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N lkleer reaktorler, uranyum atomlanmin pargalanma-
.Sindan elde edilen sty kullanarak su buhan olusturan
ve alternatif akim jeneratdrierinin Wrbinlerini su buhar ile ga-
ligtirarak elektrik enerjisi elde eden santrallardir; bunlara niik-
leer santral da deniimektedir. Nikleer reaktdr kazas:, bir re-
aktorin icindeki radyoaktivitenin bir bdlomdntn gevreye ya-
vilmasidir. Normalde, radyoaktif pargalanma Grinlerinden do-
Gan milyarlarca curie'lik radyoaktivitenin % 99'u uranyum
yakit gubuklaninin kristal yapisinda tutulur. Bu radyoaktivi-
tenin serbest kalmasinin tek yolu, sodutucu su borulan sis-
teminin galismamasi sonucu, reaktdr kalbinin erimesidir. Reak-
tor tamamen durdurulsa bile, kisa 6mirld radyoaktif izotop-
lann bozunmasi hala sicaklik olusturur, 1979'da ABD'de Three
Mile Adasindaki (Harrisburg) reaktor kazasinda reaktor kal-
binin erimesine gok az bir sey kalmisti, reaktor kalbi sans
eserl olarak kurtuldu,

Hafif su reaktorlerinde kalbin erimesi, reaktorlerin top-
lam 10.000 yillik hayatinda hir kere meydana gelir. Omedin
1000 reaktordn 10 yil galismasi ile 10.000 yil dolduruimus
olur ve bu 10 yilda bir kaza olmasi muhtemeldir. En adir bir
reaktdr kazasinda 11,000 kisi hemen dlecek, 94.000 kigi ge-
lecek yillarda kanser olacaktir. Bu kadar adir bir kazanin ol-
ma ihtimali 10 milyarda birdir. Daha hafif bir kazada, hemen
2 Kigi lecek, gelecek yillarda ise 50.000 kigi kansere yaka-
lanacaktir. Boyle bir kazanin olasiligl ise milyonda birdir. Kan-
ser tehlikesi 5 rad'dan az igin almislarda daha siktir, bayle-
ce kanserlerin gou, reaktorden hayli uzakta olanlarda mey-
dana gelecektir. Genellikle 500 rad altinda igin almiglar, ke-
mikiligi nakli yapiimadan bile iyilestirilebilir, Akut radyasyon
hastaligi reaktorden uzakhdi 5-8 km den az olanlarda géri-
lir. Genellikle 50-100 rad'dan fazla radyasyon olasilii var-
sa reaktdrin cevresi bosaltiir. Radyasyon gok hizla yayil-
rmigsa, radyasyon bulutu gegene kadar evierde, tercihen bod-
rumda, pencereler kapali oturmak gerekir. Bu insaniar yine
de gama i1 almiglar ve radyoaktive ile kirlenmislerdir; teh-
likeli alandan gikar gikmaz radyoaktiviteden anndinimal ve
akut radyasyon hastalidi igin tedaviye alinmalidirlar. En ide-
al bogaltma, radyoaktif bulut olugmadari once olamidir. Rad-
yoaktiviteye maruz kalinmigsa mutlaka ig ve dig giysiler de-
Gigiimelidir. Duglarm yarari yerine zarar olmaktadir. Eller ve
yiz yikanmahdir. llk 2 hafta ancak yiksek doz radyasyon al-
miglar hastaneye yatirilir. Bu gibi kazalarda bir Insanin 600
rad Ostinde radyasyon almasi gok nadirdir (ancak reaktdr
yakininda saatlerce agikta kalanlar bu kadar radyasyon ala-
bilir). Ancak 600 rad (std radyasyon alan insanlardir ki flk
2 haftada oldr. 3-5 mil yancapindaki bir bolge birkag saatte
bosaltilabilir.
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Cernobil’deki RBMK tipi reaktor.

ISINLAMANIN CANLILAR OZERINDEKI
ETKILERI NELERDIR?

Bir reaktorln olusturdufu radyoaktif izotoplar (g tlrli
igin sagar: alfa, beta ve gama. Alfa iginlan (helyum cekir-
dekleri) deriden gegemez, beta 1sinlan (elektronlar) deriden
ok az nifuz eder, gama iginlari Ise (¢ok kisa dalgal elek-
tromanyetik dalgalar) deriden ve vicuttan geger. Tehlikell igin-
lar sagan (radyoaktif) izotoplar hava, su, siit veya besinlerle
viicuda girer. Alfa ve beta isini sagan izotoplar yalniz izoto-
pun yogunlastigi organlarda tahribat yaparlar, gama 1gin1 sa-
gan izotoplar ise tim organlara zarar verir.

Hirogima ve Nagasaki atom bombalarinin atiligindan son-
ra 700-800 rem dozunda 15in almis olan insanlann % 90'i
bir hafta iginde oldaler. Bu insanlarda ne yaniklar vardi, ne
de patlama riizgdrlanndan dodabilecek yaralanmalar. Bu
oliimlerin nedenini bagka seylerde aramak gerekiyordu. Isin
llging yani 700-800 rem'lik bir enerjinin, gok kigik olmasi-
na ragmen (bu enerji, viicut 1sisint on milyonda bir yitkselt-
meye blle yelmez) dldiriicl olusuydu. Iginlama viicudun tim
dokularini egit etkilemez, bazi hiicreler iginlarin etkisi ile di-
ger hicrelere gore daha gabuk olir.

25 rem'lik bir 1gmlama (Olddricl dozun otuzda biri) vi-
cudun tamamina bir kez verilse bile viicuttaki lenfositlerin
bilylk bir bolimand dldirdr. Senug: bitln mikroplara karsi
direncin kaybolmas:, Bereket ki bu durum gegicidir, isimia-
madan sonraki ginlerde bazi organlarda (dalak, lenf bezleri,
kemik Ilii ve genglerde timis bezi) canh kalabilmis ana hiic-
reler yeni lenfositler yapar.

50 rem'lik tek bir iginlama erbezlerindekl sperma hay-
vanciklan (spermatozoid) ana hilcralerinin hemen hepsini O1-
diriir, boylece kisi kisirlagmis olur. Bu durum da gegicidir,
birkag ay sonra ana hicrelerden yeni sperma hayvanciklarn
yapilir.

. Bulki 6mekten anlagimaktadir ki, 1sinlama, Gzelfikle emb-
riyoner tiptekl (hizia gogalan ve az farklilagmis) hilcreleri 61-
dirmektedir. Viicudumuzda hergin bin-on bin milyar hiicre
ikiye bolanerek gogalir. Bu hiicre bolinmeler, yaslanmig hic-
relerin yerine geng hicrelerin gelmesini saglar (derinin ve
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mide-barsak sisteminin yiizeyinden sarekii dokiilen hiicreler,
bitdn kan hicreleri vb); killar, saglar ve timaklar bu hicre
blinmeleri sayesinde biiyir; erkekte spermatozoidier de bu
bolinmelerle Gogalir (kadinlarda yumurtaliklardaki yumurta
sayisi dogumda belirlenir ve hayat boyu ayni kalir). Bdylece
onemli dozda igin alindiinda bu hilcre bolinmeleri duraca-
@iindan bir seri bozukluk ortaya cikar. Omegin 150-200 rem
1 alinmast sonucu suniar garollr; lenfositlerin azalmast so-
nucu mikroplara karsi direncin yokolusu (her tirl{i mikroplu
hastalifyin artigi), deride yara ve iitihaplar, ishal, kansizlik (al-
yuvar azaligi), kanin pihtilasamayisi (kanda pihty hiicreleri olan
trombositlerin azaligi) sonucu kanamalar, gecici veya kalici
kasirhik.

Bu igin dozunun gok altindaki dozlar, gebelidin ilk hafta-
lannda dgidere neden olur, ¢linkil embriyon hiicreleri ko-
layca oldr veya bdidnip gogdalamaz hale gelir. Isinlama ge-
beligin daha ge¢ donemlerinde meydana gelirse ya disik
olur veya anormal gocuk dogar. Ornegin 1945'de Japonya'-
da gesitli anormallikleni olan bebekler dogdu (kigiikkafa, ge-
ri zekalihk vb). Bazi Glkelerde kamina 5-10 rem’den fazla isin
uygulanmig gebe kadinlarda gocugun alinmas! zorunludur,
glnki anormal gocuk dogma sansi ok faziadir,

Tekrar 15in gegitlerine gelelim. Gama iginfan sagan bir
izotop, ister vilcut diginda olsun (bu iginlar rahatlikia deri-
den gecer), ister hava veya besinler yolu ile viicut igine alin-
mi§ olsun, igina duyarh hicreleri derhal dlddrir veya bu hile-
relerin gekirdeklerinde (DNA ve genlerde) ilerde kansere yol-
acabllecek tehlikell degismeler (mutasyonlar) yapar. Alfa isini

sagan izotoplar, uzun sre maruz kalinmadikga, vicut disinda
tehlikesizdir. Buna kargi alfa iginlan sagan bir izotopun vii-
cuda girmesi korkung sonuglar dogurur (6zellikle bu izotop
hemen viicuttan atilamazsa), Beta iginlan icin de alfa isinlan
i¢in sdylenenler dofrudur, su farkia ki, beta iginlan alfaya
gore daha nifuz edici, daha hafif ve daha hareketli oldugun-
dan alfa’dan daha tehlikelidir. Daha da fazlasi beta 1§ini sa-
an stronsyum 90, iyod 129, iyod 131, cesium 137 gibi bir-
ok izotop, vilcuttaki organik ve inorganik molekilierle bi-
tinlesebilir, boylece vicutta kalig siiresi uzar ve organizma
bircok seviyede radyoaktivite almis olur.

Isinfamalar kansere neden olabllir mi? Bu kuvvetle muh-
temeldir, fakal cevap, baz bakimlardan kolay degildir;
1. Normal bir hiicreyi kanserll bir hiicreye donistiren olay-
lan iy tamimiyoruz. 2. Ozellikie endistri gadindan beri, gev-
remizde bulunan birgok kimyasal madde kanser veya kan kan-
seri (l6semi) yapabilmektedir (dmegin taskdmird ve petrol
damitma agir yaglan yanmasindan elde edilen benzopyrene
kanser yapic:, benzen lbsemi yapicidir). 3. Sadlam bir hic-
renin kanserlesmesi kanser veya kan kanseri olusmasina yel-
mez, viicudun kansere karg: savunmasi da azalmig olmali-
dir (isinlama bu savunmay azaltabilir).

Bu nedenlerle iginlann kanser yaptigini ortaya koymak
kolay dedildir. Yeterli sayida insan Ozerinde istatistik sonug-
lara bakilmalidir; yalmiz alinan 15in dozu degil, kistlerin saglik
durumu, beslenme sekll, diger kanser yapict maddelere ma-
ruz kaliglan (sigara, mesleki maruz kaliglar vb) belirtilmeli-
dir.

UC TURLU RADYOAKTIVITE

Simyacilarin hayalinde oldugu gibi kursun alti-
na dontismese bile, radyoakiif bir eleman diger bir ele-
mana dondsmektedir, Kararsiz durumdaki bir atom
(1) bir yokusun bagindaki 1op gibidir; atom pargala-
nir (fisyon) ve 2-3 farkii atom olugur, bu sirada gama
isinlar: gikar, Alfa radyoaktivitede bir cekirdek, alfa
pargacifi (helium gekirdegi) atar (2). Beia radyoakti-
vitede her proton bir pozitron ve bir nétrino atarak
notrona veya her ndiron bir elekiron ve bir antindtri-
no atarak protona dondgir. Bu igmlar atomlari ivon
(elektrik yukla atom) haline getirir. Dokularin ¢ogu
% 60-70 su igerir. [yonizan isinlarin etkisi ile H,O
molekala H* ve OH~ iyonlarina ayrilir, bu ivonlar

ise hiicre igindeki organik molekilleri bozariar.

.—*.
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Baz caligmalar, alinan iginlama dozu ile kanser sikidi
arasinda Istatistik bir ligki gostermistir, Ornegin ABD'de Ports
mouth tersanesinde nikleer denizalti yakiti ile galigan iggi-
ler arasinda kanserden 6lim, normale gbre 2 kat artmakta-
dir. 1980'de Colorado’daki Rocky Flats plutonium fabrikasi
civannda yagayan halk Gzerinde yapilan bir inceleme sunu
gostermigtir: fabrikadan uzaklagtikga kanser sikiidi azalmak-
tadir,

Isinlarin yaptigi genetik mutasyonlara gelince, bunlar ken-
diliginden olugan mutasyonlardan farksizdir, Mutasyon, hiicre
ekirdedinde DNA molekild Ozerinde yazil genetik mesajin
degismesi demektir. DNA molekilinde nicelik olarak Gnem-
siz dedigmeler, nitelik bakimindan felaketler (kanser vb) do-
Gurabilir.

Basitlestirmek igin 4 tarld mutasyon ayirtedebiliriz:

1. DNA'nin dedigen bolimadndn Gnemli bir gbrevi yoktur ve-
ya bu degisikligi hissettirmeyecek DNA kopyalan mevcut-
tur, genetik mesaj iletilmeye devam edecekir.

2. Mutasyon, seks hicrelerinde (yumurtada veya sperma-
tozoidde) meydana gelmistir. Bu tip mutasyon, embriyon -
un dlamane yolagarsa dilgik olur, embriyon yasarsa anor-
mal gocuk dogar.

3. Mutasyon, seks hilcreleri disindaki hiicrelerde ise ilerde
cegith kanserler olugacaktir.

4. Cok az bir olasiikia mutasyon yararh olabilir, Bu durum
nadirdir, ¢linkd milyonlarca yillik bir evrim sonucu olus-
mus bir genetik kod'un dedismesi buylk olasilikla zarari
olacaktir.

Iginlann mutasyon yapigi le kanser veya lisemi olus-
masi arasinda gecen sire, iginlann kag yasinda aindigina
baghdir. Gebelik sirasinda iin almis bir fetis'de hemen 15-
semi veya kanser baglayabilir ve bu risk en az 10 yil siirer.
Isinlama do{jumdan sonra meydana gelmisse, ik Idsemi ol-
gulan iginlamadan en az 2 yil sonra gorilir ve risk en az
25 yil devam eder, ilk kanser olgulan ise iginlamadan 15 yil
sonra goriilmeye baglar ve risk en az 30 yil devam eder.

Fetis'dn 6lomane neden olan mutasyonlar gelecek ne-

RADYOAKTIVITE UNITELERI

1 Curie 1 gram radyum 226'nin radyoaktivitesl, saniyede 37 mik-
) yar atomun bozunmasing egil.

milicurle = 102 curig,

microcurie  : 108 gurig,

nanocurle 1 109 gurie,

picocurie 3 1012 curie,

1 Becquere! : Saniyedé 1 atomun bozunmasi,

Teoude = 3.7x10' becquersl

1 becquerel : 27 picocurie

1 Rad 1 |ginlanan maddenin gram basina 100 erg

absorbe edigk 1/100.000 watt-saniye

1 gray (Gy) 100 rad

1 Rem * (roentgen equivalen! man'in bagharfler): Bir insanm ald-
0 radyoaktivite Olgisidir. Rad olarak absorbe olan do-
2un, 1sin lipine gore degisen bir faktGrie camilmasindan
¢lde edilic. Beta, gama ve X sinlari igin b faktbr 1'dir (1
rad= 1 ram). Natronlar igin bu faktor 1-10 arasinda degl-
sir. Alla iginlan Igin fakior 10°dur (1 rad= 10 rem)

1 Sievert 2100 rem,

1 Rantgen (R) 1 cm? havada bir elektrostatik birnmilk iyon olusturan rad-
yasyon ImH:-TG.;;R

Radyoaktivite gazlarda m3, toprakda m2, sivilarda fitre ve
katilarda kg bagina ifade edilir,

Viieut yunusak dokulan 1 R'lik radyasyonda 0.93 rad’lik
1§in absorbe eder.

sillere gegmeden kendiliginden ekarte edilmis olur, Fetis mu-
tasyona rafjmen yagarsa iki olasilik vardir:

1. Mutasyon dorninant’dir (baskin), bu durumda mutasyo-
nun neden oldudu adir kusurlar, dominant kaliim esas-
lanna uyarak gelecek neslllere geger.

2. Mutasyon resesif'dir (gekinik); bu durumda mutasyon Ilk
neslide gizll kalabilir ve etkileri gelecek nesillerde gérilor.

Kisaca gunu diyebiliriz: iginlama ile sginlamanin geg za-
rarlan arasinda gegen sire gok uzundur: Idsemi ve kan-
serler igin onlarca yil, genetik mutasyonlara bagl agir ku-
surlar veya kanserler igin gelecek nesilleri de kapsayan
bir zaman dilimi.

ISINLAMA HANGI DOZLARDA TEHLIKELIDIR?
Son 50 yilda, izinverilen iginlama dozu bilyok dedisiklik

RADYOAKTIF
[ZOTOPLARIN
SAGLIGA
ZARARLARI

CESIUM 137; Kaslar, dalak ve karaciger bagta ol
mak uzere bultin organiara girer. Beta ve gama igin-
larl verir. Yariomra 30.2 yil.

iYOD 131: Tiroid bezinde yoguniagir ve 20-30 yil son:
ra tiroid kanserine neden olur, Beta ve gama isinlan
venr. Yanomrid 8.05 gin.

KRYPTON 85: Lasemi ve lenl bezi kanserlerini art-
tinr. Butdn organlarda birikir. Beta ve gama iginlan
verir. Yarl Omrd 10 yil.

RUTHENIUM 106: Kemikiliginde kan hicrelerinin ana
hicrelerini oldarur, Kermikde, kalinbarsakda ve ak-
cigerlerde birikir. Beta ve gama iginlan verir. Yar 6m-
a1 yik

TELLURIUM 132: Karacigerde metabelize oldugu
1Gin bu organin kanserlernni artinir, Beta ve gama igin-
lan verir. Yanbmru 78 saal

BARYUM 140: Kalsiyum gibi kemikde konsantre olur
ve 20-30 yil sonra kemik kanserlerine neden olur, Be-
ta ve gama igini verir. Yan émra 12.8 gun.
STRONSYUM 80: Kemikde oturarak kemiklligini &l-
dirir (aplastk anemi), budurum Glomie bitebilir. Beta
ginlarl verir. Yanomri 28 yil.

RADYUM 226: Fosforlu saat minelerini radyumiu bo-
ya lle boyayan isgllerde firgay dudaklar ile sivritme
aligkanligi sonucu kemik ve Ustgene habis tamorler|
artmakiadir.
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BiR YILDA ALINMASINA
iZiN VERILEN EN YUKSEK
RADYASYON DOZLARI*
(Reaktorlerde Olugan En
Onemli izotoplar igin)

IzoTOPUN BESINLER HAVA ILE
ADI YOLU ILE
(becguerel)  (becquerel/m?)

lyod 131 1 milyon 2 milyon
Kripton - (gaz) 5 milyon
Stronsyum 90 1 milyon 7 yiz bin
Zirconium 95 50 milyon 5 milyon
Niobium 95 B0 milyon 50 milyon
Molibden 89 40 milyon 100 milyon
Ruthenium 103 70 milyon 60 milyon
Tellurium 132 8 milyon 8 milyon
Cesium 137 4 milyon 6 milyon
Baryum 140 20 milyon 50 milyon
Lanthanum 14 20 milyon 50 milyon
Neptunium 239 60 milyon 80 milyon

* International Atamic Energy Agency, Vienna,
1982 Safety Series No: 9 Safety Standarts. Bu de-
Gerler radyasyonla galisan isgiler igindir, Halk igin
uygulanan sinirlar bu dozlann onda biridir. -

Tirklye'de havada ve besinlerde diglilen radyoak-
tiviteler bu degerlerin ok altindadir. Turkiye'de ha-
vada ve besinlarde tehlikell radyoaktivite daha dnce

olugmamigtir ve bugiin de yoktur,

gosterdi; bu degisikligin nedenleri yeni bilgiler kazanilmas)
ve farkli iginfamalann tarkli etki yaptiimin anlagiimasidir
1930'larda Enternasyonel Radyasyon Korunma Komisyonu
yillik izin verilen maximum isinlama dozunu 46 rem olarak
tesbit etmigti; bu doz bircok kereler azaltilarak degistirildi.
Bugdn nokleer reaktorlerde bulunan her izotop igin izin veri-
len kigi basina yillik i5ma dozu “‘becguerel”’ olarak yukar-
daki tabloda verilmistir,

Radyoaktif bulut iginde en sik bulunan 3 iyon lyod 131,
cesium 137 ve stronsyum 90'dir. lyod 131'in yanlanma dmri
8 gtin kadardir. By izotop, tiroid bezi tarafindan alinir ve flerde
tiroid'in az galigmasina veya tiraid kanserine neden olabilir,
Tiroid bezinin 1137 alisi, agizdan iyedir haplari vererek dnle-
nebilir. Cesium potasyum’un ve stronsyum kalsiyur'un kim-
yasal dzelliklerini tasir, bu nedenle cesium 137 kasfara ve
stransyum 90 kemiklere yerlesir.

KAZAYA UGRAMIS BIR NOKLEER REAKTORDEN
HANGI RADYDAKTIF MADDELER KACABILIR?

Bir nikleer reaktor bir nikleer bomba gibi patlamaz, ¢in-
ki reaktdriin kalbi kalin gelik ve beton duvarlaria GrolGdor.
Bu duvarlar botanlagund kaybederse reaktdr kalbinde mev-

4

cut -radyoaktif maddeler serbest kalir, Hangl maddeler? Bu
birgok faktére baghdir: reaktdrde mevcut uranyum vb mik-
tan ve radyoaktivite seviyesi (yakitin reaktorde kalma sire-
si), olusan radyoaktif maddelerin yarnidmru ve nihayet reak-
tar kalbindeki 151 ve kazanmn olus bigimi.

Basingli su ile galigan bir Fransiz reaktorind (PWR) ala-
lim, bu reaktor 1000 megawatt guclindedir, ¢alismak igin
100 ton kadar yakit gerektirir. Yakit baslangicta parcalana-
bilen {fissil) uranyum 235 ile (% 3.25) pargalanamayan (non-
fissil) uranyum 238 kangimindan ibarettir. Uranyum 238, bir
notron kaparak pargalanabilen plOtonyum 239'a dénostr.

Atom gekirdedi pargalanmasi (fisyon) ok adir gekirdek-
lere Gzgu bir olaydir. Bir ndtron'un garpmasi sonucuy agir ge-
kirdek, 2 veya 3 daha kugik ve halif pargaya aynihr, bu hafif
cekirdeklerin hepsi radyoaktifdir, bunlara fisyon Grinleri de-
nir.

Bir reaktdrn bir ginde olusturdu@u fisyon Grinlerinin
gram olarak agirhd, o reaktoriin megawatt olarak isisal (ter-
mik) gilcane esittir. Omedin 1 gr U 235 veya plGtonyum'un
pargalanmasi (yani yaklagik 1 gr fisyon Grinleri olusmasi)
sirasinda reaktor 1 megawatt/gtin 1s1 enerfisl verir. O halde
3000 megawatt lik bir reaktdr ginde 3000 gr= 3 kg fisyon
{rinleri olusturacaktir. Bir yil sonra bu reaktérde yaklagik
1 ton (3x360=1080 kg) fisyon Granlen birikecektir. Bu ise
1000 Hirogima atom bombasi demektir (Hirogima'da 700 gr
U 235 pargalanmigt). PWR (pressurized water reactor) tipi
reaktorlerin kalbinde 2 milyar curie'den fazla radyoaktivite
birikir. Béyle bir reaktdrde baglica 20 kadar radyoaktif mad-
de olusur: Iyod 131, 133 ve 135 stronsyum 89, 90 ve 91,
ytrium 91, cesium 134 ve 137; tellurium 129, 131 ve 132;
baryum 140; lanthanum 140 vb,

Kaza halinde bu elemanlann hepsi atmosfere kangmaz.
lyod 131 gibi en ugucuy olanlar gaz seklinde, stronsyum ve
cesium glbi digerleri havada asili tanecikier (aerosol) olarak
disan ¢ikar. Bir elemanin ne kadarinin reaktdr terkedecegi
elemandan elemana dedisir, elemanlann reaktord terkedis
ylizdeleri sdyledir: iyod 131, 133 ve 135 % 70-100; cesium

RBMK tipi bir reaktdriin semasi
I. Reaktor kalbi, 2. Kondansdr (su buharim su-
ya geviricl), 3. Su pompasi, 4. Yaku viikleme ve
bogaltma, 5. Tirbin ve alternatif akim jenerato-
ril, 6. Uranyum cubukiary, 7. Kontrol ¢ubukia-
i, 8. Kuvvet tipleri, 9. Su buhari (280°C) 10. Su
dolasimt
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137 % 90-50; tellurium 132 % 25-30 lanthanum 140 ve
ytrium 91 % 0.1-1

Bu cesitli elemantann gevreye yayilma hizlan hava sart-
lanna (meteoroloji), engebelere ve pargaciklarin ¢dkme hiz-
na baghdir. Bu hiz bir eleman igin ne kadar biyikse, reaktor
civarindaki toprak o elemanla o kadar kirlenecek, radyoaktif
bulutsa o elemani o kadar az icerecektir. Pargaciklann yere
cokme hizi pargacik bOyikinga ve rizgdrla gilidir.

Kazanin biyokligine gore, reaktor gevresinde 100 m-
100 km yangapindaki bir alanda, hava tehlikeli (radyoaktif)
hale gelebilir ve bu balgenin bosaltiimast gerekir.

Reaktdr kazalanndan sonra reaktdr Ozerine helikopter-
lerle tonlarca kum, bor ve kursun dakiimesi gerekir, reaktor
bunlann altina gdmalir. Gernobil'de bu uygulanmistir, Cer-
nobil reaktdr kazasinda Sovyet makamlannin bildirdigine gare
kazadan Y2-1 saat sonra havaya tek bir radyoaktif piiskiirme
olmustur; havanin radyoaktit kirlenmesi bundan sonra dur-
mugtur. Bu husus Moskova'ya gagnilan Viyana Enternasyo-
nel Atomik Enerji Ajans’i nokieer givenlik direktord Moris
Roser tarafindan da dogrulanmigtir. Ayrica reaktori sogu-
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tan radyoaktifiesmig suyun topraga sizarak gevredeki su ve
irmaklan kirletmesini Gnlemek Igin, agilan yeralti tinellerin- -
den reaktordn altina kalin bir beton platform orilmektedir.
Bu duvar drilene kadar reaktdr cevresindeki toprak dondu-
rulmug ve radyoaktif sulann etrafa sizmasi boylece dnlen-
migtir.

GERNOBIL KAZASI NASIL OLDU?

26 Nisan 1986 Cumartesi Moskova saati ile 1,23'de 4
reaktdrden olugan Gernobll reaktdr kompleksinin 4 No'lu re-
aktdrande bir hidrojen patlamas: meydana geldi, Hemen bir
yangin ¢ikti ve reaktdrin kalbi kismen tahrip oldu. ReaktGr
bu sirada toplam gictinun ¢ok altinda (% 7'sinde) galigiyor-
du, ¢iinkd yakiti degistiriimekte idi. Patlamadan 4 dakika sonra
reaktr itfaiyesi yetisti, az sonra komgu kasaba Pripiet ve daha
sora 130 km  uzaktaki Kiev itfaiyesi geldi. Saat 2.15'de Cer-
nobil gevresinde 15 km yangapinda bir alana greviiler di-
§inda girig yasaklands. Santraldeki teknisyenler bogaltidi, 27
Nisan Pazar gini binalardaki yangin sondariiimogti. Reak-
tonin kalbi sorun olmaya devam edlyordu. Saat 14'de hal-
lan bogaltimasina baglandi, 27 km uzunlukta bir konvoy olus-
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turan 1100 otobis, 40.000 kisiyi blylk bir disiplinle tehlike-
Ii bbigeden uzaklagtirdi. Bu insanlar derhal tibbi kontrolden
geginldi ve radyasyon almig olaniar hastanelere yatinid. Uk-
rayna otoriteleri, santralin etrafindaki 30 km yancapii bir daire-
yi yasak bdige ilan ettiler. 150 kisi santralde kalarak diger
3 reaktord yavaslatt ve durdurdu, Gece helikopterier reak-
tor Ozerine kum vb atmaya bagladilar,

Kazay: anlamak i¢in bu tip reaktdrlerin yapisini bilmek
gerekir. Bunlara RBMK reaktdr denmektedir. Rusga “kay-
nar sulu gok gcll reaktér'' anlamina gelmektedir. SSCB'de
1985'de galisan 46 reaktorden 15'i bu tipti (4'0 Leningrad'-
da, 3'0 Kursk'da vb), bu tip reaktorier toplam 13.706 me-
gawatt elektrik sagliyordu, bu miktar Sovyet elektroniikleer
enerjisinin % 46si ve total enerjl Gretiminin % 5'1 idi.

Bu nikleer santrallann amaci, SSCB'nin Avrupa'da ka-
lan bolimane elektrik saflamakt. RBMK reaktdrlerinin kalbi
12.2 m yangapinda ve 7m ylkseklikte her yani kapali gelik
bir silindirdir. Silindir igine grafit bioklan yifiimis ve silindir
helyum ve azotla doldurulmugtur. Bu grafit bioklanm dikine
1600 kuwvet borusu delip gegmektedir. Kuvvet borulan Gst-
te zirconium ve niobium alasimindan, altta inox'dan yapil-
migtir. Borulann icinde yakit olarak uranyum gubuklan var-
dir. Reaktor kalbinde sofutma suyu devreder. Reaktdr kalbi
metal bir blok Ozerindedir, bu metal blok da kalin beton bir
blok istiine oturmugtur. Reaktdriin (zerinde, iginlan filtre et-
mek (zere blydk bir su deposu bulunur. Reaktdriin tavani
kalin beton bir blokla kaphdir. Uranyum gubukian uranyum
bioksit'ten yapilmistir. Reaktor kalbinde % 1.8°2 mcinias—
tirimis 160 ton kadar uranyum bulunur.
yummWrdoﬁadaJdurmm%S%U?ﬂm%
0.7 U 235 igerir. Nokieer enerjl igin U 235 orani yiikseltiimis
uranyum gereklidir. Uranyum degisik yontemierle zenginlegti-
rilir: gaz difiizyonu, gok hizh santrifiljler, lazer vb). Kuwvet bo-
rulan iginden saatte 5800 ton sofutma suyu gecer, bu
su, ashinda 65-70 bar basingh kaynar sudur. Reaktdr kalbine
nétron tutucu 221 adet cadmium veya bor gubudu daidinla-
bilir, buniar kontrol qubuklandir, reaktor kalbine ne kadar so-
kulurlarsa zincirleme reaksiyonu o kadar yavaglatiriar. Boru-
larin igindeki 284°C sicakhikta ve 70 atmosfer basingdaki su-
buhan, reaktdrin dst boliminde toplanip, her biri 500 me-
gawatt'hk 2 tdrbine yonelir. Daha sonra bu buhar, buhar te-
mizleme, algak basingda isitma ve gaz giderme cihazlann-
dan gegerek, reaktorin alt bolimonde yeniden sicak su ha-
lini alir ve gigld pompalaria yeniden dolagima girer.

Reaktdrde hidrojen patlamasi tahminen soyle olmugtur:
elektrik kesilmesi veya yanlig bir manevra sonucy, sogutu-
cu suyun dolasimi durmustur, bunun sonucu uranyum ve su
iceren borular asin isimmistir. Borulann yapisindakd zirconi-
um Hp0'nun 0y'sini baglayip hidrojenini serbest birakmis-
tir, bu hidrojen patlamistir. Bu patlama reaktor kalbinin gellk
zithini delmis ve Gstteki su deposundan reaktdr kalbine su
akmaya baslamistir, bu durumda sicak zirconium yeniden
H olusturmug ve yeni bir patlama olmustur. Reaktor tava-
nindaki beton yanhinca, radyoaktif maddeler havaya kang-
maya baglamistir. Bu sirada grafit 2000°C'ye ismmigtir. Grafit
1200°C"deki havada alev alir. Reaktdr kalbine hava girdigin-
den grafit yanmaya bagiar ve yangin bitdn reaktdre yayila-
bilir.
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Bu kaza igin 2 olasik daha olabilir:

1. Sodutucu su borulannin patlamas: lle ayni zamanda kontrol
gubuklanni kalbe indiren mekanizmanin anzalanmasi so-
nucu reaktordn asin isinmasi.

2. Notronlarin grafitde birikmesi sonucu grafitin kristal ya-
pisimin bozulmas: ( Wigner etkisi) ve bunun sanucu kuv-
vet borulanmin patlamasi. Bdyle bir olay 1957"de Ingilte-
re‘deki Windscale reaktdr kazasinda meydana gelmisii.

Reaktdr borulannin erimig olmasi imkansizdir, ¢inkd zir-
conium niobium alagimi 2800°C'da erir. Reaktdr bu sicakli-
@a erigseydi, actinid grubu elemanlannin (uranyum vb) bu-
harlasmas: gerekirdi, bu durumda ise gevrenin radyoaktif ana-
lizlerinde alfa iginlanina rastfanmasi beklenirdi, oysa degigik
ﬁlka:ierdeld digmeler alfa 1sini veren higbir izotop gosterme-
migtir.

Halen SSCB de 46 reaktdr calismaktadir. 1993 yilina ka-
dar 57 reaktdr daha hizmete girecek, boylece toplam 103
reaktdr elektrik Dretecektir. Yeni reaktorierin bir bolimi RBMK
tipi, cofu ise VVER tipidir; VVER tipi reaktorler RBMK'dan
farkii olarak kaynarsu yerine basingh su, grafil yerine su ve
uranyum oksit yerine zenginlestirilimis uranyum kullanmak-
tadir.

Bat'daki bazi reaktor tipleri en elestirilenler arasindadir.
Omegin Fransa'daki 41 sivil reaktdrden 35'f basingh su tipi
reaktdrdir (PWR=pressurized water reactor), Fransa'da boy-
le 21 reaktdr daha yapiimaktadir. Oysa ABD'de Nilkleer Mev-
zual Komisyonu 1979 "da Kongre'ye verdii raporda, basingli
su reaktorierinin 14 tip kusuru oldugunu belirtmigtir: boru
defolan, paslama sorunlan, kullamlan materyalin ¢ok daya-
niksiz olusu, catlaklar vb. Fransa'da Gravelines1, Fessenhe-
im ve Bugey 2 reaktorleri, reaktor kalbinde metal sigler ge-
zndifinden aylarca durdurulmustur.

ABD'DEKI BOYOK NOKLEER REAKTOR KAZASI

Three Mile Adasi nlkieer reaktor kazast nastl oldu? ABD'-
de Pensilvanya'da Susquehanna Irmagi dzerinde Three Mile
Adasi. Sabaha karg saat 4. Parlak 15ikh kontrol odasinda tek-
nisyenler nobet tutuyoriar. Birden kontrol panosunda kirmi-
21 bir lamba yanip sdnmeye ve alarm zilleri galmaya bagli-
yor. Teknisyenler uzun slre ne oldugunu anlayamiyor ve ne-
den sonra reaktor sojutma borulanndaki bir kapagin agik du-
rumda sikighiini anliyoriar. Reaktordn kalbi bir dGdukli ten-
cereyl andirmaktadir, Iginde uranyum vb radyoaktif madde-
ler vardir. Teknisyenler gilginca etrafi arastinrken tonlarca
radyoaktif su, reaktorden digan hskirarak dosemede topla-
niyor. Artik sofutulamayan reaktor 2400°C'a isiniyor ve reak-
tor kalbinin Gst 1/3'0 eriyor. Binanin igini radyoaktif krypton
85 ve ¢ok yanici hidrojen gazian dolduruyor. Binanin bodru-
munda bitdn dich aletleri su altindadir. Bir hafta siren bir
milcadeleden sonra sofutma borulanndan buhar ve gaz bo-
saltilarak reaktor 15151 tehlikeli simirin altina indiriliyor. Bir ay
sonra sogutma sistemi yeniden galigiyor ve temizieme bas-
liyor, Temizieme ekibl binanin igini dolduran radyoaktif krypton
gazini defalarca atmosfere vererek reaktordeki radyoaktivi-
teyl kontrollu bir sekilde azaltryor. Ekip koruyucu elbiseler
ve giysilerle aligryor. |k is radyoaktif suyun radyoaktivi-
tesini gidermektir. Reaktdrin teknik planlama direktori John
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Soldaki resim normal reak(or, sagdaki resim kalbi
kismen erimis reaktor.

DeVine sdyle diyor: **Bir irmagin ortasindayiz. Binanin duvar-
lan 120 cm kalinlikta betondur ve gelik astarlidir, fakat bina
asla radyoaktif artiklan depolayici sekilde yapimarmistir''. Re-
aktor binasinin bodrumundaki yOksek radyoaktivitell su, her
an Susquehanna Irmagina sizabilirdi. Reaktdrdeld su, orga-
nik regineli filtreler kullanilamayacak kadar fazla radyoaktit-
di. Oak Ridge Ulusal Laboratuvan’nda bu suyu radyoaktivi-
teden anndirmak igin zeolitten yapilmig yeni filtreler geligti-
rildi. Bu filtreler tehlikell Sr ve Cs'u tutarak yerine Na veri-
yordu. Bu igler 1983'e kadar siirdd (4 yil). Bundan sonra re-
aktoron ici sonarla tarandi, yapilan 500,000 6lgme bilgisa-
yara verildi, Reaktordeki birdelikten igeri bir video kamera-
sarkitildi. Reaktr(in tist 1/3'{i erimigti, icindeki kalem kalin-
Iifindaki ve 3.5 m uzunlugundaki 30.000 uranyum gubugu
kanlmig veya unufak olmugtu. Reaktor kabi, kapai ve ple-
num denen kontrol gubukianni kontrol cihaz zarar gorme-
migtl, Boyece o gok korkulan *'Gin Sendromu"'nun olmadig
anlagildi. Gin Sendromu bir reaktor kalbinin 6000°C'ye 1sin-
masi ve reaktdr kabinin dibini ve binanin dosemesini eriterek
topraga gémaimesidir (bir bilim-kurgu romaninda boyle bir
reaktor toprada gomdlip battikga batar ve diinyanin kargit
noktasinda Gin'den digan gikar). Gin sendromunda havaya
dlduricd radyoaktivite kangmas: kaginilmazdir,

Mayrs 1984'de realddr kalbi kapadini yerinde tutan her-
bin 300 kg lik 60 adet dev civatanin dev hidrolik Ingiliz anah-
tarlan ile sékiilmesine baglandi. 160 tonluk gelik kapak, ving-
lerle kaldinldi; radyoaktif su damiatmamasi igin altina genig
plastik bir ortli kondu. 1985°de 55 tonluk plenum yine ving-
lerle kaldinhip giivenlik igin su dolu bir kanala indirildi. Reak-
16r kalbinin igi ancak kepgeleri, kiskaglar vb olan robot ma-
kinelerle temizienebilecektir. Temizlidin 1988'de bitmesi bek-
lenmektedir. Temizlik igin yaklagik 1.5 milyar dolar harcana-
caktir,
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Three Mile Adasi kazasida 57.000 curie'lik kripton 85
atmosfere verildi. Atmosfere verilebilecek yillik maximum doz
ise 4000 curie'dir. Demek ki tavan gok agilmistir. Kazadan
sonra civardaki sifirlarda sezaryen ameliyatlan ve 610 do-
gumiar ok artmistir. Insanlarda ise kan eozinoilleri artmigtir.
Bu bakimdan bu reaktdr kazasinda siznti olmadi§i dogru de-
Gildir, 1984'den itibaren bu bolgede 16semilerin, 1994'den
itibaren de kanserferin artmast beklenir. Kazadan sonra gev-
redekilerde ruhsal sikintilar baggbstermis, % 13'iin de al-
kol, % 31.9'unda titdn ve % 22.5'unda uyku ve sinir hap-
lan tiketimi artmigtir. ABD Nikleer Regiilasyon Komisyonuna
gore Three Mile Adasindaki tipte bir reaktdrde kaza olasilidi
1/100 dir, bu gok yiksek bir olasiikdir. 12 yil kadar Gnce
OPEC'in petrol fiatlarini arttirmasi ile diinya bir enerjl krizine
girince, ABD Baskam Nixon, Project independence'l (Bagim-
sizlik Projesi) baslatt, amag 2000 yilindan 6nce ABD'nin elek-
triginin yansini nidkleer santralierden elde etmesi idi. Ameri-
ka 1979'da Three Mile Adasi nikleer santral kazasini yaga-
diktan bu yana ABD'de yeni nikleer reaktorler yapiimadi,
1974'den berl yapiimig batdn siparisler iptal edildi, yanda
kalan ingaatiarda 15 milyar dolar kaybedildi. Nikleer sant-
raller ABD'de elektrik dretimi fiyatiarini arttirmisti. Planlanan
reaktdrierin iptalinde en boyik etken, kazadan sonra Baskan
Jimmy Carter'in emri ile kurulan 12 kigilik kazay inceleme
komisyonunun, ABD reaktdr sisteminin zayif noktalan oldu-
Qunu ortaya koymasi oldu. Three Mile Adas! kazasinda su
Gnemli hatalar bulundu:

1. Sofutma borularimn kapaklanndan biri agik kaldigi hal-
de, gostergeler kapadin kapah oldufunu gostermektey-
di.

2. Kontrol odasina bagli olmayan bir diger hayati kapak elle
kapatilabilirdl, fakat bu yapimamisti.

3. Kontrol odasi bilgisayan 2.5 saat ritarli idi ve 73 dakika
shre fle yanhs sonuclar vermisti.

4. Sofjutma devresi pompalan, aligik oimadikian sekilde buhar
ve kaynarsu karigimi pompaladikiart igin tehiikeli bir ge-
kilde titremeye baglamiglardi.

5, Sofutucu su asadi inip reaktdrd sogutmak yerine, buhar
|eneratdrierinden reaktdr kalbine dogru gidiyordu.

6. Babcock ve Wilcox firmasinca yapilan bu PWR tipi reak-
torlerde, borularda olugabilecek gazian disan sifonlaya-
cak delikler yoktu, bu nedenle borularda olusan hidrojen
temizienemedi.

7. Reaktorin sizint yapmamasi gereken bazi noktalars sizint
yapmigtt,

8. Radyoaktif sivilani reaktdr binas iginde tutmakla gérevii
boru ve samiglardan siznti almustu.,

9. Havay) radyoaktif iyoddan temizlemekle gdrevli filtreler ga-
ligmamigti. O

Yazimizin gelecek sayimizda yer alacak
ikinci bdldmiinde *“‘Nilkieer silahlar ve Radyasyon"
konusunda bilgller aktaracafiz.




