%0,1 uranyum iceriyorsa =~ 10,8 ton uranyum

e %] uranyum igeriyorsa = 108 ton uranyum
e %5 uranyum igeriyorsa ~ 540 ton uranyum

elde edilir.
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Bu nedenle "10.800 ton uranyum cevheri" demek tek basina yeterli degildir; en 6nemli bilgi
uranyum yiizdesidir.

Tirkiye bu zincirin hangi asamalarinda var?
Tiirkiye bugiin:

Uranyum arayabiliyor.

Cevher analizleri yapabiliyor.

Radyasyon 6l¢iim cihazlari gelistirebiliyor.

Yakit teknolojileri lizerinde arastirma yapabiliyor.
Ancak kamuya acik bilgilere gore:

K Ticari 6lgekte uranyum zenginlestirme tesisi yok.
K Ticari niikleer yakit iiretim tesisi yok.

K Biiyiik lcekli yakit gubugu fabrikasi yok.

Bu nedenle Tiirkiye'nin bir uranyum yatagi bulmasi ile o uranyumdan yerli niikleer
yakit iiretmesi arasinda hala cok biiyiik bir teknolojik ve endiistriyel mesafe
bulunmaktadir.
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U.S. Department of Energy (DOE) — Nuclear Fuel Cycle

MTA vyayinlari ve radyometrik haritalama raporlari

TUBITAK Bilim Geng — Yerli radyasyon sensorleri

NURDAM proje ve taniim dokiimanlari

Aytan Technology Uriln bilgileri

NERO Industries KBRN sistemleri dokiimanlari

22



