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Onsoz

Cernobil niikleer santral kazasinin bize verdigi en buyuk derslerden biri, yetkililerin
durumun vehametini anlatmakta ve koruma amach gerekli tedbirleri almakta
gec¢ kalmasi nedeniyle kazanin insanlar Uzerindeki etkisini artirmis olmasidir.
Yetkili mercilerdeki bu tereddit ve seffafliktan yoksunluk ne yazik ki Fukusima
nikleer santral kazasinda tekrarlanmistir. Artik vatandaslar bu gibi hatalari kabul
etmemektedir. Demokrasilerde, yetkililerin toplum ve yargi karsisinda sorumluluklari
bulunmaktadir. Dolayisiyla, herkesin hayatini etkileyecek kararlar kamuoyunun gézu
onlinde alinmalidir. Bu ylzden risk yonetiminin, radyasyon riski de dahil, tekrar ele
alinmasi 6nem arz etmektedir. Demokratik toplumlarda vatandaslarin giivenligini ve
gecimini etkileyecek 6nemli kararlara katilimi daha iyi seviyelere ¢ikartilmalidir.

Avrupa Konseyi, vatandaslarin hayatlarini etkileyecek kararlarda daha fazla katiimin
saglanmasinin savunucusudur. Kurumumuz; Cernobil felaketine taniklik eden siyasi
sistemintamamiyla gérmezden geldigi, insan haklari, hukukun Gstinltgi ve demokrasi
gibi temel degerleri Uzerine inga edilmistir. Eger daha gilivenli ve direngli toplumlar
insa etmek istiyorsak demokrasinin bir gereklilik oldugunu bilmeliyiz. insanlar
cevrelerindeki risklere karsi bilgilendirilme hakkina sahiptir ve resmi yetkililerin de
vatandaglari risklerden korumak amaciyla alinan tedbirlere ve prosedirlere dahil
etme yukimluligl bulunmaktadir. Givenlikle ilgili bir diger temel husus ise bazi
enddstriyel faaliyetlerin nifus Gzerinde yaratabilecegi tehlikelerle alakali bilgilere
erisilmesi hakkindadir.

Bu kitap Avrupa Konseyinin radyasyon tehlikeleriyle ilgili Avrupa-Akdeniz Bliylk
Dogal ve Teknolojik Afetler Agik Kismi Antlasmasi (EUR-OPA) baglaminda baslatiimis,
risklerle ilgili bilincin arttirilmasi insanlarin glvenligini saglayabilir anlayisiyla ortaya
konulmusgtur. Elinizdeki bu kitabin cokiddiali biramacivardir; 6gretmenler, gazeteciler,
karar vericiler, 6grenciler gibi farkli gruplara nikleer tehlikelerle ilgili temel bilgileri
akla uygun ve ilgi cekici bir bicimde anlatmaktir. Cernobil ve Fukusima’da goruldigi
gibi acil durum halinde sadece tek bir glivenilir bilgi kaynagi s6z konusudur. O da
insanlarin kendi temel bildikleri dogrultusunda acil durumlara iliskin bilgileri analiz
etmeleri ve yorumlamalaridir.

Sadece niikleer bilimciler tarafindan hazirlanamayacagina inandigimizdan, sadece
ilk taslagin bir nikleer fizikci tarafindan hazirlanmasina karar verildi. Daha sonra ¢ok
farkl alanlardan gelen meslek uzmanlariyla bu taslak tzerinde istisare edilmistir.
Bu kitap on bir dile gevrilmis ve Ermenistan, Azerbaycan, Belgika, Bulgaristan,
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Fransa, Glrcistan, Liksemburg, Moldova, Fas, Rusya, San Marino, Tirkiye, Ukrayna,
ABD ve baska iilkelerde kitap hakkinda fikir alisverisinde bulunulmustur. igerigin
gelistiriimesine ve diinyanin her yerinde insanlarin kitabi daha kolay anlayabilecegi
hale gelmesine katki saglayan gazetecilerden, karar vericilerden, 6gretmenlerden
ve 6grencilerden birgok yararli 6neriler alinmistir (bkz. Es yazarlar listesi). Buradan
hepsine minnettarhigimizi sunariz. Umariz bu kitap nikleer givenlik ile ilgili temel
bilgilerin 6grenilmesine katki saglar.

Eladio FERNANDEZ-GALIANO
EUR-OPA Genel Sekreteri
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1. Girig

1986 yilinda Cernobil niikleer reaktériinde yasanan nikleer kaza tim diinyayi
sarsmistir. Belarus, Ukrayna ve Rusya’dan 100 bini askin insan radyoaktivite ile
kirlenmis alanlardan tahliye edilmis ve bes milyona yakin insan da radyasyona maruz
kalmistir. Fransa, Almanya, Polonya ve diger Avrupa Ulkelerinde ise radyasyondan
korunma tedbirleri uygulamaya konulmustur.

2011 yilinda yasanan Fukusima Nukleer kazasi her niikleer reaktérde niikleer
tehlikelerin olabilecegini gostermistir. Cernobil ve Fukusima niikleer santral
kazalarina iliskin kamuoyu algisi, radyonuklit salinimlardan kaynaklanan radyasyon
tehlikelerine karsin vatandaslarin bilgilendirilmesinde biiyik bir yetersizlik oldugunu
acikca gostermistir.

Fukusima’da vyayilan radyoaktif Iyot-131 nedeniyle Avrupa’da gdzlemlenen
radyasyon maruziyeti, radon ve potasyum gibi dogal radyonduklitlerin neden oldugu
radyasyon maruziyetinin binde birinden daha az olmasina ragmen, lyot-131 salimi
bircok Avrupa sehrinde blyik korku kaynagi olmustur. Nikleer kazalarda sadece
¢ok az sayida insan ulusal yetkilililerin ve radyolojik risk degerlendirme uzmanlarinin
acikladigr resmi bilgilere giivenmektedir. Bu durum, insanlara niikleer tehlikelerle
ilgili glvenilir bilgi saglayabilecek tek bir yontem oldugunu acik¢a goéstermektedir.
Bu da insanlara radyolojik tehlikelerle ilgili temel bilgileri vermek ve kendi risk
degerlendirme yeteneklerini gelistirmektir.

Maalesef, sik¢a sorulan sorular formatinda olan nikleer acil durumlara iliskin
miidahale tavsiyeleri, cogu zaman ise yaramamistir. Cinkl bazi énemli sorulara
ait cevaplarin dogru bir sekilde anlasilmasi icin konuya iliskin temel bilgilere sahip
olunmasi gerekmektedir.  Birgok durumda, yapay radyonuklitlerden kaynakli
kiigiik radyasyon dozlar (iyot-131, Sezyum-137 veya Stronsiyum-90 gibi), halkin
geneli tarafindan dogal radyasyon dozlarindan daha yiiksek bir riske sahip oldugu
distnulmektedir. Oysa ki, her iki durumda da zarar verici unsur aynidir; gama, beta
ya da alfa radyasyonu (Burada tehlike igin 6l¢it, radyasyon maruziyet dozudur).

GUnUmuzde, bazi (lkelerde elektrigin %50’sinden fazlasi Nukleer Gig
Santrallerinde (NGS) uretilmektedir ve radyoaktif materyaller; tip, endustri,
tasimacilik, askeri ve diger beseri faaliyetlerde kullanilmaktadir. Uzaydan ve
diinyadan (granit, toryum kumundan) gelen dogal radyasyona maruz kalmaktayiz.
Ornegin, radyoaktif potasyumu sindirim yoluyla ya da radyoaktif radonu soluyarak
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viicudumuza aldigimizda dogal radyasyona maruz kalmamiz s6z konusu olacaktir.
Radyasyon maruziyeti hayatimizin bir pargasidir. Diger yandan, nikleer ya da
radyolojik kazalardan dolayi birtakim riskler vardir ve bu kazalarin sonucunda ortaya
cikan radyasyon maruziyeti de hayati risk tasimaktadir. Bu durumda herkes kendine
su sorulari sormalidir:

Var olan niikleer ya da radyolojik tehlikeler nelerdir? Bunlarin
ozellikleri nedir? Niikleer bir kaza durumunda neler yapilmalidir?

Bu sorularin cevaplari herkes tarafindan bilinmelidir.

2. Radyoaktivitenin Dogasi, Radyoaktivite, Kararli Atomlar ve
Radyasyon Tiirleri

Tim maddeler atomlardan olusmaktadir. Bir atom, pozitif yukli bir cekirdekten
ve onu cevreleyen negatif yikli elektronlari icermektedir. Atom ¢ekirdegi pozitif
yuklu protonlar ve nétr halde bulunan notronlardan olusmaktadir. Cekirdegin yuki
cekirdekte bulunan proton sayisina esittir. (Bkz. Ekler, Atomun yapisi)

Atomlarin kimyasal Ozellikleri sadece elektronlarin sayisina baglidir, elektron
sayisi da ¢ekirdekte bulunan protonlarin sayisina esittir. Ayni kimyasal 6zelliklere
sahip ama cekirdeginde farkl nétron sayisina sahip atomlar da bulunmaktadir. Bu
atomlar, sonug olarak farkh fiziksel 6zelliklere sahiptirler. Bazi atomlar kararsiz ya da
radyoaktif olabilmektedir.

Radyoaktivite, fazla enerjiye sahip bazi gekirdeklerin kendiliginden baska bir
cekirdege doniismesi ya da donliisme olmadan daha az enerjiye sahip olunan bir
duruma gelmesidir. Bu fazla enerji; alfa, beta ya da gama radyasyonu (bazi ozel
durumlarda nétronlar ya da baska parcaciklar yayilabilmektedir) yayinlanarak
atilmaktadir.

Ayni kimyasal oOzelliklere sahip olup ¢ekirdeginde farkh notron sayisina sahip
atomlara izotop ya da niiklit adi verilmektedir. Radyoaktif izotop ise radyoniiklit
olarak adlandiriimaktadir. Ornegin, hidrojenin ii¢ ana izotopu bulunmaktadir. Hafif
izotopunun cekirdeginde sadece bir proton vardir ve kararl haldedir, atom kditle
numarasi A=1'dir ve semboli *H’dir. Ancak bir proton ve iki nétrondan olusan hidrojen
izotopu kararsizdir. Sembolii 3H ve adi trityumdur. iyotun kararli izotopu 27I'dir ve
izotop 3!l (ya da iyot-131) radyoaktiftir. iki izotop ayni kimyasal dzelliklere sahiptir.

10
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Bazi durumlarda dogada bulunan kimyasal elementler kararli ve uzun yari 6mdrli
izotoplarin karigimidir. Ornegin, mineral ve yemeklerde bulunan normal potasyum,
39K ve *K kararli izotoplari ile uzun yari Gmdarli izotop olan “°K’nin karisimidir.

Eger bir izotop radyoaktif ise, radyoaktivitenin birimi nedir? Bir saniyedeki
bozunma, Becquerel (bekerel) olarak adlandirilan bir radyoaktivite birimidir (semboli
Bq). Eski birim olan Curie (kiri) (sembolii Ci) ise 3.7x10'° Bq'e esittir. Farkh radyoaktif
izotoplar (radyondklitler) farkl bozunma oranlarina sahiptir. Bozunma orani yari 6mur
olarak ifade edilmekte ve bu tiim radyonuklitlerin yarisinin bozunarak baska atomlara
donlistiglu zaman dilimini belirtmektedir. Yari dGmdir siiresi boyunca, radyoaktivite
yariya inmekte, 2 yari 6mirde 4 kat, 3 yari 6mirde ise 8 kat azalmaktadir. Kisa
omurla radyondiklitler ayni miktardaki uzun 6mirli radyontklitlerden daha fazla
radyoaktiviteye sahiptir. Ornegin !'nin yari émrii 8.02 giin iken sezyum-137'nin
(*37Cs) yari 6mri 30.07 yildir. Bu demektir ki 32I’nin radyoaktivitesi *’Cs’den 1370 kat
daha fazladr.

Nikleer enerjisadece radyoaktif bozunmaninsonucuolarak ortaya cikmamaktadir.
Bazi hafif ¢ekirdeklerin birbirleriyle tepkimeye girerek yeni cekirdekler olusturmasi
(fizyon) ya da agir cekirdeklerin pargalanarak yeni ¢ekirdekleri meydana getirmesi
(fisyon) durumlarinda da nikleer enerji agiga cikmaktadir. Glinesimiz ve diger
yildizlar niikleer reaksiyonlar (flizyon) sonucu parlamaktadir. Tim mevcut nikleer
glic santralleri, enerijilerini zincirleme fisyon reaksiyonlari sonucunda tretmektedir.
Bunun sonucunda maalesef radyolojik tehlikelerin ana kaynagi olan ¢ok ylksek
radyoaktiviteye sahip atiklar da agiga ¢cikmaktadir. Teoride radyoaktif atik Giretmeksizin
enerji Ureten nikleer reaksiyonlar mimkin olsa da simdilik nasil yapilacagi heniz
bilinmemektedir. Bu husus, gelecekteki bilimsel arastirmalar igin iyi bir konu basligidir.

3. Radyasyonun Madde ile Etkilesimi

Alfa, beta parcaciklari ya da gama isinlarinin akisi olan iyonlastirici radyasyon,
esasinda radyoaktif bozunmanin sonucudur. iyonlastirici radyasyon ayrica; niikleer
fisyon ya da nilkleer flzyon gibi nilikleer reaksiyonlarla ve yikli pargaciklarin
hizlandirildig radyasyon Ureten aygitlarla aciga ¢ikabilmektedir.

Radyoaktif bozunmadan ortaya ¢ikan enerji, lic ana bigcimde radyasyon olarak
yayllmaktadir. Bunlar; farkl enerjilere sahip alfa pargaciklari, beta pargaciklari ve
gama isinlari seklindedir.

11
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Sekil 1. Radyasyon tipleri ve uygun malzemelerle durdurulmalari

Beta pargaciklar (elektron akisi) ve alfa pargaciklari (Helyum-4 gekirdeklerinin
akist) gibi yuklu pargaciklar dogrudan maddeyi olusturan atomlarin elektronlariyla
etkilesime girmekte ve enerjilerini aktarmakta ya da atomlari ve molekdlleri
uyarmaktadir. Alfa pargaciklari, agir ve +2 yiikli olmalari nedeniyle maddeyle siddetli
bir sekilde etkilesime girmekte ve madde igerisinde katettikleri mesafe boyunca
gok sayida iyon olusturmaktadir. Sonug olarak fazla niifuz edici degillerdir. Ornegin,
Radyum-226 (**°Ra)’dan yayinlanan alfa pargaciklari havada 4 cm kadar hareket
edebilmekte ve normal bir kagit pargasini bile gegememektedir. Alfa pargaciklari
dokuda ise sadece 4 um (mikrometre?) kadar yol alabilmektedir.

Alfa pargaciklari gibi beta parcaciklarinin da baslangi¢ enerjilerine bagh olarak
madde icerisinde kat ettikleri ortalama bir mesafe bulunmaktadir. Ornegin,
Sezyum-137 (**¥’Cs)’den yayinlanan beta parcaciklari, havada 8 m kadar ve suda ise 10
mm kadar hareket edebilmektedir.1 mm kalinhgindaki aliminyum levha tarafindan
beta parcaciklari tamamen sogurulabilmektedir.

Gama ya da X-isinlari; alfa veya beta parcaciklarinda oldugu gibi kattettikleri
mesafe boyunca Onlerine ¢ikan her atomu iyonlastirmamaktadir. Gama ya da X-
isinlarinin sadece ¢ok az bir kismi atomlardaki elektronlarla etkilesime girmekte
ve elektronlara enerijilerini aktarmaktadir. Ancak bu tir radyasyonlarin énemli bir
kismi maddelerden enerji durumlarini degistirmeden gegmektedir. Ozellikle yiiksek

1Bir metrenin milyonda birine esit olan uzunluk birimidir.
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enerjiye sahip gama isinlari icin madde icinde nifuz etme kabiliyetleri en fazla olan
radyasyon turtdir. Bu isinlarin insan dokulariyla etkilesime girebilme kabiliyetleri
ise daha dusiktir. Sezyum-137 (*¥7Cs) yayinlanan gama isinlarinin yogunlugu; 5 cm
beton, 1,7 cm ¢elik ya da 1 cm kullanilarak yariya disurilebilmektedir.

Notronlar, maddenin elektronlariyla dogrudan etkilesime girmemekte ve
dogrudan atomlari iyonlastiramamaktadir. Nétronlar atom gekirdekleriyle etkilesime
girmekte ve bunun sonucunda enerjilerini maddeye aktarmaktadirlar. Ayrica
notronlar ile etkilesime giren atom cekirdekleri radyoaktif 6zellik kazanabilmekte ve
bunun sonucunda bozunarak iyonlastirici radyasyon yayabilmektedir.

Radyasyon madde igerisinde sogruldugu (absorbe edildigi) zaman, atomik ve
molekilerseviyede birtakimkimyasal degisimler meydanagelmektedir. Egerradyasyon
maruziyeti yeterince blylk ise bu degisimler rahatlikla gozlemlenebilmektedir.
Ornegin, cam yogun miktarda radyasyona maruz kalmasi durumunda renk degisimine
ugramaktadir.

Maddenin gram bagina emdigi radyasyon enerjisine sogurulan doz adi
verilmektedir. Sogurulan doz, radyasyonun insan dokusuna zarar verebilme
kapasitesinin ve radyolojik tehlikenin 6lgutudur. Birimi J/kg olan Grey (Gy), emilen
dozun Sl birimidir ve herhangi maddede 1 kilograminda 1 joule’luk enerjinin
sogurulabilmesi icin gerekli radyasyon miktaridir. Rad eski birimidir ve kg basina
sogurulan 0.01 Joule’a esittir. 1 Gray (Gy) ise 100 rad’a esittir.

4. Radyasyon Kaynaklari

4.1. Dogal Radyasyon

Evren var oldugunda, diinyamizda kararli izotoplarla birlikte radyondklitler de
olusmustur. Bu kararh ve radyoaktif izotoplar aslinda gezegenimiz Diinya’yi olusturan
materyalleri teskil etmekteydi. Bu radyondklitlerin bayik bir kismi ginimize
ulasamadan bozunmustur ama ¢ok uzun yari omdurlere sahip Uranyum-235 ile
238, Toryum-232 ve Potasyum-40 gibi radyoniklitler hala varligini sirdirmektedir.
Uranyum-238’in yari 6mri 4.5 milyar yildir. Bununla birlikte Uranyum-235’in yari
omri 0,71x10° yil, Toryum- 232 (32Th)'nin yari 6mri 14x10° yil ve Potasyum-40
(*°K)’in yari 6mri ise 1,3x10° yildir.

Uranyum-235, Uranyum-238 ve Toryum-232 gibi evrenin baslangicinda var olan
radyontklitler bozunarak daha fazla radyoniklit olusturmus ve bunun sonucunda
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da bircok radyontklit ortaya ¢ikmistir. Uranyum ve toryumun cekirdekleri silsile
halinde radyoaktif bozunmaya ugramakta ve neredeyse her zaman ana gekirdeklerin
etrafinda kiz ¢ekirdekler bulunmaktadir. Her ne kadar Radon gibi kiz ¢ekirdeklerin
cogu kisa 6mirli olsa da devamli olarak uzun 6murla prekirsorlerin bu cekirdeklere
bozunmasi sebebiyle bu kiz ¢ekirdekler gcevreye yayilmaktadirlar (Bkz. Ekler, Tablo 1).

Radon; soludugumuz havadan sekiz kat daha agir, kokusuz ve gériinmez olmasina
ragmen radyasyon maruziyeti bakimindan insanlari en ¢ok etkileyen radyonuklittir
(insanlardaki dogal radyasyon kaynakl maruziyetin yarisini olusturmaktadir). Radon,
baslca iki temel yolla olusmaktadir: Uranyum-238’'in bozunmasi slirecinde olusan
radyonuklitlerden biri olan Radon-222 ve Toryum-232’nin bozunma dizilimi sirasinda
olusan Radon-220.

Uranyum ve toryumun bozunma Urlnd olan radon; ana kayag, toprak ve insaat
malzemesigibiicinde uranyumyadatoryum bulunduran herhangibirmaddeigerisinde
olusabilmektedir. Butiin bu maddeler atmosfere radon gazi salmaktadir. Radon bir soy
gaz oldugundan ylizeylerden atmosfere kolaylikla sizabilmektedir. Bir kaya kiitlesinden
yayilan radon gazi miktari icerisinde mevcut olan uranyum ya da toryum miktarina
baghdir. Havadaki radonun konsantrasyonu ayrica ortamdaki temiz havanin oranina
da baghdir. Az hava dolasiminin oldugu bodrum katlarinda, magaralarda ve maden
kuyularinda radon yogunlugu cok yiiksek seviyelere ulasabilmektedir. Madenlerdeki
radon konsantrasyonunu isgiler icin tehlikeli olabilecek seviyelerin altinda tutmak igin
yeterli havalandirma sistemlerinin bulunmasi gerekmektedir.

Radon oldukca hizli bir sekilde bozunmakta ve bu sirada bir dizi kiz ¢ekirdekler
olusmaktadir (Bkz. Ekler, Tablo 1). Atmosferde olusan bu gekirdekler, kiigiik toz ya da
su parcaciklarina yapismakta ve bunun sonucunda toprak ve bitkilerde birikmektedir.
Yagmur, atmosferden radon kizlarinin temizlenmesinde oldukga etkilidir. Ayrica
radonun i¢ mekanlardaki yogunlugu dis mekanlardan ortalama 10 ya da 20 kat daha
fazladir.

4.2. Kozmik Radyasyon

Radyasyonun baska bir dogal kaynagi da yildizlardaki niikleer reaksiyonlardir. Bu
niikleer reaksiyonlar sonucunda; enerji yikli proton, elektron ve diger pargaciklar
ile gama ve X-1sinlarini iceren kozmik isinlar Gretilmektedir. Bize en yakin yildiz olan
Gunes, kozmik radyasyonun biyik kismini olusturmaktadir. Dinya’nin manyetik
alani ve atmosferi insanlari kozmik radyasyondan korumaktadir. Eger bu korumalar
olmasaydi insanlar Diinya ylizeyinde yasayamayacaklardi.
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Kozmik radyasyon, ucak icerisinde veya yliksek daglarda belirgin bir sekilde
artmaktadir. Kozmik radyasyon atmosferde ayrica Karbon-14 (*4C) ve trityum (*H) gibi
radyontklitler de olusturmaktadir.

4.3. insan Yapimi Radyasyon

insan-yapimi radyoniiklitler, beseri faaliyetler sonucunda ortaya ¢ikmaktadir.
insan-yapimi radyasyonun temel kaynaklari; niikleer silahlar ve niikleer reaktérler ile
bunlari destekleyici tesislerinden olusmaktadir (uranyum degirmenleri, niikleer yakit
hazirlama ve isleme tesisleri, niikleer atik yénetimi birimleri gibi). Ayrica radyoaktif
kaynaklar ve X-1sini Ureten diger kaynaklar ya da lineer hizlandiricilar; sanayi, askeri
ve tip alanlarinda kullanilmaktadir.

Bu tesislerin bircogu radyoaktif atik liretmekte ve bu atiklarin bir kismi kontrollii
bir sekilde cevreye salinmaktadir. Radyoaktif maddeler, duman detektori gibi
cihazlarda da yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Nikleer silah denemeleri ve nikleer
kazalar da insan-yapimi radyasyonun kaynaklari arasindandir.

Nikleer Gli¢ Santalleri, radyasyonun
en buyuk kaynagi ve dolayisiyla radyasyon
riskinin de en ylksek oldugu vyerlerdir.
GilnlUmiuzde, nikleer enerji Gretiminin
en vyaygin yolu zincirleme fisyon
235

U)
gibi agir c¢ekirdekler bolinerek daha

reaksiyonlaridir. Uranyum-235 (

hafif ¢ekirdekler olusturmakta ve bunun
sonucunda birkag nétron agiga ¢ikmaktadir.
Bu niikleer eneriji, 1si enerjisine doniismekte
ve sonrasinda da elektrik enerjisi olarak

elde edilmektedir. Zincirleme fisyon a4
reaksiyonlari sonucunda olusan ¢ekirdekler
radyoaktif 6zellik tagidigindan bu stiregdeki ] Q 141 Ba
baslica sorun glivenlik olmaktadir. ‘
o 0
O

Sekil 2. Fisyon olayi gésterimi
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GUnUmizde diinya elektriginin %16’s1 bu sekilde Uretilmektedir. Depolanmis
yiiksek radyoaktiviteli kullanilmis yakitlarin miktari 300.000 tona ulasmistir. Ayrica
kullanilmis yakit miktari her yil 12.000 ton kadar artmaktadir.

Bir niikleer glic santralinde isi kaynagi reaktor kalbinde bulunmaktadir. Bu isi
kaynagi buhar tiretimi icin is1 saglamaktadir. Uretilen buhar ile tiirbin dondiiriiimekte
ve tlrbinin jeneratorii dondirmesiyle de elektrik Giretimi saglanmaktadir (Bkz. Ekler,
Reaktdr Semasi). Pompalar ise reaktor ve diger sistemden suyun dolasimini saglamak
icin gerekli olan basinci saglamaktadir.

Niikleer Gl¢ Santrallerinde kullanilan nikleer yakitlar genellikle uranyum
dioksit (UOZ) formundadir. Uranyum dioksit, silindir seklinde yakit peletleri seklinde

Uretilmektedir. Bu peletler ise yakit zarfi ile kapatilmis yakit gubuklari igerisine
yerlestirilmektedir.

Her reaktor icerisinde yiksek miktarda
radyoniklit  bulunmaktadir. Eger bu
radyoniklitler dinyadaki insanlara esit
miktarda dagitilsaydi tim insanlarda
onemli diizeyde radyasyon maruziyeti s6z
konsu olacakti.  Reaktorlerin igerisinde
gerceklesen temel faaliyetler, fisyon
Urianlerinden kaynaklanmaktadir. Bu fisyon
Urunleri farkh kimyasal oOzelliklere sahip
olan; Ksenon-133 (133Xe) gibi gazlar, iyot-
131(**1) ya da Sezyum-137(**’Cs) gibi ugucu
elementler ve Stronsiyum-90 (°°Sr) ya da
Sekil 3. Nikleer Gi¢ Santrallerinde plutonyum izotoplari gibi kati maddelerden

kullanilan niikleer yakit (uranyum dioksit ~ olugmaktadir.
(uo,))

Tablo 2 (Bkz. Ekler), Cernobil 4. Unitesinde patlama éncesinde ve patlama anindan
icerisinde bulunan en 6nemli radyontklitleri gostermektedir.

Nikleer bir raektoriin givenli bir sekilde calismasina iliskin esas problem,
radyonduklitlerin cevreye olasi salimlarini engellemektir. Radyoaktif fisyon Griinlerinin
reaktor kalbinden gevreye salimini engelleyen dort engel bulunmaktadir: yakit
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peletleri, yakit zarflari, reaktor kabi ve dis koruma kabi. Yakit cubuklari, fisyon
Urlnlerinin %99’unu yakit peletlerinde ve geri kalan %1’ni de yakit zarfinda
hapsetmektedir. Eger reaktor kalbini yeterli dizeyde sogutacak miktarda su
saglanamazsa, raektor kalbi fazla isinacak ve bunun sonucunda yakit zarflarinda hasar
olusabilecek ve sonrasinda ise reaktdr kalbi erimesi meydana gelebilecektir. Yakit
zarflari zarar gorse de nispeten daha onleyici olan iki husus atmosfere olasi salimi
engelleyecektir: Yaygin reaktor tiplerinde reaktor kalbi (duvarlari 30 cm kalinliginda
olan bir reaktor kabi igerisinde bulunmaktadir) ve dis koruma kabi, radyoaktif Griinler
ve cevre arasindaki son engeli olusturmaktadir (Her reaktérde dis koruma kabi
bulunmayabilmekte ve bu durum daha az glvenlik engeli anlamina gelmektedir).
Dis koruma kabi; ylksek yogunlukta, gliclendirilmis ve iki metrelik kalinliga ulasan
betondan yapilmaktadir. Dis koruma kabi; siddetli kazalara, dogal ve teknolojik
tehlikelere (ucak kazasi gibi) karsi dayanacak sekilde insa edilmektedir. ilk tic engel
safdisi kalsa bile dis koruma kabi, fisyon Griinlerinin 6nemli diizeyde gevreye salimini
engelleyebilmelidir.

Nikleer endistri ve insan yapimi radyoaktif kaynaklar nedeniyle meydana gelen
ortalama radyasyon maruziyeti, dogal radyasyondan kaynaklanan maruziyetin %1’i
kadardir. Ancak nikleer ya da radyolojik kazalar s6z konusu oldugunda bu durum
degismektedir.

Nikleer ve radyolojik kaza ifadesi genellikle niikleer tesislerden 6nemli miktarda
radyoaktivite saliminin oldugu ve c¢alisanlarin ve/veya halkin radyasyona maruz
kaldigi olaylar igin kullanilmaktadir.

Radyolojik kazalar; kayip radyasyon kaynaklari, radyasyon kaynaklarinin taginmasi
esnasinda yasanan kazalar ya da bu kaynaklarin kullanilmasi esnasinda yapilan
insan hatalari sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Genellikle “zirhlanmis kaynak” olarak
adlandirilan radyasyon kaynaklari, az miktarda radyoaktif maddenin emniyetli bir
kapta saklandigikiiciik metal konteyner seklindedir. Kayip kaynak kazalariise radyoaktif
kaynagin kayboldugu, calindigi ya da terk edildigi durumlari ifade etmektedir. Bu
kaynaklari bulan ve ne olduklarini bilmeyen insanlar bu kaynaklari saklayabilmekte
ya da kaynak zirhini agarak ciddi bir radyasyon maruziyeti yasabilmektedir.

Nikleer reaktorler, radyasyonun ve nikleer kazalarin en onemli kaynagidir.
Eger reaktor kalbinde radyoaktivite salinimini engelleyen bariyerler hasar gorirse,
cevreye ilk olarak radyoaktif gazlar olan iyot-131(**!l) veya Sezyum-137 (*¥’Cs)
yayilacaktir. En ciddi niikleer kazalardan biri reaktor kalbi erimesi kazasidir. Reaktor
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kalbi erimesi kazasi; nlkleer reaktdrde olusan isinin sogutma sistemi tarafindan
uzaklastirilamamasi ve bu sebeple niikleer yakit gubuklarindan en az birinde sicakligin
erime noktasini gecmesi ile olusmaktadir. Reaktor kalbi erimesi kazasi, reaktor
calismay! durdursa dahi gercgeklesebilmektedir. Bunun sebebi yakit icerisindeki
radyoniklitlerin bozunmaya devam etmesi sonucunda yakitin 1si1 Gretmeye devam
etmesidir. Bir nikleer reaktériin faaliyeti durduruldugunda ve artik zincirleme
nikleer fisyon reaksiyonlarinin meydana gelmediginde, reaktér kalbi icerisindeki
fisyon Urlnlerinin radyoaktif bozunmasi nedeniyle artik 1s1 olarak adlandirilan ¢ok
ylksek bir 1s1 Gretimi olacaktir. Uzun ve istikrarli bir gilic Gretme ge¢misi olan bir
reaktor kapatildigi anda bu artik isi, reaktériin toplam glicliniin %6.5’i kadar olacaktir.
Kapanmadan yaklasik 1 saat sonra artik isi, bir 6nceki reaktor glicinin %1,5’i kadar
olacaktir. Bir glin sonrasinda artik 1s1 %0.4’e diisecektir ve bir hafta sonrasinda sadece
% 0.2 kadar olacaktir. Zaman igerisinde artik isi Uretimi giderek azalacaktir. Ayrica
cesitli fisyon Urunlerinin reaktor kalbi igerisindeki orani ve bunlarin yari dmdrleri de
artik isiy1 etkileyecektir.

Yakit peleti Isinmasi neticesinde bazi fisyon Urtnleri peletlerden sizabilmektedir.
Radyoaktif ksenon ve iyotun hizli bir sekilde peletten sizmasi halinde zarflama ve
yakit arasinda bulunan bosluktaki Sezyum-134 (*3*Cs) ve Sezyum-137 (**’Cs) miktarlari
artacaktir. Peletleri tutan zirkonyum alasim tupleri kirilmasi durumunda ise daha fazla
miktarda radyoaktif gaz yakittan salinacaktr.

Niikleer reaktorde gerceklesen bir kazanin olasi tehlikesi, radyasyon maruziyetidir.
Bu maruziyet, reaktérde bulunan radyoaktif maddelerin atmosfere salimi nedeniyle
olusabilmekte ve bu salim genellikle bulut seklinde nitelendirilmektedir. Etkilenen
alanin baydklGga; reaktorden salinan radyoaktif maddelerin miktari ve 6zellikleri,
rizgar yonu ve hizi ve salinan radyoaktif maddelerin hizli bir sekilde yeryuziinde
birikmesine neden olacak yagmur ve kar gibi hava sartlari gibi etmenlere baghdir.
Onemli miktarda radyoaktif madde bulasmis alanlarin biyikligi kaza yerinden
itibaren 30 kilometreye kadar ulasabilecektir.

Niikleer reaktor kazasindan sonraki ilk birkag glin halkin maruz kaldig1 radyasyon
dozu genellikle bes kaynagi bulunmaktadir:

1) Radyoaktif madde salimi sonucunda gama isinlarina sebep oldugu dissal
Isinlanma,

2) Yerde radyoaktif madde birikimi sonucunda gama isinlarina sebep oldugu
dissal 1Isinlanma,
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3) Cilt, kiyafet, bina ve agaclar lzerinde radyoaktif madde birikimi sonucunda
beta ve gama radyasyonlarinin sebep oldugu dissal 1sinlanma,

4) Radyasyon bulutundaki radyoaktif maddelerin solunmasindan kaynaklanan
icsel 1sinlanma,

5) Radyoaktif madde ile kirlenmis (kontamine olmus) su ve gidalarin
tiketilmesinden kaynaklanan i¢sel isinlanma.

Radyoaktif madde salimi aninda, yukarida sayilan bes kaynak sebebiyle olusan
radyasyon maruziyeti oldukga tehlikelidir. Radyasyon bulutunun gegisinden sonra ise
yerde radyoaktif madde birikmesi nedeniyle alinan dozlar ve radyoaktif maddeler
ile kirlenmis (kontamine olmus) gidalarin ve sitlerin tiiketilmesi en tehlikeli durum
olacaktir. Digsal 1sinlanma ve radyoaktif maddelerin solunmasi neticesinde alinan
dozlar, acil koruyucu tedbirler sayesinde 6nlenebilmekte ya da azaltilabilmektedir.
Siginak, tahliye ve iyot tableti alimi gibi acil koruyucu tedbirler acil bir sekilde
uygulanmalidir. Sindirim yoluyla alinan dozlar ise yerel Olgekte Uretilen gidalarin
tiketilmesini derhal kisitlayarak azaltilabilmektedir.

Radyolojik kazalar, radyoaktif maddelerin kullanildigi, saklandigi ya da tasindigi
hemen her yerde yasanabilmektedir. Nukleer gli¢c santrallerine ve diger nikleer
tesislerin yani sira; hastaneler, (niversiteler, arastirma laboratuvarlari, buylk
otobanlar, demiryollari, tersaneler ve askeri Uslerde de radyolojik kazalarin olma
olasiligi bulunmaktadir.

5. Radyasyonun insanlara Ulasma Yollari

Diinyada yasamin baslamasindan beri organizmalar; kozmik isinlara, atmosferdeki
kozmik 1sin etkilesimleri ile olusan radyoniklitlere ve dogadaki maddelerde bulunan
radyasyona sirekli maruz kalmistir ve kalmaktadir. Bunun sonucunda insanlar dogal
radyasyonla birlikte yasamaya uyum saglamistir. Yiiksek seviyedeki radyasyon her ne
kadar organizmalara zarar verse de belli miktardaki ¢evresel radyasyon yasam igin
dnem arz etmektedir. Ornegin arka plan radyasyonu ya da dogal radyasyon, biyolojik
evrimin temel siireclerine katkida bulunmustur.

Maddede birim hacmi basina biriken radyasyon enerjisi miktari sogurulan doz
olarak tanimlanmaktadir. Sogurulan doz birimi kilogram basina bir Joule’u ifade eden
Gray (Gy)'dir. Beta, gama, X-1sinlari, noétronlar ve alfa pargaciklari gibi farkli iyonlastirici
radyasyon tirlerinin biyolojik yapilarla etkilesim bicimleri farklilik géstermektedir.
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Esit miktarda sogurulan dozlar her zaman ayni biyolojik etkileri géstermemektedir.
Etkin doz, insan viicudundaki organlarinin radyasyona gosterdigi farkl hassasiyetler
dikkate alinarak radyasyon maruziyetinin biyolojik etkilerini belirlenmekte
kullanilmaktadir. Etkin doz, biyolojik hasara sebep olan goreceli etkinligi géz 6niine
alan ve sogrulmus dozun bir katsayi ile carpilmasi ile elde edilen dozdur. Etkin dozun
birimi Sievert (Sv)'dir. Beta, gama ve X-isinlari icin 1 Gy ile 1 Sv ayniyken nétronlar ve
alfa parcaciklari gibi daha zarar verici biyolojik etkilere sahip olan radyasyon tirleri
icin 1 Gy, 5 Sv ve 20 Sv arasina degerlere denk gelmektedir.

5.1. Arka Plan Radyasyonunun Dogal Kaynaklarindan Kaynaklanan
Radyasyon Maruziyeti

Arka plan ya da dogal radyasyon, yasadigimiz cevrede dogal olarak bulunmaktadir.
Bu radyasyonun dizeyi biyik farklihk gosterebilmektedir. Granit ya da siyah toryum
kumlarinin bulundugu alanlarda yasayan insanlar digerlerine nazaran daha fazla arka
plan radyasyonuna maruz kalmaktadir. Yuksek rakimli yerlerde yasayan ya da galisan
insanlar ise kozmik radyasyona daha fazla maruz kalmaktadir. Yer kabugundan yayilan
ve soludugumuz havada her daim bulunan radon gazi, dogal maruziyetin buyilk
kismini olusturmaktadir. Radon gazi yogunlugunun en fazla oldugu yerler binalarin
icidir. Radon gazi yogunlugu yap! tiplerine, yapilarda kullanilan malzemelere ve
havalandirma sistemlerine bagh olarak degisiklik gosterebilmektedir.
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Sekil 4. Dogal radyasyon kaynaklarindan alinan yillik dozlar
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Dogal olarak olusan arka plan radyasyonu, cogu insanin radyasyon maruziyetindeki
temel kaynagidir. Arka plan radyasyonu diizeyi genellikle yaklasik 1,5 ila 3,5 milisievert
arasinda degismektedir. Yillik dogal ortalama doz ise 2,4 mSv (1 Sv=1000mSv)
seviyesinde olsa da yillik olarak 50 mSv’den fazla da olabilmektedir. Nifusun énemli
bir kismini etkileyen yiksek seviyedeki arka plan radyasyonu, Hindistan’in Kerala
ve Madras eyaletlerinde etkili olmaktadir. Bu bolgelerde yasayan 140 000 insan,
ayni miktarda radondan aldigl dozun yani sira gama isinlarinin sebep oldugu dissal
isinlanma ile de yillik ortalama 15 milisievert doz almaktadir. Brezilya ve Sudandaki
pek cok insan icin de bu maruziyet dizeyleri yilda ortalama 40 milisievert kadar
olabilmektedir. iran, Hindistan ve Avrupa’da, dogal arka plan radyasyonunun yillik
dozunun 50 milisievertten fazla oldugu ve birgok yerde 260 milisieverte kadar (iran,
Ramsar’da) kadar ulastigi bilinmektedir. Finlandiya’da ortalama yillik dozlar Birlesik
Krallik'tan dort kat daha fazladir. Bununla birlikte, arka plan radyasyonun bu yliksek
dizeylerinin artan kanser oranlarina veya diger saglik problemlerine neden olduguna
dair bir kanit bulunmamaktadir.

5.2. Niikleer ve Radyolojik Kazalarindan Kaynaklanan Radyasyon
Maruziyeti

Nikleer kazalarda, insanlari ve cevreyi reaktér kalbinden yayilan radyasyondan
koruyan glivenlik bariyerleri hasar gormekte ve bunun sonucunda radyondiklitlerin
bir kismi gevreye yayilmaktadir.

Halkin ve ¢alisanlarin maruziyeti, kazanin blyukligine ve diger faktorlere
gore degisiklik gostermektedir. Nukleer enerji tarihinde lg ciddi kaza yasanmistir:
1979’daki Three Mile Island Niikleer Glg Santrali Kazasi (ABD); 1986’daki Cernobil
Nuikleer Glg Santrali Kazasi (Sovyetler Birligi) ve 2011’deki Fukusima-1 Nukleer Glg
Santrali Kazasi (Japonya).

Amerika Birlesik Devletleri'nde yasanan en kot ticari kaza, 1979’da Three Mile
Island Nukleer Gig Santrali’'nde gergeklesmistir. Ekipman arizasi ve operator hatasi
sonucu reaktor kalbini gevreleyen sogutma suyu reaktor sisteminden sizmistir.
260.000 litre kadar radyoaktif su, koruma binasinin ve ek binalarin bodrum katlarini
doldurmustur. Reaktor kalbindeki sogutma suyunun azalmasi, yakit cevresinde hig
su kalmayincaya kadar devam etmistir. Suyun sagladigi sogutma ortadan kalkinca
da yakit zarflari erimeye baslamistir. Radyoaktif maddelerle dolu yiiksek miktarlarda
su koruma kabina dolmustur. Koruma kabi tasarlandigi sekilde islev gérmis ve
atmosfere salinan radyoaktif madde miktari diisiik olmustur. 370 PBq (1 PBq = 10* Bq)
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aktiviteye kadar radyoaktif soy gaz ve 0.55 TBq (1 TBq = 102 Bq) aktivite kadar iyot-
131 () salimi olmustur. Tesisten 16 km uzaktaliktaki bolgede yasayan insanlarin bu
kaza sebebiyle aldiklari doz ortalama 0.08 mSv iken ve kisi basina 1 mSv’den fazla doz
alinmamistir. Bu salimin o6zelliklerine dayanilarak serpintinin saglik Gzerine etkileri
hakkindaki hazirlanan bilimsel makelelerde niikleer gili¢c santralinin 16 km’lik ¢api
icerisinde bir ya da iki tane kanser sebepli 6lim 6ngorilmastar.

26 Nisan 1986 tarihinde, nikleer endistri tarihinin en blyiik kazasi, eski Sovyet
Sosyalist Cumhuriyetleri Birligi'’nde glinimiizde Belarus, Rusya Federasyonu ve
Ukrayna ortak sinirlarina yakin olan Cernobil Niikleer Gii¢ Santralinin 4. Unite’sinde
yasanmistir. Meydana gelen patlamanin sonucunda, Unite 4 tamamiyle tahrip olmus
ve radyonduklitler cevreye salinmistir.

26 Nisan glintin yasanan patlamadan sonrakion giin boyunca Cernobil reaktoriinde
biiylk oranda radyoniklit salinimi devam etmistir. Bunlar arasinda radyoaktif gazlar,
yogun aerosoller ve yakit pargaciklari vardi. Toplam radyoaktif madde saliminin
aktivitesi 14 EBq (1 EBq = 10 Bq) olmak lizere, 1.8 EBq aktiviteye sahip iyot-131 (231),
0.085 EBq aktiviteye sahip Sezyum-137 (**¥Cs), 0.01 EBq aktiviteye sahip Stronyum-90
(°°S) ve 0.003 EBq aktiviteye sahip plutonyum izotoplari atmosfere salinmistir.
Radyoaktif soy gazlarin katkisi, salinan toplam aktivitenin %50’i kadardi (Bkz. Ekler,
Tablo 2).

Cernobil kazasi, dogasi geregi emniyetsiz bir reaktor tasariminin sonucudur. Buna
ek olarak, operatorler tasarimdaki eksiklikler hakkinda bilgilendirilmemis ve isletimle
ilgili tim prosedirleri yerine getirmemislerdir. Tim bu etmenlerin bir araya gelmesi
en kot nikleer kaza tiiriine yani reaktoriin birkag saniye icinde tamamen yerle bir
olmasina sebep olmustur.

Radyoaktif iyot salinimi ve birikimi ani endiselere neden olmustur. Ancak busorun
en énemli izotop olan iyot-131 (*11)’in hizh bozunmasi sayesinde kazadan sonraki
ilk ayda ¢6zllmustir. Radyoaktif iyot hizli bir sekilde sitlere ge¢mis ve sit tiiketen
kisilerde (o6zellikle gocuklarda) yiksek miktarda tiroit dozlari gozlenistir. En ylksek
radyoaktif kirlilik diizeyleri Belarus, Rusya ve Ukrayna’yi etkilemistir. Avrupa’nin geri
kalaninda ise hayvanlari disarida bulunan mandiralarda artan seviyelerde radyoaktif
iyot sutlerde gdzlemlenmistir. Fransa, Almanya, Polonya ve diger Avrupa Ulkelerinde
radyasyondan korunma tedbirleri uygulamaya konulmustur.
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Avrupa’da 200.000 kilometre kareden fazla alan, 37 kBg/m? degerinin Uzeri
aktivite degerlerine sahip Sezyum-137 (yari d6mir 30 yil) ile kirlenmistir. Bu alanin
blyk bir kismini en fazla etkilenen (g tilke olan Belarus, Rusya ve Ukrayna topraklari
olusturmustur. Kirlilik seviyeleri cok fazla farklilik géstermis ve radyasyon bulutunun
gectigi anda yagisin oldugu yerlerde ise kirlilik seviyesi daha yliksek olmustur. Daha
blylk olan stronsiyum ve plitonyum parcaciklarinin ¢ogu ise yikilan reaktorden 30
km’ye kadar yerde birikmistir.

1986-1987 yillari arasinda ilk etapta aralarinda NGS personeli, itfaiye, saglik
ve diger c¢alisanlarin oldugu 350.000 kadar kisi, kaza sonrasindaki temizleme
calismalarinda yer almistir.

1986 yilinin baharinda ve yazinda, 30 km capindaki yasak bodlgede bulunanl116
bin kisi radyoaktif maddelerle kirlenmis yerlesim birimlerinde tahliye edilmistir.
Sonrasinda ise yaklasik 220 bin kisi bagka bolgelere yerlestirilmistir.

Kazadan 25 yil sonra; Belarus, Rusya ve Ukrayna’da yaklasik bes milyon kisi igin
37 kBg/m? seviyelerinde Sezyum-137 (*¥’Cs) ile radyoaktif maddelerle kirlenmis
bolgelerde yasamaktaydi.

1 ile 16 Gy arasinda tiim viicut 1Isimasina maruz kalmis 134 acil durum calisanina
Akut Radyasyon Sendromu (ARS) teshisi konulmustur. Maruziyet sonrasindaki tg¢ ay
icerisinde yirmi sekiz hasta yasamini yitirmistir. Cernobil’in radyoaktif serpintisine
maruz kalan nifusun aldigi radyasyon dozlari, acil durum calisanlarindan ¢ok daha
dislikth ve bu sebeple ARS ve ona bagli 6limler gbzlemlenmemistir (Bu durumun
sebebi saglik izleme sisteminin yetersiz olmamasi olabilir).

Bircok ulusal ve uluslararasi arastirma, geng yasta lyot-131 (**!1)’e maruz kalan
kisilerdeki tiroit kanserini kazanin insan saghgi lizerindeki en dnemli etksi oldugunu
dogrulamistir. Kazadan 25 yil sonra, Belarus, Rusya ve Ukrayna’da radyasyona maruz
kalan 0-18 yaslari arasindaki 6000 kiside tiroit kanseri teshis edilmistir.

Fukusima-1 (Dai-ichi) nikleer kazalari, 11 Mart 2011 tarihinde gergeklesen 9.0
Olcegindeki deprem ve onu takip eden tsunami neticesinde Fukusima-1 Nikleer Gig
Santralinde meydana gelen ekipman arizlari ve radyoaktif maddelerin salimlarini
kapsamaktadir. Tsunami dalgalari sonucu niikleer santrali su basmigtir. Sogutma igin
gerekli elektrik glci yitirilmis ve bunun sonucunda fisyon Grtnlerinin olusturdugu
artik 1s1, reaktériin fazla isinmasina yol agmistir. Ayrica sel ve depremin olusturdugu
hasar, disaridan gelecek yardima da zorlastirmistir.
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1, 2, ve 3 numaral Unitelerde kismi erime oldugu saptanmis; 1,3 ve 4 numarali
Unitelerin ise koruma kaplari hidrojen patlamalari sonucu yerle bir olmustur. Bagka bir
patlama ise 2 numarali Unitenin koruma kabina zarar vermistir. 4 numaral Gnitenin
farkh noktalarda yanginlar ¢ikmistir. 5 ve 6 numarali (initeler 6nceden kapatiimis
olmasina ragmen artik 1si nedeniyle fazla i1sinmaya baglamiglardir. Her reaktor
Uinitesinde havuzlar icerisinde bulunan yakit cubuklari, havuzlardaki su seviyesi
distikge asiri 1Isinmaya baslamistir.

Fukusima-1 NGS'daki toplam salim miktarinin Iyot-131 (*31l) i¢in 0.16 EBq ve
Sezyum-137 (**’Cs) igin ise 0.015 EBq oldugu tahmin edilmektedir.

7800 acil durum calisani ortalama 7.7 mSv civarinda radyasyon dozuna maruz
kalmistir. Otuz kisinin ise 100 mSv lizerinde doz aldigi kaydedilmistir.

Turbin tabaninda bulunan yiksek kirlilik seviyesindeki suya dikkatsizlik
sonucunda maruz kalarak lg ¢alisanin ayaklarinda ve bacaklarinda slipheli radyasyon
yaniklari bildirilmistir. Bu g¢alisanlar hastanede tedavi edildikten sonra, dort giinliik
misahadenin ardindan taburcu edilmislerdir. Baska (¢ calisanin ise radyasyon
maruziyeti disindaki nedenlerden 6tirt sahada yasamini yitirdigi ve birkaginin da
yaralandigi belirtilmistir.

Japon yetkililer, vatandaslarin radyasyon maruziyetinin dnline gegebilmek adina,
santralin ilk 6nce 3 km, sonra 10 km ve son olarak da 20 km yakininda bulunan
herkesin tahliyesi edilmesi icin talimat vermistir. Santrale 20 ve 30 km arasinda
uzaklikta olanlarin ise siginaklara gitmesi ve tahliyeye i¢in hazirlanmalari istenmistir.
Kazadan sonra 70.000’den fazla kisi tahliye edilmistir.

En kotl radyasyon kazasi Goiania’da (Brezilya) 12-29 Eylul 1987 tarihleri arasinda
meydana gelmistir.

Yikilmakta olan bir klinigin icerisinde radyoterapi Unitesi terk edilmistir. Bu Unite
1375 kdrilik aktiviteye sahip sezyum-137 kaynagl icermektedir ve iki adet i¢ ice
gecmis paslanmaz celik konteyner icerisindeydi. iki sahis tiniteyi sékiip icerisindeki
kaynag eve gétiirmistir. iki sahis da 13 Eylil'de kusma belirtileri gdstermis ve
malzeme ayni giiniin gecesinde kaynagin kabindan mavi bir parilti yayilldigini fark
eden hurdalik sahibi D.'ye satilmistir. D. ve karisi M.F. maddeyi yakindan incelemis ve
ayrica kapsile géz atmalari igin birkag kisiyi cagirmislardir. 21 Eylil giind, radyoaktif
kaynak konteynerden cikarilmis ve parcalanarak birka¢ kisiye dagitilmis ve bu
kisilerden bazilari malzemeyi ciltlerine siirmiistar. 28 Eylil glini birgogu hastalanmig
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ve muayene edilen yaklasik 112.800 kisiden 129’nun kirlendigi (kontamine oldugu)
tespit edilmistir ve bunlardan yirmisi ise hastaneye yatiriimistir. Olay sonunda bes
kisi yasamini yitirmis, yirmi tg kiside lokal yaniklar olusmus ve bunlardan bazilarinin
parmaklarinin ameliyatla kesilmesi gerekmistir. Hastanede kaldiklari slire boyunca,
bircok hasta depresyon ve baska duygusal sorunlar da yasamiglardir.

Tehlike degerlendirmesine temel olusturmasi adina Tablo 3’te dogal ve
insan-yapimi farkh radyasyon kaynaklarinin neden oldugu maruziyet dozlarini
gosterilmektedir.

Tablo 3. Farkh radyasyon kaynaklarinin sebep oldugu radyasyon maruziyetleri

Kaynak Ti(r)r:‘kss;J z

10 saatlik ugak yolculugu 0.03
Gogus filmi 0.05
Bilgisayarli tomografi taramasi 10

Yilhk dogal arka plan dozu 2,4
Deniz seviyesinde yillik kozmik radyasyon 0,4
Nikleer tesis galisaninin yillik dozu (normal isletimde) 1

Meksiko’daki yillik kozmik radyasyon (2300m) 0.8

Cernobil kazasindaki acil durum g¢alisanlarinin kazara

L 16000’e kadar
radyasyon maruziyeti

Cernobil kazasi nedeniyle kirliligin en {ist diizeyde oldugu
alanda yasayan nifusun (yaklasik 150 000 kisi) aldigi 16
radyasyon dozu

6. Radyasyonun Saghk Etkileri

iyonlastirici radyasyon, viicut dokusunda enerji birikmesine neden olmakta ve
bunun sonucunda hiicrelerde hasara ya da 6lime neden olmaktadir. Bazi durumlarda
radyasyonun insan saghgina etkisi séz konusu olamayabilirken bazi durumlarda
ise radyasyona maruz kalan hiicre hayatta kalip gegici ya da kalici anormallikler
sergileyebilmektedir. Yiiksek radyasyon dozlari, genis capta hiicre 6limlerine neden
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olabilmekte ve bu durum o6limle sonuglanabilmektedir. Daha disik dozlarda ise
kisi hayatta kalabilmekte ancak viicut hiicreleri zarar gordiigiinden kanser riski
artmaktadir. Radyasyonun verdigi zararin blykligU; viicutta emilen toplam enerjinin
miktarina, alinan doz hizina, maruziyet siresine ve belirli bazi organlarin radyasyon
maruziyetine gore degismektedir.

Radyasyon maruziyeti nedeniyle ortaya gikan iki farkh saglik etkisi bulunmaktadir:
ilk etki deterministik etki olarak adlandiriimaktadir. Deterministik etkiler, akut
radyasyon maruziyetin sonucudur ve yiiksek bir radyasyon dozuna kisa bir sire
icin maruz kalinmasini ifade etmektedir. Cogu durumda, yiiksek bir akut radyasyon
maruziyetinin (1sievert lizerinde olan) ani ve gecikmeli etkileri olabilmektedir. insanlar
ve diger memeliler icin, akut radyasyon maruziyetinde alinan doz yeterince yiiksekse;
sindirim sistemi ile ilgili (gastrointestinal) bozukluklar, bakteriyel enfeksiyonlar, i¢
kanamalar, anemi ve diger belirtiler ile kendini gésteren Akut Radyasyon Sendromu
(ARS) hizli bir sekilde gelisebilmektedir. Ani etkileri, yiksek dozlara yiksek doz
hizlarinda maruz kalinmasi sonucunda nispeten hizli ortaya ¢ikmaktadir (birkag giin

ya da hafta icerisinde). Esasen, radyasyonun
doku lizerindeki olusturdugu hasar o denli
genis captadir ki viicudun yeni doku liretecek
zamani bulunmamaktadir. Bu hasarin etkileri
termal yaniklarla ayni gériinime sahip olsa
da genellikle daha derin ve uzun sirelidir.
Deterministik etkiler genellikle radyasyon
maruziyet sekline ve radyasyonun nifuz
etme seviyesine bagli olarak viicut Uzerinde
lokal olarak gozlemlenmektedir. Gecikmis
biyolojik etkiler ise katarakt, gecici kisirlik,  Sekil 5. Yiiksek radyasyon dozlarinin doku
kanser ve genetik etkileri icerebilmektedir. tizerinde olusturdugu hasar

Cok yuksek seviyelerdeki akut radyasyon maruziyeti birkag saat, glin ya da hafta
icerisinde 6limle sonuclanabilmektedir. Radyasyon farkli insanlari farkli sekillerde
etkilediginden hangi dozlarin 6élimcil olabilecegini dnceden belilemek mimkiin
olmamaktadir. Bununla birlikte, 3.5 - 5 Sv arasi bir radyasyon dozunu birkag dadikalik
ya da birkag saatlik zaman dilimlerinde alan niifusunun %50’sinin otuz giin icerisinde
olecegi ongorulmektedir. Bu durum bireylerin maruziyet 6ncesi saglk durumlarina ve
maruziyet sonrasi aldiklari tedaviye gore farklilik gosterebilecektir. Sadece viicudun
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belli kisimlarinda goriilen benzer maruziyetler ise deri (izerinde goriilen radyasyon
yaniklari gibi daha lokal etkilere yol agacaktir.

Radyasyon dozu ne kadar yiiksekse, dokudaki hasar da o kadar siddetli olmakta
ve semptomlarin goriilmesi de o kadar erken baslamaktadir (¢cok yiiksek dozlarda
ise etkiler saatler icinde ortaya ¢ikabilmektedir). Buna karsin distik dozlar ve dislik
doz hizlarinda bu etkiler higbir sekilde ortaya ¢ikmamaktadir. Degerin altinda
deterministik etkilerin gdézlemlenmedigi bir doz esiginin var oldugu gérilmektedir. Bu
alinan dozun deterministik etkilerin gortlecegi sinirin altinda tutulmaya calisiimasi,
acil durum midahalesi bakimindan biiylik bir 6neme sahiptir. Ayrica deterministik
etkilerin tedavi slireci 6zel tibbi yardim gerektirmektedir.

Radyasyonun saglik Gzerindeki ikinci tip etkisi, kanser ya da gelecek nesillerde
gorilen kalitsal etkiler gibi durumlari iceren stokastik etkilerdir. Esasen siirekli ya da
araliklarla diisiik seviyelerde radyasyona uzun bir slire boyunca maruz kalinmasini
ifade eden kronik (siiregen) maruziyetin bir sonucudur. Kronik (stiregen) maruziyetin,
sadece ilk maruziyeti takip eden siirecte belli bir siire gézlemlenebilecek etkiler
gosterecegi degerlendiriimektedir. Bu etkiler ise genetik etkileri ve l6semi (kan
kanseri) ya da kanser gibi diger etkileri icermektedir.

Stokastik etkilerin ayirt edici 6zelligi, bu etkilerin maruziyet sonrasinda gecikmeli
olarak (birkag yil ila onlarca yil icerisinde) ortaya g¢ikmalaridir. Ayrica bu etkilerin
ortaya ¢tkmalari da kesin degildir. Radyasyon viicuttaki hiicrelere zarar verebilmekte,
ancak bu zarar gozle gorilmezken hicrelerin islevlerini etkileyebilmektedir.
Hicredeki bu degisimler, cok ileri zamanlarda kanser gibi hastaliklar seklinde kendini
gosterebilmektedir. “Kendini gosterebilmektedir” ifadesine dikkat edilmelidir, bu
etkilerin ortaya ¢ikmasinda bir kesinlik bulunmamaktadir. Stokastik etkiler icin
radyasyon dozu arthginda bir etkinin gérilme sansinin ya da olasiligin arthigini
gorulmektedir. Yani diisik dozlarda kanser olusmasinin ¢ok disuk bir ihtimale
sahiptir. Daha yiksek dozlarda kanser olusmasinin ihtimali ise ¢ok daha yuksektir.
Bununla birlikte baska kanserlerin olusmayacagi “gtivenli” bir doz ya da doz esigi
bulunmamaktadir.

Radyasyonun sebep oldugu kanser olusumlari; kimyasallar, biyolojik ajanlar,
kisinin genetik yapisi gibi baska unsurlarin sebep oldugu kanserlerdem farkli
midir? Bu sorunun cevabi gorliniste “hayir”dir. Bunlarin radyasyonla dogrudan
baglantisi olan deterministik etkilere nazaran ayrit edilemez olup, bu etkilerin tespit
edilebilmesinin tek yolu belirli bir nifus icin dikkatli bir kanser ve doz kaydi yapilarak
kanser istatistiklerinin incelenmesi seklindedir.
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7. Radyasyon Tespiti

Radyolojik tehlikeleri dngoérebilmekigin,

dissal 1sinlanma maruziyeti ile toprak, su ve

gidada bulunankirliliklerin (kontaminasyon)
Olctlmesi gerekmektedir. Farkh radyasyon
tarlerini, farkh enerji araliklarini ve farkh
hassasiyetleri  6lgmek icin  kullanilan
¢ok ¢esitli donanimlar bulunmaktadir.
Bu donanimlarin  bazi  &rneklerinden
bahsedecegiz. Ornegin radyografide
(goguls rontgeni gibi), X-1sinlarinin kemik ve
dokudaki nifuz etme giiciiniin degisiminin
fotografik film veya baska bir cihaz Gzerinde
bir gorintli olusmasi saglanmaktadir.
iyonlasma odasi ise gaz igerisindeki
radyasyon yukind toplamaktadir.
araglar da kristallerde radyasyonla Uretilen

sintilasyonu 6lgmektedir.

Diger

Sekil 6. Radyasyon tespit dedektérii-1

Radyoaktif bir buluttan veya kontamine bir ylizeyden harici maruziyeti 6lgmek

icin doz hizlari veya doz oOlgerler kullanilmaktadir. Dahili maruziyeti dlgmeye

yonelik, havada, suda ve gidada bulunan 3!, ¥7Cs, °°Sr, 2**Pu gibi farkli radyantklit

yogunluklarinin bilmesi gerekmektedir. Farkh radyoniiklidler, insan organizmasinda

metabolizmalarina ve yayilan radyasyon tipine (alfa, beta veya gama) bagh olarak,

dahili maruziyet Gzerinde farkh etkilere sahip olacaktir. Radyoaktiviteyi tespit etmek

Sekil 7. Radyasyon tespit dedektérii-2

28

icin, su ve gida numuneleri toplanmakta,
bu numuneler 6l¢im icin hazirlanmakta
ve gama Isin spektrometresi ya da baska
araglar kullanilarak bu numunelerdeki
radyoaktivite  Olcllmektedir.  Havadaki
radyondklit yogunlugunu saptamak
icin ise hava filtrelerden pompalanarak
gecirilmekte ve radyaniklitlerin yogunlugu
oOlgllmektedir.
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8. Niikleer Acil Durum Yonetimi: Onleme, Hazirlik ve Miidahale

Enerji, askeri veya arastirma amagl kullanilan niikleer reaktorler, insan yapimi
radyasyonun temel kaynaklaridir. Reaktor kalbinde bulunan radyoaktivite, herhangi
bir radyasyon kaynaginin radyoaktivitesinden milyonlarca kat daha fazladir. Nikleer
glic santrallerinin insa edilmesi ve isletilmesi yakindan izlenmekte ve diizenleme
altina alinmaktadir. Niikleer kazalarin 6nlenmesi icin ¢ok fazla ¢aba harcansa da olasi
bir kaza her zaman mimkiin olmaktadir.

Blylk bir niikleer kazanin meydana gelmesi durumunda, calisanlar ve halk
cevreye salinan radyoniklitlerden kaynaklanan radyolojik risk altinda olacaklardir.
Bu durumda insanlarin korunmasi gerekecektir. Radyoaktif materyalin reaktdrden
havaya salinmasindan kaynaklanan maruziyet genellikle buluta benzer bir olusum
ile belirtiimektedir. Etkilenen alanin blyuklGgl; tesisten salinan radyoaktif madde
miktarina, riizgar yoni hizina ve hava kosullarina gére belirlenmektedir. Yagmur,
kar gibi hava kosullari radyoaktif materyali hizla yere ¢dkmesine ve radyoniklitlerin
zeminde daha fazla birikmesine neden olmaktadir. Ciddi seviyelerdeki kontaminasyon,
kaza mahallinden 30 km’ye kadar olan alanlari etkileyebilmektedir. Koruma
eylemlerinin amaci halk ve galisanlar lzerindeki saglik etkilerini en aza indirmektir.
Ozellikle cocuklar hedef alinarak, vatandaslarin niikleer tehlikeler konusunda daha iyi
bilgilendirmesi ve egitmesi gerekmektedir.

Sekil 8: Niikleer Gli¢ Santrali cevresinde dl¢iim yapilmasi
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Nikleer bir acil durumailiskin koruma eylemleri asagidaki hususlari icermektedir:

Acil koruyucu eylemlerin etkili olmasi i¢in, kazadan sonra birka¢ saat icinde
baslatiimasi gerekmektedir. Acil koruyucu eylemler tahliye, iyot tabletlerinin
kullanimi (iyot profilaksisi) ve siginak saglanmasi (Dogrudan radyasyon maruziyetini
ve kontamine havanin solunumu engellemek icin insanlarin bina igerisinde tutulmasi)
hususlarini icermektedir;

Daha uzun vadeli koruyucu eylemler, bu tedbirlerin kazadan sonraki glinlerde
uygulanmasi gerekebilecek tedbirlerdir. Bunlar: kontamine gida ve su tiiketiminin
kisitlanmasi, tahliye, yeniden iskan hususlarini icermektedir.

8.1. Tahliye

Tahliye, insanlarin 6nemli 6l¢lide radyasyona maruz kalabilecegi bir alandan
acil olarak uzaklastirilmasini ifade etmektedir. Radyoaktif maddelerin hava yoluyla
tasinan salimlarinin 6nline gegmeye yonelik en etkili koruyucu eylemdir. Ancak bu
hususun bazi zorluklari bulunmaktadir. Oncelik, bu olasi tedbirle ilgili halkin dnceden
bilgilendirilmesi gerekmektedir. Kaza durumunda halkin tahliyeyle ilgili net bir mesaj
ya da isaret almasi sarttir. Hastane ve hapishanelerdeki insanlar da dahil olmak tzere
etkilenebilecek tum ntfusun tahliyesiicin yeterli ulagim aracinin saglanmalidir. Ayrica,
ulasim alt yapisinin biyik bir tahliyeyi trafik sikisikligi olusmadan kaldirabilmesi
gerekecektir. insanlarin afet alaninda kontamine olmus kiyafetleri degistirmeleri,
ciltlerindeki ve saglarindaki kontaminasyonu yikayarak gidermeleri gerekmektedir.

Son olarak, tahliye edilen insanlarin giinlerce nerede tutulacagl sorunu var.
Genellikle, acil durum merkezlerinde tahliye ve barinmanin yedi glinden fazla stirmesi
onerilmemektedir. Ayrica, tahliyenin kendisinin uygulanmasi zaman almaktadir. Bu
zaman acil durum planlamasi ve miidahale icin de hesaba katilmalidir.

8.2. Iyot Profilaksisi (korumasi)

Reaktor yakiti asin isindiginda ve yakit zarflari hasar goérdiigiinde, yiksek
miktarlarda radyoaktif iyot salinabilmektedir. Bu iyot hava yoluyla solunabilmekte ,
sebzelerde ve bitkilerde birikebilmekte ve kontamine alanlarda otlayan hayvanlarin
sutlerinde yogunlasabilmektedir. Solunmus ya da yutulmus iyot insanlarin
tiroit bezlerinde birikmektedir. Yiksek miktarlarda tiroit dozlari tiroit bezlerini
parcalamakta ve 6zellikle cocuklarda tiroit kanser riskini arttirmaktadir. Radyoaktif
iyot alimi, radyoniklit solunumu ve olasi kontaminasyon ihtimaline karsi gida ve suyun
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tuketilmemesi gibi tedbirlerle azaltilabilmektedir. Ayrica tiroit dozu, tiroit onleyici
olarak bilinen kararli (radyoaktif olmayan) iyot alinarak da dusurilebilmektedir. Bu
kararh iyot, tiroidi doygun hale getirmekte ve radyoaktif iyot alinimini 6nlemekte
ya da azaltmaktadir. Normalde kararl iyot, KI ya da KIO3 haplariyla ya da sivi iyot
damlalarinin bir bardak suda eritilmesiyle alinmaktadir. Tavsiye edilen kararh iyot
dozu, Ekler kisminda Tablo 4’te gosterilmistir.

Halkin ylksek iyot dozlarindan korumasi, radyoniklit salinimindan énce ya da
hemen sonra tiroit bezinin korunmasini gerektirmektedir. iyot aliminin engellenmesi,
sadece tiroit bezini korumaktadir, ancak reaktor kazalarindan kaynaklanan erken
olimlerin buytk cogunlugu tim viicudun maruz kaldig1 dozlardan kaynaklanmaktadir.
Dolayisiyla, tiroit bezinin korunmasina yonelik kararl iyot dagiiminin, tahliye ve
siginma c¢alismalarini engellememesine 6zen gosterilmelidir.

8.3. Siginma

Siginma, havadaki radyoaktif materyalden ve kontamine ylizeyden kaynaklanan
radyasyon maruziyetinin azaltilmasi igcin kapali alanlarda ve uygun binalarda halkin
tutulmasini icermektedir. 48 saatten fazla siire siginmanin sirdirilmesi tavsiye
edilmemektedir. Bliyik Olcekli siginak, 6zel olarak tasarlanmis zirhli duvarlara
sahip yapilari veya biyiik binalarin bodrumlarina kurulan tesisleri ifade etmektedir.
Radyoaktif iyottan korunmak icin aktif komur filtreli havalandirma sistemleri bazi
blyk siginaklarda kullanilabilmektedir.

Radyoaktif bulut kaynakh dissal 1sinlanma ve yerde biriken radyoaktif maddelere
karsi korunmada siginmanin etkinligi, kullanilan konut tipine ve halkin siginaklarda
uygun bir sekilde barinabilme becerisine baglidir. Ornegin, sicak iklimlerdeki diisiik
catili evler, cok iyi bir koruma saglamamaktadir.

Radyoaktif bulutun gecisi sirasinda sokakta bulunursaniz, kiyafetlerinizi
degistirmeli ve su ve deterjan kullanarak cildinizden ve saginizdan kontaminasyonu
yikanarak uzaklastirmaniz gerekmektedir. “Gercek hayatta” insanlardan birkag
glinden fazla eve kapanmalarini istemek ¢ok zordur. Three Mile Island kazasi gibi,
ortalama bir ailenin birden fazla arabasinin oldugu bdlgelerde, siginma talimat
disinmeden yapilan bir tahliyeye neden olabilecektir. Bu durum 6zellikle radyoaktif
bulut gecisi sirasinda trafik sikisikligina, daha fazla giliclige ve hatta daha fazla
radyolojik sonuglara neden olabilecektir.
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Uzun sireli koruyucu eylemler dogal olarak ¢ok pahali ve karmasiktir. Blylk
bir nifus i¢in alternatif yasam duzenlemesini ve gida temininin saglanmasini
gerektirmektedir. Bu tedbirlerle iliskili blylk bir psikolojik bedel bulunmaktadir.
Cernobil kazasi 6rneginde oldugu gibikirsal kesimdeki niifusun kentlere yerlestirilmesi,
yer degistirme ile baglantili saglik sorunlari nedeniyle ortalama yasam siiresindeki
disusle kismeniiliskili olduguna distiintilmektedir. Tarimsal tedbirler, blylk mali zarar
goren ozellikle ciftciler ve gida Ureticileri icin zor bir durumdur. Ayrica mali tazminat,
uzun vadeli koruyucu eylemler igeren tim durumlar igin bir sorun olusturmaktadir.

8.4. Gegici Yer Degistirme ve Yeniden iskan

Gegiciyerdegistirme, nifusu etkilenenalandanyaklasik 7 glin boyunca uzak tutmak
gerektiginde uygulanmakta, yalniz bu durum birkag aydan fazla siirmemektedir. Bu
tedbir, etkilenen niifusun aldigi dozun 6mir boyu maruziyet icin belirlenen bir seviyeyi
asmasi durumunda uygulanmaktadir. Bu tedbirin etkili olmasi i¢in, gegici ama bliytk
oOlgekli tesislerin etkilenen niifus icin saglanmasi gereklidir. Vakti gelince gegici olarak
yerleri degistirilmis halkin evlerine geri donmesi beklenmektedir. Bununla birlikte,
gercekte yasamda halkin yeniden isakn edilmesi kalici da olabilcektir.

8.5. Tarimsal Tedbirler

Gidayla alakali koruyucu eylemler; etkilenen alanda yerel olarak yetistirilen
gidalarin tiiketilmesinin hemen vyasaklanmasi; acik su kuyularini kapatilmasini,
hayvanlari ve hayvan yemlerini korunakli yerde muhafaza edilerek yerel gida ve su
kaynaklarinin korunmasini ve yerel olarak yetistirilen gidalarin kazayi takip eden
aylarda belli araliklarla radyoniklit kontaminasyonu bakimindan test edilmesini
kapsamaktadir. Sutiin kontaminasyonunun izlenmesi cocuklarin beslenmesinde
o6nemli bir unsur oldugundan ve iyot ve sezyum gibi 6nemli radyon{klitleri biinyesinde
barindirabildiginde 6zellikle dnemlidir.

Eger radyoaktif kontaminasyonun "' icermesi beklenirse, ilk alinacak tedbir yerel
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dizeyde Uretilen sut tiketimini “| kontaminasyon seviyeleri 6lglilene kadar 6nlemek

olmalidir. Detayh bilgi ve talimatlar ilgili resmi yetkililer tarafindan verilecektir.
Bununla birlikte, dogrudan radyoaktif serpintinin bulundugunuz bélgeye varmasi
zaman alacaksa, asagidaki acil 6nleyici tedbirleri alinmalidir:

- Bahge ve tarladaki sebzeleri ve yemleri plastik orti ile ortln.
- Acik otlaklardan hayvanlari ahira gotirun.

- Olgunlasmis mahsulleri hasat edin ve Uzerini ortilin.
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Dogrudan radyoaktif serpinti sonrasinda;

- Yerel Uretilen sit veya sebzeleri tiiketmeyin (eger Onleyici tedbirler
uygulanmamissa).

- Normalde disarida otlayan hayvanlari iceri alin ve bu hayvanlara kontamine
olmayan yemler verin.

- Avlanmayi, balik tutmayi, mantar toplamayi, sebzelerin tiiketilmesini veya
yagislardan elde edilen suyun tiiketilmesini yasaklayin.

Olasi kontamine alanlarda;
- Suyu sulama amaciyla kullanmayin.

- Gida ve tarim Grdnlerinin dogrudan toz ve yagmur ile kontamine olmasindan
sakinin.

- Yakacak odun dahil olmak Uzere bitki parcalarini veya disarida depolanmis
malzemeleri yakmayin.

- Serpinti sonrasi yerde biriken tozu kaldirmayin.

Acil duruma hazirhgin temel amaci, meydana gelebilecek kazalarin yerel seviyede
tutulmasi ve kazanin kamu saghgl ve tasinmaz mallar dahil olmak (izere cevre
Uzerindeki zararh etkilerinin en aza indirilmesi olmalidir.

Acil durum hazirlik plani, acil durum hazirliginin ana 6gesidir (Bkz. Ekler, Acil durum
planlamasi). Etkin acil durum midahalesine yonelik tim tedbirlerin belirlenmesi ve
acik bir sekilde tanimlanmasi gerekmektedir. Acil Durum Hazirlik Planinda genel halk
da dahil olmak tizere ilgili taraflarin gérev ve sorumluluklari tanimlanmalidir. Taraflar
arasinda emir komuta zinciri ve koordinasyonun yani sira iletisim yollari ve gerekli
teknik, meteorolojik ve tibbi bilgileri edinme yontemleri acgikga belirtilmelidir.

9. Niikleer Kaza Durumunda Neler Yapmaliyiz?

Onceki béliimlerde, niikleer tehlike hakkinda temel bilgiler aldiniz; iyonlastirici
radyasyonun ne oldugunu, viicudunuzu nasil etkiledigini, arka plan radyasyonunun
ne oldugunu ve radyasyonun saglik etkilerini 6grendiniz. Radyasyon kaynaklarini,
nikleer kazalarin ne oldugunu, radyonuklit saliniminin etkilerini ve uygun koruma
tedbirlerini artik biliyorsunuz. Niikleer kazalarla ilgili herhangi bir bilgiyi anlamak icin
minimum dizeyde bilgi birikiminiz olusmustur. Bdylece yetkili makamlar tarafindan
onerilen herhangi bir koruma tedbirinin nedenini anlayabileceksiniz.
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Nikleer enerjiyle birlikte yasiyorsaniz ve radyolojik risk altindaysaniz, niikleer
tehlikeler hakkinda daha fazla bilgi edinmek sizin sorumlulugunuzdur. Eger ates
ya da elektrik kullaniyorsaniz, bunlarla iliskili tehlikeleri ve koruma tedbirlerini
biliyorsunuzdur. Bu nlkleer enerji konusu icin de aynidir. Radyoaktivite, iyot
profilaksisi ve maruziyet dozlari hakkinda bilgi sahibi olmak zorundasiniz. Nikleer
Gug¢ Santralinin 30 km’lik yakininda bir bélgede yasiyorsaniz, ciddi bir niikleer kaza
durumunda, koruma onlemleri hakkinda bilgilendirilecegini bilmeniz gerekmektedir.
Tahliye, siginma ve iyot profilaksisi igin hazir olmalisiniz. Eger KI haplarinin nerede
oldugunu hatirlamiyorsaniz, birkag damla sivi iyotu bir bardak suyla karistirin ve igin.
Sonrasinda, yetkililer size KI hapi verecektir, ama radyoaktif bulut ulasmadan 6nce
kararli iyot alirsaniz daha iyi korunursunuz. Ama bunun dncesinde kesinlikle NGS’den
radyanuiklit salimi hakkinda resmi bilgi almalisiniz.

Cogu zaman nikleer kazalar hakkinda toplum farkindahgini arttirmak icin sikca
sorulan sorular (SSS) ve cevaplari yayinlanmaktadir. Simdi bu 6nerilerin gerekgelerini
ve bunlara nasil uyacaginizi daha iyi anlayabilirsiniz. Asagidaki SSS 6rneklerine goz
atin ve verilen cevaplardaki giivenlik tedbirlerinin gerekgelerini agiklayin.

Soru #1: Eger bir niikleer kaza olursa, ne yapmalisiniz?

Cevap: Medyadan yayinlanacak uyarilari takip edin: (TV, radyo veya acil durum
iletisim araclari). Hangi koruma tedbirlerinin uygulanacagini 6grenmek icin talimatlari
dikkatli bir sekilde dinleyin.

Harici maruziyetten vicudu korumak adina, asagidaki koruma tedbirleri
onerilebilir:

Mesafe korumasi (kaynaktan miimkin oldugunca uzaklasin).

Zaman korumasi (kaynaktan mimkin oldugunca hizli uzaklasin).

Siginak korumasi (Betondan veya tastan yapilmis glvenli bir binaya girilmesi).
Viicudu dahili maruziyetten korumak igin, asagidaki koruma tedbirleri 6nerilebilir:

Radyoniklit solunumunun 6nlenmesi: (maske veya islak bezle)

Radyondiklit aliniminin énlenmesi: (acik kaynaklardan su igilmemesi, salim
sonrasi disarida bulunan meyve ve sebzelerin yenmemesi)

iyot profilaksisi (talimatlar gére kararli iyot alinmast).
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Soru #2: Eger kapali alanlara siginmaniz istenirse, ne yapmalisiniz?
Cevap: En yakin binaya, eve, kamu binasina vb. girmelisiniz.
Tum kapilari ve pencereleri kapatin.

Eger disarda bulunduysaniz dus alin, ellerinizi, ylzinilzi ve saginizi yikayip
kiyafetlerinizi degistirin.

Havalandirma fanlarini, fan isiticilarini ve klimayi kapatin.
Gidalari kap icerisine koyun ve uygun malzeme ile sarin.

Bir sonraki hafta boyunca kullanmak (izere igme suyunu kapal bir kapta
muhafaza edin.

Yerel Uretilen st ve sebzeleri tiiketmeyin.

Normalde disarida otlayan hayvanlari igeri alin ve bu hayvanlara kontamine
olmayan yemler verin.

Soru #3: Eger tahliye etmeniz istenirse, ne yapmalisiniz?

Cevap: Kapali alanda kalin ve tahliyeye sakince hazirlanin.
Gaz ve elektrigi kapatin, fisleri prizlerden gekin.
Komsularinizi bilgilendirmek igin arayin.

Engelliler varsa yerel yonetimle iletisime gecerek, tahliye konusunda yardimci
olmalarini saglayin.

Ev hayvanlarina mama ve su verin, iceride tutun.
Evden gikarken tiim kapilari kapatin.

Polis veya yetkili makamlarin talimatlarini tahliyenin ileri safhalari icin takip
edin.

Umariz kitabimizdaki tim bu temel bilgiler, acil bir durumda nikleer tehlikelerin
gercek yliziinii anlamaniza ve kendinizi korumaya ve hayatinizi kurtarmaya yardimci
olur.
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Atomlarin Yapisi

1911 yilinda Ernest Rutherford, bir atomun kitlesinin esas olarak ¢ekirdeginde
yogunlastigini (%99,9"1) géstermistir. Cekirdegin boyu bir atomdan 10.000 kat daha
kiguktar (yaklasik 10°m.).

Atomun elektrik yuki yoktur. Z cekirdeginin yiikii pozitiftir ve atomik elektronlarin
sayisina esittir (Elementlerin Periyodik Tablosundaki mevcut kimyasal elementin seri
numarasi).

Atomun cekirdegi pozitif yukli protonlar ve nétr halde bulunan nétronlardan
olusmaktadir (ikisine de nikleon adi verilmektedir). Cekirdegin yikii c¢ekirdekte
bulunan proton sayisina esittir. Cekirdekte bulunan proton ve nétron sayisina atom
kitle numarasi A denilmektedir.

Atomlarin kimyasal 6zellikleri, sadece c¢ekirdekteki proton sayisina baghdir. Ayni
kimyasal ozelliklere sahip ama farkli nétron sayisina sahip atomlar bulunmaktadir.
Sonug olarak, farkh kiitle numarasina A'ya sahiptirler ve farkl kimyasal 6zellikler
gosterirler. Bazi atomlar kararsiz ya da radyoaktif olabilmektedir.

Tablo 1. U-238 ve Th-232 bozunma tablolari.

Uranyum-238 Toryum-232
Radyoniklit Yari 6miir Raciygja;zyon Radyoniklit ~ Yari dmir Rac%e:zyon
38y 4.5-10° yil a, y 22Th 14-10° yil a, Yy
z:Th 24 gc;Jkn g, Y Z:Ra 6.7 yil Y, E
Pa 1.2 dk. > Y Ac 6.1 sa. Y,
4y 2.5:10°yIl a, y 228Th 1.9 yil a,y
230Th 8:10% yil a, y 2R3 3.6 glin a,y
226Ra 1620 yil a, Y 220Rn 55 sn. a,y
222Rn 3.8 glin a,y 216pg 0.16 sn. a, p
Zzlffob* 3.1é:ill(<. a, B 22112sz 11 csj?( Y B
P 27 dk. 2 W Bi 61 dk. G Y,
Bk 20 dk. a[?yYB 212pg 3:107 sn. gt :
214po 1.6:10* sn. a 208p Kararli Yok
210pp 19 yil B,y
210Bj* 5 glin a, vy, B
210pg 138 giin a, y
206pp Kararl Yok

* Bozunmada sadece ana yollar gésterilmistir.
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Reaktor Semasi

. Reaktor basing kabi (RBK)

. NUkleer yakit elemani

. Kontrol gubuklari

. Dolasim pompalari

. Kontrol gubugu motorlari

. Buhar

. Besleme suyu

. Yuksek Basing Tiirbini (YBT)
. Algak basing tiirbini

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.

Jenerator

ikaz dinamosu
Kondensatoér
Sogutucu

On sitici

Besleme suyu pompasi
Soguk su pompasi
Beton gevreleme

Elektrik sebekesine baglanti
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Tablo 2. Cernobil 4. linite nukleer reaktor ¢ekirdeginin patlama 6ncesinde ve
kaza anindan olugan sizinti igerisinde bulunan en énemli radyolojik radyonuklitlerin
bilesenleri.

26 Nisan 1986'daki reaktor kalbi icerigi 21 s Z2R/sel lgliem Herpl T

sizinti
Nklit Yari d6mir ﬁfgg;te Oran (%) Aktivite (PBq)
133Xe 53¢g 6500 100 6290
131 80¢g 3200 20 1650
134Cs 20y 180 20 52
1¥7Cs 30.0y 280 13 85
132Tg 78.0 sa 2700 25-60 ~1020
89Sr 520¢g 2300 4-6 93
Sy 28.0y 200 4-6 8.1
140Ba 12.8¢ 4800 4-6 180
9SZr 64.0g 5600 3.2 155
“Mo 67.0 sa 4800 >3.5 -
103RY 39.6¢g 4800 2.9 170
1%6Ry 10y 2100 2.9 59
141Ce 33.0g 5600 2.3. 190
144Ce 285.0g 3300 2.8 137
BNp 24¢g 2700 3 1440
z38py 86.0y 1 3 0.03
39py 24400.0y 0.85 3 0.03
240py 6580.0y 1.2 3 0.044
241py 13.2y 170 3 5.9
242Cm 163.0g 26 3.5 ~0.9
TOPLAM 73559 ~10933
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Kararli iyot Tabletlerin Alinimi

Onceden veya salimdan hemen sonra alinmasi sartiyla, kararli iyot dagitimi,
radyoaktif iyot solunumunun zararli sonuglarindan koruyucu etkili bir yontemdir.
Ancak, kararli iyot almak kolay degildir. Ornegin, bazi ilkelerde uygulandigi gibi,
iyot stogu bir merkezi yerde tutuluyorsa, acil durum aninda tim etkilenen kisilere
iyot saglamanin lojistik zorluklari olacaktir. Bu husus; zaman alan, yogun insan
glicl gerektiren ve acil durum personelini fazladan maruziyet altina sokabilen bir
durumdur. Kararli iyotun énceden dagitimi; raf dmrii gegmeden yenilenmesi, yeni
gelenler igin dagitimin giincellenmesi ve degisken nifuslarin takibi gibi problemleri
beraberinde getirmektedir. Ayrica bu koruyucu eylem, her zaman yiiksek miktarlarda
kararl iyot stogunun bulundurulmasini gerektirmektedir.

Kararli iyotun etkinligi, maruz kalma siresinden sonra alinmasi halinde
azalmaktadir. Kararli iyotun, tiroit bezini baskilayici radyoiyodin alinimindan
once ya da hemen sonra alinmasi, %90'nin Uzerinde daha etkilidir. Radyoiyodin
maruziyet sonrasi kullanilirsa, etkisi hizlica azalacaktir.  Dolayisiyla, halki yiiksek
tiroit dozlarindan korumak, radyoniiklit salimindan 6nce ya da hemen sonra kararli
iyotun alinimini gerektirmektedir. Tiroit baskilayici sadece tiroiti korur, reaktor
kazalarindan kaynaklanan erken 6limlerin biyuk ¢ogunlugu tim viicudun maruz
kaldigi dozdandir. Dolayisliyla, tiroit baskilayicilari igin kararl iyot dagiiminin, tahliye
ve siginma calismalarini geciktirmemesine 6zen gosterilmelidir.

Ciddi kazalarda, solunumdan kaynaklanan dozlar kazadan 100 km uzaklktaki
mesafelerde bile tiroit baskilayicialinimini gerektirebilecek yiikseklikte olabilmektedir.
Ancak, pratik nedenlerden 6tird, tiroit baskilayici igin kararli iyot dagitimi, en biyik
riske sahip olan daha kigik bir alanla sinirh olabilmektedir. Tiroit baskilayici glivenli
olarak kabul edilir. Cernobil kazasi sonrasi yapilan miidahalede, Polonya hiikimeti,
yaklasik 18 milyon insana tiroit baskilayici dagitmistir. Sadece iki ciddi yan etki vakasi
ile karsilasilmis ve bunlar da iyot hassasiyeti bilinen yetiskinlerdi.
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Tablo 4: Diinya Saglk Orgiitii 6nerisi tzerine (Nikleer Kazalari takiben iyot
Profilaksisi Kilavuzu, Cenevre, 1999) yas grubuna goére kararli iyot tek dozajlari

Yas grubu lyot kuitlesi Kl kiitlesi  KIO_kiitlesi 100 mg tabletin

(mg) (mg) (mg) kesitleri
Yetiskinler ve ergenler 100 130 170 0
(12 yas Uzeri)
(gof; I;lsg) U 65 85 0.5
(1Baeyb_e3k'\far g 25 32 42 0.25
\(((e)f]lidaoyg“i? 12.5 16 21 0.125
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Acil Durum Planlamasi

Acil durum planlanmasi olasi bir kazada etkilenecek halka asagidaki hususlari

saglamalidir:

Planlanan yeni veya mevcut nikleer giic santralleriyle ilgili olasi kazalar
hakkinda genel bilgiler saglanmalidir. Bu bilgiler radyolojik risklerin dogasini ve
kapsamini, ve insan sagligina; ve/veya cevreye, milkiyet dahil olasi etkilerini
icermelidir;

Radyonuklit veya diger tehlikeli maddeleri iceren bir kaza durumunda halkin
gostermesi gereken uygun davranis ve alinmasi gereken glivenlik tedbirleri
hakkinda zamaninda bilgi verilmelidir. Kazanin olasi etkilerinin dogasini
anlamak igin radyonuklitler veya ciddi saha disi zarara sebep olabilecek diger
tehlikelimaddeler hakkinda hususlar gibigerekliolabilecek diger bilgiler mevcut
olmalidir. Ornegin radyoniiklitler veya ciddi saha disi zarara sebep olabilecek
diger tehlikeli maddeler hakkinda bilgi. En 6nemlisi, tehlikeli tesislerle ilgili
kararlara ve toplum acil durum hazirlk planlarinin hazirlanmasina etkin bir
sekilde halkin katkida bulunabilmesi konusunda tesvikler saglanmalidir.
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Radyolojik ve Niikleer Terimler?

Aktiflik

Bir radyontiklitin birim zaman iginde radyoaktif degismeye ugrayan ¢ekirdek sa-
yisidir.

Aktivite
Radyoaktif maddenin bozunum hizidir. Birimi Curie (Ci) veya Becquerel (Bq)'dir.

Akut Radyasyon Isinlanmasi
Kisa siire icerisinde yliksek miktarda radyasyon sogurulmasidir.

Akut Radyasyon Saglik Etkileri
Ciddiyeti doz miktarina gore degisen ¢ok kisa siire icerisinde gdzlemlenebilen ani
radyasyon etkileridir.

Akut Radyasyon Sendromu
Isinlanmadan saatler veya haftalar sonra gorilen klinik sendromlarin kombinas-
yonudur.

Alfa Pargaciklan
Bir radyoaktif cekirdegin bozunumu sirasinda yayinlanan pozitif 2 yikli helyum
atomu gekirdekleridir.

Anne Cekirdek
Radyoaktif bozunma sonucu 6zel bir gekirdek (kiz ¢ekirdek) olusmasini saglayan
radyo-nuklitlerdir.

Arastirma Reaktori
Temel amaci gli¢ tretimi olmayan, egitim, arastirma, malzeme testi, deneme veya
benzeri amaglar icin kullanilan reaktordir.

Artik Isi

Reaktorin durmasindan sonra devam eden fisyon Grlinlerinin radyoaktif bozunu-
muyla ortaya ¢ikan isiya ek olarak reaktor ve ilgili bilesenlerde depolanmig olan isinin
timaddar.

2Bu kisim, AFAD tarafindan hazirlanan KBRN Terimleri Sézligiinden faydalanilarak hazirlanmis-

tir. (https://www.afad.gov.tr/upload/Node/26842/xfiles/afad_aciklamali_kbrn_sozlugu.pdf)
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Atom
Bir elementin kimyasal 6zelliklerini tagiyan en kiguk pargasidir.

Atom Enerjisi
Nukleer reaksiyonlarda agiga ¢ikan enerjidir. (Diger adi : “niikleer enerji”)

Becquerel (Bq)
Aktivitenin 6zel birimi olup saniyedeki pargalanma sayisidir.

Beta Pargaciklari
Bir radyoaktif atomun bozunumu sirasinda atom c¢ekirdeginden yayinlanan pozitif
veya negatif yiklu elektronlardir.

Bozunum Sabiti
Bir radyoniklitin birim zaman iginde bozunan gekirdek sayisinin toplam gekirdek
sayisina oranidir.

Béliinebilir Madde
Kendiliginden veya nétronlarla reaksiyona girerek g¢ekirdek bdlinmesi olusturan
maddedir.

Curie (Ci)

Bir malzemenin radyoaktivitesinin siddetini tanimlamakta kullanilan temel 6l¢iim
birimidir. 1 Curie, saniyede 37 milyar radyoaktif bozunumu ifade eder. Bu da yaklasik
olarak 1 gram Radyumun bozunma hizina esittir.

Cekirdek Boliinmesi

Agir atom gekirdeklerinin, kendiliginden veya notronlarla reaksiyona girerek, top-
lam kitleleri reaksiyondan 6nceki kiitleden daha az olan atom ve pargaciklara béliin-
mesi ve kaybolan kitlenin enerjiye donlismesidir.

Cekirdek Kaynagmasi
Bazi hafif ¢ekirdeklerin uygun ortamlarda kaynasarak daha agir cekirdekler olus-
turmasi ve enerjinin agiga ¢ikmasi olayidir.

Deterministik Saghk Etkileri
Doz-sonug iliskisi icinde olusan ve nedene bagl agiklanabilen etkilerdir. Esik doz
degeri vardir. (Orn: Akut Radyasyon Sendromu, radyolojik yaniklar, vb.)
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Dis Koruma Kabi
Bir kaza aninda radyoaktif maddelerin ¢evreye yayilmasini 6nlemek amaciyla,
niikleer reaktori icine alan yapidir.

Digsal Isinlanma
Digsal 1sinlanma radyasyon kaynaginin viicudun disindan radyasyona maruz kal-
masidir.

Dogal Radyasyon Isinlanmasi
Kozmik 1sinlar ile yeryiziinde ve insan viicudunda bulunan dogal radyoaktif mad-
delerin yayinladiklari isinlar nedeniyle maruz kalinan isinlanmalardir.

Dogal Uranyum

Dogada normal olarak bulundugu sekliyle iginde % 0.715 oraninda U-235 izoto-
pu, % 99.28 oraninda U-238 izotopu ve % 0.0057 oraninda U-234 izotopu bulunan
elementtir.

Doz Hizi
Birim zamanda alinan radyasyon dozu miktaridir. (6rn: rem/saat, mSv/saat, vb)

Doz Sinirlan
Radyasyon gorevlilerinin, yakin cevrede yasayanlarin ve halkin alabilecegi, izin ve-
rilen maksimum esdeger dozlardir.

Dozimetre
iyonize radyasyon sonucu meydana gelen toplam birikmis isinlanmayi élgen ve
kaydeden taginabilir 6l¢tim aletidir.

Esdeger Doz
Radyasyonun biyolojik etkileri goz 6niinde bulundurularak hesaplanan, viicutta
birim kitlede sogurulan enerji miktariyla orantili bir deger olup birimi Sievert’tir (Sv).

Gama Isini
Nukleer reaksiyonlar veya radyoaktif bozunmalar sonucu atom g¢ekirdeklerinden
yayinlanan elektromanyetik i1sinlardir.
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Gray
Sogurulan radyasyon doz birimi olup, 1 kilogram maddede 1 Joule’luk enerji sogu-
rulmasina karsilik olan radyasyon dozu 1 Gray’dir. 1 Gray = 1 Jkg* = 100 raddir.

Isinlanma
Kisilerin iyonlastirici radyasyona maruz kalmasidir.

Isinlama Siddeti
Birim zamanda meydana getirilen 1sinlama olup Joule x kg/saat veya Rontgen/
saat gibi birimlerle olgulir.

i¢sel isinlanma

Radyasyon kaynaklarinin viicudun icinden, viicudu isinlamasidir. Radyasyon kay-
nagi viicudun bilesenlerinde olabilecegi gibi viicuda disaridan da alinmis olabilir. Di-
saridaki bir radyoaktif kaynagin viicuda alinmasi igin iki yol vardir:

e Solunum

e ingesyon (yutma)

iyonizasyon
Radyasyon etkisi ile atomun orbitlerindeki elektronlarin ayrismasi olayidir.

iyonlastirici Radyasyon

Maddesel bir ortamdan gegerken onunla etkileserek dogrudan veya dolayli olarak
iyon ciftleri olusturabilen X veya gamma isini gibi elektromanyetik isinlarla, kinetik
enerjileri olan yukli pargaciklar, agir iyonlar ve serbest notronlar gibi tanecik karak-
terli pargaciklardir. Ses dalgalariyla, elektromanyetik spektrumun mor 6tesi ve daha
blylk dalga boylu isinlar bu tanimin kapsami disindadir.

iyonlastirici Olmayan Radyasyon

Atomun dis kabuklarindan elektronlari koparmaya yetecek enerjiye sahip olma-
yan elektromanyetik radyasyondur. (6rn: ultraviyole, gorulebilir 151k, kizilotesi 1sinlar,
mikrodalga, radyo ve televizyon dalgalari, vb)

izotop

Proton sayilari ayni nétron sayilari farkli olan iki veya daha fazla atomdur. izotop-
larin kimyasal 6zellikleri birbirine yakin olmakla birlikte fiziksel 6zellikleri farkliliklar
gosterir. (6rn: C-12 ve C-13 kararli iken C-14 radyoaktiftir.)
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Kilo
Temel birimin 1000 ile garpildigini ifade eden 6n ektir.

Konsantrasyon
Bir kimyasal karigim igerisindeki belli bir madde miktarinin toplam hacme bélin-

mesi sonucu elde edilen degerdir.

Kiitle Numarasi
Bir atomun gekirdegindeki proton ve nétronlarin toplam sayisidir.

Mikro

Temel birimi 1/1.000.000 ile carpmayi ifade eden 6n ektir.
Mili

Temel birimin 1/1000 ile ¢arpildigini ifade eden 6n ektir.

Notron
Hidrojenden daha agir olan tim atomlarin gekirdeklerinde bulunan, kitlesi pro-

tondan ¢ok az biiyiik olan yiksiiz temel pargaciktir.

Notron Zincirleme Reaksiyonu
Bir fisyon olayl sonucu olusan yeni notronlarin baska fisyon olaylarina sebep ol-
masi ile olusan olaydir. 3 ¢esidi vardir:

e Devamliligi olmayan — kritik altt durum

e Devamliligi olan — kritik durum

e Cogalarak devam eden — kritik Ustt (stper kritik) durum
Niikleer Gii¢ Santrali

Guvenli olarak 1si veya elektrik enerjisi Gretmek igin yapi, sistem ve bilesenlerin
bltinunu iceren nikleer reaktor veya reaktorler grubudur.

Niikleer Madde
Herhangi nukleer kaynak madde veya 6zel béliinebilir maddedir.

Niikleer Patlama
Zincirleme reaksiyonun kontrolsiiz olarak meydana gelmesi ile olusan patlamadir.
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Niikleer Reaktor
Zincirleme ¢ekirdek bolinmesi (fisyon) reaksiyonunun olusturulup devam ettiril-
digi ve kontrol edildigi bir sistemler buttintdr.

Niikleer Silah
Nikleer silah, nikleer reaksiyon ve niikleer fisyonun birlikte kullanilmasiyla ya
da ¢ok daha kuvvetli bir flizyonla elde edilen yiiksek yok etme gticline sahip silahtir.

Niikleer Yakit
Reaktorde enerji Gretmek icin kullanilan, boltnebilir cekirdekler iceren maddedir.

Niiklit
Cekirdegindeki proton ve notron sayisi ile belirlenen atom taraddr.

Pliitonyum
U-238 in notron ile 1sinlanmasi sonucu yapay olarak olusan, 94 atom no.lu normal
sartlarda metalik 6zellige sahip bir elementtir.

Prekiirsor
Hangi yontemle olursa olsun, bir kimyasal maddenin Uretimi sirasinda herhangi
bir asamada rol oynayan baska bir kimyasal maddeyi ifade eder.

Rad
Sogurulan dozun 6zel birimidir. Bir rad, 100 erg/g veya 0.01 J/kg (0.01 Gy) esittir.

Radyasyon
Alfa parcaciklari, beta parcaciklari, gama isinlari, x-isinlari, nétronlar, yliksek ener-
jili elektronlar, yiksek enerijili protonlar ve diger iyonlastirici etkisi olan pargaciklardir.

Radyasyon Dozu
Belirli bir ortam tarafindan sogurulan radyasyon miktari veya buna tekabl eden
enerji esdegeridir.

Radyasyon Kaynagi

iyonlastirici radyasyon yayinlayan radyoaktif maddelerle, radyasyon yayinlayici
veya Uretici aygitlardir.
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Radyasyon Kazasi

istenmeyen bir olay sonucu, radyasyon korunmasi standartlariyla belirlenen
sinirlarin Gzerinde radyasyon dozu alinmasi ve/veya radyoaktif bulasma meydana
gelmesidir.

Radyasyon Ureten Aygit

Elektriksel, elektromanyetik veya elektromekanik yontemlerden biriyle yiklu par-
cacik veya agir iyonlari hizlandirarak, belirli glivenlik dnlemleri igerisinde ve denetim
altinda iyonlastirici radyasyon Gretmek Gzere yapilmis réntgen makinalari, betatron,
lineer hizlandirici, siklotron ve nétron jeneratori gibi aygitlardir.

Radyoaktif Bozunum
Kararsiz radyonuklitlerin kararh hale gegmek Uzere fazla enerjilerini disariya at-
mak igin radyasyon yaymalaridir.

Radyoaktif Madde

Cozelti veya bilesik olarak, alfa, beta parcaciklari veya gama isinlarindan bir veya
birkagini yayinlayarak kendiliginden bozunuma ugrayan cekirdeklerden meydana
gelen maddelerdir.

Radyoaktivite
Kararsiz atom cekirdeklerinin pargacikli ve/veya elektromanyetik radyasyonlar
yayinlamak sureti ile baska atom c¢ekirdeklerine déniismesi olup birimi Becquerel'dir

Radyolojik Kaza
Calisanlar, halk saghgi, mallar veya cevre icin tehlike arz eden radyasyonun veya
radyolojik malzemenin kontroliiniin kaybedilmesidir.

Reaktor Kalbi
Bir nuikleer reaktoriin yakit elemanlarini iceren ve enerjinin retildigi kismidir.

Reaktor Kalbi Erimesi
Reaktor kalbinde bulunan malzemenin erimesi durumudur.

Rem
Es deger dozu ifade edilen 6zel 6l¢lim birimidir. Rem cinsinden es deger doz, sogu-
rulan dozun (rad) kalite faktoru ile carpilmasi ile elde edilir. (1 rem=0.01 Sv)
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Risk
Radyasyon isinlanmalarinin sonucunda kisilerde zararli, esiksiz etkilerin ortaya
¢ikma ihtimalidir.

Réntgen
Isinlamanin 6zel birimi olup, 1 kg. kuru havada 2.58E-4Coulomb’luk pozitif veya
negatif ylk olusturabilen X veya gama i1sini miktaridir.

Siginak
Havada radyoaktif bulut icerisinde bulunan veya yeryiiziinde depolanmis olan
radyasyondan korunmak igin kullanilan yapidir.

Sievert

insan viicudu, organ ve dokulari icin kullanilan bir biyolojik doz birimi olup, bir
doku veya organin 1 kilograminda 1 joule’ lik enerji sogurulmasina tekabil eden
radyasyon dozudur. 1 Sv = 100 rem’dir.

Sogurma
Bir malzeme igerisine giren foton veya parcaciklarin azalmasi veya bu malzeme-
lerle etkilesim sonucu tamamen yok olmasi islemidir.

Sogurulan Doz
iyonlastirici bir radyasyon tarafindan birim kiitlede maddeye aktarilan enerji mik-
tari olup birimi Gray Gy)'dir. 1 Gy = 1 J/kg dir.

Sogurulan Doz Siddeti
Birim zamanda sogurulan dozdur.

Sogutucu
Fisyon sonucunda reaktorde aciga cikan isiyr almaya yarayan gaz veya sivi ortam-
dir.

Soluma Yolu
Kaza bolgesindeki veya riizgar yonundeki kisilerin solunum sistemleri yoluyla
radyoaktiviteyi viicutlarina almalari olayidir.
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Somatik Etki
Radyasyona maruz kalan bir kiside yasam siiresince gorilebilecek bedensel etki-
lerdir.

Soy Gaz
Diger elementlerle yeni kimyasal kombinasyonlar yapma yetenegi olmayan gaz
formdaki kimyasal elementlerdir. (6rn: fisyon gazlari )

Stokastik Etkiler

Rastgele ortaya cikabilecek saglik etkileridir. Etkinin goriilmesi olasiligl (etkinin
ciddiyeti dikkate alinmaksizin) bir esik degeri gozetilmeksizin maruz kalinan dozun
dogrusal bir fonksiyonudur.

Tibbi Isinlanma
Kisilerin tibbi teshis ve tedavi amaglari ile maruz kaldiklari isinlanmalardir.

Yutma yolu
Radyoaktif maddelerin viicuda aliminda izlenen rotadir, ayrica arindirma igin de
en kolay ulasilabilir yoldur.

Yiikla Pargacik
Pozitif ve negatif elektrik yik miktarinin dengede olmadigi pargaciklara denir.

Zirhlama

Radyasyon kaynagi ile kisiler, calisma alani veya radyasyona hassas cihazlar ara-
sina sogurucu malzemeden yapilmis bir kalkan konulmasiyla radyasyon siddetinin
azaltilmasidir.

Zincirleme Reaksiyon

Fisyon sonucunda ortaya c¢ikan nétronlarin, ortamda bulunan diger fisyon yapa-
bilen atom cekirdekleri tarafindan yutularak, onlari da ayni reaksiyona sokmasi ve
bunun ardisik olarak tekrarlanmasidir. Kontrolstz bir zincirleme reaksiyon, ¢ok kisa
bir stire icinde ¢ok bliyiik bir enerjinin ortaya ¢cikmasina neden olur. Atom bombasinin
patlamasi bu sekildedir.
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