Saygin Kaynaklardan YZ Destekli Giincel Bilim ve Teknoloji Yazilar

Toryum Reaktorleriyle ilgili Arastirmalar,

Cin’deki Son Gelismeler

Hazirlayan: Yiiksel Atakan, ybatakan4@gmail.com., 08.09.2026

Giris

Niikleer enerji, diinya genelinde karbon salimini azaltma gabalarinin merkezinde giderek daha fazla yer buluyor. Bu
baglamda geleneksel uranyum-plitonyum yakit déngiisiine alternatif olarak sunulan toryum tabanli nikleer
reaktorler, son yillarda hem akademik gevrelerde hem de enerji politikasi tartismalarinda yeniden giindeme geldi.
Toryum (Th-232), dogada uranyumdan yaklasik U ila dort kat daha bol bulunan, kendiliginden fisyona ugramayan
ama ndtron bombardimaniyla fisil izotop olan uranyum-233’e donistirilebilen bir element. Bu 6zelligi, toryumu
“yakit dongisi cesitlendirmesi”, “atik azaltimi” ve “proliferasyon (yayillma) direnci” gibi basliklar altinda cazip
kiliyor. Bu yazida, 2025 ve 2026 yillarinda toryum reaktorleri alaninda yasanan gelismeleri, 6ne ¢ikan arastirma

yonlerini, teknolojik yaklasimlari, Glke bazh girisimleri ve alanin 6niindeki zorluklari genel hatlariyla ele alacagiz.

The experimental TMSR-LF1 thorium-powered molten salt reactor in Wuwei, Gansu Province, has achieved the first
successful conversion of thorium-uranium nuclear fuel, the Shanghai Institute of Applied Physics of the Chinese Academy of
Sciences announced (World Nuclear News 04.11.2025)

1. Toryum Neden Yeniden Giindemde?

Toryum tabanli niikleer teknolojiye olan ilgi yeni degil; 1960’larda ABD’de Oak Ridge Ulusal Laboratuvari’nda
ergimis tuz reaktorii (Molten Salt Reactor - MSR) deneyleri yapilmisti. Ancak Soguk Savas doneminde askeri agidan
plitonyum Uretimine daha elverisli olan uranyum-plitonyum déngisu tercih edildigi icin toryum g¢alismalari geri
planda kaldi. Giinimizde toryuma doniik yeniden canlanan ilginin arkasinda birka¢ temel motivasyon bulunuyor:

o Yakit bollugu ve enerji giivenligi: Toryum rezervleri, 6zellikle Hindistan, Avustralya, Brezilya, ABD ve
Tirkiye gibi tlkelerde 6nemli miktarlarda bulunuyor. Bu durum, uranyum disalimina bagimhhgi azaltma
potansiyeli tasiyor.

o Daha az uzun 6miirlii niikleer atik: Toryum yakit dongiisiiniin, geleneksel dongiiye gore daha az miktarda
uzun 6mdrli transuranik atik (plitonyum, americium gibi) Uretebilecegi 6ne ¢ikiyor.
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o Proliferasyon direnci: Uretilen uranyum-233, yiiksek diizeyde gama isini yayan uranyum-232 ile karisik
halde bulundugundan, silah amaclh kullanimi teknik olarak daha zor ve tespit edilmesi daha kolay kabul
ediliyor.

o Yeni nesil reaktér mimarileriyle uyum: Ergimis tuz reaktorleri gibi Nesil IV tasarimlari, toryum dongusiyle
dogal bir uyum gosteriyor; bu da kigik modiler reaktér (SMR) ve gelismis reaktor girisimleriyle ortaslyor.

2.2025-2026 Déneminde One Cikan Teknolojik Yaklasimlar
2.1 Erimis Tuz Reaktorleri (Molten Salt Reactors - MSR)

Toryum arastirmalarinin biyik béliim, yakitin sivi florlr veya klorir tuzlari iginde ¢oziindiirildGgi ergimis tuz
reaktori tasarimlari gevresinde yogunlasiyor. Bu tasarimlarin avantaji, yakitin siirekli olarak dolasmasi ve gevrimigi
olarak yeniden islenebilmesi, boylece fisyon Urlinlerinin ayristirilip reaktor verimliliginin artirilabilmesidir. 2025-
2026 déneminde bu alanda:

o Cesitli 6zel sirketler ve arastirma kurumlari, demonstrasyon 6lgekli ergimis tuz reaktori prototiplerinin
tasarim ve lisanslama siireglerinde ilerleme kaydettigini duyurdu.

o Malzeme bilimi cephesinde, yiksek sicakliktaki korozif tuz ortamina dayanikli yapisal alagimlar (nikel bazli
stper alasimlar gibi) Gzerine ¢alismalar strdirdliyor; bu, MSR teknolojisinin ticarilesmesinin 6niindeki en
kritik mihendislik engellerinden biri olarak goéruliyor.

o Tuz kimyasi ve fisyon Griini davranisini modelleyen hesaplamali galismalar, reaktor glivenligi ve isletme
ongorulebilirligini artirmak amaciyla 6nem kazanmaya devam ediyor.

2.2 Agir Su Moderatérlii ve Basingli Su Reaktérlerinde Toryum Karisik Yakitlar

Tlmuyle yeni reaktor mimarileri gelistirmek yerine, bugtinkii reaktor tiplerinde toryum igeren karigik yakit
cubuklari (6rnegin toryum-plitonyum veya toryum-uranyum karisimlari) kullanma yaklasimi da arastirma
glindeminde yer aliyor. Bu yéntemi, bugiinki altyapiyr kullanmanin getirdigi maliyet avantaji nedeniyle bazi tilkeler
segiyor.

2.3 Yiiksek Sicaklikli Gaz Sogutmali Reaktérler (HTGR)

Cakil yatakh reaktor (pebble-bed) tasarimlarinda toryum bazh TRISO yakit pargaciklarinin test edilmesi de devam
eden bir aragtirma hatti. Bu tasarimlar, yiksek yanma orani ve pasif glivenlik 6zellikleriyle dikkat ¢ekiyor.

3. Ulke Bazli Gelismeler
Hindistan

Dinyanin en bliylk toryum rezervlerinden birine sahip olan Hindistan, li¢ asamali nikleer enerji programinin
Uglincl asamasinda toryum kullanimini hedefliyor. 2025-2026 déneminde Hindistan Atom Enerjisi Kurumu
(Department of Atomic Energy) biinyesindeki arastirma merkezleri, gelismis agir su reaktori (AHWR) tasarimi ve
toryum yakit dongisi deneyleri Gzerindeki ¢alismalarini sirdirdi. Hindistan’in bu alandaki motivasyonu hem
enerji bagimsizhg hem de yerli uranyum kaynaklarinin sinirli olmasidir.

Cin

Cin, erimis tuz reaktori teknolojisinde son yillarda en hizli ilerleyen Ulkelerden biri olarak 6ne ¢ikiyor. Gobi
Coli’'nde insa edilen deneysel bir erimis tuz reaktériiniin isletmeye alinmasi ve test asamalarina iliskin haberler,
bilimsel camianin yakindan takip ettigi gelismeler arasinda. Cin’in devlet destekli arastirma kurumlari, toryum yakit
dongusi ile birlikte gevrimigi yeniden isleme teknolojilerini de gelistirmeyi hedefliyor.



Amerika Birlesik Devletleri

ABD’de gelismis reaktor girisimlerini destekleyen diizenleyici reformlar (6zellikle Nikleer Diizenleme
Komisyonu’nun (NRC) yeni nesil reaktorlere yonelik lisanslama stireglerini hizlandirma gabalari) cergevesinde,
birkag 6zel sirket toryum veya toryum-uranyum karisik yakit dongiilerine dayali kiiglik moduler reakt6r tasarimlari
Gizerinde galistyor. Ulusal laboratuvarlar da malzeme testi ve tuz kimyasi konularinda akademik is birlikleri
yurutuyor.

Avrupa ve Diger Bolgeler

Avrupa’da bazi arastirma konsorsiyumlari, Nesil IV reaktor yol haritalari kapsaminda toryum déngistini
degerlendirmeye devam ediyor; ancak bolgedeki agirlik noktasi cogunlukla uranyum bazli hizli reaktoérler izerinde
yogunlasmis durumda. Endonezya, Tiirkiye ve Norveg gibi kayda deger toryum rezervlerine sahip lilkeler de
zaman zaman toryum enerjisi potansiyelini glindeme getiren fizibilite ¢alismalari ve arastirma is birlikleri
yiiriitiiyor. Tiirkiye’de ThorAtom tasarim galismalari siiriiyor.

4. Bilimsel ve Miihendislik Zorluklar
Toryum reaktorlerinin ticari 6lgekte yayginlasmasinin éniinde hala 6nemli engeller bulunuyor:

o Yakit isleme karmasikhgi: Toryum yakit dongiisi, geleneksel uranyum doéngiisiine gore daha karmasik
kimyasal isleme adimlari gerektiriyor. Ozellikle uranyum-233’iin ayristiriimasi ve yiiksek radyoaktiviteli
uranyum-232 varligi, yakit isleme tesislerinde ek radyasyon koruma énlemleri gerektiriyor.

. Malzeme dayanikhihg: Ergimis tuz ortamlarinin yiiksek sicaklik ve korozif etkilere dayanikli yapisal
malzemeler gerektirmesi, uzun vadeli isletme gilvenilirligi acisindan hala ¢ézilmesi gereken bir sorun.

o Ticari 6lgeklenebilirlik ve maliyet: Deneysel ve prototip 6lgekli reaktorlerden ticari 6lgekli santrallere
gecis, blylk sermaye yatirimlari ve uzun vadeli diizenleyici onay stiregleri gerektiriyor.

o Diizenleyici ¢cercevelerin eksikligi: Bircok (ilkede mevcut niikleer diizenleme ¢ergeveleri, geleneksel kati
yakith hafif su reaktorleri temel alinarak olusturulmus durumda. Ergimis tuz reaktorleri gibi yeni tasarimlar
icin Ozel lisanslama yol haritalarinin gelistiriimesi zaman aliyor.

o Kamuoyu algisi ve yatirim istahi: Nikleer enerjiye yonelik kamuoyu tutumu Glkeden lkeye buyik farklilhk
gosteriyor; bu da 6zel sektor yatirimlarinin hizini ve 6lgegini dogrudan etkiliyor.

5. Toryum Arastirmalarinin Niikleer Bilim ile Kesisimi

ilging bir bicimde, toryum yalnizca eneriji Giretimi baglaminda degil, temel fizik arastirmalarinda da son dénemde
dikkat cekiyor. Ornegin, toryum-229 izotopunun aligiilmadik derecede disiik enerijili niikleer gegisi, “niikleer saat”
teknolojisi gelistirme ¢abalarinin merkezinde yer aliyor (bu konudaki giincel bir arastirma, ayri bir makae olarak
sunulacak). Bu tiir calismalar dogrudan reaktor teknolojisiyle ilgili olmasa da, toryum izotoplarinin niikleer yapisina
dair elde edilen temel bilgi birikimi, uzun vadede yakit dongiisii modellemesi ve niikleer veri tabanlarinin
ivilestirilmesi acisindan dolayli katkilar saglayabilir.

6. Genel Degerlendirme ve Gelecek Perspektifi

2025-2026 donemi, toryum reaktor teknolojisi agisindan “kanitlama” (proof-of-concept) asamasindan “erken
ticarilesme” asamasina gegis siirecinin baslangici olarak degerlendirilebilir. Ozellikle Cin ve Hindistan’in devlet
destekli biyuk 6lgekli programlari, alanin en somut ilerlemesini gosteriyor. Buna karsin Bati’da ilerleme buyiik
Olglide 6zel sektor girisimleri ve arastirma is birlikleriyle sekilleniyor; bu da daha pargali ama yenilikci bir ekosistem
yaratiyor.

Toryum reaktorlerinin 6nimizdeki on yilda kiiresel enerji karmasinda belirleyici bir rol oynayip oynamayacagi,
biyik 6lglide su li¢ faktore bagh goriintiyor:

(1) malzeme biliminde ergimis tuz ortamlarina dayanikl ¢6zimlerin olgunlasmasi,



(2) diizenleyici kurumlarin yeni nesil reaktoér tasarimlarina uyum saglama hizi ve

(3) kiiresel enerji politikalarinin niikleer enerjiye verdigi destegin siirekliligi. Kisa vadede toryum reaktorlerinin
geleneksel uranyum reaktorlerinin yerini almasindan ¢ok, onlari tamamlayici bir rol tstlenmesi daha olasi
gorlinlyor.

7. Cin’in Toryum Ergimis Tuz Reaktorii (TMSR) Programi

Cin’de Toryum Bazh Ergimis Tuz Reaktorlerinin Arastirma ilerlemesi ve Stratejik Onemi
I. Temel Arastirma ilerlemesi

Diinyanin ilk deneysel reaktorii kesintisiz ¢calisiyor

Gansu eyaletinin Wuwei kentindeki 2 MW’lik deneysel reaktor, ilk kez Ekim 2023’te kritiklige ulasti, Haziran 2024’te
tam giig isletimine gecti ve Temmuz 2025 itibariyla 400 giinden fazla kesintisiz olarak istikrarli bir sekilde galisti;
bdylece diinyada faaliyette olan tek toryum bazli ergimis tuz reaktori haline geldi.

Ekim 2024’te diinyanin ilk “calisirken toryum ekleme” (on-the-fly thorium addition) deneyi tamamlanacak; bu,
cevrimici yakit takviyesini gerceklestirerek geleneksel nikleer santrallerin yakit ikmali icin durdurulmasi
zorunlulugunun 6tesine gegecek.

Kritik teknolojik atilimlar

o Korozyona dayanikli malzeme, yilda 0,02 mm’den daha az agsinma gostererek 30 yillik bir reaktor cekirdegi
Omrini destekliyor.

. Kendiliginden glivenlik mekanizmasi: Ergimis tuz asiri isindiginda, disaridan bir girismeye/ midahaleye
gerek kalmadan kendiliginden katilasarak reaksiyonu durduruyor ve cekirdek ergimesi riskini timuye
ortadan kaldiryor.

. Yakit dongiisti: Toryumdan uranyuma déniisiim (toryum-232 = uranyum-233) basariyla gosterildi ve yakit
kullanim verimliligi 100 kattan fazla artirildi.

Bir sonraki miihendislik hedefi

10 MW’lik bir arastirma reaktorintin (60 MW isil glic) yapimiz 2025’te baslanarak, 2029’da isletmeye alinmasi
planlaniyor; bu, modiler tasarimi ve ylksek sicaklik kararliligini dogrulamayi amaghyor. 2030 yilinda 100 MW’lik
ticari bir reaktor insa edilecek; hedeflenen elektrik liretim maliyetinin, Gansu’daki riizgar enerjisinden %17 daha
diisiik olmasi bekleniyor.

II. Teknolojik Avantajlar ve Yikici Yenilik
Toryum Kaynaklari ve Cevre Korunmasi

. Toryum kaynak bollugu: Cin’in rezervleri 286.000 ton olup (uranyum rezervlerinin alti kati), yalnizca ig
Mogolistan’daki Bayan Obo madeni llkenin elektrik ihtiyacini 900 yil karsilayabilecek diizeyde.

o Nikleer atikin ortadan kaldiriimasi: Radyoaktif atik miktari uranyum reaktérlerine gore %90 azaltiliyor ve
bozunma siiresi yalnizca 300 yil kadar az (uranyum reaktérlerinde bu stre 10.000 yil gerektiriyor).

Miihendislik Yeniligi

. Susuz sogutma teknolojisi: Ergimis tuzla isi transferi su kaynagina bagimh degil, bu sayede Gobi Coli ve i
kesimlerdeki kurak bolgelere kurulum yapilabiliyor; bu da niikleer santral yer secimi kisitlamalarini asiyor.

o Verimli elektrik tGretimi: Sogutucu gikis sicakligl 700°C, 1sil-elektrik donlisim verimliligi %45’e ulasiyor
(basingli su reaktorlerinde bu oran yalnizca %33); yiiksek sicakliktaki atik 1s1, deniz suyu aritimi gibi
endustriyel uygulamalari da besleyebiliyor.



Il. Stratejik Onem
Enerji ikilemini ¢g6zmek

Uranyum disalimina bagimliligin %75’inin yerini alarak Malakka Bogazi (izerinden yapilan enerji tasimaciligindaki
riskleri azaltmayi hedefliyor. Toryum kaynaklarinin bagimsiz olarak kontrol edilebildigi ve kuramsal olarak lkenin
elektrik tiiketimini 10.000 yildan fazla destekleyebilecegi 6ne siriliiyor.

Teknolojik egemenlik ve endiistriyel bariyerler

Cin’in TMSR’nin temel patentlerinin %61’ine sahip oldugu, yakit kimyasi ve yapisal malzemeler alaninda teknolojik
bir bariyer olusturdugu belirtiliyor. Avrupa ve ABD’nin bu alanda geride kaldigi; ABD’nin bu teknolojik yolu
1960’larda terk ettigi, AB’nin ilk deneysel reaktériiniin ise 2035’e ertelendigi acgiklaniyor.

Askeri ve endiistriyel uygulamalar

o Deniz kuvvetleri niikleer guig yeniligi: Kigultilmus ve moduler tasarimin nikleer ugak gemileri/denizaltilar
icin uygun oldugu, dislk glirGlty seviyesi sagladigi ve bakim maliyetlerini %40 azalttigl, timuyle nikleer
glgcle calisan bir filo insasini destekledigi 6ne siiriliiyor.

o Tiretilmis teknolojilerin yayginlasmasi: Yiiksek sicakliktaki ergimis tuz teknolojisinin endUstriyel atik 1si geri
kazanimi ve hedefe yonelik radyoterapi (kanser tedavisi) alanlarinda kullanilarak trilyon dolarlik bir
endustriyi harekete gecirebilecegi belirtiliyor.

IV. Gelecek Gelistirme Plani

Cin’in “deneysel reaktor - arastirma reaktoru - ticari reaktor” seklinde (ic asamali bir strateji benimsedigi
belirtiliyor:

Gelistirme

Asamasi Zaman Dilimi Temel Hedefler

Deneysel 2023-2024 Kritik isletim, tam gli¢ ve ¢evrimici toryum ekleme teknolojisinin

reaktor dogrulanmasi (Gansu, Wuwei’deki 2 MW’lik reaktor)

Arastirma 2025'te baglangig, 10 MW elektrik glicinde modulerlesme dogrulamasi, yliksek sicaklik

reaktori 2029’da isletmeye malzeme mihendisliginde atilim (pompa ve valf 6mriinin uzatiimasi
alim gibi)

Ticari gbsterim  2030’dan Once Tiim endustri zincirinin (ic Mogolistan’da toryum madenciligi, yakit

reaktori tuzu hazirlama, Sanghay Usslinde ekipman Uretimi) es zamanli olarak

gelistirilmesi

V. Zorluklar ve Yanitlar
. Malzeme 6mrii: 700°C’deki pompa ve valflerin émriniin 12.000 saatten 100.000 saate ¢ikariimasi
gerekiyor; bu da yeni seramik kaplamalarin gelistiriimesine bagli.
. Yakit dongisii ekonomisi: Uranyum-233’iln ¢evrimici ekstraksiyon teknolojisinin, Almanya’daki Karlsruhe
Arastirma Merkezi’'nin deneyiminden yararlanilarak optimize edilmesi gerekiyor.
. Maliyet kontrolii

Sonug¢

Toryum bazli ergimis tuz reaktorlerinin Cin’i dérdiincl nesil niikleer enerji teknolojisinin 6n saflarina tasidig
belirtiliyor. Kaynak bagimsizligi (toryum madeninin 10.000 yillik bir enerji kaynagi sagladigi iddiasi), dogal glivenlik
(ergimis tuzun kendiliginden katilasmasi) ve stratejik etki (kiiresel enerji soylemini yeniden sekillendirme)
unsurlarinin, Glkenin temel rekabet gliclinl olusturdugu aciklaniyor. Buna gore, 2030’da planlanan milyon kilovatlik
ticari reaktoriin isletmeye alinmasi durumunda Cin’in bir “ener;ji takipgisi”nden bir “kural koyucu”ya doniisecegi ve



bunun yapay zeka ile derin uzay kesfi gibi enerji yogun alanlara temel bir ivme kazandiracagi 6ngoriliyor. Gobi
Coli’ndeki ergimis tuzun icinde akanin, medeniyetin ilerlemesinin anahtari oldugu vurgulaniyor.

Ozetle

Toryum tabanli niikleer reaktorler, enerji glivenligi, atik ydonetimi ve proliferasyon direnci gibi konularda sundugu
potansiyel avantajlar nedeniyle 2025-2026 déneminde arastirma glindeminde énemli bir yer tutmaya devam etti.

Ergimis tuz reaktori teknolojisindeki ilerlemeler, 6zellikle Cin ve Hindistan’daki devlet destekli programlar
araciligiyla somutlasirken, malzeme dayaniklihg, yakit isleme karmasikhgi ve diizenleyici belirsizlikler gibi zorluklar
hala asilmasi gereken 6nemli engeller olarak duruyor.
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