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ETKiSI

GELECEK 50 YILDA HICBIR
OLUMSUZ ETKI BELIRMEYECEK

26 Nisan 1986'da, SSCB'de Cernobil Nikleer
Enerji Santrali'nin 4 No'lu reaktdrunde blyuk bir ka-
za meydana geldi. Serbest kalan radyoaklivite, bag-
langigta SSCB tarafindan 4 E Bg (100 M Ci) (1 exa-
becquerel = 10'® becquerel) pargalanma Uranleri
olarak bildirildi. Fakat (soy gazlar harig) bu tahmin, yal-
rizca SSCB'nin Avrupa bolumunde depolanan rad-
yoaktivite igindi (SSCB Atom Enerjisi Deviet Kamites,
IAEA Uzmanlar Toplantisi, Viyana, 25-29 Adustos
1986) (IAEA = International Atomic Energy Agency).
Bu, bugune kadar meydana gelmis en buylk radyo-
aklif materyal kazasiydi. Bunun senucu olarak, butun
kuzey yanmkurede radyoaktif elementler depoland:.

16 Aralik 1988'de, Gernobil kazasindan 2,5 yil ka-
dar sonra, ABD bilim adamlar| bu kazadan dogan riski
olgtuler ve hesapladilar. Bu konudaki aynintili galigma-
larda su Amerikan bilim adamlari yer aldi - Lynn R.
Anspaugh (Gevre Bilimlen Bolum Direktort, Lawren-
ce Livermore National Laboratory, Livermare, Califor-
ma), R.J.Catlin (Radyasyon Galigmalan danigmani,
Cevre Bolumi, Elektrik Enerjisi Aragtirma Ensfitusa,
Palo Alto, Califormia) ve M.Goldman (Radyolojik Bilim-
ler Kursusti Radyobiyoloji profesar, California Univer-
sitesi Veteriner Hekimlik Fakultesi, Davis, California).

Bu bilim adamiar, Cernobil nukleer kazasinin dun-
yaya getirebilecedi tehlikeleri, gergek bir bilim adami
titizligiyle incelediler, Su veya bu nedenle dunya halki
bosuna mi korkutulmustu, yoksa gergekten tehlike var
miydi? Prof.M. Goldman'in bu yoldaki incelemelen
1987 de ABD Enerjl Bakanliginca da resmen yayinlan-
di (Prot. M.Goldman et al. Health and Environmental
consequences of the Chernoby| nuclear power plant
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accident". Rep. DOE/ER-0332, Department of Energy,
Washington, D.C., 1987). Dinya ¢apindaki bu galig-
malarda, hem belli radyoizotoplardan alinan dig,ga-
ma iginlama dozu, hem de bu radyoizotoplann viicutta
depo edilmesinden alinan radyasyon olgllerek, kaza-
dan sonra maruz kalinan toplam radyasyon olgildu
ve hesaplandi. Bu verilere dayanilarak, radyasyona
bagl olarak meydana gelecek kanser ve genetik bo-
zukluk orani degerlendirildi.

Cernobil kazasindan sonra, dinyanin endisesi suy-
du: Bu kazanin gelecekte sagligimiz Uzerine etkisi ne
olacakti? Bu endige, SSCB diginda bu kazadan do-
Gan riskin gok kuguk oldugunun anlagimasindan sonra
da ne yazik ki devam etti (Prog. M.Galdman'in yuka-
rida belirtilen DOE/ER-0332, 1987 raporu).

Cernobil Kazasinda Serbest Kalan ve Cevreye
Dagilan Radyoaktivite

Kaza sirasinda, 4 No'lu reaktorde 1659 yakit gu-
bugu bulunup, bunlarin her biri 114,7 kg uranyum ige-
riyor ve ginde 10,3 MW/kg eneriji veriyordu. Buna go-
re, reaktor merkezinde 5.6 x 10%7 gekirdek pargalan-
masinin artiklan bulunuyordu, Uranyum gubuklarinin
ortalama yagi 610 gtindi, Cekirdek pargalanmasi si-
rasinda, yari 6murleri saniyenin bir pargasiyla 1 mil-
yar yil arasinda degisen 200'den fazla rodyoizotop olug-
mustu. Reaktorde kullanilan yakitin ortalama 6mra 2
yil eldugundan, 610 gunde yakitin % 83,5'i zaten kul-
laniimig bulunuyordu, Bu nedenle reaktdr merkezin-
de bulunan, '3 ve 32| dahil, kisa 6mrlii izotoplann

u radyoaktivitesini yitirmisti. Buna karsi, uzun émuir-
I %0Sr ve '37Cs gibi izotoplarin godu reaktor merke-
zinde bulunuyordu.

Kazanin nedeni suydu : Enerji olugmasinin kont-
rol(l bozulunca, reaktér asirt Isinmig ve en dis zirhini
atmigh. Bu ise reaktor sogutma sisteminin tamamen
kaybina yol agmisti. llk anlarda, az miktarda reaktor
yakiti da igeren, fazla miktarda radyoaktif materyal ser-
best kalmisti. Bu ilk patiamadan sonra, tahrip olmusg
reaktorden ¢ikan radyoaktif emisyonlar azaldi. Fakat
gunler sonra, gekirdek pargalanma trinlerinin bozun-
masindan olusan sicaklik, reaktér merkezindeki isiy|
dylesine yukseltti ki, fisyon (gekirdek pargalanma) Grin-
leri gaz haline gegerek reaktdrden havaya karigmaya
basladi. Kazadan 9 guin sonra, reaktérin giinlok rad-
yoaktif emisyonu, kaza sirasindaki emisyon dizeyine
erismisti. Emisyondaki bu ikincil artig, alinan énlem-
lerle derhal durduruldu.

Reaktorden radyoaktif izotoplarin havaya karigma-
s, her kimyasal elementin buharlasma derecesi (Ugu-
culuk veya volatilite) ile iigiliydi. Batin soy gazlar, '3'|
ve 134.187Cs gibi ugucu elementlerin yarisi ve ugucu
olmayan 89. 905y, 141, 144Cg ve 238 239, 240y gibj ele-
mentlerin, ancak kiguk bir balami atmosfere karisti,

Kazadan sonra, radyoaktif bulut, once kuzeye dog-
ru giderek Finlandiya ve Isveg'e eristi. Radyoaktif se-
rpinti, dedisen hava kosullan altinda guinlerce
sUrdigunden, bulutun izledigi yok karmagikh. Bulut en
gok |skandinavya, Dogu Avrupa ve en sonra Guney Av-
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rupa'yl etkilermistl. Bulutun geligim ve ozelliklerint be-
lirlemek tizere birgok atmosferik hareket modelleri (ME-
S0OS, GRID, PATRIC ARAC) kullanidi. Bunlarn
ayrintisina girmeyecegdiz.

Cemobll kazasindan sonra, Uluslararas) Atom
Enerjisi Ajansi (IAEA) ve Dinya Sadlik Orgutt (WHO),
Turkiye dahil kendllerine (ye Glkelerde élgmeler yap-
tilar. WHO, sonuncusu 12 Haziran 1986'da olmak Uze-
re 7 rapor yayinladi. SSCB'deki algmeler LA [lyin ve
0.A Pavlovsk taralindan bildinldi (NUkleer Ener)l ve
Guvenlik Uluslararas) Konferansi, 28 Eylal - 2 Ekim
1987, Viyana, IAEA/CN 43-33, vol. 3, s, 149-166 ve
Cernobil kazasinin tibbi yonler adl bilimsel kanferans,
Kiev. 11-13 Mayis 1988, SSCB Sagik Bakanligi,
Moskova)

Bu dlgmelerden gikanian sonuglar sunlardir :

1. Alinan radyasyonun % 52'si vicut digindan alin:
migtir (havadan veya deri Uzerine goken pargaciklar-
dan)). SSCB'nin Avrupa pargas: igin bu sayi % 57.
SSCB'nin Asya pargasl [ginse % B3'dur. Asya'da dig
radyasyonun yUksek oranda olugunun nedeni, kaza
zaman| burada radyoaklif (zotoplarla bulasacak saf-
hadaki besinlerin gok az olusu ve bu nedenle i¢ rad-
yasyonun azaligidir

2. Kuzey yanm kurede gelecek 50 yillik radyas-
yor dazu 931.000 "Kigi-grey" (person-grey) kadar ola-
cak, bunun 900.000'| Avrupa, 30,000'1 Asya ve 1000'|
Kuzey Amerika'va dagilacaklir

3 Toplam '*’Cs ¢okmesi belirlenmistir. Tabloda-
ki degerler| elde etmek igin, her Ulkeniri ¥7Cs Glg-
mu, a tlkenin alaniyla garpilmistir. Dunya igin toplam
137Cs radyoakiivitesi 98 PBg (1 petabecquerel = 1
PBg = 10" becquerel) olup, bunun 77 PBg'st Av-
rupa'da, 20 PBg'sl Asya'da ve 0.5 PBg's Kuzey Ame-
rika’da meydana gelecektir

4 Tablo |'de gorlldidi Uzere Kuzey yanmkdre-
de 3 milyar insan Cernobil radyasyonuna maruz kal-
di; bunun % 26'si, yani 800 milyon insan, toplam risk
artiginin % 97'sini olugturuyor ve Avrupa lle SSCB'y|
kapsiyordu, Biskin kalan % 3'0 Asya ve Kuzey Ame-
tika 'yl Igermekteydi, Cernobll etrafindak| 30 km'lik bol-
ge harig, tlduruch kanser riskl sifira gok yakin bulundu,
oyle ki, onumuzdek) 50 yiloa dunyamn highbir yerinde
Cernobil kazasina bagl olarak kanser artisi gozlem-
lenemeyecekiir

5. Cernobil etrafindaki 30 km yangaph daire igin-
de yasayanlar igin durum farklidir. Buniarda, gelecek
yillarda radyasyonun sadlik uzerinde etkileri ortaya gi-
kabilir. Bu bdlgeden bosaltlan 115.000 kigiden
24.000'i ortalama 0.43 Sv(Sievert)( = 43 rem) radyas-
yon almighr OnOmizdeki 50 yilda bu grupta 122 16-
semi gorulecektir. Bu ise, yilda 2 losemi veya gelecek
12 yilda 25-30 I6semi anlamina gelir; risk binde 1,25
demeknir. Bir tilkede I6sermi gansa bagl olarak da bin-
de bir arig veya azalis gosterebileceginden, lbsemi-
de teorik olarak beklenen bu artig, goziemle ve istatistik
yontemlerle ortaya konamayacak, bir difer deyigle pra-
tikte boyle bir artig goruimeyecektir. Akut miyeloid 16-
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Onemil Radyoaktivite Birimleri

1 Becquerel (Bg): Saniyede 1 atomun bo-.
zunmasl

1 Curie : 37 x 10° becquerel

1 rad : Maddenin gram basina 100 erg'lik 1sin ab-
sorbe edigi

1 grey : 100 rad

1 rem : Beta, gama ve X iginlan Igin rad’in ayni-
si:1rad = 1 rem (Nétronlar ve alfa 1sinlan igin
farkh)

1 Sievert : 100 rem

1 Réntgen : 1 cm? havada bir elektrostatik birim-

lik lyon olugturan igin miktan.

semi (radyasyonda en sk gorulen losemi tipi),
radyasyondan sonra 2 yillik bir bekleme ddneminden
(Latent period) sonra artrmaya baslar ve 10 yil boyun-
ca bu risk ayni seviyede kalir (risk platosu). Buna g6-
re 1988-1998 aras Cernobil bolgesinde teorik olarak
26 ek losemi beklenir (yilda 2 I6semi); bu ise 10 yiida
losermi nskinin 2 kat artmas demektir. Loserni zaten
nadir bit hastalk oldugundan (100.000'de 5-10 kadar
veya 24.000°'de 1,2), bundak arig belitmek, eger arti
cok belirgin dedilse, olanaksizdir. Boyle bir artis ka-
ritlansa bile, nedamini kesin belinmek olanaksizdir;
cUnkil gevrede radyasyon disindaki pek gok fakior de
{ormegqin gevre kirlenmesi, benzen vb. gibl bazi kim-
yasal maddeler) losemide artig yapabilir. Ayrica boy-
le hafif bir artig epiderniyolojik yontamierle (yeri [dsermi
olgularini sayip eskisiyle kiyaslayarak) gosterilemez.
Bilim agisindan istatistik yontemlerle karitianarmayan
artigiar yok demektir,

SSCB'den [lyin'in 1988 Kiev konteransinda belirt-
tigh Uzere, Gernobll gevresinde yagayan 50.000 kigi-
den 4000'| 2 grey'den (= 200 rad) fazla radyasyon
allmigtir. Bu grupta losemi artigi % 150, 50.000 kigilik
grupta Ise % 40 civarinda olacakhir

6. Teorik olarak, gelecek nesillerde radyasyona
badl genetik kusurlar da gorllebilir. SSCB dahil Av-
rupa'da gelecek 50 yilda beklenen 35-40 milyon ol-
guya ek 1500 genetik bozukluk gérilebileced
hesaplanmigtir. Bu ise SSCB + Avrupa igin yilda 30
ek olgu demektir (100.000'de 5). Bu yok denecek ka-
dar kaguk artig, istatistik yontemlerle (olgu sayarak) or-
taya konamayacak. vani gozlemlenemeyecektir. Bir
diger deyigle, pratikte genetik bozukluklarda da bir artig
olmayacakhr

Hirogima ve Nagazaki'de gebeligin 8-15. haftasin-
da Isin almis anneler, Otake ve Schull tarafindan in-
celenmig ve bunlardan dogan geri zekali cocuklar igin
bir model hazirlanmigti. Bu modelden yararlanilarak,
Gernobil kazasinin neden olabilecedi zeka gerlliai he-
saplandi. Buna gore Cernobil bolgesi etrafinda ken-
diliginden meydana gelecek 15 zekd gerilidine.
radyasyona badll ancak 15 zeka gerliigi eklenecek,
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yani oran iki katina gilkmasina ragmen, toplam olgu
sayisi gok kugik olacagindan bu artig goziemleneme-
yecek. Avrupa'da kendiliginden olugacak 65.000 ze-
k& geriligine 500 ek olgu katilacak (oran binde 7,7).
Cernabil'de alinan radyasyon dozlar Hirogima ve Na-
gazaki'dekinden daha klguk oldugundan ve son ¢a-
lismalara gore, bebekde zeka geriligi olabilmesi igin
annenin en az 0,20-0,40 grey (20-40 rad) radyasyon
almasinin gerektigi anlagidigindan, gergekte bundan
da daha az zeka geriligi olacaktir.

7. Gernobll kazasindan en gok etkilenen Ulke olan
SSCB'de, Cernobil'e bagl olarak 237 had (akut) rad-
yasyon hastaligi meydana gelmis ve burilardan yal-
niz 311 dlmustur

8 Cernobil radyasyonunun % 97'sini alan Avru-
pa da bireylenn aldid radyasyon dozu nispeten az-
dir ve gelecek 50 vyilda oldurucu kanser riski
Avrupa’da, ancak % 0,01-0,02 (onbinde 1-2) civarin-
da olacakhr. Soyle ki, Avrupa'da dnumuzdeki 50 yil-
da normal olarak gorulecek kanser sayisi 123.000.000
iken 50 yilda radyasyona bagl olarak 17.000 ek kan-
ser gorulecek, toplam kanserll sayisi 123.017.000 ola-
caktir. Bu % 0,01-% 0.02 bir artig demektir. Bu kadar
halif bir artig, hastalarin saylmasi ve istatistik yontem-
lerle kanitlanamaz. Burada kanser artma riskinin pra-
tik agidan sifir olmasi soz konusudur,

9. Cernabil nukleer kazasinin etkileri, sagdlik ala-
ninda olmayip ekonomik ve sosyaldir. Toplam zarar
70 milyar lira kadardir. Bunun 15 milyar lirasi dogru-
dan kayiplardir (reaktor kaybr, Insanlari yeni bolgele-
re yerlestirme, tibbi bakim, radyoaktiviteyi temizleme);
dolayh kayiplar (kaybedilen enerjinin yenilenmesi, yeni
nsaat ve besin denetimi gibi) 55 milyar liradir

Sosyal zararlar da gok buyuktur, dunya halkinda
korku ve endise (anksiyete) yaratimasi buyik diglide
cahillik, bilgi vermeme veya yanlig bilgi vermeye bag-
lidir. Bu arada su da anlagiimistir; yanliz halkin degil,
genelikle tbbl personelin bu konudak| bilgisi de az
veya vanlstir

Butin bu yazdklanmizdan soyle bir sonuca va-
rabiliriz: Gernobil'in 30 km yakininda yasayanlar ha-
rig, bireylerin Cernobil kazasi nedeniyle aldi§
radyasyon, tehlike sinirlannin gok altindadir ve Cer-
nobil kazasi nedeniyle bir insanin gelecek 50 yil bo-
yunca kanser olmas: olasiig son derece kuguktir
Oylesine klgiktir ki, toplumdaki hasta sayisina ve bu-
nunla ilgili istalistiklere bakarak kanserin artigini gos-
termek Imkansiz olacaktir. Bir toplumdaki kanserli
sayis sansa ve dider faktorlere (Ornedin sigara gib
kimyasal kanser yapicilara vb.) badll olarak da, her
yil azalip ¢gogalarak dalgalanmalar gosterr. Gelecek
50 yilda radyasyonun teorik olarak neden olmasi ge-
reken kanser olgulan, kanserl sayisindaki bu dogal
dalgalanmalann sininni asla agamayacagindan, rad-
yasyonun kansen artirdigi asla kanitlanamayacaktr
Bu ise, pratik agidan Cernobil radyasyonunun din-
yada kanseri arirmamas: demekfir. Teorik olarak ku-
zey yanmkirede gelecek 50 yilda kanser % 0 ile %
0,003 arasinda artacak ve en fazia % 0 iie % 0,01 ara-
sinda olabilecektir. Bunlar o kadar kuglk yluzdelerdir
ki, saglidi etkiemeyecektir. Ayni sekilde '*’Cs zeka
gerlligi ve genetik bozukluk da yapmayacaktir. Cer-
nobil'in diinyaya en baydk etkisi ibb? dedil, sosyal ve
ekonomiktir. Dunya, Cernobil nedeniyle % 90" Sov-
yetlerde olmak uzere 70 milyar lira kaybetrmistir. Halk
panige duguriimastir; oysa panigin kendisi, stres et-
kisi yaparak kanseri arttirabilir. Devlet ve tip adamla-
rinin radyasyon konusunda bilgisizligl ortaya ¢ikmigtir

Yapacagimiz sudur : Gelecek 50 yilda Gernobil ka-
zasi nedeniyle kanser olabilecegimiz. anormal veya
ger| zekdll bir cocuga sahip olabilecegimiz korkusu-
nu bir yana atalim.Bizi bu korku igine atmig olanlara
bilimin kanitlara dayanan ciddi bir is ve insan zekas|-
nin uygulamasi oldugunu hatiriatalim, O

Referans : Anspaugh, LR, Catlin, RJ. ve Goldman M..
The Global impact of the Chemobyl reactor accident.
Science 242: 1613-1519, 1988. Kisaltarak ve agiklama-
lar getirerek gevrilmistir.

ZEKASAYAR

(Gegen sayida vayinlanan sorulann cevaplar)

AGAGLAR VE YAPRAKLAR: Her agactak| yaprak sayis:
nin, birbirinden larkh eidugdunu varsayalim, Ormanda n &
ne afag varsa, yaprak saysina gore siralayarak,

Adag no ] B s R A=
Yaprak sayisl © 1 2 3 4 n

usttek tablo elde edilebilir Uysa agaclann sayrsinn, hertangi
bir afjagtaki yapraklarnn sayisindan daha fazia oldugu veril-
digine gore, n, ajagla n tang yaprak olamaz,

(n'den daha az olan herhangi bir say ise, yaprak sayilann-
da bit esillik yaratacaklir )

DEGISIK ZAR: 13. Son atistan bir énceki durumu ele ala-
lim Bu durumda toplam 12, 11, 10, 9 ya da 8'dir. Eger top-
lam 12 ise, son toplam 13, 14, 15, 16 veya 17 olacakhr

(Hepside egit sansla) Benzer sekilde dugsunerek asadidak
tablo hazirlanabilie

Bir onceks toplam Son toplam olabilecek sayilar

12 13.14.15.16.17
11 13,14,15,16
10 13,1415

9 13,14

8 13

Gortidugu gibn en sik elde edilebilecek toplam 13'tur,
DAIRELER:

BIRMILYONUNCU TERIM: 1414
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