
243

BÖLÜM 10

Uzun Dönem Kor Davranışı

10.1. Giriş

Kitabın bu son bölümünde güç reaktörü kor ömrü boyunca meydana gelen uzun 
dönemli değişiklikler ele alınmaktadır.  Bunlar daha çok yakıtın içeriği ve onun yan 
ürünlerinin zamana bağlı değişimi ile ilgili olup üç başlık altında toplanabilir: (1) Fis-
yon sonucu oluşan radyoaktif ürünlerin birikimi ve bozunumu, (2) yakıt tükenmesi 
ve (3) fisil ve doğurgan malzemelerin nötron yakalaması sonucu oluşan aktinitlerin 
birikimi. Bu olayların çoğunun gerçekleşme süreci şimdiye kadar bahsedilenlerden 
genellikle çok daha uzundur. Fisyon ürünlerinin yarı ömürleri birkaç saniye ile on-
larca yıl arasında değişirken ksenon ve samaryum gibi daha önemli izotopların bir-
çoğunun yarı ömürleri birkaç saat veya daha uzundur. Yakıt tükenmesinin etkileri 
genellikle haftalar, aylar veya yıllar gibi daha da uzun zaman dilimlerinde ölçülür. Bu 
zaman aralıkları, daha önceki bölümlerde ele alınanlardan çok daha uzundur. Reak-
tör kinetiği kısmında, saniyenin küçük kesirleriyle ifade edilen ani nötron ömürleri 
ve dakikadan daha kısa olan gecikmiş nötron ömürleriyle ilgilenmiştik. Enerji trans-
feri kısmında ise saniyelerden dakikalara kadar değişen termal zaman sabitleriyle 
uğraşmıştık.  Zaman ölçeğindeki bu farklılıklar, genelde analizleri basitleştirmede 
işe yaramaktadır. Örneğin, çok yavaş işleyen bir süreç olmasından dolayı reaktör 
kinetiğinde yakıt tükenmesinin göz önüne alınmasına gerek yoktur. Buna karşılık 
yakıt yönetimi çalışmalarında reaktör kinetik etkilerinin anlık olarak gerçekleştiği 
ve ayrıca termal geçiş etkilerinin de ihmal edilebilir olduğu varsayımı yapılabilir.

10.2. Reaktivite Kontrolü

İşletmede olan bir reaktörde yakıt tükenip fisyon ürünleri oluştukça çoğalma za-
manla azalır. Bu etkileri irdelemek amacıyla korun sınırlı boyutu da göz önüne alı-
nıp Eşitlik (4.24) ile verilen dört faktör formülü kaçmama olasılığı ile çarpılarak 
şöyle bir termal reaktör modeli oluşturulmuştur:

  (10.1)
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dar kolaylıkla saklanabilir. Daha kalıcı fisyon ürünleri birkaç on yıllık yarı ömre sa-
hip olup bunlar yüzlerce yıl boyunca izole edilmelidir. Aktinitler- plütonyum, nep-
tünyum, amerikyum ve uranyumun ardışık nötron yakalaması sonucu oluşan diğer 
ürünler ve uranyumun reaktör işletim süresi boyunca açığa çıkan yan ürünleri- atık 
bertarafında uzun vadede en fazla problemi beraberinde getirir. Fisyon ürünlerine kı-
yasla daha az miktarda üretilseler de aktinitler binlerce yıl veya daha uzun yarı ömre 
sahiptir. Şekil 10.5’te reaktörden çıkarılan yakıtın uranyum cevherine göre radyo-
toksiklik (radyoaktif zehirlilik) dereceleri karşılaştırılmıştır. Reaktörün durdurul-
masından itibaren yüz yıldan daha fazla bir süre sonra radyoaktivitenin önemli bir 
kısmının fisyon ürünlerinden ziyade aktinitlerden kaynaklandığı dikkate değerdir. 
Son zamanlardaki atık bertarafı çalışmalarında hedef tekrar kullanım için reaktör 
yakıtının yeniden işlenmesi, uranyum-238’in nötron yakalaması ile üretilen plüton-
yumun daha fazlasının fisyona uğratılması ve açığa çıkan uzun yarı ömürlü radyoak-
tif atığın kütlesine oranla elde edilen enerji miktarının çok daha fazla artırılmasıdır.
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ŞEKİL 10.5. Yeniden işlemeye tabi tutulmadan saklanan kullanılmış yakıttaki atıklar için 
risk faktörünün zamanla değişimi. Risk faktörü, bu kullanılmış yakıtın çıkarıldığı 
PWR’a yüklenecek yakıtı üretmek için gereken uranyum cevherine normalize 
edilmiştir. (Kaynak: “Formation of Recycling of Minor Actinides in Nuclear Power 
Stations”, L. Koch, Handbook of the Physics of Chemistry of Actinides, Vol. 4, 
1986. “Elsevier Science, Amsterdam” izni ile).
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Problemler

10.1 Çok yüksek akı düzeyinde işletilen bir reaktörde, ksenon-135 konsantrasyo-
nunun en yüksek değerine reaktörün durdurulmasından yaklaşık 11,3 saat 
sonra ulaştığını gösterin.

10.2 Ksenon-135’in etkin yarı ömrünü  akı aralığında loga-
ritmik olarak çizin.

10.3 Uranyum yakıtlı bir termal reaktör birkaç gün boyunca sabit güçte işletilmiş-
tir. Reaktördeki ksenon-135/uranyum-235 atom konsantrasyonu oranını or-
talama akı değerine bağlı olarak çizin. Bu oranın alabileceği en yüksek değeri 
bulun.

10.4 Tam güçte çalıştırılan bir basınçlı su reaktöründe ortalama güç yoğunluğu 
 ve pik faktörü Fq = 2,0’dır. Reaktör birkaç gün çalıştırıldık-

tan sonra

a. Ortalama ksenon konsantrasyonu nedir? 

b. En yüksek ksenon konsantrasyonu nedir?


