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Her cesit 1s1nin, cinsine gére az ya da
cok enerji icerdigini, duruma gore ya elek-
tromanyetik dalgadan ya da tanecik aki-
mindan olusmus gibi davrandigini son ytiz
yildir biliyoruz. Isinlarin enerjisi ytiksek ol-
dugunda, bunlar maddenin yapisindaki
atom ve molekiillere girerek, enerjilerini
iyon ciftleri olusturarak maddeye aktari-
yorlar. Aktarilan bu enerji miktarmna, ‘vi-
cudun’ veya ‘belirli bir organin’ aldig1 ya
da sogurdugu ‘radyasyon dozu’ ve enerji-
leri cok yiiksek olan bu cesit girici 1sinla-
ra da ‘iyonlayici radyasyonlar’ ya da ‘iyon-
layict 1gmlar’ diyoruz. Cogunlukla bu ce-
sit girici 1ginlar, ‘radyoaktif madde’ olarak
bilinen uranyum, radyum, radyoiyot, trit-
yum gibi ‘kararsiz atom cekirdeklerin-
den’, ntikleer parcacik hizlandiricilarin-
dan, Réntgen aygitlarindan kaynaklani-
yor ya da uzaydan gelen ‘kozmik 1sinlar-
dan’ olusuyorlar. Sekil 1’de cok cesitli
1isinlarin frekans ve enerjilerine gore yayi-
lim1 (spektrumu) ve bunlarin icinde iyon-
layici 1gmlari konumu gortliyor.

Aslinda insan, milyonlarca yildan be-
ridir uzaydan gelen kozmik 1sinlarla cev-
resinde ve viicudunda bulunan, ‘Dogal
Radyoaktif Maddelerden’ yayilan radyas-
yonlarla birlikte yasamakta. Viicudumu-
za solunum ve sindirim yollariyla, hava,
su, ttim bitkisel ve hayvansal besinlerde
az da olsa bulunan, radyoaktif maddeler
girmekte, bunlar zamanla cesitli organ-
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larda birikmekte. Viicudumuzda her sa-
niye 9000 adet atom cekirdegi parcala-
niyor (giinde 800 milyona yakin!) ve her
parcalanmada ortaya cikan yiiksek ener-
jili radyasyonlar, insan viicudunu ‘i¢ten’
isinliyorlar. Ayrica, kozmik isinlarin ve
cevremizdeki hercesit maddenin iginde-
ki radyoaktif maddelerden salinan isinla-
ra da stirekli olarak ‘distan’ hedef ol-
maktayiz. Vicudumuzdan yaymlanan
radyasyonlar da, cevremizde bize yakin
kisileri az da olsa 1sinliyorlar. Diger
yandan, bir réntgen filmi cektirdigimiz-
de, viicudumuza 100 milyar kadar 1sin
girmesine karsin viicutta ‘belirgin bir
hasar’ ya da hastalik basgdéstermiyor.
Her ne kadar hiicreler, radyasyonlara
karsi gerekli savunmayi yaparak kendi-
lerini korumaktaysa da, giriciligi yuk-
sek iyonlayici 1sinlarin, hiicre ve organ-
larda hasar olusturabilmesi ve cok sey-
rek olarak da kanser gibi 6ltimle sonuc-
lanabilecek hastaliklara yol acmasi ola-
silig1 var.

Cizelge 1: Iyonlayici 1silarin cesitleri, ilgili bilimsel deyim ve kavramlar:

Alfa iginlan (o):Alfalar, helyum atomu cekirdek-
lerinden olusuyor, her cekirdekte 2 proton ve 2 not-
ron var. Bazi radyoaktif maddelerin atom cekirdekle-
rinden salinan alfalar, oldukca biiyiik kiitleleri nede-
niyle enerjilerini maddenin (st yiizeylerinde soguru-
larak yitiriyorlar. Hizlari saniyede 15.000 km kadar
olan alfalar, bir kagitta bile tutuluyorlar, havada 10
cm bile gidemiyorlar. (Sek.2)

Beta isinlan ((3): Atom cekirdeklerinden, nétro-
nun protona doniisiimii (Beta Bozunumu / Parcalan-
masi) sirasinda salinan/yayilan elektronlardan olu-
san parcacik akimi (Beta parcaciklari da deniyor).
Cok kiigiik kiitleleri nedeniyle bunlar, alfalara gore
daha girici olduklarindan madde icinde daha uzun
yol aliyorlar. Hizlari sifira yakin degerlerle 1sik hizi
arasinda olabilir. Havada birka¢ metre gidebilirler.
(Sek.3).

Gama iginlan (y): Atom cekirdeginin bozunumu
sirasinda salinan elektromanyetik dalga (foton deni-
len eneriji paketcikleri ya da kuantalar akimi). Isik
hiziyla hareket eden gamalarin enerjileri cok yiiksek
olup maddeye enerjilerini aktarana kadar epey yol
alirlar ve ancak kursun (Pb) gibi agir ozgiil kiitleli
maddelerle frenlenebiliyorlar. Frekans, dalga boyu
ve enerjleri Sek.1’ de goriiliiyor.

Nétron iinlan (n): Atom cekirdeklerinin dogal
bozunumu sirasinda salinan, elektriksel olarak yiik-
siiz/ndtral nétron parcaciklar akimi. Nétronun kiit-
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lesi, atom cekirdegindeki arti yiiklii protondan biraz
daha biiyik.

(Proton: Atom cekirdegindeki arti yiiklii temel
parcacik, Hidrojen Atomu Cekirdegi)

Rontgen isilan®: Atomlarin dis kilifindaki elek-
tron bulutunda, elektronlarin, cekirdege oldukca ya-
kin yoriingelerden daha asagilara (dis ya da ic etken-
lerle) atlamasi sonucu ortaya ¢ikan elektromanyetik
isimalar olup, bunlarin dalga boylari 0,01 ile 10 na-
nometre arasinda. Bunlar da gama iginlari gibi yiik-
sek enerjili girici 1sinlar olup, gamalardan tek farkla-
r atom cekirdeklerinden degil, atomlarin ic elektron
kilifindan salinmalari (Sek.1).

Radyasyon ve enerjisi: Isik, i1sima, 1sin, elektro-
manyetik dalga ya da hizli parcactk akimi (Sek.1).
Elektromanyetik dalganin enerjisi, v frekansiyla,
h Planc katsayisinin carpimina esit: E = h - v
(h=6,62608 - 1034 Joule - saniye) Sekil 1’in sol sii-
tunundaki frekanslar, Planc katsayisiyla carpilarak
sag siitundaki enerji degerleri bulunmustur.

Radyasyon enerjisi birimi (eV): 1 Elektron Volt
(eV), bir elektronun 1 voltluk bir potansiyel farki al-
tinda kazanacag kinetik enerji miktari. Bir elektron
volt ¢ok kiictik oldugundan, bunun bin kati olan “ki-
lo elektron volt” (keV) ve milyon kati olan “Milyon
elektron Volt” (MeV) ¢ok kullanilir. Atom cekirdekle-
rindeki doniisiimlerde ortaya cikan enerjiler pratikte
cok kiiciiktiir (Sek.5):

Enerii birimi: 1 eV=1,6-10"19 Joule()); 1 J=6,24-1018 eV;
1) =107erg=1 Nm (Newtonmetre)=1 Ws (Wattsaniye)
Kuvvet birimi: 1 Newton=1kg-1m/s2;

1) =0,239 cal (Kalori)

Aktivite, Radyoaktivite: Radyoaktif bir maddenin
yayinladigi isinlar yoluyla gosterdigi etkinlige radyo-
aktivite, ya da aktivite diyoruz. Radyoaktivite olcisii.
radyoaktif bir maddenin atom cekirdegindeki zaman
birimindeki parcalanma / bozunma sayisi olup biri-
mi Becquerel (Bq)2.

1 Bq = 1 adet gekirdek parcalanmasi / 1 saniye

Eski birim: 1 Curie: Saniyede 3,7 - 1010 adet ce-
kirdek bozunmasi

iyonlayia iginlar3: Yazinin giris boliimiine baki-
niz.

iyon Cifti: Ornegin bir gama fotonunun havadaki
bir azot atomunun dis yoriingesinden bir elektron
sokmesi sonucu, serbest bir elektronla, geriye bir
elektronu eksik bir azot atomu (iyonu) kalmasiyla
olusan ‘iyon cifti’

Radyoaktif madde/ Radyoizotop / Radyoniiklid:
Bir elementin atom cekirdeklerinde ayni sayida pro-
ton ve farkli sayida notron bulundugunda, bu cesit
atomlar o elementin izotoplari adini aliyorlar. Cekir-
deklerindeki notron fazlaligi sonucu izotoplarin ¢ogu
‘kararsiz’ olduklarindan radyasyon (isin) salip bozu-
narak baska izotoplara doniistiiklerinden bu cesit
maddelere ‘radyoaktif madde’ (drnedin Radyum,
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Sekil 1: Cesitli 1sinlarin frekans, dalga boyu ve enerjilerine géore yayilimi (spektrumu).
Dalga boyu frekansla ters orantili oldugundan, isinlarin frekansi artarken dalga boyunun azaldigi
goriilmektedir.Yiiksek enerjili iyonlayici 1sinlar, Sekilde alt bolimdedir.

Uranyum), ve bunlarin belirli 6rnekleri de ‘radyoizo-
top’ ya da ‘radyonuklid’ (6rnedin Ra 226, U 235)
adini aliyorlar. 110 kadar elementin toplam 2500
kadar izotopu var ve bunlarin 250 kadari ‘kararlr’,
digerleri karasiz. (Kararli izotop: Radyoaktivite dzel-
ligi gostermeyen ya da isin salmayan atom cekirde-
4i)

Temel parcaciklar: Proton, nétron ve elektron-
lar, bugin bilinen ve sayilari 300’e varan temel (ele-
menter) parcaciklardan olup, maddenin temel yapisi-
ni olustururlar.Bunlar radyoaktif bozunma sirasinda
ortaya ciktiklari gibi, kozmik isinlarda ve yapay ce-
kirdek tepkimeleriyle de ortaya cikiyorlar.Temel par-
caciklar, adlarinin tersine, degismez olmayip, bunla-
rin ¢ogu dogal ya da yapay yollarla baskalarina do-
niiserek yok olabilirler.

Pozitron: Arti yiiklii elektron.

Atom cekirdeginde bir protonun nétrona donii-
slimii sirasinda ortaya cikiyor.

Nétrino: Son derece kiiciik kiitleli ve elektriksel
yiiksiiz enerji parcaciklari (kuanta) olup, atom cekir-
deklerinin eksi ya da arti beta bozunumu sirasinda
notronun protona ya da protonun nétrona dondisii-
miinde ortaya cikiyorlar ve maddeyle etkilesmedikle-
rinden giricilikleri cok fazla. Kolay yakalanamadikla-
rindan kanitianmalan giic. Ornegin diinyay: hizla do-
lasan 1 milyon nétrinodan sadece bir adedi madde-
de sogurulabildiginden bunlarin organizmaya bir za-
rari dokunmuyor.

Yarilanma siiresi (T, ;) (fiziksel): Belirli miktar-
daki bir radyoaktif maddenin, parcalanmasi sonucu
yariya inmesine kadar gecen siire. Ornegin:

131] (jyot 131)’in yarilanma siiresi: 8,02 giin
137Cs (Sezyum 137)’nin yarilanma siiresi: 30,17 yil
235 (Uranyum 235)’in yarilanma siiresi: 704 - 106

yil
Biyolojik yanlanma siiresi Ty ;, (Biyo) Etkin Yar:-

Al (S r—
Al 5n o=

1 Fomir- { Tl 1

L )
Sekil 2: Alfa isini, 2 proton ve
2 nétrondan olusan Helyum
atomu cekirdegidir.

g

Sekil 3 : Atom cekirdeklerinden
salinan Beta ve Gama isinlari

e p s ot

Sekil 4 : Fotoelektrik ve Compton
olaylariyla Gama Isinlarinin
enerjilerini maddeye aktarmasi

N VE SAGLIK RISKI?

Kozmik 1sinlari, topraktan sizan rad-
yoaktif radon gazinin ve daha bircok do-
gal ve yapay radyasyon kaynaklarinin in-
sana etkileri, Japonya’da 1945 yilinda ati-
lan iki atom bombasindan 1silanmalarina
karsin kurtulan ve sayilar1 ytizbini gecen
insan tizerinde son 60 yildir yapilan calig-
malar, Cernobil kazasinin etkileri, ulusla-
rarasi ilgili kurumlarin 6zellikle radyasyo-
nun etkisiyle olusabilecek kanser calisma-
larinin sonuclari ve belirlemeleri, bunla-
rin bugiinki bilimsel diizeyin elverdigi 61-
ctide degerlendirilmesi, alcak dozlarla ilgi-
li yaklagimlar, belirsizlikler ve daha bir-
cok konu Bilim ve Teknik’in bu ekinde
ayrintilariyla yer aliyor. Ekteki 6rnek ve
veriler, 20 kadar nikleer santralin 35 yil-
dir gtivenle calistig1 ve cevredeki insanla-
11 etkileyebilecek hicbir niikleer kazanin
olmadigi Almanya’da yapilan calismalara
dayaniyor. Bu calismalari ve sonuclari, Al-
manya’da 30 yildan cok radyasyon fizigi
dalinda calisan bir kisinin kaleminden
yansitlyoruz.

lanma Siiresi: Viicutta, ilgili organda birikmis olan
radyoaktif madde miktarinin yanisinin, biyolojik yol-
larla viicuttan atilmasina kadar gecen siire. Ornegin:
137 Cs (Sezyum 137)’nin biyolojik yarilanma siiresi
tiim viicut icin 70 giin, kaslar icinse 140 giin.

Biyolojik yarilanma siiresi sabit degil. Tiim viicut
ve cesitli organlarda farklilik gosterdigi gibi, insanin
yasiyla da degisim gosteriyor. Ayrica viicut bir ele-
mentin radyoaktif olaniyla olmayani arasinda bir ay-
nm yapmadigindan, ornegin 70 giinliik siire, Sez-
yum izotoplarinin tiimii icin gecerli. ‘Etkin Yarilanma
Siiresi’, belirli bir radyoizotopun fiziksel ve biyolojik
yarilanma siirelerini birlikte hesaba katarak, o izoto-
pun viicutta yarilanmasina kadar gecen siireyi asagi-
daki bagintiyla gdsteriyor:

1/T,(Etkin) = 1/ Ty, (Fiz) +1/ Ty, (Biyo)

Fotoelektrik ve Compton olaylari: Gama isinlari-
nin maddeyle etkilesmesinde ozellikle Fotoelektrik ve
Compton olaylari etkin oluyor. Sekil 4'teki gibi gama
isinlarinin, atomlarin kiliflarindaki elektronlarla etki-
lesmeleri bu olaylar yaratiyor. Ayrica, enerjisi 1,02
MeV’u asan bir gama igini, bir atom cekirdeginin
elektriksel alaninin etkisiyle bir elektron ve pozitrona
doniiserek ortadan kayboluyor (cift olusumu olayi).
Ancak tiim bu olaylarin ortaya ¢tkma olasiligi olduk-
¢a az oldugundan, gama isinlari madde icinde etkiles-
meden epey uzun yol aldiktan sonra frenlenebiliyor.
Bu olaylar sonucu enerjileri artan elektronlarsa bas-
ka atomlarla etkileserek enerjilerini yitiriyorlar.
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RADYASYON DO.

fyon Dozu: Birimi =>Réntgen (R)

Rontgen (R), iyonlayict isinlarm yolla-
r1 boyunca her kilogram havada tirettigi
elektriksel ytik miktarindan olusuyor.4

1R = 2,58 -104 Coulomb/1 kg hava
(t= 0°C derece ve p=1013 hPa icin). Ront-
gen birimi sadece hava i¢in kullamilmakta.
Rontgenin binde biri: 1 mili Rontgen
(mR); ve saatteki doz hizi: mR/h; 1 Rént-
genin milyonda biriyse 1 mikro Rontgen
(uR) olup, bu tiireme birimler, havadaki
radyasyon dozhizi 6lcli aletlerinde cok
kullaniimakta.

Enerji Dozu: Birimi => Gray (Gy)

Radyasyonun, sadece havaya degil,
herhangibir maddeye aktardigi enerjiyi
gosteren, sogurma dozu olup birimi

Gray?.

1 Gray herhangi bir maddenin kilog-
rami basina 1 Joule enerji sogurumuna
esdeger:

1 Gy = 1 J/kg madde (6rnegin viicut
dokusu). Bk.Sek. 5.

Eski birim: rad => radiation absorbed
dose (radyasyon sogurma dozu): 1 rad =
0,01 Gray

1 Joule’luk bir enerji, pratikte cok k-
ciik. Aligtlmis 1 kalorinin dortte biri bile
degil. Ornegin 100 gramlik bir cukulata
paketini yerden 1 metre yukar kaldirdig-
mizda yaptigimiz is nedeniyle viicudun
yaktig1 enerji 1 Joule’e denk geliyor. Bu-
na esdeger enerji, iyonlayici 1gmlarla vi-
cuda aktarildigindaysa, hticrelerin icinde-
ki molekiil ve atomlarda olusan iyon cift-
leri, hticrelerin calisma diizenlerini etkile-

Sekil 5 : Enerji dozu birimi Gray

yip viicutta hasar ortaya cikarabildiklerin-
den, 6nemli oluyor. Bu nedenle, bu dege-
rin cok altindaki radyasyon dozlari, insan
viicudu icin tst sinir degerler olarak tilke-
lerin radyasyondan korunma yonetmelik-
lerinde yer aliyorlar.

Esdeger Doz: Birimi => Sievert (Sv)

Esdeger doz, iyonlayici isinlarin biyo-
lojik etkinliginin bir 6l¢tisti. Viicutta ayni
‘enerji dozunu’ olusturan o, B, y gibi
iyonlayici 1ginlar viicuttaki doku ve hticre-
lerde farkli bozunmalara (hasarlara) yol
actyorlar. Ornegin, kiitleleri byiik Al
fa’lar deriyi gecerken enerjilerinin biyiik
bir bélimiind ya da timind distaki hiic-
relere aktararak bunlarda bozunmaya ne-
den olabiliyor.Bu nedenle alfalarin hticre-
lerde olusturdugu ‘iyonizasyon yogunlu-
gu’ cok btiyilik oldugundan, ‘sik ya da yo-
gun iyonlayicilar’ olarak da adlandiriliyor-
lar. Ayn1 enerji dozunu (Gy) olusturan Be-
ta’larsa, kitlelerinin cok daha kiigtik ol-
malar1 sonucu, daha derinlerdeki hiicrele-
re kadar girebildiklerinden, enerji soguru-
mu, yollar1 boyunca bircok hticrede olu-
yor. Betalara, bu nedenle ‘seyrek iyonlayi-
clar’ deniyor. Boylece hiicre basma dii-
sen enerji sogurumu (ya da iyonizasyon
yogunlugu) azaliyor ve bunun sonucu
olarak hticreler daha az bozunmaya ugru-

Aktiviteden Doz Hizina, Doz ve Risk Hesaplarina Gegis Icin Bir Hesaplama Ornegi

Fotograf filmi tizerine diisen bir 1sin
demeti, filmi giinesli ya da kapali bir ha-
vada cok ya da az karartir. Aymi sekilde
birim alana saniyede carpan tanecik (fo-
ton) sayisi (ya da 1sin demetinin akisi) co-
galdikca, carptig1 ylizeye, 6rnegin viicu-
da daha cok enerji aktarilacagindan, etki
ve dolayisiyla genellikle hasar da biiyi-
yor. Ornegin 100.000 Bq’lik noktasal bir
Cs 137 kaynagi, %92 olasilikla 0,662
MeV’luk gama 1sinlar1 (fotonlari) yaydi-
ginda, kaynaktan 40 cm uzakliktaki bir
insanin viicuduna carpan isin demetinin
akis1 (Noktasal kaynagin bir kiirenin
merkezinde bulundugu ve yaydig isinla-
rin r yaricapli kiirenin tiim icylizeyine
dogru yayildig1 gozontine alinarak):
100.000 (parcalanma,/saniye) - 0,92 y/4mr?
=100.000 - 0,92/4 - 3,14 - 1600=4,58 y/cm?s
Noktasal kaynaktan r=40 cm uzakhktaki bir
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insanin viicut ytizeyinin cm?’sinin saniyede
hedef oldugu enerjiyse: 4,58 y/cm?s - 0,662
MeV=3,03 MeV/cm?2s

Ancak, viicut ytlizeyinden viicuda gi-
ren her bir gama 1sim viicutta sogurul-
madigi icin viicuda sadece belirli bir mik-
tar enerji aktarir. Viicudun her cm derin-
ligi bagma enerjilerini bir miktar aktara-
rak sogurulan gamalarin oraninin hesa-
ba katilmasi gerekir ki, bu da ‘lineer top-
lam enerji sogurma katsayisiyla (w) verili-
yor (Bu enerjideki gamalar ve viicut icin
u= 0,032 /cm).

Buradan viicudun cm3ne 1 saniyede
aktarilan enerji ya da doz hizi: 3,03
MeV/cm3s + 0,032/cm= 0,096 MeV/cm3s;
1 saatteyse: 0,096 - 3600s/h = 345 MeV/
cm3h ya da enerji doz birimlerinde:

1 Gy =1J/kg = 6,242 - 1012 MeV ve
1 MeV= 1,6 - 10 -13] (Birimler Tablosuna

ve Sekil 5’e bakiniz)

Dpyz= 345 - 1,6 - 1013]/cm3h

= 0,55 - 109J/ cm3h ve 1 Gy

= 1J/kg ve viicut dokusu yogunlugu da
1 ¢ /cm3 alinarak

Dpyz = 0,55 - 107 Gy/h = 0,055 uGy/h

Noktasal radyasyon kaynaginin akti-
vitesi 6rnegin 20 kat daha biyiikse
(20-105 Bq): 40 cm uzakliktaki doz hizr:
1,1 uGy/h olur.

Radyoaktif kaynaktan 10 cm uzaklik-
taki enerji doz hizi hesaplanmak istenirse,
dozhizt 402/102 =16 kat daha biytir:
17,6 uGy/h (10cm uzakhktaki viicutta)

Noktasal kaynak yerine, dikdortgen
bir ‘plaka-kaynak’ alinirsa (yapilan yakla-
sik hesaplara gore) doz hizi 3 kat kadar
artiyor: 50 uGy/h (10cm uzakliktaki vi-
cutta)
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yor. Buradan Alfa’larin ‘biyolojik etkinli-
ginin’, Beta’lara gore ¢ok daha buytik ol-
dugu gortltyor.Bu biyolojik etkinligi go-
zoniine alan ‘kalite katsayilarr’, iyonlayici
isinlarin cinslerine gére Uluslararasi Rad-
yasyon Guivenlik Kurulunca (ICRP) belir-
leniyor:

Beta ve Gama’lar igin: 1, Alfa’lar igin 20

Yiiksek enerjili proton ve nétronlar
icin (enerjilerine gore): 5 ile 20 arasi Bu-
nun sonucu olarak ‘Biyolojik Etkinligi’ de
hesaba katan esdeger doz (H) kavrami or-
taya ctkmustir ki bu da Gy cinsinden ener-
ji dozunun, kalite katsayisiyla carpimin-
dan bagka bisey degildir: H (Sv)= Enerji
Dozu (Gy) - Kalite Katsayisi (q).

Kalite katsayisimin birimsiz olmasina
karsin, ‘Enerji Dozuyla’ ‘Esdeger Dozu’
ayrimsamak icin, Esdeger doz 6 (H) birimi
olarak Gray yerine Sievert 7 secilmistir.

Sievert'lik dozlar hiicreler icin buiytik
dozlar oldugundan daha ¢ok mSv ve uSv
kullaniliyor:

1mSv =103 Sv; 1 uSv =104 Sv.

Eski birim 1 rem (rad equivalent man)
=0,01 Sievert; 1 Sv =100 rem

Sekil 6 beta ve alfalarin, hticrelerle et-
kilesmelerini gésteriyor.

Etkin Doz: Birimi => Sievert (Sv)

Viicudun cesitli organ ve dokularinin

Bu doz hizi viicuda 1 saate aktarilan
y-dozu olup 6rnegin giinde kabacal0 sa-
at bu radyasyon kaynagma hedef olan
bir kisinin alacagt doz 500 wGy/h=
0,5mGy ve 300 giinde de 150 mGy olur.
Gama 1sinlari icin Kalite Katsayist 1 oldu-
gundan Gray yerine Sievert (Sv) alinarak
Toplam Esdeger Doz olarak 150 mSv bu-
luruz (300 giinde alman doz)

Kitle 1ginlanmasi 6rnegi: Yukardaki
dozu 6rnegin 100.000 kisilik bir kitleden
her biri almigsa: 150 - 100.000 = 15 -106
kisi *+ mSv =15.000 kisi - Sv ve 0,05/Sv
kanser risk katsayis1 hesaba katildiginda
15.000 - 0,05 = 750 kisi elde edilir ki bu
100.000 kisilik kitle icinden rastgele 750
kisinin kansere yakalanip 6lebilecegi an-
lamint tasir.

Bu yaklasik hesaplama yontemi,
1986,/1987 yillarinda cay cuvallarini sirt-
larinda tasidigi distnilen iscilerin, vii-
cut disindan 1sinlanma yoluyla hasar ris-

Sekil 6: Beta ve alfalarin hiicrelerle etkilesmesi.
Sekilde, Alfa ve Beta'larin, dokudaki izleri kabaca
gosterilmistir. Betalar bir hiicreyle sadece bir adet
etkilesirlerken, ayni enerjideki Alfalarin etkilesmesi

bin adet dolayindadir.

radyasyona duyarligi farkli oldugundan,
bunlari karsilastirabilmek ve viicudun td-
muniin etkilendigi dozu belirleyebilmek
icin ‘Etkin Doz’ kavrami tiiretilmis. Etkin
doz, bir organ ya da doku icin ‘esdeger
dozun’, o dokunun radyasyona duyarligi-
n1 gozontine alan ‘agirlik katsayisiyla’ car-
pimindan olusmakta ve birimi esdeger
doz birimiyle ayn1: Sievert. ‘Etkin doz’ ile,
‘herbir organ ve dokunun’ ya da ‘ttim vi-
cudun’ isinlanmasi durumunda, ortaya ci-
kabilecek ‘rastgele hasar riski’ g6zoniine
alinmus olur. Boylece agirhk katsayilari,
1isinlanan ilgili organlarin ya da dokularin
tiim viicuttaki rastgele hasar riskine olan
katkilarini gésterir.

ki diizeyini gosteren bir
ornek olabilir (20kg cay
cuvali ve yukarda veri-
len toplam radyoaktivi-
te ongortilerek). Cok
daha gercekci hasar ris-
ki hesaplamasi, ancak
iscilerin calisma kosul
ve slirelerinin, gercege
uygun radyasyon kay-
nagi geometrisi ve daha
ayrintili bilgisayar prog-
ramli hesaplarla birlik-
te, hem cay cuvallarin-
dan ve hem de cay bahce, toprak, ‘fabri-
ka cay tasiyict bandlar’ ve depolarindan
yayilan isinlarin ve buralardaki iscilerin
gecirdigi yaklasik stirelerin hesaba katil-
mastyla yapilabilir ki, bu bir ‘mtihendislik
tezi olabilecek’ kapsamda arastirma calis-
mast olabilir. Ayrica, insan viicudu igin
ttim hasar riski hesaplanirken, viicut ici-

Uluslararasi Radyasyon Giivenlik Ku-
rulunca (ICRP 90-Raporuna gére) belirle-
nen Doz Agirlik Katsayilari:

Ureme organlar 0,20
Goglis 0,12
Kemik iligi 0,12
Ak cigerler 0,12
Kemik ytizeyi 0,01
Tiroit bezi 0,05
Arta kalan viicut 0,30

Tiroid bezi icin olan 0,05’lik agirhk
katsayisinin anlami, 6rnegin 1 Sv’lik bir ti-
roit dozunun tiroitteki kanser olusturma
riskiyle, 0,05 Sv’lik Tim Viicut Dozunun
viicutta baslatabilecegi kanser riskinin ka-
baca ayni olmasi (1 Sv x 0,05 = 0,05 Sv).

Viicuttaki herbir organ ve doku igin
ilgili agirhk katsayisimin esdeger dozla
carpilip toplanmasiyla tiim viicut ‘Etkin
Dozu’ bulunuyor. Tiim viicudun homojen
olarak 1simlanmasi ya da organ ve dokula-
rin ayri ayri isinlanmasi sonucunda eger
aym ‘etkin doz’ elde edilmisse, ayn1 hasar
riski var demektir.

Topluluk dozu (Kollektif doz)

Bir toplulugun tiimtiniin 1sinlanmasin-
da, kisi bagina alinan dozun o topluluktaki
insan sayistyla carpimi sonucu hesaplanan
doz. Topluluk dozu, radyasyon risk hesap-
lart i¢in énemli (Son béltimlere bakiniz).

ne sindirim ve solunum
yoluyla alman radyoaktif
maddelerin viicutta olus-
turdugu dozlarin, hesap-
lanan dis radyasyon doz-
larina eklenmesi de gerek-
mekte. Diger yandan cay-
daki radyoaktivitenin sa-
bit kalmayacagi, hem ce-
sitli cay orneklerinde ve
gtinlerde farkli degerler
alacagi ve hem de aktivite-
sinin radyoaktif parcalan-
mayla zamanla azalacagl
g0z6nlne alindiginda hasar riskinin, yu-
kardaki kaba hesaplamayla bulunan so-
nuca uymayacagi da acik. Bu nedenle yu-
kardaki hesaplama, okurlara bu konuda
bugiin izlenen yaklasik yontemi formdl
kullanmadan, radyasyon fizigi temel kav-
ramlariyla mantik siralamasiyla acikla-
mak icin sadece bir 6rnek niteliginde.
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~ DOGAL RADYASYONLAR VE
[NSANDA OLUSTURDUGU DOZLAR

Kaynag1 dogada olan radyasyonlar, G-
nes’ten, yildizlardan gelen kozmik isinlarla yer
kabugunda (tasta, toprakta, havada, suda, bit-
kilerde ve tiim canlilarda) bulunan dogal rad-
yoaktif maddelerden yayilan radyasyonlardir.

Kozmik 1gimlar: Giines ve yildizlardan kay-
naklanan yiiksek enerjili kozmik isinlar, daha
cok (%93) hizli protonlardan (hidrojen atomu
¢ekirdeklerinden) ve daha az da (%6,3) alfalar-
dan (helyum atomu cekirdeklerinden) ve bir
miktar da trityum ve karbon 14 cekirdeklerin-
den olusuyor. Bunlar atmosferdeki hava mole-
kiilleriyle ve atomlariyla carpisarak yeni cekir-
dekler tretip, enerjilerini gitgide aktararak aza-
lir ya da yitirilirler. Bunun sonunda, kozmik
1isinlardan ikincil ve daha sonraki bir dizi tepki-
melerle tretilen protonlar, nétronlar, elektron-
lar, mezonlar, gamalar (fotonlar) gibi daha bir
cok 1510, yeryiiziine ulagsmakta. Mezonlar, kit
leleri elektronla proton arasinda olan ve atom
cekirdeklerindeki komsu parcaciklar arasinda
biytik bir hizla gidip gelen, cok kisa yasamli te-
mel (elemanter) parcaciklar. “Cekirdek Kuvveti-
ne” mezonlarin neden oldugu ddstindltyor.
Yerytiztinde deniz diizeyindeki kozmik 1ginla-
rin %90’1 mezonlardan olusuyor. Ancak bunlar
saniyeden cok ¢ok daha kisa bir stirede bozu-
narak, elektriksel ytklerine gore ya bir elek-
tronla ya da bir pozitronla8 birlikte iki nétrino?
yayiyorlar. ‘Mezonlarin siddeti’, bir metre kalin-
higindaki kursunu gecerken bile ancak %50
azaliyor. Bu nedenle, mezonlar derin maden
ocaklarinda ve derin deniz diplerinde de él¢tl-
mugsler. Kozmik 1smlarin siddetinin, tim bu
olaylar sonucu atmosferin yiiksek katlarindan
yer yiiztine dogru indikce azalacagi acik. Deniz
diizeyinden yiikseldikce, kozmik isinlarin sid-

deti iyice artiyor: Her 1500 metrede iki katina
cikiyor ve dolayisiyla yiiksek yerlesim yerlerin-
de oturanlarin, ucak personelinin, uzun ucus
yapan isadamlarinin alacaklari radyasyon dozu
da artiyor. Deniz dtizeyindeki bir yerlesim ye-
rinde yillik ortalama 0,25-0,3 mSv olan kozmik
isinlardan kaynaklanan radyasyon dozu, 3000
m’de 1,1 ve 10.000 m ytiksekligindeyse ortala-
ma 44 mSv’e yikseliyor ki bu da saatte 0,005
mSv (=5 mikro Sievert)'lik bir doz hizi demek
(Deniz diizeyindeki degerin 150 katina yakin).
Bu nedenle kozmik isinlardan ucak personeli-
nin aldig1 radyasyon dozlari, ntikleer reaktér-
lerde, niikleer tipta ve diger niikleer arastirma
merkezlerindeki personel gruplarinin (radyas-
yonla ugrasanlarin) aldiklart yillik ortalama
dozlarmn cok tistiinde. Ornegin, Almanya’daki
30.000 kisilik ucak personeli en ¢ok radyasyon
dozu alan grubu olusturuyor.

Yerel kaynaklil® radyasyonlar: Bunlar, in-
sanin ¢evresindeki toprak, su, hava ve yapi
malzemesi gibi daha bir¢ok ortamda dogal ola-
rak bulunan radyoaktif maddelerden yayilan
radyasyonlar. Yerytziindeki dogal radyoaktif
maddelerin cogunun yarilanma stireleri kaba-
ca yerkiiresinin jeolojik yasi kadar (109 yildan
cok) olmakla birlikte, bunlardan ttireyen rad-
yoizotoplar ¢ok daha kisa yarilanma stireli. Ay-
rica, yliksek enerjili kozmik isinlar, atmosferin
yukari tabakalarinda stirekli olarak yeni radyo-
aktif maddeler de tiretmekte. Bunlar arasinda
ozellikle trityum (3H ) ve karbon (14C) radyo-
izotoplar1 hava akimlariyla ve cesitli yagislarla
yeryiiztine inerler.

Yer kabugunda bulunan 6nemli radyoaktif
maddeler olarak toryum, uranyum-aktinyum ve
uranyum-radyum dizilerindeki radyoizotoplar

sayilabilir ki, bunlarm timd bir dizi radyoaktif
bozunma (parcalanma) sonucunda kursuna
(Pb) déntiserek, atom ¢ekirdekleri kararli duru-
ma gecerek son bulurlar.

Sekil 7’de dogal radyontiklitlerin ortaya ci-
kis1, radyoaktif bozunmalari ve bunlarin yayil-
malar1 gosteriliyor. Gorildiagi gibi, kozmik
isinlarin etkisiyle havadaki azot, oksijen, argon
ve C0, gibi maddelerden, trityum ve C 14 gibi
radyoizotoplar olusmakta; bunlar, havadaki ta-
neciklerle (aerosollarla) birlikte yerytiziine ser-
pilerek bitkiler ve hayvanlar yoluyla ya da dog-
rudan insana ulasmakta. Diger yandan toprak-
taki dogal potasyumdaki K 40 radyoizotopu,
besinler yoluyla insan viicuduna girerek insani
icten 1sinliyor. Ayrica, yer kabugundaki, uran-
yum ve toryum dizilerinden radyoaktif bozun-
ma yoluyla olusan radon ve toron asal gazlar
icindeki Rn 222 ve Rn 220 (Toron) radyoizo-
toplari, atmosferde yikselip, yine radyoaktif
bozunmayla kursun ve vizmut gibi uzun yari-
lanma stireli izotoplara déntismekte. Bunlar da
havadaki taneciklere tutunarak tekrar yer yu-
zline yagdis ya da kuru serpintilerle inerek be-
sinler yoluyla, ya da dogrudan insan1 isinlamak-
talar.

Evlerin tabanindaki cesitli ¢atlak ve yarik-
lardan, boru kanallarindan bodrum katina ve
oradan da daha yukardaki katlara, topraktan si-
zintilarla ulasan radon gazi igindeki radyoizo-
toplar (Rn 222 ve Rn 220), 6zellikle havalandir-
masi az olan evlerde oturanlar1 solunum yoluy-
la 1gmlar. Radon’un katkisi, insanin stirekli et-
kilendigi ‘toplam dogal radyasyon dozunun’
6nemli bir b6ltimiint olusturmakta.

Asagidaki Cizelge 2’de kozmik 1sinlarin ve
dogal radyoizotoplarin viicudu distan ve icten

RADYOAKTIF ATIKLAR

Niikleer teknik, niikleer tip, endtstri ve
arastirma merkezleri gibi, iyonlayici 1sinlarla ca-
lismalarin yapildig1 yerlerde ortaya cikan ve ar-
tik kullanilamayan maddeler ‘radyoaktif atiklar’
adini aliyorlar. Bunlarin yaydigi isinlardan insan-
larin zarar gérmemesi icin gtivenli bir sekilde et-
kisiz duruma sokulmasi gerekiyor. Radyoaktif
atiklar radyoaktivitelerine ve radyasyon fizigi
kurallarina gére plastik torbali 6zel atik kutula-
rinda, varillerde toplaniyor, arindirma ya da de-
polama yerlerine ‘kapal varillerde’ sizdirma ve
sacilmaya karsi ve baska ilgili tiim giivenlik 6n-
lemleri alinarak yollaniyor.

Miktar ya da hacim olarak Dinyadaki rad-
yoaktif atiklarin %80’i uranyum’un elde edildigi
madenlerde ve ilgili tiretim fabrikalarinda ortaya
cikmakta ve atiklar bu madenler cevresinde de-
polanmakta. Atiklarin diger 6nemli bir bélimi
ntikleer elektrik santrallarinda, niikleer arastir-
ma merkezlerinde, ‘kullanilmis niikleer yakit
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elemanlarinda/cubuklarinda’ arta kalan ntikleer
maddenin kazanimiyla ilgili ardirma tesislerin-
de ve askeri amacli atom silahlar1 yapim yerlerin-
de ortaya ¢ikmakta. Radyoaktif atiklarin hacim
olarak cok daha az miktariysa ntikleer tip, en-

diistri ve arastirma merkezlerinden kaynaklan-
makta.

Radyoaktif atiklar, radyoaktivitelerine, tasi-
diklar1 radyoizotoplarin cinslerine, fiziksel du-
rumlarina ve 1s1 yaymalarina gére siniflara ayri-
larak ilgili teknik kurallar ve yonetmelikler cer-
cevesinde isleme sokuluyorlar. Radyoaktif atik-
lar cogunlukla uluslararasi standartlara gore
‘zayif’, ‘orta’ ve ‘yiksek’ radyoaktiviteli atiklar
olarak smiflandiriliyor. Zayif ve orta radyoaktivi-
teli atiklar kisa yarilanma siireli maddelerden
olusuyorlar. Orta radyoaktiviteli olanlar icin ek
zirhlamali atik varilleri gerekiyor. Bunlar niikle-
er santrallardan, ntikleer tip ve arastirma mer-
kezleriyle, endistriden gelen makina parcalar
gibi ¢ok cesitli atiklardan olusuyorlar. Yiiksek
radyoaktiviteli atiklara 6rnek olarak, niikleer ya-
kit elemanlar1 arindirma tesislerinden gelen
maddeler ve camlastirilmis ntikleer parcalanma
rtinleri sayilabilir.
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Sekil 7 Dogal radyondiklitlerin olusumu, radyoaktif bozunmalari
ve yayllmalari Kozmik iginlar havadaki atom cekirdekleriyle carpr-

nun vyarsi, yapilardaki dogal
radyontklitlerin (Rn 220 ve
| Rn 222) havaya ulasmasi ve
bunlarin solunum yoluyla insa-
nt icten 1sinlamasi yoluyla olus-
makta. Dogal radyasyon do-
zundaki tim dinya icin degi-
sim araligi oldukca fazla olup,
yilda 1 - 10 mSv arasinda bulu-
nuyor. Bu degisim, yasanilan
1 yorenin ytkseltisine gore koz-
mik iginlarin katkisiyla, cevre-
nin dogal radyoaktivitesinden
kaynaklanmakta. Ornegin
1000-2000m ytkseklikteki bir
yerde kozmik 1ginlarin katkisi,
deniz dtizeyindeki bir yerlesim
yerine gore cok daha fazla. Ayrica, cevredeki

. wﬁa
Sekil 8: Hava sizdiran normal bir evdeki diisik Radon konsantasyonu ile hava kacagi azaltilan enerji

korunum evindeki artan Radon konsantrasyonunun sematik gériintimii?

madde ve malzemelerdeki (evlerin yap1 malze-
mesi gibi) dogal radyoizotoplarin cins ve mikta-
rinin, bu dozlarin olusumuna katkida buluna-
cag1 da agik. Diger yandan, gesitli yorelerdeki
insanlarin yiyecek aliskanliklarinin degisik ol-
mas! sonucu besinlerle viicuda giren radyoaktif
madde cins ve miktar1 da farkli.

Viicuttaki Radyoaktivite

Insan viicudunun ortalama toplam radyo-
aktivitesi 9000 Bq kadardir.Viicuda solunum
ve sindirim yollariyla giren radyoaktif madde-
ler farkli organlarda farkli miktarlarda birik-
tiklerinden, radyoaktivite viicudun her yerin-
de ayni degil. Viicudun radyoaktivitesine kat-
kida bulunan 6nemli radyoizotoplar olarak,
dogal radyoaktif maddelerden potasyum 40
(K40) ile evlerin havasindaki radon (Rn 220
=toron ve Rn 222), uranyum-radyum ve tor-

sarak radyoaktif H-3, C-14 ve Be-7 iiretirken, yer kabugun-
dan yiikselen radon ve toron gazlar da havada radyoaktif bo-
zunmayla bir dizi radyoizotoplar iretirler ve bunlardan en
onemlileri olan polonyum ve kursun yeryiiziine inerek insan
etkiler. Sekilde, sirayla olusan herbir niiklid yer alamiyor.

1sinlamasi sonucunda olusan yillik etkin or-
talama doz degerleri (kisi basina) gosteril-
iyor. Goriildiigu gibi, ttim dtinya icin, top-
lam ortalama deger yilda 2,4 mSv. Bu de-
ger, 70 yillik ortalama yasam stiresinde
170 mSv (0.170 Sv)’lik yasam boyu ortala-
ma dogal radyasyon dozunu olusturur. Bu-
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yum dizilerinden olusan bozunum
rtnleriyle yapay kaynakli sezyum
137 radyoizotopu sayilabilir. Sekil 7,
8 ve Cizelge 2’de viicudu icten 1sinla-
yan dogal radyoizotoplarin ortaya ci-
kis yollariyla bunlarin insan viicudun-
da olusturdugu icten 1sinlama dozlari
ayrintilariyla  gortilmekte. Viicudun
toplam igten 1sinlanma dozu, ortala-
ma olarak yilda kisi bagimna 1,5 mSv
olup bunun biiytik miktar: radon ve
torondan kaynaklanmakta.

Atiklarin kondugu varillerdeki toplam rad-
yoaktivite, atiklardaki radyoizotoplarin cinsine
gore sinirlandirilir, variller giivenli bir sekilde
kapatilir, isaretlenir ve belirli depolara giivenlik
6nlemleri alinarak yollanir.

1300 MW’lik (kaynar sulu) bir ntikleer elek-
trik santralinda bir isletme yilinda ortaya ¢ikan
radyoaktif atiklarin miktari yaklasik olarak 210
m3 (%86) zayif, 32 m3 (%13) orta ve 2 m3 (%1)
yiksek radyoaktiviteli olabiliyor.

Radyoaktif atiklar daha c¢ok kati maddeler-
den ve az miktarda da swilardan olusuyor. Sivi
radyoaktif maddeler, depolanmadan ya da yeral-
tinda saklanmadan 6nce kimyasal olarak kararli
duruma getirilerek katt maddeye dontstuirli-
yor. Radyoaktif gaz atiklarsa, cok az ortaya cik-
makta ve bunlar gaz halinde degil, fiziksel ve
kimyasal olarak baska maddelerle kaynastirila-
rak depolaniyorlar.

Niikleer santrallerde ortaya cikan radyoak-
tif atiklar icinde uranyum 235’in nétronlarin
bombardimaniyla parcalanmis sonucu olusan
Cs 137, 1 131 gibi ‘parcalanma trtinleri’, 6nce-
den radyoaktif olmadig1 halde celik reaktor ka-
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zani, pompa ve boru sistemlerinden kaynakla-
nan, reaktor sogutma suyundaki metal parca-
ciklarini nétronlarin bombardimaniyla olusan
Cog gibi ‘korozyon trtinleri’ 6nemli yer tutu-
yorlar. Ayrica Uysg’den nétronlarin etksiyle bir
miktar olusan ve Uyss gibi boltinebilen Puys,
reaktordeki yakit maddesi kullanildiktan sonra,
yakit elemanlar icinde arta kalan U,s, Pu 239
ve Pu 241 ve Puysg'a déntismeyen Uysg ‘atik
maddeler’ gibi gozoniine aliniyorlar. Niikleer
yakit elemanlari cubuklari icindeki bu gibi
maddeler, yakit elemanlari reaktordeki sogut-
ma ve dinlendirme havuzlarinda aylarca bekle-
tildikten, 1s1 ve radyoaktiviteleri epey azaldik-
tan sonra, ilerde ozel tesislerde arindiriliyor ve
arta kalan madde ve malzemeler ilgili uygun
yeralti depolarinda saklaniyor. Reaktorde kul-
lanilmis yakit elemanlarinin, ilgili tesislerde is-
lenmesi sirasinda ortaya cikan ytiksek radyoak-
tivitedeki ‘parcalanma drtinleri eriyikleri’ cam
ya da seramik icinde kaynastiriliyor. Boylece
bunlarin korozyona ugramalari ve suda ¢oziin-
meleri 6nlenmis oluyor.

Baska cins radyoaktif atiklarin, durumlari-
na gore ilgili tesislerde kontrollii yakma ve sikis-
tirma gibi uygun yontemlerle, hacimleri iyice k-
ctilttilerek ve kimyasal olarak kararli duruma ge-
tirilip suda ¢éztinmeyen cimento ya da bittim /
asfalt gibi maddelerle kaynastirilarak bunlar, 6n-
ce reaktor alanindaki ‘gecici depolarda’ sonra da
ilgili yeralt1 ‘stirekli saklama depolarinda’ sakla-
niyor. Bazi atiklardaki radyoaktivite binlerce yil
stirdtigtinden, bunlarin konacagi yeralti stirekli
saklama depo yerlerinin secimi btiytik 6nem ta-
sir. Béyle yerlerin hidrolojik ve biyolojik sistem-
le iliskili olmamasi, jeolojik yapinin buna uygun
olmasi, deprem boélgelerinden uzakta olmasi gi-
bi ozellikler, radyoaktif maddeli atiklarin ilerde
cevreyi etkilememeleri icin zorunlu. Ozellikle ye-
ralt1 tuz yataklarindan arta kalan galerilerle, gra-
nit ya da tdf tast icindeki yeralt: bosluklari gibi
daha bir ¢ok jeolojik yapimin, uygun stirekli de-
po yerleri olup olamiyacagi konusunda son 20-
30 yildir bilimsel ve teknik calismalar yapilmak-
ta (Ornegin Kuzey Almanyadaki Gorleben’de
1979’dan beri bununla ilgili olarak calismalar
stirmekte).



YAPAY RADYASY(

Dogal radyasyonlarin yani sira, hizla ilerle-
yen teknolojinin getirdigi insan yapisi (yapay)
radyasyon kaynaklarindan da 1silanmakta oldu-
gumuzu biliyoruz. Bunlardan 6nemlileri:

- Niikleer bomba denemelerinden kaynaklanan
radyoaktif serpintiler (fallout)

- 1986-Cernobil kazasindan tiireyen serpintiler

- Niikleer Reaktorlerin isletilmesi sirasinda ortaya
cikan radyoaktif maddeler

- Tipta uygulanan iyonlayici radyasyon kaynaklari
- Bilim ve teknoloji uygulamalarinda kullamilan
iyonlayici radyasyon kaynaklari

- Az da olsa iyonlayici igmlar yayan televizyon gi-
bi aygitlar

- Cesitli aygitlarda kullanilan radyoaktif kaynaklar
(Gece gortintir saatler, Yangin duman uyaricilart
gibi)

Toplumda olugan radyasyon dozlarina basta-
ki ilk dért kaynagin, daha alttakilere oranla ¢ok
daha fazla katkilar1 oldugundan, sadece bunlara
burada biraz yakindan bakalim:

Niikleer Bomba denemelerinden kaynakla-
nan serpintiler (fallout)

1945 - 1989 yillar1 arasinda tiim diinyada
420 kadar yertistti ve 1050 kadar da yeraltr Niik-
leer Bomba Denemesi yapildi (Timi agiklanma-
digindan tam say1 bilinemiyor). Patlama giictine
gore en etkinleri 1961 ve 1962 yillarinda olanla-
riydi. 1963’ten beri ABD, ingiltere ve eski Sovyet-
ler Birligi arasinda yertstti denemelerini durdu-
ran bir s6zlesme yapildi. Bu s6zlesme disinda ka-
lan Cin Halk Cumhuriyeti ve Fransa o zamandan
beri 63 yertistii denemesi yaptilar.

Niikleer bombalar, ya atom cekirdeklerinin
parcalanmasi (Atom bombasi; fisyon, cekirdek
parcalanmasi daa diyoruz) ya da cekirdeklerin

cok ytiksek sicaklikta kaynastirilmasi (Hidrojen
Bombasi; flizyon, cekirdek kaynasmasi) yéntem-
lerine dayaniyor.

Atom bombasinda ya uranyum 235 ya da
plutonyum 239 cekirdekleri parcalamirken,/bozu-
nurken ortaya ¢ikan nétronlar, baska cekirdekle-
ri parcaliyorlar ve zincirleme tepkimeler sonu-
cunda cok biiyik bir enerji, 1s1 ve basing dalgasi
olarak yayiliyor. Ayrica bircok radyoizotop olu-
sup, bunlardan iyonlayici isinlar ortaya cikiyor.
Cekirdek kaynasmasindaysa ya doteryum (H,) ya
da trityum (H;) n6tronla kaynasarak helyuma do-
nistiyor ve atom bombasindakinden cok daha
btiyik bir enerji aciga cikiyor.

Yertistli niikleer bomba denemeleri sirasin-
da ortaya ¢ikan radyoizotoplar, atmosfere ulastik-
tan sonra, hava akimlariyla dtinyanin cesitli bél-
gelerine yagislarla ve kuru serpintilerle indiler.
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Sek.9 : Uranyum 235 izotopu cekirdeklerinin
notronlarin etkisiyle ardisira bolliniimii
ve ortaya cikan radyoaktif béliinme liriinlerinden
bazilari (zincirleme tepkime)

Tipta Réntgen Isinlar1 Uygulamalars:

Bunlar, yerytiztindeki toprak ve sulara bulasarak
insana solunum ve sindirim yollariyla ulasip vi-
cudumuzu icten, ayrica az da olsa bizi distan 1s1n-
liyorlar. Ozellikle baslangicta, distan 1sinlanmaya,
yarilanma stireleri oldukca kisa olan Zr 95 (64
glin), Nb 95, Ru 103, Ba 140 gibi radyoizotoplar-
la, cok daha uzun yarilanma stireli Cs 137 (30,17
yil) olanlardan kaynaklanan gama isinlart 6nemli
katkida bulundular. Bugtin bunlardan sadece Sr
90 (28,5 yil) ve Cs 137 radyoizotoplariyla insanin
icten 1sinlanmasi s6z konusudur ki, bunlar su,
siit, et, sebze ve meyvalar yoluyla insan viicudu-
na az da olsa bugiin de girmekteler.

En yogun ntikleer bomba denemelerinin ya-
pildig: yillar 1961/1962 yillariydi. O dénemden
atmosfere yayilan radyoizotoplarm Avrupa’daki
besinlerde ve insanda ortaya cikmasi 1-2 yil ge-
cikmeyle oldu. Bugtin bu yolla, viicut disindan ve
icinden 1sinlanma sonucu alinan toplam radyas-
yon dozu, yilda kisi basina 0,01 mSv’den daha az
olup, bu deger, diger isinlanmalar yaninda cok
kiiciik kalmakta.

1986-Cernobil kazasindan kaynaklanan rad-
yoaktif serpintiler

26 Nisan 1986’daki Cernobil Niikleer San-
tral kazasi, reaktor calisirken yapilan bir deneme
sirasinda isletme personelinin biiytik yanhslarin-
dan kaynaklandi. Reaktére sogutma suyu basan
ana pompalar durdurulurken, kontrol ¢ubuklart
da yukari cekilerek reaktor kritik tstd duruma
sokuldu. Kesinlikle uyulmasi gereken giivenlik
uyarilari (sinyalleri) ekip tarafindan etkisiz duru-
ma sokuldu ve kaza ardi sira iki patlamayla bas-
ladi. Kontrolstiz haldeki zincirleme ntikleer tep-
kimeler sonucu bir anda cok btiytik bir enerji or-
taya ¢ikarak reaktordeki su buharlasti ve reaktor

Tanisal Radyoloji: Tipta tani (teshis) amacty-
la viicudun belirli bir organi ya da bolgesi ront-
gen 1ginlarma tutuluyor. Réntgen 1gmlart mad-
denin yogunluguna gére az ya da ¢ok gecirgen
olduklarindan, 6rnegin bir akciger réntgeninde
kaburga kemiklerinde daha ¢ok tutulan (sogu-
rulan) 1sinlar, arkadaki bir filmde (ya da bir flo-
rosan ekranda), yanlarindaki daha az yogunluk-
taki et dokulara oranla daha acik, silik bir go-
rintii  olusturuyor. Buradan ilgili organdaki
6nemli bir bozukluk, hasar ortaya ¢ikarilabiliyor
(6rnegin organ biiytimesi, kaburga kirilmasinda
kingin tam yeri ve biiytikliigii gibi). Tani amaciy-
la yapilan tiptaki bu cesit uygulamalarla insan
viicudunda, taninin cins ve kapsamina gore, cok
farkli radyasyon dozlar1 olusmakta. Rontgen
isinlariyla yapilan bir akciger tanisi sirasinda de-
ri ylizeyinde 1 mSv, kemik iliginde 0,2 mSv ve
tireme organlarinda 0,01 - 0,03 mSv kadar ol-
dukca distik dozlar olusurken, bobrekteki kan
ve lenf dokularinin incelenmesinde deri yiizeyin-
de 300 mSv, kemik iliginde 10 mSv ve tireme or-
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ganlarinda 12 - 30 mSv kadar biytik dozlar vi-
cudu etkiliyebiliyor. Teknik ilerledikce Réntgen
aygitlar,, daha az 1gin sacarak, viicutta daha az
doz olusacak yonde gelismekte.

Radyoterapi: Tipta iyilestirme (tedavi) ama-
ctyla viicut dokularinda ortaya cikan kétii huylu
belirli bir ur (timdr gibi) rontgen 1sinlarina tutu-
larak 6ldurtliyor. Derindeki bir timéri iginlar-
ken, aradaki saglikli dokularin da ¢ok fazla rad-
yasyonla éldiirtilmemesi icin, rontgen 1sinlamasi
gereginden daha az siddetlerde, farkli yonlerde

birkac kez yapiliyor. Boylelikle aradaki saglhkli
dokular bir kez 1sinlanirken, timor birkag kez
isinlandigindan aldigi yiiksek radyasyon dozu
sonucu oldtrtlebiliyor.

Bu cesit 1sinlamalarda hastanin ilgili organ,
tan1 amacli olanlara gore, kisa stireli daha btiytik
bir radyasyon dozu aliyor. Dozun biiytkltgind,
hasta hticrelerin 6ldtrtlebilmesi belirlemekte.
Ornegin, kanserli bir timortin oldiirtilebilmesi
icin 30 - 100 Sv arasinda degisebilen ¢ok yiik-
sek dozlar gerekebiliyor. Organ dozlar1 olarak
gerekli olan bu asir1 doz degerleri, tim vucut
1sinlanmasindaysa s6z konusu olmuyor. Orne-
gin, 4 Sv’lik bir tiim viicut 1sinlanmasi, bu dozu
alan kisinin %50 olasilikla, 6limiyle sonuglana-
biliyor.

Almanya’da kisi basina yilda ortalama ola-
rak iki rontgen 1sinlamasi, ‘tan1 amaciyla’ yapil-
makta ve bunun sonucu olarak kisi basina orta-
lama etkin dozun yilda 1,5 mSv oldugu hesap-
lanmakta. Buysa 2,4 mSv’lik ‘ortalama dogal
radyasyon dozunun’ % 62’ kadar. fyilegtirme
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silindirinin tavani patlayarak binayr da catidan
deldi. Bu sirada reaktoriin glictintin bin kat arttr-
81 sanihiyor. Yiiksek sicaklik nedeniyle reaktoriin
yakit elemanlar1 eridi ve bunlarin icindeki ntkle-
er maddenin bulundugu cubuklar patladi. Cok
miktarda cesitli radyoaktif madde santral icine,
cevreye ve havaya bulasarak yayildi. Daha sonra
da atmosferin 1-2 km yiksekligine ulasan radyo-
aktif maddeler, hava akimlariyla énce Finlandi-
ya’ya ve daha sonraki gilinlerde de Avrupa’daki
bircok tilkeye ve Mayis'in ilk haftasinda da Ttirki-
ye'ye ulasti. Cernobilden salinan toplam radyoak-
tivitenin 1019 Bq oldugunu o zamanki Sovyetler
Birligi yetkilileri acikladilar. Riizgarlarin yonleri-
ne ve yagislarin miktar ve sikligina gore cesitli
bélgelerde topraga ulasan radyoaktif maddelerin
miktarinda bu nedenle btytik farkliliklar oldu.
Bunlardan hava, toprak, bitki ve hayvan yoluyla
insani etkileyen en 6nemli radyoizotoplar 8 gtin-
Itk ve 30 yillik yarilanma stireleriyle sirasiyla
fyot 131 ve Cs 137) olmustur.

Yerytiziine inen Cernobil radyoaktivitesi so-
nucu cevrede ve epey uzaklarda yasayan insan-
larda ek bir radyasyon dozu olustu. Yerlesim ye-
rinin yagislarla etkilenme durumuna gére doz de-
gerleri cesitli tilke ve bélgelerde biiytik farklilik
gosterdi.

Cernobil santral bolgesinde, kazanin ortaya
¢tkardigi yikimlart onarmak icin uzun sire calis-
mis olan 240.000 kisinin 100 mSv, cevreden bo-
saltilan 116.000 kisinin 30 mSv ve radyoaktif
maddelerle bulasmis cevrede oturmayi stirdir-
mds olan kisilerin de ilk 10 yilda 10 mSv toplam
doz aldiklari saptandi. Bunlar, kisi basi ortalama
dozlar olup maksimum degerler 10 kat daha faz-
la olabilir. Avrupa tlkelerinde 1986 yili icin en

fazla doz kisi bagina 0,1 mSv oldu. Bu deger da-
ha sonraki yillarda cok azaldi. Yasamboyu dozu-
nunsa, 1986’daki dozun 2 ile 5 kati arasinda ola-
bilecegi kestirilmekte. Buysa, dogal radyasyonla
sadece bir yilda alinan otalama 2,4 mSv’lik do-
zun ¢ok altinda. Bu nedenle ‘genel toplum’ icin
radyolojik etkisi belirgin degil.13

Almanya’da 1986’da yillik doz, yetiskinler
icin 0,05 ile 1,1 mSv arasinda ve kiiclik cocuklar
icin de 0,1 - 1,5 mSv hesaplandi. Tim yasam si-
resinde yetigkinlerin etkilenebilecegi ek Cernobil

dozu, kuzey Almanya’da 0,5 mSv ve giiney Al-
manya’da (gliney Bavyera’da) 6 mSv kadar. Kii-
clik cocuklar icin Bavyera’da en ¢ok 10 mSv’lik
bir yasam boyu dozu olusabilecegi hesaplanmig
bulunuyor.

Bugiin toprakta Cernobil kaynaklh sadece
Sezyum(Cs 137) gitgide azalan miktarlarda var,
diger radyoizotoplar radyoaktif bozunmayla
6nemlerini yitirdiler. Bu yolla Almanya’da bir ki-
sinin viicudunda olusabilecek ortalama doz,
2004 yilinda 0,01 mSv olarak hesaplandi

amactyla yapilan rontgen isinlamalarinin genel
toplumda olusan ortalama doza katkisi, kisi bagi-
na sadece % 1 - 2 kadar.

masinin yani sira, 6l¢iim ve degerlendirme yol ve
yontemlerini bilen deneyimli kisilerin de bu isle-
ri yiirtitmesi gerekiyor. Bu konuda hepimizin bil-

fazla yol alamiyorlar ve tiroit bezinin icinde kala-
rak disaridaki dokularda bir hasar yaratmiyorlar.
Niikleer tiptaki tani ve iyilestirme uygulama-

Niikleer Tipta Radyoizotop Uygu-
lamalart

Niikleer Tip’ta tan1 amaciyla hasta-
ya belirli bir radyoaktif maddeli kari-
sim veriliyor (6rnegin icirilir) ve bunun
izlenecegi organda toplanmasi saglani-
yor. Radyoaktif maddenin viicutta bu-
lundugu yerlerden yayilan radyasyon-
larmn, viicut disindan uygun aletlerle 61-
climtiyle, izledigi yollar ve yayildigi do-
kular belirleniyor. Organin radyoaktif
maddeyi alis hizindan ve dokudaki
konsantrasyondan gidilerek, organin
normal ¢alismast ve organda herhangi-
bir timor olup olmadigi sonucu gikari-
liyor. Hastaya verilen radyoizotopun
oldugunca kisa yarilanma stireli olma-
sina, vicutta cok uzun stire kalmama-
sina ve yaydig1 radyasyonun enerjisinin
cok ytiksek olmamasina 6zen gosterili-
yor. Ayrica bunlarin duyarli 6l¢timleri-
nin yapilabilecegi aletlerin bulundurul-

digi bir 6rnek, tiroitin iyi ¢alisip ¢a-
lismadigiyla ilgili kontrol. Hastaya
verilen belirli bir miktardaki radyo-
aktif I 131’in %901 birkac saat son-
ra tiroit bezinde toplaniyor. Gegen
zaman stresince iyot 131 ‘in tiroitte
birikme hizi ve biriken miktar, tiroi-
tin diizenli calisip calismadiginin bir
gostergesi. Viicut disindaki bir 15mn
sayacindan (detektor) gelen sinyal-
ler, gerekli elektronik aletlerden ge-
cerek ekrana ve yaziciya aktarila-
rak, 6rnegin tiroitin asir1 btiytklugi
gibi bilgiler resim ya da diyagram
sekinde elde edilmekte.

Yukaridaki gibi tani amaciyla I
1371’in kullanilmasinin yani sira, ti-
roit bezinde bir tiimor varsa, iyot
131 hastaya daha ytiksek miktarlar-
da verilerek ilgili ttimor oldirdli-
yor. Radyoiyotun saldigi beta 1sinla-
rinin enerjileri fazla olmadigindan,

larinda ortaya cikan radyasyon dozlari ¢ok yik-
sek olabilir. Ornegin, hastaya 2 MBq'lik I 131 uy-
gulandiginda, tiroitte olusacak radyasyon dozu 1
Sv kadar. Ancak Ntikleer Tiptaki bu cesit uygula-
malarin sayisinin az olmasi nedeniyle, ttim halk-
ta olusacak ortalama ‘kollektif radyasyon dozu’
¢ok az (Rontgen isinlariyla yapilan tani uygula-
malarindan olusan dozun sadece yiizde bir kaci
kadar).

Almanya’da 2004 yilinda iyonlayici 1sinlarla
ilgili islerde calisan 313.400 kisiden, (241.000’i
tipta olmak tizere) alinan toplam topluluk dozu:
42 kisi - Sievert. Bunlarin %80 kadari herhangi-
bir doz almadiklarindan (degerler dozimetrelerin
duyarliklar altinda kaldigindan) sadece 51.500
kisi icin ortalama doz hesaplanarak kisi bagina:
42.000 kisi-Sievert/51500 = 0,82 mSv bulun-
mus. Vicutlarinin igten isinlandigr (viicut igine
alinmast yoluyla) 1284 kisi icin 0,069 kisi-Sievert
ve buradan da kisi basina ortalama icten 1smnlan-
ma dozu olarak: 0,069 kisi-Sv/1284 kisi = 0,054
mSv hesaplanmis.
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(1986’daki ortalama deger: 0,07 mSv).

Tirkiye’de Trakya ve Dogu Karadeniz holge-
lerinde yasayan insanlarin 1986 yilinda etkilendi-
gi radyasyon dozu, kisi basina 0,6 mSv ve Ttirki-
ye'nin diger bolgelerindeyse 0,5 mSv olarak he-
saplandi (TAEK verileri). Buradan, Ttrkiye ile Al-
manya genelinde 1986 yili ortalama degerleri
karsilagtirilirsa, Ttrkiye’deki Cernobil dozunun
Almanya’dakinden 7 kat daha biiytik oldugu ba-
sit bir hesaplamayla bulunur: 0,5 mSv / 0,07
mSv = 7,14,

0,5 mSv’lik Tirkiye degeri, Almanya degeri-
ne oranla 7 kat btiytik olmasina karsin, bu deger
stirekli olarak alinan dogal radyasyon dozunun
%20’si (=0,5 mSv/2,4 mSv) ve ozellikle rontgen
1sinlanmalarinin da katildigr ‘dogal ve yapay kay-
naklardan olusan toplam degerin’® %13’i (=0,5
mSv/4mSv) kadari ve bu degerler sadece 1986
yili igin gecerlidir.

Ancak bu ortalama degerler, 1986’da asir1
radyoaktivitenin saptandig1 bazi bolge ve yoreler-
deki belirli topluluklar icin gecerli degil. Ornegin
Almanya’da cesitli yorelerde belirli insan grupla-
rinin Cernobilden ne 6lgtide 1sinlandigini ortaya
koyan, sayilar1 50’yi gecen arastirma kurum ve la-
boratuvarlarinin yaptig cok sayida bilimsel calig-
malarda, 6zellikle gliney Bavyera'nin bazi yorele-
rinde, ortalama degerlerin ¢ok tstiinde dozlar be-
lirlendi. Ttirkiye’de bu konuda TAEK'in calisma-

CEVREM

Dogal ve yapay radyasyon kaynaklar1 alfa,
beta ve gama isinlari salarlar. Bunlar insani, ya
distan ya da vticut icine girdiklerinde, viicuttaki
dagilimlarina ve hangi organ ya da dokuda ne
miktarda birikip ne siire kaldiklarma bagl ola-
rak viicudu icten 1sinlayarak radyasyon dozlari
olusturur.

Ornegin, Cernobil’den hava akimlariyla ce-
sitli tlkelere tasinip yagislarla yerytiziine inen
radyoaktif maddeler, insan1 “distan” ve “icten”
olmak ftizere iki yoldan iginladilar. Radyoaktif
maddeli taneciklerin, hava, toprak ve bitkilere
bulasmasi sonucu viicut distan isinlanirken, so-
lunum ve sindirim yoluyla viicut icine tasinan
radyoaktif maddeler de insani icten 1sinladilar.

Diger yandan hava ve besinler yoluyla gov-
demize yerlesen toplam 9000 Bq’lik dogal rad-
yoaktif maddelerin icinde dogal potasyumdaki
K-40 radyoizotopu, her insanda 4400 Becque-
rel'lik bir radyoaktivite olusturuyor. Hicreler,
bu gibi dogal radyoizotoplarm saldigi radyas-
yonlara karsi gerekli savunmayi yaparak kendi-
lerini korumaktalar. Burada, vurgulamak yarar-
I1 olabilir: Belirli bir radyoizotopun dogaliyla, 61-
negin reaktorlerde tretilen yapayi arasinda hic
bir fark bulunmuyor. Insan viicudu her saniye,
kendi icindeki ve cevresindeki dogal radyoaktif
maddelerin saldigi 15.000 kadar radyasyona he-
def oluyor.

Radyasyonun, viicuttaki biyolojik etkilerini
daha iyi aciklayabilmek icin Sekil 10 ¢ da biyolo-
jik organizasyon ve iletisim diizeyleri basitce
gosteriliyor.

Her dtizeydeki hasarlari olusturan etkenler
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Dogal ve Yapay Radyasyon
Dozlarinin Karsilastirilmasi

Tium halk icin, yapay radyasyon dozuna
2004 yihida en biiytik katki rontgen isinlariyla
yapilan tiptaki ‘Tanisal Radyolojideki’ uygula-
malardan kaynaklanmakta olup bunun ortala-
ma degeri yilda kisi basina olmak tizere 1,5
mSv kadar. Cernobil’'in ve diger kaynaklarin yi-
ne yilda kisi basina olmak tizere toplam katki-
siysa 0,1 mSv’in epey altinda. Boylece Yapay
Radyasyon kaynaklarinin toplam katkisi 1,6
mSv ile Dogal Radyasyonun ortalama 2,4
mSv'lik katkisi toplandiginda, halktan herhan-
gibir kisinin yilda ortalama olarak 4 mSv bir
radyasyon dozu aldigi ve bunun 2,4/4 = %
60'min dogal radyasyondan, 1,6/4 = % 40’nin
yapay radyasyondan kaynaklandigi ve yapay
radyasyon dozunun da neredeyse tlimintin
rontgen 1sinlart uygulamalarindan (Tanisal
Radyolojiden) ileri geldigi sonucu ¢ikiyor.

lar yaptig1 biliniyor ve ayrmtili bilimsel teknik ra-
porlarin yakinda halka aciklanacagi TAEK’ten
Ogrenildi.

Niikleer Reaktorlerin isletilmesi sirasinda or-
taya ¢ikan radyoaktif maddeler

Ntikleer bir reaktér yapay radyasyon kay-
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seklin sol yaninda gortiltiyor. Herhangibir di-
zeydeki etken sonucunda, bu diizeyin hasar gor-
mesi, diger duizeyleri de etkilemekte. Ornegin,
ev yikilmasi sonucu organizmanin hasari ya da
6ltimt, organ ve hticrelerin ani hasari ya da 6lu-
muyle sonuclaniyor. Buna karsilik hicreleri
olusturan molekdillerdeki atomlarin, radyasyon-
larin etkisiyle bozunumu, molekiil, hiicre, organ
ve organizmada daha gec ortaya cikan hasara
neden olabilir.

fyonlayict isinlar temelde atomlarla, atom
cekirdekleriyle etkilenmekle birlikte, hiyolojik
sistemin bu 1sinlara karst duyarligi ya da tepkisi
her yerde ayni (homojen) degil. Farkliligin (hete-
rojenligin) nedeni, atom, molekiil ve organ du-
zeylerindeki biyolojik yapinin karmasik olmasi,
her dtizeydeki cok cesitli gorevler ve her dtize-
yin digerleriyle iletisim halinde olmas.

Bu nedenlerle, Sekil 10’daki asagidan yuka-
riya dogru olan diizeylerdeki hasarlar, radyas-
yon siddeti asir1 derecede yiiksek olmadiginda,
gec ortaya cikiyor.
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Sekil 10 : Biyolojik organizasyon ve iletisim diizeyleri.
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naklarinin en buiytgd. Bir dizi givenlik aygitla-
riyla ve 6nlemlerle, celik ve beton gibi kalin zirh-
larla, dogrudan isinlanma 6nleniyor. Kapali dev-
re ve sistemlerle de radyoaktif maddelerin, reak-
tor kazanuyla (silindiriyle), binanin celik ve beton-
dan yapilmis 1 m kadar kalinliktaki kilifi ya da
kabugu (containment) icinde kalmasi saglaniyor.
Zenginlestirilmis Uranyum 235 izotopunun kulla-
nildig1 reaktorlerde, yavas nétronlarla bombardi-
manla parcalanma (fisyon) sonucu olarak ortaya,
biri daha agir (Cs 140, I 131 gibi) digeri daha ha-
fif (Rb 94, Br 87 gibi) bir dizi radyoizotopla
(parcalanma (trtnleri) birlikte girici iyonlayici
wsinlar cikiyor. Sayilar1 200’e varan yiiksek aktivi-
tedeki ‘parcalanma trtnleri’ 35 kadar elementin
radyoizotoplaridir (Sek.9).

Dogal Uranyumda U 235 radyoizotopunun
orani az (%0,7) oldugundan, ntikleer santrallerde
kullanilan zenginlestirilmis uranyumda U 235’in
orani %3,5” a yiikseltiliyor, kalaniysa (%96,5) not-
ronlarla béliinmeyen U 238’den olusuyor. Reak-
torde kullamildiktan sonra, ¢ok yiiksek radyoakti-
vitesinin bozunmayla kendiliginden azalmasi icin
uzun bir stire reaktor binasindaki ‘dinlenme ha-
vuzlarinda’ bekletilen yakit elemanlar1 cubukla-
rinda (‘yanmis uranyum’) ise, kabaca %95 U 238,
%0,8 U 235, %0,9 Pu, %3,2 parcalanma trtinleri
ve %0,1 kadar da reaktorde olusan aktinidler (Ce-
kirdeklerindeki proton sayilar1 89 ile 109 arasin-
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Sekil 11: Radyasyonlarin viicuttaki hiicrelerle
etkilesmeleri ve ortaya cikabilecek hasarlar

Her diizeyde “6zel bir hareketlilik ya da ttir-
biilans” var. Atom dtizeyinde; atomlar kuantum
mekanigi kurallarina gore bir araya gelerek mo-
lekdilleri, bunlar da daha btyik molekiilleri
olusturup ortaya yeni bilgilerle donatilmis dii-
zeyler cikiyor. Her yeni diizenleme (organizas-
yon) diizeyinde karmasiklik artmakta ve biyolo-
jik sistemin herhangibir parcasinin ne gibi bilgi-
lerle donatilacagi 6nceden kestirilememekte.

Viicudun distan ya da icten igilanmasi so-
nucu viicutta hasarin olusup olusmamasi neye
baglidir, ya da hasar nasil ortaya ¢ikmaktadir?

fyonlayic 1sinlarin hicreyle etkilesmesi te-
melde iki yolla oluyor:



da olan ‘yapay elementler’) bulunuyor.

Diger yandan reakt6r sogutma suyu icinde
bulunan ve cesitli malzemelerden kaynaklanan
metal parcaciklarinin igindeki demir (Fe 59), re-
aktordeki yiiksek nétron akisinin bombardima-
niyla Kobalt 60 basta olmak tizere bir dizi girici
gama 1inlari salan radyoizotopa déntstir ki, bun-
lara ‘korozyon frtnleri’ diyoruz. Parcalanma
trtinleri gibi bunlar da yogun radyasyon kaynak-
lart.

U 238 nétronlarla bombardiman edildiginde
béltinmiiyor ama bundan bir miktar U 239 olusu-
yor. Beta salan U 239 ise 6nce Np 239’a sonra o
da beta salarak Pu 239’a déntistiyor. Pu 239 ise
U 235 gibi nétronlarin bombardimaniyla béltine-
biliyor.14

Reaktorlerdeki cok cesitli teknik ve yonetim-
sel onlemlerle, calisanlarin etkilenebilecegi rad-
yasyon dozlar1 azaltilarak sinirlaniyor (zirhlama,
reaktor calisirken bazi yerlere girmeme, radyas-
yondan korunma yol ve yontemlerine kesinlikle
uyulmasi gibi). Reaktér devre ve binalarindaki
hava ve sular, once ilgili aygitlarla radyoaktif
maddelerden btiyiik oranda arindirilarak ancak
olctimler yapildiktan sonra kontrollii bir sekilde
izin verilen sinir degerlerin ¢ok altinda kalinarak
cevreye saliniyor. Boylece cevrede yasayan hal-
kin etkilenebilecegi radyasyon dozu azaltilarak
iyice dustrdliiyor (Almanyada sinir deger: hava

DNA ile dogrudan etkilesme ve bu yolla
DNA’da hasar ortaya cikmasi (dogrudan etkile-
me)

Iyonlayict 1smnlarn hiicrelerdeki molekiiller-
de iyonizasyona neden olarak, olusan iyonlarin
diger hticre molekiilleriyle etkilesmesi sonucu
hasar ortaya cikmasi (dolayli etkileme)

Bir hiicrede, asir1 1sinlanma sonucu bozun-
ma arttiginda hticre 6lebiliyor. Onarilamayan ya
da tretilemeyen hticreler, organlardaki islevleri
yontinden 6nemsizseler ve sayilari da ¢ok degil-
se, ilgili organda belirlenebilecek bir hasar gort-
lemiyor. Buna karsilik, islevleri 6nemli olan htic-
relerin sayilar1 az da olsa radyasyonun etkisiyle
oldirilmesi, ya da baska hticrelerin cok sayida

ve su icin ayr1 ayr1 olmak tizere 0,03 mSv/yil).
Bunun anlami: Niikleer bir santraldan islet-
me sirasinda cevreye yil boyunca, arindirilarak,
6lgtimler yapildiktan sonra kontrollii olarak sali-
nan baca gazlari ve atik sular i¢indeki son dere-
ce az radyoaktif maddeler 6lctliip, cevredeki top-
rak ve sulara ulasan miktarlar 6nce hesaplaniyor.
Sonra bu ¢ok az miktardaki radyoaktif maddele-
rin topraktan ve havadan ne oranda, cevrede ye-
tisen besinlerin yenilip icilmesi ve havanin solun-
masi yollariyla, insan viicuduna girdigi ve bunlar-
dan ne btiytikliikte dozlar olustugu hesaplaniyor.

hasar1 sonucunda organlarda 6nemli hasar ya da
hastaliklar basgdsterebilmekte.

Radyasyon bu sekilde, 1sinlanan kisinin htic-
relerinde erken (ani, birdenbire) ve ge¢ hasarlar
olusturabilecegi gibi, kalitim hiticreleri yoluyla
sonraki kusaklarda ortaya cikabilecek genetik
hasarlara ya da kalitim bozukluklarina da neden
olabiliyor.

Sekil 11 radyasyonun viicutta baslattigi
olaylarin gelismelerini ve ortaya cikabilecek ha-
sarlar1 gosteriyor. Goruldtgu gibi, iyonlayici 1sin-
lar atom dtizeyinden baslayarak, molekiil hticre
ve organ diizeylerinde cesitli hasarlara neden
oluyorlar. Isinlanan bireydeki “rastgele olmayan
(belirlenebilen) hasarlar” erken ya da gec ortaya

Sekil 12: Radyasy ddeyi etkil

Bu yapilirken baca gazlarmin en cok etkileyebile-
cegi rlizgar ve akarsu yoniinde, santrala ¢ok ya-
kin bir yerlesim yeri seciliyor. Baca gazlari ve
atik su yollarindan herbiri igin bir kisinin viicu-
dunda olusabilecek radyasyon dozunun 0,03
mSv’lik sinir degerin altinda kalinmas: gerekiyor.
Ya da baska bir deyimle: Santralden ¢evreye veri-
lecek atiklardaki radyoaktivite miktari, yapilan 6l-
clim ve hesaplamalara gore o degerde olmalilar
ki, bu sinir degerler asilmasin.

Ornegin 2004 yilinda Almanya’daki 20 ka-
dar Ntikleer Santralin herbirinin baca gazlar yo-
luyla, (izin verilen aktivite smir degerleri altinda
kalinarak) cevresine saldigi cesitli radyoizotopla-
rin o yorede yasayanlarin viicutlarinda olustura-
bilecegi doz ortalama olarak 0,005 mSv olarak
hesaplanmustir. Bu doz degeri, yukardaki smnir
degerin %2’sinden de kictktir. Cevredeki akar-
sulara verilen aktiviteleri ¢ok diistik diizeydeki
radyoaktif maddeler yoluyla 2004 yilinda o yore-
de yasayan halk icin hesaplanan doz degeri ise:
0,0007 mSv. Su da, sinir degerin %0,3’den de k-
ciik.

Tipta iyonlayici radyasyon kaynaklari uygu-
lamalan

Tipta, tani ve iyilestirme (tedavi) amaciyla
Réntgen iginlart ve Radyoizotoplarla ¢ok cesitli
uygulamalar yapilmakta oldugunu biliyoruz.

VITE BIZI NASIL ETKILIYOR?

cikiyor. Kanser ve genetik hasarlarsa bir toplum-
da, 6nceden belirlenemeyen, rastgele bazi kisi-
lerde gortiltiyor.

Buyik molekil deoksiribontikleik asitin
(DNA), genetik madde olarak, radyasyon biyolo-
jisinde 6zel bir yeri var. Belirli sartlarda, bu bu-
yiik molekiilde belirli bir yerdeki tek bir atomun
baskastyla yer degistirmesi, ilgili hticrenin kanse-
re dontismesine ve bunun da kanser timord
olusturmasina neden olabiliyor. Diger yandan,
bu genetik madde yasam icin zorunlu olup, ha-
sara ugradiginda yenisi tretilemiyor. Boylece
molekiil yapisinin degisimi sonucu, hiicre kolay-
likla hasara ugrayabiliyor.

Enzimler gibi daha btyik molekiller cok
sayida olup, tek molekiil olarak yasam icin zo-
runlu degiller ve hasar gortince yenileri tretil-
mekte. Bunlarin hafif ya da agir hasarlari biyolo-
jik sistemde bir tehlike yaratmiyor. Biyolojik ya-
pmin korunumundan sorumlu olan enzimlere
“uzman isciler” goztiyle bakabiliriz. Enzimler,
genetik maddenin komutu ve denetimi altinda
cahsirlar.

Genetik madde, enzimler ve bunlarin olus-
turdugu biiytik molekdiller, canlinin bireyi olan
hticreyi olusturmakta. Viicudumuzun her grami,
cok cesitli yapida, bir milyar kadar hticreden
olusmakta, bunlar 6zel gorevler alarak birbirle-
riyle iletisim halinde bulunuyorlar. Sekil 12 de,
radyasyonun maddeyi etkileme zincirleri, bunla-
rin incelendigi bilim dallar1 ve etkileme stireleri
gosteriliyor.
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RADYASYONUN VUC
HASAR OLUSTURMA

Radyasyonun viicutta olusturabilecegi
hasarin derecesi (btiytkligi) ya da hasar
olusma olasiligi (riski) genellikle asagidaki et-
kenlere bagli:

Dozun btytiklagu: Doz arttikca, risk de
artar.

Dozun stiresi: Belirli bir dozun alindig
stire arttikca, etkisi azalir ve bu nedenle risk
de azalir.

fyonlayic 1sinin cinsi: Ayni enerji dozun-
daki yogun iyonlayict 1sinlar (Alfalar gibi),
seyrek iyonlayici 1ginlara gore (beta, gama)
daha etkin olduklarindan, yogun iyonlayici-
larla risk artar.

Hedef dokunun cinsi ya da duyarhigi: Do-
ku ne kadar farklilik gosterirse iyonlayici 1sin-
lara karst direnci artar.

Isinlanan canlinin yasi: Organlarinin
olusmakta oldugu embriyo, anne karnindaki
bebekler ve cocuklar iyonlayici 1ginlara, yetis-
kinlerden ¢ok daha duyarlilar.

Radyasyonun viicuttaki doku ve hiticre-
lerde olusturabilecegi hasar, govdesel ve ge-
netik olarak ikiye ayriliyor (Sek.11).

Govdesel (somatik) hasar erken (ani, bir-
denbire) ya da gec ortaya cikabiliyor. Geg or-
taya ¢ikan bir hasar, k6tt huylu ya da iyi huy-
lu bir tiimor seklinde olabilir.

Govdesel hasarlar sadece radyasyon dozu
alan kiside goriliyor. Isinlanmanin etkisiyle
o kisinin kalitim hticrelerinde de hasarlar or-
taya cikabiliyor.

Radyasyonun Viicutta Olugturabildigi Er-
ken Hasar Nedir?

Erken (ani) hasarlarin ortaya cikabilmesi
icin oldukca ytiksek olan esik bir doz degeri-
ne ulagmak gerekiyor ki, bu ‘bir kez 1sinlan-
ma’durumunda 500 mSv kadar. Boyle bir
isinlanmanin etkisi, ancak kan yapisindaki de-
gisimlerin ilgili laboratuvarda incelenmesiyle
ortaya konabiliyor. Radyasyon dozu arttikca,
viicuttaki erken hasarin buyikligi de arti-
yor. Esik doz degerinin asilmasi durumunda
hasarin ortaya cikmasi rastgele olmadigr icin,
bu cesit hasarlara ‘rastgele olmayan hasarlar’
ya da belirlelenebilir (deterministik) hasarlar
denilmekte. Bunlara 6rnek olarak asir1 dozla
olusan cilt yaniklari ve katarkt verilebilir.

Oldiirticii Doz Olasilig1 ve Degerleri Neler?

4000 mSv ‘lik bir kezlik bir ttim viicut 1sin-
lanmasi sonucu, herhangibir iyilestirme 6nlemi
alinmamissa, o kisi %50 olasilikla 30 giin icinde
6lebiliyor. Burada 6ltim olasiligi ya da riski der-
ken, 6rnegin 1000 kisiden herbiri 4000 mSv’lik
bir doz aldiginda, bunlarin yarisinin élebilecegi
anlasihyor (yar 6ldiirtict doz!5). 7000 mSv’lik
bir dozsa, iyilestirici bir 6nlem alinmadigi tak-
dirde o kisinin btiytk bir olasilikla élimdyle so-
nuclanmakta (6ldtrtct doz).
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Radyasyonun Viicutta Olugsturabildigi
Gec Hasar Nedir?

Govdesel geg hasarlar ise yillar sonra or-
taya cikabiliyor. Her ne kadar hticrelerdeki
bozunmalar 1sinlanmanin hemen sonrasinda
ortaya cikiyorsa da, bunlarin ilgili organ ya
da tiim organizmaya yayilip hastaliga yol ac-
masi cok sonra olabiliyor.

Kéti huylu olmayan gec hasarlarin (6r-
negin gozlerde bulaniklik, kisirlik gibi) ancak
belirli bir esik doz degeri asildiginda ortaya
cikabilecegi benimsenmekte. Bunun yani sira,
esik doz degerinin altinda olmakla birlikte,
bir¢ok kez yinelenen 1sinlanmalar da ge¢ ha-
sarlara neden olabiliyorlar.

Kan kanseri gibi kot huylu gec hasarla-
rin ortaya citkmasindaysa, buna neden olabile-
cek doz degeri cok kiiciik olabilir ya da esik
bir doz degeri yok. Buradan, tek bir gama 1s1-
ninin ya da alfa tanecigi gibi iyonlayici bir
parcacik, daha 6nce bozunup kendi onarimi-
ni yapamamis bir hticreyle etkilesmesi duru-
munda, burada kansere neden olabiliyor. Doz
miktar1 arttiginda hasarin buyukligi degil,
hastaligin ya da ‘hasarin ortaya ¢ikma olasili-
81" artiyor. Ancak bu, belirli bir kisi i¢in, ne
deneysel ne de istatistiksel olarak ortaya ko-
nabiliyor. Bu nedenlerle, bu cesit hasarlara,
toplulukta kime isabet edecegi 6nceden kesti-
rilemedigi icin ‘rastgele hasarlar’ (stokastik
hasarlar) denilmekte.

Cesitli kanser cinslerinde, kanserin orta-
ya cikisi, organlarin iyonlayici 1sinlara karst
farkli duyarlik gostermesi nedeniyle, farkl su-
relerde oluyor. Isinlanma zamaniyla, kanserin
basgosterme zamani arasindaki gesitli kanser
cinslerine gore farkli olan bu stirelere “latent
stiresi”, bekleme stiresi deniyor. En kisa bek-
leme stireleri, kan kanseri (I6semi) ve tiroit
kanserlerinin ortaya cikisinda gortliyor, co-
cuklarda bu siire 2-3 yil kadar. Tim yaslar
icin ortalama 8 yil. Baska kanser cinsleri icin
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Sekil 14  Nagazaki’de atilan atom bombasindan,
isinlanmayan 55 yasindan daha biiyiiklerde’
goriilen daha yiiksek 6liim oranlari (noktali egriler)
ile,isinlanan 55" den biiyiiklerdeki’ 6liim oranlar
(kalin cizgili egriler) / Mine,et al, 1981

bu stire 10 yildan ve akciger kanseri icin 20
yildan fazladir. Eger kanser bu siirelerden
cok daha kisa bir stirede ortaya cikiyorsa, bu
kanserin nedeni btytk bir olasilikla iyonlayi-
ct iginlar degil.

Algak dozlar sorunu: Risk kestirimi ve
belirsizlikler?

Dogal radyasyondan etkilenen halkin ve
ntikleer tesislerde ¢alisanlarin alabilecegi du-
zeylerdeki oldukca distik dozlarin olustura-
bilecegi riskler icin, yiiksek dozlarla ilgili bul-
gulardan gidilerek cesitli yaklasimlar yapilma-
st gerekiyor. Diger yandan ilgili bélgedeki
halk icin baska nedenlerle kanser ve kan kan-
serinin aniden ortaya c¢ikma siklik ve coklu-
gunun arastirmalarla ortaya konulmasi, bun-
larin ne kadarmin iyonlayici isinlar yoluyla
olustugunun kestirilebilmesi icin 6énemli ol-
makta. Ancak bu calismalar cok cesitli grup-
lar ve yerlerde farkl kosullarda yapiliyor, bir-
cogu birbiriyle karsilastirilamiyor. Ayrica,
uzun yillara yayilma zorunlugu ve her bolge-
de yeterince verilerin bulunamayisi (6rnegin
ani olarak baska nedenlerle ortaya cikan kan-
serin kac kiside ne streyle goruldiigi gibi ka-
yitlariin olmayisi) yontem uyumsuzluklari ve
yanlislart gibi nedenlerle bilimsel olarak ka-
nitlanacak bir sonuca gitmekten uzak. Ayrica,
ilerleyen yillarda yeni calismalar yapildikga,
bunlardan elde edilen bulgular ilgili uzmanla-
rin olusturdugu kurullarda tartisilip daha 6n-
ceki bulgular yenilenmekte ya da yeni yakla-
simlar getirilmekte oldugundan algak dozlar-
la ilgili risk hesaplar1 degismekte.
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Sadece yiiksek dozlar icin gecerli olabi-
len ‘doz/etki bagintilarindan (egrilerinden)’
alcak dozlara dogru bu egriler uzatilarak kes-
tirimler ancak kitlesel 1sinlanma durumu igin
yapilabilmekte. Sekil 13’te doz/etki bagintila-
riyla ilgili cesitli yaklagim ve belirsizler géste-
riliyor.

Yapilmakta olan epidemiyolojik16 Calig-
malar

fyonlayici 1sinlarin etkisiyle ortaya cikan
kanser ve genetik hasarlar, gériiniim ve ice-
rik olarak, baska nedenlerle aniden olusan
kanser ve genetik hasarlardan ayrimsanami-
yor. Bu gibi hastaliklarin nedenlerinin iyonla-
yici 1ginlar olduklari, ancak 1gilanan toplu-
lukta, 1smnlanmamis olan topluluklara oranla,
istatistiksel olarak belirgin bir hastalik siklig1
ya da coklugu varsa ortaya konabiliyor ki, bu
da kapsamli calismalar gerektiriyor.

Tipta, iyonlayici 1ginlarin neden olabilece-
gi epidemiyolojik caligmalar asagidaki insan
gruplari icin yapilmakta:

« Japonya’da atilan atom bombalarindan
sonra sag kalan bir grup halk,

- Tipta tami ve iyilestirme amaciyla 1sinla-
nanlar,

- Iyonlayici 1sinlarla ugrasan kisiler,

+ Nikleer yapilar yakinlarinda oturan
halk,

Bu yazinin cercevesi icinde, yukardakiler-
den en kapsamlisi olan Japonya’da atilan
atom bombalarindan iginlanmalarina karsin
sag kalan 100.000 kisilik bir halk kitlesinde
(cevrede, 1sinlanmayan baska halk toplulukla-
riyla karsilastirlarak) 60 yildir yapilmakta

Hirogima & Nagazakide: KANSER OLOMLERI (1950-1990)

Kanser dlamleri savisi [ yvil

1850 1955

1960

1865 1870 1975

1980 1585 1880

YILLAR
Sek.16: Hirosima ve Nagazaki’de atilan atom bombasindan kurtulanlarda, yillara gére gozlenen ‘kanser 6liim-
leri sayilar’ (Sekildeki kiiciik daireler / Kankanseri disindaki kati dokularda). Gri bélge, istatistik analizlere
gore hesaplanan iginlanmayanlar, kirmizi bandsaiginlananlar icin yapilan hesaplara dayanmakta (1950’den
once kayitlar yok). Gri bolgede, atom bombasindan kurtulanlarin yaslanmalariyla birlikte kanserden 6liimlerin
zamanla arttigi goriilmekte. Sadece ¢ok az sayidaki kanser olayi, radyasyon etkenine baglanabilmis. Bunun
nedeni alinan ortalama dozun sadece 0,14 Sv olmasi ve radyasyon dozu alindiktan sonra kati tiimérlerdeki
artis hizinin kankanserindekine oranla ¢ok daha az olmasi./Kellerer, GSF-Miinih, 2002/.

olan epidemiyolojik ¢alismalardan elde edilen
bazi 6énemli sonuclar burada ézetle ele alin-
maya calisilacak.

Japonya’daki Onemli Bulgular Neler?

Nagazaki’de atilan atom bombasindan
sag kalanlardan ‘ismlananlarla’, ‘ismlanmi-
yanlar’ tzerinde yapilan bir karsilastirmada,
6lim oranlarinda, 55 yasina kadar pek fark
gortlmemis, daha yashlarla ilgili bu iki grup-
tan, 1sinlanmiyanlarda 6lim oranlarinin artti-
81 gozlenmis olup, beklentinin tersine bir so-
nug elde edilmis (Sek. 14).

Japonya’da, bombalarin patladigi merkez-
lerde bulunanlar ytiksek basing ve sicaklik so-

Hirosims & Nugarakide: Kanksnserli kisiler (1950-1987)
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Sek.15:Hirosima ve Nagazaki’de atilan atom bombasindan kurtulanlarda, yillara gore gozlenen kankanserli
kisi sayilar1 (Sekildeki kiiciik daireler). Gri bdlge, istatistik analizlere gore hesaplanan isinlanmayanlar, kirmi-
z1 bolgeyse 1sinlananlar icin yapilan hesaplara dayanmakta (1950’den dnce kayitlar yok). Gri bélgede, atom
bombasinden kurtulanlarin yaslanmalariyla birlikte kankanserinden 6liimlerin zamanla arttigi gériilmekte.
1950’li yillarda en ¢ok kan kanserinden dliimler goriilmiis /Kellerer, GSF-Miinih,2002/.

nucu yasamlarini hemen yitirirlerken, bu
merkezlere yakin cevrede oturanlardan bir-
ka¢ bin kisinin, aldiklart yliksek radyasyon
dozlar1 sonucu viicutlarinda agir hasar olus-
mus.
Sag kalanlarin coguysa daha uzaklardaki
halk kitleleri olmus ve bunlar 0,5 Sv’lik esik
doz degerinin altinda kalan ortalama 0,2 Sv
(= 200 mSv)’lik dozlar almislar ve viicutlarin-
da belirgin bir hasar gézlenememis.

Ortalama 200 mSv doz alan bu grupta,
bugtine kadar 500 kadar daha cok kanserli ve
kan kanserli kisi belirlenmis. Bunlardan 250
kan kanserliden 90’nin radyasyonun etkisiyle
kansere yakalandigi saptanmis. Bu oldukca
az 250 kisilik toplam sayiya karsin, 90’ninin
radyasyonun etkisine baglanabilmis olmasi
cok ytiksek bir belirleme orani (90/250 =
%36). Buradan kan kanserinde radyasyonun
etkisinin gozlenebildigi ya da tanimlanabildi-
8i sonucu ¢ikiyor (Sek.15).

Baska cins 7600 kanser oltimlerindeyse
sadece 350’sinin radyasyondan kaynaklandigi
ortaya konabilmis (Belirlenebilme orani cok
dustk: % 4,6). Buysa tanidaki belirsizligi ya
da kanserin bagka etkenlerden mi yoksa rad-
yasyondan mi kaynaklandiginin, oldukca faz-
la 1silanan bu biytik grupta dahi, bilimsel
yol ve yontemlerle gosterilemedigi sonucunu
doguruyor (Sek.16).

100.000 kisinin yarist bugtin yasamlarini
strdirdiklerinden, calismalar sonuclanmig
degil.

Uluslarasi Radyasyon Kurumlarimin Kan-
ser Riskiyle ilgili Belirlemeleri neler?

Radyasyon fiziginde ‘risk’ dendiginde,
isinlanan topluluktaki ‘rastgele her hangi bir
kiside’ kanser, kan kanseri ya da kalitimda

Nisan 2006 BILIMwTEKNIK
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Sekil 18: Almanyada halkin, radyasyonla ugrasanalarin yillik dozlarinin, Japonyada olusan dozlarla ve bunlari
doguran dozhizlaryla kargilastirlmasi (Sauermann, Jilich 1989)

basgosterecek bir ‘hasar olasilig” anlasiliyor.
Hasar olasiliginin basgdstermesiyle doz ara-
sindaki bagintiysa ‘risk katsayisi’ olarak ad-
landiriliyor.

UNSCEAR’in, Japonya’da atilan atom
bombasindan kurtulanlar {izerinde tiptaki
gozlem ve bulgulara dayanarak yaptigi bilim-
sel calismanin sonuclarina goére iyonlayici
1sinlar nedeniyle 1 Sv’lik birdenbire alinan bir
doz sonucu, yasam stiresince kanser ve kan
kanserinden o6lim riski katsayisinin, 1sinla-
nan kitledeki bireyler icin ortalama olarak %
11 oldugunu gosteriyor (Bu deger, erkekler
icin bulunan %9 ile kadinlar i¢in bulunan
%13’tin ortalamasi). Bu doz riski hesaplama
ve yaklasimlari, belirtildigi gibi, birdenbire or-
taya cikan yiksek doz ve doz hizlarinin vi-
cutta yarattigi hasarlarla ilgili tibbi gozleme
dayali bulgulardan gidilerek yapilmakta. Al-

CESITLI KANSER

Radyasyondan baska etkilerle, her han-
gi bir kimsenin rastgele kansere yakalanma
olasilig1 yiiksek. Kanser yapabilecek kimya-
sal maddeler, sigara vb. gibi daha bir cok et-
ken bulundugundan, dtstk bir radyasyon
dozunun kansere yol acip acamayacaginin
genellikle saptanamadigi 6nceki béliimlerde
aciklandu.

flgili uluslararasi kurumlarin 2005 yi-
Iinda yayimladiklar1 Cernobil raporunda,
ileride her ne kadar 4000 kisiye varan 6liim-
ler olabilecegi ileri stirtilmtisse de, Cernobi-
I’e baglanabilecek 6liimlerin sayisi olarak
en ¢ok 50 kisinin bugtline kadar belirlenebil-
digi yer aldi. Bunlar da, baslangicta asir
isinlanip 6len personel ve kurtarma iscile-
rinden olusmakta.

Diger yandan, ABD’de daha 1981’de,
Sir Richard Doll’'un, ABD Saglik Bakanligi-
‘nin istegiyle yaptig1 ayrintili bir arastirma-
da, ABD’deki kanser olaylariyla ilgili cok sa-
yida kayit ve veriler, uluslararasi verilerle
de desteklenerek, onlenebilecek kanser ne-
denlerinin belirlenmesine calisild.

BILIM v TEKNIK JEH Nisan 2006

cak dozlarin zamanla (stiregen) alindigi du-
rumlarda, hiicrelerin zamanla onarim islevle-
rinin devreye girip etkiyi ya da bozunmayi
azaltacagl ya da ortadan kaldirabilecegi g6z6-
ntine alnarak yukardaki risk katsayilari yari-
ya indirilmis: Isinlanan tiim kitle icin ortala-
ma (yaklasik olarak): %5/1 Sv Ornegin 1sinla-
nan 10.000 kisilik bir toplululuktaki her kisi,
zamanla 10 mSv’lik toplam bir doz almissa:
10.000 kisi x 0,010 Sv/kisi x 0,05/Sv = 5 ki-
si (10.000 kisi icindeki rastgele 5 kisinin ya-
sam siirelerinin sonuna kadar kanserden éle-
bilecegi anlasilmali).

Kansere yakalanma olasiligi (riski), kan-
serden Oltim riskinden iki kat daha biytk.
Eger, kanserden 6ltim riski degil, sadece kan-
sere yakalanma riski g6zontine almacaksa,
yukaridaki degerlerin iki katin1 almak gereki-
yor. Yukardaki érnekteki 10.000 kisiden rast-

Bu calismanin sasirtict sonucu, kanserin
ana nedeninin (%35), normal besinler ve bes-
lenmeden kaynaklandigi olmus (bu sayinin
salimm araligiysa oldukca genis: %20-%70).
Besinlere katilan ara maddelerin etkisi g6z6-
nline alinmamis. Ancak, bunlarin etkisinin
onemsiz derecede diistik oldugu, ya da 6lcu-
lemedigi gorilmds.

Yanlig ve asir1 beslenme kanserin ana ne-

deni: Et ve hayvansal yaglarin ¢cok yenilmesi
(0zellikle meme kanserine neden olmakta),
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Kiyi bagina ertalama yilhik etkin doz

Sekil 17: Cesitli radyasyon kaynaklari ya da
etkenlerle Alman halkinda olusabilecek dozlara
karsilik, kankanseri de dahil tiim kanserler icin

6liim sikligr (1 Milyon yasayan kisi basina)

gele 10 kisinin kansere yakalanabilecegi, bun-
lardan 5’ininse 6lebilecegi sonucu ¢ikar.

Kan kanseri (Losemi) riskiyse, erkek ve
kadinlar icin ayni olup 10 mSv’lik ani (bir-
denbire) doz basina %0,01. Kan kanseri igin
doz etki bagintisi lineer olmadigindan, 10
kat daha az ani doz (1000 mSv yerine 100
mSv), kan kanseri riskini 20 kat daha azalta-
biliyor.

Bu konulardaki bilimsel arastirmalar ve
btiytik insan topluluklarini kapsayan epidemi-

OLASILIKL:

lifleri az olan yiyecekler; hidrokarbonlar, yag
ve protein arasindaki dengesizlik (uyumsuz-
luk); etlerin bazi maddelerle iyice kizartiima-
styla kalitim hticrelerinin bozulmasi ve yanlis
beslenme sonucu asiri kilo en 6nemli kanser
nedenleri olmakta. Kiiflenmis (Aflatoksin
iceren) yiyecekler de karaciger kanserine ne-
den olabiliyor. Bu sonuglar, hayvanlarda ya-
pilan kontrollii yem yedirme denemeleriyle
de ortaya cikmis: Az yemek, ani timdrlerin
ortaya cikis olasiligini son derece azaltmak-
ta.

Tkinci neden tiitiin/sigara icilmesi ve di-
ger nedenlere gore bu, en iyi bir sekilde bel-
gelenip kanitlanmis. %30’luk sonug, cesitli
tlkelerde sasirtict kesinlikle hemen hemen
hep aynmi ¢ikmis. Sigara igilmesi sonucu, bi-
lindigi gibi en basta akciger kanseri, mesane,
sindirim sistemi ve kan kanseri ortaya ¢ikabi-
liyor.

Sigara i¢cmeyenlerle karsilastiridiginda,
kanser olasiliklari, asagida gosterildigi gibi
gltinde icilen sigara sayisina gore sigara igme-
yenlere oranla katlanarak artmakta:



yolojik calismalarin sonuglari, ayrintilariyla
zaman zaman UNSCEAR, ICRP ve IAEA’nin
teknik raporlariyla aciklaniyor.

Alcak Dozlarla ilgili hesaplanan kanser
riski sayilar1 ne dlgtide belirgin?

Diger yandan radyasyonun etkisiyle olu-
san kanser oltimleriyle ilgili olarak, Uluslara-
rasi belirlemelere gore hesaplanan (yukarda-
ki o6rneklerdeki gibi) sayilar, toplumdaki ‘ge-
nel kanser 6liim sayisi’ i¢inde kaybolup git-
mekte oldugundan, bu sayilarin dogru ya da
yanlis oldugu gosterilemiyor. Ornegin,
Sek.17’de ‘yillik ortalama radyasyon kanser
6lim riski/sikligr’, Alman halkinin cesitli kay-
naklardan aldig1 ortalama yillik kisi basi doz-
larina karsilik olarak, dogrusal (lineer)
‘doz/kanser riski’ bagintis1 varsayilarak yapi-
lan hesaplama sonugclari gériilmektel8. Diger
yandan Almanya’da her ‘1 milyon kisiden’ yil-
da yaklasik olarak ortalama 2500 kisinin
‘tim etkenlerle’ kansere yakalanip o6ldagu
saptanmis (Sek.17’nin st bolimiindeki yatay
¢izgi). Bu ‘cok etkenli toplam kanser sayisi-
nin’ iginde, ¢esitli radyasyon kaynaklarindan
turedigi hesaplanan kanser éltimleri katkilari-
nin cok distk (Sekil 17°deki alt béliimler)
kaliyor. Distik radyasyon dozlarinin etkisiyle
bu cok az sayidaki 6ltiimler gercekten de orta-
ya ¢ikmaktaysa, bunlarin toplam saymin igin-
de kayboldugu acikc¢a goriilmekte.

Olen kisilerin 6liim nedenlerinin arastir-
masiysa, Almanya’da ‘heryil 6len 1 milyon ki-
siden’ ortalama olarak 250.000’inin kanser-
den o6lmekte oldugu sonucunu vermekte.
Bunlarin iginde radyasyonun etkisiyle risk
katsayilarindan gidilerek hesaplanan 6ltiimler
sadece birkag ytiz kisi kaldigindan kanitlana-
miyor.

Doz/Etki/Risk yaklagimlar1 ne O6lgtide
gegerli?

Sekil 18’de Almanyada Radyasyonla ug-
ragsanlarin ve halkin Cernobil sonucu aldig
dozlar (sirasiyla N ve C) ve doz hizlar1 (C) Ja-
ponya’da atilan bombalari sonucu olusan doz
ve doz hizlariyla kargilastirildiginda, Alman-
ya’'daki degerlerin ne kadar kiictik kaldigi go-
riltiyor (Bu karsilastirma yaklastk olarak Ttir-
kiye icin de gecerli). Japonyada ortaya cikan
‘birka¢ bin mSv’ lik ani (birdenbire) dozlarin
olusturdugu etkilerle, radyasyonla ugrasanla-
rin bir y1l boyunca aldiklari ve toplami 1 mSv
kadar bile olmayan ‘zamana yayilmig’ (stire-
gen) dozlarin viicuttaki etkilerini ortaya koya-
bilmek icin, Japonya’daki ¢ok ytiksek dozlar-
dan Avrupa’daki bu cok diistik dozlara dog-
ru, aradaki farkin 10’un 3’cti kuvveti olan de-
gerler icin, uzatmayla sonuglar ¢ikarmak kus-
kusuz bilimsel olmaktan uzak. Bu cesit yakla-
simlarin ne kadar gecersiz olacagini, aradaki
farkin 10’'un 7’nci kuvvetine kadar ciktigi,
Sek.18’deki doz hiz1 karsilastirmalari daha

belirgin olarak gostermekte.
Sonug olarak, Japonya’yla ilgili cok ytik-
sek doz ve doz hizlarinin etkilerinden gidile-
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Sekil 19: Kanser Etkenleri % olarak
Kesikli ¢izgi iistiindekiler gézlemlere,
altindakiler ise yaklasim hesaplarina

dayanmaktadir
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rek bulunabilecek daha biiytk risk degerleri-
nin, Avrupa, genelinde gecerliligi tartismali.
Ayrica, Japonya’daki bulgularin, Avrupa’daki
gibi baska toplumlara tasinamayacagiyla ilgili
bircok calisma var.

Genetik hasarlar, kaliim hiicrelerinin
kromozomlarindaki degisim ya da déntistim-
ler sonucunda, 1sinlanan kisinin sonraki ku-
saklarinda ortaya cikabiliyor. Genetik hasarla-
rin bazilarini da viicut onarabiliyor. Hiicreler-
deki degisim ve doniistimler (mutasyonlar)
tim canllar icin dogal olarak birdenbire orta-
ya ciktigr gibi fiziksel ve kimyasal etkilerle za-
manla da olusabiliyorlar.

fyonlayici 1smnlarin olusturabilecegi gene-
tik hasarlarla ilgili olarak insanlar tizerinde
yapilabilmis ve sonugclari bilimsel olarak kabul
edilebilmis bulgular yok. Japonya’da atilan
atom bombalarindan sonra yasamda kalanla-
rin ¢ocuk ve torunlarinda, diger bolgelerdeki
Japon halk gruplarma oranla belirgin olarak
daha agir bir genetik hasar belirlenemedi.
Hayvanlar tizerinde yapilan deneylerden, iyon-
layict 1sinlarin genetik hasar (kalitim hiicrele-
rinde degisim ve dontistimler, mutasyon) ya-
pabilecegi bilinmekte. Bu nedenle, insanlarla
ilgili genetik hasarlarin kestirimi, hayvanlar
tizerinde yapilan deneylere dayanmakta.

fyonlayict 1sinlarin etkisiyle mutasyonlar
ortaya ¢ikabiliyor. Ancak, 10 mSv’lik bir Beta
ya da Gama dozu genetik organlarca alindi-
ginda, dogan 1 milyon bebekten %0,06’sinda
hasar gériilebiliyor. Ornegin, 10.000 kisinin
herbirinin genetik organlarinda bu degerde
bir doz olustugunda, 6 bebekte hasar gortile-
bilir; ama bu kadar ¢ok kisinin oldukga yiik-
sek olan bu dozu (stelik genetik organlarin-
da almalar1 olasilig1 da yok denecek kadar az.

Sigara sayist: Kanser olasihg:
Gtinde 10 sigaradan az 15 kat daha ¢ok
Giinde 10-20 sigara 20 kat daha cok
Glinde 20-40 sigara 40-50 kat daha cok

Sekil 19 de cesitli kanser nedenleri kar-
silastirlmakta. Kesikli cizginin altindaki de-
gerler, kottimser modellere gore hesapla ya-
pilan yaklasimlar. Kesikli ¢izginin tsttindeki
degerlerse cesitli topluluklardaki gézlemlere
dayanmakta. Goruldigi gibi, Cernobil kaza-
sinin ve niikleer santrallarin etkisi halk kitle-
leri icin, diger kanser nedenleri yaninda son
derece az.
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Radyoaktif maddelerden yayilan 1sin-
larin insan1 en az diizeyde etkilemesi ama-
ciyla bir dizi korunma kural ve yontemle-
ri gelistiriliyor. Bunlara kesinlikle uyul-
masl, teknik ve yonetimsel olarak, radyas-
yon fizikcilerinin gozetim ve denetimiyle
saglanmakta. Radyasyon yayan her cesit
kaynagin yakininda gereksiz yere bulu-
nulmamali ve gelisiglizel hareket edilme-
meli. Bu nedenle her radyasyon uygula-
masinin bir gerekcesi olmali ve bunun ‘ya-
rarr, ‘zararindan’ daha coksa, ancak o za-
man radyasyon kaynaklariyla calisilmali
va da radyasyon uygulamasina gecilmeli.
Buna, radyasyonlarla calismada ‘gerekce-
lendirme’ deniliyor.

Radyasyondan korunmada ti¢ ana ku-
ral: Radyasyon kaynagina mtimkiin oldu-
gunca uzak durmak, yakininda daha az
stire kalmak ve kaynakla aramiza isinlari
sogurup etkisini azaltict uygun zirh mad-
deleri koymak seklinde 6zetlenebilir.

Uzaklik, radyasyon siddetini biiytik 6l-
ctide azaltiyor: Kiiclik ama radyoaktivite-
si buytk bir radyasyon kaynagindan
uzaklastikca, radyasyonun siddeti ve dola-
yisiyla etkisi, uzakligin karesiyle ters
orantili olarak azaliyor, 6rnegin 2 m uzak-
likta siddet dortte bire iniyor.

Radyasyon kaynagimin yakininda kali-
nan stre kisaltilabilirse, alinan doz da bu-
nunla dogru orantili olarak azaliyor. Yapi-
lacak is ya da uygulama 6nceden iyi plan-
lanir ve gerekli hazirlik kaynaktan uzakta
yapilip sonra uygulamaya gegilirse, 6rne-
gin stire yariya indirilebilirse alinan doz

[YONLAYICI ISINLARI

Olumlu Etkiler ve Uyum Tepkisi

(Adaptiv Response) Kuramlart

fyonlayici 1sinlarm biyolojik yapida olumlu
etkileri olabilecegi konusu, ilgili bilim dallarin-
da tartisiliyor. Orta ve yiiksek dozlarda, kéti
huylu ttimérlerin ortaya ¢ikmasi gibi olumsuz
etkileri bilinen radyasyonun, alcak dozlarda bi-
yolojik yapiy1 olumlu etkileyebilecegiyle ilgili
bazi bulgular olmakla birlikte, bunlar hentiz bi-
limsel diizeyde kesinlik kazanmis degiller.
“Hormesis” denilen bu olumlu etkiler arasinda
onemlileri, blylimenin ve viicuttaki gelismele-
rin hizlandirilmasi, hiicrelerin sag kalma ora-
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RADYASYONDAN KO
RADYASYON DOZL

da yariya iner.

fyonlayici 1sinlar yo-
gunlugu fazla olan
maddelerde daha ¢ok
tutulduklarindan, kay-
nakla aramiza Orne-
gin gama ve réntgen
isinlarina karst kur-
sundan bir zirh koyma-
miz, alacagimiz dozu bi-
ylik 6lctide azaltir.

Diger yandan kapstlli
olmayan (agikta bulunan)
radyoaktif maddelerle calisir-
ken o6zel giysi, plastik eldiven ve
kalifli lastik ayakkabilar kullanilarak rad-
yoaktif maddelerin kendi giysilerimize bu-
lasmamasi saglanip bunlarin baska yerle-
re taginmasi onlenir. Radyoaktif madde-
lerle ¢alismalarin yapildigi oda ve labora-
tuvar gibi yerlerde, kullanilan en ¢ok rad-
yoaktivite miktarina gére, azdan coga
dogru olmak tizere gozlem ve denetim
bolgeleri (kontrol bolgesi) kurularak bu-
ralara giris ve cikislar saghk fizigi perso-
nelince denetlenir. Ayrica, ilgili radyoaktif

RADIATION

nindaki artma, hticrelerin alcak dozla 6nceden
isinlanma sonrasinda ytliksek doza karsi daha
direncli olmasi sayilabilir. Ttiim bu belirtiler 200
mSv’den daha distik dozlar icin. “Radyasyon
Hormesis” deyimi, organizmanin alcak dozlar-
da uyarilip islevini yapmaya baslatilmasi anla-
mini tagtyor. “Uyum tepkisi” ise alcak dozlarda
1sinlanma sonrasinda hiicrelerin ytiksek dozla-
ra karsi direncli hale gelmesi demek.
Radyasyonun olumlu etkileriyle ilgili
onemli calismalarin Onctisti, Amerikali Biyo-
kimyact T.D. Luckey. Arastirmalarinin sonucla-
rinda bir doz/etki bagintis1 6nermis ve buna

maddelerin ya da radyasyon kay-
naklarinin cinslerine ve yay-
dig1 radyasyonlarin  sid-
detlerine gore, radyas-
yondan korunarak nasil
calisilacaginin  yol ve
yontemleri belirlenir, ca-
lisanlar bu konularda egiti-
lir, uyarici radyasyon aletle-
riyle bu tlr yerler donatilir.
Calisanlarin aldiklar1 dozlar,
film ve cep dozimetreleri gibi
cesitli radyasyon olctim aletle-
riyle stirekli 6lctiltip haftalik, ay-
lik ve yillik kayitlar tutularak, ge-
rektiginde ilgili zorunlu onlemler alinir
(6rnegin calisilan yerlerde ek zirhlama,
daha iyi havalandirma, fazla doz alan kisi-
yi gerektiginde bir stire is yerinden uzak-
lastirma gibi 6nlemler). Calisma yerlerin-
de, laboratuvarlarda cesitli radyasyon 6l-
cli aletleri ve otomatik uyarici moni-
torlerle radyasyon dtizeyi (doz hizi) si-
rekli dlctldr.

Halk, Cernobil kazasindan sonra ol-
dugu gibi, yagislarla bazi bélgelerin top-
raklarina ve dolayli olarak da besinlere
ulasan cok miktarda cesitli radyoaktif
maddeli serpintiler yoluyla isinlanabilir.
Radyoaktif maddelerin ¢evreye sagcilabile-
cegi her hangi bir kazada halkin alacagi
radyasyon dozunu azaltabilmek amaciyla,
cevre ve besinlerdeki radyoaktivitenin
cins ve miktarlari 6l¢iimlerle belirlenerek
halka ve treticilere duyurulur. Bir dizi
yaptirimli, makul ve gerekli 6nlemlerle

gore radyasyonun biyolojik etkisinin, 200
mSv’lik dozun altinda daha olumlu ve bu dege-
rin Usttindeyse olumsuz oldugunu ileri stirmiis.
Olumlu etkilerden olumsuza geciste sinir deger
olarak gordiigi 200 mSv’lik dozuysa, radyasyo-
nun her hangi bir etkisinin gortilmeyecegini
distindigu ‘Sifir Esdeger Nokta’ ZEP (Zero
Equivalent Point) olarak nitelemis.

fyonlayici 1sinlarin alcak dozlarda insanda
olumlu etkilerinin olup olmadigiyla ilgili bilgi-
ler ancak kapsamli epidemiyolojik calismalarla
kazanilabilir. Ozellikle farkli diizeydeki dogal
radyasyonlarla yasayan farkli yorelerdeki insan



(6rnegin belirli ytiksek radyoaktiviteli be-
sinlerin satilmamasi, tretilip, ttiketilme-
mesi, radyoaktivitesi yiiksek boélgelere
halkin girmesinin 6nlenmesi gibi) cevrede
yasayanlarin gereksiz ya da asiri radyas-
yon dozu almasi 6nlenir.

Hem bu hem de diger teknik, y6ne-
timsel Gnlemlere karsin insan az ya da
cok 1sinlanabilir.

Radyasyonlarla calisanlarin ve halkin
saghigina zarar vermeyecegi distintilen
6lgtide, en az doz almalari amaglanarak
‘radyasyon dozu sinir degerleri’ Uluslara-
rast Radyasyondan Korunma Kurulunca
(ICRP) belirleniyor.

Doz sinirlamasinin gecirdigi evrim:

Radyasyon dozuna bir simirlama getir-
me gerekliligi ilk kez 1925’te ‘Tolerans
Dozu’ olarak ileri stirtilmts ve bu, deride
kizariklik yapan dozun %1’i olarak kabul
edilmis. O zamanlar kullanilan réntgen bi-
rimiyle deri kizartt dozu 600 Rontgen idi.
Bunun %1’inin 30 giinde alinabilecegi di-
stintilerek, glinltik tolerans dozu olarak
1936’da 200 mR belirlenmisse de, sonra-
lar gesitli arastirmalarin ortaya koydugu

kitleleri tizerinde yapilan bu cesit calismalar
6nem kazanmakta. Bununla ilgili olarak dtinya-
nin cesitli yorelerinden gelen degerlerse birbir-
leriyle uyusmuyor. Benzer bicimde, hayvanlar
tizerinde yapilan deneyler de celiskili sonuclar
vermekte. Cogunlukla insan viicudu disinda, in-
san kanindaki alyuvarlar tizerinde ayrintili bi-
limsel calismalar yapiliyor. Amag, 1sinlanma so-
nucunda bozunmus ya da dontstime ugramis
kromozom sayisini belirlemek. Onceden 1sin-
lanmis grupta, 6nceden isinlanmamis gruba
oranla belirgin derecede daha az kromozom
bozunmasi gortilmis. Baska arastirmalar, ani

RUNMA YONTEMLERI
J SINIR DEGERLERI

bulgularla bu deger giinde 100 mR’e indi-
rildi. Cok cesitli radyasyon kaynaklarinin
gitgide daha ¢ok kullanilmasi ve cok daha
btiyiik insan kitlelerinin 1sinlanmalari ola-
silig1 ve ayrica radyasyonlarin insan doku
ve hticrelerinde erken ve gec hasarlar
olusturabilmesiyle ilgili olarak yapilan ca-
lismalar, zamanla sinir degerleri epey dii-
stirerek buglin ICRP’ce belirlenen doz si-
nir degerleri ortaya cikti.

Tim vicut 1sinlanmast durumunda
bugiin halk icin yilda ortalama etkin doz
sinir degeri, kisi basina olmak tizere 1
mSv. Radyasyonlarla calisanlar icinse bu
deger 20 mSv olup, tek bir yil icin bu de-
gerler sirasiyla 5 ve 50 mSv olarak belir-
lendi. Ancak, tek yil degerleri gerceklesti-
ginde, birbirini izleyen sonraki 10 yil icin-
de yillik ortalama 20 mSv ve toplam ola-
rak da 100 mSv degerleri asilamaz. Ayri-
ca, cesitli organlar icin daha yiiksek doz
sinir degerleri Gngoriltyor. Ornegin, cilt,
el ve ayaklar icin yukardaki tek yil deger-
lerinin 10 kati yillik ortalama esdeger doz
siir degerleri. Bu son degerlerin daha
yiiksek olmasmin nedeni, ilgili doku ve
hiicrelerin viicuttaki islevleriyle ilgili fark-
liliklar, radyasyona duyarhliklari (ya da di-
rencleri), kendilerini yenileyebilmeleriyle
ilgili (6rnegin, hasara ugrayan deri hiicre-
lerinin kendilerini yenileyebilmeleri gibi).

Halk ve radyasyonla ugrasanlar ara-
sindaki doz sinir degerlerindeki farkliligin
nedeniyse, halkin ¢ok daha biiytik bir kit-
le olusturmasi ve stirekli radyasyon dene-
timi altinda olamamasi. Ayrica, radyasyon-

isinlamalarin da, stiregen 1sinlamalardaki gibi
uyum tepkisi verdigini gostermis. Uyum tepki-
leri sag kalmada, mutasyon ve hticrelerin don-
stimiinde de gézlenmis.

Uyum tepkisiyle ilgili bircok bilimsel yayini
inceleyen Wojcik A. ve Streffer C. radyasyona,
tanimladiklar1 dar sinir kosullarinda olumlu et-
kilerin ve uyum tepkilerinin deneysel olarak ge-
cerli olabilecegini ileri stirtiyorlar. Ancak, bu
dar sinir kosullari uyum tepkisinin genellenme-
sini engelliyor. Uyum tepkisinin bireylerdeki
belirginliginde de buyiik farkliliklar var.

Bugtine kadar heniiz tam yanitlanamayan

la ilgili ge¢ hasarlarin ortaya cikmasinda-
ki risk, doz diisiik olmasina karsin kisi sa-
yist arttiginda cogalmakta. Bu nedenle,
cevredeki halkin ¢ok daha az 1sinlanmasi-
na 6zen gosterilerek ilgili 6nlemler alin-
masi gerekiyor.

Sinir degerler, erisilmesi hedeflenen
degerler olarak degil, alinan makul, yarar-
I, etkin 6nlemlerle, mtimkiin oldugunca
bu degerlerin altinda kalinmasi gerektigi
anlamint tastyor. Ornegin, radyasyonlarla
calisanlar icin yukardaki 20 mSv’lik sinir
degerden, 19,9 mSv ‘zararsiz oldugu icin
izin verilebilir’, 20,1 mSyv ise ‘zararl ola-
cagl icin izin verilemez’ seklinde yanlis
bir sonucun da cikarilmamasi, ve makul
olctide sinir degerlerin cok altinda kalin-
masi geregi acik. Bu da, bugiin bircok
ntikleer merkezde benimsenen ve radyas-
yonla calisanlarin aldigi disiik ortalama
dozlarla da kanitlanan y6ntem.

N OLUMLU ETKILERI?

soruysa, gozlenen olaylarin temelindeki ‘etkiles-
menin yontemi ya da mekanizmast’. Cogunlukla
ileri stirtilen tez: Alcak dozlarla yapilan 6n 1smn-
lama sonucu ‘hticredeki koruma ve onarim sis-
temleri’ uyarilarak, bunlar daha sonraki yiiksek
dozlu 1sinlamaya hazirlikli duruma getiriliyor.
Sonug olarak denilebilir ki, olumlu etkiler
ve uyum tepkisi kuramlariyla ilgili bugiine ka-
dar elde edilen bulgular, bu konuda daha derin
ve kapsamli arastirmalarin yapilmasini gerektir-
mekte. Viicut disinda yapilan biyolojik deney-
lerdeki dar sinir kosullari ve biyolojik degisim-
ler bu konulardaki genellemeleri 6nlemekte.
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Dogal radyasyonlar icinde 6nemli bir
yer tutan kozmik 1sinlardan, 2004’te ucak
personelinin aldig1 radyasyon dozlari, niik-
leer reaktorlerde, niikleer tipta ve diger
niikleer arastirma merkezlerindeki perso-
nel gruplarimin aldiklari yillik ortalama doz-
larin cok tstiinde olup érnedin Almanya-
"daki 30.000 kisilik ucak personeli, radyas-
yonlarla ugrasan 313.000 kisilik toplam
icinde, en ¢ok radyasyon dozu alan grup.

Avrupa’da 1986 yili icin en fazla doz,
kisi basmna 0,1 mSv olup bu deger daha
sonraki yillarda cok azaldi. Yasamboyu
dozununsa, 1986’daki dozun 2 ile 5 kati
arasinda olabilecegi tahmin ediliyor.
Buysa, dogal radyasyonla sadece bir yilda
alinan otalama 2,4 mSv’lik dozun cok al-
tinda ve bu nedenle ‘genel toplum’ icin
radyolojik etkisi belirgin degil.19

Bu yazida ele alinan konulardan ve
aciklamalardan gortlebilecegi gibi Gzel-
likle 200 mSv’in altinda olup dtistik sayi-
lan radyasyon dozlarinda, radyasyonun
insan etkileyisi ve saglik riskinin ‘bir mik-
tar da olsa’ belirlenebilmesi i¢in cok cesit-
li dallarda kapsamli ve ¢cok uzun stireli bi-
limsel calismalar yapilmasi gerekmekte.
Sayilar1 ylizbini asan ve Japonya’da atilan
atom bombasindan kurtulanlar tizerinde
son altmus yildir yapilan ayrintili ‘epidemi-
yolojik’ calismalar bile, kanserden 6liimle-
rin, radyasyonun etkisiyle mi yoksa ‘tiim
etkenlerle’ kendiliginden ortaya cikan
kanserden mi oldugunu belirgin (signifi-
kant) olarak, ancak cok az 6rnekte (o da
kan kanserinden olan 6ltimlerde) ortaya
koyabildi. Japonya’da g6zlem altindaki
biiytik kitlenin, ‘ortalama dogal radyas-
yon dozunun’ 100 kati kadar daha ¢ok
doz almis olmasina karsin, bu grupta bile
radyasyonun etkisine baglanabilen kan-
serden Oltim sayisimin azhigi ilging. Bura-
dan, Japonya’daki 200 mSv’lik ani dozun
yaninda, Cernobil'in Avrupa’da ve Ttirki-
ye’deki halk kitleleri icin 1986,/1987’de
olusturdugu ve ortalama dogal radyasyon
dozunun en ¢ok yarisi kadar olabilen, za-
mana yayilmig (boylelikle hticrelerin ken-
dilerini koruma mekanizmalarimin devre-
ye girebilecegi) siiregen 1 mSv’lik ¢cok da-
ha alcak bir dozun etkisiyle olabilecek
kanserden Oliimlerin belirlenemiyecegi
sonucu cikarilabilir.
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Bu nedenle, alcak dozlarin etkileriyle
ilgili degerlendirmeler, elde daha tutarh
bilimsel bagka bir 6lcti olmadigindan, an-
cak o bolgedeki dogal radyasyon dozlariy-
la ve bunlarin degisimleriyle karsilastirilip
yapilabilmekte ve topluluk 1sinlanmalarin-
da, topluluk dozu hesaplanarak bir sonuc
cikarilabilmekte. Ya da baska bir deyimle,
bilimin eristigi bugtinkii diizeyde, cok dii-
stik dozlar icin ‘6lcii’, ‘dogal radyasyon
dozu’ olmak durumunda.

Ozetle, dogal radyasyon nedeniyle, bir
kisinin yasam stresince aldigi doz 100-
200 mSv arasinda. Cernobil gibi herhangi
bir kaynakli 1 mSv’lik ‘ek bir doz’, kanser
gibi bir hastaligin olusumu icin ne ‘tetikle-
yici bir doz’, ne de ‘bardagi tasiran’ ek bir
doz olarak gorilmeli. Boyle bir ‘ek doz’,
zaten stirekli olarak dogadan ve diger kay-
naklardan alinmakta olan dozun icinde ya-
vas yavas, zamanla entegre olarak?0, onu
bir miktar yiikselten bir doz olarak gortl-
meli ve buna gore bilimsel olarak deger-
lendirilmeli. Ayrica dogal radyasyon dozu-
nun oldukca biyiik olan ‘normal salinim
arah@ini’ da gézardi etmemek gerekiyor.

Ancak bu, 6zellikle biiyiik halk kitle-
lerini etkileyen disik dozlarin énemsen-
memesi anlamma da gelmemeli. Bugiin
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bilim, son altmis yildir biiytik halk kitlele-
ri tizerinde yapilan ayrintili calismalara
karsin distiik radyasyon dozlarinn etkisi-
ni, gozlem ve deneyimlere dayali olarak
kanitlayamiyorsa ve eger gercekten de
boyle bir etki varsa, baska cok daha bu-
ylk etkenlerin bastirmasiyla da ayrimsa-
namiyorsa, diistiik radyasyon dozlarinin
etkisi bilimsel olarak yok denemez, ama
var da denemez.

Cernobil kazasinin 1986’da etkiledigi
bazi Avrupa tlkelerinde oldugu gibi halki
panige stirtikleyebilecek ‘asir1 6nlemlerin’
medyada ilgili ilgisiz, daha cok ‘s6zde uz-
manlarca’ 6nerilmesi yanls. Halkin her-
giin gazetelerde yayimlanan besinlerdeki
Bequerel sayilarina gore, isin aslini hakl
olarak bilmeden, ¢ok az kullanilan may-
donozu bile korkarak almalari, bu
yanhgmn sonucu. Tirkiye’de oldugu gibi
bazi yetkililerin ‘radyasyonlu cay daha
lezzetli oluyor’ seklinde TV kameralari
ontindeki aciklamalariyla radyasyonun et-
kisinin ‘hafife alinmasi’ ve halkin yanlis
bilgilendirilmesi de bir baska yanls.

Bu nedenle 6zellikle btiyiik insan kit-
lelerinin etkilenebilecegi durumlarda asi-
riya kagmamak kaydiyla, radyasyondan ve
radyoaktif maddelerden ‘makul korunma
onlemlerinin, ilgili bilimsel, teknik ve yo-
netimsel yontemlerle’ alinmasi dogru
olur. Ayrica kapsamli bilimsel calismala-
rin ve Olctimlerin 6zellikle yogun radyo-
aktiviteli bolge ve yorelerde, her yere ye-
tismeleri olanak dis1 olan sadece ‘resmi
kurumlarca’ degil, ilgili tiim {iniversite ve
arastirma merkezlerince baglatilmasi ve
zaman zaman olusturulacak ortak Bilim
ve Teknik Kurulu, sonuclari degerlendir-
dikten sonra sececegi ‘konunun gercek
uzmanlarinca’ halkin dogru bilgilendiril-
mesi izlenecek gercekci yol olacak. Bu-
nun icinse 6n hazirhklarin gerekecegi
acik. Ornegin, bugiin Almanya’da radyo-
aktif maddelerle ve bunlarin gevreyi ve in-
sani etkilemeleriyle ilgili ¢ok cesitli ve
kapsamli bilimsel calismalarin yapildigs,
sayllar1 elliyi gecen, bircogu bagimsiz
arastirma merkezi, laboratuvar ve bir o
kadar da tniversite var (20 kadar ntikleer
santralin laboratuvarlari bu saymin digin-
da). Ayrica her eyaletin devlet kurumla-
rinda ve merkezdeki ilgili bakanliklarda
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radyoaktiviteyle ilgili 6lcii sonuclarinin
toplandig1, degerlendirilip bunlarin yillik
teknik raporlarla ve Internet sitelerinde
halka agiklandigi ‘birimler’ var. ileriye dé-
ntik kaza durumlari icin ayrintili planlarla
zaman zaman ilgili ntikleer tesislerde ve
cevrelerinde denemeler yapilmakta ve
‘halki koruyucu énlemler’ gozden geciri-
lerek planlar yenilenmekte. Ayrica sayila-
r1 birkac binin tizerinde olan radyasyon fi-
zikgileri, bunlarin Isvicre’deki meslekdas-
laryla birlikte kurduklari ortak btiytik bir
dernek, yaptiklari bilimsel calismalarin
aciklandigi dergileri ve her yil yapilan top-
lantilart bu konulardaki ¢alismalarin éne-
mini yansitmakta. Diger yandan Alman-
ya’da bu konularla ilgili yiizlerce bilimsel
ve teknik kitap, arastirma raporu yayimla-
niyor.

Tirkiye’de bu konulardaki calismalar,
Tirkiye Atom Enerjisi Kurumu'nda (TA-
EK) deneyimli ama sayilar1 az, degerli
meslekdaslarimizca yapilmakta ve Alman-
ya’dan izleyebildigimiz kadariyla baska
arastirma merkezlerinde, tiniversitelerde
pek bir calisma yapilmiyor. Ayrica Tiirki-
ye’de, Almanya’dakilere oranla cok az sa-
yida radyasyon fizikcisi ve yayin var. Rad-
yasyon fizigiyle ilgili kitaplardansa, yaza-
rin ve bir meslekdasinin stiresini doldur-
mus ve mevcudu kalmamis 2-3 kitabindan
baskasi, bildigimiz kadariyla, ne yazik ki
yok. Almanya’min iki kat1 biytiklugtinde-
ki Tirkiye topraklarinda, hava, su ve be-
sin maddelerindeki radyoaktiviteyle ve
bunlardan olusabilecek radyasyon dozla-
riyla ilgili kapsamli bilimsel calismalarin
yapilabilmesi ve herhangi bir kaza duru-

muna hazirlikli olunabilmesi icin tim
Tirkiye’yi kapsayan tUniversitelerin, aras-
tirma merkezlerinin, endiistrinin ve hatta
‘biiytik belediyelerin’ TAEK’in yaninda
yer almalari, ilgili birimleri ve laboratuvar-
lar1 kurmalar1 6nerilir. Ayrica bunlarla il-
gili yasa ve yonetmeliklerin cikarilmasi da
gereklidir.

Not: Bu yazinin hazirlanmasinda, bir dizi 6neri
ve katkilar1 nedeniyle, Miinih’teki GSF- Radyas-
yon Arastirma Merkezi'nde bu konularda yillar-
dir bilimsel ¢alismalar yapan Ankara Fen Fa-
kiltesi Fizik Béltimi’'nden degerli arkadasim
Dr. H. Yeter Goksu ile, yazinin bir¢ok kez kon-
troliiniin yani sira, tiim ¢izelge ve resimlerin
yapiminda ve yaziya uyarlanmasinda son ¢ ay-
dir biiylik emegi gecen esim

Fizik Y. Muh. Berksan Atakan’a burada
tesekkdirdi bir borg bilirim.

Dr. Yiksel Atakan
Radyasyon Fizikgisi
ybatakan@gmail.com

Kaynaklar:

UNSCEAR 2000 Raporlari (Birlesmis Milletlerin atomik radyasyonun et-
kilerini inceleyen bilimsel alt kurulu raporlarr)

ICRP 60 ve 90 Raporlari (L R y
nu)

IAEA Raporlari (Uluslarasi Atom Enerjisi Kurumu)

Almanya’daki cesitli Kurumlarin iyon]ayla Isinlarla ilgili Bilimsel Rapor-
lari

(BMU-, SSK-, - GSF: W.Jacobi; A.Kellerer.;ISH-Raporlari/
www.bmu.de/www.ssk.de/www.gsh.de/www.ish.de)

Cernobil Kaynakli Radyoaktif Serpintilerin Cevreye ve insana Etkileri,

Y.Atakan, Tiibitak 1994.kitabi, 190 sayfa (kitap tiikendi)

Notlar

1. Nobel Odiillii Alman fizikgi Wilhelm Conrad Rontgen’in adindan
(1845-1923).Rontgen’in ilk kez 1895’de arastirmalarla buldugu o
zamanki ‘bu gizemli isinlara’ kendisi X-isinlari adini vermistir.

2. Nobel ddiillii Fransiz fizik¢i Becquerel, Antoine Henri (1852
1908)'nin adindan.

3. Medyada ¢ok kez, ‘iyonlayici isinlar’ anlaminda ‘radyoaktif 1sinlar’
kullanilmaktadir. Bu deyim yanhstir, ¢iinkii radyoaktivite ‘iginlarin’
degil, ‘maddenin’ bir ozelligidir.

4. Elektriksel yiik birimi, 1 Coulomb = 6,232? 1018e =>1
Amper.1 Saniye, Fransiz fizik¢i Coulomb Charles Augustin de
(1736.1806)'nin adindan

5. ingilz fizikci ve radyolog Louis Harold Gray (1905 - 1965)'in
adindan

6. H : ingilizce Hazard (hasar, bozunma) szciigiinden.

Korunma Komisy

Aslinda ingilizce ‘Hazard’, arapca ‘hasar’ sozciigiinden tiiremedir !

7. isvegli Tip Doktoru ve Fizikgi Sievert Rolf (1896-1966) adindan

8. Pozitron : Bk.Cizelge 1

9. Nétrino : Bk.Cizelge 1

10. Yeryiizii kaynakl

11. Diinyadaki enerji sorunu ve yakitin pahali olmasi nedeniyle, daha az
yakit kullanmak amaciyla evlerin pencere ve kapilarini iyice izole
etmek Gnerilmektedir. Bu ise evlerin havasindaki dogal radon gazi
miktarini ve dolayisiyle akcigerlerdeki radyasyon dozunu
codaltmaktadir. Buna karsi alinacak en iyi 6nlem, soguk kis
giinlerinde bile 1-2 dakika kapiy pencereyi iyice acip evi
havalandirmak olmalidir (Pencereyi biitiin giin aralik tutmak, evi
duvarlariyla birlikte tiimiiyle sogutacagindan ¢ok daha fazla enerji
kaybina neden olur).

. Birlesmis Milletlerin atomik radyasyonun etkilerini inceleyen bilimsel
alt kurulu

13. UNSCEAR 2000 Bilimsel Raporuna gore.

14. Reaktorlerde cok az miktarda olusan ve diger Pu izotoplariyla
birlikte bulunan Pu 239’dan niikleer bomba yapilabilecegi
medyada sik sik yer almaktadir.Ancak bu ¢ok zor ve verimi diisiik
bir istir (Daha fazla bilgi icin BT Dergisi Agustos 2004 Ekindeki
Prof.Dr.Vural Altin’in aciklamalarina bakilabilir)

. Cesitli canlilarin radyasyona duyarliligi ya da direnci farkhdir. Yari
oldiiriicii doz 6rnegin kopek, keci ve domuzda 2500 mSv’ e
diiserken, farede 5600, tavsanda 7000, alabalikta 15000 ve
arilarda ise 1 milyon mSv’e kadar ¢lkmaktadir.

. Epidemioloji : Biiyiik halk kitlelerinde kanser gibi hastaliklarin siklik
ve dagil nereden etkenini; bunlarin
yayllmasini ve siddetini etkileyen kosullarla birlikte arastirip
inceleyen ve baska daha saglikli halk kitlelerindeki ayni cins
olaylarla karsilastirip sonuglar ¢ikaran bilim dal. Epidemiolojik
calismalar ¢ogunlukla tam kanitla sonucl. da, herhangibir
hastaligin neyin sonucu olarak ortaya ¢ikmis ya da ¢lkmamig
olabilecegini gosterebilirler ve bulgu sayisi cogaldikca istatistiksel
giivenilirlik de artar.

. UNSCEAR : Birlesmis Milletlerin atomik radyasyonun etkilerini
inceleyen bilimsel alt kurulu

18. Prof.W.Jacobi.GSF Miinchen ‘Strahlung und Risiko’

19. Bu sayi, 1 milyon yasayan insan baginadir. Daha yukardaki ise
oOlenlerin sayisina gore orandir.

. Ornegin Cernobilden hava akimlariyla gelen radyoaktif maddeler, bir
anda insana ulasmamis, toprakta zamanla yetisen besin maddeleri
ve hayvanlar yoluyla azar azar insan viicuduna ¢ok az diizeyde
girmistir
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Yiiksel Atakan’in
mesleki 6zgecmisi:

Tiirkiyenin ilk Radyasyon Fi-
zikgilerinden olan Yiiksel
Atakan 1961 yilinda Anka-
ra Universitesi Fen Fakiilte-
si Fizik boliimiinii bitirdik-
ten sonra Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumunda, Cekme-
ce Niikleer Arastirma Merkezinde ve Ankara DS
Radyoizotop Laboratuvarinda gorev yapti. 1972’de
Almanya’da Heidelberg Universitesinde doktora yap-
tiktan sonra Niikleer Santrallarin projelendirilmesin-
de Radyasyon Fizigi dalinda Almanyada Brown Bove-
ri Reaktorbau ve SIEMENS HANAU’daki Niikleer Ya-
kit Elemanlari yapimi firmalarinda 25 yil calisti.Bu
arada, 1981°de Akkuyu’da planlanan Niikleer San-
tralin isletme oncesi ‘Dogal radyasyon ol¢iimii plan-
lamasini’ ve 1984’de yine ayni projede, santral seci-
minde radyasyona karsi dnlemler konusunda IAEA ve
TAEK uzmani olarak kisa siireli gorevler iistlendi. Al-
manyada cesitli Nikleer Standartlar (KTA) Teknik
Kurullarinda gorev yapti. Emekli olduktan sonra da
radyasyon fizigi konusunda calismalarini siirdiiren
Y.Atakan 2004 yilinda Heidelberg’de yapimi siiren
‘Hizl-Agir iyonlarla Kanser iyilestirme Merkezi Proje-
sinde’ Radyasyondan korunmayla ilgili danismanlk
gorevi (istlendi. Y.Atakan’n TAEK, TUBITAK, ve Ev-
rim Kitabevince yayimlanan ii¢ kitabi (ikisi ceviri),
ABD, Almanya ve Tiirkiyede yayimlanmis bir dizi tek-
nik ve bilimsel yazisi var.
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e-dergi: e-dergi:
25 YTL (25 milyon TL) 20 Y7L 20 milyon TL)
Yurtdisi: 15 Euro - 18 USD Yurtdisi: 12 Euro - 14 USD

L]

Basili dergi: Basili dergi:

35 YTL (35 milyon TL) 30 YTL (30 milyon TL)
Yurtdisi: 40 Euro - 50 USD Yurtdisi: 40 Euro - 50 USD

Degerli Bilim ve Teknik / Bilim Cocuk okurlar

Hem bize daha kolay, daha ¢abuk ve daha ucuza e-dergi uygulamasini ayni zamanda, posta
erisebilmenizi saglamak, hem de daha genis maliyetlerinin yiiksekligi ve iletim siiresinin
kitlelere ulasabilmek icin yeni bir hizmetle uzunlugu nedeniyle yeterince ulasamadigimiz
karsinizdayiz. Artik "e-dergi" aboneligi secenegini yurtdisindaki biiyiik vatandas kitlemiz ve Tiirk
kullanarak dergilerinizi internet (izerinden de Cumbhuriyetleri’ndeki soydaslarimiza da
izleyebileceksiniz. Bu secenek de, tipki basil erisebilmek icin baslattik.

dergiye abonelik gibi sizleri simdiye kadar ¢ikmis Dergilerimize abone olmak isteyen okurlarimiz
tiim dergilerimize erisme hakkina kavusturuyor. http://www.biltek.tubitak.gov.tr/ adresindeki e-
Ama, o taze mirekkep kokusundan dergi sembolii tizerine tiklayacaklar. Ulastiklari
vazgecemeyen, dergiyi koltuguna kurularak sayfadaki secenedgin tizerine tikladiklarinda
okumanin tadina alismis, koleksiyonlarinin karsilarina ¢ikan formlari doldurup gonderecekler
kesintiye ugramasini istemeyen okurlarimiz da ve kendilerine birer kullanici adi ve sifre verilecek.
basili dergi secenegini tiklayarak ayni ayricaliklara Bunlarla dergilerimizin yeni sayilarina ve arsivine
sahip olacaklar. ulagsacaklar.

Ailemizin yeni liyelerini sevgiyle kucakliyoruz...

Abonelik igslemleri ile ilgili sorunlarinizi e-posta yoluyla bteknik@tubitak.gov.tr adresine
ya da 0(312) 467 32 46 no’lu telefona iletebilirsiniz
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