
Taflkömürü ve linyit kömürü gibi

yak›tlar›n bilefliminde, çok az miktar-

da da olsa, Uranyum 238 ve Toryum

232’den türeyen Radyum 226, Polon-

yum 210 ve Kurflun 210 ve ayr›ca Po-

tasyum 40 gibi Do¤al Radyoaktif mad-

deler, kömürün cinsine göre, daha az

ya da daha çok vard›r. Kömür, santral-

de yüksek s›cakl›kta yanarken, bunlar

baca gazlar› ve kurumla birlikte hava-

ya ve yak›n çevreye ulafl›yorlar. Rüz-

gar ve ya¤›fl durumu gibi hava flartla-

r›na ve ayr›ca santral›n tam güçle ve

kesintisiz çal›fl›p çal›flmamas›na göre,

bu çeflit do¤al radyoaktif maddeler de

santral çevresindeki havada zaman za-

man az, ya da çok bulunmakta ve et-

kin rüzgar yönündeki yörelerdeki top-

rakta ise gitgide zenginleflmekteler.

Buralarda yetiflen sebze, meyva, tah›-

l›n; ya da otlayan hayvanlar›n etlerinin

yenmesi, sütlerinin içilmesi yollar›yla

da bu çesit radyoaktif maddeler insa-

na ulaflabiliyor.

Buradan, kömürlü santrallar›n çev-

reye sald›klar› çeflitli kimyasal madde-

lerin yan› s›ra,  radyoaktif madde sal-

d›klar› da görülüyor. Fosil yak›tl› san-

trallerden çevreye sal›nan bu çeflit rad-

yoaktif maddeler, nükleer santraller-

den sal›nan radyoaktif maddelerin cins

ve miktarlar›yla karfl›laflt›r›ld›¤›nda ne

derece önemlidir ve çevredeki halk›n

sa¤l›¤› için zararl› olabilir mi? 

Önce flunu belirtmek gerekir ki

nükleer santrallardan çevreye sal›nan

radyoaktif maddeler içinde Radyum,

Polonyum ve Kurflun gibi "a¤›r ele-

mentler" bulunmuyor. Nükleer enerji-

nin ortaya ç›k›fl› s›ras›nda , santraldaki

yak›t elemanlar› içindeki Uranyum

235’in ikiye bölünmesi sonucu ‹yot

131, Kripton 87 ve Ksenon 133 gibi

bir dizi "orta a¤›rl›kta" radyoaktif mad-

de olufluyor. Ayr›ca Nükleer Santral

at›klar› içinde korozyon ürünleri deni-

len Krom 51, Kobalt 60, Mangan 54 gi-

bi radyoaktif maddeler de bulunuyor.

Bunlar ya nükleer santral›n yak›t ele-

man çubuklar›nda ya da santraldeki

kapal› devreler içinde kalmakta (So-

¤utma suyu ve at›k gaz ar›tma sistem-

leri devreleri gibi) ve bu nedenle san-

tral›n normal çal›flmas› s›ras›nda, ard›-

s›ra sürdürülen ar›tma ve filtreleme ifl-

lemleri sonras›, bacadan ancak çok az

miktarda radyoaktif madde havaya ula-

fl›yor ve yetkili Kurumlarca izin veril-

len s›n›r de¤erlerin alt›nda kal›n›yor. 

Almanyada yap›lan ölçüm, hesapla-

ma ve karfl›laflt›rmalar, kömürle çal›-

flan santrallar›n havaya sald›klar› rad-

yoaktif maddeler sonucu, nükleer san-

trallara oranla, santrallar›n normal ça-

l›flmas› s›ras›nda, etkin rüzgar yönün-

deki yerleflim bölgelerinde, daha  yük-

sek radyasyon dozlar› oluflturabilece¤i-

ni gösteriyor.

Almanyada Yap›lan Bir

Bilimsel Çal›flman›n

Sonuçlar›1

Taflkömürlü ve linyit yak›tl› santral-

larla, Nükleer santrallardan baca gaz-

lar›yla çevreye sal›nan radyoaltif mad-

delerin cins ve miktarlar›yla, bunlar›n

çevrede oluflturabilece¤i radyasyon

dozlar› ayr›nt›l› ölçüm ve hesaplama-

larla etkin rüzgar yönündeki yerleflim

yerleri için belirlenip karfl›laflt›r›lm›fl.

Seçilen yerleflim yerlerindeki insanla-

r›n orada y›l boyunca oturduklar› ve

tüm yiyeceklerini o çevreden sa¤lad›k-

lar› varsay›lm›fl. Ayr›ca ölçümlerin ya-

p›ld›¤› Santrallar›n tümünde çok katl›

elektrostatik toz ya da parçac›k filtrele-

ri bulunuyor. Bu nedenle bu gibi filtre-

lerin bulunmad›¤› santrallardan daha

çok radyoaktif madde yay›laca¤› ve

çevrede daha yüksek dozlar›n oluflaca-

¤› aç›k. Nükleer santral olarak ‘Bas›nç-

l› Sulu bir Nükleer Santral’ seçilmifl.

Sonuçlar›n› karfl›laflt›rabilmek için

‘1GW x Y›l’ l›k üretilen enerji bafl›na

santrallar›n bacalar›ndan sal›nan rad-

yoaktif maddeler ve çevrede oluflabile-

cek dozlar hesaplanm›fl. 

Sonuçlar özetle flöyle:

- Baca gazlar›ndaki kömür kurumu

taneciklerindeki do¤al radyoaktif mad-

delerinin özgül aktivitesi, yanmam›fl
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kömürdekine oranla zenginlefliyor. Bu

zenginleflme, kömürün yanma s›cakl›-

¤›na, kömürün ve radyoizotopun cinsi-

ne göre 10 ile 200 kat aras›nda de¤i-

flim gösteriyor.

- Taflkömürlü bir santral çevresi için

bulunan etkin radyasyon dozu 7 μSv

(mikro Sievert)2’e karfl›l›k Nükleer

Santral için 1 μSv (Herikisi için de

‘1GW x  Y›l’ üretilen enerji bafl›na)

bulunmufl.

- Linyit kömürlü santraldan çevrede

oluflabilecek radyasyon dozu, taflkö-

mürlüden 5 kat kadar daha az

- Kaynamal› Sulu Nükleer  santral-

dan çevrede oluflabilecek radyasyon

dozu, Bas›nçl› suyla çal›flandan 4 kat

kadar daha çok

- Tafl kömürlü santrallar için bulu-

nan yukardaki 7 μSv’e karfl›l›k, çevre-

deki do¤al radyoaktif maddeler yoluy-

la oluflabilecek doz hesaplanm›fl ve bu-

nun 2 μSv oldu¤u saptanm›fl

- Kömürlü santrallardan sal›nan

radyoaktif maddelerden yay›lan ›fl›nlar

vücuda yo¤un olarak enerji aktaran

alfa ›fl›nlar›ndan oluflurken, nükleer

santrallardan yay›lanlar vücutta daha

az tutulan ve bu nedenle daha az etki-

li olan beta ve gama ›fl›nlar›ndan olu-

fluyor.

- Kömürlü santrallardan yay›lan

do¤al ve a¤›r radyoaktif maddeler

özellikle insan›n kemiklerine yerleflip

uzun süre etkili olabilirken, nükleer

santrallardan yay›lan orta a¤›rl›ktaki-

ler içinde önemli olan ‹yot, Tiroid be-

zine yerlefliyor ve bir süre sonra vü-

cuttan at›l›yor.

Akla flu soru gelebilir: Taflkömürlü

bir santral›n çevresinde, nükleer san-

tral›nkine oranla 7 kat daha fazla rad-

yasyon dozu oluflabildi¤ine göre, kö-

mürlü santrallar çevresi, nükleer san-

trallardan daha tehlikeli de¤il midir ve

buna göre bir önlem al›nmas› gerek-

mez mi?

Aradaki bu büyük farka karfl›l›k,

gerek kömürlü ve gerekse nükleer ya-

k›tl› santrallar›n her ikisinde de, nor-

mal iflletme s›ras›nda çevreye yay›lan

radyoaktif madde miktar› ve bunun in-

sanda oluflturabilece¤i radyasyon do-

zu miktar› sürekli olarak etkilenmekte

oldu¤umuz ortalama ‘do¤al radyas-

yon’ dozuyla karfl›laflt›r›ld›¤›nda son

derece az. Örne¤in santrallar 1 GW

gücünde 1 y›l çal›fl›yorlarsa Taflkö-

mürlü Santral için olan yukardaki

7 μSv’lik de¤er, 2400 μSv’lik ortala-

ma y›ll›k do¤al radyasyon  dozunun3

sadece binde üçüdür (7/2400 =

0,003). Nükleer santral için ise daha

da küçük bir de¤er olan onbinde dört

(1/2400=0,0004)bulunur. 

Bu sonuçlardan, filtre sistemleri ge-

lifltirilmifl her iki cins santraldan da ba-

ca gazlar› yoluyla çevede oturanlara

ulaflan radyoaktif maddelerin, do¤al

radyasyonun sürekli olarak insan vü-

cudunda oluflturdu¤u radyasyon dozu-

na önemli bir katk›da bulunmad›¤› gö-

rülüyor ve ek bir risk beklenmiyor.

‘Filtre sistemleri olmayan’ taflkö-

mürlü bir santrala, filtre sistemlerinin

konulup gelifltirilmesi, baca gazlar›n-

daki kurum ve baflka kimyasal madde-

lerin tutulmas› amac›yla zaten gereke-

cek. Yüksek kalitedeki çeflitli filtreler,

baca gazlar›nda bulunan çok az mik-

tardaki radyoaktif maddelerin tutun-

du¤u parçac›klar› da  büyük ölçüde tu-

taca¤›ndan  ek koruyucu önlemlere ge-

rek kalmayacak. Sadece bu gibi filtre

sistemlerinin bulunmad›¤› taflkömürlü

eski santrallar çevresinde, etkin rüzgar

yönünde, yeni yerleflim yerleri kurul-

mamas› düflünülebilir. Bu gibi santral-

lar çevresindeki toprak ve besinlerden

örnekler al›n›p, radyoaktivitelerinin

belirli aral›klarla ölçülmesi ve o yöre-

deki insanlarda bu yolla oluflabilecek

radyasyon dozlar›n›n hesaplanmas›

herhangibir önleme gerek olup olma-

d›¤›n› gösterebilir. 

Fizik Y.Müh.Dr. Yüksel Atakan 
ybatakan@gmail.com

Notlar:
1 Radyasyondan Korunma Komisyonunun (SSK) 02.07.1981 raporu
2 Sievert (Sv) Eflde¤er Doz Birimi olup Beta ve Gama ›fl›nlar› için:

1 Sievert = 1 Gray (Enerji Dozu Birimi) = 1 Joule /kg
(Vücudun kg’› bafl›na, girici ›fl›nlar›n vücuttaki molekül ve
atomlara 1 Joule’luk enerji aktar›m›)..Daha ayr›nt›l› bilgi için
Tübitak Bilim Teknik Nisan 2006 Ekine bak›lmas›.  

3 Dünya ortalamas› olarak do¤al radyasyon dozu 
2,4 mSv = 2400 μSv . Daha ayr›nt›l› bilgi için Tübitak Bilim
Teknik Nisan 2006 Ekine bak›lmas›
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Gece görünen saatlerin gösterge ve  kad-

ranlar›ndaki florasansl› maddelerin üzerine

›fl›k düfltü¤ünde, karanl›kta parlad›¤›n›  bili-

riz. Gece ›fl›k olmayan yerlerde bunlar›n gö-

rünmesi radyoaktif maddeli boyalar›n üstleri-

ne sürülmüfl olmas›yla sa¤lan›yor. 1960’lara

kadar, radyoaktivitesi 150.000 Bq’e kadar*

varan Radyum kullan›lmaktayd›. Saatin tak›l-

d›¤› koldaki deride afl›r› olmamakla birlikte

bir miktar radyasyon dozu oluflmaktayd›. Ar-

t›k bugün radyum kullan›lm›yor. Nedeni saa-

ti takan kiflilerin alaca¤› dozdan çok, saatle-

rin yap›ld›¤› fabrikalardaki iflçilerin ald›klar›

yüksek dozdu.

Bugün saatlere sürülen boya içinde, Trit-

yum (Hidrojenin 3 numaral› izotopu, H 3)

kullan›lmakta, bundan sal›nan çok düflük

enerjide beta ›fl›nlar› ise saatin alt›ndaki me-

talde ve cam›nda tutularak deriye ulaflamad›-

¤›ndan, herhangibir doz oluflmamakta. An-

cak uçuculu¤u yüksek olan trityumdan kay-

naklanan ‘trityum gaz›’ saatin çerçevesinden

s›zarak deri yoluyla insan vücuduna girebili-

yor. Bu yolla vücutta oluflabilecek y›ll›k eflde-

¤er doz  0,02 mSv’den az. Zaten küçük olan

bu dozu daha da azaltmak için bugün, bir-

çok kol saatinde, içi trityum gaz›yla doldu-

rulmufl ve yüzeyi florasansl› maddeyle s›van-

m›fl minicik kapal› cam kapsüller saatin say›-

lar›n› oluflturuyor. Bunun sonucu olarak vü-

cutta oluflabilecek y›ll›k eflde¤er doz  0,01

mSv’den daha az. Do¤al radyasyon nedeniy-

le oluflan y›ll›k ortalama doz ise,  bunun çok

üstünde olup 2,4 mSv. 
Di¤er yandan, baz› ‘yar› iletken madde-

ler’, bir süre görünür ›fl›k ald›klar›nda, gece-

leri de uzun bir süre ›fl›ldad›klar›ndan, birçok

saat yap›mc›s› bugün trityum yerine art›k ya-

r› iletken maddeleri kullanmakta.

Sonuç olarak, gece görünen kol saatleri

yoluyla, vücutta belirgin bir radyasyon dozu

oluflmayaca¤›ndan sa¤l›¤a zarar› olmayaca¤›

aç›kt›r.

Fiz ik  Y .Müh.Dr .  Yükse l  Atakan
ybatakan@gmail.com

* 1 saniyede bozunan radyoaktif atom çekirde¤i say›s›. Tübitak
Bilim Teknik Nisan 2006 Ekine bkz.

Kol Saatlerindeki Radyoaktivite ve Sa¤l›¤a Etkisi
.
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Özellikle tatil ve ifl gezileri nedeniyle

gitgide çok kiflinin uçak yolculuklar›

yapmakta oldu¤unu biliyoruz. ‘Kozmik

Ifl›nlar›n’ etkisiyle  uçaklardaki insanla-

r›n vücutlar›nda oluflan radyasyon dozla-

r› ne büyüklükte ve bu dozlar›n sa¤l›¤a

etkileri ne ölçüde olabilir? 

Kozmik Ifl›nlar

‘Kozmik ›fl›nlar›’ ilk kez fizikçiler la-

boratuvar çal›flmalar› s›ras›nda, elektrik

yüklü cisimlerin, elektrik yüklerini azar

azar yitirmelerinin nedenini araflt›r›rlar-

ken buldular. Havay› iyonlayan1 ve böy-

lelikle havan›n elektriksel iletkenli¤ini

sa¤layarak, elektrik yüklü cisimlerden

elektriksel yük kaçaklar›na yol açan  bir-

fley, bir etken olmal›yd›? Birçok bilim

adam› önceleri, yerde, toprak ve kayalar-

da az miktarda bulunan do¤al radyoak-

tif maddelerden yay›lan ›fl›nlar›n havay›

iyonlad›¤›n› düflündü. En sonunda Avus-

turyal› fizikçi Victor Hess 1912 y›l›nda

bir balona binip, elektroskopunun gös-

tergesini gözledi ve balonla yükseldiçe,

elektriksel yükün gitgide azald›¤›n› izle-

di. Öyleyse göklerden, uzaydan gizli bir

fley gelip havay› iyonluyor ve elektros-

koptaki yükler  bu yolla gitgide azal›yor

sonucuna var›ld› ki bu gizli etkene ‘koz-

mik ›fl›nlar’ dendi.

1950’lerde fizikçiler ‘kozmik ›fl›n-

lar’›n, asl›nda adlar›n›n tersine fotonlar-

dan oluflan bir ’›fl›k’  olmad›¤›n›, bunla-

r›n ›fl›k h›z›na varan ço¤unlukla proton-

lardan ve az miktarda da daha a¤›r par-

çac›klardan oluflan sürekli bir ‘iyon ak›-

m›’ oldu¤unu belirlediler. Günefl sistemi-

mizin çok ötesinde uzay›n derinliklerin-

den sürekli olarak dünyam›za gelmekte

olan bu girici iyonlar›n çok yüksek ener-

jilerini nereden ald›klar› ise bugün bile

bir s›r. Bu yüksek enerjili kozmik ›fl›nla-

r›n, günefl sistemimize girdi¤inde, güne-

flin yayd›¤›  Günefl Rüzgar› denilen  ve

ço¤unlukla elektronlardan oluflan dev

ak›m›n üretti¤i manyetik alan›n direnci-

ni yenmeleri gerekiyor. Ancak Günefl

Rüzgar›n›n fliddeti  sabit olmay›p her 11

y›lda bir de¤iflim gösteriyor. Günefl rüz-

gar›n› yenip Dünyaya yaklaflmakta olan

‘daha girici iyonlar›’ bu kez Dünyan›n

manyetik alan›n›n sapt›rmas›n›n yan›s›-

ra, geçmeleri gereken yo¤un hava taba-

kalar› molekülleri frenliyor (Dünyan›n

her cm2 yüzeyi üstünde 1 kg hava var!).

Bu ‘çok h›zl›’ ve dolay›s›yla ‘çok yük-

sek enerjili’ iyonlar, havada yollar› bo-

yunca çarpt›klar› atomlardan, say›lar› ç›¤

gibi artan nötron, mezon ve daha birçok

girici ikincil parçac›klar› üretip atmosfer-

de ve yeryüzünde bizleri etkiliyorlar.

Uçaklarda Yolculuk

Birçok ifl adam› y›lda 240 saatten da-

ha çok zaman›n› uçaklarda geçiriyor. Pi-

lot ve uçak personeli ise ayda 80 saat ka-

dar uçaklarda görev yap›yor ki bu da

y›lda 40 gün etmekte.

Yüksek enerjili Kozmik Ifl›nlar›n in-

san vücudunda oluflturdu¤u radyasyon

dozunun büyüklü¤ü yukarda aç›klanan

nedenlerle :

- Uçufl yüksekli¤ine

- Uçufl süresine

- Güneflteki Etkinli¤e (aktiviteye)

- ‹zlenen uçufl yolunun co¤rafi (geo-

manyetik) enlemine ba¤l› olarak de¤ifli-

yor.

Deniz düzeyindeki bir yerleflim yerin-

de ortalama 0,3 mSv olan kozmik ›fl›nlar-

dan kaynaklanan radyasyon dozu2,

10.000 m yüksekli¤inde y›lda ortalama

44 mSv “e yükseliyor ki bu da saatte

0,005 mSv  (= 5 mikro Sievert)’lik bir

dozh›z› demektir. Bu ise deniz düzeyin-

deki de¤erin 150 kat›na yak›n. 12 000 m

yükseklikte bu daha da büyüyor:

52 mSv/y›l ya da saatte 6 mikro Sievert.

Radyasyon dozh›z›, ekvatora do¤ru azal›-

yor, kuzeye do¤ru artan co¤rafi enlemle

birlikte art›fl gösteriyor ve 60° kuzey en-

leminde ekvatordakinin 2-3 kat› olan en

yüksek de¤erine ulafl›yor. Bunun nedeni

kutuplardan ekvatora do¤ru Dünyan›n

manyetik alan›n›n artmas› ve h›zl› iyon-

lardan oluflan kozmik ›fl›nlar›n daha kuv-

vetli manyetik alan›n etkisiyle daha çok

sapt›r›larak iyonlar›n ekvatora çok daha

az ulaflmalar›.  Dozh›z›, Güney yar›mkü-

rede ise kuzeye oranla 2-3 kat daha az.

Çok seyrek olmas›na ra¤men güneflteki

tepkimelerin afl›r› de¤erlere ulaflt›¤› za-

manlarda radyasyon dozu iyice artt›¤›

için radyasyon fizikçileri hatta böyle za-

manlarda uçufl yasa¤› getirilmesi gerekti-
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¤ini ileri sürüyorlar. Örne¤in güneflteki

aktivitelerin çok afl›r› oldu¤u 1957 de

12.000 m yükseklikte çok afl›r› bir de¤er

olan saatte 10 mSv ve 1989 da da saatte

0,1 mSv ölçüldü¤ünü burada belirtmeli-

yiz. ‹lginç olan her 11 y›lda bir yinelenen

günefl lekeleri aktiviteleri s›ras›nda doz-

h›zlar›n›n, günefl rüzgar›n›n oluflturdu¤u

artan manyetik alan›n z›rhlama ifllevi ne-

deniyle, normalin alt›nda oldu¤unun

gözlenmesi. fiekilde, Güneflteki tepkime-

lerin maksimum ve minimum olma du-

rumlar›na göre, kutup ve ekvator bölge-

lerinin 5-15 km yüksekliklerindeki doz-

h›zlar›n›n  de¤iflimleri görülüyor.

Uçak Personelinin

Alabilece¤i Doz ve Risk?
Y›lda ayr› ayr› uçufllarla toplanan or-

talama 40 gün ve en çok 12.000 m yük-

seklikte uçan personel için y›ll›k ortala-

ma doz (Bu yükseklikte 1 y›l boyunca et-

kili olabilecek 52 mSv’den gidilerek): 

52 mSv x 40/365= 5,7 mSv

olabilir. Sadece kozmik ›fl›nlar›n etki-

siyle al›nan bu doz, deniz düzeyindeki

yerel kaynaklar ile kozmik ›fl›nlar›n kat-

k›lar›ndan oluflan toplam 2,4 mSv’lik do-

¤al dozla karfl›laflt›r›ld›¤›nda uçak perso-

nelinin, do¤al radyasyonla al›nan dozun

iki kat›ndan daha ço¤unu almakta oldu-

¤u görülüyor. Aradaki fark büyük olma-

s›na ra¤men, bu pratikte birkaç röntgen

filmiyle al›nan doza eflde¤er ve vücutta

bir hasara yol açma olas›l›¤› son derece

az. Risk anne karn›nda büyümekte olan

embriyo, ceninler için sözkonusu olabi-

lir ve bunlar›n özürlü do¤ma olas›l›¤›

var. Bu nedenle, uçak personelinden ha-

mile olanlar›n uçaklarda görevlendiril-

mesi  ilgili yönetmeliklerle getirilen ön-

lemlerle önleniyor.

Çok Uçanlar›n Etkilendi¤i

Doz ve Risk?

Y›lda toplam 240 saatlik (=10 gün) ve

yukardaki yükseklikteki uçufllar için y›l-

l›k ortalama doz:

52 mSv x 10/365 =1,4 mSv kadar.

Bu de¤er, deniz düzeyindeki bir yerle-

flim yerindeki do¤al radyasyon dozunun

yar›s›ndan biraz çok ve bu nedenle çok

uçanlarda, hamileler d›fl›nda, bir etki ve

risk  beklenmez. Anne karn›ndaki cenin-

lerde organ yap›m› sürdü¤ünden ve bun-

lar›n radyasyondan etkilenmeleri olas›l›¤›

büyük oldu¤undan hamile ifl kad›nlar›-

n›n çok uçmamalar›, özürlü do¤umlara

karfl› bir önlem olarak, öneriliyor.

Gezi Amaçl› Uçanlar›n

Alabilece¤i Doz ve Risk?

Y›ll›k toplam 50 saatlik (2 gün kadar)

ve yukardaki koflullardaki uçufllar için

ortalama doz: 52 mSv x 2/365 = 0,3 mSv

kadar. Bu de¤er, deniz düzeyindeki bir

yerleflim yerindeki do¤al radyasyon do-

zunun onda birinden biraz çok ve bu ne-

denle y›lda birkaç saatlik uçak yolculuk-

lar› için, hamilelerde bile, herhangibir bir

etki ve ek bir risk beklenmez. Tek bir

röntgen filmi çektirilmesinde al›nan doz

bundan çok.

Avrupa Birli¤i Yönetmeliklerine göre y›l-

da 1 mSv’lik dozun afl›labilece¤i uçak

personeli için, vücut dozunun ‘doz ölçer-

leriyle’ belirlenmesi ve de¤erlendirilip

gere¤inde önlemler al›nmas› zorunlu.

Uçak personeli de art›k ayn› nükleer re-

aktör personeli ya da röntgen ayg›tlar›y-

la çal›flan t›p doktorlar› gibi ‘radyasyon-

larla çal›flanlar’ grubuna giriyor ve de-

netleniyorlar. Radyasyonun vücuda etki-

leri konusunda e¤itiliyorlar ve bu neden-

le onlar için de y›lda 20 mSv’lik s›n›r de-

¤er geçerli oluyor. AB Ülkelerinde uçak

personelinin ald›¤› dozun ilgili yönetme-

likler uygulanarak ölçülmesi ve uygun

bilgisayar programlar›yla hesaplan›p de-

¤erlendirilerek yetkili Kurumlara bildiril-

mesi zorunlu. Örne¤in Almanyada 2004

y›l›nda 30.000 uçak personelinin ald›¤›

doz de¤erlendirilerek toplam topluluk

(uçak personeli) dozu3 olarak: 

58 kifli x Sievert de¤eri bulunmufl. 

Buradan uçak personeli için kifli bafl›na

y›ll›k ortalama doz:  

58 kifli x Sievert/30.000 kifli = 1,94 mSv  

Almanyada uçak personeli, nükleer

santrallarda çal›flanlar dahil tüm iyonla-

y›c› ›fl›nlarla u¤raflan personel içinde, en-

çok doz alan grup. 2004’deki en yüksek

doz de¤eri 5,7 mSv olmas›na karfl›l›k, bu

de¤er yine de 20 mSv’lik üst s›n›r de¤e-

rin  çok alt›nda kal›yor.

Di¤er yandan Almanyada Münih

GSF-Ensitüsünde yap›lan ve bu amaçla

özel olarak gelifltirilmifl EPCARD bilgisa-

yar program›yla yap›lan hesaplamalara

göre 11 km yükseklikteki Avrupa içi

uçufllarda, uçufl bafl›na bir kiflinin ald›¤›

radyasyon dozunun 0,010 mSv’in alt›n-

da kald›¤›4, Güney Afrika ve Güney Ame-

rika için 0,040 mSv’den daha az ve Av-

rupa-ABD aras› uçufllar için ise 0,050 ile

0,080 mSv aras›nda oldu¤u belirlenmifl.

Sonuç olarak denilebilir ki,  uçak yol-

culuklar›nda kozmik ›fl›nlardan al›nan

doz ve bundan do¤abilecek risk de, sü-

rekli olarak almakta oldu¤umuz ‘Do¤al

Radyasyon dozu’ ve  teknolojik yaflam›n

getirdi¤i bir dizi di¤er radyasyon dozla-

r›yla (röntgen filmi çekimi s›ras›nda al›-

nan doz gibi) ayn› çerçevede  görülüp

de¤erlendirilmeli, ilgili yönetmelikler uy-

gulanmal›, makul olmayan afl›r› önlem-

ler al›nmamal›.

Fizik Y.Müh.Dr. Yüksel Atakan
ybatakan@gmail.com

Kaynaklar: www.gsf.de/epcard
http://europa.eu.int/comm/energy/nuclear/ 

Notlar:
1 Atomlarla etkileflme sonucunda, ›fl›nlar›n atomlar›n d›fl

yörüngesinden elektron söküp, normal olarak elektriksel olarak
yüksüz bir atomu‚ elektriksel yüklü duruma’ getirmesi ve
böylelikle bir iyon çifti oluflmas›. Örne¤in bir gama  fotonunun
havadaki bir azot atomunun d›fl yörüngesinden bir elektron
sökmesi sonucu, serbest bir elektronla, geriye bir elektronu
eksik bir azot atomu (iyonu) kalmas›yla oluflan ‘iyon çifti’

2 Sievert (Sv) Eflde¤er Doz Birimi olup Beta ve Gama ›fl›nlar› için :
1 Sievert = 1 Gray (Enerji Dozu Birimi) = 1 Joule /kg
(Vücudun kg’› bafl›na, girici ›fl›nlar›n vücuttaki molekül ve
atomlara 1 Joule’luk enerji aktar›m›). Yüksek enerjili Nötron ve
Alfalar için bu de¤er daha da yükselebilir.Daha ayr›nt›l› bilgi
için Tübitak Bilim Teknik Nisan 2006 Ekine bak›lmas›.

3 Topluluktaki kifli say›s›yla, her kiflinin ald›¤› ortalama radyasyon
dozunun çarp›m›. Daha ayr›nt›l› bilgi için Tübitak Bilim Teknik
Nisan 2006 Ekine bkz. 

4 Bu de¤er, Türkiye içi ve Avrupaya olan  uçufllar için de kabaca
geçerlidir.
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