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SUNUS VE TESEKKUR

SUNUS VE TESEKKUR

Radyasyonlarla i¢ ige yasiyoruz. Cevremizdeki her ¢esit maddede hatta vi-
cudumuzda az da olsa bulunan radyoaktif maddelerin yaydidi gérinmez i1sin-
lar (radyasyonlar) her saniye 10 bin, glinde 800 milyon kadar, viicudumuza
girip gikiyor ama bundan haberimiz olmuyor! Oturdugumuz evin havasinda
bulunan dogal radyoaktif radon gazi, soludugumuz havayla cigerlerimize do-
lup bizi igten isinlarken, evin duvarlarinda az miktardaki bazi dogal radyoaktif
maddeler de bizi az da olsa digtan isinliyor. Bir akciger filmi gektirdigimizde
ise g6gus kafesimiz, rontgen makinasindan gelen rontgen isinlariyla etkileni-
yor. Cevremizdeki TV, radyo, laptop, sa¢ kurutma makinasi, cep telefonlari,
baz istasyonlari, yiksek gerilim hatlari, trafolar gibi daha birgok arag, gereg
ve diger aletlerden kaynaklanan elektromanyetik alanlarla da az ¢ok i¢ iceyiz.
Elektromanyetik alanlarin vicudumuzda olusturdugu elektriksel ve manyetik
akimlar da viicudumuzu etkileyebiliyor. Tim bu ¢esit isinlarin, viicudumuza
etkisi, bunlarin siddeti arttikca, kaynaklarina yaklastikga ve oralarda kalma
suresi uzadikca artiyor. Yazlari deniz kiyisinda yatip gineslendigimizde de-
rimizin kizarmasina giines 1sigindaki mor 6tesi (ultraviyole) isinlarin neden
oldugunu, 6zellikle tatil boyunca, 6gle saatlerinde glineslenmemizin ise deri
kanseri yapabilecegini bu konudaki bilimsel arastirmalar gosteriyor.

Bunlarin yani sira, 2.Diinya savasinda Japonya’da atilan atom bombalarinin o
bdlgelerde sag kalanlar tizerindeki etkileriyle ilgili bugline kadar yapilan bilmsel
arastirmalardan elde edilen bulgular ve 1986’daki Cernobil ile 2011’deki Fuku-
sima kazalarinda havaya salinan radyoaktif madderin, uzak Ulkelerdeki etkileri
de bu kitaptaki yazilarimizda agiklaniyor. Ote yandan, yapimi planlanan Akku-
yu nukleer gu¢ santralinin ne dlglide guvenli olabilecedi gdzden gegiriliyor ve
diinyanin en guvenli nikleer santrali olarak kabul edilen Finlandiya’da yapimi
bitmek Uzere olan 3. Kusak nukleer santralin teknik 6zellikleriyle karsilastirma-
lari ve sonuglari da yazilarimizda yer aliyor. Ozetlersek, bu kitapta, insan viicu-
dunu etkileyebilen radyasyonla (ya da isiniminla, taneciklerle) ilgili akla gelen
her konu goézden gegiriimeye, ilgili bilimsel ve teknolojik gelismelerin i1siginda,
bunlara yabanci olanlarin aydinlatiimasi amaglaniyor.

iX



nobel
X Radyasyon ve Sagligimiz o

Kitaptaki yaz diizeniyle ilgili agiklamalar

Bu kitaptaki her bir yazimizda, ilgili konuda, uzman kurullarin yayimladiklari
ylUzlerce sayfalik bilimsel ve teknik raporlardaki, daha baska bir dizi bilimsel
arastirma yazilarindaki bulgu ve degerlendirmeleri gézdnine aldik. Bunlari
uzun deneyimlerimizin 1g1ginda, konuya yabanci okurlarin bilgi edinebilecegi
dizeyde genellikle basitlestirerek, bu kitaba aktarmaya calistik. Bazi bolim-
lerde bir miktar ayrintilara da girerek, radyasyonla ugrasanlarin ve univer-
sitelerin de bu konularda derinlemesine bilgi edinmelerine 6zen gosterdik.
Bu gibi ayrintili agiklamalar, kitapta genellikle ¢cergeve i¢inde, bulunu-
yor. Ayrintilarla ilgilenmeyen okurlar, isterlerse, bu bolimleri ve diger ayrintih
aciklamalari atlayarak, kendilerini ilgilendiren konular segebilirler. Bazi uzun
yazilarin, kisaltilip biraz degistirilen sekilleri de kitaba alinarak, bu konularda
‘az 62’ bilgi almak isteyenlere de yardimci olunmaya calisiimigtir.

Bu kitaptaki yazilarimizda, radyasyonlarla ilgili olarak gogumuzun ak-
hina takilan konularda bugiinkii bilimsel diizeyde ulasilan sonuglari,
bir miktar temel bilgilerle birlikte, agiklamaya c¢alistik. Kitabin ilk bo-
limlerinde radyoaktif maddelerden yayinlanan yuksek enerjili (iyonlastirici)
radyasyonlarin gesitleri ve viicudumuza etkileri konularinda temel bilgiler
verilirken daha sonraki bolimlerde, gerek radyoaktif maddelerin gerekse
nikleer santrallarin ve elektromanyetik dalgalarin insan sagligina etkileriyle
ilgili agiklamalar yer aliyor.

Son béltimlerde enerji sorunu ve 6zellikle fotovoltaik’le ilgili Almanya’daki
ve Turkiye’'deki durum agiklanip kargilastiriliyor. Kitabin en sonunda ise ki-
taptaki yazilarda ¢ok gegen birimler, kavramlar ve radyasyonla ugrasanlara
yardimci olabilecek bazi hesaplamalar yer aliyor. Buna ragmen, kitapta bi-
rimlerin gectigi yazilar, herbir yazida kisaca aciklanarak ya da dip notlariyla
verilerek okuyucuya kolaylik saglanmaya calisiimistir.

Okuyucu, ‘igindekiler’ sayfalarindan ilgilendigi konudaki yaziyi bulup
okudugunda, o konudaki genel bilgileri edinmis olacaktir. Her yazi kendi
icinde bir biitiindiir. Okuyucu daha sonra isterse, ilgili konuda, kitabin
basindaki ya da sonundaki daha ayrintili agiklamalardan yararlanabilir.
Ayni konuda olmakla birlikte, farkli noktalari inceleyen ya da sorulari ya-
nitlayan benzer yazilardaki bazi tekrarlar, 6zellikle birakilmigtir. Bunun
nedeni, genel bilgi edinmek isteyen okuyucunun, okudugu yazida, bas-
ka yazilara ve kitabin V. Ana Boliim’iinde yer alan Ekler’lerdeki ayrintili
aciklamalara gerek kalmadan da gerekli bilgileri 6zetle elde edebilmesi
distincesidir. Bu nedenlerle okuyucuya 6nerimiz, bastaki ilk iki boliime
g6z attiktan sonra, yazilari art arda okumak yerine, ‘igindekiler’e bakip,
okumak istedigi yaziy1 ya da yazilari segmesidir.

Kitaptaki tim yazilarimizda izledigimiz yol ve yéntem, bilim ve teknolo-
jinin buglin ulastigi diizeydeki bulgu ve degerlendirmeleri, nesnel olarak in-
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celeyip, okuyuculara bu konulardaki gergcek durumu yansitabilmektir. Bilim
bilindigi gibi varsayim (hipotez), gézlem, deney ve karsilastirmayla sonuglar
cikariyor, bulgular elde ediyor. Bu bulgularin bagska gézlem ve denemeler-
le, bilimsel arastirmalarla da karsilastiriimasi ve sinanmasi gerekiyor. Bu
nedenle herhangi bir yerde bir grup arastirmacinin yaptig: bir arastir-
mada ulasilan bulgulari, bagka bilimsel aragtirmalar destekliyorlarsa
ya da bunlar yanliglanamiyorsa bulgular, gegerliligini koruyorlar. Ozel-
likle dUsuk duzeydeki radyasyonun insana etkileri konusunda son yuz yildir
yapilan 50.000’den ¢ok bilimsel arastirmanin iginde, bazi arastirmacilarin,
genel bulgularla celigsen bazi ¢alisma sonuglari da bulunuyor. Ornegin, baz
istasyonlarinin insanda yorgunluk, bas agrisi, uykusuzluk yaptigi gibi bazi
arastirmacilarin ileri stirdikleri savlar, bilimsel yol ve yontemleri sinanmig
¢cok daha fazla sayidaki arastirmalarla desteklenemediginden, bunlarin bu-
gun bilimin eristigi duzeyde, bir gecerliligi bulunmuyor. Benzer durum nik-
leer santrallar ¢evrelerinde yasayan halk gruplari icin de gecerli. Bu gibi
konularda, arastirmanin ayrintilari ve elde edilen sonugclar, arastirmada kul-
lanilan yol ve yéntemin incelenmesi, bu sonuglara ulasmada kullanilan veri
adediyle tim yan etkenlerin gdzden gegirilip gegirilmediginin kontroli gereki-
yor. Bunu da ancak yetkili uluslararasi kurullarin, ilgili bilim dallarinda arastir-
malariyla adlarini duyurmus, saygin uzmanlari birlikte yapabiliyorlar. Bu gibi
kurullarin yayimladiklari bilimsel raporlar gerekgeleriyle birlikte yanlislanama-
digi slrece bu raporlardaki bulgulari kabul etmek gerekiyor ya da bugun-
ki bilimsel diizeye gore baska bir segenegimiz bulunmuyor. Buna ragmen,
bilim gbézlemleyemedigi olgulari da yok sayamaz. Bu nedenle koruyucu
énlemler, abartiimamak kosuluyla alinabilir. Ornegin cep telefonlanyla
daha az konugsmak ve konusurken telefonu kulaktan 1 cm kadar uzakta
tutmak, kulaklik kullanmak elektromanyetik dalgalarin kulak boélgesin-
deki etkisini azaltacaktir. Buna karsin evimizin pencerelerine metal 6rguli
tul perdeler asmak evin icindeki elektromanyetik alan siddetini bir miktar du-
strmesine ragmen, giin boyunca is yerlerimizde, yollarda baska kaynaklarin
elektromanyetik alanlariyla ig ice yasadigimiz i¢in 5nemli olmayacaktir. Ayrica
bu cesit metal perdeli bir evde cep telefonuyla konusursak, telefonumuz baz
istasyonuyla baglanti kurabilmek icin giicinu artirmak zorunda kalacak, bu
ise kulak bolgemizin daha fazla iginlanmasiyla sonuglanacaktir. Bu nedenle
akla ve bilime uygun dénlemler alinmali ama agiriya kagilmamalidir. Kitapta bu
konular, ilgili bélimlerde, ayrintilaryla, sekilleriyle bunlara yabanci olanlarin
da izleyebilecegi sekilde agiklanmaya galisiimigtir.

Bu kitaptaki yazilarimizin, hem bu konulara yabanci olan okurlarin akil-
larina takilan bir¢ok soru isaretine aciklik getirebilecegini, hem de tip ve
teknolojide radyasyonlarla ugrasanlarin, ilgili dallardaki Gniversite 6gretim
Uyeleri ve 6grencilerinin galismalarinda kendilerine yardimci olabilecegini
umuyor, tim okuyuculara en iyi dileklerimi sunuyorum.
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Tesekkiir

Bu kitaptaki yazilarin bir cogunun tirkgeye uyumunda blyuk katkisi nedeniy-
le, ne yazik ki gok erken yitirdigimiz, Prof. Dr. Vural Altin’in anisini burada ta-
zeliyorum. TUBITAK Bilim Teknik dergisinde daha énce yayimlanmis yazilari-
min da guncellenerek bu kitaba girmesi ve derginin arsivinde kaybolmamasi,
ileride bunlarin genglere yararl olabilmesi amaciyla, dergideki yazilarimi ba-
sildiklari sekliyle bana ilettikleri icin derginin Genel Yayin Yonetmeni Sayin
Duran Akga ve arkadaslarina burada tesekkiir ediyorum. TUBITAK Bilim Tek-
nik Dergisi, eski Genel Yayin Yonetmeni degerli dostum Sayin Rasit Gurdilek
de kitaptaki birgok yazinin dizeltiimesinde blyuk katkida bulundu. Kendisine
emekleri nedeniyle tesekkurlerimi sunuyorum. Bu kitaptaki yazilardan bazila-
rini inceleyip dustncelerini bana yazmasi nedeniyle eski arkadasim, degerli
fizik profesori Hayriye Yeter Goksu’ya ve kitapla ilgili distincelerini yazdigi
igin sinif arkadasim Prof. Dr. Ozgen Birgiil'e, kitabin son seklini vakit ayirip
bastan sona inceledigi, 6zellikle isin fizigiyle ilgili degisiklik dnerileri ve duzelt-
meleri igin de arkadasim degerli fizik profesdrii Omiir Akyiiz’e cok tesekkiir
ediyorum. Degerli biyolog Prof. Dr. Ali Demirsoy’a da hiicre ici ve DNA bozul-
malariyla ilgili gérus ve katkisi igin tesekkur ediyorum. Turkiye’'deki bazi kap-
licalarda 6lglilen radyoaktivite degerlerinin saglanmasinda katkilari nedeniyle
degerli radyasyon fizikgisi Dr. Nilglin Celebi'ye tesekkir ediyorum. Bu kitabin
yayimlanmasini, genglere yararl olacadini vurgulayarak, Nobel Akademik
Yayincilik sirketine dneren, degerli Jeolog, Prof. Dr. Cahit Helvacr'ya tesek-
karlerimi sunuyorum. Degerli cevirmen, yakinim Yavuz Alogan’a, kitabi ince-
ledigi ve bazi degisiklik énerileri igin tesekkir ediyorum. Bu kitapta, yazilarin
ve sekillerin hazirlanmasina katkisi, bunlarin gerek tiirkgeye uyumunda ge-
rekse fizik yoniinden anlasiimasinda, dnerileri ve diizeltmeleri nedeniyle esim
ve sinif arkadasim Fizik Y. MUh. Berksan Atakan’a da tesekkur ediyorum.

Last but not least, radyasyon fizigin na 60’li yillarda ilk bilgileri ve-
ren degerli IAEA uzmanlari Frangis J. Ba e (ABD) ve David Cockbaine’e
(Ingiltere) burada tesekkdirlerimi sunuyorum.

Kapak Resmi: Isinlar Climbiisi

Resim, elektromanyetik dalgalardan olusan glnes isinlarinin ya da
‘iyonlastirmayan’ radyasyonun deniz ylzeyinden yansimasini, isimasini
gosteriyor (Bk. Bolim 1 ve Sekil 1.1). Glines i1sigindaki kisa dalga boylu
mordtesi isinlar, deride kizarma ve yazin 6zellikle 63le saatlerinde ¢ok uzun
sure deniz kiyisinda yatildiginda (1sinlanma dozu arttiginda) hatta deri kan-
seri de yapabiliyor. Resim, Ekim 2013’de izmir / Ozdere koyunda, bir sérfcii
izlenirken, 6gleden sonra glinese kargs! ¢cekilmigtir.

Yuksel Atakan
Heppenheim-Almanya
Ocak 2014
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Radyasyon Nedir?

Uranyum, radyum gibi bazi dogal maddelerin (elementlerin) atom cekirdek-
lerinden, bir dis etken olmadan, kendiliginden yayilan, enerjileri yuksek,
alfa, beta ve gama adlarindaki isinlara ‘iyonlastirici radyasyonlar’ ve bunlari
yayan maddelere de radyoaktif maddeler diyoruz. Genel olarak ‘radyasyon’
deyince akla radyoaktif maddelerden yayinlanan alfa, beta ve gama iginlari
gelmekle birlikte, bunlar Sekil 1.1'de gosterildigi gibi tim isinlar spektru-
munun sadece bir bolimuni kapsiyorlar. Radyasyona, yerine gore ‘isinim’
ya da ‘isin’ da diyoruz. Her gesit 1sInin, cinsine gore az ya da ¢ok enerji
icerdigini, ya gama isinlari gibi kitlesiz foton taneciklerinden (elektroman-
yetik dalgadan) ya da alfa, beta’lar gibi kiitleli tanecik akimindan olustugunu
son yuzyildir biliyoruz. Radyasyonun frekansi (saniyedeki titresim sayisi)
ne kadar buylkse (ya da buna bagli olarak dalga boyu ne kadar kiiglikse)
radyasyonun enerjisi de o kadar buyuyor. Sekil 1.1’de ¢ok ¢esitli 1ginlarin
(radyasyonlarin) frekans ve enerijilerine gore dizilimi (spektrumu) ve bunla-
rin icinde iyonlastirici isinlarin (radyasyonlarin) konumu gorultyor. Elektro-
manyetik spektrumdaki isinlar arasinda tek fark, elektromanyetik dalgalarin
saniyedeki titresim sayisi olan frekansi ya da buna bagl olan dalga boyu.
Cok hizh tanecik akimina/yayinina da i1sin denebiliyor: 2 proton ve 2 noét-
rondan olusan Alfa Isinlari; elektronlardan olusan Beta Isinlari ve proton
ile daha bagka atomalti pargaciklardan (6rnegin mezonlar) olusan kozmik
Isinlar gibi.

Radyoaktif maddelere ‘isinetkin maddeler’ de deniyor. ‘Aktivite’ye de,
‘etkinlik’ denebilecegdi gibi, ‘radyoaktivite’ye ise ‘isinetkinlik’ ya da radyoak-
tiflik de denebilir. Radyasyon, aslinda, ¢ok hizli enerji akimindan bagka bir
sey degil. Radyasyondan korunma yol ve yontemleriyle ugrasan radyas-
yon fizigi ise, tiptaki zorunlu uygulamalar disinda, radyasyonun viicuda ak-
tarabilecegi enerji akimini 6énlemeye ya da azaltmaya calisan uygulamal
bir bilim dali. Radyasyon fizigine de ‘Saglik Fizigi’; atom enerjisi arastirma
merkezlerinde, laboratuvarlarda calisanlara da Turkiye'de ‘Saglik Fizikgisi’,
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hastanelerde radyasyon ve radyoaktif madde uygulamalarinda galisanlara
ise ‘Hastane Fizikgisi’ deniyor.

yonlama ve iyon Gifti Nedir?

Radyoaktif maddelerden yayinlanan girici i1sinlar, atomlarin c¢evresindeki
elektronlara carparak enerjilerini elektronlara aktardiklarinda, enerjileri, esik
enerji miktar1 olan 12,4 elektron Volt (eV)'dan buyukse, elektronlari yérin-
gelerinden kopararak serbest birakiyorlar(Elektronvolt tanimi icin Ek1’e bk.
). Bu olaya iyonlama, serbest kalan eksi yukll bir elektronla, arta kalan art
yukla (bir elektronu eksik) atomun olusturdugu cifte de bir ‘iyon gifti’ deniyor.
Radyoaktif maddelerden yayinlanan girici isinlara da bu nedenle ‘iyonlasti-
rici radyasyonlar ya da iyonlastirici isinlar’ deniyor.

Radyasyon/Madde Etkilesimi: Radyasyon Dozu Nedir?

Radyoaktif maddelerden yayinlanan iginlar ile gok hizlandirilan protonlar
gibi bagka bazi girici i1sinlarin, hicrelerdeki atom ve molekullere girerek,
iyon giftleri olusturmalari sonucu maddeye aktardiklari enerji miktarina, ‘vi-
cudun’ veya ‘belirli bir organin’ aldigi ya da sogurdugu ‘radyasyon dozu’
deniyor. Gogunlukla bu cgesit girici 1sinlar, atom cekirdeklerinde nétron
fazlahgi bulunan uranyum, radyum, radyoiyot, trityum gibi ‘kararsiz atom
cekirdeklerinden’(radyoaktif maddelerden) salinmakla birlikte, ntikleer par-
¢acik hizlandiricilarindan, réntgen aygitlarindan da kaynaklanabiliyor, ya da
uzaydan gelen ‘Kozmik Isinlardan’ olusuyorlar.

Radyasyon Doz Birimi: Sievert

Radyasyonun insan viicudundaki hiicrelere aktardigi Joule cinsinden eneriji
miktarinin lglisi olarak Sievert birimi kullaniliyor. Ornegin gama isinlari
icin, viicudun kilogrami basina sogurulan enerji miktar1 1 Joule ise, buna 1
Sievert (Sv) diyoruz. Sievert hlcreler icin ¢ok buyuk bir enerji miktari oldu-
gundan pratikte, daha ¢ok, bunun binde biri olan miliSievert (mSv) kullanil-
yor. Sievert viicudun biyolojik etkinligini de iceriyor. Bu konuda daha ayrintili
aciklamalar i¢in Ek 1’e bk. Aslinda hiicreler igin ¢gok buytk enerji olan 1 Jo-
ule, pratikte cok kiigiik bir enerji miktaridir: Ornegin 100 gramlik bir gukulata
paketini 1 metre yukari kaldirmak icin 1 Joule’lik bir enerji gerekiyor.

iyonlastirici Olmayan Radyasyon

Iyonlastirici olmayan radyasyon, frekanslari ve dolayisiyla enerjileri daha
disik olan ve viicuda etkileri molekil diizeyinde kalarak iyonlar olustura-



Radyasyonla llgili Kisa Agiklamalar 5

mayan (iyonlastirici olmayan) elektromanyetik dalgalardan olusuyor.
Cok farkli frekans alanlarini kapsayan bu c¢esit elektromanyetik dalgalar
drnegin trafolardan, yiksek gerilim hatlarindan, cep telefonlar ve baz istas-
yonlarindan, mikrodalga firinlardan yayinlaniyor.
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Sekil 1.1: Cesitli isinlarin frekans, dalga boyuna goére dizilimi (spektrumu)






IYONLASTIRICI RADYASYONLAR
VUCUDUMUZU NASIL ETKILIYOR?

Dogal ve Yapay Radyasyon Kaynaklari, Radyasyon ile
Madde Etkilesimi, Radyasyon Dozu ve Kanser Riski

Radyasyonlarla i ice yasiyoruz. Cevremizdeki her ¢esit maddede hatta vii-
cudumuzda az da olsa bulunan radyoaktif maddelerin yaydigi gérinmez
isinlar (radyasyonlar) her saniye 10 bin, glinde 800 milyon kadar viicu-
dumuza girip ¢ikiyor ama bundan haberimiz olmuyor!. Oturdugumuz evin
havasinda bulunan dogal radyoaktif radon gazi, soludugumuz havayla ci-
gerlerimize dolup bizi igten 1sinlarken, evin duvarlarinda az miktardaki bazi
dogal radyoaktif maddeler de bizi az da olsa distan isinliyor. Bir akciger filmi
cektirdigimizde ise gégus kafesimiz, réntgen makinasindan gelen réntgen
isinlariyla etkileniyor. Cevremizdeki TV, radyo, laptop, sa¢ kurutma maki-
nasi, cep telefonlari, baz istasyonlari, ylksek gerilim hatlari, trafolar gibi
daha birgok arag, gerec ve diger aletlerden kaynaklanan elektromanyetik
alanlarla da az ¢ok i¢ iceyiz. Elektromanyetik alanlarin vicudumuzda olug-
turdugu elektrik akimlari da viicudumuzu etkileyebiliyor. Tim bu gesit 1sin-
larin viicudumuza etkisi, bunlarin siddeti arttikga, kaynaklarina yaklastikga
ve yakinlarinda kalma suresi uzadikga artiyor. Yazlari deniz kiyisinda yatip
guineslendigimizde derimizin kizarmasina gunes isigindaki mor 6tesi (ult-
raviyole) isinlarin neden oldugunu, 6zellikle tatil boyunca, 6gle saatlerinde
glineslenmemizin ise deri kanseri yapabilecegini bu konudaki bilimsel aras-
tirmalar gosteriyor.

Radyoaktif maddelerden yayinlanan radyasyonlar, hem viicudumuzu
siirekli olarak ‘igten’ 1sinlarken, bunlari viicut disina da yayiyor. insana bu
nedenle dusuk radyoaktiviteli bir radyasyon kaynagi gézlyle bile bakilabilir!
Sevgiden birbirimize sarildigimizda, birbirimizi karsilikli olarak iginladigimi-
zin ise farkinda bile degiliz! Ama korkmamiza, gekinmemize eslerimizden,
yakinlarimizdan uzak durmamiza da gerek yok. Clnku ¢ok diisiik siddetteki
bu dogal radyasyon, yakinlarimiza ¢ok yaklastigimiz kisa surede, vicutta
ancak ¢ok az ‘radyasyon dozu’ olusturabildiginden, etkisi de dnemsiz dere-
cede az.
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Aslinda insan, baslangigtan beri, uzaydan gelen kozmik isinlar ile ¢ev-
resinde ve vicudunda bulunan, ‘Dogal Radyoaktif Maddelerden’ yayilan
radyasyonlarla birlikte yagamakta. Hava, su, bitkisel ve hayvansal besinler-
de az da olsa bulunan, radyoaktif maddeler viicudumuza girdiginde bunlar
zamanla gesitli organlarda az ya da ¢ok birikiyor. Bunlarin saldigi enerjile-
ri yUksek isinlar, insan vicudunu ‘igten’ isinliyorlar. Kozmik iginlarin bizi
surekli distan 1sinlamasinin yani sira, evlerimizin taban ve duvarlarindaki
ve cevremizdeki hergesit maddenin igindeki dogal radyoaktif maddelerden
salinan iginlarla surekli olarak ‘digtan’ isinlaniyoruz. Kozmik iginlardan ah-
nan radyasyon dozu 1500 metre ylkseklerde yasayanlarda, deniz diizeyin-
dekilere oranla yaklasik olarak iki kat daha ¢ok olmasina ragmen, ylksek
yerlerde yagayan insanlarda belirgin bir kanser artisi gézlenmiyor.

Dogal radyasyonun yani sira git gide gelisen teknolojinin modern ya-
sama sundugu c¢ok cesitli tesis, arag, gerec ve diger aletlerin yaydigi rad-
yasyonlarla da birlikte yasiyoruz. Ornegin radyoaktif maddelerin bulundugu
nikleer tesislerden, laboratuvarlardan, tipta kullanilan réntgen makinala-
rindan, bigisayarli tomografi (BT) aletlerinden de saglik durumumuza goére
az ya da ¢ok isinlaniyoruz. Bu gesit insan yapisi kaynaklardan yayinlanan
‘yapay radyasyon’ ile cevremizdeki tim kaynaklardan yayinlanan ‘dogal
radyasyon’ arasinda ve bunlarin insanda olusturabilecegi radyasyon doz-
larinda temelde bir fark yok. Ornegin, ister dogal, ister yapay kaynakli olsun,
belirli bir enerjide ve siddetteki (aki yogunlugundaki) gama iginlarinin insan-
da olusturabilecegi radyasyon dozlari farkli degil.

Bu nedenle 6rnegin bir nikleer tesis ¢calisanlarinin tesisteki bazi radyas-
yon kaynaklarindan aldiklari dozlari, ugak personelinin kozmik isinlardan
aldiklar dozlarla karsilastirip degerlendirebiliyoruz. Almanya’daki 30.000
kadar ugak personelinin herbirinin, ntkleer santrallarda ¢alisanlarin herbi-
rinden ortalama olarak ¢ok daha fazla radyasyon dozu aldiklarini ise 6lgim
ve degerlendirmeler gosteriyor.

Ote yandan oturdugumuz evin taban izolasyonu iyi degilse, tabandaki
catlak ve boru kanallarindan alt katlara girip yukselen radon gazi soludugu-
muz havayla bizi icten 1sinlayarak vicudumuzda énemli bir radyasyon dozu
olusturabiliyor. Dogal kaynaklardan aldigimiz radyasyon dozunun kabaca
yarisi radyoaktivite 6zelligi gdsteren radon gazindan geliyor. Yasadigimiz
ybreye, evlerimizin izolasyonuna, yedigimiz icti§imiz maddelerin cesitliligi-
ne, bunlardaki dogal radyoaktif maddelerin cins ve miktarlarina gore kisi-
lerde olusan ‘toplam dogal radyasyon dozu’ da biytk farklilik gdsteriyor.
Benzer olarak insan yapisi kaynaklardan aldigimiz radyasyon dozu da, or-
negin tipta bunlara olan gereksinimimize, bu aletlerin cinsine, kaynaklarin
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siddetine, bunlara yakinligimiza, i1sinlandigimiz streye bagh oluyor. Eger
komdr santrallar ¢cevresinde yasiyorsak, baca gazlariyla birlikte ¢cevreye az
da olsa surekli salinan radyoaktif maddeler de soludugumuz havayla birlikte
vicudumuza girip 6zellikle kemiklerde yerlesip bizi icten 1sinliyorlar. Tagko-
murd ve linyit kémdara gibi yakitlarin bilesiminde, uranyum 238 ve toryum
232’den tiireyen, radyum 226, polonyum 210 ve kursun 210 ve ayrica
potasyum 40 gibi dogal radyoaktif maddeler, komiiriin cinsine gore, az
miktarlarda bulunuyor (bunlar nikleer santrallarin baca gazlarinda bulun-
muyor). Kémir, santralda yiksek sicaklikta yanarken, bunlar baca gazlari ve
kurumla birlikte havaya ve yakin gevreye ulasiyorlar. rizgéar ve yagis durumu
gibi hava kosullarina ve ayrica santralin tam gugle ve kesintisiz ¢alisip ¢a-
lismamasina gore, bu gesit dogal radyoaktif maddeler de santral gevresindeki
havada zaman zaman az, ya da ¢ok bulunmakta ve etkin rizgar yonindeki
yorelerdeki toprakta ise gitgide zenginlesmekteler. Buralarda yetisen sebze,
meyva, tahilin; ya da otlayan hayvanlarin etlerinin yenmesi, sutlerinin icilmesi
yollariyla da bu gesit radyoaktif maddeler insana ulagabiliyor

Tdm bu katkilarla, viicudumuzda olusan radyasyon dozlari, radyasyon
fiziginde ‘diislik dozlar’ bélimune giriyor. 1986°daki Cernobil kazasi sonu-
cu bircok ulkeye, Almanya ve Turkiye’ye hava akimlari ve yagislara tasinan
radyoaktif maddelerin toprakta, bitkilerde birikmesi sonucu insanda olusan
radyasyon dozlari da disuk dozlardir. Son yuz yildir yapilan sayisiz, kap-
samli bilimsel arastirmalar, duslk dizeydeki radyasyon dozlarinin érnegin
kanser gibi hastaliklara yol agabileceg@ini kanitlamaktan uzak. Bunun en
onemli nedeni, hicrelerin disik dozlarla olusabilecek bozulmalari onara-
bilmelerinin yani sira, kanser gibi hastaliklarin ortaya ¢ikmasinda ¢ok cesitli
yizlerce bagka etkenin rol oynamasi. Ornegin iyice yanmamis kémiirle ya-
pilan izgarada bir pirzolanin tzerinde kanser yapabilen (kanserojen) yizler-
ce madde olugabiliyor.

Herhangi bir kisi 200 mSv’in altinda bir doz aldiginda bunun belirgin bir
etkisi o kiside gozlenemiyor. Bu dozu binlerce kisiden olusan bir topluluk
aldiginda ise istatistiksel olarak bazi kisilerde kanserden dlumler beklene-
biliyor. Daha yuksek dozlarda kanserden 6lim olasihgi artiyor ve bu, ylizde
sayilarla verilebiliyor. Uluslararasi kurumlarin ve tlkelerin kabul ettikleri kan-
serden 6lUm riski, bir topluluk i¢in ortalama olarak 1 Sievert’lik doz basina
% 5 dir. Bunun anlami, toplulukta her bir kisi bu dozu aldiginda her 10.000
kiside 500 kisinin kanserden dlebilecegi beklenebilir. Her bir kisi 10 Sv gibi
¢ok yiksek bir dozu aldiginda ise 10.000 kisinin yarisinin kanserden 6lU-
mi s6z konusudur. Ancak bu kadar yiiksek dozlari, Japonya’da atilan atom
bombalarindan kurtulanlar bile almadilar. Kanserden élumlerin topluluk igin-
de hangi kisilerde gortilebilecedi ise belirsizdir.
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Radyasyon Fizigi, Radyasyon, Radyoaktivite ve
Radyasyon Dozuna Yakindan Bakig

Radyasyon fizigi, radyasyonlarla, bunlarin insan vicuduna etkilerini be-
lirremekle ve bu etkileri azaltmakla ugrasiyor. Bu konuda iki énemli bilim
ve teknoloji dali var. ilki, radyoaktif maddelerin atom cekirdeklerinden ya-
yinlanan, frekanslari ve bu nedenle de enerjileri cok ylksek gama isinlari
(fotonlardan olusan elektromanyetik dalgalar) ile taneciklerden olusan ve
buna ragmen ‘alfa ve beta isinlar’ denilen radyoaktiviteyi kapsayan dal.
Radyoaktif maddelerden yayinlanan “lyonlastirici radyasyon” denilen
bu cesit 1sinlar, atomlardan elektron sékup iyonlar olusturarak hicrelerin
islevlerini bozabiliyorlar. ikinci bilim dali ise, radyo dalgalar gibi gok daha
disik frekanslardaki, enerjilerdeki elektromanyetik dalgalarla, bunlarin
vucutta ‘iyonlastirici olmayan’ etkileriyle ugrasiyor.Kozmik i1ginlarin, top-
raktan sizan radyoaktif radon gazinin ve daha bircok dogal ve yapay rad-
yasyon kaynaklarinin insana etkileri uzun yillardir arastiriliyor. Japonya’da
1945 yilinda atilan iki atom bombasindan isinlanmalarina ragmen kurtulan
ve sayllari ylizbini gegen insanlar lzerinde bugline kadar yapilan ¢alisma-
larin yani sira, Cernobil kazasinin etkileri de surekli inceleniyor. Uluslararasi
kurumlarin 6zellikle radyasyonun etkisiyle olusabilecek kanserle ilgili calig-
malarinin sonuglari, bunlarin buglnku bilimsel dizeyde degerlendiriimesi,
dislk dozlar konusunda yaklasim ve belirsizliklerin de bilim diinyasinda
tartisilmasi surlyor. Bu kitapta bu konulari olduk¢a basite indirgeyip acikla-
maya calisacagiz.

Yer kabugunda bulunan c¢ok cesitli kimyasal maddelerin bazilar rad-
yoaktivite 6zelligi gosteriyor. Nedir bu radyoaktivite? Bildigimiz gibi madde
atomlardan oluguyor. Her atomun bir ¢ekirdedi ve bunun cevresinde dola-
nan elektronlardan olusan bir de kilifi var. En basit atom, hidrojen atomu:
cekirdeginde arti elektrik yukld bir proton ve ¢evresinde dolanan eksi yuklu
bir elektrondan olusuyor. Daha buyuk atomlarin gekirdeklerinde, elektriksel
yiikii bulunmayan nétronlar da var. Ornegin karbonun 12 numarali atom
cekirdeginde 6 proton ve 6 notron bulunuyor. Radyum 226’nin ¢ekirdedi ise
88 proton ve 138 nétrondan olusuyor ve cevresinde 88 elektron dolasiyor.
Protonlara oranla bu nétron fazlaligi, atom ¢ekirdeklerinin kararsizhgiyla ve
nétronlardan bazilarinin beta adi verilen 1ginlar yayarak protonlara dénus-
meleriyle sonuglaniyor. Genel olarak, bazi maddelerin atom ¢ekirdeklerin-
deki radyoaktif bozunum sonucu ¢ekirdeklerinden alfa, beta ve gama isin-
lari salinmasina (yayllmasina) ‘radyoaktivite ve bu ¢esit radyasyon salan
maddelere de ‘radyoaktif maddeler’ diyoruz (Bkz: Sekil 2.1 ve Ek 1). Asiri
nétron fazlaligr olan radyum 226 radyoaktif bir madde iken, g¢ekirdeklerin-
de ayni sayida proton ve nétron bulunduran karbon 12 radyoaktif madde
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degil ya da karali bir madde. Yer kabugundaki énemli radyoaktif maddeler
olarak toryum, uranyum-aktinyum ve uranyum-radyum dizilerindeki 1sin sa-
¢an maddeler (radyoizotoplar) sayilabilir ki bunlar, ¢esitli siirelerde bir dizi
radyoaktif bozunma (pargalanma) sonucunda kursuna (Pb) donusuyorlar.
Bdylece bunlarin atom cekirdekleri radyoaktivite 6zelliklerini yitirerek, kararli
duruma gegiyorlar. Ayrica toprakta cok miktarda potasyum var ve bunun 40
nolu atom gekirdegi radyoaktif. Ornegin yemek tuzunda epey potasyum var.
Ancak vicuttaki etkisi az.

Al[‘a [SHE - Beta ve Gama

( ] -
Y ()
oA

GAMA I

A DAL 4 ( &

" | 2 Pt 2 vioe
(~Hisbyum Cekindi)

Sekil 2.1: Radyoaktif maddelerin atom g¢ekirdeklerinden yayinlanan alfa, beta ve
gama isinlariyla iyonlasma olaylari (Compton olayi sonucu, gama isininin elektrona
enerjisinin bir bolimund aktarmasiyla atomdan koparilan elektron serbest kalarak
bir iyon olusturuyor)

Yerylzindeki dogal radyoaktif maddelerin cogunun yarilanma sureleri
(herbirinin baglangictaki miktarinin yariya inmesi icin gegen stre) kabaca
yerklrenin jeolojik yasi kadar (birkag milyar yildan ¢ok) olmakla birlikte bun-
lardan tureyen radyoaktif maddeler (radyoizotoplar) ¢ok daha kisa yarilan-
ma sureli.

Yer kabugundaki radyoaktif maddeler, topraktan, suya, bitki ve hay-
vanlara, bunlardan da (dolayli ya da dolaysiz) insana ulasiyor ve viicudun
cesitli organlarinda gesitli siirelerde kaliyorlar. Ornegin topraktan havaya
ve oradan da solunum yoluyla vicudumuza giren radon gazi ve ondan
tureyen polonyum gibi daha bir dizi radyoaktif madde bizi igten i1sinhyor.
Vicuda alinan besinlerdeki, solunan havadaki radyoaktif maddelerdeki
degisimlere goére vicuttaki radyoaktivite sabit olmayip surekli olarak bir
miktar degismekte. Vicudumuzdaki radyoaktivitenin yarisi tuzdaki K 40
radyoizotopundan ve diger yariya yakini da Karbon 14’den, arta kalani da
rubidyum 87, kursun 210 ve radon 222 gibi baska radyoaktif maddeler-
den kaynaklanmakta. Soludugumuz havadaki radon gazi viicudumuzda
onemli bir doz olusturmakta (Ortalama radon dozu yilda 1,2 mSv olup,
bu da dogadan aldigimiz yillik radyasyon dozunun yarisini olusturuyor).
Viicuda solunum ve sindirim yollariyla giren radyoaktif maddeler farkli or-
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ganlarda farkh miktarlarda birikiyorlar. Vicudun dogal kaynaklardan top-
lam igten 1sinlanma dozu ortalama olarak yilda kisi basina 1,5 mSv olup
bunun blylUk miktari radon ve torondan kaynaklaniyor (Bk.: Cizelge 1).
Tum yiyecek ve iceceklerimizde, bir bardak su, sut, bira vb. de radoaktif
maddeler var. Ornegin 1 kg peynir, siit, et, ballk, sebze ve meyvada or-
talama 30-60 Bq arasi dogal radyoaktivite bulunuyor. 1 kg sofra tuzunun
radyoaktivitesi ise: 16.000 Bq (K 40). Becquerel (Bq): Radyoaktivite birimi
olup, saniyede 1 bozunum gdésteren radyoaktif maddenin radyoaktivitesi
olarak tanimlaniyor.

Ancak ‘Becquerel bir radyoaktif maddenin viicutta olusturdugu doz igin
tek basina bir 6l¢i degil. Her atom ¢ekirdedi bozunumunda (pargalanma-
sinda) salinan radyasyonlarin cinsinin ve enerjilerinin de bilinmesi gereki-
yor. Ornegin viicuttaki 9.000 Bq'lik radyoaktivitenin yarisi kadar olan tuzdaki
Potasyum 40’in saldigi Beta’larin olusturdugu doz 6nemsiz derecede az.
Buna karsin, viicutta 50 Bq kadar olan radon’un saldigi buyik kutleli alfa
taneciklerinin (bir alfa tanecigi, iki proton ve iki nétrondan olusuyor) daha
az hucrede, daha yodun enerjilerini birakmalari sonucu ortaya ¢ikan doz
ise ¢cok daha buyik (Bk. Sekil 2.2). Vicudumuzdaki bu dogal radyoak-
tif maddelere ragmen, hucreler baglangigtan beri saglkl olarak yasamayi
surdurayorlar.

B - Pargacigi

O - Pargacif

% = Iyonizasyon e

®= Diger etkilenmeler

Sekil 2.2: Alfa’lar beta’lara oranla hiicre iginde gok daha fazla sayida tutularak
(sogurularak) enerjilerini huicreye aktariyorlar/kernenergie.de
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Radyoaktif maddelerden yayinlanan ylksek enerijili, 1sik hizindaki girici
gama isinlari (ya da gama radyasyonu) elektromanyetik dalgalar olup bun-
lar gama fotonlarindan (gok kuguk kutlesiz 151k taneciklerinden) olusuyor.
Alfa, beta i1sinlari ise tanecik akimidir, bunlar elektromanyetik dalgalar de-
gildir. Bunlarin hizlari yliksek olmasina ragmen 1sik hizinin sadece onda bir
kadardir. Kozmik isinlar da, adlarinin aksine, tanecik akimidir.

Sekil 1.1’deki ektromanyetik spektrumdaki isinlar arasinda tek fark,
elektromanyetik dalgalarin saniyedeki titresim sayisi olan frekansi ya da
buna bagh olan dalga boyudur. Radyasyonun frekansi ne kadar blyuUk-
se (ya da buna bagli olarak dalga boyu ne kadar kiiglikse) radyasyonun
enerjisi de o kadar blyuyor. Isinlarin enerjisi yiksek oldugunda, bunlar
maddenin yapisindaki atom ve molekdllere girerek, enerjilerini iyon ciftleri
olusturarak maddeye aktariyorlar. Aktarilan bu enerji miktarina, ‘vicudun’
veya ‘belirli bir organin’ aldig1 ya da sogurdugu ‘radyasyon dozu’ ve ener-
jileri cok yuksek olan bu c¢esit girici 1sinlara da ‘ iyonlastirici radyasyonlar’
ya da ‘iyonlastirici isinlar’ diyoruz. Cogunlukla bu gesit girici 1sinlar, ‘rad-
yoaktif madde’ olarak bilinen uranyum, radyum, radyoiyot, trityum gibi ‘ka-
rarsiz atom gekirdeklerinden’, niikleer pargacik hizlandiricilarindan, Rént-
gen aygitlarindan kaynaklaniyor ya da uzaydan gelen ‘Kozmik Isinlardan’
olusuyorlar. Sekil 1.1”de ¢ok gesitli 1sinlarin frekans ve enerjilerine gore
siralanmasi (spektrumu) ve bunlarin iginde iyonlastirici isinlarin konumu
goruluyor. Cok farkli frekans alanlarini kapsayan bu gesit elektromanyetik
dalgalarin bir bolimu, érnegin trafolardan, ylksek gerilim hatlarindan, cep
telefonlarindan, baz istasyonlarindanve mikrodalga firinlardan yayinlanan
dalgalardir.

Radyoaktif maddelerin atom ¢ekirdeklerinden yayilan alfa, beta ve gama
adlarindaki 1sinlardan gamalar, ylksek enerjili radyasyonlar olup, viicudun
derinliklerine dogru ilerlerlerken enerijilerini azar azar yollari boyunca hiic-
relere aktariyorlar. Alfa ve betalar ise daha az girici olduklarindan ¢okgasi
deride sogurulup (tim enerjilerini derinin Ust ylzeylerine aktararak) deride
bazi hasara neden olabiliyorlar (Bk. Sek.2.2).

Radyasyon Dozu’ aslinda iyonlastirici radyasyonun vicutta olusturabi-
lecegi etkinin bir dl¢isu. Yazin deniz kiyisinda glineslendigimizde glines
1Is1Igindaki morétesi i1sinlarin deriye aktardiklari enerji sonucu ‘alinan dozla’
derinin kizardigini biliyoruz. Radyoaktif maddelerden salinan yuksek ener-
jili, cok kisa dalga boylu radyasyonlarin gogu sadece deri ylizeyindekilere
degil, cok daha derinlerdeki hiicrelere, bunlarin atom ¢ekirdeklerine girerek
hicrelerin galisma iglevlerini bozabiliyorlar. Bunun belirlenebilmesi ise, an-
cak ¢ok yuksek dozlarda olabiliyor. Dustk dozlarda, baska etkenlerin per-
delemesi sonucu gorilemeyen, belirlenemeyen viicutta olabilecek etkiler
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icin ise ¢ok yuksek dozlardaki etkilerden gidilerek ¢esitli yaklasimlarla kesti-
rimler yapmak zorunlu olmakta.

Vicudumuz ayrica kozmik isinlara ve cevremizdeki her cesit mad-
denin igindeki radyoaktif maddelerden salinan isinlara da sirekli olarak
‘distan’ hedef olmakta. Ote yandan, bir réntgen filmi gektirdigimizde, vii-
cudumuza 100 milyar kadar 1sin girmesine karsin vicutta ‘belirgin bir ha-
sar’ ya da hastalik basgdstermiyor. Her ne kadar htcreler, radyasyonlara
karsi gerekli savunmayi yaparak kendilerini korumakta iseler de giriciligi
yuksek iyonlastirici isinlarin, hiicre ve organlarda hasar olugturabilmesi,
kanser gibi élimle sonuclanabilecek hastaliklara yol agma olasiligi, ¢cok
dusuk olmakla birlikte, var. Bazi arastirmacilar, disuk radyasyon dozlari-
nin hucreleri adeta kamgilayarak iglevlerini yapmaya zorladiklarini ya da
bunlara karsi koruyucu 6nlemleri almay! 63renip, daha ylksek dozlarda
hasarin 6nlenmesini sagladiklarindan, vucut i¢in yararl bile olduklarini
ileri struyorlarsa da bu, henuz kanitlanmis degil. Radyasyonlarla, rad-
yasyon dozuyla ve birimleriyle ilgili ayrintili agiklamalar icin Ek 1 ve 2’ye,
Sekil E3’e bk.

Dogal Radyasyon Kaynaklari

Kaynagi ‘Doga’da olan radyasyonlar, ginesten, yildizlardan gelen kozmik
isinlar ile yer kabugunda (kayaglarda, tasta, toprakta, havada, suda, bit-
kilerde ve tim canlilarda) bulunan dogal radyoaktif maddelerden yayilan
isinlardir.

Kozmik Iginlar

» Glnes ve daha uzaklardaki yildizlardan kaynaklanan yiiksek enerjili
kozmik 1sinlar daha ¢ok (% 93) hizli protonlardan (hidrojen atomu ge-
kirdeklerinden) ve daha az da (% 6,3) alfalardan (helyum atomu ¢ekir-
deklerinden) ve bir miktar da trityum (H3) ve karbon 14 gekirdeklerinden
olusuyor (Sekil 2.3). Kozmik isinlar atmosferdeki hava molekdulleri ve
atomlarla carpisarak yeni ¢ekirdekler uretip, enerijilerini gitgide bunlara
aktararak azaliyor ya da yitiriyorlar. Sonunda, kozmik iginlardan ikincil
ve daha sonraki bir dizi tepkimelerle Uretilen protonlar, nétronlar, elekt-
ronlar, mezonlar, gamalar (fotonlar) gibi daha birgok isinlar yeryiziine
ulagiyorlar.
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Sekil 2.3: Dogal radyoizotoplarin olusumu, radyoaktif bozunmalari ve yayilmalari/
a:yil, d:glin, min: dakika, s: saniye Prof.Jacobi-Munih/
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Mezonlar, kitleleri elektronla proton arasinda olan ve atom g¢ekirdek-
lerindeki komsu pargaciklar arasinda blylk bir hizla gidip gelen, ¢ok kisa
omurlt temel (elemanter) pargaciklardir. “Cekirdek Kuvvetine” mezonlarin
neden oldugu distnilmektedir. Yerylziinde deniz diizeyindeki kozmik i1sin-
larin % 90’1 mezonlardan olusuyor. Ancak bunlar saniyeden ¢ok ¢ok daha
kisa bir stirede bozunarak, elektriksel yiklerine gore, ya bir elektronla ya da
bir pozitronla' birlikte iki nétrino? yayiyorlar. ‘Mezonlarin siddeti’, bir metre
kahnhgindaki kurgsunu gecerken bile ancak % 50 azaliyor. Bu nedenle me-
zonlar derin maden ocaklarinda ve derin deniz diplerinde de &lgllebiliyor.
Kozmik isinlarin siddetinin, tim bu etkilesmeler sonucu atmosferin yiiksek
katlarindan yer yuztne dogru inildikge azalacagi anlasilir. Deniz dizeyin-
den yukseldikge kozmik 1ginlarin siddeti iyice artiyor: her 1000 ile 1500 met-
re arasinda yaklagik olarak 2 katina ¢ikiyor ve dolayisiyla yiksek yerlesim
yerlerinde oturanlarin, ugak personelinin, uzun ugus yapanlarin alacaklari
radyasyon dozu da artiyor. Deniz diizeyindeki bir yerlesim yerinde yillik or-
talama 0,25-0,3 miliSievert (mSv)? olan kozmik isinlardan kaynaklanan rad-
yasyon dozu, 3.000 m’'de 1,1 ve 10.000 m yuksekliginde ise yilda ortalama
44 mSyv “e yukselmektedir ki bu da saatte 0,005 mSv (= 5 mikro Sievert)'lik
bir dozhizi demektir (Deniz duzeyindeki degerin 150 katina yakin). Bu ne-
denle kozmik isinlardan, ugak personelinin aldigi radyasyon dozlari, nukleer
reaktorlerde, nukleer tipta ve diger nikleer arastirma merkezlerindeki per-
sonel gruplarinin (radyasyonla ugrasanlarin) aldiklari yillik ortalama dozla-
rin gok ustunde olup, érnegin Alimanyadaki 30.000 kisilik ucak personeli en
¢ok radyasyon dozu alan grubu olusturuyor.

Viicudumuzdaki ve Cevremizdeki Dogal Radyoaktif
Maddeler Nereden Kaynaklaniyor?

Cevremizdeki ve viicudumuzdaki dogal radyoaktif maddeler, yer kabugun-
da, az miktarda bulunan uranyum, toryum, potasyum gibi ¢ok uzun émur-
IU, karasiz dedigimiz radyoaktif maddelerden ve kozmik isinlarin havadaki
atom c¢ekirdekleriyle garpisarak olusturdugu karbon 14 ve trityum (H 3) gibi
maddelerden kaynaklaniyor. Yeryuzindeki dogal radyoaktif maddelerin ¢o-
gunun yarilanma streleri kabaca yerkdiresinin jeolojik yasi kadar (10°yildan
cok) olmakla birlikte bunlardan tlreyen radyoizotoplar ¢ok daha kisa yari-
lanma streli.

' Pozitron: Radyoaktif atom cekirdeginden salinan (yayilan, yayinlanan) arti yiklu
elektron.

2 Nétrino : Kitlesiz ve elektriksel yiksUz enerji pargaciklari (kuantumlar) olup, atom
cekirdeklerinin eksi ya da arti beta bozunumu sirasinda nétronun protona ya da
protonun nétrona dénisimiinde ortaya ¢ikiyorlar (Bk. Ek 1)

3 Ek 2'deki ayrintili doz birimleri agiklamalarina bk.
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Radyoaktif maddelerin atom gekirdeklerinden Alfa, Beta ve Gama 1sin-
lari salinarak bunlarin baska maddelere donustuklerini (bozunduklarint)
Ozellikle Marie Curie* ‘nin 1898’ de baslayan galismalarindan biliyoruz. Yer
kabugunda bulunan dnemli radyoaktif maddeler olarak Toryum, Uranyum-
Aktinyum ve Uranyum-Radyum dizilerindeki radyoizotoplar sayilabilir ki
bunlarin timu bir dizi radyoaktif bozunma (parcalanma) sonucunda kursuna
(Pb) dénlserek, atom cekirdekleri kararli duruma gecgerek son buluyorlar.

Ornegin uranyum dizisinde, uranyum 238’den ardi sira radyoaktif bozu-
num sonucu radyum 226 ve ondan da radon 222 (asal gaz) olusurken, tor-
yum dizisinde, toryum 232’den bir dizi bozunumlar sonucu radon 220 ortaya
cikiyor. Bu gesit dogal radyoaktif maddelerle bunlardan tireyen daha bir
coklari hava, su, besinler yollariyla viicuda girip vicudu igten i1ginladiklari
gibi, bunlarin toprakta, yapi malzemesinde bulunmalari sonucu viicut ayrica
distan i1sinlaniyor. Topraktan evlerin alt katlarina giren ve yukselen radon
gazi da soludugumuz havaya karisarak bizleri icten i1ginliyor. Tim bunlar-
dan baska uzaydan gelen kozmik isinlar da oturdugumuz yoérenin yiksel-
tisine gore bizi daha az ya da daha ¢ok distan isinlamakta. Bu i1sinlamalar
sonucu vicutta bir ‘taban radyasyon dozu’ olusuyor.

Sekil 2.3’te dogal radyoniklitlerin ortaya ¢ikisi, radyoaktif bozunumlari
ve bunlarin yayilmalari gosteriliyor. Goruldiga gibi, kozmik isinlarin etkisiy-
le havadaki azot, oksijen, argon ve CO, gibi maddelerden, trityum ve C 14
gibi radyoizotoplar (radyoaktif atom c¢ekirdekleri) olusmakta, bunlar hava-
daki aerosollarla (toz taneciklerinin binde biri biyuklugindeki gézle gorile-
meyen tanecikler) birlikte yerylziine (kuru ya da yas) serpilerek bitkiler ve
hayvanlar yoluyla ya da dogrudan insana ulasiyorlar. Ote yandan topraktaki
dogal potasyumdaki potasyum 40 nolu (K 40) radyoizotop, besinler yoluy-
la insan vucuduna girerek insani icten i1sinliyor. Ayrica yer kabugundaki,
Uranyum ve Toryum Dizi’lerinden radyoaktif bozunum yoluyla olusan radon
ve toron asal gazlan igindeki Rn 222 ve Rn 220 (=Toron) radyoizotopla-
ri atmosferde yukselip, yine radyoaktif bozunumla kursun ve bizmut gibi
uzun yarilanma sureli radyoizotoplara donismekte ve bunlar da havadaki
taneciklere tutunarak tekrar yer yizine yagis ya da kuru serpintilerle inerek
besinler yoluyla ya da dogrudan insani isinliyor.

insan Viicudunda Olusan Dogal Radyasyon Dozlari

Dinyanin herhangi bir yerinde yasayan bir insanin viicudunda olusan dogal
radyasyon dozu, yukarda belirtilen dogal radyoaktif maddelerle, onlardan tu-
reyenlerin sadece o yoredeki az ya da ¢ok bulunmasina bagli degil. O kiginin

4 Marie Curie (1867-1934), Polonya asilli fransiz bilimci, radyum ve polonyumu bul-
du, fizik ve kimyada Nobel odilleri aldi.
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yemek yeme aligkanligina, yedigi besinlerin, igeceklerin gtinliik miktarina ve
bunlarin nereden kaynaklandigina, ekonomik durumuna da bagli. Ornegin
Ankarada oturup Samsundan balik, Giiney Amerikadan muz, Edirneden be-
yaz peynir yemek gibi. Bunlarin herbirindeki dogal radyoaktif maddelerin cins
ve miktarlarinin o kiginin oturdugu yerdekilerden farkli olacagi acik.

Ote yandan kisinin oturdugu yerin yiikseltisi, evinin tabaninin izolasyo-
nuyla, duvar, kapi ve pencerelerinin i1s1 korunumlu olup olmamasi, yilda kag
glin evde kaldigi, ucaklarla yilda ka¢ saat is ya da tatil gezisi yaptidi (artan
kozmik i1sin dozu!) ve daha birgok etken o kisinin viicudundaki dogal dozun
olusumunda énemli olabiliyor. Bu nedenlerle viicutta olusan dogal radyas-
yon dozunun belirli bir yoérede bile kisilere gore blyik degisim gosterecegi,
sabit bir degerde olamayacagi gorultyor.

Vicutta olusan radyasyon dozlari, diinya ortalama degerleri olarak asa-
gidaki Cizelge 2.1’de bulunuyor. Bu ortalama doz degerlerinin belirli bir bolge
ya da yore igin dogrudan uygulanamiyacagi da burada belirtiimeli (Cizelgenin
sag sutunundaki, diinya ortalamalarindaki buyik ‘degisim araliklarina’ bk. ).

Dunyanin cesitli bélgelerinde, bu cizelgedeki degerlerin ¢cok ustlinde do-
gal dozlar da ortaya gikabiliyor. Ornegin Brezilya, Hindistan ve Cinde yilda
24 mSv'lik dozun alindidi yerler var (cizelgedeki ortalama degerin 10 kati)
ve oralarda yasayanlar arasinda belirgin bir hastalik oldugu da gézlenme-
mis. Buylk bir topluluktaki (100.000 kisi ve daha ¢ogu gibi), insanlarin %
65’nin yilda 1 ile 3 mSyv, % 25 kadarinin 1 mSv’in altinda ve % 10’nun da 3
mSvV’in Ustlinde etkin doz alabilecekleri bekleniyor.

Evlerin tabanindaki cesitli gatlak ve yariklardan, boru kanallarindan bod-
rum katina ve oradan da daha yukardaki katlara, topraktan sizintilarla ula-
san radon gazi i¢indeki radyoizotoplar (Rn 222 ve Rn 220) 6zellikle hava-
landirmasi az olan evlerde oturanlari solunum yoluyla etkiliyorlar. Radon’un
katkisi insanin sirekli etkilendigi ‘toplam dogal radyasyon dozunun’ yakla-
sik olarak yarisini olusturmakta.

Cizelge 2.1’de kozmik isinlarin ve dogal radyoizotoplarin viicudu distan
ve igten i1sinlamasi sonucunda olusan yillik etkin ortalama doz degerleri
(kisi bagina) gosteriliyor. Gorildigu gibi, Tum Diinya i¢in, toplam ortala-
ma deger yilda 2,4 mSv dir. Bu deger, 70 yillik ortalama yasam stresin-
de 170 mSv (0.170 Sv)’lik yasam boyu ortalama dogal radyasyon dozunu
olusturuyor (Doz birimleri agiklamalari i¢in Ek 2’ye bk. ). Bunun yarisi, ya-
pilardaki dogal radyonuklitlerin (Rn 220 ve Rn 222) havaya ulagsmasi ve
bunlarin solunum yoluyla insani i¢ten i1sinlamasi yoluyla olugsmakta. Dogal
radyasyon dozundaki tim dinya igin degisim araligi oldukga fazla olup,
yilda 1-10 mSv arasinda bulunuyor. Bu degisim, yasanilan yorenin yiksel-
tisine gore kozmik isinlarin katkisiyla, ¢cevrenin dogal radyoaktivitesinden
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kaynaklaniyor. Ornegin 1.000 ile 2.000 metre arasindaki yiikseklikteki bir
yerde kozmik isinlarin, ‘toplam dogal radyasyon dozuna’ katkisi, deniz du-
zeyindeki bir yerlesim yerindekine gore yaklasik olarak iki katidir. Ayrica
cevredeki madde ve malzemelerdeki (evlerin yapi malzemesi gibi) dogal
radyoizotoplarin cins ve miktari, bu dozlarin hesaplanmasina katkida bu-
lunuyor. Ote yandan gesitli yérelerdeki insanlarin yiyecek aligkanliklarinin
degisik olmasi sonucu besinlerle viicuda giren radyoaktif madde cins ve
miktari da farkhdir. Bir yerlesim yerindeki insanlarin vicudunda olusan
dogal radyasyon dozlari, ancak tim bunlarin (vicut disindan ve igcinden
iIsinlamalarin) katkilari gézéntine alindiginda dogru olarak hesaplanabilir.
Turkiye'de kullanilan diinya ortalamalari, genis cografyamizdaki distan ve
icten 1sinlamalardaki farkliliklar (her bir yoredeki farkl radyasyon doz hiz-
larinin yani sira, halkin yemek yeme aligkanlklarindaki farklliklar) neden-
leriyle kaba yaklagimlardir.

o ! o Havalandirmas:

azaltilan enerji
Korunum evi

<]

.
Su, kanalizasy ong
dogalgaz borl™
delikleri geyrflerg,
inden sizmy ® o W o
] e -

Sekil 2.4: Hava sizdiran normal bir evdeki diisiik radon konsantasyonu ile
hava kagagi azaltilan enerji korunum evindeki artan radon derigiminin sematik
goranimas®

5 Dinyadaki enerji sorunu ve yakitin pahali olmasi nedeniyle, daha az yakit kullan-
mak amacilyla, bilindigi gibi, evlerin pencere ve kapilarini iyice izole etmek dnerili-
yor. Bu ise evlerin havasindaki dogal radon gazi miktarini ve dolayisiyle akciger-
lerdeki radyasyon dozunu gogaltiyor. Buna kargi alinacak en iyi 6nlem, soguk kis
glnlerinde bile 1-2 dakika kapiy! pencereyi iyice acip evi havalandirmak olabilir
(Pencereyi butlin gun aralk tutmak, evi duvarlariyla birlikte timiyle sogutacagin-
dan c¢ok daha fazla eneriji yitirimesiyle sonuglanacaktir).
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Dogal Radyasyon Ortalama yillik etkin Degisim/Salinim
LEVLED] doz (mSv) araligi (mSv)

DISTAN ISINLANMA
Kozmik isinlar 0,4 0,3-1,0
Yerel gama isinlari 0,5 0,3-0,6

TOPLAM 24 1-10

Cizelge 2.1: Dogal radyasyon kaynaklarinin viicutta olusturdugu “Dinya Ortalama
Yillk Etkin Radyasyon Dozlari” (UNSCEAR 2000 yih Bilimsel Raporundan)®

Cizelgedeki degerler diinya ortalamalari olup, bdlgelere gére degisim
araliklari, géruldugu gibi bayuktur

Yeryuzindeki gesitli toprak ve kayaclarda az da olsa bir miktar radyoaktif
madde bulunuyor. Bunlardan sagilan isinlarin olusturdugu doz hizlari gére-
celi olarak Sekil 2.5°de gosteriliyor. Sekilde, gesitli jeolojik yapi taslarindaki
dogal radyoaktif maddelerden yayinlanan gama isginlarinin doz hizlarindaki
goreceli farkhlik goriliyor (Granitteki radyoaktif maddelerin digerlerinden
daha ¢ok oldugu yaydigi gama iginlarinin doz hizlari diizeyinden goruliyor-
Ayrintilar icin Ek 2 ve Ek 5’e bk. )

Gnays Kirectasi Kiltagi Kumtasi Konglomera Granit Bazalt

s e Ll -

Sekil 2.5: Cesitli kayaclarin yaydigi gama isinlari doz hizlari (birimsiz, géreceli
salinimlar)

5 UNSCEAR: Birlesmis Milletlerin atomik radyasyonun etkilerini inceleyen bilimsel alt
kurulu
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insan Yapisi (Yapay) Radyasyon Kaynaklari

Dogal radyasyonlarin yani sira, hizla ilerleyen teknolojinin getirdigi insan
yapisi (yapay) radyasyon kaynaklarindan da isinlanmakta oldugumuzu bili-
yoruz. Bunlardan énemlileri:

» Nukleer bomba denemelerinden kaynaklanan radyoaktif serpintiler (fallout)

» 1986-Cernobil kazasindan tireyen serpintiler

» Nukleer reaktorlerin igletiimesi sirasinda ortaya ¢ikan radyoaktif mad-
deler

» Tipta uygulanan iyonlastirici radyasyon kaynaklari

 Bilim ve teknoloji uygulamalarinda kullanilan iyonlastirici radyasyon kay-
naklari

» Cesitli aygitlarda kullanilan radyoaktif kaynaklar (Gece gorunir saatler,
yanginda duman uyaricilari gibi)

Toplumda olusan radyasyon dozlarina, bastaki ilk dort kaynagdin kat-
kilari, 6nemli oldugundan, asagida bunlara biraz yakindan bakiliyor:

Niikleer Bomba Denemelerinden Kaynaklanan Serpintiler
(Fallout)

1945-1989 yillar arasinda tim diunyada 420 kadar yerustl ve 1050 ka-
dar da yeralti Nikleer Bomba Denemesi yapildi (TUmU agiklanmadigindan
tam say! bilinemiyor). Patlama glctiine gore en etkinleri 1961 ve 1962 yilla-
rindakilerdi. 1963'den beri ABD, ingiltere ve eski Sovyetler Birligi arasinda
yerusti denemelerini durduran bir sdzlesme yapildi. Bu sézlesme disinda
kalan Cin Halk Cumhuriyeti ve Fransa o zamandan beri 63 yerUstl dene-
mesi yaptilar.

Nikleer bombalar, ya atom ¢ekirdeklerinin pargalanmasi (Atom bomba-
sinda oldugu gibi; fisyon, gekirdek bolinmesi de diyoruz) ya da gekirdek-
lerin gok ylksek sicaklikta kaynastiriimasi (Hidrojen Bombasinda oldugu
gibi; fuzyon, ¢ekirdek kaynasmasi) olaylarina ve bunlarla ilgili yol, yontem
ve teknolojilere dayaniyor.

Atom bombasinda, ya uranyum 235 ya da plitonyum 239 gekirdekleri
bélinurken (parcalanirken) ortaya ¢ikan nétronlar baska cekirdekleri par-
calayarak zincirleme tepkimeler sonucunda ¢ok buyuk bir eneriji, 1sin, 1si ve
basing dalgasi olarak yayiliyor. Cekirdek bolinmesinde ortaya ¢ikan birgok
radyoizotoptan alfa, beta, gama iyonlastirici isinlari saliniyor. Cekirdek kay-
nasmasinda ise ya doéteryum (H 2) ya da trityum (H 3) nétronlarla kayna-
sarak helyuma donustyor ve atom bombasindakinden ¢ok daha buliylik bir
enerji aciga cikiyor.
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Yerustu nikleer bomba denemeleri sirasinda ortaya ¢ikan radyoizotop-
lar atmosfere ulastiktan sonra, hava akimlariyla dinyanin gesitli bélgelerine
yagislarla ve kuru serpintilerle indiler. Bunlar yeryliziindeki toprak ve sulara
bulasarak insana solunum ve besinler yollariyla ulagip vicudumuzu igten,
ayrica az da olsa bizi distan Zr 95, Ru 103, Ba 140 gibi radyoizotoplarla,
¢ok daha uzun yarilanma sureli Cs 137 (30,17 yil) ve Sr 90 (28,5 yil) olan-
lardan kaynaklanan gama ve beta isinlari énemli katkida bulundular. Bugtin
bunlardan sadece Sr 90 ve Cs 137 radyoizotoplariyla insanin igcten ¢ok az
da olsa 1sinlanmasi s6z konusudur ki bunlar su, sut, et, sebze ve meyvalar
yoluyla insan viicuduna ¢ok az miktarlarda bugiin de giriyorlar.

En yogun nikleer bomba denemelerinin yapildigi yillar 1961/1962 yilla-
riydi. O dénemden atmosfere yayilan radyoizotoplarin Avrupadaki besinler-
de ve insanda ortaya ¢ikmasi 1-2 yil gecikmeyle oldu. Bugln bu yolla, vicut
digindan ve icinden 1ginlanma sonucu alinan toplam radyasyon dozu yil-
da kisi basina 0,01 mSv ‘den daha az olup, bu deger, diger isinlanmalar
sonucu olusan dozlar yaninda ¢ok azdir.

Tipta iyonlastirici radyasyon kaynaklari uygulamalari

Tipta, tani ve iyilestirme (tedavi) amaciyla Rontgen ve gama isinlariyla, rad-
yoizotoplarla, ayrica hizlandirilan proton ve C'? gibi atom ¢ekirdekleriyle cok
cesitli uygulamalar yapildigini biliyoruz.

Tanisal Radyoloji

Tipta tani (teshis) amaciyla viicudun belirli bir organi ya da bolgesi ront-
gen 1ginlarina tutuluyor. Réntgen isinlari maddenin yodunluguna gére az
ya da ¢ok gegirgen olduklarindan, érnegin bir akciger rontgeninde kaburga
kemiklerinde daha ¢ok tutulan (sodurulan) isinlar arkadaki bir filmde (ya da
bir ekranda), gevrelerindeki daha az yogunluktaki et dokulara oranla daha
aclk, silik bir gériinti olusturuyor. Buradan ilgili organdaki dnemli bir bozuk-
luk, hasar ortaya gikarilabiliyor (6rnedin organ biytumesi, kaburga kirilma-
sinda kirngin tam yeri ve buyukliga gibi). Tani amaciyla yapilan tiptaki bu
gesit uygulamalarla insan viicudunda, taninin cins ve kapsamina gore, gok
farkli radyasyon dozlari olugsmakta. Rontgen isinlariyla yapilan bir akci-
ger tanisi sirasinda deri yiizeyinde 1 mSyv, kemik iliginde 0,2 mSv ve
Ureme organlarinda 0,01-0,03 mSv kadar olduk¢a duslk dozlar olugurken,
bdbrekteki kan ve limf dokularinin incelenmesinde deri ylizeyinde 300 mSy,
kemik iliginde 10 mSv ve Greme organlarinda 12-30 mSv kadar biiyiik doz-
lar viicudu etkileyebiliyor. Teknik ilerledikge Rontgen aygitlari, viicutta daha
az doz olusacak yonde gelistiriliyor.
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Radyoterapi (Radyasyonla Tedavi)

Tipta iyilestirme (tedavi) amaciyla viicut dokularinda ortaya ¢ikan kot huy-
lu belirli bir ur (timor gibi) rontgen 1sinlarina, yiksek enerjili gama isinlarina
ya da ¢ok hizlandirilmis atom c¢ekirdeklerine tutularak oldurdliyor (Rontgen
ve gama iginlari farkli enerji ve orijinli fotonlardan olusan elektromanyetik dal-
galardir, bk. Ek 1). Derindeki bir timori i1sinlarken, aradaki saghkh dokula-
rin da radyasyonla ¢ok fazla éldirilmemesi igin, 1sinlama boélimler héalinde
(daha az dozlarda), ayni hedefe farkli yoénlerde, 5-10 gun iginde yapihlyor.
Boylelikle aradaki saglikli dokular daha az isinlanirken, timor toplam dozla
isinlandigindan aldigi bu yuksek radyasyon dozu sonucu éldurilebiliyor (Bu
konuyla ilgili CT, MRT ve PET tekniklerinin ayrintilar igin Ek 13’e bk. ).

Tedavi 1ginlamalarinda hastanin ilgili organi, tani amach olanlara goére,
kisa streli daha blylk bir radyasyon dozu aliyor. Dozun buyukliginu,
hasta hiicrelerin éldirilebilmesi belirlemekte. Ornegin kanserli bir timarin
oldurtlebilmesi icin 30 — 100 Sv arasinda degisebilen ¢ok yiksek dozlar
gerekebiliyor. Organ dozlar olarak gereki olan bu asiri doz degerleri, tim
vucut Isinlamasinda uygulanamaz. Ornegin 4 Sv'lik bir tim viicut 1sinlamasi
bile, bu dozu alan kisinin % 50 olasilikla, dlimuyle sonuglanabiliyor.

Almanya’da kisi basina yilda ortalama olarak iki adet rontgen filmi 1sin-
lamasi, ‘tani amaciyla’ yapilmakta ve bunun sonucu olarak kigi basina or-
talama etkin dozun yilda 1,5 mSv oldugu hesaplaniyor. Bu ise 2,4 mSv’lik
‘ortalama dogal radyasyon dozunun’ % 62'i kadardr. lyilestirme (tedavi)
amaciyla yapilan rontgen ya da gama isinlamalarinin genel toplumda olu-
san ortalama doza katkisi kisi basina sadece % 1 — 2 kadar. Tedavide bu
dusuk katkinin nedeni, tani igin akciger filmini neredeyse herkes gektirirken,
1Isin tedavisi géren insan sayisinin ¢ok daha az olmasindandir.

Nikleer Tipta Radyoizotop Uygulamalari

Nikleer Tip’ta tani amaciyla hastaya belirli bir radyoaktif maddeli karisim ve-
riliyor (6rnegin iciriliyor ya da enjekte ediliyor) ve bunun izlenecedi organda
toplanmasi saglaniyor. Radyoaktif maddenin viicutta bulundudu yerlerden
yayilan radyasyonlarin, vicut disindan uygun aletlerle dlcimuyle izledigi yol-
lar ve yayildigi dokular belirleniyor. Organin radyoaktif maddeyi alis hizin-
dan ve dokudaki derisimden (konsantrasyondan) gidilerek, organin normal
calismasi ve organda herhangi bir timdr olup olmadidi anlasiliyor. Hastaya
verilen radyoizotopun kisa yarilanma sureli olmasi, vucutta ¢ok uzun sure
kalmamasi ve yaydidi radyasyonun enerjisinin gok yuksek olmamasi gereki-
yor (Radyoizotopun biyolojik yarilanma suresinin kisa olmasi yoluyla: Viicuda
giren miktarin yarisinin, viicuttan normal yollarla atiimasi igin gecen siire). Bu
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konuda ¢ok bilinen bir érnek, tiroitin iyi ¢alisip galismadidiyla ilgili tani ya da
kontroldir. Hastaya verilen belirli bir miktardaki radyoaktif iyot 131’in % 90’
birka¢ saat sonra tiroit bezinde toplaniyor. Gegen zaman suresince iyot 131
‘In tiroitte birikme hizi ve biriken miktar, tiroitin diizenli ¢calisip ¢alismadiginin
bir gostergesi oluyor. Vicut digindaki bir 1sin sayacindan (detektor) gelen sin-
yaller elektronik ekrana ve yaziciya aktarilarak érnegin tiroitin agiri bayukligu
gibi bilgiler resim ya da diyagram sekinde gérintileniyor.

Yukardaki gibi tani amaciyla iyot 131’in kullaniimasinin yani sira, tiroit
bezinde bir timdr varsa, iyot 131 hastaya daha yuksek miktarlarda verilerek
ilgili timor oldurtluyor. Radyoiyotun saldigi beta isinlarinin enerjileri fazla
olmadigindan fazla yol alamiyorlar ve tiroit bezinin iginde kalarak disaridaki
dokularda olumsuz bir etki yaratmiyorlar.

Nikleer tiptaki tani ve iyilestirme uygulamalarinda ortaya gikan radyas-
yon dozlari ¢ok yiiksek olabilir. Ornegin hastaya 2 Mega Bq'lik iyot 131 uy-
gulandiginda, tiroitte olusacak radyasyon dozu 1 Sv kadar yuksektir. Hastayi
ivilestirmek icin bu yiiksek lokal doz gereklidir. Ote yandan Niikleer Tiptaki
bu gesit uygulamalarin sayisinin az olmasi nedeniyle, tim halkta olusacak
ortalama ‘kollektif radyasyon dozu’ ¢ok azdir (Rontgen isinlariyla yapilan
tani uygulamalarindan olusan dozun sadece ylizde birkagi kadar).

Almanya’da 2004 yilinda iyonlastirici iginlarla ilgili islerde calisan
313.400 kisiden, (241.000’i tipta olmak Uzere) alinan toplam topluluk dozu
: 42 kigi-Sievert. Bunlarin % 80 kadari herhangi bir doz almadiklarindan
(degerler dozimetrelerin duyarliklar altinda kaldigindan) sadece 51.500 kKisi
icin ortalama doz hesaplanarak kisi basina: 42.000 kisi-Sievert/51.500 =
0,82 mSv bulunuyor. Vicutlarinin i¢ten isinlandidi (inkorporasyon yoluyla)
1.284 kisi igin 0,069 kisi-Sievert ve buradan da kisi basina ortalama igten
iIsinlanma dozu olarak: 0,069 kisi-Sv/ 1.284 kisi = 0,054 mSv hesaplaniyor.

Dogal ve Yapay Radyasyon Dozlarinin Karsilastiriimasi
ve Viicutta Hasar Olugma Riski

Tum halk igin, yapay radyasyon dozuna 2004 yilida en buyuk katki rontgen
isinlariyla yapilan tiptaki ‘Tanisal Radyolojideki’ uygulamalardan kaynaklan-
makta olup bunun ortalama degeri yilda kisi basina olmak lzere 1,5 mSv
kadar. Cernobil'in ve diger kaynaklarin yine yilda kisi basina olmak lze-
re toplam katkisi ise 0,1 mSv’in epey altinda. Béylece ‘yapay radyasyon
kaynaklari’nin toplam katkisi 1,6 mSv ile ‘dodal radyasyon’un ortalama 2,4
mSvV'lik katkisi toplandidinda, halktan herhangi bir kisinin yilda ortalama
olarak 4 mSv bir radyasyon dozu aldigi ve bunun 2,4/4 = % 60’nin do-
gal radyasyondan, 1,6/4 = % 40’nin yapay radyasyondan kaynaklandigi
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ve yapay radyasyon dozunun da neredeyse tiimiiniin rontgen iginlari
uygulamalarindan (Tanisal Radyolojiden) ileri geldigi sonucu ¢ikiyor.

Radyasyonun Viicutta Hasar Olusturma Olasiligi (Riski)

Radyasyonun vicutta olusturabilecedi hasarin derecesi (blylklugl) ya da
hasar olugsma olasilgi (riski) genellikle asagidaki buyUkltklere bagl :

» Dozun buyuklugu: Doz arttik¢a, risk de artar

* Dozun suresi : ‘Belirli bir dozun’ alindig sure arttik¢a, etkisi azalir ve bu
nedenle risk de azalir (Ornegin 1 Sv'lik bir doz 1 yilda alinirsa, 1 saatte
alinmasina gore etkisi ¢cok azalir)

« Iyonlayici 1sinin cinsi: Ayni enerji dozundaki yodun iyonlastirici isinlar
(alfalar gibi), seyrek iyonlastirici 1sinlara gore (beta, gama) daha etkin
olduklarindan, yodun iyonlagtiricilarla risk artar

» Hedef dokunun cinsi ya da duyarhigi : Doku ne kadar farklilik gosterirse
iyonlastirici 1sinlara karsi direnci artar

¢ Isinlanan canlinin yasi: Organlarinin olusmakta oldugu embriyo, anne
karnindaki bebekler ve ¢ocuklar iyonlastirici isinlara, yetiskinlerden gok
daha duyarlilar.

RADYASYON

HASARLARI

| }

GOVDESEL KALITIMSAL
L
v ‘
GOVDESEL GOVDESEL
GEG HASAR ERKEN HASAR
|
: +
iYILESEBILEN IYILESEMEYEN
HASAR HASAR (KANSER)

Sekil 2.6: Radyasyonun viicutta olusturabilecegi hasarlar

Sekil 2.6 radyasyonun viicutta baslattigi olaylarin gelismeleri sonucu
ortaya ¢ikabilecek hasarlari gdsteriyor.
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Govdesel (somatik) hasar erken (ani, birdenbire) ya da ge¢ ortaya ¢i-
kabiliyor. Geg ortaya cikan bir hasar kotl huylu ya da iyi huylu bir timor
seklinde olabiliyor. Sekil 2.7°de radyasyon enerjisinin sogurumu ve viicutta
ortaya gikabilecek hasarlarin ayrintilari gosteriliyor.

/]

FIZIKSEL LK OLAYLAR (Etkilenme)

(fyonlasma, uyarma) /77777 (Atom diizcyinde)
|
@OLEKULLERiN BOZUNUMD ---------- (Molekiil diizeyinde)
¥
@CRE,SEL BDZUNUML@ """""" (s ifizeinds)

I
| |
(GOVDESEL HUCRELER ) (CINSEL HUCRELER )

VAN

ISINLANAN BIREYLERDEKI HASARLAR  SONRAKI KUSAKLARDAKT HASARLAR

! ERKEN HASAR r GEG HASAR | ( Organ diizeyinde)

ESIK DOZ = 0,5 Sv ESIK DOZ YOK
Diigitk dozlarda, hasar Diigitk dozlarda, hasar belirsiz !
goriilmiyor !
RASTGELE
RASTGFLE DEGIL (BELIRLENEMEZ)
(BELIRLENERBILIR) Doz arttikga hasar degil,
Doz arttik¢a hasar artar hasar olasiliin artar

Sekil 2.7: Radyasyon enerjisinin sogurumu ve vicutta ortaya gikabilecek hasarlarin
ayrintilari / kernenergie.de/

Govdesel hasarlar sadece radyasyon dozu alan kiside goriliyor. Isinlan-
manin etkisiyle o kisinin kalitim hicrelerinde de hasarlar ortaya ¢ikabiliyor.

Sekil 2.8’den goéruldagu gibi, iyonlastirici isinlar atom dizeyinden bas-
layarak, molekul hlicre ve organ diizeylerinde c¢esitli hasarlara neden olu-
yorlar. Isinlanan bireydeki “rastgele olmayan (belirlenebilen) hasarlar” erken
ya da geg ortaya ¢ikabiliyor. Kanser ve genetik hasarlar ise bir toplumda,
onceden belirlenemeyen, rastgele bazi kisilerde gorliyor.
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Sekil 2.8: Distan ve igten isinlanma sonucu radyasyonun vicut hicrelerinde ortaya
¢ikabilen hasarlarla ilgili fiziksel, kimyasal ve biyolojik etkilenmeler

Sekil 2.9, organ ve dokularin radyasyona duyarhgdini gdsteriyor. Merke-
zi, sinir sistemi ve kan yapan organlar radyasyona ¢ok duyarliyken, kemik
dokulari gok daha az duyarl.
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Merkezi sinir sistem|
Kanyapan organlar ( Dalak Kemik ili3, Limfler)
Kalium Bezleri
Mide-Bagirak

Cok Simiksel zar

Duyarh Sa¢ tomurian
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Duyarh
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Sekil 2.9: Organ ve Dokularin Radyasyona Duyarliligi/kernenergie.de/



nobel

Radyasyon ve Sagligimiz

28

ejlep wiiqg 1116)1 eeUNg ‘ISBWUd|IIe 9jAa10ny oA appew unuoAselpey :01°Z I1M9S

IB[AZTIA BYIHER - TIHTTINS
™+ aknms +Ts, 00 8,01+ 500" 5;,.01 ANEIELLE
JIL IrOTOAIH VANDIOAIH VAN MIZ1X EVTIVA W'

Iemowy

mo

TOIANTTION]

FnsTy
ewioy

o

WA TANT AL
ISTNQIQH e o AR
NOASVZINOAI awaqpa
uepngoc
JE[ L IO TA
JTB[PpR[omolg
A — \ﬁ
\ Nia[appe 1y 20 w3y
Y ﬁ I3[P15043 ]|~ of Y 1Aeleq
\ .f
ﬂ ¥
R
[ja[omoLg]
L

HAOOVIN




nobel .
Iyonlastirici Radyasyonlar Viicudumuzu Nasil Etkiliyor? 29

Sekil 2.10, radyasyonun madde ve hicreyle etkilenmesiyle ilgili bilm dal-
larini gésteriyor. Etklenme sureleri fizik ve kimyasal olaylarda saniyenin gok
¢ok altindayken, tipta yillari alabiliyor.

Radyasyonun Viicutta Olusturabildigi Erken Hasar Nedir?

Radyasyona isinlandiktan sonra, ¢abuk, ani gibi erken hasarlarin or-
taya cikabilmesi icin oldukga ylksek olan esik bir doz degeri gerekiyor ki
bu ‘bir kez isinlanma’durumunda 300 mSv kadardir. Béyle bir isinlanmanin
etkisi, ancak kan yapisindaki degisimlerin ilgili laboratuvarda incelenme-
siyle ortaya konabiliyor. Radyasyon dozu arttik¢a, vicuttaki erken hasarin
blyUkligu de artiyor. Esik doz degerinin asilmasi durumunda hasarin or-
taya ¢ikmasi rastgele olmadigi igin, bu ¢esit hasarlara ‘rastgele olmayan
hasarlar’ ya da belirlelenebilir (deterministik) hasarlar denilmekte. Bunlara
ornek olarak asiri dozla olusan cilt yaniklari ve katarakt verilebilir.

Oldiiriicii Doz Olasiligi ve Degerleri Neler?

4.000 mSyv ‘lik (= 4 Sv) bir kezlik bir tiim viicut isinlanmasi sonucu, her-
hangibir iyilestirme énlemi alinmamigsa, o kisi % 50 olasilikla 30 giin
icinde olebiliyor. Burada 6liim olasilii ya da riski derken, 6rnegin 1000
kisiden herbiri 4.000 mSv’lik bir doz aldi§inda, bunlarin yarisinin dlebilece-
gi anlasiliyor (yari oldurici doz’). 7.000 mSv ‘lik bir doz ise, iyilestirici bir
Oonlem alinmadidi takdirde o kiginin buyuk bir olasilikla (% 90 gibi) élimuyle
sonuglaniyor (6ldiiriicii doz).

Radyasyonun Viicutta Olusturabildigi Ge¢ Hasar Nedir?

Govdesel geg hasarlar yillar sonra ortaya ¢ikabiliyor.Her nekadar hicre-
lerdeki bozunmalar isinlanmanin hemen sonrasinda ortaya ¢ikiyorsa da,
bunlarin ilgili organ ya da tim organizmaya yayilip hastaliga neden olmasi
¢ok sonra olabiliyor.

Koti huylu olmayan geg¢ hasarlar (6rnegin kisirlik, gézlerde bulaniklik
gibi hasarlar) ancak belirli bir esik doz degeri asildijinda ortaya gikabiliyor.
Bunun yani sira, esik doz degerinin altinda olmakla birlikte birgok kez yine-
lenen 1sinlanmalar da ge¢ hasarlara neden olabiliyorlar.

7 Cesitli canllarin radyasyona duyarliliyi ya da direnci farklilik gosteriyor. Yari 6l-
durict doz (toplulukta ayni dozu alanlardan yarisinin 6ldiigii doz) érneg@in képek,
kegi ve domuzda 2.500 mSv’ e dliserken, farede 5.600, tavsanda 7.000, alabalikta
15.000 ve arilarda ise 1 milyon mSv’e kadar ¢ikmakta.
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Kan kanseri gibi kotii huylu geg hasarlarin ortaya cikmasinda ise, buna
neden olabilecek doz degeri cok duisik olabilir ya da esik bir doz degeri belir-
lenemiyor. Buradan, tek bir gama isininin ya da alfa tanecigi gibi iyonlastirici
bir pargacigin, daha dnce hasara ugramis ve kendi onarimini yapamamis bir
hiicreyle etkilesmesi durumunda, bu hiicrenin ¢odalmasina ya da kansere
neden olabiliyor. Doz miktari arttiginda ‘hasarin blyuklugu degil’, hastaligin
ya da ‘hasarin ortaya ¢ikma olasiligr’ artiyor. Ancak bu, belirli bir kisi icin,
ne deneysel ne de istatistiksel olarak ortaya konabiliyor. Bu nedenlerle, bu ce-
sit hasarlara, toplulukta hangi kiside ortaya ¢ikacagi 6nceden kestirilemedigi
icin ‘rastgele hasarlar’ (stokastik hasarlar) deniyor.

Cesitli kanser cinslerinde, kanserin ortaya ¢ikisi, organlarin iyonlastiri-
cl isinlara karsi farkh duyarlik géstermesi nedeniyle, farkli stirelerde oluyor.
Isinlanma zamaniyla, kanserin baggdsterme zamani arasindaki gesitli kanser
cinslerine gore farkli olan bu stirelere ‘latent ya da kulugka stiresi’ deniyor. En
kisa kulugka sireleri, kan kanseri (I6semi) ve tiroit kanserlerinin ortaya ¢iki-
sinda goériluyor, gocuklarda bu sure 2-3 yil kadar. Tim yaslar icin ortalama
8 yil. Bagka kanser cinsleri icin bu sure 10 yildan ve akciger kanseri igin 20
yildan ¢ok. Eger kanser bu surelerden ¢ok daha kisa bir surede ortaya ciki-
yorsa, bu kanserin nedeni blyuk bir olasilikla iyonlastirici isinlar degil.

Yapilmakta Olan Epidemiyolojik® Calismalar

iyonlagtiric i1ginlarin etkisiyle ortaya gikan kanser ve genetik hasarlar, gé-
rindm ve icerik olarak, bagka nedenlerle aniden olusan kanser ve genetik
hasarlardan ayrimsanamiyor. Bu gibi hastaliklarin nedenlerinin iyonlastirici
isinlar olduklari, ancak 1ginlanan toplulukta, isinlanmamis olan topluluklara
oranla, istatistiksel olarak belirgin (signifikant) bir hastalik sikligi ya da ¢ok-
lugu varsa ortaya konabiliyor ki bu da kapsamli ¢alismalar gerektiriyor.

Tipta, iyonlastirici 1sinlarin neden olabilecegi epidemiyolojik ¢alismalar
asagidaki insan gruplari icin yapihyor :

» Japonya’'da atilan atom bombalarindan sonra sag kalan bir grup halk

» Tipta tani ve iyilestirme amaciyla isinlananlar

« Iyonlastirici isinlarla ugrasan kisiler

+ Nikleer tesisler yakinlarinda oturan halk. Ornegin Hanford (ABD), Mayak
(Rusya), Cernobil ve Fukusima.

8 Epidemiyoloji: Bliylk halk kitlelerinde kanser gibi hastaliklarin siklik ve dagilimini,
nereden kaynaklandidini, etkenlerini; bunlarin yayllmasini ve siddetini etkileyen
kosullarla birlikte arastirip inceleyen ve bagka daha saglikh halk kitlelerindeki ayni
cins olaylarla karsilastirip sonuglar cikaran bilim dali. Epidemiyolojik calismalar
c¢ogunlukla tam kanitla sonuglanamasa da, herhangi bir hastaligin neyin sonucu
olarak ortaya ¢cikmis ya da ¢gikmamis olabileceg@ini gosterebiliyor” ve bulgu sayisi
cogaldikca istatistiksel guvenilirlik de artiyor.



nobel .
Iyonlastirici Radyasyonlar Viicudumuzu Nasil Etkiliyor? 31

» Atmosferde yapilan atom bombalari denemelerinden etkilenen insan top-
luluklari

Yukardakilerden en kapsamlisi olan Japonya’da atilan atom bomba-
larindan 1sinlanmalarina ragmen sag kalan 100.000 kisilik bir halk kitle-
sinde (gevrede, i1sinlanmayan bagka halk topluluklariyla karsilastirilarak)
1945’den bu yana yapilmakta olan epidemiyolojik caligsmalardan elde edilen
bazi 6nemli sonuglar asagida 6zetleniyor.

Disiik Dozlar Sorunu: Risk Kestirimi ve Belirsizlikler

Genel Yaklagimlar ve Giigliikler

Dogal radyasyondan etkilenen halkin ve hatta niikleer tesislerde calisan-
larin alabilecegi duzeylerdeki olduk¢a dislk dozlarin olusturabilecegi risk
icin, yuksek dozlarla ilgili gézlem ve bulgulardan gidilerek ¢esitli yaklagimlar
(ekstrapolasyon) yapilmasi gerekiyor. Diger yandan ilgili bélgedeki halk igin
baska nedenlerle kanser ve kan kanserinin aniden ortaya ¢ikma siklik ve
coklugunun arastirmalarla ortaya konulmasi, bunlarin ne kadarinin iyonlas-
tirici iginlar yoluyla olustugunun kestirilebilmesi igin 6nemli. Sadece yUksek
dozlar icin gecerli olabilen ‘Doz/Etki’ bagintilarindan (egrilerinden) dusuk
dozlara dogru bu egriler uzatilarak (ekstrapolasyonla) kestirimler (tahmin-
ler) ancak kitlesel isinlanma durumu igin yapilabilmekte. Sekil 2.11°deki
egrilerden gorildagi gibi farkli yaklasimlar bulunmakla birlikte daha ¢ok
dogrusal (lineer) olani kullaniliyor.

ETKILENME OLASILIGI

ESIK DEGER ?
TERS BAGINTI?

Sekil 2.11: Doz/etki bagintilariyla ilgili gesitli yaklagimlar ve belirsizlikler/
kernenergie.de/
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Japonya’da Atilan Atom Bombalarinin insana Etkileri Neler?

Nagazaki’de atilan atom bombasindan sag kalanlardan ‘isinlananlarla’,
‘iginlanmiyanlar’ Uzerinde yapilan bir karsilastirmada (Sekil 2.12), 6lim
oranlarinda, 55 yasina kadar pek bir fark goriimuyor. Bu iki gruptan, daha
yaslilarla ilgili olanlarda ise, 1Isinlanmiyanlarda 6liim oranlarinin artigi
gb6zlemlenerek, beklentinin tersine bir sonug elde edildi.
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Sekil 2.12 Isinlanan grup siyah ¢izgili, 1Isinlanmayan grup ise noktali gizgili olarak
grafikle gosteriliyor /IAEA/

Japonya’da bombalarin patladigi merkezlerde bulunanlar yiiksek basing
ve sicaklik sonucu yasamlarini hemen vyitirirlerken, buralarin yakinlarinda
yasayanlardan birkag bin kisinin, aldiklar yiiksek radyasyon dozlari sonucu
vicutlarinda agir hasar olustugu biliniyor.

Sag kalanlarin ¢odu ise daha uzaklardaki halk kitleleri olmus ve bunlar
0,5 Sv'lik esik doz degerinin altinda kalan, ortalama 0,2 Sv (= 200 mSv)’ lik
dozlar almiglar ve vicutlarinda belirgin bir hasar gézlenememis.
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Ortalama 200 mSv doz alan bu grupta, bugline kadar 500 kadar daha
¢ok kanserli ve kan kanserli kisi belirlenmis. Bunlardan 250 kan kanserliden
90’nin radyasyonun etkisiyle kansere yakalandigi saptanmis. Bu oldukga az
250 kisilik toplam sayiya ragmen, 90'ninin radyasyonun etkisine baglana-
bilmis olmasi ¢ok yuksek bir belirleme orani (90/250 = % 36) olup buradan
kan kanserinde radyasyonun etkisinin gézlenebildigi ya da tanimlanabildigi
sonucu gikiyor. 100.000 kisinin yariya yakini yasamlarini strdarddriyor ve
arastirmalar sonuclanmis degil (2006).

Asagidaki Sekil 2.13 ve 2.14, Hirosima ve Nagazaki'de atilan atom
bombalarindan kurtulan grup icinde, ileriki yillarda g6zlenen ‘kanserden
olim sayilar’ni gosteriyor (Sekillerdeki kigik daireler, kankanseri disin-
daki kati dokular ve Sekil 2.14, tim kanser cinsleri igin). Sekil 2.13 kan
kanseri sonucu Olumleri gdsteriyor, gri bdlge, 1sinlanmayanlarda ortaya
cikan kanserden oliim sayilarini (istatistik analizlere goére hesaplanan),
kirmizi band kalinligindaki kanserden 6lim sayilarina eklemeler ise isin-
lananlar igin yapilan hesaplara dayaniyor (1950’den énce kayit yok). Gri
bdlgede, atom bombasindan kurtulanlarin yaslanmalariyla birlikte herhangi
bir nedenle kanserden 6lumlerin zamanla arttigi goriliyor. Sadece ¢ok az
sayidaki kanser 6lumu, radyasyona baglanabiliyor. Bunun nedeni alinan or-
talama dozun sadece 140 mSv kadar az olmasi ve radyasyon dozu alindik-
tan sonra kati/kalici timérlerin artis hizinin, kan kanserindekine oranla gok
daha az olmasi /Kellerer and Walsh GSF-Mdnih/.

Hirosima & Nagazakide: Kankanserli kisiler (1950-1987)
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Hirosima & Nagazakide: KANSER OLUMLERI (1950-1990)
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Uluslarasi Radyasyon Kurumlarinin Kanser Riskiyle ilgili
Belirlemeleri Neler?

Radyasyon fiziginde ‘Risk’ dendiginde, isinlanan topluluktaki ‘rastgele
herhangi bir kiside’ kanser, kan kanseri ya da kalitimda basgdsterecek bir
‘hasar olasihigr’ anlasiliyor. Hasar olasiliginin basgostermesiyle doz ara-
sindaki baginti ise ‘Risk katsayisI’ olarak adlandiriliyor.

Diisiik dozlarin zamanla (siiregen) alindigi durumlarda, hiicrelerin
bu uzun siirede onarim iglevlerinin devreye girip etkiyi ya da bozun-
mayi azaltacagi ya da ortadan kaldirabilecegi g6zoniine alinarak risk
katsayilari yariya indirilerek; isinlanan tiim kitle icin ortalama (yaklasik
olarak):

% 511 Sv (Sievert basina ortalama risk % 5)

Ornegin isinlanan 10.000 kisilik bir toplululuktaki her kisi uzun siirede 10
mSvV’lik toplam bir doz almis ise:

10.000 kisi x 0,010 Sv/kisi x 0,05/Sv = 5 kisi bulunur
(10.000 kisi iginden rastgele, ortalama 5 kiginin 6limcil kansere yakalana-
bilecegi anlagiimali).
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Kansere yakalanma olasihigi (riski), kanserden 6liim riskinden iki
kat daha buyitik. Eger, kanserden 6lum riski degil, sadece kansere ya-
kalanma riski g6zoénlne alinacaksa, yukardaki degerlerin iki katini almak
gerekiyor. Yukardaki 6rnekteki 10.000 kisiden rastgele 10 kiginin kansere
yakalanabilecegi, bunlardan 5’inin ise dlebilecegi sonucu ¢ikar (Radyasyon
riskiyle ilgili daha ayrintili agiklama ve hesap 6rnekleri igin bk.: Ek 11).

Genetik hasarlar, kalitim hiicrelerinin kromozomlarindaki degisim ya da
déndsumler sonucunda, 1sinlanan kiginin sonraki kusaklarinda ortaya cika-
biliyor. Genetik hasarlarin bazilarini da viicut onarabiliyor. Hiicrelerdeki de-
gisim ve donustmler (mutasyonlar)® tim canlilar igin dogdal olarak birdenbire
ortaya ¢iktigi gibi fiziksel ve kimyasal etkilerle zamanla da olusabiliyorlar.

iyonlastiric 1sinlarin olusturabilecedi genetik hasarlarla ilgili olarak in-
sanlar lzerinde yapilabilmis ve sonuglari bilimsel olarak kabul edilebilmig
bulgular bulunmuyor. Japonya’da atilan atom bombalarindan sonra yasam-
da kalanlarin gocuk ve torunlarinda, diger bélgelerdeki Japon halk gruplari-
na oranla belirgin olarak daha ¢ok bir genetik hasar belirlenemiyor. Hayvan-
lar Gzerinde yapilan deneylerden, iyonlastirici isinlarin genetik hasar (kali-
tim hucrelerinde degisim ve donlisumler, mutasyon) yapabilecegi biliniyor.
Bu nedenle insanlarla ilgili genetik hasarlarin kestirimi, hayvanlar Gizerinde
yapilan deneylere dayaniyor.

Radyasyon, Viicudumuzu Nasil Etkiliyor? Hiicrelerdeki
Tepkimeler

Dogal ve yapay radyasyon kaynaklari yukarida agiklandidi gibi girici (yikict,
dokulara igleyen) isinlar yayiyorlar. Bunlar insani, ya distan ya da vicut
icine girdiklerinde, viucuttaki dagilimlarina ve hangi organ ya da dokuda ne
miktarda birikip, ne slre kaldiklarina bagh olarak, vicudu igten isinlayarak
vicutta radyasyon dozlari olusturuyorlar.

Ornegin Cernobilden hava akimlariyla gesitli (ilkelere tasinip yagislarla
yerylziine inen radyoaktif maddeler, insani “distan” ve “igten” olmak Uize-
re iki yoldan isinladilar. Radyoaktif maddeli taneciklerin, hava, toprak ve
bitkilere bulagsmasi sonucu, vicut distan isinlanirken, solunum ve sindirim
yoluyla viicut igine taginan radyoaktif maddeler de insani igten isinladilar.

Hicreler, bu gibi radyoizotoplarin saldigi radyasyonlara karsi gerekli sa-
vunmay! yaparak kendilerini koruyorlar. Burada, vurgulamak yararli olabilir:
Belirli bir radyoizotopun dogali ile, érnegdin bir nikleer santralda ortaya ¢i-

¢ Degisinim ya da mutasyon, bir canlinin genomu igindeki DNA ya da RNA dizilimin-
de meydana gelen kalici degismelerdir (Bk.: Ek 15)
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kan yapayi arasinda hicbir fark bulunmuyor. insan viicudu her saniye, kendi
icindeki ve gcevresindeki dogal radyoaktif maddelerin saldigi 15.000 kadar
radyasyona hedef oluyor.

Sekil 2.15'te cesitli etkenlerin etkisiyle organizmada asagdidan yukariya
ya da yukardan asagiya dogru olan duzeylerdeki hasarlar gérullyor: radyas-
yon siddeti asiri derecede yuksek olmadiginda, hasar geg ortaya ¢ikiyor.

ETKILEYENLER ETKILENENLER HASARLAR
(ORNEKLER) e

DEPREM J— ORGANIZMA T
EV YIKILMASI H :
ANI
_ HASARLAR
SILAHLA —_— ORGAN -
ATESLEME H v
MIKROORG. —» HUCRE T
. . GEC
o - HASARLAR
ZEHIRLI — MOLEKUL

ISINLAR —
(RADYASYON)

ILACLAR

Sekil 2.15: Her diizeyde etkileyenin etkilenende olusturdugu hasar, daha alttaki ya
da Usttekini etkiliyor/kivrik oklara bk. )

Herhangi bir diizeydeki etken sonucunda, bu duzeyin hasar gérmesi di-
ger diizeyleri de etkilemekte. Ornegin, ev yikilmasi sonucu organizmanin
hasari ya da 6limu, organ ve hucrelerin ani hasari ya da 6limu ile sonug-
laniyor. Buna karsilik hicreleri olugturan molekillerdeki atomlarin, radyas-
yonlarin etkisiyle bozunumu, molekdl, hiicre, organ ve organizmada daha
geg ortaya c¢ikan hasara neden olabiliyor.

Iyonlastirici isinlar temelde atomlarla, atom gekirdekleriyle etkilenmekle
birlikte, biyolojik sistemin bu isinlara karsi duyarlidi ya da tepkisi organizma-
nin her yerinde ayni (homojen) degildir. Farkliigin (heterojenligin) nedeni,
atom, molekil ve organ duzeylerindeki biyolojik yapinin karmasik olmasi,
her diizeydeki ¢ok cesitli gérevler ve her dlizeyin digerleriyle iletisim halinde
olmasi.
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Her dlzeyde “6zel bir hareketlilik ya da tirbllans (burgaglama) “ var.
Atom diizeyinde; atomlar ‘Kuantum Mekanigi’ kurallarina gore bir araya ge-
lerek molekulleri, bunlar da daha buylk molekilleri olusturup ortaya yeni
bilgilerle donatiimis diizeyler ¢ikiyor. Her yeni diizenleme (organizasyon)
dizeyinde karmasiklik arttidi icin biyolojik sistemin herhangi bir bélumdnin
ne gibi bilgilerle donatilacag! énceden kestirilemiyor.

Vucudun distan ya da icten 1sinlanmasi sonucu vicutta hasarin olusup
olusmamasi neye bagli, ya da hasar nasil ortaya ¢ikiyor?

iyonlastirici isinlarin hiicreyle etkilesmesi temelde iki yolla oluyor :

1. Iyonlagtirici 1sinlarin DNA'ya garparak DNAda kiriklarin olugmasi
(dogrudan etkileme) /Bkz: Ek 15/

2. lyonlastirici 1sinlarin hiicrelerdeki molekiillerde (genellikle su mole-
killerinde) iyonizasyona neden olarak, olugan iyonlarin diger hicre
molekdlleriyle etkilesmesi sonucu zararl serbest radikallerin ortaya
¢tkmasiyla hasar olugsmasi (dolayli etkileme)

Bir hiicrede, asiri isinlanma sonucu bozunma arttiginda hicre élebili-
yor. Onarilamayan ya da uretilemeyen hiicreler, organlardaki islevleri y6-
ninden énemsiz iseler ve sayilari da ¢ok degilse, ilgili organda belirlene-
bilecek bir hasar goértlemiyor. Buna karsin, islevleri Snemli olan hiicrelerin
sayllari az da olsa radyasyonun etkisiyle 6ldirtlmesi, ya da baska hicre-
lerin cok sayida hasari sonucunda organlarda 6nemli hasar ya da hastalik-
lar bagsgosterebiliyor. Radyasyon bu sekilde, 1sinlanan kisinin hiicrelerinde
erken (ani, birdenbire) ve geg hasarlar olusturabilecegi gibi, kalitim hic-
releri yoluyla sonraki kusaklarda ortaya ¢ikabilecek genetik hasarlara ya
da kalitim bozukluklarina da neden olabiliyor. Blyuk molekul Deoksi Ribo
Nukleik Asit'in (DNA), genetik madde olarak, radyasyon biyolojisinde 6zel
bir yeri var. Belirli kosullarda, bu buylk molektlde belirli bir yerdeki tek bir
atomun baskasiyla yer degistirmesi, ilgili hiicrenin bozulmasina ve bunun
da kanser tiimérii olusturmasina neden olabiliyor. Ote yandan, yasam igin
gerekli bu genetik madde (DNA), sarmalinin bir kolunda ortaya ¢ikan ha-
sarl bir tamir mekanizmasi ile onarsa bile, ikinci kolunda ortaya ¢ikan bir
bozuklugu hi¢bir zaman duzeltemiyor. Bdylece molekdl yapisinin degisimi
sonucu, hicre kolaylikla bozulabiliyor; c¢esitli islev bozukluklari ortaya ¢i-
kiyor. Enzimler gibi oldukga blyuk molekuller ¢cok sayida bulunuyorlar ve
bozulduklarinda ve zaman zaman yenileri Uretiliyor. Bunlarin az ya da ¢ok
miktarda bozulmalari (onlari meydana getiren genler disinda), biyolojik
sistemde bir ani tehlikeler yaratmiyor. Biyolojik yapinin korunmasindan
sorumlu olan enzimlere “uzman isciler” gdzlyle bakilabilir. Enzimler, kalit-
sal maddenin komutu ve denetimi altinda galisiyorlar.Genler, enzimler ve
bunlarin olusturdugu buyik molekuller, canlinin temel iglev birimleri olan
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hicreyi olusturuyor. Viicudumuzun her grami, ¢ok cesitli yapida, yaklasik
bir milyar kadar huicreden olusuyor ve bunlar 6zel gérevler alarak birbir-
leriyle iletisim hélinde bulunuyorlar. Sekil 2.10°da radyasyonun biyolojik
maddeleri zincirleme etkileme semasi, bu etkileri inceleyen bilim dallari ve
etkileme sureleri gosteriliyor.

Radyasyondan Korunma Yoéntemleri ve Doz Sinir
Degerleri?

Radyoaktif maddelerden yayilan isinlarin insani en az etkilemesi amaciyla
bir dizi korunma kural ve yontemleri gelistiriliyor. Bunlara kesinlikle uyulmasi
teknik ve yonetimsel olarak, radyasyon fizikgilerinin gézetim ve denetimiyle
saglaniyor. Radyasyon yayan hergesit kaynagin yakininda gereksiz yere
bulunulmamali ve gelisigizel hareket edilmemeli. Bu nedenle her radyas-
yon uygulamasinin bir gerekgesi olmali ve bunun ‘yararr’, ‘zararindan’ daha
¢oksa, ancak o zaman radyasyon kaynaklariyla ¢aligiimali ya da radyasyon
uygulamasina gegilmeli. Buna radyasyonlarla ¢alismada ‘gerekgelendir-
me’ deniyor.

Radyasyondan korunmada ana ii¢ kural : Radyasyon kaynagina
oldugunca uzak durmak, yakininda daha az siire kalmak ve kaynakla
aramiza 1sinlan sogurup etkisini azaltici uygun zirh maddeleri koymak
seklinde 6zetlenebilir.

Uzaklik, radyasyon siddetini buyuk olciide azaltiyor: Noktasal bir rad-
yasyon kaynagindan uzaklastik¢a, radyasyonun siddeti (akisi) ve dolayisiy-
la etkisi uzakligin karesiyle ters orantili olarak azaliyor, 6rnegin 2 m uzak-
likta, radyasyon siddeti dortte bire iniyor (Bir radyasyon kaynagina uzaklik,
kaynagin blyukluginden en az 5 kat daha buyukse, pratikte o kaynak nok-
tasal olarak gorultyor).

Radyasyon kaynaginin yakininda kalinan siire kisaltilabilirse, ali-
nan doz da bununla dogru orantili olarak azaliyor. Yapilacak is ya da uy-
gulama, dnceden iyi planlanir ve gerekli hazirlik kaynaktan uzakta yapilip
sonra uygulamaya gegilirse, 6rnegin sure yariya indirilebiliyorsa alinan doz
da yariya iner.

iyonlagtirici 1ginlar, yogunlugu (6zgiil kiitlesi) fazla olan maddelerde
daha cok tutulduklarindan, kaynakla aramiza érnegin gama ve réntgen
isinlarina karsi kurgundan bir zirh koymamiz alacagimiz dozu buyuk 6l-
gude azaltiyor.

Ote yandan kapsiillii olmayan (agikta bulunan) radyoaktif maddeler-
le galisirken 6zel giysi, plastik eldiven ve plastik kilifli lastik ayakkabilar
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kullanilarak kendi giysilerimize radyoaktif maddelerin bulasmamasi sag-
lanip radyoaktif madde bulasmasinin baska yerlere tasinmasi dnlenebi-
lir. Radyoaktif maddelerle ¢calismalarin yapildigi oda ve laboratuvar gibi
yerlerde, kullanilabilen ‘en fazla radyoaktivite’ miktarina goére azdan ¢ogda
dogru olmak Uzere gbézlem ve denetim bdlgeleri (kontrol bdlgesi) kurula-
rak buralara giris ve c¢ikiglar saglik fizigi personelince denetlenir. Ayrica
ilgili radyoaktif maddelerin ya da radyasyon kaynaklarinin cins ve yaydigi
radyasyonlarin siddetlerine gére radyasyondan korunarak ¢alismanin, yol
ve yontemleri belirleniyor, calisanlar bu konularda egitiliyor, uyarici rad-
yasyon aletleriyle bu ¢esit yerler donatiliyor. Calisanlarin aldiklari dozlar
film ve cep dozimetreleri gibi cesitli radyasyon 6lgim aletleriyle surekli
Olgulip haftalik, aylik ve yillik kayitlar tutularak gerektiginde ilgili zorunlu
énlemler aliniyor (Ornegin caligilan yerlerde ek zirhlama, daha iyi hava-
landirma, fazla doz alan kisiyi gerektiginde bir sure is yerinden uzaklastir-
mak gibi 6nlemler). Calisma yerlerinde, laboratuvarlarda gesitli radyasyon
Olcl aletleri ve otomatik uyarici monitorlarla radyasyon dizeyi (dozhizi)
surekli dlculiyor.

Cernobil kazasindan sonra oldudu gibi, yagislarla bazi bolgelerin top-
raklarina ve dolayl olarak da besinlere ulasan ¢ok miktarda gesitli radyo-
aktif maddeli serpintiler yoluyla halk isinlanabiliyor. Radyoaktif maddelerin
cevreye sagcllabilecedi herhangi bir kazada halkin alacagi radyasyon do-
zunu azaltabilmek amaciyla cevre ve besinlerdeki radyoaktivitenin cins
ve miktarlari dlcimlerle belirlenerek halka ve ureticilere duyuruluyor ve bir
dizi yaptirrmla (6rnegin belirli yliksek radyoaktiviteli besinlerin satiimamasi,
Uretilip, tuketilmemesi, radyoaktivitesi yliksek bdlgelere halkin girmesinin
Onlenmesi gibi) gcevrede yasayanlarin gereksiz ya da duruma gore asiri rad-
yasyon dozu almasi énleniyor.

Tdm bu cesit ve diger teknik, yonetimsel 6nlemlere ragmen insan az ya
da ¢ok i1sinlanabiliyor.

Radyasyonlarla ¢alisanlarin ve halkin saghgina zarar vermeyecegi du-
suinlilen olglide, en az doz almalari amaglanarak ‘radyasyon dozu sinir
degerleri’ Uluslararasi Radyasyondan Korunma Kurulunca (ICRP) belirle-
niyor.

Doz Sinirlamasinin Gegirdigi Evrim

Radyasyon dozuna bir sinirlama getirme gereklilidi ilk kez 1925’de ‘“Tolerans
Dozu’ olarak ileri surtliyor ve bu, deride kizariklik yapan dozun % 1’i olarak
kabul ediliyor. O zamanlar kullanilan réntgen birimiyle deri kizarti dozu 600
Réntgen’idi (R) /Ek 2/. Bunun %1’nin 30 ginde alinabilecegdi dusunilerek,
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glnlik tolerans dozu olarak 1936 da 200 mR belirlenmis ise de sonralari
cesitli arastirmalarin ortaya koydugu bulgularla bu deger giinde 100 mR’e
indiriliyor. Cok g¢esitli radyasyon kaynaklarinin gitgide daha ¢ok kullaniimasi,
¢ok daha fazla insan kitlelerinin 1sinlanmalari olasiligi, ayrica radyasyonla-
rin insan dokularinda erken ve gec¢ hasarlar olusturabilmesiyle ilgili yapilan
¢alismalar, zamanla sinir deg@erlerin epey disurilmesiyle sonuglaniyor ve
buglin Uluslararasi Radyasyondan Korunma Kurulu'nun (ICRP) belirledigi
doz sinir degerleri ortaya ¢ikiyor.

Tiim viicut iIsinlanmasi durumunda bugiin halk igin yilda ortalama
etkin doz sinir degeri, kisi bagina olmak lizere 1 mSyv, radyasyonlarla
calisanlar igin ise bu deger 20 mSv olup, tek bir yil icin bu degerler
sirasiyla 5 ve 50 mSv olarak belirlendi. Ancak tek yil degerleri gergek-
lestiginde, ondan sonraki bir birini izleyen 10 yil icinde yillik ortala-
ma 20 mSv ve toplam olarak da 100 mSv degerleri asilamiyor. Ayrica
cesitli organlar icin daha yiiksek doz sinir degerleri dngériiliiyor. Ornegin
cilt, el ve ayaklar icin yukardaki tek yil degerlerinin 10 kati, yillik ortalama
esdeger doz sinir degerleridir. Bu son degerlerin daha ylksek olmasinin
nedeni, ilgili doku ve hiicrelerin vicuttaki islevleriyle ilgili farkliliklar, rad-
yasyona duyarliliklari (ya da direngleri), kendilerini yenileyebilmeleriyle il-
gilidir (6rnegin bozulan deri hiicrelerinin kendilerini yenileyebilmeleri gibi).
Turkiye’de de benimsenen radyasyon dozu sinir degerlerinin ayrintilari
icin Ek 12’e bk.

Halk ile “radyasyonla ug@rasanlar’ arasindaki doz sinir degerlerindeki
farkliigin nedeni ise, halkin gok daha biyik bir kitle olusturmasi ve si-
rekli radyasyon denetimi altinda olamamasinin doguracagi sakincalar. Ay-
rica radyasyonla ilgili ge¢ hasarlarin ortaya ¢ikmasindaki risk, doz dusuk
olmasina ragmen kisi sayisi arttiginda ¢cogalmakta. Bu nedenle ¢evredeki
halkin gok daha az iginlanmasina 6zen gosterilerek ilgili koruyucu énlemler
alinmasi saglaniyor.

Sinir degerler, erigsilmesi hedeflenen degerler olarak degil, alinan akla
uygun, yararl, etkin énlemlerle, oldugunca bu degerlerin altinda kalin-
masi gerekliligi anlamini tagiyor. Ornegin radyasyonla galisanlar igin yu-
kardaki 20 mSv’lik sinir degerden, 19,9 mSv ‘zararsiz oldugu igin izin
verilebilir’, 20,1 mSv ise ‘zararli olacagi igin izin verilemez’ seklinde yan-
lis bir gcikarsama da yapilmamali, duruma uygun olarak sinir degerlerin
oldugunca c¢ok altinda kalinmasina 6zen gésterilmeli. Bu da, bugin bir-
¢ok nukleer merkezde benimsenen ve radyasyonla ugrasanlarin aldigi
Olcllen dusulk ortalama dozlarla da kanitlanan bir yéntemdir. Sekil 2.16,
cesitli radyasyon dozlarini, sinir degerlerini ve ylksek dozlarin olasi et-
kilerini gosteriyor.
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Sekil 2.16: Cesitli radyasyon dozlari, sinir degerler ve yiiksek dozlarin olasi etkileri
(Radyasyon spirali)/kernenergie.de /

Diisiik Dozlarla ilgili Hesaplanan Kanser Riski
Belirlemeleri Ne Olgiide Gergekgi?

Uluslararasi belirlemelere gore radyasyondan kaynaklandigi hesaplanan
(yukardaki 6rneklerdeki gibi) az sayidaki kanser 6limu, toplumda tim et-
kenlerle olusan ¢ok sayidaki kanser olimleri icinde kayboldugundan, he-
sapla bulunan bu sayilarin dogru ya da yanlis oldugu kanitlanamiyor.

Ornegin bir radyasyon dozunun viicutta hasar olusturma riski hesaplanir-
ken, dogrusal (lineer) ‘doz/kanser riski’ badintisi varsayiliyor'®. Aimanya’'da
yasayan her ‘1 milyon kisi’ icinde, kansere yakalananlardan yilda ortala-
ma olarak 2500 kisi, ‘tim kanser etkenleri’'sonucu 6liyor (Sek.2.17’nin Ust
bolimindeki yatay ¢izgi). Bu ‘cok etkenli toplam kanser sayisinin’ iginde,
cesitli radyasyon kaynaklarindan tiiredigi hesaplanan kanser olimleri kat-
kilarinin ¢ok dusuk kaldigr goruluyor (Sekil 2.17’in alt bolimlerine bk. ).
Duslk radyasyon dozlarinin etkisiyle, hesaplanan ¢ok az sayidaki olim,

10 Prof.W.Jacobi.GSF Minih ‘Strahlung und Risiko’ 1982
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eger gergekten ortaya cikiyorsa, bu sayi, ‘toplam kanser 6limleri sayisr’
icinde kayboluyor.

10 000 RS TSR L ERESH T (
1000 p— Almanyada gozienen kanser =
- stz (1980)
100 p—~ Dogal radyasyon -

= Cernobil
10 -
b \\
ICRP DOZ/KANSER
RISKIBAGINTISI wenlanma
1 e —
R Nikleer bomba denemeleri

Radyasyon iggileri

1 Milyon kigi basina ortalama kanserden 6liim sayi1si1

0.1 Komurii santrallerden }y@yﬁm . -
radyoaktif
Niikleer santrallerden | maddeler
yoluyla
oot b o o 1 o o1 . . |
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 mSv

Kigi basina ortalama yillik etkin doz

Sek.2.17: Radyasyonun etksiyle kanserden 6lum riski, Alman halkinin gesitli
kaynaklardan aldigi radyasyon dozlari (ortalama yillik, kisi basi) /Prof.Jacobi-Munih/

Olenlerin, 8liim nedenlerinin arastiriimasi sonucunda, Aimanya’da ‘her yil
kanserden oliimler, uzun yillarin ortalamasi olarak, toplam oéliimlerin %
25’ini olusturuyor (2011’de bu oran: % 26). Bunlarin i¢inde radyasyonun
etkisiyle risk katsayilarindan gidilerek hesaplanan élimler sadece birkag yuz
kisi olabileceginden kanitlanamiyor. Ornegin 1 mSv'lik ek bir topluluk dozu
sonucu toplam kanserden 6liim orani % 25’den sadece % 25,005’e ve ek 20
mSvV'lik bir doz ise toplam orani ancak % 25,1’e gikariyor (Bk.: Ek 11).
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Doz, Etki ve Risk Yaklagimlari Ne Olgiide Gegerli ?

Sekil 2.18’de, Aimanya’da Radyasyonla ugrasanlarin (N) ve halkin (C) Cer-
nobil sonucu aldig dozlar ile dozhizlari (C), Japonya’da atilan atom bomba-
lari sonucu olusan doz ve dozhizlariyla karsilastirihyor /Prof.Sauer.Julich/.
Sekilden, Almanya’daki degerlerin ne kadar disik kaldigi gordliyor (Bu
karsilastirma yaklasik olarak Turkiye icin de gegerlidir). Japonya’da ortaya
¢tkan ‘birkag bin mSv’ lik ani (birdenbire) dozlarin olusturdugu etkilerle,
Avrupa’da radyasyonla ugrasanalarin bir yil boyunca aldiklari ve toplami 1
mSyv kadar bile olmayan ‘zamana yayilmig’ (siiregen) dozlarin vicuttaki
etkilerini ortaya koyabilmek icin, Japonya’daki ¢ok ylksek dozlardan Avru-
padaki bu ¢ok duslk dozlara dogru, aradaki farkin 10’un 3’cli kuvveti olan
degerler icin, uzatmayla (ekstrapolasyonla) sonuglar gikarmak kuskusuz bi-
limsel olmaktan uzak. Bu ¢esit yaklagimlarin ne kadar gegersiz olacagini,
aradaki farkin 10’'un 7 ‘nci kuvvetine kadar ciktigi, $Sek.2.18’daki dozhizi
karsilastirmalar agikga gosteriyor.
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UGRASANLARIN DOZ ARALIGI >

=

©
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Sekil 2.18: Gunluk yasamdaki doz ve dozhizi degerlerinin Japonya’dakilerle

karsilastiriimasi. C halkla, N radyasyonla ugrasanlarla ilgili degerler /Prof.
Sauer,Jilich/.

Sonug olarak, Japonya'yla ilgili ok yliksek doz ve doz hizlarinin etkile-
rinden gidilerek bulunabilecek daha buyik risk degerlerinin, Avrupa gene-
linde gecerliligi tartismall..

Genetik hasar (bozulma), kalitim hticrelerinin kromozomlarindaki de-
gisim ya da dénusumler sonucunda, 1sinlanan kisinin sonraki kusaklarinda
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ortaya cikabiliyor. Genetik bozulmalarin bazilarini da vicut onarabiliyor.
Hicrelerdeki degisim ve donusumler (mitasyonlar) tim canlilar igin dogal
olarak birdenbire ortaya ciktigi gibi, fiziksel ve kimyasal etkilerle zamanla
da olugabiliyor.

iyonlastirici isinlarin olusturabilecegi genetik bozulmalarla ilgili olarak
insanlar Uzerinde yapilabilmis ve sonuglari bilimsel olarak kabul edilebil-
mis bulgular bulunmuyor. Japonya’da atilan atom bombalarindan sonra,
yasamda kalanlarin ¢cocuk ve torunlarinda, diger bdlgelerdeki Japon halk
gruplarina oranla, daha fazla bir genetik bozulma, belirgin (signifikant) ola-
rak, belirlenemiyor. Hayvanlar Uzerinde yapilan deneylerden, iyonlastirici
isinlarin genetik bozulma (kalitim hiicrelerinde degisim ve dénlsimler, ma-
tasyon) yapabilecegi biliniyor. Bu nedenle insanlarla ilgili genetik bozulma-
larin kestirimi, hayvanlar tGzerinde yapilan deneylere dayaniyor.

iyonlastirici isinlarin etkisiyle miitasyonlar ortaya cikabiliyor; ancak 10
mSvV'lik bir beta ya da gama 1sin dozu genetik organlarda soguruldugunda, do-
gan 1 milyon bebekten % 0,06 ‘sinin 6ziirlii olabilecedi hesaplaniyor. Oregin
10.000 kisinin herbirinin genetik organlarinda bu degerde bir doz olustugunda
6 6zUrlG bebek gorulebilir. Ancak bu kadar gok kisinin pek az olmayan bu dozu,
ustelik genetik organlarinda, almalari olasiligi da yok denecek kadar az.

Cizelge 2.1: Radyasyon Dozlarinin Kargilastiriimasi

Nereden, ne kadar isinlaniyoruz ve ‘etkin dozun’ sinir degerleri ne kadar?

Radyasyon Dozu | Acgiklamalar
(yilda miliSievert)* | (Ne, nerede, ne igin gegerli?)

0,01 Nukleer bir santral gevresinde yasayan bir kisinin
santralin normal calismasi durumunda yilda aldigi
en ¢ok radyasyon dozu (ortalama dogal radyasyon
dozunun binde dérdi kadar: 0,01mSv/2,5mSv)

0,01-0,03 Bir g6gus (akciger) filimi ¢ektirildiginde alinacak
radyasyon dozu (ortalama dogal radyasyon dozunun
en ¢ok binde 12'si kadar)

0,1 istanbul’dan Japonya’ya ugak yolculugunda kozmik
Isinlardan bir kiginin alacagi ortalama radyasyon dozu

1 Almanya’da nlikleer santrallarin normal isletiimesi
sirasinda halktan bir kisinin alabileceg@i dozun ust sinir
degeri (limit deger)

2 Almanya’da yapay radyasyon kaynaklarindan (daha
cok tip uygulamalarindan) bir kisinin yilda aldigi
ortalama doz
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Radyasyon Dozu | Acgiklamalar
(yilda miliSievert)* | (Ne, nerede, ne igin gegerli?)

Bir kisinin dogal kaynaklardan yilda aldidi ortalama
radyasyon dozu

20 Radyasyonlarla galisan bir kisinin yilda almasina izin
verilen sinir deger (en ¢ok radyasyon dozu)

100 Kitle 1sinlamalarinda herbir kisinin alabilecegi bu doz
miktarinda kanser ve I6semi orani % 1 artiyor

400 Almanya’da radyasyonlarla calisan bir kisinin
yasamboyu almasina izin verilen Sinir deger (en ¢ok
radyasyon dozu)

1000 Kitle 1sinlamalarinda herbir kisinin alabilecegi bu doz
miktarinda kanser ve I6semi orani % 10 artiyor

7000’den ¢ok % 90 olasilikla 6limle sonuglantyor

* [svegli Tip Doktoru ve Fizikgi Sievert Rolf‘un (1896-1966) adindan /Sievert birimi
icin Ek 2'ye bk. /

Radyoaktif Atiklar

Nukleer sanrallar, radyoaktif maddelerle ¢aligilan laboratuvarlar, nikleer tip,
endustri ve nukleer arastirma merkezleri gibi, yerlerde ortaya ¢ikan ve artik
kullanilamayan maddeler ‘radyoaktif atiklar’ adini aliyor. Bunlarin yaydigi
iIsinlardan insanlarin zarar gérmemesi igin radyoaktif atiklarin, gtivenli bir
sekilde etkisiz duruma sokulmasi gerekiyor. Radyoaktif atiklar radyoakti-
vitelerinin cins ve yiksekligine goére, radyasyon fizigi kurallari géz 6niine
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alinarak, plastik torbali 6zel atik kutularinda, varillerde ya da reaktorlerde
kullanilmig nikleer yakit maddelerinin atiklari igin yapilmig kalin duvarli ge-
lik silindirlerde toplaniyor, arindirma ya da depolama yerlerine ‘kapali va-
rillerde’ sizdirma ve sagilmaya karsi ilgili tim givenlik 6nlemleri alinarak,
yollaniyor.

Miktar ya da hacim olarak dinyadaki radyoaktif atiklarin %80’i
uranyum’un cikarildigi madenlerde ve bunun islendigi ilgili Gretim fabrika-
larinda ortaya cikiyor. Atiklar, bu madenler, fabrikalar ¢evresinde depola-
niyor. Atiklarin diger 6nemli bir bolim Nukleer Gug Santrallarinda (NGS),
Nukleer Arastirma Merkezlerinde, ‘kullaniimis nikleer yakit elemanlarinda/
cubuklarinda’ arta kalan nikleer maddenin kazanimiyla ilgili isleme ve arin-
dirma tesislerinde ve askeri amagli atom silahlari yapim yerlerinde ortaya
cikiyor. Radyoaktif atiklarin hacim olarak ¢ok daha az miktari ise niikleer tip,
enddustri ve arastirma merkezlerinden kaynaklaniyor.

Radyoaktif atiklar, radyoaktivitelerine, tasidiklari radyoizotoplarin cinsle-
rine, fiziksel durumlarina ve 1si yaymalarina gore siniflara ayrilarak ilgili tek-
nik kurallar ve yonetmelikler gergevesinde isleme sokuluyorlar. Radyoaktif
atiklar cogunlukla uluslararasi standartlara goére ‘Zayif’, ‘Orta’ ve ‘Yiksek’
Radyoaktiviteli Atiklar olarak siniflandiriliyor. Zayif ve Orta Radyoaktiviteli
Atiklar kisa yarilanma sireli maddelerden olusuyorlar. Orta radyoaktiviteli
olanlar icin ek zirhlamali atik varilleri gerekiyor, bunlar niikleer santrallar-
dan, nikleer tip ve arastirma merkezleriyle endistriden gelen makina par-
galar gibi cok gesitli atiklardan olusuyor.Yiiksek radyoaktiviteli atiklara
ornek olarak, niikleer yakit elemanlari arindirma tesislerinden gelen mad-
deler ve camlastiriimis niikleer bolinme (fisyon) Urtinleri sayilabilir.

Atiklarin kondugu varillerdeki toplam radyoaktivite, atiklardaki radyoizo-
toplarin cinsine goére sinirlandirihyor, variller givenli bir sekilde kapatiliyor,
isaretleniyor ve belirli depolara guvenlik dnlemleri alinarak yollaniyor.

1300 MW’lik (kaynamali sulu) bir NGS’de bir igletme yilinda ortaya ¢i-
kan radyoaktif atiklarin miktari yaklasik olarak 210 m? (% 86) Zayif, 32 m?
(% 13) Orta ve 2 m® (% 1) Yuksek radyoaktiviteli olabiliyor.

Radyoaktif atiklar daha ¢ok kati maddelerden ve az miktarda da sivi-
lardan olusuyor. Sivi radyoaktif maddeler depolanmadan ya da yeraltinda
saklanmadan dnce kimyasal olarak kararli duruma getirilerek kati maddeye
donusturlliyor. Radyoaktif gaz atiklar ise ¢cok az ortaya ¢gikmakta ve bunlar
gaz halinde degil, fiziksel ve kimyasal olarak baska maddelerle kaynastiri-
larak depolaniyorlar.

Nikleer santrallarda ortaya c¢ikan radyoaktif atiklar iginde uranyum
235’in nétronlarin bombardimaniyla bélinmesi sonucu olusan Cs 137, iyot
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131 gibi daha bir dizi ‘bélinme Urtnleri’ ortaya ¢ikiyor. Ayrica, gelik reaktor
kazani, pompa ve boru sistemlerindeki asinmadan kaynaklanan, énceden
radyoaktif olmayan, metal pargaciklarinin sogutma suyuna karisip reaktor-
deki yakit elemanlarinin yakinindan gecerken, bunlarin nétronlarin bombar-
dimani sonucunda Co 60 gibi daha baska ‘korozyon urlnleri’ de olusuyor.
Ayrica U 238’den nétronlarin etkisiyle bir miktar olugsan Pu 239 (ki bu da U
235 gibi bolinebiliyor) ile reaktdrdeki yakit maddesi kullanildiktan sonra,
yakit elemanlari icinde arta kalan U 235, Pu 239 ve Pu 241 ve Pu 239'a
donidsmeyen U 238 ‘atik maddeler’ gibi gézénune aliniyorlar. Nikleer yakit
elemanlari gubuklari igcindeki bu gibi maddeler, yakit elemanlari reaktérdeki
sogutma ve dinlendirme havuzlarinda aylarca bekletildikten, i1s1 ve radyo-
aktiviteleri epey azaldiktan sonra, ileride 6zel tesislerde arindiriliyor ve arta
kalan madde ve malzemeler ilgili uygun yeralti depolarinda saklaniyor. Re-
aktérde kullaniimig yakit elemanlarinin, ilgili tesislerde islenmesi sirasinda
ortaya cikan yuksek radyoaktivitedeki ‘bolinme urlnleri ¢ozeltileri* cam ya
da seramik icinde kaynastiriliyor. Béylece bunlarin korozyona ugramalari
ve suda ¢oztinmeleri 6nlenmis oluyor.

Baska cins radyoaktif atiklarin, durumlarina goére ilgili tesislerde kontrol-
|0 yakma ve sikistirma gibi uygun yéntemlerle, hacimleri iyice kugultulerek
ve kimyasal olarak kararli duruma getirilip suda ¢6zinmeyen ¢imento ya da
bitlim/asfalt gibi maddelerle kaynastirilarak bunlar, 6nce reaktér alanindaki
‘Gegici Depolarda’ sonra da ilgili yeralti ‘Surekli Saklama Depolarinda’ sak-
laniyor. Bazi atiklardaki radyoaktivite binlerce yil sirdigunden bunlarin ko-
nacagi ‘yeralti sirekli depolama yerleri’nin se¢imi buyik énem tagiyor. Boy-
le yerlerin, hidrolojik ve biyolojik sistemle iligkili olmamasi, jeolojik yapinin
buna uygun olmasi, deprem bdlgelerinden uzakta olmasi gibi 6zellikler, rad-
yoaktif maddeli atiklarin ileride gevreyi etkilememeleri icin zorunlu. Ozellikle
yeralti tuz yataklarindan arta kalan galerilerle, granit ya da tuf tasi icindeki
yeralti bogluklar gibi daha birgok jeolojik yapinin, uygun surekli depo yerleri
olup olamiyacagi konusunda son 30-40 yildir bilimsel ve teknik calismalar
yapilmakta (Ornegin Kuzey Aimanyadaki Asse ve Gorleben’da 1979 dan
beri bu konuda galismalar siriyor).

iyonlayici Radyasyonun Olumlu Etkileri?
Olumlu Etkiler (Hormesis) ve Uyum Tepkisi (Adaptiv
Response) Kuramlari

iyonlayici radyasyonlarin (isinlarin) biyolojik yapida olumlu etkileri ola-
bilecegi konusu ilgili bilim dallarinda agiklanip tartisiliyor. Orta ve yiksek
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dozlarda, kotl huylu timdrlerin ortaya ¢cikmasi gibi olumsuz etkileri bilinen
radyasyonun, dusuk dozlarda biyolojik yapiyr olumlu etkileyebilecegiyle
ilgili bazi bulgular olmakla birlikte bunlar henlz bilimsel dizeyde kesinlik
kazanamiyorlar. 'Hormesis’ denilen bu olumlu etkiler arasinda énemilileri,
blyUmenin ve vicuttaki gelismelerin hizlandirilmasi, hicrelerin sag kalma
oranindaki artma, hucrelerin disuk dozla 6énceden iginlanma sonrasinda
yiksek doza kargi daha direngli olmasi sayilabilir. Tum bu belirtiler 200
mSv’den daha duisUk dozlar igin s6z konusu. 'Radyasyon Hormesis’ deyimi,
organizmanin diislik dozlarda uyarilip (kamgi etkisi bezeri) islevini yapmaya
baslatiimasi anlamini tagiyor. ‘Adaptiv response’ denilen ‘Uyum tepkisi’ ise
dislik dozlarda 6nceden 1sinlanma sonrasi hiicrelerin yiksek dozlara karsi
direncli hale gelmesi anlamindadir.

Radyasyonun olumlu etkileriyle ilgili 6nemli ¢alismalarin dnclisi Ameri-
kali Biyokimyaci T.D.Luckey olup, kendisi ¢alismalarini ‘Hormesis with ioni-
zing radiation’ ve ‘Radiation Hormesis’ adlariyla sirasiyla 1980 ve 1991 yil-
larinda CRC Press’de yayimlamistir. Arastirmalarinin sonuclarinda kendisi
bir doz/etki bagintisi dnermis ve buna goére radyasyonun biyolojik etkisinin
200 mSv’lik dozun altinda daha ¢ok olumlu, bu deg@erin Ustlinde ise olumsuz
oldugunu ileri stirmustur. Olumlu etkilerden olumsuza gegciste sinir deger
olarak goérdigi 200 mSv’lik dozu ise, radyasyonun herhangi bir etkisinin
gorilmeyecegini disindugu ‘Sifir Esdeder Nokta’ ZEP (Zero Equivalent
Point) olarak niteliyor.

Iyonlayici isinlarin diisiik dozlarda insanda olumlu etkilerinin olup olma-
didiyla ilgili bilgiler ancak kapsamli epidemiyolojik calismalarla kazanilabi-
liyor. Ozellikle farkli diizeydeki dogal radyasyonlarla birlikte yasayan farkli
yorelerdeki insan kitleleri Uzerindeki bu c¢esit ¢alismalar 6nem kazaniyor.
Bununla ilgili Dinyanin cesitli yorelerinden gelen degerler ise birbirleriyle
uyusmuyor. Benzer olarak, hayvanlar tzerinde yapilan deneyler de celis-
kili sonuclar veriyor. Cogunlukla insan vicudu disinda, insan kanindaki al
yuvarlar tzerinde ayrintili bilimsel calismalar yapiliyor. Amag, 1sinlanma
sonucunda bozunmus ya da dénugume ugramis kromozom sayisini belirle-
mek (Aberasyonlu kromozom sayisi). Onceden isinlanmis grupta, énceden
iIsinlanmamis gruba oranla, belirgin derecede daha az kromozom bozun-
masi goruluyor. Baska arastirmalar, ani/birdenbire 1sinlamalarin da zamana
yayllmis (stregen) isinlamalardaki gibi uyum tepkisi (adaptive response)
verdigini gosteriyor.Uyum tepkileri sag kalmada, mutasyon ve hucrelerin
donisiminde de gézlenebiiyor.

Woijcik A. ve Streffer C. radyasyona uyum tepkisiyle ilgili bircok bilimsel
yayini incelemisler ve tanimladiklari dar sinir kosullarinda Olumlu Etkilerin
(Hormesis) ve Uyum Tepkilerinin deneysel olarak gecerli olabilecedini ileri su-



nobel .
Iyonlastirici Radyasyonlar Viicudumuzu Nasil Etkiliyor? 49

riyorlar (Wojcik A., Streffer C.: Adaptive Response to lonizing Radiation in
Mammalian Cells: A Review. Biol. Zent. 113, 417-434, 1994). Ancak, bu dar
sinir kosullart Uyum Tepkisinin genellenmesini engelliyor. Uyum tepkisinin
bireylerdeki belirginliginde de buyuk farkliliklar var.

Bugtne kadar henliz tam yanitlanamayan soru ise, gdzlenen olaylarin
temelindeki ‘etkilesmenin yontemi ya da mekanizmasi’. Cogunlukla ileri su-
rulen tez: dislk dozlarla yapilan 6n i1sinlama sonucu ‘Hicredeki Koruma ve
Onarim sistemleri’ uyarilarak, bunlar daha sonraki ylksek dozlardaki isinla-
maya hazirlkli duruma getiriliyor.

Taivan/Taipei‘deki Kobalt 60 Olayi

1983'de Taipei'de bir dizi bina yapilirken icinde, eski reaktdrlerden kalma, ¢cok
miktarda kobalt 60 (Co 60) bulunan déntsimlu (recycling) gelik de farkedil-
meden kullaniliyor. 10.000 kisinin oturdugu bu binalarda, radyoaktif Co 60‘in
yaydigi asir gama radyasyonu ancak 1992 yilinda farkediliyor ve yetkili atom
enerjisi kurumunca, Universitelerce 6lgim programi baglatiliyor. Bu evlerde
oturan 10.000 kisinin 9 ile 22 yil arasinda degisen sirelerde Co 60’dan 400
mSv ile 1000 mSv arasinda oldukca ylksek doz aldiklari belirleniyor. Yapi-
lan arastirmalarda ise radyasyon doz ve risk hesaplarina gore bu surelerde
ortaya cikmasi gereken 6lumcil kanserli kisi sayisi beklenenin ¢ok altinda
kaldigindan, radyasyonun oldukga ylksek dozlarda bile viicuda zararli olma-
digi sonucu ¢ikariliyor ve hatta radyasyonun olumlu etkileri olabilecegi ileri
surllerek radyasyon fizigi sinirlamalarinin degistirilmesi 6neriliyor.

Kaynak: Effects of Cobalt-60 Exposure on Health of Taiwan Residents Sug-
gest New Approach Needed in Radiation Protection W.L. Chen et.al./Dose
Respose, 2007.

Sonug olarak denilebilir ki, Olumlu Etkiler ve Uyum Tepkisi kuramlariyla
ilgili bugline kadar elde edilen bulgular, bu konuda daha derin ve kapsamli
arastirmalarin yapilmasini gerektiriyor. Vicut diginda yapilan biyolojik de-
neylerdeki dar sinir kosullari ve biyolojik degisimler bu konulardaki genel-
lemeleri 6nliyor.

Cesitli Kanser Olasiliklarinin Karsilastiriimasi

Radyasyondan baska etkilerle, herhangi bir kimsenin rastgele kansere ya-
kalanma olasiligi yiksek. Kanser yapabilecek kimyasal maddeler, sigara
vb. gibi daha bir¢ok etken bulundugundan, disuk radyasyon dozunun kan-
sere yol acip acamayacaginin genellikle saptanamadigi énceki bélumlerde
aciklandi.
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Uluslararasi ilgili kurumlarin 2005 yilinda yayimladiklari Cernobil raporun-
da, ileride her nekadar 4.000 kisiye varabilecek élimler olabilecegi ileri siri-
lGyor ise de, Cernobile baglanabilecek 6liimlerin sayisi olarak en ¢ok 50
kisinin bugiine kadar belirlenebildigi yer aliyor ki bunlar da baglangicta
asir isinlanip 6len personel ve kurtarma iggilerinden oluguyor.

Diger yandan ABD’de daha 1981’de, Sir Richard Doll'un, ABD-Saghk
Bakanhginin istegiyle yaptigi ayrintih bir arastirmada, ABD’deki kanser
olaylaryla ilgili cok sayida kayit ve veriler, uluslararasi verilerle de destekle-
nerek, dnlenebilecek kanser nedenlerinin belirlenmesine galisildi.

Bu galismanin sasirtici sonucu, kanserin ana nedeninin % 35 ile normal
besinler ve beslenmeden kaynaklandigi olmus (Bu sayinin salinim araligi
ise oldukca genis: % 20 ile % 70 arasinda). Besinlere katilan ara maddele-
rin etkisi g6zoéntine alinmamis. Ancak, bunlarin etkisinin 6nemsiz derecede
dislik oldugu, ya da oélglilemedigi goriimus. Kanser yapan maddelerle ilgili
olarak Ek 14’deki gizelgeye bk.

Yanhs ve asir beslenme kanserin ana nedeni : Et ve hayvansal yag-
larin gok yenilmesi (6zellikle meme kanserine neden olmakta), lifleri az olan
yiyecekler; hidrokarbonlar, yag ve protein arasindaki dengesizlik (uyumsuz-
luk); etlerin bazi maddelerle iyice kizartiimasiyla kalitim hicrelerinin bo-
zulmasi ve yanlis beslenme sonucu asiri kilo en énemli kanser nedenleri
oluyor. Kiflenmis (Aflatoksinler) yiyecekler de karaciger kanserine neden
olabiliyor. Bu sonuglar, hayvanlarda yapilan kontrolli yem yedirme dene-
meleriyle de ortaya gikmis.

Az yemek, ani tiimoérlerin ortaya ¢ikis olasiligini son derece azalt-
makta.

ikinci neden tiitiin/sigara igilmesi ve diger nedenlere gére bu, en iyi
bir sekilde belgelenip kanitlanmis. Tatin icimindeki % 30’ luk risk, cesitli
Ulkelerde sasirtici kesinlikle hemen hemen hep ayni ¢ikiyor. Sigara igilmesi
sonucu, bilindigi gibi en basta akciger kanseri, mesane, sindirim sistemi ve
kan kanseri ortaya ¢ikabiliyor.

Sigara igmeyenlerle karsilastiridiginda kanser olasiligi (riski), asagida
gOsterildigi gibi glinde igilen sigara sayisina gore, sigara igmeyenlere oranla
katlanarak artmakta:

Sigara sayisi: Kanser olasilhigi (riski)/icmeyenlere oranla:
Gulnde 10 sigaradan az: 15 kat daha ¢ok

Gulnde 10-20 sigara igimi 20 kat
Ginde 20-40 “ 7 40-50 kat “
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Onceki Béliimlerden Cikarilacak Sonuglar

» Ucgak personelinin kozmik isinlardan yilda aldigi radyasyon dozu,
niikleer santral personelinin aldigi dozdan daha ¢ok
Dogal radyasyonlar iginde 6énemli bir yer tutan kozmik iginlardan, 2004'de
ugak personelinin aldigi radyasyon dozlari, niikleer reakttrlerde, nikleer tipta
ve diger nikleer arastirma merkezlerindeki personel gruplarinin aldiklari yillik
ortalama dozlarin ¢ok Ustlinde olup drnegin Almanyadaki 30.000 kisilik ucak
personeli, radyasyonlarla ugrasan 313.000 kisilik toplam personel sayisi igin-
de en ¢ok radyasyon dozu alan gruptur. Ugak personelinin yilda 6 mSv'e
kadar ulasan doz alabilecegi hesaplaniyor (Bk. Bolim 3)

» 1986 yilinda Almanya’da radyasyonlarla ugrasan tim personel icin orta-
lama doz, kisi basina 0,1 mSv olup, bu deger daha sonraki yillarda daha
da azaldi. Yasamboyu dozunun ise, 1986’daki dozun 2 ile 5 kati arasinda
olabilecegi kestiriimekte. Bu ise, dogal radyasyonla sadece bir yilda ali-
nan otalama 2,4 mSv’lik dozun ¢ok altinda ve bu nedenle ‘genel toplum’
icin radyolojik etkisi belirgin degil."

- Algak radyasyon dozlarinda etki belirsizligini korudugundan
daha ¢ok ve kapsamli arastirmalar gerekiyor
Onceki béliimde ele alinan konulardan ve agiklamalardan gériilebilece-
gi gibi 6zellikle 200 mSv’in altindaki algak sayilan radyasyon dozlarinda
radyasyonun insani etkilemesi ve saglik riskinin ‘bir miktar da olsa’ be-
lirlenebilmesi igin ¢ok cesitli dallarda, ¢ok uzun streli, kapsamli bilimsel
calismalar yapilmasi gerekiyor.

» Japonya’da 2. Diinya Savasinda atilan atom bombalarindan sonra
sag kalanlarda, bugiine kadar sadece kan kanserinde radyasyonla
iliski belirlenebiliyor
Japonya’da 2. Diinya Savasinda atilan atom bombalarindan, sayilari
yuzbini asan kurtulanlar tGzerinde bugtine kadar yapilan ayrintih ‘epide-
miyolojik’ galismalar bile, kanserden o6limlerin, radyasyonun etkisiyle mi
yoksa ‘tim etkenlerle’ kendiliginden ortaya ¢ikan kanserden mi oldugunu
belirgin (signifikant) olarak ancak ¢ok az sayida o da ‘kan kanserinden
olan élumlerde’ ortaya koyabiliyor. Japonya’da gbzlem altindaki buyuk kit-
lenin, ‘ortalama dogal radyasyon dozunun’ 100 kati kadar daha ¢ok doz
almis olmasina ragmen, bu grupta bile radyasyonun etkisine baglanabi-
len kanserden dlimlerin sayisinin azligi ilging.

* Cernobil radyoaktivitesinin Avrupa ve Tiirkiye’'deki etkileri sonucu,
buralarda yasayanlarda ortaya ¢ikabilecek kanser 6liimleri bilimsel
olarak kanitlanamiyor.

UNSCEAR 2000 Bilimsel Raporuna gore (Radyasyonun etkilerini inceleyip deger-
lendiren uluslararasi bir kurulus).
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Japonya’daki 200 mSv’lik ani/birdenbire dozun yaninda, Cernobilin
Avrupa’da ve Turkiye’deki genel halk kitleleri icin 1986/1987 de olustur-
dugu ve ortalama dogal radyasyon dozunun en ¢ok yarisi kadar ola-
bilen, Ustelik zamana yayilmis (bdylelikle hiicrelerin kendilerini koruma
mekanizmalarinin devreye girebilecegi) siregen 1 mSv’lik ¢gok daha al-
cak bir dozun etkisiyle olabilecek kanserden 6lumlerin belirlenemiyecegi
sonucu cikarilabilir.

Bu nedenle, disik dozlarin etkileriyle ilgili degerlendirmeler, elde
daha tutarl bilimsel bagka bir 6lcti olmadigindan, ancak o bdlgedeki ‘Do-
gal Radyasyon Dozlari'yla ve bunlarin degisimleriyle karsilastirilip yapi-
labilmekte ve topluluk isinlanmalarinda, topluluk dozu hesaplanarak bir
sonug c¢ikarilabilmekte. Ya da baska bir deyimle, bilimin eristigi bugunku
dizeyde, ¢ok dustk dozlar i¢in ‘élgut’, ‘Dogal Radyasyon Dozu’ olmak
durumunda.

» Diisiik radyasyon dozlarinin degerlendirilmesinde tek olgiit dogal
radyasyon dozlariyla karsilagtirma
Ozetle, dogal radyasyon nedeniyle, bir kiginin yagam siiresince aldi-
g1 doz 100-200 mSyv arasinda. Cernobil gibi herhangibir kaynakl 1
mSv’lik ‘ek bir doz’, kanser gibi bir hastaligin olusumu igin ne ‘tetikleyi-
ci bir doz’, ne de ‘bardagi tasiran’ ek bir doz olarak goriilmeli. Boyle
bir ‘ek doz’, zaten sirekli olarak dogadan ve diger yapay kaynaklardan
alinmakta olan dozun icinde yavas yavas, zamanla entegre olarak', onu
bir miktar ylkselten bir doz olarak gorulmeli ve buna gére bilimsel olarak
degerlendiriimeli. Ayrica dogal radyasyon dozunun oldukc¢a buyuk ‘nor-
mal salinim arahigini’ da gézardi etmemek gerekiyor.

Ancak bu, 6zellikle biiyiik halk kitlelerini etkileyen diisiik dozla-
rin 6nemsenmemesi anlamina da gelmemeli. Bugiin bilim, 1945’den
beridir buyuk halk kitleleri Uzerinde yapilan ayrintili caligmalara ragmen
dugik radyasyon dozlarinin etkisini, gézlem ve deneyimlere dayali ola-
rak kanitlayamiyorsa ve eder gergekten de boyle bir etki varsa, baska
¢cok daha buyuk etkenlerin bastirmasiyla da ayrimsanamiyorsa, dusuk
radyasyon dozlarinin etkisi bilimsel olarak yok denemez, ama var da de-
nemez.

* Cernobil sonrasi yapilan yanlis agiklama ve yorumlar
Cernobil kazasinin 1986 da etkiledigi bazi Avrupa ulkelerinde oldugdu gibi
ne halki panige surlkleyebilecek ‘asiri 6nlemlerin’ medyada ilgili, ilgisiz,

)

Ornegin Cernobilden hava akimlariyla gelen radyoaktif maddeler, bir anda insan
vucuduna ulasmamis, toprakta yetisen sebze,meyvalarla ve otlari yiyen hayvanla-
rin et ve yumurtalarin yenilmesi, hayvanlarin sttlerinin icilmesi yoluyla azar azar
zamana yayllarak insan viicuduna, diger dogal radyoaktif maddelerle birlikte cok
az duzeyde girmisgtir.
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daha ¢ok ‘s6ézde uzmanlarca’ dnerilmesi ve halkin hergliin gazetelerde
yayimlanan besinlerdeki Bequerel sayilarina gore, isin aslini konuya ya-
banci olduklarindan bilmeden, ¢cok az kullanilan maydonozu bile korkarak
almalari, ne de Turkiye’de oldugu gibi bazi yetkililerin-‘radyasyonlu gay
daha lezetli oluyor’ seklinde TV kameralari 6niindeki agiklamalariyla rad-
yasyonun etkisinin ‘hafife alinmasr’ ve halkin yanhs bilgilendiriimesi ya da
yonlendirilmesi dogru olabilir.

» Halk kitlelerinin 1ginlanmalarinda izlenecek yol ne olmali? Almanya
ornegi
Bu nedenle 6zellikle buyuk insan kitlelerinin 1sinlanabilecedi, et-
kilenebilecedi durumlarda agiriya kagmamak kaydiyla, radyasyondan
ve radyoaktif maddelerden ‘akla, kurallara, yoénetmeliklere uyan korun-
ma onlemlerinin, ilgili bilimsel, teknik ve yonetimsel (idari) yollarla’ uygu-
lanmasi dogru olur. Ayrica kapsamli bilimsel ¢alismalarin ve élcimlerin
Ozellikle yogun radyoaktiviteli genis bolge ve ydrelerde kisa surede ya-
pilamayacagdi aciktir. Bu nedenle, bu gibi bilmsel arastirmalarin sadece
resmi kurumlarca degil, ilgili tim Universite ve arastirma merkezlerince
baslatiimasi ve zaman zaman olusturulacak ortak Bilim ve Teknik Ku-
rulun sonuglari dederlendirdikten sonra, segecegi ‘konunun gercek uz-
manlarinca’ halkin dogru bilgilendiriimesi izlenecek gergekgi yol olabilir.
Bunun igin ise 6n hazirliklarin gerekecedi, ilgili yaptirimlari iceren yasa
ve yoénetmeliklerin ¢ikarilip yirirliige konulmasi gerekiyor. Ornegin bu-
glin Almanya’da radyoaktif maddelerle ve bunlarin gevreyi ve insani et-
kilemeleriyle ilgili cok cesitli ve kapsamli bilimsel caligsmalarin yapildigi
sayllari 50’yi gegen, bircogu bagimsiz arastirma merkezi, laboratuvar
ve bir o kadar da Universite var (Nukleer Santrallarin laboratuvarlari bu
sayinin disinda). Ayrica her eyaletin resmi kurumlarinda ve merkezdeki
ilgili bakanhklarda radyoaktiviteyle ilgili dl¢i sonuclarinin toplandigi, de-
gerlendirilip yillik bilimsel ve teknik raporlarla, internet sitelerinde halka
aciklandigi ‘birimler’ var. lleriye déniik kaza durumlari igin ayrintili plan-
lar ile zaman zaman ilgili nikleer tesislerde ve ¢evrelerinde denemeler
yapiliyor ve ‘halki koruyucu énlemler’ gdézden gegcirilerek planlar yenile-
niyor. Ote yandan, sayilari birkag binin lizerinde olan radyasyon fizikgisi,
bunlarin isvigre’deki meslekdaslariyla birlikte kurdugu ortak biyik bir
dernegi, yaptiklari bilimsel calismalarin agiklandidi dergileri ve heryil ya-
pilan bilimsel toplantilari, bu konulardaki ¢galismalarin dnemini yansitiyor.
Almanya’da bu konularla ilgili yuzlerce bilimsel ve teknik kitap, dergi ve
arastirma raporu yayimlaniyor.
Turkiye’de bu konulardaki calismalar, sadece Turkiye Atom Enerijisi
Kurumunda (TAEK) deneyimli ama sayilari az, degerli meslekdaslari-
mizca yaplliyor ve Almanya’dan izleyebildigimiz kadariyla, bagka aras-
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tirma merkezlerinde, Universitelerde pek bir calisma yapilmiyor. Ayrica
Turkiye’de, Almanya’dakilere oranla ¢ok az sayida radyasyon fizikgisi ve
yayin var. Radyasyon fizigiyle ilgili kitaplardan ise, stresini doldurmus ve
artik kalmamig 2-3 kitaptan bagkasi, ne yazik ki yok. Almanya’nin iki kati
buyuklugindeki Turkiye topraklarinda, hava, su ve besin maddelerindeki
radyoaktiviteyle ve bunlardan olusabilecek radyasyon dozlariyla ilgili kap-
samli bilimsel ¢calismalarin yapilabilmesi ve herhangi bir kaza durumuna
hazirlikh olunabilmesi igin tim Turkiyeyi kapsayan Universitelerin, aras-
tirma merkezlerinin, endistrinin ve hatta ‘blyuk belediyelerin® TAEK’nin
yaninda yer almalari, ilgili birimleri ve laboratuvarlari kurmalari 6nerilir.
Bunlarla ilgili yasa ve ydnetmeliklerin ¢ikarilmasi gereklidir.

Kaynaklar

UNSCEAR 2000 Raporlari (Birlesmis Milletlerin atomik radyasyonun etkilerini
inceleyen bilimsel alt kurulu raporlari)Solid Cancer Incidence in Atomic Bomb
Survivors Exposed In Utero or as Young Children Dale L. Preston et.al. Oxford
Journals Medicine JNCI J Natl Cancer Inst Volume 100, Issue 6Pp. 428-436,
Feb.2008

Kellerer AM & Walsh L. Risk estimation for fast neutrons with regard to solid cancer.
Radiat. Res. 156, 708-717, 2001

lyonlayici Radyasyon, TUBITAK Bilim ve Teknik Dergisi, Nisan 2006, Yeni Ufuklara
Eki, Y.Atakan

Cancer incidence in Hiroshima and Nagasaki, Japan, 1958-1987.

Goodman MT, Mabuchi K, Morita M, Soda M, Ochikubo S, Fukuhara T, lkeda T,
Terasaki M. Cancer Research Senter of Hawaii, Honolulu 96813

ICRP 60 ve 90 Raporlari (Uluslararasi Radyasyondan Korunma Komisyonu)

IAEA Raporlari (Uluslarasi Atom Enerjisi Kurumu)Almanya’daki ¢esitli Kurumlarin
iyonlayici Isinlarla ilgili Bilimsel Raporlari (BMU-, SSK-,-GSF : W.Jacobi; A.Kellerer.;
ISH-Raporlari/ www.bmu.de/www.ssk.de/www.gsh.de/www.ish.de)

Cernobil Kaynakli Radyoaktif Serpintilerin Cevreye ve insana Etkileri, Y.Atakan,
Tubitak 1994 kitabi, 190 sayfa (kitap tlikenmistir).

Radioaktivitat und Strahlenschutz, Kernenergie.de, Informationskreis Kernenergie,
Martin Volkmer, 2012



NERELERDEN ISINLANIYORUZ,
BiZLERi ETKILEYEN RADYASYON
KAYNAKLARI NELER?

Kozmik Isinlarin Viicutta Olusturdugu Radyasyon Dozu
ve Saghga Etkisi?

Ozellikle tatil ve is gezileri nedeniyle gitgide cok kisinin ugak yolculuklari
yapmakta oldugunu biliyoruz. ‘Kozmik Isinlarin’ etkileriyle ucaklardaki in-
sanlarin vicutlarinda olugan radyasyon dozlari ne buytuklikte ve bu dozla-
rin saghga etkileri ne élgude olabilir?‘Kozmik isinlar’ ilk kez fizikgiler labo-
ratuvar galismalari sirasinda, elektrik yuklu cisimlerin, elektrik yiklerini azar
azar yitirmelerinin nedenini arastirirlarken buldular. Havayi iyonlastiran® ve
bdylelikle havanin elektriksel iletkenligini saglayarak, elektrik yuklu cisimler-
den elektriksel yuk kagaklarina yol agan bir sey, bir etken olmaliydi? Birgok
arastirmaci onceleri, yerde, toprak ve kayalarda az miktarda bulunan do-
gal radyoaktif maddelerden yayilan isinlarin havayi iyonladigini disindu.
En sonunda Avusturyali fizik¢i Victor Hess 1912 yilinda bir balona binip,
elektroskopunun gostergesini gozledi ve balonla ylkseldice, elektriksel yi-
kiin gitgide azaldigini izledi. Oyleyse goklerden, uzaydan gizli bir sey gelip
havayi iyonluyor ve elektroskoptaki yikler bu nedenle gitgide azaliyor so-
nucuna vardi ki bu gizli etkene ‘kozmik isinlar’ dendi (Sonradan bilimsel
ayrintilarini yayinladigr arastirmasi ve bu bulusu nedeniyle Hess 1936’da
Nobel 6duli aldr).

' Atomlarla etkilesme sonucunda, isinlarin atomlarin dis yoriingesinden elektron so-
kiip, normal olarak elektriksel olarak yiikslz bir atomu, elektriksel yikli duruma’
getirmesi ve boylelikle bir iyon cifti olusmasi. Ornegin bir gama fotonunun havada-
ki bir azot atomunun dig yéringesinden bir elektron sékmesi sonucu, serbest bir
elektronla, geriye bir elektronu eksik bir azot atomu (iyonu) kalmasiyla olusan ‘iyon
Gift'(Ayrintil bilgiler Ek1’de)
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Sekil 3.1: Saniyede cm?® basina iyon ciftlerinin yikseltiyle artmasi ilk kez 1912'de
Victor Hess'in balonla yiikselirken her iki iyon odasiyla yaptigi élgtimleriyle saptaniyor

Sekil 3.2: 1936 Nobel Fizik 6dullt Victor Hess’in (1883-1964) balonu/V.Hess/
(Kaynak: Federmann Georg: ‘Viktor Hess und die Entdeckung der Kosmischen
Strahlung’ Institut fur Radiumforschung und Kernphysik Wien, im Janner 2003)
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1950’lerde fizikgiler ‘kozmik i1ginlar’in, i1sik taneciklerinden (fotonlardan),
elektromanyetik dalgalardan olusmadigini, bunlarin ¢ok biyuk hizlardaki
¢ogunlukla protonlardan ve az miktarda da daha agir pargaciklardan olusan
surekli bir ‘iyon akimi’ oldugunu belirlediler. Buna ragmen, eskiden takilan
‘kozmik iginlar’ adi dogru olmasa da kaldi (Kozmik iginlarla ilgili ayrintilar igin
bk. Ek 4). Gunes sistemimizin ¢ok 6tesinde uzayin derinliklerinden strekli
olarak dunyamiza gelmekte olan bu girici iyonlarin ¢ok ytksek enerjilerini
nereden aldiklari ise bugtn bile bir sir. Bu ytiksek enerijili kozmik i1ginlarin,
glines sistemimize girdiginde, gunesin yaydigi ‘Gunes Ruzgar!’ denilen ve
c¢ogunlukla elektronlardan olugan dev akimin Urettigi manyetik alanin diren-
cini yenmeleri gerekiyor. Ancak Giines riizgarinin siddeti sabit olmayip her
11 yilda bir degisim gosteriyor. Glines rlizgarini yenip diinyaya yaklasmakta
olan ‘daha girici iyonlar’’ bu kez diinyanin manyetik alaninin saptirmasinin
yanisira, gegmeleri gereken yogun hava tabakalarinin molekdlleri frenliyor
(Dunyanin her cm? yiizeyi Ustiinde 1 kg hava var!).

Bu ‘cok hizl’’ ve dolayisiyla ‘gok yuksek enerjili’ protonlar, iyonlar, hava-
da yollari boyunca carptiklari atomlardan, sayilari ¢ig gibi artan mezonlari
ve daha birgok girici ikincil pargaciklar Uretip atmosferde ve yeryliziinde
bizleri etkiliyorlar ki bunlarin baginda yerin derinliklerine kadar girebilen mu-
onlar geliyor (Atomalti pargaciklarla ilgili bilgiler icin bk. Ek.16a).

Ucak Yolculuklarinda Kozmik Iginlardan Alinan
Radyasyon Dozlari Ne Kadar?

Birgok is adami yilda 240 saatten daha ¢ok zamanini ugaklarda gegiriyor.
Pilot ve ugak personeli ise ayda 80 saat kadar ucaklarda gorev yapiyor ki
bu da yilda 40 gun etmekte.

Yuksek enerjili Kozmik Isinlarin insan vicudunda olusturdugu radyas-
yon dozunun buyUklugl yukarda aciklanan nedenlerle :

» Ucus yuksekligine
* Ucus stiresine
» Gulnesteki tepkimelere (etkinlige)
+ Izlenen ugus yolunun cografi (geomanyetik) enlemine bagh olarak degi-
siyor.
Deniz diizeyindeki bir yerlesim yerinde ortalama 0,3 mSv olan kozmik
isinlardan kaynaklanan radyasyon dozu?, 1500 metre yiikseklikte yaklagik

2 Sievert (Sv) Esdeger Doz Birimi olup Beta ve Gama isinlariigin : 1 Sievert = 1 Gray
(Enerji Dozu Birimi) = 1 Joule /kg (Vicudun kg’ basina, girici 1sinlarin viicuttaki
molekiil ve atomlara 1 Joule’luk enerji aktarimi). Yiiksek enerjili N6tron ve Alfalar
icin bu deger daha da yikselebilir (Daha ayrintil bilgi icin bk. Ek 2).
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olarak iki katina ve 10.000 m yukseklikte de yilda ortalama 44 mSv “e yUk-
seliyor ki bu da saatte 0,005 mSv (= 5 mikroSievert)’lik bir dozhizi demektir.
Bu ise deniz duzeyindeki degerin 150 katina yakin. 12.000 m yUlkseklikte bu
daha da blyuyor: 52 mSv/yil ya da saatte 6 mikroSievert. Radyasyon dozhi-
z1, ekvatora dogru azaliyor, kuzeye dogru artan cografi enlemle birlikte artis
gOsteriyor ve 60° kuzey enleminde ekvatordakinin 2-3 kati olan en ylksek de-
gerine ulagiyor. Bunun nedeni kutuplardan ekvatora dogru Diinyanin manye-
tik alaninin artmasi ve hizli iyonlardan olusan kozmik isinlarin daha kuvvetli
manyetik alanin etkisiyle daha ¢ok saptirilarak iyonlarin ekvatora ¢ok daha az
ulasmalari. Dozhizi, gliney yarimkirede ise kuzeye oranla 2-3 kat daha az.
Cok seyrek olmasina ragmen glinesteki tepkimelerin asiri degerlere ulastigi
zamanlarda radyasyon dozu iyice arttidi icin radyasyon fizikgcileri hatta bdyle
zamanlarda ugus yasag! getiriimesi gerektigini ileri strlyorlar. Ornegin gu-
nesteki aktivitelerin cok asiri oldugu 1957 de 12.000 m yukseklikte cok asiri
bir deger olan saatte 10 mSv ve 1989 da da saatte 0,1 mSv dl¢ildigini bu-
rada belirtmeliyiz. ilging olan her 11 yilda bir yinelenen giines lekeleri etkinligi
sirasinda doz hizlarinin, glines riizgarinin olusturdugu artan manyetik alanin
zirhlama iglevi sonucu, normalin altinda oldugunun gézlenmesi.

Sekil 3.3: Ucak yolculuklarinda farketmeden kozmik isinlardan isinlaniyoruz.

Ucak Personelinin Alabilecegi Doz ve Risk?

Yilda ayri ayri uguslarla toplam 40 giin ve en ¢ok 12.000 m yukseklikte ugan
personel igin yilhk ortalama doz (Bu yukseklikte 1 yil boyunca etkili olabile-
cek 52 mSv’den gidilerek):

52 mSv - 40/365= 5,7 mSv
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olabilir. Sadece kozmik isinlarin etkisiyle alinan bu doz, deniz dizeyindeki
yerel kaynaklar ile kozmik isinlarin katkilarindan olusan toplam 2,4 mSv’lik
dogal dozla karsilastirildiginda ugak personelinin, dogal radyasyonla al-
nan dozun iki katindan daha ¢gogunu almakta oldugu goéruliyor. Aradaki fark
blyuk olmasina ragmen, bu doz, drnegin tipta, bir bilgisayarli tomografide
réntgen i1sinlarindan alinan doza esdeger ve vicutta bir bozulmaya (hasa-
ra) yol agma olasiligi son derece az bir dozdur. Risk anne karninda buyu-
mekte olan embriyo, ceninler i¢cin sézkonusu olabilir ve bunlarin 6zurli dog-
ma olasihgi var. Bu nedenle, ugak personelinden hamile olanlari ugaklarda
gorevlendirilmiyor.

Cok Ucanlarin Etkilendigi Doz ve Risk?

Yilda toplam 240 saatlik (= 10 guin) ve 10.000 metrenin Ustiindeki yuksek-
liklerdeki uguslar icin yillhk ortalama doz:

52 mSv -10/365 =1,4 mSv

Bu deger, deniz dizeyindeki bir yerlesim yerindeki dogal radyasyon dozu-
nun yarisindan biraz ¢ok ve bu nedenle ¢ok uganlarda, hamileler disinda,
bir etki ve risk beklenmiyor. Anne karnindaki ceninlerde organ yapimi surdu-
glnden ve bunlarin radyasyondan etkilenmeleri olasiligi buyik oldugundan
hamile kadinlarin gok ugmamalari, 6zirli dogumlara karsi bir dnlem olarak,
oOneriliyor.

Gezi Amacgl Ucganlarin Alabilecegi Doz ve Risk?

Yillik toplam 50 saatlik (2 glin kadar) ve yukardaki kosullardaki uguslar igin
ortalama doz:

52 mSv -2/365 = 0,3 mSv

kadar. Bu deger, deniz dizeyindeki bir yerlesim yerindeki dogal radyasyon
dozunun onda birinden biraz ¢ok ve bu nedenle yilda birka¢ saatlik ugak
yolculuklari icin, hamilelerde bile, herhangi bir bir etki ve ek bir risk beklen-
miyor. Bu doz, tek bir rontgen filmi ¢ektiriimesinde alinan doz kadardir..

Avrupa Birligi Yonetmeliklerine gore yilda 1 mSv’lik dozun asilabile-
cegi ucak personeli icin, viicut dozunun ‘doz Olgerleriyle’ belirlenmesi ve
degerlendirilip gereginde énlemler alinmasi zorunlu. Ucak personeli de ayni
nikleer reaktdr personeli ya da rontgen aygitlariyla calisan tip doktorlar
gibi ‘radyasyonla g¢alisanlar’ grubuna girerek denetleniyorlar, radyasyonun
viicuda etkileri konusunda egitiliyorlar ve bu nedenle onlar igin de yilda 20
mSv'lik doz sinir dederi gecerli oluyor. AB Ulkelerinde ugak personelinin
aldigi dozun ilgili yénetmelikler uygulanarak olgtilmesi ve uygun bilgisayar
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programlariyla hesaplanip degerlendirilerek yetkili kurumlara bildirilmesi zo-
runlu. Ornegin Almanya’da 2004 yilinda 30.000 ugak personelinin aldigi doz
degerlendirilerek toplam topluluk (ugak personeli) dozu® olarak:

58 kisi - Sievert

degeri bulunmus.Buradan ugak personeli igin kisi basina yillik ortalama
doz:

58 kisi - Sievert /30.000 kisi = 1,94 mSv

Almanya’da ugak personeli, nlikleer santrallarda calisanlar dahil tim iyon-
lastirici isinlarla ugrasan personel icinde, encok doz alan grup. 2004’deki en
yuksek doz degeri 5,7 mSv olmasina karsilik, bu deger yine de 20 mSv’lik
Ust sinir degerin ¢ok altinda kahyor.

Ote yandan Almanya’da Miinih GSF-Ensitiisiinde yapilan ve bu amagla
Ozel olarak gelistiriimis EPCARD bilgisayar programiyla yapilan hesapla-
malara gore 11 km yiikseklikteki Avrupa ici uguslarda, ugus basina bir
kisinin aldigi radyasyon dozunun 0,010 mSv’in altinda kaldigi #, Gliney
Afrika ve Guney Amerika icin 0,040 mSv'den daha az ve Avrupa-ABD ara-
sI uguslar icin ise 0,050 ile 0,080 mSv arasinda oldugu belirlenmis.Sonug
olarak, ugak yolculuklarinda kozmik i1sinlardan alinan doz ve bundan doga-
bilecek risk de, surekli olarak almakta oldugumuz ‘Dogal Radyasyon dozu’
ve teknolojik yasamin getirdigi bir dizi diger radyasyon dozlariyla (rontgen
filmi gekimi sirasinda alinan doz gibi) ayni ¢ercevede gorulip degerlendi-
rilmeli, ilgili yonetmelikler uygulanmali, akla uygun olmayan asiri énlemler
alinmamal.

Kaynaklar:
www.gsf.de/epcard ; http: //europa.eu.int/comm/energy/nuclear/;
TUBITAK Bilim Teknik Mayis 2006 sayisinda bu konuda yayimlanan yazimiz

Tiitiindeki Radyoaktivite, Radyasyon Dozu ve Kanser
Riski?

Her cesit toprakta kilogram basina ortalama olarak 500 Bq dizeyinde do-
gal radyoaktif madde bulunuyor. En 6énemlileri : potasyum 40, radyum 226
ve toryum 232 radyoizotoplaridir. Tatunde biriken énemli radyoizotoplar:
Uranyum-Radyum dizisinde bulunan 22,3 yillik yarilanma sureli radyoaktif
kursun 210 (Pb 210)'dan tlreyen bismut 210 (Bi 210) ile bundan olusan

3 Topluluktaki kisi sayisiyla, her kisinin aldigi ortalama radyasyon dozunun garpimi.
Daha ayrintil bilgi icin Bélum 2 ve Ek2’e bk.
4 Bu deger, Tirkiye ici ve Avrupa’ya olan uguslar icin de kabaca gegerlidir.
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138,4 glnluk yarilanma sureli polonyum 210 (Po 210) (2.Bolim’deki Sekil
2.3’Un sag alt bélumdine bk. ).

Ayrica gubrelerden de topraga uranyum 238 ve radyum 226 ekleniyor.
Tatdn bitkisinin kdklerinden yapraklarina ulasan bu radyoizotoplar tuttinde
birikiyorlar. Ayrica yaprak tuyleri, havadaki kurgun ve polonyumlu tanecikleri
tutarak bunlarin igindeki radyoaktif kursunu (Pb 210) ve radyoaktif polonyu-
mu (Po 210) yapraklarda zenginlestiriyor.

Tatann cinsi ve yetistirildigi bolgeye bagli olarak tek bir sigara basina
1,5ile 15 mBqg Po 210 ve 2 ile 25 mBq arasinda da Pb 210 radyoaktiviteleri
hesaplanmis ya da olgiimuis (mB: mili Bequerel, bk. Ek1). Sigara kiillerin-
de yapilan olgiimler ise, sigaranin cinsine gore, her gram kulin ortalama
olarak 1-20 mBq Po 210 ve kabaca bir o kadar da kursun 210 (Pb 210)
radyoaktivitesi bulundugunu gosteriyor®. Tirkiyedeki sigaralarda yapilan
Olgiimler, giinde bir paket sigara igimi sonucu, cigerlere ¢ekilen Polonyum
210 aktivitesinin 100 mBq kadar yiiksek olabilecegini gdstermektedir ki, bu
deger diger Ulkelerdekilerin epey Ustiinde.®

Sekil 3.4 Tatun bitkisi yapraklari (Caykur’dan)

5 « MSSantos et al. Journal of Radioanalytical and Nuclear Chemistry, Vol 182-
Nr.1, July 1994
* Mussalo et.alé Health Phzs. 49, 296-1985
» Batarekh and Tehrani, J.of Radioanaly..Nucl.Chem.Lett. 117-75 — 1987
» Chester et al. Environmental Science and Techn.
* A.C.Peres, G.Hiromoto VII Nucl.Saf.-Occup.Envir.Rad.Prot.
» E.A.Martell Proc.Natl.Acad.Sci USA,Vol 80 Biophysics
6 T.Karal et.al. Appl.Rad.Isot.Vol 47 No.4 1996 -TUBITAK Bilim ve Teknik dergisinin,
Haziran 2006 sayisinda yayimlanan yazimizdan
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Ozellikle Po 210°un sigaranin yanma sicakligindaki gabucak uguculugu
nedeniyle sigara dumaniyla birlikte cigerlere g¢ekilmesi sonucu cigerlerde
alfa radyasyon dozu, sigara icildikge birikerek cogaliyor.

Tek sigara basina viicudun aldigi ortalama etkin radyasyon dozu 1,2
mikro Sievert dolayinda. Akciderlerin aldigi radyasyon dozu ise bu degerin
10 katindan daha ¢ok olup tek sigara basina 14,5 mikro Sievert kadar. Gln-
de bir paket sigara icen orta derecede tiryaki bir kisi icin ‘Yillik Etkin Doz’:
20 Sigara/glin x 365 gun/yil x 1,2 = 8.800 mikro Sievert= 8,8 mSv ve ‘Yillik
Akciger Dozu’ olarak da 20 Sigara/gin x 365 gln/yil x 14,5 = 106 mSv
kadar yuksek bir deger bulunuyor.

Sigara sonucu viicutta olusan yillik etkin doz 8,8 mSy, deniz diizeyinde-
ki bir yerlesim yerindeki dogal” radyasyon dozunun neredeyse 4 katina ya-
kin (8,8/2,4 = 3,7). Dogal radyasyon dozuna ek olarak, yapay kaynaklardan
halk igin izin verilen st sinir deger ise kisi bagina yilda 1 mSv.

Almanya’da akciger kanserinin % 80-90 kadarinin sigaradan ve bunun
yarisinin da yukarda aciklanan titindeki radyoaktiviteden kaynaklandigi
kabul ediliyor.

20 milyon sigara tiryakisinin herbirinin glinde 20 adet sigara ictigi ve
bunlarin kansere yakalanma riskinin 1 Sievert’lik doz bagina % 0,85 oldugu
kabul edilerek: 20 milyon kisi x 0,0085 x 0,106 = 18.000 kisinin akciger
kanserinden 6liimi hesaplaniyor.

Almanya’da her yil 40.000 kisi akciger kanserine yakalanmakta. Bunla-
rin % 90’inin yukarda belirtildigi gibi sigaradan kaynaklandigi kabul ediliyor
: 36.000 kKisi.

Bunun yarisinin da nedeninin sigaradaki radyoaktif maddeler sonucu
oldugu kabul edildiginden, bulunan 18.000 kisi yukardaki sayiya tipatip uy-
maktadir.

Bagska bir arastirma glinde iki paket sigara icimi sonucu polonyum 210
aktivitesi nedeniyle akcigerlerde olusabilecek radyasyon dozunun, dogal
radyasyon kaynaklarindan alinan dozdan en azindan yedi kat daha ¢ok ola-
bilecegini ve cigerlerde bazi noktalarda bu dozun 10 Sv gibi ¢ok ylksek bir
degere ulasabilecegini gosteriyor.®

Abd’deki Bir Degerlendirme

1930’da ABD'de erkekler arasinda c¢ok seyrek gorilen akciger kanseri
(y1lda 100.000 kisi basina 4 kisi), 1980°de sigara i¢iminin % 20 azalma-

7 2,4 mSy lik ortalama dogal radyasyon dozu ayrintilari igin Bolim 1 ve Ek 1-2’e bk.
8 Radford, E.P., and Hunt, V.R, Science 143 (1964)
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sina ragmen, cesitli kanser élimlerinin en Ust sirasina yikselmis (yilda
100.000°’de 72 kisi). Bunun baslica nedeni, gegen bu sire iginde gitgide
artan oranlarda fosfatli gubrelerin kullaniimasiyla Amerikan tutindndeki
polonyum 210 miktarinin, 3 kat artmasi. Tutin ekenlerin kullandiklari kal-
siyum fosfatl guibrelerde bulunan dogal uranyum (U 238) ‘dan da yukarda
belirtildigi ve Sekil 2.3'den (Bolum 2) de gorildigu gibi radyoaktif bozun-
malarla bir dizi bozunma Urtint sonucu Po 210 ve Pb 206 olusmasi ve bu
cesit radyoaktif maddelerin sigara dumaniyla birlkte cigerlere ulasmasi-
dir. Sigara igindeki kanser yapan kimyasal maddelerin birgogunun sigara
filtresinde tutulabilmesine karsin, bunlar tutulamiyor. Bu nedenle sigara
tiryakilerinin cigerlerindeki radyoaktif madde derisimi, evlerdeki radon de-
risiminden ¢ok daha ylksek. ABD’de glinde 2 paket sigara i¢en bir tiryaki-
nin akcigerlerineki radyoaktif maddelerin yaydiklari alfa isinlari nedeniyle
yilda alacagi radyasyon dozu 13 mSv’lik asiri bir degerde bulunmus. Buna
karsin, o bdlgedeki bir kisinin, evlerin havasindaki dogal radon’dan yilda
aldigi ortalama doz 2 mSv. Gunde 10 tek sigara igimiyle alinan doz, kaba-
ca, evlerin havasindaki radon gazinin solunumundan olusacak radyasyon
dozuna egdeger.

Polonyum ¢6zinir oldugundan tim doku ve hicrelere ulasmakta, bun-
lar, sigara icenlerin kan ve idrarlarinda dlgultp kanitlanabilmekte. Polonyum
210’un genetik hasar yaptigi, karaciger, idrar yollari kanseri, kan kanseri ve
kalp hastaliklarina neden oldugu saptanmis.

Titiindeki Radyoaktif Polonyum Meger Onlenebilirmis!

Dogada radyoaktif bir madde olarak ortaya gikan polonyumun 210 numarali
radyoizotopu her tittinde var (Yukardaki yaziya bk. ). Glinde 1-2 paket siga-
ra igen birinin akcigerlerine ¢ektigi dumanla polonyumun sactidi i1sinlardan
aldigi radyasyon dozu, her glin bir akciger filmi ¢cektirmeye esdeger. Sigara
endustrisi titindeki radyoaktif polonyumu 6nleyecek basit yontemler bul-
masina ragmen son, elli yil boyunca bu konuda harekete gegmemis. Durum
artik degisiyor.

Diinya Saglk Orgiitii (WHO) verilerine gére her yil kabaca 3 milyon kigi
akciger kanserinden yagamini yitiriyor. Olimlerin ylizde 90’1 tiitin dumani-
nin zararl etkileri sonucu. Polonyum, dumandan elenebilirse binlerce 6lim
onlenebilir. Ancak bunun igin sigara ureticilerine is disuyor.

Atomlarin bazilarinin gekirdekleri kararsiz. Bunlar bozunurken alfa, beta
ve gama i1ginlari saliyorlar. Bu cesit kararsiz atom g¢ekirdekleri iceren mad-
delere radyoaktif maddeler diyoruz. Her gesit toprakta kilogram basina orta-
lama 500 Becquerel (Bq) diizeyinde dogal radyoaktif madde bulunuyor. En
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Onemlileri potasyum 40 ve uranyum 238’den tireyen radyum 226 ve toryum
232 radyoizotoplari.

Polonyum dogada kararli bir izotop olarak bulunmuyor. Uranyum 238'’in
bozunma urinlerinden tlireyen polonyumun 28 izotopu var (izotop: nétron sa-
yisi farkli atom c¢ekirdekleri). Bunlarin timi radyoaktif. Toprakta dogal olarak
bulunan uranyum, fosfatl kayaglardan yapilan glibrelerde ¢ok daha fazla mik-
tarda bulunuyor. Tutun bitkisi glibrelenince, uranyum toprakta zenginlesiyor.
Uranyum 238'den ardi ardina dodal bozunumla 6nce radon 222 (gaz), ondan
da bir dizi ara Urin turtyor ve sonunda 22,3 yil yarilanma sureli kursun 210
olusuyor. Kursun 210’dan, énce bizmut 210 (Bi 210) ve bundan da 138,4 giin
yarilanma sureli polonyum 210 (Po 210) olusuyor (Bk. Bolim 2, Sekil 2.3).

Topraktaki kursun 210, kdkler yoluyla yapraklara ulagiyor. Havadaki radon
gazindan tureyen kursun 210 da kuru serpinti ya da yagislarla yapraktaki
binlerce tlyclge tutunuyor. Kursun 210 bdylece hem tiitiin yapraginin iginden
hem de disindan strekli polonyum 210 Uretiyor. Tatindeki Po 210, sigara
dumaninin solunmasiyla akcigerlere ulagiyor. Po 210, alfa isinlan yayiyor.
iki proton ve iki nétrondan olusan helyum atomunun gekirdekleri olan alfalar,
akcigerlerin bronglarinda tutularak hiicre yapisini bozuyor. Kinetik enerjilerini
hiicrelerdeki atom ve molekiillere aktararak bunlardan iyonlar olugsmasina ne-
den olan alfalar, akcigerlerde benekler olusturarak kansere yol agiyor.

Maden iscilerinin radon gazindan olusan dislk radyasyon dozunun et-
kisiyle zamanla kansere yakalanmasinda oldugu gibi, tek tek sigara icmekle
akcigerlerde olusan diistik Po 210 radyasyon dozu da sigara tiryakilerinde
kansere neden oluyor. Po 210’un kansere bagl tim &limlerdeki payinin
yuzde iki kadar oldugu, sadece ABD’de her yil binlerce 6lime yol acgtig
hesaplaniyor. Bazi arastirmacilar, glinde iki paket sigara icmekle vicuda
alinan Po 210 radyoaktivitesi sonucu akcigerlerde olusabilecek radyasyon
dozunun, tim dogal radyasyon kaynaklarindan alinan doza oranla en az
yedi kat daha ¢ok olabilecegini ileri strtyor.

ABD Tarim Bakanhgrnin yaptirdidi bir arastirmada ticari stuper fosfatli
glbre, saf kalsiyum fosfatli glibreyle karsilastiriliyor. Arastirma sonucuna
gore, ticari fosfath gubre kalsiyumludan 13 kat daha ¢ok radyum 226 igeri-
yor ve bunun sonucu olarak tutiin yapraklarinda yedi kat daha fazla polon-
yum birikiyor.

Bu bilgiler, son 40-50 yildir yapilan arastirmalara dayaniyor ve bilim
dlnyasinca iyice biliniyor.

Yeniaciklanan bir arastirma, gerek bilim cevrelerince gerekse kamuoyun-
ca bugiine dek hig bilinmeyen bulgular igeriyor. Stanford Universitesi'nden
Brianna Rego doktora gcalismasi sirasinda, sigara ureticilerinin dosyalarini
inceliyor ve ilgi ¢ekici bazi bilgilere ulasiyor.
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Brianna Rego, sigara Ureticilerinin son 50 yildir bu konuda kendi arastir-
macilarina ayrintili bilimsel arastirmalar yaptirdiklarini ve basit énlemlerle
tutinden polonyumu temizlemenin yol ve yéntemlerini bulduklarini ortaya
cikariyor. Ancak bu tir énlemlerin endistriye ticari bir getirisi olmadig igin
buluglar ve ¢ézimler higbir bilimsel dergide yayimlanmiyor ve kamuoyun-
dan gizleniyor. Sonugcta, tutindeki Po 210 miktari 50 yil énce ne kadarsa,
bugtin de o kadar.

Ancak son 1-2 yildir durum degisiyor. ABD’de "Aileleri Sigaradan Ko-
ruma” yasasinin Haziran 2009'da baskan Obama’nin imzasiyla yurirlige
girmesiyle ‘uyuyan sigara endustri devi’ uyandiriliyor. ABD Kanser Dernegi
bu yasaya dayanarak sigara Ureticilerinden sigaradaki zehirli maddelerle
ilgili gizledikleri bilgileri agiklamalarini istiyor. Sigaradan elenmesi zor olan
karbon monoksit gibi kimyasallarin tersine, tek bir izotop olan Po 210’un
kolayca elenebilecegi 6zellikle vurgulaniyor.

Sigara Ureticilerinin yaptirdigi arastirmalara gére Po 210’un titiinden
arindiriimasiyla ilgili yontemlerden énemlileri (birkag yontem birlikte de uy-
gulanabilir):

Tatlne bazi kimyasallar eklenerek Po 210’un kilde kalmasini, dumana
karismamasini saglamak

* Uranyumu daha az olan gubreler kullanmak

» Tatun yapraklarini harmandan sonra yikamak

» Polonyumu iyon degistiricilerle elemek

« TOtun bitkisini genetik olarak degistirmek, yapraklari tuysuzlestirip kay-
ganlastirmak ve bdylece kursun 210’un tiycuklere tutunarak Po 210 Uret-
mesini engellemek

ABD’de yapilan bu arastirmadan cikan sonuglar géz 6ntine alinarak
Turkiye'de de benzer yasa ve yonetmeliklerin ¢ikariimasi, Turkiye'deki siga-
ra Ureticilerinin gerekli 6nlemleri almasi toplum sagligini korumak yéniinden
onemli.

Kaynak:

Brianna R., “Radioactive Smoke”, Scientific American, Ocak 2011.

Gece Isildayan Kol Saatlerinin Sag¢tigi Radyasyon
Bilegimizi Cok mu Isinhyor?

Gece 1sildayan saatlerin akrep, yelkovan ve kadranlarindaki florasansh madde-
lerin Gzerine 1s1k dustiiginde, karanlkta isildadigini herkes bilir. Gece karan-
lik olan yerlerde bunlarin gorinmesi ise radyoaktif maddeli boyalarin bunlara
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surilmis olmasiyla saglaniyor. 1960’lara kadar, radyoaktivitesi 150.000 Bq' e
kadar varan radyum kullaniimaktaydi. Saatin tasindigi kolun derisinde asiri ol-
mamakla birlikte bir miktar radyasyon dozu olusuyordu. Artik bugliin radyum
kullaniimiyor. Nedeni saati takan kisilerin alacagi dozdan ¢ok, saatlerin yapildigi
fabrikalardaki isgilerin aldiklari ylksek doz. .

Buglin saatlere surilen boya iginde, trityum (Hidrojenin 3 numarali izo-
topu, H 3) kullaniliyor, trityumun yaydigi cok diisiik enerjide beta iginlari ise
saatin altindaki metalde ve caminda tutularak deriye ulagsamadigindan, bi-
lekte herhangi bir doz olusmuyor. Ancak uguculugu yiksek olan trityumdan
kaynaklanan ‘trityum gaz!’ saatin ¢cercevesinden sizarak deri yoluyla insan
vicuduna girebilir. Ancak bu yolla vicutta olusabilecek yillik esdeger doz
0,02 mSv'den de az. Kiiglik olmasina ragmen bu dozu daha da azaltmak
icin bugtn, birgok kol saatinde i¢i trityum gaziyla doldurulmus ve i¢ ylzeyi
florasansli maddeyle sivanmis minicik kapali cam kapstller saatin sayilarini
olusturuyor.

Sekil 3.5 Gece isildayan bir kol saati

Bunun sonucu olarak vicutta olugabilecek yillik esdeger doz 0,01
mSv’den daha az. Dogal radyasyon nedeniyle olusan yillik doz ise, yukarda
aciklandigi gibi, bunun ¢ok Ustlinde olup 2,4 mSv’ dir. Diger yandan, bazi
‘yari iletken maddeler’, bir sire gorunur 1sik aldiklarinda, geceleri de uzun
bir sure 1g1ldadiklarindan, birgcok saat yapimcisi bugtn trityum yerine artik
yari iletken maddeler kullaniyor.



SULARDAKI RADYOAKTIF
MADDELER VE SAGLIGIMIZ

Sulardaki Yabanci Maddelerin insana Ulasim Yollar ve
Ust Sinir Degerler

Bu yazi, saghgimizi etkileyebilen sulardaki kimyasal ve radyoaktif madde-
lerin ‘sulardaki etkin maddeler’ olarak insana ulasim yollari ve degerlendi-
rilmeleriyle ilgili bilimsel galismalara, Turkiye genelinde agirlik verilmesi ge-
regini vurguluyor. Ayrica suda, birka¢ ‘etkin madde’ birlikte bulundugunda,
sinir degerlerin belirlenebilmesiyle ilgili ydontemi agikliyor.

Yeralti suyu, irmak ve gdél sularindaki kimyasal ve radyoaktif maddeler
insana ¢ok cesitli yollarla ulasiyor. Sekil 4.1°de goruldugu gibi yeralti kat-
manlarindaki (akifer) dogal maddelerin yani sira yeraltina sizan gesitli ya-
pay maddeler de zamanla yeralti suyuna gegiyor. Ayrica irmak boyunca su,
yatagindaki her gesit maddeyi de az ya da ¢ok birlikte tasiyor. Ote yandan
atik sularin irmaklara salinmasi ve yeraltina sizmasi sonucu, sagligimizi
etkileyici ¢cok cesitli yabanci madde, yeraltisuyu ve ylzeysel sular yoluyla
insan vicuduna bir miktar ulasiyor.

ATIK SULARDAKI
MADDELER

BALIK

Maddelerin
trasfer
katsayilari

iCME SUYU

YUZEYSEL SULAR GOL,
IRMAK SULARI

| veracnsuyu  p—— [ | _suLamasuyu IIHAYVANLAR
L

T - BITKIiLER
YERALTINDAKI [BITKILER |
MADDELER
(DOGAL-YAPAY)

Sekil 4.1: Sulardaki gesitli maddelerin insana ulagim yollar /Atakan/.
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Sulardaki maddelerin dogrudan (icme suyuyla) ya da sulama suyu yo-
luyla toprak, bitki ve hayvanlara, onlardan da et, sut, yumurta gibi besinlerle
insan vicuduna ne dlgude aktarildiginin ortaya c¢ikarilip degerlendiriimesi
saghgimiz icin 6énemli. Bu konulardaki bilimsel ¢alismalar jeoloji, hidrojeo-
loji, cevre ve su mihendislikleriyle, tarim, kimya, radyoaktivite, biyoloji, tip,
veterinerlik ve mikrobiyoloji gibi bilim dallarini kapsiyor. Sekil 4.1, sulardaki
cesitli maddelerin insana ulasim yollarini agikga gdsteriyor.

Yapilabilecek Bilimsel Caligmalar

1. Jeolojik ve hidrojeolojik arastirmalar. Ozellikle irmaklarin ve kollarinin
dogdugu bolgelerde; gdllerin su altindaki kaynak boélgelerinde (Sulardaki
yabanci maddeler hangi yeralti katmanlarindan ve ne 6Olgiide kaynakla-
niyor?)

2. Irmaklar boyunca, 6zellikle sularin kullanildigi énemli noktalarda ve hal-
ka ulasan yeraltisularinda kimyasal, mikrobiyolojik ve radyoaktif (dogal
ve yapay) maddelerin sistematik (aylara, yillara gére) dlgtimleri

3. Sularda radon ve baska radyoizotoplar bulunuyorlarsa bunlarin, sularin
dagitim merkezlerinde ve evlerde dlgtimleri ve degerlendiriimeleri

4. Yeraltisuyundan yuzeysel sulara, icme, kullanma ve sulama sularina,
topraga, bitkilere (tahil, sebze, meyve ve otlaklara) hayvanlara, balik,
et, yumurta ve siite ilgili etkin (zararli)) maddelerin her birinin ulagimini
gbsteren ‘transfer katsayilar’'nin ayri ayri belirlenebilmesi icin ilgili bilim
dallarinda ayrintili arastirmalar

5. Yorede kag kisinin hangi sulardan ne kadar igtiginin, yenilen besinlerin
cinslerinin ve miktarlarinin ortaya ¢ikarilmasi, bunlardaki ‘saglik icin etkin
maddelerden’ ne kadarinin insana ulastigiyla ilgili bilimsel calismalar

6. Insan viicuduna giren etkin maddelerden herbiri igin ayri ayri doz ve sag-
lik riski hesap ve kestirimleri

7. Irmaklar boyunca 6zellikle yogun yerlesim yerlerinde sulardaki dogal ve
yapay maddelerden saglklari etkilenebilecek kitlenin belirlenerek ilgili
Onlemlerin dnerilmesi ve gerekiyorsa alinmasi

8. Suyu kullanan yogun yerlesim yerlerinde epidemiyolojik calismalarin ya-
pilmasi, kitle icinde ¢ok goérilen hastaliklarin sulara baglanip baglana-
mayacaginin ortaya ¢ikariimasi.

Sulardaki Yabanci Maddelerle ilgili Ust Sinir Degerler

Turkiye’'de ‘insani Tiketim Amagli 25730 sayili ydnetmelikte’ yer alan mad-
deler icin sinir degerler ‘parametreler adi altinda’ veriliyor. Bu yonetmelikte,
yabanci maddelerden bazilarinin suda birarada bulunmasi durumunda izle-
necek yolun ne olmasi gerektigi ise agiklanmiyor.
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Ornegin suda hem arsenik ve hem de bor varsa, bunlarin derigimleri
Ust sinir degerlere ¢ok yakin olmakla birlikte bunlar asiimiyorlarsa, bu su,
kaba deyimiyle ‘temiz, icilebilir, zararsiz’ bir su mudur? Aslinda sudaki tek
bir yabanci maddeden bagkasi bulunmasa bile bunun sinir degerinin bir
miktar azi ‘zararsiz!’, bir miktar ¢cogu ‘zararlidir!’ yaklagimi dogru degil.
Nedeni, yénlendirici Ust sinir deg@erler, bir kisinin yasami boyunca (ortala-
ma 70 yil aliniyor) bu derisimdeki sudan gtinde 2 litre igtigi varsayilarak,
ilgili maddenin bu uzun surede vicutta olusturacagi dozun riskine gore,
hesaplaniyor.

Halbuki ilgili kisinin yasami boyunca ayni derisimdeki sudan her giin 2
litre icmeyebilecedi, ayrica bagka yerlerde de bulunup baska derisimli sular-
dan da igebilecegdi gerceginin yani sira, ayni suyun derigiminin de bu uzun
surede degisim gosterecegdi acik. Bu nedenlerle Ust sinirlarin, yonlendirici
degerler olarak géz dnuine alinmasi ve dlgumler, bunlara yakin ya da bunlari
gecen degerler gosterdiginde daha ayrintili analizlerle sudaki baska mad-
delerin de belirlenmesi ve gerekiyorsa ilgili 6nlemlerin alinmasi izlenecek
dogdru yoldur.

Saglhigi olumsuz etkileyebilen birkag yabanci maddenin suda bir ara-
da bulunmasi, bunlarin derigiminin olduk¢a ¢ok ve fakat sinir degerlerin
asllmamasi durumunda ‘Oransal Toplamlar Bagintisinin’ Turkiye'de de
yonetmeliklere alinarak uygulanmasi onerilir (Bkz: Ek 9: Sulardaki ya-
banci maddelerden herhangi biri i¢in sinir degerin hesaplanmasi).
Suda baska maddeler de varsa, bunlarin ‘asilmamasi gereken derigimle-
ri’, Ek 9’da verilen bagintidan hesaplanabilir ve bu maddelerden uygun-
larinin, sudan siizlilmesi ya da suyun bekletiimesi gibi yollarla elenmesi
denenmelidir.

Yukarda agiklananlar gergevesinde, sulardaki yabanci maddelerin insa-
na ulagim yollarinin (Bk. Sekil 4.1), bunlarin saghga etkilerinin ve alinabi-
lecek 6nlemlerin Turkiye genelinde arastirilip belirlenebilmesi, ancak ilgili
bilim dallarindan arastirmacilarin katkisiyla olugacak bir dizi ‘Grup Calis-
malariyla’ saglanabilecegi acik. Bu ise, Saglik Bakanhgrnin, Universitelerin,
belediyelerin ve basta TUBITAK olmak iizere tiim arastirma kurumlarinin
ilgili bilimsel arastirmalari 6ngérmeleri ve desteklemeleriyle olabilir.

Kaynaklar:

Grup Calismasinin Onemi, Y. Atakan, Cumhuriyet Bilim Teknoloji Dergisi (CBT)
13.06.2008;

igtigimiz Sulardaki Radyoaktivite ve Halk Saglig, Y. Atakan, CBT, Sayi 1112,
11.07.2008;

Kizihrmak sulariyla ilgili Tubitak, TAEK’ ya. ¢agri, Y.Atakan , CBT, 05.09.2008
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ictigimiz Sulardaki Radyoaktivite ve Halk Saghgi?

Cevremizdeki her maddede oldugu gibi icme sularinda da cgesitli dogal
radyoaktif maddeler bir miktar var. insana etkisi yoniinden radyum 226 ve
ondan tlreyen radon 222 6nemli olanlar. Uranyum 238 ve toryum 232’nin
yanisira, radon 222’den radyoaktif bozunmayla olusan polonyum 210 ve
kursun 210 radyoizotoplari da icme sulari olarak kullanilabilen yeralti su-
larinda bulunan diger radyoizotoplar. Vicudumuza alinan her zararl ola-
bilecek maddede oldugu gibi, icme sularinda da bunlardan ‘ne miktarda
oldugu?’ saghgimiz icin 6nemli.

icme sularyla ilgili Tirkiye'de cesitli standartlarin ve yonetmeliklerin
yani sira Saglik Bakanliginin 17.02.2005 gunli ve 25730 nolu bir yénetme-
ligi var(Bu yonetmelikle ilgili bazi degisiklikler 07.03.2013 glnli ve 28580
nolu yénetmelikte yer aliyor). Bu standart ve yonetmelikler, sularda bulu-
nabilecek ¢ok cesitli maddelerin yani sira radyoaktif maddelere de sinirla-
malar getiriyor. Sinirlamalar sadece toplam alfa ve toplam beta ile trityum
Olgimlerini kapsamakta, bunlarla ilgili st sinirlar asildiginda daha incelikli
tek tek izotop analizleri ve gerektiginde ilgili dnlemler konusunda izlenmesi
zorunlu olacak herhangi bir yol, yéntem icermiyor. Gerek Insani Tiiketim
Amagcl énceden dezenfekte edilmis icme ve kullanma sularindaki (musluk,
sise ve damacana sulari), gerekse 6nceden dezenfekte edilmemis dogal
mineralli kaynak sularindaki radyoaktivite analizleri yetkisi Saglik Bakanlgi
Temel Saglik Hizmetleri Genel Mudurligince 15.03.2005 ginli ve 3745
saylili genelgeyle Tiirkiye Atom Enerjisi kurumuna ve DSI izotop laboratu-
varlarina verilmis.

Genis bir cografyaya dagiimis 75 milyon niifuslu Turk halkinin gok cesitli
sulari icmekte ve kullanmakta olduklari gézénine alindiginda, bu sularin
herbiri igin bakteriyolojik ve kimyasal analizlerin yanisira radyoaktif madde
analizlerinin de yapilamayacagi diistinilebilir. Ozellikle kirsal alanlara dagl-
mis sayllari onbinleri gegen kuguk yerlesim yerlerinde hangi sularin igildigi-
nin ve bunlarin icinde ne gibi maddeler bulundugunun ortaya konulmasinin
kapsamli arastirmalar gerektirecegi acik. Herbir yerlesim yerinde gol, irmak,
kaynak ve kuyu sularininn bir ya da birkacinin igilip kullanildigi gézénuine
alinirsa Turkiye genelinde yapilmasi gereken calismalarin blyuklugu kes-
tirilebilir. Ayrica yerin derinliklerinden gelen yeralti sularinin kaynak sulari,
hatta sifali sular olarak icildigi de biliniyor. Bunlar gercekten de sifali sular
olabiliyor. Ancak bazilarinin icinde belki baska maddelerin yani sira, yeral-
tindaki granit ve bagka jeolojik malzemelerden kaynaklanan ¢ok miktarda
radyoaktif madde de bulunabilir. Yeralti sularinin halka ulasip ulagsmadigi,
ulastiysa cevredeki kag kisiyi ne dlctde etkliledigiyle ilgili arastirmalarin ya-
pilip yapilmadigi bilinmiyor.
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Ote yandan bliyiik kentlerde gok cesitli damacana ve sise sulari igiliyor.

Gerek TAEK’ya bu konuda daha 6nce yazdigimiz yazilar ve gerekse Tu-
bitak dergisindeki yazimizdan sonra TAEK internet sayfalarinda (www.taek.
gov.tr) Turkiye haritasi Uzerinde her kentin icme suyunda ne miktar rad-
yoaktif madde bulundugu ‘toplam alfa ve beta degerleri’ olarak ve Ust si-
nir degerlerle karsilastirilarak yayimlandi. Bu olumlu gelisme, daha bir dizi
arastirma, analiz ve degerlendirmelerle gelistiriimelidir. TAEK’nin, web say-
falarinda Turkiye haritasi izerinde, niifusu yiizbin olan kentten 15 milyonluk
istanbula kadar, her kentin icme sularindaki radyoaktivite tek bir degerle
gosteriliyor. istanbul gibi dev bir kentte belki yiiz gesit su igilirken, kiiglik
kentlerde de onlarca gesit sular igilebilecegi aciktir. Bu nedenle her kent-
te igilen cesitli sular i¢gin, farkli radyoaktivite degerlerinin olmasi dogaldir.
Ayrica toplam alfa analiz degerleri bazi kentlerde sinir degerler dolayinda
oldugundan bunlar i¢in daha ayrintili bagka analizlerin yapilip yapiimadigi,
bu sulardan ¢evredekilerce ne kadar igildigi ve ilgili dnlemler gerekip gerek-
medigi TAEK sayfalarinda bulunmadigi gibi, bu sularin ne cins sular oldugu
da (gol, irmak, yeralti suyu gibi) bir listede yer almiyor. Bazilari yeralti su-
yuysa, derinlik ve jeolojik malzeme 6nemli oldugundan bunlarin da béyle bir
listede yer almasi gerekir.

Kisacasl halk ictigi suyun icinde hangi maddeden ne kadar bulundugu-
nu ancak o suyun adinin yer aldidi bir listede ya da damacana veya sise-
lerin Gzerindeki etikette gorip 6grenebilir. Halki dogru ve tam bilgilendirme
de bu degil midir?

Bu nedenlerle énerilerimiz ve yetkililere cagrimiz sirasiyla:

1. Her il Saglik Mudurligu, kendi bélgesindeki kdylere kadar tiim yerle-
sim yerlerinde o yoredeki halkin, hangi cins sulardan giinde ortalama
olarak ne kadar ictigini ortaya ¢ikarmali, tim bu sularda bakteriyel
ve kimyasal analizlerin yani sira radyoaktif maddelerle ilgili analizleri
TAEK ile ig birligi icinde, yaptirmali, sonuglari kendi internet sayfala-
rinda cizelgelerde aciklamali (yeni dl¢timler yapildikca 6rnegin yilda
birka¢ kez bunlari giincellemeli)

2. Radyoaktivite degerlerinin st sinir degerleri asmasi durumunda “iz-
lenecek yol ve énlemlerin yani sira, yetkili ve sorumlu kurumlar” belir-
lenmeli, bununla ilgili Saglik Bakanligi yonetmeligi gelistiriimeli

3. Ozellikle toplam alfa ve beta (ist sinir degerlerinin asildigi igme sula-
rindan guiinde igilen su miktarina gére viicudun alabilecegi ‘radyasyon
dozlarr’ kiiguk ¢ocuklardan baslayarak c¢esitli yas gruplari ve yetigkin-
ler icin hesaplanip sonuglar internet sayfalarinda halka agiklanmali.
Yukarda 6nerdigimiz ayrintili arastirma ¢alismalari gerceklestiginde
Turkiye genelinde kentlerden kdylere kadar, radyoaktif maddelerin
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icme sularinda ne miktarlarda bulundugu ve bunlardan insan viicu-
dunda olusabilecek radyasyon dozlarinin biyukligu, dogal radyas-
yon dozlariyla kargilastirmali olarak ortaya konacak ve halk dogru ve
tam olarak bilgilendirilecektir. Bu, ayrica bu konudaki spekdtlasyonlari
da dnleyecektir. Alimanya’daki 650 gesit sise suyu igin bu yapiimakta
ve igcme sulari igin, sadece radyoaktivite degerleri degil ayni zaman-
da bu sulari igen kiguk cocuklardan yetigkinlere kadar vicutta olusa-
bilecek radyasyon dozlari da ayri ayri hesaplanip, sonuglar internet
sayfalarinda halka acgiklaniyor.

icme Sularindaki Uranyumun Saghga Etkisi? Almanya’da
ve Turkiye’de Durum

Almanya’daki ‘Besin Izleme’ érgiitiiniin (Food Watch) gecenlerde yayim-
ladigr ‘Sise sularindaki Uranyum’ baslikh bildirisi, TV haberlerinde, gaze-
te ve internet sayfalarinda aciklanip tartisildi. Bu Orgutiun gorevliendirdigi
arastiricilar Almanya’nin tim eyaletlerindeki ilgili devlet kurumlarindan, sise
sularinda ne kadar uranyum bulundugunu, igme sularindaki uranyum derisi-
minin Ust sinirlarini ve halk sagligina etkilerini belirlemeye calistilar.

Arastirmalar, Mayis 2005’de bazi mineral sularinda yapilan dlgiimlerde
gok miktarda uranyum bulunmasiyla bagladi. Eyaletlerin gogu, Besin izleme
orgutlyle is birligi icinde, su uretim yerlerinin 6lcim yaptirmalarina ve sinir
degerlere uymalarini isterken, Almanya’nin dogusundaki Sachsen Anhalt
eyaleti bu konuda herhangi bir bilgi vermeyi kabul etmeyince bu 6rgit, bu
eyaleti dava etti. Yargi, bu eyaletin Besin Izleme 6rgiitiine ilgili bilgileri ver-
mesine, Cevre Bilgilendirme Yasasina dayanarak karar verdi.

Havada, toprakta ve sularda dogal olarak ¢ok az miktarda bulunan ce-
sitli radyoaktif maddelerin yani sira uranyumla da birlikte yasamaktayiz.
Uranyum, normal bir topragin her kilograminda ortalama olarak 3 miligram
var (3mg/kg = 3 mg/108 mg ya da 3 ppm (= milyonda Ug)'. Bu, 10 tonluk
bir kamyon topraga, bir yemek kasidi dolusu (30 gram) kadar uranyumun
homojen olarak karistiriimis olmasi demek. Bu miktar dogal uranyumdan
kaynaklanan topragin radyoaktivitesi ise kilogram basina ortalama olarak
33 Bq kadar? (Dogal uranyumun 6zgul radyoaktivitesi: 25 Bg/mg). Uranyu-
mun toprakta bulunma miktari genel olarak altin, gimis ve civadan daha
cok. Ozellikle granitte uranyum daha gok bulundugundan, bu ortamdaki ye-
ralti sularinin uranyum derisimi de fazla oluyor. Uranyum da kursun, civa ve

' Bu deger Duinya ortalamasi
2 Bq: 1 Becquerel: Saniyede 1 atom cekirdegdi bozunmasi gdsteren radyoaktif madde
miktari
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plitonyum gibi agirmetal oldugundan bunlar ve bilesikleri son derece zehirli
olup viicuda normalin Ustuindeki miktarlarda girdiklerinde 6zellikle bébrek ve
karacigerde bir sire kalip hasara neden olabiliyorlar. Uranyumun kimyasal
zehirliligi, radyoaktifliginden dnce geliyor. Uranyum topraktan hava ve suya,
bunlardan dogrudan dogruya da bitki ve hayvanlar yoluyla insana ulasiyor
(Uranyumla ilgili ayrintili bilgiler i¢in bk. Ek 10).

® foodwalch

Sekil 4.2: Siselerdeki sular ne kadar radyoaktif?

igme Sularindaki Uranyum igin Sinir Degerler ?

Gerek AB ve gerekse Almanya ilgili ydonetmelikleri sulardaki uranyum igin
herhangi bir sinir deger 6ngérmiyor. Baska birgok yabanci maddeler igin
sinir degerlerin bulundugu Almanya’daki yonetmeliklerdeki ‘igme suyu ya-
banci maddelerden arindiriimis’ genel kuralina ve uranyumun 6zellikle be-
beklere olumsuz etkileri olabilecegi bulgusuna dayanilarak ‘Besin Izleme’
Orgltu, igme sularindaki uranyum igin bir sinir deger belirlenmesini dneri-
yor. Bununla ilgili olarak Dinya Saglik Orgitinin (WHO) énerdigi ‘viicudun
kg't basina ginde en ¢ok 0,6 pug’ dan (mikro gram, gramin milyonda biri)
gidilerek bir sinir deger bulunmaya c¢alisihyor (TDI=Tolarable Daily Intake
‘ Vicuda alinacak uranyum icin gunlik tolerans degeri). 60 kg'lik bir kisi
icin bu 36 pg uranyumun viicuda girmesi demek. WHO, bir kiginin giinde 2
litre su ictigini ve uranyumun % 80’nin vicuda sudan alindigini (% 20’sinin
sebze, meyve, tahil, et ve balik yoluyla viicuda girdigini) ileri stirerek, gtinlik
yonlendirici sinir deger olarak 15 pg/litre degerini dneriyor.

ABD’nin Cevre Koruma Orgtii (EPA: Environmental Protection Agency)
Ust sinir de@er olarak 30 ug/litre’yi dngérmekte. EPA’nin yaptigi hesaplara
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g6re 150.000 kisi 30 pg/litre derisimli sudan yasam boyu icerse, bunlardan
1-2 kisinin kansere yakalanmasi olasidir.

Almanya’da icme Sularinda Olgiilen Uranyum Degerleri

Almanya’da gitgide daha ¢ok sise sular igiliyor: 2005'de kisi bagina yillik
ortalama 125 litre (1970’de ise sadece 12,5 litre). 2000-2004 yillari arasinda
1.530 gesit sise suyunda yapilan uranyum dlgiimlerinde bunlarin % 44’tinde
uranyum derigimi, 6l¢u siniri olan 0,2 ug/ litre degerinin altinda kahyor. Bu
sularin % 97’sinin uranyum derisimi ise WHO’nin yonlendirici sinir degeri
olan 15 pg/ litre’”den daha az. 34 sise suyunda ise 71 ug/ litre’'ye varan daha
yuksek degerler goruliyor.

Almanya’da bebeklerin mamalarinin gitgide sise sulariyla hazirlandigina
deginen ‘Besin izleme’ érgiitii WHO’nun giinliik sinir degeri olan 0,6 ug’dan
gidilerek 3,5 kg'lik bir bebegin viicuduna giinde 2,1 ug uranyumun girebile-
cegini ve bunun da 15 pg/litre’lik sudan az miktarda bile igilse sinir degere
ulasilabilecegini ileri surerek, 15 pg/litre’nin de altina inilmesini ve tim sise-
lerin etiketlerinde uranyum derisiminin de yazilmasini éneriyor (Eger 71 ug/
litre’lik sudan glinde 1 litre mama hazirlanmasinda kullanildiysa bu, gunlik
sinir deger olan 2,1 pug'in 35 kat asiimasi demek). igme sularinin kimya-
sal yollarla arindiriimasina izin verilmiyor. Sadece filtrasyonla ve bekletme
(dekantasyon) gibi fiziksel yollarla uranyumun istenilen dlgtide tutulmasi da
saglanamadigindan, uranyum oOlgimleriyle yiiksek derisimli sularin halka
ulasmasinin 6ntine gecilmesi istenmekte.

Ote yandan Almanya Cevre Dairesi (UBA: Umweltbundesamt), WHO’nun
TDI degerinin yariya indirilerek ‘vicudun kg'i bagina gunde en ¢ok 0,3 ug’
ve igme suyunun derigiminin de 10 ug/ litre olarak sinirlanmasini ileri sirt-
yor. Buna gerekge olarak, insan viicudunda uranyumun, deneylerin yapil-
digi fareler ve tavsanlara goére, daha c¢ok tutulduguyla ilgili arastirmalarin
bulunmasi goésteriliyor.

Almanya’da konunun tartisilmasi stirmekte ve ilgili makamlar icme sula-
rindaki uranyum derisimi igin bir Ust sinir konulmasini distinmekteler.

Tiirkiye’de Durum

insani Tiiketim Amagl Sular Hakkinda 25730 sayili ve 17 Subat 2005 giinlii
yonetmelikte gerek ‘igme ve kullanma sularindaki’ ve gerekse ‘kaynak sula-
rindaki’ uranyum ve bunun Ust siniriyla ilgili herhangi bir madde bulunmuyor.
Radyoaktiviteyle ilgili olarak sadece trityum, toplam alfa ve beta dlglimleri bu
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yonetmelikte yer almakta. TAEK internet sayfalarinda ise, uranyumun rad-
yolojik zehirliligi kimyasal zehirliliginden ¢ok daha az olmasi nedeniyle olsa
gerek bu konuda herhangi bir 8lgim ve degerlendirmeye rastlanmiyor.

Onerimiz, daha énceki yazilarimizda belirttigimiz gibi® toplam alfa sinir
degerlerinin asildigi icme sularinda uranyum analizlerinin yapilmasi, sise ve
damacana etiketlerine uranyumun da alinmasi ve yukarda agiklanan WHO,
AB, ABD ve Almanya’daki gelismelerin izlenerek ilgili yonetmeliklerde degi-
siklik yapilmali.

igme Sularindaki Radonun Saghga Etkisi?
Doz ve Risk Hesaplamalari, Alinabilecek Onlemler

Ozet

Yer kabugundaki cesitli jeolojik yapi taslarinda bulunan uranyumun radyo-
aktif bozunma Urtinlerinden olan radyumun alfa parcaciklari salmasi sonu-
cu radon olusuyor ve yeralti sularina gegiyor. Ozellikle yerin derinliklerindeki
uranyumu zengin kristalin kaya katmanlari arasindaki derin yeralti sularinda
radon bol bulunabiliyor. Radonlu sularin, yerlesim yerlerine icme ve kul-
lanma suyu olarak dagitiimasi yoluyla, musluk suyundan dogrudan ya da
sudan havaya gecerek dolayli yoldan, insan vicuduna ulasiyor.

Bu yazida, icme ve kullanma (musluk) sularindaki radon derigimleri,
bunlarla ilgili doz hesaplari, yénlendirici sinir degerler ve risk hesaplariyla
ilgili yontemler agiklaniyor.

Ozellikle bol radonlu kaynak sularinin halk kitlelerinde olusturacagi
“yuksek radyasyon dozu riski” nedeniyle, bu gesit sularin yerlesim yerlerin-
de halka ulasmamasi ic¢in gerekli dnlemlerin alinmasi 6neriliyor.

Radon, yer kabugunu olusturan gesitli jeolojik yapi taslarindaki uran-
yumdan yeralti sularina gegiyor. Ozellikle yerin derinliklerindeki uranyumu
zengin kristalin kaya katmanlari arasindaki derin yeralti sularinda radon bol
bulunabliyor. Radonlu sularin, yerlesim yerlerine icme ve kullanma suyu
olarak dagitilmasi yoluyla, musluk suyundan dogrudan ya da sudan havaya
gecerek dolayli yoldan, insan vicuduna ulasiyor.

Vucuda solunan hava ve igilen suyla giren radon, gabucak kana karisip
vicudun tim hdcrelerine yayiliyor. Radon, hucrelerdeki maddelerle kimya-
sal olarak etkilesmemesine karsin, atom ¢ekirdeklerinin yaydigi (2 proton
ve 2 nétrondan olusan) alfa iginlari (tanecikleri) yoluyla ve urettigi agir me-
tallerle vucudu etkiliyor.

3 Bk. yukardaki ‘Ictigimiz sulardaki radyoaktivite ve halk saghgr’ yazisi
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CGok ugucu olan radon, bu nedenle, gol ve irmaklar gibi yiizeysel sular-
da az bulunuyor. Koy, ciftlik ve bahgelerdeki kuyulardan, oralardaki evlerin
musluklarina, kuyularin derinliklerine goére az ya da ¢ok radon, suyla birlikte,
giriyor. Ayrica irmak ve gol sulari da bazi yerlerde evlere verilebiliyor ya da
o yOredeki halk bunlari dogrudan kullanabiliyor. Ylzeysel sularin evlere su
borulariyla dagitildigi yerlerdeki icme sularindaki radon radyoaktivitesi ge-
nellikle 1 Bg/I'den daha az.

Musluk suyundan havaya ulagan radonun solunmasi sonucu ise, ABD’de
her yil 170 kadar kisinin kansere yakalanabilecegi, bunun % 89’unun akci-
ger kanseri, % 11’nin de radonlu suyun igilmesiyle mide kanseri olacagi
hesaplaniyor.

Cizelge 4.1'de AB llkelerinde yeralti sularindaki radon radyoaktivitesi-
nin degisim araliklariyla UNSCEAR odlgtleri (referans) ve bu sularin musluk
sulari olarak kullaniima oranlari kabaca (Parantez igindekiler) gdsteriliyor. 1
Bequerel (Bq) = saniyede 1 adet atom ¢ekirdedi bozunmasi.

Cizelge 4.1: Sulardaki radon derisimi deg@isim araliklari, UNSCEAR odlcutleri ve bu
sularin musluk sulari olarak kullanim ylizdeleri (parantez iginde)

Bg/litre ( = kBq/ m3)

Degisim Araligi | UNSCEAR

olgiitleri (soldakiler)
kullanim yiizdeleri
(parantez iginde)

Yizeysel sularda ve Sediment kaya 1-50 Tooiies (%60)
akiferlerde

Toprakta kazilmig 5-25 m derinligindeki  100-300 10...c.eee. (%30)
genis (bostan) kuyularda

150 m derinlige varan, kristalin kayalar 100-50.000 100......... (%10)

icindeki (dar ¢apl) kuyularda

icme sulari bu gibi yeralti sularindan kaynaklaniyorsa, musluk suyun-
daki radon radyoaktivitesi, kaynagdin radon derisimine ve evlere ulasmadan
onceki aritma durumuna bagli.. Su, énceden 6rnegin karbonlu filtrelerden
gegciriimisse sudaki radon azaliyor. Filtre ayrica urayum ve radyumlu par-
caciklari da tutarak, bunlardan suda radyoaktif bozunmayla yeni radon ge-
kirdeklerin olusmasi énlenmis oluyor. Ote yandan biiyiikk depo ya da ha-
vuzlarda su bir slre bekletildikten sonra yerlesim yerine pompalaniyorsa,
bu slirede radonun blyik bolimd ugacagindan ve ayrica evlere ulasana
kadar da radyoaktivitesi azalacagindan, musluk suyunda daha az radon
bulunacak.



Musluk sulari evlerde kullanilirken (temizlik, dus, camasir yikama ve
yemek pisirme gibi), sudaki radon havaya karisiyor. Yapilan bilimsel galis-
malar, havaya gecen miktarin, sudakinin onbinde biri kadar oldugunu gos-
teriyor. Ornegin sudaki derisimi 1000 Bg/litre ise, havaya geceni 0,1 Bg/litre
(0,1 kBg/ m® = 100 Bg/m?).

icme sulari damacana ve siselerden saglaniyorsa, bunlar doldurulup
bosaltilirken uguculugu nedeniyle, radonun damacana ve sise sularinda
pek bulunmayacag acik.
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Gizelge 4. 2: Igme Sularindaki Radon Radyoaktivitesi Sinir Degerleri

YONLENDIRICI SINIR DEGERLER (YS)

ABD-Cevre 11,1 Bq/litre (=300pCi/l) Evlerde veya su dagitim
Korunma Kurumu Evlere ulasan icme yerlerinde radonu azaltici
(EPA: Enviromental sularinda (MCL: Max. onlemler aliniyorsa:
Protection Agency) Contaminant Level ) YS: 150 Bq/l (=4000pCillitre)

100 Bg/l — 1000 Bg/litre Olgiim degeri, bu degerler
(GL: Guidance Level) arasindaysa durum

AB Yonetmeligi
(2001), Diinya

Saglk Orgiitii
(WHO) doz limitine
dayanarak

degerlendirilip 6nlemlerin
gerekip gerekmedigi
belirleniyor

Sulardaki Bq/l
sinir degerlerin
dayandigi temeller:

0,1 mSv/yil
Aciklama: Icme sulari
yoluyla halktan herhangi

Bu deger, halk icin tim
yollarla yilda alinabilecek etkin
doz Ust sinir degeri olan 1

Diinya Saglik bir kisinin bir yilda alacagi  mSv’in %10’u. Bu limit, yilda
Orgiitii belirlemesi  toplam etkin doz bu ist 60 litre su icildigini 6ngodruyor.
(WHO): siniri gegmemel

EPA belirlemesi: 0,04 mSvl/yil (Agiklama

yukardaki gibi)

Bu doz limiti, yilda her giin 2
litre su igildigini 6ngériyor.
Viicutta Olusan Etkin Radon Dozlarinin Hesaplanmasi:
Radonun viicuda etkisi = Radon derigimi (Bg/m?®) x Etki Siiresi (h/yil)

= (Bqg x h/m®) /yil

h:saat

Radonun Viicuda Etkisinden Olugsan Dozun Hesaplanmasi igin
2 Ornek:

Ornek 1: Evlerdeki havada ortlalama radon derisimi 40 Bg/m? ve radonun
bozunma Urunleriyle olan denge katsayisi icin kapal yerlerdeki havada
0,40 ve insanlarin kapal yerlerde bulunma siresi olarak da yilin % 80’i ve
solunumla ilgili doz katsayisi olarak da asagidaki deger alindiginda:

40 Bg/m®x 0,4 x 7.000 h/yil x 9 nSv x (10°mSv/1 nSv)/Bq h/m*= 1,0 mSvl/yil

bulunur.
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Ornek 2: Sudaki 10 kBg/m?derisimindeki radonun onbinde bir miktari (10-4)
sular evlerde kullanilirken havaya karigip solunumla viicuda girdiginde olu-
sacak etkin ortalama doz, D:

D=10%Bg/m®x 10“ x 7.000 h x 0,4 x 9 nSv x (10°mSv/1 nSv)/Bq h/m?

= 0,0252 mSvl/yil

Not: Radonun, radyoaktif bozunma Uriinleriyle olan denge katsayisi igin
kapali yerlerdeki havada % 40, acik yerlerde ise % 60 aliniyor. Radon’un
sudan havaya gegme orani ise: 10

Cizelge 4.3: Radon’dan viicutta olusan ortalama yillik etkin dozlar (UNSCEAR).

Viicutta olugan ortalama ‘etkin radon dozlary’

Havadaki radonun Kapali yerlerde yilda (%80): Acik yerlerde yilda
solunumuyla 1 mSvlyil (ortalama: (%20) 0,1 mSv/yil

40 Bg/md) (10 Bg/m?)
Musluk sularindan 0,025 mSv/yil (*) Musluk suyundan
havaya karisan radonun  (Sudaki 10 kBg/ m® x 10+) radonun havaya gegis
solunumuyla (solunum Doz katsayisi: 9 nSv/Bq orani 1/10.000 (banyo,
yolu) camasir ylkama vb.)
Musluk sularinin 0,002 mSv/yil

icilmesiyle (sindirim yolu) (10 Bqg/ |1 x 60 I/a)
Doz katsayisi: 3,5 nSv/Bq
Kandaki radon dozu 0,05 mSv/yil

Kandaki toron dozu 0,10 mSv/yil Tum dozlarin toplami:
1,30 mSv/yil

(*) 0,025 mSv/yil, AB sinir degeri olan 0,1 mSv/yil’in ¢ok altindadir.

Buradan goéruldagui gibi, igme suyunun igilmesi sonucu vicutta sin-
dirim yoluyla alinan doz, igme suyundan kapali yerlerde havaya karisan
radonun vicutta olusturdugu solunum yoluyla alinan dozdan ¢ok daha az
(sadece % 8’i).Bunun ilk nedeni, radon’un sudan havaya ge¢cme oraninin
disuklagl (10 faktorl), ikincisi ise igilen su miktarinin azhgi (yilda sade-
ce 60 litre).

Almanya Radyasyondan Korunma Kurulu (SSK) icme suyundaki radon
derisiminin 100 Bq/l olmasi durumunda halkin tim yas gruplari igin yillik,
kisi basina dusen ortalama dozun 0,4 mSv olabilecegini, bunun % 88’inin
sudan havaya geg¢en radonun solunumu, % 12’nin de suyun i¢ilmesi sonucu
olusabilecegini hesapliyor (sirasiyla : 0,35 mSv ve 0,05 mSv).
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Kaynak sularinin dogrudan igme sulari olarak kullanilmasi durumunda
insanda olusabilecek dozun hesaplanmasi:

Ankara Beypazari veya Nevsehir Kozakli igmeleri gibi radon derisimi 3000
Bq/l kadar yiiksek olan kaynak sulari, evlere musluk sulari olarak dogrudan
baglanacak olursa:

Kaynak sularinin evlerde kullanilmasi durumunda, bir miktar radonun
evlerin havasina karismasi sonucu solunum yoluyla alinacak doz:

Kapali yerlerde (% 80): 3.000 kBg/m®*x10“ x 0,4 x 7.000 h x 9 nSv/Bq
h saat/ m®=7,5 mSv

Cizelge 4.3'teki 0,025 mSv’lik degerin 300 katina ¢ikiyor: (= 7,5/0,025)

Kaynak sularindan giinde 2 litre (I) igilmesi yoluyla alinacak doz:

3.000 kBg/ m3 x 730 | /yil x 10* m®% | x 3,5 nSv/ Bq = 7,3 mSv
Cizelge 4.3'deki 0,002 mSv’lik degerin 3.650 katina ¢ikiyor: (= 7,3 /0,002)

igme Sularindaki Radonla ilgili Kanser Riskinin
Hesaplanmasi

icme suyundaki 10 Bg/I'in solunum yoluyla olusturdugu 0,025 mSv doz, (bu
icme suyunun gevredeki yerlesim yerlerinde kag kisi tarafindan kullanildigi-
na bagli olarak) ¢ok az da olsa bir risk olusturur ve bu risk dogal radyasyo-
nun olusturabilecegi riskin alncak % 1’i kadardir (=0,025/2,4). Ayrica 0,025
mSvV’lik doz, AB ve EPA yonlendirici doz sinirlari olan 0,1 mSv ve 0,04 mSv
degerlerinin cok altindadir.

Bu durum kaynak sularinin evlere pompalanmasinda ise degisiyor ve
doz yukarda hesaplandigi gibi toplam 15 mSv’e yikselebiliyor. Bu deger
ise hem AB ve hem de EPA yonlendirici doz sinirlari olan 0,1 mSv ve 0,04
mSvV’in ¢ok Ustlindedir.

15 mSv’lik etkin dozdan ve ortalama % 5’lik kanser riski katsayisindan
gidilerek 6rnegin cevredeki 10.000 kisinin evi bu kaynak suyuyla besleniyor-
sa kanser riski sOyle hesaplanabilir:

0,015 Sv x 10 000 kisi x 0,05 /Sv= 8 kisi/yil

Bu, 10.000 kisinin herbiri, her yil bu dozu aldiginda bunlardan 8’inin kan-
serden Olebilecegi anlamindadir.

Ote yandan Almanya’da herhangi bir nedenle, kendiliginden ortaya gi-
kan akciger kanseri olasilgi ortalama olarak % 4’ dur, ya da her 10.000
kisiden 400’U akciger kanserinden &lebiliyor.
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icme Sularindaki Radonun Saghga Etkileri Nasil Azaltilabilir?

Ozellikle yeralti sularinin, yerlesim yerlerine dagtildigi, pompalandigi mer-
kezlerde sudaki radon derisimi, sistematik dlgtimlerle belirlenmeli. Sulardaki
radonun 100-1000 Bq/ litre arasinda olmasi durumunda, sulari kullananla-
rin bulunduklar yapilardaki durum incelenerek (binalarin havalandirmasi
gibi) hava ve su yoluyla alinabilecek radyasyon dozlari hesaplanmali ve
gerekiyorsa bunlari azaltici 6nlemlerin binalarda ya da su dagitim merke-
zinde alinmasi gerekir. 1000 Bq/litre radon degeri asiliyorsa daha kapsamli
sinirlayici énlemler gerekebilir.

Damacana ya da siselerle evlere, isyerlerine dagitilip icilen kaynak
sularinda, bu sularin doldurmasi ve bosaltilmasi sirasinda radon havaya
karisacagindan ek bir radyasyon dozu beklenmiyor. Ancak yerin epey derin-
liklerinden gelen kaynak sularinda diger radyonuklitierden érnegin uranyum
ve radyum miktarlarinin dlgiimesi, icilen glinlik miktara goére yonlendirici
sinir deg@erler olan 0,1 mSv ve 0,04 mSv'in altinda kalinip kalinmadiginin
belirlenip, gerekiyorsa ilgili dnlemlerin alinmasi onerilir.

‘ ‘ Yénlendirici Sinir Degerlerin (YS) Hesaplanma Ornegi

1. AB Yonetmeligi WHO belirlemesine goére: maksimum 0,1 mSv/
‘ yil'dan gidilerek ve yilda ortalama olarak 60 litre(l) su igildigi var-
sayllarak:
a. YSg, imyouwno(BA/) = 0,1 mSv/ 60 1 x 3,5 nSv/Bq

=0,1x10°%nSv/210 nSv/Bq = 476 Bq/l

Ba/l) = 0,1 mSv/(0,4 x 10*x 7.000 h/yil x 9 nSv
(10°mSv /1 nSv)/Bq x h/ m* x 10 3litre/m?

=40 kBg/ m*= 40 Bq/I
Radon, sindirim ve solunum yollariyla viicudu birlikte etkilediginde, yilda 0,1
mSv'lik doz sinirinin agilmamasi igin:

YS,, .. 476 x 40/(476 + 40) = 40 By/l

Heriki yolWHO =

b. YS

Solunum yo\uWHO(

2. EPA belirlemesine gére maksimum 0,04 mSv/yil'dan gidilerek ve yilda orta-
lama olarak 730 litre su icildigi varsayilarak:

2. YS g im youera(Ba/) = 0,04/ 730 x 3,5 nSv/Bq =16 Ba/|
b. YS ¢ umyouera(BA/) = 0,04 mSv/ 0,4 x 10-*x 7.000 hiyil X 9 nSv/Bq x h/
m3x (10° mSv/ 1 nSv) = 15.870 Bg/ m?
=~ 16 kBg/ m® = 16 Bq/l
Radon, sindirim ve solunum yollariyla vicudu birlikte etkilediginde, yilda
0,04 mSv’lik doz sinirinin agllmamasi igin:

YS, . _16x16/(16 + 16) = 8 Bq/l

Heriki yolEPA =
Yonlendirici Sinir deger her bir yol igin 8 Bg/l olmali.
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Bol Radonlu igmeler ve Halk Saghgi?

Bol radonlu sulara, gélet ve kaplicalara girenlerin derilerinden radon kan do-
lagimina giriyor. Radonlu sularin icilmesiyle ise, radon mide-bagirsak derisi
yoluyla kan dolasimina girmekte...Halk saglidiyla ilgili kurumlara ve Turkiye
Atom Enerjisi Kurumu’na bir gagr (Cumhuriyet Bilim Teknik, 09.11.2007).

Radon nasil bir madde ve viicuda nasil etkili oluyor? Radyoaktif bir madde
olan radon, yer kabugunda bulunan uranyum ve toryum radyoaktif madde
dizilerinin bir elemani. Radon yeraltindan ya gaz ya da suda ¢6zinmis
olarak yeryuziine gikiyor. 3,8 gunlik yarilanma sureli radon (Rn 222) bo-
zunarak kisa yarilanma sureli (radyoaktif bozunmayla yariya inene kadar
gegen slre) polonyum 218, kursun 214, bizmut 214 ve polonyum 214 gibi
agir metalleri Uretiyor (Bolim 2, Sek.2.3’e bk. ). Radyoaktif bir asal gaz olan
radon, hucrelerdeki maddelerle kimyasal olarak etkilesmemesine karsin, 2
proton ve 2 ndtrondan olusan alfa iginlari yoluyla ve Urettigi radyoizotoplarin
agir metaller olmalari sonucu viicudu etkiliyor. Bu nedenle radondan tiirey-
en agir metallerin vicuttaki etkileri, radon’unkinden daha ¢ok.

Radon izotoplari iginde en yogun olan Rn 222’nin 3,8 gunlik fiziksel
yarilanma suresine karsin, biyolojik yarilanma siresi (viicuda giren miktarin
vicuttan yarisinin atilana kadar gegen sure) oldukga kisa olup sadece 30
dakika kadar.

Radondan tureyen agir metal tanecikleri 6zellikle akcigerlere yerlesip
yaydiklar alfalarla ve diger isinlarla uzun sulre vicutta olusturduklar ‘rad-
yasyon dozuyla’ etkili oluyorlar (Sekil 4.3'de sag alttaki alfa yayan agir me-
tallerin yarilanma surelerine ve gergeve igindeki oldukga yliksek alfa ener-
jilerine bk.).
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Sekil 4.3: Uranyum-Radyum dizisinde polonyumdan olusan agir metaller (Sag alt
késeye bkz.)

‘Radyasyon Dozu’ aslinda iyonlastirici radyasyonun viicutta olusturabi-
lecegi etkinin bir dlctst. Radyasyon dozu arttik¢ca viicutta kanser gibi has-
taliklarin ortaya ¢ikma olasiliginin arttigi da biliniyor. Bu nedenle vicudun
aldigi1 radyasyon dozunun bilinmesi ve gerekiyorsa asiri radyasyon dozunu
Onleyici 6nlemlerle dozu sinirlamak gerekiyor (6rnegin bol radonlu sularda
uzun slre kalinmamasi gibi).

Tiirkiye’deki Bol Radonlu igmelerin Radyoaktiviteleri

Radon kaplicalaryla ilgili yaptigimiz ve TUBITAK Bilim Teknik dergisinin
Mayis 2007 sayisinda ayrintilariyla yayimlanan calismamizda yer alan
Turkiye'deki bazi igmeler ve bunlarin sularindaki radon derisimleri, litrede
Becquerel (Bqg/l) olarak asagidaki cizelgede bulunuyor (1 Bq = saniyede 1
adet atom ¢ekirdegi bozunmasi):
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‘ . Tirkiye’deki igmelerin radon derisimleri ‘ litrede Becquerel’
o olarak:

‘ Ankara Beypazari Dutlu Vezir icmesi: 3171

Erzurum Hasankale (Pasinler) maden suyu: 2921
Nevsehir Kozakll Kozodlu Hamami: 3167

NevsehirKozakli Uyuz Hamami: 2299

Kirsehir Cicekdag Mahmutlu Bliyik Hamam: 737

Nevsehir Kozakl Belediye Hamami: 615

Balikesir Susurluk Kepekler Hamami: 406

Kusadasi Gilizelcamli igmecesi: 3

Kusadasi Kemerli Kaynak 146

Kusadasi agik kaynak: 281

Kusadasi Simerbank kaynagi: 88

Tdm bu degerler dlcimlerin yapilmis oldugu gunler icin gecerli olup, sistematik
olarak zamanla degisimleri ve hata oranlari henlz incelenememis.

Avrupa’daki radon uygulamalarinin yapildigi kaplicalarda, radon derigim-
leri, genellikle litrede 666 ile 3.000 Bq arasinda degisiyor. Ancak buralarda
insanlar kontrollti olarak giinde 20 dakika kadar kalabiliyorlar. Ttrkiye'de ‘ig-
meler’ adindaki sularin, icme sulari olarak kullaniimadigi, yalnizca geleneksel
kaplica iyilestirmelerinde kullanildiklari saniliyor. Ancak bu iyilestirme prog-
ramlarinin, hastalarin ve personelin fazla radyasyon dozu almalarini énleye-
cek onlemleri igerip icermedigi bilinmiyor ve bunlarin arastiriimasi gerekiyor.

Oneriler ve Bir Gagri

Yukarida siralanan ‘igmelerdeki’, heniiz sistematik 6lglimlerle sinanama-
mis, bazi radon derisimleri ok yiiksek. igme sularindaki Rn 222 (ist sinir
degeri 22 Bg/litre oldugundan bu ‘icmeler’ adindaki sularin her ne kadar
kaplica sulari olarak kullanildigi belirtiimis ise de, gercekten ¢evredeki halk
tarafindan sogutulduktan sonra (radon miktari bir miktar azalsa da), maden
sulari gibi icilip icilmedigini ve icilmemesi igin herhangi bir énlem alinip alin-
madiginin da arastirilmasi yararl olur.

Bu amagla, halk saghgiyla ilgili kurumlarin igmelerdeki durumu ortaya
koyan arastirmalari baslatmalari, bu cesit icmeler ¢evresinde yasayan
halkin saghginin korunmasi igin gok yararl olacaktir. Ornegin bu sularin
toplandigi goletlerde ¢ocuklar iyi havalarda guin boyu ylzulyorlar, oynuyorlar
mi? Bu sular ne amagla, ne sureyle kullanihyor, ya da igiliyor mu?

Tirkiye Atom Enerjisi Kurumu’'ndan da, Tirkiye’deki tim kaplicalari ve
icmeleri iceren, basta radon olmak Uzere bir radyoaktivite dlgim ve deger-
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lendirme programini baglatip ayrintili bilimsel ve teknik ¢alismalara énayak
olmasi ve gerekiyorsa halki ve ¢aligsanlari koruyucu ilgili 6nlemleri aldirmasi
beklenir. Universitelerin ilgili bolimlerinin ve diger arastirma kurumlarinin da
cevrelerindeki kaplicalarla ve icmelerle ilgili olarak, bu ¢calismalara katiimasi
ve durumun bilimsel olarak derinlemesine incelenmesi ayrica nerilir.

Radon Kaplicalarinda Alinan Radyasyon Dozlari ve
Kanser Riski?

Radyoaktif maddelerden 6zellikle radonun bol bulundugu sularla ve radon-
lu buharla yapilan uygulamalari iceren kaplicalarda eklem, boyun, bel ve
omurga agrilari, deri hastaliklari, nefes darligi, kas ¢ekilmesi gibi daha bir-
¢ok hastaligin iyilestirilmesine, agrilarin dindiriimesine c¢alisildigi eskiden
beri biliniyor.

Hastaliklarin radonlu sular ve radonlu buharla iyilestiriimesi ¢alismalari,
Avrupa’da ilk kez 1904’ de ve daha sonraki yillarda yapilan fizik ve tip dal-
larindaki arastirmalarin sonuglarinin Aimanyadaki Bad Kreuznach kentinde
aciklanmasiyla bagliyor.

1940 yilinda Avusturyadaki Bad Gastein/Bdckstein’de, altin aramak igin
acilan bir maden ocaginda, altin yerine yeraltindaki havada yogun miktarda
radon bulunuyor. ikinci Diinya Savasindan sonra 1957 de romatizmanin
radonlu su ve radonlu buharla iyilestiriimesi konusu tekrar glindeme geli-
yor. Daha sonra, ¢ogu biyofizikgiden olusan bir uzman grubunun radonun
kullanimiyla ilgili yaptigi toplanti sonuclari ‘Radyoaktif izotoplarin hastalik-
larin iyilestiriimesinde kullanimi’ bagligiyla Bad Kreuznach Protokoll’ olarak
1987’de agiklaniyor.

Radon kaplicalarinda, radonlu suyla doldurulmus havuzlarda hastala-
ra, genellikle herbiri 20 dakika sureyle 2-4 hafta arasindabir kir progra-
mi uygulaniyor. Bdylelikle deriden radon vicuda islerken, hastalar, kapall
kaplica havasindaki yiksek nemli ve radonlu buhari da solunumla akci-
gerlerine gekiyorlar. Bazi kaplicalarda da hastanin vicudu radonlu buhar
puskurtilerek yikanmakta. Bunun sonucunda hem deriden ve hem de
nefes yoluyla akcigerlerden radon kana giriyor. Bu uygulamalarla viicut-
taki agrilarin gitgide azaldidi ve ilaclara gerek kalmadigi ileri strilmekte.
Umulan bu olumlu etkiler nedeniyle, radonun vucutta ‘ek bir radyasyon
dozu’ olusturmasi ise kabullenilmekte. Benzer durum réntgen filmi geki-
minde ya da baska radyasyon uygulamalarinda da bdyle (Kobalt 60 1sin-
lamalarinda oldugu gibi).

Bu yazida, radonlu su ve radonlu buharin kullanildigi kaplicalarda ali-
nabilecek bu ‘ek radyasyon dozu’, stirekli olarak almakta oldugumuz “dogal
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radyasyon dozuyla’ karsilastiriliyor. Bu ek dozun olusturabilecegi kanser
riski 6zellikle Almanya’da yuritilen calismalarin 1siginda sunuluyor.

Radon Nasil Bir Madde? Ozellikleri ve Viicuttaki Etkisi*

Radon yeraltindan ya gaz ya da suda ¢6ziinmUs olarak yerylzilne ¢ikiyor.
Sekilde géruldigu gibi radonun en ¢ok bulunan izotopu olan radon 222,
‘Uranyum Dizisinde’, radyoaktif uranyum 238 izotopunun bozunumundan
tireyen Urtinlerden biri olan radyum 226’nin alfa 1sini salmasi sonucu olu-
suyor. Alfalar 2 proton ve 2 nétrondan olustuklarindan bir adet alfa isini
salan Ra 226’dan kutle numarasi 4 birim daha az olan radon 222 ortaya
cikiyor. 3,8 gunluk yarilanma suresi olan radyoaktif Rn 222 bozunarak kisa
yarilanma sureli Po 218, Pb 214, Bi 214 ve Po 214 gibi agir metalleri ureti-
yor (sekile bk. )

Radyoaktif bir asal gaz olan radon hiicrelerdeki maddelerle kimyasal
olarak etkilesmemesine karsilik, yaydigi alfa isinlari ve urettigi agir metal-
lerle vicudu etkiliyor. Bu nedenle radondan tureyen agir metallerin vicut-
taki etkileri radonunkinden daha ¢ok. Agir metaller daha cok akcigerlerde
yerlesiyorlar. ‘Radyoaktif Denge’ denilen durumda, radon miktariyla, on-
dan tireyen agir metallerin miktarlari ya da derisimleri ayni oluyor. Kapali
yerlerdeki radonlu havada bu agir metaller hep var ve bunlar ya serbest
dolasmakta ya da havadaki aerosol gibi tanecikere tutunarak ylzeylere
yapisiyor. Gerek bu nedenle gerekse havalandirma sonucu, radonlu ha-
vanin bulundugu yerlerdeki agir metallerin derisimi radyoaktif denge duru-
mundakinden daha az.

Belirli bir radon derisimi havada belirli bir siire kalan bir insan, orada
kaldigi siire ya da saat (st) boyunca alfalarla isinlanacagindan ‘isinlanma
dozu’ nun: Bg/m? x saat olacagi agik.

‘ Radyoaktivite birimi olan Bequerel (Bq), saniyede 1 pargalanma
[ ) gosteren radyoaktif madde miktari ya da bu miktarin radyoaktivi-

‘ tesi (Bk. Ek 1-2)

Radyoaktif bozunma sirasinda ortaya ¢ikan alfalar yiksek enerijilerini
hlcrelere aktararak molekil ve atomlarda degisimlere neden oluyorlar.
Radonlu buhar, solunum yoluyla akcigerlere ulastiginda radon ve radon-
dan tireyen agir metallerin yaydigi ylksek enerjili alfalar viicudu igten
isinliyorlar.

4 Bu yazi boyunca kullanilan radyoaktivite, radyasyon, doz birim ve kavramlariyla
ilgili ayrintil bilgiler igin Ek 1 ve 2’ye bk.
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Radon Kaplicalarindaki Uygulamalar Hastalara Yararli mi?

Radon, iyilestirme amaciyla viicuda Ug¢ yolla giriyor: deri, akcigerler
ve mide-barsak derisi yollariyla. Kaplicalarin havuz sularindaki radon deri
yoluyla kan dolasimina giriyor. Ayrica radon gazi (kuru) ve radon buhari
uygulamalariyla da radon hem deri ve hem de akcigerler yollariyla kan do-
lasimina ulagiyor.

Radonlu sularin hastalara igiriimesiyle, radon mide-barsak derisi yoluyla
kan dolasimina girmekte ise de bu yol daha az uygulaniyor.

Binalardaki havada radon derisiminin Ust siniri olarak genellikle 100
Bg/m? kabul edilirken, 6rnegin Avusturyadaki Gastein bdlgesindeki maden
ocaklarindaki havada radon derigimi 740.000 Bg/m?® kadar gok yliksek bir
deger gosteriyor. Benzer 6zellikler gdsteren maden ocaklari Alimanyanin
Sachsen eyaletinde, Karaormanlarda, Cekoslovakyada, ABD’de ve daha
bircok tlkede var.

Avrupadaki kaplicalarda, 37°C kadar olan su sicakhgiyla derideki kan
dolagimi uyarilarak vicuda deri yoluyla radonun islemesi kolaylastiriliyor.
34-41°C arasinda radonlu buharin uygulandigi kaplicalarda da radon yine
deri yoluyla viicuda girmekte, solunum yoluyla alinan miktar ise ¢ok az. En
etkin radon uygulamalari ise, su sicakliginin 37-42 °C arasinda ve havanin
neme doymus oldugu kaplicalarda solunum ve deri yoluyla radonun viicuda
kolayca igslemesiyle saglaniyor. Kaplica sularindaki radon derisimi ¢ogun-
lukla litrede 700 ile 1600 Bq arasinda. Radon gazi uygulamalarinda radon
derisimi en azindan 37.000 Bg/m3kadar.

Yukarda belirtildigi gibi 6zellikle el, ayak ve omurga eklemlerindeki sert-
lesmenin ve surekli romatizma agrilarinin (Bechterew hastaligi) giderilmesi,
ayrica kaslardaki sertlesme ve agrilarin dindirilmesi, deri hastaliklarinin gi-
derilmesi, gozlerdeki yanmanin énlenmesi gibi daha birgok hastaliga radon
banyo uygulamalarinin iyi geldigi ileri strilmekte.

Son zamanlarda radonun bu gibi hastaliklarin iyilestiriimesinde etkili oldu-
gu, nesnel klinik galismalarla da kanitlanmakta. Buna bir 6rnek: Almanyadaki
Radon Kaplicasi Schlema’da yapilan ve radonun etkinligini saptamay1 amac-
layan bir kontrol calismasinda boyun ve omurga agrilari geken 46 kisi, 4 hafta
icinde herbiri 20 dakika stren 9 banyo alyorlar (3.000 Bg/litre’lik radon derigi-
mindeki ve 37 °C’ deki su sicakliginda). Ayri bir hasta grubuna (kontrol grubu)
ayni sicaklikta, ayni sirelerde radonsuz su (gesme suyu) uygulaniyor. 4 haf-
talik uygulama sonrasi her iki gruptaki hastalarda belirgin bir iyilesme gortl-
mezken, hastalar evlerine déndukten 2 ile 4 ay sonra radonlu suyla uygulama
godren gruptakilerin agrilarinin eskiye oranla azaldigi hastalarca bildiriliyor.
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Radon Viicutta Nasil Etkili Oluyor?

Bu cesit uygulamalar, hiicre onarim ve yenileme mekanizmasini harekete
gecirmeyi amacliyor. Radyoaktif bir asal gaz olan radon, deri ve akcigerler-
den viicuda fiziksel diflizyonla girdikten sonra kan dolasimiyla ¢abucak vi-
cuda yayiliyor. Radon ve ondan tlreyen agir metal taneciklerinden salinan
alfalar bir dizi etkilesme sonucu hicrelerde degisikliklere neden oluyorlar.
Bunun sonucunda birgok hastanin iyilesme yolunda oldugu ya da kendini
daha iyi hissettigi ileri surluyor.

Radyasyon Dozu Viicutta Nasil Olusuyor?

‘Radyasyon Dozu’ aslinda iyonlastirici radyasyonun vicutta olusturabi-
lecegi etkinin bir dl¢lisli. Radon kaplicalarinda viicudun aldigi radyasyon
dozuna en buyulk katki, hucrelerde iyonizasyon yoluyla yogun etkilesme-
ye neden olan alfalardan kaynaklaniyor. Helyum atomunun c¢ekirdekle-
rinden bagka bir sey olmayan alfalar 2 proton ve 2 nétrondan olusuyor.
Bunlarin hiicrelere aktardigi enerji her mikrometre derinlik basina ortala-
ma 150 keV "olup, bu deger enerjik elektronlar igin olan 0,2 keV degeriyle
karsilastirildiginda, alfalarin hiicreye 750 kat daha ¢ok enerji aktardiklari
goruliyor. Ancak alfalar dokularda gok az yol alabildiklerinden hicrelerin
¢ogu bunlardan etkilenmiyor (1eV = 1 elektron Volt, radyasyon enerjisi
birimi olup 1 elektronun 1 Voltluk potansiyel farki altinda kazanacagi ¢ok
kicuk bir enerji miktari:

1eV=1,6- 10""° Joule ; 1 keV=10%eV ; 1 MeV= 10° eV).

Diger yandan bir alfa tanecigi 5 um (mikro metre) biytkligindeki (cok
yakinindaki) bir hicreyi gegerken hicrede 750 keV’ luk, hiicre igin buyik
bir enerji depoluyor. Bu, 25.000 adet iyonlastirma demek (atom dizeyi i¢in
oldukga buylk). Bunun ise bir alfanin gidebilecegdi ve 35 um’ kadarlik yol-
daki ardisira gelen hucre tabakalarinda buyuk bir biyolojik etki yaratmasi
beklenir (Bk. Ek 2).

Radondan tureyen kisa yarilanma sureli agir metallerin sonuncusu olan
Po 214’den, yarilanma siresi 22,3 yil olan ve beta isinlari yayan Pb 210
olusmakta. Ancak bunun miktari ve dolayisiyla etkisi, viicutta zaten bulunan
ve beta yayan K 40’in yaninda ¢ok kuguk kaliyor.

Genellikle, radon kaplicalarinda 10 kez banyo yapildiginda alinabi-
lecek radyasyon dozlari hesaplanarak ortalama degerler elde edilmeye
cahisihyor.
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‘ Deri ve Kana Gegen Radon Miktari Ne Kadar?
® Bir radon kaplicasinda deri yoluyla viicuda giren radon miktari,
‘ nefesle akcigerlerden atilan havanin analiziyle belirlenebiliyor’.

Ornegin litrede 415 Bq'lik radon derigimli bir termal suda 20
dakikalik bir banyo sirasinda nefesle disari atilan havada ilk 5 ile 8 dakikalik
surede radon derigiminin gitgide artmakta oldugunu, 8 ile 20 dakika arasinda ise
2,5 Bql/litre’lik kabaca sabit bir derisim olustugu saptaniyor?. Banyodan sonraki
surede nefesteki radon derisiminin epey azalarak 50 dakika sonunda nefesle
atilan havada radonun pek kalmadigi izleniyor.

Dakikada 5 litrelik nefes ahs verisi (ya da solunum debisi) 380 Bq'in disari
atilmasina karsilik gelmekte ki bunun da 250 Bq'i 20 dakikalik banyo suresinde
vucuttan atilmakta. Dogal yollarla vicuttan ayrica atilan radon miktarinin, yukar-
daki toplamin % 10’u kadar oldugu kestiriimekte. Buradan 380 + 38 = 418 Bq
bulunur ki bu da sudan viicuda giren radon miktarina esit olmali.

Tek bir radon atomunun kanda ortalama olarak 5 dakika kaldigindan gi-
dilerek (bu sure, banyo suresiyle karistirilmamali), 6 litrelik kan hacmi igin,
banyo slresince kandaki ortalama radon derisiminin kabaca 17 Bg/litre ola-
cag! bulunur.

Bu yaklasik deger, radonun bir miktarinin ilgili dokularda depolanmasi ne-
deniyle azalir ki yapilan 6lgiimler de bunu dogruluyor®. Banyo siiresince rado-
nun sudaki ve kandaki derisimi arasinda lineer egimli bir baginti varsayilarak,
difizyonla deriye isledigi ve boylece deride ortalama 216 Bq/litre’lik bir derisim
olustugu kabul ediliyor. Ayrica radondan tireyen kisa yarilanma streli radyoi-
zotoplarin da deride kaldigi kabul edildiginde, herbir radon atom c¢ekirdeginin
bozunumundan toplam olarak 19,2 MeV’luk bir enerjinin deride soguruldugu ya
da bunun radyasyon dozunu olusturdugu hesaplaniyor.

Radondan tlreyen agir metal tanecikleri ise 6zellikle akcigerlere yerlesip
yaydiklari alfalarla ve diger isinlarla uzun siire viicuda etkili oluyorlar (Sekil
4.3’Un sag altindaki alfa yayan agir metallerin yarilanma slrelerine ve gergeve
icindeki alfa enerjilerine bk. ). Radon izotoplari icinde en yogun olan Rn 222’nin
3,8 glinluk fiziksel yarilanma suresine karsilik, biyolojik yarilanma suresi (vicu-
da giren miktarin viicuttan yarisinin atilana kadar gegen sure) oldukga kisa olup
sadece 30 dakika kadar.

o

o

~

Janitzky (Krebs 1949, Dieterische Verlag, Wiesbaden) und Grunewald et al.
(1995)’in ortaya koyduklari yontemle

Hofmann et al. (1999) Strahlenbelastung bei der Radontherapie; in Seminarband
XXV “Umweltbelastung Radon” Kapitel Information Umwelt (1999); GSF.
Philipsborn et al. 2000 First Measurements of Radon Transfer Water-Skin-Blood-
Air. 2000, Verlag TUV Rheinland, Kéln, Band |, 354-363
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Radon’un Viicutta Olusturdugu Radyasyon Dozu
Ne Kadar?

Derideki bu derigim sonucu, 20 dakikalik bir banyo suresince, derinin ortala-
ma olarak 0.8 uGy’ lik bir enerji dozu aldigi hesaplaniyor (Gray: Enerji dozu;
1 Gray = 1 Joule /1 kg, gama ve betalar icin Bk. Ek 2)

20 dakikalik banyo stresince kandaki radon derisimi 17 Bg/litre ve ban-
yodan sonraki 20 dakikada ise ortalama deger 8 Bq/litre kabul edildiginde,
kan hiicrelerinin alacagi ortalama enerji dozu 0,1uGy kadar.

415 Bq/litre derisimli banyo suyundan derinin digylizeyine tutunan rado-
nun bozunma Urtnlerinden (agir metallerden) olusan enerji dozunun, alfa
spekrometrik dlgiimlere gére 50 uGy olacagi hesaplaniyor.

Banyo suyundaki radon derisimi 1.600 Bg/litre oldugunda ve bdyle bir
banyoya ardisira 10 kez girildiginde, enerji dozunun en buyuk boélimind (2
mGy kadar) Ustderi alirken, artakalan tim deride ortalama sojurma sadece
30 uGy olup, kan hiicrelerinin aldigi doz ise 4 uGy kadar.

Diger yandan alfalarin biyolojik etkinligini gé6zonine almak gerekiyor.
Dokuda fazla yol alamadan sogrulan alfalar érnegin derinin Ust ylzeyin-
deki hicrelere enerjilerinin timini aktarip, bu hucrelerin iclerinde etkili
olurlarken ayni enerjideki gamalar pek etkili olmadan bu htcreleri gecip
gidiyorlar ve vicudun derinlerindeki dokulara enerjilerini gitgide azalarak
aktariyorlar. Bu nedenle Ust derinin aldigi érnegin 1 mGy’lik alfa enerji
dozu, alfalarin iyonizasyon yogunlugunun bir 6l¢liist olan kalite katsayisi
20 ile carpilarak deri icin 20 mSv’lik ‘Esdeger Doz’ ya da 'Organ Dozu’
bulunuyor (Organ Dozu aslinda iyonlastirici isinlarin bu organi etkileme
derecesinin bir 6lgisl). Diger yandan organlarin/dokularin radyasyona
duyarhgi farkli oldugundan, tim vicudun etkilendigi dozu hesaplarken
herbir organin ‘Agirlik Katsayisi’ni da gézoéniine almak gerekiyor ki bu deri
icin 0,01 oldugundan 20 mSv’lik deri Esdeger Dozunun tiim Vicut Dozuna
katkisi 0,2 mSv’ lik Etkin Doz demek oluyor (Cizelge 1’in Ust satirindaki
degerlere bk. ). Burada Agirlik Katsayisinin anlami ise drnegin derinin 1
Sv’lik esdeger doz almasiyla, tim viicut 1sinlanmasinda vicudun 0,01 Sv
‘lik doz almasi sonucu heriki durumda da beklenen kanser riskinin kabaca
ayni olmasi. Buradan ‘Etkin Dozun’, tim organizmanin etkilenmesinin bir
Olclsi oldugu goriliyor. 1.600 Bg/l derisimindeki radonlu suda 10 kez
banyo yapilmasi durumunda organlarda biriken agir metallerden ilgili or-
ganlarin alabilecegi enerji dozlarinin ise 1 ile 6 uGy arasinda olabilecegi
hesaplaniyor.
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Cizelge 3: Radon kaplicalarinda hastalarin akcigerlerinin ve derilerinin aldigi
Esdeger ve Etkin Dozlar (Bk. Ek 2) arastirmacilarin yayimladigi Organ Doz
degerlerinden gidilerek hesaplanmis olup, gizelgedeki radon kaplicalarini ve
oralardaki radon uygulama program ve uygulama surelerini kapsiyor)./

Radon uygulama Esdeger Doz (mSv) Etkin Doz | Arastirmayi

Yontemi (mSv) Yapanlar /
Kaynaklar

Akcigerler Deri

Radon Kaplicasi/

Banyosu

(Havuz Suyu

Uygulamasi /Kiirii)

10 x 20 dakika 0,05 20 0,2 Hofmann, 1999

Gastein Yeralti

Termal Kaplicasinda

(Avusturya)

(Suda: 662 Bql/litre

Rn 222)

10 x 20 dakika Bad

Schlemaer 0,10 50 0,5 Matthias, 2004;

Termal-Kaplicasi / Hc_)_fmann, 1999,
(stiren arastirma)

Almanya

1550 (1300-1850)

Ba/litre Rn 222 suda

¢O6zinmus)

Radon Solunum

Uygulamasi (Kirii)

12 x 1 saat

Gastein Yeralti

TermalKaplicasinda 10 10 1,5 Hofmann, 1997;

(44 kBg/m® Rn 222 Bu yazidaki

. arastirma

Kaplicadaki havada) - - 1,8 sonuglari

Brandmaier, 2001

8 A.Kaul, Radon als Heilmittel (Vorabdruck, Taslak 2004)
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Cizelge 4: Kaplicalarda personelin yilda aldigi Etkin Doz degerleri/Bk. Ek 2/

Radon uygulama yontemi

Etkin Doz/yil (mSv)

Arastirmayi yapanlar

Kaplica/Banyo Uygulamasi
(ktirt)

Sibyl kaplicasi Almanya
800 + 380 Bg/m® Rn 222
kaplicadaki havada

Kaplica havuzlu salonunda
yilda 2000 saat kalindigi
varsayllarak

Kaplica havuzlu salonundaki

450 Bg/m® Rn 222 kons.
havada, yilda 400 saat
kalindidi varsayilarak

En ¢ok 2,5

0,25

Haninger et al., 1998

Just et al., 2001;
von Philipsborn, 2004

Radon kaplicalarinda, Radon 222 ve ondan tiireyen 6zellikle kisa

‘ ‘ Radyasyon Dozunu Azaltici Korunma Onlemleri Neler?
[

yarilanma sireli radyoizotoplarin yaydiklari alfalarin, vicutta iyi-
lestirme uygulamalari sirasinda radyasyon dozlari olusturduklari
ve bunlarla ilgili degerler yukarda agiklandi.

Radyasyon riski hem hasta ve hem de kaplicalarda gorevli personel icin
hesaplanip radyasyon dozunu azaltici korunma énlemleri alinmali. Bu 6nlemler

cok cesitli olabiliyor:

» Hastay! korumakla ilgili olarak, doktorun, hastanin alabilecegi dozu ve riski
hesaplayarak, bunun hastaya yarar mi yoksa zarar mi getirecegini tartmasi
ve radon uygulamasina buna gore karar vermesi

» Personeli korumakla ilgili olarak, yetkili radyasyon fizikgisinin, radyasyondan
korunma yéntemlerini uygulamasi gerekiyor ki bu da radyasyondan korunma
onlemlerinin optimize edilmesi ve dozun kabul edilebilir bir degerle sinirlandi-

riimasi demek (ICRP 1991)

» Kaplicalarda ortaya cikan radon derigimleri, hastalar ve personel igin gecerli
olmakla birlikte personel her hasta igin gok daha kisa stre radonlu su ve bu-
harla temasta olmali ve 6zellikle ylksek radon derisimli kaplicalarda, birgok
hasta igin gérev yapan personeli koruyucu 6nlemler alinmali.
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Etkin Dozun, Dogal Radyasyon Dozuyla Karsilastirnlarak
Degerlendirilmesi ve Kanser Riski?

Bir hastanin vicudunun etkilenebilecegdi etkin dozun buyuklugdd, ilgili radon
kaplicasindaki uygulama ydntemiyle su ve havadaki radon derisimine bagli
oldugu yukarda acliklandi .

Su banyosu uygulamasinda (kirinde) Etkin Doz bu 6rneklerde 0,2 ile
0,5 mSv arasinda kalirken, solunum yoluyla yapilan uygulamada bu 2 mSv
kadar. Yilda encgok bir kez olabilecek radon uygulamasinda alinabilecek et-
kin dozlarin, dogal kaynaklardan alinmakta olan yillik ortalama 2,4 mSv’lik
dozun epey altinda kaldigi goriliyor®. Diger yandan ‘Dogal Radyasyon
Dozu’ diinyanin gesitli yorelerinde genellikle yilda 1 ile 10 mSv arasinda de-
gisimler gostermekte olup bazi bolgelerde 10 mSv’in de ¢ok Ustlinde dozlar
izlenebiliyor. Buradan yukardaki radon kaplicalarinda alinan ‘etkin doz’ ile
‘dogal radyasyon dozu’ toplaminin, dogal radyasyon dozunun degisim ara-
lilginda kaldigr sonucu ¢ikiyor. Evrim biyolojisi yoniinden ¢ok dusuk deger-
lerdeki dogal radyasyon dozuna karsi hiicrelerde uyum saglama mekaniz-
masinin bulundugu ve canlilarin ¢evrelerindeki yagsam kosullarina uydugu
kabul ediliyor. Bu kabul, akcigerlerdeki kanser riski icin de gegerli ve riskin
¢ok dislik oldugunu asagidaki hesaplama da gosteriyor.

Akcigerlerin aldigi radyasyon dozu nedeniyle akciger kanserine yaka-
lanip bunun 6limle sonuglanmasiyla ilgili olarak ICRP(1991)" bilimsel ra-
porunda 85 x 10+ /Sv degeri veriliyor. ‘Risk katsayisi’ denilen bu degerin
anlami, érnegin 10.000 kisiden herbirinin akcigerleri 1 Sv’lik bir Esdeger
Doz aldiklarinda, bunlardan ‘ortalama olarak 85’inde akciger kanserinden
Olum gorilebilir’ kestirimi yapihyor.

Kaplicalarda radon solunum uygulamasi goéren hastalar icin de yukarda-
ki Risk Katsayisi kullanilarak bir risk hesabi yapilabilir:

Solunum uygulamasi goéren hastalarin akcigerlerinin aldigi 10 mSv’'e
karsilik (Bk. Cizelge 1) orantiyla 10 x 103 Sv x 85 x 10-* /Sv = 0,00009 ya da
kabaca % 0,01 bulunur. Bunun anlami her 10 000 kisiye yukardaki kosul-
larda radon solunumu uygulanmasi durumunda ortalama 1 kiginin akciger
kanserinden Olebilecegdi. Bu deger, Alimanya’da kendiliginden, ya da birden-
bire ortaya cikan akciger kanseri ve sonrasindaki 6lim olasiligi yaninda
cok kiiguk kahyor (Kadinlarda akciger kanser riski % 1,6, erkeklerde % 6,8).
Kadin ve erkekler icin ortalama deger olarak % 4 alindiginda, Alimanya’da
her 10 000 kigiden ortalama olarak 400’Untn herhangi bir nedenle akciger

¢ UNSCEAR, 2000; Kaul, 2003 Natirliche und zivilisatorische Strahlenexposition;
in Handbuch Diagnostische Radiologie Strahlungsphysik Springer Verlag Berlin,
305-312

10 Uluslararasi Radyolojik Korunma Kurulu Bilimsel Raporu.
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kanserine yakalanip élecegi sonucu c¢ikiyor. Buradan radon solunum uy-
gulamasi ek riski olarak: 0,0001 : 0,04 = 1/400 bulunur ki bu da her 400
akciger kanserinden 6lime karsilik, radon solunum uygulamasi sonucu
ortalama olarak 1 kisinin 6lebilecedi anlamina geliyor. Bu 6rnekteki, 400
kisiden hangisinin radon solunum uygulamasi sonucu kansere yakalanip
Olebilecegini kanitlamak ise olanaksiz.

kurtulanlar Uzerinde surekli olarak yapilan epidemiyolojik c¢alig-

malara dayaniyor. Japonya'da ortaya g¢ikan ¢ok yiksek dozlar-

dan gidilerek, baska yerlerdeki ¢ok dusik dozlar i¢in bulunan bu
risk katsayilari gok kaba kestirimler olup, elde tutarli baska bir secenek olmadi-
gindan istatiksel bir hesaplama araci olarak kullaniliyor (Ayrintili agiklamalar igin
bkz: Boliim 2 ve Ek 11).

‘ ‘ Akcigerler ve baska organlar icin belirlenen bu cesit ‘risk
o katsayilarr’, Japonya’da 1945 yilinda atilan atom bombalarindan

Tiirkiye’de Avrupa’dakilere Benzer Radon Kaplicalari
Var mi?

Turkiyedeki Saglik Bakanliginin izniyle ¢alisan 80 kadar kaplicada Avrupadaki
gibi radonlu su, radonlu gaz (kurt) ve buharla bir uygulama yapilmiyor ve bu
konuda derinlemesine arastirmalar da bulunmuyor. Gerek radon derisimleri
gerekse uygulama yontemleriyle, hasta ve personelin alabilecekleri radyas-
yon dozlariyla ilgili ayrintih bilgiler de (sinirl bir tez ¢alismasi disinda)™ ne
yazik ki yok. Ayrica Turkiyedeki kaplicalarla ilgili tanitim yazilarinda, bir radon
uygulamasi yapildigi1 da zaten belirtiimiyor. Sadece bazi kaplicalarin sularinda
radon bulundugu ve ‘Biinyesinde Radon (genglestiren gaz) bulundurmasin-
dan dolayi hticreleri yenilemekte, hormonlari aktive etmektedir’ deniyor™®.

Turkiye’de adi ‘Radon Termal Banyosu’ olan bir kaplica Kusadasi
Davutlar’da var. Ancak bu kaplicanin suyunda litrede 2 Bq radon bulundugu
internet sayfasinda veriliyor. Bu deger, birgok igme suyunun radon derisim
dizeyindeki kadar az oldugundan bu kaplicaya radon kaplicas| denemiyece-
§i acik. Nitekim Izmir [li igme ve kullanma sularindaki 0,3 ile 6 Bq/litre arasin-
daki Radon 222 degerleri bu kaplicanin suyundakinden daha yiiksek.

" Prof. M. Z. Karaglille, 6zel yazisma

2 N. Celebi, Doktora Tezinin (1995) bir bolimu, 6zel yazisma

3 Kusadasi Davutlar Radon Termal Banyosu internet sayfasindan

* Sudan alinan 6rnegin bir laboratuvara yollanmasi ve gegen sirede, sudaki radonun
azalmasi sonucu 2 Bg/litre gercek degeri gostermiyor (Tesisten Sn.H.Demirhan ile
olan tel. gérigsmesi)

5 M. M. Sag, M. N. Kumru Ege Univ. Niikl. Bilim Enst. izmir
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Turkiyedeki bazi kaplicalarin sularinda dlglilen® radon 222 derisim de-
gerleri, herbiri Bq/litre olarak:

‘ Kaplicalar:
o

. Kayseri Bayramhaci: 380

Mugla Kéycegiz Sultaniye: 335
Canakkale Kestanbol: 240

Afyon Sandikli: 160
(Olgiim yapilan birkag bagka kaplicadaki radon degerleri
litrede 100 Bq’ den daha da azdir)

Yukardaki tim degerler élguimlerin yapilmis oldugu guinler igin gecerli
olup, zamanla degisimleri ve hata oranlari heniiz incelenememis.

Avrupadaki radon uygulamalarinin yapildigi kaplicalarda, radon deri-
simleri genellikle litrede 666 ile 3000 Bq arasinda degisiyor. Alimanyadaki
Kaplicalar Yonetmeligi, Radon Kaplicalari i¢in en az radon derigimleri ola-
rak kaplica suyunda 666 Bq/litre, kaplica havasinda da 37 000 Bg/m?®de-
gerlerini 6ngdriyor. Ancak bu dizeydeki oldukca ylksek derigsimleri rado-
nun vucuda etkisi beklendiginden Turkiye'de daha dusik radon degerleri
gOsteren kaplicalardan higbiri ‘Avrupa’daki radon kaplicalarinin’ 6zelligini
tasimiyor. Turkiyedeki yeni Kaplicalar Yonetmeligi (R.G 9.12.2004/25665)
bdyle bir radon sinir degerini artik éngérmuyor. Ancak, bdyle bir sinirin
olmamasi, dislk radon derisimli kaplicalari, radon kaplicasi sinifina sok-
makta ve az radonlu igme sulariyla bile sanki radon uygulamasi yapilabilir
sonucu ¢ikarilabiliyor. Yukardaki ‘igmeler’ adindaki sular ise, igme sulari
olarak kullaniimiyor, yalnizca geleneksel kaplica tedavilerinde kullaniliyor-
lar’”. Ancak bu iyilestirme programlarinin, hastalarin ve personelin fazla
radyasyon dozu almalarini énleyecek énlemleri icerip icermediginin aras-
tinlmasi gerekiyor.

6 Dr. N. Celebi’nin katkisiyla Tirkiye Maden Sulari kitaplarindan alinan degerler ve
Developing Measurement Techniques for Uranium, Radium and Radon in Envi-
ronmental Samples. Ph.D.Thesis. |.U. Science and Engineering Faculty, Physics
Department, 1995./ isaretli olan disindakiler igin referans : i.U. Tip Fakdiltesi, Hidro-
klimatoloji Kiirsiisii Tiirkiye Maden Sulari 12/1971, Kagit Basim isleri A.S., istanbul
(5 ciltlik kitap)

7 Prof. M. Z. Karaglille, 6zel yazisma
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Bazi kaplicalardaki radyoaktivite degerleri (N.Celebi-Dip Notuna bkz):

Kaplica Toplam Alpha | Toplam Beta | Ra-226 Rn-222
derisimi derisimi (pCillitre) | (pCillitre)
(pCillitre) (pCillitre)

Afyon Sandikh 97,58 +3.43 52,18+ 3,05 12,65 4331

Celikli Hamam

Konya ilgin 30,59+ 2,45 15,21+ 2,63 6,21 2210

kaplicasi

Kayseri 17,27+ 2,72 24,02+ 3,80 3,16 10243

bayramhaci

kaplicasi

Rize- 1,71+ 0,51 9,82+ 2,15 0,20 2146

Camlihemsin,

Ayder Kaplicasi

Siirt —Hista 491,08 £18,76 | 112,50+ 5,77 | 63,46 1471,0

Kaplicasi

izmir-Balgova 5,75+ 1,24 17,38 +1,14 68

Agamemnon

izmir Dikili 10,27+ 1,31 10,77+ 1,45 1377

Nebiler Ilicasi

Mugla kdycegiz 170,48+ 14,62 | 148,12+ 12,70 | 53,52 9052

sultaniye

Tunceli-Mazgirt, | 75,42+ 0,42 51,35+ 5,88 6,63 41

Bagin Kaplicasi

Canakkale 19,38 Bg/L 25,92 Bq/L 3,06 Bg/L | 243.3

Kestanbol Baq/L

Kaplicasi (Celebi)

Oneriler

Yukarda hesaplanan ¢ok kuguk kanser riski degerlerine ragmen, koruyucu
bir dnlem olarak, ytksek radyoaktiviteli bir radon kaplicasinda ve uzun su-
reli uygulamalarda, élcim ve hesaplarin yapilip yetkili doktor ve radyasyon
fizikgilerinin belirlemelerine gore hastalara radon uygulamasinin yapilip ya-
pilmamasina (ya da hangi ydontem ve dozun uygulanacagina) karar veril-

mesi gerekir.

Diger yandan yukarda siralanan ‘icmelerdeki’ radon derisim degerleri
cok yiiksek. icme sularindaki Rn 222 {istsinir degeri 22 Bq/litre oldugun-
dan bu ‘igmeler’ adindaki sular hernekadar kaplica sulari olarak kullanildigi
belirtiimis ise de, gergekten ¢evredeki halk tarafindan sogutulduktan sonra
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(radon miktar1 bir miktar azalsa da), maden sulari gibi icilip icilmedigini ve
icilmemesi i¢in herhangi bir énlem alinip alinmadiginin da arastiriimasi ya-
rarli olur.

Turkiyedeki 80 kadar kaplicadaki su ve kapali yerlerin havasinda radon
Olgumlerinin yapilmasi, bunlardan radon degerleri ylksek olanlarda siste-
matik 6lgimlerin (6rnegin aylik) yapilarak hastalara uygulanan programla-
rin ve buralarda c¢alisan personelin calisma kosullarinin gézden gegirilerek,
gerekiyorsa yukarda aciklanan énlemlerin alinmasi &énerilir. Bu amagla,
Tuarkiye Atom Enerjisi Kurumundan, Turkiyedeki tum kaplicalari ve icmeleri
iceren, basta radon olmak Uzere bir radyoaktivite 6lcim ve degerlendirme
programini baslatip ayrintilh bilimsel ve teknik caligsmalara 6énayak olmasi
ve gerekiyorsa halki ve c¢alisanlari koruyucu ilgili dnlemleri aldirmasi bek-
lenir. Universitelerin ilgili Bélimlerinin ve diger Arastirma Kurumlarinin da
cevrelerindeki kaplicalarla ilgili olarak, bu ¢calismalara katilmasi ve durumun
bilimsel olarak derinlemesine incelenmesi ayrica dnerilir.

Kaynaklar:
Kaynaklar icin dip notlarina bk. bk. , ayrica:
TUBITAK Bilim ve Teknik dergisi, Radon Kaplicalari, Mayis 2007, Atakan,Y.
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NUKLEER GUG SANTRALI (NGS)
CALISIRKEN ORTAYA CIKAN
RADYOAKTIF MADDELER

Zenginlestirilmis uranyum 235 izotopunun kullanildigi reaktorlerde, yavas
noétronlarla bombardimanla bélinme (fisyon) sonucu olarak ortaya, biri
daha agir (Sezyum 137, lyot 131 gibi) digeri daha hafif (Rb 94, Br 87 gibi)
bir dizi radyoizotoptan (béliinme iirtinleri) girici iyonlastirici iginlar yayinla-
niyor. Sayilari 200’e varan ylksek aktivitedeki ‘bolinme Urtnleri’ 35 kadar
elementin radyoizotoplari olarak ortaya ¢ikiyor.

Sek.5.1: U 235 gekirdekleri nétronlarin etkisiyle boliinerek farkli atom cgekirdekleri
Uretiyorlar (Fisyon ya da bdlinme olay1)

Bir nlikleer santralda, ‘normal isletme’ sirasinda, ortaya ¢ikan ¢ok cesitli
radyoaktif maddelerin (radyoizotoplarin) neredeyse timdi, yakit elemanla-
rinda, reaktérde ve bunlari igine alan kalin gelik duvarh silindirde (‘Reaktdr
kabinda’) kaliyor. Reaktérl sogutan suya difiizyon ve sizintiyla gok az mik-
tarda gecen radyoizotoplar, bu suyla, ana ve yardimci sistemlerdeki pompa,
boru, vana ve depolara dagiliyorlar ve bunlarin iginde bulundugu yapilarin
i¢ yuzeylerine ve havasina sizabiliyorlar.

99
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Dogal uranyumda U 235 radyoizotopunun orani az oldugundan (% 0,7),
NGS’da gerekli enerjinin ortaya cikarilabilmesi i¢in % 3,5’a kadar zenginles-
tirilmis U 235 kullaniliyor. Reaktdrlerdeki uranyumun arta kalani ise (% 96,5)
nétronlarla bolinmeyen U 238’'den olusuyor. Reaktorde kullanildiktan sonra,
¢ok yuksek radyoaktivitesinin bozunmayla kendiliginden azalmasi igin uzun
bir stire nikleer santraldaki ‘dinlenme havuzlarinda’ bekletilen yakit eleman-
lari gubuklarindaki ‘yanmis uranyum’da ise, kabaca % 95 U 238, % 0,8 U
235, % 0,9 Pu, % 3,2 Bélinme Uriinleri ve % 0,1 kadar da reaktérde olusan
Aktinidler (Cekirdeklerindeki proton sayilari 89 ile 109 arasinda olan ‘yapay
elementler’) bulunuyor. 200 kadar ‘bolinme Urlnleri’'nin % 20’si asal gaz.

Ote yandan reaktoérde atom cekirdeginin béliinmesi (fisyon) sirasinda
yayinlanan nétronlarin, yakinlarindaki metal malzeme iginde ¢ok az miktar-
da bulunan kobalt, nikel ve mangan gibi iz (eser) elementleri bombardiman
etmesi sonucu bunlarin atom cekirdeklerinde tepkimelerle (aktivasyonla)
baska radyoizotoplar ortaya gikiyor. Ayrica ¢elik borularin i¢ ¢ceperlerinden
zamanla asinma sonucu sogutma suyuna karigan ¢ok az miktardaki bu cins
iz elementler, suyun reaktérde dolasimi sirasinda yine nétronlarin etkisiyle
radyoizotoplara dénusUyorlar. Aktivasyon ya da korozyon urlnleri denilen
bu cins radyoizotoplara érnekler: kobalt 60, nikel 59 ve mangan 54. Reak-
tériin yakinindaki havada bulunan bazi elementlerden de yine nétron bom-
bardimaniyla (aktivasyonla) argon 41 gibi radyoizotoplar da olusuyor.

Korozyon drlnleri de, boliinme Grlnleri gibi, sizintilarla gesitli sistemlere
ve santral igindeki havaya az da olsa bir miktar karisiyorlar. Bunlar da bo-
linme Griinleri gibi yogun radyasyon kaynaklari. Ozellikle vana, armatur ve
boru dirseklerinde biriken korozyon Urtnleri igindeki radyoaktif maddelerin
saldigi girici gama isinlarindan insanda olusan radyasyon dozlarinin yUk-
sek olmasi sonucu, santralin yillik bakim ve onarim ¢alismalarinda, perso-
nelin galisma surelerinin kisaltilmasi, ek zirhlama yapilmasi ya da uzaktan
kontrollu robotlarin kullaniimasi gerekebiliyor.

Reaktor kabini, sogutma suyu ana pompalarini, buhar treteglerini gliven-
lik sistemleriyle birlikte igine alan beton ve gelik kilifli ‘Guvenlik Kiresindeki’
havanin basinci, normal hava basincinin biraz altinda tutularak, hava akimi
disardan iceriye dogru yonlendiriliyor ve bdylelikle herhangi bir sizintinin
disariya ulasmasi 6nleniyor.

U 238 nétronlarla bombardiman edildiginde bélinmuyor, ancak bundan
bir miktar U 239 olusuyor. Beta salan U 239 ise 6nce Np 239 'a sonra o da

' Guvenlik kuresi, silindiri’, Glivenlik Kalkani, Kilifi, Binasi da deniyor (Containment):
Tum reaktoru, sogutma sistemleri, ana pompalari ve buhar ureticileriyle ve diger
glvenlik sistemleriyle birlikte icine alan ‘1 m betondan ve 2 cm’ kadar celikten du-
varl, 50 m kadar capli, santraldaki ana yapi.
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beta salarak Pu 239’a donusuyor. Pu 239 ise U 235 gibi nétronlarin bom-
bardimaniyla bélinebiliyor.?

Reaktorlerdeki ¢ok cesitli teknik ve ydnetim dénlemleriyle, calisanlarin
etkilenebilecedi radyasyon dozlari azaltilarak sinirlaniyor (zirhlama, reaktér
caligirken bazi yerlere girmeme, radyasyondan korunma yol ve yéntemlerine
kesinlikle uyulmasi gibi). Reaktor devre ve binalarindaki hava ve sular, 6nce
ilgili aygitlarla radyoaktif maddelerden buylk oranda arindirilarak ancak ol-
cumler yapildiktan sonra kontrollt bir sekilde izin verilen sinir degerlerin gok
altinda kalinarak cevreye saliniyor. Boylece gevrede yasayan halkin etki-
lenebilecegi radyasyon dozu azaltilarak iyice diisiiriiliiyor (Almanya’da
sinir deger: hava ve su igin ayri ayri olmak tizere 0,03 mSv/yil).

Sinir Deger Nasil Belirleniyor?

Nukleer bir santraldan isletme sirasinda cevreye yil boyunca, arindirila-
rak, kontrollu élgimler yapildiktan sonra salinan baca gazlari ve atik sular
icindeki son derece az radyoaktif maddelerin, gevredeki toprak ve sulara
ulasan miktarlari yri ayri énce hesaplaniyor. Sonra bu ¢ok az miktardaki
radyoaktif maddelerin topraktan ve havadan ne oranda, gevrede yetisen be-
sinlere gectigi, yenilip igilmesi ve havanin solunmasi yollariyla, insan vicu-
duna ne oranda girdigi ve bunlardan insanda ne buyuklikte dozlar olustugu
hesaplarla belirleniyor. Bu yapilirken baca gazlarinin en ¢ok etkileyebilecegdi
ruzgér ve akarsu ydnunde, santrala ¢cok yakin bir yerlesim yeri segciliyor.
Baca gazlari ve atik su yollarindan herbiri icin, bir kiginin viicudunda olu-
sabilecek radyasyon dozunun 0, V'lik sinir degerin altinda kalinmasi
gerekiyor. Ya da baska bir deyimle: Santraldan ¢evreye verilecek atiklardaki
radyoaktivite miktari, yapilan 6l¢im ve hesaplamalara gore o degerde ol-
malilar ki, bu sinir degerler asilmasin.

Ornegin 2004 yilinda Almanya'daki 20 kadar Niikleer Santralin herbi-
rinin baca gazlar yoluyla, (izin verilen radyoaktivite sinir degerleri altinda
kalinarak) cevresine saldigi gesitli radyoizotoplarin o yorede yasayanlarin
vicutlarinda olusturabilecedi doz ortalama olarak 0,005 mSv olarak hesap-
lanmistir. Bu doz degeri, yukardaki sinir degerin % 2’sinden de kuguktdr.
Cevredeki akarsulara verilen aktiviteleri cok dusik dizeydeki radyoaktif
maddeler yoluyla 2004 yilinda o yérede yasayan halk igin hesaplanan doz
degeri ise: 0,0007 mSv olup, bu da sinir degerin % 0,3 * den de kiglktir
(Ayrintilar asagidaki bolimde).

2 Reaktorlerde ¢ok az miktarda olusan ve diger Pu izotoplariyla birlikte bulunan Pu
239’dan nukleer bomba yapilabilecegi medyada sik sik yer almakta. Ancak bu ¢cok
zor ve verimi diisuk bir is (Daha fazla bilgi igin TUbitak Bilim ve Teknik Dergisi Agus-
tos 2004 Ekindeki Prof.Dr.Vural Altin’in agiklamalarina bakilabilir).


YÜKSEL
Hinweis
Doğrusu:  0,3
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Nukleer Santrallardan Gevreye Salinan Radyoaktivitenin
Sinirlanmasi / Almanya’daki Otomatik Olgiim Sistemleri
ve Cevrede Yasayanlarda Olusan Dozlar

Bu yazida, Almanya’daki 1300 MW_’lik® (basingl sulu) bir nikleer santral 6r-
negiyle, santraldaki havalandirma ve gaz sistemlerinden bacaya baglanan
ana kanallarindakilerle santral bacasindaki radyoaktivite dlgcim sistemleri
aciklaniyor. Ayrica atik suyla ilgili 6lguimler ve énlemler ana hatlariyla veriliyor.
Ote yandan Almanya’da son 30-40 yildir galisan ve bu siire boyunca yeni tek-
niklerle surekli gelistirilen yuksek dizeydeki glvenlik sistemleri ve aygitlaryla
ve alinan cesitli dnlemler sonucu hicbir nemli kaza gecirmemis 20 kadar
nukleer santralin, gevreye saldiklari radyoaktivite miktarlari 2006 yili 6rnegiy-
le gozden gegiriliyor. Bunlardan, en kétlimser varsayimlara gore segilen ya-
kin gevredeki yerlerde yasadidi disunulen kisilerin viicutlarinda olusabilecek
‘radyasyon dozlarr’, sinir degerlerle karsilastirilarak herbir niikleer santral igin
yazinin sonundaki grafiklerde ‘Ust de@erler olarak’ gosteriliyor.

Santral Disina Salinacak Radyoaktivitenin Sinirlanmasi

Nukleer santral igindeki ¢esitli sistem devrelerinde ve binalarin havasindaki
radyoizotoplar, bir dizi aktif karbon filtreleriyle, arindirma ve yikama teknik-
leriyle tutulup santralin yan binalarindaki ilgili yardimci sistemlerin icinde
depolaniyor. Ayrica bir dizi ‘U-borulu geciktirme sistemiyle’, 6zellikle kisa
yarilanma sureli asal gazlarin bu sistemde bir stire bekletildikten sonra ken-
diliginden radyoaktivite 6zelligini yitirmeleri saglaniyor. Atik hava, santralin
ylksek bacasindan (100-150 m) havaya, atik sular da atik su deposu bo-
rusundan yakindaki irmaga, ancak igindeki radyoaktif madde diizeyi arin-
dirma sistemleriyle iyice dusurildikten sonra, radyoaktivite 6lglim sistemle-
riyle siirekli kontrol edilerek saliniyor. Ust sinir degerlere ulasiimadan énce
olabilecek radyoaktivite artiglari monitorlarin 6n alarm uyarilariyla belirlen-
diginde, santral disina verilen hava ya da su otomatikman kesiliyor. Bunlar
santral icindeki aritma ya da bekletme sistemlerinden gegcirildikten, ancak
radyoaktiviteleri distrlldikten sonra disariya kontrollu olarak veriliyor.

Nikleer Santraldan Cevreye Hangi Radyoizotoplar Saliniyor?

Nukleer santralin normal isletiimesi sirasinda santraldaki sistemlerde ortaya
¢ikan radyoaktif maddelerin son derece az bir bolimi bacadan havaya ve
atik su borusundan da yakindaki irmaga saliniyor.

3 Alttaki ‘e’ reaktorin 1sil degil,elektriksel glictiinu belirtiyor.
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Baca Yoluyla Cevreye Salinan Radyoaktif Maddeler

1 Radyoaktif asal gazlar, 6zellikle Kr 85 ve Xe 133; trityum(H 3), karbon 14
(C 14)

2 Radyoaktif aerosollar (havadaki ¢ok kiclk taneciklere tutunan 6rnegin
Co 60, Mn 54

3 Radyoaktif iyot (I 131)

Santralin yUksek bacasindan kontrollu olarak salinan ‘atik hava’daki bu ge-
sit radyoizotoplar gevredeki havaya karisip, hava akimlariyla seyreliyor. Bunla-
rin topraga ne miktarda dagilp serpilecekleri, bacadan atilan miktara, bacanin
yuksekligine, santraldan uzakliga, hava sartlarina ve serpintinin kuru ya da yas
olma durumuna goére degisebiliyor. Toprakta en ¢ok biriken miktar, etkin rizgar
yoninde santraldan 1-2 km uzaklikta olup radyoizotoplarin insanda olusturabi-
lecekleri radyasyon dozunun da buralarda en ¢ok olacagi hesaplaniyor. Ancak
en kétimser varsayimlarla secilen ve genellikle kimsenin yasamadigi buradaki
radyasyon dozunun bile, ilgili ydnetmelige gére izin verilen sinir degerin altinda
kalmasi gerekiyor ve Almanya’daki son 40 yillik deneyimlere gére de bu bdyle-
dir (Bk. Sekil 5.2 ve 5.3/ Bu boélimdeki sekiller Kaynak 4’ten).

Doz
mSv
oo Yiksek deger =
30 Yetiskinler igin etkin doz
0,008 (sinr deger=03 mSv)
=1l gmkla'ign akin doz
tsmr deder=0,3 mSv)
0.006 Kl ik gocuklar igin Tiroid doz!
: (_smr cefer=0.9 mSv)
0,004
0,002

e ﬁf gffff%x#ﬁﬁ@oiii&ffbf

= D000 mSv den kiglk
) Santral gevresinde, kitimser varsayimiark belidenen nokta igin

Sekill 5.2

Atik Su Borusu (Kanali) Yoluyla Cevreye Salinan Radyoaktif
Maddeler

Sudaki trityum (H 3) ile baska radyoizotoplar érnegin: Co 60, Mn 54, Zn 65,
Cs 137 ve Sr 90 santral yakinindaki irmaga saliniyor. Ancak buna, atik su
depolama yerinde sudan 6rnek alinip élcim yapildiktan sonra radyoaktivi-
tesi sinir deg@erlerin altindaysa izin veriliyor.
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Irmaklara, oldukga aritilmis sularla salinan radyoizotoplarin cins ve mik-
tarlari, reaktorlin cinsine, guctine ve yil boyunca isletiime tarzi ve siresine
bagli olarak degisiyor.

Doz
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0,0012 I [ defer= 0,3 mSh)
0.001
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aj\* + 0,0001 mv’ den knguk
a) Santral cavrasinds, kitGmsar varsaymiarla balirenen nokia igin

B |
0,0008 l |

l

i

Sek.5.3

Sinir Degerler

Bir nlikleer santraldan gevreye baca gazlari ve sular yoluyla hangi radyoizo-
toptan (ya da radyoizotop grubundan) en ¢ok ne miktarda salinabilecegini
yetkili devlet kurumu belirliyor ve santralin galismasi suresince denetliyor.
Yeni bir nikleer santral igsletmeye agilmadan 6nce yetkili kurum, sinir deger-
leri, benzer santrallardaki uzun sureli deneyimleri gézénine alarak hesap-
layip belirliyor. Bunlara ‘izin verilen sinir degerler’ deniyor. Nukleer santralin
normal igletilmesi sirasinda, bir radyoizotop cinsi ya da izotop grubu igin,
cevreye saldidi radyoaktivite miktari, deneyimlere gore genellikle bu sinir
degerlerin ylizde birkagi kadar az dlizeyde kaliyor (Cizelge’ye bk. ). Yetkili
devlet kurumu, cevreye bir yil boyunca salinan gercek radyoaktif madde
miktarlarindan giderek (bunlar bacadan ve atik su deposundan alinan o6r-
neklerin laboratuvarda daha ayrintili dlgtimleriyle belirleniyor), niikleer sant-
ral gevresinde yasayanlarin o yil icinde alabilecekleri radyasyon dozlarinin
‘Ust degerini’ hesapliyor. Herbir niikleer santral igin (yilda Becquerel olarak)*
ongoérilen ‘izin verilen sinir degerler’den baska, bir de ilgili radyasyondan
korunma ydnetmeligine® gore gevredeki halktan herhangi bir kisinin yilda
encok alabilecegdi 'radyasyon dozu ust siniri’ gézénune aliniyor. Alimanya’da
ilgili yénetmelige gére bu sinir deger atik hava veya atik sular yollarindan

4 Becquerel (Bqg): Saniyede 1 adet atom cekirdegdi bozunmasi
5 Strahlenschutzverodnung §47 (2001) Almanya Radyasyondan Korunma Yonetmeligi
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herbiri igin yilda 0,3 mSv (miliSievert)®. Bunun anlami, nikleer santraldan
cevreye ulasan radyoizotoplarin etkin riizgar yéninde, 1-2 km uzagindaki
‘radyoaktivitenin goreceli olarak en yodun oldugu hesaplanan bélgede’ su-
rekli olarak yasadigi ve orada yetisen yiyeceklerle beslendigi varsayilan bir
kisinin atik hava veya atik su yoluyla etkilenerek yilda alabilecegi radyas-
yon dozu 0,3 mSv’in altinda kalmali (Aslinda orada kimse yagamiyor, ¢lnki
nikleer santral kurulmadan énce yer ona goére segiliyor). Bu 0,3 mSv'lik si-
nir deger, Aimanya’da dogadan alinan yillik 2,1 mSv’lik ortalama radyasyon
dozunun sadece normal degisim aralid1 kadar az: 2,1 £ 0,3 mSv.

Cizelge 5.1 : Basingh sulu 1360 MWe ,lik bir santraldan 1 yil boyunca gevreye
salinan radyoizotroplarin izin verilen sinir degerleriyle, gergekte salinan
miktarlari (6rnek)

GEVREYE SALINAN [ SINIR DEGERIN
GERGEK MIKTAR YUZDESi OLARAK
(Ba/Yil) SALINAN MIKTAR

Bacadan “atik havayla” salinma:

Radyoaktif gazlar 1.10"® 1,09.10"2 0,10
(1-131 disinda) Ornegin:
Xe-133: 1,62.10"
Ar-41:1,07.10"
Kr-85m: 4,5.10°
Xe-133m: 3,2.10°

RADYOIiZOTOP

GRUBU

Radyoaktif 1.10%° 4,75.10* 0,0005
Aerosollar Ornegin:
(I-131 disinda) Co-58: 1,33.10¢
Co-60: 3,42.10*
lyot-131 6.10° < Olgiim siniri < 6lglim siniri

“Atik sularla” salinma:
Trityum 3,5.10" 1,34.10" 38

Bagka 5,65.10"° < 6lgiim siniri < olgiim siniri
Radyoizotoplar

Atik Gaz ve Atik Hava Kanallarinda Radyoaktivite Olgiimleri

Sekil 5.4’de gbsterilen bacaya giden atik gaz boru ve atik hava kanallarin-
daki élcim sistemleriyle (monitorlarla) bunlardaki radyoaktivite dizeyi si-
rekli kontrol edilerek bacadan gevreye salinacak radyoaktif madde miktari
Onceden izlenerek bacaya ulagmasi sinirlandiriliyor. Boylelikle, belirli bir
sistemde zaman zaman olabilecek bir miktar yluksek radyoaktivitenin ilgili

6 Sievert (Sv): Vicutta sodurulan 1 Joule/kg’lik radyasyon enerjisi olup hiicrelere
aktarildiginda bozulmalara neden olabiliyor. Bu nedenle Ust sinirlar bunun binde
biri dizeyinde (mSv) /Bkz: Ek 2/
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sistem devrelerinde filtreleme ve baska tekniklerle tekrar temizlenmesi ya
da bir siire depolarda bekletilmesi saglaniyor. Ornegin sistem devrelerinde
ve depolarinda bekletme, geciktirme yoluyla kisa yarilanma sireli radyoizo-
toplarin azaltilmasi, 6zel yikama sistemiyle radyoizotoplarin gazdan suya
gecmesi gibi teknikler bunlar. Radyoaktivite, ancak iyice azaltildiktan sonra
vanalar agilip bacaya atik gaz ve atik havanin akisina izin veriliyor. Sekil
5.4, reaktor binalari icindeki gaz devrelerinden ve havalandirma kanallarin-
dan bacaya ulasan boru sistemlerindeki, herbiri uygun (saatlik, giinlik ve
haftalik gibi) 6n alarm degerine ayarlanmis radyasyon Olguim aletleri (mo-
nitorlar1) de goésteriliyor. Herbir boru ya da kanaldaki radyoaktiviteyi sirekli
Olcen genellikle asal gaz, aerosol ve iyot monitorlari bulunuyor. Ayrica bu
kanallarda surekli hava 6rnegi toplayan ‘6rnek alicilar’ da bulunmakta. Bun-
lardan saglanan 6rnekler laboratuvarda dl¢ulip degerlendirilmekte.
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Sek.5.4: 1300MWe’lik bir niikleer santralin atik hava ve gaz kanallariyla
bacasindaki duyarli radyoaktivite 6l¢ciim ve alarm sistemleriyle gevrenin
korunmasi (basitlestirilmis) /Atakan/
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Santral Bacasindan Salinan Atik Havadaki Radyoaktivite
Olgiimleri

Santralin bacasindan salinan havadaki radyoaktivite, iki adet asal gaz mo-
nitoruyla, birer adet de aerosol ve iyot monitorlariyla strekli kontrol ediliyor
(Bk. Sekil 5.4). Bunlardan baska, kaza durumlari igin planlanmisg, asiri 6l-
cude yuksek duzeydeki radyoakiviteyi 6l¢ip uyaran iki monitor da bacada
bulunuyor’. Radyoaktivite bu monitorlarin dnceden ayarlanmis uygun (saat-
lik, ginltik ve haftalik gibi) ‘alarm degerlerine’ ulastiginda bacadan gevreye
salinma otomatikman kesiliyor.

Bacadaki bu 6l¢glim sistemlerinin iglevleri, santral bacasindan gevreye
yil boyunca salinan radyoizotop miktarlarinin toplamini hesaplamak olma-
yip, atik havadaki radyoaktif maddelerin anlik degisimlerini ve artimlarini
‘On alarmlarla’ izleyerek gerekli 6nlemleri zamaninda almak ve bdylece
kisa siire igin de olsa gevreye bir miktar fazla radyoaktivite salinmasini
onlemek. Y1l boyunca bacadan gevreye radyoizotoplarin cinslerine gore,
toplam ne miktarda radyoaktivite salindigi (bilangosu) ise, Sekil 5.5'te
gOsterilen bacadaki ‘surekli 6rnek alicidan’ saglanan orneklerin labora-
tuvarda analizleriyle, ilgili radyoizotoplarin ayrintili dlgimleriyle ve ayrica
bacadan her saatte salinan hava hacmiyle (m3h) birlikte degerlendirilip
hesaplaniyor.

- Ornek alma gatah

_ Ana érnek alma borusu

Aerosollarin ig
-~ geperlerde kalmasi

ikincil érnek alma  Aerosollann i
\ _~" borulan ceperlerde kalmas!

Atk Hava -“

Bacasi

Trityumve C 14
dmelc alicist

Sekil 5.5: Nukleer santralin baca gazlarindaki radyoaktif maddelerin 6lgimi ve
ornek almak igin bacaya yerlestirilen ¢atal dizenek

7 Bu veriler Almanya’daki 1300 MWe ‘lik bir niikleer santral icindir.
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Bacaya yerlestirilen ¢atal seklindeki emme borulu incelikli bir diize-
nekle ve boru devreleriyle (‘by-pass sistemiyle’) atik hava, monitorlara ve
ornek alma noktalarina pompayla sirekli iletiliyor (Buna isokinetik drnek
alma deniyor ki bu, bacadan atilan gazlardaki radyoaktivitenin gercege
yakin bir drnegini yansitiyor). Radyoizotoplarin bir miktari borularin ve 6l-
¢um aletlerinin i¢ ¢eperlerinde kaldigindan 6lgim sonuglari ‘boru katsayi-
sI’ denilen en ¢ok 3’le gcarpilip borulardaki ve aletlerdeki kayiplar hesaba
katiliyor.

Santraldan Yakinindaki Irmaga Salinan Atik Sulardaki
Olgiimler

Daha dnce, radyoizotoplardan buyuk o6l¢glide arindirilimis atik sular, bu-
yuk su depolarinda toplaniyor, cevredeki sulara verilmeden 6nce toplam
radyoaktivite miktari ve herbir radyoizotopun radyoaktivitesi dlgimlerle
beilirleniyor. Buna ‘karar verme 6lcimU’ deniyor. Atik sular gevredeki sula-
ra salinirken radyoaktivite aletleriyle ayrica surekli olarak 6lgullp, kontrol
edildikleri gibi belirli zaman araliklariyla da laboratuvarda radyoizotoplari
dlgmek igin érnekler de aliniyor. Orneklerin laboratuvarda élgiilen radyo-
aktiviteleriyle, santral yakinindaki irmaga salinan su miktarlari yil boyunca
g6zonune alinarak iIrmaga hangi radyoizotoptan toplam ne miktar verildigi
hesaplaniyor.

Almanya’daki Niikleer Santrallardan Cevreye Salinan Yillik
Radyoaktivite Miktarlari

Sekil 5.6 'da Almanya’daki tim nikleer santallardan 2006 yilinda santral-
larin bacalarindan atik hava yoluyla ¢evreye salinan aerosol ve iyot 131
radyoakivite miktarlari (Bq/yil) gdsteriliyor. Santrallarin timtnde havadaki
taneciklere tutunan radyoizotoplardan kaynaklanan aerosol radyoaktivitesi
ve iyot 131 radyoaktivitesi 102 Bq’den daha az. Nikleer santrallardan sali-
nan bu radyoaktivitelerdeki farkliliklar, santrallarin giicleri, isletiime slreleri
ve bacalarindan salinan miktarlardaki farkliliklar nedeniyle oluyor. Ornegin
santrallardan biri 2006’da 10 ay c¢alisirken digeri 8 ay calismisg, birinin ba-
casindan saatte 200.000 m?®hava salinirken, digerinden saatte 150.000 m?
hava salinmis olabiliyor.

Sekil 5.7 'de ayni santrallarin bacalarindan 2006’da salinan "“CO,, trit-
yum ve asal gaz degerleri yer aliyor.Tim degerler 5 x 102 Bq“in altinda
kahyor.
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Sekil 5.8'de ayni santrallarin atik sulariyla yakinlarindaki irmaklara
2006'da salinan radyoaktif maddelerden alfa yayanlarin (sekilde mavi), bo-
Iinme (sekilde kirmizi) ve korozyon (sekilde yesil) Grinlerinin ve trityumun
radyoaktiviteleri gosteriliyor.

TUm degerlerin 5 x 10" Bq“in altinda kaldigi gortliyor.
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Sekil 5.8: Seklin agiklamasi yukaridadir

Almanya’daki Niikleer Santrallarin Gevredeki insanlarda
Olusturdugu Radyasyon Dozlari Hesaplarinin Ayrintilan

Almanya’daki tim nikleer santrallerin herbirinin yakin ¢evresinde, ilgili santra-
Iin atik hava ve atik suyundaki radyoaktif maddelerin etkisinin goreceli olarak
en yogun oldugu bir yerde ‘surekli olarak yasadigi ve orada yetisen yiyeceklerle
beslendigi varsayilan bir kisinin viicudunda olusabilecek radyasyon dozlari ‘Ust
degerler olarak’ Sekil 5.2 ve 5.3'de gosteriliyor. Sekillerden gorildigi gibi doz
hesaplari hem yetigkinler ve hem de 1-2 yaslarindaki gocuklar icin yapiliyor.

Sekil 5.2°deki yetiskinler icin en buyik deger Philipsburg niikleer santrali
icin olup 0,005 mSv'lik etkin doz, sinir deger olan 0,3 mSv'in sadece % 2’si
kadar. Kiiguk gocuklar icin ise ayni santral igin hesaplanan etkin doz 0,008
mSyv sinir degerin % 3’0 kadar.

Sekil 5.3’de Almanya’daki nikleer santrallardan atik sularla irmaklara
salinan radyoaktif maddeler yoluyla insan viicudunda olusabilecek radyas-
yon dozlari yukardaki gibi yaklagimlarla hesaplanmigir. Ozellikle kétimser
varsayimlarla santralin su sogutma kulelerinden atilan sularin yakinlarinda
irmaktan tutulan balklarin yendigi ve irmak kiyisinda insanlarin yilda 1000
saat kadar kaldigi ve bunlara gore ¢evrede cesitli ortamlarda 6lglilen radyo-
aktif madde degerleri hesaplarda kullaniimigtir.

Ozet ve Sonuglar

Nilkleer Santral Baca Gazlari Radyoaktivite Olgiim Sistemlerinin islevleri
Ozetle:
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+ Sdurekli olarak bacadan salinan atik havadaki radyoaktivite dlizeyini kont-
rol etmek

» Saatlik, gunlik sinir degerlere ulasildiginda alarmlarla radyoaktivitedeki
ani yukselisi gérebilmek

« Bacadan salinan radyoaktivite akigini/debisini izlemek (Bg/saat)

» Alarm degerlerine ulasildiginda ilgili yénetmeligin 6ngordigl énlemlere
hemen baslamak

Amag: ilgili yasa, yénetmelik ve standartlara gére bacadan gevreye salinan
radyoaktif madde miktarlarini en disik dizeye indirmek (KTA 1503.1 Stan-
dardina gére)

‘Nilkleer Santral Atik Su Depo ve Borularindaki Radyoaktivite Olgiim
Sistemleri'nin islevleri de yukardakilere benzer olup Almanya’da bununla
ilgili olarak KTA 1504 standardi kullanihyor.

2006°’da Almanya’daki 20 kadar nikleer santraldan son 30-40 yildir edi-
nilen deneyimlere gore Sekil 5.4’tekine benzer ¢ok sayida radyoaktivite
Olgiim sistemlerinin kullanimi ve bunlarin 6n alarmlari yardimiyla cevreye
¢ok az miktarda radyoaktivite ‘kontrollu olarak’ saliniyor. Salinan radyoaktif
maddelerden ¢evredeki halkta olusan radyasyon dozlarinin, dogal radyas-
yon dozunun ¢ok altinda kaldigi ve bdylelikle cevredeki halkin korundugu
da Sekil 5.2 ve 5.3'teki doz degerlerinin disitkliginden goriltyor.

Ayrica yukarda agiklandigi gibi radyasyon dozlari, sinir deger olan 0,3
mSv’in sadece % 1-% 3’0 kadar olup, Almanya’da 2006’dan daha énceki
yillarda da bu ¢ok dislk doz degerlerinde pek énemli bir degisim gdzlen-
miyor.

Radyoaktif maddelerin niikleer santral i¢i boru ve kanallarindaki, ¢ikis
yerlerindeki (santral bacasinda ve atik su kanalindaki) yukarda agiklanan
Olgiim ve kontrollar, bu yazinin kapsamina girmeyen, niikleer santral ¢ev-
resindeki gesitli ortamlarda (hava, su, toprak ve yiyeceklerde) yapilan rad-
yoaktivite 6lgim ve de@erlendirmeleriyle ayrica desteklenip, denetleniyor.
Bugiine kadar Almanya’da elde edilen 6lgim sonuglari, niikleer santrallar
cevrelerindeki cesitli ortamlarda belirgin bir radyoaktivite artigi oldugunu
dogrulamaktan uzak.

Tiirkiye’de Planlanan Niikleer Santralin Olgiitleri ve
Radyasyon Olgiim Sistemleriyle ilgili Bazi Oneriler

Yapimi planlanan Tdrkiye’nin ilk nikleer santrali icin TAEK’in internet say-
fasinda Niikleer Santral kurup isletecek sirketlerin kargilamasi gereken ‘Ol-
cutlerde’, Nukleer Glvenlik icin sdyle yaziliyor (2006): ‘Nukleer gu¢ santrali
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guincel ve kanitlanmis teknolojik yenilikleri kapsamalidir. Basta Uluslararasi
Atom Enerjisi Ajansi (UAEA) normlari olmak Uzere uluslararasi normlara
uygun olmalidir. Santralin “ciddi kaza” sinifina giren kazalara karsi da rad-
yolojik sonugclar hafifletecek dnlemleri alacak sekilde tasarimlanmis olmasi
degerlendirmede dikkate alinacaktir’.

Ongoriilen bu ‘Genel Olgiitler’ cercevesinde, radyoaktivite dlgiim ve
alarm sistemlerinde, bunlarin teknik 6zelliklerinde, kalitelerinde ve adetle-
rinde buyik farkliliklar® oldugundan, Alimanya’da bu konuda son 40 yildir
kazanilan deneyimlerin ve KTA normlarinin (6zellikle KTA 1503.1 ve KTA
1504) g6zdniine alinmasi onerilir. Bu ayrintili 6lgutlere gore nikleer santral
yapimini Ustlenecek sirketlerin teknik raporlarindaki 6lgiim sistemleriyle il-
gili bélimleri TAEK’nin zaten inceleyip degerlendirecegi ve ilerde de denet-
letecedi beklenir. Ancak, 6zellikle bacadan salinan havadaki kisa ve uzun
yarilanma sureli, disuk derisimli aerosollarla, dogal radon ve toronun ayir-
dedilmesini saglayabilecek 6lgtde duyarli, uygun alet sistemlerinin segilme-
sinin yani sira, incelikli dlgiim ve degerlendirme yontemlerinin de iyi bilin-
mesi gerekir. Ayrica élglimler igin gerekli havayi monitorlara ileten bacadaki
‘atik hava by-pass sistemi’ baslibagina bir uzmanlik dah (Bk. Sek.5.5). Bu
nedenlerle, nlkleer santraldaki tim radyoaktivite 6lgim sistemleriyle ilgili
degerlendirme ve denetimleri yapabilmeleri amaciyla bilgi ve deneyimlerini
arttirabilmeleri igin benzer niikleer santrallarda ve modern alet yapan firma-
larda uzman eleman yetistiriimesi gerektigi aciktir.

Kaynaklar

/1/ Atakan,Y., Stack Gas Radioactivitiy Monitoring in a Nuclear Power Plant in FRG,
Nuclear Safety,USA, Vol.29, No.2 p.167, April-June 1988

/2] IAEA Safety Guide No.WS-G-2.3 Regulatory control of radioactive discharges to
the environment, 2000

/3/ Safety Guide Radiation Protection Aspects of Design for Nuclear Power Plants
No. NS-G-1.13, 2005

/4] Umweltradioaktivitdt und Strahlenbelastung 2006, Bundesministerium Umwelt
und reaktorsicherheit

/5/ Emmissioniiberwachung bei KKW, BfS-Almanya

8 Yazarin gerek Almanya’daki ve gerekse ABD’deki niikleer santrallerdeki deneyim-
lerine gore, Alimanya’daki radyoaktivite 6lcim sistemlerinin adedi ABD’dekilerden
¢ok daha fazla ve Almanya’dakiler cok daha duyarli.
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Nukleer Santral Cevresindeki Gocuklarin Kanser Riski?
Almanya ve Baska Ulkelerde Yapilan Kapsaml Bilimsel
Arastirmalarin Sonuglari

Almanya Radyasyondan Korunma Kurumunun (BfS)® Mainz Tip
Fakultesi’ndeki bir bilim kuruluna 2003’den beri yaptirdidi kapsamli bir
arastirmanin Aralik 2007°'de yayimlanan sonug raporunda', ‘yerlesim yer-
lerinden nikleer santrala olan uzaklik azaldik¢a, kanserli gcocuk sayisinin
arttiginin yeralmasi’ gerek kamuoyunda ve gerekse ilgili bilim ¢evrelerinde
blylk yanki buldu. Bu konuda resmi kurumlarin ve arastiricilarin agiklama-
lari uzun sire surdu ve tartisildi.

Buna karsin, Almanya’da 40 yildir, gevreye ¢cok az miktarda radyoaktif
madde saldigi, hava, su ve besinlerde yapilagelmekte olan sistematik &l-
¢um ve degerlendirmelerle kanitlanan ve énemli bir sorun yasanmadan ¢a-
lisan 20 kadar nukleer santralin kanserli gocuk sayisindaki artimin nedeni
olamayacaginda ise, Mainz'de bu ¢alismayi yapan arastiricilar dahil, yetkili
kurumlar ve diger bilimsel kurullar birlesti. Aimanya Cevre Bakanhgrnin du-
rumun aciklia kavusturulmasi istegi Gizerine BfS, Essen Universitesi'ndeki
bir bilim kurulunu, bu arastirmayi incelemesi ve bir denetleme raporu ver-
mesi icin gorevlendirdi.

Niikleer Yerleskeler Cevrelerindeki Kanser Arastirmalarinin
Tarihgesi

Yillardir, nikleer santrallarin normal isletiimesi sirasinda gevrede yerlesik
cocuklarda kanser riskini artirip artirmadigiyla ilgi arastirmalar yapilip tarti-
siliyor. Nukleer santallarin bulunmadigi yerlerde de, 6zellikle 5 yas altindaki
cocuklarda rastgele kansere yakalanma olasihiginin (riskinin) yetiskinlere
oranla 2-3 kat daha gok oldugu biliniyor. Ozellikle endiistri {ilkelerinde kiigiik
gocuklarda gorilen kanserlerden en sik rastlanani kan kanseri olup bunun
nereden kaynaklandidi ise hentiz bilinemiyor.

1987-1989 yillari arasinda ingiltere’de yapilan bilimsel arastirmalar niik-
leer yerleskelerin 15 km’ye kadar varan gevrelerinde kiigik gocuklardaki
kan kanserinin daha gok gorildigini gosterince, Aimanya Cocuk Kanse-

¢ BfS: Bundesamt fiir Strahlenschutz (Radyasyondan Korunma Kurumu)

0 KiKK Studie, Deutsche Kinderkrebsregister, Universitat Mainz, 2003-2007 (Epide-
miyolojik arastirma)

" Epidemiologische Qualitatsprifung der KiKK-Studien im Auftrag des Bundesamts
fur Strahlenschutz (BfS)
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ri Kayitlari Kurumu (DKKR) bu galismaya benzer bir arastirmaya basliyor.
1980 ile 1990 arasindaki yillar kapsayan ve DKKR arsivindeki kayitlara
dayanan bu arastirma sonunda nikleer yerleskelerin 15 km gevresindeki
15 yasin altindaki gocuklarda kanser artimiyla ilgili herhangi bir bulgu elde
edilemiyor'2. Almanya’nin kuzeyindeki Krimmel niikleer santrali gevresinde
2001-2004 arasinda yapilan arastirmalar ise, kansere yakalanan gocukla-
rin gogaldigini gésteriyor. Ancak DKKR'in arastirmalari, kansere gevredeki
nikleer santrallarin neden olamayacagiyla sonuglaniyor.

Bu konuda baska bir galisma da bulunuyor: ingiltere, Fransa, Alman-
ya, Ispanya, ABD ve Kanada’daki 136 niikleer yerleskeyle ilgili 17 bilimsel
arastirmayi degerlendiren Amerikali P.Baker ve arkadaslari, 5 yas altindaki
cocuklarin kanserden 6lim oraninin, santrallara olan uzakliga bagli olarak
% 5 ile % 24 arasinda degistigini istatistik olarak belirlemelerine ragmen,
bu sonucu nikleer santrallara baglayabilecek bulgulari elde edemediklerini
acikhyorlar.

Fransa'da yapilan yeni bir bilimsel arastirmada ise nukleer sanrallar
cevresinde yasayan 5 yasindan kuguk ¢ocuklarda kanser riskinin artimiyla
ilgili bir sonu¢ ¢ikmamistir'®. Almanya’daki istatistik bulgularin tersine kan-
ser riskinde, santrala yaklastik¢a bir artim, uzaklastik¢a da bir azalma goz-
lenmemistir.

Almanya’da Bu Konudaki Son Arastirmanin Amaci,
Bulgular ve Degerlendirmeler

Amag, nikleer santrallarin 15 km’ye kadar yakin gevrelerinde yasayan 5
yasindan kiguk ¢ocuklarda, daha uzaklarda yasayan akranlariyla kargi-
lastirilarak, buralardaki kanserli oraninin belirlenmesi. Kanserin nedeninin
arastiriimasi ise amaglara girmiyor.

Arastirma 5 yasindan kiglik 1592 kanserli ve 4735 hastaliksiz gocu-
gu kapsiyor. Hastaliksiz ¢cocuklar, digerlerinin akranlari arasindan rastge-
le segcilip, kontrol icin arastirmaya ekleniyorlar.Veri tabanini, Mainz'daki
‘Almanya kanser kayitlari’ olusturuyor. Arastirmalar ve istatistik analizler,
1980 ile 2003 yillar1 arasinda 16 yerleskedeki 22 nukleer santralin cevre-

2 Michaelis J. Keller B, HaafG and Kaatsch P 1992 Incidence of childhood malignan-
cies in the vicinity of West German nuclear power plants Cancer Causes Control 3
255-64

'3 Childhood leukaemia incidence below the age of 5 years near French nuclear po-
wer plants D Laurier, D Hémon and J Clavel 2008 J. Radiol. Prot. 28 401-403 doi:
10.1088/0952-4746/28/3/NO1
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sinde bulunan 41 yerlesim yerinde ve herbir santrala 0-5, 5-10 ve 10-15
km uzakliktaki dairesel alanlari kapsiyor (Bk. $Sek.5.9). 1980 ile 2003 ara-
sinda tum Almanya’da 5 yasinin altinda toplam 5893 kankanserli ¢ocuk
oldugu, 16 santral yerleskesinin 5 km yarigapli bolgelerinde ise ayni su-
rede toplam 37 gocugun kan kanserine yakalandigi belirleniyor. istatistik
ortalama 17 oldugundan bu, 20 gocugun daha kankanserine yakalandi-
gini gosteriyor. Bu da 16 yerleskenin herhangi birinin 5 km'’lik gevresinde
ortalama olarak yilda yaklagik bir cocugun daha kankanserine yakalandigi
demek oluyor (20 kanserli gocuk/24 yilda = 0,83 ¢ocuk/yilda). Arastirma-
cilar raporlarinda, kullanilan veri tabaninin iyi bir istatistik analiz i¢in ye-
tersiz oldugunu vurgulayarak, bu sonugclarin gavenilirliginin az oldugunu
belirtiyorlar.

Arastirma raporunda, ilk 5 km’lik bélgede, santrala yaklastik¢a kan-
serli gocuk sayisinin istatistiksel olarak belirgin (signifikant) derecede
arttigi, daha distaki bélgelerde de sonuglar tam belirgin olmasa da ayni
egilimin goéruldiglu agiklaniyor. Ancak bunun nedeninin, gevredeki in-
sanlarda son derece disuk radyasyon dozlari olusturan niikleer santral-
lar olamayacagi da vurgulaniyor. Arastirmada bulunan 20 kan kanserli
¢ocuk sayisinin 1980-2003 yillarini kapsayan 24 yilda ortaya ¢ikmasi
icin, nukleer santrallarin gevrelerindeki ¢ocuklarda 1.000 ile 10.000 kat
arasinda daha c¢ok radyasyon dozu olusturmasi gerektigi gercegdi, ge-
rek arastirmayi yapanlar ve gerekse denetleyen arastiricilarca ve diger
uzmanlarca belirtiliyor. Bu nedenlerle Almanya Radyasyon Korunma
Kurulu (SSK), bu arastirmada elde edilen sonucun nikleer santrallar-
dan kaynaklanan radyasyonun etkisine baglanamayacagini ve nukleer
santrallarla ilgili herhangi ivedi bir 6nleme gerek olmadigi gibi, cevrede
oturan c¢ocuklu ailelerin de uzak yerlere tasinmalarina gerek olmadigini
acikliyor'. Arastirmada bir dizi ydntem yanhsinin ve eksikliklerin bulun-
dugu SSK raporunda vurgulaniyor: érnegin kanserin ortaya ¢ikmasi igin
gecmesi gereken 2 ile 5 yil arasindaki kulugka (latent) suresinin g6z6-
nine alinmamis olmasinin yani sira, kiiglik gocuklarin gocuk yuvalarina
ve buyuk annelerinin yanlarina yollanabilecekleri gercegiyle, kanserin
ortaya ¢iktigi glinkl evin, nikleer yerleskeye uzakhginin pek ‘tutarli bir
Olcut’ olamayacagi da yapilan elestiriler arasinda.

4 Bewertung der KiKK Studie durch die Strahlenschutzkommission (SSK),
09.10.2008
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Sekil 5.9: Almanya’daki nukleer santrallarin ¢cevresindeki arastirmalarin yapildigi
bélgeler (renkli bolgeler)

Dogal Radyasyon Dozuyla Karsilagtirma ve Sonug

‘Nukleer santrallar gevrede ¢ok az radyasyon dozu olusturuyor olsalar bile,
dogal radyasyon dozunu asan en kiiglk bir dozun viicuda etkisi bilinemedi-
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ginden kanser yapabilir, bu nedenle nikleer santrallar kapatiimalidir!’ savi,
nikleer karsitlarca, tim dinyada sik sik ileri suriliyor. Bu savin dogru
olup olmadigi ise bilimin, gézlem (6lgu), karsilastirma ve sonug¢ ¢ikarma
yonteminde yatiyor. Bu nedenle viicudumuzda surekli olarak olusan dogal
radyasyon dozunu ve bundaki degisimi ‘6lcit’ olarak ele alip karsilastirma
yapmak tek cikar yol.

Dogal radyasyonla igice yasadigimizi, vicudumuza her saniye 15.000
adet iyonlastiric 1sinlarin girip ¢iktigini, vicudumuzun 9.000 Bq kadar do-
gal radyoaktivitesi bulundugunu, bebek daha anne karnindayken ve em-
zirme sirasinda annenin, bebegdi vucudundaki bu maddelerden yayinlanan
radyasyonlarla isinladigini, yedigimiz yiyeceklerden igtigimiz site kadar her
cesit besinde bir miktar dogal radyoaktif madde oldugunu, oturdugumuz
evin tabanindan gelen radyoaktif radon gazini soludugumuzu, duvarlarin-
daki maddelerden ve ¢cevremizdeki topraktan isinlandigimizi biliyoruz. Tm
bu dogal isinlamalara ragmen hicrelerimiz gerekli koruyucu énlemleri aldik-
larindan sagligimiz bozulmuyor.

Almanya’da bir kisinin viicudunda bir yil boyunca olusan ortalama do-
gal radyasyon dozu 2 mSv kadar (gesitli bolgelerde 1 ile 6 mSv arasinda
degisiyor). Ayni yorede ise bu deger +% 20 kadar (+ 0,4 mSv) bir degisim
gosteriyor. Almanya’daki bir nikleer santralin gevredeki kiigiik ¢ocuklarda
olusturabilecegi doz ise en gok 0,008 mSV’ olup'®, 2 mSv'lik ortalama dogal
radyasyon dozunun sadece bindedordi (=0,008/2=0,004) kadar az. Eger
nikleer santrallardan yayilan gok az miktardaki radyoaktivite ¢cevredeki ¢o-
cuklarda kanser riskini artiriyorsa, ondan ¢ok daha bulylk doz olusturan
dogal radyoaktivite (6zellikle evlerdeki radon gazi) bu riski katlanarak artir-
malidir. Evini hergiin havalandirmayan bir kisinin, evin havasina karismis
radon gazini soluyarak viicudunda yilda 1 mSv’e varan dogal radyasyon
dozu olusmaktadir ki bu da niikleer santralin katkisina oranla 50 ile 125 kat
daha goktur. Buradan, ‘dogal radyasyon dozunu asan en kiguk bir katki bile
onemlidir ve 6nlenmelidir’ savinin, dogal radyasyonun viicudumuzda olus-
turdugu dozun ve bundaki blyuk degisimin yaninda, bir anlami kalmadigi
gorultyor.

Almanya’da nikleer santrallarin bulunmadigi bazi bélgelerde de ortala-
manin ustinde kanser hastaliklarinin ortaya ciktigini, bunlarin etkenlerinin
bulunamadigini, rastlantilara baglandigini arastirmayi yapanlar da yazila-
rinda belirtiyorlar.

15 Bk. Béliim 5, Sekil 5.2, Philipsburg niikleer santrali degeri; 1mSv: iyonlayici isinla-
rin viicutta olusturdugu esdeger doz birimi olan 1 Sievert'in binde biri; 1 Bq (Becqu-
erel): Saniyede bir bozunma gdsteren radyoaktif maddenin radyoaktivitesi (Bk. Ek
1-2)
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Kansere neden olan ¢ok gesitli madde bulundugu ve kanser etkeninin
yalniz iyonlastirici isinlar olmadigi, baska etkenlerin de arastiriimasi gerek-
tigi ise biliniyor ve ilgili aragtirmalar tim bilim dinyasinda suruyor.

Komurlu Elektrik Santrallari Gevrede, Niikleer
Santrallardan Daha mi Cok Radyasyon Dozu Olusturuyor?

Tagkdmdrd ve linyit kdmurt gibi yakitlarin bilesiminde, uranyum 238 ve tor-
yum 232’den tiireyen, radyum 226, polonyum 210, kursun 210 ve ayrica
potasyum 40 gibi dogal radyoaktif maddeler, komiiriin cinsine gore, az
miktarlarda bulunuyor (bunlar nikleer santrallardan salinan baca gazla-
rinda bulunmuyor). Kémdur, santralda yuksek sicaklikta yanarken, bunlar baca
gazlari ve kurumla birlikte havaya ve yakin gevreye ulasiyorlar. riizgar ve yagis
durumu gibi hava kosullarina ve ayrica santralin tam gugle, kesintisiz ¢aligip
galismamasina gore, bu gesit dogal radyoaktif maddeler de santral gevresin-
deki havada zaman zaman az ya da gok bulunmakta ve etkin riizgar yoninde-
ki yorelerdeki toprakta ise gitgide zenginlesiyorlar. Buralarda yetisen sebze,
meyva, tahilin; ya da gevredeki hayvanlarin etlerinin, yumurtalarinin yenmesi,
sutlerin igilmesi yollariyla da bu gesit radyoaktif maddeler insana ulagabiliyor

Buradan, kdmurlu santrallarin cevreye saldiklarn ¢esitli kimyasal madde-
lerin yani sira, agir metallerden olusanradyoaktif maddeleri de cevreye saldik-
lar da gorultyor. Fosil yakitl santrallardan gevreye salinan bu ¢esit radyoaktif
maddeler, nikleer santrallardan salinan radyoaktif maddelerin cins ve mik-
tarlariyla karsilastirildiginda ne derece énemlidir ve bunlar ¢evredeki halkin
saghg icin zararli olabilir mi?

Once sunu belirtmek gerekir ki niikleer santrallardan gevreye salinan rad-
yoaktif maddeler icinde radyum, polonyum ve kursun gibi “agir elementler”
bulunmuyor. NuUkleer enerjinin ortaya cikisi sirasinda, santraldaki yakit ele-
manlari igindeki uranyum 235in ikiye bolinmesi sonucu iyot 131, kripton 87 ve
ksenon 133 gibi bir dizi “orta agirlikta” radyoaktif madde olusuyor. Ayrica niik-
leer santral atiklari icinde korozyon Urlnleri denilen krom 51, kobalt 60, man-
gan 54 gibi radyoaktif maddeler de bulunuyor. Bunlar ya niikleer santralin yakit
eleman gubuklarinda ya da santraldeki kapali devreler iginde kaliyor (Sogutma
suyu ve atik gaz aritma sistemleri devrelerinde tutulmalari gibi) ve bu nedenle
santralin normal galismasi sirasinda, art arda surdirilen aritma ve filtreleme
islemleri sonrasi, bacadan ancak ¢ok az miktarda hafif ve orta agirlikta (kitle-
li) radyoaktif maddeler havaya ulasiyor ve yetkili kurumlarca izin verillen sinir
degerlerin altinda kaliniyor. Aimanya’da yapilan 6lglim, hesaplama ve karsilas-
tirmalar, kdmurle galisan santrallarin havaya saldiklar radyoaktif maddeler
sonucu, nukleer santrallara oranla, santrallarin normal ¢alismasi sirasinda,
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etkin riizgar yonuindeki yerlesim bolgelerinde, daha ylksek radyasyon dozlari
olusturabilecegini gosteriyor

Sekil 5.10 Komdurlu bir elektrik santralinin bacasindan ¢gikan dumanda, kurum
taneciklerinde agir metallerin yani sira, polonyum 210, kursun 210 ve potasyum 40
gibi dogal radyoaktif maddeler de bulunuyor

Almanya’da Yapilan Bir Bilimsel Calismanin Sonuglari

Tagkomdrli ve linyit yakith santrallarla, nukleer santrallardan baca gazla-
riyla gevreye salinan radyoaktif maddelerin cins ve miktarlariyla, bunlarin
cevrede olusturabilecegi radyasyon dozlari ayrintili 6lcim ve hesaplama-
larla etkin rizgar yénindeki yerlesim yerleri icin belirlenip karsilastiriliyor.
Secilen yerlesim yerlerindeki insanlarin orada yil boyunca oturduklari ve
tum yiyeceklerini o cevreden sagladiklari varsayiliyor. Ayrica élglimlerin ya-
pildigi santrallarin timunde ¢ok katl elektrostatik toz ya da parcacik filtreleri
bulunuyor. Bu nedenle bu gibi filtrelerin bulunmadigi santrallardan daha ¢ok
radyoaktif madde yayilacagi ve ¢evrede daha yuksek dozlarin olusacagi
acik. Nukleer santral olarak ‘Basingli Sulu bir Nikleer Santral’ seciliyor. So-
nuclarini karsilastirabilmek icin “1GW x YiI’ lik Uretilen enerji basina sant-
rallarin bacalarindan salinan radyoaktif maddeler ve ¢evrede olusabilecek
dozlar hesaplaniyor.

Sonuglar 6zetle soyle:

» Baca gazlarindaki kurum taneciklerindeki dogal radyoaktif maddelerinin
6zgul radyoaktivitesi, yanmamis kémirdekine oranla zenginlesiyor. Bu
zenginlesme, kédmirin yanma sicakligina, kémdirin ve radyoizotopun
cinsine gore 10 ile 200 kat arasinda degisim g0steriyor.
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» Tagkdmurll bir santral ¢evresi igin bulunan etkin radyasyon dozu 7 pSv
(mikroSievert) ‘e karsilik Nukleer Santral icin 1 uSv (Her ikisi igin de “1GW
x Y1l Gretilen enerji basina)

 Linyit kdmurli santraldan ¢evrede olusabilecek radyasyon dozu, tagko-
murliden 5 kat kadar daha az

» Kaynamali Sulu Nukleer santraldan cevrede olugabilecek radyasyon dozu,
basingli suyla ¢alisandan 4 kat kadar daha ¢ok

» Tas kdmirlG santrallar igin bulunan yukardaki 7 uSv ‘e karsin, ¢cevredeki do-
gal radyoaktif maddeler yoluyla olusabilecek doz hesaplandiginda bunun 2
pSv oldudu saptaniyor

» KOmurll santrallardan salinan radyoaktif maddelerden yayilan isinlar viicuda
yogun olarak enerji aktaran alfa isinlarindan olusurken, nikleer santrallardan
yaylilanlar viicutta daha az tutulan ve bu nedenle daha az etkili olan beta ve
gama iginlarindan olusuyor.

» KOmurll santrallardan yayilan dogal ve agir radyoaktif maddeler dzellikle in-
sanin kemiklerine yerlesip uzun sure etkili olabilirken, nikleer santrallardan
yayllan orta agirliktakiler icinde 6énemli olan iyot, tiroid bezine yerlesiyor ve
bir stire sonra vicuttan atilyor.

Akla su soru gelebilir: Tagkdmurll bir santralin gevresinde, nikleer santralinkine
oranla 7 kat daha fazla radyasyon dozu olusabildigine gore, komurli santrallar
cevresi, nukleer santrallardan daha tehlikeli degil midir ve buna goére bir dnlem
alinmasi gerekmez mi ?

Aradaki bu bliylk farka karsilik, gerek komurli ve gerekse nukleer yakitli
santrallarin her ikisinde de, normal igletme sirasinda gevreye yayilan radyoak-
tif madde miktari ve bunun insanda olusturabilecegi radyasyon dozu miktari
surekli olarak etkilenmekte oldugumuz ortalama ‘dogal radyasyon’ dozuyla
kargilastirildiginda son derece az. Ornegin santrallar 1 GW (Gigawatt= 1Mil-
yar Watt) glicinde 1 yil galigiyorlarsa tagkomuirli santral igin olan yukarda-
ki 7 uSv'lik deger, 2400 puSv'lik ortalama yillik dogal radyasyon dozunun sa-
dece binde Ugludir (7/2400 = 0,003). Nikleer santral i¢in ise daha da kiiglk
bir deger olan onbinde dort (1/2400 = 0,0004) bulunur. Bu sonuglardan, filtre
sistemleri gelistirilmis her iki cins santraldan da baca gazlari yoluyla ¢cevede
oturanlara ulasan radyoaktif maddelerin, dogal radyasyonun stirekli olarak in-
san viicudunda olusturdugu radyasyon dozuna énemli bir katkida bulunmadigi
gordliyor ve ek bir risk beklenmiyor.



CERNOBIL KAZASI VE
SONUGLARI

Almanya ve Tiirkiye’deki Doz ve Risk
Degerlendirmeleriyle Cernobil Radyoaktivitesinin
Saghgimiza Etkisinin Belirlenmesi

26 Nisan 1986’daki Cernobil kazasindan bugtine kadar gegen zaman iginde
bircok llkede ve UAEA', UNSCEAR?, TAEK: gibi bilimsel arastirma ve in-
celeme kuruluglarinda sayisiz ¢alisma, arastirma ve yayin yapildi. Bilindigi
gibi kazanin her yildéniminde, birgok yerde cesitli etkinlikler, toplantilar
dizenleniyor ve bunlar medyada da yer aliyor. Dogu Karadeniz Bélgesinde
‘Cernobil nedeniyle kanserlilerin gogaldidr’ gibi haber ve yorumlar da zaman
zaman medyada yer almakta, bununla ilgili tartismalar yizlerce internet
sayfasini doldurmakta. Cok kez birbirine karsit dustincedeki uzmanlarin (ya
da kendini uzman gérenlerin) arasinda kalan, Ustelik radyoaktivite, Becqu-
erel, radyasyon dozu, milisievert gibi terim ve birimlere de yabanci olanlar,
kime, neye inanacaklarini hakl olarak bilememekteler. Bilimsel ve teknik
raporlar ise gok kimsenin pek anlayamiyacagi birgok yazi, grafik, gizelge,
formul ve sayilarla kapli.

1986’dan bugtine kadar gegen uzun siireye ragmen Cernobilin saghgi-
miza etkisi neden hala tartisiliyor? Bu uzun slirede yapilan yogun bilimsel
calismalarin sonuglari neden herkese kolayca anlatilamiyor?

Bu yazida, Almanya ve Turkiye’de Cernobil sonrasi yapilan galismalar
g6zden gegirilerek, bu konuda 6zellikle UNSCEAR’In siregelen bilimsel
arastirmalarinin ve Almanya’da kazanilan deneyimlerin 1s1ginda bu ¢ok tar-
tisilan konuya bir miktar agiklik getirilmeye c¢alisiliyor.

" UAEA: Uluslararasi Atom Enerjisi Kurumu

2 UNSCEAR: Birlesmis Milletlerin Atomik Radyasyonun Etkilerini inceleyen Bilimsel
Alt Kurulu

3 TAEK: Turkiye Atom Enerjisi Kurumu, www.taek.gov.tr (Bk. Cernobil Dosyasi 1 ve 7)

4 Tlbitak Bilim Teknik Dergisi Nisan 2006 Eki ve Aralik 2005 Prof.Dr.Yeter Goksu’nun
‘Anilarla Cernobil’ yazilari
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Dogal Radyasyon ve Viicutta Olusturdugu Dozlar

Cernobil'in sagligimiza etkisini degerlendirebilmek icin, her sey den 6nce, vu-
cudumuzda ve gevremizde bulunan, dogal radyoaktif maddelerle, bunlarin vi-
cudumuzda olusturdugu radyasyon dozlarini ve bunlardaki degisimleri gézden
gecirmek, bu ‘taban radyasyon dozuna’ Cernobil'in katkisini belirlemek gere-
kiyor. Dogal radyasyonlar ve bunlarin insana etkileri B6lum 2’ de ayrintilaryla
aciklandi. Boliim 2’deki Sekil 2.3, dogal radyoaktif maddelerin nasil ortaya
ciktigini gosteriyor. Viicutta olusan dogal radyasyon dozunun belirli bir ydredeki
insanlar icin bile kisiden kisiye buylk degisim gdsterecegi, sabit bir degerde
olamayacagi aclik. Vicutta olusabilecek radyasyon dozlariyla ilgili diinya or-
talamalari Bolum 2-Cizelge 2.1°de bulunuyor. Bu bilgilerin 1siginda, Cernobil
kazasinin Turkiye’deki etkileri agagida aciklanip degerlendiriliyor.

1986-Cernobil Kazasi Nasil Oldu?

26 Nisan 1986°daki Cernobil Nukleer Santral kazasi, reaktor ¢aligirken yapilan
bir deneme sirasinda igletme personelinin yaptigi blyuk yanlistan kaynaklan-
mis, reaktére sogutma suyu basan ana pompalar durdurulurken, kontrol ¢u-
buklari da yukari gekilerek reaktor kritik Gstli duruma sokulmustur. Kesinlikle
uyulmasi gereken guvenlik uyarilari (sinyalleri) ekip tarafindan etkisiz duruma
sokulmus ve kaza ardi sira iki patlamayla baglamig, kontrolsuz haldeki zincir-
leme niikleer tepkimeler sonucu bir anda ¢ok buytik bir enerji ortaya gikarak
reaktdrdeki su buharlagsmis ve reaktor silindiri tepesinden patlamis ve binayi
da catidan delmistir.Bu sirada reaktoriin glicinin bin kat arttigi saniimakta-
dir.Yuksek sicaklik nedeniyle reaktdriin yakit elemanlari erimis ve bunlarin
icindeki nlikleer maddenin bulundugu cubuklar yarilarak ¢cok miktarda gesitli
radyoaktif madde santral igine, ¢cevreye ve havaya salinmistir.

Sekil 6.1 Gernobil santralina kalin duvar oriilmesi (kapsiillenmesi)
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Cernobil’den Salinan Radyoaktif Maddelerin Hava
Akimlarniyla Taginmasi

Cernobil’den salinan ve atmosferde 1-2 km ylkselen radyoaktif mad-
deler, hava akimlariyla 6énce Finlandiya’ya ve daha sonraki glnlerde de
Avrupa’daki birgok ulkeye ve Mayis’in ilk haftasinda da Turkiye'ye ulasmig-
tir. Cernobilden salinan toplam radyoaktivitenin 10" Bq oldugunu o zamanki
Sovyetler Birligi yetkilileri agiklamistir. rizgarlarin yonlerine ve yagislarin
miktar ve sikligina gore gesitli bolgelerde topraga ulasan radyoaktif mad-
delerin miktarinda bu nedenle buyk farklilik goriimistir. Bunlardan hava,
toprak, bitki ve hayvan yollariyla insani etkileyen en 6nemli radyoizotoplar 8
gunluk ve 30 yilhk yarilanma sureleriyle sirasiyla iyot 131 ve sezyum 137)
olmustur.

Yere inen Cernobil radyoaktivitesi sonucu gevrede ve epey uzaklarda
yasayan insanlarda ek bir radyasyon dozu olusmustur. Yerlesim yerinin ya-
gislarla etkilenme durumuna gore doz degerleri gesitli Gilke ve bdlgelerde
buyuk farklilik gostermistir.

Cernobil Santral Bolgesinde ve Avrupa’da Halkin Aldigi
Radyasyon Dozlari

Cernobil santral boélgesinde, kazanin ortaya ¢ikardidi yikimlari onarmak
icin uzun slre calismis olan 240.000 kisinin 100 mSy, ¢cevreden bosaltilan
116.000 kisinin 30 mSv ve radyoaktif maddelerle bulasmis cevrede oturma-
yI strdirmis olan kisilerin de ilk 10 yilda 10 mSv toplam doz aldiklari sap-
tanmistir. Bunlar kisi basi ortalama dozlar olup maksimum degerler 10 kat
daha fazla olabilir. Avrupa ulkelerinde 1986 yili igin en fazla doz kisi basina
0,1 mSv olup bu deder daha sonraki yillarda ¢gok azaliyor. Yasamboyu dozu-
nun ise, 1986’daki dozun 2 ile 5 kati arasinda olabilecegi kestiriliyor. Bu ise,
dogal radyasyonla sadece bir yilda alinan otalama 2,4 mSv’lik dozun ¢ok
altindadir ve bu nedenle ‘genel toplum’ i¢in radyolojik etkisi belirgin degil.®

Bugiin toprakta Cernobil kaynakli sadece sezyum (Cs 137) gitgide aza-
lan miktarlarda var, diger radyoizotoplar radyoaktif bozunmayla énemlerini
yitirdiler. Almanya geneli i¢in bir kiginin vicudunda olusabilecek ortalama
doz 2004 yilinda 0,01 mSv olarak hesaplaniyor.

Almanya’da bir kisinin viicudunda 1986 da olusan doz, yetiskinler icin
0,05 ile 1,1 mSv arasinda ve kiglk c¢ocuklar icin de 0,1 — 1,5 mSv olarak
hesaplanmistir (1986’daki ortalama deger : 0,07 mSv). Tiim yasam siire-
sinde yetigkinlerin etkilenebilecegi ek Gernobil dozu kuzey Almanya’da

5 UNSCEAR 2000 Bilimsel Raporuna gore.
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0,5 mSv, gliney Almanya’da (gliney Bavyara’da) ise 6 mSv kadardir. Kliglik
cocuklar icin Bavyara’da en ¢ok 10 mSv’lik bir yasam boyu dozu olusabile-
cegi hesaplaniyor.

Turkiye’de Trakya ve Dogu Karadeniz bdlgelerinde yasayan insanlarin
1986 yilinda etkilendigi radyasyon dozu kisi basina 0,6 mSv ve Tirkiye'nin
diger bolgelerinde ise 0,5 mSv olarak hesaplanmistir (TAEK verileri). Bura-
dan, Turkiye ile Almanya genelinde 1986 yili ortalama degerleri karsilasti-
rilirsa, Turkiyedeki Cernobil dozunun Almanya’dakinden 7 kat daha buyuk
oldugu bulunur : 0,5 mSv/0,07 mSv = 7,14.

0,5 mSv'lik Tirkiye degeri Almanya deg@erine oranla 7 kat bliylk olma-
sina ragmen, bu deger strekli olarak alinan dogal radyasyon dozunun %
20’si (= 0,5 mSv/2,4 mSv) ve 6zellikle rontgen i1sinlanmalarinin da eklen-
digi yapay kaynaklardan alinan dozla birlikte olugsan dozun % 13’0 (= 0,5
mSv/4mSv) kadaridir (bu degerler sadece 1986 yili igin gegerlidir).

Ancak bu ortalama degerler, 1986’da asirn radyoaktivitenin saptandigi
bazi bolge ve yorelerdeki belirli gruplar igin gecerli degil. Ornegin Almanya’da
cesitli yorelerde belirli insan gruplarinin Cernobil’den ne 6lgtide i1sinlandigi-
ni ortaya koyan, sayilari 50’yi gegen arastirma kurum ve laboratuvarlarinin
yaptigi ¢ok sayida bilimsel galismalarda, 6zellikle Gliney Bavyera'nin bazi
yorelerinde, ortalama degerlerin ¢ok Ustlinde dozlar belirlendi. Turkiye’de bu
konuda TAEK’da ¢alismalar yapildid biliniyor ve ayrintili bilimsel teknik rapor-
lar TAEK internet sayfalarinda sonradan hesaplanarak (2006) aciklandi.

Bolim 2- Cizelge 2.1°deki 2,4 mSv’lik yillik ortalama ‘toplam etkin dogal
doz degeri’, bunu olusturan katkilarla karsilastirilirsa,unun yarisi olan 1,2
mSvV’in, solunum yoluyla viicuda giren radon gazinin vicutta olusturdugu
dozdan kaynaklandigi gorilir. Yerel® gama isinlari ve kozmik iginlarla dig-
tan 1sinlanma sonucu vicutta olusan dozlarin toplamdaki paylar sirasiyla
% 20 ve % 17 kadar. Sindirim yoluyla alinan besinlerdeki radyoaktif madde-
lerden vicutta olusan toplam dozdaki payi ise daha az : % 12 kadar.

Cernobil radyoaktivitesi sonucu alinan ‘ek radyasyon dozu’ degerlendir-
mesinde taban degerleri olusturan Dogdal Radyasyon Dozu i¢in yukardaki
aciklamalardan gikarilabilecek sonug, herbir bélge icin o bdlgeye 6zgu Do-
gal Radyasyon Dozlarinin bir dizi 6lgim ve hesaplamalarla belirlenmesi,
elde edilen degerlerin degisim araliklariyla birlikte g6zénune alinmasini ge-
rektiriyor. Boylelikle o yérede insan viicudunda olugan Dogal Radyasyon
dozuna Cernobil radyoaktivitesinin ne miktarda ek bir katkida bulundugu ve
bu ‘ek dozun’ saglik riskinin ne olabilecegdi anlasilabilir.

8 Toprak ylizeyinde ve evlerin yapisinda bulunan dogal radyoaktif maddelerin saldigi
radyasyonlarla vicudun dogrudan iginlanmasi
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Almanya’da yillik ortalama dogal radyasyon etkin dozu 2 mSv kadar
olup, degisim araligi blydk: 1 ile 6 mSvb.6lim 2, Cizelge 2.1°’de bu doza
ilgili kaynaklarin katkilar parantez iginde gosteriliyor.

Yukardaki ortalama degerler Almanya’'nin cesitli bolgelerinde yapilan
Olcim ve hesaplamalara dayaniyor ve 17 yasindan buyukler i¢in gecerli.
Bunun disinda 1 yasindan kucluk bebeklerden basliyarak, 1-2; 2-7; 7-12;
12-17 yas gruplari ve her bdlge icin de bir dizi 6lcim ve doz hesap sonug-
lari bilimsel raporlarda var (AlImanya’da 11.000 noktada radyasyon dozhizi
Olcumu yapiliyor ve 2.500 yerden de toprak 6rnegi alinarak radyokimyasal
analizler yapilip ¢ikan sonuglar sirekli yayimlaniyor).

Almanya’dakilere benzer, Cernobilin katkisina taban olusturacak ‘dogal
radyasyon dozlanyla’ ilgili ayrintili 6lgiim ve hesaplamalar Turkiye'deki
cesitli bolge ve yas gruplari igin ilgili bilimsel yayinlarda ve TAEK internet
sayfalarindaki 7 bolimlik Cernobil Dosyasinda da bulunamadigindan, bu
konuda burada ayrintili bilgi verilemiyor.

Gernobil Radyoaktivitesiyle ilgili Ayrintih Galismalar

Cernobil kazasindan hemen sonra birgok Ulkede ¢ok gesitli ortamda, 6rne-
gin: toprakta, yagislarda, sularda, besin maddelerinde ve insanda ayrintili
Olgiimler yapildi (radyasyon dozhizi ve radyoaktivite, ‘tUm vucutta olusan
radyoaktivite miktari ya da yukd’ dlguimleri gibi). Cernobilden gelen radyo-
aktif maddelerin icinde insani etkileyebilen en énemlileri dnce iyot 131 (sut
yoluyla bebeklerin etkilenmesi), sezyum 134 ve sezyum 137 idi. Olgiim so-
nuglar ilgili diger tum etkenlerle birlikte gdézénine alinarak doz ve risk he-
saplamalari yapildi. Bu hesaplar sonucu ¢esitli bélgelerdeki viicut digindan
ve iginden alinan radyasyon dozlari belirlendi.

Almanya’da Hesaplanan Dozlar

1986’daki Bati Almanya’da, Radyasyondan Korunma Kurumu (SSK) ve
Radyasyondan Korunma Dairesi (BfS) Federal kurumlarinin yani sira, her
eyaletin yetkili dairelerininyani sira gerek Universitelerde ve gerekse or-
negin Minih’teki 6zel arastirma merkezi olan (GSF) gibi toplami 50’ye
varan, Radyasyon Fiziginin cesitli dallarinda élgiim ve arastirmalar yapan
enstitll, laboratuvar ve ¢ok sayida deneyimli personel bulunuyordu. Rad-
yasyonun, hem isinlanan vicuttaki somatik hem de sonraki kusaklardaki
genetik etkileri arastiriliyor, radyasyon hasari géren organlarin, érnegin
omuriligin degistirilmesi ya da transplantasyonuyla ilgili bilgi ve deneyimler
kazanilhyordu.
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Cernobil kazasindan hemen sonra yukarda adi gegen tiim kurum, ensti-
tl ve laboratuvarlarda zaten yapiimakta olan lgiim ve degerlendirmeler yo-
Junlasti, bunlarla ilgili gtinlik, aylik ve yillik bilimsel, teknik raporlar yayim-
lanmaya baslandi. Radyoaktivitenin ylksek oldugu ¢cocuk parki gibi yerlere
girigler yasaklandi, bir dizi besin maddelerindeki radyoaktivite sinir degerleri
aciklandi, halkin buyik bir bélumd TV ve gazetelerde yayinlanan bu bilgile-
re gore radyoaktivitesi oldukga ylksek av eti, mantar gibi yiyecekleri satin
almadi, cocuklarina radyoiyotu ylksek olan sutleri igirmedi.

Dogal Radyasyonla ilgili olarak ac¢iklandigi gibi, Almanya’da cesitli bU-
yUk kent ve bolgelerde insanlarin yas gruplarina gére Cernobil sonrasi ya-
pilan sistematik 6lcim ve degerlendirmeler gézonine alinarak, buralarda
yasayan halkin, kazadan sonraki ilk yil ve sonraki 50 yilda alabilecekleri
dozlar ayrintili olarak hesaplanip yayimlandi’. Bunlardan Almanya ortala-
malari asagidaki Cizelge 6.1°de bulunuyor:

Bati Etkin Doz (mSv) Kazadan Sonraki 50 Yilda
Almanya Kaza sonrasi ilk yil igin: alinacak
(26.04.1986/30.04.1987) Toplam Etkin Doz (mSv)
(1 Mayis 1987’den sonrasi igin)

Tuna irmaginin

kuzeyindeki 0,2 0,6
halk igin:

Tuna irmaginin

glineyindeki 0,6 1,9
halk igin:

Cizelge 6.1: Gernobil kazasindan sonraki ilk ve sonraki yillarda Almanya halki
icin hesaplanan ortalama radyasyon dozlari

Cizelgedeki ortalama degerler, kazanin oldugu tarihteki kiicik cocuklar
(10 yasinin altinda) i¢in hesaplanmis olup bunlar yetigkinler icin olan de-
gerlerden pek az sapma gosteriyor. Asiri yemek, yiyip igenlerle Cernobil
radyoaktivitesinin daha yiksek oldugu yerlerde bulunan bazi kisiler igin bu
ortalama doz degerlerinin 2-3 kati beklenebiliyor. 50 yilda alinacak toplam
Cernobil dozu, 50 yildan sonraki yillarda Cernobilin katkisi yok denecek
kadar az olacagindan, tim yasam boyu icin de gegerli sayiliyor.

Tiirkiye’deki Calismalar ve Hesaplanan Dozlar

Baska bircok Ulke gibi Turkiye de Cernobil kazasina hazirliksiz yakalan-
di. TAEK Arastirma Merkezleri ve laboratuvarlarinda gérevli az sayidaki

7 SSK Band 7, 1987 ve SSK 20 Jahre nach Tschernobyl, www.ssk.de ve www.gsf.de
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radyasyon fizikgisi, arastirmacisi, radyasyon alet sistemleriyle, o zamanki
Bati Almanyanin Ug¢ kati buyukligundeki Turkiye topraklarina yayilmis olan
Cernobil radyoaktivitesinin bolgesel ve sistematik olmasi gereken élglimle-
rinin ve doz degerlendirmelerinin ancak sinirli miktarda yapilabildigi biliniyor
(TAEK'nin internet sayfasinda yayimlanan Cernobil Dosyasindaki TBMM
Arastirmasiyla ilgili yazilarda da bu konuya deginiliyor). Genel Toplum ve
Kritik Grup ayrimi yapilarak ‘yetigkinler’ ve ‘bebekler’ igin agiklanan deger-
lerden dnemlileri asagidaki gizelgede bulunuyor

Ancak, kazadan 20 yil sonra ‘en son bilimsel veriler 1s1ginda’ yapildigi
belirtilen ve Marmara, Dogu Karadeniz, Bati Karadeniz ve Diger Bolgeler
ayrimiyla, Cernobil dozlari ayrintili olarak yeniden hesaplanarak, gerek ka-
zadan sonraki ilk yil ve gerekse yasam boyu i¢in bulunan 1987’deki ¢ok
dusuk doz degerleri TAEK Cernobil Dosyasi 7.Bolimde dizeltilerek yayim-
lanmistir (Asagidaki Cizelge 6.2’nin son suitununa bk. ).

TAEK 1987
Hesaplari

TAEK 1987 Hesaplari

TAEK 2006 Hesaplari

Bebekler igin Etkin Yetiskinler igin Etkin Yetigkinler igin Etkin
Turkiye Doz (mSv) Doz (mSv) Doz (mSv)

Kaza sonrasi ilk yil Kaza sonrasi ilk yil Kaza sonrasi

icin icin: yasamboyu degerleri
(Mayis 86/Nisan 87) | (Mayis 86/Nisan 87)
0,594

Kritik 0,350 (= yasamboyu dozu) 1,4-4,5 Kirsal
Grup kesimde
Genel 0,147 0,500 1,3-3,7 Kentlerde
Toplum (ilk yil'igin: 0,8 — 1,1)

Cizelge 6.2: Tiirkiye’de Cernobil kazasindan sonra alinan etkin radyasyon
dozlarindan 6nemlileri/TAEK Cernobil Dosyasi 1. ve 7.Boliimlerden/

Burada acikga gorilen 2006°daki yeni etkin doz degerlerinin, 1987’de agik-
lananlardan ¢ok daha fazla oldugu. Cernobil Dosyasi Bélim 1’ deki yasam
boyu dozu olarak da belirtilen ilk yilki Kritik Grup dozu olan 0,594 mSv’e
karsilik yeni hesaplanan doz degerleri 3 ile 7 kat daha buyuk. Kazadan
sonraki ‘ilk yil’ icin ise gerek Dogu Karadeniz bdlgesindeki ve gerekse diger
bolgelerdeki kentlerde (genel toplumda, yetiskinler icin) hesaplanan yeni
doz degerleri 1987’de hesaplanan degerlerin kabaca iki kati kadar : sirasiy-
la (1,1/0,6) ve(0,8/0,5).
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Cernobil radyoaktivitesi gibi biyuk halk topluluklarinin etkilendigi du-
rumlarda ‘Dogu Karadeniz Bélgesinde’ alinan 4,5 mSv’lik dozun bir ‘Akciger
Tomografisi’nde alinabilen dozun sadece yarisi kadar oldugunun TAEK Cer-
nobil Dosyasinda vurgulanmasi ise yaniltici. Bunun nedeni, ‘kiigtk gruplar-
daki kisisel dozlarla, cok daha buyuk halk kitleleri 1sinlanmasindaki kanser
riski farkliliginin gézénine alinmasi geregi.

Almanya’da Cernobil Radyasyon Dozlarinin
Olusturabilecegi Saglk Riski

Kaza sonrasi ilk yilda Almanya’daki kiicik cocuklarin Cernobil nedeniyle
alabilecegi ortalama degerlerden daha buyugu olan 0,6 mSv, Almanya’da
yilda alinan 2 mSv’lik ortalama dogal radyasyon dozunun % 30’u kadar.
Almanya’nin blyuk bélimiindeki halk icin ise, Cernobil’in katkisi bu degerin
epey altinda.

Cernobil radyoaktivitesinden kaynaklanan ‘yagamboyu ortalama dozu’
olan 1,9 mSv’lik deger ise, Almanya’da sadece 1 yil iginde viicudun do-
gal radyasyondan aldigi doz degeri kadar. 2 mSv’lik ortalama dogal rad-
yasyon doz degerinin degisim aralidi ise epey buyuk ve 1 ile 6 mSv arasi.
Dogal radyasyonun 70 yillik ortalama yasam slresince insanda olustura-
bilecegi toplam doz ise: 140 mSv ve buradan, yasam boyu vicutta olusan
dogal radyasyon dozuna Cernobilin katkisi: 1,9/2x70 = % 1,5 kadar ki bu
da ortalama dogal radyasyon dozunun buyuk degisim araligi icinde kali-
yor. Buna ragmen, Aimanya’da Cernobil kazasindan sonra suregelen saglik
go6zlemleri, 6zellikle mongolizm, bebek élimleri, kan kanseri, néroblastom
timorleri ve 6zurlt dogumlarla ilgili olarak yapiliyor. Ancak bu gibi hastalik
ve dlumlerin Gernobil’le bir iligkisi olabilecegdi bilimsel olarak kanitlanamiyor.
Bunlarla ilgili olarak, Avrupa’da Cernobil radyoaktivitesinden daha ¢ok etki-
lenen baska bdlgelerde de bir iliski bulunamiyor.

Tirkiye’de Gernobil Radyasyon Dozlarinin
Olusturabilecegi Saglik Riski: Bir Yaklagim

TAEK Cernobil Dosyasinin 7.B6lim’Gndeki yeniden hesaplanan ‘yagsamboyu
ortalama doz’ degerlerinden kirsal kesim icin en yuksegi olan 4,49 mSy, sag-
Ik riski kestirimi icin gézonine alinabilir. Ancak bu dosyanin 7.Bolim’unde
(Syf.51): ‘ayni bolge icerisinde birbirine gok yakin iki nokta arasinda bile
onemli farkhhklar géraldagu’ belirtiliyor. Genel olarak da bilinen bu durum
g6zoniline alinarak virgulden sonraki 2-3 basamakli doz degerlerinin ‘gok
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incelikli kesin sayilar’ gibi ele alinmamasi, risk hesaplarinda, bu degere %
35 kadar glvenlik eklemesi yapilirak bulunan 6 mSv’in temel alinmasi daha
giivenli olur. Ote yandan Tiirkiye’deki yillik ortalama dogal radyasyon dozu-
nun Cernobil Dosyasinin 1.Bélim’inde 1 mSv olarak verilmesine ragmen,
sadece radon gazindan alinmasi gereken bu distk deger yerine Diinya Or-
talamasi olan 2,4 mSv’in hesaplarda kullaniimasi da daha gergekgi olur. Ye-
tiskinler icin yagam boyu (ortalama 70 yil) dozu olarak, Dogu Karadeniz'in
kirsal kesimi icin gecerli olabilecek 6 mSv’lik degerin, daha dustk dozlarin
alindigi diger bélgeleri de kapsadigi varsayilarak, Turkiye geneli igin ‘bu
glvenlik eklemesiyle’ birlikte, Cernobil radyoaktivitesinin Turkiye'deki in-
sanlarin vicutlarinda olusabilecek yasam boyu dogal radyasyon dozunu:
6/2,4 x 70 = % 4 kadar yukseltebilecedi beklenebilir. % 4’luk bu ek miktar
ise bir yillik ortalama dogal radyasyon dozunun degisim araliginda kalyor
(1-10 mSv) Bk. Bélim 2. Cizelge 2.1.

Sekil 6.2 : Cay torbalarinin tasinisina bir 6rnek (Mayis 1986’da ¢ay isgilerinin
bu yakin temas sonucu distan aldiklari radyasyon dozlari, kapsamli 6lgiim
yapilamadigi igin belirlenememistir)

Ozetle Sonug

Cernobil'in, Aimanya ve Turkiye genelindeki etkisinden kaynaklanan bu %
1,5 ve % 4’luk ek doz miktarlari, viicudun dogal kaynaklardan surekli aldigi
dozun degisim araliginda kaldigindan, Cernobil’in vicutta belirgin bir ha-
sar olusturmasi beklenmiyor. Ancak asiri radyoaktivitenin dlculdugu belirli
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yorelerdeki insanlarda (6rnegin Dogu Karadeniz boélgesindeki cay ve findik
iscilerinde) kanser riski artabilir. Ancak bunun ortaya ¢ikarilmasi ¢ok zordur,
sayilar1 yizi bulan bilimsel arastirmacinin katilmiyla kapsamli, uzun sureli
(10-20 yil gibi) epidemiyolojik galismalarin yapiimasini gerektirir. Bu gesit bir
bilimsel calisma ise Turkiye’de yapilmamigtir.

Ote yandan viicudumuzdaki dogal radyoaktif maddelere ragmen hiicre-
ler baslangictan beri saglikh olarak yasamayi strdiriyorlar. Cernobil kay-
nakli, dusuk diizeyde ve yillar gectikce gitgide azalan dozlarin etkisiyle hiic-
relerde olabilecek bozulmalarin, dogal radyasyon dozlarindaki degisimlerle
ortaya c¢ikabilecek bozulmalarla birlikte gézénline alinmasi gerekir ki boyle
bir bozulma gdrulemiyor, belirlenemiyor. Buradan hicrelerin bu c¢esit kiicik
doz degisimlerine karg! koruyucu mekanizmalari oldugu, bunlari etkisiz bi-
raktigi ve belki de bu nedenle saglikli yagsadigimiz sonucu cikarilabilir.

Dusiik Dozlar Sorunu

* 200 mSv'in daha dustk radyasyon dozlarinda saghga herhangi bir etki
(saglik riski) belirlenemiyor ve eger bir etki varsa bunun, kan kanseri, kan-
ser ve kalitim bozukluklari seklinde ancak ge¢ hasarlar olarak yillar sonra
ortaya gikabilecegi disunultyor.

Ote yandan cok yiiksek dozlarla ézellikle hayvanlar tizerinde yapilan
denemeler, embryo (cenin) agsamasindaki canlilarin radyasyona duyarlili-
ginin yiksek oldugu biliniyor. Japonya’da atilan atom bombalarindan orta-
ya ¢ikan ani (‘birdenbire’) ve ¢ok ylksek dozlardaki etkilerden, ¢ok dusuk
dozlara dogru uzatmayla (ekstrapolasyonla) ancak bu gesit ge¢ bozukluk-
larin/ hasarlarin olabilecegi, kestirilebiliyor ki, bu yol epey tartismali (ay-
rintilar igin bk.: B6lim 2- Diigiik dozlarla ilgili hesaplanan kanser riski
belirlemeleri ne dl¢lide gercek¢i? — Sekil 2.18 ce 2.19). Disuk doz-
larin azar azar yillarca alindigi Cernobil kazasi sonrasindaki gibi ortaya
¢ikan dozlarda, hiicrelerin zamanla onarim islevlerinin devreye girip etkiyi
azaltacagi ya da ortadan kaldirabilecegi g6zénine alinarak UNSCEAR’ca
belirlenen risk katsayisi, topluca iginlanan halk kitlesi igindeki bir kiginin
vlicudunda olusan her Sievert'lik doz i¢in ortalama olarak: % 5 6ngoéruli-
yor. Bunun anlami: érnegin isinlanan 100.000 kisilik bir toplululuktaki her
kisi zamanla (bir anda degil) 10 mSv’lik toplam bir doz almis ise : 100.000
kisi x 0,010 Sv/kisi x 0,05/Sv = 50 kisi (100.000 kisi icindeki rastgele 50
kisinin yasam surelerinin sonuna kadar kanserden &lebilecegi ‘kuramsal
olarak’ bekleniyor).

Ote yandan radyasyonun etkisiyle olusan kanser élumleriyle ilgili ola-
rak, Uluslararasi belirlemelere gére hesaplanan (yukardaki 6rneklerdeki
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gibi) degerler, toplumdaki nedeni ¢okcasi belirsiz ‘genel ylksek kanser
Olum sayisi’ icinde ortaya konulamiyor. Cunki ‘heryil élen yaklasik 1 mil-
yon kigiden’ ortalama olarak 250.000'i kanserden dlmekte ve bu buyuk
kitlede radyasyonun etkisiyle risk katsayilarindan gidilerek hesaplanan
olumler sadece birkag¢ yuz kisi kadar az olup, bu kigilerin de belirleneme-
yecegdi agik.

Radyasyon Dozlariyla Karsilagstirmak Neden
‘Ust Sinir Degerlerle’ Karsilagtirmaktan Daha
Uygun?

‘ ‘ Cernobil Dozunu Viicudun Aldigi ‘Dogal
[

Oturdugumuz yerin yukseltisi fazla ise (6rnegin 2000 metre) ya da ugaklarla ¢ok
dolasiyorsak deniz kiyisinda oturanlara oranla kozmik iginlardan, iki katindan
daha ¢ok radyasyon dozu aliyoruz demektir. Dogal yollarla aldigimiz radyasyon
dozuna Cernobil’in yukarda ayrintilaryla acikladigimiz katkisi ise oldukga az. Bu
nedenle, dusuk dozlarin etkileriyle ilgili degerlendirmeler, elde daha tutarl bilimsel
bagka bir 6lgiit olmadigindan, ancak o bolgedeki ‘Dogal Radyasyon Dozlarr’'yla ve
bunlarin degisimleriyle karsilastirihp yapilabiliyor. Topluluk 1sinlanmalarinda, an-
cak topluluk dozu hesaplanarak bir sonug ¢ikarilabiliyor. Ya da bagka bir deyimle,
bilimin eristigi buginkl diizeyde, ¢ok duslk dozlar icin ‘dlcut’, ‘Dogal Radyas-
yon Dozu’ olmak durumunda. Cernobilin katkisi, viicutga alinan dogal radyasyon
dozunun degisim araliginda olmasina ragmen, bazi bolgelerde ¢ok yiiksek doz
alanlar igin 6nemli olabilir.

‘zin verilen doz limitleri’ ya da ‘ sinir degerler’ aslinda (ilke igindeki niikleer
tesislerin planlama, isletme ve kaza durumlarinda gerek personelin ve gerekse
cevredeki halkin asiri radyasyon dozu almalarini sinirlamak igin konulmus de-
gerler olup, bunlarin altinda kalindiginda ‘alinan radyasyon dozunun sagliga bir
etkisi olmaz’ anlami da g¢ikarilmamali. Clinku 6zellikle kitlesel isinlanmalarda doz
icin bir alt sinir yok, sadece doz azaldikga ilerde ortaya gikabilecek kanser gibi
ge¢ hasarlarin olasiligi azaliyor. Bu nedenle eger radyoaktivitenin viicuda ulas-
masini sinirlamak icin zaman ve olanaklar varsa, sinir degerlere bakilmaksizin
gerekli 6nlemler alinarak viicudun alacagi radyasyon dozlari, Cernobil sonrasi
bazi yerlerde yapildidi gibi, kuskusuz dustrilmeye c¢alisiimali. Sonug olarak, si-
nir degerlerin altinda kalinsa bile, ileride olasiligi az da olsa, bu dozlarin viicutta
gec hasar olusturmayacaklarinin bir garantisi yok. Bu nedenle, Cernobil dozu
gibi dusuk ek doz degerlerini, ust sinir degerlerle degil, yasamboyu alinan dogal
radyasyon doz degerleriyle karsilastirmak daha gercekci ve anlami.
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Cernobil’in Sagligimiza Etkisini Belirlemedeki Sorunlar
Neler ?

Cernobil radyoaktivitesinin sagligimiza bir etkisinin olup olmadigini bilimsel
yol ve yontemlerle gosterebilmekteki iki ana sorundan ilki herhangi bir kisi-
nin aldigi ‘radyasyon dozunun’ élcim ve hesaplara dayanilarak belirlene-
bilmesindeki gugclik, digeri ise ‘disuk dozlar bdlgesinde’ bulunan yukarida
verilen Cernobil dozlarinin ‘vicutta bir etki yaratip yaratmiyacagiyla ilgili’
olarak yapilan yogun bilimsel epidemiyolojik® calismalara ragmen elde ke-
sin bulgularin olmayisi.

Sorunlar daha ayrintili olarak siralanirsa:

1. Belirli bir bélge ve hatta yoérede birbirinden 5-10 km uzakliktaki yerlerde-
ki gerek toprak ve sularda gerekse buralarda yetisen yiyeceklerde farkl
miktarlarda radyoaktif madde bulunabiliyor ve bunlarin miktar ve cinsleri
zamanla degisebiliyor. Farkli miktardaki radyoaktif maddelerin distan ve
icten vicutta farkli dozlar olusturacagi ise acgik.

2.Insanlarin yemek yeme aligkanliklari degisik, bazilari daha gok sebze,
meyva tuketirken, digerleri et ya da hamur igleri yiyebiliyor, daha ¢ok cay,
sut icebiliyor.

3. Tuketilen yiyeceklerin bir b6limu insanlarin oturdugu yerlerden ¢ok uzak-
lardaki bélge ve iilkelerden gelebiliyor (Ornegin istanbul'da tiiketilen,
Edirne peyniri, siiti, Giney Amerika muzu gibi)

4.insanlarin kirsal kesimde daha ¢ok tarlalarda calismalar (Tirkiye'de
ozellikle kadinlarin), kentlerdekilerin ise daha ¢ok kapali yerlerde bulun-
malari sonucu vicut disindan alinan radyasyon dozunun kisiden kigiye
farkli olmasi.

Yukardaki tim bu farkliliklar ve daha baskalarinin sistematik 6lgim ve
degerlendirmelerle tam olarak belirlenip herhangi bir bolge ve yérede yasayan
halk kitleleri igindeki kisilerden hangilerinin viicutlarinda daha ¢ok Cernobil
dozunun olustugunu belirlemenin olanak digi oldugu kestirilebilir. Kugkusuz,
sistematik, bolgesel 6lgim ve degerlendirmelerin makul dlglide yapilmasi ge-
rekir. Ancak bunlardan elde edilen sonuglar o bolge ya da yore icin ortalama
ya da kaba deg@erler olup o halk kitlesi igindeki bazi Kisilerin almis olabilecek-
leri daha ylksek ya da daha az dozlar gosteremeyecegi acik.

Kigilerin gergekte aldiklari dozlar kestirebilmek bu kadar giigken, bir de
disiik duzeydeki Cernobil dozlarinin halk kitlesi iginde rastgele, belirli sa-

8 Epidemiyoloji : Blyik halk kitlelerinde kanser gibi hastaliklarin siklik ve dagilimi-
ni, nereden kaynaklandigini, etkenini; bunlarin yayilmasini ve siddetini etkileyen
kosullarla birlikte arastirip inceleyen ve bagka daha saglikh halk kitlelerindeki ayni
cins olaylarla karsilastirip sonuclar ¢ikaran bilim dal.
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yida insanin sagligini ileride kesinlikle etkileyebilecegini sdylemek de olasi
degil. Dislk dizeydeki dozlarin, 1sinlanan insanin vilcudunda kisa surede
belirgin bir etki yapmadigi biliniyor, ancak doz arttik¢a ileride kanser gibi
hastalik olasihidinin artacagdi 6ngériliyor ama bu da disuk dozlar bélgesin-
de (200 mSv’den daha az) kesin degil. Nedeni kisilerin vicut hiicrelerinde
zamanla yavas yavas alinan dozla olusabilen bozulmayi, hiicre mekaniz-
masinin onarmasi ve bunun kisiye gore degisiklik gostermesi. Japonya’da
atom bombalarinin patladigi merkezlerin biraz uzagindaki yerlerde bulu-
nanlar ortalama 200 mSV’ lik, Ustelik ‘ani dozlar’ almalarina ragmen bunla-
rin vicutlarinda yagsamlari boyunca belirgin bir hasar gézlenememis.

Ozetle, dogal radyasyon nedeniyle, bir kisinin yasam siiresince aldig
doz 100-200 mSyv arasinda (Dlnya Ortalamasi: 2,4 mSv/yil x 70 yil = 170
mSv kadar). Cernobil kaynakl oldukca diistk diizeydeki ‘ek bir doz’, kan-
ser gibi bir hastaligin olusumu icin ne ‘tetikleyici bir doz’, ne de ‘bardagdi
tasiran’ bir doz olarak algilanmali. Béyle bir ‘ek doz’, zaten slrekli olarak
dogadan ve diger kaynaklardan alinmakta olan dozun i¢inde yavas yavas,
zamanla entegre olarak, onu bir miktar yikselten bir doz olarak goérilmeli ve
buna goére degerlendiriimeli. Burada yukarda ayrintilariyla acgiklanan dogal
radyasyon dozunun oldukga buyuk ‘normal degisim araligini’ da gézardi et-
memek gerekiyor. Cernobil'den hava akimlariyla gelen radyoaktif maddeler,
bir anda insan vicuduna ulasmamis, toprakta yetisen besin maddeleri, et
ve sutlerinin yenilip icildigi, hayvanlar yoluyla azar azar zamana yayilarak
insan viicuduna, diger dogal radyoaktif maddelerle birlikte girmistir. Strekli
olarak vicudumuzda olusan dogal radyasyon dozunun ve bundaki blyuk
degisimlerin olumsuz olabilecek etkisini hucreler yok edebilecek mekaniz-
may| bulmus olmalilar ki insanin normal yasami bundan etkilenmiyor. Hatta
oldukga biiyuk sayilabilecek 200 mSv’lik dozun altindaki dozlarin viicuda iyi
geldigini ileri stiren bilim adamlari da var. Bunlar, 200 mSv'den daha dustk
dozlar igin. 'Radyasyon Hormesis’ ya da organizmanin diisiik dozlarda uyari-
lip iglevini yapmaya baslatildigini ve ‘Adaptiv response’ ya da ‘Uyum tepkisi’
sonucunda ise disuk dozlarda énceden isinlanma sonrasi hicrelerin yuksek
dozlara karsi direngli hale getirildigini ileri sirGiyorlar (Bolim 2’nin sonlarina bk.
). Cernobil radyoaktivitesinin Turkiye genelindeki ortalama degeri ise yukarda
belirtildigi gibi ik yilda 0,6 mSv ve yasam boyunca da 6 mSv kadar.

Cernobil radyoaktivitesi sagligimizi etkiledi mi, etkileyecek mi? soru-
suna yanit vermeye cgalismak, viicudun surekli etkilenmekte oldugu dogal
radyasyon dozundaki yukarda agiklanan blyik degisimleri de g6zdéniine
alarak, ayni soruya dogal radyasyon dozu i¢in de yanit vermeye calismakla
esdeger. Bilim bilindigi gibi gozlem ve karsilastirmalarla sonuglar ¢ikariyor.
Bugiine kadar yapilan yogun epidemiyolojik ¢alismalalara ragmen sagliga
etkileri gézlemlenemeyen, kanitlanamayan Cernobil dozlar dizeyindeki
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dislk radyasyon dozlariyla ilgili olarak ‘kanser yapar, yapmaz’ tartismala-
rinda bilim yansiz kalmak durumunda. Buna karsin bazi gevrelerin ellerinde
ilgili bilimsel ¢alismalara dayali kanitlanabilecek bulgular olmadan kanser-
lilerdeki artigi Cernobil radyoaktivitesine baglamalari da dogru degil. Ote
yandan birgok tlkede Cernobil kazasinidan dnce tipta tutulmayan kayitlar,
sonra tutulmaya baslandigindan bu gibi yerlerde kanser hastaliklari artiyor
gibi tartismali sonuglar ¢ikariliyor. Gercekten de kanserli sayisinda belirgin
bir artis varsa, Cernobil radyoaktivitesinin etkileriyle ilgili arastirmalarin yani
sira, bunun bu arada gelisen endustrilesmenin getirdigi cevremizin toprak,
su ve havasinda gitgide artan atiklardaki kimyasallardan mi ya da sigara
gibi cok daha baska etkenlerden mi kaynaklandiginin iyice arastirilmasi ve
bu artisi hemen Cernobil radyoaktivitesine baglamamak dogru olur. Gergek
durum, yukarida belirtildigi gibi, ancak epidemiyolojik uzun sureli bilimsel
arastirmalarla ortaya konabilir.

Ote yandan, Cernobil gevresinde yasayan kanserlilerden bugiine kadar
Cernobil radyoaktivitesiyle iliskisi oldugu belirlenebilen gocuklarda gézlenen
sadece tiroit kanseridir (siitteki asir Iyot 131 nedeniyle). Buralarda yasa-
yan yaklasik 100.000 kadar ¢ocugun 300 mSv’den ¢ok tiroit dozu aldidi ve
1990°dan bu yana ¢ocuklardaki tiroit kanserinin belirgin olarak arttigi acikla-
niyor (1986-2002 arasinda: 4.950 tiroit kanserli cocuk belirlenmis). Bunlarin
6limle sonuglanma riski ise ICRP® kestrimlerine gore tiim viicut isinlanmasi
riskinden ¢ok daha disuk ve Sievert basina: % 0,08. Cernobilde kazadan
sonra galisan birkagyiz bin isciden herbiri 100 mSv’den daha ¢ok doz al-
masina karsin, bunlarla ilgili Cernobil radyoaktivitesine baglanabilecek be-
lirgin bulgular yok. Cernobil gcevresinde yasayanlarin viicutlarinda olusan
100 mSv’den daha ¢ok dozlarin bile kanser nedeni olup olmadigi, aradan
gecen bunca yila ragmen tiroit kanseri disinda, belirlenemezken, Almanya
ve Turkiye'de alinan ortalama 2-6 mSv’lik yasamboyu dozlarinin etkilerinin
belirlenemeyecegdi acik. Bu nedenle bu konuda hertlrli sav ya da speku-
lasyon ylzbinlerce kiginin incelendigi bilimsel arastirmalarin desteginden
yoksun kalmak durumunda.

Cernobilden alinacak ders ise, 6nceden ilgili tim 6nlemleri alarak ha-
zirlikh olmak ve kaza durumunda radyoaktivitesi yliksek olan bdlgelerde
gerekli dlgimlere ve degerlendirmelere dayali dnlemlerle buralarda yasa-
yanlarin daha fazla radyasyon dozu almalarini dnlemek olmali, alinabilecek
radyasyon dozlarini ne abartili, ne de énemsiz goérmeli. ilgili ve yetkili tim
kurumlar, Gniversiteler gerekli 6lgiim ve bilimsel ¢caligmalari baslatmali, ya-
pilanlari ve elde edilen bulgulari geciktirmeden ve surekli olarak tam say-
damlikla halka aciklamali.

¢ |ICRP: Uluslararasi Radyasyondan Korunma Kurulu
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Oneriler

Turkiye’deki Cernobil sonrasi yapilan galismalar, Almanya’da ve Uluslara-
rasi Kurumlarda yapilan benzer ¢alismalarin isiginda gézden gegirildiginde
Turkiye icin asagidaki 6neriler yapilabilir:

1.insan viicudunda olusan dogal radyasyon dozlarinin bdlgesel ve ye-
rel olarak belirlenmesi ve boylelikle ‘taban dozlarin’ karsilastirmalarda
‘temel 6lgit olarak’kullaniimasi. Oturulan yere gére topraktan, sulardan,
havadan, evlerden, besinlerden ve kozmik isinlardan (viicut digindan ve
icinden) alinan dogdal radyasyon dozlarinin, diinya ortalamalari kullanila-
rak degil, bolgesel ve yerel dlciim ve verilere dayanilarak hesaplanmasi,

2. TAEK internet sayfalarinda yayimlanan bazi doz degerlerinin ‘izin verilen
limitler’ altinda kalindigi gerekgesi yerine, ‘Dogal Dozlarla’ karsilagtirma-
larinin yapilarak katkinin belirlenmesi gerekir. Doz limitinin altinda da olsa
kitlesel 1sinlamalarda vicutta rastgele (stokastik) hasarlarin ortaya ¢ika-
bilecegi dusunulerek ‘limitin altinda olan bir doz degerinin bir glivence
saglamiyacagdi acgik.

3. Tlrkiye gibi genis bir tlkede her bdlge ve yéreye TAEK'nin ulagsamiyaca-
g1, bu nedenle bu konulardaki calismalara Universitelerin, arastirma mer-
kezlerinin, endUstrinin ve hatta ‘buylk belediyelerin’ katkida bulunmalari
ve bunlarin TAEK’nin yaninda yer almalari, ilgili birimleri ve laboratuvarla-
ri kurmalari dnerilir. Bunlarin yapilabilmesi igin ise, ilgili yasa ve yénetme-
liklerin ¢ikariimasi gereklidir.

‘CERNOBIL RADYOAKTIVITESINDEN NE KADAR
ETKILENDiIK? SORUSUYLA iLGiLi MEDYADA YER

ALAN TARTISMALI YAZILARA, GESITLI DERGILERDE
VERDIiGiMiZ YANITLAR

Cernobil Kazasi Sonrasi:

‘Gomiilen gaylar o giin de igilebilir durumdaydi, bugiin de!’

Bu sdylem, Giimiishane Vilayeti internet sitesinde ve 30 Kasim 2010
giini Hurriyet'in Saglhk koésesinde yayimlanan habere gére TBMM
Kanser Arastirma Komisyonu Baskanina ait.

Haberde devamla:

Kanser Arastirma Komisyonunun TBMM’de grubu bulunan 4 siyasi par-
tinin milletvekillerinden olustugunu ifade eden baskan, 10 AKP, 3 CHP, 2



nobel
136 Radyasyon ve Sagligimiz .

MHP ve 1 BDP milletvekili ile gegtigimiz Mayis ayindan bugiine kadar 30
toplanti ve 50 sivil toplum érgditii ve bilim adami ile gériigtiiklerini séyledi.
“ Buglin ortaya ¢ikan veri su ki o glinlerde Sanayi ve Ticaret Bakani Cahit
Aral ve Bagbakan Turgut Ozal tarafindan gaylarin rahatlikla igilebilecegi
seklindeki telkinleri dogru ¢ikti. O gtin hem diinyanin hem de Tlrkiye'nin
radyasyon aklivitesi hakkinda yeterli bilgisi olmadigindan dolay! da birgok
cayin gémdldiigiini anliyoruz. Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu’nun o dénem
radyoaktiviteye maruz kaldi diye gémdilen ¢aylarin oldugu bélgede 2008 yi-
lindan beri él¢tim yapmadigini hatirlatti, buradan herhangi bir radyoaktivite,
insan sagligini tehlikeye sokabilecek, kansere neden olacak bir radyoakti-
vitenin salinmadigini tespitiyle bundan sonra artik 6lglilmeyecedini belirtti.
Caylar o giin de igilebilir durumdaydi, bugiin de!’ Giimiigshane Vilayeti
internet sitesinde : Tirkiye Atom Enerjisi Kurumu Baskanliginda (TAEK)
gbrevli bir Fizik Yiksek Mihendisi, 16 Haziran 2010 Carsamba giini ilgili
komisyona verdigi bilgide: Dogu Karadeniz’deki kanser vakasindaki artis
hizinin diger bélgelerdekinden fazla olmadigini belirterek, “Bilimsel veri-
ler 1g1ginda, kanser konusunda Cernobil kesinlikle aklanmigtir. Clinkdii
dozlar, hesaplar ve riskler ortadadir.” demistir.

Yukardaki sdylemlerle ilgili goris ve dederlendirmelerimiz asagidadir:

Radyasyon fiziginde yaklasik olarak 100 yildir arastirmalar yapiimakta
olup Cernobil kazasinin oldugu 1986 yilinda ,gerek diinyanin ve gerek-
se Tiirkiye’nin yeterli bilgisi olmadigi ve bu nedenle bir¢ok ¢ayin gé-
miildiigii’ seklindeki séylem gergeklere uymamaktadir. Soyle ki: Tirkiye,
istanbul’daki Cekmece Niikleer Arastirma Merkezi‘nin kurulusundan beri
(1961) Avrupa Toplulugu‘nda uygulanan Uluslararasi Atom Enerjisi Ajansi
(IAEA) standartlarini benimsemigtir. Tlrkiye’'nin 1986’da da ayni standartla-
ra gore radyoaktif maddelerle ilgili yontemleri belirlemis oldugu, radyoakti-
vitesi ,radyoaktif atiklar él¢lisinde’ gok yliksek olan (vicut igin gegerli olan
sinir de@eri gok asan) ¢aylardan 58.000 ton kadarini 36 gému alaninda 46
goému yerine, o zamanki hikdmetin onayiyla gdmilmis oldugu, TAEK'ca
sonradan aciklanmistir/2/. Ote yandan TBMM Cernobil Arastirma Komis-
yonunun 1994’de yayimlanan raporunda ¢ok yiiksek radyoaktiviteli (89.000
Bqg/kg) 140.000 ton gaydan bir bélimuinin harmanlanarak radyoaktivitesi
kuru gaydaki ,tiretme sinir deger’ olan 12.000 Bg/kg’a indirilerek ve 20.000
ton kadarinin ise harmanlanmadan piyasaya surildigu yer almaktadir /2/.
Bu veriler dogruysa ¢ok yiiksek radyoaktiviteli 20.000 ton gay, standartlarin
ongordugu sinir degerler gézardi edilerek halka ulasmis ve bu gaylari igen-
ler gereksiz yere isinlanmiglardir.

‘Bugiin ortaya ¢ikan veri su ki o giinlerde Sanayi ve Ticaret Baka-
ni Cahit Aral ve Bagbakan Turgut Ozal tarafindan gaylarin rahatlikla
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icilebilecegi seklindeki telkinleri dogru ¢ikti’ séylemi ¢ok yanlistir ve o
zamanki gibi bugtin de halki yaniltmaktadir. Bilindigi gibi, yiyecek ve ice-
ceklerle viicuda giren her cesit zararli maddelerde oldugu gibi radyoaktif
maddeler icin de ilgili standartlara gére belirlenen sinir degerler vardir. Cer-
nobil radyoaktivitesinden etkilenen caylarda bu sinir degerler asildiginda
¢aylarin halka ulagsmasini énlemek, ilgili standardin ve yénetmelidin gere-
gini saglayan, halki koruyucu bir énlemdir. Ozellikle halkin kitlesel iginlan-
masinda kisi sayisi arttikga, doz diizeyi dusuk de olsa, o toplumda hasar
olasiliginin (6rnegin kanser dlimleri sayisiyla ilgili riskin) artacagi bilimsel
arastirmalarin bir sonucudur. Ote yandan dozlarla ilgili sonradan ,ortaya
ctkan veri’lerin disuk degerlerde olmadigi tam tersine, 6érnegin 1986/1987
raporundaki eski doz degerlerinden (3 ile 7 kat arasinda) ¢ok daha buyuk
oldugu TAEK'in internet sayfalarinda 2006’'da yayimlanan Cernobil’in 20.
Yili raporlarinda yer alan yeni degerlerden hesaplanabilir /1/ ve /3/.

“Bilimsel veriler isiginda, kanser konusunda Cernobil kesinlikle ak-
lanmugtir. Glinkii dozlar, hesaplar ve riskler ortadadir” sdylemi bilimsel
bir agiklama degildir. Bilimsel ¢calisma sonugclari agiklanirken, yargidaki gibi
bir aklanmadan’ s6z edilmesi dogru olmaz. CUinku ,...kesinlikle aklanmig-
tir' sdyleminden, kanser konusunda Cernobil radyoaktivitesinin Tirkiye’'de
higbir bir etkisi olmadigi anlagilir. Etkinin olup olmadigini gésteren bulgular
ise ,bilimsel kesinlikle’ buglin dahi ortaya konabilmis, kanitlanabilmis degil-
dir. 1986’dan bugline kadar Tirkiye’'nin Cernobil’den oldukga cok etkilenen
Karadeniz ve Trakya bdlgelerinde, yogun ve uzun sureli epidemiyolojik ¢a-
lismalar, tip basta olmak Uzere, ¢esitli bilim dallarinda (ortak ya da birbirini
tamamlayici bilimsel arastirmalar) yapiilmamistir. Bilindigi gibi epidemiyo-
lojik arastirmalar radyoaktif ya da kimyasal zehirli maddeler gibi herhangi
bir maddenin yogun etkisi altinda kalmis bir toplulugun, bu maddelerden
etkilenmemis olan baska bir halk kitlesiyle (kontrol grubuyla) karsilastir-
mali olarak uzun sureli ¢alismalar olup bu topluluklardaki her kisinin saglk
durumuyla ilgili tum analizler yapilmakta, bunlar surekli olarak izlenmekte
ve elde edilen bulgular, ilgili bilim dallarindaki uzmanlarca birlikte deger-
lendirilip sonuglar ¢ikariimaktadir. Ancak bu c¢esit yogun ¢alismalar sonucu
bilimsel veriler elde edilip Cernobil'in bir etkisi olup olmadigi uzun siirede
degerlendirilebilir. 2006'da TAEK internet sayfalarinda tekrar yayimlanan
1994’deki TBMM Cernobil arastirma komisyonu raporunda 1986 sonrasi
yapilan ¢alismalarin yanisira yapilamayanlar da eksikleriyle yeralmakta ve
cesitli elestiriler de bulunmaktadir/2/. Nisan 1986 sonu radyasyon 6lgiimle-
rinin Trakya’da yapilabildigi, 1 hafta sonra radyoaktif maddelerle yikli yag-
murlar Dodu Karadeniz bolgesini etkilerken personel ve alet yetersizligin-
den buralarda aninda olgiimler yapilamadi@i biliniyor ve bu raporda /2/ da
yer almaktadir. Ote yandan Tiirkiye'de (6zellikle kirsal bélgelerde) hastalik
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ve 6lim nedenlerini agiklayan kayitlarin tutulmadigi biliniyor ve bu eksik-
lik TBMM’nin 1994 raporunda da vurgulaniyor. Dolayisiyla hastaliklarin ve
olimlerin olug nedenlerini agiklayan kayitlara dayanan bilgiler bulunmadi-
gindan Cernobil'in katkisi bilimsel olarak belirlenemez.

TAEK’nin 20 yil sonra yaptidi yeni hesaplarla, eski degerler yukari dogru
dizeltiimekle birlikte, bunlardan kesin sonuglar ¢ikarilamaz. Sadece, ‘doz
ve risk’ hesaplamalari sonucu, etkilenen topluluk iginde rastgele kac kisi-
nin kansere yakalanip 6lebilecegi kestirilebilir. Ancak bu yaklasimla érnegin
100.000 kisilik kritik bir grup icin hesaplanan Cernobil kaynakli 100 kanser
Olima gibi bir deger, toplumda % 25 kadar yliksek orandaki diger neden-
lerle ortaya ¢ikan 25.000 kanser 6lumleri yaninda ¢ok kiguk kalacagindan
hicbir zaman belirlenip kanitlanamaz. Tim bu ag¢iklamalara ragmen, kitlesel
iIsinlamalarda doz arttikca hasarli kisi sayisi (risk) artacagindan, digerlerine
gore cok daha fazla isinlanan kritik gruplar’ Gnem kazanmaktadir. Buna bir
ornek: 1986 da Rize bolgesindeki 40 kadar ¢ay fabrikasinin 40.000 kadar
iscisinin fabrikalarda hareketli bantlar Gzerindeki yiiksek radyoaktiviteli cay-
larla yakin temasta calistiklari, cay guvallarinin Gzerine oturduklari, bunlari
sirtlarinda tasidiklar bilinirken, iscilerin giinde kag¢ saat, ka¢ giin ve ne sid-
dette (doz hizinda) distan isinlandiklariyla ilgili 6lcim ve degderlendirmeler
yapilamamistir (Distan i1sinlanma, tim vicuttaki radyoaktiviteyi gosteren
,whole body counter’ aletleriyle degil, ancak yerinde yapilan distan élcim-
lerle ya da viicuda takilan dozimetrelerle belirlenebiliyor). Ayrica cay isgileri-
nin daha az doz almalariyla ilgili dnlemlerin alinip alinmadigi da bilinemiyor.
Benzer durum findik isgileri igin de s6z konusudur.

Japonya’da 1945'te atilan atom bombalarindan kurtulan, sayilari
100.000’e varan (kontrol grubuyla birlikte 200.000 kisi) ¢cok yliksek radyas-
yon dozu alan kisiler Uzerinde son 60 yildir yapilan yogun epidemiyolojik
arastirmalar sonucunda ise ,radyasyonla’ sadece ,kan kanseri’ arasinda bir
iliski saptanabilmigtir. Diger kanser turleriyle radyasyon arasinda bir iligki
bulunamamistir (Bk. Bolim 2). Ancak bu sonuglara bakarak radyasyonun
Japonya’daki yiiksek dozlarda dahi énemli bir etkisinin olmadigini (ya da
yukardaki sdylemdeki gibi aklandigini) séylemek ¢ok yanlis olur. Bilimin,
g6zlem ve karsilastirmalardan sonuglar ¢ikardigi bilinir. Bilimde, gozlene-
meyen ve dogrulugu sinanamayan olgulara ise yok denemez, sadece ,bi-
limsel olarak belirlenemiyor’ denilebilir.

Yukarda ayrintilariyla aciklanan belirsizliker gézénine alindiginda, ,bu-
gline kadar yapilabilen 6lcim ve de@erlendirmelerden elde edilen bulgulara
gbre Cernobil kazasinin Turkiye'de ,kanserli kisi sayisini’ arttirip artirmadigi
bilimsel olarak kesinlikle saptanamiyor ya da kanitlanamiyor’ demek daha
dogdru olur.
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TBMM Kanser Arastirma Komisyonu, Cernobil'in etkilerini bilim-
sel olarak arastirmayi dislnlyorsa, basta TBMM Cernobil Arastirma
Komisyonu‘nun 1994 raporundaki ,Sonuclar ve Serhler’ bdlimundeki
aciklamalari, Tubitak Bilim Teknik dergisi Aralik 2007 sayisinda yayim-
lanan bu konudaki ayrintili yazimizi incelemesi ve yukardaki goruslerimi-
zin 1s1ginda ilgililerle goriserek durumu yeniden degerlendirmesi 6nerilir
(Bk.: yukaridaki yazimiz). Ayrica bu konuda derinlemesine bilimsel aras-
tirmalarin ve dogru bilgilerin, ancak ilgili tum kurumlarin katkisiyla Tubitak
projeleri halinde saglanabilecedi diistunulebilir (TAEK, Universiteler, Saglik
Bakanhgi gibi kurumlar).

Ote yandan o zamanlar gémiilen gay cuvallarinin gémiildigi yerlerin,
radyoaktivite cins ve miktarlariyla gcevredeki toprak, su ve besinlerde yapilan
Olgtimlerle birlikte TAEK internet sayfalarinda yer almasi, hem bu konudaki
spekulasyonlari dnleyeceginden ve hem de halkin bilgi edinmesi ilkesine
uyacagindan ¢ok yararli olacaktir.

/1/ TAEK Basin Agiklamasi 25 Aralik 2009
/2] TBMM Cernobil Arastirma Komisyonu raporu(1994)
13/ www.taek.gov.tr Cernobil 20.yil dosyalari

/4] NTV Bilim dergisinin Subat 2011 sayisindaki bu konudaki yazimiz

Cernobil Hatirasi:

Rize Universitesi Bahgesinde Gomiilii Yiiksek
Radyoaktiviteli Caylarla ilgili Basindaki Agiklamalar
Radyasyon Fizigine Gore Yanliglar ve Dogrular

26 Nisan 1986’daki Cernobil niikleer santralindaki kazanin ardindan hava
akimlariyla birgok Ulkeye ve bu arada Turkiye'ye de tasinan radyoaktif mad-
delerin, 6zellikle Rize gevresindeki findik ve gay bahgelerini yogun olarak
etkiledigi biliniyor. O zamanlar Rize’deki Ureticilerin elinde kalan oldukga
yuksek radyoaktiviteli 58.070 ton ¢ayin, 1988 yilinda Bakanlar Kurulu’nun
aldigi karar uyarinca, bulunduklari Cay isletmeleri’ne ait fabrika arazilerinde
uygun alanlara gémulmesinin ve buralarin Turkiye Atom enerjisi Kurumu
(TAEK) uzmanlarinin gézetim ve denetiminde bulundurulmasinin kararlasti-
rildigini, TAEK’in 25 Aralik 2009 giinkii ‘Basin Agiklamasi’ndan 6greniyoruz
(36 gdmu alaninda toplam 46 gémii yeri bulunuyor).
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Sekil 6.3: Rize Universitesinde 2009'da kazi yapilirken ¢ay cuvallari ortaya ¢ikiyor

Gerek Aralik 2009'da gerekse Mart 2010'da, Rize Universitesi’ndeki
hali saha yapimi sirasinda, 1986'daki Cernobil niikleer santral kazasinin
ardindan topraga gémiulen ¢ay cuvallarina rastlandidi ve “radyasyon panigi“
yasandidi haberleri basinda yer aldi. A¢ilan ¢ukurun, radyasyonu azaltmak
amaclyla 6énce 80 kamyon tagla dolduruldugu, ancak yapilan dlguimlerde
radyasyonun azalacak yerde iki katina ¢iktigi, bu artimin granitin radyoakti-
vitesinden kaynaklandigi, cukurun baska bir malzemeyle doldurulup Uzerine
beton dékiildiigi, Rize Universitesi Rektorii tarafindan agiklandigi haberler-
de yer aldi. Jeofizikgi bir profesérimiiz ise, radyasyon diizeyindeki artigin
granitten degil, NIGA (notronlarin etkisiyle olusan gama aktivitesi) etkisiyle
topraktaki bazi maddelerin radyoaktif hale gelmesinden kaynaklandigini in-
ternetteki elestirel yazisinda belirtti. Bu haberlere dayanarak, konuyla ilgili
radyasyon fizigi degerlendirmelerimizi ve ¢ikan sonuglari agiklayalim:

+ Jeolojik kayaglar icinde granitin oldukga ¢ok radyoaktif madde icerdigi
bilinir. Granit ve volkanik dogal kayaglarin her graminda genellikle 0,5
ile 5 mikrogram (en gok milyonda bes: 5 ppm) arasi uranyum bulunuyor.
1 kg granit, ortalama 1000 Bqg potasyum (K 40), 80 Bq toryum (toryum
232 dizisinden) ve 60 Bq uranyum (uranyum 238 dizisinden) radyoaktivite-
si igeriyor. Toprak (ya da granit kayalarla kapli) bir alanda bulunan insanlar,
topragin Ust ylzeyinin sadece 5-15 cm kalinhgindaki katmaninda bulunan
radyoaktif maddelerin saldigi radyasyondan etkilenebilir (Daha derinden
gelen radyasyonun biiytk bolimini Gst katmanlar tuttugundan). Toprak ya
da kayalarda bulunan radyoaktif maddelerin 1 m yukseklikte olusturduklari
radyasyon dozhizlari, her biri saatte milyarda bir Sievert (nSv/h) ola-
rak, K40 i¢in 33 nSv/h, toryum dizisi i¢in 41 nSv/h ve uranyum dizisi igin 21
nSv/h olmak Ulzere toplam olarak kabaca 100 nSv/h kadardir (Saatte 100
nano Sievert, ayrintilar igin bk.: Ek 6, Cizelge E 5).
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+ Granit kayalar cukurda birakilip, Gzerindeki hali saha kullanilsa, bir kisinin
her guin 1 saat top oynadigi ve Rize’de kullanilan granit ve bagka taglarda-
ki radyoaktivitenin yukarida bulunan degerin 2 kati oldugu varsayilsa bile,
bunun yillik radyasyon dozuna katkisi en ¢ok 2 x 100 nSv/h x 365 giin x 1
h/giin = 73.000 nSv = 73 mikro Sievert olur. Bu miktar, her birimizin gev-
reden ve kozmik isinlardan yilda aldigi toplam 800 mikro Sievert’lik dozun
yuzde 9'u (evlerde aldigimiz dogal radon dozuyla hesaplanirsa, bu katki
ylzde 4’e iner). Goruldiugi gibi, granit kaya tabanl top sahasinin dogal
yollarla aldigimiz radyasyon dozuna 6nemli bir katkisi yok. Ayrica, dogal
radyasyon dozu yer ve zamanla, en azindan yuzde 20 degisiyor. Rize’de
ne cins aletlerle ve ylizeyden hangi yukseklikte kag 6lcim yapildigini bil-
medigimiz i¢in, bu agidan degerlendirme yapamiyoruz.

* NIGA etkisi, radyoaktiviteli gaylardan yayilan radyasyon i¢gin s6z konusu
olamaz. NIGA etkisi, Nevada gibi nikleer bomba denemelerinin yapildigi
yerler icin gegerlidir. Cernobil kaynakl Cs137 gibi radyoaktif maddeli gay-
lardan yayilan gama ve betalarin toprakta bagka maddeler olusturdugu
savinin bilimsel bir dayanagi yoktur.

» 1986’dan bugline kadar gegen uzun surenin ardindan, Cernobil kaynakli
cay cuvallarindaki radyoaktif maddelerden 6zellikle sezyumun (Cs137)
radyoaktivitesi, kabaca yariya inmis olmasina ragmen yine de yuksek-
tir (Cs 137’nin yarilanma siiresi 30 yil kadardir). Ornegin, kilograminda
40.000 Bq'lik Cs137 bulunan gay cuvallarinda bu deger bugiin 20.000
Bqg/kg diizeyindedir. Bu nedenle, hali sahada top oynayanlarin disaridan
alacag! 6nemsiz doza odaklanmaktan cok, yagmur ve yeralti sulariyla
topraga gecen radyoaktif maddelerin bitki ve hayvanlar yoluyla insana
ulasabilecegi gdzoénune alinarak ¢evrede ayrintili 6lgim ve bilimsel de-
gerlendirme yapilmasi daha yararli olur.

» Radyoaktif ¢aylarin, uluslararasi “radyoaktif atik“ standartlarina uyula-
rak saklanmasi gerekirken, herhangi bir yere cukur kazilarak gémulmesi
dogru degil. Hic degdilse gdmulen yerin tel 6rgulu bir citle gevrilip isaret-
lenmesi ve belli zaman araliklariyla denetlenmesi gerekirdi. Arazi ve ¢ev-
resindeki radyoaktivite diizeyinin Olglilmesi, ¢cevrede yasayanlarin alabi-
lecegi radyasyon dozlarinin kamuoyuna ayrintilariyla bildiriimesi beklenir.
Turkiye’de radyoaktiviteli caylarin baska nerelerde gémulu oldugu, hangi
denetim ve dlguimlerin yapildidi, ne sonuglar alindigi, halki koruyacak 6n-
lemlere gerek olup olmadigi kamuoyuna acgiklanmaldir.

Radyasyon fizigine gére, hali saha yapimiyla ilgili olarak, a¢ilan gukura
80 kamyon granit tas doldurup sonra bunlari ¢gikarmaya, baska maddelerle
doldurup betonlamaya gerek yoktu; kaldi ki betonda da radyoaktif maddeler
var. 1 m kalinhginda toprak, distan alinabilecek ¢ok disik dizeylerde ek
radyasyonu zirhlamaya yeterli.
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Cay guvallarinda Cernobil kaynakli radyoaktif maddelerden en bol bulu-
nani, 30,17 yil yarilanma streli sezyumdur 137 (Cs 137). Cuvallardaki ¢ay-
larin icerdikleri radyoaktif maddelerin cins ve radyoaktivitelerine gore atiklar
icin uygulanan ‘serbest sinir degerleri’ asmasi durumunda, ‘Radyoaktif Atik’
olarak uygun yerlerde depolanmalari ve bu depolarin kontrol altinda bulun-
durulmalari, ilgili uluslararasi standartlara gére gerekiyor.

Rize Universitesi bahgesinde serbestce yapildigi anlasilan kazida
rastgele bulunan gay cuvallari, gému yerinin bir ¢itle ¢evrilmedigini ya da
denetim altinda bulunmadigini gésteriyor. llgili cay isletmesinin bu araziyi
Universiteye devrederken radyoaktif atikli alanda gerekli koruyucu énlemle-
rin alinmasini saglamak icin TAEK uzmanlariyla birlikte yazili bir ‘devretme
sOzlesmesi’ yapip yapmadigi ise bilinmiyor.

Benzer sekilde diger 45 géom yerinden her birinin gitle gevrili olup olmadi-
g1 ilgili denetimlerin yapilip yapilmadigi da, yukaridaki TAEK basin agiklama-
sinda yer almiyor. Ayrica her bir gémU yerinde baslangigta hangi radyoaktif
maddelerden ne miktarlarda bulundugu (envanteri) da agiklanmis degil.

Halbuki ancak bu bilgilerin isiginda bugiin hangi cinsten ne kadar radyo-
aktif maddenin arta kaldidi kestirilebilir ve bazi énlemlere gerek olup olma-
digi her gému yeri icin kestirilebilir.

Daha dnce Caykur’a ait bir alanin, 1999'da Rize Universitesi'ne devre-
dilmis oldugu ve burada 1.380 ton ¢ayin gédmuili oldugu, arazi ¢evresinden
alinan toprak, su ve bitki gibi érneklerin dlgimuyle yapilan degerlendirme-
lere gore cevre ve insan sagligl acisindan herhangi bir olumsuz etkinin
olmadigi, TAEK aciklamasinda yer aliyor.

Cernobil kaynakli gay cuvallarindaki radyoaktif maddelerden yagmur ve
yeralti sulariyla topraga gecebilenlerin, ‘toprak, su, bitki ve hayvan zinciri’
ya da ‘dogrudan kuyu ya da kaynak sulari’ yoluyla insana ulasabilecegi g6z
onune alinarak, cevrede ayrintili 6lgim ve degerlendirmeler yapiliyor mu
bilinmiyor?. Ote yandan 6zellikle sezyumun topraktaki maddelere kimyasal
olarak baglanmasi sonucu bitkilere ¢ok az ulagsacagi, ayrica cuvallardaki
daha dusuk radyoaktiviteli sezyumlu caylarin da gecgen uzun sirede ne-
redeyse yarilanmasi sonucu, radyoaktivitelerinin ‘serbest sinir degerlerin’
altina inmis olabilecegi gbz 6nuine alinabilir (Cs 137’li atiklar icin serbest
sinir deger 10.000 Bq/kg)."°

TAEK’in basin agiklamasina gére Cernobil kaynakli radyoaktivite dene-
tim altinda olup cevre ve insan sagligi agisindan herhangi bir kaygiya yer
yok. Ancak, tim 46 gomu yerinde bugine kadar yapilmis olan olgim ve

© Bq (Becquerel): Radyoaktivite birimi olup 1 Bq, saniyede 1 bozunma gésteren rad-
yoaktif madde miktaridir.
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degerlendirmelerle ilgili bilimsel raporlarin TAEK internet sayfalarinda ka-
muoyuna sunulmasi ve bunlarin surekli glincellenmesi beklenir. Bu acik-
lamalarin tek olumlu yani, radyoaktivitenin hem o yérede hem de goémulu
caylarin bulunabilecedi baska yorelerde toprak, bitki, hayvan ve insan zin-
cirine ne dlcude ulastiginin ortaya ¢ikariimasiyla ilgili bilimsel arastirmalari
baslatmasi umudu.

Sonug olarak, 58.000 ton ¢ayin bulundugu 46 gdmu yeri ve ¢evresindeki
bilimsel ¢alismalarla ilgili teknik raporlarin TAEK internet sitesinde agiklan-
masi ve bunlarin sirekli glincellenmesi beklenir. Boylelikle ¢cevre ve insanin
‘Cernobil Mirasi’ndan etkilenip etkilenmedigi kamuoyunun gézleri dniine se-
rilecek ve gevredeki halkin kaygilari giderilebilecek, medya ve internetteki
spekiilasyonlar da 6nlenebilecektir.

Radyasyon fizigindeki hesaplamalara goére, hali saha yapimiyla ilgi-
li olarak, ne agilan gukura 80 kamyon granit tas doldurup sonra bunlari
cikarmaya, ne de baska maddelerle doldurup betonlamaya gerek vardi
(kaldi ki betonda da radyoaktif maddeler bulunuyor). 1 m kalinliginda top-
rak distan alinabilecek ¢ok duslk dizeydeki ek radyasyonu zirhlamaya
yeterliydi.

(Bu yazi, NTV Bilim dergisinin Nisan 2010 sayisindaki yazimizin genis-
letilmis seklidir).

Cumbhuriyet Bilim Teknik Dergisinin 08 Haziran 2007
Giinkii Sayisinda ‘Gernobil Gergekte Saghgimizi Ne Kadar
Etkiledi?’ Bagligiyla Yayimlanan Bir Yaziyla ilgili Yorum ve
Aciklamalarimiz

Konuya c¢ogunlukla yabanci Cumhuriyet Bilim teknik (CBT) okurlarinin,
yazida aciklanmadigindan, bilemeyecegi, degerlendiremeyecegdi milisivert
(mSv), Becquerel (Bq) birimli ve virgllden sonra ¢ok basamakli ‘degismez
sabiteler’ gibi sayilarla yazida bir takim sonuclar ¢ikarilmakta, daldan dala
atlanarak ‘Radyasyon Fizigi’ konularinda ne yazik ki dogru olmayan bir dizi
aciklama ve yorum yapilmakta. Yazinin iddiali baghgdinin yaniti ise bu sa-
yilar ve farklh konular arasinda kaybolmakta; baslikla, son bélim arasinda
ise hicbir iliski gorilememekte. Popdiler bir bilim ve teknoloji Dergisi olan
CBT, bu yaziyla okurlarini ‘Cernobil gergekte saghgimizi ne kadar etkiledi?’
sorusuna bir yanit vermis oldu mu?, dusunilmege deger.

Yazinin neredeyse her cimlesiyle ilgili bir agiklama yapmamiz ¢ok uzun
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olacagindan, biz burada sadece dnemli gérdigimiiz noktalara deginece-
giz. Radyasyon Fizigindeki kavram ve birimlerle birlikte bu konularda daha
derinlemesine bilgi edinmek isteyen okurlarin bu kitabin Bélim 1, 2 ve Ek-
lerine bakmalari:

1. Cernobil'in etkisinin sinirh kaldigi dogrudur.‘Cevremizdeki dogal radyo-
aktivite dizeyinin hizla artmasi ‘ ise dogru degil, 6zellikle 1962 yili igin
verilen 0,05 mSv ve sonraki yillarla ilgili degerler hi¢ dogru degil, gun-
ki sadece insanda olusan kozmik 1sin dozu ortalama 0,30 mSyv, radon
gazindan kaynaklanani ise tarihin her déneminde 1 mSv’in Ustiinde ol-
mak durumunda.Nedeni radon milyarlarca yildir yerkabugunda bulunan
uranyum ve toryum dizilerinden olusmakta ve insanlari solunum yoluyla
ozellikle taban kati iyi izole edilmemis evlerde isinlamakta ki eskiden dun-
yadaki bircok ev bu durumdaydi..

2.‘Ginumuzdeki 2,4 mSv’'lik doz’ dogru ancak bu Dinya Ortalamasi olup
1-10 mSv arasinda degisim goéstermekte, Brezilya, Cin ve Hindistanin
bazi yorelerinde yilda 25 mSv’lik dozun alindigi yerler de var. Tirkiye'de
cesitli bolgelerde viicudun aldigi dogal radyasyon dozlari ise 0Olgilip he-
saplanmamis, her bdlgeye uygulanamayacak ‘Diinya Ortalamalarr’ hala
kullaniliyor.

3.Yazida: ‘Fosil yakitlar, fosfat iceren yapay glibreler, bécek éldiiriiciiler ve
deterjanlar de g¢evremizde dogal radyoaktivite yogunlugunu artirmakta’
denilmekte.

Bu gibi madderin icindeki dogadan kaynaklanan radyoaktif maddelerin ve
hatta kisin buz tutmasina kars! yollarda ¢ok kullanilan tuzun i¢indeki Po-
tasyum 40’in bulundugu ve bunlarin zamanla zenginlestigi dogru. Ancak
genel halk igin, insanin viicudunda, bu katki maddeleri nedeniyle olusa-
bilecek dozda, bunlarin dnemli bir pay! yok. Herhangi bir kisi tuzlu yolda,
gubre fabrikasi ya da gulbreli sebze tarlasinda sabah aksam kalmadikga,
yatmadikga bu ek radyoaktif maddeler onu etkilemeyecek, besinler yoluy-
la alabilecegi ek doz ise devede kulak kalacak: belki Dogal Radyasyon
dozu igindeki pay! % 12 kadar olan sindirim dozundaki ek % 0,1 bile ol-
mayacak ki bu da sindirim dozundaki biyuk degisimler gézénine alinirsa
o6nemsiz. Bu gibi endUstri Grtnlerindeki ek radyoaktiviteden kaynaklanan
dozun, insanin toplam dogal radyasyon dozu i¢indeki payinin 6nemsiz 6l-
cude oldugu ‘Radyasyonun etkilerini inceleyen Uluslararasi Bilim Kurulu-
nun (UNSCEAR) ilgili raporunda da vurgulaniyor. Ote yandan yapay rad-
yoaktif maddelerle ilgili olarak vicudun aldigi radyasyon dozuna buyuk
katkisi olan Tip’ daki uygulamalari da katmak gerekir. Boylelikle viicutta
olusan yapay radyasyon dozu kisi basina ortalama olarak 1,6 mSv dir
(Codu akciger réontgen film gekiminden kaynaklanmakta = Tanisal Radyo-
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loji). Béylece yilda ortalama olarak kisi bagina alinan toplam radyasyon
dozu: 2,4 + 1,6= 4,0 mSv olup bunun % 60’1 dogal, % 40’1 da yapay kay-
naklardan vicutta olusuyor.

4.Yazida... ‘1986 yilinda en yiiksek dederde radyoaktivite iceren caylardan
alinan 0.66 mSv yillik dozun, Amerika’da Denver yliksekliginde (1600 m)
2.5 yil yasayan kigilerin sadece kozmik isinlardan aldigi radyasyona esit
oldugu vurguland’ deniliyor..

Sindirim yoluyla alinan radyasyon dozunu kozmik 1gin dozuyla karsilastir-
mak igin Amerika’nin Denver’ine gitmeye ne gerek var ? Dogu Anadolu-
nun 1500-2000 m yuksekligindeki yerlesim yerlerinde de durum benzerdir
ve yilda kozmik i1sin dozunun 0,30-0,40 mSv kadar olabilecegi tahmin
edilebilir. Ote yandan TAEK Cernobil Dosyasi 7.Béliimde gidalar yoluyla
yetiskin bir kisinin 1986’da aldigi toplam 0,6 mSv’lik doz dederine ¢aydaki
radyoaktif maddelerin katkisinin (Cs 134 ve Cs 137) % 35 kadar oldugu
(0,2 mSv) yer aldigindan aradaki bu biyuk farkin yazida agiklanmasi ge-
rekirdi (www.taek.gov.tr).

5.Yazida... ‘Cernobil siirecinde, havadan dis ve i¢ isinlanma, yerden dis
isinlanma ve Cernobil kazasi ile kontamine olmus malzemeden yapilan
binalarda dis isinlanma ve alinan gidalardan i¢ 1sinlanmanin toplamini
mlisaade edilen doz limitlerin altinda oldugunu yazmak ddsdnd(irticidiir
Beni tek teselli eden husus, radyasyon isgileri icin doz limitinin 20 mSv/yil
olmasi ve ardigik bes yillik periyot icinde bir defaya mahsus 50 mSv dii-
zeyinde doza miisaade edilmesidir. Cernobil kazasi nedeniyle 20 mSv
dlizeyindeki (yapaylar da dabhil) yillik doza maruz kalinmadigini rahatlikla
soyleyebilirim’ deniliyor.

‘Miisaade edilen doz limitleri’ ya da ‘izin verilen sinir degerler’ aslinda
Ulke igindeki nikleer tesislerin planlama, isletme ve kaza durumlarinda
gerek personelin ve gerekse ¢evredeki halkin asiri radyasyon dozu alma-
larini sinirlamak igin konulmus degerler olup bunlarin altinda kalindiginda
‘doz azdir bir sey olmaz !’ ya da ‘alinan radyasyon dozunun saglida bir et-
kisi olmaz’ anlami ¢ikariimamali. Cuinku 6zellikle topluluklarin iginlandigi
durumlarda doz igin bir alt sinir bulunmuyor, sadece doz azaldikg¢a ilerde
ortaya cikabilecek kanser gibi ge¢ hasarlarin olasiligi azaliyor. Bu ne-
denle eger radyoaktivitenin viicuda ulagmasini sinirlamak icin zaman ve
olanaklar varsa, sinir degerlere bakilmaksizin kuskusuz gerekli dnlemler
alinarak vucudun alacagi radyasyon dozlari, Cernobil sonrasi bazi yerler-
de yapildigi gibi, dusurtlmeli. Bunun sonucunda sinir degerlerin altinda
kalinsa bile, ilerde olasiligi az da olsa, bu dozlarin viicutta ge¢ hasar olus-
turmayacaklarinin bir garantisi yok. Bu nedenle, Cernobil dozunu st sinir
degerlerle degil, yasamboyu alinan dogal radyasyon dozuyla karsilastir-
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mak daha uygun. TAEK Cernobil Dosyasi 7.Bélimdeki verilere ve bizim
de yaptigimiz glivence eklemeleriyle birlikte Tlrkiye geneli icin Cernobil
radyoaktivitesinden yasam boyu alinabilecek doz ortalama olarak 6 mSv
dir ve bu yasam boyunca (ortalama 70 yilda) aldigimiz dogal radyasyon
dozunun % 4’U kadardir.

6.Yazida...  Burada 6nemli olan nokta, halkimizin 1 Bq aktiviteyi bile fazla-
dan almasini énlemek ve toplumu bilinglendirmektir’ denilmekte.

Bu timiyle yerine getirilemiyecek ve getiriimesine de hig gerek olmayan
bir dilek. insan viicudunun dogal radyoaktif maddelerden kaynaklanan
ortalama toplam radyoaktivitesi 9.000 Bq kadar (Ortalama 130 Bq/kg).
insana bu nedenle diisiik radyoaktiviteli bir radyasyon kaynagi géziiyle
bile bakilabilir. Vicuda alinan besinlerdeki, solunan havadaki radyoaktif
maddelerdeki degisimlere gore viicuttaki radyoaktivite sabit olmayip su-
rekli bir miktar degismekte. Vicudumuzdaki radyoaktivitenin yarisi tuzda-
ki potasyum 40’dan ve diger yariya yakini da karbon 14’den arta kalani
da rubidyum 87, kursun 210 ve radon 222 gibi baska radyoaktif mad-
delerden kaynaklanmakta. Soludugumuz havadaki radon gazi viicudu-
muzda énemli bir doz olusturmakta (Ortalama 1,2 mSv).Viicuda solunum
ve sindirim yollariyla giren radyoaktif maddeler farkli organlarda farkli
miktarlarda birikmekteler. Viicudun toplam igten iginlanma dozu yilda kigi
basina ortalama 1,5 mSv olup bunun biyik miktari radon ve torondan
kaynaklanmakta. Tim yiyecek ve igeceklerimizde, bir bardak su, sit, bira
vb. de radoaktivite var. Ornegin 1 kg peynir, siit, et, balik, sebze ve mey-
vada ortalama 30-60 Bq arasi dogal radyoaktivite var. 1 kg sofra tuzunun
radyoaktivitesi ise: 16.000 Bq (K 40). Vicudumuzdaki bu dogal radyoaktif
maddelere ragmen hucreler baslangictan beri saglikh olarak yasamayi
surdurmekteler

Cernobil kaynakli, diisik duzeyde ve gitgide azalan vicuttaki radyoaktif
maddelerin katkisiyla olusan dozlarin etkisiyle hiicrelerde ortaya ¢ikabile-
cek bozulmalarin, dogal radyoaktif maddelerin etkileriyle birlikte g6zdnine
alinmasi ve hucrelerin bu bozulmalari da onarmasi beklenir. Bu nedenle “1
Bq'in higbir 5nemi olamaz.



BOLUM 7

FUKUSIMA KAZASI VE SONUGLARI

Biiyiik Deprem, Tsunami ve Niikleer Reaktorlerdeki
Patlamalardan Sonra Fukusima Niikleer Gii¢
Santrallarinda ve Cevrede 2011 Sonundaki Durum

» Japonya’da 11 Mart 2011 glind gergeklesen 9 buyukligundeki depremin
hemen ardindan Fukugima nikleer reaktorlerinin gevredeki elektrik agiyla
baglantisi kesildi. O guin calismakta olan alti reaktérden ilk Ggiindeki niik-
leer zincirleme tepkime, reaktorlerin hizla durdurulma sistemiyle kesildi.
Depremin hemen ardindan gelen Tsunami dalgalari santralin alt katlarin-
da bulunan ivedi elektrik Ureteclerini islemez duruma getirince, 1sI yay-
may! surdiren reaktorlerdeki ve ‘kullaniimis yakit elemanlari bekletme
havuzlar’'ndaki nikleer yakit elemanlari bir siire sogutulamadi. Calisan
tek bir ivedi sistemle 5 ve 6 nolu reaktérler ancak sogutulabildi. Ozetle,
deprem ve Tsunami sonucu ilk 4 reaktdrin elektiksiz kalip sogutulama-
masi, Fukusima nikleer kazasini olusturmus oldu. Bu reaktorlerin yakit
elemanlarinda farkli buylklikte bozulma ve ergime oldu.

Sekil 7.1 Fukugsima Santrallar
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Sezyum-137 olgtimleri

Kinoshita vd., 2011. PNAS 108:19526

Sekil 7.2 Fukusima ¢evresinde ve yakin bolgede ol¢lilen Cs 137 degerleri

12-15 Mart gunleri arasinda ilk dort reaktérde bir dizi patlama oldu. Bunla-
rin hidrojen gazi patlamasi oldugu aciklandi. Yakit elemanlari gubuklarinin
kiliflarindaki zirkonyumun ¢ok ylksek sicaklikta reaktdér sogutma suyuyla
tepkimeye girmesiyle hidrojen gazi olusuyor. Patlayabilen hidrojen gazi ka-
risiminin olusmasini énlemek icin bugun bile ilk 3 reaktdr binasinda zorunlu
onlemler aliniyor, érneg@in binalarin havasina azot gazi pompalaniyor. 5 ve
6 numarali reaktorlerde ise reaktor binalarinin gatisinda delikler agilarak
hidrojen gazi birikimi énleniyor.

Kazanin Siniflandirilmasi

Japon yetkililer, Fukusima kazasini 12 Mart 2011 glinu ,“ciddi kaza“ (Kaza
sinifi 3) olarak siniflandirdiktan sonra 12 Nisan 2011’de ,“felaket/yikim
kaza“ sinifina ylkseltti (Kaza sinifi 7).

Sogutma ve Temizleme Onlemleri

Bugline kadar yapilan incelemelerden, eriyen niikleer yakit maddesinin ilk 3
reaktdr kazaninin dibinde toplandidi anlagiliyor. 3 ve 4 numaral reaktorlerde-
ki yakit elemanlari ile bu reaktérlerin depolama havuzlarindaki bazi yakit ele-
manlarinin bozuldugu saniliyor. Reaktérler ve bekletme havuzlar digardan
Once deniz suyuyla sonra gevre suyuyla sogutuluyor. Gerek sogutma sulari
gerekse binalari basan Tsunami sulari radyoaktif maddelerle asir miktar-
da bulagsmis oldugundan binalarda yapilmasi gereken calismalar zorlagiyor.
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Radyoaktif maddelerle asiri miktarda bulasmis sular baslangigta denize akitil-
di. Sonralari bu sular depolandi, sadece az radyoaktiviteli sular denize salindi.

Denize Ulagsan Radyoaktif Maddeler

Japon yetkililerin agiklamasina gére toplam 5 milyon Giga Becquerel (5 x
10'® Bq) dolayinda iyot 131, sezyum 134 ve sezyum 137 radyoaktivitesinin
denize ulastigi kestiriliyor." Bu arada, sulardaki radyoaktif maddeleri arit-
ma sistemleri galismaya bagladi. Boylelikle bina iglerinde eskisi gibi asiri
radyoaktiviteli sularin birikmemesinine galisiliyor ve radyoaktif maddelerden
oldukga arindiriimis sularla reaktérlerin sogutulmasi saglaniyor.

Havaya Ulasan Radyoaktif Maddeler

Japon vyetkililer, Haziran 2011’de reaktorlerin ¢evredeki havaya 1,5 x 10
Bq Cs 137 radyoaktivite yaydigini agikladi. Bu deger, Cernobil’den salinanin
dértte biri kadar. Ote yandan, Norvegli arastirmacilarin énderliginde yapilan ve
yeni yayimlanan uluslararasi bir bilimsel arastirma raporunda Fukusima’dan
bunun iki katindan daha ¢ok Cs 137’nin gevreye salindigi aciklaniyor ki bu
miktar Cernobil'dekinin yarisi kadar. Cevreye salinan Xe 133 miktari ise bu
yeni ¢calismaya gore Cernobil’dekinden de fazla. Ancak, asal gaz olan Xe 133,
vucutta birikmiyor. Ancak bu yeni arastirmanin bilimsel yontemi ve sonuglar
henuz ilgili otoritelerce incelenip onaylanmis degil.

Ek Onlemler

Reaktor binalarinin havasindaki radyoaktif maddeleri temizlemek icin ha-
valandirma sistemleri filtrelerle donatildi. Bina iginde toz tutan yerler uzak-
tan komutlu aletlerle, puskurtme ydntemiyle temizlendi. Bu ¢esit dnlemlerin
bina igindeki radyasyon diizeyini azaltip azaltmadigi ise bilinmiyor. Bugin
Fukusima’da reaktdrlerin timu artik dis elektrik agindan besleniyor.

Planlanan Onlemler

ik 3 reaktor icin, hasar géren yakit elemanlarinin bulundugu reaktor kaza-
ninin igini 1000 C'nin altinda tutacak sekilde surekli sogutmak gerekiyor.
Reaktor binalarinda toplanan radyoakiviteli suyu disari pompalamak ve rad-
yoaktif maddelerden arindirmak da zorunlu.

Reaktdrleri calistiran TEPCO sirketinin yaptigi plana goére, ilk 4 reaktor
orta surede kontrollu bir duruma gegcirilerek hem reaktérlerin hem de kulla-
nilmis yakit elemanlari bekletme havuzlarindaki yakit elemanlarinin sogu-

' 1 Becquerel (Bqg): Saniyede 1 parcalanma gosteren radyoaktif madde miktari
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tulmasi saglanacak. Cevreye salinacak radyoaktif maddelerin de boylelikle
sinirlanmasina galigilacak.

Ayrica hasar goren reaktor binalarinin Ustten kapatilmasi 6ngoruliyor. Ge-
cici bir gelik iskeleye gegirilen plastik ¢adirlar, havalandirma sistemleri
ve filtrelerle ¢evreye radyoaktif madde salinmasi azaltilacak.

Fukusima Reaktorlerindeki Durum (31 Ekim-17 Kasim 2011)

Deprem sonrasi ilk 3 reaktérde ve 4. reaktoérin kullaniimis yakit elemanla-
ri bekletme havuzlarinda kesilen sogutma, sonradan saglanan sistemlerle
Ekim sonunda da azaltiimadan siriyor. Reaktdrlere, saatte 4 ile 11 m?® ara-
sinda sogutma suyu basiliyor. Reaktoér kazan silindiri icindeki sicaklik 68
°C ile 78 °C arasinda. Kullaniimis yakit elemanlari bekletme havuzlarindaki
sicaklik ise 24 °C ile 34 °C dolayinda.

Santral binalarinda toplam 93.000 ton su radyoaktif maddelerle asiri
oranda bulasmis durumda. Bulasmis sularin 17.000 tonu yakit maddesi
tekrar kazanim binasi’nda. Bugtine kadar 140.000 ton su radyoaktif madde-
lerden oldukcga arindirildi.

Reaktorleri isleten Tokyo Electric Power Company (TEPCO) yayimladigi
bir bildiriyle 2 Kasim 2011 giind 2 numarali reaktérin guvenlik zirhi igindeki
havadan alinan drnekte radyoaktif asal gazlardan ksenon izotoplarinin (Xe
133 ve Xe 135) ¢ok az da olsa bulundugunu agikladi. Uranyumun reaktorde
bélinmesiyle (fisyon) olusan bu izotoplarin yarilanma sureleri sirasiyla 5
gun ve 9 saat. Bu izotoplarin ortaya ¢ikisini TEPCO, ergiyen yakit eleman-
larinda gegcici olarak gerceklesen yuksek miktardaki nukleer bolinmeler
olabilecegi seklinde yorumluyor. Ancak, hem Japon yetkililer hem de Zi-
rih ETH enstitist bunun pek 6énemli olmadigini acikladi. Koruyucu énlem
olarak sogutma suyuna borik asit konmustur. Reaktorde sicaklik ve basing
degisimi olmadigi, reaktériin sogutmasinin planlandigi gibi strdurildigu
aciklandi. Reaktoérin bu yil sonunda iyice sogutulmus olmasi bekleniyor.

Ekim 2011 sonunda, 1 numarali reaktor binasinin Ustten kapatiima isle-
mi bitirildi. Boylelikle gevreye daha az radyoaktif madde salinacak.

Radyasyon doz hizlarn santral alaninin disg duvarinda (gitinde) saatte 4
mikroSievert ile santralin icinde saatte 300 mikroSievert arasinda degisiyor.

Besinlerdeki Radyoaktif Madde Olgiimleri (Ekim-Kasim 2011)

Cevreden toplanan 3585 sebze, meyve, et, siit ve balik gibi besin maddeleri 6r-
neklerinde radyoaktif maddeler dl¢ilmus, bunlarin % 99'unda Cs 134, Cs 137
ve | 131 radyoizotoplari ya bulunamamis ya da 6I¢l sonugclari sinir degerlerin
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altinda kalmigtir. 30 besin drneginde (bazi et, balik ve mantar érneklerinde)
Cs 134 ve Cs 137 sinir deg@erlerinin asildigi belilenmistir. Japon hikumet s6z-
clsunun 17 kasim 2011 gunud yaptigr aciklamaya goére ilk kez Fukushima’nin
Onami yoresi kaynakli piringte Cs 137 sinir degeri olan 500 Bqg/kg, 6lctlen 630
Bag/kg ile asiimis ve bu trtinin halka ulasmasi yasaklanmigtir.

Fukusima Gevresindeki Kirlenme ve Santral
Personelindeki Radyasyon Dozlari

Fukusima nikleer santrallarinin 20 km yari gapindaki ¢evresi bosaltildi ve
baska guvenlik dnlemleri de alindi. Santralin kuzey bati yéresindeki bir mik-
tar arazi radyoaktif maddelerle kirlendigi icin gerektiginde bosaltiimak lGizere
hazirlandi. Santral alaninda, bulunulan yere ve zamana gore degisen, saat-
te birkag ytuz miliSivert'lik dozlar dl¢iliyor. Yiksek doz hizlari, kablo kanal-
larinda toplanan sular nedeniyle oralarda da izleniyor. Temmuz sonunda bir
havalandirma filtresinde ve bina icinde bazi yerlerde 10.000 miliSievert/saat
(=10 Sv/st) yuksek doz hizlari dlglimustur?.

Bugline kadar elde edilen bilgilere dayanarak Fukusima nukleer sant-
rallarinda calisan 15.000 kadar isciden 111’inin 100 miliSievertten (mSv)
daha ¢ok radyasyon dozu aldidi belirlenmistir. Bu doz, topluluk (kitle) 1sinla-
malarinda kanser riskini % 1 kadar artiriyor. Kaza durumlarinda gevreyi ve
halki daha biyuk yikimlara kargi koruma énlemlerinin alinmasini saglamak
amaciyla bir iscinin alabilecegi doz siniri 14 Mart 2011 giinii 250 mSv dege-
rine yUkseltilmistir. Bugline kadar Fukusima’da bu 250 mSv’lik dozu sadece
6 radyasyon isgisi asmistir. Kisi basina disen radyasyon dozunu azaltmak
amaciyla isci sayisi artirilirken, bunlarin santrallarin yiksek radyasyon-
lu yerlerinde galisma sureleri kisaltilmistir. Ani radyasyon isinlamalarinda
deride kizarma ancak 500 mSv’den daha biiyiik dozlarda gériiliiyor. Once
kayboldugu bildirilen 2 is¢i sonradan (2 Nisan 2011 giin(i) 6li olarak bulun-
mustur. Ancak bu iki is¢inin radyasyon dozu sonucu degil, su baskininda
6ldugu belirlenmistir.

Cevrenin radyoaktif maddelerle bulagsmasindan ve buralarda yetisecek
sebze, meyve ve baliklarin yenmesinden olusacak dusuk dizeydeki ek rad-
yasyon dozunun, alinacak koruyucu 6nlemler de géz onune alindiginda,
ilerde de genellikle halkin sirekli maruz kalmakta oldugu dogal radyasyon
dozlarinin ve Ulkelerin sinir degerlerinin altinda kalmasi bekleniyor. Buna
ragmen yukarda aciklandidi gibi Japonya’da seyrek de olsa bazi besinlerde

2 Sievert (Sv): Vicudun sogurdugu radyasyon dozu igin kullanilan birim. 1 Sievert,
gama ve beta isinlari icin, viicudun kg't basina 1 Joule’luk enerji sogurumuna es-
degerdir. Bir saatte ‘h’ alinani ise dozhizi: 1Sv/h. Bunun binde biri ise 1 mSv/h'tir.
Daha ayrintil bilgi icin Ek 1-2’ye bk.
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(6zellikle balik ve mantarlarda) daha yuUksek diizeyde radyoaktivite (6zellik-
le sezyum radyoaktivitesi) gorilebileceginden yapilmakta olan radyoaktivite
Olgumlerinin daha ¢ok uzun siire devam edecegi dogal.

Kaynaklar:

- Almanya Radyasyondan Korunma Kurulu’nun (Bundesamt fiir Strahlenschutz)
raporlari

- Uluslararasi Atom Enerjisi yayinlari (IAEA), Fukushima Status Report, 10 Kasim
2011.

- Stohl, A. ve ark., Atmos. Chem. Phys. Discuss. 11, 28319-28394, 2011. Xenon-
133 and caesium-137 releases into the atmosphere from the Fukushima. Daiichi
nuclear power plant: determination of the source term, atmospheric dispersion
and deposition.

Fukusima’daki ‘Radyasyon Kagagi ya da Sizintisi’ Degil,
‘Radyoaktif Madde Kagagi, Sizintisi ya da Salinmasi’dir

Burada konu olan radyasyon, radyoaktif maddelerin atom gekirdeklerinin
bozunmalari sirasinda saldiklari alfa, beta ve gama isinlaridir. Ornegin niik-
leer bir santralin glvenlik zirhindan kaza durumunda digariya kagan, sizan
radyoaktif maddelerdir. Radyasyon kacagi deyince sanki radyoaktif madde
icerde, onun saldigi radyasyon da disari siziyor gibi yanls anlama olabi-
lir. Radyasyon kacagi, 6rnegin kursun zirhli, tdmuyle kapal bir kapsuldeki
kobalt 60 kaynaginda olabilir kuskusuz. Kobalt radyoaktif maddesi icerde
kalirken, kobalt 60’in saldigi girici gama isinlari ya zirh yeterli kalinlikta de-
gilse ya da kabin bir ¢atlagi varsa ya da kapagi biraz araliksa disariya, az
da olsa, radyasyon sizabilir. Boyle bir durumda ‘radyasyon kagagdi ya da
sizintisi’ demek dogrudur.

Ancak ornegin Fukusima nikleer santralinda radyasyon kagagindan
s6z etmek dogru olmaz. Fukusima’daki, radyoaktif madde kagagi ve rad-
yoaktif maddelerin gevreye salinmasidir. Disariya sizan ya da zorunlu
olarak salinan maddeler, reaktor guvenlik binasindaki havaya karisan rad-
yoaktif maddelerdir. Bunlar da radyasyon salarak bulunduklari yerlerde et-
kili olmuslardir. Fukusima’da santral disina sizan iyot 131 ve sezyum 137
gibi radyoaktif maddeler, cevredeki havadan solunum ve sindirim yoluyla
insanlarin vicutlarina ulasarak onlari icten ya da distan isinlanmislardir.
Sindirim yoluyla olan i1sinlanma, havadaki radyoaktif maddelerin yagmur ve
kuru serpintilerle topraga ve deniz suyuna bulasmasi ve bunlardan da, bit-
kilere, hayvanlara ve baliklara gegmesi sonucunda besinler yoluyla insan
vicuduna aktariimasiyla olmaktadir. Fukusima santrallarinin énce 10 km,
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sonra da 20 km yari ¢capindaki ¢gevresi kazadan kisa bir siire sonra bosaltil-
diindan, oralarda yasayanlarin buyuk bir béliml kazadan etkilenmemistir
(Cernobil’de ise kazaya 6nem verilmediginden, ¢evre bosaltiimamis ve gev-
redeki halk gereksiz yere radyasyon dozlari almigtir).

Fukusima Niikleer Kazasinda Olen Kag Kisi?

Cumbhuriyet Gazetesinde 26 Eylil 2011 glini yayimlanan bir yazida soyle
deniyor

“Bugiin Fukugima Daiichi Niikleer Santrali faciasinin Japonyaya verdigi za-
rar kurusuna kadar hesaplanmistir. 30 bini askin kayip ve 6liiniin disinda iilkenin
ugradigr maddi kayiplar 150 milyar avro gibi havsalay: zorlamaktadir.”

Kaynagi verilmeyen bu abartmanin (spekiilasyonun) gergek durumla
hicbir ilgisi yoktur. Tsunami sonucu bogulup Olenleri de Fukusima Nukleer
Santral kazasi sonucu 6Imusler gibi gdstermek hi¢ dogru degildir ve okurlari
¢ok yanlis bilgilendirmedir.

Gergek nedir?

Bilim, bilindigi gibi gdzlem (dl¢iim), karsilastirma ve degerlendirmelerle
sonuglar gikarir.

Bu konuda Almanya Radyasyondan Korunma Kurumu’nun (Bundesamt
fur Strahlenschutz) verilerine gore, bugiine kadar elde edilen bilgilere daya-
narak Fukusima nikleer santrallarinda 111 iscinin 100 Milisievert (mSv)'den
biraz daha ¢ok radyasyon dozu aldiklar belirlenmistir. Bu doz, topluluk i1sin-
lamalarinda kanser riskini % 0,5 kadar artirmaktadir. Kaza durumlarinda gev-
reyi ve halki daha blylik yikimlara karsi korumakla ilgili 6nlemlerin alinmasini
saglamak amaciyla bir is¢inin alabilecegi doz siniri Japonya’da 14 Mart 2011
glint 250 mSv degerine yukseltilmistir. Bugiine kadar Fukusima’da bu olduk-
¢a yiksek dozu sadece 6 radyasyon iscisi almistir. Kisi basina dusen rad-
yasyon dozunu azaltmak amaciyla is¢i sayisi artirilirken bunlarin, santrallarin
yuksek radyasyonlu yerlerinde galisma sureleri kisaltiimistir. Ani radyasyon
isinlamalarinda deride kizarma ancak 500 mSv’den daha buyik dozlarda
baglamaktadir. Onceden kayboldugu bildirilen 2 isci sonradan 2 Nisan 2011
glinu 6lU olarak bulunmustur. Ancak bu iki isginin radyasyon dozu sonucu
degil, su baskininda 6ldigu belirlenmistir.

Bilindigi gibi Fukusima Nikleer Santrallar’'nin 20 km yari capindaki ¢cev-
resi bosaltilmistir.

Cevrenin radyoaktif maddelerle kirlenmesinden ve buralarda yetisecek
sebze, meyva ve baliklarin yenmesinden olusacak disuk dizeydeki ek
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radyasyon dozunun, alinacak koruyucu énlemler de géziiniine alindiginda,
ilerde de, surekli 1sinlanmakta oldugumuz dogal radyasyon dozlarinin ve
ulkelerin sinir degerlerinin altinda kalacagi beklenir.

Bugtine kadar elde edilen 6lcim ve degderlendirme sonuglari bunlardir.

Fukusima’da Havaya Salinan Radyoaktivite Ne Kadar?

Norveg Atmosfer Arastirmalari Enstitlisi“niin énderligindeki uluslararasi bir
arastirma grubunun® Ekim 2011 sonu Atmosferik Kimya ve Fizik dergisinde
yayimlanan bilimsel galismasina gore Fukusima’da havaya salinan radyo-
aktif madde miktari, Japonya’nin resmi agikladigi miktarin gok Gstiindedir.
Bu grubun yaptigi model hesaplari hem Japonya’daki ve hem de diinyanin
cesitli yerlerinde yapilan radyoaktif madde olgtimlerinin degerlendiriimesine
dayaniyor. Japon yetkilileri, Haziran 2011’de reaktorlerin ¢evredeki havaya
1,5 x 10'® Bq radyoaktif sezyum 137 (Cs 137) yaydigini acikladilar. Viicutta
kalicihgi nedeniyle dnemli olan sezyum 137 miktarinin bunun iki katindan
daha fazla bir deger olan 3,5 x 10" Bq oldugunu Norvecggrubu agiklyor. Bu
deger, Cernobil’den salinanin yarisi kadardir.

Cevreye salinan dogal gaz Xe 133 miktarini ise bu grup ¢cok daha fazla
bulmustur: 1,7 x 10" Bq (Cernobil’de: 1,4 x 10'° Bq). Ancak asal bir gaz olan
Xenon 133 vicutta birikmediginden bunun énemli bir saglk riski yok. Vicut-
ta uzun sire kalan Cs 137 icin ise durum farkli, 5nemli saglik riski var.*

Asiri radyoaktivitenin santraldan ¢cevreye ulagsmasini, arastirmacilar, her
3 reaktordeki patlamalara ve 4 numarali reaktérin yakit elemanlari havu-
zundaki asir Isinmaya baghyorlar.

Kazay! izleyen saat ve gunlerde yasanan durumun kurgulanabilmesi
ancak modellerle ve bunlara dayanan hesaplarla saglanmis. Bu modeller-
de, hem Japonya’daki radyasyon dlgiim istasyonlarindan hem de diinyanin
cesitli yerlerinde, nikleer bomba deneme dOlgumleri i¢in kurulmus istasyon
agindan toplanan veriler (data) kullaniimis.

Arastirmacilar bu verilere ayrica Kanada, Japonya ve Avrupa’daki ba-
gimsiz enstitllerin dlgimlerini de ekleyip toplanan tum 6l¢i degerlerini ki-
resel (global) meteoroloji verileriyle birlestirip model hesaplari yapmislar.
Tdm bu kapsamli galismalara karsin, bu arastirmayi yéneten Andreas Stohl

3 Stohl, Andreas. et al. Atmos. Chem. Phys. Discuss. 11,28319-28394 (2011)

4 Cs 137'nin fiziksel yarilanma siresi 30,17 yil (radyoaktivitesinin yariya inmesi icin
gegen siire) olmakla birlikte, viicutta kalmasiyla ilgili biyolojik yarilanma sureleri
¢ok daha kisadir (Cs 137’nin tim vicut icin biyolojik yarilanma stresi 70 giin ve
kaslar icin 140 giin’dir)
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bu calismanin mikemmel olmaktan ¢ok uzak oldugunu, élgimlerin kaza-
nin ardindan seyrek yapilabildigini, bazi 6lgiim istasyonlarinin radyoaktif
maddelerle asir kirlendigini ve bu nedenle birgok verinin (data) guvenli ol-
madigini belirtiyor. Buna ragmen bu arastirmanin, Fukusima’dan yayilan
radyoaktivite miktarinin anlasiimasinda, bu konuda yapilmis en kapsamli
¢alisma oldugunu vurguluyor.

Bilindigi gibi deprem ve Tsunami sonucu ilk 4 reaktorin elektriksiz kalip
sogutulamamasi, Fukusima niikleer kazasini dogurmustu. Bu reaktorlerin
yakit elemanlarinda farkli miktarda bozulma ve ergime basgosterdi. 12-15
Mart 2011 giinleri arasinda ilk dort reaktorde bir dizi patlama oldu. Depremin
oldugu ginun hemen 6ncesinde 4 numarall reaktérden cikarilan nikleer
yakit elemanlari bekletme havuzuna konulmustu. 14 Mart'ta sogutulamayan
havuz suyu ve c¢evresinin agsiri 1sindigi ve belki de ondan sonraki glinlerde
bina icinde yangin oldugu saniliyor. Bu galismada, santraldan havaya ula-
san radyoaktivite miktarinin buyukligu, santral icindeki olaylarin ¢cok daha
ciddi oldugunu kanitlamaya yetiyor’ deniyor.

Her ne kadar havaya salinan radyoaktif sezyum 137 miktari cok fazla ise
de 6nemli olan yagislarla bunun ne kadarinin yerlesim ve tarim alanlarina,
balikgilik yapilan sulara inip inmedigidir. Ancak boylelikle, radyoaktif sezyu-
mun (besin zinciri yoluyla) oradaki insanlara ulasip ulasmadigi belirlenebilir.
Bunun igin toprak ve gesitli besinlerden alinan érneklerdeki radyoaktivite 6l-
¢umlerinin yani sira oralardaki insanlarin yeme aliskanliklarini kapsayan ay-
rintill hesaplarin yapilmasi gerekiyor. Bu gesit arastirma ve degerlendirmeler
ise bu yeni arastirmanin kapsami digsinda kaldigindan bunlarla ilgili olarak
Japon arastirmacilarinin élgiim ve degerlendirmeleri dnem kazaniyor.

Andreas Stohl, Japon yetkili kurumlarinin hesaplariyla kendi arastirmala-
rinda bulduklari sonuglar arasindaki farki, kendilerinin sadece Japonya’daki
Olcimlere degil, tim dlnyadaki ¢cok daha fazla sayidaki olcimlere bagl-
yor. Ayrica bu farki, kazadan hemen sonra okyanusa dogru esen riizgarin
radyoaktif maddeleri Japonya disina tasidigindan, Japon yetkililerinin he-
saplarinda Amerika ve Avrupa’ya kadar ulasan (kagan) radyoaktif maddele-
rin g6zdénine alinmadigina dayandiriyor. Bu durumu, Fukusima yéresinde
toprakta radyoaktif madde 6lgimi yapan Japonya’'daki Kobe Universitesi
de dogruluyor. Halk, medya, Japon yetkililerden kisa siirede sonug istedi-
ginden, yetkililerin tim diinyadaki 6lgim sonuglarini bekleyecek zamanlari
olmadigini, Stohl anlayisla karsilyor.

Model hesaplamalarina dayanan grafikler, gevreye salinan radyoak-
tif madde miktarlarindaki asiri artiglarin patlamalarla paralelligini gosteriyor.
Stohl,“Ozellikle havadaki ilk Xenon 133 agir1 artiminin depremden hemen son-
ra belirlenmesi, Tsunami dalgalari henliz santrala ulasmadigindan, reaktérlerin
Tsunami hasarindan 6nce, depremden hasar gordiigiiniin kanitidir.” diyor. Bu
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ise, reaktorlerin 9 buyuklugundeki bir depreme dayanikli olarak projelediriime-
diginin normal bir sonucu olarak degerlendiriimeli seklinde yorumlaniyor.

Ote yandan 11-14 Mart arasi okyanusa dogru esen riizgarla radyoaktif
maddeler okyanusa tasindilar. 14 Mart'ta rizgéarin denizden karaya esmesi
sonucu kiyr seridindeki yerlesim yerlerinin havasina (Tokyo bdlgesi dahil)
radyoaktif maddeler taginmis olmakla birlikte, o giinlerde yagis olmamasi
nedeniyle yerlesim yerlerinde etkili olamamis, radyoaktif maddelerden sa-
dece yagis alan bazi daghk bdlgeler etkilenmistir.

Okyanusta tutulan baliklarin bazilarinda radyoaktif sezyum 137’nin yuk-
sek oldugunu bazi arastirmacilar agiklamiglardir. Bu konuda resmi 6lgiim
ve degerlendirmeler ise heniiz yapilmamis ya da agiklanmamigtir. Okya-
nusa akitilan sulardaki radyoaktif madde miktarinin buyukligu ise bu yeni
arastirmanin kapsami diginda kalmistir.®

Fukugima Niikleer Kazasinin Saglik Raporu
Diinya Saglk Orgiitii’niin 28 Subat 2013 Giinii Acikladigi
Fukusima Raporu

Mart 2011°de Fukusima nukleer reaktorlerinde art arda olusan buyuk kazalar-
da, santrallardan havaya, topraga ve denize yayilan asir miktardaki radyoak-
tif maddelerin sagliga etkisi ne 6lglide oldu? Kazadan iki yil sonra, bu soru-
nun yaniti, Diinya Saglik Orgiti’niin (WHO) 28 Subat 2013 giinii Cenevre’de
sundugu 170 sayfalik bilimsel raporunda agiklaniyor. Bu rapora gore, sadece
santralin 20-30 km gevresinde kanser riski biraz artti. Uzmanlar, buna ragmen,
cevrede yasayanlarin, uzun siire gézlem altinda bulundurulmasini éneriyor-
lar. Arastirmada, saglik riskinin Japonya icinde de, disinda da dusik oldugu
belirtiliyor. Kanser hastaliklarinin buyik oranda artacadi beklenmiyor. Buna
ragmen, bazi kanser tirleri ve Fukusima ¢evresindeki iki yerlesim yerindeki-
ler igin riskin arttigi ileri surllerek buralarda yasayanlarin uzun stre gézlem
altinda bulundurulmasi gerektigi vurgulaniyor. Bu raporu, radyasyon fizigi,
risk modelleme, epidemiyoloji, radyoaktivite 6lgiim teknigi, radyasyon
kazalari ve halk saghgi dallarinda bilimsel arastirmalar yapan 30 kadar
bagimsiz uzman birlikte ¢galisarak hazirladilar.

Bilimsel galismalarda saglik riski, Fukusima bdlgesi, Japonya’nin geri
kalani ve tim diinya igin hesaplandi. Kaza sonrasi santral alaninda ¢alisan
personel ile kurtarma ekiplerinin, bu raporda yer almayan saglik risk deger-
leri de rapor sunulurken agiklandi.

Yapilan arastirma ve analizler, radyoaktif maddelerden asiri etkilenmis
bélgelerde yasayanlarin daha bliyuk bir kanser riski altinda oldugunu gos-

5 Bk.: Bolim 7: Fukusima kazasi ve sonuglari (Bu bolimin basindaki yazilar)
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teriyor. Buralarda yasayanlarin yaslari ve cinsiyetlerine gére toplanan ve
degerlendirilen veriler bu sonucun alinmasina katki sagladi. Radyoaktivite-
den asir etkilenen bolgelerin disinda, hatta Fukusima’nin bazi yoérelerinde,
kanser hastaliklarinin artacagini gdsteren bulgular elde edilemedi. Yogun
olarak etkilenen birinci derece 6nemdeki bdlgede ilk yil icin hesaplanan etkin
doz 10 ile 50 mili Sievert (mSv)® arasinda. Bu dozlarin olusmasina en bulyiik
katki, hava ve yerdeki radyoaktif maddelerin insanlari distan i1sinlamasindan
geliyor. Viicuda hava, su ve besinler yoluyla giren radyoaktif maddelerin doza
katkisi ise gcok daha az. Kazadan hemen sonra 20 km yarigapli bélge hemen
bosaltilip yasak bdlge ilan edildiginden, doz hesaplari burasi igin yapilmadi.
Hesaplar, 20 km’'nin disinda olup da radyoaktiviteden en ¢ok etkilenen y6-
relerde, halkin kazadan sonra 4 ay buralardan ayriimadiklari varsayilarak,
yapildi. Doz hesaplari ayrica Japonya’nin geri kalaniyla tim dinya igin de
yapildi. Fukusima’nin daha az etkilenen bdlgelerinde hesaplanan etkin doz 1
ile 10 mSy, Japonya’'nin geri kalani igin 0,1 ile 1 mSv arasindadir.Tim diinya
icin ise 0,01 mSv’in altindadir. Radyoaktiviteden yogun etkilenen bolgeler igin
tiroid dozlari 10 ile 100 mSv arasinda olup belirli bir yoredeki 1 yasindaki
cocuklar icin 100 ile 200 mSyv arasindadir. Bu dozlarin olusmasina en blyiik
katki solunum yoluyla viicuda giren radyoaktif iyot'tur.

Rapordaki Onemli Sonuglar Ozetle

Nkleer santrallarin 20-30 km ¢evresindeki radyoaktif maddelerden asiri 6l-
ciide etkilenmis birinci derece 6nemdeki bélgede (Ozellikle liate ve Namie
yerlesim yerlerinde/Bk. Sekil) yasayanlar ve timor cinsleri icin, uzmanlar,
her bir kanser cinsiyle ilgili toplumda zaten gorulen riskin, Fukugima kazasi
sonucu, cocukken radyasyondan etkilenen kadinlarda kati (solid) timorlerin
% 4, kan kanseri (I6semi) % 7, kadinlarda gégus (meme) kanserinin % 6 ve
kadinlarda tiroid kanserinin % 70 kadar artabilecegini hesapliyorlar.

Aciklamamiz: Yukardaki ylksek goriinen oranlar, toplumda zaten
gdézlenen kanser risklerine, ek oranlardir. Ornegin toplumda kadinlarin ya-
samboyu tiroid kanserine yakalanma riski % 0,75 dir. Yani, nlkleer santral-
larin bulunmadigi bélgelerde ortalama olarak her 10.000 kisi icinde rastgele
75 kisi yasamboyu tiroid kanserine yakalanabiliyor (Oran: 0,0075 ya da %
0,75). Rapora gore, asiri kirlenen bolgede yasayan kadinlarda, gocukken
radyasyondan etkilenmeleri sonucu, tiroid kanser orani % 70 artacak de-
mek: 0, 0075 x 0,70= 0,0052 ya da bu boélgede her 10.000 kisiden rastgele
52 kisinin daha yasamboyu tiroid kanserine yakalanabilecegdi anlagilmali (il-
gili model hesaplarina gére bulunan bu sonug bir kestirimdir, kesin degildir

5 mili Sievert(mSv): Sievert'in binde biri. Sievert esdeger doz birimi olup iyonlayici
isinlarin vicuttaki biyolojik etkinliginin bir olgisu (Bk. Ek 2). Her birimizin dogal
kaynaklardan aldigi yillik ortalama radyasyon dozu 2,4 mSv kadar.
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ve kanitlanamaz). Raporda hesaplanan degerlerin kesin olmadigi, yaklasik
degerler oldugu da belirtiliyor.

» Fukusima gevresinde radyoaktif maddelerle daha az bulasmis ikinci dere-
ce dnemdeki bolgelerde yasayanlarin kansere yakalanma riskleri ise asiri
kirlenen bolgelerdeki risklerin yarisi kadardir.

» Fukusima santrallarinda goérev yapan kurtarma ekiplerinde calisanlarin
Ucte ikisinin kansere yakalanma riskinin, tim toplumun aldidi risk kadar
oldugu kestirilmektedir. Sadece Ugte biri yuksek risk almistir.

» Fukusima kazasi sonucu ¢evrede yasayanlarin vicutlarinda olugan rad-
yasyon dozlarinin, 6zurli ve 6l dogumlara neden olmayacagi, kazadan
sonra doganlarda ileride fiziksel, duygusal (ruhsal) bozukluklar gérilme-
yecegi belirtiliyor.

» Fukusima kazasinin psikososyal etkileri, insan sagligi ve mutlulugunu bo-
zabileceginden bu konunun surekli izlenmesi ve incelenmesi gerektigini
uzmanlar dneriyorlar.

Bu raporda, yuksek risk tagiyan insanlarin sirekli tip kontrolunda bulun-
durulmalarini ve bunun koruyucu halk saghgi cercevesinde, Japonya saglik
kurumlarinin énemli bir gérevi olmasi gerektigi aciklaniyor. Tip kontrollari ve
arastirmalarinin yani sira, radyoaktif maddelerle bulasan ¢evrenin, 6zellikle
besinlerin, sularin surekli kontrolu ve alincak koruyucu Onlemlerle ileride
halkin radyasyon dozlarinin azaltilabilecedi de raporda vurgulaniyor.

Not : WHO uzmanlarinin ¢ok ayrintili hesaplama, degerlendirme, grafik
ve cizelgelerini iceren 170 sayfalik bu rapor, hem ilk élgimlere dayanila-
rak hazirlandigindan hem de toplumda kanserin ortaya ¢ikmasi icin, kanser
cinslerine gore 3 yildan 20 yila kadar bir bekleme/kulucka siresi (latent
time) gerektiginden, varilan sonuclar 6nemli olmakla birlikte, bunlar ilerideki
yeni bulgularla, degisebileceginden * bir 6n rapor’dur (Raporun basliginda,
zaten ‘preliminary report’ yaziyor).

Kaynaklar

- WHO Report, Feb. 2013-Health risk assessment from the Fukushima nuclear
accident 2011

- Fukusima kazasinin saglik raporu, Cumhuriyet Bilim Teknoloji. 15.03.2013, Atakan, Y.

Kazadan 2 Y1l Sonra Fukusima’da Durum?

Japonya’da 11 Mart 2011 glink(i 9 buyukligundeki depremin ve Tsunami’nin
hemen ardindan Fukusima nukleer reaktdrlerinin gevredeki elektrik agiyla
baglantisi kesildi. Fukusima’daki alti reaktérden, o giin galismakta olan ilk
Uclindeki nikleer zincirleme tepkime, reaktdrlerin hizli durdurma sistemiy-
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le kesildi. Depremin hemen ardindan gelen Tstinami dalgalari santralin alt
katlarinda bulunan ivedi elektrik Ureteglerini islemez duruma sokunca, isi
yaymay!i surduren reaktorlerdeki ve ‘kullaniimis yakit elemanlari bekletme
havuzlari’ndaki nikleer yakit elemanlari bir siire sogutulamadi. Calisan tek
bir ivedi sistemiyle ancak iki reaktér sogutulabildi. Ozetle, deprem ve Tsiina-
mi sonucu, reaktorlerin elektriksiz kalp sogutulamamasi, Fukusima nikleer
kazasini olusturmus oldu. Reaktdrlerin yakit elemanlarinda farkl biyGkIGk-
te bozulma(hasar) ve ergime oldu.

Sekil 7.3 Tsunami’den sonra radyoaktif maddelerle bulasmis bolgede arama
yapan koruyucu giysili gorevliler

Kazadan iki yil sonra bugiin santrallarda sogutmanin yani sira gevreyi,
havayi, besinleri radyoaktif maddelerle daha fazla kirletmemek igin yogun
galismalar yapiliyor ve bir dizi 6nlemler aliniyor. Santrali isleten TEPCO sir-
ketinin, Japon yetkililerin denetiminde bu ¢alismalar strekli yapiliyor.Ayrica
reaktor binalari kalin beton duvarlarla kapstulleniyor.

-

Sekil 7.4 a ve b: Beton duvarlarla kapsiillenen reaktor binasinin 6nceki ve
sonraki durumu
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Reaktorlerin Sogutulmasi Siiriiyor

1, 2 ve 3 nolu reaktorlere saatte 2 ile 3,5 m® debisinde siirekli sogutma
suyu pompalaniyor. Reaktor kazanlarinin dibindeki sicaklik 22° C ile 36°C
arasindadir.

Santral Personelinin Aldigi Radyasyon Dozlari

Fukusima Daiichi santrallarini isleten TEPCO sirketinin yaptigi dlgiimlere
gore Mart 2011 ile Ekim 2012 arasinda 3.700 ile 7.600 kisi arasinda degisen
personelin santrallarda yapilan ¢calismalarda aldiklari radyasyon dozlari Kisi
basina 1 mSv ile 200 mSv arasinda degismektedir. Normal olarak radyas-
yonla ¢ahsanlar icin yillik doz sinir degeri 20 mSv’ dir. Ozel durumlarda bu
deger asllabiliyor ya da doz, planlanmadan asilmis ise ilgili kisilere 6zel 6n-
lemler uygulaniyor (santraldan uzaklastiriima, tibbi iyilestirme/tedavi gibi).

Restricted areas and areas to which evacuation orders have been issued
{November 30, 2012)
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Sekil 7.5 Fukusima santrallari ¢cevresinde bosaltilan ve yasak bolgeler

Aciklama:

Bolge 1 (Yesil sinirli alan-Area 1): Bosaltma emrinin kaldiriimaya hazir olugu
alanlar

Bolge 2 (Koyu sari sinirli alan-Area 2): Buralarda yasayanlarin, artik buralarda
oturmalarina izin verilmeyen alanlar

Bolge 3 (Koyu pembe sinirli alan/Area 3): Buralarda yasayanlarin, ileride tekrar
yerlesmelerinin gli¢ gériindugu alanlar
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Koyu kirmizi sinirli alan: Yasak bolge
Ince sari sinirl alan: /Bosaltilmaya aday bélge, buralarda yasayanlardan her birinin
1 yil sonunda en ¢ok 20 mSv doz alabilecegi bolge (deliberate evacuation area)/

Besinlerdeki Radyoaktivite

Japon Saglk Bakanliginin Kasim ve Aralik 2012 aylarinda yaptigi cesitli
besinlerdeki dlgciimlerde yaklasik olarak 41.000 6rnedin cogunda, radyoak-
tivite ya cok dusuk oldugundan bunlar élglilememis ya da sinir degerlerin
altinda kalmigtir. Sadece 237 6rnekte sezyum (Cs 134+ Cs137) radyoakti-
vitesi sinir degerlerin Ustlinde dlgulmustir. Bazi yorelerde Uretilen bugday
ve pring gibi bazi Grlnlerin halka ulasimi, élcllen yiksek radyoaktivite ne-
deniyle yasaklanmistir.

Balik ve Kabuklu Deniz Uriinlerindeki Radyoaktivite

Santrallarin gevre bolgelerinden saglanan balik ve kabuklu deniz Uriinle-
rinde radyaoktif madde dlglimleri yapildi. 2 Kasim 2012 tarihli bir érnekte
Olglilen en yiksek sezyum (Cs 134+ Cs137) radyoaktivitesi 15.500 Bg/kg
iken 19 Kasim 2012 ginli 6rnekteki 246 Bg/kg olmustur (Japonya sinir
degeri: 500 Bg/kg).

Fukusima’da Siiregelen Kazalarda Yayilan
Radyoaktiviteden Japonya’ya Ugrayanlarin Saghgi
Etkilenir mi?

Giris

Fukusima nukleer santral kazasinin oldugu Mart 2011°den beri sliregelen
irili ufakh kazalar medyanin glindeminden dismuyor. Eylil 2013 basinda
da medyadaki haberlerde, Fukusima nukleer santrallarindaki atik su
borularindan 12 ton kadar asiri radyoaktiviteli su kagagi oldugu ve yapilan
Olgimlerde saatte 2.000 mili Sievert‘e” yaklasan ¢ok yiksek radyasyon doz
hizlari ortaya ¢iktigi ve asiri radyoaktiviteli suyun denize aktidi yer aldi. Bu
yuksek doz hizinin bir kisiyi 4 saatte 6ldurebilecedi de aciklandi. Benzer
haberlerin, Japonya’ya bu arada is ya da gezi amacli gitmis ya da yakinda
gidecek olan ve konuya yabanci bir¢ok kiside tedirginlik yarattigi, kendilerini
kaygilandirdigi bize gelen sorulardan anlasiliyor. Fukusima kazalari sonu-

7 Sievert (Sv): Vicudun sogurdugu radyasyon dozu igin kullanilan birim. Ayrintili
aciklamalar icin bk. Ek 2.
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cu Japonya’da kisa slre bulunanlarin birka¢ haftada alabilecekleri radya-
syon dozu ne kadardir ve bunun saghga bir etkisi olabilir mi? Ayrica Japon
halkinin ve komsu Ulkelerde yasayanlarin Fukusima kazalarindan alabile-
cekleri dozlar ne kadardir? Bu yaziyla, bu sorulara yanit veriliyor.

Atik Su Borusundan Disa Yayilan Radyasyonun insana
Etkisi?

Atik su borusunda yuksek doz hizi 6lglildigd anda, o borunun yakininda
Olgliyil yapan gorevliler bile birkag dakika icinde oradan uzaklasirlar ve bas-
kalarinin yaklagsmasini 6nlemek igin 5-10 metre gevresine bir ¢it ¢cekip ,rad-
yasyon tehlikesi* isaretleri koyarlar. Bunu bdyle yapmak radyasyon fizikgi-
lerinin gorevidir. Bu nedenle kimsenin orada saatlerce kalmasi ve olimcil
radyasyon dozu almasi s6z konusu olamaz. Zaten santral alaninda gali-
sanlar bu gibi radyasyon kaynaklarindan uzak duracaklarini bilirler ya da
gorevleri geredi yaklagsmalari gerektiginde belirli sinir dozlarin asilmamasi
icin hem belirlenen kisa surede islerini yaparlar hem de bu kisa sirenin
sonunda baska biriyle degistirilirler ki her birinin alacagi radyasyon doz sinir
degeri asilmasin. Borudan yayilan girici gama iginlarinin siddeti (akisi) ve
insanda olusturabilecegi radyasyon dozu yaklasik olarak uzakligin karesiy-
le azaldigindan, eger 2.000 mSv/saat'lik yiksek doz hizi, borudan 1 metre
uzaklikta olguldiyse, bu deger 10 metre uzaklikta 20 mSv/saat’e ve 100
metre uzaklikta ise 0,2 mSv/saate’e inecek ve daha uzaklarda ise etkisi
dnemsiz dereceye inecektir. Ote yandan, halkin ve yabancilarin atik su bo-
rusuna yaklagmalari degil, santral alanina bile girmeleri zaten yasak oldu-
gundan, herhangi bir etki diigtinilemez. Bu nedenle, medyadaki haber ve
yorumlarda, herkesin sagliginin, 2.000 mSv/saat’lik yiksek radyasyondan
etkilenecegini algilatacak sekilde bilgi veriimesi ¢cok yanlistir.

Atik Su Borusundan Kagak Sonucu Denize Ulasan
Radyoaktif Maddelerin insana Etkisi?

Atik suda bulunan ve radyoaktivitesi yliksek olan sezyum 1378 gibi radyoak-
tif maddelerin denize ulagsmasiyla da insan sagligina etki, genellikle, yok de-
necek kadar azdir. Nedeni, radyoaktif maddeler denize ulasinca denizdeki
dalga ve akintilarla gitgide artan bir hacimde seyrelecekler,deniz suyundan
once bitkilere, onlardan da baliklara ve denizdeki diger canllara gegecek
radyoaktif maddeler ancak bunlar yenildiginde insanlara ulasabilecektir. Ote

8 Fiziksel yarilanma siresi 30,5 yil olan sezyum 137’nin tiim vicut icin biyolojik yari-
lanma suresi sadece 70 gundir (Normal yollarla viicuttan atilarak, viicuttaki mikta-
rin yarilanmasina kadar gegen zaman).
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yandan Mart 2011’deki Fukusima kazasindan sonra santral ¢evresindeki
20 km yari gapli alan bosaltildigindan, bu yasak bdlgedeki denizde balikgi-
Iik yasaklanmistir. Ancak ¢ok uzaklardaki yerlerden elde edilebilecek deniz
Urtinlerinde ise gitgide seyrelme sonucu bunlarin radyoaktiviteleri iyice du-
secektir. Buna ragmen, halki koruyucu bir dnlem olarak, yuksek radyoakti-
viteli besin maddelerini belirleyebilmek icin besinlerde surekli radyoaktivite
Olgumleri ve denetimler yapilarak olabilecek asiri radyoaktiviteli besin mad-
delerinin halka ulasmasi 6nleniyor.

Japonya’da Kisa Siire Kalanlarin Etkilenebilecegi
Radyasyon Dozlari

Japonya’da 4 hafta kalanlar igin, 6érnegin yasak bolge sinirlar digindaki
Fukusima kentinde, insan vicudunda olusabilecek radyasyon dozunun
yilda 0,1 ile 1 mSv arasinda olabilecedi hesaplaniyor. Diger tim kent-
lerde ise 4 haftada beklenen doz 0,01 ile 0,1 mSv arasindadir (Ornegin
Tokyo’da 0,03 mSv/yil). Dogal radyasyondan alinan doz ise bunlardan gok
daha yuksektir (ortalama olarak: yilda 2,4 mSy, ayda 0,2 mSv). Tokyo'da 4
hafta kalindiginda alinabilecek doz, dogal radyasyon dozundan bu stre-
de alinacak dozun % 15'i kadar olup, bunun her yil aldigimiz dogal radya-
syon dozuna katkisi ise sadece % 1 kadardir (0,03/2,4 = 0,0125). Kaldi ki
dogal radyasyon dozu da sabit olmayip insanin bulundugu yere ve yemek
yeme aligkanliklarina gore buylk degisimler gostermektedir (1 ile 10 mSv/
yil arasinda).

Japonya’ya komsu ulkelerden Kore, Cin, Rusya ve Filipinler’de yapilan
radyoaktivite dlgimlerinde, Fukusima kazalari sonucu besinlerde herhan-
gi bir radyoaktivite artisi olmadigindan, buralarda bulunanlarin saghgina
Fukusima’nin bir etkisi bulunmuyor.

Fukusima kazasindan sonra bugiine kadar yapilan bilimsel arastirmalara
gore (ozellikle ‘WHO" Diinya Saglik Orgiitii uzmanlarinin kapsamli epide-
miyolojik arastirmalari) Fukusima santrallarinin yakin gevresi disinda, ge-
rek Japonya iginde gerekse disinda Fukusima kazas! sonucu kanser gibi
herhangi bir hastalik beklenmiyor. Fukusima’ya yakin bdlge kazadan he-
men sonra bosaltildigindan, ancak sonradan belirlenebilen diger bazi kiicik
yerlesim yerlerinde radyasyonun etkisi s6z konusudur. Koruyucu bir énlem
olarak Japonya’da besin maddelerinde surekli radyoaktivite 6lcim ve dene-
timleri 6neriliyor (WHO) ki bunlar zaten gerek Universitelerde gerekse yetkili
kurumlarca yapiliyor.
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Sonug

Sonug olarak gerek Japonya’da birkag hafta kalanlarla, Japonya‘ya gitmeyi
planlayanlarin Fukusima kazalarinda yoresel olarak yayilan radyoaktif mad-
delerin sagliklarina bir etkisi olacagindan kaygilanmalarina hi¢ gerek olma-
dig1 yukardaki agiklama ve karsilastirmalardan goruliyor. Anne karnindaki
bebeklerin saghgina da bir etki s6z konusu degildir. Unutmamali ki hem
¢cevremizdeki hem de viicudumuzdaki radyoaktif maddelerden surekli 1sin-
laniyoruz. Ayrica Japonya’ya ugakla gidip gelirken kozmik iginlardan aldigi-
miz radyasyon dozu, Japonya’da kalacagimiz 4 haftalik strede alacagimiz
Fukusima ek dozunun yaklasik olarak 4 katidir (Ortalama olarak Japonya'ya
ucakla gidis ve donlste kozmik isinlarindan alinabilecek doz 2 x 0,06 mSv =
0,12 mSv’'dir. Tokyo’da 4 hafta kalinliginda ise doz 0,03 mSv'dir (0,12/0,03
= 4). Japonya’da daha kisa siire kalindiginda alinacak doz orantili olarak
daha az olacaktir). Aslinda, Japonya'ya gidis geliste ugaklarda alinan 0,12
mSv’lik doz da ¢ok olmayip yillik ortalama dogal radyasyon dozunun %
5’idir (= 0,12 mSv/2,4 mSv).

Kaynaklar:

1. WHO Report, Feb. 2013-Health risk assessment from the Fukushima nuclear
accident 2011;

2. www.bfs.de

3. Fukusima kazasinin saglik raporu, Cumhuriyet Bilim Teknoloji. 15.03.2013,
Atakan, Y.



GELECEGIN NUKLEER SANTRALLARI

Yuksek Giivenlikte Bir Niikleer Santralda Bulunmasi
Gereken Teknik Ozellikler ve Akkuyu Niikleer Santralinin
Giivenligine Bir Bakis

Ozet

Bu yazimizda, gerek Fukusima kazasindan alinan derslerin 1s1ginda ge-
rekse Batr'daki 3.Kusak bir nikleer santralda bulunan gtvenlikle ilgili tek-
nik yapinin Mersin Akkuyu'da kurulacak VVER-1200 modeli Rus nukleer
santralinda ne Olglide projelendirilip, gergeklesebilecegi ele aliniyor. Yuk-
sek Glivenlikli Bir Niikleer Santralin Teknik Ozellikleri, Akkuyu Niikleer Giig
Santralinin (NGS) Ana Teknik Yapisi, Rus VVER reaktorlerinin gelisimi ve
bunlarin olumlu ve olumsuz yanlar agiklaniyor. Fukusima kazasindan edi-
nilen bilgilerin 1s1ginda gerekli yaptirimlari da katarak, Bat'daki 3.Kusak bir
nikleer santralindaki teknik yapinin Akkuyu santralinda gergeklesmesinin
blyuk 6lgliide ¢ok gesitli uzmanlik dallarindaki denetimlere bagli olacagi so-
nucu cikariliyor. Bu nedenle baska yazilarimizda da vurguladigimiz gibi,
glvenligi en ylksek diizeyde bir niikleer santralin yaptirilabilmesi, ancak
nikleer santral yapiminda gorev almis deneyimli danismanlik kurumlarinin,
santralin proje ve yapim slresince, strekli devreye girebilmesi ve santralda
kullanilacak her sistemin, malzeme, alet ve aygitin ilgili uluslararasi stan-
dartlara uygunlugunun bu uzmanlarca siki denetiminin yaptirilabilmesiyle
(ve gerektiginde ek yaptirimlarla) gergeklesebilecektir.

11 Mart 2011 depremi ve Tsunami sonrasi Fukugima nukleer reaktdr-
lerinde yasanan zincirleme kazalarin, patlamalarin TV’lerde haftalarca go-
runtilenmesi, bunlarla ilgili yapilan agiklama ve yorumlar, nikleer santral-
larin guvenligini tum dinyada iyice sorguladi [1]. Fukusima kazasi sonrasi
Almanya, nukleer santrallarinin 8’ini hemen, geriye kalan 9’unu da 2023’e
kadar devreden cikarma karari alirken, Turkiye, Arap Emirlikleri, Fransa,
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Rusya, Cin, Hindistan ve Finlandiya gibi bazi tlkeler ise bu kazaya ragmen
nikleer santral projelerini surdirlyorlar ya da yapimi devam edenleri biran
once bitirip isletmeye acma planlarindan vazgegmis degiller. Japonya ise
70’li yillardan kalma tim nukleer santrallarinin teknik donanimini, Fukusi-
ma kazasindan elde edilen bilgilerin 1s1ginda gézden gegirip, nikleer ve
radyasyon guvenligiyle ilgili sistemlerini yenilemeye baslamis bulunuyor.
Ornegin Fukusima santrallarinda alt katlarda su altinda kalip galismayan
dizel elektrik jeneratdrleri deneyiminden ders alinarak, Japonya’daki diger
tim santrallarda bunlar Ust katlara yerlestiriliyor.

1970’li yillarin eskimis teknolojisiyle kurulup ¢alistirilan Fukusima reak-
torlerinde Mart 2011°deki kazalara yol agan nukleer ve radyasyon guvenli-
giyle ilgili teknik donanim ve diger eksiklikler, yeni nukleer santral yapimin-
da g6zdnune alinip giderildiginde, benzer blyuk kazalar dnlenebilir. Ayrica
batidaki yuksek guvenlikli 3.kusak bir nukleer santraldaki teknolojinin ve bu
model bir santralin Finlandiya’da yapimi sirasinda karsilasilan bazi gigluk-
lerden alinacak derslerin, Akkuyu’daki niikleer santral projesine aktariimasi
da guvenli bir santralin kurulabilmesine buyuk katki saglayacaktir [2].

Yiiksek Giivenlikli Bir Niikleer Santralin Teknik Ozellikleri

Yeni bir nlkleer santral projesinde Fukusima kazasindan alinacak énemli
derslerin baglicalari sunlar olmustur:

1. Santral depreme daha dayanikli olarak projelendirilip kurulmal,

2. Santrala verilen elektrigin kesilmesinde, ivedi (acil) dizel jeneratérleri so-
runsuz ¢alisacak sekilde projelendirilmeli ve en uygun yerlerde konuslan-
diriimali,

3. Hidrojen gazi olusmasini 6nleyecek sistem g¢alistirilarak patlamalar orta-
ya ¢ikmamali,

4. Nukleer yakit maddesinin ergimesi (erimesi) durumunda reaktor kazani
distan sogutularak celigin yapisi (sertligi) bozulmadan ergiyen yakit, ka-
zan icinde kalmali,

5. Cok yuksek sicaklikta reaktdr kazaninin delinmesi durumunda, kazanin
altinda yakit tutma canagi bulunmal.

6. Buylk bir kaza durumu i¢in santralda ivedi (acil) ‘teknik komuta merkezi’
bulunmali

Fukusima deneyimlerine Batidaki 3.Kusak benzeri ylksek guvenlikli,
modern bir nukleer santraldaki teknik donanimi da katarak, yuksek guven-
likli bir ndkleer santralin baslica teknik 6zellikleri siralanirsa:

1.Santralin projesi, ilgili standartlara uygun olmali. Ornegin Uluslararasi



nobel
Gelecegin Niikleer Santrallari 167

Atom Enerjisi Kurumu’'nun (UAEA/IAEA), Aimanya’nin DIN ve KTA dlgit-
leri (standartlar) uygulanmali. Santrallar, beklenen en yiksek deprem
biydkliginin bir st derecesinden projelendiriimeli (6rnegin 8 yerine 9).
Santral, su baskini, firtina gibi diger dogal yikimlara kargi da dayanikli
olacak sekilde planlanmali. Gerek dizelle ¢alisan ivedi (acil) elektrik je-
neratdrleri gerekse ivedi sogutma suyu sistemlerinin boru ve kablolari da
bu buyUklikte depreme dayanikli olmali. 3-4 adet dizelli sistemler binanin
farkli ve yuksek katlarina yerlestirilmeli.

2.Nukleer santral, surekli yenilenen en son uluslararasi standartlarin
6ngordigu en kaliteli malzemeleri, otomasyon ve guvenlik sistemlerini
icerecek sekilde projelendiriimeli ve denetim altinda, testler yapilarak
kurulmali.

3. Santrala elektrik getiren ag (sebeke) bastan sona incelenmeli, miimkiinse
iki farkli elektrik santralindan 6zel hatlar gekilmeli ve elektrik kesilmesini,
voltaj deg@isimini dnleyecek dnlemler alinmali.

4.Santral, ucak c¢arpmasi ve sabotaja kargi guvenlik 6nlemleriyle
donatilmali.

5. Radyoaktif atiklar icin uygun depo yerleriyle ilgili arastirmalar baglatiimali
(radyoaktivitesi az, orta ve yiksek dizeydekiler igin ayri depo yerleri
planlanmali)

6. Santralda similatér bulunmali (Bir kontrol odasinda’, reaktor ve guvenlik
sistemleri modelleri Uzerinde, santralin guvenli gcalismasini ve olabilecek
kazalarda kontrolunu saglamak amaciyla, elektronik devreleri galistirarak,
cesitli senaryolari deneyerek deneyim kazanilmali)

7.Santralin yapimi suresince yurtdisinda benzer santrallarda ve simulator-
lerde kaliteli personel yetistiriimeli.

8. Santralin ¢evresinde isletme dncesi ve sonrasi i¢in radyasyon ve radyoakti-
vite 6lgim programi hazirlanmali, bunun icin alet ve personel 6ngérilmeli

9. Santralin yakininda bir meteoroloji kulesi tim gerekli aletleriyle kurulmali

10. ligili tim sigortalar, sadece santrali degil, yakin gevresini ve oralarda
yasayanlari da kapsamali

11. En buyuk kaza durumunda, ¢ok yuksek sicaklikta reaktdrde sivilasan
nukleer yakit igin bir ,tutma ¢anagr’ bulunmali. Bdyle bir durumda reak-
tér kazani distan sogutulabilmeli

12. Baca gazlarindaki radyoaktif madde ve radyasyon ol¢timleriyle ilgili tim
monitor ve drnek alma sistemleri santralin bacasinda bulunmal (asal
gaz, aerosol ve iyot dlguimleri igin), Bk. [3]

13. Buyuk bir kazada ivedi (acil) ‘teknik komuta merkezi’ olarak galisacak ve
santrall tekrar kararli normal durumuna getirtecek bir bironun santralda
bulunmasi (Boyle bir biro gerek ABD’deki gerekse Batidaki nukleer sant-
rallarda Three Mile Island Unite 2 santralinda 1979'daki kazadan beri var).
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Liste tam degil, daha da uzatilabilir. Bunlarin bazilari Akkuyu CED ra-
porunda genel hatlariyla yer aliyor [4]. Bunlar ve digerleri ilgili uzmanlar-
ca incelenip eksikler gideriimeli ve bunlarin santralda en uygun sekilde
gerceklesmesi deneyimli uzmanlarin siki denetimiyle saglanmal.

Bir nukleer santral yapimina 1000’e yakin sirket katkida bulunuyor. Kul-
lanilan her malzemenin ilgili standartlara uymasi gerekiyor. Vidadan, du-
belden baglayarak su borulari, pompalar, vanalar, reaktér kazani, buhar
Uretecleri, havalandirma ve atik gaz sistemlerindeki ylzlerce malzemenin
ayrintih tasarim ve uygunluk hesaplari yapiliyor. Sonra tim sistemlerin ay-
rintili projeleri hazirlaniyor, bunlarla ilgili teknik raporlar bilirkigiler, 6rnegin
Almanya’da Teknik Gézetim, dDenetim ve Danismanlik Kurumu (TUV) tara-
findan denetleniyor. Yetkili devlet kurumunca onaylaniyor.

Projeler incelenip onaylandiktan sonra her malzemenin, her sistemin énce
fabrikalarda yapimi, sonra santralda kurulum (montaj) sirasinda yine bilirkigi
ve yetkililerce yerinde incelenmesi, onaylanmasi gerekiyor. ileride santral ca-
lisirken reaktdr sogutma suyuna gegecek kobalt 60 gibi radyoaktif maddeleri
(korozyon Uriinlerini) en aza indirmek ve personelin bakim ve onarim galisma-
larinda asiri radyasyon dozu almalarini dnlemek amaciyla, reaktor kazaninda
ve ana sogutma sistemindeki pompa, boru ve vanalarin yapildigi paslanmaz
celik malzemelerin kaliteleri de standartlara uygun saflikta olmal.

Akkuyu Niikleer Gii¢ Santralinin (NGS) Ana Teknik Yapisi

Akkuyu NGS Elektrik Uretim A.S. Projesinin Cevre Degerlendirme (GCED)
raporunda [4] ana teknik yapi (bazi koyu harfli eklemelerimizle), kisaca
soyle yer aliyor:

‘Akkuyu Niikleer Gli¢ Santralinin yapiminda Uglincti nesil VVER tipi (ba-
singl su ile

sogutulan su moderatorlii gii¢c reaktdrii) hafif su reaktoriniin kullanil-
mas! planlanmaktadir. Bu tlir reaktérlerde hafif su, hem nétron moderatérii
hem de sogutucu olarak kullanilir.

NGS’nin temel tasarimi (¢ift devreli bir VVER yani bir Su-Su-Ener-
Ji Reaktéri), Sekill'de tipik bir sematik gdésterim olarak sunulmugtur.
Buna gére, yakit reaktériin kalbinde bulunmaktadir. Su, yakit elemanlari
arasindaki araliklarda yukari dogru hareket ederek, fisyon (uranyumun
atom ¢ekirdeginin béliinmesi) sonucu agiga c¢ikan siyr buradan
uzaklagtirmaktadir. Isiy1 gekmekte kullanilan bu su, “sodutucu” (ingilizcesi
ile “coolant”) olarak adlandiriimaktadir.

VVER reaktéri, diinyanin en glivenli reaktérlerinden biri olarak ka-
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bul edilmektedir. Rusya Federasyonu, Ukrayna, Cek Cumhuriyeti, Slova-
kya, Macaristan, Ermenistan, Hindistan, Finlandiya ve Cin gibi llkelerde
kullanilan (ya da yapimi siiren) VVER tipi reaktérler, bu endlistrinin tarihi
boyunca 50°den fazla niikleer gli¢ santralinda kullaniimigtir.

Projede, “Niikleer Gli¢ Santrali Giivenlik Konsepti” uygulanacaktir. Buna
gbre, Akkuyu NGS Projesi’nde giivenligin saglanmasi, ¢evreye salim yolu
lizerinde olabilecek radyasyonun ve radyoaktif maddelerin derinligine sa-
vunma bariyerleri ile glivenceye alinmasi ve bu bariyerlerin, yerel niifusun
korunmasina yénelik olarak alinacak tedbirlerde oldugu gibi teknik ve idari
onlemlerle desteklenmesi ve etkinliklerini arttiracak sistemler gelistiriimesi
ile miimkin olmaktadir.

Akkuyu NGS ana ekipmani asagidaki unsurlardan olusmaktadir:

* Reaktér kabi (reaktor kazani); mrii 60 yil olan, i1sil kapasitesi 3.200 MW
olan dért adet VVER-1200 su reaktéri yer alacaktir. Niikleer yakit olarak
uranyum dioksit kullaniimaktadir.

 Borik asit ihtiva eden ve kimyasal bakimdan demineralize olan su, reaktdr
icin hem sogutma hem de moderatdr islevi gorir. Suyun derisimi isletme
suresince degisir.

» Dort yatay tip PGV-1000 MKP buhar Ureteci insa edilecektir (her buhar
ureteci 6,9 MPa basingla uretim kapasitesi olan 1600+112 t/h kuru doy-
gun buhar Uretir)

* GCNA-1391 tipi dort ana dolagim pompa seti kullanilacaktir.

» K-1200-6,8/50 tipi bir turbin-lrete¢ seti kullanilacaktir.

Reaktér, buhar (retecleri ve diger birincil/ana ekipmanlar, iki kademeli
betonarme koruma kabi (kalin beton duvarli reaktér binasini gevreleyen
containment) icinde yer almaktadir. Cifte koruma kabi asadidakileri iger-
mektedir:

Kaza Kontrol (lokallestirme) Bélgesi ortaminda, acil durum parame-
trelerine dayanikli olacak sekilde tasarlanmis ve 6n gerilmeli betonarme
ile yapilmis i¢ koruma kabi; Digaridan gelebilecek dogal ve insan kaynakli
etkilere kargi koruma saglamak amaciyla ve acil durumlarda i¢ koruma
kabindan sizabilecek radyasyonu (radyoaktif maddeleri) tutmak ve iki ko-
ruma kabi arasindaki alani sinirlandimak amaciyla én gerilmeli olmayan
betonarmeden yapilmis bir dis koruma kabi (Asadidaki Sekillere bk. ).
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Sekil 8.1 ve 8.2: Akkuyu projesindeki VVER 1200 modeli niikleer santralin ana
teknik yapisi (listte) ve santralin maket resmi (altta), GED raporundan [4].

NGS elekirik sistemleri ise asagidakileri igermektedir:
» Enerji Uretimi ve sebekeye dagitim sistemleri;
* Yardimci gu¢ kaynag sistemleri.

Elektrik Uretim ve dagitim sistemi; 1.200 MW, 24 kV ureteg, 24 kV Urete¢
kesici, 24 KV akim kablolarini baglayan (nite transformatérleri, esnek kon-
nektorler ve 380 KV yiiksek gerilim salt birimlerini icermektedir. Bunun yani
sira, SF6 izolasyonlu ana salter/kontrol salteri, 154 kV baglanti ototransfor-
matdrieri, 154 kV ve 380 kV baglanti saltlarini kapsamaktadir.
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Nikleer Gug Santrali yardimci gug¢ kaynagi sistemleri; isletim, hazirda
bekleme (“standby”) ve acil durum gug¢ kaynaklari ile gerilimi 10 kV ve 0,4
kV AC ve 220 V, 110 DC olan dagitim sistemini icermektedir. Yardimci glg
kaynagi kaynaklari i¢ ve dis olarak ayriimaktadir. Yardimci gii¢ kaynaginin
dis kaynagi enterkonnekte sebekedir. Normal galismada, yardimci glg kay-
naginin i¢ kaynag turbin treteci, acil durumlarda ise yardimci gu¢ kaynagi
dizel Uretecler ve akiimulator bataryalaridir.

Tesisin sogutma duzeni, i1s1 aktarim biriminde bir kez dolasan deniz su-
yunun sogutulmasina dayanan “tek gegisli sistem” olup, Akkuyu NGS’nin
kullanma ve sodutma suyu denizden saglanacaktir. Giivenlik sistemleri ile
ilgili nihai 1s1 kuyusu da yine deniz olacaktir.

Nukleer Gig¢ Santrali glivenlik sistemleri; koruma, lokallestirme, destek
ve kontrol sistemlerini igerir. NGS ayrica “tasarima esas kaza” ve “tasarim
Otesi kaza” yonetim sistemlerine de sahiptir. NGS’nin guivenligi, iyonlastiri-
ci radyasyon ve radyoaktif maddelerin ¢evreye cikis yolu tzerinde kurulu
fiziksel bariyer sisteminin uygulanmasini temel alan “derinligine savunma
kavraminin”, bu bariyerlerin korunmasi ve etkili kilinmasi icin gereken tek-
nik ve idari tedbirler sisteminin, personel, nifus ve ¢evre koruma tedbirleri
sisteminin kesintisiz olarak tatbik edilmesiyle saglanmaktadir’.

Rus VVER Niikleer Santral Modellerinin Gelisimine Bir
Bakis [5], [6], [7]

Akkuyu projesinde VVER-1200 (AES-2006) modeli nukleer santral yer ali-
yor. Bu model daha énceki VVER-1000 modelinin Finlandiya‘da yapimi bit-
mek Uzere olan 3.Kusak nikleer santraldaki teknik 6zelliklerin projeye alin-
masiyla gelistiriimistir. VVER-1200 (AES-2006) modeli niikleer santrallarin
yapimi Rusya’da sturmektedir.

Bu yeni model heniz higbir Glkede isletmeye gecmediginden uzun yillar
isletilen daha 6nceki modellerle ilgili gelismelerin ve deneyimlerin burada
kisaca gbozden gegcirilmesi yararli olacaktir.

Daha 6nceki VVER-1000 tasarimi, bazi uluslararasi uygulamalarin geregi-
ni de icerecek sekilde yeni Sovyet niikleer standartlarinin gereksinimlerini
yerine getirmek amaciyla 1975 ile 1985 yillari arasinda VVER-440 modelle-
rinin gelistiriimesiyle ortaya ¢cikmistir.

VVER-440/V213 modelinin Bati’daki Nikleer Santrallarda uygulanan
uluslararasi standartlara gére olumlu ve olumsuz 6zellikleriyle ilgili deger-
lendirmeler asagida bulunuyor.
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VVER-440/V213 Modeli Niikleer Santrallarinin Olumlu
Ozellikleri

Batidaki nukleer santrallarindakinin benzeri, ¢elik donanimh betonu énce-
den sikistirilmis (6n gerilmeli), genis hacimli yapi (containment) Bu model-
deki guvenlikle ilgili gelismeleri kapsayan iyi bir tasarim (Eski Sovyetlerdeki
standartlar, daha 6nceki santrallarda suirekli kullanilan devre elemanlarin-
dan elde edilen deneyimlere dayaniyor).

Dort sogutma devresinin ve yatay buhar Greteglerinin kullaniimasi, Sov-
yet tasarimcilarinca gelisme olarak nitelendiriliyor. NUkleer yakit elemanlari
gruplarindaki dizenlemeyle sogutma suyunun daha iyi akigi saglaniyor ve
bdylelikle kontrol gubuklarinin etkinligi artiyor.

Secilen uygun malzeme, yiksek kapasiteli ana sogutma suyu arindirma
sistemi ve su kimyasi kontrolu sonucu reaktér calisanlarinin aldiklari rad-
yasyon dozlarinin, bati‘daki birgok niikleer santral dozlarindan daha dustik
oldugu agiklanan doz degerlerinden goriliyor.

VVER-440/V213 Modeli Niikleer Santrallarinin Olumsuz
Ozellikleri

Santralin alet ve kontrol sistemleri standartlarin altinda. Acil elektrik siste-
miyle reaktér koruma sistemlerinin kablolanma sekli ayri kontrol gerekliligi
yoninden batidaki standartlara uymuyor. Bunlarin arasindaki baglantilar
kontrol sisteminde hataya neden olarak guvenlik sisteminin calismasini 6n-
leyebilir.

Yangindan korunma sistemleri daha 6nceki VVER modellerindekinden
pek farkli olmayip bati Standartlarina uymuyor. Kalite kontrol, tasarim (de-
sign) ve yapim (construction) bati standartlarinin altinda. Kontrol odasi per-
sonelinin (operatorler) korunmasi eski VVER modellerindeki gibi olup bati
standartlarina uymuyor.

VVER-1000s Modeli

Batidaki nikleer santrallarda bulunmasina karsin, VVER-1000s’de acil du-
rumda ‘teknik komuta merkezi’ olarak ¢alisacak ve santrali tekrar kararli nor-
mal duruma getirtecek bir biro bulunmuyor. Boyle bir biiro gerek ABD’deki
gerekse batidaki nlkleer santrallarda Three Mile Island Unite 2 santralinda
1979’daki kazadan beri var.

VVER-1000 modeli santrallarindaki ¢calisma ve ivedi durum yonetmelik-
leri batidaki nukleer santrallarindakilerle kargilastirilamayacak kadar zayif.
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Daha yuksek gli¢ yogunluklarina karsin, birincil ve ikincil devrelerin ha-
cimlerinin daha kiiglik olmasi reaktériin daha az kararli calismasiyla sonug-
lanabilir.

‘ . Rus 3.Kusak Niikleer Santrallarinin Geligimi ve
[ Onemli Ozellikleri

‘ Rusya, 2007-2015 arasi gitgide artan enerji agigini kapatabilmek
ve suresini doldurmakta olan eski niikleer santrallari devreden
¢ikarabilmek icin 28 adet yeni nukleer santral yapimini planlamig

ve bu calismadan kurulacak yeni santrallar icin VVER-1200/491 (AES-2006)
modeli ortaya c¢ikmistir. Akkuyu projesinde yer alan bu model nikleer sant-
rallarin yapimi Rusya’da Nowoworonesch’de (Nowoworonesch Il) ve ayrica
Leningrad’da surtyor (Her birinde 2 tnite). Nowoworonesch ‘de 2008 ve 2009
da basalanan santrallarin ilkinin 2012'de digerinin 2013 yillarinda isletmeye
acilacagi planlandi. VVER 1000’nin gelistiriimesiyle olusan bu model, Bati’'daki
(Areva sirketinin projelendirdigi) 3.kusak santrallarda bulunan pasif glivenlik sis-
temlerini, ugak carpmasina karsi korunmay! ve reaktor yakit maddesinin erimesi
durumunda yakit maddesini tutacak bir ‘yakit maddesi tutma ¢canagdinr’ da iceri-
yor. Cin ve Hindistan’da (Tianwan ve Kudankulam) ikiser adet VVER 1000’nin
yapimi siirerken VVER-1200/491’in yaptiriimasi da dustnullyor. Rus sirketinin,
Turkiye’'nin (Akkuyu) yani sira Finlandiya ve Gek Cumhuriyetinde de VVER-
1200/491 (AES-2006) modeli santrallar kurmak icin teklifleri de var.

VVER-1000/320 ve VVER-1200/491 (AES-2006) modelinde niikleer yakit mad-
desinin eriyecegi (ergiyecegi) bir kazada bile yakit maddesi ve yakit elemanlari
cubuklarinin malzemesinin erimesi sonucu olusan karisimda ‘corium gazinin’
ortaya ¢ikmayacagi bunlari yapan sirket tarafindan agiklaniyor. Ayrica, basing-
II reaktér kazani (reactor pressure vessel) disardan sogutularak kazanin gelik
malzemesinin bozulmamasi (erimemesi) ve bdylece eriyen yakit maddesinin
kazanin icinde kalmasi saglanacak. Buna ragmen yakit maddesi erimesiyle ilgili
teknolojik calismalar ve senaryolar hentiz temel arastirmalar diizeyinde oldu-
gundan yakit maddesi erimesinin kontrol altinda tutulmasiyla ilgili bir garanti
bulunmuyor.

Santrali kuran sirketin agiklamalarina gére VVER-1000 modeli santral gevresin-
de yasayan bir kisinin yilda alacagi radyasyon dozu 0,5 mSv'den daha az.

Sonug

Akkuyu'da kurulacak VVER-1200 modeli Rus yapimi nukleer santralin,
batr'daki 3.kugak [2] bir santraldaki ana teknik yapiyi icerecegi 6ngorillyor.
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Fukusima kazasindan edinilen bilgilerin 1s1ginda gerekli yaptirimlari da ka-
tarak, batr’'daki 3.kusak bir nikleer santraldaki teknik yapinin Akkuyu sant-
ralinda gergeklesmesi umulur.
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Yuksek Gilivenlikte Bir Niikleer Santral Kaga Cikar?

Nukleer santrallarin ortalama birim maliyeti, tretilecek elektriksel birim glg
basina ya da pratikte kullanilan megawatt (MW) basina harcanan para
olarak hesaplaniyor. Bu birim maliyet, nukleer santral tekliflerinin kabaca
karsilastirlmasina yarayabiliyor. Bu gesit bir hesaplama ve kargilagstirma,
guvenligi yuksek bir santralin se¢iminde bir 6l¢ut olabilir mi? Asagida bunu
birkag 6rnekle irdelemeye ve bunlari etkileyen degiskenleri agiklamaya ¢a-
lisacagiz.

Akkuyu’da kurulmasi planlanan Rus santrallari (4 adet x 1200 MW’lik
reaktor) icin ilgili Rus sirketinin 20 milyar usd yatirirm yapacagi CED rapo-
runda yer aliyor. Buna gore 1 reaktérld 1 santral icin: 4,17 milyon usd/MW

Kore sirketinin Birlesik Arap Emirligi'ne yaptigi teklif: 4 adet x 1400 MW
icin: 20 milyar usd. Buna gére 1 reaktor (1 santral) i¢in: 3,6 milyon usd/ MW

Finlandiya’da yapilmakta olan 3. kusak 1700 MW’lik bir nikleer santral
icin Areva sirketiyle yapilan sabit fiyat s6zlesmesi baslangigta (2005 yilinda)
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3,2 milyar avro iken, bugilin Finlandiya yetkili kurumunun istedigi ek 6nlem-
lerini karsilayabilmek icin toplam fiyatin 5 ile 7 milyar avro arasinda olacagi
kestiriliyor [4].

Modern bir santralin 7 milyar avro’ya (=15 Milyar TL kadar) mal olaca-
gini varsayarsak zamanla artacak fiyatlarla batidaki 3. kusak 1200 MW’k
bir nlkleer santralin ileride 15 milyar TL’e mal olacagi duslnulerek, sir-
ketin bu parayi satacagi elektrikten gikarabilmesi igin Uretilecek elektrigin
kWsaat fiyati 15 yillik amortisman siresi boyunca kabaca hesaplanirsa:
15 Milyar TL/(1200 MW x 1000 kW/MW x 8760 saat/yil x 0,75 verim x 15
yil)= 13 kurus/kWsaat olacaktir (Bu kaba fiyat, kuskusuz, 15 yil boyunca
enflasyon ve ddviz kuru degisimleri sonucu ¢ok degisecektir). Santralin
yapimi boyunca alinacak kredilere her yil 6denecek faiz, ileride santra-
Iin isletme giderleri, sistemlerin bakimi ve onariminin yani sira radyoaktif
atiklarla ilgili islemler, bunlarin depolanmasi gibi daha bir dizi ek gider ve
sirketin kari da hesaba katildiginda, yukarda kabaca hesaplanan kWsaat
fiyat 2-3 kati bulabilir.

Sirket, kuskusuz Finlandiya érnedinde oldugu gibi, yapim siresince
her yil parasini alarak santrali yapabilir. Ancak ‘yap islet’ modelinde sirke-
tin, her yil kabaca 1 milyarlik dovizi finanse ettirmesi ve aldi§i krediyi en az
6 yil boyunca gitgide artan faiz tutarlariyla geri 6demesi gerekeceginden
kar edebilmesi icin ya daha ucuza (daha az giivenlikte), bir santral yapa-
cak ya da ileride Uretecegi elektrigi cok yuksek fiyatla satmak isteyecektir.
Buna ise hikiimet ve halk karsi ¢ikacagindan elektrigin kWsaat satis fiyati
sinirlamasini daha baslangicgta kabul etmek zorunda kalacagindan daha
ucuza bir niikleer santral yapmak ve bunu, glivenli bir niikleer santral ola-
rak’ sunmak olabilir.

Ayrica, santrallarin uzun yapim siresi boyunca bilim ve teknolojideki ge-
lismelere paralel olarak denetleyici kurumlardan yeni yaptirimlar geldiginde
fiyat daha da artacaktir.

Bunlar g6z 6niine alindiginda, yukarida verilen birim maliyetlerin, sart-
namelerde blyUk farklilik varsa, bir anlami olmayacagi agik. Ayrica perso-
nel giderleri, nukleer atiklarla ilgili depo yerlerinin yapimi ve isletme giderle-
rinin sartnamede bulunup bulunmamasina gére de fiyatlar arasinda farklilik
olacaktir. Bu nedenlerle, bir nikleer santralin gergek fiyati ancak isletmeye
acildiktan sonra kestirilebilir. Yapiimakta olan bir nikleer santralin, siirekli
gelisen givenlik 6nlemlerinin yetkililerce ve uzayan sure sonucu, Finlandiya
orneginde oldugu gibi, santralin baglangigta 6n gorilen fiyatinin iki kat arta-
bilecegi artik normal kargilanmalidir.
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Radyoaktif atiklarla ilgili depo yerlerinin yapimiyla, kullaniimig uranyum
(plutonyumlu) yakit elemanlarinin yabanci Ulkelere guvenlik énlemleri al-
narak gonderiime ve aritilma giderleri de eklendiginde yukaridaki maliyet
daha da artacaktir (Almanya’da niikleer yakitlarin trenle tagsinmasi sirasin-
da bunlarin depo yerine goétirtlmesine karsi direnen binlerce kisinin yoldan
uzaklastiriimalariyla ilgili polisin aldigi énlemlerin tutari 25 milyon avro’yu
buluyor). Deniz yolu tasimada ise yol boyunca alinacak ayrintili dnlemlerin
dzellikle Canakkale ve istanbul bogazlarinda bir kaza riskini en aza indire-
cek sekilde planlamasi ve uygulanmasi énem kazaniyor ve bunlarla ilgili
onlemler de ileride fiyati etkileyecektir. Her ne kadar Akkuyu’'da 4 reaktorlu
santral yapilmasi, tek reaktérli olan bir santrala gore birim maliyeti (reak-
tér basina) bir miktar diistrecekse de, yukarida agiklanan gesitli etkenlerle
Batr'daki 3. Kusak kalitesinde uluslararasi standartlara uygun bir santral
yapilmasi Rus sirketinin 6n gérdugu maliyetle zor gérunuyor.-Maliyet gir-
ketin igidir, bizi ilgilendirmez denilemez. Clinku yapilacak nukleer santralin
glvenlik sistemleri en Ust dizeyde olmaz ise, ileride olabilecek bir kazada,
bundan zarar gorecek 6zellikle gevre halki ve doda olacaktir.

Santralin Uzun Yapim Siiresi Boyunca Yapilmasi Gerekli
Denetimlerle (Kontrollarla) ilgili Zorluklar

Bunlar yakindan incelenirse:

‘Yap islet’ modeline gore yaptirilacak Akkuyu NGS’da, santralin gi-
venligiyle ilgili her bir sistem ve par¢anin standartlara uygun olmasi ge-
rektigi kosullari, s6zlesmede bulunmadidindan, santrali kuran sirketin
bunlari ne dél¢lide yerine getirecedi bilinemez ve ileride ek yaptirim ve
maliyet getirecek ‘standartlara uyma’ zorunlulugunu sirketin kabul etme-
yecegi dusundlmelidir. Akkuyu NGS’nin batidaki gibi 3.kusak, guvenligi
en Ust diizeyde bir NGS’i olacagi nasil saglanabilecek ya da bilirkisi ra-
porlariyla nasil belgelenebilecek? 7-8 yil sirecek yapim sirasinda, bilir-
kisi Ucretleri icin (saat Gcreti 100-200 Avro) buylk bir para gerekebilir.
Daha 6nemlisi, boyle bir denetimi Rus sirketi kabul edecek mi? Ana
sorun burada.
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Akkuyu Nukleer Santral Yapiminda Hangi Denetimler
Gereklidir?

Akkuyu nikleer santraliyla ilgili parlamentolarin da onayladigi anlagsma
metninde de [8] CED raporunda da, niikleer ve radyasyon guvenliginin,
ilgili standartlara bagli kalinarak santralin yapimi slresince bu konularda
deneyimli kurumlardan, danismanlk hizmeti alinarak gerceklesecegiyle
ilgili bir madde bulunmuyor. Uluslararasi standartlara gore givenligi en
yuksek modern bir nikleer santralin yapiminin daha proje déneminde de-
netimi icin, Turkiye Atom Enerjisi Kurumu’nun (TAEK) Akkuyu’da yapimi
planlanan niikleer santralla ilgili olarak 1984’teki Simens KWU teklifinde
uyguladigr bir yontemi bugiin Rus santrali igin de izlemesi yararl olabi-
lir. TAEK, blunyesinde nlkleer santrallardaki karmasik teknik sistemlerin
yuzlerce alet, aygit ve malzemenin standartlara uygunlugunu degerlen-
direbilecek bir deneyimli kadro bulunmadigindan (ki bu, bugln de bdyle-
dir) 1984’te Uluslararasi Atom Enerjisi Kurumu’na bagvurarak KWU sir-
ketinin (20 kadar kalin klasorlu) teklifindeki ayrintili teknik agiklamalarin,
Almanya’daki Nukleer Standartlara (KTA) uyup uymadigini ve varsa bu
standartlardan sapmalarin belirlenmesini istemisti. Bizim de ‘radyasyon-
dan korunma kurulunda’ katildigimiz bu toplantilar 16-25 Temmuz 1984’te
Viyana'da yapildi.

Ongérillen KWU niikleer santral projesinin teknik 6zelliklerini inceleyen
uzmanlik kurullari sunlardi:

1. Radyasyondan korunma

2. Mekanik mihendislik

3. Genel mihendislik

4. Kaza analizi.

Almanya’daki Reaktér Giivenlik Kurumu’'nun (GRS) standartlara (KTA,
DIN) uyuma iligkin olarak KWU’nun yapmayi 6ngordugu santralin teknik ya-
pisi, glvenlik sistemleri, ariza ve kaza durumunda devreye girecek otoma-
tik sistemler bu toplantilarda enine boyuna tartisildi ve standartlardan bazi
sapmalar oldugu belirlendi. 25 kadar uzmanin katkisiyla hazirlanan IAEA
teknik raporu TAEKe iletildi.

Proje dénemindeki bdyle bir incelemenin ardindan, bu konularda da-
nismanlik hizmeti veren TUV gibi kurumlar devreye katilarak sistemlerin,
malzeme, alet ve aygitlarin surekli denetiminin yapilmasinin, gavenligi yuk-
sek bir santralin yapilarak ilerideki kazalarin énlenmesindeki payinin byuk
olacagi aciktir.
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. . Bu Amagla Yapilabilecek Denetimleri iki Gruba Ayriabiliriz:
®

1. Genel Denetim
‘ PROJENIN TEKNIK DETAYLARININ iLGILI STANDART VE YO-
NETMELIKLERE UYGUNLUGUNUN DENETIMI, BUNLAR, AN-
CAK UYGUNSA ONAYI (1984’deki KWU projesinde oldugu gibi ilgili dallardaki
UAEA uzmanlarinin yapabilecegi bir denetim).

2. Ayrintili Ozel Denetim

SANTRALIN GUVENLI CALISMASIYLA ILGILI HER BIR SISTEM, AYGIT VE
MALZEMENIN YAPISINDAN MONTAJINA VE YERINDE DENENMESINE KA-
DAR ILGILI STANDARTLARA ve YONETMELIKLERE UYGUNLUGUNUN AN-
CAK ILGILI DALLARDAKI DENEYIMLI BILIRKISILERCE DENETIMI, BUNLAR,
ANCAK UYGUNSA ONAYI (Bu gesit ayrintili deneyimleri 6rnegin Almanyadaki
TOV gibi kurumlarin uzmanlari yapabilir).

Ayrintih Ozel Denetime Bir Ornek
Basingli reaktor kazan malzemesinin denetimi:

Reaktor kazan malzemesinde iz (eser) elementler ¢cok az olmali ve ka-
zan malzemesi, surekli nétron akisi altinda, uzun slrede ince yapisini boz-
mamali. Reaktdr kazaninin bunlarla ilgili bir dizi standara uygunlugu nasil
ve hangi uzmanlarca denetlenecek?

Ayrintili Ozel Denetime Baska Bir Ornek:

Santralin giivenli galismasiyla ilgili borulari, depolari ve bazi aygitlar duvar-
lara tutturan duibeller (25 cm kadar uzunlugunda) depreme dayanikli olmali
ve ylzeye tam dik yerlestiriimeli (mote edilmeli) yoksa 6éngorilen depremde
bunlar hasar géreceginden ilgili tim sistemler hasar gorebilir, calismazlar.

Almanya’daki Biblis NGS’da, biraz ¢arpik monte edildigi sonradan be-
lirlenen 15.000 dibel’'in séklllp yenileriyle degistiriimesi 1,5 yil strdd ve
santralin durdurulmasiyla birlikte bu is 1 milyar avro’yo mal oldu. Sadece
1 tek diibelin montajinda 6-7 montér ve uzman, ilgili yonetmeliklerin
yaptinimlarini denetliyor. Rastgele secilen bazi diibellerin denetimine
izin verilmiyor, tiiminun tek tek denetimi gerekiyor.Duibellerin uygun-
lugu, hem atom enerji yasasina hem de yapi givenligi yasa ve yonet-
meliklerine gore farkli uzmanlarca denetleniyor.
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Ne yapmali ya da Cikar Yol Nedir?

Akkuyu anlagmasi hatta ‘yasa’ olarak ytrlrliige girdigine ve taraflarca kabul
edildigine gore, artik bu anlasmada herhangi bir degisiklik yapilamayacagi
ya da buna yukarda aciklandidi gibi ek maddeler konulamayacagi acik.

Anlasmanin 8.maddesinde ‘Nukleer Gli¢ Santrali (NGS), nuikleer gu-
venlik ve radyasyon korumasi kapsaminda Tirkiye Cumhuriyeti kanun
ve diizenlemeleriyle uyumlu olarak lisanslanir ve denetlenir’ dendigine
ve bunun saglanmasi igin de yetkili TAEK olduguna gore, TAEK'nin nikle-
er santrallarla ilgili yasal goérevlerine dayanilabilinir. Buna goére, Turkiye’nin,
diger Ulkeler gibi, en azindan UAEA standartlarini uygulayacagi gézoniine
alinarak yapilacak bir ydnetmelige yukardakileri de igceren bir dizi somut ek
maddeler liste halinde hazirlanabilinir ve Rus proje sirketinin (APC) bunlari
lisanslama suresince aynen yerine getirmesi istenebilir.

Ote yandan, diinyanin herhangi bir niikleer santral proje sirketinde ya da
bunlari denetleyen kurumlarda galismis deneyimli uzmanlar ya da deneyimli
danigsmanlik kurumlar Turkiye'de bulunmadigindan, niikleer santralin proje
ve yapim suresince herbir sistemi ve bunlarda kullanilacak malzemenin, alet
ve aygitlarin, uluslararasi standartlara uygunlugunun denetimini ve ayrintili
kalite kontrolunu yapacak Aimanya’daki TUV gibi danismanlik kurumlarindan
yararlanilmasi, giivenli bir niikleer santralin kurulmasi igin zorunludur. Ornek
olarak, cevreye salinan baca gazlarindaki cesitli radyoaktif maddeleri strekli
Olgecek aletlerin [5] kalite ve duyarliklari disiik ise (ya da bu aletlerin yeterli
duyarlikta olmayan kalitesi distik olanlari, ucuzlan segilmislerse) cevreye, bu
cesit kalitesiz aletlerin (monitorlarin) gésteremedigi radyoaktif maddeler azar
azar salinacak ve ancak yillar sonra, ¢evredeki toprak ve yiyeceklerde biriken
radyoaktif maddelerin dlcilebilmesi yoluyla, halkin sonradan, belki de is isten
gectikten sonra, fazla radyasyon dozu aldidi belirlenebilecektir.

Sonug

Bu nedenlerle, Turkiye'de ‘yap islet’ modeliyle glvenligi en yiksek duzey-
de bir nukleer santralin yaptirilabilmesi ancak nukleer santral yapiminda
gbrev almig deneyimli danismanlik kurumlarinin, santralin proje ve yapim
suresince, surekli devreye katilabilmesi ve santralda kullanilacak her siste-
min, malzeme ve aygitin ilgili uluslararasi standartlara uygunlugunun siki
denetimi yapilarak (gerektiginde ek yaptirimlarla) gergeklesebilir. Bu yolun
izlenecegi ve santrall kuracak sirkete gerektiginde ek yaptirimlarin kabul
ettirilebilecegdi beklenir. Ancak bdylelikle ileride olabilecek kazalardan halkin
korunmasi énceden saglanabilecektir.

(Bu yazimiz, 16 Kasim 2012 glini Ankara’da toplanan Diinya Eneriji
kongresinde sunulmustur).
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bu tipte ve 1600 Megawatt elektrik guictinde (Brut termik gici: 1720 MW)
bir nlikleer santral kurulmasi 2003’de kararlastirildi. Bugline kadar isleyen
nikleer santrallarda bulunmayan ek givenlik sistemleriyle donanimli bu
santral, diinyanin en blyuk ve en glivenli santrali (3.kusak) olarak proje-
lendirildi.

Aslinda 3.kusak bir niikleer santralin 2. kusak santraldan farki eklenen
ileri guivenlik sistemleridir. Bunlardan en dnemli bazilari sunlar: Reaktori
cevreleyen blylk beton givenlik kiresinin kalinhdr 1,8 metre (2.Kusak
santralda: 1,5 metre). Boylelikle ugak garpmasina karsi reaktdr korunmus
oluyor. Ayrica 3.kusak bir santralda reaktor ¢elik kazaninin altinda bir ‘Nik-
leer Yakit Tutma Canagr’ bulunuyor. Reaktére herhangi bir nedenle sogut-
ma suyu verilemediginde, ¢ok yUksek sicaklikta eriyecek (ergiyecek) nikle-
er yakitin, reaktor kazaninin dibini delip cok ylksek radyoaktivitedeki cesitli
radyoizotoplarin ve plitonyum gibi ¢cok zehirli maddelerin topragda, sulara ve
bitkiler gegmesini, bu ganak dnleyecek.
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Sekil 8.3 Finlandiya 3.kusak niikleer gii¢ santrali (NGS)

Finlandiya’daki bu santralin yapiminda yaklasik 50 llkeden 4.000 kadar
kisi calisiyor. Kubbesi 70 metre yikseklige ulasan, silindir seklindeki beton
reaktor binasi timiyle bitiriimis olup ¢elik reaktér kazani da bu binanin igine
yerlestirilmis bulunuyor. Siemens’in yaptigi 4.300 ton agirhigindaki dinyanin en
biyik buhar tirbini de santralda hazir durumda. Santrali ilerde Teollisuuden
Voima Oyj (TVO) sirketi isletecek. Olkiluoto adasinda ayrica yiksek radyoak-
tiviteli atiklar igin granit kayalar icinde 420 metre derinlikte uygun bir depo yeri
de yapilmasi da 2010 yilinda parlamento karariyle kararlastinldi (diinyada ilk).
Radyoaktif atik deposunun 2020 yilinda isletmeye agilmasi planlaniyor.

Sekil 8.4 Finlandiya’daki niikleer santrallar
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Finlandiya’daki tim niikleer santrallar Ost See (Dogu Denizi) kiyisinda
bulunuyor. Reaktdr sogutma suyunu denizden aliyor ve epey arindirilan atik
sulari da bu denize saliyor. Bu denizin, isveg ve Finlandiya niikeer santralla-
rindan atilan radyoaktif maddelerle, diinyanin en kirli denizi oldugu ileri su-
rultyor. Finlandiya’nin Lappland bélgesinde uranyum madeni de bulunuyor.
Santralin yapimini denetleyen Finlandiya yetkili kurumu (STUK) 6zellikle
iletisim sistemlerinde (elektrik, elektronik) ¢ok cesitli eksiklik ve uyum-
suzluk goérduginden bunlarin giderilmesini istemis bulunuyor. Areva’nin
Olkiluoto 3 (OL 3) Projesine gore nlkleer santralin 2009'da isletmeye
acilmasi planlanmis olmasina karsin 6zellikle montaj ve otomasyon so-
runlari nedenleriyle halad yapimi surlyor ve 2014’ de bile isletmeye acilma-
sI beklenmiyor. Ayrica 2,5 milyar avro olarak projelendirilen ve Areva’'nin
en cok 3,2 milyar Avro olarak sabit fiyatla yapmayi taahhut ettigi santralin
fiyatinin ilerde 5-7 milyar Avro’yu bulacagi kestiriliyor. OL3’Un yapimin-
daki bu sorunlara karsin Finlandiya’da yeni bir nikleer santral yapimi da
planlaniyor. Fiyattaki artisin bir bélumuanu, ileride santrali igletecek firma-
ya aktarmak isteyen Areva, bu arada, Uluslararasi Ticaret Mahkemesi’'nin
hakemligine basvurdu. Areva, gerekce olarak da Fin Radyasyon Korun-
ma Kurumu’nun yerine getirilmesini istedigi abartili istekleri gdsteriyor
(Fransa’daki Flamanville’de yapimi baslayan benzer bir 3.Kusak (EPR)
santralinda da, yetkili atom enerjisi kurumu beton temel yapinin yeterli gu-
venlikte olmadidi gerekgesiyle yapimi durdurdugundan, orada da gecikme
ve fiyat artisi bekleniyor).

Finlandiya OL3 nikleer santral projesi sirasinda kazanilan deneyimler
(ilgili rapora gore /1/): Proje doneminde:

* Yeni bir ntkleer santralin yapimina baslamak, daha 6nce nikleer endist-
ride edinilmis deneyim ve kaynaklarin buyik bolima yitirildiginden, zorlu
bir ise girismektir.

» Santralin yapimina baslanmadan projenin iyice hazirlanabilmesi igin ge-
rekli zaman ayriimali. Ozellikle bunlar:

+ Santral yapim slirecinin rayinda gidebilmesi igin tasarimin gerektigi kadar
onceden hazirlanmasi.

* Yeni tasarimin 6zellik ve teknolojilerinin iyice gdzden gegirilip degerlendi-
rilmesi.

* Yetkin (kaliteli) organizasyonlarin kurulmasi.

» Katkida bulunacak taraflarin sorumluluklarinin belirlenmesi.

* Projeyi uygulayacak yetkin tasarimci, insaatta ¢alisacak teknik personel
ve Uretici sirketlerin (malzeme ve aygit yapan sirketler) varliginin énce-
den glivenceye alinmasi ve

« llgili ydnetmelik ve standartlarin uygulanmasindaki énemli belirsizliklerin
onceden giderilmesi.
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insaat déneminde:

* Yapim surecinde belirlenen kaliteyi tutturabilmek igin, santrali isletecek
TVO sirketiyle denetleyen (STUK) kurumu arasinda yakin is birligi gerek-
mektedir.

 Projenin uygulanmasi cesaret verici bicimde sirmis ve baslangigtaki bir-
kag sorunun giderilmesinin ardindan yapim isi purlizstiz yarimustur. Bu-
nunla birlikte, reaktodr bolimuinde ilk borularin yerlestirilisi sirasinda kay-
nakgilarin sureg igin belirlenen kurallara, standartlara tam olarak uymalari
icin zorlayici 6nlemler gerekmistir.

Norveg

FINNLAND

LY

Waf:m”:; |
| NOEER SANTRALLAR |
[]

Sekil 8.5 Finlandiya’daki niikleer santrallar
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* Yine de birgcok kez belirlenmis kurallardan sapildigi goriimus, malzeme
ve aygitlarin yeniden yaptiriimasi geregi dogmussa da, TVO ile Uretici
sirketlerin kaliteye verdikleri nem ve yapici yaklagimlari oldukga iyi bir
dizeyde gergeklesmistir.

STUK raporunda 6zellikle modellerin ve similéterlerin kullaniimasinin
hem nukleer santralin yapiminda ve hem de ileride igletiimesinde buyuk
kolaylik ve guvenlik saglayacagi vurgulaniyor. Daha ayrintili bilgi ve dneriler
bu raporda bulunuyor /1/ ve /2/.

Sonug olarak, Tirkiye'de yuksek guvenlikte bir nlkleer santral yapil-
masi hedefleniyorsa hem Finlandiya’da yapimi sliren santralda ortaya ¢i-
kan gugliklerin hem de Fukusima kazasi deneyimlerinin iyice incelenmesi,
bunlardan dogan yaptirimlarin santrali yapan sirketlere s6zlesmelerle kabul
ettirilmesi beklenir.

Kaynaklar:

/1/ STUK Raporu: Regulatory and Modernization Experiences on Finnish NPP I&C-
area To be presented at IAEA 23rd TWG-NPPIC Meeting on 24-26 May 2011 in
Vienna,

2/ http://www.bilimania.com/yazarlar/3583-finlandiya-3-kusak-nuekleer-santrali /

Halki inandir, Niikleeer Santral Yap!

Mersin Akkuyu’'da yapimi planlanan dort nikleer reaktorlt santral igin yet-
kililer, s6zlesme yapilan Rus sirketine “Halki inandir ve santrali yap!” dene-
bilecek bir kosul ileri sirmusler (basindan). Nukleer santrallarin gok cesitli
teknik 6zellikleriyle ilgili uzmanlik dallarina yabanci olan gevre halki ve hatta
sivil toplum kuruluslari, nukleer santralin ileride higbir giivenlik sorunu
yaratmayacagina nasil inandirilacak? Nikleer santralin teknik yapisini,
guvenlik dnlemlerini gésteren resimlerin, cizelgelerin ve video kayitlarinin
sergilenecegi halka acik toplantilarda yapilacak konusmalar, soru ve yanit-
lar, cevre halkini inandirmak igin yeterli olacak mi? Konuya yabanci gevre
halkina “Hi¢ kugkulanmayin, rahat uyuyun, yapacagimiz nikleer santral gok
glvenli olacak, 5-7 yillik yapim ve ileride 40 yillik isletme siresince bura-
ya yuzlerce sirket gelecek, sizler ilk sirada olmak tzere binlerce insana is
olanagi dogacak, cevreniz kalkinacak.” gibi ¢ekici sdzler mi séylenecek ve
halkin onayr mi alinacak?

izlenecek, alisiimis dogru yol ise, ilgili sirketin yapacagi niikleer sant-
ralin projesini tim teknolojik dzellikleriyle hazirlayip aciklamasi (20-30 ka-
lin klasdr) ve bunun uzmanlar diizeyinde incelenip tartisiimasi; bilirkisilerin
calistigi uluslararasi saygin kurumlardan (6rnegin IAEA, Aimanya’da GRS,
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TOV)' projeyle ilgili teknik degerlendirme raporlarinin alinmasi ve ancak
bundan sonra santralin projesi ve glvenliginin 6lgtsu bilirkisi raporlariyla
desteklenerek halka sunulmasidir. Santrali yapacak sirket 6n bilgilendirme
toplantilariyla cevredeki halka ve sivil toplum kuruluslarina bu yolu izleye-
cegini dnceden agiklamali, santralla ilgili genel bilgi vermelidir. Bu yolun,
hikdmetin yapimina kararl oldugu Akkuyu ve diger santrallar i¢in izlene-
cegi, Turkiye’de glvenligi en ust dizeyde ve Finlandiya’da yapimi bitmek
Uzere olan 3. kusak modern nikleer santrallarin benzerlerinin yaptirilacagi
beklenir. Agiklanan CED raporu? bu konuda olumlu bir baslangig olmakla
birlikte bununla kalinmamali, yukardaki yol izlenmelidir.

Nukleer santral yapimina karsi ¢ikan sivil toplum &rgutlerine de 6neri-
miz, hikdmet nikleer santral yaptirmada kararli olduguna ve saniriz higbir
glc ve olay (6rnegin Fukusima) da hiikimeti bu kararindan vazgegireme-
digine gdre, akintiya karsi kirek cekmek yerine, glvenligi distk dizeydeki
santrallara karg! ¢cikarak, “ Yapilirsa glvenligi en ylksek standartta santral
olsun” denilerek, halki ileride olabilecek kazalara kargl simdiden korumaya
katkida bulunmak olmalidir ve sagduyu da bunu gerektirir. Yoksa, istenildigi
kadar direnilsin, sonunda guvenligi disuk santrallar kurulmasini eminiz nuk-
leer santral karsitlari da hig istemezler ama umariz is isten gegmis olmaz!

Akkuyu Santraliyla ilgili Politik ve Teknik Duruma
Disardan Bakig

Son 30 yildir hiikiimetlerin, muhalefetin, niikleer karsitlarin ve halkin
tutumuyla Almanya’daki durumun karsilastiriimasi ve oneriler

Bu yazida, Akkuyu Nukleer Gug¢ Santrali (NGS) 6rnegiyle Turkiye’de bu
konudaki teknik ve politik durum inceleniyor ve Almanya’daki durumla kar-
silastirip sonuglar ¢ikariliyor. Bu érnek, Turkiye’de ileride yapilmasi disinU-
len diger NGS’ler icin de genigletilip benzer sonuglar ¢ikarilabilir. Yazimiz,
bu konudaki ‘olup bitenleri ve buglinkli durumu’, disaridan bir gdézlemcinin
bakisiyla, oldugu gibi yansitmaya galisiyor.

Akkuyu’da herbiri 1200 MW’lik 4 reaktorlu, toplam 4800 MegaWatt gu-
cundeki bir nikleer santralin yapimi buginkui hikimetge kararlastiriimis ve

ilgili sézlesme, hatta TBMM’nin onayiyla 2010’da yasalasarak, santralin ya-
pim hazirliklarina 2011°de baslanmistir /1, 2/.

' IAEA: Uluslararasi Atom Enerjisi Kurumu, GRS: AlImanya Reaktoér Guvenlik Kuru-
mu, TOV: Almanya Teknik Gézetim/Denetim Kurumu (niikleer santrallar bélimdi).
2 CED: Akkuyu Nukleer Santrali Cevre Etki Degerlendirmesi, Dokay Aralik 2011
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Akkuyu NGS projesiyle ilgili Tirkiye’deki durumun farkli iki yénden ince-
lenmesi yararl olacaktir:

» Hukdmetlerin konuya yaklagimi yéninden durumun incelenmesi

* Nikleer kargitlarin, muhalefetin ve halkin konuya yaklasimi yéniinden
durumun incelenmesi

Hikdmetlerin Konuya Yaklagimi Yoniinden Durumun
incelenmesi

Akkuyu’da bir niikleer santral yapimi Ozal hilkkimetlerinden beri neredeyse
son 30 yildir zaman zaman giindeme gelmis olmasina karsin, glvenligi en
Ust diizeydeki tek reaktorli modern bir nlikleer santral i¢in, buguinku fiyat-
larla, gerekli olan 8-10 milyar dolarlik (usd) yatirim butceye buyuk bir yik
getireceginden bundan vazgegcildigi biliniyor. 1200 MW guctnde tek reak-
torll bir santral Turkiye’'deki elektrik tretimini saglayan kurulu giiclin sadece
% 2,5 kadari oldugundan, bu cesit reaktdrlerden en az 10 adet yapildigin-
da, ilerideki enerji Uretimine 6énemli bir katki saglanabilecektir (Turkiye’'de
2010’da, su, kémir, dogal gaz ve diger kaynaklarla elektrik enerijisi Gretimi-
ni saglayan toplam kurulu gl¢ yaklasik olarak 50.000 MW'tir). 10 nikleer
santral igin 80-100 milyar dolar gibi yuksek bir doviz miktari 5-10 yil iginde
gerekecektir. Bu ise, butceyi ve ekonomiyi altlist edeceginden, boyle biyuk
bir yatinmi daha énceki hikGmetler gibi simdiki hikimetin de yapmak iste-
medigi aciktir. Bu nedenle, 6nce Ozal zamaninin ‘yap, islet, devret’ ve son
yillarin da da sadece ‘yap, islet, bize elektrik sat, maliyetini elektrik satimin-
dan ¢ikar’ seklindeki modelle, tlkenin ekonomisini altiist etmeden, yabanci
bir sirkete, sanki otomobil fabrikasi kurdurur gibi, biitceye ylik olmayacak,
bir nikleer santral kurdurulmasi yolu segilmistir. Bu gesit bir modelle, yapi-
labilecek nukleer santrallar igin ise batili sirketler yapim ve isletme sirasinda
riske girip, zarar etmek istemediklerinden ilgi géstermemisler, proje icin teklif
vermemisler ya da tekliflerini sonradan geri gekmislerdir. Daha sonra 2010
yilinda, Akuyu’da herbiri 1200 MW’lik 4 reaktorll bir niikleer santral yapimi-
na sadece Rus sirketi ilgi gostererek teklif vermis ve bununla ilgili yapilan
sbzlegsme hatta TBMM’den gegirilerek yasalastiriimigtir. Boylelikle bugtinki
ve ilerideki hikdmetlerin bu yaptirimi ‘yasayla glivenceye alinarak’, nikleer
karsitlarin projeyi yargi yoluyla ileride engellemeleri énceden 6nlenmistir
denebilir. Bir nikleer santral yapimi projesiyle ilgili sézlesmesinin yasalas-
tinlmasinin diinyada bir benzeri var midir? bilmiyoruz ama batili gelismis
Ulkelerde boyle bir uygulama bulunmuyor. Yasa ¢gikmadan énce muhalefetin
ve nukleer karsitlarin bu yasayi engellemekle ilgili sesleri ise hi¢ duyulma-
mistir. Bu nedenle niikleer santral yapmakta kararli olan hiikiimetin elini bu
yasa iyice glglendirmigtir.
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Rus sirketi 4 reaktorli Akkuyu nikleer santrali i¢in 20 milyar usd yati-
rim yapacagini agiklamistir. Reaktér bagina 5 milyar usd ile ise guvenligi
en Ust duzeyde olan batidaki 3.kusak tipte bir nikleer santral yapilamaya-
cagl, Finlandiya deneyimiyle, aciktir /3,4/. Clnkiu Finlandiya’da yapimi 10
yildir stiren ve gesitli sistemleri onaylanmadigindan 2014 ‘de de isletmeye
acllacagi pek beklenmeyen modern bir nukleer santralin 10 milyar usd'yi
bulan maliyeti géz 6ntne alindiginda, benzer glvenlikte bir santrali eger
Rus sirketi Akkuyu’da kuracak olursa, bu maliyete ek olarak ilerideki isletme
giderlerinin yani sira, Turk hikGimetinin elektrigin kWsaat fiyatina koydugu
Ust sinir da hesaba katmak durumunda oldugundan, zarar etmemek igin
santraldaki sistemleri Finlandiya’dakinden ¢ok daha ucuza getirmek, kalite-
yi ve dolayisiyla santralin glivenligini disturmek zorunda kalacagi beklenir.

Turkiye'deki, yetkili kurumlarin, muhalefetin ve niikleer karsitlarin uz-
manlarinin Rus santral projesini hem teknik hem de mali yénden derinleme-
sine incelediklerini, Finlandiya’'daki yeni nukleer santralla karsilastirmalar
yaparak aradaki maliyet farkinin nereden kaynaklandigini gésteren bir tek-
nik rapor hazirlandigini ise hic sanmiyoruz. Clinkl santralin kaga gikacagi
Turkiye'yi degil Rus sirketini ilgilendirir denebilir. Ancak disuk maliyetle ya-
pilacak santralda ileride ortaya ¢ikabilecek kazalardan zarar gérecek hem
halkimiz hem de santralin gevresi olacak ve ortaya 3.sinif glvenlikte bir
nikleer santral ¢ikacaktir. Eger guvenligi dustk bdyle bir santral yapilirsa,
bunun faturasini ilerde olabilecek kugtik, blylk kazalarla Turkiye, ne yazik
ki, cok daha fazlasiyla 6deyecektir.

Tarkiye’de hiikGimetlerin niikleer santral yapimini 6n gérmelerinin dnemli
bir nedeni, 6zellikle sanayi igin ve aksamlari blyuk kentlerde gereken enerji
miktarini elektriksel glict ve verimi yenilenebilir enerjilere oranla gok daha
ylksek niikleer santrallarla bir girpida kapatma plani olsa gerekir. Akkuyu’da
4 reaktorli bir santralin gece giindiiz yil boyunca % 70-80 verimle sagla-
yacagdi 4800 MW’lik elektriksel gug, ancak birka¢ bin glines ya da riizgar
enerjisi santrallariyla saglanabilir ve yil boyunca bunlarin verimi (ya da ku-
rulu giice gore kapasite kullanim orani) ¢ok diisiiktiir. Ornegin Alimanya’da
2011 yilinda bu verim glines enerjisi icin sadece % 9'dur. Geceleri glines
enerjisinden ve riizgarsiz gunlerde de riizgar enerjisinden yararlanilamaya-
cagindan, ginin belirli saatlerinde blylk enerji gereksinimini karsilamak
amaciyla nikleer ve/veya fosil yakith santrallarin devreye girmesi zorunlu
olmaktadir. Ote yandan yenilenebilir enerji kaynaklarindan, llke yiizeyin-
deki ¢ok sayidaki noktada Uretilen elektrik enerjisinin dagitimi ve bunlarin
belirli noktalarda toplanip 6zel bilgisayar programlariyla enerjiye gerek du-
yulan yerlere gecikmeden ulastirilabilmesiyle ilgili yeni elektrik aglarinin (se-
bekelerinin), bilgisayarli sistemlerin kurulmasi da gerekiyor. Tim bu projeler
ise buyik gcapta teknik calismalari ve sonunda buiyik yatirimlar gerektiriyor.
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Cari acik ve bitge dengesiyle ugrasan hiikimetin milyarlarca dolari bulacak
yenilenebilir enerjiyle ilgili yatinmlari neden 6n gérmedigi buradan anlasila-
bilir saninz. Kuskusuz yenilenebilir glines ve rizgar enerjilerine énem ve-
rilmeli, ilgili santrallar artirilmali ve gerekli yatirimlar yapilmali, bunlar enerji
uretimine énemli bir katki saglamalidir. Ancak bunlar yapilsa bile sanayinin
ve geceleri kentlerin blyuk enerji gereksinimlerinin, glines ve rizgar enerji-
siyle kapatilamayacagi gercegini de gérmek gerekiyor. Ornegin Aimanya’da
nikleer santrallarin kapatiimasindan dogan acik, yenilenebilir enerjilerle
kapatilamayacagindan herbiri 1000 MW dolayinda bir dizi yeni kdmur sant-
rallarinin planlanmasina ve yapimina baglanmistir. Bunlarin ise filtrasyona
ragmen cevreye bacadan saldigi agir metaller ve kdmur tozundaki (sonun-
da, kurumdaki) radyoaktif maddelerin insan saghgina zararl olmasinin yani
sira salinan CO, ‘den de iklimin olumsuz etkilendigi biliniyor.

Niikleer Karsitlarin, Muhalefetin ve Halkin Konuya
Yaklasimi Yéniinden Durumun incelenmesi

Turkiye'deki niikleer karsitlar, Nikleer Karsitlar Platformu (NKP) adiyla ge-
sitli aktivitelerde bulunuyorlar. Bu platformu destekleyen sayilari 100’e varan
dernek, muhendislik odalari ve sivil toplum kuruluglari var (2006’'daki sayi
92) /5/. NKP’nin zaman zaman nukleer santrallara karsi toplantilar, sempoz-
yumlar, gosteriler yaptigini kendi yayinlarindan ve medyadan 6greniyoruz.
Medya haberlerinden gorebildigimiz kadariyla, toplantilari, daha ¢ok ken-
di katihmcilariyla ve ilgi duyan az sayida kisilerle yapiliyor. Gosterilerinde
kuskusuz daha cok kisi bulunuyor ve imza kampanyalariyla 10 bin kiginin
destegini de sagladiklarini agikhyorlar. Ancak tim bu ¢alismalari, ugraslari,
nikleer enerjiye karsi goriinen gazetelerde bile mansete ¢ikamiyor, orta
ya da son sayfalarda resimli haberler olarak yayimlaniyor. Cok izlenen TV
programlarinda da nuikleer kargitlarin aktiviteleri pek yer bulamiyor.

Muhalefet partilerinin giindeminde ise nukleer enerjiye pek rastlanmiyor.
Sadece, Akkuyu s6zlesmesi TBMM’de yasalastiktan sonra, CHP’nin Ana-
yasa Mahkemesine bagvurdugunu, yasanin iptalini istedigini ve Anayasa
Mahkemesinin de bunu 31 Mayis 2012 gini reddettigini medyadan &gre-
niyoruz.

Halkin buyuk gogunlugunun gazete bile okumadigi, gazetlerin trajlarinin
bu nedenle bati dinyasina oranla ¢ok asagilarda kaldidi bilinirken, diger
teknik konularda oldugu gibi, nikleer enerji konusunda da halkin biyuk bir
bdlumuninden kitlesel bir katki beklenemez ki zaten bugline kadar bu, ger-
ceklesmedi.
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Almanya’daki Durumla Karsilagtirma

Almanya’da ortalama 6grenim ve yasam dizeyi yiksek olan halk, sivil top-
lum drgatlerinin dnculuginde son 30 yildir nikleer santrallara kargi ¢ok ¢e-
sitli ve buyuk katilimlarla toplantilar, gosteriler yapti. Son 20 yildir, yesiller
partisi ‘Atom Enerjisine Hayir’ kampanyalariyla, tlke ¢apinda yuzbinlerin
katilmiyla halk, 6rnegin el ele tutusarak 100 km’yi asan kuyruklar olusturdu.
TV’de acik oturumlarla, séylesilerle nikleer enerji konusunda halk bilgilen-
dirildi. Nukleer enerji kargitlari, diger partilerde ve sivil kurulug érgutlerinde
¢ig gibi buyudi ve sonunda Mart 2011’ deki Fukusima reaktorlerindeki pat-
lamalarin TV’lerdeki géruntileri nikleer enerjiye kargi gorusleri taglandir-
di. Buyuk oy kaybedecegini anlayan fizik doktorali Merkel — niikleer enerji
konusunda yaniimisim! diyerek 180 derece donlsle niikleer enerjiden
cikilacagini kazadan sonra halka duyurdu. Aslinda Almanya’daki nikleer
santrallar dinyanin en guvenli santrallariydi, ntkleer santrallarin ¢ahgtiril-
digi son 40 yildir gevreyi, insanlari etkileyen énemli bir kaza da Aimanya’da
olmamisti. Fukusima’daki gibi bir Tsunami de beklenmiyordu ve reaktdrlerin
dizelle calisan ivedi sogutma sistemleri cok daha farkli projelendirilip uygun
yerlere yerlestiriimiglerdi. Fukusima kazasi olmasaydi Almanya’daki nikle-
er santrallarin igletme sureleri daha da uzatilacakti. Kisacasi Almanya’da
nikleer enerjiye karsl olanlarin sayisinin ¢ig gibi buytimesi sonucu, nik-
leer santrallarin durdurulmasini, oy kaybedeceklerini agikga géren parti-
ler ve politikacilar kabul etmek zorunda kalmiglardir. Benzer bir durum ise
Turkiye'de yoktur.

Sonug ve Oneriler

Turkiye’de nikleer santrallara karsi, Aimanya’daki yesiller partisi gibi za-
man zaman % 15 oy potansiyelini asan bir parti Turkiye’de bulunmuyor.
Almanya’daki durumun aksine, Turkiye’de nikleer santrallara karsi taban-
dan gelen ve buyuk halk kitlelerini harekete geciren bir direnis olmadigi gibi
bdyle bir direnis tavanda da, 6zellikle muhalefet partilerinde, sivil toplum
kuruluslarinda da yok.

Arada Sirada Nukleer Karsitlarin Sinirli Etkinlikleriyle, Nukleer Sant-
ral Yapimini Turkiye’de Durdurmayr Ummak, Bu Nedenlerle, Gergekgi
Degildir.

Bu durumda, tum sivil kurulus 6rgutlerine, muhalefet partilerine 6neri-
miz, Anayasa Mahkemesinin de uygun goérdugu yasayla, yapimi artik ke-
sinlesen ve yapimina baslanan Akkuyu nikleer santralini durdurmakla ilgili
bizce bosa harcanacak gaba yerine, artik gevreyi ve halki koruyucu yénde



nobel
190 Radyasyon ve Sagligimiz .

caba gosterilerek glvenligi en Ust diizeydeki bir nlikleer santral yapimina
katkida bulunulmali, glivenli sistemlerin kurulmasinin ve kalite kontrollari-
nin yapilmasinin /6/ kamuoyuna ve yetkililere surekli duyurulmasidir, vakit
daha ¢ok gegcmeden. Kalitesi diislik ve kazalara yol agabilecek bir nikleer
santral yapilip isletildiginde, bundan ileride zarar gérecek olanlar, ummak
istemedigimiz kazanin blyukligline gére, Ulkenin buylk bir béliminde
yasayan insanlarimiz ve dogamiz olacaktir. Bu nedenle yapimina bas-
lanan Akkuyu nukleer santralinin givenliginin en Ust dizeyde olabilmesi
icin muhalefet partilerinin ve sivil toplum kuruluslarinin katkida bulunma-
lar gok 6nemlidir. Basta denetleyici organ olan Turkiye Atom Enerjisi ku-
rumunun, Enerji ve Cevre bakanliklarinin bu konuda gereken duyarligi
gOsterecegini umariz.

Kaynaklar

/1/ Akkuyu Nukleer Santralinin yapimiyla ilgili 29.06.2010 tarihli kanun tasa-
risi (TBMM”nin onay tarihi: 21.07.2010 Rusya ile yapilan anlasma

/2] Akkuyu Nikleer Gl Santrali (NGS) Projesi, Cevresel Etki Degerlendir-
me Dosyas! (CED Raporu) Worley Parsons ve Dokay Sirketleri, Ankara,
2011

/3/ Finlandiya’daki yeni nukleer santral yapimiyla ilgili IAEA/STUK Raporu:
Regulatory and Modernization Experiences on Finnish NPP |1&C-area To
be presented at IAEA 23rd TWG-NPPIC Meetingon 24-26 May 2011 in

Vienna.

/4 http: //Iwww.bilimania.com/yazarlar/3583-finlandiya-3-kusak-nuekleer-
santrali /

/5/ www.nukte.org

/6/ Akkuyu niikleer santralindeki teknik bosluklar, Atakan, Y., Bilim ve
Gelecek, Ekim ve Kasim 2013

[7/ Akkuyu ntkleer santrali konusunda sorunlar ve dneriler, Atakan, Y.,
Bilim ve Gelecek, Kasim 2013

Greenpeace”in ‘Niikleer Enerji Hicbir Zaman Guvenli
Degildir’ yazisi lizerine bazi gercekler

Giris
www.bilimania.com sitesinde, Greenpeace adina yayimlanan yukardaki

baslikli yazida: ‘Cok iyi bir teknolojisiyle taninan Japonya bile niikleer patla-
malar karsisinda garesiz kaldi. Giinlerdir devam eden krizde maalesef bir-
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biri ardina kétii haberler geliyor. Radyasyon seviyeleri insan sagligini tehdit
edecek boyuta ulasti’ cimlesiyle giris yapiliyor.

Bu yazimizda, bu konudaki bilimsel ve teknolojik gercekleri aciklarken,
bu kitaptaki bu konularla ilglili diger yazilarimizi da okurlarin géz énine al-
masi yararli olacaktir. Bu agiklamalarimiz, nikleer santrallara kargi olanlar-
ca, nukleer santrallari savunmak olarak nitelendirilebilir ve hatta bizi ‘nuk-
leer lobby’ye de dahil edebilirler. Bu kitaptaki bir dizi yazimizdan da gérule-
bilecegi gibi Akkuyu’da guvenligi en Ust dizeyde bir nukleer santralin ‘Yap
islet Modeliyle’ yapilamayacagini son 4-5 yildir hem dergilerde yaziyor hem
de bilimsel kongrelerde bunlari gerekgeleriyle sunmaya caligiyoruz.

Son yarim ylzyildir dinyada 500 kadar ¢alisan nukleer santrallarla ilgili
deneyimler, yapilagelmekte olan 6lgimler, radyasyon dozlarindan etkile-
nen halk ve hastalik riskleri incelenerek gercekler ortaya konulmali, ancak
bunlara goére degderlendirmelerle sonuca variimali, 6n yargi yapiimamaldir.
Ama 6n yargilarla ilgili Einstein’in : ‘Atomlari pargalamak, 6n yargilari parga-
lamaktan ¢ok daha kolaydir!’ s6zu saniriz gegerligini koruyor. Buna ragmen
umariz okuyucular yazilarimizdaki agiklamalari ve gerekgeleri bugtinki bi-
limsel ve teknolojik diizeyi oldugu gibi yansitan nesnel (objektif) agiklamalar
olarak gordrler ve 6n yargisiz okurlar.

Bizce, Greenpeace ve diger Orgutlerin olumlu olarak yapabilecegi,
Turkiye’de yapimi hatta ilgili yasayla kesinlesen nikleer santrallar konusun-
da, artik hi¢bir 5nemi ve yaptirimi kalmayan gérisler bildirmek yerine, yapi-
lacak nukleer santrallarin giivenliginin en Ust dizeyde olmasiyla ilgili calis-
malar yapmak ve girisimlerde bulunmak olmalidir. Ancak boylelikle, ileride
olabilecek nuikleer kazalardan g¢evre halki simdiden korunmus olabilecektir.
Yapilacak 3.sinif nikleer santrallarla degil! Nukleer santral proje ve yapi-
minda, ilgili uluslararasi standartlara uyulmasi ve yapim suresince santra-
lin nukleer ve radyasyon guvenligiyle ilgili tim 6nemli sistem ve aygitlarin
kalite kontrollarinin sirekli yapiminin ilgili deneyimli uzmanlarca yapilmasi
gerektigini cesitli yazilarimizda ve sempozyumlarda vurguluyoruz. Umariz
Greenpeace ve diger orgiitler de bu yolu izlerler. Ote yandan Tiirkiye'de
nikleer santral proje ve yapiminda c¢alismis deneyimli uzman bulunmadi-
gindan, bunlarin Alimanya’daki TUV gibi niikleer santrallarla ilgili deneyimli
uzmanlari bulunan bagimsiz kurumlardan saglanmasi zorunludur. Bagim-
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siz, deneyimli uzmanlarin saglanmasi ve yapim sirasinda bunlarin sirekli
kalite kontroll yaparak ilgili uluslararasi standartlara uyulmasi geregi tize-
rinde 6nemle durulmalidir.

Fukusima’daki Reaktérler Japon Teknolojisi Uriinii Degil,
40 Yilhik Eskilikteki General Electric Teknolojisidir

Japonya’nin ¢ok iyi bir teknolojiyle taninmis olmasi, 1970 /1971 yillan-
nin General Electric tasarim ve teknolojisiyle yapiimis olan Fukusima nlk-
leer santrallarinin ileri teknolojide olmasini gerektirmeyecegi ve patlamalar
kargisinda Japonya’nin c¢aresiz kalacagi acik. Her ne kadar bu santrallarda
zaman zaman yenilemeler yapilmis ise de, 40 yil dncesinin proje tasarimin-
da, ivedi (acil) sogutma su devrelerini ¢alistiran dizelli elektrik jeneratdrleri-
nin zemin altindaki konumlari degistiriimemistir. Halbuki bunlar, yeni nikle-
er santrallardaki gibi Ust katlara konulsaydi, sularin altinda kalmayacak ve
calisacaklardi, reaktérdeki yakit elemanlari ergimeyecek (erimeyecek) ve
kazalar da ortaya gikmayacakti. Bilindigi gibi deprem sonucu otomatikman
durdurulan santrallarin gerekli elektrigi disardan saglayip reaktorlere sogut-
ma suyu pompalamasi gerekirken, Fukusima cevresinde deprem sonucu
kopan elektrik hatlari nedeniyle, santrallara elektrik saglanamayinca dizel-
le calisan ivedi elektrik Ureteglerinin devreye girmesi gerekiyordu. Kazdan
sonraki yil, Japonya’daki tim nikleer santrallardaki dizel jeneratorleri Ust
katlara yerlestirildi.

Niikleer Santrallardaki Kazalar

Yazida devamla gelistirilmis modern niikleer santrallarin da giivenli olma-
digr ‘Cernobil’den bu yana resmi olarak yaklasik 800 dikkate deger kaza
Uluslararasi Atom Enerjisi Ajansi’na rapor edildi’ deniyor.

Once sunu belirtelim: Personel hatasiyla ortaya gikan Gernobil kazas|
batidaki eski santrallarda bile ortaya ¢cikamazdi ve Cernobil tasarimi daha
proje doneminde yapim icin onay alamadan geri gevrilirdi. Clnku otoma-
tik sistemler, nétron akisini soguran ve reaktérin kritik Ustiine ¢ikmasini
onleyen kontrol cubuklarini personelin yukari cekmesini ‘kendiliginden ki-
littenerek’ engellerlerdi. Cernobilde bdyle bir kilitteme sistemi bulunmuyor-
du. Cernobil santralinin diger énemli bir eksigi ise reaktort kusatan 1 cm
kalinliginda celikten ve 100 cm kalinhiginda betondan guvenlik kiresinin/
silindirinin bulunmamasiydi. Halbuki 1979 da ABD’de TMI Harrisburg’daki
kazada tum radyoaktif maddeler bu guivenlik kiresi icinde kalarak cevreyi
etkilemediler. Buna karsin bilindigi gibi Cernobil’den yayilan radyoaktif mad-
deler birgok Avrupa tlkelerine ve Turkiye’ye yayilarak etkili oldular. Cernobil
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kazasinin 6zellikle yakin ¢cevredeki insanlara etkili olmasinin en énemli ne-
deni, o zamanki ydnetimin kazayi gizlemesi sonucu gevreyi hemen bosalt-
mamasidir. Kaza ancak, iki glin sonra Finlandiya’daki radyoaktivite dlgim
istasyonlarinin ylksek degerler gdstermesiyle ortaya ¢ikmistir. Fukusima’da
ise 10 km yari gapindaki gevre, kazadan hemen sonra bosaltiimis, daha
sonra bosaltma yaricapi 20 km'ye yukseltilmigtir. Boylelikle cevredeki in-
sanlarin, radyoaktif maddelerle kirlenen sular ve besinler yoluyla olumsuz
etkilenmesi 6nlenmistir. Strekli yapilan dlglim ve bilimsel degerlendirmeler
Fukusima’daki kazanin etkilerinin, santraldan 20 km uzaklikta yasayanlarda
¢ok az oldugunu 2 yil sonra gostermistir.

Tum endustri dallarinda oldugu gibi nikeer santrallarda da, 1986’daki
Cernobil kazasindan sonra gegen uzun surede irili, ufakli cok c¢esitli kaza-
larin olmasi ¢ok dogaldir. llgili kazalarin 6nem durumlarina gére siniflan-
dirilarak yetkili makamlara bildirilmesi gereken bu kazalar sonucu acaba
santrallarda kag kisi 6lmUs ya da yaralanmis ve gevreye ne miktarda radyo-
aktivite salinarak, bunlardan gevredeki halk etkilenmisdir? Ornegin son 40
yilda Almanya’daki nikleer santrallarda da denetleyici kurumlara bildirilmesi
zorunlu olan bir dizi kaza olmus, cesitli bagimsiz laboratuvarlarca yapilan
Olgcumlerde, gerek santralda gerekse cevrede, radyoaktivite diizeyinin ¢ok
disik kaldigi saptanmis, kisacasi cevre ve orada yasayanlar bunlardan
etkilenmemiglerdir. Almanya’daki tim nukleer santrallarin cevrelerindeki
Olcim ve degerlendirme sonuglarini sinir degerlerle karsilastirmali olarak
aciklayan Tubitak Bilim Teknik dergisinde Mayis 2008'de yayimlanan yazi-
miza ve grafiklere bakildiginda, zaman zaman ortaya ¢ikan irili ufakli kaza-
larin gevrede herhangi bir etkisinin olmadigi gérular.

‘Greenpeace: Enerji Bakani Niikleer Santral Yapimiyla
Kumar Oynuyor !’

Yazida devamla: ‘Ancak bu felaketlere gézlerini kapatan Enerji Bakani Ta-
ner Yildiz, tehlikeli oldugu kanitlanmis teknolojilere yatirim yaparak, gevrey-
le ve Tiirkiye insaninin kaderiyle kumar oynuyor. Sinop’ta niikleer santral
icin Japonlarla miizakerelere devam ettigini gururla ilan ediyor. Hiikimet
yasanan felaketlerden ders almali ve bir an énce temiz ve glivenli enerjilere
yénelik bir politika gelistirmelidir’....Cin, Almanya ve isvigre hiikGmetleri niik-
leer santral planlarini askiya aldiklarini ve yeniden diislineceklerini acik-
ladilar. Simdi Enerji Bakani Taner Yildiz’'in da acilen ¢ikip niikleer santral
planlarindan vazgectigini aciklamasi gerekiyor’.

Once sunu belirtelim: Tirkiye, niikleer santral yapimi igin herhangi bir
yatirim yapmiyor, para ayirmiyor. Yapilmasi planlanan santrallar ‘Yap Islet
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modeliyle’ ilgili sirketlerce yapilacak ve santrali yapan, isleten sirket ileride
satacag) elektrikten santral harcamalarini da finanse edecektir. Ote yandan,
Greenpeace enerji bakanina yonelik bdyle bir agiklamayla Turkiye’de nik-
leer santral yapimini 6nleyebilecegini mi disuntyor? Bu, ‘olmayacak dua-
ya amin demek degil de nedir? Greenpeace Akkuyu projesiyle ilgili Rusya
ile yapilan sézlesmenin, hemen sonra 2010 yiinda TBMM’inin onayindan
gecerek yasalastigini acaba bilmiyor mu? Greenpeace bu anlagsma yasa-
lasmadan 6nce sakincali gérdugl bu projeyi neden demokratik yollarla 6n-
lemeye calismadi da simdi is isten gectikten sonra, nikleer santral yapimi
sanki Enerji Bakaninin kisisel bir yaptirimi imis gibi ondan bu teknolojiden
vaz gegmesini ileri sirerek populizme bagvuruyor?

Niikleer Santrallardan Bazi Ulkeler Neden Gikiyor?

Almanya ve diger bazi Ulkelerin nukleer enerjiden ¢cikmalarinin gercek ne-
deni teknolojik olmayip politiktir. Fukusima kazasindan sonra, Almanya’da
nikleer santrallarin isletiimesinin 2023 yilina kadar durdurulmasinin ardin-
da yatan gecek CDU partisinin secimlerde oy yitirmemesidir. Ote yandan
Fransa, Finlandiya, Cin ve hatta Japonya gibi daha bir dizi tlke, nikleer
santrallari aksatmadan isletmeye devam ettikleri gibi yeni nikleer santrallar
yapmay! sirdiiriiyorlar ya da planliyorlar. Ornegin Cin’de, Greenpeace’in
yazdiginin aksine, 26 adet nikleer santralin yapimi stirerken 52 yeni nik-
leer santral da planlaniyor (Asagidaki gizelgeye bkz). Greenpeace, nikleer
enerjiden ¢cikmayi planlayan birkag ulkeyi 6érnek gosterirken, cok daha fazla
Ulkede nikleer enerjinin gitgide artarak kullanildigini gézardi ederek objektif
olmadigini kanithyor. Gergek durumu oldugu gibi aciklayanlar ise nukleer
lobby’e mi dahil ediliyor? Asagdidaki gizelgeden gorilecegi gibi Fukusima
kazasina ragmen bugtin diinyada 433 nikleer santral galigiyor, 56 yeni niik-
leer santralin yapimi surtyor ve 143 yeni nikleer santral da planlaniyor.
Ornegin Fransa, elektriginin % 75’ini niikleer enerjiden saglarken Fukusima
kazasindan sonra da yeni bir nikleer santral yapimina basladi.

Yenilenebilir Enerijiler, Elektrik Agigini Kapatacak mi?
Almanya’daki Blyiik Sorunlar

Yazida devamla ‘Tirkiye’'nin higcbir sekilde niikleer enerjiye ihtiyaci olmadi-
gini, enerjimizi yenilenebilir enerjilerden nasil saglayabilecegimizi gectigi-
miz yillarda yayinladigimiz Enerji [D]evrimi raporunda nasil olacagini anla-
tiyoruz’ deniyor.
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Benzer arastirma ve incelemeler gerek Almanya’da gerekse Tirkiye’de
resmi ve 6zel kurumlarca da yapiliyor. Gerekli enerji agiginin yenilenebilir
enerjiyle sanildiginin aksine kapatilamayacagi Almanya 6érneginde goruli-
yor ve orada kapatilan ya da kapatilacak nikleer santrallarin yerini doldu-
rabilmek amaciyla ¢ok sayida kdmur santrallarinin yapimi suriyor. Kdmdar
santrallarinin saldiklar CO, ve diger gazlarla hem gevreyi hem de iklimi
olumsuz etkiledikleri biliniyor. Ayrica, kimse bunlari, riizgar kulelerini ve ye-
nilenmesi gereken ylksek gerilim hatlarini yani baginda istemiyor. Sorunlar,
masa basinda yapilan olumlu tasarimlara karsin, sanildigindan ¢ok daha
blyuk (Bk. Bélum 11’in bagindaki yazilarimiz).

Diinyadaki Niikleer Santrallar
Asagidaki cizelgede, ilgili Ulkelerde, galisan, yapimi siren ve planlanan
nikleer santrallarin sayisi gosteriliyor.

Cizelge: Sagdaki siitundaki kisaltmalar: YRY: Yeni Reaktorler Yapiliyor; YRP:

Yeni Reaktérler Planlaniyor; YRO: Yeni Reaktérler Ongbriiliiyor; IRY: ik Reaktér
Yapiliyor; IRP: llk Reaktér Planlaniyor; CveP yok: Calisan ve planlanan reaktér yok;
NE cikanlar: Niikleer Enerjiden gikan Ulkeler (cizelgenin en altinda)

. Elektrik g]::::]k; isletme- Kapatilan Yapum Planlanan Butinkii
Ulke  Uretimi g ot-  deki  reaktér siren  reaktor e
TWh reaktir  sayist  reaktir say1s
(2010) (2010) sayist sayist
Arjentin 6.7 6% 2 0 1 2YRY
Brezilva 13.9 3% 2 0 1 OYRY
Finlandiya 21.9 28% 4 Q 1 OYRY
Fransa 410.1 4 % 58 12 1 IYRY
Hindistan 205 3% 20 0 i ISYRY
Japonya 2803 29% 50 9 2 IOYRY
Pakistan 2.6 3% 3 0 2 OYRY
Rusvya 1594 17 % S 5 11 14YRY
Slovakva 135 2% 4 3 2 OYRY
Giiney Kore 141.9 32 % 23 0 4 GYRY
Taivan 3009 19 % 6 0 g OYRY
Ukranya 84.0 48 % 15 4 2 OYRY
YRY

AED 807.1 20% 104 28 i 6
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. Elektrik ll{.]l]:l‘:‘tdl;ell: isletme- Kapatilan Yapim Planlanan Bugiinkii
Ulke Uretimi Treti deki reaktir siiren reaktir a
TWh % reaktér sayi;mm  reaktir say1si
(2010) (2010) say1sL say1sl
Cin 710 2% 16 0 26 Thi
Ermenistan 23 39% 1 1 0 1 A
Bulgaristan 142 335 2 4 0 g .
Iran 0 0% 1 0 0 e
Kanada 55  15% 20 3 0 g
Razakistan 0 0% 0 1 0 g
Romanya 107 20% 2 0 0 graE
Giiney Afrika 129 5% 2 0 0 g
Gekistan 264 3% 6 0 0 b
Losiicr 56.9 16 % 16 20 0 jTaE
Meksiks 56 4% 2 0 0 TR
Hollanda 33 3% 1 1 0 Tha
Slovenya 54 37% 1 0 0 s
Macaristan 147 42% 4 0 0 B2
Birlegik Arap
il 0 0% 0 0 1 3IRY

Misir 0 0% ) 0 0 11RP
Endonezva L] 0% 2 IRP
Polonya 0 0% 0 0 0 51RP
Tayland 0 0% 0 0 0 g
Tiirkive 0 0% 0 0 0 4rE
Viemam 0 0% 0 0 0 R
Beyaz Rusya 0 0% 0 0 Rt
Litvanya 100 76 % 0 2 0 0CveP yok
Isveg 55.7 38 % 10 3 0 0Planlanan vok
Belcika 457 51% 1 0 ONE ikanlar
Almanya 133.0 28% 0 28 0 e
Isvigre 253 38 % 5 0 0 ONE ez
Ispanya 20 %
Filipinler 0%

Diinva 21‘534] 14 % 433 125 56 143



TEKNOLOJIDE RADYOAKTIF MADDELERIN,
RADYASYONUN KULLANILDIGI BAZI
ONEMLI UYGULAMALAR

Hizlandinlmis Agir iyonlarla Tiimérlerin Yok Edilmesi-
Kanserli Hiicreleri Isinlamada Yeni Bir Teknik

Vicutta yuvalanan ve ameliyatla alinamayan timorlerin (beyindeki ve ka-
fatasi i¢ ylzeyindeki timorler gibi), hizlandiriimis ‘agir iyonlarla™, saghkh
hiicrelere zarar vermeden, i1sinlanip yok edilmesi tekniginin, algilagelmis
‘radyasyon 1sinlamalariyla’ yok edilmesine gére buyuk Ustinligd bulunuyor.
Gerek fiziksel ve gerekse biyolojik etkinligi nedeniyle daha ¢ok karbon 12’nin
elektronlarindan arindirilmis ¢ekirdekleri kullaniliyorsa da, elementlerin pe-
riyodik cetvelinde karbondan neona kadar olanlarin iyonlari da ‘agir iyon-
lar’ olarak kullaniliyor. Timdrin cins ve vicuttaki konumuna gére érnegin
protonlar gibi daha hafif gekirdeklerle (iyonlarla) de i1sinlama yapilabiliyor.
Atomalti pargaciklarin hizlandirildigi spiral hizlandiricilarda (sinkrotronlar)
iyonlar, artan manyetik alan siddetinin etkisiyle, i1sik hizinin dortte biriyle,
dértte licli arasinda hizlandirilarak enerji kazaniyorlar. lyon demetiyle, tii-
mordeki herbir nokta taranarak iyonlarin, timorin timine, komsu dokulara
bir zarar vermeden, enerjilerini aktarmalari saglaniyor. Asiri enerjideki agir
iyonlarin hiicrelerdeki biyolojik etkinligi yiksek oldugundan, timaor hicreleri-
nin kromozomlarinda onarilamayan bozunmalar sonucu timér yok ediliyor.

Alsilagelinmis tTeknik: Rontgen ve Gama Iginlamasi

Tipta réntgen ve gama isinlariyla hastalikli hicrelerin 6ldirilmesi, bilindigi
gibi, eskiden beri yapiliyor. Bu ¢esit isinlari olusturan yiksek enerjili foton-
lar (15191 olusturan kitlesiz parcaciklar), timor hiicrelerindeki atomlardan
elektron sokerek (bunlara enerjilerini aktararak), hiicrelerin atom ve molekul
yapisini bozmak yoluyla etkili oluyorlar. Kanserli hiicrelerdeki DNA ve gen-
ler hasar gorerek islevlerini géremez duruma geliyorlar ve sonunda timor
hicreleri cogalamayip 6liyorlar. Fotonlarin viicudun igine dogru yol alirken

' Elektronlarindan arindiriimis (= elektriksel olarak arti yukli) ve agirh@r proton ve
alfalara gore gok daha fazla oldugundan ‘Agir iyonlar’ olarak adlandirilan karbon
12 ve daha agir atomlarin ¢ekirdekleri

197
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sogurulmalari arttigindan, derindeki bir timéra fotonlarla etkin olarak 1sin-
layabilmek icin, fotonlarin baslangictaki enerjilerinin cok daha fazla olmasi
gerektiginden, bu yapildiginda, dndeki ve ¢evredeki saglikli dokular da za-
rar gorlyorlar. Ayrica, Rontgen ve gama isinlari yollari boyunca sagildikla-
rindan, timdrin tam istenilen yerine gereken enerji aktarilamiyor. Beyin ve
g0z sinirleri gibi bazi organ ve dokular radyasyona ¢ok duyarli olduklarin-
dan, bunlara yakin timdrler gama isinlariyla 6lduriimek istenirse, bunlarin
da zarar gérecegi g6zonine alinarak timoér, ya dislk dozlarda 1sinlaniyor
(ki etkisi sinirli kaliyor) ya da i1sinlama yapilmiyor. Bu nedenlerle daha etkin
bir teknik arastiriliyor ve ‘asiri hizlandiriimis agir iyonlarla timérleri isinlama
teknidi’ bulunuyor.

Yeni Teknik : Hizlandirilmig ‘Agir iyonlarla’ Isinlama

Agir iyonlarla isinlamada ise durum ¢ok bagka: agir iyonlar elektriksel ola-
rak yUklu tanecikler olduklarindan, hizlandiricinin manyetik alaninda ince
bir demet halinde hizlanarak, dokuda yollari boyunca sagilmadan, neredey-
se tim enerjilerini timoére aktariyorlar (Bk. Sekil 9.1 ve 9.2)

X-=lsinlan

6 10

Doku derinligi (cm)

Sekil 9.1 x-lsinlari ve iyon demetinin biyolojik dokulara aktardidi doz dagilimi ve
Bragg-Maksimumu /1/
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Hizli iyonlarin enerjilerini timdre yogun olarak aktardiklari Sekil 9.1
ve 9.2 ‘deki bu boélgeye, Bragg Tepesi (Bragg Peak’i) deniyor (bu 6zel-
ligi William Henry Bragg? buldugundan). Iyonlarin hizlari (ve dolayisiyla
enerjileri) hizlandiricida yukseltilerek derinlerdeki timorlere ulasiimasi
saglaniyor. Ylzeye yakin timdrler icin hizlari daha dusuk iyonlar yeterli
oluyor.Tumdrin vicuttaki konumu ve derinligine gére hizlandiricida ayar-
lama yapilarak iyonlarin hizlari (dolayisiyla enerijileri) belirlenerek, agir
iyonlarin enerjilerinin yogun olarak aktarildigi Bragg tepesinin tam timoére
denk gelmesi saglaniyor. Sekil 9.2’ de agir iyon ve foton iginlamalariyla
olan enerji aktarimindan dokuda olusan dozlarin farkl dagilimi bir érnekle
gOsteriliyor.

12 )

»
E
5

Efektif

Tamar

Sekil 9.2: Foton ve Protonlarla karbon iyonlarinin tiimore etkisinin
karsilastiriimasi /1/

2 William Henry Bragg, 1862-1942, Nobel odalt: 1915
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Sekil 9.3 ve Sekil 9.4 de kafatasi i¢ ylzeyindeki bir tumdrin agir iyon-
larla 1sinlanma bolgesi goriliyor.

Soldaki resim fotonlarda, safdaki resim ise adir iyonlarla beyin timér 1ginlamasini giisteriyor. Sagda
tamiriin bulundugu kirmizi bélge isinlama dozunun % 90°nini kapsarken, solda fotonlara isinlamada ayni doz gok
daha biyuk bir bolgeye yayildifindan, komsu dokular zarar gorebiliyor /4/.

Sek.9.3

Kafatas ic yilizeyindeki bir imériin agir ivonlarla sinlanmasindan
olugan doxdagilimi drnedi- Bu teknigin Gstinligid, timdrin tam
isinlanmasindaki duyarhk (presizyon) sonucu komsu dokularin
etkilenmemesi, 1.Debus 2/

Sek.9.4
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‘Tanecik hizlandiricilarinin’ kullanildigi ve biyuk donanimlarin gerektigi
agir iyonlarla modern iginlama teknigi oldukga yeni. Agir iyonlarla timorlerin
iIsinlanmasi arastirma ve denemeleri 1957 ile 1992 yillari arasinda ABD’de,
Berkeley-Kaliforniya’da yapiliyor. Bu konudaki bilimsel ¢alismalarla bilgi-
sayar programlarinin kullanildigi tekniklerle ilgili gelismeler Darmstadt’daki
GSI-Enstitustnde 1994’ den beri yapilagelen arastirmalara dayaniyor. Bu-
gline kadar GSl'de, birkag yuz hasta, agir iyonlarla 1sinlanarak bu yeni tek-
nigin etkinligi sinanip olumlu sonuglar alindi.

Avrupa Birligi'nde bu teknigi iceren modern klinik, Almanya’da ‘Heidel-
berg Agir lyon Demetiyle Isinlama Merkezi’ (HIT) /Bk.Kaynaklar/ olarak
2009’dan beri calismaya basladi..

HIZLANDIRICIDAN GELEN
21vYON

el LARI

ISINLAYAN
. ®/

TUMORDE
ISINLANAN

NOTRON

ISINLANANIN BIR PARCASI

TEPKIMEDEN ONCE TEFKIMEDEN SONRA

ISINLAYANIN BIR
VEYA: PARGASI

o - oy EET

TEPKIMEDEN ONCE TEPKIMEDEN SONRA.

NOTRON

Sek.9.5: Hizlandinlmis Karbon 12 gekirdekleriyle gekirdek tepkimelerine bir
ornek; Y. Atakan /3/

Agir iyonlarla Tiimérlerin Isinlanmasinin Fiziksel Temelleri
Neler?
400 MeV? kadar yiiksek enerjide ve hizlari 80.000 km /s’ yi bulan karbon 12

atomu cekirdekleri, saniyede 300 milyon adet kadar ‘cekirdek akimi sidde-
tiyle’ timdre carptiginda, timdérdeki atomlarin ¢ekirdeklerinden parcaciklar

3 MeV: Atomalti pargaciklar icin kullanilan enerji birimi olup 1 MeV=1,6. 103 Joule
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kopariyorlar. Bu gesit bir ¢ekirdek tepkimesinden ortaya cikan radyoizo-
toplar, 1sinlayan karbon 12 gekirdeklerinden olusabilecegi gibi, timdrdeki
atom cekirdeklerinden de kaynaklanabiliyorlar. Sekil 9.5 ‘deki 6rnekteki gibi
hizlandiriimis karbon 12 iyonu, timdordeki bir oksijen 16 atom ¢ekirdegine
carptiginda i1sinlanan bu atom ¢ekirdeginden bir oksijen 15 ¢ekirdegi ve bir
nétron ortaya cikiyor.

{ BETON DUVARLAR

HASTA
HIZL1 C 12

IYONLART

Ay

Agiriyonlarla iginlamanin yapildid) bir klinikte ortaya gikan birincil ve ikincil iginlar
(sagimalar) ve bunlann arhlanmas ; ¥ Atakan /3/

Sek.9.6

Ya da, karbon 12 iyonu, timaordeki oksijen 16’ya ¢arptiginda, isinlayan
karbon 12 ¢ekirdegi bir nétron salarak karbon 11’e donusebiliyor. Ortaya ¢i-
kan yeni atom c¢ekirdekleri (C 11) kararsiz olduklarindan bir ‘arti yuklu beta’
(= pozitron) bozunumuyla birlikte bir nétrino saliyorlar. Pozitron kararsiz ol-
dugundan bagka normal bir atomdan bir elektron yakalayarak, birbirinden
zit yonde uzaklasan ve herbiri 511 keV enerjideki 2 gama 1sini ortaya gikiyor
(Bu olay, radyasyon fiziginde ‘pozitron ve elektron yok olusu ve 1sima’ ola-
rak bilinir). Ortaya ¢ikan bu gama isinlari (yok olusa radyasyonu) Pozitron
Emisyon Tomografisiyle (PET) kanitlaniyor (Bk.: Ek 13). Hizlandinimis agir
iyonlarla hiicrelerdeki DNA ve genlerin molekul ve atomlarina enerji bu fizik-
sel temellere dayanarak aktariliyor ve bunlarin biyolojik islevlerini géreme-
yip yok olmalari saglaniyor.
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Agir iyonlarla Isinlama Kliniginde Radyasyonlara Karsi
Zirhlama Gereksinimi

Tumore carpan bu cok yuksek hizdaki agir iyonlar, cekirdek tepkimeleri
sirasinda asiri nétron ve gama isinlari (birincil 1ginlar) yayilmasina yol
actiklari gibi, bu birincil 1sinlarin gerek timor ve gerekse ¢evredeki alet ve
zirhlama malzemelerine ¢arpmasi sonucu yuksek dozlarda ikincil isinlar
da ortaya cikiyor (Bk.Sekil 9.6). Tim birincil ve ikincil 1sinlarin gevredeki
insanlara, personele zararli olabilecek etkilerini dnlemek icin tesisin uygun
bir sekilde planlanmasi ve zirhli duvarlarla donatiimasi gerekiyor (Tesisin
1sinlama bdlimlerinde beton duvarlarin kalinhdr 2 metre kadar, 1sinlama
odalari duvarlari da ayrica 50 cm kalinligindaki ek kursun, bakir ya da
celik zirhlarla kapli). Ayrica ylksek nétron akisinin etkisiyle beton duvar-
larda eser miktarda bulunan iz elementlerden kobalt ve sezyum gibi bazi
elementler radyoaktif hale geliyorlar. Aktivasyon denilen bu olayi, nétron
akisini dnleyerek azaltmak igin, ana 1sin dogrultusundaki beton duvarlarin
bor elementli polietilen plakalarla kaplanmasi gerekiyor. Bakirin yogunlu-
gu (8,9 g/cm?), demirinkinden (7,8 g/cm?®) daha blylk oldugundan ikincil
gama ve réntgen isinlarina karsi etkin bir zirhlama maddesi oldugu gibi
disUk enerijili (termal) nétronlari da zirhlayabildiginden, duvarlar bakir pla-
kalarla da kaplanabiliyor.

Agir iyonlarla Isinlama Nasil Yapiliyor?

Bilgisayar tomografisi (BT: Bilgisayarli tomografi ya da MRT: Manyetik
Rezonans Tomografisi-Bk.: Ek 13) yardimiyla 6nceden timorin konumu,
cinsi ve boyutlari ¢ok incelikli olarak belirleniyor. TUmdr, birer milimetre
kalinliginda sayisal (digital) dilimlere ayrilarak, herbir dilim noktalar agiyla
donatilip, her nokta icin 1sinlanmasi gereken iyon sayisi bilgisayarda he-
saplanip milimetrik bir sablon ¢ikariliyor. iyonlar bu sablonun koordinatlari-
ni izleyerek, dilim dilim timaora 1sinliyorlar. TUmor derinlerdeyse, iyonlarin
hizlari yukseltilerek bunlarin vicudun daha derinlerindeki timorlere ener-
jilerini aktarmasi saglaniyor.Tumdrde saglikli bélimler bulunuyorsa, alet,
iyon akimini buralarda azaltarak bu gesit organlarin fazla doz almasini
onliyor. Hasta 1 ile 5 dakika kadar 1sinlanirken bir aci duymuyor. Algiclar
(sensorler), isinlarin saniyede 10.000 kez timaorin tam istenilen noktalari-
na ulasip ulasmadigini kontrol ediyorlar ve en kiliguk bir sapmada i1sinlama
otomatikman kesiliyor. TUmortan timayle éldirdlebilmesi icin hastanin 15
gun sureyle hergln ardisira i1ginlanmasi gerekiyor. Isinlamadan bir iki ay
sonra BT ve MRT ile hasta kontrol edilerek timérun kiclldugu ya da yok
edilip edilmedigi belirleniyor.
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Heidelberg’deki Agir iyonlarla Isinlama Kliniginin Ozellikleri

Klinigin ‘kalbi’ bir dogrusal (lineer) hizlandiriciyla, bir dairesel (sinkrotron)
hizlandiricidan olusuyor. Dairesel hizlandiricida agir iyonlar, 1ginlama igin
gerekli olan enerjilere ylkseltilene kadar hizlandiriliyorlar (50 ile 430 MeV
arasl). Bu enerijiler, iyonlarin viicudun 2 cm ile 30 cm igine kadar girmesini
sagliyor. Bu enerjideki agir iyonlar ¢ 1sinlama odasina yonlendirilip bura-
larda hastalar isinlaniyor. Bu odalardan birindeki alet sistemi hastanin gev-
resinde dondurdlebiliyor. Maliyeti 100 milyon avro’yu gegen Heidelberg'deki
klinikte, yilda 1000 hastaya 1sinlama uygulanabiliyor ve hasta basina alinan
Ucret 20.000 avro dolayindadir. Aimanya’da yilda 10.000 hastanin agir iyon-
larla 1sinlanma gereksinimi olabiliyor.

Not: Yazar, Heidelberg'deki bu klinigin planlanma ve yapimina baslan-
digi 2004 yilinda, tesisin radyasyonlara kargi zirhlama dnlemlerinin ve rad-
yasyon 6lgim sistemlerinin uygunlugu konusunda danigsmanlik yapmistir.

Kaynaklar (Bk. Sekiller)

1.Heidelberg lon Beam Therapy Center (HIT), Tel. 0049 622156 5445
veya 7611 e-posta: strahlentherapie@med.uni-heidelberg.de infor-
masyon brosurid icin: http:  //www.klinikum.uni-heidelberg.de/index.
php?id=118199&L=1

2.J.Debus, Geballte Strahlkraft, Uni Heidelberg, 2003

3. Y.Atakan“in, HIT’in yapimi sirasindaki teknik 6zel raporu (2004)

4. E.Marion Dipl.Calismasindan (Sekil 9.3: Jaeckel O.’dan), Fachhochschu-
le, Giessen,2005

Uranyumlu Mermilerin Kullanilmasiyla Viicutta
Olusabilecek Radyasyon Dozlan ve Kanser Riski? Korfez
ve Balkan Savasglari Sendromlari (Hastalik Goriintimleri)

2001 yih baglarinda, eski Yugoslavya’'da savaslara katilan askerlerde kan
kanseri hastaliklarinin bagsgésterdigi haberleri gelmeye basladi. Bunun tar-
tisilan nedeni ise Amerikan tanklarinda kullanilan uranyum gekirdekli mer-
milerdi. 1991 ve 2003 yillarinda Kuveyt ve Irak’taki Kérfez Savaslari sonra-
sinda da ayni konu giindeme geldi.

Bu cins birkag yliz gramlik ‘uranyumlu mermilerin’ kullanim nedeni,
uranyumun yogunlugunun ¢ok bliylik olmasi sonucu (19 g /cm?)4, dismanin

4 1 litre suyla dolu sise 1 kg gelirken, ayni sise uranyumla doldurulursa 19 kg’lik bir
bavul agirliginda! Uranyumun yogunlugu kusunun yogunlugundan % 70 kadar daha
fazla.
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cok kath celik kilifli tanklarini kolayca delmesiydi. Bu sirada ortaya ¢ikan
Istyla eriyen mermiden yayilan uranyum buharinin ¢ok yanici taneciklerinin
tutusmasiyla tankin cephane ve akaryakiti yanarak tank artik ise yaramaz
duruma getiriliyordu. ilk kez 1991 deki Kuveyt ve Irak’'taki ‘Cél Firtinasi’ sa-
vasginda kullanilan uranyumlu mermilerde toplam 330 ton kadar uranyum
bulunmaktaydi. Bu savasta 30 mm’lik GAU-8 silahlariyla atilan 784.000
merminin blylk bélimud amerikan A-10 savas ucaklarindan ateslendi ki bu
toplam 230 ton uranyum demekti. Mermilerin atildig1 bélgenin, Irak’in gu-
ney dogusundaki Kuveyt-Suudi Arabistan siniri boyunca oldugu saniliyor.
2003 Korfez Savaslarinda da bu cins mermilerden Ingilizler ve Amerikalilar
kullandilar.

Kosova savaslarinda uranyumlu mermilerden 31.000 adet kadar kulla-
nilarak 10 ton kadar uranyum harcandi. 1994 /1995’ de Bosna Hersek'te
bunlardan 10.800 adet kullanildi ki bu 3,3 ton uranyum demekti. 1999’daki
Kosova Savasinda da uranyumlu mermiler kullanildi.

Ayrica, digsmanin uranyumsuz ve hatta uranyumlu mermilerini etkisiz
birakmak amaciyla, zirhlari seyreltilmis uranyumdan olan tanklar da yapil-
di. 1991 deki ‘Cal Firtinasi’ savasinda Amerikalilarin kullandigi 2054 tankin
yaklasik Ugtebiri (654 adedi) uranyum zirhli tanklardi. ‘Sandévi¢’ denilen
tank zirhi, iki gelik kilf arasina ‘seyeltiimis uranyumun’ konulmasindan olu-
suyordu. Amerikalilar 2003 Korfez Savasinda bu cins seyreltilmis uranyum
zirhli ‘M1 Abrams’ Tanklarini kullandilar.

Seyreltilmis Uranyumlu Mermiler Nasil Ortaya Cikt1?

Nukleer santrallar ve atom bombalari icin gereken ‘U 235 ile zenginlestiril-
mis uranyum’, dogal uranyumdan elde edilirken, arta kalan buyik miktarda-
ki uranyumda yogun miktarda U 238 ve ¢ok az miktarda da U 235 bulunu-
yor. U 235 miktari dogal uranyumunkinden ¢ok daha az olmasi nedeniyle
‘Seyreltiimis Uranyum’ (DU)® denilen bu artakalan madde onceleri pek bir
ise yaramiyordu.

U 238 U 235 U 234
Dogal Uranyum 99,28 % 0,72 % 0,0054 %
Seyreltilmig Uranyum (DU) 99,8 % 0,2 % =0%
Zenginlestirilmis Uranyum 97 % 3%

Cizelge 9.1: Dogal, seyreltilmis ve zenginlestirilmis uranyumdaki izotoplar ve
oranlari

5 Seyreltilmis Uranyum (DU): ingilizcedeki DU : Depleted Uranyum : Dogal uran-
yumda U235 orani % 0,7 kadar olup U235’i bu oranin altina inmis uranyuma seyrel-
tilmis uranyum deniyor (Seyreltilmis uranyumda U 235 genellikle % 0,2’den de az).
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Cizelge 9.1’den goruldugu gibi hemen hemen saf U 238 ’ den olusan,
cok blylk miktardaki seyreltilmis uranyumun epey bir masrafla givenli ola-
rak depolanmasi gerekiyordu. 1 ton zenginlestirilmis uranyum elde edilir-
ken, 7 ton kadar ‘Seyreltiimis Uranyum’ arta kaliyor. Uranyumun yogun-
lugunun bilylk olmasi ve ince toz tanecikleri halindeki ¢gabucak yaniciligi
nedenleriyle, Seyreltiimis Uranyumun mermilerin igine yerlestirilerek kalin
zirhli dusman tanklarina karsi etkin olarak kullaniimasi ve bdylelikle dag
gibi biriken artakalan seyreltiimis uranyuma da bir kullanim alani yaratil-
masi dusunildi (Dinyada 1999’da toplam miktar 1,2 milyon ton olup bu,
100.000 adet, 12 tonluk kamyon yiikiine esdeger — Bk. Ek 10 Cizelge E
10.7). Bu ¢6zim, hem nikleer yakit tUretim endustrisi ve hem de silah
endustrisi icin ¢cok elverisli oldu. Seyreltilmis Uranyumun hi¢ degilse bir
boliml ¢ok ucuz fiyatlarla ve hatta Ucretsiz silah endistrisine aktarilin-
ca nikleer endustrinin givenli depolama giderlerine de gerek kalmiyor-
du. Mermilerde kullanilan uranyum, ya bu sekilde ortaya ¢ikan seyeltiimis
uranyumdu ya da nikleer yakitlarin reaktorlerde kullanimindan sonra igin-
deki U 235 izotopu ‘6zel aritim tesislerinde’ % 0,2 ‘e indirilerek seyreltilmis
‘kirli uranyum’du. Kirliligi ise reaktorlerde yan madde olarak olugan Pluton-
yum izotoplarindan kaynaklaniyordu. Mermilerde bu cins ‘kirli uranyum’un
da kullanildigi, atilan mermilerin i¢cinde, dogal uranyumda bulunmayan U
236 izotopunun Olgumlerle ortaya ¢ikariimasiyla oldu. Mermilerin ¢arptigi
hedeflerde ve cevresinde bu nedenle U 236 ve plitonyum izotoplarinin
bulunma olasiligi da vardi.

Uranyumlu mermiler cesitli blyuklukte yapilmakta, 25 mm ve 30 mm
capli olanlari genellikle ugaklardan yerdeki hedeflere, 105 mm ve 120 mm
¢aph olan buyukleri ise tanklardan ateslenmekte (Sekillere bakiniz).

Mermilerin, dusman tanklarina giriciligini artirmak icin Seyreltiimis
Uranyuma % 0,75 oraninda Titan maddesi katiliyor ve alagim ayrica sert-
lestiriliyor (Uranyum metali aslinda yumusak bir metal). Mermilerin iginde-
ki uranyumun patlayici bir 6zelligi yok. Uranyumlu mermilerin yikici, yakici
glicl, sadece hareket ya da kinetik enerjisinden kaynaklaniyor. Bir cismin
kinetik (hareket) enerijisi, kitlesi ve hizi arttikga biyuduiginden, belirli gap-
II bir silahtan atilan daha buyuk katleli bir merminin vurucu giciinin ya da
etkinliginin artacagi acik. 30 mm’lik ve 275 gramlik bir uranyum mermisi,
saate 3.600 km’lik bir hizla firlatildiginda bunun hareket enerijisi, saate
72 km hizla giden 700 kg’lik bir otomobilin hareket enerjisine esdeger bir
enerjisi oluyor ama mermi bu ylksek esdeger enerjiyi sadece 1 cm? ‘lik bir
alana carparak aktarirken, katmerli zirhlari sorunsuz delip gegiyor. Uran-
yumlu mermilerin askeri yénden bir Ustinligld de carptigi yerde ucunun
daha da sivrilip giriciliginin artmasi. Halbuki diger cins mermiler hedefe
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¢aptiginda mantar seklini aldiklarindan bunlarin giriciligi ve dolayisiyla et-
kinligi fazla olmuyor.

@ - Sites in Kosovo and southern Central Serbia where NATO aviation used forbidden munition with
depleted uranium during 1999 bombing

Sekil 9.7: Mermilerin atildigi yerler (Olgiimlerin yapildigi, érneklerin alindig
yerler kirmizi kutucuklarla gosteriliyor)

Mermi hedefe carptiginda, asiri hareket enerijisi (kinetik enerjisi) blyuk
oranda IsI enerjisine donusuyor, uranyumlu mermi yiksek sicaklikta erir-
ken, olusan uranyum buharindaki tanecikler cabucak yanici oldugundan
tankta yangin cikiyor, tankin cephane ve yakiti tutusup tank sonunda ise
yaramaz duruma geliyor.
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Sekil 9.9: Uranyumlu merminin ugus sirasinda yan pargalarindan ayrilarak ok
gibi hedefe yonelmesi

Sekil 9.10: Amerikan A-10 Savas Ucgagi;
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M829A1
Mermisinin kesiti_ .

Aluminyum Kilif

v_ Celik taban

Sekil 9.11: M829A1 Uranyum Mermisinin kesiti

GAU-8, PGU-14/B Tipindeki Uranyum Mermisinin sonundaki atesleyi-
ci bélimuyle birlikte toplam uzunlugu 29 cm ve toplam kutlesi 690 gram.
Uranyum gekirdegi merminin 6n boliminde 14,5 cm uzunlugunda olup 270
gram. Merminin hizi saniyede 1 km kadar (saate 3640 km).
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. . Uranyum Viicuda Nasil Giriyor ve Etkileri?
[

Yukarda belirtildigi gibi mermi hedefe c¢arptiktan sonra olusan
‘ uranyum buhari (uranyum oksitler halinde) gevreye yayiliyor,
tankta c¢ikan yangin dumani ve hava akimlariyla uzaklara tagsi-
niyor. Amerika’da yapilan deneyler etkin riizgar yoninde uran-
yumlu pargaciklarin 40 km”den daha uzaklara kadar tasinabildigini gostermis.
Bunlarin en etkin oldugu bdlge ise tankin ici, tankin ylizeyleri ve 50 metrelik
cevre. Bu yakin gevrede uranyum tozuyla bulasmis toprak da oradakileri distan
etkileyebildigi gibi, buralarda dolaganlarin ayaklari ve araba tekerlekleriyle de
uranyumlu toz pargaciklari daha uzaklara tasinabliyor. Topragin 12 cm kalnli-
gindaki ytizeyinin uranyumlu tozlarla bulastigi belirlenmis. Amerikan ordusunda
yapilan denemeler, Abrams tankindan ateslenen 120 mm capli tek bir merminin
900 ile 3400 gram arasinda uranyumoksitli toz olusturdugunu ve toz tanecikle-
rinin kabaca yarisinin vicuttan atilamayan tlrde olduklarini saptamis (gaplari 5
mikrondan gok, 1 mikron: 1 metrenin milyonda biri).

ince kum taneciklerinin yiizde biri kadar biiyiikliikte olan uranyumlu toz parga-
ciklari, tank yakinindaki askerlerin havayi solumalari yoluyla ya da yaralanma
yerlerinden dogrudan vicuda giriyorlar. Yanma sicakligina bagli olarak bu parca-
ciklar viicut sivisinda ¢ozlnerek zehirli olabildikleri gibi ¢6zinmeden de seramik
tanecikleri seklinde vicutta kalabiliyorlar ve yillarca vicudu i¢ten isinlayabiliyorlar.
Bunlar cogunlukla akcigerlerde, kemiklerde, bobreklerde ve karacigerde kaliyor.

Uranyumun, radyoaktivitesinden ¢ok kimyasal zehirliligi, viicuda etkili oluyor,
¢unku radyoaktivitesi cok zayif. Birgok kimyasal maddede oldugu gibi, bir mad-
denin vicut icin tehlikeli olmasi, viicuda alinan miktarina bagli. Dogal uranyu-
mun bobreklerde hasara yol agtidi ise eskiden beri biliniyor.

Genellikle tehlike altinda olanlar, bu cins mermilerin ¢arptigi tanklarda olanlar,
bunlarin garptidi dost ya da diisman tankalarina yaklasanlar. Yanan tanklardan
ic bolgelere dogru tasinan uranyum pargaciklari oralardaki insanlari da etkiledi.
Korfez (Golf) Bolgesinde ve Kosova Cevresindeki toprak ve sularda bulunan
kullaniimis mermiler, bunlarin pargalari halen kimyasal ve radyoaktivite etkisini
gOstermekte, bunlarla ilgili olarak Birlesmis Millletler bilimsel arastirma grubu
yillarca stren ayrintili arastirmalar yapti.1 (Haritaya bk.).

Plidtonyum

Mermilerde seyreltiimis uranyumun yani sira, daha 6nce reaktorlerde kullaniimig
(yanmis) niikleer yakit maddelerinden kazanilmis uranyumun (‘kirli uranyum’un) da
kullanilmis olabilecegi, Birlesmis Milletler ilgili Kurulunun raporuna gére 2001 yilin-
dan beri biliniyor. Eger bdyleyse, mermilerde az miktarda da olsa pliutonyum 239 da
var demekti. Nitekim mermilerde yapilan dlgiimlerle bu kanitlandi da (Cizelge 5 ve 6
bk.). Daha ¢ok nukleer reaktorlerde ortaya gikan Pu 239 transuran grubunda olup,
ozellikle 5 MeV'luk enerjide alfa 1sinlar salmakta (Yarilanma stresi 24110 yil).

Solunumla viicuda giren plitonyum, akcigerlerde, kemik ve karacigerde birik-
mekte.Mide ve barsaklarda tutunmasi akcigerlerden 10.000 kat daha az oldu-
gundan buralarda ¢ok daha az etkin doz olusmakta (kalani disari atildigindan).

" Birlesmis Milletlerin 2003’de yayimlanan 303 sayfalik raporuna bakilmasi :
www.unep.org
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Diger yandan 1960’ yillarda yapilan atom bombasi denemeleri nedeniyle 6.000
ile 8.000 kg Pu 239 yerytiziine yayildi. Bunun sonucu olarak, topragin 20 cm’lik
Ust tabakasinda ortalama olarak her metrekarede 40 Bq'lik bir Pu 239 aktivitesi
bulunmakta.

Seyreltilmis Uranyumun Sivil Alanda Kullanim Yerleri

Diger yandan ‘Seyreltiimis Uranyum’ sivil alanda, deniz yaris motorlarinin dip
bolimilerine denge saglayan agirlik (‘safra’) olarak, Boeing 747 gibi blyuk
ucaklarda dimen kapaklarini dengeleyen karsiagirlik olarak kullaniliyor. Ayrica
gama isinlarini, kursundan daha iyi zirhlamasi nedeniyle, nikleer santrallarda
kullaniimig nukleer yakit elemanlarinin igine kondugu varillerde de zirh kilifi ola-
rak kullaniliyor.

Sekil 9.12 : Arazide olgiimler

Toz Dumana Karigsmis Seyreltilmis Uranyumun Solunum
Yoluyla Viicuda Girmesi (UNEP 2000/ 2003):

Merminin garptigi yerdeki 1000 m?2’lik bir alandaki her mg tozda 6 pug (mikro
gram) seyreltiimis uranyum olabilecegi hesaplaniyor. Havadaki toz yogunlu-
guna bagh olarak bu 0,3 pug/ m?®(normal hava) ve 30 ug/ m®(cok tozlu hava)
arasinda degisiyor. Surekli solundugunda bu, yilda 0,3 ile 30 mSv arasinda
bir doz olugturuyor.

Diger yandan Kuveyt'te 1993 yazinda yapilan dlgiimlerde, Kérfez Sava-
sindan 2 yil sonra bile havada seyreltiimis uranyumun ¢ok az da olsa bulun-
dugunu gosteriyor (0,34 ng/m?: her metrekiipte milyarda 0,34 gram). Bunun
insan vicudunda solunumla olusturablecegi doz ise yilda 0,3 pSv.
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Seyreltilmis Uranyumlu Sebzelerin Yenilmesi (UNEP 2000/
2003)

Merminin capmasinin ardindan gecen ilk haftada yaprakl sebzelerin
yenilmesi sonucu birkagylz miligram seyreltilmis uranyumun viicuda
alinabilecegi hesaplaniyor. Kimyasal zehirlilik riski kesin olan bu miktarin
olusturacagi radyasyon dozu 0,1 mSv kadar.

Seyreltilmis Uranyumlu Yeraltisuyunun igilmesi (UNEP
2000/ 2003)

Merminin garptigi yer yakinlarindaki yeraltisuyunda litrede 1 mg’a varan
seyreltiimis uranyum olabilecegdi varsayiliyor. Bu derisimdeki su icildiginde,
bunun kimyasal zehirlilie de neden olabilecegi saniliyor. Bdyle bir su yil
boyunca icildiginde viicutta olusabilecek doz 1 mSv kadar.

‘ . Mermilerin Etkileriyle ilgili Tipta Arastirmalar ve Kanser Riski?

Tipta 6nemli deneyimler, savaslarda bu cins mermilerin garptidi tank-
larda bulunan ve kurtulan kisilerle hasar géren tanklarda calisanlarin vicutlarinin
tibbi kontrollarindan saglaniyor. Arkadaslarinin mermilerinin yanhslikla tanklarina
ateslenip garpmasiyla ilk Koérfez Savasinda agir yaralan 33 asker 1993 den beri
ABD’de tibbi gbzetim altinda. Bu askerlerin yarisinin vicutlarinda bu cins mermile-
rin pargalari bulunuyor ve idrarlarindaki uranyum miktari normalin Usttinde. Bunlar
cesitli testlerle denenmekte ve viicutlarindaki mermi pargalarinin zamanla ne gibi bir
etki gosterecegi arastirilmakta. Vucutlarinda mermi pargalari bulunmayanlarin ise
idrarlarindaki uranyum miktari normalin Ustlinde degil. 33 kiginin timunun bobrekleri
normal galismakta ve bunlarin 1991 ile 1997 yillar arasinda dogan c¢ocuklarinda,
dogumda herhangi bir hasar gérilmuyor.

Kan kanserinin radyasyonun etkisiyle ortaya gikmasi, isinlanmadan sonraki 5-7 yil
arasinda en gok gorulebiliyor ki bu, Balkan Savasi tarihiyle, daha sonra kan kanseri
olaylarinin ortaya ¢ikma tarihi arasindaki siireyle kabaca gakistigindan, bir iligki ola-
bilecegi dusinuliyor. Ancak, Uranyum Madenlerinde galisan isgilerde, gok ylksek
radon gazindan kaynaklanan doz olusmus olmasina ve akciger kanseri riskinin epey
artmis olmasina karsin, kan kanseri hastaliklarinin pek artmamis olmasi, bdyle bir
iliskiyi desteklemiyor.

Diger yandan dogadaki radon’un saldigi alfa isinlari nedeniyle, herbirimizin akciger-
leri yilda 10 mSv’e varabilen bir organ dozu almaktadir ki bu da ‘Tiim Viicut Etkin
Dozu’ olarak 1,2 mSv’e esdeger.

Endustri Ulkelerinde, yaslari 20 ile 40 arasinda olan her 100.000 kiside, ortalama
olarak yilda 8 — 11 kan kanseri hastaligi gortimektedir. 3 yillik Balkan Savasina
100.000 askerin katildigi gézdnune alindiginda, bu slirede, baska hicbir etkene bagl
olmaksizin 30 kadar askerin normal olarak kan kanserine yakalanabilecegi beklenir
ki bu da Balkan savasi sonrasi ileri strlilen kan kanseri savlarinin, kullanilan uran-
yumlu mermilere baglanmasinin tutarli bir dayanagi olmadigini gosteriyor.




nobel .
Tekno/ojide RadyoaktifMaddelerin, Radyasyonun Kullanildigi Bazi OnemliUygulamalar ~ 213

Balkan savaslarina katilmis askerlerde basgosterdigi ve uranyumlu mermilerin et-
kilerine baglandigi ileri strtlen kan kanseri hastaliklarinin radyolojik yénden incele-
nerek kanser riskinin hesaplanmasi ve sinanmasi gerekiyor. Kanser riski hesabiy-
la ilgili olarak elde daha iyi bir model bulunmadigindan W.Jacobi'nin (GSF-Minih)
1995/1997 yillarinda yapmis oldugu ve Wismut Uranyum Madeninde calisan isgi-
lerin kansere yakalanma riski modeline bagvurmak gerekiyor. Bu model dogadki
uranyum igin gegerli oldugundan ve dodal uranyumun da 6zgul aktivitesi, seyreltilmis
uranyumunkinden % 50 kadar fazla oldugundan bu modelle elde edilen sonuglar
seyreltiimis uranyum icin oldugundan ylksek ¢ikiyor. Ayrica bu model, uranyumun
radyoaktif bozunumundan ortaya gikan dizideki izotoplarin birbirleriyle radyoaktif
denge halinde oldugunu 6ngérmekte ki bu seyreltilmis uranyum icin gegerli degil.
Bu nedenlerle bu modelle hesaplanan kanser riski dederlerinin abartili olacag acik.
Savasta sag kalan 6rnegin 25 yasindaki bir asker igin, merminin carpmasinin hemen
ardindan oradaki uranyumlu havayi solumasi ve bunu ayni askerin aralarla 10 kez
yasadidi en kétl varsayim olarak dusunulmuis. Aslinda bu varsayim, bdyle bir olayi
yasayan bir askerin art arda gorevlendiriimeyecegi icin, pek gergekgi degil. Buna
ragmen bu kétiimser varsayima gore yapilan model hesabi, askerin kan kanserine
yakalanmasinin uranyumlu havadan ileri gelme riskinin % 1,7 oldugunu géstermis.
Bunun anlami ise ayni durumu ayni kosullarda yasayan askerlerden 58'inde kankan-
seri ortaya ¢ikarsa bunlardan sadece birindeki kankanserine seyreltiimis uranyumlu
havanin neden oldugu sdylenebilir (100/1,7=58).

Asker, kemik kanserine yakalanmis ise bunun seyreltiimis uranyuma baglanma ola-
sihidi (riski) bu modele gére % 6,9.

Ote yandan yapilan ayrintili doz hesaplari, kan kanserine yakalanma riskinin do-
gal uranyumun radyoaktif bélinme urlinlerinden kaynaklandigini gdsteriyor. Bu cins
radyoaktif béltinme Uriinleri ise seyreltilmis uranyumda pek bulunmuyor (Seyreltilmis
Uranyumda U 235 gok daha az, U 234 neredeyse yok gibi, radyoaktif bozunma Grin-
leri ise radyoaktif dengede degil, Cizelge 9.1’e ve yukardaki ilgili Bolime bkz).

Cizelge 9.2'de dogal ve seyreltiimis uranyumun 1 graminin solunumla viicuda alin-
masi sonucu bu modelle hesaplanan yasamboyu riskleri (ylizde olarak) karsilastiril-
makta ve gesitli organlarin yasam boyu riskine olan katkilari gosteriliyor.
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Cizelge 9.2: Dogal ve seyreltilmis uranyumun 1 gram’inin solunumla viicuda
alinmasi sonucu yapilan risk hesaplari sonuglari

Solunumla viicuda giren

1 gram Dogal Uranyum 1 gram Seyreltilmis

(Boliinme uriinleriyle Uranyum U
birlikte) (U 235 miktan % 0,2)
Solunumla olusan Etkin Doz*: 700 mSv 120 mSv
Yasamboyu Riski: % 3,5 (1: 29) % 0,6 (1: 167)
Yukardaki Etkin Doza katkilar:

Akcigerler % 88 % 99,7

Kemik ylizeyi % 6,2 % 0,057
Kirmizi Kemikiligi % 3,4 % 0,072
Karaciger % 1,0 % 0,038
Kalitim Organlari % 0,96 % 0,037

* ICRP 72’de verilen Solunum Dozlari Genel Halk igin

Sonuglar

Yukardaki agiklama ve yaklagimlardan gorildiiga gibi Seyreltiimis Uranyum-
lu Mermilerin ve Tanklarin, Cevre ve insana Etkileri gok yénlii incelenmekte
ve tartisiimakta. Tartisiimasi, mermilerin garpma sonucu, orada bulunan as-
kerlerin ne kadar sure ve hangi derisimde seyreltilmis uranyumlu havayi so-
luduklariyla ilgili elde tutarl veri bulunmamasi sonucu, yapilan hesaplama
ve kestirimlerin bir dizi varsayim ve modellere dayanilarak yapilmasindan
kaynaklanmakta.

Birlesmis Milletler Cevre Programi (UNEP) cercevesinde yapilan bilimsel
arastirmalardan bugune kadar alinan sonuglar, Bosna’da ¢evrenin ve halkin
dogrudan bir tehlike icinde olmadigini gésteriyor. Ancak gerek Bosna ve ge-
rekse Irak icin Seyreltilmis Uranyumun savas sirasinda gevreye, havaya ne
Olgude yayildigiyla ilgili ayrintili veri ve bilgiler yok. Yanan tanklardan yikse-
len seyreltilmis uranyumlu havanin 40 km kadar uzaklara yayildigi bulgulari
g6zonine alinarak, buralardaki korunmasiz olarak uzun sure kalmig olanla-
rin (bahgelerde oynayan gocuklar gibi) viicutlarinda radyoaktif maddelerin
birikip, olduk¢a yuksek dozlar olusturabilecegi de gbzardi edilmiyor.

UNEP cevrede kalmis olan uranyum mermi ve artiklarinin toplatiima-
sini 6nermekte. Mermilerin carptidi yerler ¢cevresi disindaki canlilar igin ise
herhangi bir tehlike bulunmuyor. Bunun nedeni uranyumun, ‘toprak-bitki-
hayvan-insan’ biyolojik cevriminde kotu aktariimasi.

Diger yandan, uranyumlu mermilerin, askerlerin saghgini etkileme olasi-
liginin ¢ok az olabilecegdi sonucuna ragmen hig¢ olmayacagi da, savas sira-
sinda 6lgiim degerleri bulunamiyacagindan, bilimsel olarak kanitlanamiyor.
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Plidtonyumun mermilerde bulunup bulunmadigina ve miktarina gore,
plitonyumun sagliga etkisi ve tehlikesi, uranyumunkinden ¢ok daha olasi.
Eski Yugoslavyada kullaniimig uranyumlu mermilerden ve uranyumlu tank
zirhlarindan alinan érneklerin laboratuvar élgtimleri ise plitonyum katkisi-
nin ¢ok dusuk oldugunu gdsteriyor.

Uluslararasi halk direncinin, uranyumlu mermilerin ilerde kullaniimasini
Onleyecegi ise iyice slipheli. Clnku gerek uranyumlu mermiler ve gerekse
uranyum zirhh tanklar, daha 6nce kullanilan ve iginde uranyum olmayanlara
karsi, savasta biiyiik Ustiinliik gdsteriyor. Ornegin Kérfez Savasinda Irak
Ordusunun T-72 tanklarini amerikallar uranyumlu mermilerle 3 km uzak-
liktan vurup delmelerine ve buyuk hasar olugturmalarina ragmen, Irak’lilar,
amerikalilarin ‘sandevig kilifli tanklarini’ aligiimis mermilerle 400 m’den vu-
rup etkili olamadilar.

Diger yandan gerek nikleer santrallar, gerekse nukleer yakitla galisan
denizaltilar ve atom bombasi yapimi nedeniyle dodal uranyum zenginles-
tirilirken, arta kalan seyreltiimis uranyum ¢ig gibi birikmekte ve bunun bi-
yuk giderlerle glvenli olarak depolanmasi sorunu géziilememekte, askeri
amagl kullanimi dahi biriken dagi belirgin bir dlglide azaltamiyor (Ayrintilar
icin bk. Ek 10).

Kaynaklar:
- Birlesmis Milletlerin Cevre Programi(UNEP) 2003 raporu : www.unep.org
- Europient Parliement : Working paper Depleted Uranium, April 2001

- www.physik.uni.oldenburg.de, www.bfs.de, www.gsf.de, www.bundes-
wehr.de,www.gulflink.osd.mil/du
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BOLUM 10

CEP TELEFONLARI VE BAZ
ISTASYONLARININ YAYDIGI RADYASYONLAR
(ELEKTROMANYETIK DALGALAR)

Cep Telefonlarindan Yayilan Elektromanyetik Dalgalarin
Viicut Dokularindaki Etkileri ve Saghgimiz?

Kitabin ilk iki bolimunde ‘radyasyon’ s6zctgunin, sadece radyoaktif mad-
delerden yayilan girici i1sinlar igin degil, tim 1sinlar spektrumundaki farkh
frekanstaki (enerji ve dalga boyundaki) isinlar igin de kullanilabilecegini,
belirtmistik (Bk. Bélim 1, Sek.1.1). Bu bolimde, frekanslari oldukga yiksek
olmakla birlikte (900 MHz —1800 MHz), radyoaktif maddelerden yayinlanan
isinlarinkinden ¢ok daha dustk olan baz istasyonlarindan, cep telefonlarin-
dan ve kullandigimiz diger aletlerden yayinlanan elektromanyetik dalgala-
rin, vicudumuza etkilerini inceleyecegiz.

Bugliin diinya nifusunun yarisindan ¢ogu cep telefonu kullaniyor;
2003'teyse bu say! bir milyar dolayindaydi. Once telsiz telefon, sonra “walky
talky’lerle gelisen teknoloji, 15-20 yil dnceki basit ve 1 kg'lik cep telefon-
larinin ardindan, buguln bir dizi islevli (telefon konusmasi, internet baglan-
tisi, radyo ve muzik ¢alma, fotograf ve video ¢ekme, takvim, ajanda, calar
saat gibi) 100 gram’lik ‘akilli telefonlar’’ Uretti ve bunlar neredeyse ayriimaz
pargcamiz olarak giinlik yasamimiza girdi. Baslangigta mesaj géndermek ya
da haberlesmek icin kullaniimasi dustnilen cep telefonlari, islevlerinin iyice
artmasi, fiyatlarin gitgide diismesi, Ucretsiz konttr eklemeleri gibi ¢ekici uygu-
lamalarla, hem evlerde ve hem de igyerlerinde gerekli gereksiz, daha sik ve
¢ok uzun konusmalar yapilmasina yol acti. Cogumuz, yollarda, istasyonlarda,
duraklarda, bekleme salonlarinda, tren ve vapurlarda hemen cep telefonlari-
miza sarilip uzun uzun konusuyor ve yazismalar yapiyor, miizik dinliyoruz. Ev
ve igyerlerimizde de ¢ok kez cep telefonu elimizden dismuyor.

Cep telefonlarindan yayilan ‘Radyo Frekansli (RF)’ elektromanyetik dal-
galar vicudumuzdaki dokulari ve dolayisiyla saghgimizi nasil etkiliyor? Bu
konuda bugin bilimin eristigi dizeyde ne gibi bulgular ve bunlardan tiretile-
bilecek ne gibi 6nlem ve éneriler var?

219
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Cep telefonlarindan yayilan elektromanyetik dalgalarin saghga olumsuz
etkileriyle ilgili (kanser olusturdugu gibi) cesitli savlar zaman zaman medya-
da ve birgok internet sayfasinda yer aliyor ve tartigiliyor. Bu yazida, bilim
dinyasinda, yodun olarak arastirilagelen ve sayisiz bilimsel yayinin yapil-
dig1 “cep telefonlarinin yaydigi RF dalgalarin viicudumuza etkisi’, konuya
yabanci okurlar igin oldukc¢a basite indirgenerek agiklaniyor ve yapilmakta
olan bilimsel arastirmalardan bugiine kadar elde edilen bulgular, 6nlem ve

Oneriler 6zetleniyor.

Isil Etkiler

Cep telefonlarindan yayilan elektromanyetik dalgalarin, girdikleri dokulara
enerjilerini aktararak onlarin sicakligini artirdigi artik kanitlanmig bilimsel bir
gercek. Asiri sicaklik artimi ise dokularin iglevlerini bozabiliyor. Uluslararasi
Bilimsel Kurul'un (ICNIRP)ve Diinya Saglik Orgiitiniin (WHO) saptadigi
ilgili “sinir degerler”, dokulardaki bu isil etkilere dayaniyor. Sekil 10.1a’daki
resimlerde bir kisinin cep telefonuyla konusmadan 6nceki (soldaki) ve 15
dakikalik konusma sonrasi (sagda) géruntileri yer aliyor. Sagdaki resimde-
ki kirmizimsi renk, cep telefonuyla konusma sonucu “basin” dokularindaki
“sicaklik artimini” gosteriyor. Isi1 enerjisinin fizigiyle ilgili basit agiklama-
lar i¢in Bk. Ek 15b.

Sekil 10.1a: Cep telefonuyla 15 dakika konustuktan sonra bastaki sicaklik
artimi (kirmizimsi renkte, sagdaki resim) ve bastaki dokularin telefon etmeden
onceki daha az sicakhg (soldaki resim)
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Isil Olmayan Etkiler

Cep telefonlarindan yayilan elektromanyetik dalgalarin viicut dokularinda si-
caklik artimindan baska etkileri de olabiliyor. ‘Isil olmayan etkiler’ denilen bu
gibi etkilerle ilgili olarak 1970’lerden beri yapilmakta olan birgok bilimsel ¢a-
lisma,, bu cins elektromanyetik dalgalarin etkilerini kesin olarak ortaya koyan
bulgu ya da kanitlardan ¢ok uzak. Zaman zaman yapilan bazi yayinlarda,
kanser (timor) olasiliginin artimindan uyku bozukluklarina, bas agrisindan
iktidarsizliga kadar bir dizi bulgunun elde edildigi ileri strultyor. Ancak IC-
NIRP bilimsel kurulunun raporlarina gére bunlar gesitli nedenlerle (bilimsel
yol ve yontemlerde bazi yanliglar, veri eksiklikleri, yeterli stire incelenmemis
olmalar gibi) henlz bilimsel olarak sinanamamis durumda. Cep telefon ve
baz istasyonlarinda kullanilan RF dalgalar, hiicrelerdeki molekiillerin
birbirleriyle baglantisini koparacak ve hiicre ¢ekirdegindeki DNA gibi
molekiilleri bozacak enerjide olmadiklarindan, kansere neden olabile-
cek etkiyi gostermeleri genellikle beklenmiyor. Ancak, 6zel durumlarda,
dokularda belirgin bir sicaklik artisi olugturmadan, biytk molekillerde, hiicre
zarlarinda ya da hiicre organellerinde bunlarin normal islevlerini bozan isil
olmayan olumsuz etkiler beklenebiliyor. Ayrica yapay olarak gen teknolojisiy-
le bozunmus hiicrelerin elektromanyetik alanlarin etkisiyle daha da bozunup
¢ogalma olasiligi var. Isil olmayan etkilerle ilgili olarak, bilimsel guvenilirligi
sinanmis tek bulgu, elektromanyetik dalgalarin, vicuda yerlestiriimis “kalp
pili” ve benzeri aletleri bozabilmesidir. Ayrica hastane ve ugaklardaki duyarli
baz aletler de cep telefonlarindan olumsuz etkilenebiliyorlar. Buna karsin baz
istasyonlarinin gcevresindeki bolgelerde yasayan kisilerdeki kalp pillerine, baz
istasyonlarinin herhangi bir etki yaptigi saptanmamisgtir.

‘ . Sinir degerlerin belirlenmesinde izlenen yol Ozgiil Sogurma
[

Hiz1 Degerleri, SAR: (Specific Absorption Rate)

70 kilogramlik bir kisinin vicudu, “hareketsiz durumda” yaklasik

olarak saniyede 80 Watt'a esdeger bir enerji tiiketiyor (80 Watt'lik
bir elektrik ampultiniin yanarken tlkettigi enerji kadar). Buradan, viicudun kilog-
rami basina gi¢ yogunlugu olarak kabaca 80/70=1,2 Watt bulunur. Yuradigu-
muzde, spor yaptigimizda ya da bisiklete bindigimizde ise viicudumuzun ener;ji
aligverisi artiyor ve giic yogunlugu viicudumuzun kilogrami bagina 3 ile 5 Watt’a
ulasiyor. Bu duzeydeki bir gi¢c yogunlugu, disaridan RF dalgalar yoluyla viicutta
olusursa, bunun,vicuttaki organ ve dokularin normal islevleri yoluyla giderilebi-
lecegi ve vicutta herhangi bir hasar olusmayacagi disiniimus ve ilk sinir deger
bdyle belirlenmistir. Son 30-40 yildir 6zellikle hayvanlar Gzerinde yapilan deney-
ler ve gok cesitli bilimsel galismalar, herhangi bir nedenle tim viicut ve dokular-
daki 1 dereceyi (1 °C) asan sicaklik artimi sonucu, vicutta bazi bozukluklarin
(hasarlarin) ortaya ciktigini gésteriyor. Ote yandan viicutta 30 dakika boyunca 1
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derecelik (1 °C) sicaklik artimina yol agan ve RF dalgalardan kaynaklanan gti¢
yogunlugu ise kilogram basina 4 Watt kadardir. Bu deger “temel SAR sinir dege-
ri” olarak kabul ediliyor. Korunma (ya da guvenlik) payl da g6z 6nline alinarak,
bu degerin onda biri olan 0,4 Watt/kg, ilgili mesleklerde ¢alisanlar igin sinir deger
olarak 6ngoériliyor. Bunun da beste biri olan 0,08 Watt/kg halktan herhangi bir
kisinin tim vucut 1ginlanmasi igin sinir deger olarak ICNIRP bilimsel kurulunca
Oneriliyor. Bu ise vicutta 1 derecenin 50°de biri (0,02° C) kadar bir sicaklik artigl
demek. Vicudun bas bélgesi icin sinir deger 1,6 Watt/kg (Bazi Ulkelerde 2 Watt/
kg ki bu da 0,5° C sicaklik artisidir).

0,08 Watt/kg’lik sinir degere esdegder olarak Volt/m ve Watt/ m2birimlerinde sinir
degerler tiretilmistir. Bunlar sirasiyla 900 MHz igin 41V/m, 4,5 Watt/m? ve 1800
MHz igin 58 V/m ve 9,2 Watt/ m?dir. 2 GHz ile 300 GHz arasindaki yiksek
frekanslar igin tlrev sinir degerler ise elektriksel alan siddeti icin 61,4 V/m ve
glic akisi icin 10 Watt/m?'dir (ICNIRP Iyonlayici olmayan isinlardan korunma
Olgutlerini belirleyen uluslararasi Ust kurulun onerisi).

Tiirkiye’de sinir degerler 2001 yilinda yayimlanan ilgili ydnetmelige gore, IC-
NIRP “y6nlendirici sinir degerlerinin” dortte biri kadardir ve 900 MHz frekansla
yayin yapan baz istasyonlari icin elektriksel alan siddeti 10 Volt/m’dir. 1800 MHz
frekansi igin ise sinir deger 14 Volt/m’dir (Sinir degerlere gore, Turkiye'deki uy-
gulama daha koruyucudur).

RF dalgalarin vicuda aktardigi enerji yogunlugunun ust sinirlarini belirleyen
tim bu degerler, hayvanlar tzerinde 1970’li ve 1980’li yillarda yapilan deneylere
(6zellikle fare ve maymunlarda doku i1sinmasi sonucu davranis bozukluklarinin
g6zlenmesine) dayaniyor. Ayrica viskoz bir sivi karisimiyla doldurulan yapay
bir kafanin yakinina konup calistirilan bir cep telefonunun bu siviya aktardidi
enerjinin, kafa icindeki gesitli noktalarda elektronik algilayicilarla dlgiildugu de-
neylerden de yararlaniliyor (Fantomla ya da modellemeyle).

Almanya’da yetkili kurumun yaptig1 taramada, piyasadaki cep telefonlarinin bas
bolgesi igin 0,10 ile 1,94 W/kg ve tim vicut 1ginlanmasi icin ise 0,003 ve 1,87
W/kg arasinda degerler gosterdigi bulunmustur.

3. kusak (3G) cep telefon sistemleri, bilindigi gibi ylksek frekansta (mikro dalga-
lar bolgesinde) 1900 ile 2200 MHZ'lik (saniyede 1900 ile 2200 milyar kez titresim
yapan) elektromanyetik dalgalar yayiyorlar.

Not: Watt ‘Fizikte ‘Guig birimi’ olup 1 Watt, 1 saniyede Uretilen ya da tlketilen enerji
miktarini (Joule/saniye) gosteriyor.

Cep Telefonlarindan Kaynaklanan Diisiik Dozun Viicuda
Etkisini Belirlemedeki Giigliikler

Tdm bu saptamalardan cep telefonlarindan yayilan dalgalarin viicutta si-
cakhgr artirma diginda baska bir etkisi olmadidi ve olamayacagi anlami da
cikarilmamali. Bilim, bilindigi gibi, gézlem (6l¢iim), deney, karsilastirmayla
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sonuglar ¢ikarmaya ve bulgulari sinamaya dayaniyor ve yeni hipotezler,
bilimsel yol ve yontemler sonucu elde edilen bugtinki bulgularla gergek
duruma yaklagsma surip gidiyor. RF dalgalarin dokularin sicakligini ar-
tirmasindan bagka etkilerinin bugtine kadar yapilan ¢alismalarla kesinlik
kazanmamis olmasinin nedenleri 6zellikle sunlardir: dokularda olusan ¢ok
dusuk dozun herhangi bir etkisinin, hiicrelerin dodal korunma islevleriyle
Onlenerek daha hasar ortaya gikmadan giderilmesi ya da etkinin RF dal-
galarin disindaki daha blylk baska etkilerle perdelenip saptanamamasi.
Benzer durum radyoaktivite kaynakli, iyonlastirici disuk radyasyon doz-
larinin etkilerinde de géruliyor. Bu nedenle, cep telefonlarindan yayilan
elektromanyetik dalgalarin insan viicudunda olusturabilecegi etkilerin gok
daha uzun sure bilimsel galismalarla arastiriimasi gereginin isin dogasin-
da oldugu agik. Gergekten de bu konuda 13 llkede 1997’den beri siirege-
len bilimsel arastirma galismalarinin (interfon arastirmasi) da bu sonu-
cu dogrulayacagi cesitli yayinlarda vurgulaniyor. interfon arastirmasinda
bugtine kadar ilgili Glkelerden bazi sonuglar agiklanmis olmasina karsin,
arastirmaya katilan tum ulkelerden elde edilen verilerin birlikte degerlen-
dirildikleri sonuglar hentiz bulunmuyor.

interfon Arastirmasinin Ara Sonuglar Ozetle Séyle:

1. Cep telefonunun on yildan daha az kullanimi sonucu tiimér riskinde bir
artim goéralmuyor.

2.Cep telefonunun on yildan daha uzun sireli kullaniminda, isitme siniri
ve beyin dokusu tumor riski artimiyla ilgili bazi bulgular elde edilmis olsa
da, veri azhigi (uzun sire cep telefonu kullanmis olan timérlt az sayida
kisi bulunmasi) nedeniyle sonuglar istatistiksel olarak belirgin degil. Bu
nedenle tim Ulkelerden gelen verilerin birlikte kullanilacagi bilimsel de-
Jerlendirme sonuglarinin beklenmesi gerekiyor. Ote yandan Almanya’da
cep telefonlarinin saghga etkilerinin arastiriimasiyla ilgili 17 milyon avro-
luk bir bilimsel arastirma programi baglatiimis olup, bu miktarin yarisini
yetkili bakanlik ve diger yarisini da cep telefonu sistemlerini igleten sir-
ketler Ustleniyorlar. Buna ragmen bu kapsamli bilimsel galismada bu gir-
ketlere, secilecek arastirmalar ve alinacak sonuglarin degerlendirmesiyle
ilgili herhangi bir s6z hakki taninmiyor. Bu arastirma, timuyle Almanya
Radyasyon Korunma Kurulu’nun yénetiminde yurutiliyor.
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‘ . Onerilen Koruyucu Onlemler
o

Her ne kadar kanser olusumu ve DNA bozulmasi gibi etkiler, bu-
‘ gun bilimsel kesinlikle ortaya konamiyorsa da koruyucu énlemler
olarak sunlari g6z 6niine almak yararli olabilir:

1. Cep telefonlari daha gok haberlesme igin kullaniimali (oldugunca az ve kisa
konusulmali, uzun is konusmalari ve sdylesiler kablolu telefonlarla yapiimalr),

2. Binaiginde, pencereye yakin durup telefonu pencereyle aramiza alarak ko-
nusmali (telefonun yayin ya da calisma glicii azalacagindan bize etkisi de
azalacaktir ve elektromanyetik dalgalar basimizdan 6nce telefondan gege-
cektir),

3. Telefonda gorilen sinyalin en ylksek oldugu yerler segilmeli (baz istasyo-
nuna yakin yerlerde telefon daha az glgle ¢calisacagindan kisiye etkisi az
olacaktir). Not: Cogumuz oturdugumuz yerlere yakin baz istasyonu olsun
istemiyoruz. Ancak, baz istasyonu bize uzaktaysa, telefonumuz daha buyiik
glcle galismak zorunda kalacak ve sonugta bizi daha gok etkileyecek. Yaki-
nimizdaki bir baz istasyonunun yaydigi radyasyonun bize etkisi, dlgimlerle
saptandigi gibi, cok daha az.

4. Telefonda baglanti kurulurken telefon bastan biraz uzakta tutulmah (Telefon,
yakinlardaki baz istasyonunu ararken daha bulyUk gugle ¢alisacagindan bu
sirada artan etkiyi azaltmak igin. Telefon baglanana kadar konusamiyacagi-
mizdan telefonu kulagimiza ¢ok yaklastirmamiz zaten gereksiz),

5. Telefonu gbz, g6gus, (hamilelerde karindan) ve Ureme bdlgelerinden uzakta
tutmali, kemerde ve pantolon cebinde degil, arka cepte tagimali,

6. Ozellikle kiiglik cocuklara cep telefonu almamali, gerektiginde sadece ha-
berlesme i¢in kisa konugmalari saglanmali,

7. Zorunlu bir durum olmadikga otomobil ve trende cep telefonuyla konusulma-
mali, gerekiyorsa ellerin serbest kalacagi sistem kullaniimali (Telefon metal
karoserin i¢ kisminda olusan elektriksel alanlari yakaladigindan konusurken
kulak bolgesindeki radyasyon dozu artiyor),

8. Yeni cep telefonu satin alirken 6zgll sogurma yogunlugu (SAR degerleri)
daha dusik olanlari secilmeli (Asagidaki ‘Kaynaklar’daki ilgili internet sayfa-
sina bk. )

9. Cep telefonlarinin, insulin pompasi, kalp ve kulak aletlerinden en az 25 cm
uzaklikta kullaniimasi

10. Cep telefonu calar galmaz, baglanti kurulmadan, hemen kulada yapistirma-
mali, baglanti kurulduktan sonra kulaga yaklastirmali ve konusurken kulaga
1 cm kadar uzakta tutulmali (araya parmagimizi dayayarak).

Bilimsel arastirmalardan bugtline kadar elde edilen sonuglara gére, sinir de-
gerlerin altinda kalindigi ve ‘her seyin ¢ogu zarar’ ilkesi gdzonine alinarak
cep telefonlari ‘bir yasam boyu, gece gindiz ‘ asirn derecede kullaniimadi-
g1 suirece, bunlarin yaydigi elektromanyetik dalgalarin viicut dokularimizda
olusturacagi diisiik dozdan sagligimizin olumsuz etkilenmesi beklenmiyor.
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Kaynaklar:
- TUBITAK Bilim Teknik dergisi Mart 2010 sayisindan, Atakan,Y.

- Atakan, Y., “Cep telefonu kullanimi beyinde timor olusturuyor mu?” (interfon
Arastirmasi) Cumhuriyet Bilim Teknoloji, 22 Ocak 2010

- Exposure to high frequency electromagnetic fields, biological effects and health
consequences (100kHz-300 GHz), ICNIRP 16/2009

- Interphone Study (www.iarc.fr/en/research-groups/RAD/RCAd.html)

- Cep telefon sistemleri nasil galisiyor? Y.Atakan, Cumhuriyet Bilim Teknik Dergisi,
24.05.2003

- Sevqi, L., Elektromanyetik Kirlilik, Cep Telefonlari ve Baz istasyonlari, TUBITAK
MAM, 2000

- Cep telefonlari marka ve tiplerine gére SAR degerleri igin bk.: http: //www.gnrk.
gazi.edu.tr/sar.htm

- Almanya Radyasyondan Korunma Kurumu yayinlari (www.bfs.de)

Cep Telefon Kulakliklari Viicuda Etkiyi Azaltiyor mu?

Ozellikle kulaga takilan kablosuz ‘Bluetooth’ kulakliklari son yillarda gitgide
artmaya bagladi. Yollarda bunlarla, sanki kendi kendine konusarak, elleri
bos ya da cebinde yiiriiyenlere artik daha gok rastlaniyor. Ote yandan, kab-
lolu kulakliklarin yanisira,’hava borulu kablolu kulakliklar’ da piyasaya ¢ikti
(airtube hands free kits).

Cep telefonlarindan yayilan elektromanyetik (EM) dalgalarin viicuda
olabilecek olumsuz etkilerini bu kulakliklar azaltiyor mu? Bunlarin 6zellikle-
ri, olumlu, olumsuz yanlari nelerdir? Bu yazida bu konudaki gelismeleri EM
dalgalarin viicuda etkisi yoniinden kisaca inceleyip degerlendirecegiz.

Kablosuz-Bluetooth Kulakliklari

Bluetooth kulakliklarin dayandigi teknoloji, ilk kez 1994°de isvec Ericsson
sirketinin, bilgisayarlar, ekran, yazici ve bagka yardimci aletlerin birbirine
baglanmasiyla ortaya ¢ikan kablo karmasasina son vermeyi arastirirken
basliyor. Bu amagla cesitli kiiglik aletlerin birbirlerine kisa uzakliklarda kab-
losuz erigimiyle ilgili proje calismasi yurutuliyor. Nokia, IBM, Toshiba ve
Intel sirketlerinin katihmiyla yapilan bilmsel ¢alismalarin sonunda Blueto-
oth teknolojisi, 1998'de lisanslaniyor ve kurulan Bluetooth-Special Interest
Grubu’nda (SIG) bugln birgok sirket birarada arastirma ve gelistirmeler ya-
piyor ('Bluetooth’ adi, Isveg'in bu konudaki yogun bilimsel caligmalarinin
dnemini vurgulamak igin, 10. Yiizyil'da yasamis ve iskandinavya’yi Hristi-
yanlastirarak kralligina baglamis ‘Bluetooth’ (Mavidis) takma adli Viking
Krali Harald Gormson Blatand’dan geliyor).
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Sekil 10.1b: Bluetooth kulakliklarina bir 6rnek

Bluetooth kablosuz erigim sistemi 3 sinifa ayriliyor. Bunlardan 100 met-
re uzakhga kadar yayin yapabilenin elektriksel glici 100, digerlerininki 2,5
ve 1 miliwatt (1mW). Sonuncusuyla 10 m uzakliga kadar ulasilabilmekte.
Bluetooth sisteminin frekansi ise 2,5 Giga Hertz dolayinda (EM dalga, sa-
niyede 2,5 milyar kez titresmekte). Bu frekansta dalgalarin viicuda girebil-
me derinligi ise 1,5 cm kadar. Bu frekans bandi, her nekadar mikrodalgal
firinlarda kullanilan band ise de, bu cesit firinlarin EM glict Bluetooth’dan
1 milyon kat daha yiksek oldugundan, bunlarin birbiriyle karsilastiriimasi
dogdru degil.

Bluetooth kulakhginin, yakininda bulunan cep telefonuyla iletisime ge-
cebilmesi igin 1 miliwatt (1mW) gug yetiyor. Bu 1 mW’lik disik gug, cep
telefonunun en gok 1 Watt'a ulasabilen glictiniin binde biri. Bluetooth kulak-
ligindaki EM vericinin, kulak yerine, giysiye tutturulan, modeleri de bulunu-
yor. Bunlardan biri kullanildiginda kulaga kisa bir kablo baglantisi yapiliyor.
Ancak bu durumda EM vericisinin ve kablonun bulundugu vicut bdlgesi
(6rnegin girtlak ve kalp) etkilenebiliyor.

Kablolu Kulakliklar

Cep telefonundan uzanan bir kabloyla kulaga tutturulan kulakliklar, kab-
lodan gegen akimin olusturdugu EM dalgalarla viicuda etkili olabiliyorlar. 1
m kadar uzunlugundaki kablo boyunca yakindaki ¢esitli noktalarda yapilan
Olciimlerde, buralardaki elektriksel alan siddetinin cep telefonu anteninden
kaynaklanan alan siddetine oranla, ortalama olarak % 25 dlzeyinde oldugu
saptanmis.
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Sek.10.2: Kablolu kulakliklara bir 6rnek

Kablolu Hava Borulu Kulakliklar

Yurtdiginda piyasaya yeni ¢ikan bu gesit kulakliklar, bir uctan kulaga ince
bir plastik hava borusuyla ulasirken, diger ugtan kabloyla cep telefonuna
baglaniyor. Boylelikle cep telefonundan, kulaga EM dalga degil, borudan
gegen ses dalgasi geldiginden dogrudan kulak bolgesinde herhangi bir etki
beklenmiyor. Ancak burada da yukarda Bluetooth’la ilgili belirtildigi gibi EM
vericinin ve alt bolimdeki kablonun bulundugu viicudun bagka bir bodlgesi
etkilenebiliyor.

Kulakliklarla ilgili Bilimsel Galigsmalar

Cep telefonlarinin dogrudan kulaga yapistiriimasiyla, kablosuz Bluetooth
ya da kablolu kulakliklarla kullaniimasi durumlari ayri ayri,’'insan basi mo-
delleri (fantom)’ Uizerinde yapilan bilimsel gcalismalar ve ayrintili dlglimlerle
karsilastiriimistir.

Elde edilen sonuclar kulaklik kullanildiginda, cep telefonunun dogrudan
kulaga yapistiriimasina oranla:

1. Kulakhgin cinsine, telefonunun vicutta tasindidi yere ya da vicuttan
uzakta bulunma durumuna ve telefonun elektriksel guiciine gore
viucuda toplam etki degisiklik gosteriyor. Cep telefonu vicuttan
uzaktaysa, viicuda etki 6nemli oranda (5-10 kat) azaliyor.
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Kablolu kulakliklarin kulak boélgesinde olusturabilecegi doz (SAR:
Specific Absorption Rate/Ozgiil Sogurma Hizi), bas bolgesiyle ilgili
sinir deger olan 2 Watt/kg'in beste birinden daha da az. Ancak en
kotl durumda i¢ kulakta doz artabiliyor.

Kulaklik kablosu (bir anten gibi) c¢evresindeki EM alanlarin
olusturdugu elektriksel akimlari, kulaga iletebildiginden kablonun,
kulaga oldukga yakin ucuna \ferit zirh bilezigi’ gecirildiginde viicuda
etki azaliyor ve parazitler 6nleniyor (demiroksitli seramikli bir alagim
olan ferit maddesi EM dalgalar sogurarak kulaga iletiimesini
engellediginden).

Kablosuz Bluetooth kulakliklardan 1 miliwatt diisik glcte olan modeli
10 metre uzakhga kadar yayin yapabildiinden konusanin cep
telefonuyla iletisimi icin yeterlidir ve viicuda etkisi de digerlerinden
cok daha azdir. Bluetooth kulakliklariyla yapilan dlgiimlerde SAR
degerleri, sinir degerlerin ¢ok altinda kalmistir.

Kablolu kulakliklarda, kablonun cep telefonuna baglanan bolimi
cep telefonuna sarilmamali (cep telefonunun igindeki antenin EM
alanindan olusacak elektrik akimini, kablonun kulaga iletmemesi
icin) ya da dis antenli telefonlarda, kablo antenden oldugunca uzakta
tutulmali. Kablonun ayrica kulak ve ylze yapistirlmamasi vicuda
etkiyi azaltacaktir.

Kablolu ya da kablosuz kulakliklar kullanilirken cep telefonunun
elde ya da pantalonun 0n cebinde tasinmasi yerine pantalonun
arka cebinde, telefonun 6n ylzU vicuda bakacak sekilde, kapali
yerlerde ise yakindaki bir masa, koltuk Uzerinde vicuttan oldukca
uzakta bulundurulmasi vicuda etkiyi azaltacaktir (telefonun
arka ylzU vicuda bakacak olursa, anten, telefonun arka yiziine
yakin oldugundan telefonun gicu artarak kullanani daha fazla
etkileyeceginden).

Kapali yerlerde cep telefonuyla (kulaklikh, kulakliksiz) uzun
konusmalarin sik sik yapilmasi gerekiyorsa, telefona, bina disindaki
bir antenin baglanmasiyla viicuda etki azalacaktir. Boylelikle baz
istasyonundan gelen sinyal kalin duvarlari gegerken zayiflamadan
telefona ulasacak ve cep telefonunun dusik dizeydeki sinyali
alabilmesi icin glctna artirip vicudu daha ¢ok etkilemesi dnlenmis
olacaktir.

Ozellikle baz istasyonuyla iletisimin sorunlu oldugu yerlerde, cep
telefonu glclnu otomatik olarak arttiracagindan, vicuda etki de
artacagindan bu durumda uzun konusmalar yapiimamali.
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9. Cep telefonlar icin zirhlama maddeleri kullanilmamasi daha iyidir
(zirhlama sonucu azalacak sinyali alabilmek icin cep telefonu
elektriksel guclini artirmak zorunda kalacadindan vicuda etki
artacagindan).

Sonuglar

Kulaklk kullanildiginda etki, cep telefonu ancak vicuttan olduk¢a uzaktay-
sa azalabilir (6rnegdin yarim metre kadar uzaktaysa ya da arka cebimizdey-
se). Bu saglanmadiginda, vicuda olabilecek etki, iki kaynaktan gelen EM
dalgalarla, ¢cok az da olsa, bir miktar artabilir.

Her ne kadar kulakliklar viicuda olabilecek etkiyi 6nemli oranda azalti-
yorlarsa da, bulunulan yere goére, gerek kulakligin ve gerekse cep telefo-
nunun c¢evredeki baska EM dalgalari da algilamasi sonucu vicutta isil ve
1sil olmayan etkilerin artabilecegi disiinilmelidir. Ornegin cep telefonlari,
otomobilin dig antenine baglanmadan kullanilirsa viicuda etki artacaktir. Bu
nedenle genel olarak otomobillerde, (trenlerde de) kulaklikli, hoporlorli cep
telefonlari dis antensiz kullanildiginda cep telefonu karoserinin ‘Faraday
Kafesi’ zirhlamasi sonucu igeriye ¢ok az girebilecek EM dalgalar alabilmek
icin elektriksel gliclinu artirmak zorunda kalacak ve bunun sonucu olarak
aractaki cep telefonunun artan gulgteki yayini hem konusani ve hem de
dogrudan ve metal ylizeylerden yansimalar sonucu aragtakileri daha gok
etkileyecektir.

Cok duslk dizeydeki EM dalgalarin viicuda etkileri yapilan onbinlerce
bilimsel ¢calismaya karsin hentz kesinlikle ortaya konamadigindan, ¢ok zo-
runlu olmadikg¢a koruyucu bir dnlem olarak (kablolu ya da kablosuz kulak-
likli) cep telefonlariyla oldugunca kisa konusulmali, mesaj verilmeli, uzun
konusmalar ev ya da burolardaki kablolu sabit telefonlardan yapilmali.

Cep telefonlariyla uzun konusmalar zorunlu oldugunda, yukardaki agik-
lamalarin g6zénune alinmasi yararli olacaktir. Vicutlar gelismekte oldu-
gundan EM dalgalardan daha ¢ok etkilenebilecek bebeklerin ve kiigiik ¢o-
cuklarin gok yakininda cep telefonlariyla konusulmamali. Gebe ve gocuklar
cep telefonlarini gok az kullanmali.



nobel
230 Radyasyon ve Sagligimiz

‘ ‘ Isil ve Isil Olmayan Etkilerin Ayrintilan
o

EM dalgalar vicutta isil ve 1sil olmayan etkiler olusturabiliyorlar.

‘ Isil etkiler, ylksek frekansli EM dalgalarin hiicrelerdeki (su) mole-

kulleri gok hizli titrestirirerek (osilasyonla) surtinmeyle, enerjile-

rini ortama aktararak, ortamin ¢ok ¢cabuk 1sinmasi sonucu ortaya gikiyor. Vicu-

dun érnegin spor yaparken normal isinmasi yavas olurken EM dalgalar yoluyla

1sinma son derece ¢abuk oluyor. Kulak ve beyin bolgesinde ‘sicak benekler’ (hot
spot) olusabiliyor.

Isil olmayan etkiler ise, daha 1sil etki olusmadan bazi molekullerin yer degisti-
rerek molekdllerin ve hicrelerin yapisini ve normal islevlerini bozmasi olarak
aciklaniyor.

Cep telefonlari kulakliklarinda oldugu gibi ¢cok dusuk duzeydeki elektromanyetik
dozun vucuttaki 1sil ve 1sil olmayan, ‘olumsuz veya olumlu etki olasiligr’ ¢ok di-
siiktiir. Ote yandan "1sil olmayan herhangi bir etki’, bugiine kadar yapilan onbin-
lerce bilimsel galismaya ragmen kesinlikle ortaya konabilmis degil.

Not: Bu konuyla yakindan ilgili yukari ve asagi bolimlerdeki yazilara bk. Ayrica: Sven
Kuhn et. al. ,Bestimmung von SAR-Werten bei der Verwendung von Headsets fur

Mobilfunktelefone’ Abschlussbericht StSch4526 Zurich, Juli 2008

Mobil iletisim Nasil Saglaniyor? Baz istasyonlari
Gevrelerindeki Olgiimler ve insana Etkileri?

Bugiin artik neredeyse herkes cep telefonu kullaniyor. Bilindigi gibi cep te-
lefonlarinin yani sira tablet, laptop gibi baska tasinabilir aletlerle de internet
Uzerinden tim dunyayla iletisim kurulabiliyor, yazi, resim, video aktarimi gibi
olanaklardan kablosuz da yararlaniliyor. Cep telefonlarinin tirleri ve kalite-
leriyle ilgili ayrintili bilgiler edinilmesine karsin, pek az kisinin bunlarin ve ta-
sinabilir baska aletlerin iletisimini saglayan sistemlerin ve “baz istasyonlari
aginin” teknik yapisiyla ve calisma sistemiyle ilgili bilgisi var. Bu nedenle,
baz istasyonlarinin kent digina ¢ikarilmasi gibi teknik olarak yerine getirle-
meyecek istekler, zaman zaman medyada yer aliyor.

Bu yazida, mobil iletisimi saglayan teknik sistemler, bunlarin calismasi,
baz istasyonlarindan ve cep telefonlarindan yayilan elektromanyetik dal-
galarin ¢zellikleri, insana olabilecek etkileri, ilgi sinir degerler, ¢evredeki 6l-
cumler, konuya yabanci olanlar igin basitlestirilerek ve bir miktar ayrintiya
girilerek aciklaniyor.

Mobil iletigim
Radyo ve televizyon yayinlari bir kule antenden, ylksek elektriksel glcte,
genellikle 100 km’den daha buyuk uzaklklari kapsayacak sekilde yapiliyor.
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Bilindigi gibi, bu gesit yayinlar antenden dinleyici ya da izleyiciye dogru tek
yonli yapiliyor, karsilikh degil. Cep telefonlarinin birbirleriyle ya da sabit
telefonlarla karsilikh iletisimi ise baz istasyonlarinin bulundugu sistem agi
araciligiyla yapildigindan, radyo ve televizyon yayinlarindan ¢ok farkli.

iki cep telefonu arasinda iletisim nasil saglaniyor? Telefonlasirken bu
iki alet-hatta ayni yerde, yan yana dursalar bile-hicbir zaman dogrudan
iletisimde bulunmuyor. Ayni yérede oturan iki kisi arasindaki iletisim, cep
telefonlari antenleriyle o yoredeki baz istasyonlari antenleri arasinda gidip
gelen elektromanyetik dalgalara modilasyonla yiklenmis olan bilgilerin,
bigisayarlar araciliiyla dizenlenip aktarilmasiyla saglaniyor. Farkli bdlge
ya da ulkeler arasindaki iletisimde ise cep telefonundan baz istasyonuna
aktarilan konusma (ya da herhangi bir veri) kablo (ya da kablosuz verici
antenlerden yayilan dalgalar) araciliiyla alicinin bulundugu bdlgeye iletilip
oradaki yakin bir baz istasyonundan alicinin telefonuna ya da bagka bir
alete (6rnegin tablete, laptopa) ulastiriliyor.

Baz istasyonlari, evlerin gatisina ya da direklerin tepelerine takilan
antenler ile bunlarin alt bélimlerine yerlestirilen, elektronik devrelerin bu-
lundugu kutulardan olusuyor. Cep telefonlariyla karsilikh iletisim, ancak
¢ok sayida kiglk hicrenin olusturdugu bal petegi seklindeki baz istasyon-
lari agi yardimiyla saglaniyor. Her bir baz istasyonu, birka¢ yiz metreyle
onlarca kilometre arasinda degisen gevresiyle iletisimdedir ve kablolu ya
da kablosuz olarak “baz istasyonlari agi”yla bagdlantilidir. Her bir hicrede
ancak belirli sayida kisinin ayni anda konusabilmesi iletisime sinirlama
getiriyor. Her bir baz istasyonu ayni anda 20 ile 90 arasinda kisinin konus-
masini saglayabiliyor, veri (resim) aktariminda ise bu sayi 2 ile 20 arasina
iniyor.

Ozellikle kent merkezlerindeki yogun telefonlagmalarda ayni anda gok
sayida kiginin cep telefonuyla iletisim kurabilme gereksinimi nedeniyle, her
birka¢ yliz metrede bir baz istasyonu kurulmasini gerektiriyor. Ayrica cep
telefonu akiistniin gabuk bitmemesi ve cep telefonunun yaydigi elektro-
manyetik dalgalarin konusani oldugunca az etklemesi amaciyla cep tele-
fonlarinin dislk elektriksel glcte calismasi ve buna ragmen baz istasyo-
nuyla iletisimde olmasi gerekiyor. Bu ise ancak baz istasyonu yakinlardaysa
saglanabiliyor. Boylelikle baz istasyonu da ¢ok daha diisiik elektromanyetik
glcte calisarak cep telefonuyla iletisim kurabiliyor ve halkin baz istasyon-
larindan etkilenmesi son derece disiik diizeyde tutulabiliyor. Ote yandan,
baz istasyonlarinin sayisi arttikga, ayni frekanslar gesitli bolgelerde tekrar
kullanilarak, zaten sinirli olan frekanslar degerlendirilebiliyor.
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‘ ‘ Mobil iletigimi Saglayan Sistemler
[

GSM: Mobil iletisim igin kuresel sistem (Global System for Mobile

‘ Communications)

(Avrupa Birligi'nde GSM frekans araligi: 900-1800 MHz)

1990'Il yillarda dinyada yayilmaya baslayan ve buglin de cok kullanilan
GSM sistem standardi (2G: 2. Kusak Teknolojisi) ilk dijital (sayisal) sistem
agidir; ondan o6nceki A, B ve C analog sistem aglarini (1G: 1. Kusak) devre
digi birakmistir. GSM sisteminde ulagilabilecek uzaklik en gok 38 km kadardir.
Bu sistemde 9,6 ile 14,4 kBit/s (kilobit/saniye) bant genisliginde veri aktarma
hizlarina ulagilabiliyor.

UMTS: Evrensel Mobil iletisim Systemi (Universal Mobile Telecommunications
System)

Cep telefonu kullanicisi konusmanin yani sira veri alip vermek, 6rnegin interneti
kullanmak, muzik dinlemek, video izlemek, fotograf gondermek isteyebilir.
Bugiinkii modern iletisim caginda GSM’nin sundugu 14,4 kBit/saniyelik veri
aktarma hizi, dakikalarca beklendigi ve iletisimin fiyatini otomatik olarak
belirlemede yetersiz kaldigindan UMTS (3G: 3. Kusak Teknolojisi) dogmustur.
UMTS sistemiyle 384 kBit/s hizinda veri aktarimi saglanabiliyor. 2004’den
beri kullanilan bu sistemde fiyatlandirma paket halinde yapiliyor. Modern cep
telefonlar her iki standartla da calisabiliyor. ilgili bélgede GSM ya da UMTS
sisteminin hangisi kurulu ise cep telefonu otomatik olarak o sisteme gegiyor.
UMTS sisteminde hticreler cok daha kui¢lik, 6rnegin binalarin iginde bu uzakliklar
¢ok azaliyor. Bunun sonucunda baz istasyonlarinin yayin gugleri de dusuyor (1
Watt'in altina iniyor), insana etkisi de iyice azalyor.

HSDPA: Yiiksek Hizli Veri Paketi indirme Erisimi (High Speed Downlink Packet
Access)

UMTS'yi daha da hizlandirmak i¢in gelismeler surtiyor. HSDPA, UMTS’den daha
hizli. Bu sisteme 3,5 Kusak Teknolojisi de (3,5G) deniyor. Aimanya’da bu sistemi
bazi sunucular 2006 yilinda nifusu 50.000°'den fazla olan yerlerde kullanmaya
basladi ve 7200 kBit/s (=7,2 MBit/saniye) hizina ulastilar.

Tum dinyada bugin birgok Ulkede iletisim aglari, genigletiimis UMTS ya da
HSDPA ile donanimli olarak galisiyor ve bunlarin sayilari gitgide artiyor.
HSDPAnin, orta siirede, 28,8 MBit/saniye hizina c¢ikarak DSL ile baglanti
kurmasi planlanmakta. Kuramsal olarak 50 MBit/saniye dederine ulasilabiliyor,
ki bu da ¢ok yuksek hizlardaki VDSL (Very High Speed Digital Subscriber Line)
internet diizeyi demek. UMTS/HSDPA, DSL'nin bulunmadidi yerlerde DSL'ye
segenek olarak kullanilabiliyor.

LTE: Uzun Dénemli Evrim (Long Term Evolution) Oniimiizdeki yillarda
kurulacak bu 4G (4. Kusak) agdiyla, alisilagelmis telefon prizi baglantilari yavas
yavas ortadan kalkacak ve bugln DSL'nin ulastigi 16 MBit/saniye epey geride
birakilarak 300 MBit/saniyelik (downstream) hizlara ulasilabilecek.
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Cep Telefonlariyla Baz istasyonlarinin iletigim Teknigi

Cep telefonu kullanildigi anda yakinindaki bir baz istasyonuyla (BTS: Base
Transceiver Station) iletisim kurmaya calisiyor. Baz istasyonlari, genelikle ev-
lerin catilarina ya da arazide direklerin tepelerine yerlestiriimis kiigk anten ve
buna bagl aletlerden olusuyor. UMTS aginda buna B-diigim noktasi deniyor
(UMTS: Universal Mobile Telecommunications Service). Baz istasyonlarindan
bir béliimii “Baz Istasyon Kontrol” (BSC: Base Station Controller) birimiyle bag-
lantili. BSC, cep telefonunun ciktisini sistem agindaki hiicrelere aktarma iglevi
goriyor. Ornegin otomobille giderken konusmanin bir baz istasyonundan dige-
rine aktarilarak kesilmemesini bu BSC’ler saglyor. Baz istasyonlari ve bunlari
kontrol eden birimler, mobil anahtarlama noktalarinca (MSC: Mobil Switching
Center) yonetiliyor. Burada hangi musterinin o anda “konuk” olarak MSC bélge-
sinde bulunduguyla ilgili “konuk yeri veri kaydi” (VLR: Visitor Location Registor)
denilen bir veri tabani yer aliyor. Islem igin gerekli ana verileri VLR, Ana Veri
Merkezi'nden sagliyor (HLR: Home Location Register) (Sekil 10.3 ve 10.4a,b)

Bir cep telefonu kullaniimadan belirli bir yerde durdugu stirece herhangi
bir yayin yapmiyor-sadece arada bir (belirli saat araliklarinda, genellikle 1 ile
6 saat arasinda) 1 saniye kadar siren kisa bir sinyal yollayarak baz istasyo-
nuna yerini belli ediyor (Strekli iletisimde olursa aklisu kisa sirede bitecegin-
den ve gereksiz yere EM radyasyon yayacagdindan). Cep telefonu, 6rnegin bir
otomobilin iginde uzun bir yolda her yayin hiicresinden gegip ayrildiginda kisa
bir sinyalle yeni yerini haber veriyor. Cep telefonu sadece telefon konugsma-
lari, yazi resim gibi veri aktarimi sirasinda ve yayin hucresini degistirdiginde
yerini belirli araliklarla belli ederken baz istasyonuyla iletisim kuruyor. Modern
iletisim sistemlerinde analog konusma sinyali digital (sayisal) sinyallere (sifir-
lara ve birlere) donUstirilduginden, bunlar antenden dogrudan verilemiyor.
Yiksek frekansli sinyal, digital konugma bilgisinin modulasyonla yuklendigi
tastyici olarak kullaniliyor. Aktarma sirasinda kapasite kazanilmasi igin GSM
sisteminde konugsma sinyalleri surekli olmayip birbirlerini izleyen veri paket-
leri halindedir. Bu paketler her 4,6 milisaniyede bir (saniyede 217 kez yani
217 Hertz frekansla) baz istasyonuna aktariliyor ve bu islem 0,577 milisani-
ye slrlyor. Buna “pulslu sinyalleme” deniyor (Sekil 1 b). Telefon konusmasi
sirasinda cep telefonu surenin sekizde biri kadar yayin yaparken, arta kalan
sekizde yedi siirede yayin yapmiyor. Baz istasyonu bu 7/8 siireyi kullanarak
bagka telefonlarla iletisimi sagliyor. Bu nedenle bir baz istasyonunun yayini-
genellikle birgok cep telefonu ara vermeden baz istasyonuyla iletisim kurdugu
icin-cok daha siireklidir (6zellikle giindtzleri).

Cep telefonuyla baz istasyonu arasindaki iletisim iyi degilse (6rnegin ara-
daki binalar engel olusturuyorsa) hem baz istasyonunun hem de cep telefo-
nunun daha ylksek gucte galismasi gerekebili. GSM cep telefonlari en gok
1-2 Watt guigte galisabiliyor. Konugmalarda ulagilabilecek ortalama deger ise
125-250 miliWatt arasindadir.
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Baz istasyonlarindan Yayinlanan Elektromanyetik Dalga
Demetlerinin Ozellikleri

Bir baz istasyonu, bir deniz fenerinin yaydigi 1sin demetine benzer sekil-
de, belirli dogrultularda yayin yaptidi i¢in, EM dalgalar antenin dibine ve
yanlarina ulagamaz ve buralarda bir etki beklenemez. Yayin dogrultusunda,
antenden uzaklastikca elektriksel alan siddeti (Volt/m) uzaklikla ters orantili
olarak azalirken, insan vicudunu etkilemede 6nemli olan elektriksel glc
akisi (Watt/m?) uzaklidin karesiyle ters orantili olarak azaliyor (Sekil 10.5
ve 10.6).
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Alan siddeti ve glc¢ akisi (%)

Sekil 10.5 Elektriksel alan siddeti ve gii¢ akisinin baz istasyonundan
uzaklastikga keskin diigiisii

Bu nedenle elektromanyetik dalganin, yayilma dogrultusuna dikey du-
ran bir ylizeye ya da insan vicuduna etkisi hem antenden uzaklastikca hem
de yayin demetinden yanlara dogru acildikga biiylik oranda azaliyor.
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Sekil 10.6: Baz istasyonu anteninden ileriye ve yanlara dogru gidildikge
elektiksel giiciin azalmasi

Bir baz istasyonu gevresinde herhangi bir noktadaki elektriksel gii¢
akisi gesitli degiskenlere bagli. Bunlar antenin yayin gucu (Watt), elekt-
romanyetik demetin sekli (dar ya da genis olmasi, ki bu anten kazanciyla
belirleniyor), antenden uzaklik, antenin bulundugu ylkseklik, anten ile kisi
(ya da cep telefonu) arasindaki binalar, agagclar, tepeler gibi engeller, gu-
niin saati ve hava kosullaridir. GSM 1800 ve UMTS 2000 baz istasyonlari
aglarinda yayin giict genellikle her bir kanal igin 40 Watt'tir. Antenle kisi
ya da cep telefonu arasindaki binalar, beton duvarlar, tepeler ve evlerdeki
metal katkili camlar elektromanyetik dalgalari sogurup geriye yansittikla-
rindan bunlarin arkasinda elektriksel gu¢ akisi “bindebir’e bile inebilir ve
cep telefonu ya ¢ok daha fazla gligle galismak zorunda kalir ya da baglanti
kurulamaz.

Her baz istasyonunun gunilin tim saatlerinde tam gticte calismasi ge-
rekmediginden gliclin dusuruldigu saatlerde (6rnegin geceleri sadece ge-
rektiginde yayin yapilabiliyor) cevredeki etki de bu nedenle dusuyor.

Ulasiimasi gereken uzakliga gore dar ya da genis yayin demeti olustu-
racak antenler segiliyor (Sekil 10.8a ve b). Bunlarin anten kazanglari 1,6
ile 130 arasinda olabilir. Baz istasyonu antenleri genellikle belirli dogrul-
tudaki bir bdlgeyi kapsayacak “sektér antenleri”dir, ancak her yonde ya-
yin yapan antenler de olabilir. Sektdr antenleri, elektromanyetik dalgalari
bir projektdr gibi yatay ve dikey dogrultularda, demetler halinde yayiyor.
Bir anten diregine genellikle 120%lik agiyla 3 adet baz istasyonu takilarak
o dogrultudaki boélgeler kapsaniyor (Sek.10.7). Boylelikle belirli bir yayin
glcunde ayni anda konusma sayisi 3 kat artarak 60 ile 90 arasina ulasi-
labiliyor.
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Sekil 10.7: Bir baz istasyonunun 120 derece acilarla, 3 bolgeye dogru
yonlendirimis sektorel antenleri

21 em
G=18

B |~

]
112

30cm
G=10

Sekil 10.8a,b : Genis ve dar agili dalga demetli antenlere 6rnekler (diisey
kesitler, G: Anten kazanci ve cm olarak anten uzunluklar)
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Cogdu zaman bazi baz istasyonlarinin blytk antenlerinin ¢ok isin saca-
rak antenin tam altindaki yerleri daha ¢ok etkiledigi disunulir. Bu, timuyle
yanlistir. Ornegin bir binanin ¢atisindaki bdyle bir anten deniz feneri gibi,
belirli bir yénde 1sin demeti biciminde dalga yaydigindan, antenin altinda
kalan bina katlarina ve yakin ¢evreye bu dalgalar ulasmaz ve etkileri de
Sekil 10.5 ve 10.6’da goruldugl gibi 6nemsiz derecede azdir.

Almanya’da Baz istasyonlari Cevresinde Yapilan
Olgiimler ve Degerlendirmeler

Kentlerde daha sik baz istasyonu bulunmasi, cep telefonumuzun yakinimiz-
daki baz istasyonuyla daha diguk alan siddetinde calismasini saglayacak
ve telefonumuzdan ¢ok daha az etkilenmemizle sonuglanacaktir. Bir baz
istasyonunun (antenin) yaydigi elektromanyetik dalgalarin 20-30 metre ya-
kininda bile viicudumuzda olusabilecek etki, bunlarin gevrelerinde yapilan
alan siddeti ve elektriksel glic akisi dlgimlerine gore, genellikle gok diiglik.
Almanya’da baz istasyonu gevresinde 865 noktada yapilan “elektriksel
alan siddeti” olgiimlerinde, baz istasyonundan 200 metre uzakliga kadar,
Olgimlerin blyuk ¢odunlugu sinir degerin % 10’'undan da daha dusik de-
gerlerle sonuglanmistir. Vicut igcin dnemli olan “elektriksel gii¢ akisi” ise
sinir degerin sadece % 1’i dir (Sekil 10.9).

ELEKTRIKSEL ALANSIDDETI
(SINIR. DEGERIN % OLARAK)

BAZISTASYONU ANTEMINDEN UZAKLIKLAR (m)

Sekil 10.9: Baz istasyonlari ¢gevresinde yapilan elektriksel alan siddeti 6l¢ciim
sonuglarinin (sinir degerlerin yuizdeleri olarak) antenden uzaklastikga dagilimi
(865 olciim degerinin sadece 43’l elektriksel alan siddeti sinir degerinin %
10’undan ve gii¢ akisi sinir degerinin % 1’inden daha fazla)
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ICNIRP rastgele secilen 127 GSM baz istasyonu c¢evresinde yapilan
elektriksel gli¢ akisi 6lgimlerinin, antenden 1 m uzaklikta 0,02 Watt /m?, 10
m uzaklikta 0,003 Watt /m?ve 100 m uzaklikta 0,000002 Watt /m? ortalama
degerleriyle sonuglandigini agikhyor.

Almanya’da yetkili kurumlarca yapilan taramada, piyasadaki cep tele-
fonlarinin bas bolgesi icin 0,1 ile 1,94 Watt/kg ve tim viicut isinlanmasi igin
0,003 ile 1,87 W/kg arasinda SAR degerleri gosterdigi ve telefonlarin %
30’unun bas bodlgesiyle ilgili SAR degerlerinin 0,6 Watt/kg’dan daha kiguk
oldugu bulunmustur.

Tirkiye’de baz istasyonlari ¢cevresinde yapilan élgimler Ulastirma Ba-
kanligi Bilgi Teknolojileri ve iletisim Kurumu (BTK) tarafindan denetleniyor.
BTK acgiklamalarina gore baz istasyonlarinin gevrelerinde yapilan olglimler-
de sinir degerler asilmamis (11.03.2010 tarihli www.turknet.com agiklama-
s1). Ornegin Ege bdlgesindeki 11 ilde baz istasyonlari yakinlarinda yapilan
Olgiimlerde ortalama elektriksel alan siddeti degeri 4,5 Volt/m (10 V/m’lik
sinir degerin ¢ok altinda).

Bursa Niliifer Belediyesi'nin Sakarya Universitesi ile birlikte yirittigui
arastirma projesi gergevesinde gerek baz istasyonlari gerekse yiksek ge-
rilim hatlari (YGH) ve trafolarin yakinlarinda yapilan élgimlerde (2007) baz
istasyonlariyla ilgili sinir degerler asilmazken, YGH yakinlarinda ve altla-
rinda 5000 V/m olan sinir deger birgok yerde iki kat kadar asiimis. Halkin
baz istasyonlarina karsi gosterdigi duyarliliktan gok daha fazlasini yiksek
gerilim hatlarina géstermesi gerektigi proje raporunda vurgulaniyor.

Viicuttaki Etkiler

Baz istasyonlarindan yayinlanan yuksek frekansli dalgalarin enerjileri iyon
ciftleri olusturacak kadar yiksek olmadigindan, bunlar vicutta “iyonlastirici
olmayan” etkilere neden olabiliyor. Bu gline kadar, bu gesit etkilerin arasti-
rildigr 50.000 kadar bilimsel galisma var. Tum bu arastirmalar, laboratuvar-
da hucre kilturleri, hayvanlar ve modeller Uzerinde yapilan deneylerden ve
epidemiyolojik ¢alismalardan olusuyor.

Yiksek frekansli elektromanyetik dalgalar (EM alanlar) vicutta hiicre-
lerdeki elektriksel yiklere kuvvet uyguluyor. Ortaya c¢ikan elektriksel po-
tansiyel farklariyla olusan elektriksel akimlar bazi yerlerde, érneg@in hiicre
zarlarinda reaksiyonlara neden olarak isil olmayan etkiler dogurabiliyor. Bu
cesit etkiler 10 MHz'den daha disiik frekanslarda sinir hiicreleri igin etkili
olabiliyor. 10 MHz-300 GHz bandindaki (UMTS) daha yiiksek frekanslarda,
elektromanyetik alanin ¢ok hizli degismesi sonucu bu gesit etkiler ortaya
cikamiyor. Elektromanyetik dalgalarin elektriksel yuklere kuvvet uygulama-
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sl, elektronlarda, atomlarda ve 6rnegin sudaki dipollerde daha hizli dén-
me ve titresimlere yol aciyor. Atomlarin ve molekdillerin hareket enerjileri
surtiinmeyle azalip, 1s1 enerjisine dénusuyor ve bulunduklari ortam (vicut
dokulari) isiniyor. Vicuttaki 1Isinma sonucu “isil etkiler” gérilebiliyor. Isinma,
sadece frekansa, alan siddetine ve etkilenme slresine degil, ayni zamanda
vicut dokusunun elektriksel 6zelliklerine de bagli. Frekans arttikga dalganin
viicuda girme derinligi azaliyor. UMTS’de bu derinlik 1 cm’den daha az. Isil
etkiler, vicutta sicaklik artmasi sonucu ortaya ¢ikarken, 1sil olmayan etki-
lerin, elektromanyetik dalgalardan bir miktar enerji alan molekdllerin daha
ilk hareketleri sirasinda bulunduklari ortamla reaksiyona girmeleri seklinde
(henliz belirgin bir 1sil etki ortaya ¢cikmadan) gerceklesebilecegi disinu-
liyor. Ancak isil olmayan bu gesit olaylarin viicuda yapabilecegi olumsuz
etkilerle ilgili heniz bilimsel kanitlar bulunmuyor.

Uluslararasi ve ulusal yetkili kurumlarin belirledikleri sinir degerler isil
etkilere dayaniyor. Bu konuda bugiine kadar bilimsel arastirmalardan elde
edilen sonuclara gore, sinir degerlerin altinda kalindigi surece, bunlarin
yaydigi elektromanyetik dalgalarin sagligimizi olumsuz etkilemesi beklen-
miyor.
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Cesitli kablosuz iletigim sistemleri

Yukardaki Sekil 10.10°da, ¢esitli kablosuz iletisim sistemlerinden yayilan
elektromanyetik dalgalarin gevrelerinde 6lgiilen elektriksel gii¢ akisi degerleri
(Watt/m2), sinir degerlerin yiizdesi olarak karsilastiriliyor. Olgiimler, tiim
sistemlerde sinir degerlerin asilmadigini, baz istasyonlari gevresindeki
ol¢iim sonugclarinin, cep telefonlariyla ilgili olan degerlerin ¢ok altinda kaldig:
gordiliiyor.
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Sonuglar

Yukardaki aciklamalardan ve sekillerden goruldugu gibi, mobil iletisim an-
cak baz istasyonlari, bal petedi seklinde tasarlanmis alanlari kapsayacak
sekilde ve tim yardimci elektronik otomatik sistemlerle birlikte calistigin-
da saglanabiliyor. Bu nedenle baz istasyonlarinin kent disina taginmasi ve
kule antenlerle yayin yapiimasi olasiligi, bu sistemin bir bitin olarak c¢al-
samamasi ve ayni anda ¢ok sayida kisinin iletisim kuramamasiyla sonugla-
nir. Kaldi ki kule antenlerin daha buyuk elektriksel giigte ¢calismasi sonucu
hem cevredekiler elektromanyetik dalgalardan ¢ok daha fazla etkilenecek
ve hem de sadece ¢ok dar bir bolge kapsanabilecedinden ¢ok kimse ‘tele-
fonunun ¢ekmediginden!” yakinacaktir. Bu nedenlerle daha sik baz istas-
yonu bulunmasi, hem baz istasyonlarinin ve hem de cep telefonlarimizin
¢ok daha az elektriksel gligte calismasi sonucu, ¢evredekiler cok daha az
etkilenecektir.

Bir baz istasyonunun yayin gucinin, cep telefonununkinden genellikle
100 ile 1000 kat daha yiksek olmasina karsin, baz istasyonundan 20-200
m uzakliktaki etki (elektromanyetik gli¢ akisi) hem uzaklhgin karesiyle ters
orantili olarak hem de aradaki binalar, agaclar gibi engellerle blyik 6l¢tide
azaliyor. Kulagimiza dayadigimiz cep telefonunun bize etkisi ise, dlgimlere
gore, baz istasyonunun etkisinden en azindan 1000 kat daha ¢ok (cerceve
icindeki hesaplamaya bk. ). Clinkl cep telefonu kulaga birka¢ milimetre ya-
kin, baz istasyonu ise konustugumuz yerden onlarca metre ya da birkag km
uzakta (bk. kaynaklar). Bu nedenle baz istasyonlarindan kaygilananlarin,
cep telefonlarini daha az kullanmalari kendilerini daha az etkileyecektir.

Kaynaklar:
- Elektromagnetische Felder im Alltag, LUBW, Juni, 2009 (Sekillerle ilgili kaynak)
- http: //lwww.who.int/peh-emf/project/mapnatreps/Ireland_2007_EMF_report.pdf

- Moderne Mobilfunknetze, Fachhochschule Deggendorf, Prof.Dr.M.Wuschek,
2004

- und Bericht “Hochfreg-Immissionen durch funkbasierte Breitbanddienste”, Band
2, Teil 2 (Sek.6 kaynak)

- Exposure to high frequency electromagnetic fields, biological effects and health
consequences (100kHz-300 GHz), ICNIRP 16/2009

- Bursa Nilifer ilgesi elektromanyetik kirlilik raporu (Mart — 2010) Prof.Dr. Osman
Cerezci Sakarya Universitesi Elektrik-Elektronik Mihendisligi ve http: //cevre.
nilufer.bel.tr/ ;
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Almanya’da Baz istasyonlari Gevresindeki Olgiimlere
Ornekler

Giris

Almanya’'da Baz istasyonlari gevresinde yasayanlarin dile getirdikleri kay-
gilari g6zdnune alan yetkililer, bagimsiz lgiim laboratuvarlarina, elektriksel
alan siddetleri 6lcumleri yaptirmakta ve elde edilen sonuglar, insan saghgiy-

la ilgili sinir degerlerle karsilastirilarak halki bilgilendirmek amaciyla yayin-
lanmaktadir. Bu yazida bunlardan iki 6rnek yer almaktadir.

Hazirladigimiz bu yazinin amaci, herhangi bir sekilde baz istasyonla-
rini savunmak olmayip, bilim ve teknidin bugln eristigi diizeydeki yol ve
yontemlerin kullanildidi, bagimsiz bir laboratuvarin yaptigi élgtimlerin so-
nuglarini nesnel (objektif) olarak Turkiye'ye yansitmaktir. Bilim, bilindigi
gibi gozlemlere (6lguimlere), karsilastirma, degerlendirmelere dayanir ve
elde edilen sonuglarin tekrarlanabilirligini de sinar. Bazi “Yeni Teknoloji
Karsitlar’'nin zaman zaman dile getirdikleri : ‘Yeni teknolojilerin, ancak
insana zararlari olmadigi kanitlandiginda kullaniimasi gerektigi’ goris
ve isteklerine karsi su soylenebilir : ‘Bilim, herhangi bir teknolojinin
insana zarari olabilecegini kanitlayabilmesine karsilik, higbir zaran ol-
mayacagini hicbir zaman kanitlayamaz’. Bu nedenle yukardaki gorus ve
istegin, bilimsel dayanagdi olmadigindan, bunu bilimsel yol ve ydntemlerle
karsilamaya da olanak yoktur.

Bu bakimdan, dl¢iim sonuglarinin, bilimsel yontemlerle belirlenmis ve
uluslarasi bilimsel kurullarca kabul edilmis ‘sinir degerlerle’ karsilastiril-
masi ‘bugiin bilimin eristigi diizeydeki tek segenek ve olgiittiir’ ve bu
yolla, baz istasyonlarindan yayilan radyasyonun insan viicudunda ‘belirle-
nebilen olumsuz bir etki (hasar) olusturup olusturmayacag: kestirilebilir. Bu
cins radyasyonlarla ilgili olarak bugtine kadar bilimsel yollarla belirlenebilen
en 6nemli etki olan ‘isil etkinin’, 6rnegin yliriimek ya da bisiklete binmek so-
nucu vicuttaki isinmayla karsilastirilmasi ve viicutta genellikle gok az olan
sicaklik artiminin, organlarin normal iglevleriyle giderilmesinin gézdnine
alinmasi gibi. Cep Telefonlari, Baz Istasyonlari ve Sinir Degerlerle ilgili ola-
rak daha ayrintil bilgiler igin bu bélimdeki diger yazilarimiza bakilabilir.

Ornek 1: Anten Gevresindeki Olgiimler

En ¢ok 35 Watt'hk Verici Giclinde ve 900 MHZ'lik frekans bandinda cali-
san 40 m yuksekligindeki bir baz istasyonu anteni ¢gevresinde yasayan yore
halkinin kaygilarini gézénine alan ilgili kent yénetimi, bagimsiz bir élgim
laboratuvarini, bir dizi 6lcim yapmakla goérevlendirmistir. Antene 100 m ile
400 m uzakhktaki 20 evde 40’dan ¢ok ve ¢evredeki bos alanlarda da birkag
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olum yapilmigtir. Béylelikle yore halkina, bilimsel yol ve yontemlerle yapilan
Olgiimlerin sonuglari, ilgili uzman raporlariyla sunulmustur. Bu dlgtimlerden
¢ikan ilging sonuglar asagidaki Cizelgede gorliyor

Almanya’daki ilgili Yonetmelige gore (BimSchV) 900 MHZz'lik frekans
band! icin SINIR DEGER: 41 Volt/m dir.

OLCU YERI OLGULEN DEGER (")LQULEN DE_("BER
(Volt/metre) SINIR DEGERIN
(ELEKTRIKLSEL ALAN  YUZDESI
SIDDETI) OLARAK (%)

Antenden 100 m 0,23 0,56

uzakhktaki cayirda olgiilen

deger

Bos alanda dlgiilen en 0,4 0,98

yiiksek deger

Yatak odalarinda olgiilen 0,1 0,24

en yuksek deger

Yatak odalarindaki olgiilen 0,001 0,0024

en diisik deger

Yatak odalarinda dlgiilen 0,047 0,11

ortalama deger

Cizelgeden goérildigu gibi, baz istasyonu ¢evresindeki bos alanda dlgu-
len degerler, sinir degerin % 1’den daha azdir.
Yatak odalarindaki ortalama 6lgcim degerleri ise sinir degerin ancak binde
biri kadardir.

Yukardaki degerler, benzer baz istasyonlari i¢in érnek olabilecek deger-
ler olup, benzer 6zellikteki yerler icin de yaklasik olarak gecerlidir. Yapilan
Olgumler, cok daha uzaktaki radyo ve TV vericilerinin, élgim yerinde, ¢ok
kez, benzer ve hatta daha yuksek degerler olusturdugunu gostermistir.

Baz istasyonlari c¢evresindeki Olgimler ‘frekans segmeli’ yontemlerle
yapiliyor. Yani spektrum analizatorii ya da ol¢u alici aygitiyla ve uygun bir
Olgiim anteni yardimiyla, Olglilen noktada aranan elektromanyetik sinyalle-
rin frekansi ve bunlarin alinma (erigim) diizeyi belirleniyor. Olciim anteninin
kalibrasyon degerleri ve dlgim kablosunun sogurmasi da gézénine alina-
rak 6lglim yerindeki alan siddeti hesaplaniyor.

Ornek 2: Catilardaki Olgiimler

Baz istasyon antenleri, evlerin catilarina yerlestirildiginde, bu evlerde ve
komsu yapilarda oturanlardan, elektromanyetik alanin siddetiyle ilgili soru-
lar gogalmakta oldugundan buralarda yogun élgimler yapiimistir. Asagidaki
Cizelgede 6rnek olarak, 6lgiim degerleri gosterilmistir.



nobel
244 Radyasyon ve Sagligimiz o

Almanya’daki ilgili Yénetmelige gore (BimSchV) 900 MHZ'lik frekans
bandi igin (D lletisim Agi) SINIR DEGER : 41 Volt/m ; 1800 MHz'lik frekans
bandi igin (E lletisim Ag1) ise SINIR DEGER : 58 Volt/m’ dir.
AYRINTILARIYLADURUM OLGULEN DEGER OLGUM YERI

(Antenler Catida) (ELEKTRIKLSEL (sol yandaki degerlerin

ALAN olguim yerleri, sirasiyla)
SIDDETI) Volt/m

KOYEVIi/AHIRLI Evden 10 m uzaklikta

(10 m yiiksekliginde), bos alanda

E ve D Aginda birer anten

yerlestirilmis

E Aginda bir antenli, tek 0,25/0,048 Gati tabaninda/Ust kat

ailelik bir ev yatak odasinda

E Aginda bir antenli, 7 0,027/0,048/0,013 7.kattaki yatak

kath bir yapi odasinda/7.kattaki

balkondal/Giris katindaki
Oturma odasinda

D Aginda bir antenli Okul | 0,85/0,097/0,15/0,36 |Cati katindaki bir sinifta/
Ustkattaki bir sinifta/Girig
katindaki bir sinifta/Okul
bahgesinde (=aviuda)

E Aginda bir antenli, 0,061 Ahirinin iginde
ahirh koy evi

Sonug:

Goruldugi gibi tim 6lgim degerleri sinir degerlerin ¢ok altindadir. Prof.
Dr.Wuschek’in, son 5 yilda yaptigi 2000 ‘den gok dlgiimden, bugtine kadar
oturma odalarinda 6lgilen en blylk 10 deger 5 Volt/m’ nin biraz tizerindedir
(Antenin en ylksek giictindeki deger : 8 Volt/m). Ancak bu dlgiimlerin yapil-
dig1 yerlerdeki baz istasyonunun (antenin) konumu ¢ok elverissizdi: Anten
oturma odasinin ¢ok yakinindaydi ve hemen hemen ayni yikseklikteydi. Bu
nedenle, sinir degerin % 10-% 15'i kadar olan bu dl¢u degeleri ‘kural ya da
normal uygulama disi’ olarak gorilmelidir. Buna ragmen bu degerler, ‘sinir
degerin’ gok altindadir.

Turkiye'de de yapildigini dislindigumdz benzer dl¢imlerin, gazete ve
dergilerde yayinlanmasi, halkin ¢ok duyarli oldugu bu konuda bilgilendiril-
mesine katkida bulunacaktir.

Not: Bu yazi, Prof. Dr.Wuschek'in izniyle, kendisinin calismalarini iceren asagidaki
baslikll yazisindan yararlanilarak, Cumhuriyet Bilim Teknik dergisinde 19.07.2003
gunu yayimlanmistir: ‘Elektromagnetische Felder in der Umgebung von Mobil-
funksendeanlagen und Handys, Prof.Dr.-Ing.Matthias Wuscheck, Fachhochschule
Deggendorf-www.tecchannel.de ”
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Cep Telefon Kullanimi Beyinde Tiimor Olusturuyor
mu? 1997°den beri Siiregelen Uluslararasi ‘interfon’
Arastirmasi ve Ara Sonuglari

interfon arastirmasi, cep telefon kullanimi sonucu ‘bas bélgesinde’ tiimér
olusum riskini belirleyebilmek amaciyla 1997°den beri 13 tlkedeki 100 ka-
dar arastirmacinin 14.000 kisi Uzerinde yapmakta olduklari ¢ok kapsamli
karsilastirmali bilimsel bir calismadir. 7 milyon avro butceli bu arastirmanin
parasinin yarisi ilgili devletlerce, diger yarisi da cep telefon sistemleri sirket-
lerince kargilanmakta olup, sirketlerin gerek projelerin hazirlanmasinda ve
gerekse sonugclarin degerlendiriimesinde bir katkilari ve s6z haklari yok. Bu
kapsamli arastirmaya katkida bulunan ulkeler: Avustralya, Danimarka,
Almanya, Finlandiya, Fransa, ingiltere, israil, italya, Japonya, Kanada,
Yeni Zelanda, Norveg ve isveg.

Bu calismada, 4 cesit farkli timér secilerek bunlardan birinin bulundugu
toplam 6.500 kadar hasta, bir o kadar da hastaliksiz kigiyle (kontrol grubuy-
la) karsilastirihyor. Bu 4 timor: (1) Beyin derisi tiimorti, (2) Beyin dokusu
tiimoril, (3) isitme siniri tiimérii, (4) Kulak salgi dokusu tiimérii.Gerek
hastalarin gerekse kontrol grubundakilerin, 6zel ve is konugmalari sonucu,
hem cep telefonlarini yogun kullanmis olabilecekleri ve hem de bunlardan
uzun slireyi kapsayan verilerin (data) elde edilebilecegi dusunildiginden,
her iki grupta da benzer cinsiyetten, 30 ile 60 yas arasindakiler segciliyor.
Arastirmada amag, timorll hastalarin, kontrol grubundaki saglam kisilerle
karsilastiriidiginda cep telefonlarini daha ¢ok kullanip kullanmadiklarinin
ortaya ¢ikarilarak, bu bulgulara bagl olarak timor riskinin belirlenebilme-
si. Interfon galismasinda bugiine kadar ilgili tilkelerden bazi sonuglar agik-
lanmis olmasina karsin, tum Ulkelerden elde edilen verilerin harmanlandigi
analiz ve degerlendirmeler henliz agiklanmamistir.Ara sonuglar 6zetle

Cep Telefonlarinin

Cep telefonlarinin 10 yildan daha az kullanimi sonucunda timaor artimi be-
lirlenememis. 10 yildan daha ¢ok zamani kapsayan uzun sireli kullanimda,
isitme siniri ve beyin dokusu tumor riski artimiyla ilgili bazi bulgular varsa
da, veri azligi (uzun sure cep telefonu kullanan timarla kisilerin sayilarinin
az olmasi) nedeniyle sonuglar istatistiksel olarak belirgin degil. Bu neden-
le tim Ulkelerden gelen verilerin hep birlikte degerlendiriimesiyle yapilacak
analizlerin ve alinacak sonuglarin beklenmesi gerekiyor.

interfon bilimsel galismasinin Almanya Radyasyondan Korunma Kuru-
mu’nca (BfS) degerlendiriimesi de yukardaki ara sonuclari dogruluyor (Tem-
muz 2008’e kadar aciklanan interfon raporlarina gére). Boylece interfon
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arastirmasinin ara sonuglari, timor riskinin yiksek oldugunu ileri sliren
daha 6nceki isveg arastirma grubunun galismasini (Hardell) desteklemiyor
(Bk. Kaynaklar).

Kaynaklar:

- Diinya Saglik Orgiiti'ne (WHO) bagh Uluslararasi Kanser Arastirmalari
(www.iarc.fr) raporlari

Almanya Radyasyondan Korunma Kurumu degerlendirmesi (www.bfs.de)
Interphone Study (www.iarc.fr/en/research-groups/RAD/RCAd.html),

Kommentar zur Interphone-Studie, Forschungsstiftung Mobilkommunikation
Zdrich (Januar 2009)

Cep telefon kullanimi beyinde timoér olusturuyor mu? Cumhuriyet Bilim Teknik,
Atakan, Y. 22.01.2010

Use of cellular telephones and the risk for brain tumours: A case-control study.
Hardell L, Nasman A, Pahlson A, Hallquist A, Hansson Mild K, Int. J. Oncol. 1999
Jul.15(1): 113-6.

Sek.10.11 Cep telefonlariyla sik ve uzun siire konusuldugunda
elektromanyetik dalgalar kulak ve beyin bolgesini etkileyebilir

‘Baz istasyonlan Tehlikeli mi ?’
Diisiik Isinlanma Dozunun Saghgimiza Etkileriyle ilgili
Bilimsel Belirsizlik

Zaman zaman ‘-baz istasyonlari kent disina ¢ikarilsin’ séylemine karsin,
bu istasyonlar isletenlerin: ‘-cikarilirsa cep telefonlarinizi kullanamazsiniz’
yaniti TV’lerde tartisiliyor. Yazinin sonunda sdyleyecegimizi basinda soy-
lersek: Baz istasyonlarinin kent disina ¢ikarilmasiyla, uzaklik iyice artaca-
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gindan ya kentteki birgok cep telefonuyla iletisim saglanamayacak ya da
bazi noktalarda sinirli bir iletisim kurulsa bile hem baz istasyonunun ve hem
de cep telefonumuzun elektriksel alan siddetinin artmasi gerekeceginden,
EM dalgalarla daha ¢ok iginlanmamiza yol agilarak sagligimiz daha gok
etkilenecektir. Bu nedenle kentlerde daha sik baz istasyonu bulunmasi, cep
telefonumuzun yakinimizdaki baz istasyonuyla daha diigiik alan siddetinde
caligsmasini saglayacak ve telefonumuzdan ¢ok daha az radyasyon dozu
almamizla sonuglanacaktir. Baz istasyonunun yaydigi elektromanyetik dal-
galarin 20-30 metre uzaklikta bile viicudumuza etkisi ise, bunlarin ¢evre-
lerinde yapilan dlgumlere gore, ilgili sinir degerlerin ¢ok altindadir ya da
Onemsiz derece azdir.

Ote yandan Diinya Saglik Orgiiti‘niin (WHO) — ‘bugiine kadar edinilen
bulgular i1s1ginda baz istasyonlarindan yayilan elektromanyetik dalgalarin
kisa ve uzun dénemli insan saghigr sorunu olusturdugu belirlenememistir’
aciklamasina karsin, kendilerini ‘bagimsiz arastirmacilar’ olarak tanitanlarin
internette ve medyadaki agiklama ve tartismalari bilindigi gibi strtyor. Ko-
nuya yabanci olan halk ise kime inanacagini bilemiyor.'?

Bilindigi gibi, bilimde surekli artan arastirma sonuglarinin ya da ‘bulgula-
rin’ gecerligi, bilimsel olarak tutarli ilgili verilerle (datalar) herbir arastirmada
uygulanan bilimsel yol ve yéntemin yani sira, arastirma sire ve kapsami-
nin da g6zoénine ahnip bunlarin yetkili uluslarasi kurullarda uzmanlarca
incelendikten, benzerleriyle karsilastirildiktan ve sinandiktan sonra ortaya
cikiyor. Baz istasyonlari konusunda da gerek WHO’nun, gerekse bununla
ilgili saygin uluslararasi st kurul olan ‘iyonlastirici Olmayan Radyasyon-
dan Korunma Kurulu'nun (ICNIRP) raporlarinda ‘bilimsel degeri olan tiim
arastirmalar dikkate aliniyor.® Bilimsel yol ve yontem yanliglari olanlar ayik-
laniyor.

Dusuk dozlardaki EM dalgalarin, insana olabilecek etkilerinin belirle-
nebilmesi kolayca ve kisa surede bilimsel olarak kanitlanamiyor. Burada,
viicutta gok daha yilksek dozlar olusturan iyonlastirici dogal radyasyonun
etkisini de gz ardi etmemek gerekir (Evlerdeki dogal radon gazi gibi). iyon-
lastirici olsun ya da olmasin, eger varsa ortaya cikan etkinin nereden kay-
naklandigi (sagligimiza etkinin elektromanyetik dalgalardan mi, radyoaktivi-
teden mi yoksa kimyasal ya da baska maddelerden mi geldigi) kesin olarak
ayrimsanamiyor ya da saptanamiyor.

' http: //www.who.int/peh-emf/project/mapnatreps/Ireland_2007_EMF_report.pdf

2 http: //www.mast-victiMSorg/

3 Exposure to high frequency electromagnetic fields, biological effects and health
consequences (100 kHz-300 GHz), ICNIRP 16/2009
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Bu nedenle uluslararasi tst bilim kurullarinin ‘bugline dek elde edilen
bulgular‘a dayanarak yizlerce sayfalik arastirma raporlarinda yer alan de-
gerlendirme sonuglarini, bugtin bilimin eristigi dizey’ olarak kabul etmekten
baska secenegimiz bulunmuyor. Baz istasyonlari (antenleri) cevresinde ya-
pilan dlgiimler, bunlardan 20 metre uzaklikta bile elektromanyetik alan sid-
detinin biyuk 6lgclide dustugunu gosteriyor (Elektriksel gli¢ akisi yogunlugu
kabaca uzakhgin karesiyle ters orantili olarak azaliyor). Baz istasyonlarinin
20-30 metre uzaginda bunlarin viicuda etkisi, uzun slre konusulan cep te-
lefonlarinin olumsuz etkisinden genellikle cok daha az.

Baz istasyonlarin ¢cevresinde yapilan, bazi arastirmalarda kanserli has-
ta sayisinin arttigiyla ilgili istatistik sonuclarin ise énce yukarda belirtilen
ilgili bilimsel kurullarca incelenip bilimsel yoéntem yanlislari olup olmadigi-
nin saptanmasi ve sonuglarin gegerliginin, ancak kapsaml benzer bilimsel
calismalarla karsilastirilarak degerlendirilmesi gerekiyor. Eger gercekten de
baz istasyonlarinin birka¢ yiz metre cevresinde kanserli sayisi, karsitlarin
genellikle ileri strdUkleri gibi artiyorsa, bugln kentleri pitrak gibi saran baz
istasyonlarinin kanserli sayisini neden asiri 6lcide artirmadidi sorulabilir.
Aslinda ¢ok sayida (ya da daha sik) baz istasyonu, telefon ederken baz
istasyonuyla aramizdaki uzaklidi kisaltacagindan, cep telefonumuzdan
yayinlanan dalgalarin olusturdugu elektromanyetik alan siddetinin duguk
olmasiyla sonuglanacak ve bu da bizim, cep telefonumuzdan, daha az isin-
lanmamizi sagdlayacaktir.

Almanya’da basinin agrimasina, geceleri uyuyamamasina yakinindaki
evin catisindaki baz istasyonunun neden oldugunu ve bunun soékilmesi ge-
rektigini ileri stren bir kisi, actigi davay! kaybetmistir. Yapilan incelemede
‘ilgili baz istasyonunun hentiz isletmeye agilmadigi (henlz yayina baslama-
dig1) sadece anteninin dikildigi belirlenmis.

Bugln literattrde cep telefonlarinin ve baz istasyonlarinin insana olum-
suz etkileriyle ilgili bulgularin ortaya konuldugunu ileri stiren herbir arastir-
maya karsin, bu gesit bulgularin bulunamadigini ileri stiren en azindan 2-3
kat daha ¢ok bilimsel arastirma bulunuyor. Bu ¢ok yonli ve kapsamli aras-
tirmalarin degerlendirilebilmesinin ancak ilgili bilim otoritelerince yapilabi-
lecegi agiktir. Ornegin interfon arastirmasi 1997’den beri 13 iilkede 14.000
kisi Uzerinde yapilmakta ve henuz ilgili uzmanlarin tUzerinde uzlastigi bir
sonug raporu yayimlanamamigtir.

Sonug: Yukardaki nedenlerle karsiti kanittanmadikga, ilgili Gst kurullarin
bilimsel raporlarinda yer alan ve belirli araliklarla gtincellenen buginki bi-
limsel degerlendirmelere, bazi arastirmacilarin yaptidi tekil arastirmalardan
daha ¢ok glvenilmeli ve radyo frekansli (RF) EM dalgalarin sagliga etkileri-
nin kolayca ve kisa slrede (birkag yillik kapsami dar arastirmalarla) ortaya
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konulamayacaginin isin dogasinda oldugu goérulmelidir. Hatta hicrelerde
¢ok daha etkin iyonlastirici radyasyonun, ¢cok daha blylk dozlarda, insana
etkileriyle ilgili son 60 yildir Japonya’da atilan atom bombalarindan sag ka-
lan 100 000’ e varan kisi tUzerinde sliregelen epidemiyolojik ¢alismalar bile
kan kanseri disindaki etkileri kanitlamaktan uzaktir.

Elektromanyetik Dalgalari Tutan Perde ise Yarar mi?

Cumbhuriyet BT'nin 18.06.2010 ginli 1213 Nolu sayisinda yayimlanan
‘Elektromanyetik dalgalari tutan perde’ baglikh bir yazida, “gelistirilen 6zel
bir perdenin, baz istasyonlari, kablosuz internet modemi, telsiz ve cep tele-
fonu gibi elektronik aletlerin yaydidi elektromanyetik dalgalari biiyiik 6lglide
emerek, zararsiz héle getirdigi agiklaniyor. Sagliga zarari oldugu bilinen
elektromanyetik dalgalari engelledigi TUBITAK tarafindan onaylandigi be-
lirtilen perdenin tiretimine Bursa’da baslandi. Uriiniin dokumasinda elektrik-
sel iletkenligi olan 6zel iplikler var’ deniyor.

Pencerelere takilabilen bu ¢esit metal lifli bir perde, 6érnegin baz istas-
yonlarindan yayilan elektromanyetik dalgalari o pencerede 6nemli 6lgude
tutsa da, bu ‘gcok dar kapsamli yerel perdeleme’nin, hem eve gesitli yonler-
den ve yerlerden giren dalgalarin toplam etkisi yaninda sinirl kalmasi (ki
toplam etki de zaten ¢ok diisiiktiir) ve hem de insanlarin tim zamanlarini o
pencere arkasinda gegirmemeleri nedeniyle, viicuda etkinin azaltiimasina
onemli bir katkda bulunacagi beklenemez.

Baz istasyonlari ¢evresinde yapilmis ¢ok sayidaki élgimlere gore, bu dal-
galarin olusturdugu etki (elektromanyetik gu¢ yodunluklar) uluslararasi stan-
dartlara gére belirlenmis olan sinir degerlerin genellikle yiizde 5’inden de azdir.
Yazida: “Bu perde takildigi zaman, elekiromanyetik dalgalar, yasam alanimiz-
da cep telefonu ile normal gériisme yapabilecek diizeyde zayiflatiimis olacak®,
deniyor. Bu anlatim yanhistir: Cunku kulaga dayadigimiz cep telefonunun bize
etkisi, dlgimlere gore, baz istasyonunun etkisinden en azindan 1000 kat daha
¢ok. Cunku cep telefonu kulaga birkag milimetre yakin, baz istasyonu ise ko-
nustugumuz yerden onlarca metre ya da birkag km uzakta.

Bir baz istasyonunun yayin guct, cep telefonunkinden genellikle 100 ile
1000 kat daha yuksek olmasina karsin, baz istasyonundan 20-30 m uzak-
likta bile etki bliylk 6lgtide azaliyor. Oysa perdeyle zirhli pencere arkasinda
yapilan bir cep telefonu konugsmasinda, dalgalarin oraya ¢ok daha az girebil-
mesi sonucu, cep telefonu, baz istasyonuyla iletisim kurmakta zorlanacagin-
dan daha buyuk gticte calisacak ve vicudumuz elektromanyetik dalgalardan
daha c¢ok etkilenecektir (Perde olmadan da baz istasyonundan viicudumuza
etki cok az, ancak cep telefonumuzun galisabilmesi igin sinyal yeterli).
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Bu nedenle ‘yagmurdan kagarken doluya tutulmamak’ igin bu ¢esit per-
deli bir odada cep telefonu kullanilmamasi, telefonun kapatiimasi dogru olur
ve bunu perdeyi kullananlara sdylemek gerekir. Ayrica ilgili yazida: “...drd-
nii kullanacak kiginin evi baz istasyonu yakininda bulunuyorsa, bu perdeyi
taktigi zaman pencereden igeri giren elektromanyetik radyasyonu bin misli
azaltir. Bin misli azaltmanin manasi sudur; 30 metre yakinimizda bulunan
bir baz istasyonunu pencereden giren radyasyon bakimindan yaklagik 1
kilometreye tasimis gibi oluyoruz’ deniyor.

Hesapla dogru goériinen bu yaklasimin pratikte anlami; zaten son derece
dusuk olan etkiyi (yani elektromanyetik giic yogunlugunu) perdeyle daha da
azaltmaya calismaktir. Elektromanyetik alan siddeti baz istasyonundan uzak-
lastikca, uzaklikla ters orantili olarak azalirken vicudu etkileyen enerji akta-
rimi i¢in 6nemli olan ‘elektromanyetik giic yogunlugu’ bu uzakhigin karesiyle
ters orantili olarak azaldigindan, baz istasyonuna yakin yerlerde de etki son
derece azdir. (5-10 mW/m?2) Baska konularda oldugdu gibi, radyasyon fiziginde
de, ‘mUmkiin olugunca azaltmak’ yerine, ‘mantikli ise azaltmak’ (as low as re-
asonable) yaklasimi gegerli oldugundan, ¢ok ¢ok distk elektromanyetik giic
yogunlugunu daha da fazla azaltmanin bir dnemi olmayacagdi agiktir.

Bugiin 6rnegin Aimanya’da da elektromanyetik dalgalarin etkisini azalt-
mak amaciyla bu gesit metal lifli perdelerin yani sira, metal lifli yatak, yorgan-
lar ile elektromanyetik dalgalara karsi zirhlayici duvar ve ¢ati malzemeleri,
metal katkili gift pencereli camlar satiliyor. Bu gesit malzemelerin ayri ayri
zirhlama saglamalarina kargin, bugiin modern yasam sonucu gesitli yerler-
de (evlerde, isyerlerinde, acik havada, spor tesislerinde, araba ve ugaklar-
da) isteyerek (cep telefonlari, evlerde: radyo, TV, WLAN) ya da istemeyerek
(bunlarin antenleri, yiksek gerilim hatlari, trafolar) hedef oldugumuz elekt-
romanyetik dalgalardan vicudumuzun etkilenmesi bltinlyle gézéniine
alindiginda, evde bir iki pencereye takilacak perdenin viicuda olabilecek
tim etkiyi azaltmadaki katkisinin 6nemsiz 6lglide az olacagi anlagilir.

Kaldi ki tim bunlarin viicuda toplam etkisi genellikle standartlarla be-
lirlenen sinir degerlerin ¢ok altindadir (Sinir degerlerle ilgili bu bolimdeki
yaziya bk. ). Sinir de@erlerin altinda kalindigi strece saghgimizin olumsuz
yonde etkilendigiyle ilgili bilimsel olarak sinanmis, kanitlanmis bulgular
bugline kadar, onlarca yildir yapilmakta olan gok kapsamli yogun bilimsel
arastirmalara ragmen elde edilememistir (Asagdidaki kaynaklara bk. ).

Ote yandan sadece yapay kaynaklardan degil, kendi viicudumuzdan
ve yeryliziinden yayilan (1s1 dalgalari/kizil 6tesi isinlari ya da ‘dogal elekt-
romanyetik dalgalarla’) ve giines isiginin bilesiminde bulunan mor 6tesi
Isinlarin yani sira uzaydan gelen kozmik i1sinlarla da i¢ ice yasamakta ol-
dugumuz da unutulmamalidir.
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Kaynaklar:
ICNIRP 16/2009 Raporu;

Baz istasyonlariyla ilgili internet sayfalarindan alintilar... Yanhslar ve dogrular,
Cumhuriyet BT, 18.06.2010 Y.Atakan;

Gatilardaki Baz istasyonlari Gati Altinda Oturanlarin
Saghgini Etkiliyor mu?

Catilarinda baz istasyonlari bulunan ytiksek binalarin 6zellikle en st katla-
rinda oturanlar zaman zaman bas agrisindan, uykusuzluktan, kansere ka-
dar gesitli hastaliklarin nedenini, baz istasyonuna baglayip, kaygilaniyorlar.
Bazilari bunlarin sokiilmesi igin ilgili kurumlara ve hatta yargiya basvurup
dava aglyor, apartiman yoneticileriyle tartisiyor. Baska bir eve tasinmaya
kalkanlar da var. Bunlarla ilgili gesitli haber ve yorumlar TV’lerde, gazete ve
internet sayfalarinda yogun olarak yer aliyor (Ornegin: ‘Catidaki diisman:
Baz istasyonu’ http: //www.iyibilgi.com/haber.php?haber_id=81585% 20).
Bu yazida bu konuda buglinkii bilimsel dizeye goére ulasilan sonuglari,
konuya yabanci olanlarin bilgi edinebilecekleri sekilde oldukga basite
indirgeyip aciklamaya calisacagiz.

Sek.10.12 ve 10.13: Catilardaki baz istasyonlarina 6rnekler
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Baz istasyonu Elektromanyetik Dalgalari Nasil Yayiyor ve
Nereleri, Ne Olgiide Etkiliyor?

Catidaki baz istasyonu, bir gemi projektériiniin 1sin demeti yayarak gitti-
gi dogrultuyu gece aydinlatmasi gibi, belirli dogrultularda elektromanyetik
dalgalar yayiyor. Agik denizde gece ilerlerken énunl aydinlatan gemi pro-
jektorinun dibine ve arkasina i1sik sagmamasi ve yanlarda da etkisinin git-
gide azalmasi gibi, yayini elektronik olarak yonlendirilmis (direksiyonel) bir
baz istasyonu anteninin de dibine, yan ve arka bélimlerine elektromanyetik
dalgalar pek az ulasabildiginden buralarda uzun sire de kalinsa etki yok
denecek kadar azaliyor (antene yakin az kapsamli birkag yan demet ve
yansimalar disinda).

Yayin dogrultusunda, antenden uzaklastikga elektriksel alan siddeti
(Volt/m) uzaklikla ters orantili olarak azaliken, insan viicudunu etkilemede
onemli olan elektriksel gli¢ akisi (Watt/m?) uzakligin karesiyle ters orantil
olarak azaliyor. Ornegin 10 metre uzaklikta elektriksel alan siddeti 1 metre
uzakliga gére kabaca onda bire duserken, elektriksel gu¢ akisi ise ylzde
bire iniyor). Catisinda baz istasyonlari bulunan binalar birbirine cok yakinsa,
bunlardan birinin digerinin Ust katindakileri etkileme olasiligi (az olmakla bir-
likte), kendi bulundugu binadakinin st katindakileri etkileme olasihgindan
genellikle daha yuksektir. Bu nedenle baz istasyonlari konuslandirilirken
yakinindaki binalarda ve okul bahgeleri, parklar gibi sik bulunulan yerlerde
ilgili sinir degerlerinin altinda kalinmasi gerekir. Ote yandan bir baz istas-
yonu cevresinde herhangi bir noktadaki elektriksel gli¢c akisinin buydklagu
cesitli degiskenlere bagli. Ornegin beton tavan ve duvarlar, hatta metal kat-
kili ¢ift camli pencereler bu frekanslardaki elektromanyetik dalgalari énemli
Olglide azaltiyor. Bu nedenlerle gati altindaki katta, ¢catidaki baz istasyonun-
dan kaynaklanan elektromanyetik dalgalarin etkisi genel olarak ¢ok azdir.
Sekil 10.13 ve gizelge bunlarla ilgili ayrintilari gésteriyor.

Catidaki baz istasyonlarinin tam altindaki 1 numarayla gosterilen katta,
elektriksel guc¢ akisinin diger dlgim yerlerine gore en az dederde oldugu
gorultyor (sinir degerin sadece % 0,001 kadar). Diger 6lgiim yerlerinde sa-
¢ilma ve yansimalarla degerlerin arttigi gortilmekle birlikte, komsu binadaki
catl altindaki katta, dlcim degeri baz istasyonunun bulundugu binadakin-
den ¢ok daha fazladir. Bina disindaki 5 ve 3 numarali yerlerde 6lcim de-
gerleri daha yuksektir, ancak buralarda insanlarin kalma sireleri genellikle
¢ok daha kisa oldugundan viicuda etki de daha az olacaktir. Buna ragmen
catidaki 5 numaral yerdeki en yiksek deger, sinir degerin binde biridir (%
0,1).
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ANTENIN ANA YAYIN DOGRULTUSU

r e L L I T T
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Sek.10.14: Cok kath evlerin gatisindaki baz istasyon (antenleri) yayinlarindan
catinin altindaki kat en az etkileniyor (Asagidaki gizelgeye bkz)

Cizelge:
Sekildeki Olgiim yeri no.  Elektriksel Giig Akisi Sinir degerin ylizdesi olarak
(W/m?2) Gug Akisi (%)
Sinir deger: 9,2 W/m?(1800
MHz icin)
1 0,0001 0,001
2 0,0005 0,005
3 0,001 0,01
4 0,005 0,05
5 0,01 0,1

Cizelge: Catidaki baz istasyonundan yayilan (ya da yerine gore yansiyan) elektroma-
nyetik dalgalarin sekildeki binanin gosterilen noktalarinda, olusturdugu maksimum
elektriksel aki yogunluklari (W/m?) ve bunlarin sinir (limit) degerlere gore ytizdeleri
gizelgede bulunuyor (Almanya’daki bir mobil iletisim sirketinin 6lcim ve hesaplama
verileri olan bu degerler yerine gore bir miktar degisebilir).

Baz istasyonlari Neden Kent Disinda Degil de, Kentteki
Binalarin Gatisina Kuruluyor?

Cep telefon sisteminin galisma teknigi geregi, baz istasyonlari kentin uygun
yerlerine ‘bal petegi modelindeki hiicrelerin kdselerine’ konuluyor. Ancak boy-
lelikle her bir baz istasyonunun kapsama alaninda, ayni anda belirli sayida
cep telefonuyla iletisim kurulabiliyor (Bu bolimin basindaki yaziya bkz).. Baz
istasyonlari, sanayi tesisleri ya da otobus garajlari gibi kent disina ¢ikarila-
maz, cikarildiginda cep telefon sisteminin teknik yapisi kdkiinden bozulur.
Bazi yerlesim yerlerinde kent disinda baz istasyon kuleleri kurularak kentte-
ki cep telefonlariyla iletisim saglanmasi oneriliyor. Bu ise kulelerin cok daha
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yuksek gugcle yayin yapmasi gereginin yani sira, cep telefonlarinin kulelerle
iletisim kurabilmeleri igin bunlarin da giglerinin artmasiyla sonuglanir. Bu du-
rumda ise, cep telefon kullanicilari gok daha fazla radyasyon dozu alacakla-
rindan istenilenin tam tersi sonug alinacak ve ‘yagmurdan kagilirken doluya
tutululacaktir’. Ayrica bu durumda bunlarla ayni anda ¢ok kisinin konugsama-
masi bir yana, ¢ok dar kapsamli bélgeler disinda pek kimse konusamayacak
ve herkes “ telefonum ¢ekmiyor!” diye de yakinacaktir.

Saghgimiza Etki? Isil ve Isil Olmayan Etkiler

Baz istasyonlarindan yayinlanan yiksek frekansli elektromanyetik dalgala-
rin enerjileri radyoaktif maddelerden yayilan alfa, beta ve gama isinlari gibi
hicrelerdeki atomlardan elektron sdkecek (iyon ciftleri olusturacak) kadar
yuksek olmadigindan, bunlar vicutta “iyonlastirici olmayan” etkilere neden
olabiliyor. Bugline kadar, bu gesit etkilerin arastirildigi 50.000 kadar bilimsel
¢alisma var. Tum bu aragtirmalar, laboratuvarda hucre kulturleri, hayvanlar
ve modeller lizerinde yapilan deneylerden ve halk kitleleri Gizerinde yapilan
kargilastirmali (epidemiyolojik) gézlemlerden olusuyor. Bu ¢alismalar igin-
den bilimsel yol ve yéntemleri ‘karsilastirmalarla sinanmis olanlardan
elde edilen bulgular’ agagida 6zetlersek:

Yiksek frekansli elektromanyetik dalgalar (alanlar) hicrelerdeki elekt-
rik yUklere kuvvet uyguluyorlar. Ortaya ¢ikan potansiyel farklariyla olusan
elektrik akimlari bazi yerlerde, 6rnegin hilicre zarlarinda tepkimelere neden
olarak 1sil olmayan etkiler dogurabiliyor. Bu gesit etkiler 10 MHz'den daha
dusuk frekanslarda sinir huicreleri icin etkili olabiliyor. Baz istasyonlari yayin
frekanslarinda ise (10 MHz-300 GHz bandi) elektromanyetik alanin ¢ok hizli
degismesi sonucu bu cesit etkiler ortaya ¢cikamiyor.

Elektromanyetik dalgalarin elektriksel yiklere kuvvet uygulamasi, elekt-
ronlarda, atomlarda ve 6rnegin sudaki molekullerde (dipollerde) daha hiz-
I dénme ve titregsimlere yol agiyor. Atom ve molekullerin hareket enerjileri
surtinmeyle, bulunduklari ortami isitiyor (Hareket enerjisinin bir bélimu, 1si
enerjisine donusuyor). Béylece vicuttaki isinma sonucu “isil etkiler” ortaya
cikabiliyor. Isinma, sadece frekansa, alan siddetine ve etkilenme suresine
degil, ayni zamanda vucut dokusunun elektriksel 6zelliklerine de bagli. Fre-
kans arttikga dalganin viicuda girme derinligi azaliyor. Baz istasyon yayin
frekanslarindaki dalgalarda bu derinlik 1 cm’den daha az. ‘Isil etkiler’, viicut-
ta sicaklik artmasi sonucu ortaya ¢ikarken, ‘isil olmayan etkiler’in, elektro-
manyetik dalgalardan bir miktar enerji alan molekullerin daha ilk hareketleri
sirasinda bulunduklari ortamla tepkimeye girmeleri seklinde (henlz belirgin
bir 1s1l etki ortaya ¢gikmadan) gergeklesebilecegi disunuliyor. Ancak isil ol-
mayan bu ¢esit olaylarin viicuda yapabilecegi olumsuz etkilerle ilgili olarak,
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dogrulugu karsilastirmalarla sinanmis, bilimsel kanitlar henliz yok.

Uluslararasi ve ulusal yetkili kurumlarin belirledikleri sinir degerler 1sil et-
kilere dayaniyor. Bu konuda bugtine kadar bilimsel arastirmalardan elde edi-
len sonuglara goére, sinir degerlerin altinda kalindigi surece, bunlarin yaydigi
elektromanyetik dalgalarin sagligimizi olumsuz etkilemesi beklenmiyor.

Bir baz istasyonunun yayin gicinin, cep telefonununkinden genellikle
100 ile 1000 kat daha ylksek olmasina karsin, baz istasyonundan 20-200m
uzakliktaki etki (elektromanyetik glic akisi) hem uzaklikla hem de aradaki
binalar, agaglar gibi engellerle blyiik Olglide azaliyor. Kulagimiza dayadi-
gimiz cep telefonunun bize etkisi ise, dlgimlere goére, baz istasyonunun
etkisinden en azindan bin kat daha ¢ok. Bunun nedeni cep telefonu kulaga
birka¢ milimetre yakin tutulurken, baz istasyonu ise konustugumuz yerden
onlarca metre ya da birka¢ km uzakta. Bu nedenle baz istasyonlarindan
kaygilananlarin, cep telefonlarini cok daha az kullanmalari kendilerini daha
az etkileyecektir.

Yapilabilecek Olgiimler ve Sonug

Bugilinku bilimsel ve teknolojik diizeye dayanan bu agiklamalara ragmen,
eger kaygi duyuluyorsa, baz istasyonu gevresinde oturulan ya da uzun sire
bulunulan yerlerde olgimler yapilarak etki belirlenebilir. Sonuglar sinir de-
Jerlerle karsilastirilip etkinin biiyiikligi uzmanlarca degerlendirilebilir. OI-
¢um yapan sirket ya da laboratuvarlar ve bu konularla ilgili ayrintilar Bilgi ve
iletisim Kurum’undan edinilebilir (http: //www.tk.gov.tr).

Bilim ve teknoloji, bilindigi gibi gézlem ve karsilastirmalara dayaniyor.
Bu nedenle 6lgiim ve karsilastirmalara dayanarak sonuglar gikarmak ve 6n-
yargili olmamak dogru olur.

Guvenilir élgimlerden ve buginkl bilimsel, teknolojik diizeyden baska
tutanagimiz, dayanagimiz ise bulunmuyor.

Bu konularda daha ayrintili bilgiler igin, yukardaki bolimlere bk.

Kaynaklar

- TUBITAK Bilim Teknik dergisi Temmuz 2012 /Atakan/. Catilardaki baz
istasyonlari ¢ati altinda oturanlarin saghgini etkiliyor mu?

- Exposure to high frequency electromagnetic fields, biological effects and
health consequences (100kHz-300 GHz), ICNIRP 16/2009 The International
Commission on Non-lonizing Radiation Protection

- Health Physics, September 2009, Volume 97, Number 3
- Cell Phones and Cancer Risk, US National Institut of Health, www.cancer.gov.
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Bina iglerinde Kullanilan Kablosuz (DECT) Telefonlarin
ve Kiigiik Baz istasyonlarinin Yaydigi Elektromanyetik
Dalgalarin Viicuda Etkisi

Kablosuz bu gesit telefonlar (DECT: Digital Enhanced Cordless Telephone) bina
icindeki kuigUk bir baz istasyonu aleti araciligiyla sabit telefon hatlarina baglana-
rak gerek telefon konusmalarini gerekse e-posta/internet iletisimleri sagliyor.

Bunlarin yaydigi elektromanyetik dalgalarin (EM) vicuda aktardigi
enerji sonucu olusabilecek hasarin 6lglist olarak da, bu bélimin bagin-
da aciklanan‘Ozgiil Sogurma Hizi’ SAR (Specific Absorption Rate) gecer-
li. DECT telefonlarinin kulanildigi sirada kulak boélgesinde belirlenen SAR
degerleri genellikle 0,1 Watt/kg dolayinda olup bu deger, 2 Watt/kg'lik sinir
degderin ¢ok altinda oldugundan, buglinkl bilimsel diizeyde elde edilen bil-
gilere gore, vicutta herhangi bir hasar beklenmiyor.Buna ragmen, vicutta
olusan doz konusma silresince artacagindan, DECT telefonlariyla hergiin
saatlerce konusma yapilmamal.

Sekil 10.15a: Bina iclerinde kullanilan kablosuz bir (DECT) telefon

Hava alanlarindaki ‘Tim Viicut Tarayicilar’ ne Kadar
Tehlikeli?

Havaalanlarina gtivenlik kontrolli igin yeni kusak ‘tam vucut tarayicilar’
konulmasi ve yolcularin ¢iplak goéruntlilenmesi tartisiliyor. Bazi havaalan-
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larinda bunlar deneniyor ya da kullaniliyor. Giysilerin igine gizlenmis her
turld maddeyi bu gesit tarayicilar gosterebiliyor. Alisildik tarayicilarla fark
edilmeden gegirilebilen metalik olmayan seramik bigak gibi nesneler, silah-
lar ve bazi patlayicilar, ekranda gortlebiliyor. Tartismalarda 6zellikle ¢iplak
resimlerin insan onurunu kiracagi ve kisisel gizliligi gézler éniine serecegi
Uzerinde duruluyor. Ayrica tarayicilarin, agiz, kulak ve rektum igine yerlesti-
rilmis maddeleri bulamayacagi da vurgulaniyor.

Ciplak tarayicilar Avrupa’da, yolculardan izin alinarak simdilik deneme
amacl olarak kullaniliyor. 2008’de AB-Komisyonu ciplak tarayicilara izin
verilmesini 6nerdiyse de Avrupa Parlamentosu bunu durdurdu. Fiyatlari
100.000 ile 200.000 dolar arasinda degisen bu yeni kusak ¢iplak tarayicilar
bugun Londra, Amsterdam, Zurih, Moskova ile ABD’nin, Avusturalya’nin ve
israil'in gesitli havaalanlarinda deneniyor ve sanildigindan daha gok sayida
kullaniliyor. ABD’de bu cesit tarayicilardan 200 kadar var ve 300 adet de
iIsmarlanmis.

Sekil 10.15b: Hava alani viicut tarayici goriintiilerine bir 6rnek
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Aletlerin Kullanimi Neden Tartigmali?

Uzmanlarin agiklamalarina gore, ¢iplak tarayicilar timuiyle otomatik olup
resimler bilgisayarin iginde, kimse gérmeden, inceleniyor. Viicutta gizlenmis
tehlikeli bir maddeyi alet bulur bulmaz, alet alarm veriyor ve ancak ondan
sonra resim izleniyor, sonra da resimler hemen siliniyor. Bilgisayarin sa-
bit diski sifir kapasiteli olup, izleyen kisinin resmi kaydetme, kopyalama,
kagida bastirma gibi bir segcenegi yok.

Alet kargitlari ise, baska modellerde bu resimlerin bilgisayarda kayde-
dilip sonradan k&t amach kullanilmayacaginin da bilinemeyecegini belirti-
yorlar. Yolcular arasinda da dusunceler farkl. Bazilari bunlarin havaalanla-
rinda kullaniimasinda — “benim igin hi¢bir sorun yok, ¢iplak gériinmem, 6lu
goérinmemden daha iyidir!” derken, bagkalariysa cok ileri gidildigini, ya da
dini gekinceleri oldugunu ileri siriyorlar.

Vucutlarinda silikon ve protez tasiyanlarla, yapay bagirsak cikiglari bu-
lunanlarin ve bagka yapay maddeleri olanlarin bunlari baslangigta bildirme-
leri gerekecek. Bu gibilerin terdrist siphesiyle her yerlerinin aranmasi ise
blyuk sorunlar olusturabilecek.

Bir sirketin son model bir tarayicisinda ise goruntu ¢izgili kesitlerle veril-
diginden ekranda ¢iplak kimse gérinmuyor.

Tam viicut tarayicilan g gesit: Rontgen 1sini yayan tarayici, Pasif
tarayici (pasif terahertz tarayicilar) ve Aktif tarayici (Gigahertz ve terahertz
tarayicilar).

Nasil Calisiyorlar?

Rontgen Isini Yayan Tarayicilar:

Alisildik bir rontgen makinesi viicudu delip gegen rontgen isinlarinin (hedef
dokularin yogunluguna gére) az ya da ¢ok sogurulmalari sonucu réntgen
filminde karartilar olusturmasini saglyor. Vicut tarayicilarinda ise vicuttan
bir miktar geri sacilan ‘yuksek enerjili ama disiik siddetteki’ réntgen isin
demetiyle, vicut ylzeyinin analizi saglanabiliyor. Sulu, oksijenli ve karbon-
lu maddelerden kolayca geri sacilan réntgen isinlarinin duyarl (hassas)
detektodrlerle tutulmasi sonucunda, vicudun ve vucuda bitisik herhangi bir
maddenin gérintusi elde edilebiliyor. Bir rdntgen tarayicisinda, réntgen
makinesinden yuksek enerjili 1sinlara gerek olmasina karsin, kullanilan isin
demetinin siddeti, detektérlerin cok duyarli olmasi nedeniyle ¢ok dusuk olup
vicutta yol agtigi doz son derece az (Yillik dodal radyasyon dozunun on
binde birinden daha da az).
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Rontgen 1sin1 yayan tarayicilar, hiicrelerdeki atomlardan elektron sékul-
mesine ve atomlarin elektriksel yukli duruma gecirilmesine (ya da iyonlan-
masina) yol agabiliyorlar. iyonlar, hiicre icindeki islevleri bozabileceginden
réntgen 1sini yayan tarayicilarin havaalanlarinda kullaniimasina, alinan doz
az da olsa, 1ginlanan yolcularin sayisinin ¢ok olmasi nedeniyle risk artaca-
gindan, bazi tlkelerin yetkili kurumlarinca izin verilmiyor.

Pasif tarayicilar (pasif terahertz tarayicilar): Terahertz (THz) iginlari
kizilétesiyle mikrodalga bdlgesi arasinda (1 ile 10 terahertz arasinda) yer
alan 1ginlardir, vicudumuz da bu iginlar ‘dogal isi1 radyasyonu’ seklinde
yaylyor. Bu gesit isinlar ‘pasif terahertz tarayicilari detektorleriyle’ tutulup
goruntilenebiliyor.

Aktif tarayicilar (Gigahertz ve terahertz tarayicilar): Tarayicidan vi-
cuda yoneltilen terahertz frekansindaki isin demetinden geri sagiimalari al-
gilayip goriintiileyen alet sistemi ise aktif terahertz tarayicilarini olugturuyor.
Bunlarin pasiflere Ustlinligl, kontrast ya da daha net goriinti elde edilebil-
mesi. Aktif terahertz tarayicilar bilgisayar tomograflari gibi calismakta; vu-
cut, 1sIn ve detektérle her noktasinda taranmaktadir. Modern tarayicilarda,
aletin yanindan gegerken gortintl elde edilebiliyor. Cesitli alet sistemlerinin
teknik 6zellikleri heniiz tam agiklanmamakla birlikte bu ¢esit tarayicilarin 10
ile 30 gigahertzlik (GHz), (terahertz bdlgesinin epey altinda) frekanslarda
calistiklari kestiriliyor.

Radyasyondan korunma kurumlari, viicutta ek bir radyasyon dozu olus-
turmayan pasif terahertz tarayicilari éneriyorlar.

Biyolojik etkileri: iyonlastirici olmayan EM dalgalar viicudun gok derin-
liklerine giremiyor. 10 GHZ'lik radyasyon viicuda sadece milimetre derinlige
kadar girebiliyor, daha derinlerdeki organlara ulasamiyor.

Yine de bu derinlik, deri ve deriyi besleyen kilcal damarlarin etkilenebil-
mesi igin yeterli. Buralarda ortaya ¢ikan bozulma, yéresel ve tim viicut igin
onemli olabiliyor. Dokuda sogurulan iginlarin enerjisi (ya da dozu) yeterli
miktarda ise, bunun vucutta isil etkiler olusturdugu bilim ¢evrelerince tartis-
masiz kabul goériyor.

Isil etkiler sinir degerlerin temelini olusturuyor. 10 GHz’e kadar olan mik-
rodalga bdlgesinde, gesitli hiicresel ve hiicre ici sistemlerde yeterli labora-
tuvar arastirmalari yapiimis olmasina kargin, daha yuksek frekanslar i¢in bu
cesit calismalarin sayisi gok az.

‘Milimetre ve terahertz frekansindaki EM dalgalarin’ hiicresel sistemlere
etkisi heniliz az sayida galisma grubunca arastirilabildi. Bunlardan ilki ‘THz
kdprusu’ adindaki AB-arastirma projesidir. Bu projede DNA'ya etkiler ile kro-
mozom bolinmesi arastiriliyor. 1 saatten daha az isinlanmalarda herhangi
bir etki gézlenemiyor. Israilli bir arastirma grubu en az 2 saat siireli 100
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GHZ'lik iginlanmalarda kromozom bdélinmelerinde bozulmalarla ilgili belirti-
ler gérduklerini acikhyorlar.

Ancak bu sonug, bugline kadar baska arastirmalarla dogrulanmiyor. Tera-
hertz bélgesindeki iginlarin insana etkileriyle ilgili arastirmalar ve veriler (data)
¢ok az oldugundan, Almanya’da bu konudaki ¢alismalara yetkili kurumlarca
baslanmistir.

Degerlendirme ve Sonug

ABD’de vyetkili kurumlar, rdntgen tarayicilarinin kullanimiyla alinabilecek
radyasyon dozunun iki dakika ugus suresince kozmik isinlardan alinacak
doz kadar olabilecegini belirtiyorlar. Terahertz bélgesinde ¢alisan tarayicila-
rin insan vicudunda olusturabilecedi doz, rontgen tarayicilariyla karsilasti-
rilirsa gok daha dusuk.

Milimetre ve terahertz frekans bdlgesinde ¢alisan tam viicut tarayicilariyla
isinlananlardaki etkilerle ilgili yeterli bilgi ve veri bulunmadigindan yetkili ku-
rumlar kesin bir degerlendirme yapamiyor. Bu frekans bdlgesiyle ilgili olarak
gerek AB Komisyonu’'nca ve gerekse iyonlastirici olmayan radyasyondan ko-
runma kurulunca (ICNIRP) énerilen sinir degerler, bugline kadar yapilabilen
sadece birkag bilimsel arastirmaya dayaniyor. Buna goére halk icin ‘elektriksel
gu¢ akisi yogunlugu’nu 10 W/m? ile sinilamak gerekiyor. Sagligi koruyucu
bir 6nlem olarak epey yuksek tutulmus olan bu degerin, bugiin denenmekte
olan tarayicilarla ve ilerde kullanilacak olanlarla asilamayacagi disunduliyor.
Radyasyondan korunma yéninden, Almanya’da bu cesit tarayicilarin kullani-
mina, ancak bu sinir degerin agilmamasi kosuluyla izin verilebiliyor.

Bu acgiklamalarin i1siginda, hava alanlarindaki ‘rontgen’ ve ‘aktif tera-
hertz’ tarayicilarindan ¢ok i1sinlanmayacagimiz beklenmekteyse de “bu
cesit tarayicilari henuz edinmemis Ulkelerin”, pasif vicut tarayicilarini da
inceleyip degerlendirmeleri, az da olsa, gereksiz yere ek bir doz alinmasini
Onleyecektir.

Kaynaklar:

- Almanya Radyasyondan Korunma Kurumu agiklamasi (Bundesamt fiir
Strahlenschutz, Aimanya — www.bfs.de)

- http://www.tsa.gov/approach/tech/imaging_technology.shtm
- http://www.usatoday.com/travel/flights/2008-06-05-bodyscan_N.htm
- ABD Transport Guvenlik Kurumu (TSA) aciklamalari

- 1 Terahertz= 10% x 1 Gigahertz (10°) = 10'2 Hertz (Frekans: saniyedeki titresim
sayisl)

- Korenstein et al., Radiation Research 170, 224-234
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Kalp Pilli ya da Metal Kapakgikl Bir Gitarist
Elektrogitarin Manyetik Alanindan Ne Olgiide Etkilenir?
Bir Soruya Yanit

Soru: 1.5 sene 6nce bir kalp ameliyati gegirdim ve aort kalp kapakgigim
degistirildi; yerine protez metal bir kalp kapakg¢igi takildi. Kapak¢ik metal
oldugundan dolayr manyetik alanlardan uzak durmam séylendi. Her ne ka-
dar manyetik alanlardan uzak durmaya c¢aligsam dabilingli ya da bilingsiz
olarak manyetige maruz kaldigim bir gercek. Ozellikle elektro gitar, telefon
ve kulakligin metali etkileme konusunda nasil bir etkisi olur? Bu saydigim
cisimlerin manyetik bliylikliikleri nelerdir? Telefonu ve kulakhg! glinliik ha-
yatta mecburen kullaniyorum. Elektro gitari cok ¢calmak istedigim halde, et-
kisini bilemedigimden dolayr ¢calmaktan korkuyorum.

Kalplerinde ’kalp pili’ ya da metal kalp kapakgidi gibi aygitlar tagiyanlarin
trafo ve yuksek gerilim hatlarindan, buyuk is motorlarindan, blylk glgteki
elektrikli aletlerden, baz istasyonlarindan uzak durmalarini ve cep telefonla-
rini az kullanmalarini doktorlarin énerdigi biliniyor. Kalbinde bu gesit aygitlar
tasiyan bir gitarist icin, ‘elektrogitarin manyetik alani ne derece etkilidir ve
etki 6nemliyse, manyetik alandan korunmanin yolu nedir?’ sorusunun yani-
tina ise literattirde rastlanmiyor.

Bir elektrogitarin calgi telleri altindaki kicuk elektromanyetik bobinle-
rin ¢ekirdekleri disardan bir etki olmadan (6rnegin tellere dokunulmadan)
kararll (statik/degismeyen) manyetik alanlar olusturuyor ve bobinlerden bir
elektrik akimi gegmiyor.

Ancak tel, gitar calinirken, titrestiginde bu kararli manyetik alanin karar-
lIig1 bozuluyor ve telin titresim frekansiyla uyumlu olarak degisen ‘dinamik
manyetik alan’ elektromiknatisin sarimlarinda, elektriksel endiiksiyon akimi
doguruyor.

1 cm kadar boydaki bu kigucik elektromiknatislar, bazi gitarlarda her
bir telin altinda 1 adet olmak Uzere 6 adetlik bir diziyken baskalarinda 2, 3
ve 4 dizi (4 x 6=24 adet) ve hatta cift sapli gitarlarda bunun iki kati olabili-
yor. Manyetik alan degisimi kiigliik olmasina karsin, bobinin uglari arasinda
birkag¢ milivolt'tan 100 milivolt'a kadar bir potansiyel (voltaj) farki doguyor ve
bu da elektrogitarin islevi igin yeterli oluyor. Bobinde olusan bu elektrik aki-
mi, yukseltecle (amplifikator) yikseltildikten sonra hoporlorde tekrar sese
cevriliyor.



nobel
262 Radyasyon ve Sagligimiz .

Manyetik alandaki degisim, iletkenlerde elektrik akimi olustururken -in-
san vicudu da iletken oldugundan- vicutta da elektrik akimlar olusturuyor.
Vucuttaki elektrik akimlarinin buyUkligu, manyetik alanin frekansina, man-
yetik aki yogunluguna, kapsama alanina gore degisiyor. Diistk frekansh bir
manyetik alan viicudun derinliklerine kadar kolayca girerek vicutta enduk-
siyon akimlari olusturuyor. Degisken manyetik alanlarin oldukga zor olan
zirhlanmasi ancak 6zel malzemeyle saglanabiliyor ve élgtimlerle etkinliginin
denenmesi gerekiyor.

Elektrogitarin cinsine ve galinigina goére tellerin frekansi 80 ile 1200
Hertz arasinda degisebiliyor. Gitar icindeki ses boslugunda manyetik aki
yogunlugu literatiirde genellikle 10 ile 100 miliTesla dolayinda veriliyor. 2
dizi elektromiknatisin bulundugu bir gitarin arka ve 6n yuzunde gitar galinir-
ken yaptigimiz él¢gimlerde manyetik aki yogunlugu 200 ile 500 nanoTesla
arasinda degisiyor.

Tesla: Manyetik alan aki yogunlugu birimi,

1 Tesla = 1 Volt.s/m? (1 mikroTesla = 10 Tesla)
Manyetik malzemenin bulunmadigi bir ortamdaki
(6rnegin viicuttaki) manyetik alan siddetiyle
(Ampere/metre) manyetik aki (Tesla) arasindaki baginti:
1 mikroTesla= 411.107 Amp/m)

Gitarin 30-40 cm yakininda bu degerler yaridan da aza iniyor. Calinirken gi-
tarin vicutta genellikle tutuldugu yere gore, manyetik aki yogunlugunun ne
kadar azaldigi gitarin cinsine (kag dizi elektromiknatisin hangi manyetik aki
yogunlugunda olmasina) yaydigi manyetik alanlarin frekanslarina, yapildigi
malzemeye gore degismekle birlikte 1000 nanoTesla (=1 mikroTesla)’nin
pek asilmayacagi beklenir.

Buna ragmen ¢ok dizili elektrogitarlarda dlgiimler 6zel elektromanyetik
Olciim aletleriyle yapildiktan sonra, gerekirse ya da istenirse, viicuda takilan
dozimetrelerle de glinlik alinan dozlar belirlenebilir. Bu frekanslarda viicu-
da etki ydnunden, elektromanyetik alanlarda gorevli olan kisiler icin, yonlen-
dirici sinir deger’ 50 mikroTesla kadar olmakla birlikte kalplerinde kalp pili
ve diger elektronik aletler tagiyanlar igin 20 mikroTesla’nin altinda kalinmasi
Oneriliyor.
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Sek 10.16: Elektrogitar ve ¢evresindeki manyetik alanin élgiimii

Gitaristin, gitari viicudun genellikle neresinde tuttugu ve giinde kag saat
kullandigi da, 6nlemlerin gerekip gerekmedigi konusunda karar vermede
Onemlidir. Gitarin, ¢alinirken viicuda dayanan arka yuziinde ve kalp bolge-
sinde yapilacak elektromanyetik alan siddeti ve aki yogunluklari élgtimleri,
5 mikroTesla’dan daha ylksek degerler gosteriyorsa, koruyucu bir énlem
olarak, elektromanyetik dalgalari yansitici ya da sogurucu uygun malzeme-
lerin, ya gitarda bobinlerin bulundugu bélimiin arka yiizine ya da 6rnegin
bir yelegin - kalp bdlgesine denk gelen- i¢ cebine konmasi yararl olabilir
(6rnegin 10 cm. x 15 cm. kadar bulyuklikte ve birkag mm eninde bir plaka
ya da folyo).

Manyetik alanlari sogurmak pek kolay olmadigindan piyasadaki metal
karisimli “iglev polimerleri” gibi malzemeleri ancak oél¢glimlerle deneyerek
satin almak ve kullanmak yerinde olur (Polimerlerle ilgili asagidaki yazimiza
bk.).

Hatta bu amagcla satilan 6zel boyalar énce bir kartona surllip gitarin
arkasinda denenmeli, gitar calinirken olcimler yaparak manyetik alanlari
ne dlgude tuttugu saptanmali. Elektrogitarin yaydigi genellikle dusuk du-
zeydeki manyetik alanlarin, ¢cevremizdeki ¢ok cesitli kaynaklardan gelen
manyetik alanlarla kargilastirildiginda fazla olmayacagi beklenir. Ornegin
disik voltajda calisan halojen elektrik ampullerinden gegen akim siddetinin
yuksek olmasi sonucu olugan manyetik alan siddeti, elektrogitarinkinden
cok daha fazla olabilir. Burada belirleyici olan uzaklik ve etkilenme sire-
sidir. Yarim metre uzaklikta bile bunlarin etkisi cok azaliyor.Elektrogitarin
arka yuzunde 6lgulen manyetik aki yogunlugu kalp bdlgesinde nano Tesla
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dizeyinde kaliyorsa ve elektrogitar asiri derece kullaniimiyorsa genellikle
herhangi olumsuz bir etki beklenmiyor ve dnlem de gerekmiyor.

Polimer Malzemeler Elektromanyetik Dalgalar1 Nasil
Zirhhyor?

Soru: Polimerlerin elektromanyetik radyasyondan koruyucu 6zelligi var mi-
dir? Varsa galisma sistemi nasildir? Piyasada satilan trlnlere giivenebilir
miyiz?

Yanit: Polietilen, polistiren ve polivinilklortr (PVC) gibi alisilagelmis sentetik
polimerler elektrigi iletmediklerinden drnegin kablo Uretiminde yalitkan kilif
olarak kullanilabiliyor. Polimer bir malzemenin yalitkanlidinin nedeni, elekt-
riksel direncinin ¢ok yiiksek (10'* ohm kadar) olmasidir. Surtinme ve baska
etkenlerle polimer ylizeyde birikebilen elektriksel yukler (statik elektriklen-
me) bu nedenle iletilemiyor. Buna karsin, polimer bir malzeme elektroman-
yetik dalgalari herhangi bir diren¢ gostermeden 6n yuzinden arka yuzine
gegiriyor. Bu ¢esit bir malzeme elektromanyetik dalgalara kargi koruyucu
bir zirhlama araci olarak kullaniimak istenirse, ¢ézum uygun bazi iletken
maddelerle bu polimer malzemeyi iletkenlestirerek elektromanyetik dalgala-
rin enerjisini iletken polimer malzemeye aktarmasini saglamaktir. Béylelikle
elektromanyetik dalgalarin polimer malzemenin arka yiiziine gegmesi on-
lenmis olur. Bu yontemi ayrintili olarak aciklarsak:

Elektromanyetik dalgalarin enerjisiyle ortamdaki elektronlar ya hizlandi-
rilarak iletiliyor (6zellikle ortamda topraklama varsa) ya da ortamin elektriksel
direncine gore elektromanyetik dalga enerjisi atom ve molekullere aktariliyor.
Bunlarin kazandiklari kinetik enerji, hareketleri sirasinda surtinmeyle 1siya
cevrilerek havaya aktarilip sogurulmus oluyor. Baska bir yol da grafit ya da
bazi metal katki maddeleriyle elektromanyetik dalgalari yansitip geri sagmak
ve bunlarin polimer malzemenin arka ytzine ge¢mesini dnlemektir.

Bu amagla, islev polimerleri (fonksiyon polimerleri) denilen polimerler
uretiliyor. lletken tuz iyonlari, metalik toz ve metal iplikgikler gibi katki mad-
delerinin karmasik bir sekilde bir araya gelmesiyle olusan bu cins polimer-
lerden ¢ok gesitli malzeme ve Urinler yapiliyor.* Kullanilan katki maddeleri
arasinda demir oksit, aluminyum pargaciklari, gimus tozu, paslanmaz gelik
ve karbon iplikcikleri, lityum, sodyum, potasyum bulunabiliyor. Elektroman-
yetik dalgalari zirhlama amagl tekstil perdeler, giysiler ve daha birgok mal-
zeme, islev polimerlerinden iretiliyor. Ogiitiiliip toz haline getirilmis polimer

4 Polimerler konusunda ayrintili bilgi igin Prof. Dr. Mehmet Sagak’in Tibitak Bilim ve
Teknik dergisinin 2010 yili Subat sayisindaki yazisina bakiniz.
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malzeme boyalara katiliyor ve elektromanyetik dalgalara karsi bir ¢cesit zirh-
lama iglevi Ustleniyor.

Elektromanyetik dalgalari yansitan grafit, 6zellikle duyarli elektronik
aletlerin dis yUzlerinin kaplanmasinda, aletlerin kasalarinda ve paketlenme-
sinde kullanilyor.

Cevremizdeki her gesit elektrikli alet (camasir makinesi, firin, buzdolabi,
TV, radyo) ve bunlarin kablolari, bilgisayarlar, WLAN, kablosuz ev telefon-
lari, cep telefonlari vb. az da olsa elektromanyetik dalga yayiyor. Ayrica
disardan, 6rnegin yiksek gerilim hatlarindan, baz istasyonlarindan, radyo
ve TV verici antenlerinden az da olsa bir miktar elektromanyetik dalga, bu-
lundugumuz yere ulagabiliyor.

Cevremizdeki tim EM dalgalarin dusuk dizeydeki etkilerinden kendi-
mizi korumamiz dislnulemez. Eger elektromanyetik alan siddetinin ve glg
yogunlugunun normalin Ustiinde (sinir degerler dolayinda ya da Usttinde)
oldugu dlgimlerle belirlenirse 0 zaman uygun korunma onlemleri alinabilir.
Bu durumda, zirhlama ya elektromanyetik dalganin kaynaginda (6rnegin
oturdugumuz yere yakin bir yerdeki bir trafonun, bir jeneratériin uygun bir
metal kasayla zirhlanmasi gibi) ya da elektromanyetik dalgalarin bize ulas-
tig1 yerlerde yapilabilir (Asagidaki, trafo ile ilgili yazimiza bk.).

Piyasada elektromanyetik dalgalardan koruyucu oldugu saviyla taniti-
lan, viicuda takilabilen malzemelerin ise bir yararinin olmayacagi yukardaki
acgiklamalardan anlasilabilir.

Cep telefonu ya da kulakhgiyla kulak arasina konabilecek zirh plakasi
ya da zirh bezi, baz istasyonundan gelen sinyali azaltacagindan, cep tele-
fonumuz iletisimi saglayabilmek igin elektriksel giicunl artiracaktir, bu da
cep telefonumuzdan daha ¢ok etkilenmemizle sonuglanacagindan bu gibi
zirhlama maddelerinin yararindan ¢ok ancak zarari olabilir.®

Trafo ve Yuksek Gerilim Hatlarinin Yaydigi
Elektromanyetik Dalgalarin Saghga Etkisi Nedir?

Kentlerin gesitli yerlerinde bulunan ‘Trafo Istasyonlari’ (transformatérier),
genellikle 10.000 ile 36.000 Volt arasindaki ylksek gerilimi 400 ile 230 Volt'a
indiren voltaj dusuriict ya da degistiricileridir. Bunlar ¢cok¢asi metal ya da
beton duvarh kuguk kullbelerdir (Sek.10.17). Transformatdrlerin yapisinda
bulunan blylk metal ¢ekirdeklerin yaydigi ve 50 HertzZ'lik algak frekansla

5 Yukardaki boltimlerdeki mobil iletisim ve cep telefonu kulakliklariyla ilgili yazilarimi-
za ve bu yazilardaki kaynaklara bk. Kaynak: TUBITAK Bilim Teknik Dergisi, Ocak
2011 Y.Atakan.
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(saniyede 50 kez titresimle) surekli degisken manyetik alanlar, ¢gok yakin-
daki her turll iletkende ve insanlarin vicutlarinda endiksiyonla elektriksel
akimlar olustururlar.

Ancak ‘degisken manyetik alanlarin’ bu etkisi trafolarin 5-10 metre uza-
ginda blylk 6lgtide dustudunden, insana etkisi genellikle cok azdir. Portatif
bir aletle gesitli trafolar yakininda yaptigimiz dlgimler bunlarin ylzeylerinde
(duvarlarinda) en ¢ok 2 mikroTesla (MT) degerini gosterirken bu degerler 1-2
m uzaklikta onda bire iniyor. Trafolar genellikle permeabilitesi yiiksek (elekt-
rik yukler icin akigskan) ‘Mu’ malzeme denilen bir alasimla zirhlaniyorlar (Mu
malzeme: % 80 nikel, % 15 demir, % 5 molibden ve gok az miktarlarda da
silisyum, mangan ve karbon’dan olusuyor).

Trafolardan gikan ve sokaklara dagilan ana kablolar daha ¢ok yeraltin-
dan geciyor ve bunlardaki akim degisimi kablo yakininda manyetik alanlar
olusturarak cevredekilere etkili olabiliyor. Kablolar evlerin ¢gok yakininda ise
etkileri, daha uzaktaki trafolardan daha g¢ok olabiliyor.

Trafoya gelen 6rnegin 33.000 ya da 11.000 Volt'luk (Sek.10.18) ve trafo-
dan ¢ikan 400 Volt'luk gerilimdeki topragin yarim metre derinligindeki kab-
lolarin bulundugu yerde toprak yizeyinden 5 m, 10 m, 20 m uzakliklarda
hesaplanan manyetik aki yogunluklari mikroTesla (uT) (*) olarak asagidaki
cizelgede yer aliyor (Dinya Saglik Orgiiti EHC 238, WHO 2007 yayinin-
dan):

33.000 1 0,29 0,15 0,07

11.000 0,75 0,22 0,11 0,06
400 0,50 0,14 0,07 0,04

50 Hz frekansi igin manyetik aki yogunlugu sinir degeri 100 mikroTesla'dir.
Bu frekansta elektriksel alan siddetinin sinir degeri ise 5000 Volt/metre’dir.

Koruyucu bir 6nlem olarak, trafo ve kablolarin yakinlarinda yasayanlar
icin 20 mikroTesla’nin altinda kalinmasi 6zellikle kalp pili gibi viicutlarinda
elektronik aygitlar tasiyanlara oneriliyor. Yukardaki gizelgeden goérildugu
gibi kablonun gegctigi yerin tam Ustiinde dahi hesaplanan degerler, bu de-
gerlerin ¢ok altinda. Sinir degerlerin altinda kalindigi surece viicutta her-
hangi olumsuz bir etki beklenmiyor. Ancak cizelgedeki bu hesap degerleri,
cevredeki ev ve isyerlerindeki elektrik gereksinimine ve giinin saatlerine
gore, ilgili ev yakinindaki kablodan farkl akim siddetinin (Ampere) ¢ekilmesi
nedeniyle farklihk gosterebiliyor.

Kablodaki farkli siddetteki elektrik akimi ise farkli siddette manyetik alan
olugturuyor. Ote yandan bulunulan noktada viicudun alacagi dozun biyik-
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IGgu ancak o noktadaki manyetik aki yogunlugu ve orada ne sure kalindi-
giyla birlikte belirlenebileceginden ‘siire’ gok énemli. Ornegin trafo ya da
kablo alt kattaki oturma ya da yatak odasina ¢ok yakinsa buralarda kalma
suresi oldukga uzun oldugundan vicudun alacagi doz da fazla olabilir.

Sek.10.18 Yiiksek gerilim hatlari (YGH) ve direkleri

Dogal Manyetik Alan

Bu nedenle, trafo ve bunlarin (yeraltindan ve yeriistiinden gegen) kablolari-
na ¢ok yakin yerlerde evleri bulunanlarin, yetkililerden ayrintih bilgi almalari
ve 6zel durumlarda manyetik aki yogunlugu oélcimleri yaptirmalari gergek
durumu ortaya koyabilir (Bunlari gesitli elektronik olgim sirketleri yapiyor
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ve ilgili sirketler internetten bulunabilir). Olgl sonuglarina ve kalma sirele-
rine gbre yapilacak degerlendirmede, ya herhangi bir 6nlem gerekmez ya
da trafonun, evin duvarlarinin zirhlanmasindan odalari degistirmeye kadar
cesitli 6nlemler alinabilir.

Dinya’nin dogal manyetik alani belirli bir frekansta titresmediginden
buna ‘statik manyetik alan’ deniyor ve iletkenlerde/insan viicudunda endUk-
siyonla elektrik akimlari dogurmuyor. Dogal manyetik aki yogunlugu, enlem
derecelerine gore 30 ile 60 mikroTesla arasinda degisiyor. (Almanya’da: 40
mikroTesla.) insanlarin bunu duyumsamamasina karsin gégmen kuslarin
ve bazi baliklarin bu dogal manyetik alanla ydnlerini bulduklari biliniyor.
Simsek caktiginda, yakin yerlerde aki yogunlugu oldukga ylksek bir deger
olan 1 Tesla'yi bulabiliyor.

Ote yandan tipta, manyetik rezonans tomografisi sirasinda (MRT) 1.5
ile 3 Tesla arasinda statik manyetik alanlar olusuyor (Bk. Ek 13). 4 Tesla
degderinin altinda viicuda herhangi bir etkinin oldugu belirlenmemistir.

Elektriksel Alanlar

Elektromanyetik dalgalar, manyetik alanlarin yanisira, elektriksel alanlar da
olusturuyor. 50 Hertz'lik dusuk frekansta insan viicudunun dis yuzeyi iyi bir
iletken oldugundan, elektriksel alanlar, enerijilerini vicut ylzeyindeki elekt-
rik ylklerini harekete gegirerek yitirdiklerinden viicuda pek giremiyor (girme
orani ancak milyonda bir kadar). Bu nedenle elektriksel alanlarin viicuda
etkisi manyetik alanlara oranla ¢ok daha az. Gerek trafolardan gerekse
yeralti kablolarindan 5-10 metre uzaklikta bunlarin etkileri iyice dusuyor.
Evlerdeki cesitli aletlerin olusturabilecegi elekriksel alan siddetleri 5000
Volt/m’lik sinir degerin onda biriyle yuzde biri arasinda.

* Bu yazidaki aciklamalar, temelde, kentlerde 10-15 m. yukseklikteki di-
reklere gerilen (6rnegin 36.000 Volt'luk) yuksek gerilim hatlari (YGH) icin
de gecerli. Bunlarin ¢evresindeki manyetik ve elektriksel alan siddetleri
genellikle sinir degererin altinda olmasina ragmen bazi yerlerde daha
yiiksek degerler de dlciilmistiir. Ornegin Bursa Niliifer Belediye bdlgesin-
deki YGH'y1 yakinlarinda sinir degerin iki kati diizeyinde olan yerler vardir
(Asagidaki ‘Elektromanyetik kirlilik ve kanser riski?’ yazisina bk.).

Bu nedenle, 6zellikle halkin yodun olarak bulundugu dinlence, eglence
yerleri, oyun alanlari ve cocuk parklari, okul, hastane bahgeleri yiksek geri-
lim hatlarinin altinda bulunmamalidir. Boyle yerlerde elektriksel alan siddeti
Olgumleri yapilmali, duruma goére dnlemler alinmali, agir 6lcim degerlerinde
ise buralara halkin girmesi 6nlenmelidir. Yeni YGH’nin bu gibi yerlerden gegi-
rilmemesi planlama sirasinda g6z 6niine alinmalidir. YGH’nin 5 m kadar al-
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tinda yaptigimiz bazi élgimlerde elektriksel alan siddeti 500 V/m ile 1000 V/m
arasinda kalmistir. YGH’den 20-50 m kadar uzakta bu degerler onda bire
kadar diisliyor. Trafo kuliibelerinin duvarlarinda elektriksel alan siddeti
500 V/m altinda kalirken 1-2 m uzakta bu degerler onda bire iniyor.

Algak Frekanstaki Elektromanyetik Dalgalarin Biyolojik
Etkileri:

Elektromanyetik dalgalarin etkisiyle vicutta endiksiyonla olusan elektriksel
aki ancak 10 miliAmper/m?2 degerini asarsa deri ve gozlerdeki duyumsayici-
lar (reseptorler) bunlari algilayabiliyor ve etki arttikga rahatsizlik artiyor. Sinir
sisteminin, kas ve kalbin etkilenmesi ancak bu organlarda elekiriksel aki
100 miliAmper/m? degerini gegerse goriilebiliyor. Viicutta dogal olarak olugan
elektriksel aki 10 miliAmper/m? deg@erinin altinda olmakla birlikte kalp kasla-
rinda ve beyinde daha yiiksek dogal elektriksel aki degerleri de gorilebiliyor.

Viicuttaki elektriksel aki, temel sinir degerlerin belirlenmesinde
go6zoniine aliniyor. 4 ile 1000 Hertz arasindaki frekanslarda halk igin
‘sinir deger’ 2 miliAmper/ m?, gorevliler igin 10 miliAmper/m? ve tibbi
uygulamalarda ise 100 miliAmper/m? . Temel sinir degerler 6lglilemedi-
ginden pratikte bunlardan tiretilen ‘tlrev degerler’ kullaniliyor. Temel deger-
lerin agilmamasi igin, dis elektromanyetik alanlarin biyukligline getirilen
sinirlamalar tirev degerleri olusturuyor. 50 Hertz frekansinda viicutta ola-
bilecek g6z kirpistirma gibi zararsiz bir etki 15 miliTesla manyetik aki
yogunlugunda basliyor.

Kalp kaslarini biraz etkileme (tahris etme) 500 miliTesla gibi oldukga
yuksek bir dederin Ustuinde olabiliyor. Kol ve bacaklardaki sinir ve kasla-
rin etkilenmesi ise ancak 2.5 Tesla Uzerinde bekleniyor. Bu degerlerin, 100
mikroTesla sinir degerine gore ¢ok yuksek oldugu goérultyor ve sinir deger
aslimadigi surece vicutta herhangi olumsuz bir etki beklenmiyor.

Evlerinin Yakininda Trafo Bulunanlar Ne Yapmali?

Evlerinin yakinlarinda trafo bulunanlardan bize gelen sorular. — Yakinimiz-
da trafo var, bizi olumsuz etkiler mi?-Ya da evin yani basinda trafo var,
evi satin alayim mi? Yakinimiza trafo yapilacak, ne uzaklikta yapilmasi
uygun olur? Kaldigimiz evin g¢atisinda baz istasyonu vardi, evi degis-
tirdik, simdi de yani basimiza trafo yapiliyor, ne yapmaliyiz?

Bu gesit sorulara verilecek genel yanitlar yukardaki bélimde bulunmakla
birlikte, her bir trafo (varsa nikel ve demirli alagimdan zirhlamasiyla birlikte)
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teknik olarak farkli oldugundan, belirli bir trafoyla ilgili ayrintili teknik bilgiler
incelenmeden bir yanit verilemez.

Bu konuda genellikle sunlar gdz éniine alinmali:

1. Trafodan 8-10 metre kadar uzaklikta elektriksel alan siddeti (Volt/m) ve
manyetik aki yogunlugu (mikro Tesla) genellikle gok dustiginden, daha
uzaklarda olumsuz bir etki beklenmemeli. Trafonun etkisinden gok, genel-
likle toprak altindan binalara dagilan kablolarin etkisi izerinde durulmali.

2. Vicuda olumsuz bir etkinin ancak, trafonun ve kablolarin gok yakinlarin-
da ve ¢ok uzun sure kalindiginda ortaya cikabilecegi g6zdniine alinmall
(cocukarin trafonun duvarina yaslanarak sik sik oturmalari ya da ¢ok ya-
kininda oynamalari gibi).

3.Istenirse, trafoyu kablolariyla birlikte kuran ve isleten kurumdan teknik
bilgi alinmali, trafo ve kablolar yakinlarinda yaptiklari élgim sonuglarinin
sinir degerlerin ne kadar altinda kaldidi sorulup 6grenilmeli (Trafolardan
yayinlanan elektromanyetik dalgalar i¢in sinir degerler yukarida ve-
rildigi gibi: manyetik aki yogunlugu icin 100 mikroTesla ve elektrik-
sel alan siddeti i¢in 5000 Volt/metre).

4. Cesitli bliyUklukte (gugte) ve zirhlamada trafolar bulundugundan, ayrintili
bilgiler ancak trafo ve evlere dagilan kablolarin teknik gizimleri ve tra-
foyu kuran kurumun 6lgiim sonuglariyla birlikte incelenerek, ¢ok kalinan
yerlerdeki (yatak odalari, birolar gibi) olabilecek etki hesaplanabilir. Tra-
folara ¢ok yakin evlerde, cocuk parklarinda, okul bahgelerinde, elektrik
alan giddeti (Volt/m) ve manyetik aki yogunlugu (mikro Tesla) élctimlerinin
yapilmasi, sinir degerlerle karsilagtiriimasi, Bilgi Teknolojileri ve iletigim
Kurumu (BTK) Mudirluklerinden istenebilir, ilgili 6lgiim laboratuvarlari 6g-
renilebilir ya da kontrol él¢cimleri icin ilgili sirketler internetten bulunabilir.

Sonug:

Cevremiz az da olsa dogal ve insan yapisi kaynaklardan gelen bircok elekt-
romanyetik dalgalarin etkisi altinda ve bunlarin timuna etkisiz kilmak olanak-
siz. Trafolara, bunlarin evlere dagilan kablolarina ve yuksek gerilim hatlari-
na ¢ok yakin yerlerde (burolar, yatak odalari gibi) ¢ok uzun sire kaliniyorsa
buralarda élgctimler yapilmali ve sonuglara gére gerekiyorsa sinir degerlerle
karsilastirma yapilarak énlemler alinmali ama agsiriya kagiimamali.

Cunku zaten her yerde elektromanyetik dalgalarla birlikte yasiyoruz. Ce-
sitli elektrikli ev aletleri kullaniyoruz. Ornegin sa¢ kurutucusu basimizda
2.000 mikroTesla’ya, tras makinesi 1.500 mikroTesla’ya varan manyetik aki
yogunluklari olusturabiliyorlar (Bk. Cizelge).

Trafo ve YGH'I yakinlarindaki manyetik aki yogunluklariyla karsilastir-
mak igin, Almanya’da cesitli ev aletleri yakinlarinda yapilan manyetik aki
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yogunlugu 6lgiim sonuglari asagidaki gizelgede bulunuyor (Alternatif ‘degis-
ken’ manyetik alan frekansi: 50 Hz).
Ev aletlerinden yayinlanan elektromanyetik dalgalarin

cevrelerinde olusturduklan manyetik aki yogunluklan (6lgiim degerleri)
mikroTesla (uT), (normal kullanim uzakliklarina gore: koyu siyah, www.bfs.de)

Aletler 3cm 30cm 1m
Sag kurutucu 6-2000 0,01-7 0,01-0,3
Tras makinesi 15-1500 0,08-9 0,01-0,3
Matkap 400-800 2-3,5 0,08-0,2
Elekrikli siipiirge 200-800 2-20 0,13-2
Florasan lamba 40-400 0,5-2 0,02-0,25
Mikrodalga firin 73-200 4-8 0,25-0,6
Radyo (taginan) 16-56 1 <0,01
Mutfak firini 1-50 0,15-0,5 0,01-0,04
Camasir makinesi 0,8-50 0,15-3 0,01-0,15
Utii 8-30 0,12-0,3 0,01-0,03
Bulasik makinesi 3,5-20 0,6-3 0,07-0,3
Bilgisayar 0,5-30 <0,01

Buzdolabi 0,5-1,7 0,01-0,25 < 0,01
TV (Tupli) 2,5-50 0,04-2 0,01-0,15

Yukardaki bircok alette 30 cm uzaklikta 100 pT’ lik sinir degerin ¢ok altinda
kalindig gérultyor

Cizelgedeki bazi aletlerle ilgili dl¢i degerlerinin trafo ve kablolariyla ilgili
olanlardan ¢ok daha fazla oldugu géruliyor (Ancak bunlarda etki siiresi
genellikle cok daha kisa oldugundan viicuda etki de daha azdir).

Dusuk alan siddetindeki elektromanyetik dalgalarin viicuda etkisiyle ilgili
bilimsel aragtirmalar tim dunyada strmekle birlikte bugtine kadar bilimsel-
ligi kesin olarak saptanmig bulgular elde edilmis degil. Buna ragmen, koru-
yucu bir dnlem olarak, elektromanyetik dalga yayan aygitlarin yaninda oldu-
Junca kisa siire kalinmali, bunlar daha az kullaniimali. Ozellikle kalp pili gibi
vicutlarinda elektronik aletler tasiyanlar bunlardan iyice uzak durmali.

(*) Tesla: Manyetik alan aki yogunlugu birimi, 1 Tesla = 1 Volt.s/m?

(1 mikroTesla = 10 Tesla)

Kaynak: Trafo ve yiiksek gerilim hatlarinin yaydigi elektromanyetik dalgalarin
sagliga etkisi nedir? 22.07.2011 glinlii Cumhuriyet Bilim ve Teknoloji dergisi,
Atakan,Y.

Elektromanyetik Kirlilik ve Kanser Riski?

Bursa Niltfer Belediyesi'nin baz istasyonlari ve ylksek gerilim hatlar ya-
kinlarinda yaptirdigi 6lcimlerle ve yapilabilecek benzer arastirmalarla ilgili
gorus ve onerilerimiz:
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Bursa Nilufer Belediyesi’nin, Sakarya Universitesi elektronik balimiine
belediye bodlgesinde bulunan baz istasyonlari ve yiksek gerilim hatlar ya-
kinlarinda ayrintili elektromanyetik (EM) alan siddeti élctimleri ve degerlen-
dirmeleri yaptirdigini belediyenin internet sayfasindan égreniyoruz (http: //
cevre.nilufer.bel.tr). Her seyden 6nce Nillfer Belediyesi’ni, halki bilgilendir-
meyi ve gerekiyorsa dnlemler alarak halki korumayi amacladigi bu cesit 6l-
¢um ve bilimsel degerlendirmeleri yaptirdidi igin kutlar, bu galismalarin diger
belediyelerimize de drnek olmasini dileriz.Yapilan &lgtimlerle ilgili énemli
buldugumuz bazi noktalari asagida agiklayip tartismanin, hem bu g¢alisma-
lardan elde edilen sonuglarin uygulanmasina ve hem de bagka yerlerdeki
benzer calismalara katkida bulunabilecegini umuyoruz. 90 kadar baz is-
tasyonu c¢evresinde yapilan dlgiimler, elektriksel alan siddeti degerlerinin,
uluslararasi ve ulusal sinir degerlerin cok altinda kaldigini; yiksek gerilim
hatlari yakinlarindaki élgiimlerde ise, ilgili sinir degerlerin yer yer asildigi bu
raporlarda yer aliyor ve bazi énlemler éneriliyor.

Raporlarda aciklanmayan, 6zellikle ‘sinir degerlerin iki katina varan’ de-
gerler gdsteren ylksek gerilim hatlari yakinlarinda bulunan insanlarin ko-
runmasiyla ilgili yapilabilecek ¢alismalarin ve alinabilecek somut énlemlerin
neler oldugudur? Onlemlerin gerekip gerekmedigini ve gerekiyorsa neler
olabilecegini belirleyebilmek ancak, asiri degerler gosteren yuksek gerlim
hatlari gevresindeki binalarin, buro, oturma ve yatak odalari gibi uzun sire
kalinan boélimlerinde ayrintili dlcimler yapilmasiyla ortaya cikarilabilir.

Olgiimlerin yani sira, binalarda yasayanlarin buralarda gegen siireleri,
glin ve saat olarak arastirilip viicutlarinda olusabilecek isinlanma dozlarinin
(SAR: Ozgiil Sogurma Hizr'nin) hesaplanmasi, gerekiyorsa gerekli koruyu-
cu 6nlemler alinmasi ve bunlarin yetkililerce yaptirimi yararli olur. Elektro-
manyetik alan siddeti, kaynaktan uzaklastik¢ca uzaklikla ters orantili olarak
azalirken, viicuda etkide dnemli olan elektromanyetik gli¢ akisi yogunlugu
bu uzakhgin karesiyle ters orantili olarak azaldigindan, oralardaki insanlara
etki cok dusebilir ve belki de énlemler gerekmeyebilir. Ancak bunun 6lgim-
lerle ve hesaplamalarla degerlendiriimesi sonra da gerekiyorsa 6nlem alin-
masi izlenecek yol olmalidir. Bu nedenlerle bu konuda heniiz yapiimadiysa
yeni bir 6lglim ve degerlendirme programinin baslatiimasi onerilir.

Ote yandan gerek Sakarya Universitesinin ve gerekse Uludag
Universitesi'nin, yukaridaki internet sayfasinda agiklanan rapor ve sunum-
larinda, elektromanyetik dalgalarin bilimsel olarak henlz kanitlanamayan
beyin timoru (kanser), bagisiklik sistemi bozuklugu, uykusuzluk gibi daha
bir dizi olumsuz etkilere neden oldugu, cesitli calismalar kaynak gosterile-
rek, sanki dogrulugu bilimsel olarak kanitlanmis gibi aciklaniyor.

EM dalgalarin kanser olusturmasi gibi 1sil olmayan etkilerinin arastiril-
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masiyla ilgili olarak 1970’li yillardan beri 50.000 dolayinda bilimsel calisma
yapilmig olmasina ve bunlardan bazilarinda yukardaki gibi olumsuz etkiler
saptandig ileri surtlmesine karsin, bu cesit etkiler bilimsel olarak henliz
sinanip kanitlanamiyor. Buglin bu gesit olumsuz etkilerin belirlendigini ileri
suren her bir bilimsel calismaya karsin, bu gesit bulgularin belirlenemedigini
ileri siiren en azindan iki bilimsel calisma bulunuyor (Bu konuyla ilgili ayrin-
tilar igin bu bélimdeki 6nceki yazilarimiza bk.).

Ote yandan 13 ilkenin katildigi ve 10 yildan daha uzun siiren interfon
bilimsel arastirmasinin ara sonuglari da isil etkiler disindaki bu gesit etkileri
kanitlayamamistir.5,”

6 04.03.2011 Cumhuriyet, Bilim Teknik dergisi, Atakan Y.
7 Cep telefonu kullanimi beyinde timor olusturuyor mu? Cumbhuriyet Bilim ve Tekno-
loji dergisi 22.01.2010, Atakan, Y.
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ENERJI SORUNU







BOLUM 11

ALMANYA’DA NUKLEER ENERJIDEN GIKIS,
YENILENEBILIR ENERJILER

ELEKTRIK URETIMINDEKI SORUNLAR VE TURKIYE’DEKi
ELEKTRIK URETIMIYLE KARSILASTIRMALAR

Almanya’daki Durum

Almanya Bagbakani Merkel, Mart 2011'deki Fukusima kazasindan sonra
Mecliste yaptigi konusmada nulkleer santrallarin 2023 yilina kadar art arda
kapatilacagini ve niikleer enerjiden cikilacagini sdyledi ve ekledi: “Gelece-
gin elektrigini tretmede donim noktasini belirleyen diinyanin ilk endistri Gl-
kesi olabiliriz” dedi ve ekledi; “Her ne kadar nukleer santralsiz ‘yeterli elekt-
rigi saglayabilmek buyuk sorunlari iceren bir proje ise de hep birlikte bunun
Ustesinden gelecegiz.” Daha sonra Meclis’in aldigi kararla, calismakta olan
17 nUkleer santraldan 8'i durduruldu. Arta kalan 9 nukleer santralin 2015
ile 2023 arasinda kapatiimasi planlaniyor. 2020 yilina kadar gerekli elektrik
enerjisinin % 35’inin yenilenebilir enerjilerden saglanmasi amaglaniyor. Bu-
nun yani sira, Ulkede ileride daha az enerji kullanimi 6ngériliyor. Binalar
icin gereken enerji, tm enerji kullaniminin % 40’1 kadar ¢ok oldugundan,
Ozellikle binalarin ‘enerji korunumlu’ olmasi, Gnemini koruyor. 2020’den bas-
layarak yeni yapilacak binalarin enerji gereksinimi dusuk olacak ve binalar
fazla enerji yitirmeyecek sekilde ilgili standarta gére yapilacak. Yeni binalar
icin vergi indirimi getirilecek. Bunun karsihdi ise 1,5 milyar avro kadar. Bu-
gunku binalarin enerji kayiplarinin azaltiimasi, mantolanmasi, 1s1 korunum-
lu pencereler takilmasi gibi 6nlemler icin devlet her yil vergi indirimi yoluyla
ayrica 1,5 milyar avro destek saglayacak.
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Almanya’da, kaynaklarina gore iiretilen ve tiiketilen elektrik

bdew

B g B ol

Sekil 1: Almanya'da 2012 Yilinda Cesitli Kaynaklardan
Briit Elektrik Uretimi: Toplam 628,7 Milyar kWh
Dodaigaz % 12.0 ¢y Pospio/ie

Fotovoltalk % 4.2
Kent gipleri % 0.8

BoE BSERTISNN Y

Enmg e g Ve TENETE

Yazida gegen birimlerle ilgili agiklamalar:

Elektriksel Gii¢ birimi: 1 Watt: 1 saniyede ilretilen ya da tiiketilen 1
Joule”luk enerji miktaridir (1 Watt= 1 Joule (enerji)/1 saniye).

Goziimiizde canlandirmak igin bir 6rnek: 100 gramlik bir gukulata pake-
tini 1 metre yukarn kaldirmak igin 1 Joule’liik enerji gerekiyor (Enerji= is
yapabilme yetenegi).

1 Watt, pratikte g¢ok kiiciik oldugundan bunun katlari kullanihyor.
1 kiloWatt(1kW) = 1000 W; 1 MegaWatt = 1 MilyonWatt(1MW);
1 GigaWatt= 1000 MegaWatt= 1 Milyon kilo Watt = 1 MilyarWatt

1 GigaWattsaat= 1 Milyon kWh = 1 MilyarWh (=1000 MegaWh)
1 TeraWattsaat (1 Trilyon Wh)=1000 Milyar Wh
(= 1000 GWh=10"2 Watt h)=10° kWh =1 Milyar kWh

Ulkelerin Urettikleri ve tiikettikleri elektrik enerijisi genellikle Terawatt
saat (TWh) ya da milyar kiloWatt saat (1 milyar kWsaat = 1 TWh) ile agik-
laniyor(*). Almanya’da son yillarda tiketilen brut (**) elektrik enerjisi miktari
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yilda ortalama olarak 600 TWh = 600 milyar kWh dolayinda. Yilda 20 mil-
yar kWh kadar net enerji de bagka Ulkelere satilmaktaydi. Ancak Fukusima
kazasindan sonra devreden ¢ikarilan 8 nukleer santral sonucu, Almanya
elektrik enerjisinin bir bélimind, komsularindan almakla birlikte, asiri ener-
jinin Uretildigi bazi aylarda ‘fazla elektrik’, AB elektrik agina aktariliyor. 2010
yilinda dretilen toplam 620 TWh (=620 milyar kWh)'in icinde 17 nukleer
santralin pay! 140 milyar kWh (140/620=%22,6) kadardi. 8 nukleer santra-
lin 2011 yilinda durdurulmasi ve yenilenebilir enerjilerden Uretilen elektrigin
oncelikle sebekeye beslenmesi zorunlugu nedeniyle, 2012 yilinda Uretilen
brut 629 milyar kWh’lik toplam elektrik enerjisinin iginde nikleer enerjinin
payl %15,8’e duserek 99 milyar kWh'’a indi (Bk. Sekil 1, Cizelge 1). 2008
ve 2009 yillarinin her birinde yenilenebilir enerjilerin toplam katkisi 94 milyar
kWh kadar iken, 2012’de bu katki 143 milyar kWh'’a yukseldiginden, tim
enerji gereksinimini kargilayabilmek icin ilerde tim nikleer santrallar ¢alis-
tirlmazsa, fosil yakitli santrallarin (tagskdmdar,linyit, dogal gaz, fueloil yakith
olanlar) 500 milyar kWh kadar enerjiyi devreye (sebekeye) beslemesi ge-
rekiyor. Aimanya’daki fosil yakitli santrallarin toplam elektriksel giicii 79,5
GigaWatt (= 79, 5 milyar kiloWatt) olup bu giic, yilda: 79,5 GW x 8760 saat
= 696,4 milyar kWh elektrik enerjisine karsilik geliyor. Santrallarin bakim,
onarim nedeniyle birka¢ ay durdurulmasi ve ayrica santrallarin ve pompa-
larin galismasi sirasinda kullandiklari enerjinin yani sira sebeke kayiplari
da gbézdénine alindiginda fosil yakitlardan kaynaklanan elektrik enerjisinin
ancak %72’si olan 501 TWh (= 501 milyar kWh) kadarinin, yilda, elektrik
agina verilebilecek net enerji miktari oldugu hesaplaniyor. Buradan tim
nikleer santrallar durdurulsa bile, fosil yakith kaynaklardan elde edilebile-
cek bu miktardaki enerjiye, yenilenebilir kaynaklarla zamanla artarak elde
edilecek enerji de eklendiginde Almanya’da ileride enerji agig1 olmayacagi
kestirilebilir. Goruldigu gibi Almanya, ileride nikleer eneriden timdiyle ¢ik-
tiginda, fosil yakith santrallara gereksinme surecek ve yenilenebilir enerji-
lerin elektrik agigini kapatmasi olasi degil. Ayrica yapilan yukardaki hesap
ileride tutar mi ve fosil yakitli santrallarin saldiklari zehirli gazlarla cevreyi
ve CO, ile de iklimi olumsuz yénde etkilemesi sorunlari ¢ozllebilecek mi?
3600 km’lik yeni ‘elektrik iletim agina’ da gereksinme var. Bunlari ve baska
sorunlari son bélumde inceleyecegiz.

Almanya’da Yenilenebilir Kaynaklardan Elektrik Enerjisi
Uretimindeki Gelismeler

Almanya’da 1 Nisan 2000’de Yenilenebilir Enerjiler Yasasi’'nin yararlige gir-
mesi sonrasindaki 10 yilda, bu yolla Uretilen elektrik enerjisindeki artisin,
toplam elektrik enerjisi Uretimindeki pay1 %7’den %17’ye yukseldi. Bu pay,
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2012°'de %22,7’yi buldu (Bk. Grafik 1YE ve $ekil 1). Bu artisin saglanma-
sindaki tim giderler, elektrik kullanicilarinin elektrik faturalarina kiloWattsa-
at (kWh) basina 3,5 avro sent’lik, cevre (ekoloji) vergisi eklemesiyle gercek-
lesti. Bu vergi 2013’te 5,2 avro sent’e ylkseltildi. Bunun sonucu olarak her
gecen yil, elektrik KWh fiyatinin artacagi ve artisin 2011 fiyatina gére ileride
%50’yi bulmasi bekleniyor. 2011 yilinda devlet sadece fotovoltaik kaynakli
elektrik tretimine toplam 13,5 miyar avro’luk destek sagladi. Catilarina gu-
nes enerji panelleri yerlestirilip tim ilgili sistemleri kurulmus evlerden genel

elektrik agina (sebekeye) aktarilan her kWh igin devlet 25 avro-sent’lik des-
tek verdi.

Grafik 1YE: Almanya'da Yenilenebilir Enerjilerin Toplam
Elektrik Uretimine Oranla Yillara G&re Gelisimi ve ilerisi igin bdew
Planlanan Degerler (%) 1)
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Grafik 1YE'de, Almanya’da Yenilenebilir Enerjilerden (YE) Uretilen
elektrik enerjisinin toplam tretimdeki payinin, surekli olarak arttigi gérultyor.
Almanya, YE'nin payini 2020'de %35’e, 2030’da %50 ve 2050’de de %80’e
¢ikarmayi 6ngoriyor. Grafik 2YE’de, Almanya’da son 10 yildir rlizgar, su
(hidrolik) ve glines (fotovoltaik) enerjilerinden uretilen elektrik enerjisindeki
gelismeler (yillara gore, GigaWattsaat) g0osteriliyor.
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Grafik 2YE: Almanya‘da son 10 yildir yenilenebilir kaynaklardan tiretilen
elektrik enerjisindeki gelismeler (yillara gére, GigaWattsaat)
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Almanya’da Riizgar Enerjisinden Elektrik Uretimi

Rizgar'dan elde edilen elektrik enerjisi 2001°de 10.000 GWh (=10 milyar
kWh) iken bu deger 2011’de 4,5 kat artarak 45 milyar kWh'’i bulmustur. 2010
yihinda 27 GW’lik kurulu riizgar giiciinden elektrik agina verilebilen net elekt-
rik enerjisi 38 Milyar kWh olmustur. 27 GW kurulu gu¢ yil boyunca elektrik
agina kesintisiz elektrik verebilseydi 38.000 GWh yerine, 236.000 GWh (=
27 GW x 365 gln/yil x 24 saat/giin) ¢ok daha buyik miktarda elektrik elde
edilebilecekti. Buradan riizgar enerjisinin verim ya da kapasite kullanim orani
olarak % 16 = 38.000/236.000 hesaplanir. Verimin diistik olmasinin nedeni
her an riizgar olmamasi, santrallarin bakim, onarim nedeniyle durdurulmasi
ve istek (talep) azhi§i ya da elektrik agina gesitli nedenlerle elektrigin veri-
lememesidir. 2012’de ruzgar kurulu giict 31 GW olmus ve ruzgar kaynakli
51 milyar kWh elektrik enerijisi Uretilmigtir (Bk. Cizelge 1). 31 GW’lik rizgar
kurulu giicti, tim diinyadaki kurulu glicin %10’u kadardir.

Almanya’da Giines Enerjisinden Fotovoltaik Yontemiyle Elektrik
Uretimi

Fotovoltaik kurulu giic 2001’de neredeyse sifir iken 2011’de bu kaynaktan
elde edilen elektrik enerjisi 19.000 GWh (= 19 milyar kWh)'a ylUkselmistir.
Almanya’da 2010 yilinda 17,5 GW’lik fotovoltaik kurulu giigten net 11.7 mil-
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yar kWh ve 2012'de ise 32 GW * lik kurulu glicten, 26 milyar kWh’lik elektrik
uretilmigtir. Aimanya’daki fotovoltaik kurulu gtict, tim dinyadaki kurulu gi-
cun yarisini gegmistir.

Geceleri giinesin olmayisi, glinesli glinlerin az ya da ¢ok olmasina goére
ve ayrica, elektrik agina cesitli nedenlerle elektrigin verilememesi nedenle-
riyle bu oldukga yiksek kurulu giigten elektrik agina verilebilen fotovoltaik
kaynakl net elektrik enerijisi ise cok azdir ya da verim sadece % 8 kadardir.
Buradan, fotovoltaik enerjinin veriminin, riizgar enerjisi veriminin ancak ya-
risi kadar oldugu gorultyor.Fosil yakith ve nikleer enerjilerin verimi ise %72
kadardir.

Gerek ruzgar gerekse fotovoltaik kaynakli elektrik enerjisi Gretimindeki
son yillardaki artisin nedeni ise, havanin daha rizgarli ya da daha gunesli
olmasindan ¢ok, devreye giren yeni riizgar ve glines enerjisi santrallaridir.

Su (hidrolik) kaynakli elektrik enerjisi, son 10 yilda salinimlarla yilda 24
milyar kWh'tan 17 milyar kWh’a digmustir (Almanya’da su kaynaklari daha
fazla kullanilamiyor).

2003-2011 yillari arasinda nukleer kaynakli elektrik Gretimindeki, ayhk
ortalama 12.5 milyar kWh olmustur. Rizgar kaynakli elektrik tretiminde
son yillarin, aylik ortalamasi 3.1 milyar kWh ve fotovoltaik kaynakli ener-
jide ise aylik ortalama 1.6 milyar kWh kadardir. Rizgér ve fotovoltaik kay-
nakli Uretim bazi aylarda oldukca yuksekken, yil boyunca hesaplanan aylik
ortalama degerler, nukleer kaynakli aylik ortalamanin ¢ok altinda kaliyor.

Tiirkiye’de Uretilen ve Tiiketilen Elektrik

Turkiye’de kisi basina yillik elektrik tiketimi 3.200 kWh dlzeylerinde olup,
bu miktar kalkinmis ve kalkinmakta olan Ulkeler ortalamasinin gok altindadir.
Turkiye’de 1950’lerde yilda sadece 0,800 milyar kWh eneriji Uretimi kapasitesi
varken, 2012 yilinda bu oran yaklasik 406 misli artarak yilda 325 Milyar kWh
dizeylerine ulagmistir. 2012 yilinda 57.452 MW’a ulagsan toplam kurulu
guc ile arizalar, bakim onarim ve diger nedenlerle ancak 239 Milyar kWh
enerji tiretilebilmistir. Enerji Uretiminin %26,8’i yenilenebilir (%244 hidrolik,
%2,8'i riizgar ve jeotermal), %73,2’si ise fosil yakit olarak adlandirilan termik
(dogal gaz, linyit, kdmdir, fueloil, motorin, asfaltit, nafta gibi) kaynaklardir. Son
yillarda riizgar ve jeotermal kaynaklarin enerji Gretiminde kullanimina iligkin
yogun calismalar yapildigi ayrica niikleer enerji kullanimi igin de Akkuyu’nun
yani sira bagka projelerin de yuratuldigu biliniyor.

Turkiye'de kuramsal hidroelektrik potansiyel 433 milyar kWh, teknik
olarak degerlendirilebilir potansiyel ise 216 milyar kWh olarak hesaplaniyor.
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DSI 2012 calisma raporuna gore isletmede olan 370 adet irili ufakh hidroe-
lektrik santralinin (HES) kurulu gilicti yaklasik olarak 20 GW ve ortalama
yillik tiretimi ise 71 milyar kWh olmasina ragmen 2012 yilinda hidrolik
kaynakl elektrik tiretimi 57 milyar kWh kadardir. Yapimi suren 212 ve
planlanan da 1.058 adet ¢cogu kiguk hidroelektrik santrali (HES) bitirildigin-
de bunlarla birlikte toplam su (hidrolik) kurulu giiciiniin ileride 47 GW
olmasi ve bundan saglanabilecek elektrik enerjisinin de yilda 165 milyar
kWh diizeyine yukseltiimesi amaglaniyor’. Ancak, HES’lere kargi Turkiye’de
cevrecilerin ¢cok duyarli olduklari ve bunlarin bir cogunun yapimini dnleye-
bilecekleri de biliniyor.

Tiirkiye’de Riizgar Enerjisinden Elektrik Uretimi

Turkiye’'de, rizgar enerjisinden elektrik Uretimi projeleri ve riizgar santral-
larinin yapimi slrtyor. Bugune kadar bircok yerde kurulan ve igletmeye
acilan 1 ile135 MW arasinda riizgar santrali bulunuyor. Turkiye Rizgar
Eneriisi Birligi'nin (TUREB) Temmuz 2013 raporuna gére 2012'de toplam
kurulu gii¢ her yil artarak 2012’de 2,3 GW olmus ve 2013’de de bunu
biraz ge¢mistir (Bk. Grafik 3YE). TUREB’in Mart 2011°deki degerlerine gére
her bir rlizgar santralinda 1 ile 54 arasi turbin bulunuyor. Yapimi siren
riizgar santrallarinin kurulu giicl ise 0,750 GW kadar. TUREB yayinlarinda
bu kurulu glglerden, yilda Gigawattsaat olarak ne kadar elektrik uretilebil-
digi ise agiklanmiyor. Ote yandan DSIi 2012 ¢alisma raporunda, Tirkiye'de
2012’de uUretilen toplam elektrigin %2,8’inin rizgar ve jeotermal kaynaklar-
dan saglandigi aciklaniyor. Ruzgéar guclyle Uretilen net elektrigin, % 1,5
kadar oldugu varsayilirsa, bunun Turkiye’de toplam Uretilen elektrik icindeki
miktarinin (239 x 0,015=) 3,6 ya da kabaca 4 milyar kWsaat kadar olabile-
cegi kestirilebilir. Ote yandan, 2,3 GW’lik riizgar kurulu giictinden 2012 yili
boyunca riizgar santrallar stirekli galisacak olabilselerdi: 2,3 x 8760 saat/
yil= 20 milyar kWsaat elektrik uretebilirlerdi. Ruzgar, yil boyunca her an
bulunmadigindan, ayrica bakim ve onarim c¢alismalari nedenleriyle sant-
rallarin zaman zaman durdurulmasi gerektiginden, 2012°de ancak 4 milyar
kWsaat kadar elektrik Uretilebilmis olabildigine gbre riizgar enerijisinin veri-
min %20 (=4/20) kadar oldugu c¢ikarilabilir. Bu hesaplama sonucu, riizgari
daha bol AlImanya’da hesaplanan riizgar kaynakli elektrik Gretim verimi olan
%16’dan epey ylksektir ve Tlrkiye'deki gercek verimin daha dugik olmasi
beklenir. TUREB'in ileride gercek verim degerlerini agiklamasi beklenir.

Turkiye'deki kuramsal riizgar enerjisi potansiyeli 48 GW dolayinda olup,
bunun 38 GW'I karasal bélgelerde ve 10 GW’ da deniz lizerinde bulunuyor.
Bugiinki (2012/2013) elektrik aginin (sebekesinin) ise ancak 10 GW diize-
yinde rlzgar kurulu giicinu kaldirabilece@i hesaplaniyor. 2023 yilina kadar
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elektrik agi genigletilebilir ya da yenilenebilirse, elektriksel guictin, 2023’de
iki katina (20 GW) ¢ikabilecegi bekleniyor.
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Grafik 3YE: Tiirkiye Riizgar Enerjisi santrallari kurulu giiclerinin (MW),
yillara gore gelisimi (Tiirkiye Riizgar Enerjisi Birligi TUREB/ Temmuz 2013
raporundan)

Tiirkiye’de Fotovoltaik Kaynakh Elektrik Uretimi

Turkiye'de 8 Ocak 2011 tarihinde Resmi Gazete’de yayimlanan yenilenebilir
enerji yasasina gore giines enerjisi sistemleri ile uretilen elektrige, devlet
alim garantisi sagliyor. Buna goére, glines enerijisi sistemlerinin Urettigi her
kWh icin 13,3 dolar-sent verilmekte, sistem elemanlarinda yerli mali kulla-
nildiginda ise toplam destek 16 sent’e yiikseliyor (ilk 10 yil igin). Ulke ga-
pinda toplam kurulu gui¢ tam olarak hesaplanamiyor, 3-5 MW arasi oldugu
saniliyor. Avrupa Fotovoltaik Endustrisi Dernegi (EPIA)’nin verilerine gore
Turkiye’de toplam kurulu gui¢ 2020’de 20 GW’ a ulasabilir. Ancak bunun na-
sil saglanacag ve projeler aciklanmiyor. Ote yandan giinesi bol Tirkiye'de,
Ulke capinda, daha ¢ok catiya paneller konularak giines enerjisinden hem
fotovoltaik hem de su isitilmasi yollariyla yararlanilmasi, diger enerijilerin
daha az kullaniimasini saglayacaktir.
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Resim: Turkiye’'de uretilen fotovoltaik kollektor 6rnegi
(IEA, 2011 raporundan)

Asagidaki Cizelge 1’de 2012 yilinda Almanya ve Turkiye’deki brit elekt-
rik enerijisi Uretiminde kaynaklarin katkilari karsilastiriliyor. Buradan niifusu
Almanya’ninkine yaklasan Turkiye’'nin, Almanya’nin sadece %38’i kadar
elektrik enerjisi Urettigi goriliyor (239/629=0,38). 75 milyon niifusu olan
Turkiye’'de kisi basina yilda Uretilen brit elektrik 3200 kWh'in altindadir
(=239000/75).
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Cizelge 1 : 2012 yilinda Almanya ve Tiirkiye’de liretilen briit elektrik (yaklasik
degerler)

Almanya’da Tirkiye’de
Kurulu Giig | Uretilen Uretilen Kurulu Giig
Brit Elektrik | Briit Elektrik
GW Enerjisi Enerjisi GW
Milyar kWh Milyar kWh
Fosil
yakitlardan
79 353 175 33

(tas komiir
linyit, dogal
gaz, fueloil)
Su enerjisi 11 22 57 20
(hidrolik)
Niikleer 12 99 -
Riizgar 31 51 3,6 2,3
Fotovoltaik 32 26
Biyokiitle, ¢cop 6 40 ?
Su pompalama
(+),
jeotermal ve 7 38 3,172 1,77
digerlerinden
Toplam Briit 178 629 239 57
Elektrik Uretimi

Nukleer Santrallar Kapatilirken Almanya’da Elektrik
Uretimindeki Sorunlar

Almanya’da buglin yapimi stren ya da planlanan kigukll baydkli 51 adet
fosil yakith santral bulunuyor. NUkleer santrallar kapatilirken, yenilenebilir
enerji Uretimi kisa slrede acid1 kapatamayacagindan, bunlarin art arda
devreye girmesi bekleniyor. Ancak fosil yakitli santrallardan sadece bir kagl,
kapatilan nikleer santrallara yakin ve ayni elektrik agini kullanabiliyorlar.
Uzaklarda olan digerleri icin yeni ylksek gerilim hatlari (YGH) yapilma-
sI ve kapatilan 8 nikleer santraldan dogan acigin kapatilmasi igin elektrik
enerjisinin kuzeyden glineye aktarilmasi gerekiyor. YGH ise heniz proje-
lendirilmis degil. Gerek fosil yakitli santrallara gerekse yeni elektrik aglarina
karsi gevrecilerin direnislerinin gitgide artma olasiligi da var. Yeni yapilan
kdmdarlu santrallarin yuksek kazanlarinda da ince catlaklar belirlendiginden
bunlarin zamaninda devreye girmesinde de gecikmeler bekleniyor.
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Baca Gazlariyla Cevreye Olumsuz Etkiler

Bilindigi gibi niikleer santrallar normal isletme sirasinda bacalarindan gev-
reye ¢ok az miktarda karbon dioksit (CO,) gazi salarken, fosil yakitl olanlar
¢ok fazla CO, saliyor. CO, gibi sera gazlarinin iklime olumsuz etkisi bili-
niyor. Taskdmur yakith bir santralda Uretilen elektrigin kWh’i basina 900
gram CO,, dogal gazli olanda ise bunun yarisi kadar CO, havaya saliniyor.
Almanya’da toplam salinan CO, miktari yilda 700 milyon ton. Tim nikleer
santrallarin sebekeye verebilecedi 140 TWh’lik eneriji, fosil yakith olan sant-
rallardan elde edilecek olursa CO, miktar %20 kadar artacak.

Kémur yakith 800 MW’lik bir santral ¢cevreye yilda 5 milyon ton kadar
CO, saliyor. Bu kadar ¢ok CO,, santralda kullanilan agiri miktardaki ko-
mirden kaynaklaniyor. Linyit yakitli bir santralda 6nceden 6gitilip toz
haline getirilmis olan kémur, saniyede ortalama 250 kg’lik miktarda, firina
puskurtulip yakilarak elde edilen 1si enerjisiyle su, buhara gevrilip turbinlere
iletiliyor. Bu, dakikada 15 ton, saatte 900 ton ve giinde 21.600 ton ve 300
glinde 6,5 milyon ton linyit kullanimi demek. Linyit kémurlt biyuk bir elektrik
santralinin 1 dakikada kullandigi kdmur miktari neredeyse 10 ailenin evleri-
ni 1sitmak igin 1 yilda kullandigi kdmur miktarina esdeger.

Fosil yakitli santrallarda bacadan salinan CO,’den baska, dumandaki
kukurt dioksit, azot oksit gibi ¢esitli zararli kimyasal maddelerin yani sira,
kurum ve kilde bulunan agir dogal radyoaktif maddeler de ¢evre ve saglik
icin buyUk sorunlar olusturuyor (Periyodik cetvelde kitle numaralari biyuk
elementlerin radyoizotoplari). Tagkémuriu ve linyit kdmurinun bilesiminde,
az miktarda da olsa, uranyum 238 ve toryum 232’den tiireyen radyum 226,
polonyum 210 ve kursun 210 ve ayrica potasyum 40 gibi dogal radyoaktif
maddeler, kdémirun cinsine goére, daha az ya da daha ¢ok var. Vicutta ke-
miklerde, baska organlarda uzun siire biriken ve insani i¢ten i1sinlayan bu
gibi agir radyoizotoplardan yayinlanan iginlar nikleer santrallardan gevre-
ye salinmiyor. Nukleer santrallardan ¢evreye, uranyum 235’in bolinmesiyle
ortaya ¢ikan ¢ok daha hafif bolinme (fisyon) Urlnleri filtrelendikten sonra
cok az miktarlarda saliniyor. Ote yandan bazi kémiirlii santrallardan filtras-
yona ragmen cevreye atilan killerin icindeki uranyum derisiminin, uranyu-
mun elde edildigi madenlerdeki derisimden daha bulyuk oldugu ve killerden
uranyum elde edilmesi secenegi dugtnuliyor.

Tagkomur yakith biyuk (800 MW kadar) bir elektrik santralinin baca-
sindan gesitli eleme (filtrasyon) tekniklerine ragmen, cevreye yilda 500 kg
kadmiyum, 500 kg talyum, 600 kg civa, 1.000 kg arsenik, 2.000 kg nikel,
6.000 kg kursun ve 400 ton toz, 4.000 ton kikurtoksit ve 4.000 ton azotoksit
yayilabiliyor.Bu gibi zehirli agir metaller, gazlar ve tanecikler insan vicu-
duna ulastiginda kanser yapabiliyor. Zehirli bu gibi maddeler sonucu her-
bir kbmur santralinin 40 yillik isletme slresince ¢evrede yavas yavas 1000
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kisinin kanserden 6liminden sorumlu oldugunu ileri stren arastirmacilar
var. Bu nedenlerle Aimanya’da nukleer santrallarin durdurulmasiyla elektrik
acigini kapatmasi dusunuilen ¢cok sayida kémurll santral yapilmasina da
cevredekiler kars! ¢ikiyor.

Almanya’da Elektrik Enerjisinin iletimiyle ilgili Sorunlar

Nukleer santrallar art arda kapatilirken uzak bdlgelerden getirilmesi zorun-
lu olacak elektrik igin yeni yiksek gerilim hatlari (YGH) yapimi gerekiyor.
Almanya’nin glineyine kuzeyden getirilecek elektrik bugiin ancak Cek Cum-
huriyetinin hatlari kullanilirsa olasi. Ote yandan bugiinkii elektrik agi (sebeke-
si), yenilenebilir enerjinin Uretildigi noktalardan iletimi igin uygun degil. Bu ne-
denle yeni 3.600 km uzunlugunda elektrik aginin yapimi zorunlu. Bunun hem
maliyeti cok, hem de cevreciler bir ¢ok yerde bunlara da karsi oldugundan
sorunlar blylk. Ayrica gliines enerji panelli yiiz binlerce evden ve binlerce
riizgar tirbininden elektrik aglarina baglanacak kablolarla, bu aglarin yeniden
yapimi gerekiyor. Elektrik aginda kullanima goére heran degisen gerekli enerji
akimini saglayabilmek icin buyik bilgisayar programlariyla enerji akiminin en
elverigli duruma getiriimesi (optime edilmesi) amaciyla yeni tekniklerin de-
nenmesi ve tim bunlarin gercgeklestirilebilmesi icin buyuk yatirimlar gerekiyor
(Ruzgar ve glines enerjisi her saat degisebileceginden duruma goére eksik
enerjinin bagka kaynaklardan aninda devreye aktariimasi nedeniyle).

Riizgar Jeneratorlerini Kimse Yani Basinda istemiyor

Yeni enerji hatlarinin istenmemesindeki durum riizgar santrallar (jenerator-
leri) igin de s6z konusu. Almanya’da buyik godunluk nikleer enerjiye karsiy-
ken, kimse yanibaginda riizgar santral kuleleri de istemiyor. Hem ¢evrenin
go6rinimu bozulacak ve hem de gurdlti nedenleriyle. Bu da blyUk bir sorun.

Sonu¢

Almanya’da nikleer santrallarin 2023 yilina kadar art arda kapatiimasi
planlanirken yukarida sadece énemlilerini verdigimiz sorunlarin ilerde nasil
¢6zlimlenecegi bilinemiyor. Her ne kadar AB’deki elektrik agi enerji eksigi
olan ulkeye digerlerinden aktarmayi olasi kiliyorsa da 6zellikle gok sicak
yaz aylarinda bazi elektrik hatlarinin artan elektrik enerjisini tagiyamayacagi
(Almanya’daki 8 nlkleer santralin kapatiimasi sonucu bunlara bagli elektrik
aglari devre disi kaldigindan) 6zellikle Almanya’nin giineyine elektrigin iletil-
mesinde buyuk sorunlar yasanacagi 6zellikle yaz aylarinda bekleniyor. Fu-
kusima kazasindan énce komsularina, fazla elektrigini satan Almanya, bu
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kazadan sonra digerlerinden bazi aylarda elektrik satin almaya baslamistir.
Ustelik niikleer santrallardan iretilen Fransiz, Belgika ve Cek elektrigi de
AB sebekesinde zaten var. Bu ve diger nedenlerle komsulari, Alimanya'yi,
nikleer enerjiden gikmakta, acele ettikleri icin elestiriyorlar. Alimanya’da yu-
karda Ozetle verdigimiz sorunlarin nasil ¢ozilebilecegi ancak dnuimuzdeki
yillarda gérulebilecek.

Almanya’da niikleer santrallarin 2023 yilina kadar art arda kapatiimasi
planlanirken yukarda sadece 6nemlilerini verdigimiz sorunlarin ilerde nasil
¢bziimlenecedi belirsiz.

(*) 1 kWh, 6rnegin 100 Watt'lik bir ampuliin 10 saat yanmasiyla tukettigi enerji. Bu 6r-
nekten giderek 100 Watt'lik 1 milyon ampull 10 saat yakabilmek igin 1 milyon kWh’lik
ya da 1 GWh'lik enerji gerekiyor.

(**) Uretilen ‘briit’ enerjiden, santrallarin ve pompalarin galisirken kullandiklari enerji
ile elektrik agindaki (sebekede) kayiplarinin duglilmesiyle ‘net enerjinin’ bulunmasi
gerekiyor ki bu her yil degigiyor.

(+) Su pompalama: Elektrigin bol ve ucuz oldugu saatlerde algak bir géletden/ha-
vuzdan yulksek bir yerdeki havuza suyun pompalanarak, elektrige ¢cok gereksinme
oldugunda yiiksekteki havuzdan suyun salinarak turbinlerin galistirimasiyla elektrik
uretimi (kazanilan potansiyel enerjinin, kinetik enerjiye donusturilmesi yoluyla)

Kaynaklar:

/1/ BDEW Bundesverband der Energie-und Wasserwirtschaft eV. Juli 2012,

/2/ EPIA (European Photovoltaic Industry Association, http://www.epia.org/),

/3/ Giines Enerjisinden Elektrik Uretimi: Fotovoltaik Déniisiim, Prof.Dr.Metin Colak,
TUBITAK Bilim ve Teknik dergisi, Mayis 2008,

/4] DSI 2009 ,2010 ve 2012 Galisma Raporlari:www.dsi.gov.tr,

/5/ World Energy Outlook 2011 ve solar energy perspektives 2011 raporlari, IEA
/6/ Wind in Power 2011 European Statistics, EWEA

/7] Ruzgar Enerjisi Potansiyeli Atlasi (REPA)

/8] Turkiye Rizgar Enerijisi Birligi raporlari

/9/ 19.10.2012 guni Cumhuriyet Bilim Teknik dergisi, Atakan,Y.

/10/ www.leopoldina.org

/11/ www.wwindea.org World Wind Energy half year 2013 report

‘Almanya Fotovoltaik Enerjide Diinya Rekoru Kirdi!’
Haberiyle ilgili Dogrular ve Yanhslar.

Almanya’nin 25 Mayis 2012 giini 6gdle saatlerinde glines enerjisinden fo-
tovoltaik yontemle sagladigi 22 GigaWatt'lik (= 22.000 MegaWatt) ‘elektrik
glcln bir dinya rekoru oldugu Reuters ajansinca duyuruldu. Bu elektrik gu-
cun 20 kadar nukleer santralin saglayacagdi elektrik glicine esdeger oldugu
da haberde vurgulandi. Sonradan bu haber gesitli basin yayin organlarinda
ve internet sitelerinde yer ald1.
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Bu haberdeki dogru ve yanlislari, bu konuyla ilgili basit hesaplamalarla
birlikte, Almanya’da 2011 ve 2012 (Mayis sonuna kadar) yillarinda
gerceklesen enerji Uretim degerlerini gézénline alarak agiklayalim:

Almanya’nin son 10-15 yildir glines enerjisinden elektrik tUretimine hiz
verdigi ve buglin mevcut 1.100.000 adet fotovoltaik panel sistemiyle 25
Mayis 2012 glnu ulasilan 22 GigaWatt'la bir diinya rekoru kirdigi haberi
dogrudur ve bu évguye degerdir. Ancak bu elektrik gtictin, 20 kadar nukle-
er santraldan elde edilebilecek glice esdeger oldugu timduyle yanlistir. Bu,
neden boyledir? Clnki, Watt elektriksel gii¢ birimidir ya da birim zaman-
da, saniyede, jeneratérle Uretilen ya da drnegdin elektrik ampullyle tiketilen
elektrik enerijisidir. Bu bir anlik (saniyelik) elektrik enerjisi (ya da daha dog-
rusu ‘elektrik glict’), ancak yil boyunca bu diizeyde siriiyorsa, nikleer ya
da fosil yakitlarla tretilen enerjiyle karsilastirmada bir anlam tasir. Bu agik-
lamayi, Grafik 1’deki degerlerle somutlastirirsak: 2011 ve 2012 yillarinda
fotovoltaik yoluyla Uretilen elektrik enerjisi miktarlari Gigawatt-saat(GWh)
olarak grafikte gosteriliyor.

Grafik 1: AlImanya’da Fotovoltaik*“ten 2011 yilinda ve 2012’nin bdew
ilk bes avinda, aylara gore, tiretilen elektrik enerjisi Enerpie. Wsse Luben
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22 Gigawatt’lik rekor elektriksel gucin yer aldigi Mayis 2012°de bu
yolla uretilen toplam elektrik enerjisi ise gercekte 4.000 GigaWatt-saat'tir.
Eger 22 GigaWatt'lik elektriksel gic Mayis ay1 boyunca kesintisiz slrseydi:
22 x 30 glin/ay x 24 saat/gin = 15.840 GigaWatt-saat'lik elektrik ener;jisi
Uretilmesi gerekirdi. Buradan glinesli Mayis 2012’nin fotovoltaik veriminin:
4.000/15.840 = % 25 oldugu ortaya ¢ikar. Nukleer kaynakl elektrik enerijisi
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Uretiminde ise uzun yillarin aylik ortalamasi 13.000 GW-saat'tir. 2011 yilin-
da 8 nukleer santralin devreden ¢ikariimasi sonucu Mayis 2012°de Uretim
7000 GW-saat'e dusmis olmasina ragmen fotovoltaik'in Mayis 2012 deki
en ylUksek degeri olan 4.000 GW-saat'ten ¢ok daha yuksektir. Glines i1sinlari
siddetinin, dzellikle yaz gunlerinin 6gle saatlerinde en ylksek degerde oldu-
gu bilinir. Glnesli olmayan glnlerde enerjinin azalacagdi ve geceleri de ol-
mayacagi aciktir. Bu nedenlerle, Aimanya’da 2011 yilinda 24,8 GigaWatt'lik
kurulu fotovoltaik giicle, 2011 sonunda 24,8 x 8.760 saat/yil= 217.000
GigaWsaat'lik elektrik enerjisi Uretimi yerine sadece 19.000 GigaW-saat'lik
elektrik Uretilebilmigtir. (Bk.:Onceki yazidaki Grafik 2YE). Buradan fotovol-
taik yolla elektrik tretiminin 2011 yilindaki veriminin ya da kapasite kullanim
oranin sadece 19/217= % 9 kadar oldugu sonucu ¢ikar. Almanya’da 2011
yilinda toplam elektrik enerjisi Uretiminde fotovoltaik’in payinin sadece %
3 kadar olmasi, niikleer ve fosil yakitlarin her biriyle elde edilenle (% 20
dolayinda) karsilastirildiginda ¢ok disik kalmasi haberdeki vurgulamanin
gercekle bir ilgisi olmadigini goésteriyor (Bk. Grafik 2).

Grafik 2: Almanya’da Niikleer Santrallardan 2010, 2011 ve bdew
2012'de Aylara Gére Uretilen Elektrik Enerjisi (GigaWatt saat) Enargin. Wasaes Laban
16.000 Ocak. o Yilik idretim:
2010:68.742 GWst  2010: 140 556 GWst
2011; 58 456 GWst  2011:107 971 Gwst
14:000 20127 47 728 GWst
*
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Kaynak: VGE, EEX, BDEW * gegici

Nukleer yakitla Uretilen elektrik enerjisinde kapasite kullanim orani or-
talama % 75 olup, fotovoltaik yolla tretilen % 9’la karsilastirildiginda ¢ok
yuksek oldugu gortliyor.
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Sonug

25 Mayis 2012 gunu fotovoltaik’le saglanan 22 GigaWatt'lik elektriksel glicu
eger nlkleer santrallar saglamis olsaydi % 75’lik verimle yil boyunca orta-
lama elektriksel gii¢: 22 x 0,75 = 16,5 GigaWatt olacakken, fotovoltaikin yil
boyunca ortalama elektriksel glici yaklasik olarak sadece: 22 x 0,09= 2
GigaWatt'ta kalmistir. Bu ise, 1.350 MegaWatt'lik 20 kadar niikleer santralin
saglayacag elektriksel glice esdeger degil, sadece 1.350 MegaWatt gucte
2 nukleer santralin yil sonuna kadar Uretecegi enerji igin, karsilastirilabile-
cek, bir elektriksel glice esdeger demektir (2.700 MegaWatt x 0,75= 2.000
MegaWatt = 2,0 GW). Bu nedenle, haberdeki nukleer santral karsilastirmasi
tumayle yanlistir ve yanilticidir.

Kaynak: Bilim ve Gelecek dergisinin Kasim 2012 sayisi, Atakan,Y.

Not: Haberde, 22 Gigawatt ‘elektrik glicii yerine, bunun gegen sireyle car-
pimi olan ve bu miktari, sanki uzun bir stirede Uretilmis eneriji gibi algilatabi-
len ‘elektrik enerjisi’ deyimi yanlis olarak kullaniimistir.

‘Almanya’da Fosil ve Niikleer Gaginin Sonu mu?’ Yazisi
ve Bazi Gergekler

Cumhuriyet BT’de 11 Ekim 2012 giin yayimlanan bir kdse yazisinda 6zel-
likle Almanya’nin, nukleer santrallari Mayis 2011’de kapatma karari sonrasi
ortaya cikan elektrik tretim boslugunu, yeilenebilir enerjiyle kapatma gay-
retleri aciklaniyor. Bu konuda Almanya’daki ger¢cek durumu bu yazimizda
aciklayalim:

Yenilenebilir enerji (YE) kaynakli elektrik Gretiminin, niikleer (NE) kaynak-
Il olani gegtigi dogrudur, ancak bu, niikleer santrallardan 8 adedinin gegen
yil kapatilmasi ve isletmedeki nlkleer santrallarin da yasa geregi, gerekti-
ginde sik sik durdurularak, elektrik agina (sebekeye) dncelikle YE' kaynakli
elektrigin verilmesi sonucudur (2011’de toplam elektrik Gretiminin % 18’i NE,
% 20’si YE'den kaynaklanmistir). Kdmurden elektrik Gretiminin toplamdaki
payl! ise Almanya’da 2011 yilinda (linyitten % 25 ve taskomurinden% 19
olmak Uzere) toplam % 44’tir. Tim fosil kaynakl yakitlarin toplam elektrik
Uretimindeki pay!i ise % 58 dir. % 20’lik YE’lere bakildiginda, glines enerjisi
kaynakli (fotovoltaik) tretimin, tek bir yilda ancak 13,5 milyar Avro’luk devlet
destegiyle saglanabilen artisina ragmen toplam Uretimin sadece % 3'lUne
ulastigi, riizgar enerjisinden uretimin % 7, biyokutle (odun vb. yakilmasi) %
5, su (hidrolik) enerijisi kaynakli Gretimin, toplamdaki payinin ise % 3 oldugu
gorultr. Eskiden beri Uretilen biyokitle ve su enerjisi kaynakli Gretim konu-
muzun disinda tutulursa, blyilk devlet destegi alan fotovoltaik ve riizgar
kaynakli YE’lerin toplam katkisi % 10 kadardir. Bu kiigimsenemez, ancak
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nikleer santrallarin devre disi kalmasiyla elektrik tretim boslugunu yine fo-
sil yakitli santrallarin karsiladigi ve karsilayacagi da aciktir.

2020 yihnda YE kaynakl elektrik tretiminin toplam Uretimdeki pay1 %
35 oldugunda ise, arta kalan % 65 yine fosil yakitlardan ya da bunun bir b6-
Iimu, komsu Ulkelerin Grettigi AB sebekesindeki cogu nikleer (Fransa’dan)
ya da fosil kaynakli enerjilerden saglanacaktir. Bugliin Alimanya’da, nikleer
santrallarin kapatilmasindan dogacak enerji agigini kapatabilmek icin, bir
dizi fosil yakith santralin yapimi ya da projesi suirmektedir/1/. Fosil yakitlarin
daha gok kullaniimasi sonucu ise CO, miktarinin en azindan % 20 artacagi
da hesaplaniyor.

Ote yandan halk, YE'leri desteklemek amaclyla, elektrik faturalarina
kWsaat basina eklenen 3,5 sentin 2013’ten itibaren 5.5 sente ¢ikariimasini
protesto ettiginden ve yapimina yakinda baslanmasi gereken 3.800 km’lik
yuksek gerilim hatlarinin yani sira riizgar kulelerini de yani basinda isteme-
diginden, bu sorunlarin nasil ¢gézumlenebilecegi bilinmiyor/2//3/.

Kaynaklar:

/1/http://lwww.fvee.de/fileadmin/publikationen/Politische_Papiere_anderer/11.06.
Leopoldina_Empfehlungen_nach_Fukushima/11.06.Leopoldina_Politische_Empfeh-
lungen.pdf

/2] Bkz: Bolim 11’in basindaki yazilarimiz,

/3/ 9 Kasim 2012 guinlti Cumbhuriyet Bilim Teknik dergisi, Atakan, Y.

Fotovoltaik Yontemin Tarihgesi ve Fizigi

‘Fotovoltaik’ sdzciigii Yunanca ,igik’ ve ‘pil'i ortaya gikaran italyan fizikgi
Alessandro ‘Volta’ (1745-1827) adinin birlesiminden olusuyor. Turkcede
,gUnes pili’de’ denilen ,g6ze' ya da ,glines hiicresi’, lizerine gelen 1s1§1 dog-
rudan elektrik enerjisine ceviriyor. Her bir glines hlicresine ¢arpan isigin
siddeti ve frekansi o hiicrenin Uretecegdi elektrik enerjisinin bir élgisu. Fi-
zikte ‘Fotoelektrik Olay’ denilen bu etkiyi, ilk kez Fransiz fizik¢i Alexandre
Edmond Becquerel (1820-1891) elektrolit hiicrelerinde deney yaparken
1839’da buluyor. Becquerel deney yaparken, platin anot ile katot arasindaki
elektrik akiminin aydinlikta, karanliktakine oranla biraz arttigini gézluyor.
Buradan, Uzerine 1s1k dustigiinde metal ylizeyin elektron saldigi sonucunu
¢ikariyor. Bu olayi daha sonra Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894), elektro-

' Aslinda, fotovoltaik etki (fotoelektrik olay) sonucu, glines isinlarinin enerjisini anin-
da dogrudan elektrik enerjisine ceviren ve pillerdeki gibi depolamayan gunes htc-
relerine ‘glines pili’ denilmesi dogru degil.
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manyetik dalgalarin varligini deneysel olarak géstermeye c¢alisirken g6zli-
yor. Olay, 1905 yilinda Albert Einstein (1879-1955) tarafindan acgiklanana
kadar bu olaya klasik fizik yasalari ile bir anlam verilemiyor.

0 it " It : s et 1
Albert Einstein 1924 yilinda Standart Atom Modelini Oneren Bohr
(1879 - 1955) (solda) ile ‘kuantum’u 6ngdéren Max

Plank

Maxwell'in (1831-1879) klasik dalga kuramina gore; salinan elektron-
larin enerjisi, ¢arpan 1s1din gsiddeti ile orantili olmaliydi. Ancak gozlemler
sonucu yayllan elektronlarin enerjilerinin 1sik siddetinden bagimsiz oldu-
gu ortaya ¢ikmisti. Einstein, Planck’in (1858-1947) kuantum 6ngorisine
dayanarak bu olayi agiklamis ve Einstein’in agiklamasi sonradan Millikan
(1868-1953) deneyleriyle de dogrulanmistir. Buna gére, maddeye carpan
1sik dalga degil, herbiri

E=hxf

(h : Planck sabiti?, f : 1s131n frekansi) enerjisindeki, sonradan foton denilen,
taneciklerden olusmaliydi. Isigin siddetini artirmak birim zamanda yayilan
foton sayisini artiriyor, ancak frekansin sabit olmasi sonucunda her bir
fotonun enerijisi ise sabit kaliyordu. Foton madde ylzeyindeki bir elektro-
na garptiginda, h x f enerjisinin bir bélimu elektronu madde yuzeyinden
(atomdan) s6kmek igin harcanirken, geri kalaniyla ise elektron kinetik enerji
kazaniyor. Buradan isigin (fotonlarin) carpmasiyla maddeden sacilan elekt-

2 Planck sabiti:
h=6,62608 - 10-** Joule - saniye
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ronlarin enerjilerinin artmayacagi, tam tersi biraz azalacagi ve bir elektrik
devresine yonlendirildiklerinde bir elektrik akimi olusturacagdi sonucu ¢iki-
yor. Fotovoltaik ya da fotoelektrik olay, fizikte bu olguya dayaniyor.

Pratikte kullanilan giines hucreli fotovoltaik (fotoelektrik) bir sistemde,
yari iletken bir maddenin (6rnegin katki maddeli silisyumun) elektrik yik-
lerinin (elektronlarin) 1s1gin etkisiyle serbest kalmasi sonucu, 1sik enerijisi,
elektrik enerjisine donustiyor. Glnes hticresi, genellikle 0,25 mm kalinh-
ginda ve 10-15 cm kenar uzunlugundaki bir kare bicimindeki yari iletken bir
maddedir. Yari iletken bir madde, 1s13in ya da i1sinin etkisiyle iletken duruma
gecerken, dusuk sicakliklarda yalitkan olarak kaliyor. Dinyada uretilen gu-
nes hucrelerinin % 95'i yari iletken silisyum’dan olusuyor. Silisyum yer ka-
bugunda en ¢ok bulunan maddeler (kum ve kaya) iginde ikinci siradadir ve
islenmesi gevreye zararl degil. Teknolojide gtines hicrelerinin ilk kullanimi,
1958'de Vanguard 1 uydusunda gergeklesti. Giines hiicreleriyle donatilan
Vanguard 1 uydusu, 7 yil boyunca yeryuzine bilgi ya da veri iletiimesini
sagladi. Fotovoltaik hiicrelerin gelisimine 1960-1970 arasi havacilik sektort
onclilik etti (Fotovoltaik etki ve uygulamalariyla ile ilgili daha ayrintili bilgiler
icin bk. /1, 27/).

Ayrintih Kaynaklar:

/1/ Giines Enerjisinden Elektrik Uretimi: Fotovoltaik Déniisiim, Prof.Dr.Metin
Colak, TUBITAK Bilim ve Teknik dergisi, Mayis 2008).

12/ IEA-PVPS (International Energy Agency-Photovoltaic Power Systems,
http: //www.iea-pvps.org/)

Niikleer Kazalardan Baz istasyonlarina Kadar Geliskili
Uzman Goéruslerinin Nedenleri?

Gerek Cernobil, gerekse Fukusima nikleer kazalarinin ardindan gevreye
ve uzaktaki bolgelere yayilan radyoaktif maddelerin saghga etkileri ve kan-
serden Olumler konusunda gesitli uzmanlarin geligkili géruglerinin medyada
yer aldigi biliniyor. Cernobil kazasi sonucu 6limlerin milyonlari buldugunu
ileri stiren nikleer karsiti kurum ve uzmanlar oldugu gibi, 6limlerin 30-40 ki-
siyle ¢cok sinirli kaldigini, bunlarin da kaza sonrasi kurtarma ekipleri kazala-
riyla ilgili oldugunu; santrala yakin bdlgelerde ise daha ¢ok gocuklarda tiroid
kanserinin belirlendigini agiklayan uzman raporlari da var. Fukugsima kazasi
sonrasi da benzer geliskili agiklamalar yapiliyor. Diinya Saglk Orgiitiniin
(WHO) 30 bagimsiz uzmana ve onlarin yonetiminde ylzlerce arastirmaciya
yaptirdigi Fukugsima kazasi sonucu yayilan radyoaktivitenin, santrala 20-30
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km uzaklikta yasayan insanlardan baslayarak tim Japonya ve diinyaya et-
kileriyle ilgili gecen Subat sonu agiklanan raporunda, radyasyon dozlarinin
ve insana etkilerinin ¢ok sinirli kaldigi, kanserden élimlerinin artmasinin
pek beklenmedigi yer aliyor /1, 2/. Buna karsilik, bazi uzmanlarin ve nikleer
karsitlarin aciklamalarinda kanser dlimlerinin ¢ok artacagi ileri strultyor.

Radyoaktiviteyle ilgili olmasa da, benzer celigkili agiklamalar, baz istas-
yonlarinin ve cep telefonlarinin yaydigi elektromanyetik dalgalarin insana
olumsuz etkileriyle ilgili olarak da gecerli. Elektromanyetik dalgalarin insan-
da bas agrisi, uykusuzluk ve hatta kanser yapabilecegini ileri siren uzman-
lar oldugu gibi, bu gibi etkilerin henlz bilimsel olarak sinanarak belirlene-
medigini; ancak koruyucu bir énlem olarak cep telefonlarini daha az
kullanmayi 6neren bir dizi uzman raporu da var.

Bu konulara yabanci olan halk, hangi uzmanin ya da kurulun séziine
glvenmek gerektigini hakli olarak bilemiyor ve Fukusima’daki gibi nikleer
santral yakininda oturuyorsa kaygilaniyor, hatta psikolojik bunalima, dep-
resyona girebiliyor.

Cernobil ve Fukusima kazalarinda oldugu gibi havaya salinan radyoaktif
maddelerin genis bdlge ve ulkelere yayilmasiyla ilgili bilimsel arastirmalar
ancak, bu konularda deneyimli ve bircok ulkeden katilan ¢cok sayida arastir-
maciyla, binlerce radyoaktivite, radyasyon doz élglimleri, model ¢calismalari
ve epidemiyolojik (kohorten) arastirmalarla blyuk paralar harcanarak yapi-
labiliyor. Ayrica bu ¢esit bilimsel arastirmalar sirtyor ve diger calismalarla
karsilastirip sinaniyor. Bu gibi kapsamli bilimsel arastirmalar, uluslararasi
ilgili kurullarca (6rnegin UNSCEAR)/4/) incelenip degerlendiriliyor ve elde
edilen sonuglar,teknik raporlarda gerekgeleriyle agiklaniyor. Ulkeler, ulusla-
rarasi kurullarin teknik raporlardaki énerileri ilgili ydnetmeliklerine aktariyor-
lar. Teknik raporlardaki degerlendirmelerde aykiri sonuglara varan uzman-
larin yaptiklar arastirmalar da g6z énune aliniyor. Ancak, bazi arastirma-
cilarin kisith olanaklariyla ancak yapabildikleri dar kapsamli ¢alismalarda
yontem yanliglari varsa ya da elde edilen sonuglar diger bircok arastirma
sonuglariyla desteklenmiyorsa, bunlar géz éniine alinmiyor.

Uluslararasi kurullarin dinyadaki ilgili bilimsel arastirmalari degerlen-
diren teknik raporlari, daha sonra yapilan arastirmalardaki dlgim ve de-
gerlendirme sonuglari g6z 6niine alinarak, zaman zaman guncelleniyor.
Gulncellemede dinyanin cesitli yerlerinde yapilmis ve ilgili bilimsel dergiler-
de yayimlanmig olan tim arastirmalar degerlendiriliyor ki, bunlar arasinda
aykiri sonuglara varmis arastirmalar da olabiliyor.

Benzer durum, baz istasyonlari ve cep telefonlarindan yayilan elektro-
manyetik dalgalarin saglga etkisiyle ilgili olarak yapilan agiklamalar i¢in de
gecerli. Bu konuda da uluslararasi bilimsel kurullarin, kapsaml arastirmala-
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ri ve epidemiyolojik calismalarin sonuclarini degerlendiren raporlari, bugiin
ulasilabilen bilimsel dizeyi yansitiyor. Bu demek degildir ki bunlar elestiri-
lemez. Kuskusuz bu yapilmali ve yapiliyor da. Ancak elestiriler sdzle degil,
kapsamli 6lgiim ve degerlendirilmelerle yapilmali. Bunlar ilgili bilimsel dergi-
lerde yayimlanmali medya haberleri olarak kalmamali. Ancak boylelikle ay-
kiri bulgular, uluslararasi kurulun incelemesine alinip degerlendirilebiliyor.

Bu nedenlerle, uluslararasi bagimsiz uzmanlarin yénetiminde yuzlerce
arastirmacinin bir¢cok boélge ve Ulkede yaptidi, binlerce radyoaktlivite, rad-
yasyon dozu 6l¢im ve model caligmalarini iceren degerlendirmelerle, cok
yonlu epidemiyolojik arastirmalarin, dar kapsamli tekil arastirmalarla ya da
bazi hesaplamalarla kargilastirilamayacagi aciktir. Belirli araliklarla guincel-
lenen bu g¢esit kapsamli bilimsel arastirmalara givenmemiz ve bu konuda
daha kapsamli bilimsel nitelikte arastirmalar ortaya konulup agiklanmadik-
¢a, bunlari bugunku bilimsel dizey olarak kabul etmemiz dogdru olacaktir.

Not: Epidemiyoloji ve Kohorten Arastirmalari

Buyuk halk kitlelerinde kanser gibi hastaliklarin siklik ve dagilimini, ne-
reden kaynaklandigini, etkenlerini; bunlarin yayilmasini ve siddetini etkile-
yen kosullarla birlikte arastirip inceleyen ve baska daha saglikli halk kitlele-
rindeki ayni cins olaylarla karsilastirip sonuglar gikaran bilim dal.

Epidemiyoloji cercevesinde yapilan, ‘Kohorten arastirmalar’’ (ya da
Gozlemlenen insan gruplari, topluluklari arastirmalari), bir gruptaki bir ya
da bir kag etkenin hastaliklarla iligkisini ortaya ¢ikarmayi amagchyor. Ornegin
aynli yas grubundaki sigara icenlerle icmeyen saglikli kisilerin uzun bir sure,
hatta yasamlari boyunca gézlemlenmesi ve sigaranin etkisiyle hastaliklarin
ortaya gikariimasi bu (kohorten) arastirmalara giriyor. Bu ¢alismalarda di-
sardan bir etki ve deney yapma yoktur sadece benzer gruplar / topluluklar
g6zlemlenerek farkhliklar araniyor ve sonuglar ¢ikariliyor.

Kaynaklar

/1/ Dinya Saglik Orgiitiiniin (WHO) 28.02.2013 giinli Fukusima kazasindan etki-
lenenlerle ilgili hesaplanan radyasyon dozlari ve riskleri raporu (WHO Report, Feb.
2013-Health risk assessment from the Fukushima nuclear accident 2011)

/2] Bkz: 15 Mart 2013 gunli Cumhuriyet Bilim ve Teknoloji dergisindeki Fukusima
Nikleer Kazasinin Sagliga Etkisi? baslikli yazimiz /Bu kitapta: 7.Bélim’deki yazila-
rimiza bk. /.

/3/JUNSCEAR 2006 Annex A: Epidemiological studies of radiation and cancer (Rad-
yasyon glvenligiyle ilgili arastirmalari dederlendiren uluslararasi bilim kurulunun ra-
poru).
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Ek 1: Radyasyonlarla ilgili Agiklamalar

Alfa iginlan (a)
(a tanecikleri)

Alfalar, helyum atomu gekirdeklerinden olusuyor, her gekir-
dekte 2 proton ve 2 nétron var. Bazi radyoaktif maddelerin
atom cekirdeklerinden salinan alfalar, oldukga buyuk kutleleri
nedeniyle enerjilerini maddenin Ust ylzeylerinde sogurularak
yitiriyorlar.Hizlari saniyede 15.000 km kadar olan alfalar bir
kagitta bile tutuluyorlar, havada 10 cm bile gidemiyorlar.

Alfa I Sns G ®p
| bedusiow
8]t
GAMA BSTHT LS
4
s
AAMA BN & |fr§:\" i 3
== Maed
(Sekil E1-2)

Beta 1sinlan
(tanecikleri)

(B)

Atom cekirdeklerinden, nétronun protona doénlisimul (Beta
Bozunumu/Pargalanmasi) sirasinda salinan/yayilan elektron-
lardan olusan parcacik akimi (Beta pargaciklar da deniyor).
Cok kuguk kutleleri nedeniyle bunlar, alfalara gore daha girici
olduklarindan madde iginde daha uzun yol aliyorlar. Hizlari si-
fira yakin degerlerle 151k hizi arasinda olabilir. Havada birkag
metre gidebilirler.

(Bk. Sekil E1-2)

Gama isginlari

(v)

(elektromanyetik
dalgalar)

Cok yiiksek frekansl elektromanyetik radyasyon, foto akimi.

Atom g¢ekirdeginin bozunumu sirasinda salinan elektromanye-
tik dalga (foton denilen enerji paketcikleri ya da kuantumlarinin
akimi). Isik hiziyla hareket eden gamalarin enerjileri gok yuk-
sek olup maddeye enerjilerini aktarana kadar epey yol alirlar
ve ancak kursun (Pb) gibi agir 6zgul kitleli cok yogun madde-
lerle frenlenebiliyorlar. Frekans, dalga boyu ve enerijleri kitabin
basinda, Bélim 1, Sek.1.1’ de bulunuyor.

Proton (p)

Atom cekirdegindeki arti yikli pargacik, Hidrojen Atomu Cekir-
degi
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Nétron
(N6tron 1ginlari
ya da tanecikleri)

(n)

Atom cekirdeklerinin dogal bozunumu sirasinda salinan, elekt-
riksel olarak ylksuz (notr olan) nétron akimi. Notronun kdtlesi,
atom gekirdegindeki arti yUkll protondan biraz daha buyuk.

Rontgen ' i1sinlan
yada Xisinlari

Atomlarin dis yoriingelerindeki elektronlarin, gekirdege olduk-
¢a yakin yoriingelerde olabilecek bosluklara, dis ya da i¢ et-
kenlerle atlamasi sonucu ortaya gikan elektromanyetik isinlar
olup bunlarin dalga boylari 0,01 ile 10 nanometre arasinda.
Bunlar da gama isinlari gibi yuksek enerijili girici isinlar olup,
gamalardan tek farklari atom g¢ekirdeklerinden degil, atomlarin
ic elektron kilifindan salinmalari.

Xiginlari, katottan gikan hizli elektronlarin tungsten (wolfram)
gibi agir metalden yapilmis anoddaki atom cekirdeklerin-

den saptirilirken de elde ediliyor ki bunlara frenleme isinlar
(“Bremstrahlung”) deniyor.

Radyasyon ve
Enerjisi

Planck sabiti

Isik, 1Is1IMa, 151N, elektromanyetik dalga, foton ya da hizl parca-
cik (tanecik) akimi.

Fotonlarin enerjisi, f frekansiyla, h Planck katsayisinin
carpiminaesit:E=h-f
h =6,62608 - 10-** Joule - saniye

Radyasyon
Enerjisi Birimi
elektronVolt (eV)

1 Elektron Volt (eV), bir elektronun 1 voltluk bir potansiyel
farki altinda kazanacagi kinetik enerji miktari. Bir elektron volt
¢ok kucuk oldugundan, bunun bin kati olan “kilo elektron volt”
(keV) ve milyon kati olan “Milyon elektron Volt” (MeV) ¢ok
kullanilir. Atom cekirdeklerindeki dénliisiimlerde ortaya ¢ikan
enerjiler pratikte gok kuglktur (Sek.E3):

Enerji birimi : 1 eV=1,6 - 10"°Joule(J) ; 1J = 6,24 - 10"%eV;
(1 Watt= 1 Joule (enerji)/1 saniye).

1J =107erg =1 Nm (Newtonmetre) = 1 Ws (Wattsaniye)

Kuvvet birimi : 1 Newton = 1kg - 1m/s?:1 J
= 0,239 cal (Kalori)

Aktivite, Radyoaktif bir maddenin yayinladidi isinlar yoluyla gosterdigi

Radyoaktivite etkinlige radyoaktivite, radyoaktiflik, 1sinetkinlik ya da bazen

ve birimi kisaca aktivite deniyor. Radyoaktivite 6lglisu.radyoaktif bir
maddenin atom ¢ekirdegindeki zaman birimindeki pargalan-
ma/bozunma sayisi olup birimi Becquerel (Bq).

Becquerel 1 Bq = 1 adet gekirdek pargalanmasi /1 saniye
Eski birim : 1 Curie: Saniyede 3,7 - 10" adet gekirdek
bozunmasi

iyonlastirici Bk. Bolim 1

1sinlar

" Wilhelm Conrad Réntgen (Réntgen ya da X iginlarini bulan Alman fizikgi (1845-1923), Nobel
6dulu: 1901 (Cok igine kapanik olan Rontgen toplum igine pek gikmamis, gazeteciler-
le konugmay! kabul etmemis ve son bilimsel calisma dosyalarinin, dlumunden sonra
yakilmasini yakin arkadaslarindan istemis ve bunlar ne yazik ki yok edimistir.)

2 Nobel 6dilli Fransiz fizikgi Becquerel, Antoine Henri (1852-1908)'nin adindan.
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iyon Gifti Kitabin basina bk. (Bolim 1).
Ornegin bir gama fotonunun havadaki bir azot atomunun dig
yoriingesinden bir elektron s6kmesi sonucu, serbest bir elekt-
ronla, geriye bir elektronu eksik bir azot atomu (iyonu) kalma-
slyla olusan cift, ‘iyon Gifti’

Radyoaktif Bir elementin atom gekirdeklerinde ayni sayida proton ve

madde/ farkl sayida nétron bulundugunda, bu ¢esit atomlar o ele-

Radyoizotop/ mentin izotoplari adini aliyorlar.

Radyoniiklid Cekirdeklerindeki nétron fazlaligi sonucu izotoplarin gogu ‘ka-

rarsiz’ olduklarindan radyasyon (isin) salip bozunarak baska
izotoplara donustiiklerinden bu ¢esit maddelere ‘radyoaktif
madde’(6rnegin radyum, uranyum), ve bunlarin belirli 6rnek-
leri de ‘radyoizotop’ ya da ‘radyonuklid’ (6rnegdin Ra 226, U
235) adini ahyorlar. 110 kadar elementin toplam 2.500 kadar
izotopu olup bunlardan 250 kadari ‘kararlr’, digerleri karasiz
olan radyoizotoplardan olusuyor (Kararli izotop: Radyoaktivite
ozelligi gostermeyen ya da i1sin salmayan atom gekirdegi)

Temel pargaciklar

Proton ve nétronlarla diger tim pargaciklari olusturan kuark

(Elemanter gibi atomalti pargaciklaridir. Bk.: Ek 16a ve

pargaciklar) http: //physics.about.com/od/atomsparticles/a/particles.htm

Elektron Atom cekirdegi gevresindeki yoriingelerde dolanan, ¢ok hafif
ve eksi yukliu atomalti pargacig.

Pozitron Arti yuklu elektron.
Atom gekirdeginde bir protonun nétrona dénlisimu sirasinda
ortaya ¢ikiyor

No6trino Kutlesiz ve elektriksel yliksliz enerji pargaciklari (kuantumlar)

olup, atom g¢ekirdeklerinin eksi ya da arti beta bozunumu
sirasinda nétronun protona ya da protonun nétrona donusu-
munde ortaya c¢ikiyorlar ve maddeyle etkilesmediklerinden
giricilikleri gok fazla olup kolay yakalanamadiklarindan ka-
nitlanmalari glig. Ornegin diinyayi hizla dolasan 1 milyon
noétrinodan sadece bir adedi maddede sogurulabildiginden
bunlardan organizmaya bir zarar beklenmiyor.

Yarilanma siiresi
(T‘/z) (fiziksel)

Belirli miktardaki bir radyoaktif maddenin, pargalanmasi sonu-
cu yariya inmesine kadar gecen siire. Ornegin :

31 (iyot 131Y'in yarilanma siresi : 8,02 giin
137 Cs (sezyum 137)'nin yarilanma suresi : 30,17 yil

25U (uranyum 235)'in yarilanma stiresi : 704 - 108 yil
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Biyolojik Vucutta, ilgili organda birikmis olan radyoaktif madde miktari-
yarilanma siiresi | nin yarisinin, biyolojik yollarla viicuttan atilmasina kadar ge-
cen sire. Ornegin:

37 Cs (sezyum 137)'nin biyolojik yarilanma stresi tim viicut
icin 70 glin, kaslar icin ise 140 gun.

T'/z (Biyo)

Biyolojik yarilanma suresi sabit degil, tim vucut ve gesitli
organlarda farkhlik gosterdigi gibi insanin yasi ile de degisim
gOsteriyor. Ayrica vicut bir elementin radyoaktif olani ile ol-
mayani arasinda bir ayrim yapamadigindan drnegin 70 gun-
|k sure radyoaktif olsun ya da olmasin sezyum izotoplarinin
timu icin gegerli.

Etkin Yarilanma | ‘Etkin Yarilanma Siiresi’: Belirli bir radyoizotopun fiziksel
Siiresi ve biyolojik yarilanma strelerini birlikte hesaba katarak, o
izotopun vucutta yarilanmasina kadar gecen sureyi asagidaki
bagintiyla gdsteriyor:

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

Ya

Fotoelektrik ve Gama isinlarinin maddeyle etkilesmesinde 6zellikle Fotoelekt-
Compton olaylari | rik ve Compton olaylar etkin oluyorlar. Sekil E1-2'de goril-
digu gibi gama isinlarinin, atomlarin kiliflarindaki elektronlarla
etkilesmeleri bu olaylari yaratiyor. Ayrica enerjisi 1,02 MeV’ u
asan bir gama 1gini1, bir atom g¢ekirdeginin elektriksel alaninin
etkisiyle bir elektron ve pozitrona donuserek ortadan kaybolu-
yor (Gift Olusumu Olayi). Ancak tim bu olaylarin ortaya gikma
olasiligi oldukga az oldugundan, gama iginlari madde icinde
etkilesmeden epey uzun yol aldiktan sonra frenlenebiliyor. Bu
olaylar sonucu enerijileri artan elektronlar ise baska atomlarla
etkileserek enerjilerini yitiriyorlar.

Ek 2: Cesitli Radyasyon Dozlari ve Birimleri

iyon Dozu : Birimi =>Réntgen (R)

Rontgen (R), iyonlastirici isinlarin yollari boyunca her kilogram havada
Urettigi elektriksel yik® miktarindan olusuyor. Rontgen birimi sadece hava
icin kullaniimakta.

3 Elektriksel yuk birimi, 1 Coulomb = 6,232 10%e =>
1 Amper - 1 Saniye, Fransiz fizikgi Coulomb Charles Augustin de
(1736-1806)'nin adindan
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Wilhelm Conrad Roéntgen’in, kendi adiyla anilan
1sinlarla gektigi ilk resimlerden biri.

1 R =2,58 - 10 Coulomb/1 kg hava (t= 0 °C derece ve p=1013 hPa igin).

Rontgenin binde biri : 1 miliRontgen(mR); ve saatteki doz hizi: mR/h ; 1
Roéntgenin milyonda biri ise 1 mikro Rontgen (UR) olup, bu tireme birimler,
havadaki radyasyon dozhizi él¢l aletlerinde ¢ok kullaniimakta.

Enerji Dozu : Birimi => Gray (Gy)

Radyasyonun, sadece havaya degil, herhangi bir maddeye aktardigi
enerjiyi gosteren, sogurma dozu olup birimi* Gray .

1 Gray herhangi bir maddenin kilogrami basina 1 Joule enerji soguru-
muna esdeger :

1 Gy = 1 J/kg madde (6rnegdin vicut dokusu). Bk. Sek. E3.

4 Ingilz fiziki ve radyolog Louis Harold Gray (1905 — 1965)'in adindan
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D=1{1kg=1Gy

11=0,239 cal
11=1Km=1Ws

Radyoaktr
kaynak

\:ingumhn Enerji
~ A1

Sek. E3: Enerji dozu birimi Gray

Radyasyon dozu 2 maddede sogurulan enerji

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

1 Joul€e’luk bir enerji pratikte gok kiiglik. Alisilmis 1 kalorinin doértte biri
bile degil. Ornegin 100 gramlik bir cukulata paketini yerden 1 metre yuka-
ri kaldirdigimizda yaptigimiz is nedeniyle vicudun yaktigi enerji 1 Joule’e
denk geliyor. Buna esdeger enerji, iyonlastirici isinlarla vicuda aktarildigin-
da ise hucrelerin igcindeki molekil ve atomlarda olusan iyon ciftleri, hiicre-
lerin galisma duzenlerini etkileyip viicutta hasar ortaya ¢ikarabildiklerinden
O6nemli olmakta ve bu nedenle bu degerin ¢ok altindaki (ylzde biriyle binde
biri arasindaki) radyasyon dozlari, insan viicudu igin Ust sinir degerler ola-
rak ulkelerin radyasyondan korunma yénetmeliklerinde yer aliyorlar.

Esdeger Doz Birimi 2 Sievert (Sv)

Esdeger doz, iyonlastirici isinlarin biyolojik etkinliginin bir élgusi. (Bk. Sek.
E4) Vicutta ayni ‘enerji dozunu’ olusturan a, {3, y gibi iyonlastirici isinlar
viicuttaki doku ve hiicrelerde farkli bozunmalara (hasarlara) yol agiyorlar. Or-
negin kutleleri bliylk alfalar deriyi gegerken enerijilerinin biyutk bir b&limaini
ya da timUnu derinin dis yizeyindeki hiicrelere aktararak bunlarda bozunma
olusturabiliyorlar. Bu nedenle alfalarin hiicrelerde olusturdugu ‘iyonizasyon
yogunlugu’ ¢ok blylk oldugundan ‘sik ya da yogun iyonlastiricilar’ olarak da
adlandiriliyorlar. Ayni enerji dozunu (Gy) olusturan betalar ise, kuitlelerinin
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¢ok daha kuguk olmalari sonucu, daha derinlerdeki hiicrelere kadar girebil-
diklerinden, enerji sogurumu, yollari boyunca birgok hticrede oluyor. Betala-
ra, bu nedenle ‘seyrek iyonlagtiricilar’ deniyor. BOylece hilicre basina disen
enerji sogurumu (ya da iyonizasyon yogunlugu) azaliyor ve bunun sonucu
olarak iglili huicreler daha az bozunmaya ugruyor. Buradan alfalarin ‘biyolojik
etkinliginin’, betalaraoranla ¢ok daha buyik oldugu gériliyor. Bu biyolojik
etkinligi g6zénine alan ‘Kalite Katsayilarr’, iyonlastirici isinlarin cinslerine
gbre Uluslararasi Radyasyon Guvenlik Kurulunca (ICRP) belirleniyor:

Sekil E4, beta ve alfalarin, hiicrelerle etkilesmelerini gosteriyor.

ﬁ - pargacifin

O - pargacifn

. [
%= Iyonizasyon ==
®- Diger etkilesmeler

Beta ve alfalarin hiicrelerle etkilesmesi. Sekilde, Alfa ve
Beta'larin, dokudaki izleri kabaca gosterilmigtir. Betalar bir
hiicreyle sadece bir adet etkilesirlerken, ayni enerjideki Alfalarn
etkilesmesi bin adet dolayindadir.

Kalite Katsayilari
Beta ve Gama'lar i¢in Kalite Katsayisi: 20

Alfa’lar icin 20 (alfalar, beta ve gamalara oranla, vicutta 20 kat daha
etkin).

Yiksek enerjili proton ve nétronlar igin (enerjilerine gore) ‘Kalite Katsa-
yisi’: 5 ile 20 arasindadir.

Bunun sonucu olarak ‘Biyolojik Etkinligi’ de hesaba katan Esdeger Doz
(H) kavrami ortaya ¢ikmistir ki bu da Gray (Gy) cinsinden ‘Enerji Dozunun’,
‘Kalite katsayisi’'yla garpimindan bagka bisey degidir:

H (Sv)= Enerji Dozu (Gy) - Kalite katsayisi (q).

Kalite katsayisinin birimsiz olmasina ragmen, ‘Enerji Dozuyla’ ‘Esdeger
Dozu’ ayrimsamak igin, Esdeger doz ® (H) birimi olarak Gray yerine Sievert
segcilmistir.

5 H: Ingilizce Hazard (hasar, bozunma) sézciigiinden.
Aslindaingilizce ‘Hazard’, arapc¢a ‘hasar’ sézcugunden tireme!
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isvegli Tip Doktoru ve Fizikgi, Radyasyon Fiziginin kurucusu Rolf Maximilian
Sievert (1896-1966) adindan (Resim 1924 yilindan)

Birkag Sievert birimlik dozlar hiicreler igin buyik dozlar oldugundan,
daha cok gdrulen dislk dozlar icin mSv ve pSv birimleri kullaniliyor:

1 mSv=102%Sv ;1 uSv=10°Sv.

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

Doz ve Dozhizi

Sievert (Sv): Vicudun sodurdugu radyasyon dozu igin kullanilan birim.
1 Sievert, gama ve beta isinlari igin, viicudun kg’ basina 1 Joule’luk ener;ji
sogurumuna esdegerdir. Bir saatte (h) alinan radyasyon dozuna da dozhizi
deniyor: 1 Sv/h. Sievert blyukliginde bir radyasyon dozu (enerji) hiicrelere
aktarildiginda, hucrelerde bozunmaya neden olacak dlgtide yiksek bir doz
oldugundan, radyasyondan korunmada Sievertin binde biri dizeyindeki
dozlar kullaniliyor:

1 Sv = 1000 mSv dozdur , doz hizi ise birim zamanda alinan dozdur.
Ornegin: 1mSv/h (saatte 1 mSv’lik doz)

Etkin Doz

Birimi => Sievert (Sv)

Vicudun cgesitli organ ve dokularinin radyasyona duyarligi farkh oldu-
gundan, bunlan karsilastirabilmek ve vicudun timunin etkilendigi dozu
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belirleyebilmek igin ‘Etkin Doz’ kavrami turetilmistir. Etkin doz, bir organ
ya da doku i¢in ‘Esdeger Dozun’, o dokunun radyasyona duyarligini g6z6-
nine alan ‘Agirhk Katsayisiyla’ carpimindan olugsmakta ve birimi Esdeger
Doz birimiyle ayni: Sievert. ’Etkin Doz’ ile, ‘herbir organ ve dokunun’
ya da ‘tiim viicudun’ igsinlanmasi durumunda ortaya ¢ikabilecek ‘rast-
gele hasar riski’ g6zéniine alinmig oluyor. Boylece agirlik katsayilari,
1sinlanan ilgili organlarin ya da dokularin tiim viicuttaki rastgele hasar
riskine olan katkilarini gosteriyor.

Uluslararasi Radyasyon Giivenlik Kurulunca (ICI@-Raporuna gore)
belirlenen

Doz Agirlik Katsayilar

Ureme organlari 0,20
Gogus 0,12
Kemik iligi 0,12
Ak cigerler 0,12
Kemik ylzeyi 0,01
Tiroit bezi 0,05
Arta kalan vicut 0,30

Tiroid bezi igin olan 0,05’lik agirlik katsayisinin anlami, érnegin 1 Sv’lik bir
tiroit dozunun tiroitteki kanser olusturma olasiligi (riski) ile, 0,05 Sv’lik Tim
Vucut Dozunun vicutta baglatabilecegdi kanser riskinin kabaca ayni oldugu-
dur (1 Sv x 0,05 = 0,05 Sv).

Vicuttaki herbir organ ve doku icin ilgili agirlik katsayisinin esdeger dozla
carpilip toplanmasiyla tiim viicut ‘Etkin Dozu’ bulunuyor. Tim viicudun homo-
jen olarak isinlanmasi ya da organ ve dokularin ayri ayri isinlanmasi sonu-
cunda eger ayni ‘etkin doz’ elde edilmis ise, ayni hasar riski var demektir.

Topluluk Dozu (Kollektif Doz)

Bir toplulugun timundn isinlanmasinda, kisi basina alinan dozun o toplu-
luktaki insan sayisiyla carpimi sonucu hesaplanan doz.Topluluk Dozu rad-
yasyon risk hesaplari icin dnemlidir. Ornegin, Gernobil radyoaktivitesinin
etkisiyle, Turkiye’de belirli bir yoredeki 10.000 kisinin her birinin viicu-
dunda yasamboyu 10 mSv’lik etkin bir doz olugmus ise, bu topluluk
icin: 10 mSv x 10.000 kisi= 100.000 kisi mSv ya da 100 kisi Sv’lik bir
topluluk dozu olusmus demektir.


YÜKSEL
Hinweis
Aşağıdaki katsayılar ICRP 60 (1990) değerleridir. ICRP 1003 (2007) değerlerinden değişenleri ise:

Üreme organları: 0,08

Kara ciğer: 0,04

Akciğerşer: 0,13

Tiroit bezi: 0,04

Miğde: 0,04

Arta kalan vücut: 0,12
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Ek 3 : Aktiviteden Dozhizina, Doz ve Risk Hesaplarina
Gegis igin Bir Hesaplama Ornegi

Fotograf filmi Gizerine diisen bir 1sin demetinin filmi, glinesli ya da kapali bir
havada ¢ok ya da az karartmasinda oldugu gibi, birim alana saniyede ¢arpan
tanecik (foton) sayisi (ya da 1sin demetinin akisi) cogaldikga carptigi ylizeye
ornegin viicuda daha ¢ok enerji aktarilacagindan etki ve dolayisiyla genellikle
hasar da blyiiyor. Ornegin 100.000 Bgq'lik noktasal bir Cs 137 kaynagi % 92
olasilikla 0,662 MeV’luk gama isinlari (fotonlari) yaydiginda, kaynaktan 40
cm uzakliktaki bir insanin viicuduna c¢arpan i1sin demetinin akisi (Noktasal
kaynagin bir kirenin merkezinde bulundugu ve yaydidi isinlarin r yarigapli
kirenin tim i¢ ylzeyine dogru yayildigi gézonine alinarak):

100.000 (pargalanma/saniye) - 0,92 y/4tr2 =
100.000 - 0,92/4 - 3,14 - 1.600 = 4,58 y/cm?s

Noktasal kaynaktan r = 40 cm uzakliktaki bir insanin viicut yiizeyinin cm?
'sinin saniyede hedef oldugu eneriji ise:

4,58 y/cm?s - 0,662 MeV = 3,03 MeV /cm?s

Ancak viicut ylizeyinden viicuda giren her bir gama 1sini viicutta sogu-
rulmadidi igin viicuda sadece belirli bir miktar enerji aktarir. Vicudun her cm
derinligi basina enerjilerini bir miktar aktararak sogurulan gamalarin orani-
nin hesaba katilmasi gerekir ki bu da ‘lineer toplam enerji sogurma katsayi-
siyla (u) veriliyor (Bu enerjideki gamalar ve vicut igin y= 0,032 /cm).

Buradan viicudun cm¥ne 1 saniyede aktarilan enerji ya da dozhiz :
3,03 MeV /ecm?s - 0,032/cm= 0,096 MeV /cmds; 1 saatte ise : 0,096-3600s/h
= 345 MeV/ cm?h ya da Enerji Doz birimlerinde:

1 Gy =1J/kg = 6,242 - 10'2 MeV ve 1 MeV=1,6 - 10-3J

D, = 345-1,6:10"*J/ cm®h =0,55-10""°J/ cm*h ve 1 Gy= 1J/kg ve viicut
dokusu yogunlugu da 1 g /cm®alinarak

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

Noktasal radyasyon kaynaginin aktivitesi 6rnegin 20 kat daha buylkse

(20-105Bq): 40 cm uzakliktaki dozhizi: 1,1 uGy/h olur.

Radyoaktif kaynaktan 10 cm uzakhktaki enerji doz hizi hesaplan-
mak istenirse, dozhizi 40%/10? = 16 kat daha blydr: 17,6 uGy/h (10cm
uzakliktaki vicutta).

Noktasal kaynak yerine, dikdértgen bir ‘plaka-kaynak’ alinirsa (yapi-
lan yaklasik hesaplara gore) dozhizi 3 kat kadar artiyor: 50 uGy/h (10 cm
uzakhktaki viicutta.)
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Bu doz hizi viicuda 1 saate aktarilan y-dozu olup 6rnegin gliinde kabaca
10 saat bu radyasyon kaynagina hedef olan bir kisinin alacagi doz

500 pGy = 0,5mGy (=0,5 miliGray) ve 300 giinde de 150 mGy olur.
Gama isinlari igin Kalite Katsayisi 1 oldugundan Gray yerine Sievert (Sv)
alinarak Toplam Egsdeger Doz olarak 150 mSv buluruz (300 giinde alinan
doz) ki bu 6rnekteki doz oldukga biyiiktiir (yilda alinan dogal radon
dozunun 100 katindan ¢ok)

Kitle iginlanmasi 6rnegi :

Yukardaki dozu 6rneg@in 100.000 kisilik bir kitleden her biri almis ise :
150 -100.000 = 15 -10 ®kisi-mSv = 15.000 kisi-Sv ve 0,05/Sv kanser risk kat-
sayisi hesaba katildiginda 15.000x0,05 = 750 kisi elde edilir ki bu 100.000
kisilik kitle icinden rastgele 750 kisinin kansere yakalanip olebilecegi anla-
mini tagir.

Bu yaklasik hesaplama yontemi, 1986/1987 yillarinda ¢ay cuvallarini
sirtlarinda tasidigi dusundlen iscilerin vicut digindan 1sinlanma yoluyla ha-
sar riski diizeyini gosteren bir 6rnek olabilir (20 kg cay guvali ve yukarda
verilen toplam radyoaktivite 6n goriilerek). Cok daha gergekgi hasar riski
hesaplamasi, ancak iscilerin calisma kosul ve surelerinin, gergede uygun
radyasyon kaynagi geometrisi ve daha ayrintili bilgisayar programli hesap-
larla birlikte, hem ¢ay guvallarindan ve hem de gay bahge, toprak, ‘fabrika
cay tasiyici bandlarr’ ve depolarindan yayilan isinlarin ve buralardaki iscile-
rin gecirdigi yaklasik surelerin hesaba katilmasiyla yapilabilir ki bu bir ‘aras-
tirma tezi olabilecek’ kapsamda bir ¢alisma olabilir. Ayrica insan vicudu
icin tim hasar riski hesaplanirken, vicut igine sindirim ve solunum yoluyla
alinan radyoaktif maddelerin vicutta olusturdugu dozlarin, hesaplanan dig
radyasyon dozlarina eklenmesi de gerekiyor. Diger yandan ¢aydaki rad-
yoaktivitenin sabit kalmayacagi, hem gesitli cay érneklerinde ve gunlerde
farkli degerler alacagi hem de aktivitesinin radyoaktif parcalanmayla za-
manla azalacagi gézonlne alindiginda hasar riskinin, yukardaki kaba he-
saplamayla bulunan sonuca uymayacagi da acik. Bu nedenle yukardaki
hesaplama, okurlara bu konuda bugun izlenen yaklagik yontemi formil kul-
lanmadan, radyasyon fizigi temel kavramlariyla manik siralamasiyla acikla-
mak igin sadece bir 6rnek niteliginde.
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Ek 4: Kozmik Isinlarla ilgili Bazi Ayrintilar

Uzayin derinliklerinden gelen kozmik isinlarin % 89 kadari hidrojen atomu
cekirdegdi olan protonlardan, % 10’u helyum atomu gekirdegi olan alfa par-
caciklarindan ve % 1’i de daha agir elementlerin gekirdeklerinden olusuyor.
Kozmik isinlar pozitron, mion ve pi mezon’un ortaya gikariimasini (kesfini)
sagladilar. Kozmik i1sinlar havadaki azot ve oksijenle ¢arpistiklarinda bun-
lardan elektron sokerek (bunlari iyonlayarak) bagka bir dizi kimyasal tepki-
meler olusturuyorlar. Bu tepkimelerin biri havadaki ozon azalimiyla sonu-
ganiyor. Kozmik isinlar ayrica, atmosferdeki karbon 14 gibi bir dizi kararsiz
radyoizotopun olusumunun da etkenidir (Bk. Balim 2, Sekil 2.3) Ornegin
kozmik kaynakli nétronun havadaki azot gekirdegiyle carpismasiyla C'* ve
bir proton olusuyor:

n+N14_)p+c14_

Benzer garpismalarda elektriksel yuklu, enerjileri cok ylksek, girici par-
caciklar olan mezonlar oluguyor Ornegin pozitif ve negatif yikli pion ve
kaon’lar. Bunlardan da muon’lar ortaya cikiyor (Ayrintilar icin bk. Ek 16a).
Yerylziine ulasabilen mionlar yerin derinliklerindeki magaralara kadar gi-
rebiliyorlar. MGon’larin varligi, ¢esitli radyasyon algilayicilariyla (detektorle-
riyle) kolaylkla élgilerek ortaya ¢ikarilabiliyor. Ayni anda farkli detektorlerle
Olgulebilen muon’lar yukarlardan asagilara dogru ‘mion dusu’ oldugunu
gOsteriyor.

Kozmik isinlar, 1950 lerde baglayan nukleer bomba denemelerine kadar,
atmosferde bulunan yaklasik 70 ton C' miktarini en azindan son 100.000
yildir sabit tutuyor. Bu gergek, arkeolojide radyokarbon yontemiyle yas be-
lirlemesinde ise yariyor.

Her yil aldigimiz dogal radyasyon dozunun % 15 kadarini olusturan koz-
mik 1sinlar, yukseldikge artan kozmik 1sin dozu nedeniyle, ugak personelinin
aldigi dogal radyasyon dozunu iki katina kadar ¢ikarabiliyor (Bkz Boélum 3).
Deniz kiyisinda, bir kisinin yilda aldidi ortalama 0,3 mSv’lik kozmik 1sin dozu
¢ok yiiksek yerlerde oturanlarda 1 mSv’e kadar yukselebiliyor.
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Cizelge 1: Kozmik isinlarla atmosferdeki azot ve oksijenle tepkimelerden
olusan 6nemli li¢ radyoizotop

. Yarilanma Dogal
Gotirasc_|simge |qiredt™ [Kaynak |nedhe it

Kozmik 1gin 0,22 Bq/g
Karbon 14 *C 5730yl tepkimeleri,
“N(n,p)"“C (organik maddede)

Kozmik 1ginlarin
Hidrojen3 Nve Oile
. *H 12,3 yil carpismalariyla 1,2 x 102 Bqg/kg
(Trityum) olusan °Li(n,
alfa)*H
Kozmik 1ginlarin
Berilyum 7 "Be 53,28 giin Nve Oile 0,01 Ba/kg
carpismalariyla

‘ . Kozmik iginlarin carpmasiyla atmosferde olugan baska
o onemli radyoizotoplar, bunlarin yarilanma siireleri ve

‘ uretildigi tepkimeler:

= Berilyum 10 (1,39 milyon yil: "*N(n,p,a)'’Be (Spallation)
=  Sodyum 22 (2,6 yil)

"  Sodyum 24 (15 saat)

=  Magnesyum 28 (20.9 saat)
=  Silikon 31 (2,6 saat)

= Silikon 32 (101 yil)

"  Fosfor 32 (14,3 giin)

= Siilfiir 35 (87.5 giin)

= Siilfiir 38 (2.8 saat)

= Klor 34 m (32 dakika)

=  Klor 36 (300.000 yil)

=  Klor 38 (37,2 dakika)

= Klor 39 (56 dakika)

=  Argon 39 (269 yil)

= Kripton 85 (10,7 yil)
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Ek 5: Yerkabugu Kaynakli Radyasyonlar

Bunlar, gcevremizdeki toprak, su, hava ve yapi malzemesi gibi daha birgok
ortamda dogal olarak bulunan radyoaktif maddelerden yayilan radyasyon-
lardir. Yeryuziindeki dogal radyoaktif maddelerin gogunun yarilanma sureleri
kabaca yerkuresinin jeolojik yasi kadar (10°yildan ¢ok) olmakla birlikte bun-
lardan tireyen radyoizotoplar ¢ok daha kisa yarilanma sureli. Yer kabugun-
da bulunan énemli radyoaktif maddeler olarak Toryum, Uranyum-Aktinyum
ve Uranyum-Radyum dizilerindeki radyoizotoplar sayilabilir ki bunlarin tima
bir dizi radyoaktif bozunma (pargalanma) sonucunda kursuna (Pb) donu-
serek, atom gekirdekleri kararli duruma gegerek ‘radyoaktivite 6zelliklerini’
yitiriyorlar.

Cizelge E 5.1: Primordial radyoizotoplar (yerkabugunun olusumundan beri
bulunanlar)

Radyoizotop [ Simge| Yarilanma Siiresi Dogada bulunma orani

= <
Uranyum 235 25y 7,04 x 108 yil izt gk el
uranyumun)

1,6-20 ppm genellikle
Toryum 232 Z2Th 1,41 x 10" yil kayalarda, ortalama olarak:

10,7 ppm (= 11 g/10 ton)

Asal Gaz; ABD'de aglk
Radon 222 22Rn 3,82 giin havada yillik ortalama derigimi

: 0,6 Bq/m®-28 Bg/md)
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Sekil E 5: Cesitli kayaglardaki dogal radyoaktif maddelerden yayilan
radyasyonlarin degisimleri (radyasyon doz hizlari, kabaca karsilastiriliyor)

Gnays Kiregtagi Kiltagi Kumtaal Konglamera Granll Bazalt

Cizelge E 5.2: 10 cm kalinhigidaki 1 km?’lik topraktaki ortalama radyoaktivite

Nuklit Ortalama Radyoaktivite
(Atom cekirdegi) radyoaktivite/kg x 10 °Bq
Uranyum 25 Bq/kg 286 kg
Potasyum 40 400 Ba/kg 260 kg
Radon 10 kBg/m?® toprak 1,43 ug
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Ba/kg
1000
TASLARDAKI OZG oL
RADYOAKTIVITE
(ortalamalar)
K-40
500

- — "

Granit Gnays Kiltasi Kumtasi Bazalt Kiregtasi

"

Sek E6

Cizelge E 4: Gesitli kaya ve toprak cinslerinin tipik 6zgiil
radyoaktiviteleri

(Bu degerler, yerine gore, blyiik 6l¢iide degisebilir).

Kaya ve Toprak Ozgiil Radyoaktivite (Bg/kg)
cinsi (Kuru maddede)
Th232

Granit 1000 80 60
Bazalt 250 10 10
Kirectasi/Kalker 90 7 30
Kumtasi 350 10 20
Kilyaprak tasi 700 50 40
Gri toprak 650 50 35
Kara toprak 400 40 20
Agartma Topragi 150 10 7
Bataklik 100 7 7

Kaynak: Bundesministerium flir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit,
Umweltradioaktivitdt und Strahlenbelastung, Jahresbericht 1995
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Ek 6: Yapi Malzemesindeki Dogal Radyoaktivite ve
Sinirlamalar

Tas, tugla, beton gibi yapi malzemeleri yer kabugundan kaynaklanan birgok
radyoaktif maddeyi yerine gore az ya da ¢ok igerebiliyor. Bunlardan, radyas-
yon fizidi ve biyolojisi ydnunden en énemlileri:

Ra 226, Th 232 ve K 40

Herhangi bir yapi malzemesinin, vicutta olusturabilecegi radyasyon do-
zuna bir sinirlama getirmek amaciyla radyum esdegerini (Ra o ) temel alan
ve Leningrad Olgitu (B) de denilen asagdidaki baginti kullaniliyor. Bu bagin-
tidaki Ra, Th ve K simgeleri malzemenin kilogrami basina olan ilgili 6zgul
radyoaktiviteleri gosteriyor.

B = Ra/370 + Th/259 + K/4800 = 0,0027 Ra + 0,00386 Th + 0,00021 K

B nin iki yani 370 ile garpildiginda, ilgili bilimsel yayinlarda gok karsilagi-
lan ve Radyum Esdegeri (Ra o ) adindaki asagdidaki baginti ortaya ¢ikiyor:

Ra =B x 370=Ra + Th (370/259) + K (370/4800)=Ra + 1,43 Th + 0,077 K

Bu baginti, ilgili yapi malzemesinde kg basina 370 Bq Ra226, 259 Bq
Th232 ve 4810 Bq K40 miktarlarindaki 6zgul radyoaktivitelerden herbirinin
ayni gama dozunu olusturdugunu g6ézéniine almakta. Bu bagintinin kayna-
g1, genellikle sinir deger olarak alinan 370 Bg/kg’lik Ra 226 6zgul radyoak-
tivitesinden daha dlslk radyoaktivitedeki maddelerin serbest dolagimina
izin verilmesi ve bu degerin Ustindekiler igin ise yetkili kurumlara bildirim
zorunlugu. Buradan goérildigu gibi malzemede sadece radyum bulunsaydi
370 Bq'lik sinir degerin asilmamasi igin ilgili malzemedeki radyum radyo-
aktivitesinin 370 Bq'in altinda kalma zorunlulugu sonucu B’nin 1 den ku-
¢uk olmasi gerekirdi ya da en ¢ok : B = 370/370 = 1 olabilirdi. Malzemede
radyumun yani sira genellikle Th ve K da bulundugundan tiim toplam igin
B’nin ancak 1 den kigtk olmasi durumunda malzeme igin 370 Bq'lik sinir
deger korunabiliyor ve bu bir yapi malzemesi siniflandirma 6l¢itu oluyor.
Ancak bu bir ilk siniflandirma olup kritik durumlarda, malzemedeki diger
tum radyoizotoplarin él¢limesi ve yapilan binanin ne amagla ve iginde ne
sure kalinacaginin hesaba katilmasi gerekiyor. Bu 6lgut, hem digtan ve hem
de igten radyasyonlarla i1sinlanma durumunda gecerli oldugundan, malze-
menin yaydigi radon gazindan olusan katki da kritik durumlarda ol¢ulup
belirlenmelidir. Bu nedenle viicudun distan ve icten isinlanmasi gézéniine
alinarak, herbir iginlanma yolu igin B/2 degeri alinmasi dogru olur.

Ornek : B’nin beton igin belirlenmesi:

Yapi malzemesinde radyoizotop dlgiimleri genellikle gama spektromet-
resiyle yapiliyor.
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Ortalama 6zgiil aktiviteler : 30 Bq/kg Ra 226, 23 Bqg/kg; Th 232 ve 450
Bqg/kg K 40 i¢in B= 0,26 bulunur ve 1’den ve hatta 0,5 den kiglk olan
bu deger, betonun yapi malzemesi olarak kullanilmasinda, radonun katkisi
dahil, bir sakinca olmadigini gésteriyor. Ancak herhangi bir beton i¢in bu
ortalama deger gecerli olamayacagindan, kullanilacak beton icin élgtimlerin
ve hesaplamalarin yapilip karar verilmesi gerekiyor.

Cizelge E 5: Topragin 5-15 cm kadar iist ylizeyinde bulunan 6nemli
radyoniiklitlerden kaynaklanan 1 m yiikseklikteki etkin gama dozhizlar
(UNSCEAR 2000)

Radyoniiklit Topraktaki Ozgiil Aktivite basina Enerji dozu basina
Etkin Dozhizi i
Etkin Doz (Sv/Gy)
(nSv/h/Bq/kg)
K 40 0,033 0,709
Th 232 dizisi 0,51 0,695
U 238 dizisi 0,35 0,672

Not: Olgii sonuglarindan o yéredeki kozmik 1sin dozhizinin diisiilmesi gerekir.
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Ek 7: Olgiilen Dozhizi’'ndan Gidilerek Topraktaki
Radyoaktiviteyi Kabaca Belirlemek

Cizelge E 5°de herbir radyon(klit i¢in topraktaki 6zgul radyoaktivite basina,
topraktan yaklasik olarak 1 m yukseklikte Olgtlen etkin dozhizi degerleri
(UNSCEAR 2000) veriliyor. Goruldugu gibi dGnemli katkilar Th 232 ve U 238
dizilerindeki radyonuklitlerden kaynaklaniyor, K 40’1n katkisi bunlarin yanin-
da ¢ok az olup 0,033 nSv/h degeri élcim duyarligina bile girebilir.

Olgiilen dozhizinin topraktaki Th 232 ve U 238 dizilerindeki radyontiklit-
lerden, asagidaki oranlarda kaynaklandigi varsayilirsa:

Th 232 dizisindeki radyonuklitlerin dozhizina katkisi:
0,51/(0,51+0,35)= % 60

U 238 dizisindeki radyonuklitlerin dozhizina katkisi:
0,35/(0,51+0,35) = % 40 bulunur.

Cizelgedeki degerlerden ve olgllen dozhizindan gidilerek topraktaki
0zgll radyoaktiviteler Bg/kg olarak orantiyla kabaca belirlenebilir.

Ornek:

Canakkale Hantepe kiyisinda 2006°da farkl iki yerde o6l¢llen doz hizlarin-
dan 600 nSv/h ve 10.000 nSv/h degerleri icin sirasiyla:

1.(600 nSv/h x 0,60)/0,51= 706 Bqg/kg ve 11.765 Bq/kg Th 232 dizisi rad-
yoniiklitleri

2.(600 nSv/h x 0,40)/0,35= 686 Bqg/kg ve 6.860 Bg/kg U 238 dizisi radyo-
niiklitleri

Bu degerler TAEK Hantepe 2006 6lgiimleriyle uyumludur.

Hantepe plaji sahil kumunda élgilen 11.000 nSv/h dozhizina karsilik
topraktaki toplam 6zgul radyoaktivitenin 10.000 Bg/kg’dan daha buytik ol-
dugu Canakkale Radyasyon ve Cevre Sempozyumu 2006 kitabinda yer ali-
yor (Bk. Sayfa 14 ve 16/$.Can TAEK)
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Ek 8a: insanda Olusan Yillik ‘Etkin Radon Dozunun’
Hesaplanmasi (UNSCEAR)

Havadaki radonun insanda olusturdugu doz:
Kapali yerlerde (% 80):
40 Bg/ m®x 0,4 x 7,000 h x 9 nSv/Bq h/ m3*= 1.0 mSv
Acik yerlerde (% 20):
10 Bg/ m3x 0,6 x 1,760 h x 9 nSv/Bq h/ m*= 0.095 mSv

Bagintidaki 0,4, kapali yerlerde radonun, radyoaktif bozunma Uriinle-
riyle olan denge katsayisini ve % 80, % 20 oranlari da insanlarin sirasiyla
kapali ve acik yerleki bulunma sureleriyle ilgili oranlar olup bunlarin 8.760
h/yil ile carpimlaridir.

Ek 8b: igme Sularindaki Radonun insanda Olusturdugu
Dozun Hesaplanmasi

Icme sularindaki radon sonucu insanda olusan dozu hesaplarken, her sey
den 6nce sudaki radon derisimini (konsantrasyonunu), sonra da bu sudan
yilboyunca ne kadar icildigini bilmek gerekiyor. Ayrica, daha da dnemlisi, ev-
lerde radonlu su kullanilirken havaya gegen radonun, evlerdeki havalandir-
ma durumuna gore akcigerlere ne kadarinin ulagsabilecegini de hesaplamak
gerekiyor. Ozetle icme sularindaki radon insani iki yolla etkiliyor:

1.icme sulari evlerde kullanilirken bir miktar radonun havaya gegmesi so-
nucu, solunan hava yoluyla akcigerlerin etkilenmesi (Solunum yoluyla)

2. Bu sularin igilmesi sonucu midenin etkilenmesi (Sindirim yoluyla)

Solunum yoluyla: Sudaki radon derigimi, diinya ortalamasi olarak 10
kBg/ m?, bunun havaya ge¢cme orani 10 ve solunan hava igin radon doz
katsayisi 9 nSv/Bq alinarak, sudaki radondan akcigerlerde olusacak doz
asagidaki gibi 0,025 mSv bulunuyor.

D =10 kBg/ m3 x 10 x 7.000 h x 0.4 x 9 nSv/Bq h/ m*=0.025 mSv

solunum
Sindirim yoluyla: Sudaki radon derisimi 10 kBg/ m?, bu sudan migdeye
ulasan miktar yilda ortalama 60 litre ve doz katsayisi olarak da 3,5 nSv/Bq
alindiginda, migdede yilda kisi basina olusacak doz 0,002 mSv ‘dir.

Dinairin=10 kBa/ m? x 60 litre /a x 10 m3/ litre x 3.5 nSv/ Bq=0.002 mSv.
Buradan gorildigu gibi, igcme suyunun igilmesi sonucu vicutta (migde-
de) olusan sindirim dozu (D , icme suyundan kapali yerlerin havasina

sindirim)
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ulasan radonun vicutta olusturdugu solunum dozundan (D ) cok daha

az (sadece % 8i).

solunum

Yukardaki sonuglar toplanirsa : 1,12 mSv/a bulunur. Buna, kanda erimig
radonun 0,05 mSv/a ve toron’'un 0,10 mSv/a katkilari da eklenirse toplam
D piam= 1,30 mSv/a kadar olur. Bu hesaplamalar radon ve torondan olusan

ve ¢ogu kisa yarilanma sureli olan atom ¢ekirdeklerinin (radyoaktif bozun-
ma Urlnlerinin) katkilarini da iceriyor (UNSCEAR).
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Ek 9: Sulardaki Yabanci Maddelerden Herhangi Biri igin
Sinir Degerin Hesaplanmasi

Oransal toplamlar baginitisi

Herhangi bir maddenin (kimyasal ya da radyoaktif) sudaki derigimi, 6r-
negin litrede mikrogram olarak (ug/L) C, ve o madde igin sinir deger G,
(Mg/L)ise: 3 C/G =1 ya da agik olarak yazilirsa:

(C,/G,)*(C,JG,)+(C,/G,) +...< 1 bagintisi korunmali.

Suda tek bir yabanci madde varsa, bunun sudaki derigiminin ‘en ¢ok’
sinir deger kadar olacagi acik:

C,/G,=1yadaC, =G,
Suda iki madde bulunuyorsa (6rnegin Arsenik ve Bor) sinir degerler

25730 nolu yonetmelige gore: Arsenik igin: G, = 10 ug/L ; Bor igin: G, =
1000 pg/L.

Eger sudaki arsenik derisimi 6rnegin 5 pg/L ise,
(5/10) + (Cg,/ 1000) = 1 ve buradan da Bor derigiminin:

Cg,.= (1=0,5) x 1000= 500 ug/L degerini gegmemesi gerektigi

bulunur.

Baska bir 6rnek:

WHO (Diinya Saghk Orgiitii) Sinir degerleri Ra 226 icin G, =1 BalL
(=0,1g/L, 6zgil aktivitesi 10 Bg/g oldugundan) ve Pb 210 i¢in G, = 0,1 Bq/L
(= 0,01g/L, 6zgll aktivitesi 10 Bg/g oldugundan) yukardaki bagintiya gore:

(Cg./0,1) +(C.,/0,01) < 1 Buradan drnegin Pb'nin sudaki 6lgllen derigimi
0,01g/L ise, suda hi¢ radyum bulunmamasi gerekir,

C,, degeri 0,005 g/L ise, radyum derigimi
C..=0,1(1-0,005)=0,0995 g/L’ den daha az olmali.
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Ek 10: Uranyum’la ilgili Ayrintili Bilgiler

Uranyum Nasil Bir Element?

Havada, toprakta ve sularda dogal olarak ¢ok az miktarda bulunan ce-
sitli radyoaktif maddelerin yani sira uranyumla da birlikte yasamaktayiz.
Uranyum, normal bir topragin her kilograminda ortalama olarak 3 miligram
var (3mg/kg = 3 mg/10°mg ya da 3 ppm (= milyonda (g) é. Bu, 10 tonluk bir
kamyon topraga, bir yemek kasigi dolusu (30 gram) kadar uranyum karis-
tirnlmig demek.

Sek.E7 Yogun uranyumlu bir kaya parcasi

Bu miktar dogal uranyumdan kaynaklanan topradin aktivitesi ise kilog-
ram basina ortalama olarak 33 Bq kadar’.

Bu aktivite, U?*® ile radyoaktif denge durumunda olan U 24 ¢ (in herbirinin
radyoaktivitesi.

Uranyum topraktan hava ve suya, sonra da bitki ve hayvanlar yoluyla
insana ulasiyor.

Havadaki ortalama uranyum derisimi havanin metrekiipi basina milyar-
da 0,04 gram kadar (0,04 ng/m?®). Ginde ortalama 20 m? hava soluyan bir
yetigkin kisi, 0,8 ng (nanogram)uranyumu herglin solunum yoluyla viicudu-
na aliyor.

Yedigimiz besinlerin her kilograminda 0,08 ug ile 70 pg (mikrogram
uranyum var, 1 gram = 1 milyon mikrogram). Besinler yoluyla, yemek yeme
aliskanligina gore, yetiskin bir kisi giinde 1 ug ile 3 ug arasinda uranyumu
viicuduna alyor ki bu 0,012 ile 0,045 Bq arasinda bir aktivite demek (1 pg:

5 Bu deger Diinya ortalamasi
7 Bu yazidaki radyasyon, alfa, beta, gama isinlari, Bequerel ve Sievert, doz, etkin
doz gibi kavram ve birimlerin ayrintilari icin Ek 1-2’ye bk.
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1 mikrogram, milyonda bir gram). Igtigimiz suyun litresinde ise 0,05 ug ile
4 ug dogal uranyum bulunuyor. Alinan miktarin blyik bir bélimi normal
yollarla viicuttan tekrar atiliyor, sadece ¢ok kiiglk bir miktari viicutta kaliyor.
Sonug olarak bir yetigkinin viicudunda 30 ug ile 60 pg arasinda uran-
yum bulunuyor.

Dogal uranyumun yedigimiz besinler ve ictigimiz su yoluyla vicudumuz-
da olusturdugu radyasyon dozu yilda 0,3 ySv kadar.

Uranyumun fazla oldugu toprak ve sular ¢gevresinde yasayanlarin viicut-
larina aldiklari uranyum miktarinin da daha ¢ok olacagi agik.

Dogada bulunan ‘Dogal Uranyum’ % 99,3 U%® % 0,7 kadar U?* ve %
0,005 kadar da U%4‘den olusuyor. Uranyum-Radyum dizisinin ilk ¢cekirdegi
olan U2, 4,2 MeV enerijili alfa 1sini salarak 4,5 milyarlik yarilanma siresiyle
kararsiz toryum 234’e donusuyor.

U%S ise Aktinyum dizisinin ilk gekirdegi olup 700 milyon yillik yarilanma
suresiyle 4,4 MeV'’lik enerjide alfa i1sini salarak kararsiz toryum 231 izotopu-
na doénuslyor (Ayrintilar icin Bolim 6.2 ve asagidaki gizelgelere bk. ).

Cizelge E10.1: Seyreltilmis Uranyumlu Mermilerle ilgili 6nemli izotoplarin
ozellikleri

izotop / Element Yarilanma siireleri (Yil)  Ozgiil Aktiviteleri (Bg/g)
Uranyum 238 4.468.000.000 12.450

Uranyum 235 703.800.000 80.040

Uranyum 234 245.000 230.410.000

Dogal Uranyum 25.380

Seyreltilmis Uranyum (DU) 12.580

U 234: % 0 ise

Plitonyum 239 24.110 2.307.900.000

Toryum 232 14.050.000.000. 4.060

Nukleer santrallarda kullanilacak uranyum, dogal uranyumdan elde edi-
lirken icindeki U 235 izotop miktari % 0,7 den % 3 dolayina c¢ikariliyor ve
bdylelikle % 97’si U 238 ve % 3’0 de U 235’'den olusan ‘zenginlestiriimis
uranyum’ ortaya ¢ikiyor. Atom bombalarindaki U235 orani ise % 90 dolayin-
da. Nukleer santrallar ve atom bombalari i¢in zenginlestirilmis uranyum bu
oranlarda uretilirken, arta kalan ‘seyreltilmis uranyum’da % 0,2 kadar U235
ve % 99,8 kadar da U238 bulunuyor (Cizelge 9.1 B6lim 9).

92 atom numarasiyla Uranyum elementi, atom numarasi 89'dan bas-
layan Aktinyum ile atom numarasi 102 olan Nobelium arasindaki aktinidler
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grubunda yer aliyor ve bunlarin sadece 93 numaralisinin altindakiler do-
gada az miktarda da olsa bulunuyor (Digerleri yapay olarak Uretiliyor).Tim
aktinidler agirmetal ve radyoaktif olup basta alfa i1sinlar olmak lzere az
miktarda da gama isinlari da saliyorlar. Th 232, U 235, U 238 ve Pu 239
dnemli aktinidler.ince toz tanecikleri halindeki aktinidlerin 6nemli bir dzelligi
de havada kendiliginden gabucak tutugsmasi (Pirofor: ‘pyrophor’ 6zelligi).

U 238 radyoaktif bozunmayla 14 adim (basamak) sonra radyoaktivite
Ozelligi gostermeyen ya da kararli dedigimiz Pb 206 (kursun) izotopuna do-
nisuyor. U 235 ise 11 adimda kararli Pb 207 olusturuyor (En asagidaki Ci-
zelge E 10.8’e bk. ). Uranyumun radyoaktif bozunma Urtinleri arasinda alfa
radyoaktivitesi epey ylksek olan radium (Ra 226) dan baska, uranyumdan
olusan bozunma Urlnlerinin ogul (yavru) izotoplarin) neredeyse tim gama
aktivitesi Bi 214 ve Pb 214’den kaynaklaniyor.Dogada, 6rnegin henlz is-
lenmemis uranyum madenlerinde uranyum, radyoaktif bozunma dizisindeki
tim izotoplarla neredeyse radyoaktif denge® halinde bulunuyor. Ancak, do-
gal uranyum kimyasal olarak islenip saf uranyum elde edilirken, U 234 ve
U 235’in bozunma urunleri atik maddeye aktarildiklarindan, Gretimin hemen
sonrasinda saf uranyum icinde sadece U 238, U 234 ve U 235 (% 0,72)
bulunuyor. Uretimden birkag ay sonra ise U 238'in ara iriinleri olan Th 234
ve Pa 234 ve U 235’in bozunum Uriind olan Th 231 ana Urlnlerle radyoaktif
dengede olmaya baslarlar.Bu demektir ki Uretiminden birka¢ ay sonra saf
uranyum sadece alfa degil, beta ve zayif da olsa gama isinlar salmaya
baslar.U 234’Un yarilanma suresinin ¢ok uzun olmasi nedeniyle U 238 ile
radyoaktif dengeye gelmesi i¢in 800.000 yillik gok uzun bir stire gerekiyor.
Bu durum, dizideki uzun yarilanma sureli bozunma urinleri icin de bdyle.

U 238'in 6zglil radyoaktivitesi 12,4 Bg/mg. Eger dogal uranyumda % 99,8
oraninda bulunan U 238, bozunma (riini olan U 234 ile radyoaktif dengede
ise 12,4 Bg/mg’lik aktivite bu izotoplardan herbirinin aktivitesidir. Eger, Pb 206
ile sonlanan U 238 dizisindeki tum bozunma urunleri birbirleriyle radyoaktif
dengede iseler bu urtinlerin timu ayni aktivitedir: 12,4 Bg/mg.

Dogal uranyumdaki U 235 (% 0,7) aktivitesi ise sadece 0,56 Bg/mg.

Seyreltilmis uranyum, dodadaki uranyuma gore ¢ok daha az radyoaktif
(Ozgul aktiviteleri sirasiyla: 12,58 Bg/mg ve 25,38 Bg/mg). Yukarda agik-
landigi gibi bunun nedeni, dogadaki uranyumun icindeki U 238’in Ra 226
ve yUksek aktiviteli diger bozunum Urinleriyle radyoaktif dengede olmasi ve
Ozellikle bunlarin saldigi gamalarla ylksek aktivite gdstermesidir.

8 Radyoaktif bozunum Urlnleri dizisindeki herbir radyoizotop igin ana ve ogul atom
sayilarinin dengelenmesi ya da esitlenmesi (Ornegin bozunan Ra 226 atom sayi-
siyla, ondan olugsan ogul Rn 222 atom sayilarinin bir stre sonra esitlenmesi. Ayni
durum Rn 222’den olusan Po 218 igin de gecerli)
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Uranyumun Kimyasal Zehirligi

Bir maddenin kimyasal zehirli§i deyince, o maddenin kimyasal 6zellikleri ne-
deniyle saghgi bozucu etkisi anlasiliyor. Uranyum da kursun, civa ve pliton-
yum gibi agirmetal oldugundan bunlar ve bilesikleri son derece zehirli olup
viicuda normalin Ustlindeki miktarlarda girdiklerinde 6zellikle bébrek ve ka-
racigerde bir slre kalip hasara neden olabiliyorlar. Aimanya’daki radyasyon
yonetmeligi, uranyumoksitlerin viicuda alinmasinda glnlik sinir degerleri,
solunum yoluyla 2,5 mg ve besinler yoluyla 150 mg olarak belirliyor. Diinya
Saglik Kurumu (WHO) besinler yoluyla viicuda alinabilecek uranyum
miktari igin her kilogram viicut agirhg: basina giinde 0,6 mg list sinir
degerini oneriyor ki bu 70 kg agirhgindaki ortalama bir kisi i¢in 40 mg
kadar oluyor.

Hayvanlar lizerinde yapilan deneyler, uranyumun, besinler, su ve hava yo-
luyla viicuda blyuk miktarlarda alinmasi sonucu bébrek, karaciger,sinirlerde
ve hatta kalitim yoluyla sonraki kusaklarda hasar ortaya g¢ikarabilecegini
gOsteriyor. Kandolagimi bozuklugu, strekli yorgunluk ve uykusuzluk da vi-
cuda alinan uranyuma baglanabiliyor. Ote yandan benzol ve platin gibi bir
dizi maddenin kankanseri yaptigi biliniyor. Platin, uranyum gibi bir agirme-
tal. Dolayisiyla, askerlerdeki kankanserleri incelenirken, kimyasal zehirlilik
de g6zdéniine alinmak durumunda.

Uranyumun Radyolojik Zehirligi

Radyoaktif maddelerin saldigi radyasyonlar, hiicrelerdeki atom ve molekdl-
lerden elektronlar sékerek iyonlar olusturmakta ve bu nedenle bu yiksek
enerjili radyasyonlara iyonlastirici 1sinlar denmekte. Bunlar, hicrelerdeki
suyu H ve OH bilesenleri seklindeki radikallere ayirarak, hlcrelerde degisim-
lere neden oluyorlar. Viicudun sogurdugu radyasyon enerjisi cogaldikca, vi-
cutta daha cok hasar gorulebiliyor ya da hasar olasiligi artryor. Uranyumun
radyolojik zehirligi, dusuk 6zgul radyoaktivitesi nedeniyle, kimyasal zehirliligi-
nin yaninda daha az. Buna karsin plitonyumun radyolojik zehirligi, cok yuk-
sek 6zgul aktivitesi nedeniyle cok énemli, kimyasal zehirligi ise daha az.

Neredeyse saf U 238'den olusan seyreltiimis uranyum viicuda girdigin-
de bunun radyolojik zehirligi yaninda kimyasal zehirligi de gézoniine alin-
mak durumunda.

Uranyum ve plitonyumun saldidi alfa isinlarinin viicutta olusturabilecegi
radyolojik zehirlidi i¢in, 1sinlamanin vicut disindan mi yoksa vicut iginden
mi oldugu énemli.
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Viicut Disindan Isinlanma

Bir radyoaktif maddenin yakininda bulunan bir kisiyi o maddeden salinan
radyasyonlar isinladiginda,‘distan i1sinlanma’ var diyoruz. Alfalar havada
bile 1-2 cm’ de sogurulduklarindan vicudun distan isinlanmasina pek bir
katkida bulunamiyorlar. Beta ve gama isinlari icin ise bu bdyle degil. Orne-
gin ayni toprak aktivitesindeki ve ayni stiredeki distan isinlanma durumun-
da, U 238”in viicutta distan olusturabilecegi etkin doz, toprakta Cernobilden
kaynaklanan sezyum 137’nin beta ve gama isinlari yoluyla olusturabilecegi
etkin dozdan 1.000 kat daha az.

Viicut iginden Isinlanma

Bir radyoaktif madde vicut igine girdiginde, bu maddenin saldigi radyas-
yonlar yoluyla vucut igten isinlaniyor. Radyoaktif maddeler viicuda solunum,
sindirim yoluyla girebildikleri gibi vicuttaki kesik ve yaralar yollariyla da gire-
biliyorlar. Besinler yoluyla viicuda alinan radyoaktif maddeler ¢ézunurlikle-
rine gére migde-barsak yoluyla sonunda kana karigip viicudun gesitli organ-
larina dagihyorlar. Solunum yoluyla vicuda giren radyoaktif maddeler de
parcacik buyukliklerine gore solunum yollarinda (bronslar ve akcigerlerde)
bir stire kalip sonra ¢ozlinurliklerine gére kana karisiyorlar.

Cozunemeyenler ise bazi organlarda birikip viicudu bir sire icten 1sin-
liyorlar.

Alfa isinlari salan U 238 ve Pu 239 durumunda viicut iginden 1sinlanma,
sogurulan doz igin cok etkin oluyor.Ornegin viicut igine solunumla alinan
ayni miktardaki U 238’in saldigi alfalarin sogurulmasiyla vicutta olusan
doz, sezyum 137’nin beta ve gamalari yoluyla olusturdugu radyasyon do-
zundan 3.700 kat daha ¢ok. Buyuk kutleli alfalarin dokularin i¢ ylizeylerinde
yogun olarak sogurulup enerjilerinin timand kacuk bir hacimdeki doku kut-
lesine aktarmalari sonucu olusan radyasyon dozunun biyulk olacagi agik
(Ayrintilar igin Bolum 2 ve Ek 1 ve Ek 2'ye bk.).

Uranyumun Fiziksel ve Biyolojik Yarilanma Siireleri

U 238’in fiziksel yarilanma suresi ya da belirli bir miktarinin radyoaktif bozu-
num (pargalanma) sonucu yariya inmesi i¢in gegen sure 4,5 milyar yil kadar
buyuk olmasina karsin, vicuda alinan miktarin yarisinin viicuttan normal yol-
larla atilmasina kadar gegen sire olan ‘Biyolojik Yarilanma Siresi’ cok daha
az. Biyolojik yarilanma suresi, radyoaktif maddenin hangi yolla (solunum, sin-
dirim) viicuda girdigi, hangi kimyasal yapida (¢ézUndr, ¢bziinmez) oldugu ve
ilgili organda ne siire kaldigi durumlarina gére degisik degerlerde olabiliyor
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ve bu, uranyum icin birka¢ glinden birkag¢ yila kadar degisim gdsterebiliyor.
Uranyumlu mermilerin bazilarindan ¢éziinemez parcaciklar halinde sagiima
durumu s6z konusu oldugunda, bu gibi parcaciklar viicuda girerlerse belirli
organlarda yerlesip uzun sure vicudu alfalarla isinlayabiliyorlar.

Seyreltilmis Uranyumun Viicutta Olusturabilecegi
Radyasyon Dozu

Viicut Disindan:

Yukarda belirtildigi gibi, alfalar havada birka¢g cm ‘ de bile sogurulduklarin-
dan, belirli bir uzaklikta duran bir insana ‘vicut digindan’ etkili olamiyorlar.
Bu nedenle digtan isinlanma yoluyla olusabilecek doz sadece, uranyumdan
olusan izotoplarin dogal radyoaktif bozunumu sonucu ortaya gikan ‘ogul
izotop’larin girici gama 1sinlarindan kaynaklaniyor®.

Viicut Disindan Gamalarla Isinlanma: 1 kg Seyreltiimis Uranyumun
(DU) tum pargalanma dizisindeki izotoplarindan ortaya ¢ikan toplam gama
aktivitesi, saf U 238’inkinden biraz daha ¢ok olup bu gama aktivitesi, 1 m
uzaklikta yilda yaklasik olarak 2 mSv’lik bir doz olusturabiliyor. Bu ise,
dogal radyasyonla yilda alinan doz diizeyinde. Ancak ilgili kisinin merminin
carpip patladidi yerde bir yil kalmasi durumunda bu béyledirBu nedenle,
bu slre gergekci olmadigindan ‘distan isinlanma’ yoluyla herhangi bir kisi-
nin belirgin bir doz almasi igin bir neden yok. Ote yandan zirhi seyreltilmis
uranyumdan yapilmis olan ve uranyumlu mermilerle tam yukli durumdaki
bir tankin igindeki askerlerin hedef olabilecedi dozhizi degeri saatte encok
1,3 Mikrosievert olarak hesaplaniyor.

Viicut iginden Isinlanma:

Mermilerin ¢arptigi yer ve gunlerde, savas nedeniyle, radyoaktivite ve rad-
yasyon Ol¢iimlerinin yapilamayacagi acik. Bu nedenle savas alaninda bulu-
nan ve sag kalan askerlerin vicutlarina giren bir izotopun viicudun belirli bir
organinda ve timiinde olusturabilecegi radyasyon dozunu hesaplayabilmek
icin bazi varsayimlarla model hesaplari yapilmasi zorunlu oluyor.

Bu gibi doz hesaplari, kétimser varsayim ve ilgili model hesaplarini ice-
ren, bilimsel calismalara dayanan ICRP’nin yayimladigi ‘Doz Katsayilari’ yar-
dimiyla yapiliyor. Doz katsayilari viicuda giren 1 Bq'lik bir aktivitenin yetiskin-
ler icin 50 yil ve gocuklar icin de 70 yil boyunca Sievert olarak ne buyuklikte
toplam bir doz olusturabilecegini belirliyor (Ek2 Etkin doz tanimina bkz).

Asagidaki E10.2,..3,..4 nolu gizelgelerde, ‘uranyumlu erimis mermi’ ya

¢ Bu yazidaki radyasyon, alfa, gama isinlari, Bequerel ve Sievert, doz, etkin doz gibi
kavram ve birimlerin ayrintilari igin Ek 1 ve 2’ ye bk.
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da ‘hasar gérmus uranyumlu tank zirhindan’ kaynaklanan ‘1 gram seyreltil-
mis uranyum buhari taneciklerinin’ viicuda solunum yoluyla girmesi sonucu,
her bir radyoizotopun vicutta olusturabilecedi radyasyon dozu ve toplam
doza katkisi gosteriliyor.

Ancak normal olarak vicuda solunum yoluyla alinan miktar 1 gramin
¢ok altinda olacagindan ¢ogunlukla 100 mg ile 10 mg arasinda bir deger
hesaplamalarda g6zénine aliniyor.

ICRP 72-Teknik Raporundan kaynaklanan cizelge E10.2 ve E10.3 ‘deki
toplam degerlere gore, solunum yoluyla viicuda alinan 1 gram ‘Seyreltilmis
Uranyum’ tanecikleri yaklasik olarak toplam 120 mSv’lik Etkin bir Doz olug-
turuyor. Buradan, bir kisinin 100 mg uranyumlu havayi soludugu varsayil-
diginda etkin doz 12 mSy, 1 mg icin ise bu 0,12 mSyv olabilir. Diger yandan
ICRP™ * nin 6ngordigu sinir deder genel halk icin yilda 1 mSv olup bu
doz, 8,3 mg Seyreltiimis Uranyumun vicuda girmesiyle olusabilir (= 1/0,12).
Saglik kontrolu altindaki tanktaki askerlerin ‘Radyasyonla Calisanlar’ gru-
bunda olduklari disundlurse, bu grubun yillik sinir degeri olan 20 mSv’den
gidilerek 167 mg bulunur (= 20/0,12). Béylelikle bir askerin merminin ¢arp-
tig1 yer yakininda bulunan uranyumlu havadan 167 mg cigerlerine gekmesi
durumunda yillik sinir degere ulasilir. Diger yandan viicuda giren 10 mg'dan
fazla uranyum, vicutta ‘agir metal zehirlenmesi’ olusturdugundan, Seyrel-
tilmis Uranyumun radyolojik zehirliligi, bu durumda, kimyasal zehirliligi-
nin yaninda énemsiz kaliyor. Ancak, baska durumlarda viicuda alinan uran-
yum miktarina bagl olarak heriki zehirliligin de g6zénine alinmasi gerekir.

Cizelge E10.2: Solunum yoluyla viicuda alinan Seyreltilmis Uranyum’un (DU)
viicutta olusturdugu doz

Fiziksel Ozgiil |Katkisi o . Toplam
Nuklit Yarilanma | Akt. (% agirhk I[)SC:IZIEK; ord FSt\Ij;n gﬂ? Doza

siiresi [Ba/g] |olarak) q 9 Katkisi
U 238 4,468(9) yil | 1,245(4) |9,980(1) |8,000(-6) 9,940(-2) |[83,74%
Th 234 |24,1gin 7,700(-9) 9,567(-5) [0,08%

Pa 234m | 1,17 dk
U 235 7,038(8) yil |8,001(4) | 2,000(-1) |8,500(-6) 1,360(-3) |1,15%

Th231 |25,52 saat 3,300(-10) |5,281(-8) [0,00%
U234 [2445(5)yil |2,313(8)|8,210(-4) |9,400(-6) |1,785(-2) |15,04%
Toplam 1,000(2) 1,187(-1) |100,00%

(Dogal uranyumdan U 235'in % 3,5 miktarina zenginlestiriimesi sirasinda arta kalan
% 0,2 U 235’li ‘Seyreltiimis Uranyum’; ICRP72’den. Halktan Yetigkinler igin, S Tipi
(¢6ztnmeyen ve ilgili organdan yavas temizlenen kimyasal bilesikler)-Parantez
icindeki (9) ve (-5) gibi sayilar 10° ve 10-5anlaminda /WISE Uranium Project, P.Diehl /

0 |CRP: Uluslararasi Radyasyondan Korunma Kurulu
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Cizelge E10.3: Mermilerdeki Seyreltilmis kirli Uranyum’un (DU) Solunum
yoluyla viicutta olusturdugu doz

Katkisi, Toplam

Fiziksel Dozfaktorii Etkin Doz

Yarilanma
siiresi

U238 |4,46809)yil [1,2454) [9,980(1) [8,000(-6) |9,940(-2) |[8345
Th234 [24,1giin 7,700(-9) |9,567(-5) |0,08
Pa 234m | 1,17 dk
U236 |2342(7)yil |2,396(6) |[3,000(3) |8,700(-6) |6,254(-4) |0,53
U235 [7,038@8)yill |8,001(4) |2,000(1) |8500(-6) |1,360(-3) |[1,14
Th231 |2552 saat 3,300(-10) [5,281(-8) 0,00
U234 [2445(5)yil |2,313(8) |8,0004) |[9,400(-6) |1,739(-2) |14,60
Pu239 24131yl [22959) |[4,352(7) [1,600(-5) |1,598(-4) |[0,13
Np 237 [214e6a |2,610e+07 |2,441e-05 [1,200(-5) |7,645(-5) |0,06
Pa233 |27d 3,900(-9) |2,485(-8) |0,00
Toplam 1,000(2) 1,191(-1) [100,00

% agirhk Doza

[Sv/Bq] [Svig DU]

olarak Katkisi

(Pu 239 ve Np 237’nin tiimuyle DU’ya aktarildigi varsayimiyla)/ICRP72’den
Halktan Yetigkinler icin, S Tipi (c6ziinmeyen ve ilgili organdan yavas temizlenen
kimyasal bilesikler)-Parantez igindeki (9) ve (-5) gibi sayilar 10° ve 10-5anlaminda. /
WISE Uranium Project, P.Diehl /

Cizelge E10.4: Seyreltilmis Uranyum’lu (DU) Tank Zirhindan sadece Transuran
izotoplarinin ve boéliinme iiriinlerinin Solunum yoluyla viicutta olusabilecek
doza katkilari/Aktivite miktarari:

- izotop Verileri DU’lu Tank Zirhindaki max.deger.

Yarilanma Akt.miktari | Agirhk | Etkin Doz
Siiresi Balg (Sv/g DU-
DU-Tank Tankzirhindan)
Zirhinda
Am 241 4322yl 1.271(11) 4.2(-5) 0.703 0.0055 3.0(-5)
Np 237 2.14(6) yil  2.611(7) 2.3(-5) 0.137 5.2470  3.2(-6)
Pu 238 87.75yil 6.34(11)  4.6(-5) 0.074 0.0001  3.4(-6)
Pu 239 24.133)yill 2.296(9) 5.0(-5) 0.1 0.0436  5.0(-6)
Tc 99 213.0(3)y1l  6.280(8) 4.0(-8) 19.98 31.8153 8.0(-7)
Toplam 4.2(-5)

Bq/g DU-Tank zirhindan alinan érneklerdeki 6l¢iimlere dayaniyor (Pu 239 ve
Np 237’nin timuyle DU’ya aktarildigi varsayimiyla)/ICRP72'den Halktan Yetiskinler
icin, S Tipi (¢6zinmeyen ve ilgili organdan yavas temizlenen kimyasal bilesikler)-
Parantez igindeki (9) ve (-5) gibi sayilar 10° ve 10-° anlaminda. /WISE Uranium
Project, P.Diehl /
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Cizelge E 10.4’de Seyreltiimis Uranyum’lu (DU) Tank Zirhindan sade-
ce Transuran (uranyum ustl elementleri anlaminda) izotoplarindan ve bo-
linme Urunlerinden solunum yoluyla vicutta olusabilecek doza katkila-
ri gosteriliyor. Bu cizelgedeki degerler, ABD’deki Idaho Nukleer Teknoloji
Merkezinin (INTEC) seyreltilmis uranyum zirhli tanklardan aldigi 60 6rnegin
laboratuvar élgimlerine dayaniyor ve bdyle bir arastirma calismasi ilk kez
yapilmis (Army_2000). Olgiimler gergekten de tank zirhinda sadece Pu 239
degil transuranlardan amerisyum 241, neptinyum 237 ve pliutonyum 238'in
de bulundugunu gdsteriyor. Ayrica bir béluinme Urtinl olan teknesyum 99'da
var. Tum bu bulgular, tank zirhinda kullanilan seyreltilmis uranyumun iginde
‘kirli uranyumun’ (reaktdrlerde daha dnce kullaniimis uranyumun sonradan
aritilmasiyla arta kalan uranyum) da bulundugunu kanitliyor.

% 0,2 U 235 ve % 0,003 U 236’lk tank zirhindan kaynaklanan uranyum
buharinin viicuda alinmasi sonucunda transuranlarin ve bélinme urunle-
rinin toplam katkisi engok 0,042 mSv/g oldugu gizelge E 10.4’ de goruli-
yor. Bu deger, Seyreltiimis Uranyumun olusturdugu toplam 119 mSv/g ‘lik
doza karsi sadece % 0,035’lik bir artis demek (= 0,042/119). Bu nedenle
kirli uranyum kaynakli seyreltiimis uranyumdaki transuranlarin ve bélinme
Urdnlerinin olusan doza katkilari ¢ok az.

Diger yandan Pu 239’dan insanda olusabilecek radyasyon dozu Ust sinirini
olusturabilecek Pu 239 miktarinin ne kadar olabilecegiyle ilgili bir hesaplama
yapilabilir:

1 gram Pu 239, 2,3 Milyarbeckerel'lik bir 6zgul aktivite gosteriyor ki bu, U
238'in aktivitesinden yaklasik olarak 200.000 kat daha c¢ok. Plitonyumun so-
lunum yoluyla viicuda girmesi durumunda 1 Bq'lik Pu 239 aktivitesi 1,6 x 105
Svlik bir doz olusturuyor (Yukardaki gizelgelerdeki Ozgiil Aktivite ve Doz kat-
sayisina bkz). Buradan 1 mg’lik Pu 239 icin 37 Sv’lik cok blyuk bir doz degeri
bulunur. Bu demektir ki Pu 239°un milyonda bir grami (Mikrogram : pg) igin ise
hi¢ de azimsanmayacak buiyUklikteki 37 mSv’lik bir doz bulunuyor.

AB Ulkelerinin ve Tiirkiye’nin radyasyondan korunma yénetmeliklerine gére,
radyasyonla calisanlar icin yillik tst sinir deger 20 mSv. Pu 239’'un milyonda
bir graminin neden oldugu 37 mSv'lik doz, bu st sinirin iki katina yakin. Ote
yandan Pu 239'un kimyasal zehirligi 1 mg dolayinda. Plitonyumun radyolojik
zehirliliginin, kimyasal zehirliliginden en azindan 1000 kat daha ¢cok olmasi ne-
deniyle, kimyasal zehirliginin Snemsiz olacagi agik.

Birlesmis Milletler Cevre Arastirma Projesi sonuglar (UNEP
2000/ 2003 Raporlari)

Birlesmis Milletler Cevre Arastirma Projesi ¢ergevesinde, bir bilimsel aras-
tirma grubu, Kosova, Gliney Sirbistan ve Bosna’da 90’ yillarda kullaniimig
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uranyumlu mermiler ve uranyum zirhl tanklarin gevreye ve insana etkileriyle
ilgili cok yonll, kapsamli yillarca suren galismalar yapti ve alinan sonuglari
bilimsel raporlar halinde yayimladi. Hava, su, toprak ve besinlerdeki radyo-
aktivite Olglimlerinin yani sira insanlarin etkilenmis olabilece@i radyasyon
dozlariyla ilgili kestirimler bu raporlarda var.

Bu Arastirmadan Elde Edilen Sonuglardan Onemlileri:

Kosova, Sirbistan ve Bosna’da arazide bulunan uranyumlu kullanilmis mer-
milerden alinan drnekler tizerinde yapilan ve sonuglari Cizelge E10.5 de gds-
terilen dlgtimlere gore, bunlardaki plitonyum katkisinin, uranyuma oranla gok
distik kaldigi ortaya gikiyor. Olgii degerleri, plitonyumun katkisinin, seyreltiimis
uranyuma oraninin milyardabirin ¢ok ¢ok altinda oldugunu gésteriyor. Ayrica
Bosnada araziden toplanan 3 uranyumlu mermide ilk kez neptunyum 237
olgulmus (Cizelge E10.6).

Cizelge E10.5: Seyreltilmis Uranyumlu (DU) Mermilerdeki Plitonyumun
Kosovo, Giiney Sirbistan ve Bosna’daki Olgiilen Degerlerini gosteriyor.

Olgiildiigii Yer Plitonyum Katkisi (Orani) LEVELS

Kosovo < 0,0032 ppb (U’a gore) [GSF_2001]
Kosovo 0,00035-0,0056 ppb [UNEP_2001b]
Gulney Sirbistan | 0,019 ppb [McLaughlin_2003]
Gliney Sirbistan | 0,0058-0,0138 ppb [UNEP_2002a]
Bosna 0,002-0,0382 ppb [UNEP_2003a]

1 ppb = 1 part per billion (Milyarda biri) = 10°

Gizelge E10.6: Uranyumlu(DU) Mermilerdeki Neptunyumun Olgiilen Degerleri

Olgiildiigii Yer Neptunyum 237 Katkisi (Orani) Kaynak
Bosna < 0,15-0,62 ppb [UNEP_2003a]

/ UNEP ; WISE Uranium Project, P.Diehl / 1 ppb = 1 part per billion (Milyarda biri) = 10

Cizelge E10.5 ve E10.6’daki ppb’nin binde biri kadar olan degerler,
Uranyum Madenlerinde dogal olarak ortaya cikan degerlerle kabaca ayni
buyukliukte. Dogadaki U 238 dogal kaynaklardan, 6érnegin kozmik iginlardan
ya da dogadaki U 235’in kendiliginden ani olarak parcalanmasi sonucu nét-
ron yakallyarak uranyum 239’a donusuyor, bu ise 23,4 dakikalik yarilanma
suresiyle neptunyum 239 uretiyor. Np 239 da 2355 glinlik yarilanma stire-



nobel .
Radyasyonla Ugrasanlar ve Universiteler igin Ayrintili Aciklamalar 333

siyle Pu 239’a bozunuyor. Mermilerde 6l¢ilen plitonyum ise yapay olarak,
reaktorlerde uretilmis kirli uranyumdan kaynaklaniyor. Mermilerde olgulen
plitonyumun ¢ok dislk dederde olmasinin nedeni, ana malzeme ister
dogal kaynakl olsun ister kirli uranyum olsun, kimyasal olarak seyreltilmis
uranyumun Uretilme islemi sirasinda, plitonyumun azalmasi.

Distan Isinlanma (UNEP 2000/ 2003)

10 kg Seyreltiimis Uranyumun hedef bolgedeki 1000 m?2 toprak yiizeyine
dagildigi varsayilarak, bu alanin bir insanda digtan yilda 4 pSv’lik bir doz
olusturabilecegdi hesaplanmis ki bu dogal radyasyon dozuyla karsilastirildi-
ginda cok kuguk kaliyor.

Seyreltilmis Uranyumlu tozun, garpmanin hemen ardindan
solunum yoluyla viicuda alinmasindan olusabilecek doz
(UNEP 2000/ 2003):

Vicuda en ¢ok 100 mg seyreltiimis uranyum girdigi varsayilarak alinabile-
cek doz en ¢ok 12 mSv dolayinda (Bolim 9 ve ilgili gizelgelere bkz).

Cizelge E10.7: 1999 sonundaki Diinya Seyreltilmis Uranyum (DU)
Stoklan

Diinya Seyreltilmis Uranyum (DU) Stoklari (1999 sonunda)

Yaklagik DU Stoku [t, U]
| UF,__ (U0, [Metal |TOPLAM |

DOE , USEC ABD 2 470.000 10.000 480.000

Rusya ®) 450.000 10.000 460.000
COGEMA ,
EURODIF Fransa 50.000 140.000 190.000
BNFL ingiltere 30.000 30.000
Almanya,
Urenco Hollanda, UK 16.000 16.000
JNC , JNFL Japonya © 10.000 10.000
CNNC Cin® 2.000 2.000
KAERI Kore Cumhuriyeti 200 200
Glney Afrika 4 69 73
TOPLAM 1,028,204 160,069 1,188,273

t = metrik ton ; a) 2000 yili ortasinda ; b) Londrada 1996 yilinda, Uranyum
Enstitiisiince DU-zenginlestiriimesinden gidilerek hesaplanmis ; ¢) Subat 2001
degeri; d) 2000 yili sonu degeri

Kaynak : OECD NEA 2001
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Cizelge E 10.8: Uranyum 238 ve U 235 Bozunum Dizilerinde Ortaya Cikan
Onemli izotoplarin Fiziksel Ozellikleri

Nuklit
U-238
Th-234
Pa-234m
U-234
Th-230
Ra-226
Rn-222
Po-218
Pb-214
Bi-214
Po-214
Pb-210

Nuklit

U-235

Th-231
Pa-231
Ac-227
Th-227
Ra-223
Rn-219
Po-215
Pb-211

Pb-207

Uranyum-238 Bozunum Dizisi

Yarilanma Siiresi
4.468 - 10° y1l
24.1 giin

1.17 dakika
244,500 y1l
77,000 y1l

1,600 y1l

3.8235 giin

3.05 dakika

26.8 dakika

19.9 dakika

63.7 mikrosaniye
22.26 yil

5.013 giin
138.378 giin

kararl

Uranyum-235 Bozunum Dizisi

Yarilanma Siiresi

703.8 - 106 y1l
25.52 saat
32,760 y1l
21.773 yil
18.718 giin
11.434 giin
3.96 saniye
778 mikrosaniye
36.1 dakika
2.13 dakika
4.77 dakika

kararl

Cizelgelerde sadece 6nemli bozunumlar yeraliyor
* Tim bozunumlarda ayrica gama salintyor

Salinan Radyasyon*

alfa
beta
beta
alfa
alfa
alfa
alfa
alfa
beta
beta
alfa
beta
beta
alfa

Salinan
Radyasyon *

alfa
beta
alfa
beta
alfa
alfa
alfa
alfa
beta
alfa
beta
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Ek 11. Radyasyon Dozlari ve Radyasyon Riski
Hesaplamalanyla ilgili Ayrintili Bilgiler

Japonya’da Atilan Atom Bombalarindan Kurtulanlar
Uzerinde Yapilan Epidemiyolojik Aragtirmalarin Bazi
Onemli Sonuglari

Japonya’da atilan atom bombalarindan kurtulanlar Uzerinde yapilan epi-
demiyolojik ¢alismalar, radyasyon riskinin temellerini olusturuyor. Bu ¢alis-
malar tim kanser cinsleri igin 3 Sievert (Sv)’e kadar doz ile etki arasinda
dogrusal (linear) bir baginti oldugunu gésteriyor. Losemiigin ise UNSCEAR,
dogrusal kare (linear kare fonksiyonunun) bagintisinin doz etki arasindaki
en iyi baginti oldugunu acikliyor. Tim kati ya da kalici timdrler igin doz etki
arasindaki istatistik olarak belirgin bir iliski O ile 200 mSv arasindaki disuk
dozlarda bagliyor.

Radyasyon Riskini Belirleyen Unsurlar:
* Doz arttik¢a risk artiyor

» Radyasyonun cinsi: Ayni enerji dozu igin yodun iyonlastiran (alfa’lar gibi)
radyasyonlar, seyrek iyonlastiranlara gére (gama ve Rontgen isinlari gibi)
daha riskli

+ llgili doku ya da organa gére risk farklilik gésteriyor: Kan ve gdgiis doku-
lari, migde ve kalin barsaklar radyasyona kemiklerden, kaslardan ve sinir
dokularindan daha duyarh

» Kisinin radyasyondan etkilendigi gunlerdeki yasi: Cocuklar ve gengler,
radyasyona yetiskinlerden daha duyarli

» Cesitli kanser cinslerinin radyasyonun etkisiyle olusmasi da, asagidaki
cizelgeden goruldugu gibi, farkhlik gosteriyor:

Atom bombalarindan kurtulanlarda gézlenen kanserlerde, bunlarin olu-
sumunda radyasyonun katkisi ylizde olarak (Kaynak Little, 2000, American
Cancer Society):
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Kanser Cinsi ya da Olustugu Kanser Olusumunda Radyasyonun
Organ Katkisi (%)

Lésemi 54

Gogls (meme) 25

Akcigerler 10

Yumurtalklar 15

Barsaklar 12

Migde 4,6

Yemek borusu 11

Kanser, bir insanin radyasyondan etkilenmesinden epey sonra, ortaya
cikiyor. Aradaki bu uzun slreye (latent) kulucka dénemi deniyor. Radyas-
yondan etkilenme sonucu olusan kanserlerde en kisa kulucka suresi [6semi
ve tiroid kanserlerinde gézleniyor: Cocuk ve geng yaslarda en kisa kulugka
suresi 2-3 yiIl dolayinda ise de ortalama 8 yil kadardir. Bagka(kati/solid) kan-
ser cinsleri icin 10 yildan fazladir, bu stre 20 yil bile strebilir.

UNSCEAR’In 2000 yilinda yayimladigi ve epidemiyolojik arastirmalara
dayanan rapora goére, ayni sayida kadin ve erkeklerden olusan bir toplulukta
tlim yas gruplarindan her bir kisinin aldigi 10 mSv’lik ani (akut) bir gama ya da
rontgen dozunun erkeklerin % 0,09, kadinlarin ise % 0,13'Unin ‘kanserden
olim riski’ tasidigini gésteriyor.’Kansere yakalanma riski’ ise yaklasik ola-
rak bu degerlerin iki katidir: Erkeklerde % 0,18, kadinlarda % 0,26.

10 mSv’lik ani bir radyasyon dozunun I6semi olusturma riski ise kadin ve
erkekler igin ¢cok dusuktir: % 0,01. Losemi i¢in doz etki bagintisi dogrusal
(linear) olmadigindan, doz ondabire indiginde (6rnegin 1000 mSv’den 100
mSv’e indiginde), 16semi riski 20’de bire iniyor.

Risk katsayilan (Kaynak: UNSCEAR : Birlesmis Milletlerin atomik
radyasyonun etkilerini inceleyen bilimsel alt kurulu):

Radyasyondan TUM VUCUT iGIN MAMOGRAFI iGIN
etkilenen kisilerin Sievert basina % (kadinlarda gogiis rontgeni
yas araligi JETELS icin)
Ek Kesin Risk Sievert basina % olarak
Katsayisi Ek Kesin Risk Katsayisi
(% 1 Sv) (% 1 Sv)
Tum yaslar 5 0,6
0-10 15 1,3
11-20 9 3,0
21-40 6,25 0,5
41-50 2,7 0,2
51-60 2,2 0,06
60 yasindan daha 0,95 0,00
fazla
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‘ ‘ TOPLULUK ISINLAMALARINDA RADYASYONUN
® ETKISIYLE BEKLENEN EK KANSER RISKi VE HESAPLAMA

ORNEKLERI
‘ Genel kanser riski (GKR): Bir niikleer kaza (ya da kitlesel herhangi bir
bir nukleer etki) olmadan da toplulukta ortalama olarak gorilen élumcdil

kanser riskidir: % 25 . Olenlerin, ortalama olarak, % 25'i kanserden éliiyor ve bu oran
dlinyada pek degismiyor.
Radyasyon nedeniyle ek kanser riski belirlemeleri:
EAR (Ek kesin risk, Excess Absolut Risk): % 5/ Sv .
Bu degere Radyasyon Risk Katsayisi da deniyor.
Epidemiyolojik arastirmalar sonucu kestirilen ve tim yaslar igin gegerli olan nominal deger.
(ICRP verisi-yukardaki gizelgeye bk. -).Topluluktaki her bir kisi radyasyonun etkisiyle 1 Sv'lik
etkin bir doz almis ise, bu toplulugun % 5 'inde ‘ek 6limcul kanser’ bekleniyor.
AR (Kesin risk, Absolut risk): Toplulukta, bir nikleer etki olmadan da zaten gérilen
%25’lik genel kanser riski (GKR), radyasyonun etkisiyle % 5 artarak % 30’a ylkseliyor. Bu
toplam riske (%30) absolut ya da kesin risk (AR) deniyor. Toplulukta kisi basina, érnegin 1
Sv'lik radyasyon dozunun, etkisini de katarak toplam Kesin Risk (AR) soyle yazilabilir: AR
(Kesin risk) = Doz(Sv) x EAR + GKR= 1 x 0,05 + 0,25= % 30.
Not: Toplumda 1 Sv kadar blylk bir doz ancak Japonya’'da atilan atom bombalarindan
etkilenenlerde ortaya cikiyor. Cernobil ve Fukusima kazalarinda ¢evredeki toplulukta bile
kisi basina 1 Sv'lik doz olugmadi.
RR (Géreceli Risk, Relativ Risk): Radyasyonun etkisiyle artan AR kesin kanser riskinin,
radyasyonsuz genel kanser riskine orani. Yukardaki érnek igin:
RR= AR/GKR=(GKR + EAR)/GKR=1+(EAR/GKR) = (0,25+0,05)/0,25 = 0,30/0,25= 1,2.
ERR (Goreceli Ek Risk, Excess Relativ Risk): Genel kanser riskini radyasyon nedeniyle
%35 arttiran oran:
ERR= EAR/GKR= 0,05/0,25= 0,20. Kisi bagina1 Sv’lik topluluk dozu nedeniyle genel kan-
ser riski %20 artiyor.
Yukardakiler sdyle de elde edilebilir:
RR=1 + EAR/GKR=1 + ERR Buradan ERR= RR - 1=1,2 -1=0,2 (=%20).
Radyasyon nedeniyle ek kesin risk EAR: Excess Absolute Risk): AR — GKR = 0,30 —
0,25=0,05
Hesaplama Ornekleri:
Toplulukta kisi basina 5 Sv’lik radyasyon dozu igin riskler :
AR= Doz(Sv) x EAR +GKR =5 Sv x 0,05 + 0,25= 0,50 Toplulukta toplam kesin &limcul
kanser riski %50
EAR= AR - GKR= 0,50 — 0,25= 0,25. Toplulukta her kisinin aldigi 5 Sv doz sonucu ek kesin
risk %25’dir.
RR=AR/GKR= 0,50/0,25= 2. Toplulukta her kisinin aldigi 5 Sv doz sonucu toplam risk, 1sin-
lanmayanlarin riskine oranla iki katina gikmis ya da %200 olmustur. Buradan ERR=RR - 1=
2 — 1= 1. Radyasyon sonucu risk 1 kat artmis ya da risk artimi %100 olmustur.
Toplulukta kisi bagina 1 mSv (=0,001 Sv)'lik radyasyon dozu igin riskler:
Benzer hesaplama 0,05/Sv risk katsayisi kullanilarak, herhangi bir doz esik degerinde
riskin sifir olmadigi ya da var oldugu (tartismal!) hipoteziyle, orantiyla hesaplaniyor (Linear
No Threshold - LNT Hipotezine gore)
AR= 0,001 x 0,05 + 0,25= 0,25005 (Toplulukta toplam kesin 6limcul kanser riski)
EAR= 0,25005 - 0,25= 0,00005 (Toplulukta her kisinin aldi§i 1mSv doz sonucu ek kesin
risk).
RR=0,25005/0,25=1,0002
ERR=RR-1= 1,0002 — 1= 0,0002 . Toplumda 1 mSv’lik radyasyon sonucu risk 10.000'de
2 artiyor.
10.000 kisinin %25’i gesitli nedenlerle kanserden 6lecekken, bu 2500 kisiye, 1 mSv’lik rad-
yasyon dozu nedeniyle 2 kisinin eklenmesi beklenecektir.
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Niikleer Santral Kazalari Sonrasi Kanserden Oliimler
Neden Cok Farkli Hesaplaniyor?

Cernobil ve Fukusima kazalari sonrasi bazi arastirmacilarin kanserden
Oleceklerin sayisini az, baska arastirmacilarin ise ¢ok fazla hesapladikla-
ri zaman zaman medyada yer aliyor. Konuya yabanci olanlar ise, bunlar-
dan hangisinin gercegi yansittigini, kime inanacaklarini bilemiyorlar. Bunun
baslica nedeni, herbir arastirmacinin yaptigi hesaplarda kullandigi (ya da
bazi dlgim ve genellemelerle var saydidi) ortalama radyasyon dozu ve bu
dozu aldigi 6ngdrilen, o bdlgede yasayan, kisi sayisindaki farkliliktan ileri
geliyor.

‘Radyasyon Dozu’ aslinda radyasyonun viicutta olusturabilecegdi etki-
nin bir 6l¢list. Yazin deniz kiyisinda gliineslendigimizde gunes isigindaki
kisa dalga boylu morétesi 1sinlarin, deriye aktardiklari enerji sonucu ‘ali-
nan dozla’ derinin kizardigini biliyoruz. Radyoaktif maddelerden salinan
yuksek enerjili, cok kisa dalga boylu radyasyonlarin ¢odu, sadece deri
yuzeyindekilere degil, cok daha derinlerdeki hicrelere, bunlarin  molekdl
ve atomlarina girerek hicrelerin iglevlerini bozabiliyorlar. Bunun belirle-
nebilmesi ise, ancak ¢ok yiksek dozlarda olabiliyor. Eger bir kag Sievert
gibi ylksek bir radyasyon dozu bir kag saatte viicutta olusursa, bu doz ile-
ride kansere neden olabiliyor ve belki de 6limle sonuglanabiliyor. Ancak,
1 Sievert gibi ¢ok yiksek radyasyon dozlari viicutta ender olarak ortaya
cikiyor. Ornegin, bu diizeyde dozlar Hirosima ve Nagazaki'de atilan atom
bombalari sonrasi, sag kalanlardan bazilarinin vicutlarinda olustu. Ora-
larda ¢ok kisi bu dozlarin ¢ok altinda dozlar aldi. 2007°de yapilan analiz
ve de@erlendirmelerde Japonya’da atilan atom bombalarindan kurtulan
105.000 kisiden 35.000’inin 5 ile 200 mSv arasinda ve 3.000 kadar kisinin
de 1 Sv'den daha ¢ok doz aldid1 hesaplandi. Buradan, atom bombalarin-
dan kurtulan kisilerin ¢ok yuksek dozlar almadigi ortaya ¢ikiyor. 105.000
kisi icinde 1998 sonuna kadar 850 kigide kati/kalici timoér ve 85 kiside
ise [6semiden 6lim belirlendi (Kaynak: Almanya Radyasyondan Korunma
Kurumu (www.bfs.de).

Ote yandan daha eski aragtirma sonuglari asagidaki gizelgede bulunu-
yor. Gézlenen 6limcll kanserler iginde, radyasyona baglanabilenler olduk-
ca az: 260/5734= %4,5, Losemi igin : 80/202=%40
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Hirosima ve Nagazaki’de atilan atom bombalarindan kurtulanlarin 1950 — 1985
arasi aldig1 hesaplanan dozlar (Toplam kisi sayisi: 75.991):Hiroshima Nagazaki
Epidemiyolojik aragstirmalarinin sonuglarn (E.Dikomey,Hamburg univ.).

Radyasyon Dozu (Sv) (*) Kigi sayisi
0,1-1 17.000
1-4 2.800

4 Sv'den gok 251
Kanserden oltmler (gézlenen) 5.734
Kanserden 6lumd, ileride, beklenenler 5.474
Bunlardan radyasyon nedeniyle 260
Lésemiden dlimler (gézlenen) 202
Lésemiden olumler (ileride beklenen) 122
Bunlardan, radyasyon nedeniyle 80

() Sievert birimi igin bk. Ek 2

Birkag bin mili Sievert'ten 200 mili Sievert'te kadar olan radyasyon doz-
larinin Hirogsima ve Nagazaki'de atilan atom bombalarindan kurtulan bazi
kisilerde dzellikle kan kanserine neden oldugu cesitli bilimsel arastirmalar-
dan elde edilen bulgulardan biliniyor. Toplum i¢indeki bazi kigilerin vicutla-
rinda bozulma (hasar) goériilme olasihgi, doz ne kadar blyUkse ve slre ne
kadar kisaysa (bir giin kadar) artiyor (Doz arttikga viicutta hasarin derecesi
degil, bunun ortaya ¢ikma olasiligi artiyor!).

200 miliSievert’in altindaki disuk dozlarda ise vicutta bir etki gdzlene-
miyor, belirlenemiyor. Uluslararasi kurullarca, 1000 mili Sievert'lik bir dozun
vicutta kanser olusturma olasiligi ya da bu nedenle ek risk: % 5 (=0,05) ola-
rak veriliyor. Bunun anlami, 6rnegin 100.000 kisinin her biri 1000 mili Sievert
(= 1Sv)'lik yUksek bir doz aldiginda, ortalama olarak 5.000 kisi yagsamlari bo-
yunca kansere yakalanip 6lebilir. Cok daha dlsuk dozlarin viicutta kanser ya-
pabilecegdi ve bunun riskinin ne kadar oldugu ise ancak Hirosima ve Nagazaki
sonrasi gorulen 1000 mSv diizeyindeki ylksek dozun kanser yapma riskin-
den, baska yerlerdeki ¢ok daha diisiik doz degerlerine, ‘dogru orantiyla’ gegi-
lerek, disuk dozlarin da kanser yapabilecegi varsayilip riskler hesaplaniyor.
Bilim diinyasinda ¢ok tartismali olan bu varsayimin (hipotezin), elde sinanmig
tutarli bulgular olmadigindan, dogrulugu ya da yanlighgi kanitlanamiyor ve
boyle kabul ediliyor. Ornegin bir toplulukta herbir kisinin aldigi doz 100 mSv
ise, ek riskin yukardakinin onda birine (=0,05/10=0,005), 10 mSv ise yuzde
birine (=0,05/100=0,0005) inecegi dogru orantiyla kabaca hesaplaniyor.
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Fukusima’nin 20 km ¢evresindeki yerlesim yerlerinde yasayan bir kisin
1 yilda aldigi ortalama doz, uluslararasi ilgili kurumun yaptigr kapsamli ilk
arastirmaya gore 20 mSv kadar /1/.

Bu dozun olusturacagi ek risk: 20 mSv x 0,05/1000 mSv=0,001

Radyasyondan baska ¢ok cesitli etkenlerle ortaya ¢ikan % 25 (=0,25)’lik
ortalama genel kanser riski, Fukusima ¢evresinde yasayan insanlarin aldi-
g1 20 mSv’lik doz nedeniyle 0,25 x 0,001= 0,00025 kadar artacak ve top-
lam genel risk 0,25 +0,001= % 25,1 (=0,00251) olacaktir. Cevrede 6rne-
gin 100.000 kisi yasiyorsa bunlardan zaten ortalama 25.000’i yasam boyu
cesitli nedenlerle kansere yakalanip Olecekken, Fukusima’dan aldiklari
20 mSv’lik radyasyon dozu sonucu bu toplam sayiya 100 kisi eklenecektir
(20 mSv/kisi x 0,05/1000mSv x 100.000= 100 kisi).

Fukusima’da cevredekilerin aldiklari doz ve kisi sayilari bagka varsa-
yimlarla farkli alindiginda farkl sonuglarin ¢cikacagi acik. Ornegin ortalama
doz 20 mSyv yerine 100 mSv ve bu dozu aldi§i dngérilen kisi sayisi 100.000
yerine 300.000 alindiginda kanserden Oleceklerin sayisi 15 kat artarak 1500
kisiyi bulacaktir. Radyasyon nedeniyle kansere yakalanip éleceklerin, he-
saplari yapanlarin varsayimlarina gére farkli olmasinin nedeni buradadir.

Benzer hesaplama, 130 milyonluk Japon halkinin dogal radyasyondan
her yil aldi§i ortalama 2,4 mSv’lik doz i¢in de yapilabilir ve yilda 15.600 ki-
sinin kanserden 6lecegi bulunur (=2,4 mSv x 0,05/1000mSv x 130.000.000
milyon kisi). Ote yandan tim diger etkenler sonucu ortalama kanser 6lim
riski olan % 25 g6z 6nlne alindiginda, Japon halkinin her yil 6len 1,4 milyo-
nundan 350.000’nin zaten gesitli etkenlerle kansere yakalanip 6lecegi acik-
tir. % 25’lik genel kanser riski Turkiye icin de gecerlidir (dlinya ortalamast).

Sonug

Gorlldiugu gibi tim bu gesit hesaplamalarla bulunan ‘kanserden 6lecek kisi
sayllari’ bilimsel olarak kanitlanamayacak kestirimlerdir (tahminlerdir). Bu he-
saplamalarda kullanilan doz degerleri ve kisi sayilari gercegdi yansitamayaca-
g1 gibi ylksek dozlarin riskinden gidilerek dustk dozlar icin yapilan orantiyla
risk kestiriminin temeli, bilim dinyasinda zaten tartismalidir ve uluslararasi
yetkili kurulug (UNSCEAR) /2/ bu gesit hesaplamalari dnermiyor.

Bu konuda bilimsel olarak izlenen dogru yol, kapsamli tibbi aras-
tirmalarla ve ayrintili doz 6lgtimleriyle bilimsel ¢alismalarin radyasyondan
etkilenen her bir yoreyi kapsayacak sekilde yapilmasi ve radyasyondan et-
kilenmeyen diger bolgelerde yasayanlarin tibbi konrtrollariyla karsilastirila-
rak sonuglar gikarilmasidir ki adina ‘epidemiyolojik arastirmalar’ denilen bu
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cesit bilimsel calismalar nikleer santral kazalari sonrasi surekli yapiliyor.
Ancak bu cgesit sayilari ylzbinleri bulan kisilerin gézlem altinda bulundurul-
dugu arastirmalar onlarca yil surtyor. Ginku bilindigi gibi kanser radyas-
yondan baska ylzlerce etkenle de ortaya ¢ikabilmekte ve bunlarin ayirdedi-
lebilmesi yogun ve uzun siireli galismalari gerektiriyor. Ote yandan kanserin
kulugkalik dénemi, kanserin cinsine gore 3 ile 20 yil arasinda degistiginden,
kanserin ortaya ¢ikmasi icin epey beklemek gerekiyor.Bu nedenle nukleer
santral kazalarindan hemen ya da 1-2 yil sonra yapilan kanser dlimleriyle
ilgili kestirimlere deger verilmemelidir.

/1/ WHO Report, Feb. 2013-Health risk assessment from the Fukushima nuclear ac-
cident 2011.

Bkz: 15 Mart 2013 giinli Cumhuriyet Bilim ve Teknoloji dergisindeki Fukusima Nukle-
er Kazasinin Saglhga Etkisi? baslikli yazimiz.Bu kitapta 7.Bélimdeki yazimiza bk.

/2] UNSCEAR: Radyasyonun etkilerini ve radyasyondan korunmayla ilgili dnlemleri,
sinir deg@erleri diinyadaki arastirmalari gézoénline alarak degerlendiren ve sonuglari
Ulkelere 6neren uluslararasi kurulus
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Ek 12: Turkiye’de Uygulanan Radyasyon Doz Sinir
Degerleri

(Kaynak: www.taek.gov.tr — Asagidaki cizelge ve metin okuyuculara bilgi
igin aynen alinmistir. ileride olabilecek degisiklikler igin TAEK sitesine ba-
kilmasit).

Radyasyon Gorevlileri Halk

. Yillik Ortalama 20 mSv/yil 1mSv/yil
Etkin doz Tek YiI 50 mSviyil 5 mSviyil
Goz 150 mSv/yil 15 mSvlyil
Esdeger Doz  Cilt 500 mSv/yil 50 mSv/yil
El-Ayak 500 mSv/yil 50 mSv/yil

“18 yasindan kiglkler radyasyon uygulamasi isinde calistirilamazlar.
Egitimleri radyasyon kaynaklarinin kullaniimasini gerektiren 16-18 yas ara-
sindaki stajyerler ve dgrenciler icin etkin doz, herhangi bir yilda 6 mSv'i
gecemez. Ancak el, ayak veya deri igin yillik esdeger doz siniri 150 mSy,
g6z mercegi icin 50 mSv’dir.

Hamile radyasyon gérevlileri icin ¢calisma sartlari yeniden dizenlenmeli
ve dogacak ¢ocugun alacagi dozun mimkun oldugu kadar dusuk dizeyde
tutulmasi saglanmalidir. Hamileligin kalan suresi boyunca fetusun alacagi
doz 1 mSv’i asmamalidir. Emzirme dénemindeki kadin ¢alisanlar, radyoaktif
kontaminasyon riski tasiyan islerde ¢alistirlmamalidir.

Ozel Durumlar igin Planlanan Isinlanmalar

Normal uygulamalarda ortaya cikan ve yillik doz sinirlari Uzerinde etkin
doza maruz kalmayi gerektiren, fakat isinlanmanin disinda bagka yéntem-
lerin bulunmadidi 6zel durumlarda Kurum'’un izniyle yapilan isinlanmalardir.
Ozel durumlarda 1sinlamaya maruz kalacak radyasyon gérevlileri igin doz
sinirlari herhangi bir yilda 50 mSv’i, birbirini takip eden 10 yil icinde ortala-
ma yillik 20 mSv’i ve toplamda 100 mSv'’i gegemez.

Doz Kisitlamalari

Radyasyondan korunma da optimizasyonun saglanmasi icin kisisel dozlar,
yillik doz sinirlari altinda kalmak koguluyla kaynak ve uygulama 6zellik-
lerine bagl olarak kisitlanir.Limit degildir.
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Tibbi Isinlanmalar igin Doz Kisitlamalar

e Hasta Ziyaretgileri ve Goniilliiller icin (Tani/tedavi siiresince) 5 mSv'i
e Hasta ziyareti igin gelen ¢ocuklar i¢in 1 mSv’iagsmamalidir.

Tani amagli radyasyon uygulamalarinda, hasta dozu kisitlamalari igin
yonetmeliklerde verilen referans dlzeylerine uyulmalidir.

Miidahalede Bulunan Calisanlarin Korunmasi

Mudahale durumunda iginlanacak personelin yetkili otorite tarafindan belir-
lenen tek yil dozunu agmasina izin verilmez.

Ancak;

e Hayat kurtarma ve ciddi yaralanmalarin énlenmesi,

e Kollektif dozun azaltiimasi,

e (Ciddi hasarlarin 6nlenmesi durumlari bu kosulun diginda
degerlendiriimelidir.

e Hayat kurtarmaya yonelik durumlar diginda, tek yil dozunun iki
katini asmayacak planlamalar yapilir.

e Ciddi hasarlari Deterministik etkileri dnlemek amaciyla tek yillik
dozun on katini agsmayacak sekilde planlamalar yapilir.

Doz Sinirlarinin Uygulanmadigi Isinlanmalar

Dogal radyasyon (2-3 mSv/yil) nedeniyle 1sinlanmalar ve tibbi isinlanma-
lardan alinan dozlar, doz sinirlarina ilave edilmez”. Radyasyon uyari isa-
retleri icin bk.: http: //www.taek.gov.tr/radyasyon-guvenligi-sss/682-
radyasyon-uyari-isaretleri-nelerdir.html

TAEK”web sayfasindan alintinin sonu.
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Ek 13: Tipta Radyasyon Uygulamalariyla Tani ve
lyilestirme Teknikleri - Doz ve Risk Degerleri

Viicudun Rontgen, Bilgisayar Tomografisi (BT), Manyetik
Rezonans Tomografisi (MRT) ve Pozitron Emisyon
Tomografisi (PET) Uygulamalan Sirasinda Aldigi
Radyasyon Dozlarindan Dogan Kanser Riski Ne Kadar?

Giris

Birgok kisi, radyasyonun gizemli ve gok tehlikeli bir sey oldugu dugincesiy-
le, viicuduna radyasyon uygulanmasindan ya da aletlerin altina yatip i1sin-
lanmaktan korkar. Kuskusuz her seyde oldugu gibi radyasyon uygulama-
larinin da bir riski var. Bu yazida, tipta tani ve iyilestirme (tedavi) amaciyla
yapilan radyasyon uygulamalarinin dayandigi fizigin ve teknolojinin, konuya
yabanci olanlar i¢in bir miktar aciklanmasinin yani sira, bu uygulamalar si-
rasinda olusan radyasyon dozlari ve kanser riski hesap sonuclari veriliyor.
Yapilan karsilastirmalar, bu uygulamalardan dogabilecek kanser risklerinin
genellikle disuk duzeylerde oldugunu goésteriyor.

Cok kisi, radyasyon uygulamasi sonucu kanseri yenerek sagligina ka-
vusuyor. Radyasyon uygulamalari tip 6greniminde bile ¢ok kicuk bir bolu-
mu kapsiyor, halk arasinda ise pek bilinmiyor. Gézle goériilemeyen ve diger
duyularimizla algilanamayan radyasyonun varldi ise, 6zel aletlerle gosteri-
lebilir ve hangi dizeyde oldugu &lgulebilir. Diger bazi tip uygulamalarindaki
belirsizliklere karsin, radyasyonla iyilestirme, fiziksel ydontemlerle planlanip
uygulanabiliyor ve etkileri dlgimlerle gdsterilebiliyor. Bir ilag vicuda alindi-
ginda ise, bunun ne kadarinin vicutta istenilen yere ulastigi tam olarak kes-
tirilemiyor. Ornegin ilacin timére gerekli miktarda ulasip ulasmadigi, bagka
etkenlerin yani sira, kan dolagsimiyla timorin tam beslenip beslenmedigi
gibi nedenlerle, kesinlikle bilinemiyor. Halbuki viicudun belirli bir yerine rad-
yasyon dozu verildiginde, bunun ne kadarinin kanser hicrelerine ulastigi
iyice hesaplanabiliyor.

istatistik olarak bakildiginda her (¢ ya da dort kisiden biri, yasami bo-
yunca kansere yakalanacagini hesap etmeli. Yaklasik olarak tim kanserli
hastalarin yarisi iyilesebiliyor. Ancak kanser cinsleri arasinda iyilesmede
blyuk farkhlik da goériliyor. Radyasyon tedavisi gorenlerin % 50-% 60 ka-
dar iyilestirilebiliyor.
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Tipta Rontgen Isinlari Uygulamalari

Tipta tani ve iyilestirme amaciyla genellikle ylksek enerijili (sert) Rontgen
isinlari (ya da fotonlari) ve elektronlar kullaniliyor. Bunlar, elektron hizlandi-
ricilarinda Uretiliyor. Ayrica protonlar ve agir iyonlar (karbon 12 atom gekir-
dekleri gibi) da asiri diizeyde hizlandirilarak timorli dokulara yonlendirilip,
timorler éldariliyor ve hastanin iyilesmesi saglanabiliyor.

Rontgen Isinlariyla Goriintiileme

Tipta tani amaciyla rontgen filmi kullaniminin yaygin oldugunu biliyoruz.
Ornegin bir kazada kemiklerin kirik olup olmadigi, kirigin tam yeri ve bii-
yuklugu Réntgen iginlarina tutulan vicudun ilgili bélimundn arkasina ko-
nan bir filmde gorintllenebiliyor ve bu taniya gore ne yapilmasi gerektigi
belirlenebiliyor. Halkin, gégis ve dis filminin ¢ok ¢ekildigi ve tipta en gok
radyasyon dozunun da bunlarin sonucu alindidi biliniyor. Kemiklerin daha
yogun olmasi sonucu Réntgen isinlari daha gok sodurulup filmde daha agik
bir goriintl olustururken, 1sinlar, kirik yerdeki araliktan(dokudan) daha az
sogurularak gegerek filmde daha koyu bir goriinti olusturdugundan kirik
kolayca taninabiliyor.

Rontgen isinlari, elektronlarin bir anoda yiiksek gerilim (voltaj) altinda
hizla garptirilmasi sonucu ortaya gikan fotonlardan olusan elektromanyetik
dalgalardir. Fotonlar, gok kiigik enerji paketleri olarak disunulebilir. Foton-
larin enerijileri 100 elektron volt (eV) dan birkag milyon elektron volta (MeV)
kadar uzanabiliyor. Bu enerjiler 10 nanaometre (10-® m) ile 1 pikometre (10-
2 metre) dalga boylarina karsilik geliyor. Rontgen isinlari, elektromanyetik
spektrumda mor 6tesi Isinlariyla gama isinlari arasindaki bolimde yer ali-
yorlar. Réntgen isinlarini, 1895’de Wilhelm Conrad Roéntgen buldugunu da
biliyoruz (Bk. Ek 1 ve 2). Bunlar ilk ortaya ¢iktiginda Réntgen ne oldugu bi-
linmeyen bu isinlara, matematikte bilinmeyen anlamina gelen X'den esinle-
nerek X-isinlari adini vermistir ve bu nedenle bunlara X-isinlari da deniyor.

Bilgisayarli Tomografi (BT)

Modern rontgen aygitlariyla sadece kemiklerdeki kirik ya da bozukluklar de-
gil ayni zamanda vucudun i¢ organlari da gortntulenebiliyor. Halk arasinda
‘BT cekimi’ olarak bilinen teknikte, Rdntgen isinlarina tutulan organlardaki
yogunluk farklarindan yararlaniliyor ve sonuglar bilgisayar ekranina tagsi-
narak tani konabiliyor. Kemiklerde daha ¢ok 20 atom numarali kalsiyum
bulunurken, yumusak dokularda daha ¢ok 1 atom numarali hidrojen, 6 atom
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numarall karbon ve 8 atom numarali oksijen bulunuyor. BT'de, bilgisayar
tekniklerinin yardimiyla belirli bir organin tam bir gériintisi elde ediliyor ve
organdaki bozukluklar igin tani konabiliyor.

Roéntgen isinlari ylksek dozda kanserli bir dokunun timorlu yerine ve-
rilip, timdrun élduridlmesi saglanarak hastanin ameliyat olmadan iyilegtiril-
mesi de saglanabiliyor. Isinlama, viicudun etrafinda déndurilen isinlama
aygitiyla ve toplam doz 5-10 guine béliunerek yapiliyor. Bdylelikle 1sinlarin
yollari boyunca gectikleri saglikli organlar ve hucreler daha az doz aliyorlar.

‘ ‘ Tipta sik yapilan rontgen i1sinlamalarinda viicudun aldigi
() etkin radyasyon dozlari (mSv)

‘ Dis filmi: < 0,01
El, kol, bacaklar: < 0,01 - 0,1

Kafatasi: 0,03 - 0,06
Boyun kemigi: 2 diizeyde: 0,1 - 0,2
Gogus kafesi (Thorax), tek gekim: 0,02 — 0,04
Memelerin iginlanmasi (her iki yandan 2 diizeyde): 0,2 — 0,4
Sirt omurgasi 2 diizeyde: 0,2 - 0,5
Belaltindaki omurga: 2 diizeyde: 0,6 — 1,1
Legen kemigi: 0,3 — 0,7
Karin bélgesive barsaklar: 0,3 — 0,7
Migde: 4 - 8
Barsaklar(kontrasth) 5 — 12
Safra:1-8
idraryolu: 2 -5
Arteriografie: 10 — 30
BT Beyin bolgesi: 1 -3
BT Belalti omurga: 4 - 9
BT Gogiis kafesi (Thorax) 4 -7

Kaynak: Bundesamt furr Strahlenschutz (www.bfs.de), Radyasyon doz birimleri igin
bk. Ek 2

Kanser Riski Nasil Hesaplaniyor?

Vicutta olugan radyasyon dozlarinin etkisiyle kanserin ortaya gikma riskinin
hesaplanabilmesi, ancak ¢ok sayida kisi ayni diizeyde doz aldiginda yapi-
labiliyor. Ornegin toplumda 1 milyon kisi réntgen filmi gektirmis ise, bunlarin
kacinda kanserden 6lim beklenebiliyor? sorusu yanitlanmaya calisiliyor.
Bunun hesaplanmasi ise baska segenek olmadigindan, 2.Diinya Savasin-
da Japonya’da atilan atom bombalarindan kurtulanlarin (100.000 kisi kadar)
aldiklar ylksek radyasyon dozlari sonucu, bu topluluk icinde, daha sonraki
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yillardan bugiine kadar goérilen kanserden 6len kisi sayisiyla iligkilendiri-
liyor. Buradan, topluluk isinlamalarinda, her bir Sievert (Sv)'lik radyasyon
dozunun, o toplumda ortalama olarak % 5’lik 6limcdl kanser riski tasidigi
sonucu ¢ikmigtir. Ornegdin 10.000 kisilik bir toplulukta herbir kisi 1 Sv doz
almissa bunlarin igcinden 500 kiside dlimcul kanser beklenebilir. Ancak bun-
larin kimler olabilecegi bilinemez.

Asagidaki gizelgede, toplam % 5’lik 6limcdl kanser riskinin, cesitli or-
ganlara dagilimi ya da herbir organ igin kanser riski katsayilari géruluyor.

‘ ‘ 1 Sievert’lik bir dozun gesitli organlarda olusturabilecegi
® ylizde olarak oliimciil kanser riski katsayilari (% /Sv)

‘ Omurilik: 0,5
Kalin barsaklar: 0,85

Migde: 0,7
Akcigerler: 0,85
Gogiis: 0,6
Yemek borusu: 0,3
idrar torbasi: 0,3
Karaciger: 0,15
Yumurtalik: 0,1
Tiroid: 0,08
Kemikler: 0,05
Deri: 0,02
Diger organlar: 0,5
Toplam: 5,0

Hesaplama Ornekleri:
Akcigerlerin aldigi toplam doz: 0,3 mSv

Bu dozun akcigerlerde olusturabilecegi 6limcdl kanser riski: 0,3 mSv x
102 Sv x % 0,85 =1 :400.000

Bu dozu alan her 400.000 kisiden 1’i yagsami boyunca 6lumcul akciger
kanserine yakalanacak anlamindadir.

Tdm vicut igin 0,2 mSv ‘lik bir etkin dozun, viicudun herhangi bir yerinde
timor olusturma sonucu élimciil kanser riski :

0,2mSv x 102 x % 5 Sv' = 1: 100.000

Bu ise bu dozu alan her 100.000 kiside 1 kisinin vicudunun herhangi bir
yerinde kanser (timdr) ortaya ¢ikmasi sonucu o kisinin ileride &lebilecegi
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anlamina geliyor.

(Kestirimer):

El ve diglerde: 10 milyonda bir kanser goriilebilir
(1: 10.000.000)

Dirsek ve dizlerde: Milyonda bir 1: 1.000.000
Akcigerler (2 film igin): 1: 100.000

Meme: 1: 20.000 ile 1: 40.000 arasinda

Bas BT’si: 1: 10.000

Migde ve ince barsak (bir dizi uygulama): 1: 2.000
Kalin barsak: 1: 1.000

‘ . Rontgen uygulamalarinda viicudun aldigi radyasyon
() dozlarinin olusturabilecegi 6limciil kanser riskleri

Manyetik Rezonans Tomografisi ya da Niikleer Spin
Tomografisi (MRT)

MRT, i¢ organlarin ve dokularin tani amaciyla gérintilenmesini, manyetik
alanlar ve yuksek frekansli radyo dalgalari yardimiyla saghyor.

ilk kez 1939 yilinda Dr. Isidor Rabi ve arkadaslari, manyetik rezonansi
farkettiler. Manyetik rezonans goérintileme yéntemi, 1946 yilinda Harvard
Universitesinden Amerikal fizikci Edward M. Purcell (1912-1997) ve Stan-
ford Universitesinden Felix Bloch’un (1905-1983) birbirlerinden bagimsiz
calismalariyla ortaya c¢ikiyor. Bu teknigin fizik ve kimyada uygulamalari
basliyor. Her iki arastirmaci da 1952 yilinda bu buluslari nedeniyle Nobel
odullyle onurlandiriliyorlar.

Bu teknigin tipta uygulanmasi ise 1973 yilinda, her ikisi de fizik¢i olan,
Lauterbur ve Mansfield’in g¢alismalariyla baslyor. Onlara da 2003 yilinda
Nobel Tip Odiilii veriliyor. Pratikte bu teknik 1984°den beri tipta uygulaniyor.
Turkiye'de ilk kez 1989 yilinda Dokuz Eyliil Universitesi Tip Fakiiltesinde,
bu teknik, uygulanmaya bashyor.
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Felix Bloch (1905-1983) Edward Mills Purcell (1912-1997)

Nikleer manyetizma dalindaki, birbirlerinden bagimsiz, duyarl dlgim ve yontemleri
sonucu ortaya ¢ikan buluslari nedeniyle, Felix Bloch ve Edward Mills Purcell ‘1952

Nobel Fizik’ 6dulinu kazaniyorlar (Foto: Nobel Vakfi’'ndan)

2003 Nobel Tip Odiilii:

Sir Peter Mansfield Fizikgi

Paul C. Lauterbur Kimyaci
(ABD, 1929 - 2007) (1933 Londra dogumlu)

Tipta, MRT gérintileme buluslari nedeniyle, Paul C. Lauterbur ve Sir Peter Mansfield

2003 Nobel Tip édultunt kazaniyorlar (Foto: Nobel Vakfi'ndan)
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MRT silindiri (Gantri) icinde yatan bir hastanin viicudunun incelenmesi

Manyetik Rezonans Tomografisinin (MRT) Fizigi

Aslinda MRT, fizikte bilinen Nukleer Manyetik Rezonans (NMR) olayina
dayaniyor (Halkin ‘nikleer’ s6zcuglne karsi ¢ekincesi sonucu NMR yerine
arttk MRT kullaniliyor). Vicut dokularinda ¢ok bulunan su molekullerindeki
hidrojen atom ¢ekirdeklerinin (protonlarin) kendi eksenleri etrafinda dénme
hareketleri (ki buna fizikte spin deniyor) sonucu protonlarin gevrelerinde,
zayif da olsa, bir manyetik alan olusuyor. Bunlara disardan kuvvetli bir sta-
tik manyetik alan uygulandiginda, atom ¢ekirdeklerinin dénmeleri hizlaniyor
ve bu hizlanma statik manyetik alan dogrultusunda az miktarda boyuna
(longitudinal) ek bir manyetik alan olusturuyor (ki bu olguya paramanye-
tizma deniyor). Distaki kuvvetli manyetik alanin yani sira, radyo frekans
araliginda genellikle 100 Mega Hertz (MHz) dolayinda yuksek frekansli,
degisken bir alan, kisa sireli, uygulandiginda ise, atom gekirdeklerinin
olusturdugu manyetizma, statik manyetik alanin yéntinden sapiyor. Bdylece
manyetik alan, enine dalgalarla (yayilma dogrultusuna dik titresen ya da
transvers dalgalarla) yayiliyor ve manyetizmanin dogrultusu, yalpalayarak,
salinarak dénmeye (presesyona) basliyor. Bu sekildeki bir manyetizma,
dinamodaki miknatislarin ddnmesine benzetilebilir ve bobinde bir elektrik
akimi olusur. Bunlarin genlikleri enine manyetik alanin siddetiyle orantilidir.
Yuksek frekansh degisken alan kesilince enine manyetizma ve dolayisiyla
protonlarin manyetik momentleri, tekrar statik manyetik alana yonelirken
enerji, 1sIn (sinyal) salarak (yayarak) azahyor ki MRT’de belirlenen gorin-
tiindn kaynagi bu sinyallerdir. Bunu biraz daha agarsak: radyo dalgasi uy-
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gulanmadan 6nce, salinim hareketi yapmakta olan dusuk enerji diizeyindeki
protonlar, radyo dalgasi uygulandiinda bu dalgalardan enerji sogurarak ko-
numlarini degistirip yalpalyorlar. Bir slre sonra radyo dalgasi kesildiginde
ise, protonlar, radyo dalgalarindan sogurduklari enerjiyi radyo frekansinda
1sin (sinyal) salarak cevrelerindeki molekillere aktariyorlar ve eski konum-
larina geri donerek gevsiyorlar ki buna, rezonans deniyor. Bu duruma gegis
belirli bir gevseme (relaksasyon) suresinde oluyor. Bu gevseme, hidrojen
atomlarinin bulundugu dokudaki kimyasal baglara ve o ¢evredeki molekdil
yapilara bagli olarak degisiklik gosteriyor. Boylelikle her bir doku cinsine gore
olusan sinyallerin bilgisayara aktariimasiyla acik ya da koyu gorintuler ortaya
cikarak vicuttaki bozukluklar, timdérler MRT ile belirlenebiliyor. Bilgisayar, bu
sinyallerden viicudun ilgili yerinin kesit resmini goruntuluyor.

MRT, hidrojen yogunlasmasinin ¢ok oldugu, yumusak doku ve organlar igin
ornegin eklem yerlerinin, beyinin, meniskusun, kaslarin ve kalbin gorintilen-
mesinde kullaniliyor. Doku ve organlardaki kiigtik degisimler bile MRT teknigiy-
le belirlenebiliyor. Suyun (hidrojenin) ¢cok az bulundudu kemikler ile havanin ¢cok
oldugu akcigerlerin gortintilenmesi igin ise MRT teknigi uygun degildir.

MRT Uygulamasinin Sagliga Etkisi

Bugiin kullanilan MRT aygitlarinin ¢ogu 1,5 ve 3 Tesla (*) manyetik alan
siddetindedir. Bugline kadar yapilan bilimsel ¢alismalar, tim viicuda uygu-
lanan 4 Tesla’nin altindaki manyetik alan siddetlerinde, sagliga herhangi bir
olumsuz etki gorilmemistir. Manyetik alan demir basta olmak Uzere cesitli
metallerde elektrik akimlari olusturdugundan, MRT silindiri (gantri) icine ya-
tinlan hastanin Gizerinde higbir metal taki olmamalidir. Kalp pilli ya da baska
aletli hastalara MRT yapilamadigindan, viicutlarinda bu gibi aletleri tagiyan-
lar ilgili doktora bilgi vermelidirler (Ornegin viicutlarinda insulin pompasi, i¢
kulak protezi, sabit takma dig, yapay eklem ve plakalar bulunanlar). Goriintu
kalitesinin arttirilmasi igin hastaya énceden kontrast maddesi enjekte edili-
yor. Bu madde genellikle hastada herhangi bir sorun yaratmiyor.

Radyo frekansli dalgalarin kisa sirelerle uygulanip kesilmesi sirasinda
hastanin viicuduna aktarilan enerji nedeniyle viicut sicakligi biraz artiyor
(genellikle 1°C’den az). Radyo frekansindaki dalgalarin vicutta olusturdugu
enerji igin SAR (specific absorption rate/ 6zgll sogurma hizi, Watt/kg kulla-
niliyor. SAR, alan siddetinin karesi ile artiyor.

MRT’de uygulanan manyetik alan sonucu hastanin viicudunda belirgin
bir biyolojik etki bugline kadar gdézlenmemistir. Ancak aygitin Tesla degeri
arttikga bazi makromolekiillerin uyumunda, kimyasal iligkilerde, sinir siste-
minde bozulmalar gorilebiliyor. Yiiksek Tesla degerli aygitlarla hayvanlar
Uzerinde yapilan deneylerde bazi biyolojik etkiler gérilmus ise de bunlar 2
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Tesla’nin altindaki uygulamalarda gérulmuyor. Bu nedenle MRT aygitlari
icin sinir deger olarak 2 Tesla oneriliyor. Turkiye’de henlz bir sinir deger
bulunmamasina karsin, kullanilan en yuksek deger 1,5 Tesla dolayindadir.

MRT’nin gebe kadinlara uygulanmasi genellikle 6nerilmiyor. Ancak
zorunlu durumlarda uygulanabiliyor. MRT, rontgen ve gama isinlan gibi
herhangi bir iyonlastirici radyasyon icermediginden, bunlarla ilgili rad-
yasyon dozu ve riski s6z konusu degil.

Pozitron Emisyon Tomografisi (PET)

Bu teknigin 6zelligi, vicudun belirli dokularindaki madde alis verigleriyle
metabolik degisimlerin ortaya ¢ikarilmasidir. Bunun yapilabilmesi ise glu-
koz (Uzum sekeri) eriyigine katilan bir radyoaktif maddeyle (genellikle flor 18
ile) saglaniyor. Hicrelerin enerji kaynagi olan (glikoz ya da seker) kandan
alinirken 6érnegin flor 18 de birlikte alinmig oluyor ve florun yaydigi radyas-
yonlarin izlenmesi yoluyla vicuttaki metabolik degisimler goéruntileniyor.
Vicutta fazla enerjiye gereksinimi olan beyin, kalp kaslari, hastalikli doku
ve tumdrler, diger dokulara oranla, flor 18’li gliikozu, daha fazla ve daha
¢abuk alirlarken koyu siyah ya da parlayan renkli lekeler seklinde gorunti-
lenebiliyorlar. PET’in farklihgi: Rontgen uygulamalarinda, BT ve MRT tek-
niklerinde ilgili doku ya da organin durumu goérutilenirken, PET tekniginde
doku ve organdaki madde alis verisi goruntuleniyor. Bagka bir farklilik da
diger tekniklerde vicut digsardan isinlanirken, PET tekniginde vicuda veri-
len az miktardaki radyoaktif maddenin yaydigi radyasyonla vicut icten i1sin-
laniyor, sonra bu radyoaktif madde kisa biyolojik yarilanma siiresi sonucu,
kisa surede viicuttan normal yollarla atiliyor. Bugiin, PET’in BT ya da MRT
ile birlikte cahstirildigr (PET/BT ve PET/MRT) alet sistemleri de kullaniliyor.
Boylelikle hem dokulardaki madde alis verigleri incelenirken hem de doku
ve organin gercek durumu goruntllenip, timdrle ilgili daha ayrintili bilgi
ediniliyor. PET, 6zellikle tibbin onkoloji, néroloji ve kardiyoloji bolimlerinde
kullaniliyor. Kemoterapi ve radyasyon uygulamasi gegirmis hastalarin tu-
morlerinin ne derece dldurtldiguni belirlemede de PET teknigi ayrintili bilgi
verebiliyor. PET teknigi icin gereken radyoaktif maddenin kisa yarilanma su-
resi nedeniyle, yakindaki bir laboratuvardan saglanmasi gerektiginden PET
uygulamasi her yerde yapilamiyor. Ayrica PET aletinin fiyatinin ¢cok yuksek
olmasi nedeniyle, uygulama Ucreti de yuksektir. Bu nedenle PET, ancak
zorunlu durumlarda yapiliyor. Kisa yarilanma sureli radyoaktif maddenin vi-
cuda etkisi ise ¢ok az(dogal radyasyondan yilda alinan doz kadar ya da BT
uygulamasindakinden daha az).

PET yapilacak hastaya ¢cok az miktarda radyoaktif maddeli glikoz da-
mardan enjekte ediliyor. 110 dakikalik yarilanma siresi olan flor 18, parga-
cik hizlandiricilarinda (siklotronlarda) uretiliyor.



nobel i
Radyasyonla Ugrasanlar ve Universiteler igin Ayrintili Agiklamalar 353

Pozitron Emisyon Tomografisinin (PET) Fizigi

Radyoaktif atom g¢ekirdekleri kararsiz olduklarindan, beta bozunum 6zelligi
gOsteren bir atom gekirdegi, érnegin flor 18, ‘arti yikli beta’ (= pozitron) ile
birlikte bir nétrino saliyor. Pozitron kararsiz oldugundan baska normal bir
atomdan bir elektron yakalayarak, birbirinden zit yonde uzaklasan ve herbiri
511 keV enerjideki iki gama 1s1n1 ortaya ¢ikiyor (Bu olay, radyasyon fiziginde
‘pozitron ve elektron yok olusu ve isima’ olarak bilinir). Viicudun bir nokta-
sindan yayilan gama isinlari, karsilikli yerlestirilen iki detektorle ayni anda
belirlenip, Pozitron Emisyon Tomografisinde (PET) bilgisayar teknigi aracih-
giyla goriintileniyor. Boylelikle organ ve dokularin durumlari incelenebiliyor.
PET tarayicisi (scanner) elde edilen farkhliklar bilgisayarda goérintiliyor.

Kanser Riskiyle ilgili Sonuglar

Tiptaki radyasyon uygulamalari sirasinda vicudun aldigi dozlardan kanse-
rin ortaya ¢ikma riski genellikle gok dusuktir. Yukardaki agiklamalardan go-
rildigu gibi gerek réntgen uygulamalarindan (BT) gerekse PET’den dodan
kanser riski cok azdir. Tum nedenlerle (etkenlerle), halkin kanserden 6lim
riski ise ¢ok daha fazla olup ortalama % 25 dir. Yani toplumda her 4 kisiden
biri yasami boyunca herhangi bir nedenle kansere yakalanip élebilir. Ront-
gen ve BT uygulamalari sirasinda alinan dozlar nedeniyle kanser olusma
riski ise milyonda bir ile binde bir arasindadir (Yukardaki gizelgeye bk.).

MRT’de, iyonlastirici radyasyon bulunmadigindan sadece statik manyetik
alan ve radyo frekansindaki dalgalarin etkisi olabilir. Ancak aletlerde kullani-
lan manyetik alan siddetleri ve radyo frekanslarinin etkisi ilgili sinir degerlerin
¢ok altinda olup buguinku bilimsel verilere gére énemli bir etki beklenmiyor.

Ote yandan, yiiksek radyasyon dozlari kullanilarak tipta timérlerin &l-
dirtlmesi uygulamalari, viicut i¢in daha bulyuk risk tagiyabilir, ancak hasta-
nin, radyasyon uygulamasi yapiimamasi durumunda 6lUm riski daha fazla
olabileceginden, radyasyon uygulamasi doktorlarca zorunlu géruldiginde
yapilmaktadir.

(*)Tesla: Manyetik alan aki yogunlugu birimi, 1 Tesla = 1 Volt.s/m? = 10.000 Gauss,

(1 mikroTesla = 10 Tesla)

Kaynaklar:
www.bfs.de; www.radiomed-praxis.de; www.klinikum.uni-heidelberg.de/

Strahlentherapie, Deutsche Krebshilfe, Nr.53, 8/2006 ; www.dkfz-heidelberg.de/
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Ek 14: Alkol ve Radyasyon Dozlari Kanser Risklerinin
Karsilastiriimasi

Glinde igilen bir sise biradaki alkoliin kanser yapma riski, Fukusima cevre-
sinde yasayanlarin aldigi radyasyon dozunun kanser yapma riskinden 20
kat daha cok! (Sasilabilir, ancak hesaplar bunu gésteriyor)

Bu yazida, vicuda alinan alkol dozunun neden olabilecegdi kanser riskiy-
le, Fukusima cevresinde yagayan insanlarin vicutlarina aldiklari radyasyon
dozunun olusturabilecedi kanser riski, basit hesaplamalarla karsilastirilip
sonuglar acgiklaniyor.

Onceden agikliyalim: Bu yazinin amaci giinde igilen ne bir sise biradaki
gibi az miktarda alkoliin viicuda zararli, ne de dusuk radyasyonun zararsiz
oldugunu gostermeye galismaktir. Viicuda alinan alkol dozunun da radyas-
yon dozunun da kanser olusturma riskleri, ayni ydontemle hesaplanmali, so-
nuglar karsilastirilarak ortaya nesnel olarak konulmali. Boylelikle radyasyon
riskinin yani sira, alkol riski 6rnegiyle daha bir¢ok zararli maddenin viicudu-
muzda olusturdugu kanser riskleri goz ardi edilmeden ya da cifte standart
kullanilmadan, yapilabilecek karsilastirmalarla gercekgi bir degerlendirme
yapilmis olacaktir.

Kanser Riski Olarak Alkol

Ornegin alkol derecesi yiiksek 1 litrelik konyakta dldiiriicti doz sakli. Eger 1
litre konyak 3-5 saat gibi kisa bir stirede igilirse alkol zehirlenmesiyle ve bel-
ki de alkol 6lumuyle sonuglanabilirken, bu miktar, 1 ay ya da 1 yil gibi uzun
bir slirede azar azar igilirse vicudun aldidi alkol dozu sonucu hastalanma-
nin ya da zehirlenmenin gérilmedidi ya da gérilmeyecegi biliniyor.

Alkoltn kanser riski tagidigini bilimsel arastirmalar gdsteriyor.

Buyuk topluluklari kapsayan bilimsel arastirmalar (epidemiyolojik ¢alis-
malar), viicuda alinan ne miktardaki alkollin (alkol dozunun) kanser olustur-
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ma riskinin ne oranda olabilecegini belirliyor. Bu konuda yapilan kapsaml
epidemiyolojik calismalar asagidaki kaynaklarda yer aliyor /1,2,3/.

1 litre birada ortalama % 5 saf alkol (=etanol) bulunuyor. Bu miktar, 40
gram saf alkole karsilik geliyor (etanol‘'un yogunlugu: 0,79 gram/ml). Sara-
bin alkol orani % 10 kadar oldugundan yarim litre sarapta da ayni miktarda
saf alkol bulunuyor.

Uluslararasi kanser arastirma kurumlari, yapilan (epidemiyolojik) bilimsel
arastirmalara dayanarak, erkeklerde giinde 20 gram, kadinlarda da glinde
10 gram saf alkolden fazlasinin icilmemesini 6neriyor. 20 gram alkol, 1 sise
birada (0,50 litre) ya da 0,25 litre sarapta var.. icinde bu miktarda saf alkol
bulunan bir igecek yil boyunca her giin icildiginde kanser riski viicuttaki ce-
sitli organlarda, icki igmeyenlere oranla, % 50 den baslayarak epey artiyor.
Gulnde vicuda giren alkol miktari iki katina ¢iktiginda (40 gram) bogaz ve
girtlak kanseri riski on katina gikabiliyor /4,5/. Alimanya Besin Kurumu‘nun
raporuna gore, toplumda gorilen toplam kanserli sayisinin erkeklerde %
10‘u, kadinlarda % 3'G de alkol icilmesinden kaynaklaniyor. Alkol, cogun-
lukla sigara ve fazla yemekle birlikte icildiginden, bunlarin da birlikte etkileri
sonucu, bu oldukga yiksek risk degerleri ortaya gikiyor /6/.

Burada, viicuda alinan alkolden kaynaklanan kanser riskinin diger et-
kenlerden arindiriimis olarak sadece % 4 kadar distk oldugu ve bunun da
yarisinin (% 2) kanserden élimlerle sonuglandigini iyimser olarak varsaya-
rak, radyasyon dozu riskiyle karsilastirma yapacagiz. Boylelikle uluslararasi
bilimsel arastirmalara gore oldukga diisiik sayilabilecek bu % 2'lik alkolden
kanser riskinin, radyasyondan kanser riskine oranla ne buyuklikte oldugu
gorulebilecektir.

Fukusima‘da Viicuda Alinan Radyasyon Dozu ve Kanser
Riski

Diinya Saglik Orgiitii‘niin (WHO) /7/, 30 bagimsiz uzmana yaptirdigi bi-
limsel arastirmalara goére Fukusima‘nin 20-30 km ¢evresinde, halkin hala
yasadigi bolgelerde, halktan bir kisinin ilk yilda aldigi ortalama radyasyon
dozu 20 mSievert'tir (Sv) (*).

Ote yandan, Hirosima ve Nagazaki'de atilan atom bombalarindan kur-
tulanlar Gzerinde yapilan arastirmalara gore toplulukta 1 Sievert radyasyon
dozu alan kigilerin kanser riski % 5'dir (Risk katsayisi). Birkag gun gibi kisa
bir stirede ortaya ¢ikan bu yiksek (1000 miliSivert) doz temel alinarak, bir
yil gibi uzun silirede vicuda alinan 20 mSv gibi diglk dozlar icin dogru
orantiyla radyasyon dozu riski, hesaplaniyor. Bu hesaplama ¢ok tartisma-
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Il. Gunkl dusutk radyasyon dozlarinin viicutta olabilecek etkisini hlcrelerin
zamanla etkisiz hale getirmesi ya da onarmasi bekleniyor. Buna ragmen,
Fukusima’daki 20 mSv’lik olduk¢a dustik radyasyon dozunun viicuda etkisi
olabilecegi dustndlerek bir hesaplama yapilirsa asagidaki kanser riski bu-
lunur:

20 mSv x 0,05/1000 mSv : 0,001

Bunun anlami, topluluk iginde 20 m Sv doz alan her 1000 kisiden 1
kisi kansere yakalanip olebilir. Buna karsin her 1000 kisiden ortalama ola-
rak 250'si diger nedenlerle kanserden 6ldiginden radyasyon nedeniyle
bu 1 kisinin kanitlanma olasiligi bulunmuyor. Cesitli nedenlerle kanserden
Olimlerin diinya ortalamasi % 25, érnegin Almanya’da her yil dlen yaklasik
880.000 kisinin 220.000'i kanserden o6liyor (Risk hesaplarinin ayrintilari
icin Ek 11’e bk.).

Az miktarda dogal radyoaktivite ve radyasyon her yerde, cevremizdeki
tasta, toprakta, besinlerde ve hatta viicudumuzda bile var. Réntgen filmi
cekilirken, Bilgisayar Tomografisi (BT) yapilirken viicudumuza milyarlarca
radyasyon girip ¢ikiyor, buna ragmen, saglikl yasiyoruz. Buradan, vicuttaki
hicreler, viicuda alinan dusuk dizeydeki radyasyona karsi kendilerini ko-
ruyabildiklerinden olacak, saglikli yasayabiliyoruz’ sonucunu ¢ikarabiliriz.

Radyasyonun viicuda etkisini gdsteren doz birimi olarak Sievert (Sv)
kullaniliyor. Ancak 1 Sievert (=1000 mili Sievert) buyuk bir doz. Cok buyuk
kazalarda bile cevredekiler bu kadar blyuk bir radyasyon dozu almiyorlar.
Fukusima kazasi sonrasi radyoaktiviteden en yogun etkilenen iki yerlesim
yerlerinde bile orada yasayanlarin bir yil boyunca aldiklari ortalama radya-
syon dozu 20 miliSv (10 ile 50 mSv arasinda)/1/.

Alkol ve Radyasyon Dozlarinin Kanser Olusturma
Risklerinin Karsilastiriimasi

Y1l boyunca giinde 1 sise bira iciminden dogan kanser riski, Fukusima‘da
alinan radyasyon dozu riskine oranlanirsa : 0,02/ 0,001= 20 bulunur. Bu-
radan yil boyunca her giin 1 sise bira igildiginde, bunun kanser yapma ris-
kinin Fukusima‘da radyasyon nedeniyle kansere yakalanma riskinden 20
kat daha fazla oldugu goériliyor. Ya da Fukusima gevresinde 1 yil boyunca
alinan radyasyon dozunun, oradaki insanlarda kanser yapma riskiyle ayni
risk, 1 sise biranin giinde 20‘de biri igildiginde ortaya ¢ikiyor ki bu da 25 mil-
litrelik kiigtik bir kadehle bira igmek ya da iginde 2 gram kadar alkol bulunan
pralin (Mon Chery) yemekle ayni risk aliniyor demektir.
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Karsilagtirma ve Sonug¢

Dilinyada o6lenlerin ortalama olarak, % 25’i kanserden 6liyor. Bunun iginde
alkollin pay1 % 2-3, radyasyonun payi ise Fukusima érneginde bile binde bir
kadar diisiik (Asagidaki gizelgeye bk. ). lyi yanmamis kémiir atesinde yapi-
lan 1zgaradaki bir pirzolada yuzlerce kanser yapabilen madde birikiyor. Yani
dislik radyasyon dozlari digerleriyle karsilastirildiginda sanildiginin tersine,
Onemli bir kanser riski tagimiyor. Her birimizin viicudunda dogal radyoaktif
maddeler var ve birbirimize sevgiden sarildigimizda, birbirimizi isinladigimi-
zin farkinda bile degiliz. Ayrica dogal radyoaktif maddeler gevremizde her
yerde var. Rontgen filmi gektirdigimizde de az da olsa kanser riski var. Tim
bu risklere ragmen saglikli yasiyoruz.

Soludugumuz havadaki, yedigimiz besinlerdeki maddeler iginde kanse-
rojen birgok kimyasal ve biyolojik madde bulundugu medyada sik sik yer
aliyor. Ancak bunlarin kanser riskleriyle, radyasyonunki karsilastirilip durum
nesnel(objektif) olarak ortaya konmuyor.

Cizelge : Kanser olusumunda etkenler, kanser olusumuna katkilari ve
etkileyebilecegi organlar

Etkenler/Risik Kanser olusumuna | Etkileyebilecegi organlar
faktorii katkisi (kestirim)

Sigara (tiitiin) % 25ile % 30 arasi [ Agiz boslugu, Yemek borusu, Girtlak,
Akcigerler, Pankreas, Idrar torbasi,
Rahim, Bobrekler, Kan

Beslenme % 20 ile % 40 arasi Agiz boslugu, Yemek borusu, Girtlak,
Akcigerler, Pankreas, Migde, Barsak,
Gogus, Prostat

Alkol % 2 ile % 3 arasi Agiz boslugu, Yemek borusu, Girtlak,
Karaciger

is yagsami % 4 ile % 8 arasi Akcigerler,Idrar trobasi, Lenf sistemi

(6rnegin:stres)

Genetik yapi % 5 Gozler, Barsaklar, Gogls,
Yumurtaliklar,Tiroid

Bulasici % 5 Karaciger, Rahim, Lenf sistemi, Kan

hastaliklar yapan sistem, Migde, Burun bogaz
bolgesi

Havadaki zararli | % 2 Akcigerler, Kan, Gogus, Tiroid.

maddeler

Bu nedenlerle, alkol gibi daha birgok kanser yapabilen maddenin de
Uzerinde durulmasi ve bunlarin da kanser yapma risklerinin goézardi edil-
memesi gerekiyor (fabrikalarin, kdmurli elektrik santrallarinin, evlerin baca
gazlari, kamyonlarin simsiyah egzoz gazlari gibi).

(*) mili Sievert (mSv), Sievert'in binde biridir (1 Sv=1 Joule/kg, Bk. Ek 2).
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Nikleer Kazasinin Sagliga Etkisi? baslkl yazimiz. Bu yazimiz Bolim 7’de
bulunuyor.
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Ek 15: DNA, RNA VE MUTASYON

Deoksiribonukleik asit veya kisaca DNA, tim organizmalar ve bazi virls-
lerin canlihk iglevleri ve biyolojik gelismeleri icin gerekli olan genetik
talimatlan tasiyan bir nukleik asittir. DNA‘nin baslica roli bilginin uzun
sureli saklanmasidir. Protein ve RNA (asagiya bk. ) gibi, hucrenin diger
bilesenlerinin ingasi icin gerekli olan bilgileri icermesinden dolayi DNA; bir
kalip, sablon veya regeteye benzetilebilir. Bu genetik bilgileri iceren DNA
parcalari gen olarak adlandiriliyor. Ama baska DNAdizilerinin yapisal islevleri
bulunuyor (kromozomlarin seklini belirlemek gibi), digerleri ise bu genetik
bilginin ne sekilde (hangi hucrelerde, hangi kosullarda) kullanilacaginin di-
zenlenmesine yariyorlar.

Kimyasal olarak DNA, nikleotit olarak adlandirilan basit birimlerden olu-
san iki uzun polimerden oluguyor. Bu polimerlerin omurgalari, ester baglari
ile birbirine baglanmis seker ve fosfat gruplarindan olusuyor. Bu iki iplik bir-
birlerine ters yonde uzaniyorlar. Her bir seker grubuna baz olarak adlandiri-
lan doért tip molekulden biri baghdir. DNA'nin omurgasi boyunca bu bazlarin
olusturdugu dizi, genetik bilgiyi kodluyor. Protein sentezi sirasinda bu bilgi,
genetik kod aracihdiyla okununca proteinlerin amino asit dizisini belirliyor.
Bu sureg¢ sirasinda DNA'daki bilgi, DNA'ya benzer yapiya sahip baska bir
nikleik asit olan RNAya kopyalaniyor. Bu igleme transkripsiyon deniyor.

Hucrelerde DNA, kromozom olarak adlandirilan yapilarin icinde yer aliyor.
Huicre bélinmesinden 6nce kromozomlar esleniyor, bu sirada DNA ikilesme-
si gerceklesiyor. Okaryot canlilar (yani hayvan, bitki, mantar ve protistalar)
DNAlarini hicre gekirdegi icinde bulundururken prokaryot canlilarda (yani
bakteri ve arkelerde) DNA, hiicre sitoplazmasinda yer aliyor. Kromozomlarda
bulunan kromatin proteinleri (histonlar gibi) DNAy1 sikistirip organize ediyor-
lar. Bu sikisik yapilar DNA ile diger proteinler arasindaki etkilesimleri dizen-
leyerek DNA'nin hangi kisimlarinin okunacagini kontrol ediyor.

Niikleotit, birimlerden olusan bir polimerdir. DNA zinciri 22 ila 26 Angstrém
arasi (2,2-2,6 nanometre) genisliktedir, bir niikleotit birim 3,3 A (0.33 nm)
uzunlugundadir. Herbir birim ¢ok kiiglik olmasina ragmen, DNA polimerleri
milyonlarca niikleotitten olusan ok biiyiik molekiillerdir. Ornegin, en biiyiik
insan kromozomu olan 1 numarali kromozom yaklasik 220 milyon baz cifti
uzunlugundadir.

DNA'nin yarisi disi bireyden yarisi da erkek bireyden geliyor. Canlilarda
DNA genelde tek bir molekil degil, birbirine sikica sarili bir ¢ift molekiilden
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olusuyor. Bu iki uzun iplik sarmasik gibi birbirine sarilarak bir ¢ift sarmal
olusturuyor. Nukleotit birimler bir seker, bir fosfat ve bir bazdan olusuyorlar.
Seker ve fosfat DNA molekdliniin omurgasini olusturuyor, baz ise cifte sar-
maldaki 6bur DNA ipligi ile etkilesiyor. Genel olarak bir sekere bagli baza
nikleozit, bir seker ve bir veya daha ¢ok fosfata bagll baza ise nukleotit
deniyor. Birden ¢ok nikleotidin birbirine bagh haline polinikleotit deniyor.

DNA ipliginin omurgasi almasikli seker ve fosfat artiklarindan olusuyor.
DNA‘da bulunan seker 2-deoksiribozdur, bu bir pentozdur (bes karbonlu
sekerdir). Bitisik iki sekerden birinin 3 numarali karbonu ile éburinin 5 nu-
marali karbon atomu arasindaki fosfat grubu, bir fosfodiester bagdi olustura-
rak sekerleri birbirine baglar. Fosfodiester bagin asimetrik olmasi nedeniyle
DNA ipliginin bir yont vardir. Cifte sarmalda bir iplikteki niikleotitlerin bir-
birine baglanma ydénu, 6bur ipliktekilerin yénunin tersidir. DNA ipliklerinin
bu diizenine antiparalel deniyor. DNA ipliklerin asimetrik olan uclari 5° (bes
Ussu) ve 3° (Ug UssU) olarak adlandiriliyor, 5° ug bir fosfat grubu, 3‘ ug ise bir
hidroksil grubu tasiyor. DNA ve RNA arasindaki baslica farklardan biri, icer-
dikleri sekerdir, RNA'da 2-deoksiriboz yerine baska bir pentoz seker olan
riboz bulunuyor.

Cift sarmali iki iplige bagl bazlar arasindaki hidrojen baglari DNA'yi stabi-
lize eder. DNA‘a bulunan doért baz, adenin (A olarak kisaltilr), sitozin (C), gua-
nin (G) ve timin (T) olarak adlandiriliyor. Bu dort baz seker-fosfata baglanarak
bir ndkleotit olusturur, 6rnegin ,adenozin monofosfat” bir niikleotittir.

Bazlar iki tip olarak siniflandirilirlar: adenin ve guanin, purin tirevleridir,
bunlar bes ve alti tyeli halkalarin kaynagsmasindan olusmus heterosiklik bi-
lesiklerdir; sitozin ve timin isepirimidin tirevleridir, bunlar alti Gyeli bir halka-
dan olusuyor. Bir diger baz olan urasil (U), sitozinin yikimi sonucu seyrek
olarak DNA‘da bulunabilir. Kimyasal olarak DNA‘ya benzeyen RNA‘da timin
yerine urasil bulunuyor (Vikipedia'dan)

RNA

Riboniikleik asit veya RNA bir nikleik asittir, nikleotitlerden olusan
bir polimerdir. Her niikleotit bir azotlu baz, bir riboz seker ve bir fosfattan olu-
suyor. RNA pekgok énemli biyolojik rol oynuyor, bunlarin arasinda DNA'da
tasinan genetik bilginin proteine cevirisi (translasyon) ile iligkili ¢esitli su-
reclerde de yer aliyor. RNA tiplerinden olan mesajci RNA, DNA'daki bilgiyi
protein sentez yeri olan ribozomlara tasiyor,ribozomal RNA ribozomun en
onemli kisimlarini olusturuyor, tasiyici RNA ise protein sentezinde kullanil-
mak Uzere kullanilacak aminoasitlerin tasinmasinda gereklidir. Ayrica gesitli
RNA tipleri genlerin ne derece aktif oldugunu dizenlemeye yariyor.
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RNA, DNAya ¢ok benzer olmakla beraber bazi yapisal ayrintilarinda
farklhhk gdsterir. Hicre icinde RNA genelde tek zincirli, DNA ise genelde cift
zincirlidir. RNA niklectitleri riboz iceriyorlar, DNA ‘da ise deoksiriboz (bir ok-
sijen atomu eksik olan bir riboz tiirti) bulunuyor. DNA'da bulunan timin baz’i
yerine RNA'da urasil vardir ve genelde RNA'daki bazlar ayrica kimyasal
degisime (modifikasyona) ugrarlar. RNA, RNA polimeraz enziminin DNA'yi
okumasi (transkripsiyonu) ile sentezlenir ve ardindan baska enzimler tara-
findan islenerek degisime ugruyor. Bu RNA isleyici enzimlerin bazilari kendi
RNAlarini igeriyorlar.Daha fazla bilgi icin bk.: http: //tr.wikipedia.org/wiki/
DNA ve http: //tr.wikipedia.org/wiki/RNA

MUTASYON

Degisinim ya da mutasyon, bir canlinin genomu igindeki DNA ya da RNA
diziliminde ortya c¢ikan kalici degismelerdir. Mutasyona sahip bir organizma
ise mutant olarak adlandiriliyor.

Mutasyonlar, genel olarak germ hatti mutasyonlari ve somatik mutas-
yonlar olmak tzere ikiye ayriliyor. Doku hucreleri icinde gerceklesen bir mu-
tasyon, kalitsal olamayacag icin kusaktan kugsaga aktariimiyor. Bedensel
(somatik) mutasyonlar bu anlamda kahtsal degildir. Esey (Ureme) hucresi
mutasyonlari, diger ismiyle germ hatti mutasyonlari ise kalitsaldir ve bir
sonraki kusaklara aktarilir.

Bireyin, kalitsal o6zelliklerinin ortaya ¢ikmasini saglayan genetik
sifre, herhangi bir nedenden dolay1 (DNA onarimi, mayoz béliinme
veya DNA replikasyonu sirasinda meydana gelen hatalar, transpozon-
lar, virisler, X 1sin1, alfa, beta gama radyasyonlar, yiiksek frekansh
(enerjili) elektromanyetik dalgalar, moroétesi (ultraviyole) isinlar, bazi
ilag ve mutajen kimyasallar, ani sicaklik degisimleri vb. etkenlerle) bo-
zulabilir. Bunun yaninda hipermutasyon gibi hiicresel sureglerde organiz-
manin kendisi tarafindan da tetiklenebilir. Bu durumda DNA'nin sentezledigi
protein veya enzim bozuluyor. Béylece canlinin, proteinden dolayi yapisi,
enzimlerinden dolayr metabolizmasi degisebilir. Mutasyon ters evrimin te-
melini olusturuyor.

Mutasyonlar, kalitsal materyalin normal kombinasyonunu degistirme-
yen, kalitsal yapida meydana gelen butin degisikliklerdir. Mutasyon terimi
genel olarak:

* Kromozom yapisinin degismesini,
* Kromozom sayisinin degismesini,

» Genlerdeki degisiklikleri kapsiyor.
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Bu anlamda mutasyonlar, sitogenetikte, degisimlerin kapsamlarina
gore, Genom mutasyonu, Kromozom mutasyonu ve Gen mutasyonu ola-
rak adlandirihip tge ayriliyorlar. Genom mutasyonlari kromozom sayisin-
daki degismeler olup kromozom mutasyonlari ise 151k mikroskobu altinda
incelenebilen ve kromozomun i¢ yapisinda olusan degisimlerdir. Gen mu-
tasyonlari ise 151k mikroskobu altinda gériinmeyen ve tek bir geni kapsayan
mutasyonlardir.

Mutasyonlar, dizilimlerde farkli tiirde degisimlere yol agabilirler; Bu an-
lamda bir mutasyon, canli organizmanin fenotipik 6zelliklerinde negatif
veya pozitif etkilere sahip olabilecedi gibi nétr mutasyonlar higbir etkiye
sahip olmayabilirler (duragan veya sessiz mutasyonlar). Bu tir degisimler,
bir gen drlinin degismesinde veya genin dogru ya da tamamen islemesini
engellemede herhangi bir etkileri olmayabilir. Drosophila melanogaster
sinegi Uzerinde yapilan galismalar, gen tarafindan olusturulan bir proteinin
mutasyonunda, bu mutasyonun yaklasik % 70‘inin zararl etkilere sahip
oldugunu, geri kalaninin ise ya notr ya da zayif faydal etki gosterdigini or-
taya koymaktadir. Mutasyonlarin genler Uzerindeki zararli etkileri nedeniyle,
organizmalar mutasyonlari gidermek icin DNA onarimi gibi mekanizmalara
sahiptir.

Genetik materyal olarak RNA kullanan virlsler, strekli ve hizli bir sekilde
cogalip gelistikleri icin onlara avantaj saglayan hizli mutasyon oranlarina
sahiptir ve bu sekilde insan bagisiklik sistemi gibi savunma mekanizmalarini
atlatabilir ve reaksiyonlardan kagabilirler. Bk.: http: //tr.wikipedia.org/wiki/

Mutasyon
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Ek 16: Atomalti pargaciklar ve Isil Enerji Temel
Kavramlari

Hans Grassmann’in ‘Alles Quark’ kitabindan/‘Temel Pacaciklar’ ve ‘Fi-
zigin Kraligesi : Termodinamik‘ (Is1 Enerjisi) boéliimlerinden baz alin-
tilar (Elinizdeki kitaptaki bazi fizik kavramlarin, konuya yabanci olanlar ve
fizige yeni baglayan gencler icin, daha iyi anlagilabilmesi icin bu alintilar
kitaba eklenmigtir-Tiirkgesi: ‘Fizik ve Otesi’, Evrim Yayinlari, 2002, Ceviriyi
yenileyen: Y. Atakan)

Ek 16a: Atomlarin Yapi Taslari ve Atomalti Temel
Parcaciklar

Elektronlar, Protonlar, Noétronlar

Atom, minicik bir ¢ekirdek ve onun epey uzak gevresinde dolanan elekt-
ronlar kilifindan meydana gelir. Cekirdek ise, protonlardan ve nétronlardan
olusur.

Cogdu pargacigin “elektriksel yuk” denilen bir 6zelligi vardir. Elektriksel
yukin arti (pozitif) ve eksi (negatif) olarak adlandirilan iki degisik ¢esidi var-
dir. (“Yesil” ya da “kirmizi” da desek bir sey farketmezdi). Arti ve eksi yikler,
birbirlerini sanki aralarinda bir yay gerilmis gibi cekerler. Ayni cinsten yukler
ise birbirlerini iterler. Uzaktan bakildiginda bir arti ve bir eksi yuk birbirlerini
etkisiz kilarlar (ya da yokederler).

Proton arti, elektron ise eksi yuklidur. Bir atomda proton sayisi kadar
elektron sayisi olmalidir. Ciinkl (uzaktan bakildiginda) atom, elektrik ola-
rak yikslz ya da noétrdir. Notronlarin elektriksel yikleri yoktur, zaten adlari
da nétr olmalarindan kaynaklanir. Nétronlar, arti yikli protonlari ¢ekirdekte
birarada tutmaya yararlar. Protonlarla nétronlar arasinda, ancak kisa uzak-
likta etkin olan, ¢ok gigli bir gekim kuvveti vardir.

Bir atomun ne kadar protonu ve elektronu oldugu, atomun kimligini be-
lirler. Bir hidrojen atomunun, bir protonu ve bir elektronu vardir. Bir helyum
atomunun ise iki protonu ve iki elektronu vardir ve bu bdyle sirer gider: Bir
atoma her seferinde bir proton ve elektron ekledigimde yeni bir atom cesi-
di elde etmis olurum. Bdylece elementlerin periyodik cetvelinde gdsterildigi
gibi, atomlarin siralamasi ortaya cikar. Bu da genellikle kimya siniflarinda
duvara asihdir.
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Yine de atomlar istedigimiz kadar ¢ogaltamayiz, sadece 100 kadar
farkli atom cesidi vardir.100 protondan daha fazlasi nétronlarla bir arada
tutunamaz. Clnkul protonla nétron arasindaki baglayici kuvvet, arti yukli
protonlar arasindaki uzun mesafedeki itici kuvvetle karsilastirildiginda, an-
cak kisa bir uzaklikta etkili olurlar.

Uzaktan gozlemlendiginde atomlar elektriksel olarak nétr olmalarina
ragmen, yakindan bakildiklarinda arti ve eksi yuklerin farkli yerlerde bulun-
duklari géruldr. Bu yuzden atomlar, elektriksel gekimle biraraya toplanabilir-
ler, “kimyasal bir bag ,, molekul olusturabilirler ve tekrar daha blyUk yapilara
doénusebilirler, sonunda da bir tavsan olup ziplayarak giderler.

Onceden de sdyledigimiz gibi tim diinya bu 100 cesit atomla olusmus-
tur. ve bu atom cesitlerinin her biri de g farkli pargaciktan, yani proton,
elektron ve nétronlardan olusur. Tim diinya, yani gergekten her sey, sadece
bu Ug¢ pargaciktan olusmustur!

Elektronlar ve Kuarklar

Elektronlar pargalamayi, daha kiglk bilesenlere ayirmayi simdiye kadar
kimse basaramadi. Buna karsilik, proton ve nétronlarin iginde bir seyler var-
di. Bunlar, Kuark adi verilen parcaciklardi. iki degisik kuark cesidi bulundu.
Biri u-kuark, digeri de d-kuark’ti. Birbirleri arasindaki fark, elektriksel yikle-
rinde ve kutlelerindedir. Proton iki u-ve bir d-kuarkindan olusur. Nétron ise
bir u-ve iki d-kuarkindan.

Aslinda bir fizikgi, ilk bakista alisiimadik sekilde elemanter goéziiken bu
U¢ parcaciktan son derece mutlu olmaliydi. Bugline kadar hi¢ kimse, ne bu
parcaciklardan birini daha kii¢lk bilesenlerine ayirmayi basarabildi, ne de
bu parcaciklar i¢in herhangi bir maddesel biyimenin oldugunu kanitlaya-
bildi.

Ama ne yazik ki kuarklara tam tamina degismez diyemiyoruz ve
Demokrit'in anladigi anlamda elemanter de degildirler. Ornegin bir u-kuarki
bir elektronla ve adina nétrino denilen baska bir parcacigin yardimiyla bir
d-kuarkina doénusebilir, ya da bunun tersi de olabilir. Bu gibi olusumlar hatta
¢ok 6énemlidir, drnedin gunesin isildamasi bdylelikle olur.

Her seferinde bir u-kuarki d-kuarkina donistigiinde, bir elektron da
bir nétrinoya donidsmus olur. Bu nedenle, u-ve d-kuarklarin herikisine de
‘kuark’ denildigi gibi elektron ve noétrinolara da ortak bir ad verilir: lepton.

“ n

“Notrino”’nun kisaltilmisi ise “v’dir.

Bizim gérdugimuz sekliyle tanidigimiz evrenimiz i¢in bu kadari yeterli.
Kuarklarla (u, d) ve leptonlarla (el, v) tim evrendeki her seyi olusturabiliriz.
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Ama, elemanter olan ya da bildigimiz kadariyla daha kuiguk pargacik-
lardan olusmayan, daha baska parcaciklar da vardir. Bu pek tekin olmayan
“bagka parcaciklar”, evrenimizi olusturan parcaciklarin birer kopyasidirlar.
u-kuarklarin, d-kuarklarin ve elektronlarin iki kopyalari vardir. Orijinalleriy-
le kopyalari arasindaki tek fark bunlarin kutleleridir. Kopyalar daha agirdir.
Notrinonun da iki kopyasi vardir, ama nétrinolarin kitleleriyle ilgili cok az
sey bilinir.

Bazen, bu konuda, parcaciklarin t¢ degisik “aile”den geldikleri sdylenir.
Sadece ilk ailenin pargaciklari, evrenin temel yapi taslarini olusturur.

Elektronun iki kardesi “Muon” (u) ve “Tau” (t)dur. ve ayni sekil-
de elektronun nétrinosu ( v,,) , Muon-nétrinosu (v,) , ve Tau-nétrino
( v,) dur. u-Kuark’inin kardesleri c-ve t-kuarklar; d-kuarkininkiler: s-ve
b-kuarklaridir.

Bu pargaciklari sik sik agagidaki tablodaki gibi dizilmis gorirsiin:

Leptonlar: 1 2 3
Vel Vit ] Vr

Kuarklar: = H 4
u c] t

Kuarklar: d s b

Boyle bir “en elemanter” pargaciklar cetveli elementlerin periyodik cetve-
linden daha basittir. Ama yine de daha kapsamlidir. Clnki periyodik cetvel,
“diinyamizda ne gesit maddeler ortaya ¢ikar?” sorusuyla ugrasir. Pargacik-
lar tablomuz ise daha kapsamli olan su soruya yanit arar:

Temelde neler ortaya ¢ikabilir (ya da olusabilir), gercekte neler var ola-
bilir?

Her ne kadar bu soruyla ilgili olmasina, buna yanit aramayi amagclasa
da, ne yazik ki bu tabomuz bunlara bir yanit veremez. Bu pargaciklarin
neden var olduklarini ve neden tam tamina bu 6zelliklerde bulunduklarini
bilmiyoruz. Ben bile bu pargaciklarin nasil olustuklarini, (ortaya ciktiklarini)
anlayabilmek icin onbes yil ‘parcacik fizigi béluminde’ arastirmalar yaptim.
Ama bunun yanitini hala bilmiyorum. Hig kimse de bilmiyor. ‘Oylece, olduk-
lari gibi var’ bu parcaciklar iste!

Yukardaki pargaciklar konusunda daha ¢ok sey sdylenebilir. Bunlarin
nasil Uretildikleri ve kanitlandiklari gibi. ilk bakista bu pargaciklarin tam
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kargiti gibi géziken basit karsitparcaciklarin 6zellikleri nedir? Parcgacik-
larin ve karsitparcaciklarin birbirlerine tam zit davranislarinin disinda, az
degisimlere ugramalari icin bunlarin Gg farkh seklinin (versiyonunun) olma-
si gerekliligi... Bugiin karsit parcaciklarin, parcaciklarin tam tamina karsiti
olmadiklarini, sadece biraz farkli olduklarini biliyoruz. Bu ise evrenimiz igin
onemlidir, glinkl parcaciklar karsit parcaciklarla beraber, evrenin baslangi-
cinda olusmuslardir; ama eger parcaciklar ve karsit pargaciklar tam tamina
birbirlerinin zitti olsalardi, bugiin parcgaciklarla karsitpargaciklarin sayisinin
birbirlerine esit olmasi gerekirdi, ama bu hi¢ de dyle gézikmduyor.

Ama ne yazik ki ayrintilara girdigimde bile her sey daha iyi anlatilabilmis
ve anlasilabilmis olmayacak. Bunun yerine sunu yineleyeyim:

“Bu pargaciklar iste bdyle. Bunlari kugkusuz iyice arastirdik, gdzlemle-
dik ama bunlar baska turlt de olabilirlerdi. Neden tam bdyle olduklarini ise
bilmiyoruz.”. Ama bu kitap, anlasilabilir bir sekilde fizigi betimlemeliydi degil
mi? Parcaciklarda ise anlasilabilecek higbir sey yok. Bu nedenle pargaciklar
konusunu kisa kesiyorum.

Yalniz bir sey daha ekleyeyim: Bazilari, buglin parcaciklarla ilgili sorun-
larimizi, fizigin gorevinin hicbir sekilde pargaciklarin neden ve nasil olugtuk-
larini betimlemek degil sadece bunlarin tanitiimasi oldugu savini ileri siire-
rek sorunlarimizi sakliyorlar. Bu yanlistir. Fizik betimler, fizik aciklayici bir
bilim dalidir. Daha sonraki béliimlerde anlatacagimiz termodinamik, bunun
en etkileyici kanitidir. Pargaciklar konusunda ¢ok az sey biliyorsak, bunun
nedeni fizik degil, biziz.

Kuvvetler

Her ne kadar buguin bu pargaciklarin nereden geldigini ve nigin olustuklarini
bilmiyorsak da, var olan tim parcaciklari kapsayan yukardaki listemiz te-
melde gok basittir. Bu da bir basaridir ¢linkl bu pargaciklarin ardinda temel,
basit, duzenleyici bir ilkenin bulunduguna bir kanittir. Bu ilkenin ne oldugunu
henlz bilmesek de, bunu bir glin 6grenecegimizi umuyoruz.

Parcaciklarin listesi gibi, pargcaciklar arasindaki etkin kuvvetler de ¢ok
basittir. Dogada toplam doért kuvvet vardir. Elektriksel kuvvet, zayif kuvvet,
yegin (kuvvetli) kuvvet ve kitlegcekim (gravitasyon) kuvveti. Belki baska
kuvvetler de vardir ve bunlari bulabiliriz diye zaman zaman epey calisma
yapanlar oldu ama simdiye kadar hi¢ kimse besinci bir kuvvetin varligini
kanitlayamadi.

Elektriksel ylkler arasida etkin olan elektriksel kuvveti hepimiz biliriz.
Gunluk yasamda yUkli maddelere ender rastladigindan, elektriksel kuvvetin
pek etkinligi yok gibidir. Aslinda atomlarla molekuller arasindaki etkin kuv-
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vet, elektriksel kuvvettir (cogunlukla “elektriksel kuvvet” yerine daha incelikli
olarak “elektromagnetik kuvvet” denir ama, magnetizma, elektriksel kuvveti-
nin sadece bir yan olusumudur, ki biz bunu daha sonra ele alacagiz.)

Sonra bir de kitlegekim kuvveti " var: bu kuvvet, kitlesi olan tim mad-
deler arasinda etkin olur. Dinyanin bir arada kalmasini ve bizim yeryizin-
den tepetaklak dismememizi saglar. Bu, gunlik yagsamda g6ézimuize ¢ar-
pan, bildigimiz tek kuvvettir. Elektriksel kuvvetten farkli olarak, iki farkh ce-
sitteki kltle yerine burada sadece bir tek kutle vardir. Bu ytuzden kitlegcekim
kuvvetleri hep toplanirlar, hicbirbirlerini yok etmezler. Bu nedenle, glinluk
yasamimizda elektriksel kuvvetten daha ¢ok yergekimi kuvvetinin etkisini
duyumsariz. Halbuki bir elektronun ya da protonun elektriksel kuvveti, bun-
larin kutlegekim kuvvetlerinden ¢ok ¢ok daha gugludur.

Yegin ve zayif kuvvetleri glinlik yasantimizda duyumsamayiz. Bu kuvvet-
lerin etki alanlari gok dardir. Ama bunlar kiitlegekim kuvveti ve elektriksel kuv-
vet kadar dnemlidirler. Ornegin giineste atom gekirdekleri, zayif kuvvetin etki-
siyle durmadan dontsiime ugrarlar. Bu dénlsim sirasinda ¢ok blylk enerji
aciga cikar, bunun da kaynagi kuvvetli kuvvettir. Zayif ve kuvvetli kuvvetler
olmasaydi glines i1sik sagamiyacagindan, biz de olmazdik. Zayif kuvvet elekt-
ronlari etkiledigi gibi, kuarklari da etkiler. Yegin kuvvet ise sadece kuarklar
arasinda etkili olur. Bu nedenle yegin etkilesme sadece atom c¢ekirdeklerinde,
daha dogrusu yalnizca protonlarin ve nétronlarin iginde olur. Yegin kuvvetin,
cekirdek pargaciginin kuarklari arasindaki kiigik bir bélimd, gekirdek parga-
cigindan digari firlayarak komsu gekirdek pargaciginin kuarklarini etkileyebi-
lir. iste bu, protonlarla nétronlar bir arada tutan cekirdek kuvvetidir.

Fotonlar, Gluonlar, W’lar, Z’ler, Belki de Gravitonlar?

Bu kuvvetlerin herbiri igin “Alan parcaciklar” vardir. Alan par¢acigi, madde-
sel nesnelerdeki gibidir. “Pargacik” dedigimiz madde pargacigdi, en kiiglk
elemanter birimlerden olusur. Kuvvetler, ‘alanlarla’ iletilir, bunlari ayri bir
bélimde inceleyecegdiz. Bu alanlarin da, tam incelendiklerinde elemanter
birimlerden olugtuklari gordlur. Yani “alan parcaciklarindan”.

Elektriksel kuvvet icin foton, kuvvetli (yegin) kuvvet icin gluonlar, zayif
kuvvet icin W ve Z parcaciklari ve gravitasyonel kuvvet (kitlecekimi) icin de
bir olasilikla gravitonlar vardir. Bir olasilikla diyoruz, ¢iinki simdiye kadar
gravitonlar kanitlanabilmis degillerdir.

Elektronlar, protonlar ve nétronlar, (daha dogru bir deyisle elektron, u-kuark
ve d-kuark) bir cismin kimligini belirleyen pargaciklardir. Bu ya da su cins ato-

" yerytiziinde: yercekimi kuvveti ya da gravitasyonel kuvvet/YA/
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mun, bu ya da su sayida elektronu, protonu ve nétronu, yani u-ve d-kuarklari
vardir. Buna karsilik, alan pargaciklari, bir cismin kimligiyle dogrudan dogruya
iliskili degildirler. Alan pargaciklarinin bazen kisa bir stire var olduklarini go-
zardi edersek, bunlar yine de timuyle dogru ve gergektirler. Kitleleri, ylkleri
ve bagka ozellikleri belirlenebilir. Ayni maddesel parcaciklar gibi.

Standart Atom Modeli

Bu dort kuvvetten Gcd, ortak tek bir model ile, yani standart modelle betimle-
nebilir. Sadece kiitlegekimi (gravitasyon) standart modelin bir pargasi degildir.
Standart modelin bagintilariyla, tim parcaciklar arasindaki tim etkilesmeler
betimlenebilir. Bir bélimd, akla gelmeyecek kadar ylksek bir duyarlikla. Glu-
onlar isin igine girdigi her durumda, kestirimlerin duyarligi o kadar iyi olmasa
da hatanin (belirsizligin) blyUkligi kabaca kestirilebilir ve mekanizma iginde
hatanin nereden kaynaklandigi anlasilabilir. Gravitasyonu gézardi edersek,
standart model, pargaciklar arasindaki tim iligkileri tam olarak betimler.

Betimler, betimler, betimler. Hep bu s6z!. Acikladidi ise hicbir sey yok!
Halbuki bu kitap agiklamahydi. Fizigi agiklamaliydi. Ama pargaciklarla ilgili
higbir seyi agiklayabilmis degiliz.! Neden iki kopya var? Neden bunlarin her-
biri bazen bu kadar, bazen de su kadar agirliktalar? Neden dort kuvvet var
da, iki ya da yuz degil ve bu kuvvetler neden boyle, olduklari gibi?

Bunlari hi¢ degise bilmen ve konusulanlara katilabilmen i¢in burada ki-
saca yazdim, ama bunlardan anlasilabilecek gergekten bir sey yok. Ama
glniin birinde bunlari anlayacagimiz umudunu tasiyorum. Buna kesinlikle
inaniyorum; nedenini de kitabin en son bélimde anlatacagim.

Ama korkarim ki biz anlayana kadar olduk¢a uzun bir zaman gececek.
Bence, bunun igin temelden yepyeni, kimsenin aklina gelmemis bir disun-
ceye gerek var. Boyle bir dusiince ancak, birkagyil hi¢c rahatsiz edilme-
den bu konuda digiinecek tek bir insandan, bir dahiden gelebilir. ikinci bir
Einstein’dan.

Ama bu dahi nereden gelecek ? Einstein bile bir kez, geng bir fizikgi igin
en iyisinin, bir deniz feneri bekgisi olarak g¢alismasi oldugunu sdéylemisti.
Cunkd, ancak orada insan rahatsiz edilmeden, sessiz bir ortamda kendi
dusuncelerini gelistirebilir. Aslinda, Einstein daha sonraki ¢calismalarinin te-
mellerini, bir bilimci olarak issiz kaldigi yillarda olusturmustu. Newton, temel
olusturan calismasini, Universitesi uzun slre veba salgini nedeniyle kapatil-
diginda evde otururken yapmisti. Bugiin hemen hemen hig veba salgini kal-
madi ve deniz fenerleri de otomatik olarak isliyorlar artik. Giinimuzde, ¢ogu
geng arastirmaci haftalarca, kendi arastirmalarini yapmaktan hoslanmayan
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seflerine hizmet etme zorunlugunda olduklarindan, baslarina buyruk pek bir
arastirma yapamazlar. Bu garktan kurtulmalari ise ¢gok zordur, aksi takdirde
kisa donemli is s6zlesmelerini uzattiramazlar. Ben, 6grencilerime her za-
man kendi dislincelerini gelistirme olanagdini tanidim. Onlar da sadece bir
ayricalikla bu olanaktan seve seve yararlandilar ve basarili da oldular. Ama
onlarin bilimsel basarilari kimsenin ilgisini gekmedi. Ancak yeni dislnce-
ler Uretmeyi birakip, baskalarinin dimen suyunda giderek onlari memnun
edecek ¢alismalar yapmak ve toplantilar diizenlemek gibi daha basit islerle
ugrasmalarindan sonra kariyer yapabildiler.

Bu nedenle bugtin ikinci bir Einstein’in ortaya ¢ikip ¢ikamiyacagini bi-
lemiyorum. Gunimizdeki arastirmalarin organize edilme sekli ve toplumu-
muzun “adam sendeciligi”, ikinci bir Einstein’in ortaya ¢ikmasina buyuk bir
olasilikla izin vermiyor. Artik, boylesi dnemli sorular tzerine sanki toplumda
kimse dustnmuyor, bdyle seyler sanki kimsenin ilgisini ¢cekmiyor, ve iste
Ozellikle bu nedenle ben, daha ¢ok kaygilaniyorum.

Bugunku klltirimlz gercevesinde, parcaciklar bulmacasinin ¢ézimu
pek olasi degil gibi gézikuyor. Bir sonraki buytk atilim belki yiz yil belki
de bin yil sonra, belki de diinyanin baska bir yerinde, farklh, yeni bir kiltire
sahip olan insanlarca yapilabilecektir. Cok can sikici ama, Umitsizlige kapil-
maya gerek yok, ¢iinki fizikteki birgok seyi iyice anlayabiliyoruz. Bu neden-
le tekrar fizige donelim ve bu sagma sapan pargaciklari sirlariyla daha epey
bagbasa birakalim.

Prof.Dr. Omiir Akyiiz’iin Bu Konuyla ilgili Bir Notu:

Elektronlar ile ¢ekirdeklerin igindeki protonlar ve nétronlar, viicudumuzdaki
ve gevremizdeki her ¢esit maddenin yapisini olusturan atom ve molekdlle-
rin yapi taslandir. Bunlardan elektronlar bilindigi kadariyla temel parcacik
diyebilecegimiz ve i¢ yapisina iligkin higbir isaret olmayan temel pargacik-
lardandir. Diger temel parcaciklar ise nétronlarin ve protonlarin Uger tane
icerdigi kuarklardir. Mezonlar ise ikiser tane kuark igerir. Bunlari bir arada
tutan kuvvetleri saglayan pargaciklar ise, fotonlar, tutgular (gluon), W ve Z
parcaciklaridir.
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Ek 16b : Fizigin kraligcesi: ‘Termodinamik’: Isi, Sicaklik ve
Entropi Nedir?

Ug Yasa

Termodinamik, bazen ‘ana cumleler’ olarak da adlandirilan G¢ yasaya daya-
nir. Ama termodinamikte zaten yan cumlecikler olmadigindan, ‘yasa’ tanim-
lamasini segecedim. Numaralari var ama ben bunlari sirasiyla anlatmaya-
cagim. Boylesi daha kolay olacak.

Planck ve Einstein

1.Yasa
‘Enerji korunur.’

Kitabin baslangi¢ bélumuint okuduysan bunu zaten biliyorsun. Bu yasa, bu-
gln evrenin disa kapali oldugunu, kimsenin evrene enerji vermedigi gibi
evrenden de enerji almadigini séyluyor.

3. Yasa

‘Sicakhigin mutlak bir sifir noktasi vardir (-273° Celsius), bu sifir nokta-
sina ¢ok yaklasilabilinir, ama ulagilamaz.’

Bunun, neden bdyle oldugu aciklandidinda, bu yasa ilging héle gelecek-
tir. DUnyamiz atomlardan olusmustur demistik.'?” Bir madde isindiginda ne
olur? Atomlar da i1sinir mi? Bu, kolay kolay disunilemez! Ciinki bir atom,
bir maddeden yapilmig kiclik bir kire degildir, daha ¢ok bir elektromanyetik
dalga gibidir. Nasil isinsin ki? Boyle bir dalgada ne isinabilir ki?

2 Atomlarin da kiglcik pargaciklardan olustuklari, cok asiri sicakhklarda ya da ¢ok
asir enerjilerde goriiliir/ Ornegin giineste. Bu béliim icin bu konu lzerine egil-
memize gerek yok. Ama ¢ok istenirse, termodinamik, kuskusuz ki kuarklarla da
1slenebilir.
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Sicaklidi sifir noktasina yakin olan bir madde, 1sinmaya bagladiginda ne
olur? Sifir noktasina ¢ok yakin sicaklikta, atomlar hareketsiz dururlar, hareket
etmezler. Sicaklik artinca, atomlar kimildamaya baslarlar. Kati bir maddede,
yerlerinden uzaklagsmadan siddetle titresirler; bir gazda ytksek hizla birbirleri-
nin aralarina girerler, karmakarisik olurlar. ve maddeye ne kadar daha ¢ok isi
enerjisi verilirse, atomlar da o kadar ¢ok hizla hareket ederler.

Oyleyse, bir maddenin isi enerjisi, atomlarinin hareket enerjisinden bas-
ka bir sey degildir. Fizikgiler, bunu hesaplamak ve dogrulugunu kanitlamak
icin cok ugrastilar: Bir maddeye belirli bir miktar i1si enerjisi veriyorum.
Sonra atomlarin hareket enerjisinde ortaya ¢ikan artisi él¢gliyorum. ve
su sonuca variyorum: Hareket enerjisindeki artig, daima maddeye ak-
tarilan 1s1 enerjisine esittir.

Demek ki tek bir atomun bir 1s1 enerjisi yok, sadece hareketi var.
Boylece “Isi enerjisi” bagimsiz bir fiziksel dedisken olmaktan ¢ikmis oldu.
Fiziksel degiskenler ne kadar az olursa, o kadar daha iyi, sence de dyle de-
gil mi? Isi enerjisi, hareket enerjisinden, yani atomlarin hareket enerjisinden
bagka bir sey degildir.

Kafamizda daha iyi canlandirabilmemiz igin hemen bir 6rnek daha: Su isit-
mak icin elektrikli ocagi yaktigimda, elektronlar ocagdin i¢ yizeyindeki metal pla-
kada akarlar ve plakanin atomlarina ¢arparak onlari gitgide daha cok titregtirir-
ler. Bu titresim hareketi ocaktaki metal plaka Ustlinde duran tencereye aktarilr.
Simdi tencerenin atomlari da gitgide daha telagh hareket ederler. Atomlar kendi
yerlerinde kalmalarina ragmen (tencere erimedigi siirece), gilginca cevrelerine
saldinrlar. Béylece su atomlari daha siddetle titresmeye baslarlar. Suya bir yu-
murta koyarsam, yumurtadaki buiylk protein molekdlleriyle carpismalar sonu-
cu, Gi§ yumurta, kahvaltida yenen yumurtaya dontismus olur.

Bu nedenle de sicakhidin bir dip noktasi (erigebilecedi en diisik deger)
vardir: Hi¢ hareketsizlikten daha az hareketlilik digtnulemez. Termomet-
redeki 6lgekte ne yazilacagi ya da yazildigi hi¢ énemli degildir. Genellikle
“Celcius” olgegi kullanilir. Bu dlgek, suyun dondugu sicakligi, sifir noktasi
ve kaynadigi sicakhdl da 100 derece olarak alir. Fizikte, Celcius 6lgegi
yerine sik sik “Kelvin” dlgedi kullanihir. Kelvin dlgceginde de ayni Celcius
Olcegindeki bdlumleme vardir, yani ayni sekilde donan ve kaynayan su
arasindaki sicaklik farki 100 derecedir. Ama Kelvin 6lgeginde sifir noktasi,
sicakligin dip noktasina konur (-273 derece Celcius), bu Kelvin dlgeginin
0 derecesidir.

Bu, bir atomun belirli bir sicaklikta ne kadar enerjiye sahip oldugu soru-
sunu akla getirir. Yanit, yine daha kolayi olmayacak kadar basittir:
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2kT

k, bir donusim katsayisidir, “Boltzmann katsayisi” adini almistir. T,
sicakhktir. Daha dogru bir sOyleyisle 2 k T, “serbestlik derecesi basina
enerjidir. Daha agik sOylersek, her yéne hareket edebilen bir atomun bir
yéndeki enerji miktari ¥z k T ’dir. Bir atom (¢ boyutta hareket edebiliyorsa,
onun toplam enerjisi 3 - 2k T olur.

Simdi daha da basiti geliyor: Sadece bir atom degil, her bir seyin, ser-
bestlik derecesi basina, enerjisi 2 k T ’dir. Agir maddeler icin 2k T far-
kedilemeyecek kadar azdir, bunlar pek hareket edemezler. Ama bir atom
icin 2 k T bayagdi ¢ok bir miktardir. Bir gaz atomu, bu enerijiyle bir jet ucagi
hizina erisir; kati bir maddedeki atomlar hep ¢ok siddetli bir sarsinti, titresim
hareketi igcindedirler.

ikinci Yasa
“Kapali bir sistemin entropisi artar ya da ayni kalir.”

ikinci yasa cogunlukla boyle yazilir. Kili kirk yarmak istenildiginde sdyle
bir ekleme yapilmalidir: “ikinci yasa, istatistiksel (sayisal) bir anlamda ge-
cerlidir.” Benim ikinci yasayi kigisel olarak, tanimlamam ise sdyle: “Her bir
sey, kendi olasiligina gbre olusur, kimse hile yapamaz.”

Bunlarin hepsi, ancak betimlendiginde bir anlam kazanir; yukardakileri
okudugunda pek bir sey anlagiimayacagi acik.

Oncelikle, kapal bir sistem nedir? Bu gok kolay: Kapali olan bir sistem-
dir. Higbir sey ne iceri girebilir, ne de disari ¢ikabilir, ne enerji ne de madde.
En azindan diisiincede ¢ok basit. Ornegin bir sogutma ¢antasi (kutusu) ka-
pal bir sistem olarak diigtintlebilir. Kugkusuz en iyi bir sogutma ¢antasinda
bile, limonata birka¢ saat sonra 1lnir, dyleyse yine de birazcik i1sI enerjisi
iceri sizmigtir. Ama en azindan kisa bir sure icin, sogutma ¢antasi kapali bir
sistem olarak gdzoniine alinabilir. Gergekten kapali olan tek sistem belki de
evrendir. Ama bu da pek kesin degil.

Fizik laboratuarinda “hemen hemen kusursuz kapali sistemler” kurula-
bilir ve birazcik kusur da hesap yoluyla gézéniine alinir ve duzeltilir. Ama
aslinda kapali sistem tasarimi daha cok bir disinme aracidir. Kapal bir
sistem tasarlandiginda, diisiinceler daha kolay diizene girer. ilk ve Ggiincii
yasalar, aslinda termodinamigin sadece sinir kosullaridir, temeli olusturur-
lar, termodinamigin ¢ikis (start) rampasidirlar. Termodinamigi ylkselten ise
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ikinci yasadir. U¢ basamakta anlatmak istedigimiz de ikinci yasadir. Demek
ki entropi kapali bir sistemde hep artar, pekiyi ama entropi ne?

ilk Basamak: Isi Bilgisi

Entropinin ilk Tanimi

T sicakligindaki bir madde, AE enerji miktarini aldiginda, S entropisi:

AS= AE/T

kadar artar (Madde, AE enerjisi verdiginde ise, basitce -AE yazilir.) Bununla
hernekadar ‘entropi degisimini’ tanimlamis olsak da, baslangi¢ icin bu ka-
dari yeter. Enerjide de hep ‘degisiminden’ s6z etmistik ve bununla epey de
yol almistik.™

Ornek: Bir sogutma cantasi, yani bir termo canta aliyoruz, bu bizim ka-
pali sistemimiz. igine daha kiigiik iki tane sogutma cantasi koyuyoruz. Her
birinin icinde, fantezi eksikliginden, bir parga demir var. Ama altin, su ya da
alkol de koyabilirsin. Demirlerden biri sicak, digeri soguk.

Simdi biiylik sogutma gantasini kapatiyoruz, artik kapal oldugundan isi
enerjisi de dahil olmak Uzere higbir sey iceri giremez ve disar ¢ikamaz.
Cantanin icine kuglk bir robot da yerlestirdik, simdi el fenerini yakiyor ki,
bir seyler gorebilsin ve iclerinde demir pargalari olan termo ¢antalari agiyor.
Demir parcalarini ¢cikarip yanyana koyuyor. Sicak demir, isisini yavas yavas
soguk demire vermeye basliyor. Sicak demir soguyor, soguk demir isini-
yor. Basit olsun diye sadece kisa bir zaman suresinde olanlari ele aliyoruz.
Cunku kisa bir zaman siresinde ¢ok az i1si enerjisi bir demirden digerine
akar, o kadar kisa zamanda bir demir parcasinin sicakligi hemen hemen
degismediginden hesaplama kolaylasir.

Oyleyse AE kadar azicik bir 1si miktari, sicak demirden soguga akar.
Diyelim ki, sicak demirin sicakligi 20 (birimleri yine bir kenara birakalim),
soguk demirin sicakligr da 10 olsun. Sicak demir AS= AE/T=AE/20 kadar
entropi yitirir. Soguk olan da AS = AE/T = AE/10 kadar entropi kazanir.
AE/20, AE/10’dan daha kugukttr. AE/20 entropi azalimi, AE/10 entropi ka-

'3 Bagka bir sey olmadan, tglinci yasanin yardimiyla, bir maddenin ne kadar entro-
pisi oldugunu hesaplayabiliriz. Ayni sekilde, en sonunda simdi bir maddenin toplam
olarak ne kadar enerijisi oldugu hesaplanabilir. Maddenin enerjisi, 0 derece Kelvin’e
karsilik gelen duragan kutlesi arti i1s1 enerjisidir.
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zanimindan daha azdir. Oyleyse kapali sistemdeki toplam entropi artmigtir.
ikinci yasayla anlatilimak istenen budur: “Kapali bir sistemdeki entropi ya
ayni kalir ya da artar.”.

Ornegimizde, “Isi, hep sicak demirden soguga akar, tersi olmaz.” demek
daha kolaydi. Devami da sdyle olurdu: Soguk demir degil, sicak demir so-
gudugundan, iste tam bu nedenle, entropi artar.

ikinci yasanin daha genel tanimi, “Entropi kapali sistemlerde hep artar”
ise gok daha karmasik durumlari incelemeye izin verir. Ornegin, bir motorun
calismasinda oldugu gibi: genlesen sicak bir gaz, silindir pistonunu hareke-
te gecirir ve bu arada sogur, sonra da daha az sicaklikta tekrar sikistirilir ve
tekrar i1sinir ve bu boéyle sirtp gider.

Genel olarak, evrende olan her seye ikinci yasanin sonucu goziyle baki-
labilir, ¢linku evrende olan her sey, toplam entropiyi arttiracak sekilde olur.

Mantikli hi¢ kimse, sicak maddenin sogumasindan soguk olanin iIsinma-
sindan kuskulanmaz, bu ¢ok agik. ve fiziksel bir yasada bunu yazabilmek
glzel bir sey: “2 . Yasat AS =AE/T"”. Yine de, bu yasa nereden geli-
yor? Anlasilabilir bir yasa mi?

ikinci Yasa: istatistiksel Fizik
Entropinin ikinci Tanimi

Bir madde gesitli durumlarda (toplam durum sayisi = W) bulunabiliyorsa,
bdylece entropisi

S=k-InW

olur. “In”, logaritma adindaki bir fonksiyondur, ama sadece adindan dolayi
korkma, ayni bir San Bernar kdpegi gibi zararsizdir. Bu baginti sézciiklere d6-
kildugunde: “Bir maddenin entropisi, olasi hal sayisi, W’nin, logaritmasiyla k
adli dénlsum katsayisinin garpimina esittir. (k yine Boltzmann katsayisidir.)

Kisisel olarak, tim fiziksel bagintilar igerisinde en anlamli bu bagintiyi
buluyorum, yine de gunluk disuncelerimizden oldukg¢a uzaktadir. Bunu de-
gistirmek igin elinden bir sey gelmez.

Sadece anlamindan dolayi ya da o aptal logaritmasi ytiziinden bu bagin-
tiyr defterine yazmana gerek yok. Unutursan da Viyana Merkez Mezarligina
gidip Boltzmann’in mezar tasina bakman yeter. Mezartasinda “rahat uyusun”
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yerine bu baginti yazilidir. Boltzmann, kendini astiktan sonra Duino’dan bu-
raya getirilmisti (Bu arada Boltzmann'in mezarinda S = k - log W yazilidir,
bu teknik bir ayrinti, “log” da bir logaritma fonksiyonudur, daha birgok lo-
garitma fonksiyonu vardir, bugiin In kullaniliyor, eskiden log kullaniliyordu.).
“Logaritma” gibi insanin midesini bulandiran bir adi olan fonksiyonlara karsi
bir antipati duyuyorsan, bunlari kafandan at gitsin. Hesap yapmak istemedi-
gin surece hi¢ sorun olmaz.

AS=AE/T bagintisiyla herhangi bir sicakliktaki bir demir pargasinin
entropisini oldukga kolay hesaplayabilirim. 0 derece kelvinle (-273 derece
celcius) basliyorum. Mantikh bir sekilde entropinin de sifir noktasini bura-
ya koyuyorum, ¢unku bir sey 0 derecede ise, artik ondan hicbir enerji ve
entropi alinamaz. Sonra demire birazcik AE enerijisi aktariyorum, yani biraz
AS=AE/T entropisi aktarmis oluyorum (T neredeyse 0 ‘dir, ama tam degil),
ve AS degerini yaziyorum.

Sadece az eneriji verebilirim, AE kiglik olmalidir ki sicaklik hemen he-
men degismesin. Yoksa, bagintimizda T i¢in hangi degeri vermem gerek-
tigini bilmezdim. Kuskusuz, sicaklik ¢cok azicik artmis olmalidir. Bu yeni,
birazcik artmis sicaklikta tekrar birazcik AE enerjisi veriyorum, tekrar AS’i
hesapliyorum ve bir yana yaziyorum. Sonunda istedigim sicakliga ulasti-
gimda, AS igin yazili tim degerleri sayiyorum. iste bu maddenin istenilen
sicakhktaki S entropisidir. Kuskusuz sicaklik arttikga, S de blyr.

Oyleyse, AS=AE/T bagintisiyla bir maddenin entropisini nasil hesapla-
digim anlasiliyor.

Ama S = k - InW bagintisini nasil kullanirrm? W’yi nereden elde edece-
gim bir durum nedir?

(Hans Grassmann”in Alles Quark kitabindan alintilar burada sona eri-
yor./ Tirkgesi Fizik ve Otesi, Evrim Yayinlari, 2002, Ceviri yenileme ve bi-
limsel uyarlama: Y.Atakan)
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Yiiksel ATAKAN’In Caligma Yasami

Fizik Y. Mih.,Dr. Yuksel Atakan Turkiye'nin ilk
radyasyon fizikcilerindendir. 1961'de Ankara |
Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik bélimini bi-
tirdikten sonra Turkiye Atom Enerjisi Kurumu
(TAEK), Cekmece Nikleer Arastirma Merkezi
ve Ankara DSi Radyoizotop Laboratuvar’nda
gérev yapti. 1972'de Heidelberg Universitesinde
doktorasini bitirdikten sonra nukleer santrallarin pro-
jelendiriimesinde Almanya’da Brown Boveri Reaktorbau (BBR)
ve Siemens’de 25 yil calisti. Bu arada, Almanya’da nikleer standartlarin
hazirlanmasina (KTA) 15 yil katkida bulundu. ABD’deki nukleer santralla-
rin bakim ve onarim ¢alismalarini sik sik yakindan izledi. NUkleer santral-
larin bakim ve onarim galismalari sirasinda personelin aldigi radyasyon
dozlarini ABD’deki Babcok Wilcock reaktorlli santrallarda yerinde Olgti ve
bunlarla ilgili arastirma ¢alismalari ABD’de Nuclear Safety ve Alimanya’daki
teknik dergilerde yayimlandi. Ortaya cikan radyasyon dozlarini 80'li yil-
larda Almanya’da yapimi siiren Mulheim Karlich niikleer santrali igin pro-
jelendirdi. Nikleer santralin radyasyon alet sistemlerini, ‘alan ve sistem
monitor’larindan baca gazlari 6lgiim sistemlerine kadar projelendirdi, alet
yapan firmalarin yerine getirecegdi teknik 6zellikleri (spesifikasyonlari) ha-
zirladi, KTA'da bunlarla ilgili calisti. 1981 ve 1984’te Akkuyu’da planlanan
nikleer santralin isletme 6ncesi radyoaktivite élgimleri ve radyasyondan
korunma konularinda UAEA (Viyana) ve TAEK’'nin kisa sureli uzmani ola-
rak gorevler Ustlendi, bunlarla ilgili UAEA/TAEK'ya teknik rapor sundu.
Dort kitabi (ikisi geviri), ABD, Almanya ve Turkiye’de yayimlanmis teknik
ve bilimsel, popller ¢ok sayida yazilari bulunuyor. Halen, radyasyonlarla
ve niikleer santrallarla ilgili olarak Tiirkiye’deki TUBITAK, Bilim ve Gelecek,
Cumbhuriyet Bilim Teknik dergilerinde, Almanya’daki Radyasyondan Korun-
ma Dernegi dergisinde (Strahlenschutz Paxis) ve Turkiye’de www.bilimania.
com sitesinde yazilari yayimlaniyor. Yiksel Atakan, Aimanya’da Heidelberg
yakinlarindaki Heppenheim“da senyorlar takiminda tenis, Turkiye gezilerin-
de de rlizgar sorfi yapmayi surdariyor.






