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‹nsanl›k tüm evreni ve kendisini olufltu-
ran atomlar›n içinde gizli gücün fark›na
varal› ve bunu kullanmaya bafllayal› ya-
r›m yüzy›ldan biraz daha fazla za-
man geçti. Oysa, soyumuzun bü-
yük ö¤retmeni do¤a, bu gücün
potansiyelini yaklafl›k 2 mil-
yar y›l önce ortaya koymufl.
Afrika’daki bir uranyum ma-
deninde gerçekleflen ve
150.000 y›l süren nükleer tepki-
meler, do¤an›n gizil kuvvetlerine ›fl›k
tutuyor. Bir Bat› Afrika ülkesi olan Ga-

bon’da bulunan Oklo uranyum madeni,
1972 y›l›nda keflfedilen gizi ile araflt›r-
mac›lar›n ilgi oda¤› olmaya devam edi-

yor. Oklo’da bulunan 17 uran-
yum madeninin ço¤u, art›k

eskisi gibi “enerjik” de¤il.
Ancak, çok uzun zaman ön-
ce tan›k olduklar› fliddetli
tepkimeler, nükleer fizikten

astrofizi¤e; hatta kozmolojiye
kadar birçok bilim dal›n›n kendi

sorunlar›n› çözmek için s›k s›k bafl-
vurdu¤u bir bilgi kayna¤›.



Nükleer enerjinin 1,7 milyar y›l ön-
ce Afrika’da üretildi¤i biliniyor. Bu
teknolojiyi ilk gelifltirenin kim oldu¤u
da belli: Hominid atalar›m›z olamaya-
ca¤›na göre, tabii ki do¤a. Reaktörün
keflfiyse 1972 y›l›nda ya-
p›ld›. Fransa hükümeti,
bu do¤al fisyon reaktö-
rünün kal›nt›lar›n›n bu-
lundu¤unu aç›klad›. Kefl-
fe yol açan, bir “aksak-
l›k”. Oklo, Bat› Afri-
ka’n›n ekvator bölgesin-
de, Atlantik k›y›s›nda,
bugün Gabon s›n›rlar›
içinde bulunan bir uran-
yum madeninin ad›.
Fransa, nükleer enerji
program› için gereksi-
nim duydu¤u do¤al

uranyumun büyük k›sm›n› Gabon’dan
sa¤larken 1972 y›l›nda ilk kez Ok-
lo’dan al›nan uranyum cevherindeki
parçalanabilir izotoplar›n, normal dü-
zeyin çok alt›nda oldu¤u fark edildi. 

Do¤ada bulunan uranyumun çok
büyük k›sm›, parçalanamayan U-
238’den, çok küçük bir bölümü de
parçalanabilir U-235’ten olufluyor.
Her iki izotop da radyoaktif. Ama her

ikisinin de yar›lanma
ömürleri öylesine uzun ki,
4,5 milyar y›l önce oluflan
Günefl Sistemi’ne daha ön-
ce yok olmufl dev y›ld›zlar-
ca miras b›rak›lm›fl uranyu-
mun yar›s› hâlâ varl›¤›n›
sürdürüyor. Do¤al uran-
yum cevheri içinde, parça-
lanabilir izotop olan
U-235’in oran› yaln›zca
%0,722. Bir baflka deyiflle
her 100.000 uranyum ato-
mundan yaln›zca 720’si
U-235 izotopu.
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Granit

Cevher katman›

Oklo’daki 17 fosil reaktörden 9’u tümüyle tüketilmifl durumda. 15 No’lu reaktör bölgesiyse var olan maden kuyusuna aç›lm›fl bir yeralt› tüneliyle eriflilebilir tek reak-
tör. 15 No’lu reaktörün kal›nt›lar›, büyük ölçüde uranyum oksit olan aç›k gri/sar› renkli kayalar. Reaktör üzerindeki kayalarda görülen aç›k renkli çizgiler, reaktörün

faal durumda oldu¤u s›rada ve sonras›nda ortamda dolanan s›cak yeralt› sular›ndan kristalleflmifl kuvarstan olufluyor.

15 No’lu reaktör alan›

2 No’lu reaktör kal›nt›s› 2 No’lu reaktör kal›nt›s›

Oklo: Konumu

Atlantik 
Okyanusu

Port 
Gentile

Libreville

KAMERUN

GABON

GABON

KONGO

OKLO



U-235 izotopu, en kolay parçalana-
bilen (en karars›z) uranyum izotopu
oldu¤undan, günümüz nükleer san-
trallerinde güç üretimi için bundan
yararlan›l›yor. Ancak,  U-235 izotopu-
nun parçalanmas› sonucu serbest ka-
lan nötronlar›n baflka U-235 izotopla-

r›n› parçalayarak bir zincirleme reak-
siyon yaratabilmeleri için, yak›ttaki U-
235 oran›n›n “zenginlefltirilmesi” yani
yak›t içindeki oran›n›n en az %3 ora-
n›na yükseltilmesi gerekiyor.

Fransa’da Oklo’dan al›nan uranyu-
mu zenginlefltirmeye haz›rlanan gaz
difüzyon tesisindeki uzmanlar, bir de
bakm›fllar ki, do¤al uranyum içindeki
U-235 izotopunun oran›, normal ora-
n›n çok alt›nda. Yani, bu yak›t zaten
bir reaktörde kullan›lm›fl olmal›!..

U-235, U-238’e göre çok daha ka-
rars›z olan ve dolay›s›yla çok daha
h›zl› bozunan bir izotop.  Demek ki,
bundan 1,7 milyar y›l önce, do¤al
uranyum içindeki U-235 oran›n›n gü-
nümüze göre çok daha fazla olmas›
gerek. Böyle olunca da, araflt›rmac›-
lar,  bundan 1,7 milyar y›l önce Oklo
madenindeki uranyumun, zincirleme
tepkimeler bafllatacak kadar “kritik”
bir parçalanabilir kütle derifliminde
oldu¤u sonucuna ulafl›yorlar. Asl›nda
Oklo’da tek bir madenden, ve daha
önemlisai tek bir “reaktörden” söz et-
mek yan›lt›c›. Çünkü Oklo’da 17 do-

¤al reaktörün izleri  bulundu ve bun-
lar›n 9’unun yak›t›n›n tümüyle tüken-
di¤i görüldü. Araflt›rmac›lar›n gire-
bilkdi¤i, yaln›zca 15. reaktör.

U-238’e göre U-235 izotopunun do-
¤al olarak zenginleflmesinin d›fl›nda,
bir do¤al reaktörün faaliyete geçebil-
mesi için dört önemli koflulun daha
gerçekleflmesi gerekiyor: 

-Görece küçük bir hacme toplan-
m›fl yüksek bir uranyum yo¤unlu¤u, 

- Nötron emici maddelerin düflük
yo¤unlu¤u, 

-Tepkimeleri yavafllat›c› bir madde-
nin yüksek oranda varl›¤› 

-Ve parçalanma reaksiyonlar›n›
bafllatmaya yetecek “kritik” bir kütle.

Araflt›rmac›lar›, do¤al bir reaktö-
rün varl›¤› konusunda ikna eden, yal-
n›zca yak›t bileflimindeki U-235 eksik-
li¤i de¤il. Ayn› zamanda, Oklo’da bu-
lunan fisyon tepkimesi at›k ürünler.

Bu da, Oklo’nun günümüzde baz›
ülkelerce kullan›lan “üretken” reak-

törlerin ilk modeli oldu¤unu gösteri-
yor. Araflt›rmalar, Oklo’da ki do¤al re-
aktörlerde U-235 izotopunun yan›s›ra
Pu -235 (plütonyum) izotopunun da
parçaland›¤›n› gösterdi. Plütonyum,
reaktördeki tepkimelerde ortaya ç›kan
bir ürün. Dünya 4,5 milyar y›l önce or-
taya ç›kt›¤›nda üzerinde plütonyum
bulunmad›¤›na göre, bu izotop Oklo
reaktörlerince “üretilmifl” olmal›.

Yani Oklo reaktörleri, günümüzde,
bafllang›çta yak›t olarak kulland›¤›
parçalanabilir izotoplardan daha ço-
¤unu enerji üretim sürecinde ortaya
ç›karan “üretken” reaktörlerin de bir
öncüsü. 

Peki, Oklo reaktörleri, bu “üret-
kenli¤i” nereden sa¤l›yor?  Araflt›rma-
c›lara göre bu bilmecenin çözümü
flöyle: ‹lk baflta parçalanma ve bu sü-
reç içinde ortaya ç›kan nötronlar›n
kayna¤›, parçalanabilir U-235 izoto-
pu. Ancak,  U-238 izotopunun büyük
say›larda varl›¤›, bunlar›n baz›lar›n›n
bir nötron yutarak U-239’ izotopuna
dönüflmesine yol aç›yor. Karars›z o-
lan bu izotop da beta bozunmas› (çe-
kirde¤in bir elektron ve bir antinötri-
no ya da bir pozitron ve bir nötrino
atmas›) sonucu neptünyum -239’a ve
plütonyum-239’a dönüflüyor.  Daha
sonra ortaya ç›kan bu plütonyum-239
parçalanmaya bafll›yor.  Ancak, bu do-
¤al reaktörler öylesine uzun süre çal›-
fl›yor ki (yaklafl›k 150.000 y›l),  Pu-
239, u-235’e bozunmak için yeterli za-
mana sahip olabiliyor.  Dolay›s›yla da
Oklo’daki do¤al reaktörler, bafllang›ç-
ta var olandan daha fazla U-235 üre-
tip parçalayabilen gerçek birer “üret-
ken” reaktör.

Bunlar, ilk kefliften bu yana birçok
araflt›rma grubunca irdelenip ortaya
konan gerçekler. 

fiimdiye kadar bilinmeyense, jeolo-
jik süreçlerin 100 kilowatt gücünde
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Günefl Sistemi’nde 
uranyum izotoplar›n›n
bileflimi

Günefl Sistemi’nde 
uranyum izotoplar›n›n
bileflimi

Günümüzde, Günefl Sistemi’ndeki her
100.000 uranyum atomu için 

2 milyar y›l önceki Günefl Sistemi’nde
her 100.000 uranyum atomu için 

238U
99280
atom

U-238
97.000
atom

235U
720 atom

U-235
3000 atom

s›cakl›k
en düflük en yüksek



bir enerji santralinin do¤al türünü na-
s›l yap›p, her üç saatte bir tekrarlanan
enerji üretimini 150.000 y›l boyunca
nas›l sürdürdü¤üydü. 

Washington Üniversitesi’nden Alex
Meshik yönetimindeki bir araflt›rma
grubu flimdi bu bulmacay› çözmüfl gö-
rünüyor. 

Atomun parçalanmas› (fisyon) sü-
recinde, radyoaktif uranyum atomlar›-
n›n bozunmas›yla serbest kalan nöt-
ronlar, öteki atomlara çarparak onla-
r›n da bozunmas›na ve böylece daha
fazla nötronun serbest kalmas›na ve
›s› biçiminde enerjinin büyük ölçüler-
de aç›¤a ç›kmas›na yol aç›yorlar.  Mo-
dern nükleer reaktörlerde güç üret-
mek için kullan›lan süreç bu. 

Ancak, Oklo’daki do¤al reaktörler-
de bir türlü çözülemeyen bilmece, sü-
recin daha bafllang›çta neden kontrol-
den ç›km›fl bir zincirleme tepkimeye
dönüflerek uranyum damarlar›n›n eri-
mesine, hatta bir patlamaya neden ol-
mad›¤›yd›. Günümüz nükleer enerji
santrallerinde nükleer tepkimeler “ya-
vafllat›c›lar” kullan›larak denetim al-
t›nda tutuluyor.  Bunlar ya parçalan-

ma sonucu ortaya ç›kan nötronlar›n
bir bölümünü so¤urarak zincirleme
tepkimeyi yavafllatan, ya da nötronla-
r›n enerjilerini ayarlayarak tepkimele-
ri art›ran maddeler. 

Alex Meshik ve ekip arkadafllar›y-
sa, Oklo reaktörlerinin tepkimeleri
kontrol alt›nda tutmak için döngüsel
olarak devreye girip kapand›klar›n›
gösteren jeolojik kan›tlar bulmufllar.
Bu döngüde do¤al reaktörler yar›m
saat süreyle çal›flt›ktan sonra 2,5 saat-
lik bir uyku devresine giriyorlar. 

Araflt›rmac›lara göre bu süreçte
döngüyü iflleten, kayalar›n içinde bu-
lunan su. Bir uranyum çekirde¤i par-
çaland›¤›nda, at›lan nötronlar öteki
çekirdeklerce so¤urulup fisyon tetik-
lemek için fazla h›zl› hareket ederler.
Bu nedenle de zincirleme reaksiyon
meydana gelmez. Ancak, su nötronla-
r› yavafllat›r. Oklo reaktörlerinde de
su, zincirleme tepkinin sürekli olmas›-
n› sa¤lam›fl. Tepkime ilerledikçe orta-
ya ç›kan ›s›, kayalardaki suyun buhar-
laflmas›na yol aç›yor. Bu durumda re-
aktörler susuz kald›klar› için nükleer
tepkimeler de kesiliyor. Tepkimeler,

ancak reak-
törler yeterince
so¤udu¤unda ve su
gereksinimleri de uranyum damarlar›-
na akan yer alt› suyunca giderildi¤in-
de yeniden bafll›yor. 

Meshik ve arkadafllar› tüm bunlar›
Oklo kayaçlar›ndaki ksenon miktar›n›
ölçerek bulmufllar. Ksenon, uranyum
çekirdeklerinin parçalanmas›yla orta-
ya ç›kan bir radyoaktif bozunum ürü-
nü. Araflt›rmac›lar, uranyum mineral-
lerinde hiç ksenona rastlamazken, re-
aktör kayaçlar›na yay›lm›fl olan alu-
minyum fosfat taneciklerinde bu ele-
menti bol miktarda bulmufllar. Mes-
hik, bu taneciklerdeki ksenon derifli-
minin, flimdiye kadar do¤ada rastla-
nan en yüksek de¤er oldu¤unu söylü-
yor. 

Ksenon bir gaz oldu¤u için,  üreti-
lir üretilmez s›cak maden damarlar›n-
dan kaçmas› gerekirdi. Ancak reaktör-
ler döngüsel olarak so¤utuldu¤unda,
ksenon, fosfat taneciklerinin içinde
hapsolabiliyor. ‹flte bundan yola ç›ka-
rak  araflt›rmac›lar ›s›nma ve so¤uma
devrelerinin uzunlu¤unu hesaplaya-
bilmifller. 

Radyoaktif ksenon ve ayn› aileden
olan kripton gazlar› modern nükleer
reaktörlerde ortaya ç›k›yorlar ve do¤-
rudan atmosfere b›rak›l›yorlar. Çün-
kü bunlar› yakalaman›n iyi bir yolu
bilinmiyor. Oysa Oklo’daki do¤al re-
aktörlerde bu gazlar, fosfat kristal ya-
p›s›ndaki atom ölçe¤indeki deliklere
hapsolmufl görünüyorlar. Meshik,
“belki bu bize nükleer santrallerde bu
gazlar› yakalayabilmenin yolunu ö¤-
retebilir” diyor

R a fl i t  G ü r d i l e k

Kaynak: 
Nature Online, 1 Kas›m 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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Do¤al Bir Uranyum Reaktörü ‹çin Gerekenler

Uranyum
U235 oran› %10 - %1 aras›nda
Oklo’da yaklafl›k 2 milyar y›l 
önce %30 - %3 aras›nda
Günümüzde %0,72’den 

daha küçük

Uranyum cevherinin
kalitesi
Nötron “zehirler” 
olmamal›

Yavafllat›c›lar
Termalize nötronlar
(Oklo’da H2O+C)

Reaktör 
Büyüklü¤ü
Nötronlar›n kullan›labilece¤i
büyüklük 
Oklo: Birkaç metre genifllikte
Onlarca cm kal›nl›kta do¤al         

reaktör kab›

DO⁄AL REAKTÖR


