Yanan komirin kimyasal enerjisiyle, ayni miktarda
uranyumun nukleer enerjisinin karsilastiriima hesaplari
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YZ’ya inceletilen bu yazimiz daha sonra Almanya saygin kaynaklariyla karsilastirilip aradaki kiigiik farklar yazinin son béliimiinde
agiklanmistir. YZ’ya sorulan sorular bu sekilde denetlenirse gériildiigii gibi yanhglar kalmayacak ve kisa zamanda istenilen sonug elde
edilecektir. Bircok soruyu YZ’ya sormak yerine Google’da saygin kaynaklardan dogrudan aramak, ¢ok daha tutarl sonuglar vermektedir.

OZET

Bir maddeyi yakmak ile o maddenin atom ¢ekirdegini parcalamak (nukleer fisyon), gunlik
dilde ikisi de "enerji aciga cikarma" olarak adlandirilsa da, fizik agisindan birbirinden
tamamen farkli iki olaydir. Kémur yandiginda, aslinda higbir atomun ¢ekirdegi degismez;
yalnizca atomlarin en dis kabugunda bulunan ve kimyasal baglari olusturan elektronlar
yeniden duzenlenir. Bu elektronlar, karbon atomlarini birbirine baglayan "yapistirici" gibi
dusunulebilir; oksijenle birlesip karbondioksit olustururken bu yapistirici yeniden sekillenir
ve bu sirada i1si seklinde enerji agiga ¢ikar. NUkleer enerjide ise durum tamamen farklidir:
burada atomun ¢ok kligik ama ¢ok yogun merkezi olan ¢ekirdek parcalanir veya birlesir;
bu, elektronlari ilgilendirmeyen, ¢ok daha gugli bir kuvvetin (gigli nikleer kuvvet) isidir.

Niikleer reaktordekiler su sogutma kuleleri olup havaya salinan, igcinde radyoaktif madde olmayan su buharidir.

Bu yazimizda, gunluk hayatta kullandigimiz 1 kilogram komurun yanmasiyla ne kadar
enerji elde edildigi, adim adim hesaplanarak gosterilmistir. Hesap basittir: kdomurin ana
maddesi olan karbonun ka¢ molu 1 kilogramda bulundugu bulunur, ardindan her bir
mollin yanmasiyla agiga ¢ikan bilinen i1s1 miktari (yaklasik 393,5 kiloJoule) bu sayiyla
carpilir. Sonug olarak 1 kilogram kdmurin yanmasindan yaklasik 32,8 megadJoule (yani
32,8 milyon Joule) enerji elde edildigi bulunmustur; bu, ginlik hayatta kullandigimiz
komdurlerin gergek 1sil degerleriyle (24-30 megaJoule/kg) uyumlu bir sonugtur. Bu enerijiyi
tek bir molekul Olgegine indirdigimizde, her bir yanma olayinin yaklasik 4 elektron-volt
(eV) enerji verdigi gorllur; bu, atomlar arasindaki baglarin tipik enerji dizeyidir ve
elektronlarin isi oldugunu dogrular.
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Ayni 1 kilogramlik madde, komur yerine nukleer yakit olarak kullanilsaydi (6rnegin
uranyum-235), ortaya gikacak enerji cok daha farkh bir duzeyde olurdu. Her bir uranyum
cekirdeginin parcalanmasi (fisyon) yaklasik 200 milyon elektron-volt (MeV) eneriji verir;
bu, kdmir yanmasindaki tek bir molekulin verdigi enerjinin yaklagik 50 milyon katidir. 1
kilogram uranyum-235'in tamami fisyona ugrasaydi, toplam yaklasik 82 trilyon joule
(8,2x10"* J) enerji elde edilirdi. Daha da ug¢ bir senaryo olarak, Einstein'in Gnli E=mc?
formulayle 1 kilogram maddenin kitlesinin tima dogrudan enerjiye gevrilebilseydi (ki bu
pratikte gerceklesmez), ortaya cikacak enerji 90 milyon milyar Joulee (9%10'¢ J) ulasirdi.

Bu sayilari birbiriyle kiyasladigimizda g¢arpici bir sonug ortaya ¢ikar: ayni kutteki (1 kg)
madde, komur olarak yakildiginda kullanilabilir enerjinin yalnizca milyonda biri, hatta
milyarda biri kadarini nukleer yoldan elde edilebilecek enerjiyle karsilastirildiginda verir.
Baska bir deyisle, nikleer fisyon kdmlr yanmasindan yaklasik 2,5 milyon kat, katlenin
timuyle enerjiye donisimu ise yaklasik 2,7 milyar kat daha fazla enerji Uretme
potansiyeline sahiptir. Bu devasa fark, rastgele bir sayr oyunu degil; doganin temel
kuvvetlerinin (elektronlari bir arada tutan elektromanyetik kuvvet ile ¢ekirdegi bir arada
tutan guglu nukleer kuvvet) dogdal olarak farkl siddetlere sahip olmasindan kaynaklanir.
Gugli nukleer kuvvet, elektromanyetik kuvvetten kat kat daha guclu oldugu igin,
cekirdekteki dedisimler cok daha fazla enerji agiga cikarir. Bu yazimiz, bu farki somut
sayllar, agik hesaplamalar ve karsilastirmali bir tablo Gzerinden adim adim gostermeyi
amaclamaktadir.

1. GIiRIS

Kémur gibi fosil yakitlarin yanmasindan elde edilen enerji, glnlik yasamda ve eneriji
endustrisinde yaygin bicimde kullanilan bir kimyasal enerji turidur. Bu enerjinin fiziksel
kokeni, atomlarin gekirdeklerinde degil, dis kabuktaki (valans) elektronlarin yeniden
dizenlenmesinde, yani kimyasal baglarin kirihp yeni baglarin olusmasinda yatmaktadir
[1,2]. Buna karslilik nukleer enerji, atom ¢ekirdeginin kendisinin yapisal degisiminden, yani
ndkleonlar (proton ve nétronlar) arasindaki guglu nikleer kuvvetin etkisiyle ortaya ¢ikan
kitle kusurundan (mass defect) kaynaklanir [3,4]. Bu yazimiz, her iki enerji tirinin
fiziksel kdkenini sayisal olarak karsilastirmali sekilde ortaya koymayi amaglamaktadir.

Calismanin temel amaci, ayni kitledeki (1 kg) bir madde i¢in kimyasal yanma enerijisi ile
nukleer enerjiyi karsilastirarak, elektromanyetik ve nukleer kuvvetlerin enerji yogunlugu
bakimindan kag kat buyuUkluk mertebesinde farklilastigini nicel olarak géstermektir.

2. KOMURUN YANMASI: ELEKTRONIK KOKENLI ENERJI
HESABI




2.1. Tepkimenin Termokimyasal Temeli

Komuaran ana yanici bileseni karbon oldugundan, basitlestiriimis model tepkimesi
asagidaki gibi yazilabilir [1]:

C(komiir) + O»(g) = CO;(g)  AH°=—393,5k]/mol

Bu deger, standart olusum entalpisi verilerinden elde edilen, IUPAC ve NIST
termokimyasal veri tabanlarinda yer alan kabul gérmus bir degerdir [5,6]. Ac¢iga ¢ikan bu
enerji, gekirdeklerin konumunun sabit kaldigi, yalnizca C-C ve C=0 baglarindaki valans
elektronlarinin Coulomb potansiyel enerjisinin yeniden dizenlendigi bir elektromanyetik
kokenli surectir. Born—Oppenheimer yaklasimi gergevesinde, kimyasal bagd enerjisi,
elektronik dalga fonksiyonunun c¢ekirdeklere gobre adyabatik olarak yeniden
duzenlenmesinden ileri gelir [2,7].

2.2. 1 kg Komiur (Karbon) icin Toplam Enerji Hesabi
1 kg karbonun mol sayisi:
n=1000g /12 g-mol™ = 83,3 mol
Toplam agiga ¢ikan eneriji:
E kimyasal = 83,3 mol x 393,5 kj/mol ~ 32 800 k] = 32,8 M| ~ 3,28x107]

Bu deger, gergcek komurun isil deger araligi olan 24—-30 MJ/kg ile uyumludur; saf karbon
yaklasimi, kil, nem ve ugucu madde igerigi nedeniyle gercek kdmuirden biraz daha
yuksek bir teorik Ust sinir vermektedir [8,9].

2.3. Molekiil (Elektron) Olgeginde Eneriji

Tek bir C + O, — CO, tepkimesinde agiga cikan enerji, Avogadro sayisina bdllinerek
mikroskobik (tek molekul) dlcege indirgenebilir:

E molekiil = 393 500 ]-mol™ / 6,022x10%* mol 1 = 6,53x107°]
Bu enerji, elektron-volt (eV) birimine c¢evrildiginde (1 eV = 1,602x107"° J):
E molekiil = 6,53x107°] / 1,602x107*° ] /eV ~ 4,08 eV

Bu deger, atomik ve molekuler valans elektron baglanma enerijilerinin tipik mertebesinde
(1-10 eV) yer almaktadir [10]. Bu durum, kimyasal yanmanin 6ziunde bir elektromanyetik
kuvvet olayl oldugunu; yani isinin, dis kabuk elektronlarinin enerji duzeylerindeki
degisimden kaynaklandigini dogrulamaktadir.

3. AYNI KUTLE (1 kg) iCIN NUKLEER ENERJi HESABI




3.1. Tam Kiitle-Enerji Esdegerligi (Einstein iliskisi)
Einstein'in 6zel gorelilik teorisinden elde edilen kutle-enerji egdegerligi iligkisi [3]:
E=m-c?
1 kg kutle igin:
E=1kgx(3x10°m/s)?=9x10%°]

Bu deger, 1 kg maddenin tum baryonik kutlesinin (proton ve noétronlarin durgun katle
enerjisi de dahil) tamamen enerjiye dénustirilmesi durumunda elde edilecek teorik Ust
siniri temsil eder. Pratikte higcbir bilinen nikleer sure¢ (fisyon veya flizyon) kitlenin
tamamini enerjiye ¢cevirmez; bu nedenle gercekgci bir karsilastirma igin fisyon slreci ayrica
incelenmelidir [4].

3.2. Gergekgi Niikleer Fisyon Hesabi (U-235 Ornegi)

Bir U-235 c¢ekirdeginin fisyonunda agiga ¢ikan ortalama enerji, deneysel nukleer veri
tabanlarina (IAEA, ENDF) gore yaklasik 200 MeV'dir [11,12]. Bu enerji MeV'den Joule'e
cevrilirse (1 MeV = 1,602x107"2 J):

E fisyon,atom = 200 MeV x 1,602x107%3 J/MeV = 3,204x107*%]
1 kg U-235'teki atom sayisi (molar kitle M = 235 g/mol):
N=(1000g /235 g-mol™) x 6,022x10°° mol ™ = 2,562x10%* atom
Toplam fisyon enerjisi:
E fisyon = 2,562x10%* x 3,204x10""1 ]~ 821x10"%]

Bu enerji, gekirdek igindeki nukleonlarin gugli nukleer kuvvet araciligiyla birbirine
baglanma enerjisindeki farktan, yani fisyon drunlerinin nikleon basina baglanma
enerjisinin baslangi¢ c¢ekirdeginden daha yuksek olmasindan (kutle kusurundan)
kaynaklanir [4,13]. Nukleon basina ortalama baglanma enerjisi farki yaklasik 0,9
MeV/nukleon mertebesindedir [13].

4. KARSILASTIRMALI SONUGLAR

Asagidaki tabloda, 1 kg madde i¢in hesaplanan Ug farkli enerji tir, kaynaklandigi temel
kuvvet ve karakteristik enerji Olgeqi ile birlikte karsilastiriimigtir.



Parcacik Basina
Enerji Olgegi

Temel Kuvvet /
Mekanizma

Toplam Enerji (1 kg)

Elektromanyetik
kuvvet — valans = 3,28x10" J = 4,08 eV / molekl
elektron bag enerjisi

Kémur yanmasi (C
+ 02 — COz)

Gucli nikleer kuvvet
— nikleon baglanma =~ 8,21x10" J = 200 MeV / gekirdek
enerjisi (ktle kusuru)

U-235 nukleer
fisyonu

Katlenin tamaminin
enerjiye dénisimu = 9x10'¢ J
(teorik Ust sinir)

=~ 939 MeV / nlikleon
(durgun kutle enerijisi)

Tam kutle-enerji
doénisimu (E=mc?)

4.1. Buyukluk Mertebesi Oranlari

Fisyon enerjisinin kimyasal enerjiye orani:

E fisyon / E kimyasal = 8,21x10%% /3,28x107 ~ 2,5x10° (vaklasik 2,5 milyon kat)
Tam kutle-enerji donusiminun kimyasal enerjiye orani:

E mc?/E kimyasal = 9x10%° / 3,28x107 ~ 2,7x10° (yaklasik 2,7 milyar kat)

5. FiZIKSEL YORUM: KUVVET OLCEKLERININ
KARSILASTIRILMASI

Hesaplanan blyuklik mertebesi farkinin temel nedeni, etkilesime giren kuvvetin tirt ve
siddetidir:

« Kimyasal enerji (komur yanmasi): Elektromanyetik kuvvet araciligiyla valans
elektronlarinin yeniden diuzenlenmesi; karakteristik enerji dlgegi elektron-volt (eV)
duzeyindedir.

» Nukleer fisyon enerjisi: GlUglu nukleer kuvvet araciligiyla nikleonlarin baglanma
enerjisindeki degisim; karakteristik enerji 6lcegi mega-elektron-volt (MeV)
duzeyindedir, yani kimyasal olgegin yaklasik bir milyon katidir.

« Tam kutle-enerji donusimu: Nukleonlarin durgun kitle enerjisinin (proton/notron
basina = 938-939 MeV) tamamen ag¢ida ¢ikmasi; bu, pratikte sadece pargacik-
antiparcacik yok olusu gibi sureglerde yaklasilabilen teorik bir Ust sinirdir.

Bu U¢ Olgek arasindaki farklar, dogadaki temel kuvvetlerin bagil siddetiyle dogrudan
iligkilidir. Elektromanyetik kuvvetin etkilesim siddetini karakterize eden ince yapi sabiti (a
=~ 1/137), gucli nlkleer kuvvetin nukleon Olgedindeki etkilesim siddetinden ¢ok daha
kGguktar [14,15]. Sonug¢ olarak, kdmurin yanmasinda agida c¢ikan 1si, yalnizca
elektronlarin yeniden duzenlenmesiyle sinirli kaldigindan, c¢ekirdegin i¢ yapisini
degistiren nukleer fisyon surecinin yaklasik milyonda biri kadar enerji Uretebilmektedir.
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6. SONUG

Bu galismada, 1 kg kdmurun yanmasi sonucu agiga ¢ikan isil enerjinin fizikokimyasal
kokeni, valans elektronlarinin kimyasal bag enerjisi temelinde nicel olarak hesaplanmis
(=3,28%x107 J, molekul basina =4,08 eV) ve ayni kutle i¢in nukleer fisyon (=8,21x10" J)
ile tam kutle-enerji dontisumia (=9x10' J) senaryolariyla karsilastirilmistir. Sonuglar,
nikleer enerjinin kimyasal enerjiye kiyasla alti ila dokuz buyUklik mertebesi (milyon ile
milyar kat arasi) daha yuksek oldugunu sayisal olarak dogrulamaktadir. Bu fark, temelde
elektromanyetik kuvvet ile gucli nukleer kuvvetin etkilesim siddetleri arasindaki koklu
farktan kaynaklanmaktadir.

7. ALMANYA KAYNAKLI BiR KARSILASTIRMA iLE
DOGRULAMA

Yazinin bu bélumunde, galismamizin bulgulari, kdmur ve nukleer enerji karsilastirmasini
ele alan bagimsiz bir Alimanya kaynaktaki [16] bilgilerle karsilastirilarak ¢apraz dogrulama
yapilmistir.

7.1. Fisyon Tepkimesinin Denklemi ve Dogrulanmasi

So6z konusu kaynakta, U-235'in nétron yakalayarak fisyona ugramasi basitlestiriimis
olarak asagidaki sekilde verilmigtir:

23592U+ 10H g 1415533 + 92351(1' +3 101] + EHEIYI

Bu denklemin fiziksel tutarlihdi, kutle numarasi ve atom numarasi (yuk) korunum ilkeleri
uzerinden bu yazimizda ayrica denetlenmistir:

« Kutle numarasi dengesi: 235 + 1 =236 ve 141 + 92 + 3x1 =236 — esittir,
denge saglanmaktadir.

* Atom numarasi (yuk) dengesi: 92 + 0 = 92 ve 56 + 36 + 3x0 = 92 — esittir,
denge saglanmaktadir.

Bu kontrol sonucunda, verilen fisyon denkleminin fiziksel olarak dogru ve dengeli oldugu,
galismamizin 3.2 numarali boliminde sunulan U-235 fisyon enerjisi hesabiyla (=200
MeV/cekirdek) tutarl bir mekanizmayi temsil ettigi teyit edilmistir.

7.2. Sayisal Sonuglarin Karsilastiriimasi

Asagidaki tabloda, bu yazimizin hesaplari ile Almanya kaynakta [16] verilen degerler yan
yana sunulmustur.



Buyukluk Almanya Kaynak [16] Bu Yazi

Komiir yanma tepkimesi C+0, - CO, C+0, - CO, Birebir
AH = -393,5 kJ/mol AH = -393,5 kJ/mol ortiisiiyor
1 kg komiirden enerji 2L [ =il val::;;((llh\
(gercek tagkomiirii) (saf karbon modeli) s
celigki yok
) o ~8x10" J “ Uyumlu
1 kg U-235 fisyon enerjisi (<23.000.000 kWh) =8,21x10" J (yuvarlama
farki)
Belirtiimemis (genel "fisyon Dogru,
Fisyon iiriinleri Ba-141 + Kr-92 + 3n g tamamlayici
tirtinleri") L
bilgi
Kiguk fark,
Komiir / uranyum enerji orani =3.000.000 kat =2.500.000 kat ayni
kaynakl

7.3. Tespit Edilen Farklarin Degerlendirilmesi

Tabloda gorulen =29 MJ/kg ile =32,8 MJ/kg arasindaki fark ve buna bagli olarak
=~3.000.000 kat ile =2.500.000 kat arasindaki oran farki, bir hesaplama hatasindan degil,
komurin modellenme bigimindeki farkli varsayimlardan kaynaklanmaktadir. Almanya
kaynak, kil, nem ve ugucu madde iceren gergek taskdomurinun ortalama 1sil degerini
(=29 MJ/kg) esas almistir; bu yazimizda ise kdmdur saf karbon olarak modellenerek teorik
bir Ust sinir (=32,8 MJ/kg) hesaplanmistir. Bu yazimizun 2.2 numarali béliminde
belirtildigi Gzere, gergcek kdmurun 1sil deger araligi 24-30 MJ/kg olarak kabul edilmektedir
[8,9]; Almanya kaynaktaki 29 MJ/kg degeri bu araligin tam iginde yer almakta ve
dolayisiyla iki galismanin birbirini dogruladigi sonucuna variimaktadir.

Sonug olarak, bagimsiz bir kaynaktan elde edilen veriler, bu yazimizun temel bulgularini
-kdmur yanmasinin elektron kabugu kaynakl (eV mertebesinde), nikleer fisyonun ise
cekirdek/kutle kusuru kaynakli (MeV mertebesinde) bir sire¢ oldugunu ve aradaki farkin
milyon kat buyuklik mertebesinde (2,5-3 milyon kat arasi, kullanilan kémir modeline
bagh olarak) bulundugunu- dogrulamaktadir. Karsilastirmada duzeltiimesi gereken bir
fiziksel veya sayisal yanlg tespit edilmemistir.

8. KISALTMALAR VE SEMBOLLER

Yazimizda kullanilan kisaltmalarin, sembollerin ve birimlerin
aciklamalari agagida listelenmistir.

Kisaltma / Sembol | Agiklama

Entalpi degisimi (Enthalpy change) — sabit basingta bir tepkimede
AH aciga ¢ikan veya sogurulan isi enerjisi; birimi joule (J) veya kilojoule
(kJ).




Kisaltma / Sembol | Aciklama

AH°

mol

kJ
MJ

eV

MeV

k (komiir simgesi, alt
indis)

g (alt indis)

c

E = mc?

U-235
N

a (ince yapi sabiti)

IUPAC

NIST

IAEA

ENDF

CODATA

EIA

Si

KAYNAKLAR

Standart entalpi degisimi — 1 atm basing ve 298 K (25 °C) standart kosullarda 6lglilen entalpi
degisimi.

Mol — bir maddenin 6,022x10% adet (Avogadro sayisi kadar) tanecigini (atom, molekiil, iyon)
ifade eden madde miktari birimi.

Kilojoule — 1000 joule'e esit enerji birimi.
Megajoule — 1 milyon (10°) joule'e esit eneriji birimi.
Joule — Uluslararasi Birim Sistemi'nde (SI) enerji, is ve 1s1 birimi.

Elektron-volt — bir elektronun 1 volt'luk potansiyel farkindan gegerken kazandigi kinetik enerji; 1
eV = 1,602x107"® J. Atomik ve molekuler dlgekte enerji birimi olarak kullanilir.

Mega-elektron-volt — 1 milyon elektron-volt'a esit enerji birimi (1 MeV = 1,602x107"2 J); nlkleer
fizikte eneriji birimi olarak kullanihr.

Kati hal (kati fazdaki madde) anlaminda kullanilan alt indis; 6rn. C(k) = kati karbon.

Gaz hali (gaz fazdaki madde) anlaminda kullanilan alt indis; 6rn. O,(g) = gaz halinde oksijen.
Isik hizi — boslukta 1s1gin yayillma hizi; yaklasik 3x108 m/s (tam deger: 299.792.458 m/s).

Einstein'in kutle-enerji esdegerligi denklemi; bir kitlenin (m) igerdigi toplam enerjiyi (E) i1sik hizinin
(c) karesiyle iligkilendirir.

Uranyum-235 — atom c¢ekirdeginde 92 proton ve 143 nétron bulunan, dogada bulunan ve niikleer
fisyona ugrayabilen uranyum izotopu.

Avogadro sayisi ile garpilarak elde edilen toplam atom/molekil sayisi (bu yazimizda).

ince yapi sabiti (fine-structure constant) — elektromanyetik kuvvetin etkilesim siddetini
karakterize eden boyutsuz fiziksel sabit; yaklasik degeri 1/137.

International Union of Pure and Applied Chemistry (Uluslararasi Temel ve Uygulamali Kimya
Birligi) — kimya alaninda standartlari ve adlandirmalari belirleyen uluslararasi kurulus.

National Institute of Standards and Technology (Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitlisi) —
Amerika Birlesik Devletleri'nin resmi 6lgim ve standart kurulusu.

International Atomic Energy Agency (Uluslararasi Atom Enerjisi Ajansi) — nikleer teknolojinin
barigcil kullanimini destekleyen Birlesmis Milletler'e bagh kurulus.

Evaluated Nuclear Data File (Degerlendirilmis Nukleer Veri Dosyasi)
— nukleer reaksiyon verilerini igeren uluslararasi kabul gérmuUs veri
kitiphanesi.

Committee on Data for Science and Technology (Bilim ve Teknoloji
icin Veri Komitesi) — temel fiziksel sabitlerin 6nerilen degerlerini
yayimlayan uluslararasi komite.

U.S. Energy Information Administration (ABD Eneriji Bilgi idaresi) —
Amerika Birlesik Devletleri'nin resmi enerji istatistikleri kurulusu.

Systéme International d'Unités (Uluslararasi Birim Sistemi) — bilimsel
Olgumlerde kullanilan standart birim sistemi (metre, kilogram, saniye,
vb.).
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