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Hizlandiricrya Dayah Yeni Nesil Reaktorler
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OZET: Giiniimiizde faal durumda olan reaktorler biiyiik miktarda uzun yar1 omiirlii radyoaktif atiklara sebep
olmaktadirlar. Bu durum ¢evre ve gelecek agisindan biiyiik problemler olusturacagindan, atiklar1 yakabilecek yeni
nesil reaktorler arastirilmaya baglanmistir. Atiklarla birlikte Toryumu da yakit olarak kullanabilen bir hizlandiric
kaynakl1 sistem (Accelerator Driven System- ADS) tasarlanmistir. ADS konvensiyonel niikleer reaktorlerdeki olasi

kritiklik kazasi ( keff >1) riskinin giderilecegi ( keff =0.96-0.98 araliginda), pasif giivenlige sahip bir kritikalt1 reaktor
sistemiyle, yiiksek proton akimli ( >10 mA) ve enerjili (1- 1.5 GeV) bir hizlandirici kompleksinin birlikte

calistirilmast planlanan yeni nesil reaktorlerdir.
Anahtar Kelimeler: Hizlandiric1 kaynakli sistem, enerji yiikselteci, radyoaktif atik, toryum.

Accelerator Driven System

ABSTRACT: Today, the reactors that are active cause the radioactive waste at much quantity. Because of the
radioactive waste will be cause large problems from view of future and environment, the new generation reactors
that can burn waste have been investigated. Accelerator Driven System (ADS) that can also use Thorium besides of

waste as fuel has been designed. ADS is a new generation reactor in which probable critical-accident risk (keff >1)

is removed (keff =0.96-0.98 between), it has passive security with high proton current ( >10 mA) and high

energetic (1-1.5 GeV) a accelerator complex.

Key Words: Accelerator driven system, Energy amplifier, radioactive waste, Thorium.

GIRIS

21. Yizyilda Diinya enerji tiiketiminin giderek
artmas1 ile mevcut enerji kaynaklart azalmakta ve
isletilmekte olan mevcut reaktdrler biiyliik miktarda
radyoaktif atik olusturmaktadirlar. Bu problemler ile
karst karsiya gelen Diinya iilkeleri enerji liretimi ve
atiklarin  ortadan kaldirilmas: i¢in biiylik bir ¢aba
icerisindedirler.

Mevcut niikleer enerji iiretimi daha ziyade hafif su
reaktorleri teknolojisine dayanmaktadir. Bu reaktorler
yakit olarak az zenginlestirilmis **U kullanirlar. Bu
izotop, tabii uranyumun ancak %0.7 kadarin teskil eder.
Tabii uranyum i¢inde bulunan diger izotop %99.3
oraninda **U dir. Mevcut reaktorler uranyum yakitinin
ancak %1 kadarim1 degerlendirip %99 kadarm
kullanilmayan yiiksek derecede radyoaktif atik olarak
geride birakirlar. Hafif su reaktor teknolojisinin yaygin
olusu ve niikleer enerjinin diinya enerji tretiminde
giderek artmasi; niikleer yakit tretimi igin bagka
kaynaklarin aranmasini zorunlu hale getirmektedir.

1990’larin  basindan beri Uluslararas1  Bilim
Komitesi tarafindan (Accelerator Driven System (ADS)
=Hizlandiric1 Kaynakli Sistem) ADS, yiiksek seviyedeki
niikleer atik sorununu ¢ézmek i¢in gelistirilebilecek bir
sistem olarak dikkate alinmaya bagland1 ve birgok temel
aragtirma  programlari  baslatildi. Bu  aragtirma
programlari miimkiin olabilecek alternatiflerin ve
bununla ilgili teknolojik konularin arastirilmasi ve
tanimlanmasina rehberlik etmektedir.

C. Rubbia ve CERN’deki (Avrupa Niikleer
Arastirma Merkezi) arkadaglari tarafindan tasarlanan,
son derece giivenli olan ADS reaktorii dikkat ¢ekmistir.
Nobel Odiilii sahibi Prof. Dr. C. Rubbia’nin

onderliginde bir ekibi yogun akili bir proton
hizlandiricisma  dayali, Roche ve Rubbia (1995)
tarafindan Onerilen, Toryum yakitli yeni bir niikleer
reaktor tipi onerdiler. Yeni reaktoriin yapisi geleneksel
(Uranyum yakitli) reaktorlerden oldukga farklidir ve en
onemli 6zelligi niikleer siirecin tam kontrollii olmasidir.
Yakit ¢evrim sorunu nedeniyle, bugiin igin toryumla
calisan ticari Olgekli santraller bulunmamakla birlikte,
bu santrallerin prototipleri ABD, Ingiltere, Almanya,
Hindistan ve Japonya’da bulunmaktadir. Avrupa’da
yapilan c¢alismalar ozellikle Italya’da ve CERN’de
Enerji Yiikselteci kullanilarak atiklarin dontstiiriilmesi
ve bu sirada enerji {iretimini igeren alanlarda ¢aligmalar
yapilmaktadir (Rubbia ve ark., 1997). Trans-uranikleri
(uranyum oOtesi), Pu izotoplarini, kiigiik aktinitleri ve
bununla ilgili fisyon {iriinlerini de igeren uzun Omiirlii
niikkleer atiklar, fisyon ve doniistirme yoluyla ortadan
kaldirilmas: diisiiniilmektedir. ADS ii¢ ana kisimdan
olugsmaktadir: Bunlar, hizlandirici, hedef ve 1siin
olusturuldugu ve transfer edildigi bolimdiir.

Enerji yiikselteci sistemi yiiksek enerjili proton
demeti etkisi altinda c¢alisgir ve bu durum enerji
yiikseltecinin karakteristigidir. Orta yliksek dereceli
enerjilerde spallasyon ndtron kaynagi ile enerji
yiikselteci  sistemi  arasinda Onemli  bir iligki
bulunmaktadir ve bu iliskiden dolay: iiretilen ndtron
sayisi anahtar parametredir. Burada galisilabilecek iki
o6nemli konu, notron iiretilecek hedefin se¢imi ve bu
ndtronlarin toryum numunesinde olusturacagi niikleer
siireglerin  incelenmesi seklinde verilebilir. Birinci
konuda cesitli hedefler denenerek maksimum sayida ve
amaca uygun enerjiye sahip notron iiretilebilecek
optimal hedef belirlenir.
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Enerji yiikselteci sistemi yiiksek enerjili proton
demeti altinda caligtig1 icin hedef ¢ekirdegin niikleonik
karekteristiklerinin extra ¢aligmalarini gerektirmektedir.
Ozellikle de atik iiriin ¢ekirdek verimleri énemlidir.
Hedef materyalden ¢ikan ndtronlarin enerji spektrumu,
ndtron lirlinii ve proton ile bombardiman edildigi zaman
hedef i¢inde depo edilen enerji gibi detayli bilgilere
enerji yiikselteci sisteminde gerek duyulmaktadir.
Spallasyon sonrasi olusan atik ¢ekirdek hedef igerisinde
hizlandirict  penceresine ve yapisal materyallerde
radyasyon zararina, asinmaya ve cirimeye katkida
bulunmaktadir. Bu yiizden hizlandirict kaynakli enerji
yiikselteci sistem tasarimi spallasyon hedef iginde
atiklarin  Uiretim  tesir kesitlerinin net bir sekilde
bilinmesini gerektirir.

NUKLEER REAKTORLER VE HIZLAN-
DIRICI KAYNAKLI SISTEM

Niikleer Reaktorler

Niikleer reaksiyonlardan hareketle genel olarak
niikleer reaktorler dort ana grupta siniflandirilabilir:

1- Fisyon reaktorleri,

2-  Flizyon reaktorleri,

3- Hibrid (flizyon+fisyon) reaktorleri,

4- Hizlandiricr kaynakli kritik alti (yeni nesil)

reaktorler.

Giliniimiizde, sadece fisyon reaktorleri uygulan-
maktadir. Diger ii¢ reaktér grubu sadece arastirma ve
laboratuar ~ asamasindadir.  Giiniimiizde  fisyon
reaktorlerinden  elektrik  enerjisi i¢in  kullanilan
santrallerin basinda basingli su reaktorleri, kaynar su
reaktorleri ve basinglt agir su reaktorleri yer almaktadir.
Ayrica diinyada ilk olarak Kanada’da kurulan,
moderatér ve sogutucu olarak kullanilan (candu)
basingli-su reaktorleridir.

Hizlandiric1 Kaynakh Sistem

Hizlandirict kaynakli sistem (Accelerator Driven
System -ADS) veya Enerji Yikselteci (Energy
Amplifier -EA) konvansiyonel niikleer reaktorlerdeki

olas1 kritiklik kazasi (keﬁ >1) riskinin giderilecegi
(keﬁ =0.96-0.98 araliginda), pasif giivenlige sahip bir

kritikalt1 reaktdr sistemiyle, yiiksek proton akimli
(>10mA) ve enerjili (1-1.5 GeV) bir hizlandirici
kompleksinin birlikte calistirilmasinin planlandigi yeni
nesil reaktorlerdir (Jameson ve ark. 1992; Carminati ve
ark., 1993; Rubbia ve Rubio, 1996; Gudowski,1999).
Bu reaktorlerde amag, yiiksek termodinamik verimle
(%40-44) toryum yakittan enerji iretmek ve mevcut
radyoaktif  atiklar1  kisa  Omiirli  ¢ekirdeklere
doniistiirerek yakmak veya yok etmektir. Kritikalt1 bir

reaktérden (keff =0.98), 1500 MW gii¢ (termodinamik

verim ADS ig¢in ~%42) fretimi i¢in disiiniilen
hizlandiricmin proton demet akimi, 1;=12.5 mA ve
enerjisi E;=1.0 GeV oldugu Onerilmektedir (Magill ve
Peerani, 1999). Bu derece yiiksek akima ve enerjiye
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sahip olan proton demeti Kursun veya Kursun-Bizmut
hedef elementin iizerine uygun bir konfigiirasyonda
bombardimani sonucu meydana gelen “spallasyon”
reaksiyonlartyla her proton basmma 15-20 ndtronun
iretimi gerceklestirilmektedir. Dolayisiyla ADS/EA
sistemleriyle yiiksek ndtron akilarina
(107 =10"¥n-cm2-s™") ulasilabilmektedir. Elde edilen
yiiksek nétron akis, diinyada ***U’dan 4 kat daha fazla
olan  **Th’un  higbir  izotop  zenginlestirmesi
yapilmaksizin  yakit olarak kullanilmasina imkéan
vermektedir. ADS/EA sistemi, proton demet akimi
kesildiginde, niikleer kaskadlarla tiretilen 1sinin risksiz
olarak c¢ekilebildigi pasif bir sistemdir. Enerji
Yiikselteci kapali bir devrede siirekli olarak isler, yani
bir yakit yiikiiniin akintis1 niikleer yakiti dengelemek
icin dogal Toryumun ilavesiyle kritik alt1 birime enjekte
edilir ve birkac devir sonrast dengeye ulasilir. Bu denge
halinde yakit ¢ok verimli bir sekilde kullanilir. Yani 780
kg Toryumdan elde edilen gii¢ kabaca bir PWR ile
dogal Uranyumun 200 tonundan elde edilen giic ile
aynidir. Aygit, yakit bolgesinden biitiin zamanlarda ¢ok
uzakta oldugu icin kritik bir kaza ihtimalinin
durdurulabilecegi bildirilmektedir (Rubbia ve ark.,
1995). Enerji yiikselteci ¢ok az miktarda minor aktinit
ve zararli radyoaktif elementlerin iiretimi ile enerji
iretme maksatina sahip olan yiiksek siddetli proton
hizlandiricist ile beslenen, **U-**2Th devresi iizerine
dayali olan bir kritik alt1 niikleer sistemdir.

Hizlandiric1 Kaynakh Sistem Tasarim

Hizlandiricidan gelen bir pargactk demeti (g¢ogu
tasarimlarda proton) agir elementlerin kalin bir hedefine
carptigt zaman hedef icinde atomik ¢ekirdegin
spallasyonu ile c¢ok miktarda nd&tronlar ve yikli
parcaciklar elde edilir. ADS’de fisyon yontemiyle elde
edilen 1s1 elektrik enerjisi liretmek i¢in ve ayn1 zamanda
bir kismi da hizlandiriciyr beslemek ic¢in kullanilir.
Hizlandiric1 kaynakli sistemde bu bolisim % 4-15
mertebesindedir. Hizlandiricinin optimal parametrelerini
niikleer agidan tahmin etmek kolaydir; proton enerjisi 1-
1.5 GeV civarinda olmali ve proton akimi istenilen
proton demeti giiciine bagh olmalt ki, bu da 5-10 MW
sinirinda olmali, bu protonlarin 5-10 mA’ine karsilik
gelir. ADS, ii¢ ana kisimdan olusmaktadir. 1-Hizlan-
dirict, 2-Isinin olustugu birim, 3- Is1 dagitim veya
kullamim cihazlari. Ozellikle hizlandirilan akim “k”
cogaltma katsayisinda islemesi icin daha fazla kazang
saglamali. Enerji kazanci G asagidaki gibi ifade edilir.
GO
1-k

Eger, k=0.95 ile tam giice ulasmak istenirse buna
denk gelen kazang G=50’dir. Burada G, kazang oranti
sabitidir ve iyi tasarlanmis bir enerji yiikselteci igin 2.4-
2.5°dir. k; kritik altt etkin deger. Enerji yiikselteci
reaktoriiniin - genel tasarimi Sekil-1’de gosterildigi
gibidir (Rubbia ve Rubio, 1996).

Yiiksek enerjili demet iist taraftan enjekte edilir ve
kora yakin bulunan hedef ile etkilestirilir. Niikleer
kaskad (asir1 derecede yiiksek enerjili bir ¢ekirdegin

G= ;0 Gy=25
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durumu) ile olusturulan 1s1, 1s1 degistiricileri ile
cikartilir. Kap igindeki kursunun devir yapmasi dogal
konveksiyonla saglanir. Isty1 birinci kursundan i¢ ortam
181 transport sistemine transfer etmek i¢in dort adet 375
MW’ lik 1s1 doniistiiriicileri bulunmaktadir. Reaktor
icindeki eritilmis metalin konveksiyon kaynakli devir
yapmasi yenidir ve geleneksel degildir. Bu sebeple daha
giivenilir  bilgiler elde edilmesi ic¢in bilgisayar
programlar1 kullanilarak hesaplamalar yapilmistir ve bu
sonuglarm analitik hesaplamalar ile uyum iginde oldugu
gosterilmistir (Buono ve Rubbia, 1996).

Proton demeti 40 cm capinda silindirik bir tiip
boyunca kora 30 cm kalacak sekilde kab igine girer.
Kab i¢inde kontrol ¢ubuklar1 yoktur ve iiretilen enerji
(glig) proton demeti akimiyla kontrol edilir.

Meydana gelecek olan termal kapanma sogutucunun
dogal genlesmesi kullanilarak engellenir. Enerji
yiikseltecinin agirt 1sinmast durumunda kursun seviyesi
27¢m/100 °C oraninda yiikselir. Boyle bir seviye artisi
asirt akig davranigimi harekete gegirmek igin kullanilir.
Yakit se¢imi ve stratejisinin bu sahada oldukga genis bir
ac181 olan deneysel programin bir konusu oldugu rapor
edilmektedir (Rubbia ve Rubio, 1996).

Kritik reaktorler hazir ¢alisir konumda iken boyle bir
kritikalt1 sistemin inga edilmesi kritikalt1 reaktoriin
islemesi ve tasarimindaki esneklige daha cok sahip
olmas1  gercegine dayanmaktadir. Bugiin, atik
doniistirmede ADS’nin bilyiik potansiyele sahip oldugu
asikardir. Boyle sistemler atik miktarin1 azaltmakta
avantajli olabilirler ve boylelikle de zemin alt
depolarda atiklart azaltmanin yoluna gidilebilecegi
bildirilmektedir (Bowman, 1992; Rubbia ve Rubio,
1996; Salvatores, 1997; Gudowski, 2000; Rubbia,
2001). Hizlandirict kaynakli sistemlerin bir avantaji,
gerceklesecek kritiklik sartt olmadigi icin hemen hemen
herhangi bir yakit bilesiminin sistemde kullanilabilir
olmasidir.

C. Rubbia 1990 yilinin basindan itibaren Avrupa
Niikleer Arastirma Merkezi (CERN)’de yeni tip Enerji
Yiikseltici isimli bir enerji santralini gelistirdi. 1500
MW giiciinde prototip bir santralin 2005 yilina kadar
kurulmasi planlanmaktadir. Eski teknolojiye dayanan
niikleer enerji santrallerine gore, ¢ok daha az niikleer
atik {ireten bu yeni nesil santrallere dogal toryum
elementi, fisyon {rlinleri harig, kullanilmis yakitin
kapali cevrim dogal toryum ilavesi ile birlestirilip
yeniden yiiklenir. Hizlandiricida hizlandirilan proton
pargaciklarin tercih edilen minimum kritik enerjisi 1
GeV mertebesinde olup, proton ortalama ivmelendirme
akimi ise 10-15 mA arasindadir. Hizlandiricidan elde
edilen yiiksek enerjideki ve yiiksek akidaki proton
demeti, enerji yiikseltici hiicresinde bulunan reaktor
koru (kalbi) igerisindeki hedef {izerine yollanarak
reaksiyona girmesi saglanir. Reaktér yerin 30 m
altindadir ve hedef (kursun) ile birlikte toryum igerir.
Bu hedefe disaridan hizli protonlar goénderilir. Bu
protonlar kursundan nétron iiretirler ve olusan notronlar
da toryumla etkileserek cekirdek enerjisi tiretirler.
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Cikan 1s1l enerji, birincil devrede sogutucu gorevi
yapan ve dogal konveksiyon ile dolasan kursun araciligi
ile 1s1 degistiricide ikinci devrede dolasan suya aktarilir.
Buharlagan  su  tiirbinlerle  elektrik  enerjisine
dontstiiriilir. Kullanilmig dogal toryum yakiti her bes
yilda bir ¢ok ¢evrimden sonra yakit takviyesi ile reaktor
tekrar beslenir. Bu reaktorlerin klasik PWR’ lerden 250
kat daha verimli oldugu iddia edilmektedir.

Toryum Yakith Yeni Tip Niikleer Reaktor

Onerilen yeni reaktdriin yapisi geleneksel (Uranyum
yakitl) reaktorlerden oldukga farklidir ve en Onemli
Ozelligi de niikleer siirecin tam kontrollii olmasidir.
Yani, hizlandiricidan gelen proton demetinin kesilmesi
ile reaksiyon ¢ok kisa (ns mertebesinde) bir siirede
duracak ve bu sayede niikleer kaza riski ortadan
kalkacaktir. Yeni nesil reaktdr tipinin diger onemli
ozelligi ise niikkleer atiklarin geleneksel reaktorlere gore
¢ok daha az olmasidir. Sistem, cesitli yakitlarla
calistirilabilir, fakat burada 2*Th/**U nazara alinnustir.
Bu sistem, 30 m uzunlukta 6 m ¢apinda bir yiizme
havuzundan ibarettir. Enerji  yiikseltecinin  tim
kompleksinin genel gosterimi Sekil 2’de gosterilmistir
(Rubbia ve Rubio, 1996).

ADS’ in Tarihi Altyapisi

1990’larin  basindan beri Uluslararas1  Bilim
Komitesi tarafindan ADS; yiiksek seviyedeki niikleer
atik sorununu ¢oziimlemek igin gelistirilebilecek bir
sistem olarak dikkate alinmaya bagland: ve bir¢ok temel
aragtirma programi baglatildi. Bu aragtirma programlari
miimkiin olabilecek alternatiflerin ve bununla ilgili
teknolojik konularin arastirilmasi ve tanimlanmasina
rehberlik  etmektedir. ~ Uluslararast  kamuoyuna
alternatifler sunulurken, C. Rubbia ve CERN’deki
arkadaglar1 tarafindan tasarlanan, son derece giivenli
olan ADS reaktorii dikkat c¢ekmistir. 1996’dan
baslayarak, Italya’da Enerji yiikselteci iizerinde gittikge
biiyiiyen bir ilgi baglamis ve bir ¢ok temel Arastirma ve
Gelistirme ¢alismasinin konusu olmustur.

Simdiki anlamda bir (ADS) hizlandiric1 kaynakli
sistemin gercek¢i kavrami; H. Takahashi ve G. Van
Tuyle’ 1 baskanligini yaptigt Brookhaveen National
Laboratuarinda bir arastirma gurubu tarafindan son
donemlerde gelistirildi. Termal nétronlart kullanan bir
doniistiirme  tesisatinin  ilk  detayli tasartmi  C.
Bowman’m Los Alamos grubu tarafindan hizlandirici
atik doniistimii ismi takdim edilerek, 1991°de yaymland:
(Bowman ve ark., 1992). 1993-2000 yillar1 arasinda
Carlo Rubbia’nin onciiliigiini yaptig1 bir grup CERN
bilimcileri 1993’de Enerji Amplifier isimli temel
kavrami sundular (Carminati ve ark., 1993). Daha sonra
niikleer enerjili kaskad ile enerji yiikseltme ilkesinin
bilimsel imkani First Energy Amplifier Test (FEAT) ve
Test of Transmutation by Adiabatic Resonance Crossing
(TARC-1997-1998) gibi deneylerle gdsterilmistir. Carlo
Rubbia’nin  o6nderliginde CERN’de yapilan FEAT
deneyi Fransa, Yunanistan, Italya, Ispanya ve
Isvigre’den olusan bir aragtirma grubunun katilimiyla ilk
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enerji ylikselteci testini temsil etmistir. Bu FEAT deneyi
CERN’de PS hizlandiricisindan gelen giiglii proton
demeti ile harekete gecirilen yogun bir nétron kaynagi
tarafindan beslenen 3.5 ton metalik dogal uranyumun
kritik alti koruna dayali olan bir deneydi. Deneylerde,
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hem dogal uranyum hem de kursun hedefler kullanild.
Ak, giic ve sicaklik dagilimlart ve zaman gelisimi
tekrar  kaydedildi. TARC deneylerin ikincisini
olusturdu.

Praton isini

Y
1 i - I
‘ Kincil sogutucu

Tasma yolu
l,.-'

o

~ Homal sogutucu
sevivesi

— |51 danisibricisd

I yalitim duvar

- Plenum bdlgosi
Yalt bdlgesi
Spallaton bilgesi

Sekil 1. Enerji yiikseltici reaktoriin yapisi (Rubbia ve Rubio, 1996)

1996 Yili 4. program gercevesinde, Avrupa birligi
niikleer fisyon giivenligine dayali hizlandirict
teknolojilerin etkisi adli projeyi gelistirdi (Gonzalez,
1997). Impact of Accelerator Based Technologies on
Nuclear Fission Safety (IABAT) projesinin konusu

minimum atik olusumu ile temiz enerji liretimi ve
niikleer atigm doniisimii i¢in hizlandirict kaynaklh
sistemi olusturma kararidir. Ancak ADS i¢in program
gelistirme ve niikleer data ile ilgili spesifik konular1
daha detayli bir sekilde calisma karari alinmisg ve bu
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amagla Avrupa’da 14 enstitii ve iiniversite IABAT
projesinde birleserek bir araya gelmektedirler.

Avrupa’da yapilan calismalar 6zellikle Italya’da ve
CERN’de Enerji Yiikselteci kullanilarak atiklarin
doniistiiriilmesi ve bu sirada enerji iiretimini igeren
alanlarda ¢aligmalar yapilmaktadir. Uranyum &tesi
(transuranikleri), Pu izotoplarini, kiiciik aktinitleri ve
bununla ilgili fisyon iiriinlerini de igeren uzun Omiirlii
niikleer atiklar, fisyon ve doniistiirme yoluyla ortadan
kaldirilabilir, bunun igin yeterli enerjinin ndtron akis1 ve
yogunlugunun  saglanmast  gerekir.  Hizlandirici
Kaynakli Sistem, kritik alt1 reaktorle birlikte yiiksek
enerji/yiiksek proton akimini birlestiren hizlandiricidan
meydana gelmektedir ve uzun Omiirlii niikleer atiklarin
transmutasyonu i¢in dikkate deger bir potansiyele
sahiptir. Bunun yani sira yakit dongiisiinde biiyiik bir rol
oynayabilir. Genel anlamda bu yolla atiklarin etkili bir
sekilde doniistiiriilmesi miimkiindiir. Boylece, giivenli
bir sekilde Yiksek-Seviyedeki Atiklarin (HLW)
minimizasyonu saglanabilecektir.

Enerji Yiikseltecini Hale Getiren
Faktorler

C. Rubbia ve ekibinin de belirttigi gibi; Enerji
Yiikselteci, diisiik fiyata {iretim, gelecek icin temiz bir
niikleer enerji ana sebeplerinden dolayr 6nemsenmeyi
hak etmektedir.

Avantajh

1. Teknoloji iyi hazirlanmistir ve Enerji Yiikselteci
giiniimiiz sartiyla, mantikli ve hizli bir sekilde insa
edilebilir. Tam olarak ii¢ temel ve iyi tanimlanmis
parcalarin giiniimiiz teknolojisinin uygun ekstrapolas-
yonu ile birlestirilmesi gerekmektedir.

a) Hizlandiric

b)  Enerji liretim tank1

¢) Yakit fabrikasyonu ve yeniden islenmesi

2. Enerji Yikselteci, siradan niikleer enerji ile
birlestirmenin yeni ana gorevlerini yerine getirebilir.

a) Jeolojik depolamanin azlmasi (uygun bir cool-
down periyodundan sonra atiklar komiir yakimi sonunda
kalan kiillerden daha az radyoaktif olacaktir).

b) Yakit igin ilk elementin daha iyi kullanilmasi
BSR’den yaklasik 200 kat daha etkin
kullanilabilmektedir (Hizli iireticiler tarafindan higbir
zaman yapilamayan bir durum).

¢) Toryum kullanilmasina imkan saglanmasi, sonug
olarak pliitonyumsuz niikleer enerji.

d) Kiritik gii¢ artis1 ve erime kazalarindan uzak
olmas1

3. Enerji yiikselteci, su anda ¢alisan reaktorlerden ve
gelismekte olan ilkelerdeki yeni yapilanma igin
giiniimiiz niikleer enerjisinin daha dogal ve daha ucuz
olarak yerine gegebilir. Yeni nesil termal BSR’lerden
giivenlik konusunda kayda deger gelismeler (daha iyi
kontrol ve 1s1 sogutmada azalma) olmasina ragmen,
atiklarin uzun siireli olmasi ve jeolojik depolama
sorunlarina bir ¢oziim getirememektedir. BSR’lerde
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ozellikle, hi¢ kimsenin istemedigi ve ¢ok biiylik risk
tasiyan biliylik miktarda Plitonyum {iretimi devam
etmektedir.

4. Enerji Yikseltecleri, giinimiiz niikleer giiciiyle
¢ok biiyiik miktardaki atiklarin temizlenmesinde
kullanilabilmektedir. Boylece giiniimiize kadar birikmis
olan atiklarin  (Ozellikle  Plitonyum) jeolojik
depolanmasina da bir alternatif gelistirmektedir.
Ekonomik agidan yararlar1 gosteriyor ki Pliitonyum
yakimi, direkt olarak jeolojik bertaraf yontemiyle
kargilagtirildiginda  sadece g¢evresel olarak degil
ekonomik olarak da yararli bir alternatiftir.

5. Yeni enerji kaynaklarinin, petrol, dogal gaz ve
komiir gibi standart fosil yakitlarla maliyet acisindan
rekabet edebilir olmas1 gerekmektedir.

a) Unitelerin standardizasyonu ve genel gidetlerin
merkezilestirilmesi sonucu biiyiikk oranda maliyette
azalma olacaktir.

b) Diger niikleer sistemlerle karsilastirildiginda
giivenlik artmistir.

¢) Uygun bir izleme yapilabilmesi i¢in hassas
materyallerin kiiciik bir alanda toplanmasiyla yiiksek
derecede giivenlik saglanmaktadir.

6. Enerji Yikselteci, askeri alandaki pliitonyum
stokunun ortadan kaldirilmasi i¢in kullanilabilmektedir.
Ortadan kaldirilmasi gereken miktar 100 tondur (20000
savas basligi). Toplam 300 tondan 180 tonu hala savas
bagliklarinda  bulunmaktadir. 100 Ton  askeri
Plitonyumda depolanan enerji ¢ok biiyiiktir, 1400
milyon varil petrole karsilik gelmektedir. Patlayabilir
enerji olarak birakilabilir veya Enerji Yiikselteglerinde,
hi¢ kimsenin istemedigi bir sey ekonomik agidan
kullanisl hale getirilebilir (Rubbia ve ark., 1995).

Enerji  Yiikseltecinde  Kullamlacak  Olan
Hizlandiricl

Giiniimiiz teknolojilerinin imkanlariyla yapilabilecek
(15mA-2GeV) hizlandirict  Enerji  yiikselteci  igin
uygundur. Mimkiin olan iki ¢6ziim vardir: Siklotron
veya lineer hizlandirici (Linak). Her ikisi i¢in de
calismalar yapilmig ve %50 verim elde edilebilmistir.
Siklotron (Ziirich yakinlarindaki Paul  Scherrer
Enstitiisiinde ¢aligan makinenin ekstrapolasyonu), daha
basit bir teknoloji ile yapilabilmesi ve daha az yer
kaplamasi avantajina sahiptir. Linak ¢6ziimii, Los
Alamos LAMPF’dekinden daha ¢ok LEP tipi siiper
iletken temeline dayali olacaktir. Bunun yaninda Linak

icin 400 MeV’de c¢alisan bir enjektore ihtiyag
duyulmaktadir.  Linak’in  asil  avantaji, ihtiyag
duyuldugunda daha yiiksek akimda (30-50mA)

calisabilmesidir. Siklotron, siiper iletken teknolojisini
kapsamamaktadir. Ve bundan dolayr endiistri tipi
uygulamalara daha fazla adapte olabilir. Siklotronlar
Linaklardan daha giivenlidir. Linaklar Siklotronlardan
daha fazla sayida kontrol bileseni icermektedir. Eger
amag atiklar1 niikleer reaktdr yakininda yok etmek ise,
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hizlandiricinin - daha  kiiciik boyuta sahip olmasi
avantajdir. Linak’da bulunan kii¢iikk delik huzme
kayiplari igin sorun teskil eder ve buna ek olarak sinirl
degildir. Fakat Siklotronda kayiplar kiicliik ve sinirh
olup, makine durur durmaz pargalara ulasim
miimkiindiir.

Hizlandiric1 Kaynakh Sistemin Kazanci

Son zamanlarda amaglanan enerji yiikselteci reaktor
kavrami  gelencksel reaktdrlerden daha  Gnemli
avantajlar sunmaktadir. Daha az Uranyum &tesi aktinit
atik olusturmalar1 ve niikleer yayilma riskinin 6nemli
Olciide  azaltilmast  enerji  yiikseltecinin  baslica
avantajlaridir. Eger iiretken U ve ilave Uranyum
izotoplar1 tekrar kullamlirsa ***Th  kullanmanin
radyoaktif  zehirlenmede elde edilecek  biiyiik
avantajlarin  olacagi gosterilmistir. Enerji  Yiikselteci
kavraminda yiikselticiye giris enerjisi pargacik demet
hizlandiricist  ile dretilen yiiksek enerjili  yiiklii
parcaciklar (1 GeV enerjili protonlar) agir hedef (Pb, U
ve Th ve benzeri) ile ¢arpisir ve her bir proton ortalama
200 MeV enerjili yaklagik olarak 50 spallasyon notron
iretir.

Yiikseltici K4 =0.95’li **Th / **U’un kritikalt

toplulugundan ibarettir. K =0.95 durumunda nétron

21
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gogalmasi 1/1-K 4 =20 olmasi beklenir. Bu notronlar

grafit moderator kullanimi ile tamamen termal hale ve
basingli su moderatorii kullanimi ile de kismen termal
hale getirilir.

Yakiti tekrar doldurmak sadece fisyon {iriin
zehirlenmesini  yenmek ve materyal zararindan
sakinmak i¢in gereklidir. Cok yiiksek niikleer

yanmalarin elde edilebildigi hizli enerji yiikselteci (F-
EA) ile ilgili olarak yukaridaki bu durum ¢ok daha az
fisyon {iriin zehirlenmesinden dolay1 ilgingtir. EA’nin
diger dnemli bir yoniiniin de ndtron kaynaginin kritikalt:
topluluktan bagimsiz oldugunun ifade edilmesidir (Rief
ve Takahashi, 1994). Kritik bir reaktorde (*’U igin)
geciken noétronlar %7°dir. Geciken nétronlar anlik

nétron gogalmast igin K degerini 0.993’¢ diisiirmekle
reaktoriin kontroliinii miimkiin hale getirir. keff degeri

0.95
olusturmak i¢in 0.5’1ik bir |(eff degeri gereklidir. Enerji

olan bir Enerji yiikseltecinde ayni etkiyi

yiikselteci kritik reaktdrlerden daha biiyiik reaktiflik
titresimine miisaade edebilir. Sonug olarak, bu daha az
giivenlik gerekliliklerine yol agabilir.

8

—_j r.l;alnlermtt:lr
B Turbin
5
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Genel bir enerji yiikseltecinin enerji kazancinin
hesaplanmasi i¢in basit bir ifade kullanilabilir.

G, 26,
(1-k) 2-7(1-1)

burada G ; kazang sabitidir ve spallasyon bolgesinin
verimi ile ilgilidir. K =7(1-L)/2,
kaynakli ¢ogaltma katsayisidir ve kaskadin nétron
kaynakli kismu ile ilgilidir. L; toplam ndtron kaybidir.
Bu kayip; noétronun ¢esitli yollarla sogurulmasi,
sogutucu ve yapilar igerisinde yakalanmalari, fisyon

iirlin zehirlenmelerinde ve baska yollarla olmaktadir.
77 ; fissil izotop iginde sogurulan bir nétron ile olugan

k; fisyon

fisyon notronlarinin  sayist oldugu bildirilmektedir
(Carminati ve ark., 1993, Andriamonje, 1995). G
kazanci protonun kinetik enerjisi 1 GeV’ in fiizerine
¢ikinca sabit kalir ve daha diisiik degerlerde bu kazang
azalir. Bundan dolay1 pratiksel bir enerji yiikselteci 800
MeV-1.2 GeV enerjili proton demeti ile isletilebilir.
Enerji ylikselteci ile iiretilen enerjinin bir kismi
hizlandiricty1 galistirmak igin harcanmak zorundadir.

HEDEF

ADS spallasyon hedefi i¢in iki farkli teknik ¢éziim
arastirilabilir.

Birisi, sodyum ile sogutulmus ve paslanmaz gelik
icinde bir kat1 Tungsten hedef, digeri; sivi metal hedef.
Bu hedefte, hedef akisi ayrica birinci sogutucu halka
olarak kullanilir. Kati Tungsten hedef tasarimi detayl
bir sekilde APT projesinde gelistirilmistir, ancak bu
¢oziim ADS i¢in ¢ok cazip degildir. ADS igin tercih
edilebilir hedef sivi metal hedef olmalidir ve g¢ogu
durumlar i¢in sivi Kursun-Bizmut karigimi (LBE)
amaclanmistir. Diger hedef olarak secilecek metallerin
stvi - kursun-magnezyum karisimi  ve civa oldugu
gosterilmistir (Gudowski, 2000). Niikleer ve parcacik
fizigi ADS’nin gelisiminde &nemli bir role sahiptir,
Ozellikle;

- Nikleer modellerin gelistirilmesi, niikleer data
kiitiphaneleri olusturmak, 300 MeV’e kadar orta
enerjili bolgelerde parcacik etkilesmelerinin  yeni
bilgisayar programlarini tasarlamak ve iyilestirmek.

- Yiiksek giivenilirli ve diisiik demet kayipli, yiiksek
akili hizlandiricilarin gelistirilmesi.

- Spallasyon nétron hedeflerin gelistirilmesi.

- Niikleer yakit devresine yeni yaklagimlar.

Bu 6nemli konularin en kisa zamanda c¢aligilmasi
gereken konular oldugu bildirilmektedir (Gudowski,
2000). Civa hedefi spallasyon ndtron sagilmasi igin
tercih edilir bir goriis oldugu goriilmektedir. (LBE)

Kursun — Bizmut karisimin biiylik avantajlart
kimyasal atalet, yiiksek kaynama sicakligi, diisiik erime
sicakligr (123.5°C), iyi 1st1 iletkenligi ve katilastiginda
ani bir hacim geniglemesinin olmayisidir.
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Toryum Elementi

Toryum, aktinit sinifindan, periyodik cetvelin 39.
sirasindaki elementdir. 13 Adet radyoaktif izotopu
(***Th- #°Th) vardir. **Th’nin yar1 6mrii 14 milyar
yildir ve **Th ise émiirsiizdiir. Toryum genelde dogada
ThO, (Toria), ThSO,4 (Thorit) olarak bulunmaktadir.
ThO, x-151m1 opak madde o6zelligine sahiptir, Th(NO;)4
nitrat tuzu ise niikleer yakit atigidir. Toryum, kursun
yumusakliginda ve kolay islenebilen bir metaldir. Ozgiil
agirhgr 11.71 gr/em’, erime noktast 1750 °C ve
kaynama noktas: 3850 °C dir. Asitlerde ve bazlarda
¢oziinmez. Toryumun en ¢ok kullanilan bilesigi ThO,.
Bu da Th(OH), veya diger toryum tuzlarinin
kizdirilmastyla elde edilir. ThO, ’in kizdirildig1 zaman
yaydigi 1s1gm onemli kismi gozle goriilebilen sahada
oldugundan, toryum Selenit anhidriti ile birlikte
aydinlatma gayesiyle kullanilir. 1800’lerin sonunda bu
maksatla kullanilmaya baglanmistir. O zamandan bu
yana hem sokak lambalarinda hem de -elektriksiz
mahallerde dahili aydmlatmalarda kullanilmistir. ***Th
atom ¢ekirdegi fisyon yapabilen metal olmamakla
birlikte, nétron sogurmasi ile ***U’a  déniistiiriile
bildiginden o6nemli bir niikleer enerji kaynagi olur.
Ciinkii tabiatta uranyumdan daha yaygin olarak bulunur.
Metalik toryum, vakum tlipleri i¢in azot ve oksijen
giderici olarak kullanilir. Magnezyumla olan hafif ve
yiiksek sicaklia dayanikli alagimi roket ve ugaklarin
yapiminda kullanilir. Toryum floriir yiiksek sicaklik
seramiklerinde, toryum oksit niikleer yakitlarda, tipta,
seramik ve elektronik alet yapiminda kullanilir.

Toryum metali endistride ise olduk¢a genis
kullanim alanina sahiptir; uzay teknolojisinde, motor
safti yapiminda, Mg alasiminda, cam teknolojisinde
(yiiksek giiglii mercek yapimi), € tiiplerinde (desarj
tiiplerinde), mikrop Oldiirmede, liikks lambalarin 151k

veren kisminda, kaynak elektrotlarinin  dislarim
kaplamada kullanilmaktadir. Toryum elde etmek i¢in ise
cevher ¢ozme, kristallestirme gibi  yontemler

kullanilmaktadir. Ozellikle cevher ¢dzme yontemi
oldukca kolay bir yontemdir. Diinyada mevcut, toryum
rezervleri tahmin edilenler ile birlikte 4 milyon 54 bin
tondur. Bu miktarin 880 bin tonu Tiirkiye’dedir (Barthel
ve Dahlkamp, 1992). Diinyada toryumla c¢alisan bir
niikleer santral heniiz yoktur, sadece prototipler
bulunmaktadir. Avrupa’nin toryumla galisan ilk prototip
niikleer santralinin 2005’te faaliyete gececegi tahmin
edilmektedir. Protonun toryum cekirdegiyle
carpistirilmasi neticesinde ¢ok biiyiik enerji agiga cikar.
Bu 1s1, elektrik enerjisine cevrildigi gibi, biiyiik bir
sehrin (merkezi) 1sitilmasinda da kullanilir. Toryum
atiklarin1 radyoaktif olmayan elementlere doniistiirmek
miimkiindiir. Dogay1 kirletmeyen alternatif bir enerjidir.
Toryum niikleer santrallerde kullanildiginda kesinlikle
patlama tehlikesi yoktur. Cernobil gibi niikleer kazasi
asla olmaz.

Tiirkiye’de Toryum Rezervi
Tiirkiye’nin bilinen tek Toryum yatagi Eskisehir-
Sivrihisar-Kizilcadren’de bulunmaktadir. Ancak bu alan
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diinyanin da sayili toryum rezervlerindendir. Buradaki
rezerv 380 000 ton olup, tendr % 0.2 ThO, dir. Daha
derindeki ve ayrica sahanin geri kalan boliimiindeki
rezervler kapsam disinda birakilmigtir. Yapilacak yeni
aramalarla rezervin 6nemli 6l¢iide artmasi beklenebilir.
Kizilcadren disinda Malatya-Hekimhan-Kuluncak’da,
Sivas-Karagayir’da da Toryum izlerine rastlandig: rapor
edilmektedir.

Ancak, Diinya toryum rezervinin Tiirkiye de dahil
olmak tizere belirli birkag tilkede bulunuyor olmasi,
uranyum tretiminde bir sikint1 ¢ekilmemesi nedeni ile
toryuma dayali niikleer santraller tizerindeki gelistirme
calismalar1 yavas ilerlemektedir. Tiirkiye’nin niikleer
stratejisi orta ve uzun donemde toryum yataklarinin
degerlendirilmesini gerektirecektir. Diinya Toryum
rezervleri Tablo-1’de verilmistir. Brezilya en fazla
rezerve sahip olup birinci sirada ve Tiirkiye’nin ikinci
sirada yer aldigi rapor edilmektedir (Barthel ve
Dahlkamp, 1992).

Toryum kullanildig: takdirde Tiirkiye’nin asirlarca
enerji meselesi halledilebilir. 21. Asirda uranyumun
yerini toryum alarak stratejik madde haline gelecegi
acik bir sekilde goriilmektedir.

Niikleer Yakit Olarak Toryum

Th ¢ekirdegi enerjisi 1 MeV’in altinda olan
nétronlarla  olusturdugu fisyon tesir kesiti Onemli
degildir ancak *Th ¢ekirdegi fisyon yapabilen
materyalleri iiretmek i¢in kullanilabilir. Noétron
yakalama reaksiyonu fisyon olusturamayan materyalden
fisyon olusturabilen tiretken yakitlari olusturma imkani
verir, yani;

(22 dakika)
PTh+n= *Th+y = *Pa+p"
(27g1'in) 3
= U+p

seklinde gerceklesir.

23U un ortalama fisyon ndtron sayisi n 23U fisyon
nétron sayisindan daha fazladir. *°U igin 77=2.3 ve
U igin 77=2.1 dir. Toryum devresinin bir avantajinin

da ¢ok az miktarda pulutonyum ve diger uranyum Otesi
elementler {retmesidir ki bunlarin da radyoaktif
zehirlenmeyi azaltacagi bildirilmistir (Hesketh, 2003).
Toryum, wuranyuma alternatif niikleer yakat
hammaddesidir. Ancak toryum’un niikleer enerji
hammaddesi olarak kullaniminda ¢evrim sorunu vardir.
Toryum  mineralleri  {retildikten sonra  cevher
zenginlestirme islemleri ile konsantre edilip ve daha
sonra bir niikleer reaktdrde ndtron bombardimanina
tabii tutularak ***U haline getirilmesi gereklidir. **U’de
35U gibi pargalanarak niikleer enerji iiretiminde
kullanilabilir. Par¢alama sonucunda agiga ¢ikan 1s1
elektrik enerjisine doniistiriilir. **Th dogal olarak
olusur ve yarilanma siiresi 1.4x10'° yildir ve alfa
tanecikleri yayarak bozunur. >**Th alti alfa ve dort beta
bozunma asamasindan sonra kararli ***Pb *e doniisiir.
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Dogal Toryum niikleer zincir reaksiyonu iiretmek icin
kullanilamamasina ragmen, proton demeti altinda fisil
yakit olan **U’e déniistiiriiliir. Bundan dolayr ***Th
niikleer reaktdrlerde bir kullanim potansiyeline sahiptir.
Toryumu kullanan gelismis doniistiiriicii  reaktorler
plutonyum atik olusturmazlar. Niikleer enerji olusumu
esnasinda iretilen plutonyum niikleer profileration
iligkisini artirir.

Niikleer santrallerde toryum metali (%99.9) yakit
olarak kullanilabilir. Dogal toryum yakiti ile ¢aligan
enerji yikselticiden ¢ikan atiklar, mevcut kullanilan
PWR’den ¢ikanlardan ¢ok azdir. 3 GW’lik enerji
iiretmek icin PWR tipi reaktérde 200 ton uranyum yakit
kullanilirken, ayni enerji i¢in yeni reaktorlerde 780 kg
toryum kullanimi yeterli olmaktadir. Bundan dolayi,
yeni nesil reaktorlerin ¢evreye yaydigi radyoaktif atik
cok azdir. Bu elde edilen ¢ok diisiikk radyoaktiviteli
atiklarin derin maden ocaklari ve okyanusun dibinde
depolanmasina gerek kalmayacaktir.

Toryum yeryiiziinde uranyumdan ¢ok daha bol
miktarda bulunmaktadir. Uranyum yakit devresi ile
karsilastirildiginda, Toryum yakit sisteminde daha az
plitonyum ve diger uranyum Otesi elementler
iretilmektedir. Gilinlimiizde toryum yakit devresi
tizerine kurulu olan birkag reaktdor kavramimin
diistiniildiigi rapor edilmektedir (Anonim, 2001).
Toryum saf izotop halinde bulunmasidan dolay1 hepsi
yakit olarak kullanilabilir. Bundan dolay1 enerji
yiikseltecinde, Toryum dogal uranyumdan 140 kat daha
etkili bir yakittir. Giiniimiizde kullanilan enerji iiretim
reaksiyonlarmin radyoaktif atik arasinda minér uranyum
Otesi aktinitleri olugturduklar1 ve geleneksel reaktorlerin
biiyiikk bir miktarda uzun Omiirlii ve yiiksek oranda
zehirli  (toksik) aktinitleri trettikleri belirtilmigtir
(Carminati ve ark., 1993).

SONUC

Enerji yiikselteci sistemi yiiksek enerjili demetlerin
etkisi altinda ¢aligir ve bu durum enerji yiikseltecinin
karakteristigidir. ~ Orta-yiiksek dereceli enerjilerde
spallasyon nétron kaynagi ile enerji yiikselteci sistemi
arasinda 6nemli bir iligki bulunmaktadir. Bu 6nemli
iliskiden dolayr {iretilen ndtron sayisi anahtar
parametredir.

Enerji yiikselteci sistemi yiiksek enerjili proton
demeti altinda calistig1 icin hedef ¢ekirdegin niikleonik
karakteristiklerinin extra ¢aligmalarin1 gerektirmektedir,
ozellikle de atik firiin ¢ekirdek verimleri Onemlidir.
Hedef materyalden ¢ikan ndtronlarin enerji spektrumu,
ndtron {irlinii ve proton ile bombardiman edildigi zaman
hedef i¢inde depo edilen enerji gibi detayli bilgilere
enerji yiikselteci sisteminde gerek duyulmaktadir. Atik
iirin ¢ekirdek verimleri enerji yiikselteci sisteminin yap1
elementlerinin ~ nemli  parametrelerini  olusturan
radyoaktivite, asinmaya karsi koyan direncin bozulmasi
ve notron zehirlenmesi gibi Onemli parametreleri
tanimlar. Ayrica spallasyon sonrasi olusan atik ¢ekirdek
hedef icerisinde hizlandirict penceresine ve yapisal
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materyallerde radyasyon zararina,
clirimeye katkida bulunmaktadir.

asmmaya ve

Tablo 1. Diinya Toryum rezervleri (x1000 ton) (Barthel
ve Dahlkamp, 1992)*

Mevcut Mik. Tahmini Mik. Toplam

AVRUPA
Finlandiya 60 60
Gronland 54 32 86
Norveg 132 132 264
Tiirkiye 380 500 880
Avrupa 566 724 1290
Toplam
AMERIKA
Arjantin 1 1
Brezilya 606 700 1306
Kanada 45 128 173
Uryguay | 2 3
USA 137 295 432
Amerika 790 1125 1915
Toplam
AFRIKA
Misir 15 280 295
Madagaskar |2 20 22
Malawi 9 9
Giliney 18 Tahmin 115
Afrika edilmemis
Afrika Toplam | 35 309 441
ASYA
Hindistan 319 319
Iran 30 30
Kore 6 Tahmin 22
edilmemis
Malezya 18 18
Asya Toplam | 343 30 389
Avustralya |19 19
Toplam 1753 2188 4054

*Tabloya USSR, Cin ve Dogu Avrupa dahil edilme-
mistir.

Bir ¢uval komiir ile bir ev 1sitilabilirken, bir ¢uval
toryum ile tiim bir sehri 1sitmak miimkiindiir. Enerji
iiretimi agisindan 1 ton toryum 1 milyon ton petrole
esdegerdir. Tirkiye’nin sahip oldugu toryum enerji
iretimi  agisindan  trilyonlarca  dolarlik  petrole
esdegerdir. Tiirkiye i¢in sonsuz bir enerji kaynagi olan
toryum Tirkiye’nin enerji sorununu tamamen
¢ozebilecek ve en onemlisi Tiirkiye hi¢ kimseye muhtag
olmadan 100 yillarca kendi enerjisini iiretebilecek bir
iilke olabilecektir
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