insanlik tim evreni ve kendisini olustu- bon’da bulunan Oklo uranyum madeni,
ran atomlarin icinde gizli guiciin farkina 1972 yilinda kesfedilen gizi ile aragstir-
varali ve bunu kullanmaya baslayali ya- macilarin ilgi odagi olmaya devam edi-
rim ylizyildan biraz daha fazla za- & yor. Oklo’da bulunan 17 uran-
man gecti. Oysa, soyumuzun bt ~ yum madeninin cogu, artik
yiik 0gretmeni doga, bu giicti ~ eskisi gibi “enerjik” degil.
cak, cok uzun zaman on-
tanik olduklari siddetli
kimeler, nikleer fizikten

yar yil once ortay
Afrika’daki bir ur

bilim dalinin kendi
meler, doganin gizi ek icin sik sik bas-

tutuyor. Bir Bati Af
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Oklo’daki 17 fosil reaktdrden 9’u tiimiiyle tiiketilmis durumda. 15 No’lu reaktdr bolgesiyse var olan maden kuyusuna acilmis bir yeralt: tiineliyle erisilebilir tek reak-
tor. 15 No’lu reaktoriin kalintilar, biiyiik dlclide uranyum oksit olan acik gri/sari renkli kayalar. Reaktor lizerindeki kayalarda goriilen acik renkli cizgiler, reaktoriin
faal durumda oldugu sirada ve sonrasinda ortamda dolanan sicak yeralti sularindan kristallesmis kuvarstan olusuyor.

Niikleer enerjinin 1,7 milyar yil 6n-
ce Afrika’da tretildigi biliniyor. Bu
teknolojiyi ilk gelistirenin kim oldugu
da belli: Hominid atalarimiz olamaya-
cagina gore, tabii ki doga. Reaktoriin
kesfiyse 1972 yilinda ya-
pildi. Fransa htkiimeti,
bu dogal fisyon reakto-
riintin kalintilariin bu-
lundugunu acikladi. Kes-

fe yol acan, bir “aksak- Atlantik
lik”. Oklo, Bati Afri- [
ka’nin ekvator bolgesin-

de, Atlantik kiyisinda, 0 —
buglin Gabon sinirlari Port

icinde bulunan bir uran-
yum madeninin ad.
Fransa, niikleer enerji
programi icin gereksi-
nim duydugu dogal

&

Gentile

%
n
N

uranyumun buytk kismini Gabon’dan
saglarken 1972 yilinda ilk kez Ok-
lo’dan alinan uranyum cevherindeki
parcalanabilir izotoplarin, normal du-
zeyin ¢ok altinda oldugu fark edildi.

Oklo: Konumu

KAMERUN

ot

“w:} GABON
|

Libreville
_ KONGO -
OKLO »*,

200 km

Dogada bulunan uranyumun c¢ok
blylik kismi, parcalanamayan U-
238’den, cok kiiciik bir bolimi de
parcalanabilir U-235’ten olusuyor.
Her iki izotop da radyoaktif. Ama her
ikisinin de yarilanma
omtirleri dylesine uzun ki,
4,5 milyar yil 6nce olusan
Glines Sistemi’'ne daha 6n-
ce yok olmus dev yildizlar-
ca miras birakilmis uranyu-
mun yarisi hala varligini
stirdiirtiyor. Dogal uran-
yum cevheri iginde, parca-
lanabilir  izotop  olan
U-235’in  oran1 yalnizca
%0,722. Bir baska deyisle
her 100.000 uranyum ato-
mundan yalnizca 720’si
U-235 izotopu.
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Glines Sistemi’nde
uranyum izotoplarinin
bilegimi

238U
99280
atom

Gilinlimiizde, Giines Sistemi’ndeki her
100.000 uranyum atomu icin

U-235 izotopu, en kolay parcalana-
bilen (en kararsiz) uranyum izotopu
oldugundan, gliniimiz ntikleer san-
trallerinde gii¢ (retimi icin bundan
yararlaniliyor. Ancak, U-235 izotopu-
nun parcalanmasi sonucu serbest ka-
lan nétronlarin baska U-235 izotopla-

rin1 parcalayarak bir zincirleme reak-
siyon yaratabilmeleri icin, yakittaki U-
235 oraninin “zenginlestirilmesi” yani
yakit icindeki oraninin en az %3 ora-
nina ytkseltilmesi gerekiyor.
Fransa’da Oklo’dan alinan uranyu-
mu zenginlestirmeye hazirlanan gaz
diftizyon tesisindeki uzmanlar, bir de
bakmislar ki, dogal uranyum icindeki
U-235 izotopunun orani, normal ora-
nin ¢ok altinda. Yani, bu yakit zaten
bir reaktérde kullanilmis olmali!..
U-235, U-238’e gore cok daha ka-
rarsiz olan ve dolayisiyla cok daha
hizli bozunan bir izotop. Demek ki,
bundan 1,7 milyar yil 6nce, dogal
uranyum i¢indeki U-235 oraninin gi-
nlimiize gére cok daha fazla olmasi
gerek. Boyle olunca da, arastirmaci-
lar, bundan 1,7 milyar yil énce Oklo
madenindeki uranyumun, zincirleme
tepkimeler baslatacak kadar “kritik”
bir parcalanabilir kiitle derisiminde
oldugu sonucuna ulasiyorlar. Aslinda
Oklo’da tek bir madenden, ve daha
Onemlisai tek bir “reaktérden” soz et-
mek yaniltici. Clinkti Oklo’da 17 do-
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235U
720 atom

Giines Sistemi’nde

bilesimi

uranyum izotoplarinin

U-235
3000 atom
-

2 milyar yil 6nceki Giines Sistemi’nde
her 100.000 uranyum atomu icin

gal reaktoriin izleri bulundu ve bun-
larin 9’unun yakitinin tiimdyle ttiken-
digi gorildi. Arastirmacilarin  gire-
bilkdigi, yalnizca 15. reaktor.

U-238’e gore U-235 izotopunun do-
gal olarak zenginlesmesinin disinda,
bir dogal reaktériin faaliyete gecebil-
mesi igin dért 6nemli kosulun daha
gerceklesmesi gerekiyor:

-Gorece kiiclik bir hacme toplan-
mis ytksek bir uranyum yogunlugu,

- Né6tron emici maddelerin distik
yogunlugu,

-Tepkimeleri yavaslatici bir madde-
nin ytiksek oranda varligi

-Ve parcalanma reaksiyonlarini
baslatmaya yetecek “kritik” bir kiitle.

Arastirmacilar;, dogal bir reakté-
riin varlig1 konusunda ikna eden, yal-
nizca yakit bilesimindeki U-235 eksik-
ligi degil. Aym1 zamanda, Oklo’da bu-
lunan fisyon tepkimesi atik trtinler.

Bu da, Oklo’'nun giintimtizde bazi
tilkelerce kullanilan “Uretken” reak-

sicaklik

'-
en yiikek

torlerin ilk modeli oldugunu gosteri-
yor. Arastirmalar, Oklo’da ki dogal re-
aktorlerde U-235 izotopunun yanisira
Pu -235 (pliitonyum) izotopunun da
parcalandigini  gosterdi. Pliitonyum,
reaktordeki tepkimelerde ortaya ¢ikan
bir trin. Diinya 4,5 milyar yil 6nce or-
taya ciktiginda tzerinde plitonyum
bulunmadigina gore, bu izotop Oklo
reaktorlerince “Uretilmis” olmalu.

Yani Oklo reaktérleri, glintimiizde,
baslangicta yakit olarak kullandigi
parcalanabilir izotoplardan daha co-
gunu enerji tiretim siirecinde ortaya
cikaran “lretken” reaktérlerin de bir
oncust.

Peki, Oklo reaktorleri, bu “iret-
kenligi” nereden sagliyor? Arastirma-
cilara goére bu bilmecenin ¢6zimu
soyle: Ik basta parcalanma ve bu sii-
re¢ icinde ortaya cikan nétronlarin
kaynagi, parcalanabilir U-235 izoto-
pu. Ancak, U-238 izotopunun btyik
sayilarda varligi, bunlarin bazilarinin
bir nétron yutarak U-239’ izotopuna
dontismesine yol aciyor. Kararsiz o-
lan bu izotop da beta bozunmas: (ce-
kirdegin bir elektron ve bir antinétri-
no ya da bir pozitron ve bir nétrino
atmasi) sonucu neptlinyum -239’a ve
plitonyum-239’a dontstiyor. Daha
sonra ortaya c¢ikan bu plitonyum-239
parcalanmaya basliyor. Ancak, bu do-
gal reaktérler 6ylesine uzun stire cali-
styor ki (yaklasik 150.000 yil), Pu-
239, u-235’e bozunmak icin yeterli za-
mana sahip olabiliyor. Dolayisiyla da
Oklo’daki dogal reaktérler, baslangic-
ta var olandan daha fazla U-235 tire-
tip parcalayabilen gercek birer “Uret-
ken” reaktor.

Bunlar, ilk kesiften bu yana bircok
arastirma grubunca irdelenip ortaya
konan gercekler.

Simdiye kadar bilinmeyense, jeolo-
jik streclerin 100 kilowatt giiciinde



U-235

bir enerji santralinin dogal tlirtinii na-
sil yapip, her (¢ saatte bir tekrarlanan
enerji tretimini 150.000 yil boyunca
nasil stirdirdagiiyda.

Washington Universitesi’nden Alex
Meshik yénetimindeki bir arastirma
grubu simdi bu bulmacayi ¢6zmts go-
rlindyor.

Atomun parcalanmasi (fisyon) st-
recinde, radyoaktif uranyum atomlar-
nin bozunmasiyla serbest kalan nét-
ronlar, 6teki atomlara carparak onla-
rin da bozunmasina ve boylece daha
fazla notronun serbest kalmasina ve
1s1 biciminde enerjinin biiytik élctler-
de agiga cikmasina yol actyorlar. Mo-
dern ntikleer reaktérlerde giic tret-
mek i¢in kullanilan stire¢ bu.

Ancak, Oklo’daki dogal reaktérler-
de bir tirla ¢éziilemeyen bilmece, si-
recin daha baslangicta neden kontrol-
den cikmis bir zincirleme tepkimeye
dontiserek uranyum damarlarinin eri-
mesine, hatta bir patlamaya neden ol-
madigiydi. Glintimtiz niikleer enerji
santrallerinde niikleer tepkimeler “ya-
vaslaticilar” kullanilarak denetim al-
tinda tutuluyor. Bunlar ya parcalan-

U-238

ma sonucu ortaya ¢ikan nétronlarin
bir boltimini sogurarak zincirleme
tepkimeyi yavaslatan, ya da nétronla-
rin enerjilerini ayarlayarak tepkimele-
ri artiran maddeler.

Alex Meshik ve ekip arkadaslariy-
sa, Oklo reaktorlerinin tepkimeleri
kontrol altinda tutmak icin déngtisel
olarak devreye girip kapandiklarini
gosteren jeolojik kanitlar bulmuslar.
Bu dongtide dogal reaktorler yarim
saat stireyle calistiktan sonra 2,5 saat-
lik bir uyku devresine giriyorlar.

Arastirmacilara gore bu stiregte
dongiiyl isleten, kayalarin icinde bu-
lunan su. Bir uranyum cekirdegi par-
calandiginda, atilan nétronlar oteki
cekirdeklerce sogurulup fisyon tetik-
lemek icin fazla hizli hareket ederler.
Bu nedenle de zincirleme reaksiyon
meydana gelmez. Ancak, su nétronla-
r1 yavaglatir. Oklo reaktorlerinde de
su, zincirleme tepkinin stirekli olmasi-
ni saglamis. Tepkime ilerledikce orta-
ya cikan 1s1, kayalardaki suyun buhar-
lasmasina yol aciyor. Bu durumda re-
aktorler susuz kaldiklar igin nikleer
tepkimeler de kesiliyor. Tepkimeler,

Dogal Bir Uranyum Reaktéri Icin Gerekenler

Uranyum
U235 orani %10 - %1 arasinda
Oklo’da yaklasik 2 milyar yil
once %30 - %3 arasinda
Glintiimtizde %0,72’den

daha kiiglik

Uranyum cevherinin

kalitesi
Notron “zehirler”
olmamali

DOGAL REAKTOR

Yavaslaticilar
Termalize nétronlar
(Oklo’da H,0+C)

Reaktor

Buyukligu

Nétronlarin kullanilabilecegi

buiytikliik

Oklo: Birkac metre genislikte

Onlarca cm kahnhkta dogal
reaktor kabi

ancak reak-
torler yeterince
sogudugunda ve su
gereksinimleri de uranyum damarlari-
na akan yer alt1 suyunca giderildigin-
de yeniden basliyor.

Meshik ve arkadaslar1 tiim bunlari
Oklo kayaclarindaki ksenon miktarini
6lcerek bulmuslar. Ksenon, uranyum
¢ekirdeklerinin parcalanmasiyla orta-
ya cikan bir radyoaktif bozunum tri-
ni. Arastirmacilar, uranyum mineral-
lerinde hic ksenona rastlamazken, re-
aktér kayaclarina yayilmis olan alu-
minyum fosfat taneciklerinde bu ele-
menti bol miktarda bulmuslar. Mes-
hik, bu taneciklerdeki ksenon derisi-
minin, simdiye kadar dogada rastla-
nan en yiiksek deger oldugunu soyli-
yor.

Ksenon bir gaz oldugu icin, treti-
lir tiretilmez sicak maden damarlarin-
dan kacmasi gerekirdi. Ancak reaktor-
ler dongiisel olarak sogutuldugunda,
ksenon, fosfat taneciklerinin icinde
hapsolabiliyor. Iste bundan yola cika-
rak arastirmacilar isinma ve soguma
devrelerinin uzunlugunu hesaplaya-
bilmisler.

Radyoaktif ksenon ve ayni aileden
olan kripton gazlari modern ntikleer
reaktorlerde ortaya cikiyorlar ve dog-
rudan atmosfere birakiliyorlar. Ciin-
ki bunlar1 yakalamanin iyi bir yolu
bilinmiyor. Oysa Oklo’daki dogal re-
aktorlerde bu gazlar, fosfat kristal ya-
pisindaki atom 6lgegindeki deliklere
hapsolmus gorintyorlar. Meshik,
“belki bu bize niikleer santrallerde bu
gazlar1 yakalayabilmenin yolunu 68-
retebilir” diyor
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Kaynak:

Nature Online, 1 Kasim 2004

http://www.curtin.edu.au/curtin/centre/waisrc/ OKLO/What/fissi-
on.html

http://www.crpg.cnrs-nancy.fr/MODEL3D/oklo.html
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