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Cevresel radyasyon

IETEE
korkulan

radyoaktif
cekirdekler

Sezyum-137, lyot-131 ve Radyoaktivite

Sezyum, ¢ekirdeginde 55 protonu olan bir ele-
ment. Cekirdeginde 55 protonu ve 78 nétronu olan
133 (55+78) atom agirhgindaki sezyum atomuna,
sezyum-133 izotopu deniliyor. Sezyum-133 karar-
l1, yani atom ¢ekirdegindeki proton ve nétron sayi-
s1 muhafaza ediliyor ve zaman iginde bozulmuyor.
Buna kargin ¢ekirdeginde 55 protonu ve fazladan
4 noétronu daha olan yani 82 nétronlu sezyum-137
(55+82) izotopu, kararsiz. Atom g¢ekirdegi radyas-
yon yaytyor ve igerigi degisiyor, bir diger degisle sez-
yum-137, sezyumun radyoaktif bir izotopu. Periyo-
dik tabloda gordiigtimiiz bircok elementin, birden
¢ok izotopu var ve bu izotoplardan bazilari kararli,
bazilar1 radyoaktif. Toplam sayilar1 39 olan sezyum
izotoplarindan kararli olan sadece sezyum-133. Do-
gada cesitli minerallerde bulunan sezyum-133’ten
yerkabugunda kilogram bagma 1,9 miligram var.
Killi topraklarda bu oran yiikselirken deniz suyun-
da 0,5 mikrograma kadar diisiiyor. Diinyada radyo-
aktif sezyum olmasinin tek sebebi ise eskiden yapilan
niikleer silah denemeleri ve niikleer kazalar. Neyse ki
miktar1 ¢ogu yerde 1 kilogram toprakta 0,3 nanog-
ramu (bir gramin milyarda biri) gegmiyor. Niikleer

-

reaktorlerde tehlikeli bir durum olduggmg korku-
lan elementlerin baginda sezyum-137 geliyor. Ciin-
kit ntikleer reaktorlerde kullanilan uranyum ve plii-
tonyum atomlarinin her ikisi de nétron yakalaya-
rak niikleer fisyona ugruyor, yan iiriin olarak da sez-
yum-137 ortaya cikiyor. Ustelik sezyum-137"nin ya-
rilanma siiresi 30 y1l. Yani eldeki sezyum-137 mikta-
rinin yarilanmast icin 30 yil gecmesi gerekiyor. Eli-
nizdeki bir kilo sezyum-137 30 yil sonra 500 grama,
bir 30 yil daha sonra 250 grama diisiiyor. On yar1-
lanma siiresi sonunda, yani 300 yil sonra elinizde 2
gram kadar sezyum-137 kaliyor. Peki sezyum-137
nasil yarilaniyor? Sezyum-137 6nce beta, arkasindan
da gama 1g1mas1 yaparak baryum-137’ye doniisiiyor.
Sezyum-137 c¢ekirdegindeki nétron protona donii-
stiyor ve cekirdekten elektron (eksi elektrik ytiklii) ve
elektron tipi nétrino saliniyor. Bazi radyoaktif atom-
larda ise proton nétrona dontistiyor ve ¢ekirdekten
karsi-elektron (pozitron: elektron ile ayn: kiitlede,
ancak art1 elektrik yiiklii pargacik) yayiliyor. Salman
elektron ya da karsi-elektrona beta 1s1masi deniyor.
55 protonlu sezyum gekirdegindeki nétronlardan bi-
rinin protona doniismesi sonucu, 56 protonlu bar-
yum elementi ortaya ¢ikiyor.
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Elektronlarin atom ¢ekirdegi etra-
finda belli yoriingelerde bulunma-
s1 gibi, nétronlar ve protonlar da
atom ¢ekirdeginde belli kuantum
enerji
Sezyumdan baryuma doniisiimle-
rin yarisindan fazlasinda, baryum
gekirdegi yiiksek enerjili bir kuan-
tum seviyesinde bulunuyor ve dii-
stk enerjili seviyeye inerken fazla
enerjisini gama 1ginimi olarak sali-
yor. Bazi zamanlarda ise enerji faz-
lasi, gekirdegin i¢ yoriingelerdeki
elektronlarla etkilesip elektronlar-
dan birinin yoriinge disina firlatil-
mastyla atiliyor. Gerek beta parca-
cig1 gerek gama 151n1mi1, madde ile
etkilesebildikleri ve elektronlar1 yo-
riingelerinden koparip atomu iyon-
lagtiracak kadar kuvvetli enerji-
ye sahip olduklari i¢in iyonlagtirici
radyasyon kategorisine giriyor. Be-
ta 1s1n1minin enerjisi birkag yiiz bin
elektronVolt'tan (eV) birka¢ mil-
yon elektronVolta (MeV) kadar de-
gisebiliyor. Cekirdekten hizla firla-
tilan elektronlar olan beta parga-
ciklari, tamamen sogurulana kadar
havada bir metre kadar, plastik ya
da altiiminyum gibi hafif metaller
iginde ise birka¢ milimetre yol ala-
biliyor. Yiiksek enerjili elektroman-
yetik dalgalar olan gama iginlari-
nin enerji araligs ise ¢ok daha ge-
nis. Birka¢ bin eV’luk enerjiye sa-
hip diisiik enerjili olanlarini dur-
durmak i¢in bir aliminyum folyo
yeterli iken yiiksek enerjili olanla-
r1 durdurmak i¢in ¢ok daha agir bir
metal olan kursundan birka¢ santi-
metre kalinliginda bir duvar gere-
kiyor.

Gunlik hayatta, televizyon ve
radyo dalgalarindan Giineg'ten ge-
len mor otesi 1sinlara kadar, cesit-
li elektromanyetik 1ginlara maruz
kalryoruz. Ancak goriiniir 151k da-
hil tiim bu 1s1nlarin enerjisi, atom-
larimizdan elektron koparacak ka-
dar yiiksek enerjili olmadigindan,
iyonlastirici olmayan radyasyon tii-
riine giriyor.

seviyelerinde bulunuyor.
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Diger radyoaktif elementler gibi,
bir insanin yiiksek dozda sezyum-
137’ye  maruz kalmasi yanikla-
ra, akut radyasyon sendromuna ve
6lime neden oluyor. Sezyum-137
sindirim ya da solunum yoluyla vii-
cuda alinirsa genellikle kaslarda bi-
rikiyor, kemik ve yag dokusunda da
yerlesebiliyor. Baryuma déniisiimii
sirasinda ortaya ¢ikan beta ve ga-
ma 1ginlart bu dokular tarafindan
soguruluyor ve kanser riski artiyor.
Topraga karismasi durumunda ise
-yar1 émrii 30 yil oldugu igin- ye-
tisen iirlinlerden otlaklardan otla-
yan ciftlik hayvanlarina kadar her
sey etkileniyor.

Fukushima Dai-ichi’ deki (Fuku-
sima 1 numarali santral) patlama-
nin ardindan yakit ¢ubuklari 1sinip
i¢cinde bulunduklar: kaplamayla et-
kilesince ortaya ¢ikan sezyum-137
ve iyot-131, reaktdr c¢evresinde-
ki havada da tespit edildi. Neyse ki
iyot-131'in yar1 6mri 8 gin ve iki
ay gibi bir siirede gevre radyoaktif
iyottan temizleniyor. Cernobil ka-
zas1 sonucu sezyum-137nin saghk
etkisi tam tespit edilemedi -belki de
yeterli veri toplanamadigindan- an-
cak iyot-131 kaynakl tiroit kanseri
vakalar1 biliniyor. Tyot-131 beta par-
caci81 salarak ksenon-131% doniisii-
yor. Iyot-131 sindirim ya da solu-
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num yoluyla viicuda girince tiroit dokusunda yerle-
siyor ve beta parcaciklart DNAnin yapisini bozarak
tiroit kanserine sebep oluyor. Cernobil kazasi son-
rast iyot-131 bulagmus siit icen birgok ¢ocukta tiro-
it kanseri tespit edilmis. Radyasyona maruz kalin-
masinin ardindan 24 saat igerisinde kararli iyot izo-
topu viicuda alinirsa, viicut bu iyotu kullaniyor ve
radyasyonlu izotopun emilimi engellenmis oluyor.
Viicut tarafindan kullanilmayan iyot fazlas: da vii-
cuttan atiliyor. Bu 6nlem Cernobil sonras1 uygulan-
mamus, ancak simdilerde Japonyada uygulaniyor.
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Alfa parcacigy, nétron ve X-isinlari, beta parca-
ciklart ve gama 1smn1 digindaki diger iyonlastirict
radyasyon tiirleri. Iki proton ve iki nétrondan olu-
san helyum cekirdegi olan alfa pargaciklari, proton
numarast 82den biiytik izotoplarin radyoaktif bo-
zunmasinda ortaya ¢ikiyor. Alfa parcaciklar: milyar
elektronVolt (GeV) seviyesinde ¢ok yiiksek enerji-
ye sahip olsalar da bir nétrona veya beta parcacigina
kiyasla ¢ok daha bitytik kiitleli olduklar: i¢in havada
ancak birka¢ santim ilerleyebiliyor ya da bir kagitla
durdurulabiliyor. Kisacast viicudu uygun giysiler-
le 6rtmek gibi basit yontemlerle alfa ve beta parca-
ciklarindan korunmak miimkiin. Ancak bu parga-
ciklarin viicut i¢ine alinmasi durumunda etkilerinin

Notrino

Beta
(elektron)

oniine gecilemiyor. Iyonize radyasyon tiiriine giren
bir diger parcacik da nétron. Noétronlar genellikle
niikleer fisyon olayinda, niikleer reaktorlerde atom-
larin pargalanmasi sirasinda ortaya ¢ikiyor. Serbest
notronlar hidrojen gibi hafif elementler tarafindan
durdurulabiliyor. Enerjisi yiiz ile yiiz bin eV ara-
sinda degisen X-isinlar1 da iyonlagtiric radyasyon,
ancak digerlerinden farkli olarak kaynag: atom ge-
kirdegi degil. Elektronlarin vakum tiipii igerisinde
elektrik alan uygulanarak hizlandirilmasiyla ya da
elektronlarin biiyitk atom numarali atom ¢ekirdek-
lerinden sagilmasi sirasinda elde ediliyor.

Alinan Radyasyon Dozu ve
Japonya'daki Radyasyon Yayilimi

Bir malzeme tarafindan sogurulan iyonlastirict
radyasyon dozunun 6l¢ii birimi Gray. 1 Gray (Gy) 1
kilo maddede depolanan 1 joul€'likk enerji olarak ta-
nimlaniyor. Ancak Gray cinsinden verilen deger, ali--
nan radyasyon dozunun biyolojik etkisini belirlemi-
yor. Her bir iyonlagtirici radyasyon tiiriiniin viicuda
etkisi farkli. Sogurulan radyasyon miktarmin biyolo-
jik etkisini ortaya ¢ikarmak i¢in, sogurulan doz o rad-
yasyon tlirtine 6zgii bir katsayiyla garpiliyor. Bulunan
doz esdegerinin birimi Sievert (Sv). 1 Sievert oldukea
biiyiik bir deger. Zira viicutlarina 1 Sievertlik radyas-
yon alan kisilerin bir kisminda bag donmesi ve kusma
basliyor. 4 Sievert'te 6liim orani % 50. 8 Sievert'te ise
kurtulma sans yok.

Alinan radyasyon so6z konusu oldugunda radyas-
yonun miktar1 kadar, hatta ondan da 6nemli olan
nokta, bu miktarin hangi siirede alindig1. Bir y1lda ali-
nan 2 mSv’lik (miliSievert) radyasyonun viicudumu-
za higbir olumsuz etkisi yokken, ayn1 doz bir dakika
ierisinde alinirsa insan1 hasta edebiliyor. Diinya Sag-
lik Orgiitii tarafindan belirlenen yillik etkin doz es-
degeri 2,4 mSv. Japonya, niikleer reaktorlerde meyda-
na gelen patlamalardan bu yana gevrede tespit edilen
en yiiksek doz esdegerini saatte 400 mSv olarak acik-
ladi. Bu doz niikleer reaktorlerde ve uranyum ma-
denlerinde ¢aligan kisiler i¢in Diinya Niikleer Birligi
(World Nuclear Association, WNA) tarafindan belir-
lenen yillik limitten 20 kat fazla. Yine WNA raporla-
rina gore bir bolgede yilda en az 100 miliSieverte ma-
ruz kalmak kansere sebep olabiliyor.

Cernobil felaketi sonrasinda reaktore 15 km me-
safelik bir bolgede bulunan 24.000 kisi iki giin i¢in-
de tahliye ediliyor. Tahliye sonras: yapilan radyas-
yon Ol¢iimleri, kisilerin ortalama 450 mSv radyas-
yon aldigini gosteriyor. Tabii kaza sirasinda santral-
de bulunan 134 kisinin aldig1 radyasyon bu miktarla
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kiyaslanamayacak kadar yiiksek. 800 ile 16.000 mSv
arasinda bir radyasyona maruz kaliyorlar, bu kisile-
rin 28’i akut radyasyon sendromu sonucu ilk ¢ ay
i¢inde hayatin1 kaybediyor. Japonya hitkiimeti reak-
tordeki patlamanin ardindan Fukusima 1 numara-
11 santrale 20 knr'lik mesafede oturan 200.000 kisiyi

Radon: Yerkabugunda bulunan radon, alfa pargaciklari salan elementlere
bozunuyor ve soludugumuz havaya kanisiyor. Bir cok volkanik kaya tiirii ve
uranyum madenlerinden ¢ikan radon gazi, soludugumuz havadaki radon
miktarini artinyor. Radon gazi yoluyla maruz kalinan radyasyon yilda 0,2
mSv ile 3 mSv arasinda degisiyor. Bodrum katlarinda ve havalandinima-
yan kapali mekanlarda radon gazi miktan daha yiiksek. Tiirkiyede hava
yoluyla aldigimiz radyasyon miktan sehirden sehre ufak dedisiklikler gos-
terse de ortalama yilda 1 mSv civarinda.

Niikleer tip ve ilaglar: Bilgisayar tomografisi, kanser tedavisinde kulla-
nilan radyoterapi, pliitonyum iceren kalp pili, dig hekimliginde kullanilan
bazi tibbi malzemeler. Diinya'da insan basina tibbi radyolojik cihazlar
yoluyla alinan radyasyon miktari 0,5 mSv olsa da bu deger radyoterapi
gormiis bir kisi icin 100 katina ¢ikabiliyor.

Binalar ve toprak: Toprak ve kayalarda Diinya'nin olusumundan beri var
olan radyoaktif izotoplardan ortalama yilda 0,3 mSv radyasyon aliyoruz.
Tiirkiye'de topraktan alinan radyasyon dozu ise saatte 15 ile 80 nanoGray
(1 Gray'in milyarda biri) arasinda degisiyor. Tugladan ve tastan yapilan
evler tahta evlere gore daha fazla radyasyon iceriyor. Birlesmis Milletler'in
atomik radyasyonun etkileri iizerine calisan bilimsel komitesinin (United
Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, UNSCE-

AR) 2008 yili raporunda da yer alan bilgiye gore Tiirkiye'de bina disinda
yapilan dl¢iimler topraktan alinan radyasyonun 15 ile 80 nanoGray ara-
sinda degistigini gosteriyor.

Kozmik: Kozmik radyasyon ile atmosfer disindan gelen isinlar kast edi-
liyor. Bazi bilim adamlan kozmik iginlanin tanimini uzaydan gelen atom
cekirdekleriyle sinirhyor. Bu tanima gore kozmik isinlarin % 90'ini proton-
lar (hidrojen cekirdedi), % 9'unu alfa parcaciklar (helyum cekirdedi) ve %
1'ini diger elementler olusturuyor. Atmosfer disindan gelen, enerjisi en az
X-1sinlan kadar olan tiim elektromanyetik dalgalari kozmik igin tanimina
katanlar da var.

Deniz seviyesinde yasayan bir insan icin yilda 0,3 mSv olan radyasyon

luklarinda yagtyoruz. UNSCEAR'In 2008 raporuna da girmis bilgiye gore,
iilkemizde kozmik 15in radyasyonunun dozu saatte 8 4 ile 35,6 nanoGray
arasinda degisiyor.

Besin ve su: Besinlerde bulunan radyoaktif cekirdeklerin basinda potas-
yum-40 ve radyum-226 geliyor. Muzda 130, havugta ve patateste 126,
kirmizi ette 111 Becquerellik radyasyon var. Bir yil icinde her giin bir muz
yiyerek aldigimiz radyoaktivite dozu 0,036 mSV.
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tahliye ederken en giivenli bolgenin 30 knrlik alan
disindaki bolgeler oldugunu duyurdu. 18 Mart 2011
itibariyle reaktore yakin ¢evrede 6lgiilen en yiiksek
doz degeri saatte 100mSv olarak belirlendi. Bol-
geden uzaklastikca radyasyon miktar1 diistiigi ve
riizgar radyasyonu Pasifik Okyanusu’na yonlendir-
digi i¢in 17 Mart itibariyle Tokyoda belirlenen doz
saatte 0,44 mSv.

Viyanadaki Meteoroloji ve Jeodinamik Merkez
Enstitiisii belli araliklarla Japonyadan yayilan radyas-
yonun haritasini ¢ikarryor. En son 20 Mayis 2011 ta-
rihli haritada, sizintinin en fazla oldugu 25x25 km?*lik
(haritada gok kii¢iik oldugu i¢in goremedigimiz) tu-
runcu E bolgesinde doz esdegeri saatte 10mSv. Mor
renkle belirtilen A bolgesinde ise saatte 0,4 uSv (mik-
roSievert).

Radyasyon Kaynaklan

Diinya Niikleer Birligi verilerine gdre olusturulmustur

Besin ve su
%11

/

Toprak ve Binalar
%18

Kozmik Isinlar
%14

Niikleer endiistri %1

%14
%1

%18
%14
%42
%11
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Cevresel Radyasyon Japonyada Korkulan Radyoaktif Cekirdekler

Acil durumlarda izin verilen radyasyon dozu iist sinir

Brezilyada, Sudan'da ve Hindistan'daki bazi bdlgelerdeki
(Kerela, Madras) dogal radyasyon dozu

Radyasyona maruz kalma riski olan isciler icin konulan radyasyon dozu araligi
(iilkeden iilkeye degisiyor)

Giinde 1,5 paket sigara icen bir insanin sigaranin icerdigi
kursun-210 ve polonyum-210 sebebiyle aldidi radyasyon dozu

Bilgisayarla gogiis
tomografisi sirasinda tek
seferde alinan doz

Kozlu, Karadan, Uziilmez komiir
ocaklarinda isilerin maruz kaldigi
ortalama doz

Fukusima reaktoriiniin yakininda yagayan
bir kimsenin aldigi doz

Diinya Saglik Orgiitii
tarafindan belirlenen dogal
radyasyon kaynakli yillik
etkin doz

Dogal radyasyon dozu (Diinya ortalamasi)

Cernobil nedeniyle Tiirk halkinin aldigi
kisisel doz ortalamasi

Mide bagirsak rontgeni sirasinda tek seferde alinan doz

17 Mart 2011 itibariyle Tokyo'da belirlenen doz

istanbul-New York gidis-gelis ucak yolculugunda alinan doz

Gogs rontgeni sirasinda tek seferde alinan doz

Basinli hafif su
reaktorii cevresindeki
radyasyon doz siniri
(Diinyadaki niikleer
reaktdrler cevresindeki
radyasyon bu sinirn
altinda ~0,0002 mSv)

Gizimler: Emel Sungur Ozen
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Havadaki radyasyonun Japonyaya uzak iilkele-
re ulagmast ve bir risk olusturmasi simdilik s6z ko-
nusu degil. Ancak 6rnegin Japonyaya yakin Rusya
ve Amerikanimn bat1 kiyilarinda radyasyon miktarin-
da artis halihazirda tespit edildi. Tabii endise uyan-
diran ve tlkelerin 6nlem aldig: bir diger husus da
Japonyadan ithal edilen tarim ve sanayi iiriinleri. Ul-
kemizde de 11 Mart 2011den itibaren ithal edilen tiim
gida trtinleri insan, hayvan ve bitki sagligina yonelik
kontrollerden ve Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumunun
(TAEK) radyasyon giivenligi kontrollerinden gegiyor.
Mart 2011 sonu itibariyle Japonyada radyasyon dozu
en yiiksek iki gida tiriinii siit ve 1spanak. Japonya Ta-
rim, Orman ve Balikcilik Bakanligrnin agiklamasina
gore Japonya digariya ¢ok az siit ihrag ederken hemen
hemen hig 1spanak ihrag etmiyor.

Renssealaer Politeknik Enstitiisitden saghk fizik-
gisi Peter Caracappa Japonyadaki siit ve 1spanakta-
ki sezyum-137 ve iyot-131 seviyelerini incelemis. Yi-
yeceklerdeki radyasyon genelde belli miktardaki mal-
zemede bir saniyede bozunan radyoaktif cekirdek
miktar1 olan Becquerel cinsinden ifade ediliyor. Ya-
ni Becquerel, Sievert gibi radyasyonun biyolojik etki-
sini iermiyor. Japonya'nin Ibaraki bélgesinde bir ki-
lo 1spanakta 54.000 Becquerel seviyesinde iyot-131
kaynakli radyasyon tespit edilmis, ki bu yasal sinirla-
rin 27 kat Gistiinde. Ispanagin radyasyonlu gida tiriin-
leri listesinin baginda yer almasinin sebebi olarak da,
genis yaprakli oldugu igin iizerinde ¢ok toz birikme-
si gosteriliyor. Caracappa bir kisinin 1spanaktan, niik-

leer reaktérde alisan isciler i¢in belirlenen yillik rad-
yasyon dozu kadar radyasyon almast iin, 19 kilo ka-
dar 1spanak yemesi gerektigini belirtiyor. 1 Sievert-
lik radyasyon alimi kanser riskini % 4 artirirken bu
miktar 20 milyon bequerele karsilik geliyor. Bu da an-
cak yilda her giin bir kilo radyasyonlu 1spanak yiye-
rek olusabilecek bir durum. Fukusima bolgesindeki
siitlerdeki radyasyon miktari ise son agiklamaya go-
re normal sinirin 17 kat tistiinde. Caracappanin he-
saplarina gore, icilen siitiin de kanser riskini % 4 art-
tirmast i¢in bir kisinin toplam 58.000 su bardag1 (200
mililitrelik) siit icmesi gerekiyor, ki her giin bir bar-
dak siit i¢se bu 160 yil siiriiyor. Japon hiikiimeti rad-
yasyonlu siitiin az miktarda iilebilecegini agiklarken
1spanak yenmemesini dneriyor.

Igme suyuna gelince, simdiye kadar Tokyo, To-
kaimura ve Hitachi dahil olmak tizere bir ¢ok se-
hirde yapilan 6l¢iimlerde elde edilen en yiiksek de-
ger 200 Becquerel. Sinir doz degeri ise 1 yas alt1 be-
bekler icin 100, yetiskinler i¢cin 300 Becquerel.

Tabii tim bu rakamlar ayni kalmiyor, zaman
zaman yiikselen degerler sizintinin durdurulmasi
durumunda zamanla azalarak bir siire sonra nor-
mal degerlere donebilir. Umit edilen de bu. Aslin-
da hepimiz giinliik hayatimizda sudan, topraktan,
besinlerden ve kozmik 1sinlardan, kisaca dogadan
radyasyon aliyoruz. Ancak dogal kaynakli radyas-
yonun tamami insanoglu i¢in sinir radyasyon dozu
degerinin ¢ok ¢ok altinda oldugu i¢in endise duy-
madan hayatimiza devam edebiliyoruz.

Japonya
1.26 mSv/yil

\,

Dogal Radyasyon Diinya Haritas

Doga kaynakli radyasyonun
Diinya'da en yiiksek oldugu yer
Iranin kuzeyinde bulunan
Ramsar sehri. Bunun temel
sebebi olarak bu bolgede bulunan
radyum-226 izotopunun sicak su
kaynaklariyla yeryiiziine tasinmasl
ve radyumun -iginde ¢oziinmiis
oksijen orani ¢ok diisiik olan-
anoksit sularda ¢oziinebilmesi
gosteriliyor.

Kaynaklar

Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu:
http://www.taek.gov.tr
UNSCREAR 2008 Raporu:
Sources and Effects of Ionizing
radiation
http://www.unscear.org/
docs/reports/2008/0986753_
Report_2008_Annex_B.pdf
Radiation Effects research
foundation: http://www.rerf;jp/
index_ehtml
http://www.newscientist.com/
special/japanquake
http://wap.npr.org/news/
Health/1347469122page=1
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