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1. GIRiS

Uygarlik tarihinin son yarim yuazyili icerisinde, suratli ve yaygin
teknolojik gelismelere kosut olarak dinyanin her yaninda ¢evre kirlenmesi
cesitli boyutlariyla gindemimizi mesgul etmeye baslamistir.

Son 50 yil igerisinde nikleer silah denemeleri ve nlkleer kazalar
sonucu cevre radyoaktivite seviyesinde kiresel dizeyde artis meydana
gelmig, insanlarin yani sira flora ve fauna da artan radyoaktivite sebepli
Isinlanmaya maruz kalmigtir. Bazi bdlgelerde ¢evre radyoaktivite
seviyesindeki yerel artis ekosisteme zarar verecek boyutlara ulagsmistir.

Dis uzay ve glnesten gelen kozmik i1ginlar, bu isinlarin olugturdugu
kozmojenik radyontklidler, yerkabugunda bulunan radyoizotoplar ve bunlarin
bozunma Urlnlerinden olusan dogal radyasyon kaynaklar ile nikleer silah
denemeleri ve nikleer kazalar sonucu meydana gelen radyoaktif serpintiler,
nikleer yakit cevrimi ve nukleer gu¢ Uretiminden c¢evreye salinan
radyonuklidler gibi yapay radyasyon kaynaklari cevresel radyoaktiviteyi
olusturmaktadir. Yagsayan tim organizmalar bu radyasyon kaynaklarindan

kacinilmaz ve surekli olarak 1ginlanmaktadir.

Cevremizde var olan radyoizotoplar baslica (¢ kaynaga
dayanmaktadir. Birinci kaynak yerkirenin kendisidir. DlUnyanin olusumu
sirasinda bildigimiz ¢ok sayida kararli elementin yaninda radyoaktif
elementler de olugsmustur. Bunlarin arasindan kisa émdirliler insanlik onlari
taniyamadan tiikenip gitmislerdir. Omdirleri, diinyanin milyar yilla élgiilen yas!
mertebesinde olanlar, miktarca azalarak gunimuze kadar gelmiglerdir.
Uranyum-238, uranyum-235,  toryum-232 ve  potasyum-40  bu
radyoizotoplardandir. S6z konusu kaynaklardan; uranyum-238, uranyum-235
ve toryum-232 ¢ok uzun dmurll radyoaktif maddeler olup milyarlarca yildan

beri strtp gelen radyoaktif bozunumlari ile bagka radyoizotoplar Ureten zayif



fakat tlikenmez birer kaynaktirlar. Cevresel radyoizotoplarin ikinci kaynagi;
atmosferin Ust tabakalarinda kozmik radyasyonun sebep oldugu nukleer
dénlisim olayidir. Ornek olarak uzaydan gelen yiiksek enerjili nétronlar,
carptiklari azot atomlarini karbon-14 radyoaktif izotopuna1, lityum atomlarini
ise trityum radyoaktif izotopuna® déndstirirler. Bu dretim, cok kiglk bir
verimle fakat kesintisiz slregelmistir (Ozden, 1983: 404-405). Cevresel
radyoizotoplari olusturan Gglncl kaynak ise insan faaliyetleridir. Iyot-131,
iyot-129, stronsiyum-90, sezyum-137, sezyum-134, plGatonyum-239 gibi
radyoizotoplar; nlkleer silah denemeleri, nlkleer kazalar, nikleer yakit

cevrimi ve nlkleer glg¢ Uretimi sonucunda ¢evreye verilmiglerdir.

Bu calismada, canlilarin dogal ve yapay radyasyon kaynaklari
dolayisiyla maruz kaldiklari ¢evresel radyasyonun ekosistemde ve biyotada
olusturdugu ve olusturabilecegi etkileri radyobiyolojik ve radyogenetik agidan
irdelemek ve gevrenin radyasyondan korunmasinin unsurlarini, bu konuda
karsilagilan problemleri, yaklagim ve stratejileri sorgulayarak, biyomerkezli

Oneriler geligtirmek amaclanmistir.

Calismanin kapsami dogal ve yapay cevre radyoaktivitesi ve bundan
kaynaklanan cevresel radyasyon ile sinirlandinimigtir. Bu ¢ergcevede
iyonlastirici olmayan radyasyonlar ¢alisma kapsami disinda tutuldugu gibi
insanlarin dogal ve yapay kaynaklardan iginlanma sonucu maruz kaldiklar
ortalama toplam dozun yaklasik %14'Uni® olusturan tibbi isinlanmalar ile

mesleki isinlanmalar da kapsam diginda tutulmustur. Tibbi isinlanmalar ve

' Reaksiyon: "*N(n,p)™C
? Reaksiyon: ®Li(n,o)*H

® insanlar; yasam standartlari, yasadiklari ortamlarin fiziksel ézellikleri ve cografi sartlara
bagl olarak degisiklik gostermekle birlikte yaklasik 2,8 mSv yillik radyasyon dozuna maruz
kalmaktadirlar. Toplum dozunun vyaklasik %85'i dogal kaynaklardan, %14'0 tibbi
uygulamalardan, geri kalan kismi ise mesleki isinlamalar ve diger yapay kaynaklardan
meydana gelmektedir (IAEA, 2004: 14).



mesleki 1sinlanmalar, insan-merkezli bir bakis agisinda 6nem arzeden,

insanlik tarihinin son yUzyilinda ortaya ¢ikan, insanlara 6zgi olan ancak,

insanlarin da genelini kapsamayan isinlanmalardir. Bu c¢alismada, tim

canlilari ayni sekilde etkileyebilecek cevre radyoaktivitesi mimkin oldugu

kadar biyo-merkezli bir bakis agisi ile incelenmistir.

Calismaya yol veren arastirma sorulari ve varsayimlar sunlardir:

10.

Tum canlilar dogal ve kaginilmaz olarak cevresel radyasyona
maruz kalmaktadir.

Cevre radyoaktivitesi insan aktiviteleri sonucu surekli artmaktadir.
Radyasyonun en kiguk dozu dahi bir canlida biyolojik ve/veya
genetik degisiklik yapma riski tagimaktadir.

Cevresel radyasyon evrimsel siregte blyUk rol oynamistir.
Radyasyon kontrol edilmedigi takdirde genetik kirlenmeye ve gen
havuzunda bozulmalara sebep olabilecektir.

Cevresel radyasyondaki artis yerel ve bdlgesel olarak ekosisteme
zarar verecek boyutlara ulagsmaktadir.

insan disindaki diger canl tirleri pek cok durumda insanlardan
daha fazla radyasyona maruz kalmaktadir.

Mevcut radyasyon korunmasi politikalari cevresel radyasyonu
kapsam disI birakmaktadir.

Uluslararasi kabul gérmis mevcut radyasyon korunmasi sistemi
insan-merkezli bir yaklasimla ele alinmis olup, insani korumanin
cevreyi korumak icin yeterli oldugu kabullenilmistir.

Gevrenin radyasyondan korunmasi i¢in mevcut politikalar gézden
geciriimelidir.

Bu cercevede yapilan ¢alismanin ikinci béliminde dogal radyasyon

kaynaklari ayrintili bir sekilde ele alinmistir. Canlilarin maruz kaldigi cevresel

radyasyonun (¢ kaynagindan ilk ikisini olusturan kozmik radyasyon ve

karasal radyasyon bu bdlimde incelenmis ve bu radyasyon sebebiyle



insanlarin maruz kaldigi dozlar agirlikli ortalama seklinde verilmistir. Kozmik
Isinlar, kozmojenik radyondklidler ve karasal radyonuklidlerden dis 1ginlanma
ile bu radyonutklidlerin solunum ve sindirim yoluyla vicuda alinmasi
sonucunda i¢ 1sinlanma sebebiyle ortaya ¢ikan radyasyon dozlari ayrintisi ile
verilmistir. Maruz kalinan radyasyonun biyUk bir kismini olugturan radon 6zel
olarak incelenmigtir. Hesaplamalarda kullanilan veriler icin literatlr 6zenle
taranmis ve temel veriler Birlesmis Milletler Atomik Radyasyonun Etkileri
Bilimsel Komitesinin* yayimlamis oldugu raporlardan alinmistir. Bu raporlar
son derece kapsaml arastirmalar sonucunda hazirlanmakta, en dogru ve

guncel verileri icermektedir.

Uglincii bdlimde; cevresel radyasyonun glincii kaynagini olusturan,
insan aktiviteleri sonucunda c¢evreye verilen radyasyon kaynaklari
incelenmistir. Bu radyonUklidleri ortaya c¢ikaran faaliyetler ve bunlardan
kaynaklanan radyasyon dozlari ayrintilariyla ele alinmistir. Cevre
radyoaktivite seviyesinde artisa sebep olan en 6nemli insan aktivitesi
atmosferde gerceklestirilen nikleer silah denemeleridir. Cevre radyoaktivite
seviyesini artiran ikinci &nemli kaynak ise niikleer kazalardir. Onemli niikleer
kazalar ve gevreye salinan radyoaktif maddelere iligkin bilgiler bu bélimde
verilmistir. Cevreye radyoaktif madde saliminin diger bir kaynagi ise nikleer
yakit ¢evriminin hemen her asamasindaki faaliyetler ile nikleer gic¢ Uretim
tesisleridir. Bunlardan kaynaklanan salim gérece kiigik boyutta kalmaktadir.
NUkleer faaliyetler sonucunda ortaya cikan ancak gevreye verilmesi mimkuin
olmayip muhafaza edilmesi gereken radyoaktif atiklara da bu bdélim
icerisinde deginilmistir.

Dérdincl bélimde; cevresel radyasyon ve canhlik bashdi altinda
radyonUklidlerin ekosferdeki davranigi, canlilarin i1sinlanma yollari, bitki ve
hayvanlarin maruz kaldiklari dozlar ve biyotanin tasima kapasitesi

incelenmistir. Bu bdélimdeki veriler laboratuvar ortaminda yapilan bitki ve

* United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation (UNSCEAR)



hayvan deneyleri ile blyUk nikleer kazalar sonucunda radyoaktivite bulasmig
alanlarda yasayan canlilar Uzerinde vyapilan g¢alismalarin sonuglarina
dayanmaktadir. Canli turlerinin fazlaligi ve "in vivo" ¢alismanin zorluklari bu
konuda kesin ve eksiksiz verilere ulasmayi imkansiz kilmaktadir. Ayrica,
disUk doz ve dusuk doz hizlarinda radyasyonun canlilar Gzerindeki etkilerinin
stokastik olmasi caligmalari zorlagtirmaktadir.

Besinci bélimde; radyasyonun biyolojik etkileri ele alinmis, somatik ve
genetik etkiler ile etki olusum mekanizmalari incelenmistir. Akut deterministik
etkiler i¢in doz limitleri ile stokastik etkilere iliskin risk katsayilari da bu
bélimde verilmigtir. Risk katsayilari i¢cin Uluslararasi Radyasyondan
Korunma Komisyonunun® en son raporundaki veriler kullaniimistir. Bu
bdlimde radyasyon sebepli mutasyonlar ve kalitsal materyaldeki degisimin
canlliga etkileri irdelenmistir. Bu gercevede, cevresel radyasyonun canlilarin

gelisimi sUrecinde oynadigi rol tartisilarak, olasiliklar Gzerinde durulmustur.

Altinct  bélimde; uluslararasi radyasyondan korunma sisteminin
gelisimi ve felsefesi, bu sistem igerisinde c¢evre ve biyotanin yeri
sorgulanarak, tim didnyada kabul gérmis temel glvenlik standartlar biyo-
merkezli bakis acisinda degerlendirilmigtir. Uluslararasi radyasyondan
korunma sisteminin ana aktérleri de bu bélimde tanitilmistir. Ayrica, mevcut
radyasyondan korunma sistemi ve felsefesinin, ¢evrenin radyasyondan

korunmasi konusuna yaklagimi tartigiimigtir.

Gelecegin radyasyondan korunma standartlarinin yanlizca insanlarin
korunmasini degil, ¢gevrenin korunmasini da garanti altina almasi gerektiginin

vurgulandidi yedinci bélim, sonug ve degerlendirme bolumudur.

Ayrica, g¢alisma igerisinde gecgen birimler ve tanimlar ile radyasyona

iliskin temel kavramlar, calismanin eki olarak verilmigtir.

® International Commission on Radiological Protection (ICRP)



2. DOGAL RADYASYON KAYNAKLARI

Canlilarin dogal kaynaklardan meydana gelen iyonlastirici radyasyona
maruz kalmalari kaginilamaz bir sire¢ olup, canlihdin ortaya c¢ikmasiyla
birlikte baglamistir. Dogal radyasyon isinlamasinin iki 6nemli kaynagi
bulunmaktadir. Bunlar; dinya atmosferine giren yiksek enerjili kozmik 1ginlar
ve parcaciklar ile yerkabugu orijinli, cevremizde her yerde hatta insan

vUcudunda bile bulunan radyoaktif maddelerdir.

2.1. KOZMiK RADYASYON

Dunya surekli olarak dis uzaydan gelen yiksek enerjili par¢aciklarla
bombardiman edilmektedir. Atmosferin Ust tabakalarina ulasan galaktik
kozmik 1sinlarin %85’ini protonlar, %12’sini helyum iyonlari, %2’sini

elektronlar, geri kalanini ise agir parcaciklar olusturmaktadir (EC, 2004: 7).

Atmosferin Gst tabakalarina ulagsan kozmik radyasyonun yogunlugu
dinyanin manyetik alaninin etkisiyle azalmaktadir. Bdylece en fazla 1sin
yogunlugu ve doz hizi jeomanyetik kutuplarda, en disik 1sin yogunlugu ve
doz hizi ise ekvator bdlgesinde ortaya c¢ikmaktadir. Baska bir deyisle,
dinyanin manyetik alani kozmik radyasyona karsi kismen bir kalkan gorevi

yapmaktadir.

Atmosferdeki yiksek enerjili pargcaciklar, havay! olusturan atom ve
molekuller ile etkileserek proton, nétron, pion, mion ve distik atom numarali
cekirdekler olmak Uzere yUklU ve ydksUz ikincil pargaciklarin meydana
gelmesine sebep olurlar. Atmosferdeki ikincil kozmik isinlarin olusturdugu
doz hizinin deniz seviyesindeki en 6nemli bilesenini mionlar, ucaklarin ugus
yUksekliginde nétronlar, elektronlar, fotonlar, pozitronlar ve protonlar, daha

yukseklerde ise agir ¢cekirdekler olusturmaktadir.



2.1.1. Kozmik Radyasyon Isinlamasi

Deniz seviyesinde kozmik radyasyon sebepli doz esdegerinin %70'i
madonlar, %15'i elektron ve fotonlar, %10'u nétronlar ve %1-2'si proton ve
yUklU pionlardan kaynaklanmaktadir (Thorne, 2003).

Deniz seviyesinde kozmik radyasyonun dogrudan iyonlastirici
bileseninin neden oldugu ortalama doz 32 nSv/saat‘dir. Jeomanyetik enlem
etkisi %10 civarinda olup, 30°nin altindaki enlemlerde ortalama doz yaklasik
olarak 30 nSv/saat'dir. Diinya niffusunun biylk bir kisminin 30° enleminin
altinda yasadi§i gdzéniine alindiginda® kozmik radyasyonun dogrudan
iyonlagtirici bilesenleri ile fotonlardan kaynaklanan ndfus agirlikli ortalama

etkin doz hizi 31 nSv/saat olup buna karsi gelen yillik doz 270 uSv/yil’dir.

Kozmik i1sin nétronlarindan kaynaklanan diinya ortalama etkin doz hizi
ise deniz seviyesinde 5,5 nSv/saat olup buna karsi gelen yillik doz ise 48
uSv/yildir. Deniz seviyesinde acgik alanda kozmik radyasyon doz hizlarinin

enleme goére degisimi Cizelge 2.1'de verilmigtir.

Cizelge 2.1'de verilen, kozmik radyasyon nedeniyle maruz kalinan
radyasyon doz degerleri deniz seviyesinden yukseklige bagli olarak artmakta
ve yuksek bélgelerde yasayanlar daha fazla radyasyona maruz kalmaktadir.
Kozmik radyasyon sebepli doz hizlari, deniz seviyesinde 0,03 uSv/saat,
2000 m’de 0,1 uSv/saat, 6700 m'de 1 uSv/saat, 10.000 m’de 5 uSv/saat ve
15.000 m'de ise 10 uSv/saat civarindadir (IAEA, 2004: 30). Deniz
seviyesinden yukseklige bagh yerleskelere gére nifus agirlikli ortalama doz
noétronlar igin 2,5 kat, dogrudan iyonlastirici radyasyon ve fotonlar i¢in 1,25

kat degismektedir. Rakim agirlikli dinya ortalama etkin doz hizi dogrudan

® Diinya niifusunun; kuzey yarimkirede %50’si, giiney yarimkiirede %85'i ve tim diinyada
ise %54°0 30”nin altindaki enlemlerde yasamaktadir.



iyonlastirici radyasyon ve fotonlar icin 340 uSv/yil (270 uSv/yil x 1,25) ve
noétronlar igin 120 uSv/yil (48 uSv/yil x 2,5)°dir.

Cizelge 2.1. Kozmik radyasyon doz hizlarinin enleme gére degisimi (deniz
seviyesi, aclk alan) (UNSCEAR, 2000a: 113).

Enlem araligindaki

nufus (%) Etkin doz hizi (nSv/saat)
Dogrudan
Enlem (derece) Kuzey Giney iyonlastinnci  Nétronlar
Yarimkire Yarimkiire radyasyon
ve fotonlar
80-90 0 0 32 11
70-80 0 0 32 11
60-70 0,4 0 32 10,9
50-60 13,7 0,5 32 10
40-50 15,5 0,9 32 7,8
30-40 20,4 13,0 32 5,3
20-30 32,7 14,9 30 4
10-20 11,0 16,7 30 3,7
0-10 6,3 54,0 30 3,6
Nufus agirhikl ortalama
Kuzey Yarimkure 31,0 5,6
Gulney Yarimkire 30,3 4,0
Diinya’ 30,9 5,5

insanlarin zamanlarinin %80’ini kapali mekanlarda gegirdigi ve kapall
mekanlarin  dig i1sinlamaya karsi %20 oraninda koruma sagladig
kabullenilirse etkin doz hizi dogrudan iyonlastirici radyasyon ve fotonlar igin
280 uSv/yil ve ndétronlar igin 100 uSv/yil'dir. Toplamda tim dinya nifusu
icin kozmik radyasyon sebepli yillik ortalama etkin doz hizi ise 380
uSv/yildir. Nifus agirlikh ortalama kozmik radyasyon doz hizlari Cizelge

2.2'de verilmistir.

” Nufusun oransal dagilimi; kuzey yarimkiire 0,89, gliney yarimkiire 0,11 alinmistir.



Cizelge 2.2. Nuifus agirhkl ortalama kozmik radyasyon doz hizlar
(UNSCEAR, 2000a: 113)

Etkin doz hizi (uSv/yil)

Dogrudan
iyonlastirici Noétronlar Toplam
radyasyon
ve fotonlar
Acik alan, deniz seviyesi 270 48 320
Acik alan, rakim diizeltmeli® 340 120 460
Kapali alan, rakim diizeltmeli® 280 100 380

Kozmik radyasyon sebepli yillik kolektif etkin dozun klresel degeri
2x10° kisi-Sv olup, bu dozun yarisini 0,5 km rakimdan daha disiik seviyede
yasayan dinya ndfusunun 2/3'0, %10’unu ise 3 km rakimdan ylUksekte
yasayan %?2’si almaktadir (UNSCEAR, 2000a: 87).

2.1.2. Kozmojenik Radyoniiklidler

Kozmik radyasyon, atmosferi olusturan bilesenlerin cekirdekleri ile
etkilesime girmekte, bu etkilesim sonucunda kozmojenik radyonuklidler
olarak bilinen radyoaktif cekirdekleri ortaya c¢ikarmaktadir. Bunlarin en
6nemlileri karbon-14, sodyum-22, hidrojen-3, berilyum-7 olmak Uzere,
berilyum-10, aliminyum-26, klor-36, kripton-81, silisyum-32, argon-39,
kikart-35, argon-37, fosfor-33, fosfor-32 gibi diger radyoizotoplardir. Cizelge
2.3'te kozmojenik radyonuUklidlerin Uretim hizlari ve toplam aktiviteleri
verilmigtir. Bu etkilesim daha c¢ok Ust stratosferde meydana gelmektedir.
Bunun yanisira bazi ylksek enerjili nétronlar ve protonlar atmosferin alt
tabakalarina kadar inerek etkilesime sebep olmaktadir. Kozmojenik
radyonUklidlerin sebep oldugu vyillik etkin doz karbon-14 icin 12 uSv/yil,
sodyum-22 igin 0,15 uSv/yil, hidrojen-3 icin 0,01 uSv/yil ve berilyum-7 igin

® Rakim agirlik faktorleri; dogrudan iyonlastirici bilesen igin 1,25, nétron bileseni igin 2,5
alinmistir.

® Mekanlarin zirhlama faktorii 0,8, mesguliyet faktodri 0,8 olarak alinmigtir.



0,03 uSv/yil'dir (UNSCEAR, 1993: 62). Kozmojenik radyoizotoplar yoluyla

maruz kalinan toplam yillik ortalama etkin doz hizi ise yaklagik 12 uSv/yil’'dir.

Gizelge 2.3. Kozmojenik radyondklidlerin Gretim hizlari ve konsantrasyonlari
(UNSCEAR, 2000a: 115)

Yan . Kiresel
Radyoniiklid izotop omur Uretim hizi aktivite
atom/m’s  PBq/yil (PBq)
Hidrojen °H 12,33 yil 2500 72 1275
Berilyum Be 53,29 giin 810 1960 413
Be 1,51x108 yil 450 6,4x107° 230
Karbon 4C 5730 yil 25000 1,54 12750
Sodyum *Na 2,602 yil 0,86 0,12 0,44
Aliiminyum A 7,4x10° yil 1,4 0,1x10° 0,71
Silisyum g 172 yil 1,6 8,7x10* 0,82
Fosfor %2p 14,26 glin 8,1 73 41
$p 25,34 giin 6,8 35 3,5
Kiikiirt %s 87,51 giin 14 21 7,1
Klor el 3,01x10° yil 11 1,3x10° 5,6
Argon STAr 35,04 giin 8,3 31 4,2
SAr 269 yil 56 0,074 28,6
Kripton 81Kr 2,29x10° yIl 0,01 1,7x10® 0,005

2.2. KARASAL RADYASYON

Yerkabugunda bulunan radyondklidler ve bunlarin bozunma Grdnleri
karasal radyasyonun temel kaynaklaridir. Canlilarin dis 1sinlanmaya maruz
kalmasi en ¢ok uranyum-238 ve toryum-232 serisi radyonuklidler ile
potasyum-40'tan kaynaklanmaktadir. Bu radyonuklidler ve bunlarin bozunma
arOnleri toprak, kayalar, gida maddeleri, su ve hava gibi ¢evresel ortamlarda
bulunmakta ve alfa, beta ve gama radyasyonlar ile organizmalari
Isinlamaktadir. Karasal radyonuklidler cevresel ortamlarda homojen bir
dagihm gdstermedigi gibi, bu kaynaklardan i¢ ve dis isinlanmalar sonucu alinan
dozlar da insan faaliyetine ve aligkanliklarina bagh olarak degisiklikler
goOstermektedir. Cizelge 2.4'te karasal radyonUklidler ve yart 6&mdorleri

verilmektedir. Gizelge 2.5'te toprakta bulunan énemli dogal radyoniklidler ve
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ortalama 6zgul aktiviteleri ile Cizelge 2.6'da ise deniz sularinda bulunan

6nemli dogal radyonuklidler ve aktivite konsantrasyonlari verilmektedir.

Cizelge 2.4. Karasal radyonuklidler (UNSCEAR, 2000a: 114)

Element izotop Yari Omiir
Potasyum 0K 1,28x10° yil
Rubidyum %Rb 4,75x10'% yil
Lantan 138 3 1,05x10"" yil
Samaryum 47Sm 1,06x10'" il
Lutesyum 78Lu 3,73x10" yil
238y serisi
Uranyum 238 4,47x10° yil
Toryum 24Th 24,1 glin
Protaktinyum 234mpg 1,17 dakika
Uranyum 234 2,45x10° yil
Toryum 280Th 7,54x10% yil
Radyum 226Ra 1600 yil
Radon 222Rn 3,824 giin
Polonyum 218pg 3,05 dakika
Kursun 214pp 26,8 dakika
Bizmut 214B; 19,9 dakika
Polonyum 214pg 164 us
Kursun 210pp 22,3 yil
Bizmut 210B; 5,013 giin
Polonyum 210pg 138,4 giin
Kursun 208py, kararli
22Th serisi
Toryum 2%2Th 1,405x10' yil
Radyum *28Ra 5,75 yil
Aktinyum 28Mc 6,15 saat
Toryum 228Th 1,912yl
Radyum 22Ra 3,66 dakika
Radon ?20Rn 55,6 s
Polonyum 216pg 0,145 s
Kursun 212py, 10,64 saat
Bizmut 212, 60,55 dakika
Polonyum 212pg 0,299 us
Talyum 2087 3,053 dakika
Kursun 208py, kararli
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35y serisi

Uranyum 7,038x10° yil
Toryum 21Th 25,52 saat
Protaktinyum 21pg 32760 yil
Aktinyum 2Tpc 21,77 yil
Toryum 227Th 18,72 giin
Fransiyum 223y 21,8 dakika
Radyum ?2Ra 11,44 d giin
Radon 219Rn 3,96 s
Polonyum 2%po 1,781 ms
Kursun 211pp 36,1 dakika
Bizmut 21 2,14 dakika
Talyum 2077 4,77 dakika
Kursun 207pp kararli

Cizelge 2.5. Toprakta bulunan énemli dogal radyoniklidler ve ortalama 6zgul
aktiviteleri (UNSCEAR, 2000a: 116)

Aktivite (Bq/kg)
A Nufus agirhikh Dagilim
Radyonuiklid ortalama
Uranyum-238 33 16-100
Toryum-232 45 11-64
Potasyum-40 420 140-850
Radyum-226 32 17-60

Cizelge 2.6. Deniz ylzey sularinda bulunan énemli dogdal radyonuklidler ve
aktivite konsantrasyonlari (IAEA, 1988: 14)

Radyoniiklid Aktivite (mBg/l)
Hidrojen-3 22-110
Karbon-14 5,9-6,7
Potasyum-40 1,8x10*
Rubidyum-87 107
Uranyum-238 44
Uranyum-234 48
Toryum-230 (0,2 - 5,2)x107@
Radyum-226 1,3 - 3,1
Radon-222 0,7
Kursun-210 0,4-5,0
Polonyum-210 0,19-3,7
Toryum-232 (0,4 - 20)x10°
Radyum-228 (0,4 - 37)x10"
Toryum-228 (0.7 - 12)x10®
Uranyum-235 1,9

12



2.2.1. Dis Isinlanma

Acik alandaki dis 1sinlanma, yerkabugunda bulunan radyoniklidlerden
kaynaklanmaktadir. Radyasyon seviyesi topragl olusturan ana kayanin
cesidine baghdir. Granit gibi volkanik kayalar ve cokelti kayalarinin alt
tabakalarinda  ylksek radyasyon ve  radyoaktivite  seviyelerine
rastlanmaktadir. Bazi fosfat kayalarinda da yuksek radyoaktivite seviyelerine
rastlamak mUmkandir. Cizelge 2.5'de verildigi gibi, diinya Gzerinde Olgllen
degerlerin nifus agirlikli ortalamasi; potasyum-40 icin 420 Bg/kg, uranyum-
238 icin 33 Bg/kg ve toryum-232 icin 45 Bqg/kg'dir. Acik alanda
yerkabugundan kaynaklanan gama radyasyonu sebebiyle nOfus agirhkli
ortalama sogurulmus doz hizi 60 nGy/saat’dir'®. Havada élciilen sogurulmus
doz hizlarn ise 10-200 nGy/saat arasinda degismektedir (UNSCEAR, 2000a:
116).

Ancak, belirli bir bélgede dahi havadaki gama doz hizi her zaman
sabit kalmamaktadir. Kar, nem veya yagmur ylzinden radon bozunma
artnlerinin havadan yere inmesiyle radyasyon doz hizi degisebilmektedir.
Herbir santimetre kar, dogal radyasyon seviyesini %1 oraninda

azaltmaktadir.

Dinya Uzerinde bazi bdlgelerde ylUksek dogal fon radyasyonuna
rastlanir. Bunlar yUksek oranda toryum igeren monazit kumlarina sahip
Guarapari (Brezilya), Yangjiang (Cin), Kerala ve Madras (Hindistan), Nil
deltasi (Misir), volkanik topraklara sahip Mineas Gerais (Brezilya), Niue
Adas! (Pasifik) ve italya’nin bazi bolgeleridir. Iran’daki Ramsar ve Mahallat
kaplica sulari ise ylksek oranda radyum icermektedir.

Kapali alanlarda ise gama iginlariyla 1sinlanma en ¢ok vyapi
malzemelerinden kaynaklanmaktadir ve agik alanlara kiyasla daha fazladir.
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insanlarin  kapall alanlarda kalma zamaninin fazlahg da gézénine
alindiginda, kapal alanlarda isinlanma daha énemli hale gelmektedir. Kapall
alanlarda sogurulmus doz hizi 20-200 nGy/saat arasinda degismekte olup,
bu degerin nifus agirlikli ortalamasi 84 nGy/saat’dir (UNSCEAR, 2000a: 92).

Yetigkinler icin havadaki sogurulmus doz/etkin doz ¢evrim faktéri 0,7
Sv/Gy ve mesguliyet faktéri 0,8 olmak Uzere yillik etkin dozlar su sekilde

hesaplanabilir:

Kapali alanlar igin;

84 nGy/saat x 8760 saat x 0,8 x 0,7 Sv/Gy = 0,41 mSv

Acik alanlar igin;

59 nGy/saat x 8760 saat x 0,2 x 0,7 Sv/Gy = 0,07 mSv

Dis 1sinlanma igin tim diinyada yillik etkin doz 0,3-0,6 mSv arasinda
degismekte olup, ortalama yillik etkin doz 480 uSv/yil’dir. Cocuklar ve
bebekler i¢in bu deger %10 - %30 daha yUksektir (UNSCEAR, 2000a: 93).

2.2.2. i¢c Isinlanma

Radyonuklidlerin solunmasi veya sindirim yoluyla viicuda alinmasi ile
i¢ 1sinlanma olugur. Solunum yoluyla i¢ 1sinlanma uranyum-238 ve toryum-
232 bozunma Urdnlerinin toz pargaciklar ile havadan teneffis edilmesi
sonucu ortaya c¢ikar. Solunum yoluyla iginlanmanin en énemli bilesenini

radon ve radonun kisa yari é6marli bozunma drlnleri olusturur. Sindirim

"% Doz déniisiim faktérleri; potasyum-40 i¢in 0,0417, uranyum-238 icin 0,462 ve toryum-232
icin 0,604 (nGy/saat)/(Bg/kg) alinmistir.
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yoluyla olusan isinlanma ise potasyum-40, uranyum-238 ve toryum-232

serisi radyonuklidlerin gidalar ve su ile viicuda alinmasi ile ortaya gikar.

2.2.2.1. Sindirim

Dogal radyondklidlerin sindirim yoluyla vicuda alinma miktari gidalarin
ve suyun tiketim oranlarina ve igerdikleri radyoniklid konsantrasyonlarina
baglidir. Gidalardaki dogal radyontiklid konsantrasyonu seviyesi, topraktaki
radyoaktivite miktari, tarim yéntemleri ve iklime bagli olarak oldukga genis bir
aralikta degisiklik gdsterebilmektedir. Gidalarda ve icme suyundaki uranyum
ve toryum serisi radyonuklidlerin diinya ortalama aktivite seviyeleri Gizelge
2.7'de verilmistir.

Cizelge 2.7. Gidalarda ve i¢gme suyunda uranyum ve toryum serisi
radyonuklidlerin ortalama aktivite seviyeleri (UNSCEAR,
2000a: 124-125)

Aktivite (mBqg/kg)

238U 230-|-h 226Ra 210Pb 210|:)o 232-|-h 228Ra 228-|-h 235U
Sat Grdnleri 1 0.5 5 15 15 0,3 5 0,3 0,05
Et GrUnleri 2 2 15 80 60 1 10 1 0,05
Tahillar 20 10 80 50 60 3 60 3 1
Yaprakl sebze 20 20 50 80 100 15 40 15 1
KoKklU sebze 3 0,5 30 30 40 05 20 05 01
Balik 30 10 100 200 2000 10 100
igme suyu 1 0,1 0,5 10 5 005 05 0,05 0,04

Cizelge 2.8'de verildigi sekilde uranyum ve toryum serisi
radyonuklidlerin sindirim yoluyla alinmasi sonucu yillik yuklenen etkin doz
bebekler icin 260 uSv, cocuklar icin 200 uSv ve yetigkinler icin 110 uSv olup,
yas agirlikh toplam yillik etkin doz degeri 140 uSv/yil'dir.

Sindirim yoluyla meydana gelen radyasyon isinlanmasinin biyuik bir
kismi potasyum elementinin radyoaktif izotopu olan potasyum-40’tan
kaynaklanmaktadir. Gidalarin alinmasindan sonra insan vicudunda

potasyum yaklasik olarak dizgin bir dagihm géstermektedir. Dokularda

15



potasyum-40 sebepli yillk esdeger doz yetiskinler icin 165 uSv/yil ve
cocuklar icin 185 uSv/yil olup yas agirlikli ortalama doz 170 uSv/yil'dir. Ayni
degerler, potasyumun vicutta dagiliminin asagr yukari dizgin olmasi
sebebiyle etkin doz olarak da kabul edilebilir (UNSCEAR, 2000a :94).

Cizelge 2.8. Uranyum ve toryum serisi radyonuklidlerin sindirim yoluyla
alinmasi sonucu yillik etkin dozlar (UNSCEAR, 2000a: 127).

Radyoniiklid  Alinan aktivite' (Bq) Yiiklenen etkin doz'? (uSv)
Bebek Cocuk Yetigkin Bebek Cocuk Yetigkin Yas
Agirlikh '
Uranyum-238 1,9 3,8 5,7 0,23 0,26 0,25 0,25
Uranyum-234 1,9 3,8 5,7 0,25 0,28 0,28 0,28
Toryum-230 1 2 3 0,42 0,48 0,64 0,58
Radyum-226 7,8 15 22 7,5 12 6,3 8
Kursun-210 11 21 30 40 40 21 28
Polonyum-210 21 39 58 180 100 70 85
Toryum-232 0,6 1,1 1,7 0,26 0,32 0,38 0,36
Radyum-228 5,5 10 15 31 40 11 21
Toryum-228 1 2 3 0,38 0,3 0,22 0,25
Uranyum-235 0,1 0,2 0,2 0,011 0,012 0,012 0,011
Toplam 260 200 110 140

2.2.2.2. Solunum (radon haric)

Radon digindaki diger dogal radyondklidlerin solunumla alinmasinin
neden oldugu doz olduk¢a dusuktlr. Havada uranyum ve toryum serisi
radyoniklidlerin  ortalama aktivite konsantrasyonu 1-2  uBag/m®diir
(UNSCEAR, 2000a :93).

"' Gida tiketim oranlari ICRP'nin 66 sayili raporundan (ICRP, 1994b) alinmistir.

'2 Doz déniistim faktorleri ICRP'nin 67 ve 72 sayill raporlarindan (ICRP, 1994a) (ICRP,
1996) alinmistir.

'3 Nifusun yas gruplarina gére dagilimi; bebekler igin 0,05, ¢cocuklar igin 0,3, yetiskinler igin

0,65 alinmistir. ICRP ‘nin 101 sayili raporunda (ICRP, 2006) bebekler 0-5 yas, ¢ocuklar 6-15
yas, yetiskinler 16-70 yas olarak standartlastiriimistir.
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Cizelge 2.9'da verildigi sekilde, havadaki uranyum ve toryum serisi
radyondklidlerin solunum yoluyla vicuda alinmasi sonucu toplam yillik etkin
doz; bebekler icin 5,0 uSv, ¢ocuklar icin 6,0 uSv ve yetigkinler icin ise 5,8
uSv olup, yas agirhkli toplam yillik etkin doz 5,8 uSv/yil’dir.

GCizelge 2.9. Uranyum ve toryum serisi radyonuklidlerin solunum yoluyla
alinmasi sonucu yillik etkin dozlar (UNSCEAR, 2000a: 127)

Havadaki Yiiklenen etkin doz'* > "®(uSv)
Radyoniiklid konsantrasyon Bebekler Cocuklar Yetigkinler Yas

(uBg/m®) Agirlikli
Uranyum-238 1 0,018 0,022 0,021 0,021
Uranyum-234 1 0,021 0,027 0,026 0,026
Toryum-230 0,5 0,033 0,045 0,051 0,048
Radyum-226 1 0,021 0,027 0,026 0,026
Kursun-210 500 3,5 4,2 4 4
Polonyum-210 50 1 1,3 1,2 1,2
Toryum-232 0,5 0,048 0,073 0,091 0,084
Radyum-228 1 0,019 0,026 0,019 0,021
Toryum-228 1 0,25 0,31 0,29 0,29
Uranyum-235 0,05 0,001 0,001 0,001 0,001
Toplam 5,0 6,0 5,8 5,8

2.2.2.3. Radon ve bozunma tiriinleri

Dogal kaynaklardan alinan dozun en 6énemli bileseni, radon gazi ve
radonun kisa yari émurli bozunma UrUnleridir. Radon; uranyumun ve
toryumun mevcut oldugu tim kayalardan, topraktan gelmekte ve gaz olmasi
nedeniyle bulundugu ortamin bosluklarinda ilerleyerek, atmosfere ka¢gma

'* Soluma hizlari; bebekler igin 1900 m3/y|I, gocuklar igin 5600 m3/y|l ve yetiskinler igin 7300

m>/yil alinmistir.

'* Nufusun yas gruplarina gore dagilimi; bebekler icin 0,05, cocuklar icin 0,3, yetiskinler igin
0,65 alinmistir.

'® Doz doniistim faktorleri ICRP'nin 71 sayili raporundan (ICRP, 1995) alinmistir.
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egilimi gbstermektedir. Sicaklik, basing farkliliklarl, nem gibi faktérler bu
kacis! etkileyen dnemli faktorlerdir. Renksiz, kokusuz, tatsiz bir radyoaktif gaz
olan radon; kaya, toprak ve sudaki dogal uranyum ve toryumun radyoaktif

bozunmasi sonucunda olugsmaktadir. Bozunma semasi asagidaki gibidir.

28y ...—>*Ra — #2Rn (radon) - ......
2y 5..>*Ra — ?®°Rn (aktinon) — ......
22Th —....—> *'Ra — #%Rn (toron) - ......

Radonun yarilanma émr0 3,8 gln, toronun yarilanma émrl ise 55
saniyedir. Aktinonun ise yari 6mr 3,9 saniyedir. Aktinonun yari dGmrindn ¢ok
kisa ve dogal uranyumdaki #°U/*®U oraninin 0,00725 gibi cok disik
seviyelerde olmasi sebebiyle aktinonun toplam doza etkisi ihmal edilebilir
dizeydedir (ICRP, 1986: 1).

Radon, topraktan molekuler difizyon veya konveksiyonla sizarak
yerden havaya dogru hareket etmekte ve atmosfere ulagsmaktadir. Ancak bir
kismi ylzey altinda kalip, suda c¢oézlnerek yeralti sularina karigmaktadir.
Havadaki radonun dagilimi meteorolojik sartlara baglh olmakla birlikte radon

konsantrasyonu yukseklikle azalmaktadir.

Radon bir seri bozunma ile yine radyoaktif olan kisa émurli bozunma
artnleri Uretir. Bu radyoaktif maddeler polonyum, bizmut ve kursun
elementlerinin radyoizotoplaridir. Sekil 2.1.'de radonun ve toronun bozunma
zinciri  verilmigtir. Bozunma UrUnlerinin  radondan farki gaz halinde
olmamalaridir. Bu izotoplar havadaki tozlara ve su damlaciklarina tutunarak
radyoaktif aerosoller olusturmakta ve solunum yoluyla akcigerlere
alinabilmektedir. Radon ve bozunma GrUnlerinin solunmasi énemli bir saglik
riski olugturmaktadir. Solunum sisteminde ortaya ¢ikan bozunma sonucunda,
bronsal epiteldeki radyasyon dozu artmakta, bozunma UrUnleri kararli hale
gelinceye kadar bozunma devam etmekte ve bu sidrecin her asamasinda

radyasyona maruz kalinmaktadir. Bu ise, akciger dokusunda hasara,
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dolayisiyla, zaman icerisinde kansere sebep olabilmektedir. Solunum
sistemindeki radyasyon dozu; solunmus havadaki radon ve bozunma trUnleri
konsantrasyonuna, toz icerisindeki pargaciklarin buydkligine ve fizyolojik

parametrelere bagldir.

(— 222p, ) [ 220, ]
3,82 giin Radan 55 5 Toron
’ lg ) \ l J
- 2i8p, 2 ( 216p ) \
3,05 dak 0,15sn
) \.
1 214p ) ( #12pp ) s
omarld
26,8 dak | __ 10.6saat bozunma
I | dranleri
r 214g; ) f 212g; )
19,7 dak | | 60,6 dak
v l L
e 214PO A 212Po 208T|
164us | 304 ns 3,10 dak
1 —
21 yll Kararli

_/

Sekil 2.1. Radon-222 ve Radon-220'nin bozunma zinciri (ICRP, 1986: 2)

Solunum sisteminde radon bozunma drUnlerinin alfa bozunmasi ile
alinan radyasyon dozu, yalnizca radonun bozunmasiyla meydana gelen
dozdan 100 kat daha fazladir. Ayni sekilde, solunmus toron bozunma
drtnlerinden kaynaklanan doz, yanlizca toron bozunumundan kaynaklanan
dozun 500 katidir (Ylcel ve Arikan, 2001).

Kapali alanlardaki radonun ana kaynadi ise, binanin temelindeki
toprak ve kayalardir. Radon gazi, toprak boyunca yikselerek, binanin altinda
basing olugturmakta ve 6zellikle zemindeki ¢atlaklar, yapi baglanti noktalari,

duvar catlaklari, asma kat bosluklari, tesisat bosluklari, duvar arasi
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bosluklarindan bina igerisine sizmaktadir. Ayrica, yapr malzemelerinde,
mutfakta veya 1sinma amagl kullanilan dogal gazda ve musluk sularinda
bulunan radon da bina igi radon konsantrasyonunu artirmaktadir. Topraktaki
ve yapl malzemelerindeki radyum miktari, toprak ve yapi malzemelerinin nem
orani, diflzyon potansiyeli, toprakla temasta olan yapinin yizey alani,
izolasyon niteligi, bina zemini, binadaki havalandirma kapasitesi, iklim
kosullari, i¢-dis hava sicakligi ve basing farklari binalardaki radon

konsantrasyonunu etkileyen temel unsurlardir.

Ortalama radon konsantrasyon degerleri; dis hava icin 10 Bg/m® ve
kapall alanlar icin 40 Bg/m® civarindadir. Toprak ve yerkiire orijinli pek gok
yap! malzemesi atmosferdekinden yaklasik 103-10* kat daha fazla radon gazi
konsantrasyonuna sahiptir. Yeraltl suyunda erimis halde bulunan radon
miktari 4 - 1.000.000 Bg/I arasinda degismektedir. Tipik olarak, musluktan
akan su igindeki radonun 10.000°de biri havaya yayilmaktadir. Radonun bir
binaya giris hizi, yaklasik olarak yapi malzemeleri ve topraktan 60 kBg/gun,
dis ortam havasindan 10 kBg/gin, sudan 4 kBg/gin ve dogal gazdan 3
kBg/gun’dur (Yucel ve Arikan, 2001).

Radon ve atmosferdeki kisa yari émarli bozunma drinleri dogal
kaynaklardan insanlarin maruz kaldigi radyasyonun en 6nemli bilesenidir.
Radon sebepli yillik etkin doz; ortalama radon konsantrasyonu kapali alanlar
icin 40 Bg/m® ve agik alanlar icin 10 Bg/m®, denge faktérii kapali alanlar igin
0,4 ve acik alanlar igin 0,6, yillik mesguliyet kapali alanlar icin 7000 saat ve
acik alanlar igin 1760 saat, doz dénlisiim faktérii 9 nSv/(Bgsaatm™) olmak
uzere;

kapali alan igin;

40 Bg/m® x 0,4 x 7000 saat x 9 nSv/(Bgsaatm™) = 1,0 mSv
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acik alan igin;

10 Bg/m® x 0,6 x 1760 saat x 9 nSv/(Bgsaatm™) = 0,095 mSv olmak Uzere
toplam 1,1 mSv'dir.

Toron bozunma Urdnlerinden kaynaklanan ortalama yillik etkin doz;
toron esdeger denge konsantrasyonu kapali alanlar igin 0,3 Bg/m® ve agik
alanlar icin 0,1 Bq/ms, yillik mesguliyet kapali alanlar icin 7000 saat ve acik
alanlar icin 1760 saat, doz dénisim faktdri 40 nSv/(Bgsaatm™®) olmak
Uzere;

kapali alan igin;
0,3 Bg/m® x 7000 saat x 40 nSv/(Bgsaatm™) = 0,084 mSv
acik alan igin;

0,1 Bgym® x 1760 saat x 40 nSv/(Bgsaatm®) = 0,007 mSv olmak Uzere
toplam 0,09 mSv'dir.

Radon ve toron gazinin solunumundan sonra kanda g¢ozinmesi ile
alinan doz; ortalama radon konsantrasyonu kapali alanlar icin 40 Bg/m® ve
acik alanlar icin 10 Bg/m®, ortalama toron konsantrasyonu 10 Bg/m?®, yillik
mesguliyet kapall alanlar i¢in 7000 saat ve agik alanlar icin 1760 saat, doz
déntisim faktérii radon icin 0,17 nSv/(Bgsaatm™) ve toron icin 0,11
nSv/(Bgsaatm™®) olmak lizere;

radon igin kapall ortam;

40 Bg/m® x 7000 saat x 0,17 nSv/(Bgsaatm?®) = 0,048 mSv
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radon igin agik ortam;

10 Bg/m® x 1760 saat x 0,17 nSv/(Bgsaatm™®) = 0,003 mSv olmak Uzere
toplam 0,05 mSv'dir.

toron icin kapali ortam;
10 Bg/m® x 7000 saat x 0,11 nSv/(Bgsaatm™)= 0,008 mSv
toron igin agik ortam;

10 Bg/m® x 1760 saat x 0,11 nSv/(Bgsaatm®) = 0,002 mSv olmak Uzere
toplam 0,01 mSv'dir.

Musluk suyundaki radonun sindirim yoluyla vicuda alinmasi sonucu
alinan doza gelince; sudaki konsantrasyon 10 kBg/m® ve niifus agirlikli
musluk suyu tiketim orani 60 Il/yil olmak Gzere sudaki radon dolayisiyla

sindirim yoluyla maruz kalinan isinlanma;
10 kBg/m® x 60 l/yil x 10° m*/l x 3,5 nSv/Bq = 0,002 mSyv ’dir.

Radon sebepli toplam yillik etkin doz; havadaki radon ve bozunma
drOnlerinin solunmasi ile 1,1 mSv, radon gazinin kanda ¢éziinmesi sonucu
0,05 mSv ve musluk suyunun tiketimi sonucu 0,002 mSv olmak Uzere
toplam 1,15 mSv/yil'dir. Toron sebepli toplam yillik etkin doz ise; toron ve
bozunma Urtnlerinin solunumu ile 0,09 mSyv, kanda toron gazinin ¢ézinmesi
ile 0,01 mSv olmak Uzere toplam 0,10 mSv/yil'dir (UNSCEAR, 2000a: 107-
108).
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2.2.3. Endlstriyel Aktiviteler Sonucu Artirilan Dogal Isinlama

Dogal karasal radyonuklidleri iceren maddelerin yeraltindan
cikarilmasi, islenmesi, tasinmasi, kullanilmasi ve atiklarin bertarafi
sUreclerinde radyasyon isinlamasi olusmaktadir. Bu insan etkinlikleri sonucu
dogal radyoaktif malzemelerin kompozisyonu, konsantrasyonu, mevcudiyeti
ve canlilara yakinligi degistiriimekte ve sonugta fazladan radyasyon
Isinlanmasi ortaya ¢ikmaktadir. Ornek olarak; fosfat ve metal cevheri isleme,
uranyum madenciligi, petrol ve gaz cikarilmasi, yapi malzemeleri Uretimi,
toryum bilesimli maddelerin kullanimi, mineral ¢ikarma, jeotermal kaynaklar,
hurda metal endustrisi, ¢imento endustrisi, demir-gelik enduUstrisi, fosil yakit
kullanimi, yer alti suyu cikarilmasi gibi faaliyetlerden ve bu faaliyetler
sonucunda ortaya c¢ikan gaz, sivi ve kati atiklardan dis ve i¢ Isinlama
meydana gelmektedir (IAEA, 2003).

Cizelge 2.10. Bazi sanayi tesislerinden salinan dogal radyonuklidlerin sebep
oldugu maksimum yillik etkin dozlar (UNSCEAR, 2000a: 138)

Maksimum yillik etkin doz (uSv/yil)

Dis 1sinlanma Havaya Suya dagiima

Endustri dagiima yoluyla dis ve
yoluyla dig ve i¢isinlanma
ic 1Isinlanma

Fosfor Uretimi 130 2 <04
Fosforik asit Gretimi 8 2000 2
GuUbre aretimi 20 <0,4 15
Demir ve ¢elik Gretimi 8 <0,4 3
Asfalt Oretimi 4 <0,4
Kok kémdrt Uretimi 4 <0,4
Termik santral (k6mr) 12 <0,4 4
Termik santral (gaz) <0,4 <0,4
Petrol ve gaz ¢ikariimasi 2 <0,4
Gimento Uretimi 5 <0,4
Seramik endustrisi <0,4 <0,4
Mineral kumlari 60 <0,4 320
Titanyum boya Uretimi <0,4 <0,4 1
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Bazi sanayi tesislerinden salinan dogal radyonuklidlerin sebep oldugu
maksimum yillik etkin dozlar Cizelge 2.10'da verilmistir. Bu dozlar tesislerin
yakinlarinda 100 uSv/yil degerlerine ulagirken genelde 1-10 pSv/yil
degerlerindedir (UNSCEAR, 2000a: 111). Nukleer olmayan enerji Uretim
tesislerinden birim enerji basina kolektif etkin dozlar ise Cizelge 2.11'de
verilmigtir.

GCizelge 2.11. Nukleer olmayan enerji kaynaklarindan birim enerji Uretimi
basina kolektif etkin dozlar (UNSCEAR, 1993: 73)

Uretilen birim enerji basina

Isinlama kaynagi yliklenen kolektif etkin doz
(kigi-Sv/GW-yil)

Kémar 20

Petrol 0,5

Dogal Gaz 0,03

Jeotermal 2

2.3. DOGAL CEVRESEL KAYNAKLARDAN KURESEL ISINLANMA

Radyasyon isinlanmasi ¢evredeki radyonuklidlerin konsantrasyonuna,
enleme, deniz seviyesinden ylkseklige, yasanillan yere, tiketim
ahskanliklarina goére degisiklik gdstermekle birlikte, Cizelge 2.12'de
gOsterildigi gibi tim dinyada dogal radyasyon sebepli toplam yillik doz 1-10
mSv arasinda degismekte olup, agirlikh yillik etkin doz ortalamasi 2,4
mSv/yil'dir.

Dlnya ndfusunun %65'i 1-3 mSv, %25’i 1 mSv’den dusik ve %10°u 3

mSv’den dusuk doza maruz kalmaktadir. Dogal radyasyon sebepli yillik etkin

dozun dinya nifusuna oransal dagilimi Sekil 2.2'de grafikle gosterilmigtir.
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Cizelge 2.12. Dogal radyasyon kaynaklarindan tim dinya ortalama yillik

radyasyon dozlari

Isinlama kaynagi Yillik etkin doz (mSv)
Ortalama Tipik dagilim

Kozmik radyasyon

Dogrudan iyonlastirici ve foton bileseni 0,28
Nétron bileseni 0,10
Kozmojenik radyonuklidler 0,01
Toplam 0,39 0,3-1,0
Karasal radyonUklidlerden dis 1sinlanma
Acik alan 0,07
Kapall alan 0,41
Toplam 0,48 0,3-0,6
Solunum yoluyla i¢ 1sinlanma
Uranyum ve toryum serisi 0,006
Radon 1,15
Toron 0,10
Toplam 1,26 0,2-10
Sindirim yoluyla i¢ 1sinlanma
Potasyum 0,17
Uranyum ve Toryum serisi 0,14
Toplam 0,31 0,2-0,8
Toplam 1sinlanma 24 1-10
125 —
E LES i
S
E -
s
=
005
S T S T T TR A

Toplam wllik, Etk-in doz [mé W]

Sekil 2.2. Dogal radyasyon sebepli yillik etkin dozun dinya nGfusuna oransal
dagilimi (UNSCEAR, 2000a: 111)
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3. YAPAY RADYASYON KAYNAKLARI

Atmosferde ve yeraltinda yapilan nikleer silah denemeleri, nikleer
silah Gretimi, nikleer gu¢ Uretimi, nukleer yakit ¢evrimi, radyoizotop Uretimi
ve kullanimi ile nlkleer kazalardan cevreye verilen radyonUklidler cevre
radyoaktivite seviyesinde artisa neden olan yapay radyasyon kaynaklaridir.
Ancak, kuresel radyoaktif kirlemenin en 6nemli kaynagi, 1945-1980 yillari
arasinda atmosferde gercgeklestirilen nlkleer silah denemeleri sonucu
meydana gelen radyoaktif serpintilerdir.

3.1. NUKLEER SiLAH URETiMi VE DENEMELERiI

Atom bombasi ilk kez 1945 yilinda kullaniimis, ikinci Diinya Savasi'ni
izleyen soguk savas yillarinda ise, basta ABD ve SSCB ve daha sonra da
ingiltere, Cin ve Fransa tarafindan pek ¢ok nikleer deneme
gerceklestirmisti. Bu denemeler atmosferde yapildigi igin patlayan
bombalardan c¢ikan stronsiyum ve sezyum gibi radyoaktif maddeler
atmosfere yayillmig, bombanin patlama guclyle, ¢ikan radyoaktif zerrelerin
blylk kismi stratosfere tasinmistir. 1950'li yillarda denemelerden ortaya
¢ltkan radyoaktivitenin yerylzina pek etkilemeyecegi, ¢ciinku stratosfere giden
bu zerreciklerin orada zararsiz hale gelinceye kadar kalacagi varsayilimistir.
Ancak, nlkleer denemeler Nevada coéllerinde yapildigi halde, ABD'nin her
kdsesinde radyoaktif serpinti izlerine rastlanilmaya baslanmigtir. Kisa
zamanda, radyoaktif serpintinin, sadece ABD'yi degil, dinyanin her tarafini
etkiledigi anlasiimigtir. Nikleer denemeler sonucu ortaya ¢ikan radyoaktif
serpinti, tom dinyanin ekosistem saghgini tehdit etmege baslamistir. Bilim
adamlarinin baskisi ve kamuoyundaki tartigsmalar sonucu, 1963 yilinda ABD,
SSCB ve daha sonra ingiltere, atmosferde yapilan niikleer denemelere son
vermek icin bir anlasma imzalamislar ve denemeler bu tarihten sonra

yeraltinda sudrdlrGimuastir. Yeraltinda yapilan denemelerden ortaya cikan
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radyoaktif maddeler atmosfere yayillmadigi igin, bu anlagsma ile insan ve
ekosfer sagligina olan tehlike blyltk élctide énlenmis, anlasmay! takip eden
yillarda, radyoaktif serpinti miktari azalmaya baglamistir (Kiglahoglu ve
Berkes, 1994: 153-155). ABD ve SSCB'nin birbiriyle yarisircasina atmosferde
nukleer denemeler yaptiklari yillarda c¢evresel radyasyon %25 oraninda
yukselmis, 1963 vyilinda iki sUper devlet atmosferde nikleer deneme
yapmamak konusunda anlastiktan bir yil sonra atmosferde radyasyon doz
hizi dogal seviyesine inmisg, fakat patlamalarin izleri gida maddeleri zincirinde

yillarca algilanabilmistir (Ozden, 1983: 109).

GunUmuze kadar toplam 189 Mt'u fisyon, 251 Mt'u fizyon olmak Uzere
toplam 440 Mt'luk, 543 atmosferik nikleer deneme gerceklestirilmistir. Bu
denemeler sonucunda, troposfere ve stratosfere 160,5 Mt, patlama
bdlgelerine ise 29 Mt fisyon Urin salinmistir (UNSCEAR, 2000a: 207).

NUkleer silahlarin yer alti denemeleri ise 1951 yilinda ABD ve 1961
yiinda SSCB tarafindan baslatiimistir. Bu giine kadar toplam 90 Mt'luk 1876

deneme yeraltinda gerceklestirilmigtir.

Cizelge 3.1. GunUmize kadar gergeklestiriimis nikleer silah denemeleri
(UNSCEAR, 2000a: 233)

Ulke Niikleer deneme sayisi Giic (Mt)
Atmosferik  Yeralti Toplam Atmosferik Yeraltt Toplam

Cin 22 22 44 20,7 1 22

Fransa 50 160 210 10,2 3 13

Hindistan - 6 6

Pakistan - 6 6

ingiltere 33 24 57 8,1 2 10

ABD 219 908 1127 154 46 200

SSCB 219 750 969 247 38 285

Toplam 543 1876 2419 440 90 530
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Cizelge 3.1.'de verildigi Uzere bu gline dek toplam 530 Mt gliciinde
2419 nikleer silah denemesi gergeklestirilmistir”. Bu denemelerin yillara
g6re dagilimi Sekil 3.1.'de verildigi gibidir.
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Sekil 3.1. Atmosferde ve yeraltinda gergeklestirilen nikleer silah denemeleri
(UNSCEAR, 2000a: 160)

71945 yihinda ABD tarafindan Japonya'ya atilan 2 adet niikleer bomba dahildir.
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1 Mt bombanin patlamasindan 10'? Kcal isi agiga ¢ikmaktadir. Bu ise
yaklagik olarak 1 milyon ton TNT'nin patlamasinin veya 0,1 milyon ton
petrolin yanmasinin yarattigi enerjiye esdegerdir. Béylesine blyuk bir isinin
bir anda serbest kalmasi havada bir ates topu olusturmakta, ates topunun
merkezinde sicaklik milyon derecelerin ¢ok Ustiine ¢ikmaktadir. Dolayisiyla
bombanin patladigi noktada ve yakin gevresinde cinsi ne olursa olsun her
tirl madde birden buharlasarak, dogal konveksiyonun yarattigi baca etkisi
ile yikselerek 10 km'yi asan bir situn haline dénismekte, daha sonra sutun,
sanki bir tavana ulagsmiscasina, Ustten yanlara dogru genisleyerek devasa bir
mantar seklini almaktadir. Nikleer patlamanin ézellikle canlilar i¢in en buyuk
tehlikelerinden birini radyoaktif serpinti olugturmaktadir. Uranyumun veya
plitonyumun fisyonundan degigsik oranlarda 80 c¢esit radyoaktif madde
dogmakta, zaman iginde bunlarin da radyoaktif bozunumlariyla 200'G askin
radyoaktif madde ortaya cikmaktadir (Ozden, 1983: 105-109).

NUkleer patlamanin radyoaktivite tehlikesini blylk élcide artiran olay
fisyondan dogdan hizli nétronlarin ¢cevredeki maddeleri isinlamalari ve onlari
radyoaktif hale getirmeleridir. YUkseklerde gerceklestirilen patlamalarda
ancak havada askida duran tozlar ve havanin kendisi aktiflenirken algaklarda
veya yer seviyesinde gercgeklestirilen patlamalarda yerdeki maddeler de
aktiflenmektedir. Patlamanin etkisiyle aktiflenen maddeler ¢ok ylkseklere,
hatta stratosfere kadar cikmakta, stratosfere ylkselen ince tozlar burada
uzun seneler tutunabilmektedir. Bu sirada kisa omurli radyonuklidler
sénimlenmekte, fakat yanémdarleri yillar mertebesinde olan stronsiyum-90 ve
sezyum-137 gibi radyoizotoplar zamanla yagmur veya karla yerylzine

inmekte ve aktivitelerini yerde strdirmektedir .

Cizelge 3.2'de atmosferik nikleer silah denemelerinden kiresel olarak
dagilan radyonuklidler ve toplam aktiviteleri veriimektedir. Dlnya yUzeyinde
ve atmosferde degisik yuksekliklerde gerceklestirilen nlkleer silah

denemeleri sonucunda patlamanin yerine gbére yerel, bdlgesel ve klresel
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cevre etkilenmigtir. YerUstinde yapilan testlerde radyoaktif serpinti test
bblgesinde ve rlzgar yoninde birkag¢ bin kilometreye kadar dagiimistir. Bu
oran meteorolojik sartlara, patlamanin yerden yulksekligine, cevredeki
malzemenin ve ylzeyin yapisina bagh olarak degisiklik gdstermektedir.
Atmosferik nlkleer denemelerin bircodu kuzey yarimkirede yapildigindan

buradaki birikim giney yarimkireye gbre daha fazladir.

Cizelge 3.2. Atmosferik niikleer denemelerden ortaya ¢ikan ve kiresel olarak

dagilan radyonuklidler (UNSCEAR, 2000a: 213)

Radyoniiklid Yari omur Aktivite (PBq)
Hidrojen-3 12,33 yil 186000
Karbon-14 5730 yil 213
Mangan-54 312,3 gln 3980
Demir-55 2,73 yil 1530
Stronsiyum-89 50,53 glin 117000
Stronsiyum-90 28,78 yil 622
Itriyum-91 58,51 gun 120000
Zirkonyum-95 64,02 gin 148000
Rutenyum-103 39,26 gun 247000
Rutenyum-106 373,6 gun 12200
Antimon-125 2,76 yil 741
lyot-131 8,02 glin 675000
Baryum-140 12,75 glin 759000
Seryum-141 32,50 gun 263000
Seryum-144 284,9 gun 30700
Sezyum-137 30,07 yil 948
Plitonyum-239 24110 yil 6,52
Plitonyum-240 6563 yil 4,35
PlGtonyum-241 14.35 yil 142

NUkleer silah denemeleri ile cevreye verilen radyoaktif maddeler
yoluyla alinan maksimum doz 1963 yilinda 0,14 mSv/yil olmustur. Toplam
doz miktari 1979’a kadar yaklasik 10 kat azalmis, 1990'larda 0,006 mSv
mertebelerine gerilemigtir. Bu glne kadar gerceklestiriimis nikleer silah
denemeleri sonucunda meydana gelen radyoaktif serpintilerden kiresel
olarak maruz kalinan yillik ortalama doz 0,005 mSv/yi’dir (UNSCEAR,
2000a: 172). Atmosferik nikleer denemelerden ortaya ¢ikan radyonuklidler
dolayisiyla 1945-1999 yillari arasinda tim dinyada; 353 uSv'i dig isinlanma,

492 uSv'i sindirim ve 149 uSv'i solunum yoluyla olmak Uzere toplam 994 uSv
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etkin doza maruz kalinmistir. Cizelge 3.3'te verildigi gibi bu radyontklidlerin
cevrede bulunacaklari stire boyunca sebep olacagi toplam doz ise 3490 uSv

olarak hesaplanmistir.

Cizelge 3.3. Atmosferik nikleer denemelerle ¢evreye verilen radyontklidlerin
sebep oldugu toplam etkin doz (uSv) (UNSCEAR, 2000a: 229-
230)

Dis Sindirim Solunum Toplam
Isinlanma yoluyla ic yoluyla ic
Isinlanma iIsinlanma

Kuzey yarimkiire

1945-1999 382 531 164 1076
2000-2099 124 141 - 264
2100-2199 12 51 - 63
2200- 1,4 2180 - 2181
Toplam (1945-) 520 2900 164 3580
Guney yarimkiire
1945-1999 115 178 35 328
2000-2099 31 126 - 157
2100-2199 3,1 50 - 53
2200-00 0,3 2180 - 2180
Toplam (1945-) 149 2530 35 2720
Diinya'®
1945-1999 353 492 149 994
2000-2099 114 139 - 253
2100-2199 11 51 - 62
2200- 1,3 2180 - 2181
Toplam (1945-) 479 2860 149 3490

NUkleer silah denemelerine ilave olarak, nikleer malzemenin Uretildigi
ve nikleer silahlarin yapildigi tesisler de cevreye bir miktar radyoniklid
salimina sebep olmaktadir. Bu tesislerin bulundugu ¢evredeki bulasma yerel

ve bdlgesel boyuttadir.

'® Nifusun oransal dagihmi; kuzey yarimkire 0,89, giiney yarimkire 0,11 alinmistir.
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3.2. NUKLEER GUGC URETIMI

Atom cekirdeginin parcalanmasi, yirminci ylzyilin en énemli bilimsel
olaylarindan biri olarak kabul edilmig, parcalanma sonucu ortaya ¢ikan blyik
enerji ne yazik ki, ilk olarak atom bombasi olarak kullaniimig, daha sonra
elektrik enerjisi Uretiminde bu enerjiden faydalaniimasi dustncesi, nikleer
gug reaktdrlerini glindeme getirmigtir.

Dinyamizda halen enerji Uretiminde ticari olarak kullanilan teknoloji
fisyon teknolojisidir. Agir katleli ¢ekirdekler belirli sartlar gerceklestirildiginde
bélinerek daha kararli c¢ekirdeklere ddnugurler. Bu olaya nikleer fisyon
denir. lIcerisinde fisyon reaksiyonunun siirekli'® ve kontrollu®® olarak
gelismesine imkan verecek sekilde diizenlenmis olan sisteme nikleer reaktér
denir. Nukleer reaktdérde fisyon reaksiyonu sonucu olusan isiI vasitasiyla su
buhari elde edilir ve turbojeneratdrler aracihdiyla elektrik enerjisi Uretilir.
NUkleer reaktorler kullanihg amaglarina, yakit cinsine, yavaslatici ve

sogutucu maddelerine ve notronlarin enerjilerine gére siniflandirilirlar.

ik nikleer reaktdr 1942 yilinda Fermi tarafindan Sikago'da yapilmistir.

Nikleer kaynakli elektrik Gretimi 1956 yilindan sonra hiz kazanmis 1970-

"9 Niikleer reaktoriin yakitini olusturan uranyum-235 atomlarinin gekirdeginde 92 adet proton
ve 143 adet nétron vardir. Nikleer enerji, ¢ekirdekteki bu 235 tanecigi bir arada tutan bag
enerjisinin bir bélimundn agida ¢ikmasiyla olusmaktadir. Uranyum-235 ¢ekirdegi Uzerine
¢arpan yavaslatiimis bir nétron bu ¢ekirdekteki bag kuvvetlerinin dengesini bozarak ¢ekirdegi
birkag parcaya bdler (fisyon olayi) ve bu arada da 2 ve bazen de 3 nétron ortaya ¢ikar. Bu
nétronlar civarlarindaki diger uranyum-235 cekirdeklerini pargalarlar. Bunlardan ¢ikan yeni
nétronlar da baska uranyum-235 gekirdeklerini pargalar ve bu sireg bir zincirleme reaksiyon

mekanizmasi olusturur.

%% Niikleer reaktérlerde zincirleme reaksiyon mekanizmasi tlimiiyle kontrol altindadir. Yani
reaktorl isleten operatérler bu zincirleme reaksiyonu baslatabilir, istedikleri siire kadar ve
istedikleri enerji diizeyi ¢ikisina ayarlayarak devam ettirebilir ve istedikleri anda séndirip
durdurabilirler.
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1985 yillari arasinda hizli bir gelisme gostermistir. NUkleer gig¢ santralleri,

gunamuzdeki kiresel elektrik Gretiminin %17’sini saglamaktadir.
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Halen dinyada 30 Ulke nUkleer reaktére sahip olup, toplam 436
ndkleer reaktor ¢alisir durumdadir ve toplam net kurulu gi¢ 368.858 MW.'tir.
Ayrica toplam guci 24.109 MW, olacak 31 nukleer reaktér de insa
halindedir®'. Dunyada calisan reaktérlerin Ulkelere gbre dagilimi Sekil.3.2'de
verilmigtir. Sekil 3.3'te ise nukleer enerjinin toplam elektrik Uretimindeki
oraninin Ulkelere gére dagihmi verilmektedir (PRIS, 2007).

NUkleer santraller isletilirken ¢cevreye gaz ve sivi formda bir miktar
radyoaktif atik birakirlar. NUkleer reaktérde olusan fisyon Grinlerinin %10
kadari gazdir. Radyoaktif gazlarin bir kismi yakiti cevreleyen zarfta bulunan
delik ve catlaklardan disari sizarak reaktér suyuna ve havasina karisirlar.
Bunlardan ayristirilabilen asal gazlar reaktériin yiksek bacasindan kontrollu
bicimde atmosfere atilirlar. Asal gazlar disinda kalan gazlarin, kimyasal
reaksiyonlarla veya suda eriyerek canli besin ¢evrimine katilmalari mimkin
oldugundan, bu gazlar filtrelerle tutulur ve sonradan sivilagtirilarak uzun stre
muhafaza edilirler. Cok dlUslUk seviyedeki radyoaktif sivi artiklar da simdiye
kadar kontrollu bicimde denizlere, gollere ve akarsulara verilegelmistir.
Ancak, cevreye verilecek radyoaktiviteye belirli bir sinir konmustur.
Radyoaktif artiklarin, kontrollu ve sinirli bir gsekilde de olsa dogaya verilmeleri
gunimuizde tartisma konusudur. Doganin korunmasina titizlik gésteren
cevreler bu uygulamaya butintyle son verilmesini isterlerken, nikleer
cevreler bu uygulamadan zarar gérilmedigini, reaktdér desarjlarinda
radyoaktiviteyi sifira indirmeye kalkismanin distnitlemeyecek kadar pahaliya

malolacagini ileri stirmektedirler (Ozden, 1983: 363).

Kati radyoaktif atiklar ise radyoaktivite seviyelerine gére siniflandirilip
Ozel isleme tabi tutulurlar ve gevreye birakiimazlar. Nukleer santral sahibi
Ulkeler mevzuat geregdi, denetim ve élcimlerle nikleer santrallerin isletiimesi

sirasinda c¢evreye gaz ve sivi atiklarla birakilan radyoaktiviteyi sinirlamakta

! Rusya Federasyonu 7, Hindistan 6, Cin 5, Bulgaristan 2, Ukrayna 2, Tayvan 2, Arjantin 1,
Finlandiya 1, iran 1, Japonya 1, Giiney Kore 1, Pakistan 1, Romanya 1 (PRIS, 2007).
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ve kontrol etmektedirler.

Tam reaktorler icin reaktor isletimi siresince olusan radyoaktif madde
salimi nedeniyle ortaya ¢ikan toplam kolektif etkin doz, her bir reaktor tipinin
enerji Uretimine g6re agirlikh ortalama alinmis sekliyle 0,43 kisi-Sv/GW-yil’dir
(UNSCEAR, 2000a: 187).

Dinyada isletiimekte olan tim reaktdrlerden ¢ikan ve tim dinyaya
yayilan radyoaktivite nedeni ile bir kisinin maruz kalacagi ortalama etkin doz
0,2 uSv/yil'dan daha azdir. Reaktdr bolgelerindeki bireysel etkin dozlar ise 1-
500 uSv araliginda degismektedir (UNSCEAR, 2000a: 188).

3.3. NUKLEER YAKIT GEVRIMi

NuUkleer yakit ¢cevrimi; uranyum arama, ¢ikarma, aritma, gerekiyorsa
zenginlegtirme, yakit fabrikasyonu, kullaniimis yakitin depolanmasi, atik
olarak islem gérmesi veya yeniden islenmesi ve olusan atiklarin igleme tabi

tutularak depolanmasina kadar tim adimlari kapsar.

Dinyadaki  nukleer gu¢ Uretim programlari paralelinde, nikleer
hammadde potansiyeli ve vyakit c¢evrimi konusundaki calismalar ve
aragtirmalar birgcok Ulkede surdurtlmektedir. NUkleer gucun uzun sureli eneriji
kaynag! olarak kullanilabilmesi, yakit olarak kullanilan uranyumun yeterince

saglanabilmesine baghdir.

Ginimizde uranyum  madenciliginin @ %901 9  {lkede?®
gerceklestiriimektedir. Uranyum madenciliginde iglenen cevherden kazanilan
uranyumun yaklasik 525 kati atik olarak elde kalir (Ozden, 1983: 351).
Cevher atigr nikleer vyakit cevriminin ilk atigidir. Cevher atigi iginde
bulunan radyoaktif maddelerin basinda uranyum kalintisi gelir. Maden

22 Avustralya, Kanada, Kazakistan, Namibya, Nijer, Rusya Federasyonu, Giiney Afrika, ABD
ve Ozbekistan.
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cevherinde bulunan uranyumun %5'i kalintiya karisir. Ayrica uranyumun
uzun bozunum zincirinin herbiri radyoaktif olan bozunma drUnleri de atik
icinde kalir. Bunlardan gevre sagligi agisindan en buyuk tehlike yaratan ikisi
radyum-226 ile radon-222'dir. Kati bir madde olan radyum rlzgar ve su
erozyonu ile gevreye tasinir. Fakat gaz olan radon bu gibi dis etkenlere hig
gerek kalmadan kendiliginden havaya karisir (Ozden, 1983: 360). Yer alti
madenciliginde radon salimi; uranyum oksit (UsOg) Gretiminin agirhkli
ortalamasina gére 300 GBg/t'dur. 1 GW-yil elektrik Uretebilmek icin 250 t
uranyum oksit gerekmekte olup bu ise yaklasik 75 TBg/GW-yil radon
salimina sebep olmaktadir. Normal topraktan radon emisyon hizi 0,02
Ba/s.m? iken, isletilen uranyum madenlerinde bu oran 35 Bg/s.m?, kapanmis
madenlerde ise 1 Bg/s.m? mertebelerindedir (UNSCEAR, 2000a: 181).

Yavaglatici ve sogutucu olarak hafif su kullanan reaktorler (LWR) ve
ileri gaz sogutmali grafit moderatérli reaktérlerin (AGR) uranyum yakiti,
uranyum-235 agisindan %2-%5 arasinda zenginlestirilmis olmalidir®. Yakit
zenginlestirme islemlerinde genellikle uranyum serisi izotoplarin ¢evreye
salimi s6z konusudur. Bu islemlerden kaynaklanan kolektif etkin doz 0,003
Kisi-Sv/GW-yil'dir. Yakit cevriminin diger salimlari ile karsilastirildiginda
zenginlestirme tesislerinin  salimlari  oldukgca duasOktar. NuUkleer yakit
cevriminin radyoaktif atik ve ¢evre kirliligi ydoninden en blylk sorun yaratan
asamas! ise kullaniimis yakitlarin yeniden islenmesidir. Reaktérden ¢ikan
yakit tekrar iglenip degerlendiriimek Uzere dograndiginda ve asit iginde
¢6zuldiginde o ana kadar iginde hapsolmus bulunan bitin fisyon Grdnleri
serbest kalir. Bir taraftan asiri radyoaktif fisyon GrUnleri, diger taraftan
islemler sirasinda onlarin bulastigi ¢esitli malzemeler blydk bir radyoaktif
atik sorununu ortaya ¢ikarir. Yeniden isleme kapali bir sistem iginde yapilir.
Bdylece radyoaktif gazlarin rasgele atmosfere dagiimalari énlenir. Bunlar
filtrelerden gecirilerek tutulurlar. Gazlarin beraberlerinde sdrtkledikleri

% Dogal uranyumun icindeki uranyum izotoplarinin ylzdeleri; uranyum-234 %0,0056,
uranyum-235 %0,71 ve uranyum-238 %99,2846'd1r.

36



radyoaktif sivilar da filtrelerde, elektrostatik tutucularda veya sogurucularda
yakalanip alinirlar (Ozden, 1983: 355).

NUkleer guc¢ Uretiminden ve yeniden igleme tesislerinden klresel
olarak yayilan radyonuklidlerin aktiviteleri Cizelge 3.4'te verilmistir. Kiresel
radyoaktif kirlilige sebep olan bu uzun émurll radyoaktif izotoplardan karbon-
14 sebepli yUklenen etkin doz 0,16 uSv/yil, kripton-85 igin 0,1 uSv/yil ve
hidrojen-3 ve iyot-129 icin 0,005 puSv/yil'dir (UNSCEAR, 2000a: 189).

Cizelge 3.4. Reaktérler ve yeniden igleme tesislerinden kuresel olarak
yayilan radyonuklidlerin aktiviteleri (UNSCEAR, 2000a: 283)

Yillar Salim (TBq)
Hidrojen-3 *H(denize) Karbon-14 Kripton-85  lyot-129
.-1970 2146 919 38 32060 0,11
1970-1974 6543 2809 116 97970 0,32
1975-1979 24200 8858 364 308900 1,01
1980-1984 44330 13640 523 424400 1,53
1985-1989 77960 23660 672 454000 1,79
1990-1994 98900 35390 650 823700 3,87
1995-1997 42830 40770 442 1102000 6,14

Toplam 296900 126000 2805 3243000 14,8

NiUkleer yakit cevriminin  tim degisik asamalarinda salinan
radyonUklidlerden halkin alacagi kolektif etkin doz 0,9 kisi-Sv/GW-yil'dir
(UNSCEAR, 2000a: 190). Nikleer yakit ¢cevriminden yayilan radyonuklidler
sebebiyle halkin aldigi etkin doz miktarlar Cizelge 3.5'te verilmistir.

Gizelge 3.5. Nukleer yakit cevriminden c¢evreye salinan radyonuklidler
sebebiyle alinan yillik dozlar (IAEA, 2004: 48)

En fazla Kolektif etkin

Salimin cinsi iIsinlanan doz
kisiler (mSv) (Kisi-Sv)

Yakit imalati Ugucu 0,01 350
Sivi 0,01

Reaktér isletme Ugucu 0,001 380
Sivi 0,004

Yakit yeniden Ugucu 0,05 4500
isleme Sivi 0,14
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3.4. NUKLEER KAZALAR

NUkleer glc¢ reaktorleri gerek normal calisma sartlarinda ve gerekse
kaza aninda cevreye zarar vermeyecek sekilde tasarlanirlar. Ancak tasarima
esas olan kazalarin diginda, meydana gelme olasihidi ¢ok diguk olan ciddi
kazalarda insan ve gevreye zararl dizeyde radyoaktivite salimi olabilir. Kaza
aninda dis koruma binasindan ve bacadan salinan aktivitenin yayilmasi o
yerdeki iklim sartlarina ve topografik duruma baglidir. Bu kazalar yerel
boyutta kalabilecedi gibi, genis bir cevreyi de etkileyebilmektedir (Arikan,
1999).

NUkleer reaktorler tasarim ozellikleri nedeniyle nikleer bomba gibi
patlamazlar. Reaktdr kazasinda meydana gelen patlamalar, buhar basinci ve
kimyasal reaksiyonlar sonucunda olusan patlamalardir. Reaktérin
sogutulamamasi sonucu hasar goérmis yakit elemanlari igindeki fisyon

artnleri, bu gibi patlamalar sonucu gevreye yayilabilirler.

Teorik hesaplara gbére nikleer kaza ihtimali uzak olmasina karsin,
uygulamada nUkleer gulg, tarihi boyunca ciddi kazalar gecirmistir (Ponting,
2000: 330). Nikleer tehlike durumlari, uluslararasi diizeyde Cizelge 3.6'da
verildigi  sekilde gruplandinimigtir.  Cizelgenin  incelenmesinden de
anlasilacagi Uzere; tehlike durumlari olay ve kaza adi altinda siniflandiriimig,
kazalar da kendi igerisinde 4 ayr seviyeye ayriimigtir. 5, 6 ve 7 seviyesindeki
kazalarda gevre icin risk s6zkonusudur. Bu seviyelerde, bu gine kadar 3
buyuk nukleer reaktdr kazasi ve bir nikleer tesis kazasi meydana gelmistir.
Niikleer reaktdr kazalarindan birincisi 1957 yilinda ingiltere’de “Windscale”
reaktdrinde, ikincisi 1979 yilinda ABD’de “Three Mile Island” reaktérinde,
dgclnclst ise 1986 yilinda Sovyetler Birligi'ndeki “Chernobyl” nlkleer
reaktdériinde meydana gelen kazalardir. NUkleer tesis kazasi ise, 1957 yilinda
Sovyetler Birligi'ndeki “Kyshtym" nlkleer tesisinde meydana gelmistir.
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Cizelge 3.6.

Uluslararasi Niikleer Olay Olcegi (IAEA, 2001: 4)

SEVIYE

OLAYLARIN OZELLIKLERI

ORNEK

7

BUYUK KAZA

Blylk bir tesisteki radyoaktif maddelerin blylk bir oraninin
cevreye salimi. Bu salim tipik olarak kisa ve uzun yari é6muirlG
radyoaktif fisyon drunleri karigimini igerir (radyolojik olarak on
binlerce TBg'den fazla iyot-131 salinmasina esdeger). Boyle
bir salim akut saglk etkileri ihtimaline, muhtemelen birden
fazla Ulkede genis alanlarda gecikmis saglk etkilerine ve
uzun dénemli gevresel sorunlara yol agar.

Gernobil
Nukleer Glg
Reaktord,
1986, Ukrayna

6

CiDDi KAZA

Radyoaktif maddelerin cevreye salimi (radyolojik olarak
binlerce TBg'den on binlerce TBqge kadar iyot-131
salinmasina esdeger). Boyle bir salim muhtemelen, ciddi
saglik etkilerini sinirlandirmak igin, yerel tehlike durum
planlarindaki dnlemlerin tamamen uygulanmasini gerektirir.

Kyshtym
Yeniden isleme
Tesisi,

1957, Rusya
Federasyonu

5

CEVRE iCiN
RiSK
TASIYAN
KAZA

Radyoaktif maddelerin ¢evreye salimi (radyolojik olarak
ylzlerce TBg'den binlerce TBqg'e kadar iyot-131 salimina
esdeger). Bdyle bir salim muhtemelen, saglk etkileri
olasiligini azaltmak igin, tehlike durumu planlarindaki
Onlemlerin kismen uygulanmasini gerektirir. Béyle kazalar,
tesis iginde bilyUk miktarlarda radyoaktivite salimina yol agan
bir gii¢ reaktériniin korunun biyik bir oraninin ciddi sekilde
hasar gérmesini, buyik bir kritiklik kazasini veya blyUk bir
yangin veya patlamayi kapsayabilir.

Windscale
NuUkleer
Reaktor(,
1957, ingiltere

Three Mile
Island Nikleer
Glc Reaktérd,
1979, ABD

4

CEVRE iCiN
RiSK
TASIMAYAN
KAZA

Kritik grubun birkag mSv (b0tln viicut dozu) seviyesinde doz
almasiyla sonuglanacak miktarda radyoaktif maddenin
cevreye salimi, tesiste 6nemli hasar, galisanlardan birinin
veya daha fazlasinin, erken 6lim vakalari olasiliginin yiksek
oldugu doz seviyeleriyle sonuglanacak derecede radyasyona
maruz kalmasi. Béyle bir kaza bir gli¢ reaktériinde kismi kor
erimesi ve diger tesislerdeki benzer olaylar gibi saha-igi
biyik olaylara yol agan hasarlari igerebilir ve blylk ihtimalle
yerel gida kontroliinden baska bir saha-disi koruyucu énlem
gerektirmez.

Windscale
Yeniden isleme
Tesisi, 1973,
ingiltere

Saint Laurent
Nukleer Glg
Reaktor(, 1980,
Fransa

3

CiDDi OLAY

Kritik grubun mSv’in onda biri seviyelerinde doz almasiyla
sonucglanacak miktarda radyoaktif maddenin gevreye salimi,
¢alisanlarda akut saglik etkilerine yol agan saha-ici olaylar
ve/veya ciddi bir bulasmaya yol agan bir olay, gulvenlik
sistemlerindeki hatanin ilerlemesinin bir kaza kosullarina yol
acabilecegi olaylar.

Vandellos
Nukleer Glg
Reaktor(,
1989, ispanya

OLAY

Gulvenlik provizyonlarinda 6énemli arizalarin oldugu, fakat
ilave arizalarla basa ¢ikabilmeye yeterli derinligine savunma
O6nlemlerinin bulundugu olaylar, bir ¢alisanin yasal yillik doz
sinirlarinin Gstinde doz almasina yol agan bir olay ve/veya
tesiste radyoaktivite bulunmasi, tasarimda beklenmeyen
alanlarda 6nemli miktarlarda radyoaktivite bulunmasina yol
acan ve dizeltici midahale gerektiren bir olay.

ANOMALI

izin verilen rejimin étesinde fakat énemli derecede derinligine
savunma o6nlemlerinin mevcut oldugu anomaliler. Bunlar bir
ekipman arizasi, insan hatasi veya prosedirel aksakliklar
nedeniyle santral isletmesi, radyoaktif madde tasinmasi,
yakit islemleri ve atik depolama gibi alanlardan meydana
gelebilir.
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3.4.1. Onemli Niikleer Reaktor Kazalari

ilk 6nemli nilkleer reaktdr kazasi; 1957 yilinda iskogya'da meydana
gelen, gaz sogutmal (GCR), plitonyum Uretimine doénik bir reaktér olan
Windscale Nukleer Reaktéri kazasidir. Kazada kalbin blyUk bir kismi
eriyerek cevreye 0,74 PBq iyot-131, 0,022 PBqg sezyum-137, 0,003 PBq
rutenyum-106, 1,2 PBq ksenon-133 ve 0,0088 PBq polonyum-210 salinmigtir
(Bennett, 2000). Radyoaktif bulut Danimarka'ya kadar uzanmis,
Windscale'den 500 km uzakta olan Londra'da, radyoaktivite seviyesi normalin
yaklasik 20 katina ¢ikmistir. Windscale reaktorQ ticari ve elektrik Ureten bir
reaktér olmayip, Ingiltere’'nin nikleer silah Gretimi plani gergevesinde
calistinlan askeri amagli bir reaktérdar (FMO, 2006: 143).

ikinci bllyllk niikleer reaktér kazasi 1979 yiinda ABD'de Chicago
yakinlarinda kurulu, basingli hafif su reaktéri (PWR) olan Three Miles Island
(TMI) Nukleer Reaktéri kazasidir. Bu kaza, basin¢g rahatlatma vanasinin
arizalanmasi ve yakitin bir bélimuinin sogutulamamasi sonucu meydana
gelmis ciddi bir kazadir. Sogutma yetersizligi sonucu reaktdr kalbinin
neredeyse yarisi erimistir. Serbest kalan radyoaktif malzeme, korunak binasi
icinde tutulmus, cevreye kontrolll olarak (370 PBq asal gazlar, 550 GBq iyot-
131) radyasyon salinmigtir. TMI santralinin 80 km civarindaki kisisel dozun
ortalama 15 pSv, halkin aldigi en fazla dig gama dozunun 850 uSv, 80 km’lik
alan icinde radyoaktif salimdan kaynaklanan kolektif etkin dozun ise 20 kigi-
Sv oldugu tahmin edilmektedir (FMO, 2006: 142).

Tarihin en blyUk ndkleer reaktér kazasi ise 26 Nisan 1986 glnU
Ukrayna’da Kiev Kenti'nin 130 km uzagindaki Cernobil Nikleer Gig
Santralinin® 4. {initesinde meydana gelen kazadir.

24 Cernobil Niikleer Reaktérii hafif su sogutmall, grafit moderatorli bir reaktdrdiir ve koruma
kabi binasi bulunmamaktadir.
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Kaza, reaktorin programlanmig olan durdurulmasindan 6nce yapilan
bir test sirasinda meydana gelmigstir. Kazadan sonra yapilan sorusturmalar,
kazanin, reaktdr tasarimindaki hatalar ile glvenlik sistemlerinin devreden
cikarilmasi, isletme kurallarinin hice sayilmasi ve reaktdrin kararsiz bir
duruma getirilmesi gibi bir dizi insan hatasi sonucu meydana geldigini
gOstermigstir. Reaktdrde hizli bir gi¢ yikselmesini izleyen buhar patlamasi,
reaktérl ve reaktdr binasini tahrip etmig ve reaktorin Ust kapagini yerinden
firlatmistir. Birkag saniye sonra meydana gelen ikinci bir patlama ile Gsti agik
kalan reaktdrin kizgin pargalar blytk bir hizla digan firlamistir. Patlamalar
sonucu reaktordeki grafitler tutusmus ve reaktdér binasinin birkag yerinde
birden yangin ¢ikmistir. Bu yanginlar, komsu kasabalardan gelen itfaiye
ekipleri tarafindan 3,5 saat sonra s6ndirdlmls ise de reaktdrden blylk
miktarda fisyon Urinleri gevreye salinmistir. Atmosfere radyoaktif maddelerin
sallimi 10 gin boyunca devam etmigtir. Reaktér kalbi envanterindeki
radyoaktif asal gazlarin %100'Unun, diger radyoaktif maddelerin ise %3-4
kadarinin (yaklasik 2x10'® Bqg) atmosfere salindigi tahmin edilmektedir.
Atmosfere salinan bu radyoaktif gaz ve maddeler, ylksek sicakliklari
nedeniyle hizla ytkselerek 1000-1500 metre ylkseklige ulasmis ve radyoaktif
bulutlar olugturmustur. Bu radyoaktif bulutlar, meteorolojik kosullara gore
hareket ederek Avrupa Uzerinde yayllmaya baslamis ve sadece Avrupa'yi
degil, hemen hemen, tim kuzey yarimkireyi etkilemistir. Kazaya ugrayan
Cernobil reaktdériinden havaya salinan radyonUklidler i¢cinde en 6nemlileri
iyot-131, sezyum-134 ve sezyum-137 ise de radyoaktif buluttan etkilenen
Ulkelerde hava partikillerinde veya radyoaktif yagislarda daha birgok
radyonUklid tespit edilmis olup, bunlar arasinda olduk¢a ylksek miktarlarda
bulunan rutenyum-103, rutenyum-106, lantan-140, baryum-140, tellir-132,
niyobyum-95, zirkonyum-95, seryum-141 ve seryum-144 radyonuklidleri
sayilabilir (TAEK, 1988: 1). Cernobil kazasi sirasinda agiga ¢ikan radyoaktif

maddeler ve aktiviteleri Cizelge 3.7'de verilmistir.
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Cizelge 3.7. Cernobil kazas! sirasinda acgiga cikan radyoaktif maddeler ve

aktiviteleri (OECD, 2002: 35)

Kalp Kaza sirasinda toplam salim

Cekirdek Yari 6mir  envanteri Envanter Aktivite

26.4.1986 yuzdesi (PBq)

(PBq)
Ksenon-133 5,3 glin 6500 100 6500
iyot-131 8 glin 3200 50-60 ~1760
Sezyum-134 2yl 180 20-40 ~54
Sezyum-137 30 yil 280 20-40 ~85
Tellr-132 78 saat 2700 25-60 ~1150
Stronsiyum-89 52 gin 2300 4-6 ~115
Stronsiyum-90 28 yil 200 4-6 ~10
Baryum-140 12,8 gln 4800 4-6 ~240
Zirkonyum-95 65 gln 5600 3,5 196
Molibden-99 67 saat 4800 >3,5 >168
Rutenyum-103 39.6 gin 4800 >3,5 >168
Rutenyum-106 1 yil 2100 >3,5 >73
Seryum-141 33 glin 5600 3,5 196
Seryum-144 285 gln 3300 3,5 ~116
Neptlinyum-239 2,4 gln 27000 3,5 ~95
Plitonyum-238 86 yil 1 3,5 0,035
Plitonyum-239 24400 yil 0,85 3,5 0,03
Plitonyum-240 6580 yil 1,2 3,5 0,042
Plitonyum-241 13,2 yil 170 3,5 ~6
Kiriyum-242 163 gln 26 3,5 ~0,9
Cernobil kazas! insanlarin bir ticari gi¢ santralinda radyasyon

nedeniyle éldukleri ilk kazadir. Kaza sirasinda reaktdrde radyasyona maruz
kalan 237 kisinin 134’Unde akut radyasyon hastaligi tespit edilmigtir.
Bunlardan 28'i kaza sonrasindaki ilk (¢ ayda, diger 14’0 de takip eden
yilllarda hayatlarini kaybetmislerdir. ~ Santralin temizlenmesinde calisan
200.000 kisi 100 mSv mertebesinde ortalama tim vicut dozu almiglardir.
Gernobil NUkleer Reaktdrli kazasinda gevredeki halk igin ortalama tim vicut
dozu 15 mSv olmustur. Kaza bdlgesinden 30 km'lik bir yaricap igerisinde
yaklagik 135.000 kisi kazadan sonraki birka¢ hafta igerisinde bdlgeden
tahliye edilmiglerdir. Bu kisilerin yaklasik %10'u 50 mSv, 9%5'i ise 100
mSv'den fazla doz almislardir (FMO, 2000: 83-85).
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Patlamadan dogrudan etkilenen alanda 220 kdy terk edilmek zorunda
kalmig, 600 kasaba ve kdy temizlenmig, 10.000 km®den blyUk bir alanin
insan yerlesimleri acisindan son derece tehlikeli oldugu aciklanmistir.
Sovyetler Birligi'ndeki en az 100.000 insanin saghgi bu felaketten ciddi
bicimde etkilenmistir (Ponting, 2000: 330).

Cernobil kazasi nedeni ile 6len veya gelecekte dimesi beklenen insan
sayisinin abartiimig yaklasim ve rakamlar ile 4000 civarinda olacagdi tahmin
edilmektedir (TAEK, 2006: 49).

3.4.2. Onemli Radyolojik Kazalar

NUkleer teknoloji ve teknikler ile radyasyon uygulamalarinin 100 yilhk
gecmisi boyunca pek ¢ok radyolojik kaza ve olay meydana gelmistir. Bu kaza
ve olaylarda genellikle yerel dizeyde etkilenme s6z konusu olmus ve
etkilenen insan sayisi da o yer ile sinirh kalmigtir. Tipta ve endustride
kullanilan radyoaktif kaynaklarin sebep oldugu kazalarda kolektif dozlar
yuksek olmamasina karsin bazen kisiler 6lumcul olabilecek kadar ylksek
dozlar almiglardir. Bu tir kazalar igerisinde en énemlisi 1987 yilinda Goiania-
Brezilya'da meydana gelen kazadir. Kazada terkedilmis bir radyoterapi
merkezinde unutulan sezyum kaynagdi, merakli bazi kigiler tarafindan

parcalanarak tim yerlesim boélgesine radyoaktivite bulastiriimigtir.

Kiresel/bélgesel dizeyde kirlilige yol acan énemli bazi kazalar ise
asagida 6zetlenmistir.

> 29 Eylul 1957 tarihinde, Sovyetler Birliginde giineydogu Urallarda,
Kyshytym kasabasi yakinlarinda Mayak nikleer malzeme Uretim
tesislerinde blUyUk bir kaza meydana gelmistir. Tesisten ¢ikan
yUuksek aktiviteli nlUkleer atiklarin depolama tankinin sogutma
sistemindeki bir ariza sonucunda kimyasal bir patlama olmus ve

radyoaktif bulasma vyaklasik 23.000 km?lik alanda yasayan
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270.000 kisiyi etkilemigtir. Tahliye edilen 10.000 kiginin almig
oldugu kolektif doz 1300 kisi-Sv'dir. Gérece daha az kirlenmig
bdlgede kalan ve tahliye edilmeyen 260.000 kisinin almis oldugu
kolektif doz ise 1200 kisi-Sv'dir (UNSCEAR, 1993: 116). Kazada
cevreye 49 PBq seryum-144, 19 PBq zirkonyum-95 ve niyobyum-
95, 4 PBq stronsiyum-90, 2,7 PBq rutenyum-106 ve 0,027 PBq
sezyum-137 salinmistir (Bennett, 2000).

» 1964 yiinda glc¢ kaynagi olarak, plitonyum-238 radyonudklidi
iceren radyotermal jeneratdr kullanan SNAP-9A uydusu atmosfere
girerek yanmis, yaklagsik 600 TBq radyontklid stratosfere
karigmigtir. Olay giiney yarimkirede gerceklesmistir. Alinan dozlar
glney yarimkirede 1,2 nSv, kuzey yarimkirede 0,3 nSv ve tiim
diinya icin niifus agirlikli doz 0,4 nSv'dir®®. Benzer olaylar devam
etmis 1968 yilinda Kaliforniya kiyilarina, 1970 yilinda Pasifik
Okyanusuna plitonyum ihtiva eden uydular dismustir. 1978
yllinda Cosmos-954 isimli uydu atmosfere girmis, kismen yanmis
ve parcalanarak Kanada'nin kuzeybatisina digmustir. Uydu, yakit
olarak 20 kg zenginlestiriimis uranyum ihtiva etmektedir. Bu
kazada cevreye salinan radyonuklidlerin %75'i atmosferde, %25'i
ise karada dagilimistir (UNSCEAR, 1993: 116).

> 1966 yilinda Palomares-ispanya'da ve 1968 yilinda Thule-
Gronland'da nikleer silah yUkld iki ugak dusmustar. Her iki kazada
da yerel gevre, plitonyum-239 ve plitonyum-240 radyoizotoplari
ile bulasmistir (Bennett, 2000).

% Diinya ntifusunun %89'u kuzey yarimkirede yasamaktadir.
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3.5. RADYOIiZzOTOP URETIMi VE KULLANIMI

Radyoizotoplar endustri, tip, tarim, arkeoloji ve arastirmada yogun
olarak kullaniimaktadir. Bu radyonuklidlerin Gretiminde, kullaniminda ve
bertarafinda ¢evreye radyoaktif madde salimi s6z konusudur. Ancak, askeri
tesisler disinda bu salimlar kirresel kolektif doza ¢ok az katki yapmaktadir.

Radyoizotop Uretimi ve kullanimi sonucu gevreye salinan hidrojen-3,
karbon-14, iyot-125, iyot-131 ve ksenon-133 gibi radyonuklidler sebebiyle
alinan yillik kolektif etkin doz yaklasik 100 kisi-Sv'dir. Tip, egitim ve endustri
uygulamalarinda kullanilan agik radyoaktif kaynaklarin yillik tretim miktarlar
ve sebep olduklari dozlar Cizelge 3.8'de verilmistir.

Cizelge 3.8. Tip, egitim ve endlstri uygulamalarinda kullanilan agik
radyoaktif kaynaklar ve dozlar (UNSCEAR, 1993: 201)
Radyonuklid  Yilik normalize  Yilhk klresel Yillik kolektif

uretim salim etkin doz
(GBg/1 0° kisi) (PBq) (Kisi-Sv)
Hidrojen-3 80 0,13 1,4
Karbon-14 30 0,05 86
Kripton-85 10 0,02 0,004
lyot-123 400 0,7 0,01
lyot-125 40 0,06 7
lyot-131 200 0,3 9
Ksenon-133 1600 2,6 0,4
Toplam 100

Cevreye verilen yapay radyonUklidler sebepli maksimum yillik etkin
doz 0,14 mSv/yil ve kuresel nlfus Uzerinden ortalama yillik etkin doz ise
0,001 mSv/yil'dir (IAEA, 2004: 50).
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3.6. RADYOAKTIF ATIKLAR

Tekrar kullanilmasi disandlmeyen radyoaktif maddeler ile kullaniimig
radyoaktif maddelerden yan Grin olarak ¢ikan ve yeniden kullanma olanagi

bulunmayan esya, ara¢ ve diger maddeler radyoaktif atik olarak adlandirilir.

Radyoaktif atiklar, fiziksel 6zelliklerine gbre; kati, sivi veya gaz atiklar
olarak siniflandirilir. Bundan baska icerdigi konsantrasyona gére; disik, orta
ve yuksek seviyeli atiklar olarak da gruplanmaktadir. Diger bir siniflandirma,
yari émdurlerine gbre yapilmaktadir. Buna gére; radyoaktif atiklar, uzun veya
kisa dmurld atiklar olarak ikiye ayrilir. Bu atiklar, yaydiklari radyasyon tipine
gbre de; alfa, beta, gama veya nétron yayici atik olarak siniflandiriimaktadir.
Radyoaktif atik ydnetimi, bu ¢esit atiklarin islenmesi, taginmasi, depolanmasi
ve gbmullmesinde kullanilan teknik ve idari islemlerin tamamini
kapsamaktadir (TCV, 2001: 296).

Radyoaktif atik ydnetiminde genel prensip; radyoaktif atiklarin
insanhga ve dogaya zarar vermeyecek sekilde islenmesi, tasinmasi,

depolanmasi ve zararsiz hale getirilmesidir.

Radyoaktif atiklardan kaynaklanan risk, kisa émurli distk seviyeli
atiklar icin ¢ok dusik olmakla birlikte, ylksek seviyeli atiklar i¢in ¢ok yiksek
olabilir. Her yil, nikleer giic Uretimi, yaklasik 200.000 m® diisik ve orta
seviyeli ve 10.000 m? yiiksek seviyeli, kullanilmis niikleer yakit ve yakit atig
ortaya ¢ikarmaktadir. Yeni nukleer guc¢ santrallari devreye girer ve bazilari
kapatilirken, radyoaktif atiklarin miktari artmaya devam etmektedir.
Radyoaktif maddelerin tipta, sanayide ve arastirma c¢alismalarinda
kullanilmasi sonucu da az miktarda atik ortaya ¢ikmaktadir. Bu, her Glkede
yilda bir ka¢ metrekip veya daha az seviyede olmaktadir (Keating, 1993: 88).
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3.6.1. Dustlik ve Orta Seviyeli Atiklar

Dusik seviyeli atik, 1si yogunlugu 2 kW/m®{in altinda olan, zirhlama
gerektirmeyen ve genellikle ylzeye yakin (yerin birkag metre altinda)
depolama yapilan atiklardir. Bu tip atiklar niUkleer tesislerde ve
radyoizotoplarin  tip, endlstri ve arastirma alanlarinda kullaniimasi
sonucunda ortaya c¢ikmaktadir. DasUk seviyeli atiklar, kisa yart émurlt ve
genellikle kagit, filtre, bulagsmis giysi gibi atiklardir. Dinyadaki radyoaktif
atiklarin hacim olarak %90', radyoaktivite olarak da %1'i bu tip atiklardan
kaynaklanmaktadir (FMO, 2006: 147).

Orta seviyeli atik, I1si yogunlugu 2 kW/m®un altinda olan, zirhlama
gerektiren ve genellikle ylizeye yakin depolama yapilan atiklardir. Bu tip
atiklar blyUk oranda nikleer enerji Uretim tesislerinin igletimi sirasinda ortaya
cilkmaktadir ve genellikle, regine, kimyasallar, reakt6r bilesenleri gibi
malzemelerdir ve islenerek glvenli bir sekilde kontrol altinda depolanirlar.
Dunyadaki toplam radyoaktif atiklarin yaklasik %7'si, toplam radyoaktivitenin
ise %4'0 bu tip atiklardan kaynaklanmaktadir (FMO, 2006: 147).

Dusuk ve orta seviyeli atiklar kati, sivi ya da gaz formunda
bulunabilirler. Gaz atiklarin tutulmasi igin filtreler, sogurucu maddeler
(genellikle odun kémurd) kullanilir. Sivi atiklar ise filtreleme, iyon degisimi,
buharlastirma, kimyasal c¢oktirme gibi ydntemler kullanilarak radyoaktif
madde konsantrasyonu fazla ancak hacmi daha az hale getirilir. Hacmi
azaltlmis olan radyoaktif atiklar variller icinde c¢imento veya asfaltla
karnigtirihp sabitlestirilir ve bu sekilde depolanir. Kati atiklar igin de ¢esitli
hacim azaltma ydntemleri mevcuttur. Atigin icinde organik maddeler yoksa
yakilarak hacmi azaltihr. Bir diger hacim azaltma vyolu, kati atiklarin
sikigtinlarak balyalanmasidir. Hacmi azalan atik, ¢imentoyla veya asfaltla
karigtirilarak sabit hale getirilir ve daha sonra, korozyona karsi direngli,

tasinmasi kolay, radyoaktif bulagsma riski disik olan paketler icinde
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depolanir. Depolama vyeraltinda, yerUstiinde, havalandirmali veya zirhli
tesislerde gerektiginde atigin bagka bir yere tasinabilmesine imkan verecek
sekilde gergeklestirilir (FMO, 2006: 147).

3.6.2. Yuksek Seviyeli Atiklar

YUksek seviyeli atik, 1si yogunlugu 2 kW/m®in (zerinde olan,
tasinmasi, bekletiimesi, depolanmasi sureglerinde radyasyon zirhlamasi
gerektiren atiklardir. Bu tip atiklar kullanilmis yakitin yeniden iglenmesi
strecinde uranyumun ve plitonyumun kazanilmasindan sonra geriye kalan
atiklardan ve tekrar kullanilmasi dasdndlmeyen kullaniimis yakitlardan
olusmaktadir. Dinyadaki toplam atik hacminin %3'l, aktivitenin ise %95'i
yUksek seviyeli atiklara aittir (FMO, 2006: 148).

Yiksek seviyeli sivi atiklar, buharlastirma/kavurma gibi iglemlerle
hacmi azaltildiktan sonra bor asiti ve silis asiti gibi katki maddeleriyle
eritilerek camlastirilir. Elde edilen bor silikat cami 1siya, kimyasal
reaksiyonlara, asinmaya, radyasyona, mekanik gerilmelere dayanikli saglam
bir maddedir. Camlastiriimis yiksek seviyeli sivi atiklar korozyona dayanikli
4-5 m yuksekligindeki, 6zel kaplar icinde su havuzlarinda veya
havalandirmali depolarda surekli kontrol altinda depolanir. Uygun atik igleme
teknikleri ile islenerek guvenligi saglanan kati ve sivi yuksek seviyeli
radyoaktif atiklarin son depolanma sureci sonsuz kabul edilebilecek bir sture
gerektirdiginden bu konu ile ilgili arastirmalar halen devam etmektedir. Bunlar
icinde uygun ve mimkin gortlen son depolama sekli; yerkabugunun
derinliklerinde (500-1500 m) tuz olusumlari icinde acilmig galeriler, kristal

kayalar, sediment kayalar icine gémme islemleridir (FMO, 2006: 149).
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3.7. YAPAY CEVRESEL KAYNAKLARDAN KURESEL ISINLANMA

Atmosferde ve yeraltinda gerceklestirilen nikleer silah denemeleri,
ndkleer silah Gretimi, ndkleer guc¢ Uretimi, ndkleer yakit ¢cevrimi, radyoizotop
dretimi ve kullanimi ile nikleer ve radyolojik kazalar gibi insan aktiviteleri
sonucunda cevreye salinan radyonuklidler sebebiyle alinan kiresel kolekitif

etkin dozun kaynaklara gére dagihmi Cizelge 3.9'da verilmistir.

Cizelge 3.9. Radyoniklid salimlarindan kaynaklanan kolektif etkin dozlar
(Bennett, 2000)

Kaynak Ana radyonuklidler  Kolektif etkin doz
(Kisi-Sv)
Atmosferik niikleer denemeler ', ¥'Cs, Psr, *zr 30.000.000
Cernobil kazasi 187Cs, 1¥4Cs, 37| 600.000
Niikleer glic Uretimi 4G, 22Rn 400.000
Radyoizotop Uretimi, kullanimi 4C 80.000
Nikleer silah iretimi 187Cs, 1Ry, *°zr 60.000
Kyshtym kazasi 144Ce, %7r, Ogr 2500
Uydu diismesi 238py, 29py 137Cs 2100
Windscale kazasi 131) 210pq 137Cg 2000
Diger kazalar 137Cs, 133Xe, Co, %I 300
Yeralti niikleer denemeleri 181) 200

Isinlanma, yasanilan bdlgenin nlkleer tesislere veya nikleer
uygulama alanlarina uzakhg: ile degisiklik gbéstermekte, cevreye salinan
radyonuklidlerden kaynaklanan yapay radyasyon sebepli yillik doz yerel ve
bbélgesel olarak c¢ok ylksek degerlere cikabilmektedir. Bununla birlikte,
Cizelge 3.10'da gosterildigi gibi tim dinyada kiresel ortalama yillik etkin doz

yaklagik 7 uSv/yil'dir.
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Cizelge 3.10. Yapay ¢evresel radyasyon kaynaklarindan tim diinya ortalama
yilhk radyasyon dozlari (UNSCEAR, 2000a:8).

Isinlama kaynag

Kisi basina yillik etkin doz (mSv/yil)

Ortalama Tipik Dagilim
NUkleer denemeler 0,005 1963 yilindaki en yiksek 0,15 mSv/yil
degerinden azalmaktadir. Kuzey

yarimkirede ylUksek, guney yarimklrede
daha dUsiktir.

Gernobil kazasi

0,002

1986  yilindaki kuzey  yarimkire
ortalamasi olan en yiksek 0,04 mSv/yil
degerinden azalmaktadir. Kaza
mabhalline yaklastikca doz artmaktadir.

NUkleer gug Uretimi

0,0002

NuUkleer programin geniglemesiyle
artmaktadir.

Toplam 1ginlanma

0,007
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4. CEVRESEL RADYASYON VE CANLILIK

Dogal ve yapay radyonuklidler, atmosferik, karasal ve sucul
ortamlardaki radyasyonun kaynagini olusturmakta ve bu cevresel
ortamlardaki radyoaktivite konsantrasyonlari da insan faaliyetleri sonucunda

yerel ve bolgesel olarak hizla artmaktadir.

Dogal olarak cevremizde bulunan veya insan aktiviteleri sonucu
cevreye verilen radyonuklidler hava, su ve toprakta hareket halindedir.
Radyonuklidler rizgarlarla bir bdlgeden baska bir bdlgeye hareket
edebilmekte, kuru serpinti veya yagmurla topraga ve suya karisabilmektedir.
Akarsularla goéllere, denizlere tasinabilmekte, sulama ile tekrar topraga
karismakta, yeralti sulari ile akufere inebilmekte, su ve topraktan canlilara

gecerek biyobirikime sebep olabilmektedir.

Canlilarin, ekosferde cesitli sekilde dagilan radyonuklidlerden
radyasyona maruz kalma yollar asagidaki gibi 6zetlenebilir (Till and Meyer,
1983);

> Atmosferdeki gaz ve aerosol haldeki radyonuklidlerden dis
Isinlanma,

» Radyonuklidlerin solunum yoluyla vicuda alinmasi sonucu i¢
Isinlanma,

» Toprakta var olan radyontklidlerden ve kuru serpinti veya yagis
yoluyla yerde biriken radyontiklidlerden dis 1sinlanma,

» Topraktaki radyonuklidlerin havaya karismasi sonucu dis isinlama
ve solunum yoluyla viicuda alinmasi sonucu i¢ 1sinlanma,

» (Gida maddeleri ve su ile vicuda alinmig radyoniklidlerden i¢
Isinlanma,

» Vicut Gzerinde biriken radyoniklidlerden dis 1sinlanma,

» Sudaki ve sedimentteki radyoniklidlerden dis i1sinlanma.
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4.1. RADYONUKLIDLERIN EKOSFERDE DAVRANISI

Radyondklidlerin salindigi cevresel ortamdaki davranigini iki sinifta

incelemek mimkuinddr. Bunlar; atmosferik ve sucul ortamlardir.

Atmosfere gerek kontrollu ve gerekse kontrolsuz olarak salinan
radyonUklidler atmosferde dagiimakta, seyrelmekte ve topraga, bitkilere,
hayvanlara ve insana kadar ulasabilmektedir. Atmosfere salinan
radyonuklidlerin yayilimi, birikimi ve canlilari 1iginlama algoritmasi Sekil 4.1'de

verilmektedir.

Kaynak Bulagma sureci Bulagma ortami Isinlama yolu
. ( A ( A
[ Atmosterik ]_[ Yayihm J__ Hava | Solunum
salim
\. J N J
A
( A ( A
| Toprak Dis 1sinlama
L \. J =\ J
[ Birikim ! ?
( )
Bitki 6rtUs0
\ J
Y
( A
Hayvan Sindirim J
\. J

Sekil 4.1. Radyoniklidlerin atmosferik salimi, dagilimi ve isinlama yollar
(IAEA, 1982: 4)

Sekilde goraldigu tzere birikime ugrayan radyonuklidler ya bitkilerin
dis ylzeyinde tutunmakta ya da dogrudan topraga ge¢gmektedir. Meteorolojik
sartlara gbre kuru veya yas serpinti ile bitkilerin yapraklarina tutunan
radyonuklidlerin  bir kismi sogurularak bitkinin iginde depolanmaktadir.
Sogurulan radyondklidlerin  bir kisminin, bitkinin kdkine kadar indigi

saptanmistir. Ayrica, toprakta biriken radyontklidler de bitkinin kokleri
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vasitasiyla topraktan alinabilmektedir. Radyonuklidin tirt ve kimyasal formu,
meteorolojik sartlar, topragin kimyasal 06zellikleri ve bitkinin tard gibi

parametreler bu transferlerde rol oynamaktadir.

RadyonUklidler hayvanlarin vicutlarina sindirim ve solunum yolu ile
girmektedir. Hayvanlarda sindirim yolu ile 1ginlanmanin solunum yoluna gére
¢ok daha fazla oldugu bilinmektedir. RadyonUklidin hayvanlara gecisinin bir
diger yolu da, otlama sirasinda istemiyerek de olsa topragin da yenmesidir.
Yapilan arastirmalarda istenmeden tUketilen toprak miktarinin sigirlar igin %4
ve koyunlar igin ise %20 oldugu saptanmistir.

Cevreye salinan vyapay radyonuUklidler toprak kirlenmesinin de
kaynaklarindan birisini olusturmaktadir. Bu radyonuklidlerden; stronsiyum-
90, toprakta kalsiyuma benzer sekilde davraniglar gdstermektedir. Bu
radyoaktif madde atmosferden topraga ¢éztnebilir formlarda ulagsmakta ve
toprak tarafindan sogurularak, kalsiyum gibi, bitkiler tarafindan alinabilir
durumda bulunmaktadir. Sezyum-137 ise kimyasal bakimdan potasyuma
benzemekte olup, bircok toprak cesidinde, toprakta sabitlenip daha az
alinabilir durumda olmaya egilimlidir. Dolayisiyla sezyum-137'nin bitkilerce
topraktan alinisi oldukga kisithidir (Haktanir ve Arcak, 1998: 272).

Radyoaktif maddeler ylzey sularina; suya salimin yaninda, kuru ve
yas serpinti seklinde havadan da gelmekte, ayrica akarsular yoluyla da
denizlere tasinmaktadir. Diger taraftan Cernobil kazasinda oldugu gibi,
denizlerin  kirlenmesinde radyoaktif maddelerle bulasmis topraklarin
erozyonla taginmasinin da etkili oldugu bilinmektedir. Radyonuklidlerin ylzey
sularinda dagilimi ve isinlama yollar Sekil 4.2'de verilmektedir.
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Kaynak Bulagsma sureci Bulagma ortami Isinlama yolu
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Sekil 4.2. Radyonuklidlerin ylzey sularinda dagilimi ve isinlama yollari
(IAEA, 1982: 6)

Radyonuklidler, su ortaminda eriyik veya asili olarak kalmakta, daha
sonra ise dibe ¢dkelmekte veya organizmalar tarafindan alinmaktadirlar.
Akintilar, calkantilar, biyolojik tasima gibi faktérler suya girmis olan
radyonUklidlerin  yayilimina neden olurken, diger fakt6érler onlarin
organizmalarda birikimine ya da c¢okelerek sediment pargaciklarinda
konsantre olmalarini saglamaktadir.

Deniz ortaminda, biyojenik veya litojenik orijinli suda asili partiktler
materyaller radyonuklidleri dibe ¢okturlrler. Ancak, diger radyondklidlerden
farkliik gosteren sezyum-137 ve stronsiyum-90 radyonuklidleri deniz
ortaminda c¢okelmekten cok, en fazla suda bulunurlar. Bu nedenle, bu
radyondklidleri uzun yillar boyunca deniz suyunda tayin etmek olasidir
(Topcuoglu, 2005).

Transuranik elementler denizde son derece toksik etkileri nedeniyle

6nemli Kirleticilerden sayilmaktadir. Deniz ortamina giren transuranik
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radyonuklidler hem suda asili olarak kalabilmekte ve hem de biyota ve
sedimentte birikebilmektedirler. Organizmalarin dokularinda da bulunabilen
bu radyonuklidler daha c¢ok sedimentasyona ugrayan biyolojik orijinli
materyaller ile deniz dibine ¢dkelmektedirler. ingiltere'nin, Sellafield yakit
yeniden isleme tesislerinin etkiledigi deniz ortamindan tutulan dil baliklarinin
etinde 0,007 Bqg/g plitonyum-239 ve 0,015 Bg/g amerikyum-241 bulunmustur
(Topguoglu, 2005).

4.2. BIYOTANIN MARUZ KALDIGI RADYASYON

Gevre radyoaktivitesinin organizma topluluklari Uzerindeki etkileri,
radyoekolojik acidan bireyler Uzerindeki etkilerinden daha &nemlidir.
Radyasyonun olusturacagl etkinin olumsuz cevresel sartlarla birlesmesi
populasyon Gzerinde 6nemli etkiler olusturabilmektedir. Eger radyasyonun
etkisi 1sinlanan populasyonun bireylerinde somatik degisikliklere neden
olursa ve populasyonda bu somatik degisiklige ugrayan birey sayisi ¢oksa,
populasyon anlamli olarak kiculir. Sonuc¢ olarak, genetik etkide
populasyonun neslinin ortadan kalkmasi, somatik etkide poptlasyonun

kUculmesi s6z konusudur (Topguoglu, 2005).

Normal dogal radyasyon alanlarinda; karasal bitkilerin maruz kaldigi
sogurulmus doz miktari 0,07-0,8 uGy/saat (0,6-7 mGy/yil)'dir. Kaynaklarina
g6re toplam dozun dagihmi Cizelge 4.1'de verilmistir. Bu doz en ¢ok bitkilerin
topraktan almis olduklar su igerisindeki ¢6zinmis radon gazindan

kaynaklanmaktadir.

Karasal hayvanlar icerisinde en ylksek radyasyona maruz kalanlar
yeraltinda yuva yapan, cukurlarda/oyuklarda yasayan hayvanlar olup maruz
kaldiklari radon sebepli akciger dozu 0,25 uGy/saat ve radon bozunma

artnleri sebepli doz ise 0,09 uGy/saat'tir. Uranyum ve toryum minerallerinin
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bol bulundugu yerlerde maruz kalinan radyasyon degeri, bu degerin 1000
katina kadar ¢ikabilmektedir (UNSCEAR, 1996: 19).

Cizelge 4.1. Dogal fon radyasyonundan agaglarin maruz kaldigi sogurulmus
doz hizlari (UNSCEAR, 1996: 60)

Sogurulmus doz hizi (uGy/saat)

Kaynak a B,V Toplam
Dis 1sinlanma
Kozmik radyasyon 0,0004 0,032 0,032
Karasal gama radyasyonu - 0,01-0,18 0,01-0,18
ic 1sinlanma
H - 0,000001 0,000001
4c - 0,0016 0,0016
0K - 0,001-0,006  0,001-0,006
238, 226Rgq, 232Th, *Ra 0,0001-0,001 - 0,0001-0,001
222Rn (havada) - 0,007-0,035  0,007-0,035
!er alti suyu) 0,005-0,54 - 0,005-0,54
21°F>|o 0,013-0,025 - 0,013-0,025
Toplam 0,02-0,57 0,05-0,26 0,07-0,8

Cizelge 4.2. Sucul organizmalar i¢in degisik kaynaklardan alinan maksimum
toplam sogurulmus doz hizlari (UNSCEAR, 1996: 61)

Doz hizi (uGy/saat)

Tath su Deniz
Kaynak Fitoplankton Balik Benthos Fitoplankton Balik Benthos

Dogal radyasyon kaynaklari
Kozmik radyasyon 0,027 0,022 0,022 0,027 0,022 0,022
Dahili radyonuklidler - 0,049 - 0,073 0,047 0,15
Sudaki radyonuklidler 0,062 0,007 0,0035 0,0043 0,001 0,0005
Sedimentteki r.niklidler - - 0,16 - - 0,16
Toplam 0,089 0,078 0,19 0,1 0,07 0,33

Kiiresel serpintiler

Dabhili radyontklidler - 0,26 0,0015 0,25 0,018 0,08
Sudaki radyontklidler 0,0053 0,0026 0,0013 0,00016 0,00007 0,00003
Sedimentteki r.nUklidler - - 0,058 - - -
Toplam 0,0053 0,26 0,061 0,25 0,018 0,08

Sucul ortamda ise, hayvanlarin maruz kaldigi dozun en 6&nemli
kaynag! polonyum-210 radyoizotopudur. Bazi sucul organizmalar igin degisik
kaynaklardan alinan maksimum toplam sogurulmus doz hizlar Cizelge
4.2'de verilmektedir. Bazi deniz hayvanlarinin sogurulmus gonad dozu birkag

uGy/saat degerini bulabilmektedir.
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4.2.1. Biyolojik Birikim

Bazi Kkirleticilerin hava, su ve toprakta diasUk miktarlarda
bulunmalarina karsin, besin zincirlerinin birbirini izleyen halkalarindaki
tiketicilerde giderek artan yogunluklarda bulunmasina biyolojik birikim
denilmektedir.

Organizmalar iginde yasadiklari ortamdan radyonuUklidleri sudan,
besinden veya hem su ve hem de besinden biriktirebilmektedirler. Bazi sucul
organizmalar radyonuklidleri sudaki konsantrasyonuna gére 10, 100, 1000,
10.000 kere daha fazla biriktirebilmektedir. Ornegin, nikleer santral
artiklariyla gél suyuna karisan stronsiyum-90'in, bu gdldeki birka¢ halkal bir
besin zincirinin en Ust halkasindaki etobur baligin kemiklerinde 3000 kata
ulastigr gérulmektedir (Kiglahoglu ve Berkes, 1994: 168).

Biyobirikim olayi; radyondklidin  fiziksel ve kimyasal formu,
organizmanin buydkligu, fizyolojisi, yeme aliskanligi gibi bircok gevresel ve
biyolojik faktér tarafindan kontrol edilmektedir. Biyobirikimi saptanan
radyonudklidler bazi tdketicilerde onlar ciddi bir bicimde etkileyecek
konsantrasyona erigebilmektedir.

Organizmalarda biyolojik birikimi gdzlenen stronsiyum-90, sezyum-
137, iyot-131 gibi radyoaktif maddeler dokular tarafindan segcici olarak alinip
biriktirilmektedir. Ornegin, sezyum-137 kas ve bazi i¢ organlarda, stronsiyum-
90 kemiklerde, iyot-131 ise tiroitte biriktiriimektedir.
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4.2.2. Kazalarda Biyotanin Durumu

Radyonuklidlerin  ¢evreye salimindan sonra flora ve faunanin
Isinlanmasi, akut 1sinlanma dénemi ve uzun sdreli iIsinlanma dénemi olmak
Uzere iki ayr bagslikta incelenebilir. Akut dénemde; radyasyon hasari
olusurken, uzun sdreli Isinlanma déneminde kisa yari &murlt radyontklidlerin
azalmasi ile radyasyon seviyesi dismekte ve onarim mekanizmasi devreye
girmektedir. Akut ddnemde alinan dozun en énemli bileseni dis 1sinlanmadan
alinan dozdur. Bitkilerde radyasyon sebepli hasar, beta aktif radyonuklidlerin
bitkinin yerin  Gzerindeki kismini isinlamasindan kaynaklanmaktadir
(Alexakhin et al., 2005).

Dogal komiinitelerdeki radyasyon hasari mevsimlere baglidir. ilkbahar
ve erken yaz dbénemlerinde meydana gelen serpintiler sonbahar-kis
dénemine gére daha ¢ok hasara sebep olmaktadir. Glnki bu dénemde flora
ve fauna aktif metabolik bir ddnemde bulunmaktadir.

Eski Sovyetler Birligindeki iki blylk kaza, radyasyonun hayvan ve
bitkiler Gzerindeki etkilerini ayrintili bir sekilde inceleme imkani vermistir. Bu
kazalar Kyshtym ve Cernobil Kazalaridir.

1957 yilinda meydana gelen Kyshtym kazasinda cevreye salinan
radyonuklidlerin sebep oldugu hasar bitki tlrleri icerisinde en fazla orman
ekosistemi icerindeki agaclarda meydana gelmistir. Kazadan sonra
ormandaki agaclarin aldiklari ortalama doz 40 Gy civarindadir. ilkbahardan
sonra ¢am agaclarinin blyidk kismi 6lmustir. 5 Gy'in Uzerinde doz alan
agaclarda takibeden 2 yil icerinde morfolojik anomaliler (kuruma, diken kaybi,
yeni slrglin vermeme, kozalak boyutlarinda kiglilme) gézlenmistir. Orman
kazadan 10 yil sonra normale dénmeye baglamistir. 100 MBg/m®den daha
az radyoaktif bulasma olan alanlarda normale dénis gerceklesmis ancak
radyoaktif bulasmanin 1 GBg/m®den fazla oldugu alanlarda kalan agaclarda
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dreme tamamen durmustur. Ormandaki yeni sdrglnlerde halen radyoaktif
bulagsma tespit edilebilmektedir (Robeau, 1996).

Kaza sonrasi c¢evreye salinan radyoaktif maddelerle bulasmis
bélgelerden 44 MBg/m? aktiviteli stronsiyum-90 radyoizotopu ile bulasmis
olan mahalde yasayan kemirgenlerde 40 jenerasyon incelenmistir. Bu
hayvanlarin kemiklerinde biriken stronsiyum-90 sebepli almis olduklari yillik
sogurulmus doz 1962 yilinda 3 Gy, 1980 yilinda 0,2 Gy'dir. Bu zaman
zarfinda kirmizi kemik iligi hlcrelerinde azalma ve Udremede azalma
g6zlenmigtir. Kaza sirasinda, stronsiyum-90 radyoizotopu bulasmis 1
GBg/m? aktiviteli alanda agikta otlayan biyilkbas hayvanlarin, sindirim
sistemleri yaklasik 50 Gy, iskeletleri 2 Gy doz almistir. Bu hayvanlarin biyutk
bir Kismi kazadan on gin sonra dlmustir (Robeau, 1996). Kaza bdlgesinde,
akut periyot (1957 Sonbahar-1958 ilkbahar) boyunca flora ve faunanin almis

oldugu maksimum dozlar Cizelge 4.3'te verilmigtir.

Cizelge 4.3. Kyshtym kazasinda akut periyot boyunca biyotanin maruz

kaldigi maksimum sogurulmus dozlar (Alexakhin et al., 2005)

Biyota Turi Doz (Gy)
Cam agaclan 20-800
Hus agaclar 10-800
Otsu bitkiler 20-800
Toprak omurgasizlari 2-200
Memeliler 10-200
Kuslar 5-100
Benthos 20-80
Baliklar 10-40

1986 yilinda meydana gelen Cernobil kazasinda da cevreye salinan
radyonuUklidlerin sebep oldugu hasar, bitki turleri igerisinde en fazla orman
ekosistemi icerindeki agaglarda olugsmustur. Cernobil reaktériini gevreleyen
500-600 hektarlik birinci bélgede bulunan ormandaki agacglar 80-100 Gy
isinlanmaya maruz kalmistir. Ikinci bélgedeki (300 ha) agaclar 8-10 Gy,
dcincl bélgedeki (12.000 ha) agaglar ise yaklasik 3 Gy doza maruz
kalmistir. Birinci bdlgedeki agaclarin biytk bir kismi 6lmastir. Toprakta
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sezyum-137 ve stronsiyum-90 bulasmasi hemen hemen ayni olmasina
karsin agaclarda sezyumdan 10 kat fazla stronsiyum tespit edilmistir. Tespit
edilen maksimum aktivite 150 kBg/kg'dir (Robeau, 1996).

Kazadan sonra yayillan radyonuUklidlerden 1ginlanma sonucunda
yuksek kirlenmenin oldugu, reaktére 20-30 kilometreye kadar olan bdlgede
bulunan bitki ve hayvanlarda ¢ok sayida akut etki goérllmdastir. Tahliye
bdlgesi icinde; igne yaprakh bitkilerde, toprakta yasayan omurgasizlarda ve
memelilerde dlUmlerin arttidi, bitki ve hayvanlarda Uretkenligin azaldigi tespit
edilmigtir. Kazadan sonraki ilk birka¢ yil icerisinde, tahliye bdlgesindeki bitki
ve hayvanlarin vicut ve Ureme hicrelerinde radyasyonun etkileri gbzlenmis
olup daha sonra gesitli genetik anomaliler de bildirilmistir (TAEK, 2006: 57).

Cernobil bélgesinde Borshchovka Kdylnde biyotanin aldigi dozlar ve
deterministik etkilerin gérilmeye basladigi kritik doz degerleri Cizelge 4.4'te
verilmigtir. Kazanin ilk yilinda karasal flora ve faunanin aldigi dozlar kritik
dozlarin Gzerindedir. Bazi tUrlerde dozlar 6lumcul dozlarin Gzerine ¢ikmistir.
Ayni bélgede yasayan bir insanin aldigi doz degeri 1 kabul edilirse, biyotanin
aldigr bagil doza gore siralamasi su sekildedir: insan (1) < Fitoplanktonlar
(1,2) < Zooplanktonlar (3,6) < Baliklar (8) < Fare tiri kemirgenler (12) <
Zoobenthos (16) < Biyulkbas hayvanlar (32) < Cam agaglan (62) < Zirai
bitkiler (120) < Toprak omurgasizlar (158) < Otsu bitkiler (200). Siralamadan
gbrllecegdi Uzere kazanin ilk yilinda en disik dozu insanlar ve en yuksek
dozu da otsu bitkiler almiglardir.

Kazadan 5 yil sonra alinan dozlar azalmis, insanlar ve diger tarler
arasindaki bagil dozlar su sekilde degismistir: Fitoplanktonlar (0,007) <
Zooplanktonlar (0,014) < Zirai bitkiler (0,3) < Cam agaglar (0,4) < Otsu
bitkiler (0,4) < Fare tiri kemirgenler (0,7) = Bulyukbas hayvanlar (0,7) <
insanlar (1) < Baliklar (1,1) < Toprak omurgasizlari (1,3) < Zoobenthos (1,7).
Kazanin erken ddbneminde ekosistem bilesenlerinin  maruz kaldigi

Isinlanmanin en blyuk bileseni havadan dis isinlanmadir. Uzun dénemde ise
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radyonuklidlerin toprakta ve sedimentte birikimi sebebiyle radyonuklid
dagilmi, dolayisiyla iginlanma vyollari ve biyotanin aldigi doza gbre

siralamasi da degismistir (Alexakhin et al., 2005).

Gizelge 4.4. Cernobil bdlgesinde Borshchovka Kdyinde biyotanin aldigi
dozlar (Alexakhin et al., 2005)
Tar Kritik doz 1986 yili 1991 yih

(Gy/yil) (Gy/yil) (Gy/yil)
Karasal Ekosistem

Cam agaclan 0,4 3,1 0,02
Otsu bitkiler (cayir, mera) 3,0 10 0,02
Zirai bitkiler (tahillar) 3,0 6 0,014
Fare tarl kemirgenler 0,4 0,6 0,03
BlyUkbas hayvanlar (inek) 0,6 1,6 0,03
Toprak omurgasizlari 0,9 7,9 0,06
Sucul Ekosistem
Fitoplanktonlar 3,0 0,06 0,00034
Zooplanktonlar 2,5 0,18 0,00063
Zoobenthos 0,9 0,8 0,08
Baliklar 1,0 0,4 0,05

4.3. BIYOTANIN TASIMA KAPASITESI

Bitki ve hayvanlarin radyasyona karsi duyarliigi, maruz kalindiginda
popiilasyonun yiizde 50’sini dldiirecek doz (LDso)?® cinsinden &lgiilmektedir.
Ancak, yalniz 6ldiricl etkinin 6él¢ctimesi, bu yaklagimin ekolojik anlamini gok
azaltmaktadir. GUnklU pek ¢ok zararll maddenin etkisi, ancak uzun slrede
belli olmaktadir. Pek ¢ok kanserojen (kanser yapici), mutajen (kromozom
hasari ve mutasyon yapici), teratojen (embriyonik gelisme bozuklugu yapici)
maddeler bu sinifa girmektedir. Ornegin; radyoniiklidlerin sebep olacag
digUk seviyeli radyasyonun etkisinin 20-30 yildan sonra ortaya g¢ikmasi,
yanlizca 6ldirGci etkilerin incelenmesini, hatta daha uzun sdreli ve kronik
etkilerin incelendigi toksikoloji testlerini bile ekolojik yébnden yetersiz hale

getirmektedir. Ote yandan kesin sonuclara ulasmadaki sorunlardan birisi de,

% | Dsg/s0 : Maruz kalan tiirtin poptilasyonunun yiizde 50’sini 30 giin icerisinde dldirecek doz.

61



bazi kimyasal maddelerin, bir arada bulunduklari zamanki toplu etkilerinin, bu
maddelerin tek tek etkilerinin toplamindan hem nicelik, hem de nitelik olarak
farkli olmasidir. Ornek olarak; yapilan bir arastirmada, sudaki deterjan
mevcudiyetinin kaya baligindaki ¢inko-65 konsantrasyonunu anlamli olarak
artirdigi gézlenmistir. CUnkl deterjan, baliklarin regilasyon metabolizmasini
bozmakta ve biyobirikimi artirmaktadir. Bu bulgu da, deniz ortaminin
kimyasal Kirliliginin radyoaktivite etkisini de artirdigini ortaya koymaktadir
(Topcuoglu, 2005).

Organizmalarin radyasyona karsi go6sterdigi reaksiyon, iginde
bulundugu gelisme devresine gére degismektedir. Yasl organizmalar geng
olanlara gbére daha fazla dayaniklidirlar. Gelisme devreleri icerisinde

radyasyona karsi en duyarli devre, gamet ve heniz déllenmemis yumurta

devresidir.
( Virtsler )
Yumusakgalar ]
Protozoa ]
[ Bakteriler ]
[ Yosun, liken, algler ]
Bocekler ]
( Kabuklular ]
Suriingenler |
Amfibiler
[ Baliklar
Biiytik bitkiler ]
[ Kuslar |
[ Memeliler |
10° 10 10° 10° 10°

Akut élimcil doz Gy

Sekil 4.3. Degisik taksonomik gruplarda akut ©6limcil doz oranlari
(UNSCEAR, 1996: 76)
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Radyasyonun, degisik tlrleri degisik Olcllerde etkiledigi bilinmektedir.
Genellikle, boécekler gibi kiclk cisseli, kisa zamanda hizla Ureme
potansiyeline sahip tdrler, radyasyona karsi kuglar ve memelilerden daha
fazla dayanikhdir. Yapilan deneylere gbére radyasyona kargi en duyarli
organizmalarin memeliler oldugu ve bunu sirasi ile kuslarin, siriingenlerin ve
bdceklerin takip ettigi anlagiimistir. Radyasyona kargi en dayanikh olan tarler
ise yosunlar, likenler, algler, bakteri ve virls gibi mikroorganizmalardir.
Degisik taksonomik gruplarda akut Olimcal doz oranlan Sekil 4.3'te

verilmektedir.

Akut 1ginlanmalarda 0,1 Gy'in altindaki dozlarda karasal bitki ve
hayvan populasyonlarinda élculebilir bir degisiklik tespit edilmemistir (IAEA,
1992: 18). Ekosistemde 10 Gy ve daha fazla dozlarda ise felaketler s6z
konusudur (Topguoglu, 2005). Biyota igin deterministik etki beklenmeyen

doz hizi degerleri ise Cizelge 4.5'te verilmektedir.

Cizelge 4.5. Flora ve fauna igin deterministik etki beklenmeyen sinir doz hizi
degerleri (Zinger-Gize, 2003)

Etkilenen organizma sinifi Rehber doz limiti
(nLGy/saat)

Karasal hayvanlar®’ 40

Deniz memelileri 40

Karasal bitkiler®® 400

Tatlisu ve denizsuyu organizmalari 400

Derin okyanus organizmalari 1000

27 Yasamlarinin %50' sinden fazlasini karada gegirenler dahildir.

28 Bakteriler, likenler ve mantarlar bu gruba dahil edilmistir.
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4.3.1. Flora

Bitkilerde radyasyon etkisi kendisini, fiziksel seklin degismesi,
blylmenin veya mahsulin azalmasi, Ureme kapasitesinin kaybi, ciceklerin
solmasi ve yuksek dozlarda ise 6lum olarak gdsterir. Bitki tlrlerinde LDsg
dozu 10-1000 Gy arasinda degismekte olup biylk bitkiler kiicik bitkilerden
daha duyarhdirlar (Robeau, 1996).

Bitkiler arasinda radyasyona en dayanikli bitki tdrleri yosun, liken,
algler ile yere yakin buylyen otsu bitkilerdir. Radyasyona karsi en duyarli
bitkiler ise agag tdrleri olup, bu tirler igin LDsy degeri 1-200 Gy arasinda
degismektedir. Bazi bitki topluluklarinda hasar olusturacak doz seviyeleri
Cizelge 4.6'da verilmektedir.

Cizelge 4.6. Akut 1sinlanmalar igin bitki topluluklarinda hasar olusturacak doz
seviyeleri (UNSCEAR, 1996: 66)

Bitki toplulugu Etki olusturacak doz araligi (Gy)
Onemsiz etki  Orta dlizeyde Ciddi etki
etki
igne yaprakli agac 1-10 10-20 >20
Yaprak déken agac¢ 10-100 50-350 >100
Gahhk 10-50 50-200 >200
Tropik yagmur ormani 40-100 100-400 >400
Otlak 80-100 100-1000 >1000
Liken 100-1000 500-5000 >2000

Ozellikle recineli agac turleri diger agaglardan daha duyarhidir. Cam
agaci icin LDso doz degeri 10 Gy'dir. Agaclarda éldurtict dozun %50-60'Inda
blylime durmakta, %40-50'sinde ciceklenme durmakta, %25-35'inde tohum
vermede yetersizlik gdrilmektedir. Oldiiriicii dozun %10'unun altinda ise etki
g6zlenmemektedir. 2,4 Gy/gin doz hizinin Gzerinde agac¢ yapraklarinda
kiculme, asimetri, sekil bozuklugu, doku ve kalinlik degisimi gibi morfolojik
degisiklikler de gézlenmistir (UNSCEAR, 1996: 21).
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Ekinlerin ve kdltur bitkilerinin radyasyona kargi duyarlih@i ise mahsuli
%50 dusliren doz (YDsp) cinsinden 6lctlmektedir. YDso degeri piring haric
tahillar i¢in 4-16 Gy, piring igin 75 Gy, yaprakli sebzeler igin 2-60 Gy (6rnegin;
marul igin 50 Gy), kdkli sebzeler icin 5-100 Gy (6rnegin; sogan igin 14 Gy,
turp icin 90 Gy)'dir. Radyasyona karsi direncin artan sirasina gére; ananas,
cilek, balkabagi, domates gibi diger sebze ve meyveler icin YDso degeri 45-
120 Gy arasindadir. Yagh cekirdekli ekinler icin mahsull yariya indiren doz
120-160 Gy, ot ve cimen gibi otsu bitkiler icinse 150-200 Gy’dir (IAEA, 1992;
Robeau, 1996; UNSCEAR, 1996).

Rutubet radyasyona karsi duyarhligi 4 kat artirmaktadir. Agaclarin
duyarhligi sonbaharda artmakta, 1 mGy/saat’lik kronik isinlanma sonucunda
yillar icerisinde morfolojik anomaliler olusabilmektedir. 1-10 mGy/saat doz
hizlarinda otlarda metabolik modifikasyonlar (hassas tdrlerin yok olmasi,
kGclilme) gdzlenmistir. Ayni tirde modifikasyonlar 1 Gy/saat doz hizinda

likenlerde de gbzlenmistir (Robeau, 1996).

Kronik 1sinlanmalarda 400 uGy/saat (10 mGy/gun)'in altindaki doz
hizlarinda, karasal bitki populasyonunda gb6zlenebilir degisiklikler tespit
edilmemistir (UNSCEAR, 1996: 27).

4.3.2. Fauna

Hayvanlarda LDso degeri; klicik memeliler i¢in 6-16 Gy, kuslar igin 10
Gy mertebelerindedir. Yavru kuslarda bu degerin yarisi bile blylmeyi
yavaglatmaktadir. LDsy degeri surlingenler i¢cin 2-22 Gy, omurgasizlar igin
600 Gy, omurgasizlarin yavrulari i¢cin 100 Gy, baliklar icin 10-100 Gy, balik

yavru ve larvalari icin 10 Gy olarak tespit edilmistir (Robeau, 1996).
Memeliler, tOm canlilar icerisinde radyasyona kargi en duyarli

organizmalardir. LDsy dozu fare i¢cin 7 Gy, maymun igin 5,25 Gy, kopek i¢in
3,7 Gy, insan icin 4 Gy'dir (Hall, 1988: 371). Faunanin radyasyona karsi en
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duyarl 6zelligi Greme kabiliyetidir. Oldiir(ici dozun %10’u bile Greme hizini
dusdrmektedir. Kuslarin radyasyona karsi davraniglari kiigik memelilerle
benzer 6zellikler gbstermekte, stringenler ve omurgasizlar ise radyasyona
kars! daha az duyarlilik géstermektedirler. Omurgasizlar arasinda bdcekler
radyasyona karsi en dayanikli tirler olup, 6limctl doz diger omurgasizlardan
100 kat fazladir (Johanson, 1997). Radyasyona kargi duyarlilk yavrularda ve
yumurtalarda daha fazladir. Bazi hayvanlar igcin organogenesis devresinde
gb6zlenebilir malformasyon olusturan sogurulmus dozlar Cizelge 4.7'de

verilmektedir.

Cizelge 4.7. Organogenesis devresinde gozlenebilir malformasyon olusturan
sogurulmus dozlar (UNSCEAR, 1996: 66)

Organ/sistem Hayvan tird  Etki olusturan
doz (Gy)
Merkezi sinir sistemi Fare 1,0-2,0
Sican 1,0-2,0
Goz Fare 1,0-2,0
Sigan 1,0-2,0
Hamster >1,0
Tavsan >1,0
Kafa Fare 1,0-2,0
Sigan 1,5-2,5
Hamster >2,0
Tavsan >4,0
Maymun >2,5
Govde Fare >0,25
Koyun >1,0
inek >1,0
Kollar/bacaklar Fare >1,5
Sican >2,0
Hamster >2,0
Képek >1,3

Kronik 1ginlanmalarda 40 uGy/saat (1 mGy/gun)’in altindaki doz
hizlarinda karasal hayvan populasyonunda gézlenebilir degisiklikler tespit
edilmemistir (UNSCEAR, 1996: 39).

Sucul ortamlarda ise radyasyona karsi en duyarli organizmalar

baliklardir. Sucul ortam organizmalarinin da radyasyona karsi en duyarli
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Ozellikleri Greme Kkabiliyetleridir. Kronik isinlanmalarda 400 uGy/saat (10
mGy/gln)'in altindaki doz hizlarinda, sucul hayvan popilasyonunda
gbzlenebilir degisiklikler tespit edilmemistir (UNSCEAR, 1996: 43).

Radyasyonun fauna Uzerindeki deterministik etkilerindeki énemli bir
husus da, hi¢ etkinin gérilmedigi esik doz ile %100 etkinin goéruldiglu doz
arasindaki araligin cok kiigiik olmasidir. Ornek olarak balik yumurtalarinda
distk doz hizlari ile yapilan calismalarda 1000 pGy/saat degerinde
yumurtalarda hicbir hasar gbézlenmezken, 7400 uGy/saat doz hizinda 20
hafta icerisinde yumurtalarin tamaminin kaybedildigi gézlenmistir (Salomaa,
2005).

67



5. RADYASYONUN BiYOLOJIK ETKILERI

Canli organizmalarin temel yapisini hlcreler olusturmaktadir. Bu
hiicrelerin ¢aplart 3 mikrondan 100 mikrona kadar degisse de tipik bir
hicrenin 10 mikron capll oldugu kabul edilmektedir (Yalek, 1994: 23).
Ortalama bir hiicre 10'* kadar atom ihtiva etmektedir. Yetigkin bir insan
viicudunda yaklasik 4x10' hiicre bulunmaktadir. Hiicre, 10® cm kalinliginda
bir zarla ¢evrilmis olup bir ¢cekirdek ve c¢ekirdegin etrafinda ¢ekirdege gore
daha az yogun bir sivi olan sitoplazmadan olusmustur (Bayvas, 1989: 72-74).
Sitoplazma; pek ¢ok parcacik ve metobolizmada kullanilan enzimler ihtiva
eder ve hlcrenin enerji Ureten kismidir. Cekirdek ise, karakteristik sayida
kromozom ihtiva eder. Hicre ¢ekirdedinde bulunan 23 ¢ift kromozomdan her
birinin Uzerinde binlerce gen bulunmaktadir. Hemen hemen bitin
organizmalarin kromozomu deoksiribontkleik asit (DNA) ve proteinlerden
ibarettir. DNA genetik bilgileri tagiyan materyal olup polimerik bir komplekstir.
DNA bdtin canllarda sarmal tarzinda birbiri etrafinda dolanmis ki
polindkleotid zincirinden olusmustur (cift sarmal). Cift sarmal birbirine
hidrojen baglari ile baglanmigtir. Hicrenin bdélinmesini saglayan kismi
cekirdek olarak kabul edilir. Gekirdek sitoplazmadan yine bir zarla ayrilmistir.

Hucre ve gekirdek zarlarinin gecirgenlik 6zelligi bulunmaktadir.

Ureme hiicreleri viicut hiicrelerinde mevcut kromozom sayisinin
yarisina sahiptir. Bu hiicrelere gamet (sperm veya ovum) adi verilir. Ureme
hucrelerine haploid (n-kromozomlu), somatik hulcrelere- diploid (2 n-

kromozomlu) hlcreler denir.

Iyonlastirici radyasyonun bir canlida biyolojik bir etki yapabilmesi igin
radyasyon enerjisinin canliyl olusturan hicreler ve dokular tarafindan
sogurulmasi gerekir. Radyasyon, organizma Uzerindeki zararl etkisini, hticre,
doku, organ, sistem ve tim vilcut Uzerinde gdsterir. Doku ve organlarin temel

yapisi hicreye dayandigindan, radyasyonun organizma Uzerindeki zararli
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etkisinin temelini hicre Uzerindeki etkisi teskil eder. Radyasyon, hicre
Uzerindeki etkisini, hlcre zarina, sitoplazmaya ve cekirdege etki ederek

gOsterir.

> Radyasyonun Hiicre Zarina Etkisi: Radyasyon; normalde
"secici gecirgen" 6zellik gbsteren hicre zarinin fonksiyonunu
bozar. Bdylece; gereksiz ve zararli maddeleri hiicre igine
sokmama c¢abasi gOsteren hlcre zari, gegirilmemesi gereken
maddelerin gegisine de izin verir hale gelir. Neticede; molekllerin
hiicre zarindan gegislerinde rol oynayan ozmos ve aktif transport

gibi olaylar Gzerinde, hiicre zari fonksiyonunu gosteremez.

> Radyasyonun Sitoplazmaya Etkisi: Radyasyon sebebiyle
sitoplazmanin organik temel bilesikleri (karbonhidratlar, lipidler,
proteinler ve lipoidler) Uzerinde kimyasal degisiklikler olabilecegi
gibi, sitoplazma icinde bulunan organellerin fonksiyonlari da
bozulabilir. Ornegdin; bu organellerden, ribozomlar (izerine
radyasyonun etkisi sonucu, hicre protein Uretemez. Lizozomlarin
etkilenmesiyle, nikleik asit, protein ve lipidlerin parcalanmasinda
kullanilan enzimler yapilamaz. Mitokondrilerin tahrip olmasiyla,
hicre solunumu ve oksidasyonu gibi olaylarda rol alan 70'den

fazla enzimin Uretimi durmaktadir.

> Radyasyonun Hicre Cekirdegine Etkisi: Radyasyonun hiicre
cekirdegini etkilemesi durumunda; hlicre en buylk zarara ugramig
olur. Hlicre ¢ekirde@i radyasyona kars! sitoplazmaya gére 100 kat
daha duyarlidir. Cekirdegin tahribati sonucu, protein, enzim ve
nikleik asitlerin sentezi yapilamaz. Nikleik asitler ise, hlcrenin
canlihginin temelini teskil ederler. Radyasyona maruz kalma

sonucunda DNA'da baslica 3 tip hasar s6z konusudur:
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o Baz Hasari: En sik gorulen hasar tipidir. Hizla tamir edilebilir.
Eger tamir edilmeden kalirsa, fonksiyonu bozulmasina

ragmen, htcre canlihigini sturdarebilir ve bollnebilir.

o  Tek Sarmal Kiriklari: Serbest hidroksil radikali ile kolaylikla
olusur ve ¢ok gabuk tamir edilebilir. Bu hasar tipi diger ikisine

gbre daha dnemsizdir.

o  Cift Sarmal Kiriklari: En ciddi hasar tipidir. Tek bir olayla
olabilecegi gibi iki ayri olayla da olusabilir.

Radyasyonun hulcre c¢ekirdegindeki kalitsal materyaller Gzerinde
meydana getirdigi degisiklikler ya gen seviyesindedir ya da
kromozom  aberasyonlari  (fragmanlar, ringler, disentrik,
inversiyonlar vb.) seklinde kendisini belli eder. Disentrik kromozom

radyasyona &zgil bir aberasyondur (Oztiirk, 2003).

5.1. RADYASYONUN ORGANIZMA iLE ETKILESIMi

iyonlastirici radyasyon bir hiicre icinden gececek olursa, bu radyasyon
hicreyi meydana getiren atom ve molekillerle etkileserek bir takim
zincirleme olaylari baslatir. Radyasyonun carptigi molekdller; DNA gibi ¢ok
6nemli ve karmasik molekdl yapilarinda bilesenler olabilecegi gibi, az sayida
atom ihtiva eden (su molekulleri gibi) gérece basit hicre bilesenleri de
olabilir. Radyasyonun biyolojik molekdllerle reaksiyona girerek enerjisini
dogrudan transfer etmesine dogrudan etki, radyasyon enerjisinin biyolojik
molekullere aktariimasinin radikaller araciligiyla gerceklesmesine dolayl
etki denir. Dogrudan ve dolayli etki mekanizmasi Sekil 5.1'de gdsterilmistir.
Bu radikaller ikincil elektronlarin hlicre icindeki suyu iyonize etmesi ile ortaya

¢ikarlar. Suyun iyonizasyonu sonucu ortaya ¢ikan hidroksil radikalleri ve

70



peroksitler radyasyon hasarinin %70-80'inden sorumludur. Geriye kalan

%20-30 arasindaki hasar dogrudan etki ile olusmaktadir (Hanman, 1992).
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Sekil 5.1. Radyasyonun hucreye dogrudan ve dolayl etkisi (Hall, 1988: 11)

Hlcrede, radyasyona maruz kalma sonucu baglayan biyolojik
degisiklikler, saniye mertebesinden, 20-30 yila kadar uzanan bir zaman
araliginda geliserek biyolojik bir rahatsizlik olarak ortaya ¢ikabilir. Bu biyolojik
etki radyasyonun hucre icinde verdigi zarara ve hlcrenin énemine gbre ¢ok

az veya 6ldurtcu olabilir.

Radyasyon enerjisinin sogurulmasi ile biyolojik etkinin ortaya ¢ikmasi
arasindaki slrede birbirini izleyen olaylar zinciri 4 kademede siralanabilir
(Bayvas, 1989: 76-78):

1. Fiziksel Kademe: Radyasyon canh hicrelerine carptigi zaman,

hicrenin atomlari ile ps-ps mertebelerinde kisa bir sire icerisinde elektriksel
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etkilesme yaparak yolu tzerinde carptigl atomlari iyonlastirir. Yani atomlarin
elektron yoringelerinden elektron sdkerek geride pozitif yukli atomlar birakir.
Sékilen elektronlarin bir kismi yeni olaylar meydana getirirken bir kismi da

diger atomlarla birlesebilir?®.

2. Fiziko Kimyasal Kademe: Radyasyonun elekiriksel olarak
etkilesmesi sonucu meydana gelen pozitif ve negatif iyonlar oldukga
kararsizdirlar. Bu iyonlar ms-ns mertebelerinde kisa bir sire icerisinde
birbirleri ile veya ¢evre molekdiller ile karmasik etkilesimler dizisini gelistirir ve
yeni molekilllerle, radikaller meydana getirirler®.

3. Kimyasal Kademe: Hlcre icerisinde meydana gelen radikaller
kendi kendileri ve diger molekulller ile etkileserek bir dizi reaksiyon
sonucunda, saniyeden saate kadar degisen bir sire icinde, biyomolekiler

bozukluklara ve hiicre fonksiyonlari igin dnemli degisikliklere sebep olurlar®'.

% Canli madde %70-90 oraninda su igerdiginden, hiicre radyasyona maruz kaldiginda biiyiik
olasilikla radyasyon enerijisi su molekulleri tarafindan sogurulacaktir. Béylece pozitif yikli su
iyonu ile hizli bir serbest elektron olusur. Bu serbest elektron su iginde baska bir su molekili
tarafindan yakalanabilir, bdylece negatif yikli su molekdli ortaya gikar.

H,O + radyasyon — H,O" + €

H.O + e — H,O

% Huicrede meydana gelen H,O" ve H,O kararli olmayip herbiri pargalanarak bir iyon ve bir
serbest radikal olustururlar.

H,O" — H* + OH° (hidroksil radikali)

H,O — OH + H° (hidrojen radikali)

% Serbest radikaller; dis ybriingelerinde eslenmemis bir elektrona sahip, elektriksel agidan
yUksliz, son derece reaktif atom veya molekdllerdir. Normalde hicreler bir kisim serbest
radikalleri yok edebilecek yetenektedirler. Ancak olusan serbest radikal sayisi hilcrenin
kapasitesini astigi takdirde biyolojik etkiler olusur. Omirleri 10° s olan bu radikaller kendi
aralarinda reaksiyona girerler.

H°+H® = H;

OH° + OH® = H,0,
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4. Biyolojik Kademe: Saatler, yillar mertebesinde bir zaman
icerisinde biyolojik bozukluklar, hiicre tahribi ve organizma tahribi meydana

gelebilmektedir.

5.2. RADYASYON HASARINA ETKi EDEN FAKTORLER

Radyasyonun organizma U(zerinde gdésterecegi biyolojik hasara;
radyasyona maruz kalma suresi, doz hizi, radyasyon enerjisi ve tipi,
ortamdaki oksijen konsantrasyonu, bir kisim radyoprotektdrlerin varligi,
hucrenin metobolik durumu, kisinin yasi ve saglik durumu gibi parametreler

etki etmektedir.

H°+ OH®° - H,O
Radikaller ayni zamanda diger su molekdlleri ile veya kendi reaksiyonlarindan ortaya g¢ikan
Urlnlerle de reaksiyona girebilir.

H;O + H° = Hy + OH°

H,0, + OH° — H,0 + HO®; (hidroperoksit radikali)
Bu sekilde cesitli reaksiyonlar sonunda ortaya ¢ikan radikaller biyolojik molekuillerdeki
hidrojen (BH) atomlari ile reaksiyona girerek organik biyolojik molekdlleri de radikal haline
dénuUstlrebilirler.

BH + H°— B°+ H,

BH + OH° — B° + H,0O
ilk reaksiyonlar sonunda olugan radikaller (H°, HO®;, ve OH° gibi) veya ikincil reaksiyonlar
sonunda olugan radikaller (B°), biyolojik acidan énemli hedef molekilllerle reaksiyonlara
girerek biyolojik hasarlara yol acarlar. Bu olaylarda, radyasyon enerjisinin biyolojik
molekullere aktariimasi radikaller araciligi ile olmustur. Radyasyon enerijisi biyolojik molekil
tarafindan dogrudan sogurulmadigindan biyolojik molekul bu olaydan dolayli olarak
etkilenmistir. Bu nedenle bu etkiye radyasyonun dolayl etkisi denir. Radyasyonun dogrudan
dogruya biyolojik hedef molekdlleri ile reaksiyona girmesi enerjisini dogrudan organik
biyolojik molekile (DNA veya enzim molekill gibi) transferi ile serbest radikal olusturmasi
ise radyasyonun dogrudan etkisi olarak adlandirilir.

BH + radyasyon — B° + H°
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Organizmanin radyasyona maruz kalma siresi arttik¢a, radyasyonun
organizma Uzerindeki etkisi de dogru orantili olarak artar. Ancak; orga-
nizmanin, belirli miktardaki bir radyasyon dozunu ayni anda almasiyla, ayni
miktardaki radyasyon dozunu belirli araliklarla, belirli bir zaman siresinde
almasinin yaratacagi etkiler farkli olacaktir. Yavas yavas veya belirli
aralklarla alinan radyasyonun yapacag! yikim Kkarsisinda, vicut dokulari
kendini yenileme imkani bulabilmekte ancak; kisa sirede alinan yuUksek
radyasyon karsisinda, bu yenilenme olanagr mimkin olmayabilmektedir.
Genel olarak; radyasyona maruz kalma suresi arttik¢a, radyasyonun zararli
etkisi de artmaktadir.

Vicut sicakligl, metabolizma faaliyetleri ve oksijen miktari radyasyona
kargl duyarlihg artiran faktérler olarak bulunmustur. Vlcut sicakhginin
yukseldigi durumlarda (atesli hastaliklar vb.), organizmada metabolizma
faaliyetlerinin attigi durumlarda ve ortamdaki oksijen konsantrasyonunun

arttigi durumlarda radyasyona karsi duyarlilik da artmaktadir®.

Bazi kimyasal maddeler radyasyona karsi duyarliligi artirmakta
(aktinomisin-D gibi), bazi kimyasal maddeler ise duyarlihd azaltmaktadir

(aminothiol gibi).

Organizmanin bazi kisimlarinin radyasyona kargi ¢ok duyarli, bazi
kisimlarinin ise dayanikh oldugu bilinmektedir. Genel olarak; geng hiicreler
ile bélinme ve ¢ogalma yetenegi yiksek hicreler tzerine radyasyonun etkisi
daha fazladir. Ornegin; radyasyonun, cocuklar (izerindeki zararli etkisi,

% Ortamda oksijenin mevcudiyeti radyasyonun biyolojik etkisini arttirmaktadir. Ginki
oksijen, hidrojenperoksit ve diger organik peroksitlerin meydana gelisini artirir.

0, + H° = HO®; (hidroperoksit radikali)

2HO% — H,0, + O,

B’ + O, — BO®;, (organik peroksit radikali)
BO°, radikali diger organik biyolojik molekiillerle pek ¢ok zincirleme reaksiyon yapabilir.

BO% + BH — BO.H + B°
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blyUklerden fazladir. Ureme hicreleri, ince bagirsak mukozasi, g6z, deri,
I6kositler (akyuvarlar), kemik iligi ve dalak gibi bazi vicut kisimlari,
radyasyona karg! duyarllik gdsterirken; kas, sinir ve olgun kemik hlcreleri ise
radyasyona karsi dayanikliik 6zelligi gésterirler. Organizmada, ayni doku
veya organin radyasyondan etkilenme derecesi de farkliliklar gdsterebilir.
Ornek olarak, midenin fundus bélgesi, diger kisimlarina gére radyasyona
kargi daha duyarlidir. Bagirsaklarda lenf bezleri ve pyer plaklarinin
bulundugu bdélgeler, radyasyona karsi bagirsagin diger kisimlarina oranla
daha duyarhdir (Kumas, 1993: 168-169).

Vicudun cesitli doku ve hucrelerini radyasyona karsi gittikce azalan
duyarhlik ve artan dayaniklihgina gére asagidaki gibi siralamak mimkuindir
(Bayvas, 1989: 79).

Lenf dokusu, 6zellikle lenfositler,

Kemik iligindeki gelismekte olan kan hucreleri,

Mide-bagirsak hcreleri,

Gonad hucreleri,

Sacli deri,

Damar dokusu htcreleri, kan hlicreleri ve karin-zari hiicreleri,

Adrenal ve karaciger dis dokusu hucreleri,

YV V. V V V V VYV VY

Diger dokular; kemik, kas ve sinir dokulari.

5.3. RADYASYONUN ORGAN/SISTEMLER UZERINDEKI ETKISI

Radyasyonun biyolojik etkilerini, deterministik etkiler ve stokastik
etkiler olmak Gzere iki sinifta incelemek mUmkandir. Isinlanan bireylerde
belirli bir esik doz degerinden sonra kesinlikle gbzlenen, vicudun herhangi
bir doku veya organinda fonksiyon kaybina neden olacak sayida hicrenin
6limu ve Gremesinin durmasi sonucunda ortaya ¢ikan etkilere deterministik

etkiler denir. Belirli bir esik doz degerine bagl olmaksizin, radyasyona
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maruz kalma sonucunda hicrede meydana gelen sabit degisikliklerin hicre
bdélinmesi ile yeni hiicrelere gegmesi sonucunda kisinin kendisinde veya bu
olayin dreme hulcrelerinde meydana gelmesi halinde gelecek kusaklarda
ortaya c¢ikmasi olasi etkilere ise stokastik etkiler denir. Cizelge 5.1'de

verildigi sekilde biyolojik etkileri siniflandirmak mimkuinddr.

Cizelge 5.1. Radyasyonun olasi biyolojik etkileri

Molekiiler | Hicresel Hucre tipine bagh Etki 6zelligi
etki etki etki

- Gec ortaya cikar
Genetik bozukluklar | - Stokastik
- Tek hacre orijinli

Mutasyon

- Esiksiz
DNA cift Kanser - Olasilik doz ile artar
sarmal - Doz-cevap egrisi dogrusal
Kirgi i - Erken ortaya cikar
Ureme hucrelerinde | - Deterministik
. e | KISIFHK - Cok hucre orijinli
Hucre 6lima -
- Esikli

Somatik hiicrelerde

organ bozukluklar - Etkinin siddeti doz ile artar

- Doz-cevap egrisi sigmoid

Alinan radyasyon dozuna bagh olarak biyolojik etkinin olma ihtimali
doz-etki bagintisi ile agiklanmaktadir. Genel kabul gérmis iki degisik doz-etki
bagintisi sézkonusudur. Bunlar sigmoid ve dogrusal bagintidir. Esikli doz-etki
bagintisinin sigmoid, esiksiz doz-etki bagintisinin ise dogrusal oldugu kabul
edilir.

Esikli doz-etki bagintisinda etki, artan doz ile énce yavas, daha sonra
hizli ylkselerek doyuma erigir. Bu doz-etki bagintisini veren egrinin bir esik
dozu vardir. Bu durum, radyasyon dozunun belirli bir miktardan (esik) az
olmas! halinde biyolojik etkinin meydana gelmeyecegini ifade etmektedir.
Olim orani ylizde yiize yaklastiginda ise egri diizlesmistir. Sekil 5.2'de
verilen A grafigi esikli doz-etki bagintisini gésteren sigmoid model olup,
radyasyonun deterministik etkileri bu baginti ile agiklanmaktadir.
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Etki (%)
100 ¢

Sekil 5.2. Doz-etki grafikleri. A grafigi esikli sigmoid model olup deterministik
etkileri goésterir. B grafigi esiksiz dogrusal model olup stokastik
etkileri gosterir. a noktasi esik doz degerini, b noktasi stokastik
etkiler icin %50 doz dederini, ¢ noktasi ise deterministik etkiler igin
%50 doz degerini géstermektedir (Cember, 1983: 178).

Sekil 5.2'de verilen B grafigi esiksiz doz-etki bagintisini gdsteren
dogrusal model olup, radyasyonun stokastik etkileri bu baginti ile
aciklanmaktadir. Dozun sifir oldugu noktada isinlanma olmadan bile dogal
radyasyonlar sebebiyle pozitif bir etki goérildigi kabul edilir. Iyonlastirici
radyasyonun enerjisinin depolanmasi rastgele bir sirectir. Bundan dolayi,
¢ok kiigcuk dozlarda dahi hilcre igerisinde kritik bir hacime modifikasyonlarla
sonuglanabilecek yeterli enerjinin yiklenmesi olasidir (Martignoni and Kaul,
1997). Esiksiz dogrusal doz-etki bagintisinda, ister blyUk isterse kiiglk olsun
her hangi bir doz, kansere veya genetik etkilere sebep olma riski tasir ve bu
risk, doz ile dogru orantilidir.
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5.3.1. Deterministik Etkiler

Belirli bir esik doz degerinden sonra kesinlikle gézlenen etkilerdir. Bu
tir etkiler vicudun herhangi bir doku veya organinda fonksiyon kaybina
neden olacak sayida hicrenin 6lim0d ve Uremesinin durmasi sonucunda
ortaya cikar®®. Vicudun organ ve dokularinda devamli olarak hiicrelerin
kaybi ve yenilenmesi mekanizmasi vardir. Radyasyona maruz kalma sonucu
hicre kaybindaki artig, hlcre yenilenmesi hizinin artigiyla karsilanabilir.
Boylece herhangi bir hasar olusmaz. Radyasyon dozu arttikga hucre kaybi
karsilanamaz duruma gelir. Hicre kaybinin yiksek oldugu durumlarda klinik
olarak g6zlenebilen patolojik bozukluklar meydana gelir. Nihayet hasar géren
dokunun hayati 6nemi varsa ve hasar blylkse sonug¢ organizmanin 6limd ile
bitebilir. Akut i1sinlanmalar icin deterministik etkiler ve esik doz duzeyleri
Cizelge 5.2'de, akut bitin vicut 1sinlanmasi sonucu doza bagh Klinik

belirtiler ve biyolojik etkiler Cizelge 5.3'te verilmigtir.

Cizelge 5.2. Akut isinlanmalar igin deterministik etkiler ve esik doz diizeyleri
(IAEA, 1994: 36)

Organ veya doku Sogurulmus Deterministik etkiler
doz** (Gy) Etki Gozlenme

(2 gal']n) Zamani
Tam viicut (kemik iligi) 1% Olim 1-2 ay
Akciger 6 Olim 2-12 ay
Deri 3 Eritema 1-3 hafta
Tiroit 5 Hipotiroit ik yil-birkag yil
G6z mercedi 2 Katarakt 6 ay-birkac yil
Gonad 3 Kalici kisirlik Haftalar
Fetus 0,1 Teratogenesis -

% Katarakt olusumu, gegcici ve strekli kisirlik, tiikiiriik bezi veya tiroit salgilarinda azalma,
bazi nérolojik etkiler ve vaskiler degisiklikler gibi.

 Bu doz duzeyleri tipik yas ve cinsiyet dagilimi gdsteren nifus grubu igindir ve normal
olarak bu dozlarin altinda deterministik etki gézlenmez.

% Radyasyona duyarli kisilerde, 0,5 Gy tzerinde ilk giin kusma gérulebilir.
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Cizelge 5.3. Akut bitin vicut 1sinlanmasi sonucu doza bagl klinik belirtiler

ve biyolojik etkiler (Yulek, 1992: 132)

Doz (Sv)

Klinik belirtiler

0-0,25

0,25-0,50

0,50 - 1,00

1,00 - 2,00

2,00 - 4,00

4,00 - 6,00

Gdzlenebilir klinik etki yok.

Kan tablosundaki kiglk degisiklikler disinda etki yok. Saglikh
bir kiside hasar olasihgdi ¢ok az.

Mide bulantisi ve kusma, kan tablosunda daha sonra iyilesen
degisiklikler. Normal yasam slresinde kisalma olasiligi.

24 saat icinde bulantt ve kusma, bir hafta sonra sag
dékilmesi, ishal, kan tablosunda orta derecede dedgisiklikler,
kan yapan organlar diginda birka¢ haftada iyilesmek mimkun.

1 - 2 saat icerisinde mide bulantisi ve kusma, i¢ kanama, agiz
ve bogazda enfeksiyon, kan tablosunda dnemli degisiklikler,
sa¢ dokulmesi, ishal ve hizli kilo kaybi, 2 - 6 hafta icinde bazi
Olumler, 1sinlananlarin %50'sinde 6lUm olasilig

1 saat iginde bulanti ve kusma, 1 hafta sonunda ishal, agiz ve
bodazda enfeksiyon, ates, i¢ kanama, sa¢c dokilmesi, kan
tablosunda ciddi degisiklikler, hizli kilo kaybi, 2 ay i¢cinde %80
ve fazlasi 6lum.

Radyasyonun 6nemli doku ve organlardaki deterministik etkileri
asagida kisaca verilmistir (Yllek, 1992: 134-137).

Kan ve Kan Yapici Organlar: Radyasyona en duyarli kan hicreleri

lenfositlerdir. Lenfositlerin émdrleri kisadir (3 gtin) ve lenfosit yapici doku ve

organlar vicudun her yerine dagilmigtir. Vicudun iginlanmasi halinde ilk

once lenfosit sayisinda azalma goéraltr. Bu arada grandlosit sayisi da azalir.

Trombositler radyasyona kargl tek baslarina dayanikli olmalarina

karsin bdtin bir vicudun siddetli 1sinlanmasini izleyen bir hafta icinde

sayllarinda bir azalma olur. Ginkd hem trombositleri yapan hucreler, hem de

trombositler hasara ugramistir. 2 hafta sonunda kemik iligi icinde trombosit

yapimi aksadigindan trombosit minimum seviyededir. Trombositlerin hasara

ugramasi kanin pihtilagsmasini énler.
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Kan hicrelerinin 1sinlanmasi sonucunda l6kositlerin azalmasi vicudun
direncini kirarak bakterilere kargi savunmasiz birakir. Radyasyona karsi en
dayanikli kan htcreleri olan eritrositlerin sayisi da ylUksek isinlanma
sonrasinda azalir ve bu azalma anemiye sebep olur. Plazma ise

radyasyonun dogrudan etkisine olduk¢a dayaniklidir.

Kemik iligi; kronik 1sinlanmanin uzun sureli etkisine karsi duyarlidir.
Surekli hasar ancak misaade edilen seviyenin Uzerindeki dozlarda gorulur.
Kan yapici organlardan dalak ve lenf dagimleri radyasyona karsi duyarl
olan organlardir.

Deri, Sa¢c ve Tirnak: Cok kiicik dozlarda bile deride klinik belirtiler
g6rilar ve killarin biytmesi durabilir. 1 Gy’lik bir dozdan sonra gegici bir siire
icin, yuksek dozlarda ise, geri ¢cikmamak Uzere killar dokdlir, derideki
kizarmalar ileri safhada deri kanserine dénusebilir. Radyasyonla uzun sire
calisma sonunda tirnaklarda boyuna pantalon Gtlst seklinde keskin kivrimlar

olusur.

Akcigerler: Radyasyondan dogrudan ve dolayh olarak hasar géren
organdir. Dogrudan etki, hava keseciklerinin veya bunlari besleyen hiicrelerin
tahrip olmasidir. Bu etki dig radyasyonlar ile meydana gelir. Ancak en
tehlikeli olani solunum yoluyla alinan radyoaktif toz ve buharlardan meydana
gelendir. Kiguk miktarlarda toplanan radyonuklidler dahi blylk hasarlara
sebep olabilirler. Cézinmeyen radyoaktif parcaciklar akciger timorleri
olustururlar, ¢ézunebilenler ise hava keseciklerinin zarindan gecgerek kana
karisir ve vicudun bagka organlarinda hasar yaparlar. Ayrica, vicudun
baska bir yerinde radyasyon etkisiyle olusan toksik yan CUrlnler kan
dolasimiyla akcigerlere ulasir ve dolayli sekilde hasara yol acabilirler.

Sindirim Sistemi: Radyasyon etkisiyle salgilama azalir ve hicre

yenilenmesi durur. Yiksek dozlarda mide ve bagirsak mukozasi yaralanir ve

Ulser géralar.
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Goz: Gb6z mercegdi ve retina radyasyona kargi duyarlidir. Gecikmis

radyasyon etkisi olarak katarakt meydana gelir.

idrar Yollari: Radyasyon mesane hiicrelerini tahrip eder. Idrar
yollaninin hasari, idrar yapma zorluguna sebep olur, bdbrek fonksiyonlar
bozulur.

Kemik Dokusu: Kemik dokusu radyasyona karsi gérece dayanikhdir.
ic ve dis isinlanmalar sonunda kemik lezyonlari olusur. Kiiciik dozlarda
cocuklarda kemik blytmesi gecici olarak bozulur, orta dereceli dozlarda ise
iskeletin gelismesi durabilir. 10 Gy’den fazla dozlarda ise nekroz goruldr.
Kemikte toplanan bazi radyoizotoplar ise timdér olusmasina sebep olurlar.

Ureme Organlari: Radyasyona en duyarli olan organlar Greme
organlarndir. Testislerin 0,3 Gy, yumurtaliklarin 3 Gy’lik bir tek radyasyon
dozuna maruz kalmasi ile dollenmede gegici degisiklikler goérulebilir.
Kisirlagstirma dozu kadinlarda erkeklerden daha fazladir. Kigik dozlara
maruz kalma halinde kadinlarda gecici olarak yumurtlama ve reglin durdugu
veya dlzensiz oldugu géralir. Radyasyonun embriyo ve fetus Uzerindeki
etkileri ise hamileligin c¢esitli dénemlerinde farkh olabilir. Gebeligin ilk
déneminde embriyoyu meydana getiren hicre sayisi ¢ok az oldugu igin
etkilenme tam olur ve hemen daima embriyonun &6lUmu ile sonuglanir.
Orgonagenesis periyodunda i1sinlanmanin meydana geldigi déneme bagl
olarak organ kusurlari ortaya ¢ikabilir. Bunun hayvan deneylerinden tahmin
edilen esik degeri 0,1 Gy'dir.

5.3.2. Stokastik Etkiler
Belirli bir esik doz degerine bagh olmaksizin, radyasyona maruz kalma
sonucunda hicrede meydana gelen sabit degisikliklerin, hticre bélinmesi ile

yeni hicrelere gegmesi sonucunda, biyolojik hasarlarin ortaya ¢ikmasina

sebep olan etkilerdir. Radyasyonun bu etkileri 1ginlanan herhangi bir 6zel
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bireyle iligkilendirilemez. Bu etki ancak genis bir toplulukta yapilan
epidemiyolojik caligsmalarla anlasilabilir.

Radyasyon, vicudumuzun her hicresinde bulunan DNA'y: etkiler. Bu
etkilesim sonucunda, somatik hicrelerde ya da Ureme hUcrelerinde bulunan
DNA'nin alt birimlerinin (bazlarin) dizilimi ya da bilesimi degisebilir. Boylece
mutasyonlar ortaya ¢ikar. Bu mutasyonlar; vicutta kanser olusumuna veya
gelecek nesillerde anomalilere neden olabilir. Kromozom veya gen
bozukluklarina ugramis hdcrenin hizh mitozunun Grind olan kanser, bir
somatik mutasyon érnegidir. Ureme hiicrelerinde meydana gelen ve gelecek
nesillerde farkli o6zellikleri ortaya c¢ikarabilecek mutasyonlar ise genetik
mutasyonlardir.

Tom nifus icin stokastik etkiler olasilik katsayilari Cizelge 5.4'te
verilmistir. Radyasyonun bu tir etkileri radyasyona maruz kaldiktan hemen
sonra meydana gelmediklerinden, radyasyonun gecikmis etkileri olarak da

isimlendirilir.

Cizelge 5.4. Tium nUfus igin stokastik etkiler olasilik katsayilari (ICRP, 1991:

22)
Hasar (10%Sv™)
Olumcul kanser 5,0
Olimcdal olmayan kanser 1,0
Ciddi genetik etkiler 1,3
Toplam 7,3

5.3.2.1. Kanser

Bugln dinyada radyasyona maruz kalip da, bir kulugka devresinden
sonra kanser olugsumunun gd6zlenebildigi U¢ bilgi kaynagr bulunmaktadir.
Bunlardan birincisi; |l. Dinya Savas! sirasinda Hirosima ve Nagazaki'ye
atilan atom bombalarindan kurtulan insanlar Uzerinde yapilan incelemelerdir.
Atom bombasindan sonra sag kalanlar izlendiginde, ortalama yedi yil sonra

bu kigilerde |6semi oraninin belirgin bir bigimde yUkseldigi goértlmustar. Atom
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bombasindan kurtulanlar arasindaki kanserden 6lum hizinin, bomba
etkisinde olmayan bdlgelerde yasayan Japon toplumundaki kanserden 6lim
hizina nazaran yaklasik %10 daha blyUk oldugu gériimustar. Yillar sonra
bile, adir radyasyona maruz kalan bu kisiler icin 16semi, tiroit, meme, kolon,
akciger ve diger kanserlere baglh 6l0m oranlari, kontrol populasyonlarindaki
dizeyin Gzerindedir (Kumar et al., 2002 : 201).

ikinci bilgi kaynagi mesleki isinlanmalardir. Bu grupta ilk sirayr 1920
yilinda New Jersey’de bir saat fabrikasinda fosforlu saat minelerini radyumiu
boya ile boyayan is¢i kizlar almaktadir. Bu is¢i kizlar radyum iceren boya
icine fircalarini batirarak bir saat rakamini boyadiktan sonra fircayr dudaklar
ile sivrilterek tekrar boyaya batirdiklarindan, her defasinda bir miktar
radyumu vdcutlarina almiglar ve calisma sUrelerine bagl olarak kemik
kanserinden 6Imuslerdir (Yllek, 1992 : 121-122). Bu grupta ikinci sirayi; tipta
radyografiyi ilk uygulayan doktorlar almaktadir. Bu doktorlar, fazla
radyasyona maruz kalma sonucu hayatlarini kaybetmislerdir. Uclincli sirada
da; uranyum maden ocaklarinda calisan isgiler olup, buradaki iscilerde
akciger kanserlerinin géralme sikh@i, radon konsantrasyonu ylUksek olan

yerlerde calistiklarindan dolayl normal poptlasyona gére 10 kat ylksektir.

Uciincii bilgi kaynagl kanser disindaki hastaliklar icin radyoterapi
uygulanan hastalar Uzerinde yapilan ¢alismalardir. Bebeklik ya da ¢ocukluk
déneminde bas boyun bdlgesine radyasyon uygulanan Kkisilerin yaklasik

%9'unda tiroit kanserleri gelismistir.

Sonug¢ olarak radyasyonun gucli bir bicimde onkojenik oldugu cok
aciktir. Radyasyon enerjisi kromozom kirllmasina, translokasyonlara ve
nokta mutasyonlara neden olur. lyonlastirici radyasyonun da kimyasal
karsinojenler gibi onkojenleri aktive edip, timd&r baskilayici geni inaktive ettigi
bilinmektedir (Kumar et al., 2002 : 201).
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Radyasyonlar baglica U¢ yoldan kansere neden olurlar, bunlar;

» Dogrudan etki,
» Kansere yardimci olmak,
> Uzak etkidir.

Radyasyona maruz kalmis bir doku veya organda kanser olusmasi
radyasyonun dogrudan etkisidir. Cok az bir radyasyona maruz kalmis bir
organ veya dokuda kanserin goérilmesi durumunda ise bu organ veya
dokuda zaten kanser yapici faktorlerin mevcut oldugu ancak radyasyonun bu
faktérlere yardimci oldugu kabul edilir. Vicudun bir kisminin isinlanmasindan
sonra bagka bir kisminda kanser ortaya c¢ikmasi, 1sinlanmis dokuda
meydana gelmis 6zel hicreler ve kimyasal maddelerin kan dolagimi yolu ile
vicuda yayllmasindan ileri gelir ki bu da radyasyonun uzak etkisidir.
Radyasyon sebepli kanser en fazla; kan, cilt, akciger, kemik ve kemik iliginde
meydana gelmektedir (Yllek, 1992: 134).

Kanser, radyasyona maruz kaldiktan bir sire sonra ortaya
cikmaktadir. Bu sire, kati timarler icin 20 - 40 yil arasinda olup, en kisa slre
I[6semi icin 5 yildir (Hall, 1988: 407). Bir kisi kansere yakalandiktan sonra
bunun nedeninin ne oldugunu anlamak bugun igin imkansizdir. Radyasyonun
sebep oldugu kanseri, baska bir etkenin sebep oldugu kanserden ayirt etmek
mUmkin degildir. Radyasyona baglh kanserlerin latent dénemleri ¢ok uzun
oldugundan kanserin yalnizca, baglangicta hasar gdbren hicrelerin
torunlarinda muhtemelen bagska cevresel faktérlerin de uyardigr ek
mutasyonlarin birikmesiyle ortaya ¢iktigi izlenimi edinilmektedir.

Yiksek dozlardaki kanser riski, maruz kalinan doz ile orantilidir.
Ayrica, maruz kalinan doz zaman iginde alinirsa olugacak risk, bir defada
alinan doza nazaran daha az olacaktir. Tim vicudun radyasyona maruz
kalmasiyla olugsacak risk, vicudun kismen radyasyona maruz kalmasina

nazaran daha yuUksektir.
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DusUk radyasyon dozlarinin meydana getirdigi etkileri gbzleme
olanagimiz bulunmamaktadir. Ancak yuiksek radyasyon dozlarina maruz
kalindiginda olusan etkileri kullanarak duigstk dozlar icin risk tahmini
yapilabilmektedir. Hayvanlar Gzerinde yapilan deneyler, titmér olusumuna
dair anlamh bir etki gbézlenen en disik doz seviyesinin, 100-200 mGy
araliginda degistigini géstermektedir (UNSCEAR, 2000b: 107). Bununla
beraber, maruz kalinan radyasyon dozu ne kadar klgUk olursa olsun her
dozun bir etkisi vardir. DlsUk dozlar ile 1ginlanma sonrasi 6limcul kanser

olasiligi Cizelge 5.5'te verilmistir.

Cizelge 5.5. DUsUk dozlar ile 1ginlanma sonrasi tim nufus igin kanser sebepli
6lim olasiligr (ICRP, 1991: 24)

Olimciil kanser olasihig

(102 sv")
Mesane 0,30
Kemik iligi 0,50
Kemik yuzeyi 0,05
Meme 0,20
Kolon 0,85
Karaciger 0,15
Akciger 0,85
Yemek borusu 0,30
Over 0,10
Deri 0,02
Mide 1,10
Tiroit 0,08
Digerleri 0,50
Toplam 5,00

1 mSv’lik radyasyon dozuna maruz kalan bir kiginin (erkek veya kadin)
kanserden 6lum riski Uluslararasi Radyasyondan Korunma Komisyonu’nun
son Onerilerine gére 1/20.000'dir. Yani 1 mSv’lik radyasyon alan 20.000
kisiden birinin kanserden 6lme olasiligi bulunmaktadir.

Kanser olusumu stokastik bir etkidir. Bu nedenle kanser olugsumu birey
icin dnceden belirlenemez, sadece Isinlanmis poptllasyonda artmis kanser
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sayisi olarak belirtilebilir. Bireysel seviyede, sadece artan doz ile artmis risk

sOz konusudur.

5.3.2.2. Genetik Bozukluklar

1927 yilinda H.J. Muller'in yaptigi ¢aligmalar, iyonlastirici radyasyonun
kahtsal etkiler meydana getirebilecegini ortaya koymustur. Muller'e gore X-
Isinlarina maruz kalan sirkesineklerinin genlerinde mutasyon orani
yukselmektedir. Muller, Teksas'ta bu gbzlemi yaparken, Stadler de
Missouri'de arpa Gzerinde ayni g6zlemleri yapmig ve X-isinlarinin mutasyon
miktarini artirdigini tespit etmistir. Boéylece X-iginlarinin hem bitkilerde hem
de hayvanlarda mutasyon meydana getirdigi bulunmustur. Daha sonra birgok
arastiricl degisik organizmalari radyasyona maruz birakarak ortaya c¢ikan
mutasyonlarin ézelliklerini incelemislerdir (Demirsoy, 2000: 585).

insanin olusumu ve karakteri babadan gelen sperm ve annenin ovum
hicresindeki  kromozomlarda bulunan genlerde ve siralaniginda
sifrelenmistir. Aralarinda radyasyonun da bulundugu bir etkenle, bu genlerin
yapisi degiserek “genetik mutasyon” meydana gelebilir. Bdylece olusacak bir
degisiklik, hicrenin yasadigi sUre icinde hlcre bdlinmesi yoluyla yavru
hicrelere gecerek, butin yeni kusaklar bu degisikligin bir kopyasi
olabilecektir. Radyasyonun bu tar etkileri insanlarda tespit edilmemis olmakla
birlikte hayvanlar Uzerindeki deneysel c¢aligsmalarda, 6nemsiz etkilerden

6nemli malformasyonlara kadar bir takim etkiler tespit edilmigtir.

Deney hayvanlari tGzerinde yapilan arastirmalardan radyasyon dozu ile
meydana gelen degisiklikler arasinda dogrusal bir baginti oldugu tespit
edilmigtir. Yani verilen radyasyon dozu arttikga meydana gelen mutasyon
sayisi da artmaktadir. Fare ve diger hayvan deneylerinden elde edilen
genetik hasara iliskin sonuglar asagidaki kabullenmeler ile insanlar i¢in de
genellestiriimistir (UNSCEAR, 1988: 376):
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» Ayni radyasyon ayni sartlarda deney hayvanlarinda gdsterdigi
etkiyi insanlarda da gosterir,

» Dusuk dozlarda ve dustk doz hizlarinda doz ve genetik etki
frekansi dogrusal bir baginti gdsterir,

> Hasarin blayuklugline etki eden pek c¢ok biyolojik ve fiziksel faktor

vardir.

Radyasyonun meydana getirdigi mutasyon sayisi radyasyonun doz
hizina da baglidir. Doz hizi distikce meydana gelecek degisiklik de
azalmaktadir. Yiksek doz hizinda verilen radyasyonun daha fazla mutasyon
meydana getirmesinde en bilylk etken, hicrenin tamir igin yeterli zaman
bulamamasidir. Toplam doz ayni kalmak Uzere, bir memeli hayvanin, yiksek
doz hizi ile 1sinlanmasi ile meydana gelen mutasyon sayisi, disik doz hizi
ile 1sinlanmasi halinde meydana gelecek mutasyonun, 2 veya 3 kati kadar
fazla oldugu deneysel olarak gésterilmistir. Ancak, az miktarda radyasyona
maruz kalan ¢ok sayidaki organizmanin gen havuzunda meydana gelen
mutasyon miktari, ylksek dozda radyasyona maruz kalan az sayidaki
organizmanin gen havuzunda meydana gelen mutasyon miktarindan ¢ok
daha fazladir (Demirsoy, 2000: 588).

Mutasyonlar genel olarak zararlidirlar. Genler tarafindan tasinan
bilgilerin ¢ok karmasik olmasi nedeni ile esasen bdyle bir sonug
beklenmektedir. Mutasyona ugrama belirli bir amaca yonelik olmayip,
tamamen bir rastlanti sonucu ortaya ¢ikar. Genlerdeki molekullerde meydana
gelecek raslantisal degisikliklerin bunlari daha gelismis bir mesaj tasiyacak
sekilde degistirmesi ihtimali son derece kugUuktdr.

Kural olarak her genin mutasyona ugrama olasiigi vardir. Bir
bakteride 10.000, bir insanda ise buyUk bir olasilikla 6 milyar bazin
olusturdugu 1.000.000 gen vardir. Bakterilerde ortaya ¢ikacak bir
mutasyonun o bireyde kendini gdstermesi kolaydir; ¢inkd haploiddir (her bir

Ozellik tek bir genle ortaya cikarilir); yani her 6zellik fenotipte kendini
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gbsterme yetenegdine sahiptir. Fakat diploid organizmalarda (bir 6zellikten iki
gen sorumludur), ana ve babadan gelen homolog kromozomlarin yan yana
gelmesi s6zkonusudur. Bunlarda yeni bir 6zelligin ortaya ¢ikmasi; homolog
kromozomun ayni bdlgesine hatta ayni baz ciftine, ayni zamanda benzer
mutasyonun isabet etmesi ile mimkinddr. Bu da ¢ok disik bir olasiliktir
(Demirsoy, 1991: 246).

insan lenfosit hiicrelerinde diisik doz radyasyonla yapilan
calismalarda en dustk 20 mGy dozda kararsiz kromozom aberasyonu, 250
mGy dozda kararli kromozom aberasyonu, farelerle yapilan ¢alismalarda ise
10 mGy dozda pembe g6z mutasyonu tespit edilmistir (UNSCEAR, 2000b:
92).

Uluslararasi Radyasyondan Korunma Komisyonu'nun son énerilerine
gore diisiik dozlarda tiim jenerasyonlar icin ciddi genetik etki olasiligi 1x107
Sv'dir. Yani 1 mSv'lik radyasyon dozuna maruz kalan kisilerden dogacak
cocuklarda genetik kusurun meydana gelme ihtimali yizbinde birdir. Yani 1
mSvV’lik bir radyasyon dozuna maruz kalan ytzbin kisiden 50 yilda dogacak

genetik kusurlu cocuk sayisi ortalama bir Kisi olacaktir (ICRP,1991: 24).

5.4. CEVRESEL RADYASYONUN BiYOLOJIK ETKIiSi

Cevresel radyasyon, vicudumuzun her hiicresinde bulunan kalitsal
materyal DNA'yr kacinilmaz olarak etkiler. Her bireyin farkli bir
kromozomunda, farkh bir geninde meydana gelecek nokta mutasyonlar, daha
dncekilere eklenerek, o turin gen havuzunu olusturur. Cevre radyasyonun
canhlarin binlerce yil icerisinde olusturdugu gen havuzunun yapisini bozma
yetisinde olup olmadidina iligkin farkli distnceler bulunmaktadir. Bazi bilim
adamlarina goére ¢evre radyasyonu herhangi bir kalitsal 6neme sahip degildir.
Bazilarina go6re ise meydana gelecek kucik degisiklikler ileride gen
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havuzunun bozulmasina ve déllerde blyUk degisikliklerin ortaya ¢ikmasina

neden olacaktir.

Bu konudaki en 6nemli sorun, ¢ok digtk dizeylerdeki radyasyonun ne
6lgtide etkili oldugudur. Cevresel radyasyonun yiksek oldugu bélgelerde
yapilan calismalarda dislk doz radyasyona maruz kalanlarin daha az
kansere yakalandigi gibi bir takim olumlu sonuglar da bulunmustur.
Japonya'da atom bombasi sonrasi, 500 mSv ve Uzerinde doz alanlarda
I6semi oranlarinda artig gorulirken, 100 mSv altindaki dozlarda
karsinogenesis oraninin artmadi§i saptanmistir. Ote yandan genel kabul;
stokastik etkilerin dogrusal-esiksiz baginti 6zelligi gdsterdigi ve mutasyon

miktarinin, alinan radyasyon dozu ile dogru orantili oldugudur.

Cok dusik dozlarda radyasyonun farelerde olusturdugu mutasyonlar,
dogrusal bir bagintida beklenenin ancak 1/3-1/4'G kadar tespit edilmistir.
Daha sonra molekuler genetikgiler bazi genlerin onarildidini ve bu nedenle
mutasyon sayisinin az goruldigind bulmustur. Radyasyonun miktar az ise,
onarim mekanizmasinin bircok mutasyonda islev gérdigid ve mutasyonlari
dizelttigi saptanmistir. Ancak, mutasyonlarin tdmandn onarimi sézkonusu
degildir (Demirsoy, 2000: 588).

insanda kendi kendine olusan mutasyonlarin %1 - %6’si gevresel rad-
yasyondan kaynaklanmaktadir (Hall, 1988: 425). Ayrica, c¢evresel
radyasyonun tim kanserlerin %5'inin ve tum o6limlerin %1,26'sinin sebebi
oldugu degerlendiriimektedir (IAEA, 2002: 5). Disiuk doz radyasyon
Isinlanmasi icin memeli hucrelerinde, hicre ve birim doz basina DNA hasar

cesitleri ve sayilari Cizelge 5.6'da verilmektedir.
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Cizelge 5.6. Dusuk doz radyasyon isinlanmasi (gama) igin memeli
hiicrelerinde DNA hasari (UNSCEAR, 2000b: 4)

Hasar tiri Kusur sayisi/hicre-Gy
Tek sarmal kirigi 1000

Baz hasari 500

Cift sarmal kirigi 40

Yapilan arastirmalar; dinyanin yaklasik 4,5 milyar yasinda oldugunu,
yerylzinde ilk yasam belirtilerinin yaklasik 4 milyar yil 6nce kikart bakterileri
ile basladigini, 1,5 milyar yil 6nce ilk bitkilerin, 670 milyon yil 6nce ilk
hayvanlarin, 216 milyon yil 6nce ilk memelilerin, 2 milyon yil énce homo
habilis'in, 1,8 milyon yil 6nce homo erektus'un 700 bin yil énce de homo
sapiens'in ortaya ¢iktigini géstermektedir (Garel, 2001: 23-30).

Yillik ortalama etkin doz seviyesi 2,4 mSv ve bir jenerasyon suresi 30
yiI*® alinirsa 2 milyon yil 8nce ortaya ¢ikan homo habilis'in 66.600 jenerasyon
ve toplamda 4800 Sv yuklenen etkin doza maruz kaldigr kolaylikla
hesaplanabilir. Bu miktarda doz ise hlcre basina yaklasik 192.000 cift sarmal
kingina, 2.400.000 baz hasarina ve 4.800.000 tek sarmal kirigina karsilik
gelmektedir. Ayni sekilde 700.000 yil énce ortaya ¢ikan homo sapiens'in
23.300 jenerasyon ve toplamda 1680 Sv ylklenen etkin doza ve hiicre
basina yaklasik 67.200 cift sarmal kirigina, 840.000 baz hasarina ve

1.680.000 tek sarmal kirigina maruz kalindigi sdylenebilir.

Kaldi ki, ilk kokdrt bakterilerinin ortaya ciktigi 4 milyar yil énce
dinyada hayat baglarken dinya (zerinde iyonlastirici radyasyon seviyesi
simdikinden 3-5 kat daha fazladir. i¢ iginlanmanin en 6nemli kaynagi olan ve
ortalama bir insan viicudunda 30 mg bulunan potasyum-40 radyoizotopunun
su andaki aktivitesi orijinal aktivitesinin sadece %8'i, uranyum-238
radyoizotopunun aktivitesi ise orijinal aktivitesinin yarisidir. Ayrica, bazi
jeolojik ve tektonik olaylar sirasinda karasal radyoaktivitenin, glnes
patlamalari sirasinda ve manyetik kutup degisimleri sirasinda ise kozmik
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radyasyon ile bundan kaynaklanan kozmojenik radyonuklidlerin miktari
artmaktadir. Bunun anlami sudur; dogal olarak mevcut olan radyasyon
dozuna ilave edilen en kiguk radyasyon dozu, dogal mutasyon frekansinda

artiglara neden olacaktir.

Tdm bunlarin sonucunda su vyargiya varilmistir: Evrendeki ve
dinyadaki kosullar, canlilarin kalitsal yapisini belirli bir hizla degistirmektedir.
Bu hiz canlinin, ne kisa bir zamanda ortadan kalkmasini saglayacak kadar
fazla, ne de degdismeden kalmasini saglayacak kadar yavastir. Dinyanin
yasanabilir ve canlilik acgisindan c¢esitlenebilir olmasinin nedeni de bu
dengede yatmaktadir. Dogal kosullarin belirli él¢ller i¢cinde dalgalanmasi ya
da degismesi, canlilarin yapisal ve islevsel degisikliklere ugramasina neden
olur. Son zamanlarda, cevresel radyoaktivite miktarinda artis ve buna bagli
olarak canl organizmalarin aldiklari radyasyon dozunun artmasi, bu dengeyi
bir 6lcide bozarak tahribata neden olmaktadir. Olusacak mutasyonlarin
gelecekte ne gibi olumsuz degisikliklere neden olacagini da bugtnden hig

kimse acik olarak séyleyememektedir (Demirsoy, 1991: 247).

% Bir insanin ¢ocuk meydana getirme yasi ortalama otuz olarak kabul edilir.
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6. RADYASYONDAN KORUNMA SiSTEMi

Uluslararasi radyasyondan korunma sistemi, gittikge artmakta olan
nikleer ve radyolojik uygulamalarda, radyasyon risklerinin kontrolu ve
Oonlenmesi igin kendine 6zgu teknik ve prensipler ile kapsamli bir kavramlar
sistemi  olarak geligtirilmistir. ~ Uluslararasi  radyasyondan korunma
standartlari, radyasyon goérevlilerinin, toplum Uyelerinin, teshis ve tedavi
gb6ren hastalarin, iyonlastirici radyasyonun zararli etkilerinden korunmasiyla
ilgilenmektedir.

6.1. RADYASYONDAN KORUNMA SISTEMININ GELiSiM SURECI

1895 yilinda Alman bilim adami Wilhelm Roentgen'in  X-iginlarini
kesfetmesinden hemen sonra 1896 yilinda, Grubbe, X-igini arastiricilarinin
ellerinde ve parmaklarinda X-isini sebebiyle meydana gelen yaniklari
tanimlamigtir. Bu tanimlama, radyasyon hasarlarina iliskin yapilmig ilk
tespittir.

12 Aralik 1896'da "Western Electrician" isimli Amerikan dergisinde
Wolfram Fuchs tarafindan ilk radyasyondan korunma o&nlemlerini tavsiye
eden bir makale yayimlanmistir. Bu énlemler;

» 1sinlamayl mimkin oldugunca kisa tut

> X-ginlari tipdne 12 cm'den daha fazla yaklasma

» derini vazelin ile kapla ve ¢ok isinlanan alan Uzerine extra bir

tabaka daha sar
seklindedir (Clarke, 2002).

Yine 1896 vyilinda Fransiz bilim adami Becquerel tarafindan

radyoaktivitenin tarifi, 1898 yilinda Marie ve Pierre Curie cifti tarafindan

polonyum ve radyumun kesfinden sonra tipta X-isinlarinin yanisira radyoaktif
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maddeler de kullanilmaya baslanmistir. Sonraki 10 yilda radyasyon sebepli

doku hasarina iligkin birka¢ ylz makale yayimlanmigtir.

19183 yilinda "Deutsche Roentgen Gesellschaft" ilk radyolojik korunma
tavsiyelerini yayimlamigtir. 1915 yilinda "British Roentgen Society" X-
Isinlarinin zararlarina dikkat ¢ceken bir uyarida bulunmustur. Ancak, 1925
yiinda birincisi gerceklestirilen Uluslararasi Radyoloji Kongresine®" kadar
radyasyondan korunmaya iligkin standartlar hentz tespit edilememistir.

Kongrenin ilk tavsiyeleri deterministik etkileri Onlemek (zerine
odaklanmistir ve nitelikseldir. Ancak, niceliksel korunma saglamak amaciyla,
doz limitlerinin belirlenmesi gliindeme gelmis ve iyonlastirici radyasyonun
nicel Olcimlerini saglayacak metotlara ihtiyagc duyulmustur. Bu amagla
Uluslararasi Radyasyon Birimleri ve Olglleri Komisyonu®® kurularak

caligmalarina baglamigtir.

Olglim birimi olarak, dnceleri "Eritema Dozu" olarak bilinen biyolojik
gOstergeler kullaniimistir. Eritema dozu, deride g6zle gérilebilen kizarmalari
olusturacak miktardaki radyasyon dozu olarak tariflenmis oldugundan kigisel

farkliliklar sebebiyle kesin bir birim olamamigtir.

1928'de Stokholm'de yapilan Il. Uluslararasi Radyoloji Kongresinde
Isinlama dozu olarak "Roentgen" tarif edilmis ve ayni zamanda bu toplantida
Uluslararasi X-isinlari ve Radyumdan Korunma Komitesi®® kurulmustur.

Daha sonraki yillarda bu komisyon geliserek, buginki Uluslararasi

% International Congress of Radiology
% International Commission on Radiation Units and Measurements (ICRU)

% |nternational X-ray and Radium Protection Committee
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Radyasyondan Korunma Komisyonu’nu®® olusturacaktir. Bu Komisyonun
gOrevi, radyasyondan korunma ile ilgili tavsiyeleri ve temel prensipleri
hazirlamaktir. Bu tavsiyelerin diger Ulkelerce uygulanip uygulanmamasi ya

da degistirilerek uygulanmasi ulusal otoritelere baglhdir.

Uluslararasi X-isinlari ve Radyumdan Korunma Komitesi 1934 yilinda
yayimladidi tavsiyelerinde "normal bir insan uygun calisma sartlarinda giinde
yaklasik 0,2 R'e kadar X-iginini tolere edebilir" karari ile ilk esik degerini
aciklamigtir. Bu deger buginkl yillik doz limitlerinin yaklagik on katina
karsihk gelmektedir. Tolerans kavrami, sonraki 20 yil boyunca da devam
etmis ve 1951 yilinda yayimlanan ICRP tavsiyeleri ile esik doz 0,3 rem/hafta
degerine indirilmigtir (Clarke, 2002).

1950'lerin  ortalarinda yeni biyolojik bilgilerin ortaya ¢ikmasi,
radyasyondan korunma felsefesinde degisiklige yol agmistir. Onceleri sadece
deterministik etkiler bilinmekteydi ve etkinin siddeti dozun buyUdklugu ile
orantihydi. Ayrica, belli bir esikten sonra etki hemen hemen kesinlikle
g6zleniyordu. Ancak, yeni arastirma sonuglari dozun bayuklagu ile orantili
stokastik etki olasiligini ortaya ¢ikarmaktaydi. Epidemiyolojik metotlarin
kullanilmasi  ve tanimlanmig topluluklar Gzerindeki etki yUzdesinin
arastirilabilecegi dusincesi ile ilk calisma 1944 yilinda March tarafindan
yapiimistir. Bu c¢alismanin sonucunda ABD'de radyologlarin |6semi olma
ihtimallerinin diger doktorlara oranla 10 kat fazla oldugu saptanmis ve bu
calisma epidemiyolojik arastirmalar i¢in bir baglangi¢ olmustur. Daha sonra
Hirosima ve Nagazaki'deki radyoepidemiyolojik bulgular, disik seviyeli
radyasyonlara maruz kalmanin tahmin edilenden ¢ok daha riskli oldugunu
ortaya koymustur.

1955 yilinda ICRP yeni tavsiyelerini yayimlayarak; dogal seviyenin

Uzerinde higbir radyasyon dozunun mutlak glvenli olmadigini duyurmustur.

“® International Commission on Radiological Protection (ICRP)
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Bdylece; "Bir kisi tarafindan alinmasina izin verilen en blyUk radyasyon
dozu, bu kiginin 6mri boyunca goézlenebilir bir etkiye sebep olmayacaktir"
esasl!, "Bir kigi tarafindan alinmasina izin verilen en biydk radyasyon dozu,
bu kiside somatik etkiler meydana getirmeyecek ve meydana gelebilecek
genetik hasarlar da mimkin olan en dusik dizeyde olacaktir" seklinde
degistirilmistir. Bunun icin “iyonlastirici  radyasyonun tim tdrlerinden
kaynaklanan iginlamalarin mimkiin olan en dusuk seviyeye dustrilmesi”
tavsiye edilmistir.

ICRP bu tavsiyesini zamanla gelistirerek; 1959 yilinda “mimkin olan
en dusik™' ifadesini, “uygulanabilir en disiik™? ifadesine, 1966 yilinda ise
“kolaylikla ulasilabilecek en diisik™® ifadesine, 1973 yilinda ise “makul olan

en diistik™** ifadesine dénustirmistir (Clarke, 2002).

Uluslararasi Radyasyondan Korunma Komisyonunun 1977 yilinda
yayinladigi 26 numaral raporundaki tavsiyeler, pek ¢ok Ulkenin, Avrupa
Birliginin ve Glkemizin bu konudaki mevzuatina esas tegkil etmistir. Raporda
radyasyondan korunmanin 3 temel prensibine yer verilmistir. Bunlar;

> Pozitif net fayda saglamayan hi¢ bir uygulamaya izin

verilimemelidir,

» Ekonomik ve sosyal faktorler dikkate alinarak tim isinlamalar

makul olan en disUk seviyede tutulmalidir,

> Bireysel dozlar, Komisyonun tavsiye ettigi doz limitlerini

gecmemelidir,
seklindedir.

“lowest possible level”

“as low as practicable”

“as low as readily achievable”

“as low as reasonably achievable (ALARA)”
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1980'lerin sonuna dogru, radyasyon kaynaklarinin guvenligini ve
iyonlastirici radyasyonlara karsi korunmayi saglayan standartlara yeni bir
bakis getirmek igin ¢ok miktarda yeni bilgi toplanmis bulunmaktaydi.
Hirosima ve Nagazakide atilan atom bombalari sonucu, sad kalanlar
Uzerinde vyapilan c¢alisma sonuglarinin  radyoepidemiyolojik  olarak
degerlendirilmesi, radyasyonun etkileri konusunda yeni bilgiler kazaniimasini
saglamigtir. Ayrica, 1979 yilindaki Three Miles Island nikleer kazasi ve 1986
yiindaki Cernobil niUkleer kazasi ve bu kazanin daha &nce Ornegi
g6rilmemis sekilde sebep oldugu sinir étesi radyoaktif bulagsma, toplumun
radyasyondan kaynaklanabilecek muhtemel tehlikeyi algilayis seklini oldukca
etkilemistir. Bu cercevede ICRP, 1990 yilinda mevcut bilimsel bulgular ve
korunma sistemindeki felsefenin degisimi nedeniyle risk katsayilari da dahil
olmak Uzere tavsiyelerini tekrar gbézden gecirmis ve duzeltmelerle 60

numaral raporunu 1991 yilinda yayimlamigtir.

ICRP'nin 60 numarali raporunda radyasyondan korunma sisteminin ¢
temel prensibi bulunmaktadir. Radyasyondan korunma sistemi, iyonlastirici
radyasyonlarla yapilan her tirlG 1sinlamanin yararli ve gerekli oldugundan
emin olunmasi, her gerekli 1sinlamada mUmkin olan en dusik dozun
alinmasi ve alinan doz esdeg@erinin misaade edilen sinirlari gegmemesinin

saglanmasi esasina dayanmaktadir.

Bu sistem su sekilde tavsiye edilmektedir:

» Uygulamanin Gerekliligi: Pozitif net bir yarar saglamadik¢a higbir

Isinlamaya izin verilmemelidir.

» Optimizasyon: Gerekgelendiriimis uygulamalarda, ekonomik ve
sosyal faktorler g6zéninde bulundurularak b0tin radyasyon
Isinlamalarinda makul ve mimkin olan en disik dozun alinmasi

saglanmalidir.
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» Doz Sinirlandirmalari: Bireylerin maruz kalacagi radyasyon dozu

komisyon tarafindan tavsiye edilen doz sinirlarint agsmamalidir.

ICRP tarafindan kurulusundan bugiine kadar gecen sure igerisinde,
tavsiye edilen doz limitleri pek c¢ok kez limiti daima azaltacak ydnde
degistiriimis olup, radyasyon gérevlileri ve halk i¢in énerilen doz limitlerinin

yillara gére degisimi Cizelge 6.1’de verilmigtir.

Gizelge 6.1. ICRP tarafindan 6nerilen tim vicut etkin doz limitlerinin evrimi
(Cigna, 1993)

Yil Orjinal birim mSv/yil
Radyasyon Halk Radyasyon Halk
gOrevlisi gorevlisi

1934 0,2 R/gln 500

1950 0,3 rem/hafta 150

1956 0,1 rem/hafta 50

1959 0,01 rem/hafta 5
1977 50 mSv/yil 5 mSv/yil 50 5
1985 1 mSv/yil 1
1990 20 mSv/yil 1 mSv/yil 20 1

ICRP'nin 60 numarali raporunda, dogal kaynaklardan alinan
kacinlmaz doza ilave olarak alinmasina izin verilebilir doz sinirlari;
radyasyon gorevlileri ile halk icin farkh olarak belirlenmistir. Radyasyon
gorevlileri icin etkin doz siniri; birbirini takip eden 5 yilhin toplami 100 mSv (5
yilin ortalamasi 20 mSv/yil) ve bu 5 yillik slre iginde bir yilda 50 mSv'i
gecmeyecektir. Doz esdegerinin yillik limitleri; géz mercegdi icin 150 mSy,
eller, ayaklar ve cilt i¢cin 500 mSv'dir. Halktan bir kisinin etkin doz limiti; yilda
1 mSv'dir. Bununla beraber 6ézel durumlarda birbirini takip eden 5 yilin
ortalamasi yilda 1 mSv'i gegmemek sarti ile, bu periyot igindeki herhangi bir
yihn etkin doz sinir daha yiksek olabilir. Yilllk esdeger doz limiti, g6z
mercegi icin 15 mSy, eller, ayaklar ve cilt icin 50 mSv'dir.
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6.2. RADYASYONDAN KORUNMA ILE iLGILi AKTORLER

6.2.1. Birlesmis Milletler Atomik Radyasyonun Etkileri Bilimsel Komitesi
(UNSCEAR)

Birlesmis Milletler Atomik Radyasyonun Etkileri Bilimsel Komitesi®,
cesitli kaynaklardan yayilan radyasyon seviyeleri ile radyasyonun saglik
Uzerindeki etkileri hakkinda bilgi toplamak, degerlendirmek ve yaymakla
g6revlidir. Birlesmis Milletler Genel Kurulunca 1955 yilinda kurulmustur.
Temel glvenlik standartlarinin dayandirildigi teknik bilgileri saglamakta olup
21 ulkeden temsilcileri ile bu gérevi strdirmektedir.

6.2.2. Uluslararasi Radyasyondan Korunma Komisyonu (ICRP)

1928 yilinda Il.Uluslararasi Radyoloji Kongresinde, o ginkl adiyla " X-
Isinlari ve Radyumdan Korunma Komitesi" olarak kurulmus, ayni yil ilk
raporu yaymnlanmistir. Uluslararasi Radyasyondan Korunma Komisyonu*®
buginkd adini 1950 yilinda almistir. Bagimsiz ve bilimsel bir organizasyon
olan ICRP, iyonlastirici radyasyondan korunma konusunda tavsiyeler ve
kilavuzlar yayimlamakta olup herhangi bir resmi yaptinm glcU

bulunmamaktadir.
6.2.3. Uluslararasi Radyasyon Birimleri ve Olgiileri Komisyonu (ICRU)

Uluslararasi  Radyasyon Birimleri ve Olgiileri Komisyonu*’, 1925
yilinda |. Uluslararasi Radyoloji Kongresinde kurulmustur. Ana gorevi

*® United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation (UNSCEAR)
*® International Commission on Radiological Protection (ICRP)

*" International Commission on Radiation Units and Measurements (ICRU)
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radyasyon ve radyoaktivite ile ilgili miktarlar ve birimler hakkinda kabul
edilebilir uluslararasi tavsiyeler Gretmek, bu miktarlarin uygulanabilirliginin

Olgtlmesine iligkin prosedurler gelistirmektir.
6.2.4. Uluslararasi Atom Enerjisi Ajansi (IAEA)

1956 yilinda kurulan Uluslararasi Atom Enerjisi Ajansi*®, Birlesmis
Milletler'e bagl, bagimsiz, hikimetlerarasi, bilim ve teknoloji tabanl bir
kurulugtur. Goérevleri; baris¢il amaglarla nikleer teknolojiyi kullanan ve
kullanmayi planlayan tye Ulkelere yardimci olmak, nikleer alanda bilimsel ve
teknik isbirligi saglamak, sivil nikleer programlarin uygunlugu ve uluslararasi
nukleer maddelerin fiziksel korunmasi denetimlerini gerceklestirmektir.
Nukleer guvenlik ve radyasyondan korunmaya yonelik standartlarin kabul

edilmesi ve yayilmasi gorevini Ustlenen yetkili otoritedir.
6.2.5. Niikleer Enerji Ajansi (NEA)

Nikleer Enerji Ajansi*®, Ekonomik isbirligi ve Kalkinma Teskilatina®
bagl, 27 tlkenin katildigi, hilkimetlerarasi bir organizasyondur. Uye (ilkelere
ekonomik, cevre dostu, guvenli, bariscil amach nUkleer enerji kullanimi
konusunda bilimsel ve teknolojik gelistirme yardimi yapmaktadir.

6.2.6. Avrupa Komisyonu (EC)

Avrupa Komisyonu®', Avrupa birliginin yiriitme organidir. Nikleer

glvenlik ve radyasyondan korunma konusunda birgok diizenleme, tavsiye ve

*® International Atomic Energy Agency (IAEA)
*¥ Nuclear Energy Agency (NEA)
%% Organisation for Economic Co-operation and Development (OECD)

*" European Commission (EC)
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kararlari bulunmaktadir. AB ortak mevzuatini olusturmakta ve bu mevzuat

dye Ulkelerin milli mevzuatlarina uyarlanarak uygulanmaktadir.
6.2.7. Uluslararasi Radyasyondan Korunma Birligi (IRPA)

Uluslararasi Radyasyondan Korunma Birligi®®> bagimsiz  bir
organizasyondur. Amaci radyasyondan korunma konusu ile ugrasanlarin
iletisim kuracagi bir ortam saglamaktir. Radyasyondan korunma konusunda
bir tartisma platformu olusturmak icin 1966 yilindan bu yana her 4 yilda bir
uluslararasi kongre gerceklestirmektedir. Tim dinyada kabul gbérecek
radyasyondan korunma standartlarinin olusturulmasi ve devamliligi igin

calismaktadir.

6.3. TEMEL GUVENLIK STANDARTLARI

GUnlik hayatimizda faydali birgok faaliyet alaninda insanlar
radyasyona maruz kalmaktadir. Daha énceden planlanmis olan bu faaliyetler,
insanlarin almakta olduklari ¢evresel radyasyon dozunda bir artisa sebep
olurlar. Bu faaliyetlere "uygulamalar” adi verilir. Diger taraftan, fiili olarak
maruz kalinan radyasyon isinlamalarini azaltmak icin yapilan faaliyetlere ise

“muidahaleler” denir.

Radyasyonun saglik Uzerindeki etkilerinden dolayi, uygulama ve
mudahaleler, 1sinlanan insanlari korumak igin belirli radyasyon guvenligi
standartlarina tabi olmalidirlar. Uygulama ve muldahalelerde, gereksiz
radyasyon isinlamalarindan korunmak igin temel olarak yapiimasi gerekenleri
uluslararasi kapsamda harmonize etmek ve standartlari belirlemek Uzere en
son ¢alisma, ICRP’nin 60 numarali raporu (1991) esas alinarak FAO, IAEA,

*2 International Radiation Protection Association (IRPA)

100



ILO, NEA/OECD, PAHO ve WHO tarafindan gerceklestiriimis ve 1996 yilinda
Temel Giivenlik Standartlar®® (BSS) yayimlanmistir (IAEA, 1996).

Avrupa Komisyonu tarafindan ise yine ayni yil 96/29/Euratom
numarali Temel Givenlik Standartlari Direktifi yayimlanmigtir (EURATOM,
1996).

Bu standartlar, 10 yillik bir stre icerisinde hemen hemen tim Ulkelerin
ulusal standartlarina uyarlanmistir. Radyasyondan korunma standartlarinin
olusumuna iligkin akis diyagrami Sekil 6.1'de verilmistir.

BSS’nin temel hedefi, radyasyonun deterministik etkilerinin meydana
gelmesini Onlemek ve stokastik etkilerinin meydana gelme olasihgini
sinirlandirmaktir. Bu hedef; gerekliligi onaylanmig herhangi bir uygulama ve
mudahale i¢in, bireylerin radyasyondan korunmasi ve radyasyon kaynaginin

glvenliginin saglanmasi igin gerekli sartlarin yerine getiriimesiyle saglanir.

BSS’nin  kapsadigi uygulamalar, kaynaklar, mudahaleler ve

Isinlamalar sunlardir:
BSS’nin Kapsamindaki Uygulamalar:

» Radyasyon veya radyoaktif maddelerin tip, endistri, tarim, egitim
ve aragtirma amaglariyla kullanimi,

> Nukleer gug¢ ile elektrik Gretimi, ndkleer yakit ¢evriminde
radyasyon veya radyoaktif madde igcerebilecek bltln faaliyetler.

%% International Basic Safety Standarts for Protection Against lonizing Radiation and Safety
of Radiation Sources (BSS)
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[ Radyolojik ve epidemiyolojik caligmalar J

Y

[ UNSCEAR degerlendirmeleri ]

Y

{ ICRP tavsiyeleri H ICRU ve IRPA }

A

Y

[ IAEA, OECD/NEA ve diger organizasyonlarin degerlendirmeleri J

Uluslararasi Standartlar Bolgesel Standartlar
(IAEA/ILO/WHO/PAHO/FAO/NEA) (EC Direktifleri)
\ \i
[ Radyasyondan korunma konusunda Ulusal Dizenleme J

Sekil 6.1. Radyasyondan korunma standartlarinin olusumu (ICRP, 2003:
219)

BSS’nin Kapsamindaki Kaynaklar:

» Radyoaktif kaynak iceren veya radyasyon Ureten cihaz ve
maddeler, tOketici Urlnleri, kapal kaynaklar, agik kaynaklar ve
radyasyon jeneratérleri gibi,

» lsinlama tesisleri, radyoaktif cevherin islendigi madenler,
radyoaktif maddelerin islendigi tesisler, nlkleer tesisler ve
radyoaktif atik isleme tesisleri.
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BSS’nin Kapsamindaki Midahaleler:

» Koruyucu onlemlerin alinmasini gerektiren kaza durumlar veya
muddahale ile 1sinlanmanin azaltilabilecegi acil durumlar,

» Mdadahale ile isinlanmanin azaltilabilecegi dogal radyasyon
kaynaklarindan (evlerdeki radon) veya radyoaktif cevre

bulasmasindan kaynaklanan kronik isinlanmalar.

BSS’nin Kapsamindaki Isinlanmalar:

> Normal ginlanmalar  (gerceklesmesi  kesinlikle  beklenen
Isinlanmalar),

» Potansiyel isinlanmalar (gerceklesmesi muhtemel 1sinlanmalar),

> Mesleki isinlanmalar (radyasyon gorevlilerinin iginlanmalari),

» Tibbi isinlanmalar (hastalarin iginlanmalari),

BSS’nin Kapsami Disinda Kalanlar:

insan viicudundaki normal bilesenlerden olan dogal radyoaktif
potasyumdan kaynaklanan isinlanmalar, kozmik radyasyondan kaynaklanan
Isinlanmalar, islenmemis  malzemelerde  bulunan  radyoaktiviteden
kaynaklanan isinlanmalar gibi BSS’nin kurallariyla kontrol edilemeyen

Isinlanmalar kapsam disinda tutulur.

6.4. CEVRENIN RADYASYONDAN KORUNMASI
Cevrenin ve biyotanin radyasyondan korunmasi igin olusturulacak bir

sisteme dayanak teskil eden ana felsefe U¢ ayn yaklagim altinda
siniflandirilabilir. Bu yaklasimlar ve temel varsayimlari asagida 6zetlenmistir:
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1. Abiyotik Cevre Yaklasimi: Eger abiyotik c¢evre korunursa
ekosistem ve ekosistem icerisindeki biyota da korunur savina dayanmaktadir.
Bu yaklagim biyotanin c¢evresel radyasyona uyum saglayabilecegini
kabullenir. Radyonuklidlerin  normal konsantrasyonu zaman igerisinde
degistiginden, normal seviye Uzerine eklenecek klUgUk bir miktar radyoaktif
bulasma, ekosistem tarafindan tolere edilebilir varsayimi ileri sirilmektedir.

2. Indikator Tiir Olarak insan Yaklasimi: iyonlastirici radyasyondan
insanin korunmasi, ¢evrenin ve diger tirlerin de korunmasini saglar savina
dayanmaktadir.

3. Mutlak Koruma Yaklasimi: Ekolojik sistemi korumak igin tim
tarlere ait populasyonun bireyleri seviyesinde radyobiyolojik degerlendirmeler
yapiimalidir savi ileri sirilmektedir. Eger bu mimkin olamazsa kritik tir ve
habitatlar Gzerinde, benzer tlrleri de temsil eden organizmalar
degerlendirmelidir. Burada dikkat edilmesi gereken husus; hayvanlar ve
bitkiler Uzerinde deterministik etkiler icin esik doz degeri yaklasik 0,4 Gy/yil
olmasina ragmen, korunma prensibi geregi doz limitinin, 1-100 mGy/yil gibi

disuk bir dizeyde belirlenmesi gerekliligidir.

Temel Gilvenlik Standartlari ile belirlenen mevcut radyasyondan
korunma sistemi; doz sinirlari, gerekgelendirme ve optimizasyon kurallari
cercevesinde ekonomik ve sosyal faktorleri gb6zénine alarak insanin
korunmasina odaklanmistir. BSS’nin kapsami insanlar ve iyonlastirici
radyasyonlar ile sinirlandirilmig, insanlarin korunmasini saglayacak bu
standartlarin, ¢evrenin ve diger turlerin korunmasi icin de yeterli oldugu
(indikator tlr olarak insan yaklagimi) 6ne sOrGlmistir. Bu cergevede,
cevresel radyoaktivitenin kontrolu yalnizca insanlara verecegi zararin riski ile

sinirlandiriimistir.

ICRP, 26 numarali raporunda (1977) bu sistemi su sekilde ifade

etmistir:
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“Although the principal objective of radiation protection is the
achievement and maintenance of appropriately safe conditions for activities
involving human exposure, the level of safety required for the protection of all
human individuals is thought likely to be adequate to protect other species,
although not necessarily individual members of these species. The

Commission therefore believes that if man is adequately protected then other

living things are also likely to be sufficiently protected.”

Zaman igerisinde ICRP bu ifadeyi degistirerek 60 numarall raporunda
(1991) su sekilde vermisgtir:

“The Commission believes that the standard of environmental control

needed to protect man to the degree currently thought desirable will ensure

that other species are not put at risk. Occasionally, individual members of

non-human species might be harmed, but not to the extent of endangering

whole species or creating imbalance between species.”

Bu politikanin sonuclari asagidaki sekilde 6zetlenebilir;

» ICRP'nin radyasyondan korunma sistemi insanin korunmasini
saglamak icin olusturulmus bir sistemdir,

> Sistem, insan disi tlrlerin bireylerinin zarar gérmesi veya 6limun(
kabul edilebilir bulmakta, ancak populasyonu uygun sekilde
korumak gerektigini tavsiye etmektedir,

» Sistemin, bir tirin tamamina zarar vermeyecegi veya tirler
arasinda dengesizlik olusturmayacagr dusuniimektedir (ICRP,
2003: 215-216).

Pek cok Ulkede radyasyondan korunma icin ICRP'nin bu yaklagimi

benimsenmigtir. Ancak, bazi durumlarda sadece insanin korunmasi gevrenin

korunmasi icin yeterli olmamaktadir. Bu insan-merkezli yaklagsim g¢evrede
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radyoaktif bir bulasma olmasi durumunda gecerliligini yitirmektedir. Pek ¢ok
radyolojik durumda biyotanin maruz kalacagi 1sinlanma insanlardan fazladir.
Ornek olarak Kyshtym ve Cernobil kazalarindan sonra insanlarin ve biyotanin

aldigi dozlarin orani Gizelge 6.2'de verilmigtir.

Cizelge 6.2. Kyshtym ve Cernobil Kazalarinda, kazadan bir yil sonra

biyota/insan sogurulmus doz oranlari (Alexakhin, 2000)

Ekosistem Guney Urallar Cernobil Kazasi
Dikenli aga¢ ormani 7-27 47-116
Yaprakli aga¢ ormani 14-57 40-100
Gayir ve otlaklar 17-77 45-95
Kemirgenler 1.4-28 30

Su canlilan 0.02-2.6 -

insan ve biyota dozlar arasindaki bu farkliik beta ve alfa
radyasyonundan kaynaklanmaktadir. insanlarin aldigi dozlara kiyasla
insandigi tdrler alfa ve beta radyasyonu sebebiyle 10-100 kat fazla doza
maruz kalabilmektedirler (Johanson, 1997). Bu tir radyasyonlar bitki ve
hayvanlarda ylsek seviyeli 1ginlanmaya ve doz alinmasina sebep olurken,
alfa ve beta parcaciklarinin elbiseler tarafindan tutulmasi ile insanlar
radyasyona maruz kalmamaktadir. Ayrica, kaza ve bulasma durumlarinda
mevcut korunma sistemi insanlari korumak Uzere uygulamalar (siginma,
tahliye, iyot tabletleri kullaniimasi, su ve gidalarin kontrolU, girig-¢ikis kontrold
gibi dnlemler) yaparken diger turler icin bu uygulamalar éngérilmediginden
bblgedeki insan digindaki turler insanlarin maruz kaldigi dozlardan ¢ok daha

fazlasina maruz kalabilmektedir.

Son zamanlarda bitkilerin ve hayvanlarin kronik 1sinlanmalarinda
bireysel dozlara dayanan yeni korunma kriterleri gelistiriimege calisiimakta,
ancak ¢evrenin ve biyotanin korunmasi i¢in uygulanacak yéntem, seviyeler,
sinirlamalar ile ilgili konsensus saglanamamaktadir. Artan cevresel
Isinlamanin olusturacagi risklere kargi insan disindaki diger organizmalar
korumak Uzere uygulanacak niceliksel kriterlere ihtiya¢ vardir. Cizelge 6.3'te
flora ve faunay! iyonlastirici radyasyonun zararl etkilerinden korumak igin
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bazi uluslararasi organizasyonlar ile bazi Ulkelerin dizenleyici kuruluglari

tarafindan tartigsmaya acilan/énerilen doz limitleri verilmektedir.

Cizelge 6.3. Flora ve faunay! iyonlastirici radyasyonun zararl etkilerinden
korumak igin dnerilen doz limitleri (Brechignac and Barescut,
2003)
Biyota sinifi Doz limiti
(mGy/giin)
UNSCEAR, |Karasal bitkiler 10
ABD, Sucul hayvanlar 10
ingiltere Karasal hayvanlar 1
Kanada Bitkiler, omurgasizlar 2,5
Benthik omurgasizlar 1,6
Kagik memeliler 1
Baliklar 0,5
Amfibiler 0,2
Rusya Bitkiler, omurgasizlar 1
Poikilotherm hayvanlar 0,3
Hemamotherm hayvanlar (yasam suresi < 5 yil) 0,14
Hemamotherm hayvanlar (yasam suresi > 5 yil) 0,07
ICRP Insan 0,0027

Bir memeli tird olan homo sapiens i¢in ICRP'nin belirledigi doz limiti

0,0027 mGy/gin (1 mSv/yil)'dir. Bu doz degeri yaklasik olarak dogal

radyasyon sebebiyle maruz kalinan doz seviyesi ile ayni mertebelerdedir.

Oysa insan disi diger memelilerde 6nerilen deger 1 mGy/giin degeridir ki bu

deger dogal radyasyon seviyesinin yaklasik 100 kati mertebelerindedir. Ayni

aileden farkl tarler icin 100 kat mertebelerde fazla bir deger 6nermek gerek

etik ve gerekse bilimsel agcidan aciklanabilir olmaktan uzaktir.
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7. SONUC VE DEGERLENDIRME

Gevre sorunlari, ginimizde hizla artan ve igerisinde yasayan tim
canlilarla birlikte dunyamizi tehdit eden en blylk tehlikelerin basinda
gelmektedir. Bu sorunlar, insanoglunun daha c¢ok refah ugruna élctsiz ve
sinirsiz bir Uretim-tiketim arzusu sonucu ¢agimizda kriz noktasina ulasmistir.
insan faaliyetleri sonucu ortaya ¢ikan kirleticilerin cins ve miktari her gegen
gun artmaktadir. Bu Kirleticiler, ¢cevrenin dogal yapisini ve ekolojik dengeyi
olumsuz ybénde etkilemektedir. Gerekli énlemler alinmadidi takdirde, bugln
insan etkinliklerinin rol oynadigi ekolojik kriz, yakin bir gelecekte tim insanhgi
tehdit edebilecek; klresel 1sinma, ozon tabakasinin incelmesi, ormanlarin
hizla yok olmasi, toprak ve su kaynaklarinin kirlenmesi, ¢éllesme, biyo-
cesitliligin azalmasi, asit yagmurlari gibi sorunlarin yaninda ¢evrenin
radyoaktif kirliligi ve radyasyon da canhligi tehdit eden bir faktdr olarak ortaya

cikabilecektir.

Radyasyon yasadigimiz evrenin ayrilmaz bir parcasidir ve dinyadaki
yasam, radyasyonun varligi ile ortaya ¢ikmistir. Canli ile radyasyon iligkisi

biyosferde ilk canli organizmanin olusumuyla baglamistir.

Tum canlilar, surekli olarak ekosferde bulunan dogdal radyoakiif
maddelerden yayinlanan iyonlastirici radyasyonlar ile giinesten ve dis uzaydan
kaynaklanan kozmik isinlarin etkisi altinda kalarak yasamlarini stirdirmektedir.
Yeryuzindeki dogal radyasyon dlzeyleri birgok faktére bagli olarak degisiklikler
gbstermektedir. En 6nemli faktér olan, yerkabugunda bulunan radyoaktivite
konsantrasyonlari, ortamin jeolojik ve kimyasal olusumuna bagh olarak ¢ok
genis bir aralikta degisiklik gdsterebilmektedir. Ote yandan, deniz seviyesinden
yUkseklere c¢ikildik¢ca ve ekvatordan kutuplara dogru gidildikge kozmik isinlara
bagl radyasyon siddeti artmaktadir.
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Dogal radyasyon Isinlamasi; cevredeki radyonuklidlerin
konsantrasyonuna, enleme, deniz seviyesinden yuUkseklige, yasanilan yere,
tUketim ahlgkanliklarina goére degisiklik gostermekle birlikte, t0m dinyada
dogal radyasyon sebepli toplam yillik doz 1-10 mSv arasinda degismekte
olup, nifus agirhkli yillik etkin doz ortalamasi 2,4 mSv/yi’'dir. Bu dozun
kaynaklarina gbre oransal dagilimi Sekil 7.1'de verilmektedir.

U ve Th serisi U ve Th serisi
radyontklidler radyontklidler
(solunum) o (sindirim) Kozmik radyasyon
0.2% K-40 (sindirim) 5 79, 15.6%

7,0%

Kozmojenik

radyontklidler
0,4%
Toron (solunum)
4,1% Karasal
radyontklidler (dig)
19,7%

Radon (solunum)
47.2%

Sekil 7.1. Dogal radyasyon kaynaklarinin ortalama toplam doza oransal
katkilari

Yirminci yUzyilin baslarina kadar canlilar, sadece dogal radyasyon
kaynaklarinin etkisinde kalmiglardir. Ancak, radyoaktivitenin kesfi ve radyoaktif
kaynaklarin tip, endustri, tarim ve arastirma alanlarinda kullanilmasi, nikleer
teknoloji uygulamalari, nUkleer yakit ¢evrimi, nikleer silah denemeleri ve
nikleer kazalar yoluyla cevreye salinan radyoaktivite sebebiyle, yapay
radyasyonlar da canlilari etkilemeye baglamistir. Son 50 yil icerisinde bazi
bblgelerde cevredeki yapay radyoaktivite seviyesindeki artis sebepli kronik

Isinlama ekosisteme zarar verecek boyutlara ulagmigtir.

Cevremizdeki yapay radyonuklidlerin ana kaynaklari; atmosferde
gerceklestiriien nikleer silah denemeleri ve buydk nUkleer kazalardir.
Atmosferik nikleer silah denemeleri sonucunda, Cernobil nlkleer reaktor
kazasindan kaynaklanan radyoaktif salimdan 100 kat daha fazla radyoaktif
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aerosol, 10.000 kat daha fazla trityum, 3 kat daha fazla kripton-85 atmosfere
salinmistir. Cernobil kazasinda ise, dinyadaki tim nUkleer tesislerden
kaynaklanan radyoaktif salimdan 10 kat daha fazla radyoaktif gaz, 30 kat
daha fazla radyoaktif aerosol ve sivi gevreye salinmigtir (Robeau, 1996).
Boylece kiresel bir Kkirliligin yanisira, dinyanin c¢esitli bdlgelerinde
antropojenik radyoaktif bulagsma bélgeleri ortaya cikmistir. Cevreye salinan
radyonuklidlerden kaynaklanan yapay radyasyon sebepli yillik doz; yasanilan
bdlgenin nlkleer tesislere veya radyoaktif bulasma bdlgelerine uzakhg ile
degisiklik gdstermekte, yerel ve bdlgesel olarak ise ¢ok yilksek degerlere
cikabilmektedir. Yapay cevresel radyoaktivite sebepli kiiresel ortalama yillik

etkin doz yaklagik 7 uSv/yil'dir.

Cevresel radyasyon, canli organizmalarin her hicresinde bulunan
kalitsal materyal DNA'yl kacinilmaz olarak etkilemektedir. Bu etkilesim
sonucunda, somatik hlcrelerde ya da treme hicrelerinde bulunan DNA'nin
alt birimlerinin dizilimi ya da bilesimi degisebilmekte ve bdylece mutasyonlar
ortaya c¢ikmaktadir. Bu mutasyonlar; organizmada kanser olusumuna veya
gelecek nesillerde anomalilere neden olabilmektedir. Kromozom veya gen
bozukluklarina ugramis hicrenin hizli mitozunun Grini olan kanser, bir
somatik mutasyon érnegidir. Ureme hiicrelerinde meydana gelen ve gelecek
nesillerde farkli o6zellikleri ortaya c¢ikarabilecek mutasyonlar ise genetik

mutasyonlardir.

Uluslararasi Radyasyondan Korunma Komisyonu (ICRP), 1977 ve
1991 yillarinda yayimladidi tavsiye raporlarinda, radyasyonun stokastik
etkileri (kanser olusumu ve genetik etkiler) icin bir esik doz degerinin
bulunmadigini belirtmis, doz ve etki arasinda dogrusal bir baginti oldugu
kabul edilerek, misaade edilen doz sinirlari ¢ok disik duzeylere indirilmis ve
gereksiz olarak hicbir radyasyon dozuna maruz kalinmamasi 6nerilmistir.
insanlarin 6zellikle biyik toplum gruplarinin, kiigilk olsa dahi siirekli olarak
radyasyona maruz kalmasinin toplum sagligini olumsuz yénde etkileyecegi
gb6rist, Birlesmis Milletler Atomik Radyasyonun Etkileri Bilimsel Komitesi
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(UNSCEAR) tarafindan yayinlanan raporlarla da desteklenmistir. Yapilan
epidemiyolojik ve istatistik calismalardan, toplumda gérilen kanser
vakalarinin belirli bir oraninin iyonlastirici radyasyonlardan meydana
gelebilecegi ileri striimistiir. Ozellikle akciger kanser vakalarinin %20 kadari
havadaki radyoaktif radon gazi ve bunun bozunma Urlnlerinin solunumu
sonucu akciger bronslarinin aldigi doza baglanmaktadir. Ayrica, c¢evresel
radyasyonun tim kanserlerin %5'inin ve tim 6lumlerin %1,26'sinin sebebi
oldugu degerlendiriimektedir (IAEA, 2002: 5).

Disik doz ve dusuk doz hizlarinda radyasyondan korunma
aragtirmalarinin mevcut sonuglari sunlardir (OECD, 1998: 7-10):

» Dusltk dozlarda iyonlastirici radyasyonun somatik etkilerinin
basinda kanser gelmektedir. 500 mGy'den yiksek dozlarda
deterministik etkiler ortaya ¢cikmaktadir.

> Popllasyonda dogal olarak olusan kanserlerin orani yuUksektir.
Radyojenik kanserlerin orani ise dustuk olup, iyonlastiric
radyasyon, radyasyondan korunma icin belirlenen doz

seviyelerinde zayif karsinojendir.

» Kanser olusumu stokastik bir etkidir. Bu nedenle kanser olusumu
birey icin dnceden belirlenemez, sadece 1sinlanmis populasyonda
artmis kanser sayisi olarak belirtilebilir. Bireysel seviyede, sadece
artan doz ile artmis risk s6z konusudur.

» Radyasyon etkisiyle olusan kanserleri diger kanserlerden ayirt
edici bir 6zellik olmadigindan, herhangi bir bireyde olusmus

kanserin nedenini kesin olarak belirlemek mimkun degildir.

> Insanlarin akut iyonlastirici radyasyon isinlanmalarina olumlu

tepkisi gézlenmemistir.
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> Insanlarda radyasyonun kalitsal etkileri istatistiksel olarak anlamli

epidemiyolojik calisma sonuclari ile tespit edilmemigtir.

» Duislk doz ve disik doz hizi sebepli karsinojenik etkilerin varligi
veya yoklugu tek basina epidemiyolojik calismalarla kesin olarak
belirlenemez. Ancak, disik doz ve dislk doz hizinda radyasyon
etkilerine dair epidemiyolojik verilerin eksikligi bu etkilerin
olmadiginin ispati degildir.

» Radyasyonun biyolojik etkileri, birgcok kisisel faktor (yas, cinsiyet,
genetik yapi) ile cevresel faktérlere (sigara icimi, enfeksiyon
ajanlari) bagl olarak degisebilmektedir. Embriyo/fetus, iyonlastirici
radyasyona karsi ¢ocuklardan ve yetiskinlerden daha hassastir.
Radyasyona kargl bireysel duyarlihd oélcecek bir metot henlz
geligtiriimemisgtir.

» Dusuk dozlarda, doz etki bagintisinin sekli tam olarak
bilinmemektedir. Ancak yuksek radyasyon dozlarina maruz
kalindiginda olusan etkileri kullanarak disik dozlar icin risk
tahmini yapilabilmektedir.

Hayvanlar Uzerinde yapilan deneyler, tUmdr olusumuna dair anlaml
bir etki gbzlenen en dislk doz seviyesinin, 100-200 mGy araliginda
degistigini gdstermektedir (UNSCEAR, 2000b: 107). Bununla beraber, maruz
kalinan radyasyon dozu ne kadar kiglUk olursa olsun her dozun bir etkisi
vardir. Ayrica, az miktarda radyasyona maruz kalan c¢ok sayidaki
organizmanin gen havuzunda meydana gelen mutasyon miktari, yuksek
dozda radyasyona maruz kalan az sayidaki organizmanin gen havuzunda
meydana gelen mutasyon miktarindan ¢ok daha fazladir (Demirsoy, 2000:
588).
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Ote yandan, cevre radyoaktivitesinin organizma topluluklari (izerindeki
olusturacagi etkinin olumsuz cevresel sartlarla birlesmesi populasyon
uzerinde 6nemli etkiler olusturabilmektedir. Eger radyasyonun etkisi iginlanan
popillasyonun bireylerinde somatik degisikliklere neden olursa ve
populasyonda bu somatik degisiklie ugrayan birey sayisi ¢oksa, populasyon
anlamli olarak kugulecektir.

insanda kendi kendine olusan mutasyonlarin %1 - %6’si cevresel
radyasyondan kaynaklanmaktadir (Hall, 1988: 425). Cevre radyasyonu,
mutasyon olusturabilme yetisi ile ge¢cmiste evrimsel sirece katki yapmis ve
canliligin gelismesi i¢in ¢cok énemli bir rol Gstlenmis olmasina karsin kontrol
edilmedigi takdirde gelecekte canlilik igin tehlike olusturabilecektir. Son
zamanlarda, cevresel radyoaktivite miktarinda artis ve buna bagh olarak canli
organizmalarin aldiklar radyasyon dozunun artmasi, canllarin binlerce yil
icerisinde olusturdugu gen havuzunun yapisinin bozulmasina neden olacak
dogal mutasyon frekansini artiracaktir. Olusacak mutasyonlarin gelecekte ne
gibi olumsuz degisikliklere neden olacagini da buginden hi¢ kimse agik
olarak s@yleyememektedir (Demirsoy, 1991: 247).

Radyasyonun etkileri geri dénllemez olmalarn agisindan son derece
dramatiktir (Tuna, 2001: 75). ilk DNA hasarindan baslayarak tiim ekosisteme
kadar devam eden radyasyonun etkilerinin zincir reaksiyonu sematik olarak
Sekil 7.2'de verilmigtir.
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{ Ekosistem
y J
e 3\ Dogal
Komdinite Secilim
. 7 J/
Populasyon

J

Bireysel Etkiler

(hastaliklar, 61um, genetik etkiler,
Ureme kapasitesinde azalma)

A

{ Doku etkisi ]

A

Hucre etkisi
(hGcre 6lUm0, mutasyon)

Radyasyon
Hasari

v

Sekil 7.2. Radyasyon etkilerinin sematik akis diyagrami (ICRP, 2003: 236)

Dinyada mevcut radyasyondan korunma sistem ve politikalari; doz

sinirlandirmasi, gerekgelendirme ve optimizasyon kurallari c¢ergevesinde

ekonomik ve sosyal faktorleri gbézdnine alarak insanin korunmasina
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odaklanmistir. Bu kapsamda olusturulan Temel Glvenlik Standartlari, gevre
radyasyonunu doz sinirlama sistemi diginda birakmis ve insani korumanin
cevreyi ve diger tarleri korumak icin yeterli oldugu savina dayandiriimistir. Bu
cercevede, radyasyon uygulamalarinin gerekcelendiriimesi fayda-maliyet
analizine, optimizasyonu ise ekonomik ve sosyal faktérlere dayandiriimakta
ve cevreye hicbir atif yapiimamaktadir (Pentreath, 1999).

Bu yaklasim pek ¢ok Ulkede radyasyondan korunma standarti olarak
kabul edilmektedir. Ote yandan bazi durumlarda sadece insanin korunmasi
gevrenin korunmasi igin yeterli olmamaktadir. Mevcut radyasyondan
korunma sistemi insanlari korumak Uzere uygulamalar yaparken, diger turler
insanlarin maruz kaldigi dozlardan ¢ok daha fazlasina maruz kalabilmektedir.
Radyoaktif bir bulasma olmasi durumunda insandisi tdrler, alfa ve beta
radyasyonuna karsi korumasiz olmalari ve insanlari korumak Uzere yapilan
uygulamalar sebebiyle insanlarin aldigi dozlara kiyasla 10-100 kat daha fazla
doza maruz kalabilmektedirler (Johanson, 1997).

Prensip olarak insanlarda ve diger tirlerde radyasyon etkisinin hiicre
seviyesindeki etkileri arasinda bir fark bulunmamaktadir. Ancak, korunma
felsefesinde farklihklar bulunmaktadir (Johansson, 1995). Son zamanlarda
bitkilerin ve hayvanlarin kronik 1sinlanmalarinda bireysel dozlara dayanan
yeni korunma kriterleri gelistiriimegde calisiimakta, ancak c¢evrenin ve
biyotanin korunmasi icin uygulanacak ybéntem ve sinirlamalarla ilgili
konsensus saglanamamaktadir. Artan ¢evresel radyasyon isinlamasinin
olusturacagi risklere karsi insan disindaki diger organizmalari korumak Gzere

uygulanacak niceliksel kriterlere ihtiya¢c duyulmaktadir.

Uluslararasi Radyasyondan Korunma Komisyonu (ICRP) ve
Uluslararasi Atom Enerjisi Ajansi (IAEA) bu konuda bazi taslak metinler
olusturmuslardir. Ancak bu calismalar yine insan-merkezli bir etik anlayis
icerisinde yapilmaktadir. Bir memeli tird olan homo sapiens i¢in ICRP'nin
belirledigi doz limiti 0,0027 mGy/gin (1 mSv/yil) iken, insan disi diger
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memelilerde O6nerilen doz limiti 1 mGy/gin degeridir ki bu deger dogal
radyasyon seviyesinin yaklasik 100 kati mertebelerindedir. Ayni aileden farkl
tarler icin 350 kat fazla bir deger dnermek gerek etik ve gerekse bilimsel
acidan agiklanabilir olmaktan uzaktir. IAEA standartlarinda da insan
disindaki tdrler icin deterministik etkiler esik dozlari Gzerine sistem kurulmaya
cahsilmakta ancak tdrlerin stokastik etkileri tamamen degerlendirme disi
tutulmakta, tdrlerin gen havuzunun saghgr distnilmemektedir. Bu tam bir
cifte standarttir (Frechette and Persson, 2001: 26-28).

Konunun biyo-merkezli bakis agisi icerisinde ¢ok yonli incelenmesine
ihtiyac vardir. Bu gergevede;

1. Karasal ve sucul organizmalar yasamsal ve morfolojik acgidan
birbirinden farkh binlerce tirden olusmaktadir. Bu organizmalar
icin kritik doz seviyelerinin tespiti, maruz kaldiklari dozlarin tespiti
ve radyasyondan korunma icin doz limitlerinin belirlenmesi

gerekmektedir.

2. Biyota icerisinde, insan disindaki tlrlerin maruz kaldigi cevresel
radyasyon arastirmalar yetersizdir. Bu arastirmalar sistematik
olarak tamamlanmalidir. Ozellikle disik doz ve doz hizlarinda,
biyotada radyasyon etkileri ve Ozellikle genetik etkiler detayh

olarak incelenmelidir.

3. Su an i¢in tim flora ve faunada radyasyonun biyolojik etkilerine
ybnelik caligsmalar tamamlanmadigindan ve doz hesaplamalarinda
kullanilan ampirik degerler flora ve faunadaki tim tarler igin tespit
edilmediginden, limitler belirlenirken doz seviyeleri yerine pratik
olmasi bakimindan c¢evredeki bulasmaya yoénelik tiretilmis

degerler kullaniimalidir.
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4.

insan ve diger tirlerin radyasyondan korunmasindaki kriterler
farklilik arzetmektedir. Ornek olarak, bir kaza durumunda cevrenin
dekontaminasyonu biyota  icin faydadan cok  zarar
olusturabilmektedir. Fiziksel dekontaminasyon c¢evreyi fiziksel
olarak degistirecek, kimyasal dekontaminasyon ise c¢evreyi
tamamiyla yasanamaz bir konuma getirebilecektir. Ayrica,
hayvanlarin ve bitkilerin radyasyondan kendilerini korumalar
mUmkin olmamakta, 6zellikle bulagsma mahallerinde ve tahliye
bélgelerinde insan giris-¢ikisi yasaklanirken, hayvan ve bitkiler bu
bélgelerde yasamini  slUrdirmeye devam etmektedir. Bu
cercevede, radyasyondan korunmada  optimizasyon ve
gerekgelendirme prensipleri gézden gegcirilmelidir.

Degisik tdrlerin ve habitatlarin maruz kaldiklari ¢evresel
radyasyon, insanin maruz kaldigi ¢evresel radyasyona gore ¢ok
baydk farklillar gostermektedir. Biyota i¢in bu aralik ¢ok genistir.
Ornek olarak; derin denizlerdeki bir balik, kozmik radyasyon ve
karasal radyasyondan uzak, kalin bir su tabakasi ile zirhli bir
bicimde yasamini sUrdirirken, yeraltinda yasayan bir hayvan,
aktivite konsantrasyonu ylzbinlerce kat daha ylksek, radonca
zengin bir bélgede yasiyor olabilir. Ekosistemdeki tim tirlerde
radyasyonun etkilerini degerlendirmek mimkin olamayacagindan
referans organizmalar igin ve sahaya 0zel degerlendirmeler

yapiimalidir.

Radyasyonun stokastik etkilerinden olan kanser, flora icin s6z
konusu degildir. Kanserin, gecikmis etki olmasi, daha c¢ok ileri
yaslarda ortaya ¢ikmasi ve hayvanlarin nadiren ¢ok ileri yaslara
kadar yasamasl sebebiyle, hayvanlarin 6lim sebepleri arasinda
kanser cok az yer almaktadir. Ote yandan genetik etkilerin esiksiz
6zelliklerinden dolayi bu etkilerden tamamen korunmak mimkin

degildir. Bu sebeple biyota, radyasyonun deterministik etkilerinden
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korunmali, stokastik etkilerin sinirlandiriimasi icin tlrlere 6zgu ileri
degerlendirmeler neticesinde doz ve doz hizina ilave kisitlamalar

getirilmelidir.

7. lyonlastirici radyasyonun etkilerinden gevreyi korumak igin kriter
ve yaklasimlar diger cevresel kirleticilerde uygulanan yaklagimlar
da gb6zbénlne alinarak biyo-merkezli bir bakig acisi ile
geligtiriimelidir.

Canhligin ortaya cikiginda etken olan dogal ¢evrenin, biyolojik evrime
olan etkisi ve katkisi bugline gelmemizi saglamistir. Tlkenen turler hep dogal
cevrelerin degdisimi sonucunda ortadan kalkmiglar ve yerlerini yenilerine
terketmiglerdir (Alpagut, 1997).

Gelecegin radyasyondan korunma standartlar yanlizca insanlarin

korunmasini degil, cevrenin korunmasini da garanti altina almalidir.
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OZET

Son 50 yil igerisinde nikleer silah denemeleri ve nikleer kazalar
sonucu cevre radyoaktivite seviyesinde kiresel dizeyde artis meydana
gelmig, bazi bdlgelerde cevre radyoaktivite seviyesindeki artis ekosisteme

6nemli derecede zarar verecek dizeylere erigmigtir.

Cevreye giderek artan radyoaktif madde salimi, canli organizmalarin
yerel, bblgesel ve hatta kiresel dizeyde fazladan isinlanmalarina neden
olmustur. Bdylece, cevresel radyoaktivite kaynakli i1sinlanmanin, kiresel

cevre sorunlarindan biri oldugunun farkina variimistir.

Yillar boyunca gelistiriimis olan mevcut uluslararasi radyasyondan
korunma sistemi net olarak belirlenmis ilke ve standart metotlari icermektedir.
Bu sistem, insani bireysel bir tir olarak merkeze yerlestirmigtir. Bagka bir
deyigle, radyasyondan korunma sistemi insanin korunmasi temeline

dayandiriimigtir.

Gevrenin korunmasi, genellikle, bu insan merkezli bakis agisi
kapsaminda bir alt 6ge olarak degerlendiriimektedir. insanlar tarafindan
alinan doz ile ortamdaki diger organizmalar tarafindan alinan doz her zaman
birbirinden farkli olacagindan, bu degerlendirmenin yanlis oldugu acikca
g6rilmektedir.

Genom yapisi ve iglevlerine iligkin mevcut bilgilerin yani sira modern
molekller biyoloji ybntemleri, radyasyonun biyota Uzerindeki etkileri
konusundaki anlayisa yeni  boyutlar getiriimesini  saglamaktadir.
Radyasyonun muhtemel etkileri agisindan prensipte insan hicresi ile diger
tdrlerin hicreleri arasinda, 6zellikle memelilerde, bir fark bulunmamakla
birlikte, radyasyondan korunma felsefesi bu tidrler arasinda farklihk
gbzetmektedir.

128



Bu calismada, cevre radyasyonunun biyota UOzerindeki etkileri ve
cevrenin iyonlastirici radyasyondan korunmasindaki problemlere iliskin
6nemli hususlar detayll olarak tartisiimistir. Mevcut insan-merkezli
radyasyondan korunma sistemi ve felsefesi biyo-merkezli bakis agisiyla

incelenmisgtir.

Anahtar kelimeler: cevresel radyoaktivite, iyonlastirici radyasyonun biyolojik
etkileri, radyasyondan korunma sistemi, c¢evrenin korunmasi, biyotanin
korunmasi
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ABSTRACT

During the last 50 years the radiation background level has been
changed on a global scale by fallout from nuclear weapons testing and by
accidents in nuclear installations. In some areas the increase of the
environmental radioactivity level has been significant enough to damage
ecosystems.

The overgrowing release of radioactive substances to the environment
has resulted in local, regional and also global extra irradiation of all living
organism in the environment. Moreover, exposure from environmental

radioactivity has been recognised one of the global environmental problems.

The current international system of radiological protection, which has
been developed over many years, contains clearly defined principles and
standard methods. This system places man, as an individual species, at its
centre. In other words, radiological protection system has always been based

on protection of man.

Environmental protection is often regarded as if it were a subset of this
anthropocentric framework. Clearly, this should not be the case. In any
situation, the doses received by man will always be different than those

received by other organisms in the environment.

Current knowledge on the structure and function of genome, as well
as modern molecular biological methods could well provide new dimensions
to our understanding of the effects of radiation on biota. In principle, there is
no difference on a cellular level between the possible effects of radiation on
humans and that on other species especially on mammals. Nevertheless,
there is a difference in the protection philosophy between the species.
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In this study; some of the most important aspects of the impact of
environmental radiation on the biota and problems of the environmental
protection against ionising radiation were discussed in details. The current
anthropocentric system and philosophy of radiological protection were

examined in biocentric point of view.

Key words: environmental radioactivity, biological effects of ionising
radiation, radiogical protection system, protection of environment, protection
of biota
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EK-1. RADYASYONLA iLGiLi TEMEL KAVRAMLAR

1. TEMEL KAVRAMLAR

Atom; elementlerin 6zelliklerini tagiyan en kiguk parcasidir ve kendi
kitlesinin hemen hemen tamamini olusturan pozitif yOkll bir ¢ekirdekle, bu
cekirdek etrafindaki belirli ydriingelerde bulunan negatif yikli elektronlardan
olusmaktadir®. Atomlarin 6zelliklerini, cekirdeklerinin yapisi ile yériinge

elektronlarinin sayisi ve dizilisi belirler.

Cekirdek pozitif yOkli protonlar ve yUkslz nétronlardan olusur.
Proton ve nétronun herbirine niikleon denir. Nétr atomda elektron sayisi
cekirdegindeki proton sayisina esittir™.

Bir atom ya da gekirdek *Xz sembolii ile gdsterilir. Burada X; atomun
kimyasal semboll, Z; cekirdekteki proton sayisini gésteren atom numarasi,
A; cekirdekteki proton ve ndétron sayilari toplamiyla tanimlanan kitle
numarasidir. Proton sayilari ayni, nétron sayilari farkli atomlara izotop®®;

ndétron sayilari ayni, proton sayilari farkli atomlara izoton®’; niikleon sayllan

> Cekirdek gevresindeki elektronlarin bulundugu ya da elektron bulutunun en yodun oldugu
yerler olarak adlandirilan yéringelerin yaricaplari ~10" m olmasina karsin, cekirdegin

yaricapi =1 0'® m civarindadir.

% Protonun yiiks 1,6x107° C, elektronun yiiki ise -1,6x10™"° C oldugundan esit sayida proton
ve elektronun bulundugu atomun elektrik yiki olmayacaktir.

% Ornek olarak; 1H1, 2H1, 3H1 sirasiyla hidrojen, déteryum ve trityum olup hidrojenin

izotoplaridir.

5" Ornek olarak; ®F,""Ne,
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ayni, proton sayilar farkli atomlara ise izobar®® adi verilmektedir. Bir
elementin bitin izotoplari ayni kimyasal 6zellikleri géstermesine ragmen

fiziksel 6zellikleri farkhdir.

Bir atomun c¢ekirdegindeki nétronun protona orani kafi derecede
blylkse, bu durum c¢ekirdegin kararsiz hale gelmesine yol agar. Kararsiz
haldeki cekirdek, yapisini degistirerek (bozunarak, enerjik pargaciklar
salarak) kararl hale gelir. Sonucta baslangictaki atomdan tamamen farkh bir
atoma donlsdr. Bu yeni atoma bozunma uriindi, ¢ekirdekten yayilan enerjik
parcaciklara ve iginlara radyasyon, bu fiziksel olaya radyoaktiflik ve bu
ozellikteki elementlere de radyoizotop veya radyoelement denilmektedir™.
Radyoaktivite kontrol edilemeyen bir olaydir.

2. RADYASYON TURLERI

Bir atomun elektronlarindan bir veya bir kacinin ydéringelerinden
koparilarak serbest hale gelmesi veya atomun elektron kazanmasi sonucu
atomun elektriksel olarak ylUklenmesi olayina iyonizasyon, iyonizasyon
sonucu olusan atoma iyon denir. lyonlastirici radyasyon; madde
icerisinden gecerken ortama enerji aktarmak sureti ile ortamdaki atomlar

dogrudan veya dolayli yollarla iyonlastiran radyasyondur.

Radyoaktif bozunma sonucu, atomun c¢ekirdeginden ortaya c¢ikan
iyonlagtirici radyasyonlar alfa parcaciklari, beta parcaciklari ve gama
Isinlandir. Bu radyasyonlar ile, atomun elektron seviyelerinden ortaya cikan

ve yapay olarak da Uretilebilen X-isinlarinin 6zellikleri agagida verilmistir.

%8 Ornek olarak; "“Ce, "N,

% Periyodik cetvelde bizmuttan daha agir elementler radyoaktiftir.
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2.1, Alfa (o) Parcaciklari

» Alfa parcacigi; iki proton ve iki nétrondan olusmus bir helyum
atomu olup +2 ydkludar.

> Cekirdegin, alfa ¢ikararak parcalanmasi olayina genellikle dogal
radyoaktif izotoplarda olmak Uzere atom numarasi blydk
izotoplarda rastlanir.

» Alfa parcaciklar pozitif yikli olduklarindan, elektrik ve manyetik
alanlarda negatif kutba dogru saparlar.

» Alfa pargaciklarinin iyonizasyon yetenegi ¢ok fazladir. 3 MeV'lik
alfa pargaciklari havadaki gidis istikametlerinde saniyede 40.000
iyon ¢ifti meydana getirme yetenegine sahiptirler.

> Alfa pargaciklarinin giricilik yetenekleri zayiftir. Giricilikleri; havada
en az 2,7 cm, en ¢ok 9,96 cm, suda 0,06 cm kadardir. Bir gaz
icinde alfa i1sinlarinin ulasabilece@i uzakhk, o gazin yogunluguyla
ters orantilhdir. 6 mikron kalinligindaki aliminyum veya 2,5 mikron
kalinhigindaki bakir levha ile tam olarak sogurulurlar. ince bir kagit
yaprak bile alfa pargaciklarini tutmaya yeterlidir.

> Alfa parcaciklarinin en enerjik olanlari 9 MeV kadarlik bir enerjiye
sahiptir. Hizlar, salindiklari kaynaga gére degisir. Ornegin:
radyumdan c¢ikan alfa parcaciklarinin hizlari 14.000 km/s ile
25.000 km/s arasindadir.

» Normal olarak dig 1sinlanma tehlikesi yaratmazlar. Vicudun alfa
pargaciklarina maruz kalmasi halinde deri tarafindan tutulurlar.
Solunum ve sindirim yoluyla vicuda alindiklarinda, i¢ i1sinlama
yoluyla etkileri cok daha fazla olur.
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2.2. Beta (B) Parcaciklari

> Beta parcaciklari, pozitif veya negatif yukla elektronlardir.

» Bu parcaciklarin salinmasi, ¢ekirdek icindeki nétron fazlaligindan
dolayi ise salinan parcaciklar negatif yukltidurler ve negatron adi
verilerek B ile gosterilirler. Eger beta yayinlanmasi c¢ekirdekteki
proton fazlahdindan ileri geliyorsa yayinlanan pargaciklar pozitif
yUklGdir ve pozitron adi verilerek B* ile gosterilir.

> Beta pargaciklarinin maksimum enerjisi kendilerini yayinlayan
radyoizotopun bir karakteristigi oldugundan bu izotopun
tanimlanmasinda referans olarak kullanilir.

> Ayni kaynaktan c¢ikan beta pargaciklarinin hepsi ayni hizda
degildir. Bu i1sinlarin hizlari 60.000 km/s ile 290.000 km/s arasinda
degisir.

> Beta parcaciklari, alfa pargaciklarindan ~7350 defa daha
hafiftirler. Hafif olduklarindan, &nlerine ¢ikan gaz molekullerine
carpmakla, hizlari ve yoénleri degisir. Bu nedenle; gidis istikametleri
alfa parcaciklari gibi diz degil, zikzaklidir. Ancak; cok hizli beta
parcaciklarinin gidis istikametlerinin diiz oldugu bilinmektedir.

> Beta pargaciklarinin iyonizasyon 6zellikleri, alfa pargaciklarindan
daha zayiftir. Yavas beta parcaciklari, hizli olanlara gére daha ¢ok
iyonizasyon 6zelligi gosterir. 3 MeV'lik alfa parcaciklari, havada
saniyede 40.000 iyon cifti meydana getirme yetenegine sahipken,
ayni enerjide beta parcaciklari saniyede ancak 30-40 iyon gifti
meydana getirebilirler.

> Beta parcaciklarinin giricilik yetenekleri alfa pargaciklarinin giricilik
yeteneginden yulksektir. Kinetik enerjisi 3 MeV olan bir beta
pargacigl havada 1000 cm'lik bir yol alabildigi halde, ayni enerjiye
sahip bir alfa parcacigi - ayni kosullarda - sadece 2,8 cm'lik bir yol
katedebilir.

» Beta parcaciklarinin tam olarak sogurulabilmesi i¢in 0,5 mm platin

veya 1 mm kurgun gereklidir.
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2.3. Gama (y) Isinlar

» Elektromanyetik tayfta, kozmik iginlarla X-isinlari arasinda yer
alan, yiksek enerjili fotonlardan meydana gelen elektromanyetik
dalgalardir.

» Dalga boylari 10"-10""" m arasindadrr.

> Bu isinlar atom cekirdeginin enerji seviyelerindeki farkliliklardan
meydana gelir. Cekirdek bir alfa veya bir beta parcacig
cikarttiktan sonra genellikle kararh duruma gegemez. Fazla
cekirdek enerjisi gama radyasyonu halinde yayinlanir.

> Yuksuz olduklarindan elektrik ve manyetik alanda sapma
gOstermezler.

» Gama sinlarinin  iyonizasyon yetenekleri alfa ve beta
parcaciklarina gbére c¢ok daha zayiftr. Havada kendi
dogrultusunda, her santimetrede ancak birka¢ iyon gifti
olusturabilirler.

> lyonizasyon yeteneklerinin zayif olmasina karsin, giricilik
yetenekleri ise cok fazladir. Gama iginlari, 20 cm kalinliktaki
kursunu bile  gecgebilirler. Madde icerisinden  gecerken
eksponansiyel bir siddet azalmasina ugrarlar. Gama isinlarinin
tima0 tam anlamiyla sogurulamazlar.

» Gama i1ginlari; monoenerjitik, homojen isinlardir. En yiksek enerjili
gama isinlari, 2,8 MeV enerji ile uranyum-232'den ve 2,754 MeV
enerjiyle de sodyum-24 tarafindan salinirlar.

> Enerjileriyle dalga boylari, dalga boylariyla giricilik yetenekleri ters
orantilidir.

» Hizlari, havada 300.000 km/s olup, 1sik hizina esittir. Dalga hizlari,

frekanslariyla dalga boylarinin carpimina esittir.
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2.4. X-Isinlan

> Rontgen sinlart da denilen X-iginlari; elektromanyetik tayfta
gamma iginlart ile ultraviyole 1ginlari arasinda yer alan
elektromanyetik dalgalardir.

» Bir atoma digaridan gelen veya gonderilen ylUksek enerijili
elektronlar o atomun ilk halkalarindan elektron koparirlar. Atomdan
kopan bu elektronun yerine daha ylUksek seviyelerden (Ust
halkalardan) elektronlar atlayarak kopan elektronun yerindeki
boslugu doldururlar. Bu sirada ortaya ¢ikan enerji fazlalidr X-igini
seklinde digari salinir. X-1gininin bir bagka meydana gelis seklinde
ise; cekirdek icerisinde bulunan protonlardan bir tanesi hareketi
esnasinda atomun ilk halkalarindaki elektronu yakalar ve nétrlesir.
Yakalanan bu elektronun halkasindaki bosalan yere diger bir
halkadan bir elektron atlamasiyla X-1gint meydana gelebilir.

» Bir X-isini  demetini  olusturan 1ginlar, atomun degisik
yoringelerinden meydana geldiginden, bu 1sin demeti homojen
degil, heterojendir. Yani; X-igini demeti, birbirinden farkh dalga
boylarina sahip 1sinlardan olusur.

> Enerjileriyle dalga boylari, dalga boylariyla giricilik yetenekleri ters
orantilidir.

> Giricilik ve iyonizasyon ozellikleri dalga boyu ve etkilesimde
bulunduklari maddenin yapisina gore degigir.

> Xaginlarinin - giricilik  yetenekleri fazla olup; gorinen 1s1gin
gecemedigi yerlerden gecerler.

» X-isinlari, ylUkstz olduklarindan, elektrik ve manyetik alanda
sapmazlar. Normal kosullarda kirilmaz ve yansimazlar. Ancak;
bazi 6zel kosullar altinda ve 6zel kristallerde kirilabilirler.

> X-ginlari, diz bir istikamette yayilirlar. Hizlari, havada 300.000
km/s olup, 1sik hizina egittir. Dalga hizlari, frekanslariyla dalga

boylarinin ¢garpimina esittir.
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EK-2. BiRIMLER VE TANIMLAR

Aktivite

Radyoaktif bozunma ya da aktivite; bir radyontklidin birim zamanda
radyoaktif bozunmaya ugrayan cekirdek sayisidir. istatistiksel bir olay olup,
ne zaman ve hangi atomun bozunmaya ugrayacagini kestirmek imkani
yoktur. Radyoaktif bozunma;

A =A™
seklinde ifade edilir. Burada, Ao; baslangictaki aktivite, A; bir t aninda mevcut

aktivite ve A; radyoaktif bozunma sabitidir.

Ozel birimi; Curie (Ci) 1 Ci = 3.7x10'° pargalanma/saniye
SI birimi; Becquerel (Bq) 1 Bg = 1 pargalanma/saniye

Esdeger Doz

Bir doku ya da organ Gzerinden, s6z konusu radyasyonun agirhk
faktdri de uygulanmis olarak ortalamasi alinan sogurulmus dozdur ve Hr ile

sembolize edilmistir. Dokuda esdeger doz;
H, = ;WRDT,R
seklinde ifade edilir. Burada, DI R radyasyonundan kaynaklanan ve T

dokusu Uzerinden ortalamasi alinmig sogurulmus doz, Wgr ise radyasyon

agirhk faktéradar.

Ozel birimi: rem 1 rem = 10?2 J/kg
SI birimi; Sievert (Sv) 1 Sv=100rem
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Radyasyon Agirlik Faktort (Wg):

Radyasyon
Radyasyon Cinsi Enerji Araligi Agirlik Faktorl

Fotonlar TUdm enerjilerde 1
Elektronlar ve mionlar TOm enerjilerde 1
Notronlar < 10 keV 5

10 keV- 100 keV 10

> 100 keV -2 MeV 20

> 2 MeV- 20 MeV 10

> 20 MeV 5

Protonlar > 2 MeV 5

Alfa parcaciklari, fisyon 20

drOnleri, agir cekirdekler

Etkin Doz

Vlcudun tim sinlanmalarinda, c¢esitli organ ve dokularn aldig
radyasyonun farkli dagihimlarinin birlestiriimesiyle bulunan toplam saghga
zararhlik ifadesidir. Etkin doz;

E =¥ Wr Hy

seklinde ifade edilir. Burada, T; herhangi bir doku, Hr. T dokusu igindeki

ortalama esdeger doz, Wy ise doku agirlik faktéridir. Bu faktér T organinin

aldigi esdeger dozdan dolay! tim vlcutta yUklenilecek riski belirtir.

Doku Agirhk Faktort (Wr):

Doku veya organ Doku Agirhk Faktoru
Ureme organlari 0,20
Kirmizi kemik iligi 0,12
Kolon 0,12
Akciger 0,12
Mide 0,12
Mesane 0,05
Meme 0,05
Karaciger 0,05
Yemek borusu 0,05
Tiroit 0,05
Cilt 0,01
Kemik yUzeyi 0,01
Digerleri 0,05
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Isinlama

Havanin birim kdtlesinde fotonlarin olusturduklar toplam iyon yikinin
mutlak dederidir. Isinlama;

X =dQ/dm
seklinde ifade edilir.

Ozel birimi; Roentgen (R); normal hava sartlarinda (0°C, 1 Atm)
havanin 1 kg'inda 2,58x10* Coulomb'luk elektrik yikii degerinde iyon
olusturan X veya v radyasyonu miktaridir. (1 R = 2,58x10™ C/kg)

S| birimi; Coulomb/kg

Kolektif Etkin Doz

Bir kaynaktan yayilan radyasyon dozunun toplam etkisi, isinlanmaya
maruz kalan kigilerin sayisina ve onlarin aldiklari toplam doza baghdir.
Kolektif etkin doz, isinlanmaya maruz kalan c¢esitli gruplarin ortalama dozlar
ile bu gruptaki kigi sayisinin ¢carpimlarinin toplamidir. E;, bir populasyonun alt
grubundaki ortalama etkin doz ve N; ise bu alt gruptaki kisi sayisi olmak
tUzere kolekiif etkin doz;

S=>EN,
seklinde ifade edilir. Kolektif dozun birimi kigi-Sv'tir.

Radyasyon Enerjisi

Bir elektronun bir voltluk bir potansiyel farki igerisinde kazandigi

kinetik eneriji olarak tanimlanir.

S| birimi; elektronvolt (eV) 1eV=1,6x10""J
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Sogurulmus Doz

Isinlanan maddenin birim kdtlesi basina iyonlastirici radyasyon
tarafindan verilen enerjidir. Sogurulmus doz;

D = dE/dm
seklinde ifade edilir.

Ozel birimi; rad 1rad = 102 J/kg
SI birimi; Gray (Gy) 1Gy=1J/kg=100rad

Yarilanma Siiresi

Radyoaktif = maddelerin  aktiviteleri sabit olmayip, zamanla
exponansiyel bir azalma g0sterir. Bir radyoaktif maddenin aktivitesinin yariya
inmesi icin gecen slre “yarilanma sdresi” olarak adlandirilir ve “Tq5” ile

gOsterilir. Her radyoizotopun kendine 6zgu bir yarilanma siresi vardir.

Fiziksel Yari Omdir: Belirli bir zamanda sahip olunan aktivite veya
bozunan atomlarin sayisinin yariya dismesi igin gegcen zamana fiziksel yari
dmdir denir. Bilinen elementlerin yarilanma siireleri 10 yil ile 10 saniye gibi
¢ok genis sinirlar arasindadir. Fiziksel yari 6mr;

T12=0.693/A (A; bozunma sabiti)
seklinde ifade edilir.

Biyolojik Yari Omiir: Bir maddenin, miktar itibariyla organizma
icerisinde yariya inmesi i¢cin gegen zamana biyolojik yart d&mur denir. Fiziksel
yarilanma radyoaktif elementi karakterize ettigi gibi, biyolojik yarilanma da
maddenin ilgili oldugu organi ve c¢alismasini karakterize eder. Biyolojik
yarilanma; bireye, organa ve zamana bagli olarak degismektedir.
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Etkin Yari Omiir: Viicuda alinmis olan radyoaktif madde miktarinin
yarisinin vicuttan atilmasi igin gecgen suredir. Fiziksel ve biyolojik
yarilanmay! bir arada yorumlamak amaciyla etkin yart édmdr kavrami
geligtirilmigtir. Etkin yari dmdar;

1/T1/2(etkiny = 1/T1/2siziksety + 1/T1/2(iyolojik)
seklinde ifade edilir.

Yuklenen Esdeger Doz

Radyonklidin vicutta kaldigi strede vermis oldugu toplam dozdur ve
dozun alinma hizinin zamana gore integralinin hesaplanmasiyla bulunur.
Birimi Sievert'tir. Yiklenen esdeger doz;

fo+7T
Hr(t)= [ Hx(t)adt
to

seklinde ifade edilir. Bu ifadede, tp; radyoaktif maddenin alim zamani, Hr(t); t
zamaninda T dokusu veya organinin esdeger doz hizi, t; radyoaktif madde
almindan sonra alinan dozun hesaplanmasi igin istenen stredir. Bu sire

6zellikle belirtiimedikge yetigkinler i¢in 50 yil, cocuklar i¢in 70 yil olarak alinir.

Yiiklenen Etkin Doz

Vicudun cesitli organ ve dokularinin t© zaman integralinde aldigi
radyasyonun farkl dagihmlarinin birlestiriimesiyle bulunan toplam sagliga
zararhlik ifadesidir. Birimi Sievert'tir. Yiklenen etkin doz;

E(t) =2 WrH+(t)
seklinde ifade edilir. Burada, Hr(t); T dokusu veya organi igin T zaman
integralinde yiUklenen  esdeger doz, Wr; doku agirhk faktéradar. <
belirtiimedigi durumlarda, yetigkinler i¢in 50 yil, ¢cocuklar i¢cin 70 yil olarak
ahnir.
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EK-3. BiRIM SISTEMINDE KULLANILAN ON EKLER

Sembol OnEk Faktor

E eksa 10'®
P peta 10"
T tera 10'2
G giga 10°
M mega 10°
k kilo 10°
h hekto 102
da deka 10"
d desi 10
c santi 102
m mili 107
u mikro 10°
n nano 10°
P piko 10712
f femto 107
a atto 1078
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