NUKLEER SANTRALLER CALISIRLARKEN CEVRENIN RADYOAKTIF
BACA GAZLARIYLA KIRLENMESi ve HALKIN ETKILENMESi NASIL
ONLENEBILIR?

Almanya deneyimlerinden Akkuyu niikleer reaktoérleri igin ¢ikarilabilecek
dersler..

Bir nlikleer reaktor galisirken bacasindan saatte yaklasik olarak 200.000 m? hava
atiyor. Bu havanin iginde ¢ok az miktarda da olsa gesitli radyoaktif maddeler de
bulunuyor. Cevrenin radyoaktif maddelerle zamanla kirlenmemesi, toprak ve
bitkilerde bunlarin birikip canllari etkilememesi igin, nikleer santrallerin ilgili
standartlarina goére cesitli dnlemlerin yerine getiriimesi gerek. Bu dnlemler 6zetle,
radyoaktif maddeli atik hava, reakt6riin bacasina ulasmadan ¢ok dnce ilgili
sistemlerde bunlardan 6rnegin filtrelerle oldugunca kadar fazla temizlenmesi ve
belirli sinir (limit) degerleri asmamasinin 6n élgimlerle saglanmasidir. Eger reaktor
ve yardimci binalarindaki atik havadaki radyoaktivite miktari sinir degerleri
aslyorsa, atik havanin bacaya ulasmamasi ve ilgili temizleme sistemlerinde tekrar
temizlenmesinin saglanmasi gerekiyor.TUm bunlar igin ise gerek reaktor
binalarindaki sistemlerde (6rnegin atik gaz sistemi, atik hava sistemi) gerekse
bacada ylksek duyarlikta (hassas) radyasyon 6l¢gim aletleri (radyasyon monitorlari)
bulunuyor. Bunlarin 6n alarmlariyla radyoaktivitesi ylksek gaz ya da hava bacaya
ulagsmadan dnce ilgili aritma sistemlerine tekrari tekrar yonlendiriliyor ve
temizleniyor. Bu 6lgim aletleri Akkuyu Nikleer reaktorlerinde hangi sistemlerde,
kac adet ve ne duyarlikta var agiklanmadigindan bilmiyoruz ama bu yazimiz
yetkililerce okunursa Almanya deneyimleri 6rnek alinabilir ve ilgili IAEA standartlari
da temel alinarak gelistirilir umuyoruz /1-6/.

Niikleer Gii¢ Santrallerinde (NGS) atik havadaki radyoaktif maddeler nereden
kaynaklaniyor?

Zenginlestirilmis uranyum 235 izotopunun kullanildigi reaktorlerde, yavas nétronlarla bombar-

dimanla béllinme (fisyon) sonucu olarak ortaya, biri daha agir (sezyum 137, iyot 131 gibi) digeri

daha hafif (Rb 94, Br 87 gibi) bir dizi radyoizotoptan (bdliinme {riinleri) girici iyonlastirici i1gin-

lar yayinlaniyor. Sayilari 200’e varan yiiksek aktivitedeki ‘bdlinme Urlinleri’ 35 kadar elementin radyoizot
oplari (farkli notron sayili atom gekirdekleri) olarak ortaya ¢ikiyor. Béliinen U235 atom cekirdeginden,
bélinme basina 2-3 adet nétron ortaya ¢ikiyor ve bunlardan 1 adedinin bagka bir

U235 gekirdegini bolecek sekilde zincirleme tepkimenin siirmesi saglanarak NGS'da bu gergek-

legtiriliyor. e
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Sekil 1. Uranyum 235 atom cekirdeklerinin bdllinme zinciri ve olusan radyoaktif maddeler

Bir nlikleer santralda (NGS), ‘normal isletme’ sirasinda, ortaya ¢ikan ok cesitli radyoaktif maddelerin
(radyoizotoplarin) neredeyse timd, yakit elemanlarinda, reaktdrde ve bunlari igine alan kalin ge-

lik duvarli silindirde (‘Reaktor kabinda’) kaliyor. Reaktorii sojutan suya diflizyon ve sizintiyla (ya da hava /
gaz kagaklariyla) cok az miktarda gegen radyoizotoplar, bu suyla, ana ve yardimei sistemlerdeki pompa, bo
ru, vana ve depolara dagiliyorlar ve bunlarin i¢inde bulundugu yapilarin i¢ ylizeylerine ve havasina
sizabiliyorlar.

Dogal uranyumda U 235 radyoizotopunun orani ¢ok az oldugundan (% 0,7), NGS’'nda gerekli enerji-
nin elde edilebilmesi i¢in %3-7 arasinda zenginlestirilmis U 235 kullaniliyor. Reaktérlerdeki uranyu-
mun arta kalani ise nétronlarla bolinmeyen U238'den olusuyor. Reaktdrde kullanildiktan sonra, ok
yuksek radyoaktivitesinin bozunmayla kendiliginden azalmasi igin uzun bir sire

nikleer santraldaki ‘dinlenme havuzlarinda’ bekletilen yakit elemanlari gubuklarindaki ‘yanmis
uranyum’da ise, kabaca % 95 U 238, % 0,8 U 235, % 0,9 Pu, %3,2 bélinme drinleri ve % 0,1 kadar

da reaktorde olusan aktinidler (Cekirdeklerindeki proton sayilari 89 ile 109 arasinda olan ‘yapay
elementler’) bulunuyor. 200 kadar ‘bélinme driinlerinin % 20'si ise asal gaz.

Ote yandan reaktorde U 235 atom gekirdeginin béliinmesi (fisyon) sirasinda yayinlanan nétronlarin,
yakinlarindaki metal malzeme iginde ¢ok az miktarda bulunan kobalt, nikel ve mangan gibi iz

(eser) elementleri bombardiman etmesi sonucu, bunlarin atom ¢ekirdéklerinde tepkimelerle (ak-
tivasyonla) baska radyoizotoplar ortaya ¢ikiyor. Ayrica gelik borularin i¢ geperlerinden zamanla asinma
sonucu sogutma suyuna karigan ¢ok az miktardaki bu iz elementler, suyun reaktorde

dolasimi sirasinda yine nétronlarin bombardimaniyla radyoizotoplara (radyoaktif maddelere) donusuyorlar.
,Aktivasyon ya da korozyon Urunleri’ denilen bu ¢esit radyoizotoplara érnekler: kobalt 60, nikel 59

ve mangan 54. Reaktdrlin yakinindaki havada bulunan bazi elementlerden de yine nétron bom-
bardimaniyla (aktivasyonla) argon 41 gibi radyoizotoplar da olusuyor.

Korozyon drtinleri de, bélinme Urdnleri gibi, sizintilarla cesitli sistemlere ve santral igindeki ha-
vaya az da olsa bir miktar karigiyor. Bunlar da béltinme Grlnleri gibi yodun radyasyon kaynaklari.
Ozellikle vana, armatiir ve boru dirseklerinde biriken korozyon driinleri igindeki radyoaktif mad-
delerin saldigi girici gama isinlarindan, buralarda bakim ve onarim ¢alismalari yapan personelde
olusacak radyasyon dozlarinin ylksek olmasi sonucu, santralin yillik bakim ve onarim ¢alismala-
rinda, personelin ¢calisma surelerinin kisaltiimasi, ek zirhlama yapiimasi ya da uzaktan kontrolltu
robotlarin kullaniimasi gerekebiliyor.

Reaktdr kabini (kazanini), sogutma suyu ana pompalarini, buhar treteglerini gtivenlik sistem-
leriyle birlikte icine alan beton ve celik kilifi ‘Glvenlik Kiiresindeki’ havanin basinci, normal hava
basincinin biraz altinda tutularak, hava akimi disaridan iceriye dogru yonlendiriliyor ve béylelikle
herhangi bir sizintinin disariya ulagmasi énleniyor.

U 238 nétronlarla bombardiman edildiginde balinmiyor, ancak bundan bir miktar U 239 olugu-
yor. Beta salan U 239 ise 6nce Np 239'a sonra o0 da beta salarak Pu 239'a donlistyor. Pu239 ise
U 235 gibi ndtronlarin bombardimaniyla béltunebiliyor.

Reaktorlerdeki cok cesitli teknik ve yonetimsel 6nlemlerle, calisanlarin etkilenebilecegi rad-
yasyon dozlari azaltilarak sinirlaniyor (zirhlama, reaktor calisirken reaktdr binasi basta olmak tizere
bazi yerlere girmeme, radyasyondan korunma yol ve ydntemlerine kesinlikle uyulmasi gibi).



Reaktdr binasindaki ve yardimei binalardaki kullaniimis hava ve sistemlerdeki sular, 6ncé ilgili a
ygitlarla radyoaktif maddelerden blylk oranda arindirilarak, ancak élgtimler yapildiktan sonra
kontrollu bir sekilde izin verilen sinir degerlerin gok altinda kalinarak baca ve atik su borusundan
cevreye saliniyor. Boylece gevrede yasayan halkin etkilenebilecegi radyasyon dozu
azaltilarak iyice diistriiliiyor.

Almanya’da NGS'lerden etkilenebilecek halk igin uygulanan doz sinir degeri 1 mSievert (1mSv)
olup, bunun aslimamasi iin baca gazlari yoluyla 0,3 mSv, atik sular yoluyla 0,3 mSv ve dogrudan/
direkt iginlanma yoluyla da 0,3 mSv tiim viicut i¢in etkin doz sinir degerleri olarak belirlenmistir.
Tiroit dozu sinir degeri ise 0,9 mSv'tir (Bkz Sievert birimi: x).

Sinir deger nasil belirleniyor?

Nikleer bir santralden isletme sirasinda gevreye yil boyunca, arindirilarak, kontrolli dlglimler
yapildiktan sonra salinan baca gazlari ve atik sular igindeki son derece az radyoaktif maddelerin,
cevredeki toprak ve sulara ulagan miktarlari, santral gevresinde etkin riizgar yontnde bir nokta
secilerek, ayri ayri 6nce hesaplaniyor. Sonra bu ¢ok az miktardaki radyoaktif maddelerin topraktan
ve havadan ne oranda, cevrede yetisen besinlere gectigi, yenilip icilmesi ve havanin solunmasi
yollariyla, insan viicuduna ne oranda girdigi ve bunlardan insanda ne biylikllikte dozlar olugtugu
hesaplarla belirleniyor. Aimanya’daki ilgili KTA standartlarina gore baca gazlari (KTA 1503) ve atik
su yolundan (KTA 1504) her biri igin, santral cevresinde yasadi§i varsayilan bir kisinin viicudun-
da olusabilecek radyasyon dozunun 0,3 mSv'lik sinir degerin altinda kalinmasi gerekiyor . Ya da
baska bir deyimle: Santralden gevreye verilecek atik hava ve sulardaki radyoaktivite derisimi ve
toplam miktari, yapilan 6l¢Uim ve hesaplamalara gére dyle olmalidir ki, cevredeki bir insanin sant-
ralden etkilenebilecegi yillik doz degeri bu sinir degerin altinda kalsin.

Almanya’daki Otomatik Olgiim Sistemleri ve Gevre Halki’nda Olusan Dozlar

Akkuyu niikleer gli¢ santralinden ileride gevreye salinacak radyoaktivitenin sinirlana-
bilmesi ve halkta olusabilecek dozlarin en aza indirilebilmesi amaciyla yapilabilecek ¢alismalara
asagida agiklanan Almanya’daki yol, yontem ve alet sistemleri drnek olabilir.

Almanya’daki 1300 MW ik (basingli sulu) bir nikleer santral drnegiyle, santraldeki havalandir-
ma ve gaz sistemlerinden bacaya baglanan ana kanallarindakilerle, santral bacasindaki radyoak-
tivite dlglim sistemleri agagida ayrintilariyla veriliyor. Bunlardan baska, atik suyla ilgili 6iglimler ve
onlemler de ana hatlariyla agiklaniyor. Ote yandan Almanya'da son 30-40 yildir galigan ve bu siire
boyunca yeni tekniklerle siirekli gelistirilen yiiksek diizeydeki glivenlik sistemleri ve aygitlaryla,
alinan gesitli dnlemler sonucu higbir dnemli kaza gegirmemis 20 kadar niikleer santralin, gevreye
saldiklari radyoaktivite miktarlari 2006 yili 6rnegiyle agiklanmistir.

Santral digina ulasacak radyoaktivitenin sinirlanmasi

NUkleer santral icindeki gesitli sistem devrelerinde ve binalarin havasindaki radyoizotoplar, bir
dizi aktif karbon filtreleriyle, arindirma ve yikama teknikleriyle tutulup santralin yardimei binala-
rindaki ilgili sistemlerin icinde depolaniyor. Ayrica bir dizi ‘U-borulu geciktirme sistemiyle’, 6zellik-
le kisa yarilanma sUreli asal gazlarin bu sistemde bir sire bekletildikten sonra kendiliginden rad-
yoaktivitelerini yitirmeleri saglaniyor. Atik hava, santralin yiksek bacasindan (100-150 m) havaya,
atik sular da atik su deposu borusundan yakindaki irmaga, ancak i¢indeki radyoaktif madde diizeyi
arindirma sistemleriyle iyice dustrUldikten sonra, radyoaktivite 6lciim sistemleriyle strekli kont-
rol edilerek saliniyor. Ust sinir dederlere ulagiimadan dnce olabilecek radyoaktivite artislari mo-
nitorlarin &n alarm uyarilariyla belirlendiginde, santral disina verilen hava ya da su otomatikman



kesiliyor. Bunlar santral igindeki aritma ya da bekletme sistemlerinden tekrar gegirildikten,
radyoaktiviteleri dligtirlldikten sonra disariya kontrollii olarak veriliyor.

Santral disina bacadan ulasan radyoaktif maddeler asagidaki gruplar
altinda toplanip dlgiimlerle belirleniyorlar:

1 .Radyoaktif asal gazlar (Kr 85 ve Xe 133; trityum(H 3), karbon-14 (C14)

2.Radyoaktif aerosollar (havadaki gok kiigtik taneciklere tutunan 6rnegin: Co60, Mn54 (korozyon
Urdinleri)

3. Radyoaktif iyot (1 131)

Santralin yiiksek bacasindan (Her santralde olan bu atik hava bacasi, 6rnedin Aimanya’daki
yiksek su sogutma bacalariyla karistiriimamaili)

kontrollli olarak salinan ‘atik hava’daki bu ¢esit radyoizotoplar

cevredeki havaya karigip, hava akimlariyla seyreliyor. Bunlarin topraga ne miktarda
dagilip serpilecekleri; bacadan atilan miktara, bacanin yliksekligine, santraldan uzak-
liga, hava kosullarina ve serpintinin kuru ya da yas olma durumuna gére
degisebiliyor. Toprakta en gok biriken miktar, etkin riizgar yonlinde santralden

1-2 km uzaklikta olup radyoizotoplarin insanda olusturabilecekleri

radyasyon dozunun da buralarda en ¢ok olacagi hesaplaniyor. Ancak en kétlimser
varsayimlarla segilen ve genellikle kimsenin yasamadigi buralardaki radyasyon doz-
nun bile, ilgili yonetmelige gore izin verilen sinir degerin (0,3 mSv) altinda kalmasi ger
ekiyor. Almanya'da 1970’lerden bu yana yapilan élgtimlere ve degerlendirmelere gore
sinir degerlerin gok altinda kalindidi bilimsel élglimlerle belirlendi.

Atik Gaz ve Atik Hava Kanallarindaki Radyoaktivite Olgiimleri

Sekil 2'de gosterilen bacaya giden atik gaz borusu ve atik hava kanallarindaki 6lgiim siste
mleriyle (monitorlarla) bunlardaki radyoaktivite diizeyi siirekli kontrol edilerek bacadan gev
reye salinacak radyoaktif madde miktari dnceden izlenerek bacaya ulasmasi sinirlandirily
or. Boylelikle, belirli bir sistemde zaman zaman olabilecek bir miktar yiksek radyoaktiviten
in ilgili sistem devrelerinde filtreleme ve baska tekniklerle tekrar temizlenmesi ya da bir s
re depolarda bekletimesi sadlaniyor. Omegin: sistem devrelerinde ve depolarinda beklet
me, geciktirme yoluyla kisa yarilanma stireli radyoizotoplarin azaltilmasi, 6zel yikama sist
emiyle radyoizotoplarin gazdan suya gegmesi gibi teknikler bunlar. Radyoaktivite ancak iyi
ce azaltildiktan sonra vanalar agilip bacaya atik gaz ve atik havanin akisina izin veriliyor.
Sekil 2, reaktdr binalari igindeki gaz devrelerinden ve havalandirma kanallarindan bacaya ul
asan boru sistemlerindeki, her biri uygun (saatlik, gtinlik ve hafalik gibi) 6n alarm degerine
ayarlanmis radyasyon 6lgim aletleri de (monitorlari) gdsteriliyor.

Her bir boru ya da kanaldaki radyoaktiviteyi strekli 6icen genellikle asal gaz, aerosol ve iyot
monitorlari bulunuyor. Ayrica bu kanallarda stirekli hava drnegi toplayan ‘ornek alicilar da
bulunuyor. Bunlardan saglanan 6rnekler laboratuvarda 6lgiiliip degerlendiriliyor.



1300 MWe' hik bir niklcer santralin auk hava ve gaz kanallanyla
bacasindak: radyoaktivite 6lgiim ve alarm sistemlenyle ¢evrenin
korunmas: (basitlestinlng) &
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Santral Bacasindan Salinan Atik Havadaki Radyoaktivite Olgiimleri

Santralin bacasindan salinan havadaki radyoaktivite, iki adet asal gaz monitoruyla, birer adet
de aerosol ve iyot monitorlariyla surekli kontrol ediliyor (Bkz.Sekil 2, bacadaki monitorlar). Bun-
lardan baska, kaza durumlari igin planlanmis, asiri yiksek dlzeydeki radyoakiviteyi dlgiip

uyaran iki monitor da bacada bulunuyor. Radyoaktivite bu monitorlarin 6nceden ayarlanmig uygun
(saatlik, guinlik ve hafalik gibi) ‘alarm degerlerine’ ulastiginda bacadan gevreye salinma otoma-
tikman kesiliyor.

Bacadaki bu élglim sistemlerinin islevleri, santral bacasindan gevreye yil boyunca salinan rad-
yoizotop miktarlarinin toplamini hesaplamak olmayip, atik havadaki radyoaktif maddelerin anlik
degisimlerini ve artimlarini ‘On alarmlarla’ izleyerek gerekli 6nlemleri zamaninda almak ve boy-
lece kisa sire igin de olsa gevreye bir miktar fazla radyoaktivite salinmasini 6nlemek. Yil boyun-
ca bacadan gevreye radyoizotoplarin cinslerine gore, toplam ne miktarda radyoaktivite salindigi
(bilangosu) ise, Sekil 3'de gosterilen bacadaki ‘stirekli 6rnek alicidan’ saglanan érneklerin labo-
ratuvarda analizleriyle, ilgili radyoizotoplarin ayrintili Slgiimleriyle ve ayrica bacadan her saatte
salinan hava hacmiyle (m® /h) birlikte degerlendirilip hesaplaniyor.

Bacaya yerlestirilen gatal seklindgki emme borulu incelikli bir diizenekle ve boru devreleriyle
(‘by-pass sistemiyle’) atik hava, monitorlara ve 6rnek alma noktalarina pompayla surekli iletili-



yor (Buna isokinetik 6rnek alma deniyor ki bu, bacadan atilan gazlardaki radyoaktivitenin gergege
yakin bir 6rnegini yansitiyor). Radyoizotoplarin bir miktari borularin ve élglim aletlerinin i¢ geper-
lerinde kaldigindan 6lgiim sonuglari ‘boru katsayisi” denilen en ¢ok 3'le garpilip borulardaki ve
aletlerdeki kayiplar da hesaba katiliyor.

Santraldan Yakinindaki Irmaga Salinan Atik Sulardaki Olgiimler

Daha 6nce, radyoizotoplardan biyik 6lgtide arindiriimig atik sular, biylk su depolarinda top-
laniyor, gevredeki sulara veriimeden énce toplam radyoaktivite miktari ve her bir radyoizotopun
radyoaktivitesi dlgtimlerle belirleniyor. Buna ‘karar verme 6lgimi’ deniyor. Atik sular gevredeki
sulara salinirken radyoaktivite aletleriyle ayrica surekli olarak 6lgiiliip, kontrol edildikleri gibi be-
lirli zaman araliklariyla da laboratuvarda radyoizotoplari élgmek igin érnekler de aliniyor. Orekle-
rin laboratuvarda élgllen radyoaktiviteleriyle, santral yakinindaki irmaga salinan su miktarlari yil
boyunca g6z dniine alinarak, iIrmaga hangi radyoizotoptan toplam ne miktar verildigi hesaplaniyor.

Not: AlImanya’da reaktdrler irmak kiyilarina yapiimis olduklarindan, atik sular denize
degil, irmaklara veriliyordu. Ancak yukarida agikladigimiz Almanya‘daki bu yol ve
yontemler denize atik sularin verildigi Akkuyu gibi reaktorler igin de uygulanabilir.

$Sekil 3: Modern bir niikleer santralin baca gazlarindaki radyoaktif maddelerin isokinetik dlgtimi ve
ornek almak igin bacaya yerlestirilen ¢atal dizenek. Ancak boylelikle atilan havanin érnegdindeki
homojenlik ya da dogru érnek alma saglanabiliyor .




Santraldan Yakinindaki Irmaga Salinan Atik Sulardaki Olgiimler

Daha 6nce, radyoizotoplardan biyik 6lgtide arindiriimig atik sular, bilylk su depolarinda top-
laniyor, gevredeki sulara veriimeden énce toplam radyoaktivite miktari ve her bir radyoizotopun
radyoaktivitesi dlctimlerle belirleniyor. Buna ‘karar verme 6lgimi’ deniyor. Atik sular cevredeki
sulara salinirken radyoaktivite aletleriyle ayrica surekli olarak 6lgiiliip, kontrol edildikleri gibi be-
lirli zaman araliklariyla da laboratuvarda radyoizotoplar élgmek igin 6rnekler de aliniyor. Ornekle-
rin laboratuvarda élgllen radyoaktiviteleriyle, santral yakinindaki irmaga salinan su miktarlari yil
boyunca gz énine alinarak, irmaga hangi radyoizotoptan toplam ne miktar verildigi hesaplaniyor.

Not: Almanya’da reaktorler irmak kiyilarina yapilmis olduklarindan, atik sular denize
degil, irmaklara veriliyordu. Ancak yukarida agikladigimiz Almanya‘daki bu yol ve
yontemler denize atik sularin verildigi Akkuyu gibi reaktorler igin de uygulanabilir.

Sekil 4: Akuyu nlkleer santralindeki 4 reaktoriin maket resmi
(Reaktorler hentiz yapim halinde, 2023)
Akkuyu niikleer reaktorleri igin, Almanya deneyimlerinden ¢ikarilabilece dersler

1. Reaktdr ve yardimcei binalarindakilerle birlikte reaktér bacasindaki radyasyon otomatik
olcuim sistemleri (radyasyon monitorlari) sayi ve duyarlikta, ilgili IAEA standartlarina
gore, Almanya 6rnegindeki gibi kurulu olmali /4,5.6/

2. Radyasyon aletlerinin 6n alarm degerleri bacaya verilebilecek sekilde ayarlanip,
sinirlanmali

3. Radyasyon oéligiim aletlerininin yani sira atik gaz ve atik hava sistemleri atik
borularindan ve baca gazlarindan Sekil 2 ve 3 benzeri diizeneklerle temsil edici
(representativ) gaz/hava ornekleri alinmall

4. Akkuyu gevresinde etkin riizgar yoniine gore halkin etkilenebilecegi bir yer secilmeli
ve Ozellikle buradan belirli stirelerde toprak, bitki ve gida 6rnekleri alinip radyoaktivite
olcumleri yapilmali.

Ancak boylelikle, aletlerin duyarli olmamasi ve 6n alarmlarin verilmeden baca gazlarinin
yeterince hassas olciimeden gevreye atilmasi durumuna karsin, halkin zamanla azar azar
radyoaktiviteden farkedilmeden etkilenmesi 6nlenebilir.

Yiiksel Atakan (xx), Radyasyon Fizikgisi, Dr. Almanya, ybatakan4@gmail.com

(x) Sievert : Gama isinlari igin (= 1 Gray = 1 Joule/kg) doz sogurumuna esdeger
Birkag Sievert birimlik dozlar hicreler igin blylik dozlar oldugundan, daha ¢ok gorlen dusik
dozlar igin mSv ve pSv birimleri kullaniliyor.



(xx) Yazar Almanya ve ABD’de 25 yil niikleer reaktor yapiminda ve nikleer yakit
maddesi lUretiminde ¢alismis olup, kendisinin dergimizde de ¢esitli yazilari
bulunmaktadir/2/.

Kaynakca

/1/ Ulkemizde kurulacak niikleer santrallerin radyasyon giivenligiyle ilgili 6neriler Y.Atakan
Teknik Rapor, Fizik Mih. Odasi Ankara
/2/https://bilimvegelecek.com.tr/?s=y%C3%BCksel+atakan+nukleer+reakt%C3%B6rler
/3/ www.radyasyonyatakan.com

[4/ https://regelwerk.grs.de/sites/default/files/DS524%20-%20Step11-
Draft%20incorporating%20SSCs%20comments-clean%20copy 30.05.2023.pdf
/5/https://www-pub.iaea.org/MTCD/Publications/PDF/Pub1216 web.pdf

/6/ https://www-pub.iaea.org/MTCD/Publications/PDF/Pub1427 web.pdf




