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OZET

NUKLEER SERPINTI KAYNAKLI RADYOIiZOTOPLARIN PILOT BOLGE
CEVRESEL DAGILIMLARI, ETKIiLERi VE PILOT BOLGEDE
YASAYANLARIN ALDIKLARI TOPLAM DOZA KATKILARIN

BELIiRLENMESI

Ibrahim GULBAHCE
Yiiksek Lisans Tezi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Bilimleri Ana Bilim Dal1
Danigman: Prof. Dr. Giil Asiye AYCIK
Haziran 2016, 117 sayfa

Niikleer bir bomba (bilinen adiyla atom bombasi) atildigi bolgede yaklasik %45
basing-balans, %35 1s1-151k, %15 kalic1 radyasyon ve %35 ani radyasyon etkisine
neden olur. Bu etkiler bomba tipi, giicii ve atildig1 merkeze olan uzakliga bagl olarak
farklilik gosterir. Niikleer bir bombanin yaratacagi ortalama (15+5) %20 radyasyon
serpintisinin ¢evresel etkilerinin incelenmesi ise radyoizotoplarin nitel-nicel tayini,
aktivitesi ve cevresel etki degerlendirmesini kapsar. Bolgenin radyasyondan miimkiin
oldugu kadar az zararla etkilenmesi, alinacak onlemlerin (karantinaya almak, bazi
gida maddelerinin tiiketilmemesini saglamak, hayvanlarin a¢ik havada beslenmesini
engellemek... gibi) belirlenmesi, bolgenin temizlenmesi ve bolge halkinin alinacak
onlemler hakkinda bilgilendirilmesi agisindan radyoaktif etkilenmenin nitel ve nicel
olarak bilinmesi gereklidir. Herhangi bir sekilde niikleer serpintiye maruz kalan
bolgenin radyoaktivitesinin belli periyotlarda izlenmesi de bdlgede bulunan canlilara
verebilecegi zararlarin ve alinacak koruma onlemlerinin degerlendirilmesi agisindan
oldukc¢a 6nemlidir.

Bu calismada bolgemizde bulunan bir yerlesim yerinin niikleer serpintiye maruz
kalmas1 durumunda, meteorolojik sartlar ve cografi konum da dikkate alinarak
radyasyondan etkilenmesi, doz degerlendirmesi, radyasyondan korunma ¢alismalari
ve alinacak onlemler tartisilmistir. Literatiirde bolgemiz i¢in yapilmis bu sekilde bir
calisma bulunmamaktadir. Ancak herhangi bir niikleer kaza sonrasinda, kaza
merkezine uzak veya yakin Dbolgelerin meteorolojik sartlara goére etkilenme
senaryolarmin olusturuldugu bilgisayar programlari mevcuttur. Bu calismalarin
bazilarinda {iretilen senaryo programlar1 ile kaza anindan itibaren radyoaktivite
dagilim haritalarinin ¢ikarilmasi miimkiin olmaktadir. Calismamiz laboratuvar
ortamindaki deneysel c¢aligmalara veya bilgisayar programlari iiretilmesine
dayanmamakta, niikleer bomba tipine bagl olarak ¢evresel radyoizotoplarin niikleer,
kimyasal ve fiziksel Ozellerine (gaz veya parcacik) ve meteorolojik sartlara gore
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cevrede dagilmalarmin genel bir teorik degerlendirilmesine dayanmaktadir.
Degerlendirmelere bagli olarak alinacak onlemlerin 6ngériilmesi ve temizleme ile
ilgili yapilmas1 gerekenler de ¢alismamiz kapsamindadir.

Anahtar Kelimeler: NUKEMAP 3D, Niikleer Bomba, Radyasyon, Niikleer Serpinti,
Cevresel Radyoaktivite, Mugla
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ABSTRACT

ENVIRONMENTAL DISTRIBUTION AND EFFECTS OF NUCLEAR
ORIGINATED RADIOISOTOPES AND DETERMINATION OF THEIR
CONTRIBUTIONS TO TOTAL DOSE OF POPULATION

Ibrahim GULBAHCE
Master of Science (MSc)

Graduate School of Natural and Applied Sciences
Ecological Sciences Programme
Supervisor: Prof. Dr. Giil Asiye AYCIK
June 2016, 117 Pages

A nuclear bomb (more widely known as atomic bomb) causes harmful effects as
about 45% of pressure-balance, 35% of heat-light, 15% of permanent radiation and
5% of sudden radiation in the explosion region. These effects vary depending on the
type, power of the bomb and explosion distance. The evaluation of environmental
impact involves the qualitative and quantitative analysis of radionuclides and
investigation of the (15+5) 20% radioactive fallout monitoring. Qualitative and
quantitative radioactivity analysis must exactly be known because minimum radio
pollution, precautions (quarantine, ensuring of no consumption of some foods,
avoiding outdoors feeding of animals etc...), decontamination of the polluted areas
and informing the public about all these operations is very related the radioactivity
levels. The periodic monitoring of radionuclides in the exposed region is important
by the consideration of possible damages to the living creatures and protection
measures.

In this study, in case of any nuclear exposure, radiation effects, dose assessment,
protection and precaution activities were discussed by considering meteorological
conditions and geographical location. In the literature, there is no any study done for
this region. However, there are various computer programs presented accident
scenarios according to the meteorological conditions and distance to the zero point
following a nuclear accident. In some of these studies, it is possible to submit
radioactivity distribution maps by using scenario programs prepared following a
nuclear accident. Our study is neither based on laboratory experiments nor produced
computer programs. It is focused on general theoretical assessment of radioactive
fallout depending on bomb type, qualitative and quantitative identifications of
radioactive isotopes, chemical and physical properties of radionuclides (gaseous or
particles), meteorological conditions. Predicting of precautions for protection and
decontamination activities are also part of our study.

Keywords: NUKEMAP 3D, Nuclear Bomb, Radiation, Nuclear Fallout,
Environmental Radioactivity, Mugla



ONSOZ

Niikleer serpinti kaynakli radyoizotoplarin pilot bolge gevresel dagilimlari, etkileri
ve pilot bolgede yasayanlarin maruz kaldiklari toplam doza katkilarinin belirlenmesi
calismalarin1 kapsayan bu tez herhangi bir niikleer saldiriyla ilgili olarak toplumu
bilgilendirmek  amaciyla hazirlanmisti.  Calisma  konusunun  se¢iminden
tamamlanmasina kadar gegen sire boyunca her tirlii destek ve yardimlarini
esirgemeyen tez damsmanim ve degerli hocam Mugla Sitki Kogman Universitesi
Ogretim Uyesi saymn Prof. Dr. Giil Asiye AYCIK'a tesekkiirlerimi sunmay1 borg
bilirim.

Ayrica yanimda oldugunu hissettiren birligimde gorevli saygideger amirim Deniz
Kidemli Yiizbasi Yasar YAVUZ'ada tesekkiir ederim.

Son olarak, hayatim boyunca oldugu gibi bu ¢alisma sirasinda da maddi manevi
yanimda olan, sevgi ve destegini esirgemeyen esime, kizima ve beni bugiinlere
getiren aileme sonsuz tesekkiir ederim.
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1. GIRIS

Niikleer enerjinin silah olarak kullanilmasi durumunda niikleer bomba, atildigi
bolgede yaklasik %45 basing-balans, %35 1s1-151k, %15 kalic1 radyasyon ve %5 ani
radyasyon etkisine neden olur. Bu etkiler akut ve kronik etkiler olup bombanin tipi,
giicii ve bomba atilan merkeze olan uzakliga gore farklilik gosterir. Akut etkilerden
korunma, patlamanin ani olmasi nedeniyle, miimkiin degildir. Pilot bdlgeye yapilan
niikleer saldiridan hemen sonra ilk etapta basing-balans, 1s1-1s1tk ve ani radyasyon
nedeniyle olusan c¢evresel etkiler dikkate alinir. Daha sonra niikleer bombanin
yaratacagl ortalama %15 radyasyon serpintisinin ¢evresel etkileri incelenir. Bu
inceleme radyasyonun akut ve kronik etkilerinin degerlendirmesi agisindan ¢ok
onemli olup radyoizotoplarin nitel-nicel tayini, aktivitesi ve c¢evresel etki
degerlendirmesini kapsar. Bolgenin radyasyondan miimkiin oldugu kadar az zararla
etkilenmesi, alinacak oOnlemlerin (karantinaya almak, bazi gida maddelerinin
tilkketilmemesini istemek, hayvanlarin agik havada beslenmesini engellemek... gibi)
belirlenmesi, bolgenin temizlenmesi ve bolge halkinin alinacak onlemler hakkinda
bilgilendirilmesi acisindan radyoaktif izotoplarin nitelik ve nicelik olarak bilinmesi
cok oOnemlidir. Herhangi bir sekilde niikleer serpintiye maruz kalan bdlgenin
radyoaktivitesinin belli periyotlarda izlenmesi bolgede bulunan canlilara verebilecegi
zararlarin ve alinacak korunma 6nlemlerinin alinmasi ve degerlendirilmesi agisindan

¢ok onemlidir.

Meteorolojik kosullara bagli olarak niikleer serpintiden etkilenecek yerler,
etkilenmenin nasil olacagi, korunma tedbirleri, tahliyenin gerekli olup olmayacagi ve

temizleme yontemleri de farklilik gosterebilir.

Calismamizda niikleer bir serpintiye maruz kalmas1 durumunda bdlgemizin cografik
ve meteorolojik kosullart da dikkate alinarak uygulanmasi gereken islemler
tartisilmis ve bu konuda dokiiman niteliginde bir tez ¢alismas1 tamamlanmistir. Takip
edilmesi gereken islemler ALARA prensibi cercevesinde cevrenin ve canlilarin

niikleer serpintiden miimkiin olan en az zararla etkilenmesini saglayacaktir. ALARA,
1



kelime anlami olarak “ulasilabilir en diisitk makul doz degeri” anlamina gelen (As
Low As Reasonably Achievable) ifadesinin kisaltilmig gosterimidir. Bu prensip
herhangi bir radyoaktif kaynaktan yayilan ve maruz kalinan dozun en aza indirilmesi
gerekliligini ifade eder. ALARA sadece bir gilivenlik prensibi olmayip, tim
radyasyon giivenlik programlart i¢in saglanmasi gerekli mevzuat iglemlerini de

iceren bir diizenlemeyi kapsar.

Cevresel izleme igin takip edilmesi gereken islemler etkilenecegi 6ngoriilen bolgenin
ve etkilenen bolgelerin durumlarina goére degerlendirilmelidir. Bélge halkinin konu
ve alinacak onlemlerle ilgili olarak bilgilendirilmesi, radyoizotoplarin nitel ve nicel
Ozelliklerine gore herhangi bir bodlge i¢in tahliyenin gerek olup olmadiginin
degerlendirilmesi, yine radyoizotoplarin nitel ve nicel 6zelliklerine gore temizleme
islemlerinin gerekliligi ve gerekliyse nerede, nasil uygulanacagi, bireylerin maruz

kalabilecegi doz degerleri ile ilgili dngoriiler ¢aligmamizin ana konusudur.



2. GENEL BIiLGILER VE KAYNAK OZETLERI

2.1. Calisma Bolgesi- Pilot Bolge Mugla

Mugla ilinin tarim alaninda iilke ekonomisine katki saglamasi, ulusal ve uluslararasi
turizm alaninda Onemli olmasi nedeniyle buraya yapilacak bir niikleer saldiri
sonunda radyasyonun c¢evresel ve saglik etkilerinin uzun siire bolgeyi etkisi altina
alacag1 diisliniildiigiinden calismamizda pilot bolge olarak Mugla il merkezi

(Mentese) belirlenmistir.
2.1.1. Demografi ve cografi konum

Mugla ili 12974 km?*‘lik yiizolciimii (mentese ilcesi 1659 km?), 670 m rakimi, 2014
sayimina gore Mentese ilgesi (merkez) 102414 niifus ve ile Tiirkiye'nin glineybati
bolgesinde bulunur. Kuzeyde Aydin, kuzeydogusunda Denizli ve Burdur, doguda
Antalya ile komsudur. Giineyinde Akdeniz, batisinda ise Ege Denizi ile ¢evrilidir
(Sekil 2.1.).

Sekil 2.1. Mugla'mn tiirkiye'deki konumu
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Dremizli

Sekil 2.2. Mugla'nin il¢eleri

En yakin ilgeleri Ula (26 km), Yatagan (28 km), Kavaklidere (52 km), Marmaris (55
km) ve Koéycegiz (61 km) olup 2014 TUIK verilerine gére niifuslar sirastyla 23610,
18366, 10814, 88621 ve 34027°dir.

Mugla, Akdeniz iklimi etkisinde olup Mugla sehrinin i¢inde bulundugu Mentese
Yoresi'nde daglar denize paralel uzanmaktadir. 800 m yiikseklige kadar olan
alanlarda 'asil Akdeniz iklimi', daha yiiksek alanlarda 'Akdeniz dag iklimi' hissedilir.
Maksimum-minimum sicaklik degerleri, nem, yagis miktart ve hakim riizgar yonleri,
yerel cografi kosullara gore degismektedir. 1000 mm/ m?den fazla yagis alan Mugla,
orman orant bakimindan Tiirkiye'nin en zengin yorelerindendir. Yagislarin biiyiik
cogunlugu kis mevsiminde diiser ve yaz kuraklig1 belirgindir.

Mugla ovasi, Mentese kalker platosunda Neojen ¢aginda olusmus depresyonlarin
sonradan karstlagsmasiyla olusmus ¢anak seklindeki ¢ukurluklardan biridir. Mugla
ovasina benzer jeolojik yapiya sahip komsu ovalar Yesilyurt, Ula, Giilagzi, Yerkesik,
Akkaya, Camkdy ve Yenice ovalaridir. Mugla Ovasi Karadag, Kizildag, Masadagi ve
Hamursuz Dagi ile ¢evrelenmistir. Diigerek'in kuruldugu yamaglarin gerisinde rakim

hizla artar ve Mentese Daglart silsilesi i¢inde yer alan Yilanli Dag1 2000 m ye ulasir.
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Sekil 2.3 Mugla Mentese il¢esi (Mmerkez)

2.1.2. Tarim, endiistri ve turizm

Mugla ili tarimsal iiriinlerinin cesitliligi ile dikkat ¢eker. Ulkemizde ariciligm en
onemli merkezlerinden biridir. Ortaca, Fethiye, Kdycegiz ve Dalaman ilgelerinde
yaygin bir sekilde narenciye tarimi (portakal, limon, mandalina, greyfurt)
yapilmaktadir. Zeytincilik de il genelinde yaygindir. Ozellikle Marmaris-Kéycegiz
hattina 6zgili bir diger 6nemli tiriin de giinlik agacindan elde edilen ve parfiimeri-
eczacilikta kullanilan sigla agacidir.

Endiistriyel iiretim ¢ok yetersiz olup ekonomi 6zellikle turizm ve tarima dayalidir.
Bolgede enerji ve madencilik {iiretim tesisleri disinda sanayiye doniik biiyiik
girisimler bulunmamaktadir. Yatagan ve Milas’ta Yatagan, Yenikdy ve Kemerkdy
Termik Santrallar1 olmak {izere toplam 3 termik santral vardir. Bolge linyit, krom ve
mermer yataklar1 bakimindan zengindir.

Bodrum, Marmaris, Fethiye, Koycegiz, Dalaman, Datca ve Milas gibi tatil bolgeleri

turizm agisindan oldukg¢a 6nemli ve yogun yerlesim yerleridir (Vikipedi, 2016).

2.2. Radyoaktivite

Bir atoma ait ¢ekirdegin herhangi bir dis etki olmaksizin kendiliginden 1sin
yaymasina veya bozunarak daha kiigiik parcalar salmasina radyoaktivite, bu 6zelligi
gosteren izotoplara da radyoizotop denir. Radyoaktif yapiya sahip atom

cekirdeklerine de radyoniiklit denir. Kararsiz radyoaktif ¢ekirdeklerin kararli yapiya
5
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gecebilmek i¢in disar1 saldiklar parcacik veya elektromanyetik dalga karakterindeki
fazla enerjilerine de radyasyon denir.

Bu anlamda radyoaktivite bir tiir enerji aktarim olayidir. Radyoaktif izotoplar
(radyoizotop) bu enerjiyi kendiliklerinden yayar ve bu olayr durdurmak hicbir
sekilde miimkiin degildir. 1896 yilinda Henri Becquerel’in potasyum uranil siilfatin
yaydig1 1sinlarin bazi maddelerden gecip fotograf plagini karartmasiyla kesfedilen
radyoaktivite, kimyasal veya fiziksel Ozellik ve ¢evre sartlarindan bagimsiz olup
sadece c¢ekirdek Ozelliklerine baglidir. Bir atom radyoaktif ise, o atomun olusturdugu
bilesikler de radyoaktiftir Kimyasal olaylar radyoaktifligi degistirmez.

Atomun ¢ekirdeginde niikleon adi verilen proton ve ndtron temel tanecikleri bulunur.
Atom ¢ekirdeginin kararliligi ntron ve proton sayisiyla ilgilidir. Dogada bulunan
izotoplarin g¢ekirdeklerinde bulunan nétron sayilari, proton sayilarina gore grafige
gecirildiginde (Sekil 2.4.) deki gibi bir degisim elde edilir.
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Sekil 2.4 te, ortadaki gri renkli kararlilik kusaginin disinda kalan ¢ekirdekler kararsiz
olup radyoaktiftir. Kararlilik kusaginin iist kisminda yer alan ve nétron fazlaligi
bulunan kararsiz ¢ekirdekler, kararli duruma gelebilmek i¢in beta 1s1masi () yapar.
Kararlilik kusaginin altinda kalan ve proton fazlaligi olan kararsiz c¢ekirdekler de
kararli duruma gelebilmek i¢in pozitron 1s1mas1 (B*) veya elektron yakalama (EC)
yapar. Kararlilik kusagi, Z=83’de (proton sayisi=83) sona erer. Z=83’den sonraki
atomlarin tiim izotoplar1 kararsiz olup, kararlilik kusagina gelebilmeleri i¢in alfa (o)
151mast da yapar.

Dogada bulunan izotoplarin 280 kadar1 kararli, 66 tanesi kararsizdir. Dogal
radyoaktif c¢ekirdeklerin hepsinde Z=81-92’dir. Bi-209 (Z=83) atom ve kiitle
numarasi en yiiksek kararli ¢ekirdektir. No6tron sayisi ne olursa olsun Z>93 olan
biitiin ¢ekirdekler kararsiz olup niikleer c¢aligmalar sonucu yapay olarak
tiretilmiglerdir.

Bir atomun kiitlesi ¢ekirdekteki proton ve ndtronlarn kiitleleri toplamindan
kiigiiktiir. Aradaki kiitle farki E=mc? seklinde enerjiye doniiserek niikleer baglanma
enerjisi denilen ve ¢ekirdekteki niikleonlar: bir arada tutan ¢ekirdek enerjisidir. Atom
cekirdeklerinde niikleon (temel tanecik) basina diisen baglanma enerjisi o ¢ekirdegin
kararliliginin oSlgiistidiir. Bir ¢ekirdekte niikleon basina diisen ortalama baglanma

enerjisi ne kadar biiyiikse, ¢ekirdek o kadar kararli olur.

2.2.1. Radyoaktif bozunma ve radyoaktif bozunma cesitleri

2.2.1.1. Radyoaktif bozunma

Yapay olarak {iretilmis veya 83 ve daha yiiksek atom numarali elementler kararsiz
olup kararli duruma doénebilmek icin kendiliginden pargacik veya elektromanyetik
dalga karakterinde radyasyon yayar. Cekirdekten parcacik veya elektromanyetik
dalga yayilmasi “radyoaktif bozunum” olarak adlandirilir. Parcalanan ¢ekirdek aymi
veya farkli bir elementin farkli bir izotopuna doniigebilir. Radyoaktif bozunma hizi,
r=-dN /dt =A . N seklinde ifade edilir. t=0 anindaki ¢ekirdek sayis1 Ny ise;

N = Ng . e™ olur. Burada A gekirdek bozunma sabiti, N herhangi bir t zamaninda var
olan radyoaktif ¢ekirdek sayisidir. Bir ¢ekirdek birden fazla yolla bozunabilir. Dalli
bozunma denilen  bu  bozunmalarda  toplam bozunma  katsayisi

A=A Aot At At +An olur. A=0,693/ty,°dir. Burada ty, radyoaktif ¢ekirdegin
7



yarilanma Omrii; radyoaktif ¢ekirdeklerin sayisinin yariya diismesi i¢in gecen zaman
olarak tanimlanir. Radyoaktif bozunma sirasinda ortaya ¢ikan ¢ekirdeklerin var olus
stireleri toplaminin, baslangigtaki radyoaktif ¢ekirdek sayisina oranina da ortalama

Omir denir, Tt =1/ A.
2.2.1.2. Alfa (o) is1mast

Atom numaras1 83’ten biiyiik olan elementler, kararli bir ¢ekirdek yapisina ulagsmak
i¢in, atom ve kiitle numaralarin1 azaltarak kararlilik kusagina girmek icin 2 ndtron ve
2 protondan olusan alfa bozunmasi yaparak kiitle numaralarini 4, atom numaralarini
2 azaltir. Alfa 1sinlar1 2 elektronunu kaybetmis He atomu ¢ekirdegi olup her ¢ekirdek
icin karakteristik, kesin enerjilidirler.

A A-4 4
Xz—>"""Yzo. + b Ol

2.2.1.3. Beta (f) wsumasi

Yiik ve kiitleleri elektron ile ayn1 olan beta 1sinlarinin elektrondan farki ¢ekirdekten
yayilmalaridir. Notron sayist fazla olan ¢ekirdekler, nétron sayilarini n0—>[3‘ +p+v
niikleer tepkimesine gore azaltmak i¢in B~ bozunmasi yapar. Burada v ; antindtrino
olup kiitlesi ¢ok kiigiik parcaciklardir. B’larin kesin ve sabit enerjileri yoktur, enerji
spektrumlar1 vardir. Bu enerji spektrumunun nedeni ”’lar yaymlanirken bir kisim
enerjinin antinotrinolar tarafindan alinmasidir. Yani toplam enerji B~ ve notrino
(antindtrinolar) tarafindan paylagilir.

AX cekirdeginin 3~ yaymasi olay1 AXz Y241 + %1 +v seklinde gosterilir.
2.2.1.4. Pozitron (") simast

Cekirdek kararsizligimin nedeni cekirdekte bulunan proton sayisinin fazla olmasi
durumunda; fazla protonundan kurtulmak igin gekirdek B* bozunmasi yapar. “Xz
cekirdeginin B* yaymasi olayt:

Beta ve pozitron igimalarinda yayinlanan nétrino ve antindtrinolar beta bozunma

olaylarindaki dogrusal ve spin agisal momentumun korunmasini saglar ve kesin bir

8



enerji degerleri yoktur. Bu nedenle de beta ve pozitron 1simalar1 karakteristik, sabit
enerjili degillerdir.
AXz>"Yz1. + %+ vp B +n’+y

seklinde gosterilir. Burada v; nétrino olup kiitlesi ¢ok kii¢iik parcaciklardir.

2.2.1.5. Elektron yakalanmasi(EC)

Elektron yakalanmasi olayr da cekirdekte bulunan proton sayisinin fazla oldugu
durumlarda gerceklesir. Cekirdekte proton fazlaliginin olmasi durumunda cekirdek,
kendisine en yakin yoriingeden bir elektron yakalar. Sonug olarak B* yaymlanmasina
benzeyen bu olayda g¢ekirdegin notron sayist 1 artarken, proton sayisi 1 azalir.

p; + %, >y + v

2.2.1.6. Nétron (n ) isumast

Notronlar kiitleleri protona yakin, yiiksiiz parcaciklardir. Notron 1simasi normal
radyoaktif bozunma sonucu meydana gelmeyip fisyon olayr ile ¢ekirdegin
pargcalanmas1 veya ¢ekirdegin tanecik veya dalga karakterindeki herhangi bir

bombardimana maruz kalmasi sonucu ortaya ¢ikar.

2.2.2. Radyoaktivite birimleri

2.2.2.1. Radyoaktivite derigimi birimleri

Radyoaktif bir kaynagin aktivitesini veren birimdir.

Ozel Birim; Curie (Ci). 1 gram radyumun pargalanmasi sonucu 1 saniyede yaydigi
alfa taneciklerinin sayisi kadar bozunan madde aktivitesi olarak tamimlanir (3.7x 10*°
bozunma).

SI Birim: Becquerel (Bq): Birim zamandaki (1 Saniye) par¢calanma sayisidir.

1 Ci =3.7x10" Bq

1Bq =2.7x10™M Ci



2.2.2.2. Isinlama birimleri

Havada iyonlagtirma yapan radyasyon miktar1 olup;

Ozel Birim; Rontgen (R). Normal hava sartlarinda havanin 1 kg’inda 2.58x10™ C’luk
elektrik yiikii degerinde pozitif ve negatif iyonlar olusturan X ve gama 1511
miktaridir.

SI Birimi: Coulomb/kg (C/kg)

1R =2.58x10"C/ kg

1 C/kg = 3.88x10° R

2.2.2.3. Sogurulma doz birimleri

Ortamda depolanan enerjinin 6l¢iistidiir.
Ozel Birim; Rad. Isinlanan maddenin 1 kg’mna 107 jul’liik enerji veren radyasyon
miktaridir. Sogurulan enerji parcacik veya foton karakterinde olabilir.

SI Birimi: Gray (Gy). Isinlanan maddenin 1 kg’na 1 jul’liik enerji veren radyasyon

miktaridir.
1 Rad = 102 Gy
1Gy =100Rad

2.2.2.4. Doz egdeger birimleri

Sogurulan dozun radyasyonun tipi ve enerjisine gore biyolojik etkinligin ifadesi olan
agirlik faktoriiyle ¢carpimiyla elde edilen birimlerdir (Sogurulan Doz x Radyasyon
Agirlik Faktorii). Enerjileri esit olsa bile, farkli tip radyasyonlarin biyolojik etkileri
farkl1 olabilir.
Ozel Birim: Rem
SI Birimi: Sievert (Sv). 1 Gray’lik X ve gama 151n1 ile ayni biyolojik etkiyi meydana
getiren radyasyon miktaridir.
1Rem=107Sv 1Sv =100 Rem
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Radyasyondan Korunma g¢aligsmalarinda diisiikk doz ve doz hizlarinda genellikle mSv

kullanilir.

2.2.2.5. Etkin doz birimi

Viicuttaki tiim doku ve organlarin esdeger dozunun, doku agirlik faktorii (Wg) ile
carpimi sonucunda elde edilen degerlerin toplami etkin doz (E) degerini verir, birimi

Sieverttir (Sv).

Cizelge 2.1. Radyasyon agirlik faktorleri

Radyasyonun tipi Wr
Beta 1
Alfa 20
X-1ginlari 1
Gama 1s1nlart 1
Nétron <10keV 5
Notron (10 keV-100 keV') 10
Notron (100 keV-2 MeV) 20
Noétron (2MeV-20 MeV) 10
Noétron >20 MeV 5

2.2.3. Radyasyon ve radyasyonun maddeyle etkilesmesi

Radyasyon, enerjisine gore iyonlastirict ve iyonlastirict olmayan; kiitlesine gore
tanecik ve dalga karakterinde radyasyon olarak gruplandirilabilir.

Bunun disinda kaynagina gore dogal ve yapay radyasyon olarak da iki ayr1 grupta
toplanir (Cizelge 2.2.).
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Cizelge 2.2. Radyasyon cesitleri

RADYASYON
IYONLASTIRICI RADYASYON IYONLASTIRICI OLMAYAN RADYASYON
PARCACIK TiPi DALGA TiPi | iDi
| DALGA TIPI
Alfa pargaciklari X-lginlari Rad c|1 Igal
Beta parcaciklari Gama iginlari ﬁik{?)d;gg;:rn
Nétronlar Kiziltesi dalgalar
Gorulebilir 1sik

Bir atomdan bir elektron koparilirsa atom, pozitif yiikli iyona, bir elektron verilirse
negatif yiiklii iyona doniisiir. Atomdan elektron koparilmasina yetecek kadar ytiksek
enerjili radyasyon, atom veya molekiillerde iyonlagsmaya neden oldugundan
iyonlagtirict radyasyon adimi alir. Parcacik karakterindeki alfa ve beta 1sinlar
iyonlagtirict radyasyon simifina girer. UV bolgesinden daha yiiksek frekans
bolgesinde bulunan elektromanyetik radyasyon (EM), etkilesime girdigi atomun
yoriingelerinden elektron koparabilmek icin yeterli enerjiye sahip oldugundan

iyonlastirict elektromanyetik radyasyon sinifindadir.

Dinya'nin = H ] H
atmosferinden
- \/\/\A/\/\/\/\/V\MIWV\NWMN
Istnim Tipi Radyo Mikrodalga Kizilotesi  Goriiniir igik  Mordtesi ~ Xisii  Gama isini
Dalgaboyu (m) 107 1078 05107 108 100 10"

b H | ? 8 AL % @

Binalar  insanlar Kelebekler ifineucu Tekhicreliler Molekilller Atomlar Atom cekirdedi

10t 108 10 10! 10'® 10! 107

Sekil 2.5. fyonlastiricr elektromanyetik radyasyon
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Sekil 2.6. Elektromanyetik radyasyon spektrumu (Anonim1, 2016)

Tanecik veya dalga karakterindeki radyasyonun tanimlanmasi sadece maddeyle
etkilesmelerinden yararlanilarak yapilabilir. Radyasyon madde iginden gecerken
maddeyi olusturan atomlarla etkilesir. Radyasyonun maddeyle etkilesimi uyarma
veya iyonlasmaya neden olur. Ancak radyasyonun tip ve enerjisine bagl olarak arada

farkli basamaklar da olusabilir.

2.2.3.1. Yiiklii agwr pargaciklar ve alfa isinlarinin maddeyle etkilesmesi

Radyasyonun maddeyle etkilesmesi, iki bilye gibi carpismasit anlamina gelmez.
Yiikli taneciklerde etkilesim biiyiik 6lgiide Coulomb etkilesmesi seklinde olur ve
yiiklii parcacik cekirdek merkezinden 10®° cm uzaklikta iken etkilesime girebilir.
Alfa, trityum, doteryum gibi yiiklli, agir pargaciklar madde i¢inden gecerken
pargacigin yiik ve kiitlesine bagli olarak enerjilerini kaybeder.

Alfa pargaciklar1 2 elektronunu kaybetmis He atomu cekirdegi olup maddeyle
etkilesimlerinde enerjilerini atom elektronlarina aktararak esnek ve esnek olmayan
carpisma yapar. Bu c¢arpigsmalar sonucunda atom veya molekiillerde iyonlagma,

uyarma ve gaz molekiillerinin parcalanmasina neden olarak enerjilerini kaybeder.
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Yiiksek iyonlastirici 6zellikleri nedeniyle maddeyle ¢ok fazla etkilestiklerinden
giricilikleri azdir. Ismin herhangi bir madde icinde alabilecegi uzakliga ulasma
uzakligi veya menzil denir. Aymi enerjili alfa ismlarimin aym1 madde igindeki
menzilleri de aymidir. Lineer (Dogrusal) Enerji Transfer (LET) hizi: Radyasyonun

madde i¢inden gecerken yol boyunca enerji kaybetme hizidir, keV/u (Cizelge 2.3.).

Cizelge 2.3 Dogrusal enerji transfer hizi

o 15°C, 760mm _ _
Alfa enerjisi, MeV ) . Sudaki menzil, u | Suda LET, keV/u
havadaki menzil, cm
Ra-226 4,80 33 33 145
Po-210 5,30 3,8 38,9 136
Rn-222 5,49 4,0 41,1 134

2.2.3.2. Yiiklii hafif parcaciklar ve beta isinlarinin maddeyle etkilesmesi

B~larm maddeyle etkilesiminin 6nemi biiyiik ol¢iide gelen tanecigin enerjisine ve
sogurucu madde ozelliklerine baglidir. f’lar da madde i¢inden gecerken diger yiiklii
parcaciklar gibi etkilesime girdikleri maddede iyonlasma ve uyarilmaya neden olur.
B" enerjisini onemli Olgiide kaybederek tamamen yavaglayinca madde igindeki
elektron popiilasyonuna katilir,

B" 1sinlarmin davranislart da B 1smnlarma benzer ancak Blisinlari ortamda bol
miktarda bulunan elektronlarla birleserek annihilasyon olayr sonucu parcacik
ozelliklerini yitirerek elektromanyetik dalgaya donsiir.

Yaptiklar1 ilk c¢arpismada enerjilerinin biiyiik kismini kaybederek yollarindan
sapmalar1 nedeniyle 3’larin herhangi bir madde i¢indeki yollar1 dogrusal degildir ve
kesin bir menzilleri yoktur. Baslangigta monoenerjetik olan bir elektron demeti,

madde icinde sagilma ve enerji kaybi nedeniyle monoenerjetikligini kaybeder.
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Elektronun enerjisi arttikga menzili de artar ancak kesin, belli bir ulasma uzakliklar
yoktur.

2.2.3.3.Notronlarin maddeyle etkilesmesi

Notronlar serbest haldeyken kararli degillerdir. Cekirdek tarafindan yakalaninca
ortalama 13 dakikalik bir yari 6miirle elektron ve protona bozunarak ani tepkime
verirler. Notronlar yiiksiiz olduklarindan kiitleleri yaklasik olmasina ragmen madde
icinden gecgerken protonlardan ¢ok farkli davranir. Coulomb kuvvetlerinden
etkilenmediklerinden madde i¢inde dogrudan iyonlagmaya neden olmazlar. Notronlar
atomun elektronlar ile ¢ok zayif etkilesir ve bu ¢arpisma etkilesimlerinde 6nemli bir
momentum aktarimi olmaz. Hizli ve yavas ndtronlarin madde igindeki davraniglari
farklidir. Hizli nétronlar madde tarafindan sogurulabilir, tanecik yayimina neden
olarak ¢ekirdegi uyarilmis durumda birakarak daha diisiik enerjiyle yoluna devam
edebilir. Yavas notronlarda ise sadece ndtron yakalanmasi-sogurulmasi, ardindan

gama yayilmasi olur. Notronlar enerjilerine gore asagidaki sekilde siniflandirilabilir

(Cizelge 2.4.).

Cizelge 2.4. Notronlarin enerjilerine gore simiflandirilmasi

Soguk Noétronlar 0-0,01eV
Termal Notronlar 0,025eV
Sicak Noétronlar 0,01 -0,3eV
Yavas Notronlar 0-1000 eV
Rezonans Notronlar 1-100eV
Epitermal Noétronlar 300eV — 10keV
Hizli Notronlar 10keV — 10MeV
Goreceli Notronlar >10MeV
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2.2.3.4.Elektromanyetik radyasyonun maddeyle etkilesmesi

Gama 1s1masi, alfa veya beta i1sinlarinin yayilmasindan sonra uyarilmis halde kalan
¢ekirdegin kararli hale donmesi sirasinda iizerinde bulunan fazla enerjisini dalga
karakterinde yaymasi olayidir. Gama 1sinlar elektromanyetik dalgalar halinde olup
dalga boylari, A= 10 cm’dir. Yiiksiiz olduklarindan elektriksel ve manyetik alanda
sapmazlar.

X-iginlart da gama 1ginlart gibi elektromanyetik dalga karakterindedir ancak X-
1sinlar1 atomik elektronlarin uyarilmasindan yani ¢ekirdek disinda olan olaylardan;
gama 1sinlar ise ¢ekirdekten kaynaklanir. Gama 1sinlar1 daha yiiksek enerjili, daha
giricidir.

Gama 1s1nlar yiiksiiz olduklarindan Coulomb etkilesimi yapmaz, maddenin atomuyla
carpigsma yaparlar. Bu c¢arpigsmalar sirasinda enerjilerinin bir kismi1 veya tamami
ortam atomlar1 (elektron-¢ekirdek) tarafindan sogurulur veya sacilir. Gama
1sinlarinin madde ile etkilesiminin temeli, en dnemli sogurulma ve sagilma olaylari
olan fotoelektrik, Compton sagilmasi ve ¢ift olusumudur.

Fotoelektrik olayda gama 1sin1 tiim enerjisini tek bir atomun i¢ yoriingesindeki bir
elektrona aktarir. Enerjisi artan elektron orbitalden firlatilir gama 1511 da tamamen
yok olur. Fotoelektronun firlatilmasini takiben, bir iist yoriingedeki bir elektron
bosluk bulunan alt yoriingeye geger ve bu gecisle ilgili olarak karakteristik bir X-
15101 yayimlanir. Bu nedenle de fotoelektrik olayr daima bir X-151masi izler.
Compton olayr Orta enerjili fotonlar icin gegerlidir. Gama 111 atomun en dis
yoriingesindeki bir elektrona ¢arpar, enerjisinin bir kismini bu elektrona aktararak
elektronu yerinden firlatir. Kendisi de azalmis enerjisiyle gelis dogrultusundan farkl
bir dogrultuda yoluna devam ederek, yani sacgilarak, yeni etkilesimler yapar.

Cift olusumu, gama 1511 enerjisinin 1022 keV’den biiyiik oldugu durumlarda atom
¢ekirdeginin yakinindan gegerken ¢ekirdegin elektriksel alanin etkisiyle negatif ve

pozitif yliklii pargacik karakterli elektron-pozitron ¢iftine donisiir.

16



2.2.4. Radyasyon kaynaklari

Insanoglu varolusundan bu yana siirekli olarak radyasyonla i¢ ice yasamak zorunda
kalmistir. Diinyanin olusumuyla birlikte dogada var olan ¢ok uzun Omiirli
(milyarlarca yil) radyoaktif elementler yasadigimiz ¢evrede normal ve kaginilmaz
olarak kabul edilen dogal bir radyasyon diizeyi olusturmustur. Son 50 yildir niikleer
bomba denemeleri ve bazi teknolojik tirlinlerin kullanimi ile bu dogal diizey 6nemli
oOlglide artmustir. Orijinlerine gore radyasyon kaynaklart dogal ve yapay olmak tizere

iki sinifa ayrilir.

2.2.4.1. Dogal radyasyon kaynaklart

UNSCEAR raporuna (UNSCEAR-2000) gore dogal radyasyon kaynaklarindan
alinan yillik doz ortalamasi 2.4 mSv’dir. Dogal radyasyon kaynaklari da orijinlerine
bagli olarak karasal ve kozmik radyasyon olmak iizere iki grupta toplanir.

Kozmik radyasyon, giines sisteminden gelen yiiksek enerjili fotonlarin oncelikle
atmosferin iist seviyesinde ¢ok az olarak da yeryiiziinde azot, oksijen ve argon ile
niikleer tepkimeleri sonucu olusan radyoizotoplardan kaynaklanir. Giines
sisteminden gelen yiliksek enerjili primer kozmik isinlar (foton veya muonlar)
atmosferin st tabakalarindaki atomlarla etkileserek radyoaktif izotoplar ve gama
1sinlart meydana getirir. Bu kozmojenik radyoizotoplara 6rnek olarak Na-24, Mg-28,
S-38, CI-38, CI-39, Ar-40 gibi kisa yar1 omiirlii ve Be-7, H-3, C-14, Na-22, Kr-81
gibi daha uzun omiirlii izotoplar verilebilir. Kozmik 1ginlarin biiyiik bir kismi diinya
atmosferinden gegmeye calisirken tutulur, cok az bir oram1 da yeryliziine ulasarak
dogada birikir. Deniz seviyesinden yiikseldik¢e kozmik radyasyonun etkisi de artar.
Giinliik yasantimizda, kozmik 1sinlar nedeniyle maruz kalinan ortalama radyasyon
dozu 0.26 mSv/yil dur.
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6.7 km —. 1 mikrosievert

Himalaya Tepeleri 5km —
Lhsa, Tibet 3'7 km —
Mexico City 2.25 km ]

2 =4 0.1 mikrosievert
Denver 1.6 km

Deniz seviyesi 0.03 mikrosievert

Sekil 2.7. Kozmik 1s1nlardan bir saatte alinan radyasyon dozunun

yiikseklige gore degisimi

Karasal Radyasyon, evrenin olusumu sirasinda olusan ve halen yerkiirede var olan
uzun yari Omiirlii radyoizotoplardan kaynaklanir. Yer kabugundaki ii¢ radyoaktif
serinin ana izotoplar1 olan U-235, U-238 ve Th-232 gibi radyoaktif izotoplar ve
bozunma iiriinleri olan radon, radyum, polonyum, pliitonyum, talyum, aktinyum gibi
elementlerin radyoizotoplaridir. Bu radyoaktif serilerin iiriinleri disinda K-40, Rb-87,

La-138, Sm-147 ve Lu-176 izotoplar da karasal radyoizotoplardir.
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Sekil 2.8. Th-232 Bozunma serisi
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Sekil 2.9. U-238 Bozunma serisi

Dogal radyasyon diizeyini arttiran en dnemli etmenlerden biri yer kabugunda yaygin
bir sekilde bulunan radyoaktif radyum elementinin (Ra-226) bozunmasi sirasinda
salinan “radon gazi”dir. Bozunma sirasinda olusan diger radyoaktif maddeler toprak
icerisinde kalirken gaz halindeki radon toprak ylizeyine dogru yiikselir. Radon gazi,
yayilmalar sonucu seyrelirse herhangi bir sorun olusturmaz. Radon gazinin yayildigi
ylizey lizerinde bulunan yapilardaki zemin gatlaklari, yapt baglanti noktalari, duvar
catlaklari, asma kat bosluklari, tesisat-boru bosluklari, duvar arasi bosluklari radon
gazinin giris noktalaridir. Iyi bir havalandirma sistemiyle binalarda radon gazinin
zararli etkileri azaltilabilir ancak havalandirmanin yetersiz oldugu durumlarda
binalarin i¢indeki radon gazi derisimi disaridakinin yiizlerce kat fazlasi olabilecektir.
Radon gazi nedeniyle diinya genelinde maruz kalinan ortalama doz 1.3 mSv/yil’dir
(TAEK, 2016).
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Dogada mevcut kisa Omiirlii radyoizotoplarin yaydigi 1sinlarin da katkisiyla
topraktan maruz kalinan radyasyon dozunun diinya ortalamasi 0.46mSv/yil’dir.
Radon gaz1 hari¢ dogal radyasyonun saglik iizerinde zararl bir etkisi yoktur.
Teknolojik olarak zenginlestirilmis dogal radyoizotoplar da yasamimizda 6nemli yer
tutar. Ornek olarak, fosfat yataklarindan fosfat iiretimi ve fosil yakitlarin yanmasi
sirasinda zenginlestirilen dogal radyoizotoplar gosterilebilir. Fosil yakitlar dogal ve
uzun Omiirlii radyoaktif elementler icerir. Bu tiir elementler yakit i¢inde iken
derigimleri diisiik oldugundan radyoaktif tehlike yaratmaz.

Viicudumuzda bulunan radyoaktif elementlerden (K-40, C-14) dolay1 da belli bir
radyasyon dozuna maruz kalinir. Bir yi1l boyunca bu sekilde maruz kalinan ig
radyasyon dozunun diinya ortalamasi 0.23 mSv civarindadir (TAEK-2016).

Gida maddeleri, su ve solunum yoluyla maruz kalinan diinya doz ortalamasi ise
yaklagik 0.25 mSv/yil’dir (TAEK, 2016).

Sekil 2.10.’da Dogal radyasyon kaynaklarinin dogal radyasyon seviyesine katkilar
oransal olarak gosterilmektedir. Cizelge 2.5.°de degisik bolgelerde olgiilen dogal

radyasyon seviyeleri verilmektedir.

M Radon
H Kozmik
Gama

B Gida

mic

Sekil 2.10. Dogal radyasyon kaynaklarmin dogal radyasyon seviyesine katkilar:
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Cizelge 2.5. Degisik bolgelerde dl¢iilen dogal radyasyon seviyeleri

Mersin (Akkuyu) 0,53 mSv/yil
Ankara 0,44 mSv/yil
Igdir (Alican) 0,88 mSv/yil
Canakkale 1,23 mSv/yil
Kars (Digor) 1,58 mSv/yil
Hindistan (Kerela) 15,80 mSv/yil
Iran(Ramsar) 148,92 mSv/yil
Brezilya (Guarapari kumsallar) 788,40 mSv/y1l

2.2.4.2. Yapay (antropojenik) radyasyon kaynaklar

Teknolojik gelisiminin geregi olarak, gelismis endiistriyel ekonomiler ve yiiksek
yasam standartlari, dogada mevcut olmayan bazi radyasyon kaynaklarini yapay
yollarla iiretme geregini dogurmustur. Bu kaynaklar, baz1 sorunlarin ¢oziimiiniin
daha iyi, daha kolay, daha ¢abuk, daha ucuz ve daha basit yapilmasina olanak saglar.
Bazi durumlarda ise alternatifleri yok gibidir.

Yapay radyasyon kaynaklari da tipki dogal radyasyon kaynaklar1 gibi belli
miktarlarda radyasyon dozuna maruz kalinmasina neden olur. Ancak bu doz miktari,
talebe bagli olarak artsa da, dogal kaynaklardan alinan doza gore ¢cok daha diistiktiir.
Dogal radyasyon kaynaklarinin aksine tamamen kontrol altinda olmalar1 da maruz
kalinacak doz miktar1 acgisindan ©nemli bir Ozelliktir. Bilinen baglica yapay
radyoaktif izotoplar U-236, Np-237, Pu-239-240, Am-241, Sr-90, Tc-99, 1-129, Cs-
137, T1-210, Co-60, I-131..vb’dir.

Radyasyonun teshis ve tedavi amacli tibbi uygulamalar1 en ¢ok radyasyon dozuna
maruz kalinan yapay radyasyon kaynagini olusturur. Universite ve arastirma
merkezlerinde radyofarmasotik calismalarda da yapay radyoizotoplar arastirma
amagl olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Tibbi uygulamalar sonucu maruz
kalinan yillik ortalama radyasyon dozunun diinya ortalamasi 0.3 mSv’tir.

Radyoaktif izotoplar ve radyasyon endiistriyel alanda da tahribatsiz testler, seviye ve

yogunluk Sl¢limii ve arastirma amagh olarak oldukg¢a yaygin bir sekilde kullanilir.
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Ornegin, X ve gama 1gmlarindan yararlanilarak rontgen filmleri gekilen endiistriyel
tirtinlerin (borular, buhar kazanlari, her tiirli makine aksamlari vs.) herhangi bir
catlak-hata icerip icermedigi tespit edilebilir. Bu islemler X 1s1mn1 iireten veya gama
yayici radyoizotop iceren cihazlarla yapilmakta olup radyografi olarak da
adlandirilir. Radyografi ¢alismalarinin yanisira yine birgok sanayi liriiniiniin (demir,
celik, lastik, kagit, plastik, ¢imento, seker, vs.) iliretim asamasindaki seviye, nem,
homojenlik ve yogunluk olglimleri radyoaktif izotoplar kullanilarak yapilmaktadir.
Akarsularda debi Olgiimii, barajlarda su kacaklarinin tespiti, yeralt1 sularinin
hareketlerinin takibi gibi diger endiistriyel uygulamalar da radyoaktif izotoplar
sayesinde hem daha ucuz hem de kolay bir sekilde yapilmaktadir.

Tek kullanimlik atilabilir tibbi  malzemelerin 6zel tesislerde radyasyonla
sterilizasyonu, klasik sterilizasyon yontemleriyle kiyaslanmayacak derecede basarili
ve ¢ok daha giivenilir olarak gergeklestirilmektedir. Yine benzer tesislerde yapilan
1sinlamalar ile gida maddelerinin daha uzun siire dayanmalari saglanmaktadir.
Radyasyonun tarim ve hayvancilik alanlarinda kullanilmasi1 da olduk¢a yaygin bir
uygulamadir. Ornegin, radyasyondan yardimiyla mutasyona ugratilarak 1slah edilen
tohumlar daha verimli ve dayanikli hale getirilir.

Bunun disinda niikleer bomba denemeleri sonucu meydana gelen niikleer serpintiler,
cok az da olsa niikleer gii¢ iiretiminden salinan radyoaktif maddeler de yapay
radyasyon kaynagidir. Televizyon, duman dedektdrii, fosforlu saatler, paratonerler
gibi bazi tiiketici tirlinleri de az miktarlarda da olsa radyoaktif madde icerir. Bu tiir
kaynaklardan maruz kalinan yillik dozun diinya ortalamasi 0,0005 mSv’tir.
Radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan kiiresel radyasyon dozunun %881 dogal,
%12’si yapay radyasyon kaynaklaridir. Cizelge 2.6.°de yapay radyasyon
kaynaklarindan maruz kalman kiiresel radyasyon dozlarinin oransal degerleri

verilmistir.
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Cizelge 2.6. Yapay radyasyon kaynaklariin doz oranlan (TAEK, 2016)

T1bb1 uygulamalar % 97
Radyoaktif serpinti % 2,25
Tiketici Grtnleri % 0,64
Mesleki % 0,32
Niikleer santraller % 0,16

Dogal ve yapay radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan radyasyon dozunun diinya
ortalamasi 2.7 mSv/yil’dir. Bu dozun (mSv), radyasyon kaynaklarma goére dagilimi

ise ( ¢izelge 2.7 .) da gosterilmistir

Cizelge 2.7. Dogal ve yapay radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan
radyasyon doz degerleri (mSv) (TAEK, 2016)

Kozmik 0,39 Serpinti 0,007
Gama 0,46 Mesleki 0,002
ig 0,23 Atiklar 0,001
Radon 1,30 Tiiketici Uriinleri 0,0005
Tibbi 0,30
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Cizelge 2.8.Giinliik hayatta radyasyon(Anonim2, 2016)

Radyasyon kaynag1 Miktar Siire Kargilagtirma
Pilot ve ugus personeli 9 mSv Bir yilda 180 kat1
Bilgisayarli tomografi 1,1 mSv Tek seferde 55 katt

Giinde 1 paket sigara igme 0,2 mSv Bir yilda 4 kat1
Gogiis rontgeni ¢ektirmek 0,06 mSv Tek seferde Ayni
Niikleer santral gevresi <0,05 msv Bir yilda

2.2.4.3. Uranyum

Karasal dogal radyoaktif elementler i¢inde en 6nemlisi olan uranyum 1789 yilinda
Martin Heinrich Klaaproth tarafindan kesfedilmis ve 1896 yilinda Mendeleyev'in
caligmalar1 sonucunda da tiim izotoplarinin radyoaktif oldugu kanitlanmistir. Dogal
uranyum elementinde U-238 izotopunun bulunma oran1 %99,28; U-235 izotopunun
bulunma oram1 da %0,72’dir. Gerek silah gerekse barigscil amaclarla niikleer
enerjisinden yararlanmak icin U-235 kullanilmasi durumunda %0,72 oranmnin
arttirilmasi gerekir. Bu isleme uranyumun zenginlestirilmesi denir.

Az zenginlestirilmis uranyumda U-235 derisimi oran1 %0,9 - %2,0 olup agir su
(doteryum) ile ¢alisan gii¢ ve arastirma reaktdrlerde kullanilir.

Orta zenginlestirilmis uranyumda U-235 derisimi oran1 %2 - %20 olup normal su ile
calisan gili¢ ve arastirma reaktorlerinde kullanilir

Yiiksek zenginlestirilmis uranyumda U-235 derisimi oran1 %20 ve tizeri olup
niikleer silahlarda (%85 ve tizeri derisimlerde), ucak gemisi ve denizalti

reaktorlerinde kullanilir.
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2.2.5.Radyoaktif kirlilik ve radyasyonun etkileri

2.2.5.1. Radyoaktif kirlenme

Radyoaktif veya radyolojik kirlenme kati, sivi veya gaz ortamlarda (insan viicudu
dahil), varligmin bulunmasi amaglanmayan yerlerde radyoaktif maddelerin
bulunmasi ya da bu duruma sebebiyet veren siirectir. Radyoaktif maddenin bir yiizey
veya ylizeydeki bir birimde etkinligini ifade etmek amaciyla da kullanilir. Niikleer
tepkimeler sonucu olusan ve radyoaktif madde i¢eren esas veya yan iriinlerin ¢evre
ve yerlesim alanlarin1 etkilemesi sonucu radyoaktif Kkirlilik olusur. Radyoaktif
kirlenmenin baslica kaynaklari niikleer enerji santralleri, niikleer sildh iiretim
tesisleri, yakit yeniden isleme tesisleri, niikkleer denemeler, radyoaktif madde ve
malzeme artiklaridir. Radyoaktif maddeler hava, su, toprak, bitki besin zinciri
yoluyla ve et, balik, siit, vb. gibi hayvansal iiriinler yoluyla veya dogrudan insan
ve diger canlilara taginabilir. Niikleer tepkimeler sonucu olusan radyoaktif tirtinlerin
zararli bilesenleri yeterli titizlikte etkisizlestirilmezse g¢evresel kirlenmeye neden
olabilir.

Radyasyonun bir atomun elektronunu kopararak atomu iyonlastiracak kadar giiclii bir
enerji tagimasi, iyonlastirici radyasyonunun etkilerinin daha zararli olacagi anlamina
gelir. Iyonlastirict radyasyon canli bir organizmanin viicuduna girerse viicutta
bulunan atom veya molekiilleri iyonlastirir. Bu durum, viicutta hayati fonksiyonu
olan bilesenlerle etkilesime girebilecek miktarda iyon ve serbest radikal olusumuna
sebep olacagindan bu bdlgelerde yeni bilesenler olusarak bazi hayati fonksiyonlar

etkisiz hale gelebilir.

2.2.5.2. Iyonlastirici radyasyonun cevresel etkileri

Radyoaktif maddeler topraga karisinca, topraktan yetisen bitkilere de gecerek
bitkide genetik mutasyona neden olabilir. Sonu¢ olarak radyoaktif kirlenmis bir
bitkinin tiiketilmesi saglik sorunlar1 yaratabilir. Bitkiler besin zincirinin en alt
tabakasinda oldugundan kirlenmeleri tiim besin aginda radyoaktif kirlilige yol
acabilir. Benzer sekilde radyoaktif bulagma bir su kaynaginda olursa, su ile

etkilesimde bulunan tiim iiriinler de radyoaktiviteden etkilenebilir. Insanlar besin
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zincirinin en Ustlinde bulundugundan en biiyiik zarar1 insanin gérmesi s6z konusu

olabilir.

2.2.5.3. Iyonlastirici radyasyonun biyolojik etkileri

Bilim insanlar1 70 yildan fazla bir siiredir, radyasyonun insan sagligina etkileri
tizerinde calismaktadir. Bu c¢alismalarin deneysel ortami olmadigindan tibbi ve
endistriyel uygulamalar, radyasyon ve niikleer kazalar, Hirosima ile Nagazaki’ye
atilan atom bombalarindan maruz kalinan radyasyonun etkileri arastirilarak sonug
cikarilmaya c¢alisilmaktadir. Bunlarin yanisira denek olarak kullanilan hayvanlar
tizerindeki calismalarla da radyasyon etkileriyle ilgili aragtirmalar yapilmaktadir.

Radyoaktif kirliligin insanlar iizerindeki etkileri hafif diizeyden oliimciil diizeye
kadar genis bir yelpazede derecelendirilebilir. Etkinin biiyiikliigii radyasyona maruz
kalma siiresi ve radyasyonun enerji ve siddetine gore degisir. Diisiik radyasyon
seviyelerinde bolgesel maruz kalma sonucu ylizeysel bir etki ile cilt tahrisi
olabilecegi gibi uzun siireli ve yiiksek dozda radyasyona maruz kalma durumlarinda

cok daha ciddi saglik sorunlar ortaya ¢ikabilir.

2.2.5.3.1. Iyonlastirici radyasyonun hiicre ile etkilesmesi

Tim canlilar organlardan, organlar dokulardan ve dokular da biyolojik sistemin
temel yapi tasi olan hiicrelerden meydana gelir. Hiicre kabaca, bir ¢ekirdek, ¢ekirdegi
cevreleyen jelimsi yapidaki stoplazma ve en dista bunlar1 saran bir zardan olusur.
Cekirdegin i¢inde hiicre davranislariyla ilgili sifre bilgileri igeren ve gorevi bunlari
bir sonraki nesillere degistirmeden aktarmak olan kromozomlar bulunur.
Kromozomlar, histon denilen proteinler ile DNA zincirlerinden olusur. Hiicrenin
yap1 ve islevleri DNA tarafindan kontrol edilir.

Iyonlastiric1 radyasyonun bir canlida biyolojik bir etki yaratabilmesi igin radyasyon
enerjisinin hiicre tarafindan sogurularak hedef molekiillerde iyonlasma ve

uyarilmalar meydana getirmesi gerekir.
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Sekil 2.11. Radyasyonun hiicreye etkisi

2.2.5.3.2. Iyonlasurici radyasyonun kromozoma verdigi hasarlar ve etki eden

faktorler

Iyonlastirici radyasyonun hiicre tarafindan sogurularak hedef molekiillerde
iyonlastirma yapmasi, hiicrenin genetik bilgilerini tasiyan DNA zincirlerinde
kirtlmalara ve hiicre igerisinde kimyasal toksinlerin iiremesine neden olabilir. Hasar
cok biiylik degilse DNAda meydana gelen kirilmalar, kirtlmalarin hemen ardindan
onarilabilir. Ancak hasarli DNA diizgiin onarilmadig:1 takdirde hiicre, onarma
sirasinda baglanma hatalar1 nedeniyle, sag kalabilir, zedelenebilir veya 6lebilir.
DNAnin radyasyondan etkilenme siireci saniyenin ¢ok kiigiik bir diliminde
gerceklesecegi gibi yillar da alabilir.

Iyonlastirict radyasyonun biyolojik etkileme mekanizmas: dogrudan ve dolayl
olabilir. Dogrudan etkileme, iyonlastirict radyasyonun DNA ile dogrudan
etkilesmesi sonucunda ortaya ¢ikan DNA hasaridir. Dolayh etkileme ise viicutta
bulunan molekiillerin, 6zellikle de su molekiillerinin, iyonlagsmasi sonucu olusan
serbest radikallerin hiicre molekiilleri ile etkilesimi nedeniyle ortaya ¢ikan
hasarlardir.

Radyasyonun ve isinlanan hedef bolgenin ozelliklerine bagli olarak kromozomda

farkli tipte hasarlar olusabilir.
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Radyasyonun Ozelliklerine Bagh Faktorler

Hasarin biyiikliigiine etki eden en 6nemli Ozellik radyasyonun tiir ve enerjisidir.
Viicutta sogurulan herhangi iki radyasyon tiiriinden enerjileri ayn1 ancak iyonlastirma
yetenegi daha fazla olan1 veya iyonlagtirma yetenekleri ayni ancak enerjisi daha
biiyiik olan1t DNA ’da daha biiylik hasar olusturabilir.

Bir diger onemli radyasyon o6zelligi de doz hizidir. Esit dozdaki radyasyonlarin
yiiksek doz hizlarinda uygulanmasiyla olusacak hasar, diisik doz hizlarinda
uygulanmasina oranla olusacak hasardan daha biiyiik olacaktir. Ornegin 1 Gy’lik bir
dozun bir saatte alinmasi sonucu olusacak hasar, ayn1 dozun bir hafta boyunca
alinmasi sonucu olusacak hasardan biiyiik olacaktir.

Radyasyon dozuna maruz kalis siliresi de hasarin biyiikligiine etki eden
faktorlerdendir. Radyasyon kaynagina maruz kalma stiresi arttik¢a etkilenme miktari

da artacaktir.

Hedefin Ozelliklerine Bagh Faktorler

Farkli doku hiicreleri radyasyona karsi farklt duyarlik gosterir. Oksijen derigimi
yiiksek dokular ile sik boliinen, metabolik aktivitesi diisiik ve boliinme sathasinda
olan hiicrelerin radyasyona kars1 duyarliligi fazladir. Radyasyona maruz kalan bolge
ve bolgenin biiyiikliigii de biyolojik hasar1 etkileyen onemli faktorlerdendir. Yas,
cinsiyet ve organizmanin sagligi da radyasyondan etkilenmede O©ne c¢ikan

faktorlerdendir.

2.2.5.3.3. Iyonlastirici radyasyonun deterministik ve stokastik etkileri

Ilerde bahsedilecek olan smirlarin altinda radyasyona maruz kalinmasi durumunda
viicuttaki pek cok organ ve doku, 6nemli sayida hiicre kaybina ragmen, faaliyetlerini
normal bir sekilde siirdiirebilir. Cok yiiksek radyasyon dozuna maruz kalinmasi
durumunda hiicre kayb1 belli bir diizeyin iizerine ¢ikabilir ve organ veya dokularda,
dolayisiyla 1sinlanan kisilerde gozlenebilir hasarlar meydana gelebilir. Radyasyonun
etkileri deterministik ve stokastik olarak iki grupta incelenebilir.
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Deterministik Etkiler

Etki esigini asan ani doz almis kisilerde ortaya ¢ikan ve maruz kalinan doza baglh
olarak cilt yaniklarindan oliime kadar degisebilen hasarlara deterministik etkiler
denir. Bu tiir etkiler ancak doz ve doz hizinin bir esik degerini asmasi durumunda
meydana gelir. Etkinin siddeti doz ve doz hizinin artmasiyla artar. Ornegin, 5 Gy
veya daha fazla dozun aniden alinmasi1 uygun tedavi yapilmadig: takdirde kemik iligi
ve sindirim sistemi hasarlari nedeniyle 6liime neden olabilir. 5 Gy'e kadar olan
dozlarda uygun tedavi yapildigi takdirde kisilerin hayati kurtarilabilir. Ancak 50
Gy'lik doz alinmasi halinde tibbi tedavi yapilsa bile 6liim kesinlikle gergeklesir.

Tiim viicudun degil de viicudun belirli bir bélgesinin ¢ok yiliksek doz almasi halinde
oliim olmasa da 1smlanan bolgede erken etkiler goriilebilir. Ornegin cildin 5 Gy'lik
dozu aniden almasi halinde ciltte bir hafta icinde eritem (kizariklik) ortaya ¢ikar.
Benzer dozun lireme organlar1 tarafindan alinmasi halinde kisirlik meydana gelebilir.
Bazi durumlarda deterministik etkiler 1sinlanmadan uzun bir siire sonra da ortaya
cikabilir. Bu etkiler genellikle dldiiriicii degildir ancak viicudun belirli kisimlarinin
fonksiyon kaybina veya bazi kotii olmayan degisikliklere neden olabilir. En iyi
bilinen 6rnekleri gézde katarakt olugsmasi ve cilt hasarlaridir. Bir defada erkeklerde
3,5-6 Gy, kadinlarda 2,5-6 Gy dozun alinmasi kisirlik yapmasi veya bir defada alinan
5 Gy dozun gozde katarakt yapmasi da radyasyonun deterministik etkilerine 6rnektir
(TAEK 2016).

Stokastik (Tesadiifi) Etkiler

Uzun siire diisiik dozlara maruz kalinmasi1 durumunda ortaya ¢ikmasi olas: etkilerdir.
Etkinin ortaya ¢ikmasi i¢in bir esik deger s6z konusu degildir. Stokastik etkilerin
meydana gelme olasiligi doz ile artar. Ancak etkinin derecesi doz ile artmaz, doz
hizinin risk iizerinde az da olsa etkisi olabilir. Stokastik etkilerin, kanser i¢in birkag
yillik, kalitimsal etkiler i¢in ise daha uzun siirebilecek belirtisiz gegen bir periyotlar
vardir. Diisiik dozlar i¢in stokastik etkilerin ortaya ¢ikmasi olasilig1 yiiksek doz almis
kisilerle ilgili ¢alismalar ve hayvan deneylerinin sonuglarina dayanilarak tahmin
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edilmektedir. Stokastik etkilere tek bir hiicrede meydana gelen hasarlar neden olur.
Maruz kalinan doz arttik¢a daha fazla sayida hiicre hasar gorebileceginden stokastik
etkilerin meydana gelme ihtimali de artabilir. Isinlanan kisinin etkilenen hiicreleri
nedeniyle ¢ocuklarina genetik bilgilerin aktarilmasiyla ilgili kalittmsal bozukluklar
da meydana gelebilir. Stokastik etkiler nedeniyle kanser olma olasiligi da artabilir
ancak bu olasiligin saptanmasinda belirsizlikler vardir. Radyasyonun sebep
olabilecegi kanseri, baska bir etmenin sebep oldugu kanserden ayirt etmek miimkiin
degildir. Diislik dozlara maruz kalmis kisilerde kanser ortaya ¢ikmasi halinde, bunun
radyasyon nedeni ile olup olmadigini belirlemek miimkiin degildir. Bunu ortaya
koyacak somut veriler yoktur. Bu nedenle de radyasyonun sebep oldugu kanserle
ilgili calismalar ancak ortalama dogal radyasyon seviyesinden ¢ok daha fazla bir
doza maruz kaldiklan tespit edilmis kanserli hasta gruplar iizerinde siirdiiriilebilir.
Kisisel olarak maruz kaldiklar1 dozlar yaklasik olarak tahmin edilebilen bu
gruplardan elde edilen verilerle risk degerlendirmesi yapilmasi miimkiin olabilir.
Sézkonusu bu gruplar atom bombasindan sag kalanlari, tibbi 1s1nlamaya maruz kalan
hastalari, meslegi geregi 1sinlananlari, ¢evreye yayilan atiklardan etkilenenleri ve ¢ok
yiiksek rakimlarda yasayanlar1 kapsamaktadir.

Birlesmis Milletlerin radyasyonun etkileriyle ilgili ¢alismalar yapan bir kurulusu olan
UNSCEAR (UNSCEAR, 2016), radyasyonun insan sagligi tizerindeki etkileriyle
ilgili mevcut verilere dayanarak radyasyon kaynakli kanser icin bazi risk tahminleri
tiiretmistir. Bu tahminlere gore, 1 Sv’lik (diisiik LET degerli) akut doza maruz kalmis
her yastan ve her cinsiyetten insanlarin olusturdugu bir grup i¢in kanser nedeniyle
Olim riskinin erkeklerde %9 kadinlarda %13 oldugu belirtilmistir. Kronik
1sinlanmalar i¢in bu tahminler %50 oraninda azaltilabilir.

Stokastik etkilerle ilgili belirsizliklere bir yaklasim getirmek i¢in etkin doz birimi
basina 6liim ihtimali katsayis1 belirlenmistir. Ornegin, 1 Sv’lik doz nedeniyle kanser
olma olasilig1 katsayisi 5x107 olarak kabul edilmistir. Halkin her yil almasina izin
verilen doz diizeyinin 1 mSv oldugu disiiniiliirsa,1 mSv doz nedeniyle kanser olma
olasiligi 5/100 000 yani 5x10™"dir.
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1/1000000 olasilikla 6liime neden olan baz risklerin karsilastirilmasi

Niikleer tip laboratuvarinda 10 giin ¢aligmak
Giinde 1-4 adet sigara igmek

Hava kirliligi olan bir yerde 2 giin ge¢irmek
Arabayla 480 km yolculuk yapmak

1600 km ugak yolculugu yapmak

Sigara igilen bir ortamda 2 ay kalmak

30 kutu diyet igecek igmek (TAEK, 2016)

YVVVVVVY

2.2.5.3.4. Radyasyonun erken ve ge¢ etkileri

Radyasyonun hiicre ile etkilesmesi sonucunda kromozomda meydana gelen hasarlar
bedensel ve kalitimsal etkiler bir takim biyolojik etkilerin olusmasina yol agabilir.
Isinlanan kisinin kendi bedeninde meydana gelebilecek hasarlar bedensel etkiler,
kendisinden sonraki nesillerde c¢ikabilecek hasarlar ise kalitimsal etkiler olarak
adlandirilir. Bedensel ve kalitimsal etkiler de erken ve gecikmis etkiler olarak iki
farkli kategoride incelenebilir. Erken etkiler (akut 1sinlanma etkileri), kisa bir siire
icinde ve bir defada yiiksek dozlara maruz kalinmasi sonucunda kisa bir zaman
araliginda ortaya ¢ikabilecek hasarlardir. Gecikmis etkiler (kronik 1sinlanma etkileri)

ise uzun siire, aralikli olarak diisiikk dozlara maruz kalinmasi sonucu ortaya ¢ikar.

Radyasyonun Gecikmis (Kronik Isinlanma) Etkileri

Isinlanan kisinin etkilenen hiicreleri nedeniyle ¢ocuklarmma genetik bilgilerin
aktarilmasiyla kendilerinden sonraki nesillerinde kalitimsal bozukluklar meydana
gelebilir.

Radyasyon, mizah dergileri ve bilimkurgu filmlerde sembolize edildigi gibi bir
mutasyona asla neden olmaz. Radyasyonun neden oldugu genetik bozukluklar, diger
etmenlerin neden oldugu genetik bozukluklarla aynidir. Yapilan arastirmalar
sonucunda radyasyonun genetik bozukluk sayisini arttirdigi, ancak dogal olarak var
olan genetik bozukluklardan farkli bir bozuklugun meydana gelmedigi tespit

edilmistir (UNSCEAR, 2016).
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ICRP verilerine gore radyasyon calisanlarinin 18-64 yas aras1 47 yillik calisma
yasami boyunca yillik 10, 20, 30 ve 50 mSv’lik dozlara, halktan kisilerin ise
ortalama 70 yillik bir yasam siiresi boyunca toplam 0.5, 1, 1.4, ve 2.4 Sv’lik dozlara
maruz kalmalar1 halinde ortaya ¢ikabilecek sonuglar Cizelge 2.9., Cizelge 2.10.’da
ayrica radyasyon calisanlart ve toplum iiyesi kisiler i¢in doz sinirlart Cizelge 2.11°de

sirasiyla 6zetlenmistir (UNSCEAR, 2016).

Cizelge 2.9.Radyasyon calisanlarinin 1sinlanma etkileri

Yillik Etkin Doz (mSv) 10 20 30 50
Yaklagik Omiir Dozu (Sv) 0,5 1 1,4 2.4
Oliimle Sonuglanma Olasilig1 (%) 1,8 3,6 5,3 8,6
Oliimciil Olmayan Kanser Katkis1 (%) 0,36 0,72 1,06 1,72
Kalitimsal Etkilerin Katkist (%) 0,36 0,72 1,06 1,72
TOPLAM 25 5 7,4 12

Oliime Bagli Omiir Kayb1 (y1l) 13 13 13 13

18 Yasindan Itibaren Tahmini Ortalama
0,2 0,5 0,7 1,1

Yagsam Siiresi Kaybi (y1l)

Cizelge 2.10. Halktan Kisilerin 1sinlanma etkileri

Yillik Etkin Doz (mSv) 1 2 3 5
Yaklasik Omiir Dozu (mSv) 70 140 210 350
Oliimle Sonuglanma Olasili1 (%) 0,4 0,8 1,1 2
Oliimeiil Olmayan Kanser Katkisi (%) 0,08 0,16 0,22 0,40
Kalitimsal Etkilerin Katkis1 (%) 0,11 0,21 0,29 0,53
TOPLAM 0,59 1,17 1,61 2,93
Oliime Bagli Omiir Kayb1 (y1l) 13 13 13 13
Dogumdan itibaren Tahmini Ortalama 0,05 0,11 0,16 0.3

Yasam Siiresi Kaybi (y1l)
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Cizelge 2.11. Radyasyon ¢ahsanlari ve toplum iiyesi Kisiler i¢in doz sinirlar

Radyasyon

Calisanlar1 Halk

. Ardisik 5 yilin ortalamasi 20 msv 1 mSv
Etkin Doz St Herhangi bir yilda 50 mSv 5 mSv
Villik O Esdeser D Go6z mercegi 150 mSv 15 mSv
H rggrllmfl cger Loz Deri (cm2) 500 mSv 50 mSv
Eller ve ayaklar 500 mSv 50 mSv

Hamile bir Radyasyon Calisaninin Abdomen (Karin) Esdeger biIIj ﬁllrllrlllqzlsl:gr: (Ijlen )

Dozu sonra 2 mSv

Radyasyonun Erken (Akut Isinlanma) Etkileri

Akut 1smlanma etkileri viicudun belli bir bolgesinin tamaminin veya biiyiik bir
kisminin kisa zamanda asir1 bir radyasyon dozuna maruz kalmasi1 durumunda ortaya
cikabilecek hasarlardir. Kisiden kisiye degismekle birlikte genel olarak birkag giin ile
birkag hafta i¢erisinde siddetli hasar, hastaliklar ve hatta 6liim meydana gelebilir.
Akut 1sinlanmalar bir kaza sonucu meydana gelen istem disi 1simlanmalardir.
Kazalarin ana nedeni radyasyon kaynaklarinin kaybedilmesi, calinmasi veya baska
bir yolla kontrol dis1 kalmalaridir. Literatiire gore 1945 ile 1997 yillar1 arasinda
diinya genelinde arastirma, tip, niikleer ve diger endiistriyel alanlarda radyasyon
calisanlarinin yanisira halktan kisileri de kapsayan 140’1 dliimciil (28’1 Cernobil
kurban1) olmak iizere yiizlerce kisinin yaralandigi 137 radyasyon kazasi meydana
gelmistir (TAEK, 2016).

Akut 1sinlanmalar sonucu meydana gelebilecek etkiler de genel olarak, akut
radyasyon sendromlar1 (ARS) ve bolgesel radyasyon hasarlar1 (BRH) olarak

smiflandirilir.

Akut Radyasyon Sendromlari (ARS)

Viicudun tamaminin veya biiylik bir boliimiiniin akut bir 1s1nlamaya maruz kalmasi
sonucu ortaya ¢ikan ARS iyonlastirici radyasyonun en 6nemli deterministik etkisidir.

Govdenin maruz kalabilecegi 1 Sv veya daha az miktarlardaki radyasyon dozu fark
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edilebilir ciddi bir hastalik belirtisi olusturmaz. Doz arttikca, 1sinlamadan sonraki ilk
birkac saat iginde mide bulantisi, kusma, ishal, bas agrisi, ates, biling kayb1 ve kan
hiicresi sayisinda azalma gibi belirtiler olusabilir. Iki veya {i¢ hafta sonra sag
dokiilmesi, istahsizlik, genel halsizlik, kendini kotii hissetme, i¢ kanama, yliksek
ates, katarakt ve erkeklerde gecici kisirlik gibi belirtiler de goriilebilir. Tim viicut,
birkag giin veya daha az bir siire 7 Sv’i asan bir radyasyon dozuna maruz kalmissa
kan hiicreleri iireten kemik ilikleri hasar gorebilir, yeterli hiicre tiretemez duruma
gelebilir. Ve biiyiik ihtimalle birkag hafta igerisinde 6liim olay1 gergeklesebilir.
Isinlanmadan itibaren saat mertebesinden haftalar mertebesine kadar uzanan bir
zaman dilimi boyunca, maruz kalinan dozun siddetine de bagli olarak baslangig,
gizlenme, kritik ve iyilesme (veya 6liim) evreleri vardir. Ilk belirtilerin gozlendigi
baslangi¢c evresi, 1sinlamadan hemen sonraki ilk birka¢ saati kapsar. Bu evrenin
karakteristik belirtileri istahsizlik, mide bulantis1 ve kusmadir. Doza bagli olarak 1-
3 hafta arasinda degisen gizlenme evresi gorece belirtisizdir. Gizlenme evresini,
belirtilerin ortaya ¢iktig1 kritik evre izler. Kritik evrede kan degerlerinde onemli
degisiklikler olur, mide ve barsaklarda hasar belirtileri belirginlesir. 20 Gy
asildiginda sinir ve damar sistemi sendromu ortaya ¢ikar ve bir iki giin i¢inde kan
damarlarinin biiziilmesi veya genislemesi sonucu dolagim sistemi ¢okerek 6liime yol
acacak siddetli belirtiler ortaya ¢ikabilir.

Akut 1s1nlanma etkileri iirkiitiicii goziikse de bir kaza sonucu meydana gelen yiiksek
dozlu 1sinlanmalar ¢ok nadirdir. Radyasyona en fazla maruz kalan radyasyon
calisanlarinin kontrollii olarak aldiklar1 diisiik dozlarin bu tiir etkileri yoktur. Ancak
bu kisilerin uzunca bir siire iginde araliklarla diisiik dozlara maruz kalmasi yani
kronik olarak 1sinlanmasi sonucu meydana gelebilecek etkiler yillar sonra ortaya
¢ikabilir. Bunun nedeni de doz diisiik dahi olsa tekrarlanan 1sinlamalarda
organizmanin bir sonraki 1simnlamaya kadar hasari onaramamasi ve hasarin gittikce
artmasidir. Kronik olarak 1sinlanan kisilerde yillar sonra katarak ve kanser vakalari

goriilebilecegi gibi dogal dmiir siirelerinde de bir kisalma s6z konusu olabilir.

Bolgesel Radyasyon Hasarlar1 (BRH)

Viicudun belli bir bolgesinin, genellikle bir kaza sonucu, bir defada ve kisa siirede
yiiksek dozlara maruz kalmasi sonucu goriilen etkilerdir. Bu tiir kazalarda genellikle
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el ve parmaklar, nadiren de viicudun diger kisimlar1 etkilenir. Bolgesel 1sinlanmalar
sonucu meydana gelen hasarlar, akut radyasyon sendromlarina gore daha sik
karsilasilan olaylardir. Hasarin siddeti radyasyonun cinsine, enerjisine, doz siddetine,
maruz kalinan bolgeye ve bolgenin biiyiikliigiine gore degisir. Cizelge 2.12.’de gama
veya yiikksek enerjili X 1sinlarina maruz kalinmasi sonucu meydana gelebilecek

bolgesel radyasyon hasarlar gosterilmektedir.

izelge 2.12. Maruz kalinan doza bagh olarak brh’larimin klinik belirtileri ve baglangi¢
g g g

zamanlari
Safha/Belirti Doz Araligi (Gy) Belirginlesme Zamani (Giin)

Eritem 3-10 14-21
Epilasyon >3 14-18
Kuru Deri Dokiilmesi 8-12 25-30
Yas Deri Dokiilmesi 15-20 20-28
Su Kabarcig1 Olusumu 15-25 15-25
Ulser (Agik yaralar) >20 14-21

Nekroz (Doku 6liimii) >25 >21

Hamilelikte radyasyon etkisi fetiisiin gelisim evresine baghidir. Hamile kalindiktan
itibaren 0-8 giin i¢indeki 1sinlanmalar bebegin dogum oncesi Oliimiine, 8-56 giin
icindeki 1sinlanmalar bebegin biiylimesinin gecikmesine, 14-105 giin arasindaki
1s1nlanmalar bebekte norolojik etkilerin (kafatasi kiiciikliigii, siddetli zihinsel gerilik,
akli eksiklik, felg) olusmasina neden olabilir (TAEK 2016). G6z mercegi de
radyasyona karsi ¢ok duyarlidir. Bir defada maruz kalinacak 0,5-2 Sv arasindaki
radyasyon dozu fark edilebilir saydamlik kaybina neden olabilirken 5 Sv’lik bir doz

katarakt olusumuna yol acabilir.
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2.3. Niikleer Enerji

Agir atom cekirdeklerinin daha kiigiik atomlara parcalanmasi olayma fisyon, hafif
atom c¢ekirdeklerinin ¢ok yiiksek sicaklikta kaynasarak daha agir atomlar1t meydana
getirdigi niikleer tepkimelere de fiisyon tepkimesi denir. Fisyon ve fiisyon
tepkimeleri sonucunda ortaya ¢ikan biiyiikk miktardaki enerjiye de niikleer enerji
denir. Fiisyon tepkimesi sonucunda agiga ¢ikan enerji fisyon tepkimelerinden daha
fazladir. Niikleer santral ve atom bombasi teknolojileri fisyon (Sekil 2.12.), giines

patlamalar1 fiisyon (Sekil 2.13.) tepkimelerine dayanmaktadir.

Agir Atom

Cekirdegi
Nétron ENERJI

o, Nétronlar ¢

i Ve
.
‘ ¢ @ & @
‘ Nétron

Fisyon “ " “

Notron . Uriinleri

[ ]
7 7 N, N,

Notron . ! . i . i .

Sekil 2.12. Parc¢alanma (fisyon) tepkimesi

Deuterium )

Sekil 2.13. Kaynasma (fiisyon) tepkimesi
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2.3.1. Niikleer enerjinin bariscil amaclarla kullanimi
2.3.1.1. Niikleer enerjinin tarihsel gelisimi

1896 yilinda Fransiz fizik¢i Antoine Henri Becquerel, Marie ve Pierre Curie ile
yaptiklar1 ¢alismalarda uranyum igeren cevherin fotograf plakada kararmaya neden
oldugunu gozleyerek bu kararmanin cevherden c¢ikan beta ve alfa i1sinlarindan
kaynaklandigini gostermistir. 1898 yilinda Marie ve Pierre Curie Uranyum cevheri
tizerinde yaptig1 calismalar sonucunda uranyumun bozunma {iriinii olan Polonyum ve
Radyum elementlerini bulmuslardir. 1905 yilinda, Albert Einstein madde-enerji
arasindaki E=mc? esitligini agiklayarak maddenin enerjiye doniisiimiiyle ¢cok biiytik
miktarlarda enerji elde etmenin miimkiin olabilecegini belirtmistir. 1911 yilinda
Niels Bohr ve Ernest Rutherford atomun art1 yiiklii bir ¢ekirdek ve etrafinda dolagan
eksi yiiklii elektronlardan olustugunu kanitladilar. 1932 yilinda Ingiliz Fizik¢i James
Chadwick nétronu kesfetti. 1934 yilinda Enrico Fermi, uranyum gibi agir
elementlerin noétronlarla bombalanmasiyla yiiksek enerjili beta parcaciklarinin
yayildigini bulmustur.

1938’de Otto Hahn ve Fritz Strassman, ayni konuda yaptiklar1 deneylerle, ndtron
bombardimani sonucunda beta pargacigi yayilmasina ek olarak uranyumdan daha
hafif atomlarin olusabilecegini de gozlemlemistir. 1939 yilinda Lise Meitner ve Otto
Frisch, uranyum c¢ekirdeginin notron yakaladiktan sonra ¢ok kararsiz oldugunu,
kararsiz olan bu cekirdegin parcalanarak iki yeni cekirdege doniistiigiinii, bu
doniisiim sirasinda olugsan yeni ¢ekirdeklerin kiitleleri toplaminin ana ¢ekirdege gore
daha az oldugunu, aradaki kiitle farkinin enerjiye doniistiiglinii ispatladilar. Boylece
Einstein’in teorisi 33 yil sonra dogrulanmis oldu. Daha sonra Hahn ve Strassman
tarafindan  gerceklestirilen deneylerde uranyumun nétron bombardimanina
tutulmasiyla daha kiiciik atom numarali yeni elementler ve enerji agiga ¢ikmasinin
yant sira kuramsal olarak ortalama 2,5 adet yeni noétron olustugu, olusan bu
notronlarin bagka uranyum atomlariyla yeniden fisyon tepkimesine yol acabildigi
bulunmustur. 1939 yilinda Niels Bohr, Einstein, Hahn, Strassman, Meitner ve Enrico
Fermi ABD’de diizenlenen bir konferansta biraraya gelerek kontrollii bir ortamda
kendini uzun bir siire aktif tutabilecek siirdiiriilebilir bir zincirleme tepkimesinin
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olabilecegini ve bu tepkime sonucunda atomun g¢ok biiyiik miktarda enerji aciga
cikararak boliinebilecegini acgikladilar. Uygun sekilde tasarlanan bir sistemde
tepkime sonucu agiga cikan notronlar da kullanilarak parcalanma tepkimesinin
stirekliliginin saglanabilecegini (zincirleme tepkime) ifade ettiler (Sekil 2.12 ). Bu
tarihten itibaren de niikleer parcalanma ile ilgili ¢ok sayida ¢aligma baslamistir.

Ayn1 yil Albert Einstein, Amerikan Baskani Franklin D. Roosevelt’e “Son 4 ay
boyunca, Fransa’daki Joliot ve Amerika Birlesik Devletlerindeki Fermi ve Szilard’in
caligmalar1 sonucunda biiyiik miktarda uranyum kullanarak bir zincirleme niikleer
tepkime baglatmanin miimkiin olabilecegi goriilmistiir. Bu durum bomba yapimi ile
de sonuclanabilir. Bu tip bir bomba bir liman {izerinde patlatilacak olursa, biitiin
liman1 ve ¢evresindeki alanlar1 yok edebilecek giicte olacaktir...” ifadelerini igeren
bir mektup yazdi. Einstein mektubunda Franklin D. Roosevelt’i hi¢ vakit
kaybetmeden bir niikleer program baslatmaya ikna etmeye calisti. Daha sonraki
yillarda Einstein bu mektupta niikleer silah yapimini ile ilgili soylediklerini, hayatta
yaptig1 en biiyiik hata, olarak nitelendirmistir.

1941 yilinda Enrico Fermi ve Leo Szilard olas1 bir uranyum reaktoriiniin tasarimini
ortaya koydu. Bu tasarim grafit i¢ine yerlestirilmis uranyum ve kadmiyum kontrol
cubuklarindan olusan kiibik bir yap1 seklindeydi.1942 yilinin Kasim ayinda Fermi ve
arkadaslar diinyanin ilk niikleer reaktorii Chicago-1'i Chicago Universitesi atletizm
stadyumunda insa ettiler. 2 Aralik 1942 tarihinde ¢alistirilan reaktorde Fermi, kontrol
¢ubuklarmi birkag¢ saat boyunca g¢ekili tutarak niikleer tepkimenin kendi-kendine
sirdiiriilebilir hale geldigini gosterdi. Boylece Fermi ve arkadaslari bilimsel
teorilerini teknolojik olarak ispatlamis ve niikleer teknoloji kullanilmaya baslanmis
0ldu.1942 yilindan itibaren fisyon ve niikleer enerji konusundaki ¢aligmalar niikleer
silah yapimina odaklandi. ABD'de Manhattan Projesi altinda niikleer-askeri amagh
caligmalar baslatildi.

Savastan sonra Uluslararas1t Atom Enerjisi Ajanst kuruldu ve 1950’lerin ortalarinda
en temel amag niikleer enerjinin barig¢il amaglarla kullanilmasi ve ticari amagla
elektrik tretilmesi oldu. Niikleer enerjiden elektrik tretilmesi ilk kez 20 Aralik
1951°de ABD Arco' da kurulan EBR-I niikleer santralinde gerceklesti. Ticari amaglh
ilk niikleer santral ABD-Shippingport’da kurulan hafif su tipinde oldu ve tasarlanan
giice 1957 tarihinde ulasildi. (Anonim3, 2016).
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30 Mart 1953°te ilk niikleer denizalti olan Nautilius hizmete girdi. 1954'de SSCB
tarafindan Obninsk'de kii¢lik bir niikleer santral ¢alistirilmaya baslandi. Bu yillardan
sonra diger iilkelerde niikleer santral caligmalarina hiz vermistir.

Giliniimiizde birgok iilkenin niikleer giic santrallerinden (NGS) vazgectigi dogru
degildir. Baz1 nedenlerle son yillarda yeni yapilan NGS sayis1 eski yillara gore
azalmig ancak tamamen durmamistir. Bu olgunun nedenleri arasinda, geligmis
tikelerin planli gelismesi, yogun enerji kullanan agir sanayinin baska {ilkelere
kaydirilmasi, dogalgazin enerji piyasasina girmesi ve anti niikleer lobilerin halki
kiskirtmasi sayilabilir.

Amerika ve Ukrayna’daki kazalar nedeniyle 1990’11 yillardan sonra diinyanin
niikleer enerjiden vazgectigi sdylense de asil etken diinya ekonomisindeki yavaslama
ve dogalgazin enerji piyasasma girmesidir. Ulkelere gore niikleer gii¢ santralleri

dagilimi Cizelge 2.13.’de goriilmektedir.

Cizelge 2.13. Niikleer gii¢ santralleri (Anonimd4, 2016)

INiikleer Elektrik| Isletmedeki Insa Halindeki Planlanan
Ulkeler Uretimi Santraller Santraller Santraller
Milyar
KWsa % [Adet] MWe | Adet | MWe Adet MWe
ABD 796,7 | 20,2 | 104 | 100683 1 1165 9 11800
Almanya 127,7 | 28,6 | 17 20490 0 0 0 0
Arjantin 7,6 7 2 935 1 692 0 0
BAE 0 0 0 0 0 0 4 5600
Belcika 449 | 51,7 | 7 5934 0 0 0 0
Beyaz Rusya 0 0 0 0 0 0 2 2000
Brezilya 12,9 2,9 2 1884 1 1245 3 3300
Bulgaristan 153 [ 359 | 2 1906 2 1906 0 0
Cek Cum. 257 |1 338 6 3678 0 0 2 2400
Cin 70,1 19 | 12 9438 23 23620 33 36910
Endonezya 0 0 0 0 0 0 2 2000
Ermenistan 2,3 449 | 1 375 0 0 1 1060
Finlandiya 226 |329 ]| 4 2696 1 1600 0 0
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Fransa 390 75,2 | 58 63130 1 1600 1 1630
G.Afrika 116 | 48 | 2 1800 0 0 3 3565
Hindistan 147 22 | 19 4189 4 2506 20 16740
Hollanda 4 37 | 1 487 0 0 0 0
ngiltere 629 |[179] 19 10137 0 0 4 6600
[ran 0 0 0 0 1 915 2 1900
[spanya 505 [175]| 8 7516 0 0 0 0
[sveg 50 374 | 10 9303 0 0 0 0
[svigre 26,3 |395]| 5 3238 0 0 0 0
Japonya 263,1 | 29,2 | 54 46823 2 2650 12 1532
Kanada 853 | 14,8 | 18 | 12569 0 0 4 4400
Kazakistan 0 0 0 0 0 0 2 600
Kore (Giiney) | 141,1 | 34,8 | 20 | 17705 6 6520 6 8190
Kore (Kuzey) 0 0 0 0 0 0 1 950
Litvanya 10 76,2 O 0 0 0 0 0
Macaristan 146 | 429 | 4 1889 0 0 0 0
Meksika 10,1 | 48 | 2 1300 0 0 0 0
Misir 0 0 0 0 0 0 1 1000
Pakistan 2,6 2,7 2 425 1 300 2 600
Romanya 10,8 | 206 | 2 1300 0 0 2 1310
Rusya 153 | 17,8 | 32 | 22693 11 9153 14 16000
Slovakya 13,1 | 535 | 4 1762 2 782 0 0
Slovenya 55 378 | 1 666 0 0 0 0
Tayland 0 0 0 0 0 0 2 2000
Tayvan (Cin) 6 4980 2 2600 0 0
Ukrayna 778 | 48,6 | 15 13107 2 1900 2 1900
Vietnam 0 0 0 0 0 0 4 4000
Toplam 2522,8 (21,04 | 439 | 373038 61 59 154 135 149687

Cizelgede 2.13.’iin incelenmesinden Kanada, Cin, Hindistan, Japonya, Giiney Kore,
Brezilya ve Rusya Federasyonu gibi iilkelerin yiiksek sayida NGS’yi yapmakta ya da
yapmay1 planladiklar1 anlasilmaktadir.
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2.3.1.2. Niikleer enerjinin tirkiye'deki tarihgesi

1955 yilinda Atom Enerjisinin Baris¢il Amaglarla Kullanilmasi amaciyla toplanan
1.Cenevre Konferansindan sonra Tiirkiye’de de 1956 yilinda Basbakanliga baglh
Atom Enerjisi Komisyonu kuruldu. Tirkiye 1957°de Birlesmis Milletlerin bir
kurulusu olan Uluslararas1 Atom enerjisi Ajansi’nin iiyesi oldu. 1962'de istanbul'da
Kiiciikgekmece golii kiyisinda kurulan 1 MW'lik TR-1 arastirma reaktoriiyle Tiirkiye
de niikleer alandaki caligmalara katild1 ancak elektrik liretimi amaciyla kurulmasi
tasarlanan niikleer santrallerle ilgili ilk etiitler 1967-1970 yillar1 arasinda yapilabildi.
1970 yilinda Tiirkiye Elektrik Kurumunun (TEK) kurulmasimin ardindan 1972 yili
basinda TEK e bagli olarak Niikleer Santrallar Dairesi kuruldu.

11 Mart 1979'da “Training Research Isotope Production General Atomic”
sozciiklerinin bas harflerinden adin1 alan ITU TRIGA MARK-II niikleer reaktorii
isletmeye agildi.

1984 yilinda giicii 5 MW'a ¢ikarilarak TR-2 adimi alan Cekmece TR-1 arastirma
reaktoriinde radyoizotop tiretimi ve c¢ekirdek fizigi-kimyasi1 arastirma-caligsmalari
yapilmaktadir.

Elektrik iiretimi amaciyla Tiirkiye’de kurulmasi tasarlanan niikleer santrallerle ilgili
olarak 1970'li yillarin baslarinda, niikleer santral sahasi i¢in fizibilite ve yer
arastirmalar1 gerceklestirilmistir. Bu calismalar kapsaminda, niikleer santralin
maliyet/fayda agisindan kurulabilecegi en uygun yerler olarak; Mersin-Akkuyu,
Sinop-inceburun ve Kirklareli-Igneada sahalar1 belirlenmistir. Basbakanlik Atom
Enerjisi Komisyonu 1976 yilinda Akkuyu Sahasi i¢in "yer lisansi" vermis, 1980
yilinda da Tirkiye, niikleer silah iiretmeyecegi ve bunlarin yayilmasina araci
olmayacagini taahhiit ettigi anlasmay1 imzalamistir.

1984 yilinda OECD Niikleer Enerji Ajansina iliye olan Tirkiye'de 1986’da meydana
gelen Cernobil niikleer santral kazasinin yarattigi olumsuz ortam nedeniyle niikleer
santrallerle ilgili caligmalar askiya alinmig, 1988 yilinda da TEK Niikleer Santraller
Daire Bagkanlig1 kapatilmistir

1990'arin sonuna dogru elektrik enerjisi tiretmek iizere Niikleer gii¢ santrali yapimi
caligmalar1 yeniden hiz kazanmis ve Ocak-1993 tarihinde Akkuyu Niikleer Santrali
Projesi Resmi Gazete’de yayinlanarak tekrar yatirnm programina alinmistir. Kasim

2004’de Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi tarafindan insasina 2007 yilinda
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baslanacak, toplam 5000 MWe'lik ii¢ niikleer reaktor yapilacagini agiklanmis, 18
Mart 2008’de Enerji Bakanligi tarafindan hazirlanan Niikleer Gili¢ Santrallerinin
Kurulmasina dair yonetmelik Resmi Gazete'de yayinlanarak yiiriirliige girmistir.
Halen Mersin-Akkuyu'da ilk niikleer enerji santrali ¢alismalari siirdiiriilmektedir.

Sinop'ta da niikleer santral kurulmasina yonelik anlasma da 2013 yili iginde

imzalanmis, 1 Nisan 2015 TBMM’den onay alinmistir.

2.3.1.3. Niikleer reaktorler

Niikleer veya yakit olarak komiir, dogalgaz kullanilan termik santraller,
termodinamik agidan ayni caligma prensibine dayanir. A¢iga ¢ikan 1s1 enerjisi kapali
dongiideki su ile g¢ekilerek elde edilen yiiksek enerjili buhar tiirbinleri dondiiriir.
Boylece elektrik enerjisine c¢evrilir. Santrallar arasindaki fark kullanilan yakit ve
cikan enerjinin biyikliigidiir. Nikleer santralde g¢ekirdek tepkimeleri sonucu ¢ok
yilksek miktarda 1s1 enerjisi agiga ¢ikarken termik santrallerde kimyasal
tepkimelerden kaynaklanan 1s1 enerjisi ¢ok daha diistiktiir.

Bir niikleer santralde reaktoriin kalbi, niikleer tepkimelerin gerceklestigi ve niikleer
enerjinin elde edildigi yerdir. Reaktor kalbinde, igerisinde uranyum (U-238, U- 235)
yakit kapstilleri bulunan yakit ¢ubuklar1 ve zincirleme fisyon tepkimesinin kontrollu
olarak yiirlitilmesini saglayan notron tutucu kontrol ¢ubuklart bulunur. Yakit

cubuklarindaki uranyum izotoplarinin zincirleme fisyon tepkimeleri sonucu 1s1

enerjisi tretilir (Sekil 2.14.).

Comtainment Structure -...u.lﬂh..h.{
-\-H-“‘—-\_
_

Pressurizer Steam
Generator

Sekil 2.14. Basinc¢h su reaktoriinde elektrik iiretimi
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Niikleer reaktorlerle ilgili en Onemli sorun kullanilmig radyoaktif yakitlarin
depolanmasidir. 1000 MW'lik bir niikleer santralde yilda ortalama 25 ton kullanilmis
atik yakit cikar. Reaktorlerde kullanilmis yakit cubuklar1 reaktorden ¢ikarildiktan
sonra santral alaninda 6zel insa edilmis ve 50 yillik atik yakiti depolayabilecek
kapasitedeki su havuzlarina birakilir. Kisa yar1 Omiirlii radyoizotoplarin
tilkenmesinden sonra uzun yart Omiirlii kullanilmis yakitlar havuzlardan alinarak
yeniden isleme tesislerinde yeniden kazanilirlar. Yakitlarin yeniden islenemeyecek
kisimlart da su ve diger ¢oziiciilerde ¢oziiniip dogaya karismalarini engellenmek
amaciyla camlagtirilarak yerlesim yerlerinden uzakta hazirlanmig 6zel depolarda

saklanir.

2.3.1.4. Niikleer reaktor kazalar

Uranyumdan olusan niikleer santral yakitinin madenciligi, islenmesi, santralde
kullanilmast ve atik haline geldikten sonra depolanmasi esnasinda g¢evreye cok az
miktarda radyoaktif madde salinir. Santralde kullanilan yakit tipi ve yapilan isleme
bagli olarak kati, sivi veya gaz halindeki bu salinimlardan maruz kalinan yillik
ortalama dozun diinya ortalamas1 0,008 mSv’dir. Normal ¢alisma periyotlarinda belli
bir bolgesel kirlilige neden olmayan niikleer santraller, meydana gelebilecek kazalar
sonucunda ¢evreye radyoaktif madde salimina neden olabilir. Diinyada bugiine kadar
onemli niikleer santral kazalar1 asagida verilmistir.

Windscale Kazas1 (ingiltere): 05.10.1957'de gerceklesen kazada kapali sistem
reaktorde kagak tespit edilememistir. Bu kaza nedeniyle yetiskinlerin maruz kaldig
radyasyon dozu 1 mSv civarinda kalirken, bolgede yasayan ve yetiskinlere gore daha
fazla siit tiiketen ¢ocuklarin 6 mSv civarinda radyasyon dozuna maruz kaldiklar
tespit edilmistir (TAEK 2016).

Three Mile Island Kazas1 (ABD): 28.03.1979'da Three Mile Island reaktoriinde
meydana gelen kazada kapali sistem reaktdrde kagak tespit edilmemistir. Bu kazada
halkin maruz kaldig1 en yiiksek doz 1 mSv’i gegmemistir (TAEK 2016)

Chernobyl Kazas1 (Ukrayna): 26.04.1986'da eski Sovyetler Birligi’ndeki Cernobil

niikleer reaktdriinde meydana gelen kaza, cevresel etkisi en fazla olan kazadir.
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Ukrayna'nin bagli Pripyat bolgesinde bazi alanlarda 10000 yi1l boyunca radyasyon
etkisinin devam edecegi raporlanmistir. Bu kazada salinan radyoaktif maddeler az
veya cok, biitlin kuzey yarim kiireyi etkilemistir. Reaktorii ¢cevreleyen 30km’lik alan
igerisinde yasayanlar ylizlerce mSv’lik radyasyon dozuna maruz kalmis ve
100000°den fazla insan ilk {i¢ hafta igerisinde bdlgeden tahliye edilmistir.
Reaktorden ¢ikan radyoaktif bulut lilkemize de ulagsmis ve kazadan sonraki ilk yil
icinde ortalama olarak yetiskinler 0,5mSv, 0-1 yas arasi bebekler 0,147mSv’lik
radyasyon dozuna maruz kalmistir. Trakya bolgesinde Edirne ve civari ile Dogu
Karadenizin bazi kesimleri radyoaktif bulutun gegisi siiresince fazla yagmur
aldiklarindan bu bolgede yasayan yetiskinlerin 0,6mSv ve 0-1 yas arasi bebeklerin
ise 0,350 mSv’lik ortalama radyasyon dozuna maruz kaldiklari tespit edilmistir
(TAEK. 2016).

Fukushima Kazas1 (Japonya): 11.03.2011'de Rihter 6lgegine gore 9,0'luk Tohoku
depremi ve tsunamisi sonrasinda alt1 adet kaynayan su reaktorii bulunan Fukushima
Santralinde kapali sistem reaktorlerden atmosfer ve denize radyasyon sizmasi
olmustur. Uzmanlarin Cernobil felaketinden sonra en biiyiik ikinci niikleer kaza
olarak niteledikleri kaza sirasinda 3 reaktoriin bakim nedeniyle kapali olmas1 zararin
etkilerini azaltmistir. Tsunami nedeniyle meydana gelen su baskinlarinin yardimi
zorlagtirdig1 kazada 37 fiziksel yaralanma, 3 radyasyona maruz yaralanma ve 2 6lim
ile sonuclanmis goziikse de etkileri halen devam etmektedir.

Bunun disinda niikleer santral kazas1 olmasa da SSCB’de 1946 da Ural daglarinin
giineyinde kurulan Mayak-Pliitonyum Uretim Tesislerinde 1949-1951 yillari
arasinda radyoaktif atiklarin Techa nehrine s1izdig1 belirlenmistir. 1956°da anlasilip,
ortaya ¢ikarilan bu olay nedeniyle nehir kiyisinda 50 km boyunca bulunan yerlesim
yerleri bosaltilmistir. Irmaktaki radyoaktif kirlenme cesitli barajlarla kontrol altina
alinmaya calisildiysa da yaklagik 30.000 kisinin bu kirlenmeden etkilendigi
sanilmaktadir. Bu konudaki calismalar bugilin de slirmekte olup, 6zellikle distik
radyasyon dozu ile uzun siire yasamanin etkilerinin anlagilmasi a¢isindan buralardaki

populasyonla ilgili bilimsel ¢alismalar 6nemli bir veri taban1 olusturmaktadir.
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2.3.2. Niikleer enerjinin bariscil amaglar disinda kullanilmasi

20. ylizy1l teknolojik ilerleme sonucu gelistirilen silahlar bakimindan da 6nemlidir.
Birka¢ saat hatta bir an’da insanoglunun tiimiinii yok edebilecek glicte niikleer
silahlarin gelistirilmesi, medeniyet ve tehdit kavramlarini hi¢bir noktada birbirine bu
kadar yaklastirmamistir.

Unlii fizik¢i Albert Einstein Agustos 1939°da ABD Baskani1 Franklin D. Roosevelt'e
bir mektup géndererek, Alman arastirmacilarinin atom bombasi {izerinde calistiklar
uyarisini yapmasindan sonra Roosevelt, atom bombasinin askeri i¢erigini, olabilecek
etkilerini inceletmek igin 6zel komisyon kurdurmustur. Aralik 1941°deki Pearl
Harbor saldirisindan sonra ABD Il. Diinya Savasina girmis ve Eylil 1942°de de
Almanlardan 6nce niikleer silah tiretmek amaciyla Manhattan projesi hayata gegirmis

ve niikleer silahlanma yaris1 baglamistir (Vikipedi, 2016).

2.3.2.1. Niikleer denemeler ve niikleer silahlanmanin kronolojisi

Atmosferde gerceklestirilen niikleer bomba denemeleri sonucu meydana gelen
radyoaktif serpintiler en Onemli radyoaktif kirlilik kaynagidir. Radyoaktif
serpintilerden maruz kalinan yillik ortalama dozun diinya ortalamasi 0,007mSv’dir.
Yer iistii ve yer altinda yapilan bu tiir denemeler bolgesel kirlilige de neden olmustur.
Niikleer denemelerin yeraltinda yarattigi sarsintilarin depremleri tetikledigi veya
dogrudan neden oldugu da samilmaktadir. Ornegin, 1997 yilinda Fransa’min Hint
Okyanusu’ndaki Mercan Adalarinda gergeklestirdigi yeralt1 niikleer denemelerinin
ardindan pes pese ¢ok sayida yer sarsintilart meydana gelmistir. Yakin zamanda
Afganistan’da meydana gelen depremlere de Hindistan’in yaptig1 niikleer
denemelerin yol agtig1 tartisilmaktadir (Vikipedi, 2016).

Diinyada ilk niikleer deneme ABD tarafindan 16 Temmuz 1945°de Alamogadro’da
(New Mexico) yapilmistir. Bu deneme, ilk niikleer silah (Trinity) denemesi olup i¢
patlamali pliitonyum bomba kullanilmistir. Trinity patlamasinin giicii 20 kiloton
TNTmin olusturdugu siddete esittir. Trinity patlamasindan 0,016 saniye sonra
goriintiilenen mantar bulutunun en yiiksek noktasi yaklasik 200m yiiksekligindedir.
Bu denemeden birkag¢ hafta sonra Agustos 1945°de Trinity ile ayn tipte tasarlanmis
olan Fat Man ve Little Boy isimli bombalar {i¢ giin arayla Japonya'da Hiroshima ve

Nagasaki'ye atilmistir. Hesaplama ve raporlara gére meydana gelen siddetli patlama
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ve olusan esinti nedeniyle 110000 kisi hayatint hemen kaybetmistir. Atom
bombasinin atilmasindan birkag¢ giin sonra Japonya teslim olmus ve II. Diinya Savasi
sona ermistir.

ABD niikleer silah denemelerine 1 Temmuz 1946'da Able ve 25 Temmuz 1946'da da
Baker denemeleri ile devam etmistir. Sovyetler Birligi, Agustos 1949°da ilk atom
bombast denemesini Semipalatinsk poligonunda gerceklestirerek Amerika'nin
niikleer tekelini bitirmis ve niikleer silahlanma yarisina katilmistir. Eyliil
1957°de Amerika Birlesik Devletleri, Las Vegas ¢olii yaninda ilk yeralt1 niikleer
denemesini gerceklestirmistir. Eyliil 1961°de niikleer saldirilardan korunmak igin ilk
siginak tasarimi yapilmis ve uygulamaya baslanmigtir. Ekim 1961°de Sovyetler
Birligi o giine dek yapilan en biiylik niikleer denemeyi ger¢eklestirmistir. 57 megaton
TNT giiciinde olan niikleer bomba II. Diinya Savasi sirasinda kullanilan tiim
patlayicilardan daha fazla giice sahiptir. Agustos 1963’de ABD, Ingiltere ve
Sovyetler Birligi atmosfer, sualti ve karada yasaklanan Sinirlandirilmis Niikleer
Deneme Anlagmasini imzalamistir. 1963 yilindan bu yana 100’den fazla iilke bu
anlagsmaya imza atmistir. Ekim 1964’de Cin Halk Cumhuriyeti ilk niikleer bomba
denemesini yapmustir. Ocak 1966’da ABD’ye ait B-52 tipi bomba ugagi, tasidigi ii¢
hidrojen bombasi ile birlikte, Ispanya kérfezinde yere ¢akilmistir. Bombalardan biri
Akdeniz'e diismiis, sans eseri bombalardan hicbiri patlamamis ancak Ispanya
topraklar1 lizerine niikleer serpintiye neden olmustur. Temizleme calismalarit ABD
tarafindan biiyiik oranda yiiriitiilen bu olay ABD tarafindan itiraf edilen tek olaydir.
Temmuz 1968°de Ingiltere, ABD ve Sovyetler Birligi, Niikleer Silahlarin
Yayillmasini Onleme Anlasmasimi imzalar. Anlasmada bulundurduklari niikleer
giicleri bagka devletlere vermeme ve bagka devletlere niikleer program gelisiminde
yardim saglamama sartin1 getirirler. Anlagma 1970 yilinda yiiriirliige girmis ve 1986
yilinda 186’dan fazla iilke imzalamistir.

Ekim 1969’da SALT (Strategic Arms Limitation Treaty) Stratejik Silahlarin
Sinirlandirilmasi Antlasmasi goriismelerinin ilki Finlandiya'nin baskenti Helsinki'de
diizenlenmigtir. Bu goriismeler sonunda 1972 Mayis'inda SALT-I Anlagmasi
imzalanmistir. Mayis 1974°de Hindistan 10-15 tonluk ilk niikleer bomba denemesini
Rajastan ¢olii altinda gergeklestirmistir. Ekim 1974’de ABD ve Sovyetler Birligi,

Vladivostok goriismelerinde, niikleer silah cephanelerinin sinirlandirilmalarinda
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mutabakata varmig, ve 2400'den fazla stratejik fiizeler (saldir1 fiizeleri, bombalar
vb.) ve 1300 den fazla savas basliginin bulundurulmamasi yoniinde anlagmislardir.
Agustos 1985°de Sovyetler Birligi niikleer deneme moratoryumunu agiklamistir.
Aralik 1987’de Sovyetler Birligi Cumhurbaskan1 Mikhael Gorbachov ve ABD
Baskant Reagan tarafindan Orta Menzilli Nikleer Kuvvetler Antlagmasi
imzalanmistir. Anlagsmanin 6nemi ayni1 zamanda Moskova ve Washington arasinda
gerceklestirilen ilk askeri mutabakat olmasidir. 1982 yilinda baslayan Stratejik
Silahlarin Azaltilmas1 Goriismeleri Antlasmasi, ABD ve Sovyetler Birligi devlet
baskanlar1 tarafindan Temmuz 1991 tarihinde imzalanmistir. Bu anlasma ileriye
doniik niikleer silahlarin azaltilmasint  6ngdérmektedir. Eski Sovyetler birligi
devletlerinden olan Beyaz Rusya, Kazakistan ve Ukrayna da antlagsmanin
prensiplerine katilarak bir yil sonra anlasmayi imzalamislardir. Niikleer genisleme
programi yiiriittiigiinden siiphe duyulan Kuzey Kore, 1993 yilinda Niikleer Silahlar
siirlandirma antlagmasi goriismelerinden g¢ekildiklerini duyurmus ancak daha sonra
goriismelere tekrar katilma karari alarak imzalanan gergeve antlasmasi ile Kuzey
Kore niikleer silah gelistirme programindan vazge¢mistir. Mayis 1995°de Cin, iki
yeralti denemesinin ilkini gerceklestirmistir. Agustos 1995°de ABD niikleer silah
denemelerine tamamen son verdigini aciklamigtir. Eylil 1995°de uluslararasi
protesto ve tepkilere ragmen Fransa Giiney Pasifik'te niikleer silah denemelerine
devam etmistir. Eyliil 1996’da Birlesmis Milletler, 164 iilkenin imzaladig1 ve Fransa,
Ingiltere ve Rusya’nin da aralarinda bulundugu 89 iilkenin parlamentolarina
onaylattigl, laboratuvar denemeleri disindaki niikleer deneme patlamalarim
yasaklayan Kapsamli Deneme Yasagi Antlagmasi'ni onaylar. Bu anlasma ABD
Bagkani1 Clinton tarafindan imzalanmis oldugu halde, 1999 yilinda ABD Senatosu
tarafindan reddedilir. Niikleer silahlara ya da niikleer enerji programlarina sahip
iilkeler arasinda bulundugu halde anlasmay: parlamentolarina onaylatmayan 13
tilkenin biri ABD’dir. Hindistan kusurlu olarak anlasmayi reddeder. Pakistan da
Hindistan imzalamadik¢a anlasmay1 imzalamayacagini sdyler.

Mayis 1998°de Hindistan bes adet yeralt1 niikleer denemesi gergeklestirir. Birkag giin
sonra Pakistan yonetimi de iki denemeyle Niikleer denemeci tilkeler arasina katilir.
Ekim 2002'de Kuzey Kore, Amerika'yla mutabakatini golgeleyecek bi¢imde,

Amerika'nin gizli niikleer silah programinin varligini a¢iga vurur.
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SSCB, Ingiltere, Fransa ve Cin'in de niikleer silah yarismasina katilmasiyla 1945 ile
1983 yillar1 arasinda atmosferde 500’den fazla niikleer deneme yapilmistir. ABD,
eski SSCB, Fransa, Ingiltere, Cin ve daha sonra katilan Hindistan ve Pakistan 1945 -
1998 arasinda toplam 2 bin 52 niikleer deneme gergeklestirilmistir (Hakim, 1995).
Cizelge 2.14.’de niikleer denemeler sayisi, Cizelge 2.15.°de de biiyiikk niikleer

denemeler verilmistir.

Cizelge 2.14 Ulkelerin niikleer denemeleri

ABD 1030
SSCB 715
Fransa 210
Ingiltere 45
Cin 45
Hindistan 4
Pakistan 2
Genel Toplam 2052

Cizelge 2.15 Biiyiik niikleer denemeler

Isim Ulke ve Tarih Giig
Grable ABD 1948 15 kiloton tnt
Little Boy ABD 1945 16 kiloton tnt
Fatman ABD 1945 20 kiloton tnt
Trinity ABD 1945 20 kiloton tnt
Baker ABD 1946 23 kiloton tnt
Yoke ABD 1948 49 kiloton tnt
Cherokee ABD 1946 3,8 megaton tnt
Mike ABD 1952 12 megaton tnt
Castle Bravo ABD 1954 15 megaton tnt
Tsar SSCB 1961 50-58 megaton tnt
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2.3.2.2 Niikleer denemeler ve insan sagligina yerel etkileri

Niikleer denemeler esas olarak atmosferik, iist atmosferik, yeralti ve sualti
denemeleri olmak {iizere 4 grupta toplanabilir. En ¢ok uygulanan atmosferik
denemeler oldugundan ve bir bolgeye herhangi bir niikleer bomba atilmasi1 havadan
gerceklestirileceginden calismalarimizda sadece atmosferik denemeler dikkate
alinmistir. Atmosferik niikleer denemeler sonunda karsilasilan en Onemli

radyoizotoplar ve saglik etkileri Cizelge 2.16.”da verilmistir ( Anonim 5, 2016).

Cizelge 2.16. Atmosferik niikleer denemeler sonunda karsilagilan en 6nemli radyoizotoplar ve
saghk etkileri

RADYOIZOTOPLARIN ETKILERI

: Yarilanma
Radyoizotop Saglik Tehlikeleri

omri

Xenon-133 6.7saat Asirt miktarda solunmasi bas donmesi, bulanti, kusma, biling
kayb1 ve hatta 6lime neden olabilir. Diisiik oksijenli ortamlarda,

biling kaybi ve oOlim uyar1 olmadan saniyeler icinde ortaya

¢ikabilir.

Amerisyum- 432 yil Kemiklerde depolanarak kemik kanserine neden olabilir.

241

lyot-131 8 giin Tiroid bezinde birikerek tiroidlerin zarar gérmesine neden olabilir.
Tiroid kanseri olugabilir.

Sezyum-137 30 yil Kas dokusu ve kemiklerde birikir, genetik hasara neden olabilir

Kripton-85 10.76 yi1 ~ Solunum yoluyla asir1 miktarda alinmasi bas donmesi, bulanti,
kusma, biling kayb1 ve hatta 6liime neden olabilir.

Stronsiyum- 28 yil Kemik, kemik iligi, kan ve yumusak dokularda birikir. Lésemi,

90 Kemik kanseri ve kemik yakinlarindaki dokularda kanserli
olusumlara neden olabilir.

Plutonyum- 24400 yil  Cok az bir miktarmin sindirim yoluyla alinmasi ciddi saglik etkisi

239 yaratabilir, akciger, kemik ve karaciger kanserlerine neden olabilir.

Trityum 12 yil Solunum veya deri yoluyla almmasi durumunda yumusak dokuda

birikir. Akciger kanserine neden olabilir.
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Niikleer denemelerde kullanilan silahlar genelde fisyon olayma dayanir. Niikleer
silahin tasarimi ve patlatilan yerin Ozelliklerine bagli olarak radyoaktif serpinti
bilesimi ve etkileri de degisir.

Niikleer silahlardan kaynaklanan radyoaktif serpinti esas olarak, fisyona ugrayan
izotopun kullanildig1 diger fisyon kaynaklarindan yayilan radyoaktif serpinti ile
aynidir. Bununla beraber niikleer tepkimenin ¢ok kisa bir zaman dilimi i¢inde ve
kontrolsuz sicaklikta gerceklesmesi niikleer patlamayla olusan izotoplarin
oranlarinda farklilik yaratabilir. Ornegin Cs-134/Cs-137 orani, fisyon fiiriinlerinin
niikleer silahtan m1, niikleer gii¢ santralinden mi kaynaklandigi hakkinda ¢ok belirgin
bir ipucudur. Niikleer silahtan kaynaklanan radyoaktif serpintide Cs-134 izotopu
bulunmazken, niikleer gii¢ santrali kazalarindan kaynaklanan radyooaktif izotoplarda
Cs-134 izotopu 6nemli Ol¢lide bulunur. Niikleer silah kaynakli radyoaktif serpintide
en ¢ok rastlananlar 1-131 ve Ba-140 gibi kisa yar1 6miirlii izotoplardir. flerleyen 4 ay
icinde Ce-141, Zr-95/Nb-95 ve Sr-89 gibi radyoaktif izotoplar da daha yiiksek
oranlarda bulunmaya baglar. Sonraki 2-3 yil ic¢inde radyoaktif yigin iginde Ce-
144/Pr-144, Ru-106/Rh-106 ve Pm-147 radyoaktif izotoplar1 daha yiiksek oranda
bulunur. Daha sonraki yillarda ise Sr-90 ve Cs-137 izotoplar1 baskin olarak bulunur.
Ancak bu izotoplarin ¢oziiniirliikleri herhangi bir ortamda sogurulmalarini 6nemli
Ol¢iide etkiler (Anonim 6, 2016) .

Fisyon olayr sonunda agiga cikan radyoizotoplar, yar1 Omiirleri ve radyoaktif

istmalar, Cizelge 2.17.’de verilmistir (Anonim 7, 2016).
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Cizelge 2.17. Fisyon radyoizotoplar1 yar1 6miirleri ve is1malar

Izotop Radyasyon Yarilanma omrii
Stronsiyum-90/Yitriyum-90 B 28 yil
Sezyum-137 B,y 30 yil
Prometyum-147 § 2.6 yil
Seryum-144 B,y 285 giin
Rutenyum-106/rodyum-106 B,y 1.0 y1l
Zirkonyum-95 B,y 65 gilin
Stronsiyum-89 B 51 giin
Rutenyum-103 B,y 39,7 giin
Niobyum-95 B,y 35 giin
Seryum-141 B,y 33 giin
Baryum-140/lantanyum-140 B,y 12,8 giin
Iyot-131 B,y 8,05 giin
Trityum B 13 yil

U-235, Pu-239 (U-238) ve U-233 (Th-232) ana radyoaktif ¢ekirdeklerine ait fisyon
trtinleri Sekil 2.15.de grafik olarak gosterilmistir. Niikleer bozunmalar istatistiksel

olaylar oldugundan fisyon tiriinlerinin ancak yaklasik % degerleri 6ngoriilebilir.

Sekil 2.15. U-233 (Th -232) Pu-239 ( U-238 ) U-235 Radyoaktif ¢ekirdeklerine ait fisyon

Cernobil kazasindan sonra havadaki izotoplarin toplam radyasyon dozuna katkisinin

urinleri

zamanla degisimi Sekil 2.16.’da verilmistir (Anonim 8, 2016 ).
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Sekil 2.16. Havadaki izotoplarin radyasyon dozuna katkisi

Radyasyonun insan sagligina etkileriyle ilgili ¢alismalar ilk yillarda, radyasyonun
kalitimsal etkilerinde yogunlagsmistir. Hirosima ve Nagazaki bombalarindan
kaynaklanan dogal radyasyonun bir ka¢ kati radyasyon doz maruziyeti bomba
merkezinden 4 km Oteye ulasmamistir. Bu nedenle Hirosima ve Nagazaki’ye atilan
bombalar nedeniyle 1sinlananlar ile takip eden ii¢ kusagi kapsayan radyo-
epidemiyolojik calismalarda radyasyonun kalitimsal etkileri ile ilgili kesin yargiya
vartlamamistir. Radyasyonun bitki ve hayvanlarda doza bagli olarak kalitimsal
degisikliklere neden oldugu gozlendigi icin insanlarin da diger canlilardan farkl
olmayacag1 diisiiniilerek, kuramsal bazi modellemelerle olasi kalitimsal etkiler
sayisal olarak ongoriilmiistiir. Ornegin, dogal radyasyonun bin kati mertebesinde
radyasyon dozu alindiginda, olas1 kalitimsal bozukluklardaki artis miktarinin % 0,04
olabilecegi teorik olarak hesaplanmistir. Oysa bugiin refah diizeyi olduk¢a yiiksek
iilkelerde dahi dogal nedenlerle gozlenen kalitimsal bozukluklarin oran1 %2'dir. Yani,
her 100 cocuktan 2 tanesi kalittimsal bozukluklarla dogmaktadir. Kalitimsal
bozukluklarm radyasyon disinda pek ¢ok baska nedeni vardir. Ornegin Tiirkiye’de bu
oran akraba evlilikleri, olumsuz cevre sartlari, sosyal ve ekonomik nedenlerden
dolay1 geligmis iilkelerde gézlenen oranin iki katidir (Anonim9, 2016).
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Atom bombasi denilen ancak atom c¢ekirdeginin parcalanmasina dayanan niikleer
bombanin patlamasiyla, bombanin tahrip giicliniin yani1 sira ana g¢ekirdek disinda ¢ok
sayida farkli radyoaktif c¢ekirdekler meydana gelir ve atmosfere yayilir. Atmosferde
dagilan radyoaktif parcaciklar yeryliziinde zamanla radyoaktif birikime (fallout) neden
olur. Yeryiiziinde biriken bu radyoaktif pargaciklar c¢esitli yollarla insana ulasir. Bu
cekirdekler i¢inde 30 ve 28 yillik yarilanma Omiirleriyle sirasiyla Cs-137 ve Sr-90 en
tehlikeli radyoizotoplardir. Cs ve Sr atomlar viicutta bol miktarda bulunan potasyum ve
kalsiyum atomlar ile yerdegistirerek viicudun farkli bolgelerinde birikebilir. Atmosferde
yapilan niikleer denemeler ve Cernobil kazas1 nedeniyle atmosfere dagilan, insan sagligi
agisindan onemli izotoplarin aktivitesi Cizelge 2.18.’de gosterilmistir. Goriilecegi gibi,
kiiresel boyutta atmosfere yayilan ve insan saglig1 agisindan en énemli izotoplardan olan
Cs-137’nin toplam aktivitesi 9,50x10*" Bq olup, tim diinyaya dagilan Cs-137 madde
miktart ise 200 kg kadardir. Homojen olarak dagildigi diisiiniiliirse yeryliziinde bir
metrekiip toprakta bulunabilecek radyoaktif Cs-137 atomlarinin sayisi 10 tanedir.
Gelismis niikleer analiz teknikleriyle bu miktarin 6l¢iilmesi miimkiindiir. Oysa bilinen
zehirli ve kanserojen maddelerin tayin edilebilmesi igin derisimlerinin 10™ atom/kg

ornek civarinda olmasi gereklidir.

Cizelge 2.18 Atmosferdeki niikleer denemeler ve niikleer kazalar nedeniyle atmosfere yayilan
onemli radyoizotoplar ve aktiviteleri

BT (g e %G 2397240
10¥Bq [10¥Bq 10%Bq 10%Bq
Atmosferdeki tiim niikleer denemeler 950 675000 620 <10
Semipalatinsk deneme alan1 (100 deneme) 6,6 4500 35 <05
Cernobil kazasi 85 1760 1 <0.1
Techa Nehri 10 90 10 <1
4,6 (1993) 4,3 (1993)
Hanford kazasi - 27 - -
'Windscale kazasi <0.02 0,74 - -

Cizelge 2.18.’de goriildiigii gibi Cernobil kazasinin ¢evreye yaydigi radyoizotoplarin

miktar1 niikleer bomba denemelerinin yaninda 6nemsiz kalmaktadir. Ancak yoresel
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etkileri atmosferde yapilan niikleer testlerin etkisinden farkli olup pek cok radyo-
epidemiyolojik arastirmaya konu olmus ve de olmaya devam etmektedir. Bu
arastirmalardan ¢ikilarak bazi énemli niikleer denemeler ve Cernobil kazasinin insan

sagligina yerel etkileri s0yle 6zetlenebilir.
Marshall Adalar1 Test Alan1 Denemeleri

ABD, Marshall Adalar toplulugundaki Bikini adasinda, 1946-1954 yillar1 arasinda 65
deneme yapmistir. Denemelere baslamadan evvel Bikini adasinin 135 kisilik halki
baska adalara gog¢ ettirilmistir 1954 yilinda fisyon ve fiisyon tepkimelerinin bir arada
kullanimina dayali bir deneme sirasinda riizgarin aniden yon degistirmesi ve bomba
verimliliginin beklenilenin ¢ok iistiinde olmasi (17 Megaton TNT’ye esdeger)
bolgedeki li¢ adada yasayan 400 kisi ve 23 Japon balik¢inin ¢ok yiiksek dozlara
maruz kalmasma (2,0-6,0 Sv) neden olmustur. Radyasyonun ani etkilerinin
gozlendigi Rongelap, Ailinginaea ve Utrik adalar1 halkinda daha sonra yapilan hayat
boyu izleme calismalari, radyasyon dozu ile risk arasindaki iliskiyi anlamak
acisindan onemli olmustur. Ancak Marshall adalarinda siirdiiriillen g¢aligmalarin,
radyasyonun ani etkileri gozlenmis olsa dahi, radyasyon doz degerlerinin yeterli
duyarlilikta bilinmemesi nedeniyle radyasyon risk katsayilarinin saptanmasi
acisindan bir katkist olmamistir. Bu olay, radyasyonun dogrudan etkileriyle ilgili
onemli veri ve kanitlarin toplanmasiyla, atmosferde yapilan niikleer denemeleri
durdurabilmek i¢in énemli adimlar atilmasina firsat olmustur. Denemelerden en ¢ok
etkilenen Ui ada ve c¢evredeki diger adalar1 da i¢ine alan yasam boyu izleme
caligmalarindan, bu {i¢ adanin diginda radyasyonla iliskilendirilebilecek kanser olay1

saptanmamistir.
Nevada Test Alam1 Denemeleri

1951-1962 yillarinda, ABD-Nevada’da da 3500km’ biiyiikligindeki alanda 65

atmosferik niikleer deneme yapilmistir. Bunlarin kiiresel Olgekte insan saglifina

etkisi az olsa da denemelerin yapildig1 test alani etrafinda yasayan 250000 kisiyi

kapsamina alan radyoepidemiyolojik arastirmalar sonucunda, deneme alani

cevresindeki halkin aldig tiroit bezi dozunun 0,12 Gy-1,4 Gy oldugu ve tiroit bezi
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kanserlerinde artma oldugu saptanmistir. Ancak 16semi olaylarinda radyasyona bagl
bir artma gozlenmemistir. 1993 de Amerikan Ulusal Kanser Aragtirma Merkezi
tarafindan Nevada niikleer denemeleri sonucu ¢evre halkinin almis oldugu dozlarin
saptanabilmesi i¢in ¢ok kapsamli yazilimlar gelistirilmistir. Bu programlar
yardimiyla 1951 den sonra dogan her kisi i¢in, o kisiye ait verilerden yararlanarak
aldig1 doz hesaplanabilmektedir. Bu konuda ¢ok olumlu bir gelisme de TAEK in,
Tiirkiye’de ¢ay tiiketimine bagli olarak bir kisinin almis oldugu radyasyon dozunu

hesaplayabilmesidir ( Anonim10, 2016).

Semipalatinsk Test Alam1 Denemeleri

1949-1962 yillar1 arasinda SSCB, Semipalatinsk’de bugiinki Rusya ile Kazakistan
sinirlari arasinda kalan yaklasik 18000 km?’lik alanda 88 atmosferik, 30 yer iistii
niikleer deneme yapmistir. Cevre halkinin en fazla etkilendigi denemeler 1949-1953
yillar1 arasinda yapilmistir, Deneme alani ¢evresindeki niifus yogunlugunun ¢ok az
olmasi nedeniyle yillardir siirdiiriilen radyo-epidemiyolojik ¢aligmalardan anlamli bir
sonug elde edilememistir. Niikleer denemeler sonucu atmosfere yayilan serpintilerin
etkili oldugu yerlesim bolgelerinde yasayan 8000 kisiyi kapsayan ve uluslararasi
arastirma merkezlerince yapilan geriye doniik calismalar sonunda, yagislardan en
fazla etkilenen 19 yerlesim yerinde 50 yil boyunca alinan toplam radyasyon dozunun
0,05-0,5 Sv arasinda oldugu saptanmistir. Gerek etkilenen insan sayis1 gerek
ortalama dozlarin ¢ok diisiik olmas1 nedeniyle bu bdlgede yapilan arastirmalarin da
bilinen radyasyon risk katsayilarinin degismesine yol agacak bir katkisi olmamigtir.

Sovyetlerin 1946 yilinda baslattiklar1 pliitonyum {iiretme cabalari sonunda genis
alanlarin etkilendigi Giiney Ural Daglar1 ve Techa nehri boyunda yasayan halkin
sagligi ile ilgili caligmalar son yillarda yeniden hiz kazanmistir. 2005 yilinda bolgede
ABD, AB ve Rusya’nin da katilimiyla ¢ok kapsamli bir radyoepidemiyoloji projesi
baslatilmigtir. Techa nehri kiyr boyunda yasamis olan gruba ait diinyanin higbir
yerinde olmayan ayrmtili saglik kayitlar1 bulundugundan bu bdlgede yapilacak
radyoepidemiyolojik arastirmalarin, radyasyonun uzun siireli ve diisilk dozlardaki
etkisinin anlagilmasi agisindan ¢ok 6nemli bir veri tabani olusturacagi sanilmaktadir.

Sonug olarak, radyasyonun sanildigi kadar kanserojen olmadigi ancak iyonlastirict
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radyasyon ile olas1 kanser riski arasindaki baglantinin, kanser yapan (kanserojen) pek
cok baska maddenin etkilerinden ¢ok daha iyi bilindigi anlagilmaktadir.

Radyasyonun diisiik dozlardaki etkisi ile kanser riski arasindaki iliski konusunda
bilgilerin temeli, niikleer denemelerin yapildig1 alanlara yakin bolgelerde yasayanlar,
Nagazaki ve Hirosima’ya atilan bombalardan hayatta kalanlar1 kapsayan 50 yildir
stiregelen epidemiyolojik calismalar ve her yil meslekleri nedeniyle dogal
radyasyonun 10 katina kadar doz almalarina miisaade edilen 5 milyon radyasyon
calisamiyla ilgili verilere dayanir. Bu verilerden anlasildigi kadariyla radyoaktif
yagislar kiiresel olarak ele alindiginda gerek niikleer bomba denemeleri gerekse
Cernobil kazasi nedeniyle toplumun maruz kaldig1 ortalama radyasyon dozu, dogal
ve ozellikle de saglik nedeniyle alinan radyasyon dozu yaninda ihmal edilecek kadar
azdir (Anonim11, 2016).

Bugiin iilkemizde yasayan ortalama bir insanin bir seanslik bilgisayarli tomografik
incelenmede aldig1 radyasyon dozu, yillik dogal radyasyonun 10 kati, kiiresel yagis
ve Cernobil kazalarindan aldigi dozun yiiz katidir. Ancak yillardir siirdiiriilen
calismalar ve toplanan bilimsel sonuglara ragmen radyasyonun en biiyiik tehlike
oldugu saplantis1 asilamamistir. Cernobil kazasi her ne kadar ¢agimizin en biiyiik
niikleer kazasi ise de bir radyasyon felaketi degil sosyal, psikolojik ve ekonomik bir
felakettir.

2.3.2.3. Niikleer silahlar ve niikleer Silahlarin yapisi

Niikleer silahlar c¢ekirdek parcalanmasi (fisyon) ya da c¢ekirdek kaynagmasi
(fiisyon) sonucu niikleer enerjinin, biiyilk miktarlarda ve ani denilebilecek kisa
stirelerde, kontrolsiiz olarak agiga ¢ikmasina dayanir. Fisyon olayinda U-235 gibi
parcalanabilir (fisil) bir ¢ekirdek, notronlarla bombardiman edildiginde kendinden
daha hafif iki farkli ¢ekirdek ve ortalama 2,5 nétron olusumuna neden olur. Agiga
cikan ndtronlar ortam disina kagabilir, ilgisiz c¢ekirdekler tarafindan yutularak
etkisizlestirilebilir veya diger U-235 c¢ekirdekleri tarafindan sogurularak yeni
fisyonlara yol agabilir. Uranyum kiitlesinde fisyona yol agan her bir ndtron basina
aciga cikan nétronlarin sirastyla birden fazlasi, biri ya da birden daha az1 tekrar
fisyona yol agabiliyorsa, o uranyum kiitlesi siiperkritik, kritik ya da kritik alt1

olarak adlandirilir. Geometri ve kimyasal bilesimine bagli olarak, olas1 en kiigiik
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kritik kiitle 7-8 kg seviyesinde olup boyle bir kiitlede fisyon sonucu agiga ¢ikan her
notron bir baska fisyon olayr olusturur. Zincirleme niikleer tepkime ayni hiz ve
enerji Uretimiyle devam eder. Siiperkritik kiitlede, her fisyon birden fazla yeni
fisyona yol acacagindan fisyon sayisi artar ve biiyliyen bir zincirleme tepkime
olusur. Kritik altt kiitle durumunda ¢ikan noétronlar yeni fisyon olay1
baslatamayacaklarindan enerji ¢ikisi olmaz. Fisil malzeme elde edildikten sonra
stiperkritik 6zellik gosterecek kritik alt1 iki uranyum kiitlesi bir topun namlusuna
yerlestirip, biri digerine dogru ateslenerek niikleer bomba hazirlanir. Patlamaya yol
acan stiperkritik kiitledir ve bu durumda agiga c¢ikan toplam enerjiye ‘bomba
verimi-giicii’ denir. Hirosima’ya atilmis olan bomba bu tip bir diizenekten
olugmustur. Bir diger bomba tipi de top yontemine gore hazirlanmis silahlardir. Bu
tip silahlarda siiperkritik fisil malzeme kiiresi etrafina simetrik olarak giiclii
patlayicilar yerlestirilir. Bu patlayicilar eszamanli olarak patlatarak kiire homojen
bir sekilde, ¢cok daha siiperkritik daha kiigiik bir kiireye “gdcertilir”. Bu tip bir
“gogertme” aygitinda Pu-239 tercih edilmekle birlikte U-235 de kullanilabilir.
Yontemin, fisil malzeme saglamadan sonraki en zor tarafi, patlamalarin es
zamanliligini saglayan elektronik devre sisteminin kurulmasidir. Bu tip bir niikleer
bomba, veriminin yiliksek olmasinin yani sira daha kiigiik hacim ve kiitlededir

(Sekil 2.17.). Ayrica niikleer bomba yontemleri tipleri Sekil 2.18.’de gosterilmistir.
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Sekil 2.17. Niikleer bomba yapis
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Top Yéntemi Gocertme Yontemi

(Hirogima'ya atilan) (Nagasaki'ye atilan)
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Sekil 2.18. Niikleer bomba yontemleri tipleri

Fiisyon olay1, hidrojen ya da hidrojenin izotoplari olan déteryum (H-2) ve trityum
(H-3) gibi hafif c¢ekirdeklerin kaynasarak birlesmesine dayanir. Cekirdek
kaynagmasi ile birim kiitle basina aciga ¢ikan enerji fisyon olayindan daha fazladir.
Ancak g¢ekirdeklerin kaynastirilabilmeleri i¢in ¢ok yiiksek sicaklik ve basingta, ¢ok
yiiksek hizlarla carpistirilmalari gerekir. Giinesin merkezindeki 15 milyon dereceyi
bulan sicakligin kaynagi buradaki hidrojen ve doteryum gibi hafif c¢ekirdeklerin

flisyona ugramasidir.

Flizyon {hidrojen) bombasi

Uzunluk: 5.5 m

Cap: 1.5m
Agirhk: 20 ton Fisyun {atom) bombasi
Gug: 15.5 megaton (birincil bomba)

11 megaton= 1 milyon ton
TNT'nin patlama goca}
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Sekil.2.19. Fiisyon bombasi
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Sekil 2.19.’da gosterilen fiisyon bombasinin caligma esasi doteryum ve Li-6
izotopunun beraberce ndtron bombardimanina tabi tutularak helyum ve trityuma
parcalanmasina dayanir. Ancak normal sartlarda trityum ugucu bir gaz ve
yarilanma 6mrii de kisa oldugundan 6nceden iiretilip depolanmaz, kullanim aninda
tiretilir. Bu amagla doteryum lityumla karigtirilir ve ikisi birlikte strafor ambalaj
malzemesiyle kaplanir. Patlatma aninda lityum, ndtron bombardimanina tabi
tutularak trityum {iretilir. Uretilen trityum da kap icindeki ddteryumla carpisarak
flisyon tepkimesi olusturulur. Lityum bombardimani i¢in nétron, fiisyon tepkimesi
icin de cok yiiksek sicaklik gerekir. Bu sartlar, “birincil” denilen bir uranyum ya da
pliitonyum bombasinin patlatilmasiyla olusur. Birincil bombanin irettigi enerjiyle
olusan termal sok nedeniyle diizenegin dagilmamasi straforun emme ozelligi ile
saglanir. Birincil bombanin basing soku fiisyon karisimini disardan ve her yandan
homojen sekilde sikistirir. Birincil bombadan yayilan ndétronlar lityumu
pargalayarak trityum olusumunu saglar. Karisim sicakligi 100 milyon derecenin

iistiine ¢iktiginda “ikincil” bomba olan fiisyon tepkimesi devreye girmistir.

Notron bombasi, kiigiik bir hidrojen bombasidir. Diger niikleer silahlardan farki, asil
oldiriicii  etkisinin yaydigi notronlarin  yol acgacagi radyasyon hasarindan
kaynaklaniyor olmasidir. Bu 6zelligiyle “giiclendirilmis radyasyon silah1” olarak da
adlandirilir. Patlamasinin yol agacagi basing ve 1s1 etkisi diisiikk olacak sekilde
tasarlandigindan ¢evredeki bina, tesis gibi fiziksel yapilar patlamadan ¢ok etkilenmez
(Vural, 2003).
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3. NUKLEER SALDIRILAR VE ETKILERI

3.1. Hirosima

6 Agustos1945 tarihinde ABD, uranyum-235 yakitli atom bombasi ile askeri alandaki
ilk niikleer saldiriy1 gergeklestirmistir. Saldir1 saati olarak bolge yogunlugunun hayat
ve hareket tarzlar arastirilarak ¢ogunlugun disarida oldugu sabah 08:15 secilmistir.
"Little Boy" kod adli 4000 kg'lik niikleer bombanin 9400 metre ylikseklikten
birakilmasiyla bombada bulunan 64 kg uranyumun sadece 0,7 kilogrami pargalanmis
ve niikleer tepkime sonucu bu miktarin 600 miligrami enerjiye doniismiistiir.
Saniyelerle Olgiilebilecek bir zaman diliminde Hirosimayi yok eden bu korkung
patlamanin bilangosu ilk anlarda yaklasik 80000 oli ve 100000 yarali olarak
belirlenmigtir. 1950 yilinin sonuna kadar Hirosima'da atom bombasi saldiris
nedeniyle yaralanma ve radyasyondan toplam 140000 kisi hayatin1 kaybetmistir
(Paperbackver, 2002).

Sekil 3.1. Hirosima’ya niikleer bomba atilmasindan yaklasik bir saat sonra gokyiizii
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3.2. Nagazaki

Amerika Birlesik Devletleri Hirosima'daki saldirisindan sadece 3 giin sonra 9
Agustos 1945 saat 11:02'de Nagazaki'de Plitonyum-239 yakitli atom bombasi "Fat
Man-Mark III" ile ikinci saldiriyr gerceklestirmistir. Bu katliam ile Nagazaki'de
bulunan toplam 240.000 kisiden yaklagik 74.000 kisi hayatin1 kaybetmis, binalarin
yiizde 36's1t tamamen yok olmustur, (Sekil 3.4.) Resmi kayitlara gére Nagazaki
katliaminda saldirinin gergeklestigi anda 39000 kisi yasamini yitirmis, 25000 kisi de
yaralanmistir. 1950 yilinin sonuna kadar Nagazaki'de atom bombasi saldirist
nedeniyle yaralanma ve radyasyondan toplam 143.124 kisi hayatim1 kaybetmistir
(Anonim 12, 2016).

Sekil 3.2. Atom bombasi saldirisindan 6nce ve sonra Nagazaki kenti

3.3. Neden Hirosima ve Nagazaki?

12 Nisan1945'te ABD Bagskani1 Franklin Delano Roosevelt’in 6liimiiyle yerine gegen
Truman, atom bombasi saldirilarinin zaman ve mekanini se¢me islemlerini
baslatmistir. Baslica hedef se¢imi, kent merkezi ¢apinin 4,8 kilometreden fazla ve
merkez etrafinda yerlesim bolgelerinin varolmasiydi. Bir diger se¢imde de Tokyo ile

Nagazaki arasinda bir sehir olmasiydi. Daha 6nceki saldirilarda imha edilen kentlerin
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hedef se¢imi disinda tutulmasiyla aday secilen 17 kent; Kantd bdlgesinden Tokyo
Korfezi, Kawasaki ve Yokohama; Tokai bolgesinden Nagoya; Kansai bolgesinden
Kobe ve Kyoto; Chiagoku boélgesinden Hirosima, Kure, Shimonoseki ve Yamaguchi;
Kytst Bolgesinden Yahata, Kokura, Kumamoto, Nagasaki ve Sasebo kentleri
olmustur.

Hedef se¢imi olarak “Patlama riizgarinin etkisinin oOlgiilebilecegi” cografik
Ozelliklere sahip olma sart1 da eklenerek Niigata, Hirosima, Yokohama ve Kokura
kentleri 11 Mayis1945'te Hedef Tetkik Komitesi tarafindan hedef kentler olarak
secilmistir.

Kullanilacak atom bombasinin etkisinin dl¢iilebilmesi amaciyla segilen kentlere hava
saldiris1 yasaklanmig, o bolgelere hava saldirisinin olmayacagi soylentileri
yaydirilmistir. Boylece o sehirlere yogun goglin 6nii agilmigtir. 14 Haziran1945'de
Kyoto ve Yokohama hedef adayligindan diisiiriilerek yerine Nagazaki se¢ilmistir
(T.C. Cartwright, 1998).

3.4. Niikleer Saldirinin Hirosima ve Nagazaki’deki Etkileri

Niikleer bomba etkileri ani ve kalint1 etkileri olarak iki ana grupta incelenebilir. Ani
etkiler; 1s1, 151k, basing, yiiksek dozda ani radyasyon ve elektromanyetik etkiler olup
patlamadan sonraki ilk 1 dakika igerisinde etkin olur. Kalint1 etkileri radyoaktif
serpinti etkisi olup bomba patladiktan 30-60 dakika sonra etkili olmaya baslar.
Niikleer patlamanin biitiin etkileri 100 olarak kabul edilirse %45 basing-balans, %35

1s1-151k, %15 kalint1 (radyoaktif serpinti) ve %5 ani radyasyon etkisidir.

3.4.1. Ani etkiler

3.4.1.1. Isik etkisi

Niikleer simsek adi da verilen bu 1s1k giinesten birka¢ defa parlak oldugundan
giinesli bir giinde bile farkedilebilecek niteliktedir. Patlamaya belli mesafeden daha
yakin olma durumunda ciplak goze dogrudan ulastig1 takdirde 15-45 dakika siiren
gecici korliige neden olabilir. Niikleer simsekten korunmak i¢in saydam olmayan her
cesit koruyucu kullanilabilir ( Sekil 3.3.).
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Sekil 3.3. Niikleer patlamanin ardindan 151k etkisi nedeniyle Hirosima yakinlarindaki
koprii korkuluklarmin olusturdugu kalici golgeler

3.4.1.2. Is1 etkisi
Patlama sonucu niikleer simgekle beraber yogun bir sicaklik artis1 olur. Bu sicaklik
artig1 acikta ve belirli bir mesafede ¢ok tehlikeli olur. Cevre sicakligi aniden ve hizla

yiikseldiginden genis ¢apta yanginlara, canlilarda agir yaniklara neden olur

(Sekil 3.4.).
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Sekil 3.4. Atom bombasinin 1s1 etkisiyle yanik olusumu (Ap photo, Hiroshima 1945)
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3.4.1.3. Ani radyasyon etkisi

Yiiksek dozda alfa, beta, nétron ve gama 1sinlari gibi iyonlastirict radyasyona maruz
kalinmasi1 halinde 6liime yol agabilecek etkilenmeler olur. Bombardiman ve hemen
sonrasinda ndtron ve gama i1sinlarindan korunmak i¢in zirhlama malzemesi temini
¢ok zordur.

3.4.1.4. Basing etkisi

Ates topundan yayilan yogun 1sinin genisleyerek havayi itmesiyle olusan basing
etkisi, patlama yerinde olusan hava bosluguna disaridan soguk havanin da hiicum
etmesi nedeniyle iki yonlii etkili olur. ilk tesir sirasinda tamamen yikilmayan
binalarin, emme safhasi da denilen ikinci sathada yikilmalar1 bu nedenledir. Genel
etki tablosunda %45 olarak gosterilen basing etkisi, bina ve kopriilerin yikilmasina,
dolayli yoldan yanginlara yol agar. Silahlarin giicline gére devamlilik siiresi degisen
basing etkisi ses hizinda yayilabilir (340 m/s). Bu yavas gidis, 6zellikle agik alanda
bulunanlarin diger tesirlerinden zarar gérmemeleri halinde basingtan korunma igin
zaman kazanmak miimkiindiir. Isik hizinda hareket eden niikleer simsek uyar1 gorevi
yapacak ve insanlar korunacak bir yer bulabileceklerdir. Bina ve kopriileri yikar diye
kisaca ifade edilmesinin sebebi biiyiik bir yikma ve parcalama giiciiniin varligini
gostermektedir. 20 kilotonluk bir bombanin patlamasi halinde killi toprak yiizeyinde
90 metre yarigap1 ve 12 metre derinliginde bir kuyu agilabilir. Niikleer bombanin 10
megaton oldugu diisliniiliirse acilacak kraterin derinligi 51 m, yaricapt 660 m
olacaktir. Boyle bir basincin harap edecegi binalarda elektrik kontagi, havagazi

patlamas1 ve mevcut atesin dagilmasi sonucu dolayli yanginlar da ¢ikabilir.

Sekil 3.5 . 7 Agustos 1945'te Hirosima
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3.4.1.5. Elektromanyetik etkiler

Elektromanyetik etkiler, elektronik devreler kullanan cihazlari, cihazlardan ¢ikan
elektromanyetik dalga karakterindeki sinyalleri (tv, telefon, radar, telsiz..vs)

etkileyerek hasara neden olur.

3.4.2. Kahint1 etkileri (Radyoaktif serpinti)

Niikleer silahlarin en uzun stireli etkisi “kalint1 etkileri” veya "radyoaktif serpinti”
olarak da bilinen ve niikleer patlama ile olusan radyoaktif izotoplarin dagilmasidir.
Bu etkinin meydana gelebilmesi i¢in niikleer bombanin yerde veya yere yakin infilak
ettirilmesi  sarttir.  Ornegin 20 Kkilotonluk bir niikleer bomba icin serpinti
olusturabilecek maksimum yiikseklik 180 metredir. Hirosima ve Nagazaki’ye atilan
20'ser kilotonluk niikleer bombalar 305 metre yiikseklikte patladiklari i¢in havada
infilak etmis olarak kabul edilmis ve radyoaktif serpinti etkisi cok az olmustur. Sonug
olarak niikleer silahlar giiclerine bagli olarak belli bir yiiksekligin {izerinde
patlatilirsa radyoaktif serpinti tehlikesi meydana getirmezler. Her silah icin farkli
olan bu yiikseklige “Kritik Yiikseklik” denir. Bu yiikseklikten baslamak iizere daha
asagilara inildikce serpinti tehlikesi artacak ve yiizeydeki bir patlamada radyoaktif
serpinti tehlikesi yiiksek seviyede olacaktir. Bunun nedeni, yiizey patlamalarinda
yerylizeyinde bulunan tas, toprak, tugla vb. gibi maddelerle kalay, nikel, demir, bakir,
aliminyum ve ¢ok sayida madde ve/veya minerallerin ndtron etkisine daha fazla
maruz kalarak radyoaktif hale gelebilmesidir. Radyoaktif hale gelen bu pargaciklar
kismen ates topu i¢inde eriyerek hatta buharlasarak radyasyon bulutu olusturacak ve
atmosferde (bazt durumlarda troposferin bittigi 30000 metreye kadar)
yiikselebileceklerdir. Ates topu ile birlikte yiikselen bu pargaciklarin yergekimi
etkisiyle yeniden yeryiizeyine dagilmasi veya diismesi olayina Radyoaktif Serpinti
(Fallout) denir. Kalint1 tehlikesi, patlamanin oldugu sifir noktasi ve c¢evresini
etkileyen radyoaktif serpintiden ibaret degildir. Patlama yerinde meydana gelen
cukur (krater) ve cukurun etrafinda radyoaktif hale gelmis ancak kiitleleri veya
yerden kopamamalari nedeniyle yiikselerek radyoaktif serpinti olusturamamis

maddelerin varlig1 baz1 durumlarda o bdlgeyi yasanmaz duruma getirebilir. Kiitleleri
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nedeniyle ¢ok yilikselemeyen maddeler de sifir noktasi civarina serpilecektir. Fisyona
ugramayan veya fisyon artig1 kritik maddeler de sifir noktasina yakin yerlerde en {ist
diizeyde bulunacaktir. Daha hafif olan radyoaktif toz ve zerreler, radyoaktif bulutun
cikabildigi yiikseklikte riizgarin siddeti ve yoniine gore bir taraftan siiriiklenirken bir
taraftan da serpinti olarak yeryiizeyine inmeye devam edecektir. Bu siiriiklenis ve
dokiiliis nedeniyle yerylizeyinde elips seklinde bir bolge radyoaktif serpintiden
etkilenecektir. 10 megatonluk bir bomba igin etkili riizgarlarin yon ve siddetine bagl
olarak elips seklindeki bu bolgenin alani 80x1600 km? veya 160x800 km?ye
ulagabilecektir. Maruz kalinan radyasyon dozu da uzakliga bagli olarak patlama
noktasindan 1,5km uzaklikta 250 Sv, 3 km uzaklikta 0,4 Sv’e ulasabilir.

3.4.3. Radyoaktif serpintiyi etkileyen meteorolojik parametreler

3.4.3.1. Riizgar

Biiyiik bir kentin ortasina diisen 1 megatonluk bir atom bombasi hemen biitiin sehri
yok edecek giictedir. Patlamanin etkisiyle olusan 750 km/saat hizindaki riizgar,
bombanin diistiigli yerden 3 km uzakliga kadar biitiin bina ve kopriileri yerle bir
edebilir, bu alandaki biitiin canli varliklar1 dldiirecek gii¢ etkisi yaratabilir. Patlama
merkezinden 3-5 km uzaklikta riizgarin hizi 470 km/saat olacaktir. Bu alandaki
biitiin bina ve kopriiler de hasar gorecek, canlilar yanarak Olecektir. Patlama
merkezinden 5-7 km 6tede riizgarin hiz1 saatte 260 km olacak, yangin ve radyasyon
seviyesi hala onemli diizeyde olacaktir. Patlama merkezinden 7-12 km uzaklikta
riizgar hiz1 50-150 km/saat olacak, telefon telleri kopacak, elektrik direkleri hasar

gorecektir.

3.4.3.2. Sicakhk

Patlamanin ardindan olusan 1s1 etkisi nedeniyle sicaklik 4000°C’ye kadar
cikacagindan yaklasik 3 km capindaki alanda her sey kavrulacaktir. Patlamanin
etkisiyle baslayan ve saatte 1800 km ile esen alev riizgar1 da ¢evredeki tiim

yiikseltileri diimdiiz edecektir (Sekil 3.6.).
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Sekil 3.6. 9 Agustos 1945'te Nagazaki’ye atilan niikleer bombanin ardindan 1s1 ve

riizgar etkisi

3.4.3.3. Yagmur

Radyoaktif serpintinin asil kalici etkisi patlamadan sonraki yagislarla olur. Tim
radyoaktif serpinti yagislarla yeryiiziine inerek bolgede kalici bir radyoaktif kirlilige
neden olur. Dogal kaynak ve i¢cme sularina karisabilir. Toprak, bitki Ortiisii ve agikta

bulunan yiyeceklerde etkilenebilir.

3.4.4. Hibakusha

Patlamalardan kurtulanlara "patlamadan etkilenmis insanlar" anlamina gelen
hibakusha denir. Bombalamanin sebep oldugu aci Japonya'yi, niikleer silahsiz bir
diinya amaciyla en iyi niikleer silahsizlanma politikasina sahip iilke olmasini
saglamistir. Japon hiikiimeti 31 Mart 2008 itibariyle cogu Japonya'da yasayan 250
bin civarinda hibakusha'yt resmen tanmmstir. Bunlarin %1'inin  radyasyondan
kaynaklanan hastaliklar1 oldugu kabul edilmistir. Hirosima ve Nagazaki'deki
anitlarda niikleer saldir1 nedeniyle hayatin1 kaybeden tiim hibakusha'larin isimleri
yazilidir. Her y1l doniimiinde bu isimler gilincellenir.

24 Mart 2009'da Japon hiikiimeti Tsutomu Yamaguchi'yi ¢ift hibakusha olarak
tamimistir.  Yamaguchi, Hirosima'daki patlamada bir is gezisi nedeniyle sifir

noktasindan 3 kilometre uzakta oldugunu belgelemistir. Sol tarafinda ciddi yaniklar
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olusan Yamaguchi, geceyi Hirogsima'da gegirdikten sonra ikinci bomba atilmadan bir
giin once, yani 8 Agustos'ta Nagazaki'deki evine donmistiir. Burada gerceklesen
patlamada ¢ok ciddi radyasyona maruz kalarak cift kazazede olmustur. Onemli
nokta, ¢ift kazazede olmasina ragmen 2010 yilina kadar yasamasi, kazadan sonra 65

yil daha yasayarak 93 yasinda hayatin1 kaybetmesidir (Anonim13, 2016).
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4. SIMULASYON

Mugla iizerinde patlayacak farkli tipteki niikleer bombalarin yaratacagi etkileri
izlemek amaciyla Google Earth esas alinarak hazirlanmis NUKEMAP3D niikleer
silah etkileri simiilasyon programi kullanilmistir. NUKEMAP3D niikleer silah
etkileri simiilasyon programi “Stevens Institute for Technology” destegiyle Alex
Wellerstein tarafindan  gelistirilmistir. ik siiriimii 2012 yilinda olusturulan
simiilasyon programi 2013 yilinda niikleer silahlarin cinsi, giicii ve patlama
yiksekligi de dikkate alinarak modifiye edilmistir (Wellerstein, Alex.2013) Son
olarak da 2014 yilinda USA-National Science Foundation tarafindan gorsel olarak da
gelistirilmistir. ~ NUKEMAP3D programi niikleer patlamayla olusan mantar
bulutunun gercek ortam boyutlarindaki etkisini ¢ok genel olarak gostermekte,
degisen sartlara gore kullanim esnekligi saglamaktadir.

Patlama merkezi (Ground Zero) olarak Mentese ilge merkezinin se¢ilmesinden sonra
bomba tipi ve patlayict verimi (yakit, kiloton) secilmistir. Bomba tipi olarak
Hirosima’da kullanilan uranyum-235 yakith 15 kilotonluk “little boy” ve
Nagazaki’de kullanilan plutonyum 239 yakith 20 kilotonluk “fat man” tiplerinde iki
farkl1 tip niikleer bomba secilmis ve simiilasyon senaryolari elde edilmistir.

Havada veya yeryiizeyinde patlatilma seceneklerine bagli olarak bomba etkisi farkl
olacagindan her bir segenegin ayr1 ayr1 incelenmesi uygun bulunmustur. Bu amagla 8
farkli simiilasyon senaryosu hazirlanmistir.

Patlama merkezi olarak segilen Mugla merkez Mentese ilgesi ve cevresine ait
haritalar Sekil 4.1.a-d’de gosterilmistir.
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SENARYO 1:

Bomba tipi: Uranyum-235 yakitli 15 kilotonluk Hirosima tipi
Patlatilma anindaki hava aracinin yiiksekligi: 9470 m (31060 feet)
Bombanin patlama yiiksekligi: 600 m

Patlama sonucu olugan mantar bulutu tepe noktasi: 6580 m
Mantar bulut kafa yiiksekligi: 3030 m

Mantar bulutu kafa ¢ap1: 4580 m

Fisyon tepkimesi ger¢ceklesme orani: %100 (varsayim)

Riizgar hizi: 15 mil/saat

Riizgar yonii 260° kuzey,
Senaryo 1’e gore patlamadan hemen sonra Mugla merkez meydanimin “sifir noktas1”

olarak kabul edilmesi durumunda etkilenme bélgeleri ve etkilenme dereceleri Sekil

4.2.°de gosterilmistir

= .

S =

Sekil 4.2. Senaryo 1’e gore patlamadan hemen sonra Mugla merkezdeki durum

NUKEMAP verilerine gore patlama aninda, patlamadan en ¢ok etkilenen, en az 1
psi’lik ilave basing altinda (1 psi=0,0680 Atmosfer) kalacak sekilde etkilenen
bolgede 48475 kisinin oldugu varsayilmaktadir.

Bu durumda NUKEMAP senaryosuna gore bolgede tahmini 6liim 26960, yaralanma
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12610 kisi olarak saptanmistir. Bu degerler tamamen teorik hesaplamalar sonucu
Ongoriillen degerler olup patlama sonrasinda ulasilmasi kesin degerler degildir.
Cografi ozellikler, bina ozellikleri, olayin meydana gelis zamani (geceyarisi, giin
ortas1) gibi oOzellikler dikkate alinmamistir. Bu degerlere radyoaktif serpintiden
etkilenmeler dahil edilmemistir.
Niikleer bombanin igten disa dogru genisleyen yaricaplardaki etkisi asagida
Ozetlenmistir. Verilen bu degerler havada, yerden 600m yiikseklikte infilak ettirilmis
niikleer bir bomba etkilerine ait olas1 degerlerdir.
Atestopu
0-180 m (0,1km?). Bu bolgenin yarigap1 patlamanin yiiksekligine bagli olarak degisir.
600 m yiikseklikteki bir patlama i¢in 180 m yarigaph bolge, patlamanin etkisinin en
fazla hissedildigi alandir. Patlama yiiksekligi azaldik¢a (yiizeye yaklasildikca)
radyoaktif serpinti miktar1 da onemli 6l¢iide artacaktir. Bu bolgede, basing etkisi
yaninda ihmal edilebilir bir radyoaktif serpinti etkisi i¢in minimum yiikseklik 160 m
dir. Yani 160 m den daha yukaridaki patlamalarda bu bdlge i¢cin radyoaktif serpinti
etkisi ihmal edilebilir diizeyde olacaktir.
Basing¢ Etkisi
180 m-340 m (0,36km?)’lik bolgede 20 psi’lik ilave basing nedeniyle agir betonarme
yapilar 6nemli Sl¢iide hasar goriir veya yikilir. Bu bolgede basing etkisi nedeniyle
oliim oran1 yaklagik %100°diir. 1200 m-1670 m (8,78 km?)’lik bolgede 5 psi’lik ilave
basing nedeniyle binalar ¢Oker, yaygin yaralanma ve Oliimler goriliir. Bu etkiler
patlama yiiksekligi 450 metreden asagiya inildikge artar.
Radyasyon Etkisi
340 m-1200 m (4,51 km?)’lik bolgede ortalama 500 rem radyasyon dozuna maruz
kalinir. 15 kilotonluk bir bomba i¢in se¢mis oldugumuz 600 m patlatma yiiksekligi
onemli Glgiide yerel radyoaktif serpinti olusturmayacak kadar yiiksektir. Radyoaktif
serpintinin etkili olmaya basladigi patlama yiiksekligi 160 m dir. Bu bdlgede tibbi
miidahale yapilmazsa sadece radyasyonun akut etkileri nedeniyle 6liim orani % 50-
90 arasindadir. Oliimler ilk birka¢ saat ve sonrasindaki birka¢ hafta iginde olur.
Ancak, Sekil 4.3°de goriildiigii gibi radyoaktif serpinti meteorolojik sartlara da bagl
olarak gittik¢e azalan oranlarda Akyaka, Gokce, Marmaris hatta Rodos adasina kadar
ulagir.
Termal Radyasyon: 1670 m-1910 m (11,4 km?)’lik bolgede asir1 sicaklik nedeniyle
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yangnlar baglayabilir. Yaklasik 8,7 cal/cm?lik 1s1 nedeniyle canli viicutlarinda %100
olasilikla figlincli derece yaniklar olusur. Ancak yangin, agri sinirlerini de
etkilediginden bu yaniklar nedeniyle herhangi bir aci-agri hissedilmez. Yiiksek
sicaklik nedeniyle sakatlanmalar ve amplitasyon (organlarin yerinden alinmasi)

gereken durumlar olusabilir.
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Sekil 4.3. Mugla merkez sifir noktasi alinarak yerden 600m yiikseklikte patlanms Hirosima tipi

niikleer bir bomba nedeniyle bolgesel etkilenme

SENARYO: 2

Bomba tipi: Uranyum-235 yakitli 15 kilotonluk Hirosima
Patlatilma anindaki hava aracinin yiiksekligi: 9470 m

Bombanin patlama yiiksekligi: sifir metre, yer yiizeyinde patlama.
Fisyon tepkimesi ger¢eklesme orani: %100 (varsayim)

Riizgar hizi: 15 mil/saat

Riizgar yonii 260° kuzey

NUKEMAP verilerine gore patlama aninda, patlamadan en ¢ok etkilenen, en az 1

psi’lik ilave basing altinda (1 psi=0,0680 Atmosfer) kalmak suretiyle etkilenen

bolgede 48475 kisinin oldugu varsayilmaktadir.

Bu durumda NUKEMAP senaryosuna gore bolgede tahmini 6liim 17260, yaralanma
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14010 kisi olarak saptanmistir. Bu degerler tamamen teorik hesaplamalar sonucu
ongoriillen degerler olup, patlama sonrasinda ulasilmasi kesin degerler degildir.
Cografi ozellikler, bina ozellikleri, olayin meydana gelis zamani (geceyarisi, giin
ortas1) gibi Ozellikler dikkate alinmamistir. Bu degerlere radyoaktif serpintiden
etkilenmeler dahil edilmemistir.

Mugla merkez meydaninin “sifir noktasi” olarak kabul edilmesi durumunda
etkilenme bolgeleri ve etkilenme dereceleri Sekil 4.4.’de 6zetlendigi gibidir. Niikleer
bombanin igten disa dogru genisleyen yaricaplarindaki bu degerler yeryiizeyinde

infilak ettirilmis niikleer bir bomba etkilerine ait olas1 degerlerdir.
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Sekil 4.4 Mugla merkez sifir noktasi1 alinarak yeryiizeyinde patlamis Hirosima tipi niikleer bir

bomba nedeniyle bolgesel etkilenmeler

Atestopu

0-230 m (0,17 km?). Yiizeydeki bir patlama i¢in 230 m yarigapli bu bdlge patlamanin
etkisinin en fazla hissedildigi alandir. Patlama yiiksekligi azaldik¢a (ylizeye
yaklasildik¢a) radyoaktif serpinti miktar1 ve etkisi onemli 6l¢iide artmaktadir.

Basing¢ Etkisi

230 m-540 m (0,9 km?)’lik bolgede 20 psi’lik ilave basing nedeniyle agir betonarme
yapilar énemli Ol¢iide hasar goriir veya yikilir. Bu bolgede basing etkisi nedeniyle
6lim orani yaklasik %100’diir. 540 m-1130 m (4 km?)’lik bolgede 5 psi’lik ilave

basing nedeniyle binalar ¢oker, yaygin yaralanma ve 6liimler gortiliir.
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Radyasyon Etkisi

1130 m-1340 m (5,64 km?)’lik bolgede ortalama 500 rem radyasyon dozuna maruz
kalinir. Bu bolgede tibbi miidahale yapilmazsa sadece radyasyonun akut etkileri
nedeniyle dliim oran1 %50-90 arasindadir. Oliimler ilk birka¢ saat ve sonrasindaki
birka¢ hafta icinde olur. Ancak Sekil 4.5.’de goriildiigii gibi radyoaktif serpinti
meteorolojik sartlara da bagl olarak, gittikge azalan oranlarda Akyaka, Gokee,
Marmaris hatta Rodos adasina kadar ulasmaktadir.

Termal Radyasyon

1340 m-1680 m (8,92 km?)’lik bolgede asirt sicaklik nedeniyle yanginlar
baslayabilir. Yaklagik 8,7 cal/cm?lik 1s1 nedeniyle canli viicutlarinda %100 olasilikla
ticlincli derece yaniklar olusur. Ancak yangin, agr sinirlerini de etkilediginden bu
yaniklar nedeniyle herhangi bir aci-agri hissedilmez. Yiiksek sicaklik nedeniyle
sakatlanmalar ve ampiitasyon (organlarin yerinden alinmasi) gereken durumlar
olusabilir.

Yerylizeyindeki patlamada, sifir noktasinda radyoaktif serpinti 6nemlidir. Maruz
kalinan radyoaktif doz miktarina gore etkilenme sinirlart Sekil 4.5.te gosterilmistir.
Sekil 4.5’e gore yerylizeyindeki patlamada maruz kalinan radyoaktif doz miktari
icten disa dogru olan asagidaki gibi 6zetlenebilir:

Radyoaktif serpinti nedeniyle 10000 rad/saat doza maruz kalinan bolge sifir
noktasindan itibaren 1,7 km?’lik alan1 kapsar. Riizgar yonii ve hizina bagh olarak
radyoaktif bulut kiitlesinin blok olarak genisligi maksimum 390 m, ulasabilecegi
maksimum uzaklik 3.07 km’dir. Secilen bu doz degeri bu 6zellikteki bir niikleer silah
icin ¢ok yiiksek bir deger olup haritada gosterilemeyecek kadar kiigiik bir alani
kapsamaktadir. Bu verimdeki niikleer bir bomba i¢in etkilenme alanini tam dogru
olarak gosterebilmek i¢in doz miktarinin 350 rad/saat olmasi gereklidir.

Radyoaktif serpinti nedeniyle 5000 rad/saat doza maruz kalinan bolge sifir
noktasindan itibaren 3,33 km*’lik alani kapsar. Riizgar yonii ve hizina bagli olarak
radyoaktif bulut kiitlesinin blok olarak genisligi maksimum 590 m, ulasabilecegi
maksimum uzaklik 3.69 km’dir. Secilen bu doz degeri bu 6zellikteki bir niikleer silah
icin ¢ok yiiksek bir deger olup haritada gdsterilemeyecek kadar kii¢iik bir alam
kapsamaktadir.

Radyoaktif serpinti nedeniyle 1000 rad/saat doza maruz kalinan bolge sifir
noktasindan itibaren 9,13 km?’lik alan1 kapsar. Riizgar yonii ve hizina bagl olarak
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radyoaktif bulut kiitlesinin blok olarak genisligi maksimum 1060 m, ulasabilecegi
maksimum uzaklik 5,13 km’dir.

Radyoaktif serpinti nedeniyle 500 rad/saat doza maruz kalinan bolge sifir
noktasindan itibaren 12,5 km?’lik alan i¢inde kalacak olan bolgedir. Riizgar yonii ve
hizina bagl olarak radyoaktif bulut kiitlesinin blok olarak genisligi maksimum 1270
m, ulasabilecegi maksimum uzaklik 5.75 km’dir.

Radyoaktif serpinti nedeniyle 250 rad/saat doza maruz kalinan bolge sifir
noktasindan itibaren 56,4 km?’lik alan i¢inde kalacak olan bolgedir. Riizgar yonii ve
hizina bagh olarak radyoaktif bulut kiitlesinin blok olarak genisligi maksimum 620
m, ulasabilecegi maksimum uzaklik 16,7 km’dir.

Radyoaktif serpinti nedeniyle 100 rad/saat doza maruz kalinan bdlge sifir
noktasindan itibaren 148 km?’lik alan i¢inde kalacak olan bolgedir. Riizgar yonii ve
hizina bagl olarak radyoaktif bulut kiitlesinin blok olarak genisligi maksimum 2300
m, ulasabilecegi maksimum uzaklik 32,5 km’dir.

Radyoaktif serpinti nedeniyle 50 rad/saat doza maruz kalinan bolge sifir noktasindan
itibaren 246 km?*’lik alan iginde kalacak olan bolgedir. Riizgar yonii ve hizina bagl
olarak radyoaktif bulut kiitlesinin blok olarak genigligi maksimum 3570 m,
ulasabilecegi maksimum uzaklik 44,5 km’dir.

Radyoaktif serpinti nedeniyle 10 rad/saat doza maruz kalinan bolge sifir noktasindan
itibaren 564 km?’lik alan i¢inde kalacak olan bolgedir. Riizgar yonii ve hizina bagh
olarak radyoaktif bulut kiitlesinin blok olarak genisligi maksimum 6530 m,
ulasabilecegi maksimum uzaklik 72,4 km’dir.

Radyoaktif serpinti nedeniyle 5 rad/saat doza maruz kalinan bolge sifir noktasindan
itibaren 740 km?’lik alan i¢inde kalacak olan bolgedir. Riizgar yonii ve hizina bagh
olarak radyoaktif bulut kiitlesinin blok olarak genisligi maksimum 7800 m,
ulasabilecegi maksimum uzaklik 84,4 km’dir.

Radyoaktif serpinti nedeniyle 1 rad/saat doza maruz kalinan bolge sifir noktasindan
itibaren 1240 km*’lik alan i¢inde kalacak olan bolgedir. Riizgar yonii ve hizina bagh
olarak radyoaktif bulut kiitlesinin blok olarak genisligi maksimum 10800 m,

ulasabilecegi maksimum uzaklik 112 km’dir.
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Sekil 4.5. Yeryiizeyindeki patlamada maruz kalinan radyoaktif doz miktarina gore etkilenme

smirlari

SENARYO 3

Bomba tipi: Plutonyum-239 yakith 20 kilotonluk Nagazaki tipi
Patlatilma anindaki hava aracinin ytiksekligi: 9470 m
Bombanin patlama yiiksekligi: 600 m

Patlatma sonucu olusan mantar bulutu tepe noktasi: 7210 m
Mantar bulut kafa yiiksekligi: 3380 m

Mantar bulutu kafa ¢api: 5190 m

Fisyon tepkimesi ger¢eklesme orant: %100 (varsayim)

Riizgar hizi: 15 mil/saat

Riizgar yonii 260° kuzey,
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Sekil 4.6. Mugla merkez sifir noktasi alinarak yerden 600m yukarida patlamms Nagazaki tipi

niikleer bir bomba nedeniyle bolgesel etkilenmeler

NUKEMAP verilerine gore patlama aninda, patlamadan en ¢ok etkilenen, en az 1
psi’lik ilave basing altinda (1 psi=0,0680 Atmosfer) kalinacak sekilde etkilenen
bolgede, 48630 kisinin oldugu varsayilmaktadir.

Bu durumda NUKEMAP senaryosuna gore bolgede tahmini 6liim 28610, yaralanma
11650 kisi olarak saptanmistir. Bu degerler tamamen teorik hesaplamalar sonucu
ongoriilen degerler olup, patlama sonrasinda ulasilmasi kesin degerler degildir.
Cografi ozellikler, bina 6zellikleri, olayin meydana gelis zamani (geceyarisi, giin
ortas1) gibi Ozellikler dikkate alinmamistir. Bu degerlere radyoaktif serpintiden
etkilenmeler dahil edilmemistir.

Mugla merkez sifir noktas1 alinarak yerden 600 m yiikseklikte patlamis Nagazaki tipi
niikleer bir bomba nedeniyle bolgesel etkilenmeler, niikleer bombanin icten disa
dogru genisleyen yarigaplardaki etkisi asagida Ozetlenmistir. Verilen bu degerler
havada, yerden 600 m yiikseklikte infilak ettirilmis Nagazaki tipi niikleer bir bomba
etkilerine ait olas1 degerlerdir.

Atestopu

0-200 m (0,13 km?)’lik bolge yarigap1 patlamanin yiiksekligine bagli olarak degisir.
600 m yiikseklikteki bir patlama i¢in 200 m yaricapli bu bdlge patlamanin etkisinin
en fazla hissedildigi alandir. Patlama yiiksekligi azaldikca (yiizeye yaklasildikca)
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radyoaktif serpinti miktar1 da 6nemli Olgiide artacaktir. Bu bolgede, basing etkisi
yaninda ihmal edilebilir bir radyoaktif serpinti etkisi i¢in minimum yiikseklik 180 m
dir. Yani 180 m den daha yukaridaki patlamalarda bu bolge i¢in radyoaktif serpinti
etkisi ihmal edilebilir diizeyde olacaktir.

Basing Etkisi

200 m-760 m (1,82 km?)’lik bolgede 20 psi’lik ilave basing nedeniyle agir
betonarme yapilar 6nemli 6l¢lide hasar goriir veya yikilir. Bu bolgede basing etkisi
nedeniyle 6liim orani yaklasik% 100°diir. Bu etkilerin maksimumlagmaya basladigi
patlama yiiksekligi 490 m dir. 1310 m-1720 m (9,26 km?)’lik bolgede 5 psi’lik ilave
basing nedeniyle binalar ¢oker, yaygin yaralanma ve Sliimler goriiliir.

Radyasyon Etkisi

760 m-1310 m (5,42 km?)’lik bélgede ortalama 500 rem radyasyon dozuna maruz
kalinir. 20 kilotonluk bir bomba i¢in se¢mis oldugumuz 600 m patlatma yiiksekligi
onemli Olgiide yerel radyoaktif serpinti olusturmayacak kadar yiiksektir. Radyoaktif
serpintinin etkili olmaya bagladig1 patlama yiiksekligi 180 m dir. Bu bolgede tibbi
miidahale yapilmazsa sadece radyasyonun akut etkileri nedeniyle 6liim orani % 50-
90 arasindadir. Oliimler ilk birkag saat ve sonrasindaki birkag hafta i¢inde olur. Sekil
4.7.°de goriildigi gibi radyoaktif serpinti meteorolojik sartlara da bagl olarak,
gittikce azalan oranlarda Akyaka, Gok¢e, Marmaris hatta Rodos adasina kadar
ulagmaktadir.

Termal Radyasyon

1720 m-2210 m (154 km?)’lik bolgede asir1 sicaklik nedeniyle yangilar
baslayabilir. Yaklasik 8,9 cal/em?*1ik 1s1 nedeniyle canli viicutlarinda %100 olasilikla
ticiincli derece yaniklar olusur. Ancak yangin, agr sinirlerini de etkilediginden bu
yaniklar nedeniyle herhangi bir aci-agr1 hissedilmez. Yiiksek sicaklik nedeniyle
sakatlanmalar ve ampiitasyon (organlarin yerinden alinmasi) gereken durumlar
olusabilir.

Mugla merkez meydanimnin “sifir noktasi” olarak kabul edilmesi durumunda

etkilenme bolgeleri ve etkilenme dereceleri Sekil 4.7.de gosterilmistir.
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Sekil 4.7. Mugla merkez meydaninin “sifir noktas1” olarak kabul edilmesi durumunda senaryo

3’e gore etkilenme bolgeleri ve etkilenme dereceleri

SENARYO: 4

Bomba tipi: Plutonyum-239 yakitli 20 kilotonluk Nagazaki tipi
Bombanin patlama ytiksekligi: sifir metre, yer yiizeyinde patlama.
Fisyon tepkimesi ger¢eklesme orani: %100 (varsayim)

Riizgar hizi: 15 mil/saat

Riizgar yonii 260° kuzey

NUKEMAP verilerine gore patlama aninda, patlamadan en ¢ok etkilenen, en az 1
psi’lik ilave basing altinda (1 Psi=0,0680 Atmosfer) kalmak suretiyle etkilenen
bolgede, 46201 kisinin oldugu varsayilmaktadir.

Bu durumda NUKEMAP senaryosuna gore bolgede tahmini 6liim 20470, yaralanma
13480 kisi olarak saptanmistir. Bu degerler tamamen teorik hesaplamalar sonucu
ongoriilen degerler olup, patlama sonrasinda ulasilmasi kesin degerler degildir.
Cografi ozellikler, bina o6zellikleri, olayin meydana gelis zamani1 (geceyarisi, giin
ortas1) gibi ozellikler dikkate alinmamistir. Bu degerlere radyoaktif serpintiden
etkilenmeler dahil edilmemistir. Mugla merkez meydaninin “sifir noktas1” olarak
kabul edilmesi durumunda etkilenme bolgeleri ve etkilenme dereceleri (Sekil 4.8.)
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asagidaki sekilde 6zetlenebilir.
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Sekil 4.8. Mugla merkez sifir noktasi alinarak yeryiizeyinde patlamis niikleer bir bomba

nedeniyle bolgesel etkilenmeler

Niikleer bombanin ig¢ten disa dogru genisleyen yaricaplardaki etkisi asagida
Ozetlenmigtir. Verilen bu degerler havada, yerylizeyinde infilak ettirilmis niikleer bir
bomba etkilerine ait olas1 degerlerdir.

Atestopu

0-260 m (0,22 km?). Yiizeydeki bir patlama i¢in 260 m yarigapl bu bdlge patlamanin
etkisinin en fazla hissedildigi alandir. Patlama yiiksekligi azaldik¢a (ylizeye
yaklasildikca) radyoaktif serpinti miktar1 ve etkisi onemli dl¢lide artmaktadir.

Basing¢ Etkisi

260 m-770 m (1,84 km?)’lik bolgede 20 psi’lik ilave basing nedeniyle agir betonarme
yapilar 6nemli Ol¢iide hasar goriir veya yikilir. Bu bolgede basing etkisi nedeniyle
oliim orani yaklagik % 100°diir. 1410 m-1890 m (11,2 km?)’lik bdlgede 5 psi’lik
ilave basing nedeniyle binalar ¢oker, yaygin yaralanma ve 6liimler goriiliir.
Radyasyon Etkisi

770 m-1410 m (6,22 km?)’lik bolgede ortalama 500 rem radyasyon dozuna maruz
kalmir. Bu bolgede tibbi miidahale yapilmazsa sadece radyasyonun akut etkileri

nedeniyle 6liim oran1 %50-90 arasindadir. Oliimler ilk birka¢ saat ve sonrasindaki
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birka¢ hafta icinde olur. Ancak, Sekil 4.9.’da goriildiigii gibi radyoaktif serpinti
meteorolojik sartlara da bagl olarak, gittikge azalan oranlarda Akyaka, Gokge,
Marmaris hatta Rodos adasina kadar ulasmaktadir.

Termal Radyasyon

1890 m-2450 m (18,9 km?)’lik bolgede asirt sicaklik nedeniyle yanginlar
baslayabilir. Yaklagik 8,9 cal/cm?“lik 1s1 nedeniyle canli viicutlarinda %100 olasilikla
ticlincii derece yaniklar olusur. Ancak yangin, agr sinirleri de etkilediginden bu
yaniklar nedeniyle herhangi bir aci-agr1 hissedilmez. Yiiksek sicaklik ciddi Olcilide
olusumlara neden olabilir. Sakatlanmalar ve ampiitasyon (organlarin yerinden
alinmasi) gereken durumlar olusabilir.

Yerylizeyindeki patlamada, sifir noktasinda radyoaktif serpinti 6nemlidir. Maruz
kalinan radyoaktif doz miktarina goére etkilenme sinirlar1 Sekil 4.9 da gosterilmistir.
Sekil 4.9’a gore yerylizeyindeki patlamada maruz kalinan radyoaktif doz miktari
icten disa dogru olan asagidaki gibi olacaktir.

Radyoaktif serpinti nedeniyle 10000 rad/saat doza maruz kalinan bolge sifir
noktasindan itibaren 3,07 km?’lik alan i¢inde kalacak olan bolgedir. Riizgar yonii ve
hizina bagh olarak radyoaktif bulut kiitlesinin blok olarak genisligi maksimum 540
m, ulasabilecegi maksimum uzaklik 3,77 km’dir. Secilen bu doz degeri bu 6zellikteki
bir niikleer silah i¢in ¢ok yiiksek bir deger olup haritada gosterilemeyecek kadar
kiigiik bir alan1 kapsamaktadir. Bu verimdeki niikleer bir bomba i¢in etkilenme
alanin1 tam dogru olarak gosterebilmek i¢in doz miktarmin 376 rad/saat olmasi
gereklidir.

Radyoaktif serpinti nedeniyle 5000 rad/saat doza maruz kalinan bolge sifir
noktasindan itibaren 5,42 km?’lik alan i¢inde kalacak olan bdlgedir. Riizgar yonii ve
hizina bagl olarak radyoaktif bulut kiitlesinin blok olarak genisligi maksimum 760
m, ulasabilecegi maksimum uzaklik 4,44 km’dir.

Radyoaktif serpinti nedeniyle 1000 rad/saat doza maruz kalinan bolge sifir
noktasindan itibaren 13,3 km?’lik alan i¢inde kalacak olan bdlgedir. Riizgar yonii ve
hizina bagl olarak radyoaktif bulut kiitlesinin blok olarak genisligi maksimum 1270
m, ulasabilecegi maksimum uzaklik 5,99 km’dir.

Radyoaktif serpinti nedeniyle 500 rad/saat doza maruz kalinan bolge sifir
noktasindan itibaren 17,7 km?’lik alan i¢inde kalacak olan bolgedir. Riizgar yonii ve
hizina bagl olarak radyoaktif bulut kiitlesinin blok olarak genisligi maksimum
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1490 m, ulasabilecegi maksimum uzaklik 6,65km’dir.

Radyoaktif serpinti nedeniyle 250 rad/saat doza maruz kalinan bolge sifir
noktasindan itibaren 73,1 km?’lik alan i¢inde kalacak olan bélgedir. Riizgar yonii ve
hizina bagh olarak radyoaktif bulut kiitlesinin blok olarak genisligi maksimum 820
m, ulasabilecegi maksimum uzaklik 20,4 km’dir.

Radyoaktif serpinti nedeniyle 100 rad/saat doza maruz kalinan bolge sifir
noktasindan itibaren 182 km?’lik alan iginde kalacak olan bélgedir. Riizgar yonii ve
hizina bagl olarak radyoaktif bulut kiitlesinin blok olarak genisligi maksimum 2650
m, ulasabilecegi maksimum uzaklik 37,4 km’dir.

Radyoaktif serpinti nedeniyle 50 rad/saat doza maruz kalinan bolge sifir noktasindan
itibaren 297 km?*’lik alan iginde kalacak olan bolgedir. Riizgar yonii ve hizina bagh
olarak radyoaktif bulut kiitlesinin blok olarak genisligi maksimum 4030 m,
ulasabilecegi maksimum uzaklik 50,3 km’dir.

Radyoaktif serpinti nedeniyle 10 rad/saat doza maruz kalinan bolge sifir noktasindan
itibaren 671 km*’lik alan iginde kalacak olan bolgedir. Riizgar yonii ve hizina bagh
olarak radyoaktif bulut kiitlesinin blok olarak genisligi maksimum 7240 m,
ulasabilecegi maksimum uzaklik 80,2 km’dir. Bu smirdan itibaren maruz kalinan
ilave basing 0 psi, termal radyasyon degeri <0,8 cal/cm?’dir.

Radyoaktif serpinti nedeniyle 5 rad/saat doza maruz kalinan bolge sifir noktasindan
itibaren 879 km?’lik alan i¢inde kalacak olan bolgedir. Riizgar yonii ve hizina bagh
olarak radyoaktif bulut kiitlesinin blok olarak genigligi maksimum 8630 m,
ulasabilecegi maksimum uzaklik 93 km’dir.

Radyoaktif serpinti nedeniyle 1 rad/saat doza maruz kalinan bolge sifir noktasindan
itibaren 1470 km*’lik alan i¢inde kalacak olan bolgedir. Riizgar yonii ve hizina bagh
olarak radyoaktif bulut kiitlesinin blok olarak genisligi maksimum 11800 m,

ulasabilecegi maksimum uzaklik 123 km’dir.
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Sekil 4.9. Yeryiizeyindeki patlamada maruz kalinan radyoaktif doz miktarina gore

etkilenme simirlari

Riizgar yon ve siddetine bagli olarak degisen durumlar i¢in de farkli simiilasyonla

elde edilmistir.

SENARYO: 5

Senaryo 1 ile aym 6zellikte olup sadece bolgedeki hakim riizgarin yonii ve hizinin
degismesi durumundaki simiilasyon sonuglaridir.

Riizgar hizi: 30 mil/saat

Riizgar yonii 90° kuzey

Bu durumda niikleer bomba radyasyon serpintisinin Kavaklidere, Haydare,

Bozdogan ve Cine bolgelerini etkileyecegi goriilmektedir (Sekil 4.10.).
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Sekil 4.10. 600m Yiikseklikte patlamis hirosima tipi niikleer bombanin senaryo 5’e

gore cevresel etkisi

SENARYO: 6

Senaryo 2 ile ayn1 6zellikte olup sadece bolgedeki hakim riizgarin yonii ve hizinin
degismesi durumundaki simiilasyon sonuglaridir.

Riizgar hizi: 45 mil/saat

Riizgar yonii 180° kuzey

Bu durumda niikleer bomba radyasyon serpintisinin Bayir, Yatagan, Milas, Bodrum,

Kos adasin etkileyecegi goriilmektedir (Sekil 4.11.).

NUKEMAP3p

http://nuclearsecrecy.com
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Sekil 4.11. Yeryiizeyinde patlamus hirosima tipi niikleer bombanin senaryo 6’ya gore

cevresel etkisi
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SENARYO: 7

Senaryo 3 ile ayn1 6zellikte olup sadece bdlgedeki hakim riizgarin yonii ve hizinin
degismesi durumundaki simiilasyon sonuglaridir.

Riizgar hizi: 10 mil/saat

Riizgar yonii 320° kuzey

Bu durumda niikleer bomba radyasyon serpintisinin Kdycegiz, Ortaca, Dalaman,

Gocek, Fethiye, Bozyer ve Oliidenizi etkileyecegi goriilmektedir ( Sekil 4.12.).

sl Data 10, NOAARUTS. Navy, NGA, GEBCO

(3 JdZ. m UuKseKllkte patiamis nagaza 1p1 nukKieer pompanin senaryo € gore
Sekil 4.12. 600m Yiikseklikte patl gazaki tipi niikleer bomb yo 7’ye gb

cevresel etkisi

SENARYO: 8

Senaryo 4 ile ayn1 6zellikte olup sadece bdlgedeki hakim riizgarin yonii ve hizinin
degismesi durumundaki simiilasyon sonuglaridir.

Riizgar hizi: 30 mil/saat

Riizgar yonii 360° kuzey

Bu durumda niikleer bomba radyasyon serpintisinin Beyagag, Baklaca ve Acipayam

etkileyecegi goriilmektedir (Sekil 4.13.).
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Sekil 4.13. Yeryiizeyinde patlanis nagazaki tipi niikleer bombanin Senaryo 8’ye gore

cevresel etkisi

Sonug olarak, niikleer bir saldirida kullanilan atom bombasimin atildig1 bolgede %45
basing-balans, %35 1si-1s1k, %15 kalic1 radyasyon, %5 ani radyasyona neden olacagi
ongoriilmektedir. Yukarida belirtilen senaryolarda bomba patladiktan sonra
meterolojik verilere gore (hava, riizgar, 1s1) kalict radyasyonun hangi bolgeleri ne
sekilde etkiledigi gosterilmistir. Senaryo sonucglarindan anlasilacagi gibi bomba tipi,
cografi ve meteorolojik kosullara gore bolgede maruz kalinan radyoaktif serpinti ve

serpintiye karsi alinacak onlemler, korunma yontemleri de dnem kazanmaktadir

(Wellerstein, Alex.2013).
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5. RADYASYONDAN KORUNMA VE ALINACAK ONLEMLER

5.1. Radyasyondan Korunma

5.1.1. Radyasyondan korunmada temel ilkeler

Radyoaktif  Haya ve Su Bitkiler Bitki
Yaylllm Tuketimi
Ly =P ? s

!
?% -DLKDAT-)

Alfa N s R
Beta o) F‘\ insan Maruziyeti

Gama ‘% Hava \
——————} jo—— |

Sekil 5.1 Radyoaktif 1s1nlarin dogadaki zincir etkileri

Dogal ve yapay radyasyon kaynaklariyla i¢ i¢e yasamaktayiz. Kozmik 1sinlar,
viicudumuzda bulunan radyoaktif elementler, yasadigimiz binalarin yap:
malzemelerinin icerdigi dogal radyoizotoplarmin par¢alanmasiyla ortaya cikan
radyoaktif gazlar, yiyecek ve igeceklerdeki radyoizotoplar, 1sinmak icin kullanilan
fosil yakitlar nedeniyle maruz kalinan radyoizotoplar, hastaliklarin teshis ve
tedavisinde kullanilan radyoaktif maddeler veya radyoizotop igeren ve/veya
radyasyon lreten cihazlar, niikkleer bomba denemeleri ve niikleer tesisler nedeniyle
radyasyon hayatimizin vazgegilmez bir parcasidir.

Bu durumda radyasyondan tamamen arindirilmis bir ortamda yasamamiz ve
radyasyondan tiimiiyle korunmamiz simdilik miimkiin gériinmemektedir. Ancak bazi

Onlemler alinarak maruz kalinabilecek radyasyon miktar1 en aza indirilebilir.
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Radyasyondan korunma ulusal ve uluslararasi yasalarla saglanmaktadir. Her iilkenin
radyasyon calisanlar1 ve toplum iiyeleri i¢in olusturdugu radyasyon giivenligini
saglayic1 yasa, tiiziik ve yonetmelikleri vardir. Uluslararasi Radyolojik Korunma
Komisyonunun (ICRP) radyasyon ve biyolojik etkileri {izerine yapilan arastirmalarin
sonuclarina dayanarak radyasyon korunmasinin daha etkin yapilmasi amaciyla
zaman zaman yayinladigi Oneriler 15181inda ulusal yasa, tiiziik ve yonetmelikler de
giincellenmektedir.

Ulkemizde Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu, ICRP onerilerini de géz oniine alarak
hazirladig1 radyasyon giivenligine iligkin ilke, Onlem ve hukuki sorumluluk
sinirlarint ~ belirleyen tiiziik ve yonetmelikler hazirlamakta, uygulanmalarini
denetlemektedir. Ulkemizde uygulanan Radyasyon Giivenligi Tiizik ve
Yonetmelikleri ICRP'nin radyasyon korunmasi bakimindan ortaya koydugu 3 temel
ilkeye dayanmaktadir. Bu ilkeler:

» Net bir fayda saglamayan higbir radyasyon uygulamasina izin verilemez.

» Ekonomik ve sosyal faktorler goz oniine alinarak radyasyon uygulamalarinda
maruz kalinacak dozun miimkiin oldugu kadar diisiik tutulmasi i¢in gerekli
onlemler alinir.

» Meslegi geregi radyasyonlarla ¢alisanlar ve halk i¢in yilda alinmasina izin

verilen doz sinirlar1 asilamaz.

Dogal radyoaktivite disindaki kaynaklar nedeniyle toplum iiyesi kisilerin maruz
kalacag1 radyasyon dozlari, ¢evreye radyasyon ve radyoaktif madde sizintilarini
onleyen yonetmeliklerle kontrol edilmektedir. Normal sartlarda, sizintilar nedeniyle
toplum iiyeleri i¢cin dngoriilen doz sinir1 yillik 1 mSv olarak kabul edilmistir. Bu
degere dogal radyasyonlardan alinan dozlar ile tibbi uygulamalardan (teshis ve
tedavi) alinan dozlar dahil degildir. Yapilan 6l¢timlerden niikleer tesisler, radyoaktif
serpinti ve diger yapay radyasyon kaynaklarindan alinabilecek toplam dozun bu
sinirin ¢ok altinda oldugu anlasilmistir.

Radyasyondan Korunmanin temeli ALARA PRENSIP’ine dayanir. ALARA prensibi
radyasyondan korunmada, biitiin faktorlerin degerlendirilerek miimkiin olan en diisiik
dozun alinmasinin saglanmasini agiklamak igin gelistirilmis bir kavramdir. Bunlar da

minimum zaman, maksimum mesafe ve zirhlama olarak 6zetlenebilir. Radyoaktif
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kaynaklardan miimkiin oldugunca uzakta, kisa siire kalinmali ve kaynak ile araya

engelleyici bir zirh malzemesi konmalidir

5.1.2.Radyoaktif serpintiye maruz kalinmas1 durumunda yapilmasi gerekenler

Radyoaktif serpintiye maruz kalinmasi: durumunda radyolojik giivenligin saglanmasi
icin Oncelikle ortamin radyasyon diizeyi ile gida maddelerindeki radyoaktif
kirlenmenin tespit edilmesi gereklidir. Bu tespitlerin sonucunda radyasyon diizeyinin
ve radyoaktif kirlenmenin derecesine gore ¢ig sebze ve meyvelerin yikanmadan
tiiketilmemesi gibi hafif 6nlemlerle baslayip halka iyot tableti dagitilmasi, radyoaktif
kirlenmeye ugrayan gida maddelerinin tiiketiminin yasaklanmasi ve hatta bdlgenin
bosaltilarak iskdna gecici veya siirekli kapatilmasina kadar varan ciddi 6nlemler

alinir (TAEK, 2016).

5.2. Radyasyondan Korunmada Ahnacak Onlemler

Herhangi bir niikleer saldir1 senaryosuna gore gerceklesen tehlike durumunda tehlike
ikaz ve alarm isaretleri radyo, tv, belediye anons sistemleri ile bolge halkinin gri
veya siyah ikaz alarmi ile uyarilmasi saglanir.

Gri veya siyah ikaz alarmm

Radyoaktif serpinti tehlikesini ikaz eden 3 dakika siiren kesik kesik, siren sesidir. Bu
ikaz duyulunca kap1 ve pencereler kapatilip derhal dnceden hazirlanmis olan siginak
malzemeleri alinarak siginak ve siginma yerlerine gidilir, yapilacak uyarilara
hazirliklt olunur. Disarida bulunulmasi durumunda ikaz haberini takiben derhal
sigabilinecek bir siginak veya saglam bir bodrum, duvar dibi veya ¢ukura girilir.
Hemen ulagilmas1 miimkiinse kapali bir alana gidilir.

Siginak malzemeleri

varsa maske filtre, ilk yardim cantasi (gazli bez, steril pansuman, hazir pansuman,
flaster ve liizumlu siirekli alinan ilaglar), pilli-transistorlii radyo, el-gemici feneri, gaz
ocagl, paketli gidalar, tabak, bardak, catal, kasik, icme-kullanma suyu ve mevsime

gore giyeceklerdir.
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5.2.1. Radyasyondan korunmada alinacak Kisisel onlemler

Ortamin, giysilerin ve cildin radyoaktif madde ile bulagsmasini, radyoaktif maddenin
gida ve solunum yoluyla viicuda girmesini onleyecek tedbirleri dncelikle bireylerin
kendilerinin almasi gereklidir.

Acil Onlemler

Derhal yiiziistii yere yatilir, Gozler kapatilir, El ve kollar viicudun altina veya yanina
konarak 1s1ya kars1 agikta bulunan yerler korunur. Blast dalgasi gecinceye ve patlama
sonucundaki tas ve toprak pargalariin sagilmasi (serpinti) duruncaya kadar yiiziistii
kalinir.

Kapali mekanlarda kalinir. Tiim havalandirma sistemleri, pencere ve kapilar kapatilir.
Havalandirma bosluk ve sistemleri ile pencere ve kapilarin hava alabilecek kisimlari
naylon 0rtii ve ambalaj band ile sikica kaplanir.

Miimkiin oldugu kadar binalarin i¢ kesimlerine gecilir. Uygun ve korumali ise
bodrum katlar1 tercih edilir ve tehlike gecgti duyurusuna kadar igeride kalinir.
Disarida bulunulmasi durumunda veya disar1 ¢ikmak zorunda kalinirsa; viicutta agik
yer kalmayacak sekilde el ve yliz kapatilir, ag1z ve burun islatilmis havlu, pamuklu
kumas veya mendil ile kapatilir. Disaridan igeriye girmeden Once giysi ve
ayakkabilar ¢ikarilarak poset veya ¢antaya konur, yetkililerce kontrol edilene kadar
kullanmaz. Disarida iken viicudun acikta kalmis kisimlari bol su ile yikanir.
Yiyecekler mutlaka buzdolabr gibi kapali yerlerde saklanir. Acikta kalmis hicbir sey
yenmez, i¢ilmez. Taze sebze ve meyveler temiz su ile yikanmadigi siirece yenmez.
Radyo ve televizyon devamli agik tutulur. Yetkililer tarafindan yapilacak aciklama ve
anonslara uyulur. A¢ik su kaynaklari, meralar ve tarim arazileri, yagmur sular
kullanilmaz.

Yetkililerce tahliye veya sigmaklara gidilmesi duyurulmus ise, viicutta agik yer
birakmayacak sekilde giyinerek disar1 ¢ikilir. Ve gosterilen yone siiratle hareket
edilir. Bu esnada agiz ve burun 1slak havlu veya mendille kapatilir. Tehlike gecti
uyarisindan sonra dahi agikta birakilan su ve gidalar, yetkililerce gilivenli oldugu
agiklanana kadar, tiiketilmez.

Radyasyon bulagmis olabileceginden, kirli bolgede sigara igilmez, yemek yenmez

(OZTURK, 2016).
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5.2.2. Radyasyondan korunmada yetkililerce alinacak énlemler

5.2.2.1. Radyasyon diizeyinin tespiti

Alarm ikazlarindan sonra yetkililer tarafindan karantinaya alinan bolgelerde
radyasyon Olclimleri yapilir. Bolgenin ne kadari kirlendigi tespit edilir. Bu
calismalarda radyasyon Ol¢iimii i¢in Geiger Mueller (GM) sayaci kullanilir. GM
sayaci iyonlastirict radyasyonu Olgen gazli bir dedektordiir. Cihaza adin1 veren GM
tiipii icindeki diistik basingli gaz i¢inde radyasyon tarafindan olusturulan iyonlasma
nedeniyle radyasyonun varligi tespit edilir. Tasinabilir olmasi nedeniyle radyasyon

tespitinde yaygin olarak kullanilir.

Sekil 5.2 Farkh tipte GM dedektorleri

GM dedektoriinde sayim veya radyasyon dozu okunabilir. Sayim gosterimi en basit
olanidir ve “birim zamandaki bozunma sayisim1" veya belli bir zaman iizerinden
bozunma sayilarinin toplami seklindedir. Radyasyon doz oranmin gdsterimi daha
karmagsiktir ve doz miktar1 sievert (Sv) olarak gosterilir. GM tiipii sadece
radyasyonun varligini tespit eder, enerjisini veya tipini tespit edemez (Glenn F Knoll,
2000).

5.2.2.2. Korunma

Olgiim islemleri tamamlandiktan sonra karantinaya alinmis bolgelerde
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yetkililer veya yetki verilmis kisilerce koruyucu onlemler alinir, gerekiyorsa
temizleme iglemleri yapilir. Koruyucu onlemlerin alinmasinda radyasyona maruz

kalma yolu 6nemli olup dikkate alinmasi gerekir.

Cizelge 3.1. Radyasyona maruz kalma yolu ve koruyucu dnlem tablosu

Radyasyona Maruz Kalma Yolu Koruyucu Onlem

Tesis Veya Buluttan D1s Isinlama Siginma, Tahliye, Giris-Cikig Kontrolii

. Siginma, Iyot Tableti Dagitimi, Tahliye, Giris-Cikis
Buluttan Solunum Yoluyla I¢ Isinlama

Kontrolii
Elbise ve Cildin Bulagsmasi Siginma, Tahliye, Kisilerde Bulagsmanin Giderilmesi
Topraktan Dis Isinlama Siginma, Tahliye, Cevrede Bulagsmanin Giderilmesi

Topraktaki Radyoizotoplarin Havaya Karigmasi ) S )
. Tahliye, Cevrede Bulagsmanin Giderilmesi
ve Solunum Yoluyla I¢ Isinlama

. Gida ve Sularin Kontroli
Bulagmis Gida ve Sular Yoluyla I¢ Isinlama

Yetkililerce yapilacak cevresel radyoaktivite Ol¢lim degerlerine gore radyoaktif
serpintiye duyarli dzel maskeler dagitilir. Ozel maskeler 20 dakika siire ile korur ve
sicak bolgenin terkedilmesine imkan tanir. Siviller i¢cin en uygun KBRN (kimyasal-
biyolojik-radyoaktif-niikleer) koruyucu malzemesidir.

Radyoaktif serpintiyi takiben yine yetkililerce yapilacak cevresel radyoaktivite
Ol¢lim degerleri ve radyasyon uzmanlarinin kararina gore bolge halkina iyot tabletleri
dagitilir. Bu tabletlerin alimiyla viicuttaki tiroid bezlerinin iyot ile doldurulmasi
saglanir ve radyoaktif iyotun tiroid bezlerinde birikmesi/viicuda zarar vermesi
onlenir. Cizelge 3.2.°de kisisel ozelliklere gore verilmesi gereken iyot tablet dozlar

goriilmektedir.
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Cizelge 3.2. iyot tabletlerin doz ahm tablosu

Grup Miktar

18 Yasindan Biiyiiklere 1 Tablet 130 mg

12-18 Yas Grubundaki 1 Tablet 130 mg

68 kg’dan Agir Cocuklara 1 Tablet 130 mg

68 kg’dan Hafif Cocuklara 1/2 Tablet 65 mg

03-12 Yas Grubundaki Cocuklara 1/2 Tablet 65 mg
1 Ay - 03 Yas Grubundaki Cocuklara 1/4 Tablet 32,5mg
1 Ayliktan Kii¢iik Bebeklere 1/8 Tablet 16,25 mg

Tabletler miimkiinse a¢ karnina yutularak alinir. Bebek, kiiciik ¢ocuk veya yutma
zorlugu olanlara toz haline getirilip siit, bebek mamas1 veya suya karistirilarak verilir.
Tabletlerin maksimum toplam dozu 1 grami ge¢gmemeli, giinde 1 dozdan yiiksek
miktarda alinmamalidir. Tabletler 24 saat siireyle koruma saglamakla birlikte
radyoaktiviteye maruz kalinmadan 6 saat dncesinde alindiginda maksimum korunma
saglar. Radyasyona maruz kalindiktan itibaren 10 saatten sonra alinmasit durumunda
higbir etkisi olmaz.

Niikleer serpintinin ilk asamasinda gida maddelerinin radyoaktif kirlenmesini
engellemek veya asgari diizeye indirmek igin de &nlemler almir. Onemli 6lgiide
bulasiklik oldugu dogrulanan alanlarda ise kisa, orta ve uzun vadeli ilave dnlemlerin

alinmasi saglanir.

5.2.2.3. Yiyecek ve igecek maddelerinin korunma ve yedeklenmesi

Yiyecek ve igcecek maddelerinin radyoaktif serpintiye karsi korunmasinda esas,

radyoaktif serpintinin yiyecek ve igecek maddelerine bulasmamasi1 ve dolayisiyla

viicudumuza girmemesi i¢in onlemler alinmasidir. Bu onlemler de asagidaki sekilde

Ozetlenebilir.

Stok maddeler

Radyoaktif serpintiden etkilenen bolgelerdeki hububat, bakliyat ve ¢ok tiiketilen gida
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maddeleri stoklari, tahrip ve yangin tesirleri de dikkate alinarak, giivenli depolarda
saklanir. Uretici veya tiiketici tarafindan depolanan hububat, bakliyat gibi gida
maddeleri stoklar1; olaganiistii halden itibaren, {istii toprakla ortiilii mahzen ve
kuyularda saklanir veya miimkiin oldugu kadar kapali ve kalin duvarli yerlerde
bulundurulur. Agiktaki hububat, bakliyat, ot ve saman yiginlar1 radyoaktif serpinti
veya bulagmanin olmamasi i¢in iyice sikistirilmig kiimeler halinde bulundurulur.
Uzerleri kalin musamba ve benzeri malzemeyle rtiiliir.

Uzerleri acik yiginlarin, serpintinin bulasmis oldugu dis kisimlar1 ayiklanmak ve
imha edilmek suretiyle diger kisimlari kullanilabilir. Serpintiye maruz kalmis
yiyecek maddeleri, radyoizotoplarin yar1 dmiirleri dikkate alinarak, radyoaktivitenin
etkisi gecinceye kadar bekletildikten sonra kullanilabilir.

Radyoaktif serpintiyi takiben, radyasyondan korunma wuzmanlarmin gorisi
alinmadan {iriin hasad1 yapilmamas1 gereklidir.

Ev ve satis yerlerindeki maddeler

Olaganiistli bir durumda ev, market ve diger satis yerlerindeki gida maddelerinin
korunmasi i¢in kapaklari sikica kapanan kutu, varil veya bidon, dolap, sandik, sise,
stirahi, plastik kaplar vb. kullanilir.

Kasap, firin ve lokantalardaki gida maddeleri olaganiistii bir durumdan itibaren
kesinlikle acikta birakilmaz. Yukarida belirtildigi sekilde saklanmalar1 saglanir.
Acikta kalarak radyoaktif serpintiye maruz kalan gida maddeleri ancak radyoaktivite
seviyelerinin zararsizligi tespit edilince kullanilir. Zararli olmasindan siiphe edilen
gida maddeleri yetkililere bildirilir.

Radyoaktif serpinti tehlikesi gectikten sonra gida maddeleri dikkatle gozden gegcirilir.
Saglam ve siki kapali dolap, kap veya ambaldj icindekiler dis ylizeylerindeki
radyoaktif bulagsmanin giderilmesi icin su ile iyice yikandiktan sonra agilarak
yenebilir. Kapaklarinda ariza goriilen veya bulasmis olmalarindan siiphe edilen gida

maddeleri kesinlikle tiikketilmez. Kaynatmak radyoaktiviteyi gidermez.

5.2.2.4. Hayvanlarin Korunmast

Hayvanlar, ozellikle et ve siit verenlerin radyoaktif serpintiye karsi korunmalari
gerekir. Bolgedeki hayvanlarin serpinti etkilerine karsi korunmalart amaciyla
barindiklar1 yerlerin de takviye edilmesi, pencere ve diger deliklerin kapatilmasi,
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yangin dnleyici tedbirlerin alinmasi gerekir.

Radyoaktif serpinti tehlikesinde hayvanlarin, serpinti baglamadan 6nce biitlin delik
ve araliklar1 kapatilmis ahir veya diger uygun kapali yerlere alinmalar1 gerekir.
Burada kalacaklar1 siire i¢in yeteri kadar yem ve su bulundurulur. Kapali yerlere
alinmasi miimkiin olamayan hayvan topluluklari, mimkiin oldugu kadar kiigiik
alanlar lizerinde sik1 bir sekilde bir arada toplanir. Radyoaktif serpinti gectikten sonra
acik havada su ile tiiylerinin i¢i de karistirilmak suretiyle iyice yikamak faydali olur.
Ancak insanlara bulasmamasi i¢in lastik eldiven ve musamba kullanilmasi gerekir.
Yerel olarak iiretilen siitlerin tiiketilmemesi, radyoizotoplarin yarilanma Omiirleri
dikkate alinarak peynir yapilmasi gerekir. Sebzelerin iyice yikanmasi, mantar veya
yaprakli bitkilerin tiiketiminden kacinilmasi gerekir.

Radyoaktif bulasik yemle beslenen tavuklarin etinin tiiketilmemesi gerekebilir.
Ancak radyoaktivitenin biiyiilk kisminin kabugunda toplanmasi nedeniyle yumurta

tilketiminde sakinca yoktur. (Afad, 2016)

5.3. Radyasyondan Korunmada Temizleme (Dekontaminasyon) Calismalar:

Radyoaktif kirlenme cogunlukla serpinti olarak ortaya cikan radyoaktif toz ve
kirlenmis malzemeler ile yayilir. Cevreyi etkilemis olan radyoaktif serpinti kaynakli
kirlenmenin nétralizasyon ve eliminasyon gibi farkli yontemlerle zararsiz duruma

getirilmesi, kisi ve ortamdan uzaklastirilmasi gerekir.

5.3.1. Genel prensipler

» Radyoaktif serpintinin dekontaminasyon ¢aligsmalarinda temizleme
islemlerinin bilingli ve tam koruyucu malzeme kullanilarak yapilmasi
gereklidir (koruyucu elbise, maske, bot, eldiven).

» Temizleme islemi ¢abuk yapilmalidir.

» Sadece gerekli olan nesne ve ortamlar temizlenmelidir.

» Kirlenmeyi yaymadan temizlik yapilmali, temizlenecek malzeme, arag-gereg

temizlik bolgesinde temizlenmelidir.
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> Temizlik islemleri 6ncelik sirasma gére yapilir. Oncelik daima el-yiiz ve cilt
temizligidir.

Bu prensipler ¢ercevesinde temizleme islemi kisisel temizlik, kismi (bolgesel)

temizlik ve genel temizlik olmak {izere 3 asamada gergeklestirilir. Her seviyede

temizlik yaparken uyulmas: gereken kurallar vardir. Ornegin bdlgedeki hava durumu

ve hakim riizgar yonii 6nemlidir. Kirli bolgeye girilirken riizgar iizerinde kalinir veya

riizgar arkaya alimir. Kirli bolgeye yaklasirken kisisel korunma malzemeleri

(koruyucu elbise, maske, bot, eldiven) giyilir (Sekil 5.3.).

Sekil 5.3. Kisisel korunma malzemeleri

5.3.2. Temizleme maddeleri

Temizlik (dekontaminasyon), egitimli personel ve etkili madde-malzeme kullanilarak
gerceklestirilir.  Bilinen temizleme maddeleri ve hangi kirlilige karsi nasil
kullanilacaklart asagidaki gibi 6zetlenebilir.

Standart Temizlik Maddeleri

Sabun ve deterjanlardir. Karigim; 3,7 litre suya 453 gram sabun veya deterjan
karigtirilarak hazirlanir. Kimyasal kirlenmeye maruz kalmis yilizeyler ovalanarak
sicak sabunlu su ve deterjanli ¢ozeltilerle temizlenir. Kiiciik pargalar ¢ozeltilere

daldirilarak temizlenir, su ile durulanir.
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Ozel Temizlik Maddeleri
» Okside edici temizleme maddeleri
» Potasyum permanganat
» Potasyum ve sodyum dikromat
» Nitrik asit
Bu kimyasal maddeler eriyik halinde hazirlanir. Bulasik ortamlara siiriilerek

deterjanli su ile ve arkasindan temiz su ile durulanir. Paslandiricidir.

Dogal Temizlik Maddeleri

En 6nemli temizlik malzemesi “su”dur. Sicak su herzaman i¢in soguk suya nazaran
daha etkilidir. Su, baz1 kimyasal maddeleri hidrolize etmesine, gézenekli ve yagh
yiizeylerde pek etkili olmamasina ragmen, fiziksel temizlikte basarilidir. Kimyasal
temizlemede istenen etkiyi saglayamaz.

Kirlenmenin fiziksel olarak kaldirilmasinda “buhar” da etkilidir. Buharin Kkirli

yiizeyler lizerinde fir¢alayarak kullanimi sadece buhar kullanimindan daha etkilidir.

5.3.3. Kisisel dekontaminasyon

Uygun koruyucu donanim olmaksizin radyoaktif serpintiye maruz kalinmasi
durumunda derhal kisisel temizlik yapilmalidir. Bu amagla,

» Kirli bolgeden ¢ikilir.

» Kirlenmenin sadece deri tizerinde olmasi durumunda bigak, tahta..vs ile maruz
kalindig1 diislinlilen radyoaktif serpinti deriden siyrilir, emici maddeler
kullanarak emdirme islemi yapilir.

» Radyoaktif kirletici deriden ¢ikarildiktan sonra giysiler ¢ikarilir. Cikarma
islemi bastan yapilmak zorunda ise mutlaka keserek cikartilir. Giysiler her
durumda viicuttan uzaga dogru ve kirlilik iceride kalacak sekilde siyrilarak
¢ikarilmalidir. Ozel temizlik kiti varsa onunla yoksa kimyasal temizleyici veya
sabunlu su kullanarak usuliine uygun dekontaminasyon yapilir. Miimkiinse su
puskiirtiilerek temizlenir, herhangi bir emici malzemeyle kirlenmis su emilir.

» Uzerinizde bulunan taki ve cihazlar (isitme cihazi, gozliik, miicevherat, saat,
peruk vb.) ¢ikarilir,

» Temiz giysi giyilir.
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» Cilt Temizligi yapilir. Cilt temizliginde bogaz altindaki lekelerden baslayarak
viicudun diger bolgelerine dogru temizleme yapilir. Bu sirada kullanilan
malzeme deriye bastirilmadan uygulanir. %0,5’lik hipoklorit ¢ozeltisiyle,
yoksa 1lik sabunlu suyla yikanir, 1lik suyla durulanir. Yikamaya mutlaka bas

ve ellerden baglanir, diger bolgelerle devam edilir (Sekil 5.4.).

Sekil 5.4 Cilt ve viicut temizligi

5.3.4 Arac-gere¢ ve malzemenin dekontaminasyonu
Arag, gere¢ ve malzemeler su ile yitkama, ovma uygulanarak temizlenir. Radyoaktif

serpintiye maruz kalmis motorlu araglar da Sekil 5.5.°de goriildiigii gibi su ve

buharla temizlenir.
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Sekil 5.5 Motorlu araclarin temizlenmesi

Koruyucu Maskelerin Temizlenmesi

Toplu bakim ve temizlik disinda herkes kendi maskesini temizler. Radyoaktif
maddelerle kirlenen maskeler sicak sabunlu su ile temizlendikten sonra temiz su ile
durulanir. Maske yikanirken siizge¢ ¢ikarilmali veya su kagmayacak sekilde yukarida

tutulmalidir.

5.3.5. Cevre ve arazi temizligi

Cevre yani yapi, cadde ve bitki Ortiisiiniin temizligi olduk¢a zordur. Radyoaktif
kirlilik, ¢evre elemanlar1 ve arazinin girintili yiizeylerince tutulur ve uzun siire
etkisini devam ettirir. Dekontaminasyon i¢in ¢ok miktarda temizlik madde-
malzemesine gerek duyulur. Bu nedenle havalandirma, yikama, 6rtme, kazima ve
yakma gibi yontemler uygulanabilir.

Yikama: Tim kirlenmelere karsi etkili yontemdir. Sicak su ve sabun temizligin
etkisini artirir. Atiklarin bir yere biriktirilip, hacim kii¢lilmesinden sonra gdmiilmesi
gerekir. Fircalama iglemi ile birlikte uygulanmasi tavsiye edilir. Bu yontemde

standart temizlik maddeleri kullanilabilir.( Sekil 5.6.).
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Sekil 5.6 Arazinin yikanmasi

Ortme: Radyoaktif bulasmanin oldugu yerlerde 6rtme islemleri igin su, hava
gecirmeyen malzeme ve toprak kullanilabilir. Ortme ydntemi tehlikeyi bir siire
ertelemektir. Bu nedenle giivenli bir yontem degildir. Gegici glivenlik saglar.

Kazima: Hizmetin gerektirdigi alan1 agmak amaciyla kismi temizlik olarak
uygulanir. 5-10 cm kadar derinlikte kazimak suretiyle kirlenmeden kurtulmak

miimkiin olabilir. Tam giivenli degildir.

5.3.6. Kirlenmis giysi ve ara¢-gereclerin toplanmasi

Kirlenmis giysi ve arag-geregler, riizgar alt1 ve dekontaminasyon bdlgesine belli bir
mesafede topraga gomiilmek iizere sizdirmaz kap veya torbalara konur. Bu yer
planda belirtilir. Sekil 5.7.’de seyyar dekontaminasyon araci, Sekil 5.8-10.’da ise

dekontamisyon c¢adirlar1 gosterilmistir (Anonim14, 2012).
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Sekil 5.7. Seyyar Dekontaminasyon araci

Sekil 5.8. Dekontaminasyon c¢adiri
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Sekil 5.9. Dekontaminasyon c¢adiri

Sekil 5.10. Dekontaminasyon ¢adir i¢ kism
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5.4. Temizleme Sonrasinda Radyoaktif Serpintiden Etkilenmenin Tayini
5.4.1. Kisisel etkilenme tayini

Pilot bolge ve cevresinde temizleme (dekontaminasyon) iglemleri tamamlandiktan
sonra bolge halki temizlenmis bolgeye alinarak tiim viicut yiikii sayim sisteminde
tiim viicut sayimlar1 yapilir ve maruz kalinan doz miktarlar1 saptanir. Gezici sistem
igerisine dikey bir sekilde zirhin 6n yiiziine monte edilmis iki adet Nal(Tl) ve
hareketli iki adet HPGe dedektorden olusan farkli iki sayim sistemi ve
proglamlanabilir bir motor yardimiyla hareket eden dedektorler tiim viicudu

tarayarak kisisel etkilenmeler belirlenir.
5.4.2. Cevresel etkilenme tayini

Niikleer serpintiye maruz kalmadan 6nce bolgenin hava, su, toprak ve ¢ok tiiketilen
gida maddelerine ait radyoaktivite degerlerinin Olgiilmiis ve biliniyor olmasi
onemlidir. Bolge, deniz veya gol kiyisinda ise radyoaktif olarak kirlenmis topraklarin
erozyonla taginmasi bu ortamlarin kirlenmesinde etkili olabilir. Sulu ortama girmis
radyoizotoplarin eriyik veya asili halde kaldiktan sonra dibe ¢Okmesi veya
organizmalar tarafindan alinmasi1 nedeniyle radyoaktif kirleticiler su, sediment ve
organizma arasinda silirekli bir dongliye ugrayabilir. Bu nedenle deniz, gol suyu ve
sedimentleri ile deniz organizmalarinin da 6n-6l¢iilmesinin yapilmis, biliniyor olmast
gerekir.

Cevresel etkilenme 6l¢iimleri hava, su, toprak ve diger ¢evresel ortamlarda bulunan
radyoaktif izotoplardan yayinlanan gama radyasyonunun pR/saat cinsinden odlciilen
doz hiz1 degeridir. Radyoaktif bir serpintide en énemli radyoizotoplar 1-131, Cs-137,
Sr-90 olarak sayilabilir. Patlamadan sonraki yaklagik 40 giin iginde I-131 Snemli
miktarda azalacagindan bu siireden sonraki 6l¢iimlerde uzun yarilanma Omiirleri
nedeniyle Cs-137 ve Sr-90 6n plana ¢ikar.

Havada bulunan radyoizotoplarin nitel ve nicel tayini, yerden en az bir metre
yiikseklikte bulunan pompa ile giinde yaklasik 80 m® hava emisi yapilarak filtre
kagidina alinan orneklerde yapilir. Toprak oOrneklerinde kazadan hemen sonraki
donemde toprak yilizeyinden 0-5 cm derinliginde G6rnekleri alinarak radyoizotopik
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analizler yapilir. Bitki ve gida maddelerindeki radyoaktif izotoplarin o6l¢iilmesi
islemleri de her bir 6rnek grubu i¢in 6zel 6rnekleme-6l¢iimler yapilarak tamamlanir.
Gida maddelerinin radyoaktif serpintiden etkilenmeleri agikta bulunmalarindan
kaynaklanir. Acil durumdan daha 6nce dagitimi yapilmis veya ambalajlanmis gida
maddeleri radyoaktif serpintiden etkilenmediginden tiiketilmelerine oncelik verilir.
Radyoaktif serpinti meyve ve sebze ylizeylerinde, ot vs gibi hayvan yemlerinde
birikebilir. Bunun disinda, radyoizotoplarin zamanla topraktan bitki veya hayvanlara
gecmesiyle de gida maddeleri kirlenebilir.

Radyoaktif kirlenme diizeyleri, insan sagligima dogrudan tehdit olusturabilecek
diizeylerden daha diisiik olsa bile topraktan bitki ve hayvanlara gegisler nedeniyle
gidalarda kabul edilebilir radyoaktivite limitlerine yonelik standartlar, bulasik
gidalarin uzun bir siire yenilebilecegi ve kiimiilatif bir doz olusturabilecegi gdzoniine

alinarak hazirlanir ( TAEK Cernobil, 2016) .
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6. SONUC

Bu caligmada pilot bolge olarak segilen Mugla ilinin herhangi bir niikleer saldiriya
ugramasi durumunda, kullanilan niikleer bomba tipine gore basing-balans, 1si-151k,
kalic1 ve ani radyasyon bakimindan etkilenmesi incelenmistir. Bununla ilgili olarak
NUKEMAP-3D  simiilasyon = programindan  yararlanilmistir. ~ Simiilasyon
caligmalarimizda Hirosima ve Nagazaki’de kullanilan niikleer bomba tiplerinin farkl
patlatilma yiiksekligi ve meteorolojik sartlara gore etkilemeleri verilmistir.
NUKEMAP-3D simiilasyon programina gore patlamayi takiben olusacak basing, 1si,
151k, ani ve kalic1 radyasyon etkileri ve etkilenmenlerin siddeti gosterilmistir.

Mugla Mentese ilge merkezinde patlama aninda, patlama nedeniyle en az 1 psi’lik
ilave basing altinda kalacak sekilde etkilenen bolgede NUKEMAP-3D verilerine
gore 48475 kisinin oldugu varsayilmistir. Bu durumda, Uranyum-235 yakitli 15
kilotonluk Hirosima tipi bombanin 600 m yiikseklikte patlatiimasiyla 6lii sayisi
26960, yarali sayist 12610 kisi, yerde (sifir) metre yiiksekliginde patlatilmasi
durumunda ise 6lii sayist 17260, yarali sayist da 14010 kisi olacagi ongdrilmiistiir.
Sicakligin  4000°C’ye ulastigt ates topu bolgesi yaricapi, bombanin 600 m
yiikseklikte patlatilmasinda 180 m olurken, sifir metrede patlatilmasi durumunda 230
m’ye c¢ikmaktadir. Maruz kaliman radyasyon dozu acisindan bakildiginda ise
bombanin 600 m yiikseklikte patlamasiyla sifir noktasindan itibaren 4,51 km?lik bir
alan i¢inde 500 rem’lik radyasyon dozuna maruz kalinirken, bombanin yerde
patlamas1 durumunda ayn1 doz degeri 5 ,64km*lik alan iginde etkin olmaktadr.
Plutonyum-239 yakitli 20 kilotonluk Nagazaki tipi bombanin 600 m yiikseklikte
patlatiimasiyla O6li sayist 28610, yarali sayist 11650 kisi, yerde (sifir) metre
yiiksekliginde patlatilmas1 durumunda ise 6lii sayis1 20470, yarali sayis1 da 13480
kisi olarak ongoriilmistiir. Sicakligin 4000°C’ye ulasti1 ates topu bdlgesi yarigapi,
bombanin 600 m yiikseklikte patlatilmasinda 200 m olurken, sifir metrede
patlatilmasi durumunda 260 m’ye ¢ikmaktadir. ~ Maruz kalinan radyasyon dozu
acisindan bakildiginda ise bombanin 600 m yiikseklikte patlamasiyla sifir
noktasindan itibaren 5,42 km®lik bir alan i¢inde 500 rem’lik radyasyon dozuna
maruz kalinirken, bombanin yerde patlamasi durumunda ayni doz degeri 6,22
km?lik alan i¢inde etkin olmaktadur.

Sonug olarak, bombanin yakit tipi ve giiciinden bagimsiz olarak yerde patlatilmasi
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durumunda, topragin bomba giiciinii ve etkisini azaltmasi nedeniyle 6lii ve yarali
sayilari ile radyasyon etkileri, havada patlatilmasina nazaran farklilik gostermektedir.
Niikleer bombanin yakit tipi ve giliciine bagli olmaksizin 600 m’de patlatilmasiyla
Olim sayisinin arttig1 ancak ani radyasyonun daha dar bir alani etkiledigi; yerde
patlatildigi zaman ise 6liim sayisinin daha az olmasina ragmen yarali sayisinin ve ani
radyasyonun etki alaninin artti1 gorilmustiir.

Calismamizin ana konusu olan radyoaktif serpinti etkileri de ani ve kalic1 etkiler
olarak incelenmistir. Radyoaktif serpintiden etkilenmede, patlama noktasi merkez
kabul edilerek, niikleer bomba tipi, patlatilma yiiksekligi ve meteorolojik sartlar
dikkate alinarak radyasyon bulutunun merkezden itibaren hareketliligi incelenmistir.
Niikleer bombanin yerde patlamasi durumunda, bomba tipi ve giicline gdre olasi
radyasyon doz degerleri de sifir noktasindan itibaren genisleyen yaricaplarda gittikce
azalarak etkisini yitirmektedir. Asagidaki ¢izelgede bomba tipi ve giiciine gore
merkezden itibaren genisleyen yaricapli alanlarda radyasyon doz hizi degerleri

Ozetlenmistir.

Cizelge 3.3. Sifir Noktasindan itibaren Cevresel Radyasyon Dozlar

Doz hiz, Eki alan1, km®

rad/saat Hirosima, U-235, 15 kton Nagazaki, Pu-239, 20 kton
10000 1,71 3,07
5000 3,33 5,42
1000 9,13 13,3
500 12,5 17,7
250 56,4 73,1
100 148 182
50 246 297
10 564 671
5 740 879
1 1240 1470

Bu tez calismasi, radyasyon serpintisi nedeniyle ortaya c¢ikan radyoizotoplar,
radyoaktif maruziyeti en aza indirmek i¢in radyoaktif Kirlilik yaratan
radyoizotoplardan korunma yollari, alinmasi gereken Onlemler ve temizleme

caligmalarin1 da kapsamaktadir.

109



KAYNAKLAR

AP Photo/, (1945) The Association of the Photographers of the Atomic Bomb
Destruction of Hiroshima, Yotsugi Kawahara

Anoniml1, (2016 ) www.sura.org 2005, Erisim Tarihi:23.02.2016

Anonim 2, (2016) http://onedio.com, Erisim Tarihi:23.02.2016

Anonim 3, (2016) Nuclear.gen.tr, Erisim Tarihi:24.02.2016

Anonim 4, (2016) Akkuyungs.net, Erisim Tarihi:26.02.2016

Anonim5, (2016) https://www.ctbto.org/nuclear-testing/the-effects-of-nuclear-
testing/general-overview-of-theeffects-of-nuclear-testing/,

ErisimTarihi:23.04.2016

Anonim6, (2016) http://www.euronuclear.org/info/encyclopedia/h/half-life-
effective.htm Erisim Tarihi:23.02.2016

Anonim7,(2016) https://books.google.com/books?id=4HOGwg0YqwMC&pg=PA35
dg=radioactive+fallout+particles+zirconium&Ilr=&num=50&as_brr=3&cd
29#v=0onepage&qg=radioactive%20fallout%20particles%20zirconium&f=
false, Erisim Tarihi:23.02.2016

Anonim 8, (2016 )(OECD report, the second edition of the radiochemical man
http://atom.kaeri.re.kr/ , Erisim Tarihi:25.03.2016

Anonim 9, (2016) referans (Genetik Hastaliklar, http://www.e-saglik.net/ genetikhst.
htm , Erisim Tarihi:25.03.2016

Anonim 10, (2016) http://www.taek.gov.tr/, Erigim Tarihi:21.04.2016
Anonim 11, (2016) http:// ntsi.131.nci.nih.gov, Erisim Tarihi:21.04.2016
Anonim 12, (2016) http://www1.city.nagazaki , Erisim Tarihi:21.04.2016

Anonim13,(2016)http://www.breitbart.com/article.php?id=D8QT3S3G0&show_artic
le=1&cat=0 , Erisim Tarihi:22.05.2016

Anonim14, (2012)https://decontamination.wordpress.com/2012/02/.../
Erisim Tarihi:22.05.2016

Bailiff IK, Stepanenko VF, Goksu HY, Boetter-Jensen L, Brodsky L, Chumack V,
Correcher V, Delgado A, Golikov V, Jungner H, Khamidova LG,
Kolizshenkov TV, Likhtarev |, Meckbach R, Petrov SA, Sholom S
(2003) Comparison  of retrospective  luminescence dosimetry  with

110


http://www.sura.org/
http://onedio.com/
http://www.euronuclear.org/info/encyclopedia/h/half-life-%09effective.htm
http://www.euronuclear.org/info/encyclopedia/h/half-life-%09effective.htm
https://books.google.com/books?id=4HOGwg0YqwMC&pg=PA35%09dq=radioactive+fallout+particles+zirconium&lr=&num=50&as_brr=3&cd%0929#v=onepage&q=radioactive%20fallout%20particles%20zirconium&f=  false
https://books.google.com/books?id=4HOGwg0YqwMC&pg=PA35%09dq=radioactive+fallout+particles+zirconium&lr=&num=50&as_brr=3&cd%0929#v=onepage&q=radioactive%20fallout%20particles%20zirconium&f=  false
https://books.google.com/books?id=4HOGwg0YqwMC&pg=PA35%09dq=radioactive+fallout+particles+zirconium&lr=&num=50&as_brr=3&cd%0929#v=onepage&q=radioactive%20fallout%20particles%20zirconium&f=  false
https://books.google.com/books?id=4HOGwg0YqwMC&pg=PA35%09dq=radioactive+fallout+particles+zirconium&lr=&num=50&as_brr=3&cd%0929#v=onepage&q=radioactive%20fallout%20particles%20zirconium&f=  false
http://www.e-saglik.net/%20genetikhst.%20%09htm
http://www.e-saglik.net/%20genetikhst.%20%09htm
http://www.taek.gov.tr/
http://www1.city.nagazaki/
http://www.breitbart.com/article.php?id=D8QT3S3G0&show_artic%09le=1&cat=0
http://www.breitbart.com/article.php?id=D8QT3S3G0&show_artic%09le=1&cat=0
https://decontamination.wordpress.com/2012/02/.../

computational modelling in two highly contaminated settlements down
wind of the Chernobyl NPP. Health Phys. 86: 25-41

Bailiff IK, Stepanenko VF, Goksu HY, Jungner H, Balmukanov SB, Balmukanov
TS, Khamidova LG, Kisilev VI, Kolyadao, 1B, Kolizshenkov TV and
Shoikhet Y N (2004) The application of retrospective luminescence
dosimetry in areas affected by fallout from the Semipalatinsk Nuclear
Test Site: an evaluation of potential. Health Phys. 87, 625-641.

Bouville A, Simon SL, Miller CW, Beck HL, Anspaugh LR, Bennett BG. (2002)
Estimates of doses from Global fallout. Health Phys. 82: 690-705.

Geiger Miiller Tiipleri, 1nci baski” Centronics Ltd. tarafindan yayinlanan Kilavuzluk
notlari

Glenn F Knoll. Radiation Detection and Measurement, third edition 2000. John
Wiley and sons, ISBN 0-471-07338-5

Gilbert ES, Land CE, Simon SL (2002) Health effects from fallout. Health Phys. 82:
726-735.

Goksu, HY, Stepanenko VF, Bailiff 1K, and Junger H (2006) Intercomparison of
luminescence measurements of bricks from Dolon’ village: Experimental
methodology and results of Eurpean study group. J. Radiation Research 47
Suppl A-29-A-37.

Goksu, HY, Bailiff IK. (2006) Dose reconstruction using building material and
Personal objects Radiation Measurements, 119, 413-420.

Goksu, HY (2005) Anilarla Cernobil kazasi sonrast: izleri Bilim ve Teknik 52-55.

Goksu, HY, Degteva MO, Bougrov NG, Haskell E, Bailiff IK, Better-Jensen L,
Jungner H. and Jacob P (2002) First International intercomparison of
luminescence techniques and validation of external dose assessment for the
Muslyumovo-Techa river residence. Health Phys. 82, 94-101.

Hakim, Joy (1995). A History of Us: War, Peace and all that Jazz. New York:
Oxford University Press. ISBN 0-19-509514-6 Ekim 2015).

Her Niikleer Santral Bir Cernobil, Ekolojik Eylem/Niikleer Karsit1 Platform-Istanbul,
1996.

llyn LA. Chernobyl: Myth and Reality Moscow, Megapolis Translated from Russian,
ISBN 5- 86640-004-9(1995)

Ismail Hakk: Uzungarsili, Anadolu Kitabeleri 2. Kitap Afyonkarahisar, Sandikls,

Bolvadin, Cay, Isakli, Manisa, Birgi, Mugla, Milas, Pecin, Denizli, Isparta,
Atabey ve Egridir, Istanbul 1929, s.150

111


https://tr.wikipedia.org/wiki/%C3%96zel:KitapKaynaklar%C4%B1/0471073385
https://tr.wikipedia.org/wiki/%C3%96zel:KitapKaynaklar%C4%B1/0195095146
http://tr.wikipedia.org/wiki/%C4%B0smail_Hakk%C4%B1_Uzun%C3%A7ar%C5%9F%C4%B1l%C4%B1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Anadolu_Kitabeleri&action=edit&redlink=1

Jacob P, Goksu HY, Taranenko V, Meckbach R, Bougrov NG, Degteva MO and
\orobiova MI (2003) On an evaluation of external dose values in the Techa
River Dosimetry System (TRDS-2000). Radiat. Environ. Biophys. 42, 169-
174.

Jacob P, Bogdanova TI, Buglova E, Chepurniy M, Demidchik Y, Gavrilin Y,
Kenigsberg J, Meckbach R, Schotola C, Shinkarev S, Tronko MD, Ulanovski
A, Vavilov S and Walsh L. (2006) Thyroid Cancer Risk in Areas of Ukraine
and Belarus affected by the Chernobyl Accident. Radiat. Res. 165: 1-8.

James D. Navratil (2003). Radioactivity, lonizing Radiation, and Nuclear Energy.
Brno: Konvoj. ISBN 80-7302-053-X.].

Kéleniz Atom, Henry Dunlap ve Hans N. Tuch, Nebioglu Yaymevi, 1957. 6.
Niikleer Bilimler Kongresi, Istanbul Teknik Universitesi.

L. Walsh, W. Riithm, A. M. Kellerer. Cancer risk estimates for gamma-rays with
regard to organ-specific doses. Part I: All solid cancers combined. Radiation
and Environmental Biophysics, 43, 145-151, 2004.

L. Walsh, W. Riithm, A. M. Kellerer. Cancer risk estimates for gamma-rays with
regard to organ-specific doses. Part Il: Site-specific solid cancers. Radiation
and Environmental Biophysics, 43, 225-231, 2004.

Lucky T D (1980) “Hormesis with Ionizing Radiation.” CRC Press, Boca Raton, FL

Lucky T D (1982) Physiological benefits from low levels of ionizing radiation.
Health Phys. 43: 771-789

Marie Curie, Ozkaynak Yayinlar1, 1996.
Nuclear Association, http://www.world-nuclear.org/info/reactors.html
OZTURK (2016). (Dr.ilhan OZTURK KBRN uzmani) (Giimiishane iiniversitesi)

Paperback Ver. A Date With the Lonesome Lady: A Hiroshima POW Returns, Eakin
Press, April 2002.

Preston DL, Pierce DA, Shimizu Y, Cullings HM, Fujita S, Funamoto S, and
Kodama K (2004) Effects of recent changes in Atomic bomb survivor
dosimetry on cancer mortality risk estimated. Radiat Res 162:377-389

Preston DL, Ron E, Tokuako S, Funamoto S, Nishi N, Soda M, Mabuchi K, Kodama

K (2007) Solid cancer incidents in Atomic bomb survivors: 1958-1998.
Radiat Res 168:1-64 77-389

112


https://en.wikipedia.org/wiki/Nuclear_fission_product#cite_note-10
https://en.wikipedia.org/wiki/Nuclear_fission_product#cite_note-10
https://en.wikipedia.org/wiki/International_Standard_Book_Number
https://en.wikipedia.org/wiki/Special:BookSources/80-7302-053-X
http://www.world-nuclear.org/info/reactors.html

Prof. Dr. Tolga Yarman, Esin Yaymevi, Ge¢miste ve Bugiin Niikleer Enerji
Tartismasi, 1995.

Ralph E L (1958) The voyage of the Lucky Dragon, Haper &Brothers Publishers, pp.

Robert Manoff, 'American Victims of Hiroshima', New York Times Magazine,
12.2.1984, p. 67+ The New York Times Magazine

Radioaktive von Himmel und Erde, IPPNW Wissenschaftliche Reihe Band 2,
Handsheim, Almanya.

Roesch WC (1987) US-Japan Joint Reassessment of Atomic Bomb Radiation
Dosimetry in Hiroshima and Nagasaki. Final Report (Ed. W.C. Roesch) 1/2,
The Radiation Effects Research Foundation, Hiroshima, Japan.

Simon SL, Bouville A.(2002) Radiation dose to local populations near nuclear test
sites worldwide. Health Phys. 82: 706-725.

Simon SL, Baverstok KF, Lindholm C. (2003) A summary of evidence on radiation
exposures received near to Semipalatinsk nuclear weapons test site in
Kazakhstan. Health Phys. 84: 718-725.

TAEK, “RESA 2000 Y1ili Verileri”, Subat 2000, RESA/TAEK

TAEK, Yasar, S: “Radyasyon ve Radyasyondan Korunmak”, CNAEM/TAEK, 1999

TAEK (2006) 20. yilinda Cernobil, Tiirkiye'de Cernobil sonrasi radyasyon ve
radyoaktif 6l¢giimler, TAEK yayinlari, Nurol matbaacilik, Ankara/TR

T. C. Artwright, A Date with the Lonesome Lady, Erisim tarihi: 31 Temmuz 2008

T. C. Cartwright, A Date with the Lonesome Lady: Recollections about experiences
during July and August, 1945, s.n., 1998.

Tiirkiye Istatistik Kurumu"2013 genel niifus saymmi verileri" (html).. 15 Subat 2014
tarihinde 6zgiin kaynagindan arsivlendi.

http://www.webcitation.org/6NPVAIR9c. Erisim tarihi: 15 Subat 2014.

Tuncer AM edit. (2006) Cancer Control in Tiirkey, Onur Matbacilik Ltd.Sti.
Ankara/TR

Uyan Dergisi, sayfa 8, 8 Haziran 1998.
UNSCEAR (1958) United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic

Radiation. Report to General Assembly, Annex F, New York, United Nations
Publishing.

113


http://www.canyoncountryzephyr.com/dec2002-jan2003/cartwright.htm
http://www.webcitation.org/6NPVAiR9c
http://www.webcitation.org/6NPVAiR9c

UNSCEAR (2000) United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic
Radiation. Sources and Effects of ionizing radiation, Vol. 1: Sources of
radiation Vol. 1l: Effects of radiation; New York, United Nations Publishing.

UNSCEAR (2000) Exposures and effects of the Chernobyl Accident (2000)

UNSCEAR (2001) United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic
Radiation. Report to General Assembly Hereditary effects of radiation, New
York, United Nations Publishing.

UNSCEAR (2006) Summary report of Chernobyl Forum 2003-2005, Second
revision, New York, United Nations Publishing.

UNSCEAR (2006) Report of the United Nations Scientific Committee on the Effects
of Atomic Radiation, Report to Generla Assembly Annex A-Epidemiological
studies of radiation and cancer; and Annex B-Epidemiological evaluation of
cardiovascular disease and other non-cancer diseases following radiation
exposure. Volume 2 Annex C-Non-targeted and delayed effects of exposure
to ionizing radiation; Annex D-Effects of ionizing radiation on the immune
system; and Annex E-Sources-to-effects assessment for radon in homes and
workplaces, New York, United Nations Publishing.

Wahnwitz Atomkraft - vom Anfang in Berlin bis heute", Eine Broschiire der IPPNW
zum 50. Jahrestag des Atombombombensbwurfs auf Hiroshima und
Nagazaki, Berlin 1995.

W. Rithm, L. Walsh. 2007Current risk estimates based on the A-bomb survivors data
a discussion in terms of the ICRP recommendations on the neutron weighting
factor. Radiation Protection Dosimetry, Vol. 126, No. 1-4, pp. 423-431,

Wellerstein, Alex.(2013) "So Long, Mom, I'm Off to Drop the Bomb: A Case Study
Usage of an Educational Tool". WMD Junction. Retrieved 2013-08-04].

Nuclear Weapons,(2014) Data Visualization Reaches Finals of National Science
Foundation’s "Vizzies" Award". Stevens Institute of Technology. November
11, 2014. Retrieved2016-01-01].

Vural,(2003) Prof. Dr.Vural Altin / Bilim ve Teknik -Say1:423-Subat 2003-(Genetik
Hastaliklar, http://www.e-saglik.net/genetikhst.htm)

Zekai Mete, “Mugla”,DiA, s.337

114


http://wmdjunction.com/120503_nukemap_educational_tool.htm
http://wmdjunction.com/120503_nukemap_educational_tool.htm
http://www.stevens.edu/news/content/nuclear-weapons-data-visualization-reaches-finals-national-science-foundation%E2%80%99s-vizzies
http://www.stevens.edu/news/content/nuclear-weapons-data-visualization-reaches-finals-national-science-foundation%E2%80%99s-vizzies
http://www.e-saglik.net/genetikhst.htm

OZGECMIS

Kisisel Bilgiler
Ad1 Soyad: : Ibrahim GULBAHCE
Uyruk ' T.C.
Dogum Yeri ve Tarihi : Balikesir-Ayvalik / 23.04.1975
Medeni Hali - Evli
Telefon 05052752898
E-posta : gulbahce.i@hotmail.com
Egitim
Alinan Derece Aldig1 Kurum/Universite Mezuniyet Yili
flkokul Gazi 1.0. Okulu 1981-1986
Ortaokul Ayvalik Lisesi Orta Kismi 1986-1989
Lise Ayvalik Endiistri Meslek Lisesi 1989-1992
Onlisans Afyon Kocatepe Universitesi 1993-1995
Lisans Eskisehir Anadolu Universitesi 2009-2013
Yiiksek Lisans Mugla Sitk1 Kogman Universitesi 2014-2016

115




Mesleki Deneyim

Cahisilan Kurum Gorevi Calisma Siiresi
Deniz Kuvvetleri Komutanligi Elk. Astsubay 1997-devam
Yabanci Dil(ler)
Dil (Ingilizce) Baslangic Orta Tleri
Yazma
Konusma X
Anlama X
Okuma X
Poster Sunum

Giilbahge. I, ve Aycik, G.A. (2015) Niikleer Serpinti Kaynakli Radyoizotoplarin Pilot
Bolge Cevresel Dagilimlar: Etkileri ve Pilot Bolgede Yasayanlarin Aldiklart Toplam
Doza Katkilarin Belirlenmesi, Mugla Sitki Kogman Universitesi, Fen Bilimleri

Aragtirma Sempozyumu, Mugla.

116



Kurslar
1. Yangin ve Yarasavunma Kursu (izmir 2001)
2. Emniyet ve Kaza Onleme Kursu (Derince 2003)
3. KBRN (Kimyasal Biyolojik Radyolojik Niikleer) Savunma (Golciik 2003)
4. DIG (Manyetizma ve Manyetizmadan Korunma Prensipleri) (Derince 2007)
5. Tlkyardim ve Saglik Kursu (Karamiirsel 2012)
6. KBRN (Kimyasal Biyolojik Radyolojik Niikleer) Egitici Personel Kursu
( Konya 2014)

7. EKAT (Elektrik Kuvvetli Akim Tesisleri) (Izmir 2016)

Hobileri

1. Motorsiklet siirmek,

2. Klarnet calmak,

3. Futbol,

4. Su Sporlar1 ve Balik Tutmak.

117



