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Onsoz

26 Nisan 1986 giinii Ukraynada Kieve 130 km uzakhikta yer alan Cernobil niikleer giic santralinin 4incii
linitesinde meydana gelen kaza, tarihin en biiyiik niikleer kazasidir. Yiiksek radyasyon dozuna maruz kalan
insanlarin bir kismimin hayatint kaybetmesi ile sonuclanan bu ciddi kaza, kazadan etkilenen iilkelerde
saghk sorunlarinin yani sira, kriz yonetimine iliskin sorunlari da giindeme getirmistir. Bu kaza; sadece eski
Sovyetler Birligi’'nin degil, kazadan etkilenen pek cok tilkenin de kendi iilkeleri disinda meydana gelebilecek
bir niikleer kazanin etkilerini azaltacak onlemleri almakta yetersiz kaldiklarin: ortaya cikarmastir.

Kazadan sonraki 20 yil boyunca, konu ile ilgili yetkin uluslararas: kuruluslar ve iilkeler tarafindan yapilan cok
sayidaki bilimsel arastirma ve incelemelerin sonuglar: halka ve uluslararast bilim cevrelerine aktarimastir.
Ancak, ayni sorularin halen soruluyor olmasi konunun yeterince anlasilamadigini géstermektedir. Bunun
en temel nedeni, radyasyonun insanlar tarafindan dogrudan algilanamayist ve radyasyonun insan saghg
lizerindeki etkileri ile ilgili bilgilerin kapsaml ve karmagsik olmasidir. Bu durum, psikolojik, ekonomik ve
sosyal yonden de 6nemli kayplara neden olmustur ve olmaya devam etmektedir. Ayrica, kaza ile somut
ilgisi ortaya konulmadan basinda yer alan haberler, iilke yonetimlerine ve niikleer santrallere karst ifkeli bir
toplum yaratmastir.

Kaza ile ilgili bugiine kadar yayinlanan raporlarin incelenmesinden goriilecegi gibi kuzey yarim kiirede
yasayan insanlarin cogu Cernobil kazast nedeni ile cesitli diizeylerde radyasyon dozuna maruz kalmastir.
Kazadan etkilenen degisik niifus gruplarinin aldiklar: doz degerleri, kazadan sonraki 20 yil boyunca yapilan
olgtim ve analizler sonucunda elde edilen veriler kullanilarak cesitli matematiksel modeller yardimuyla

yeniden degerlendirilmistir.

Kazadan en ok etkilenenler eski Sovyetler Birligi'nde yasayan insanlar olmustur. Bugiine kadar yapilan
bilimsel ve t1bbi gizlemler; eski Sovyetler Birligi'ndeki kirlenmis alanlarda kaza sirasinda radyasyona maruz
kalan kiigiik cocuklar ve bebekler arasinda tiroit kanseri vakalarinda nemli bir artis oldugunu ancak losemi
ve diger kanser tirleri, dogum anomalileri, konjenital anomaliler ya da Cernobil kazasina baglanabilecek

radyasyonun sebep oldugu diger hastahklarda onemli bir artis olmadigin: ortaya koymaktadir.

Ulkemiz, kazadan bir ok Avrupa iilkesi gibi belirli bir seviyede etkilenmistir. Kaza sonrasinda Tiirk
toplumunun alacagr radyasyon dozunu, psikolojik ve sosyal problemleri, iilkenin ekonomik kayiplarini en
aza indirmek tizere pek ok calisma ve bu kapsamda yiz binlerce dlgiim yapimastir. Yapilan calhsmalarin
sonuglart gesitli raporlarda yer almastir.

Bu dokiiman serisi, kazadan 20 yil sonra, Cernobil niikleer santral kazasimin etkilerini en son bilimsel
bulgular i51ginda yeniden degerlendirmek amactyla hazirlanmastir.



Bu kapsamda; 1000 civarinda klasérden olusan 20 yilhk Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu (TAEK) Cernobil
arsivi taranmag, tim veriler halkin bilgisine sunulmak iizere elektronik ortama aktarimas, konu ile ilgili
ulusal ve uluslararast yayin ve dokiimanlar incelenmis, doz hesaplart en son bulgular ve hesap yontemleri
kullanilarak yeniden yapilmistir. Bu calismalarin yiriitilmesinde, Saghk Bakanhg: Kanser Savas Dairesi
Bagkanhgi, Devlet Meteorolofi Isleri Genel Miidiirligii, Maden Tetkik ve Arastirma Genel Miidiirligii ve
Tiirkiye Istatistik Kurumu'ndan destek alinmagtar.

Bu dokiiman serisinin “Tiirkiye Irin Doz Degerlendirmeleri” isimli 7. cildinde; Tiirk halkinin kaza nedeniyle
aldigi radyasyon dozlary, dilkenin o giinkii meteorolojik ve demografik kosullar: dikkate alinarak, Tiirkiye Atom
Enerjisi Kurumu (TAEK) tarafindan giniimiize kadar yapilan olgiim sonuglar: kullanilarak, uluslararas:
kuruluslarin yeni yaklasimlar: sonucunda belirlenen faktorler esas alinarak yeniden hesaplanmistir.

Halkin ve ilgili cevrelerin sorularina cevap verebilmek ve bilim insanlarimizan bu alandaki caliymalarina
katk: saglamak amaciyla hazirlanan 20. Yilmda Cernobil” isimli bu dokiiman serisinin iilkemize ve bilim
diinyasina yararl olmasini diliyorum. Bu seri, halen siirdiiriilen ve gelecekte yapilacak olan calismalart iceren
yeni ciltlerle devam ettirilecektir.

Cernobil kazasinin iilkemiz iizerindeki etkilerini tespit etmek ve kaza sonrast gerekli onlemleri almak iizere
gecmisten bugiine gorev yapan tim TAEK calisanlarima ve bu dokiiman serisinin hazirlanmasinda biiyiik bir
dozveri ile calisan TAEK personeline tesekkiirlerimi sunarim.

Okay Cakiroglu
TAEK Bagskan:
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. GIRIS

Cernobil niikleer santral kazasinin tzerinden yirmi yil gegmesine ragmen kazanin cevre ve
saglik Uzerindeki etkileri halen tartisilmaktadir.Kaza sonrasi reaktorden salinan radyontiklitlerin
atmosferik dagilim ve doz hesaplarinin yapilabilmesi icin ¢ok fazla ve ayrintili veri gerektiginden,
hesaplarda halen bazi kabul ve yaklasimlarin yapilmasi zorunludur. Bu nedenle, kazanin etkileri,
Uluslararasi Radyasyondan Korunma Komitesi (International Commission on Radiological
Protection - ICRP), Uluslararasi Atom Enerjisi Ajansi (International Atomic Energy Agency
- IAEA), Ulusal Radyasyondan Korunma Kurulu (National Radiation Protection Board -
NRPB), Birlesmis Milletler Radyasyon Etkileri Bilimsel Komitesi (United Nations Scientific
Committee on the Effects of Atomic Radiation - UNSCEAR), Niikleer Enerji Ajansi (Nuclear
Energy Agency -NEA), Diinya Saglik Orgiitii (World Health Organisation - WHO) gibi ilgili
uluslararasi kuruluslar ve cesitli llke otoriteleri tarafindan, yirmi yil boyunca yapilan izleme,
inceleme ve arastirma sonuglarina gore halen degerlendirilmektedir.

Radyasyonun saglik etkilerinin belirlenebilmesi icin yapilan ¢alismalarda; Hirosima ve
Nagazaki’ye atilan atom bombasindan sonra sag kalanlar, radyasyon kazasi gegirenler,
radyoterapi ve radyolojik tetkikler nedeniyle yliksek doz alan kisilerde ortaya gikan etkilerin ve
hayvan deneylerinden elde edilen sonuglarin kullanilmasi, ozellikle disiik radyasyon dozlarinda
saglik etkilerinin tahmininde onemli belirsizliklere neden olmaktadir. Bu nedenle, Cernobil
niikleer santral kazasindan sonra gevre ve saglik lizerinde gorilen etkilerin incelenmesi,
ozellikle disiik radyasyon dozlarinda olasi saglik etkilerinin belirlenmesinde, bilimsel olarak
onemli katkilar saglamaya devam etmektedir.

Kazanin etkileri en fazla reaktore yakin bolgede gorilmiis olmakla birlikte tim kuzey yarim
kiirede radyasyon seviyelerinde artislar izlenmistir. Bolgelere gore etkilenme duzeylerinin
belirlenmesinde en onemli faktor, o glinlerdeki meteorolojik kosullar olmustur. Tirkiye de
kazadan etkilenen tilkelerden biridir.

Bugiline kadar ulkemizin ilgili kurum ve kuruluslari tarafindan kazanin Tirkiye Uzerindeki
cevresel ve saglik etkilerinin degerlendirilmesine iligskin cesitli calismalar yapilmistir.

Cernobil serisi’nin bu cildinde, Tuirk halkinin kaza nedeniyle aldigi radyasyon dozlari; tlkenin
o giinkli meteorolojik ve demografik kosullari dikkate alinarak, TAEK tarafindan glinimiize
kadar yapilan olgiim sonuglari kullanilarak, uluslararasi kuruluglarin yeni yaklasimlari sonucunda
belirlenen faktorler esas alinarak yeniden hesaplanmistir.

Kaza doneminde, meteorolojik tahminlerden hareketle, mevcut imkanlar azami diizeyde
kullanilarak; Trakya ve Bati Karadeniz Bolgesi oncelikli olmak lzere Tiirkiye genelinde hava,
toprak, su, gida ve diger pek ¢ok numunede olgimler yapilmistir. Bu olgiimlerden bazilari
daha sonraki yillarda da devam etmistir.Yuiz binlerce olgim verisi olmasina ragmen, isinlanma
yollarina bagli olarak doz hesaplarinin yapilabilmesi icin gereken sistematik ol¢limlerin gesit ve
saylda yetersiz olmasi nedeniyle, bazi yerlerde uluslararasi kriterler ve modellere dayali kabul
ve yaklagimlardan faydalanimistir.



2. RADYASYON DOZ KAVRAMLARI ve ISINLANMA
YOLLARI

2.1. Dozimetrik Degerler

Bir kaza durumunda atmosfere yayilan radyoniiklitlerden kaynaklanan gevresel kirlilik sonrasi
doz degerlendirmelerinde kullanilan ekolojik, fizyolojik ve dozimetrik parametrelerin uygun
sekilde secilmesi onem tasimaktadir.

Bu calismada, doz hesaplamalarinda ICRP’nin biyokinetik ve dozimetrik modelleri esas
alinmistir. ICRP; kisilerin, toplumun ve gevrenin radyasyondan korunmasi igin radyasyon dozlari
ile ilgili tavsiyelerde bulunan ve radyasyona maruz kalma sonucu Ustlenilen fazladan riskin
hesabinda kullanilan tekniklerin gelistirilmesi ve degerlendirilmelerine iliskin konularda ulusal
ve uluslararasi otoritelere yol gosteren bir kurulustur. Radyasyondan korunma konusunda
faaliyet gosteren pek ok ulusal diizenleyici kurum tarafindan yapilan yasal diizenlemelerde,
ICRP yayinlari esas alinmaktadir. Avrupa Birligi (AB) blinyesinde bu konuda faaliyet gosteren
EURATOM Komitesi de AB’nin bu konulardaki miiktesebatini olustururken, ICRP tavsiyelerini
esas almaktadir.

Radyasyon doz ve risk hesaplarinda kullanilan bazi temel faktorlerde Cernobil kazasindan bu
yana degisiklikler s6z konusu olmustur. ICRP’nin, 1977 yilinda yayinladigi ICRP-26 sayil rapor,
yeni yaklagimlarla diizenlenmis ve 1990 yilinda ICRP-60 sayili raporla yayinlamistir. Bu yayinla,
radyasyonun saglik hasarlarinin degerlendirilmesinde kullanilan terminoloji ve metodolojiler
Uzerinde bazi degisiklikler yapilmistir. ICRP-60'da yer alan bazi birim ve kavramlar asagida
verilmektedir.

Radyasyon dozunun insan viicudu iginde dagilimi, radyasyon yayan radyontiklitin cinsi, viicudun
icinde ya da disindaki konumu ve yaydigi radyasyonun tipi ile enerjisine baglidir.

“Sogurulan Doz, (D)” doku veya organlarin birim kitlesi basina sogurulan ortalama enerji
miktarini ifade eden temel dozimetrik degerlerden biridir. Radyasyonun viicutta herhangi bir
etki meydana getirme ihtimali, sogurulan doza oldugu kadar radyasyonun tipine, enerjisine
ve dokunun zarar gorme yatkinligina da baglidir. Radyasyonun tipi ve enerjisine bagh saglik
hasari “Radyasyon Agirlik Faktori”, doku ve organlarin radyasyona duyarlihgi ise “Doku Agirlik
Faktord” ile ifade edilir.

ICRP-26'da tanimlanan “Etkin Doz Esdegeri, (E)” belirli bir organ tarafindan sogurulan dozun,
radyasyonun cinsi ve enerjisi ile i1sinlanan dokunun radyasyon duyarliginin tim dokular
uzerinden agirlikli ortalamasiydi. Isinlanan doku veya organin radyasyon duyarligini temsil
eden agirlik faktorleri, 6 temel organ sistemi igin verildiginden, degerleri o sistemdeki her
organ icin ayniydi. etkin doz esdegerini tanimlayan radyasyon kalite faktorleri ile doku ve
organ icin atanan agirlik faktorleri, dliimciil kanser olusturma ve ilk iki jenerasyondaki kalitsal
hastalik riskini veriyordu.

ICRP’nin son yayinlarinda yer alan Etkin Doz kavrami ile organlarin risk agirlkl degerleri ve
dolayisiyla doku agirlik faktorleri degismistir. ICRP-60, 12 farkli organ veya doku ve digerleri



kisminda da 10 ilave doku veya organ icin agirlik faktorleri tanimlamistir. Doku agirlik faktorleri,
ollimcll olan veya olmayan kanser tiplerini, gelecek tiim nesiller igin saglik etkilerini ve
beklenen yasam kaybi siirelerini dikkate alarak turetilmistir. ICRP-60da, cinsiyetin esit olarak
dagildigi kabul edilen referans toplumda gesitli yas gruplari igin degerlendirmeler yapilmistir.
ICRP’nin sonraki yayinlarinda konu ile ilgili daha detayl ¢alisma sonuglari yer almistir.

Belirli bir doku veya organda sogurulan doz ve radyasyon agirlik faktorlerinin ¢arpimi, o
doku veya organin Esdeger Dozunu verir. Her bir doku veya organa karsilik gelen doku agirhk
faktori ile esdeger dozlarinin gcarpimi, tim doku ve organlar tizerinden toplanarak Etkin Doz,
(E), elde edilir. Sogurulan dozun birimi “Gray (Gy)”, esdeger doz ve etkin dozun birimi “Sievert
(Sv)”dir.

“Yiiklenen Etkin Doz”, sindirim ve solunum yoluyla viicuda alinan radyontiklitler nedeniyle
doku ve organlar tarafindan alinan esdeger doz hizlarinin,zaman tizerinden integrallerinin doku
agirlik faktorleriyle carpimlarinin toplami olarak tanimlanmaktadir. Zaman integrali gocuklar
icin 70 yil, yetiskinler igin 50 yil Gizerinden alinmaktadir. Bu sekilde bulunan deger, radyoaktif
maddeyi alan kisinin ve onun gelecek nesillerinin, potansiyel toplam saglik hasarlarinin dolayli
bir yoldan ol¢ustini verir.

“Doz Déniisiim Faktorii (DDF)”, her bir radyonuklit igin isinlanma yoluna bagli olarak, birim
radyoaktivite basina yiiklenen etkin doz degeridir. Bu galismada, solunum ve sindirim yoluyla
alinan radyoniiklitlerin sebep oldugu i¢ i1sinlanmalar icin ICRP yayinlari 67-69, 71 ve 72'de
verilen Doz Doénusiim Faktorleri (DDF) kullanilmistir [4,5,6,7].

Bu calismada radyoaktif buluttan ve yerden gelen dis isinlanmalar igin farkl yayinlar incelenmis
ve NRPB-WI9, NRPB-W54'de verilen dis isinlanmalara ait Etkin Doz Faktorleri (EDF)
degerleri kullanilmistir [8,9].

2.2. Cevreye Salinan Radyoaktivite Nedeniyle Isinlanma Yollari

insanlarin gevreye salinan radyoaktivite nedeniyle radyasyona maruz kalmalari bircok farkls
yoldan miimkiin olmaktadir. Bunlar, dis ortamda bulunan radyontuklitlerin yaydigi radyasyonun
sebep oldugu dis isinlanma ve bu radyoniiklitlerin hava, su ve gidalar yoluyla viicut igine
alinmasindan dogan i¢ 1sinlanma yollari olarak incelenebilir.
Dis Isinlanma Yollari
a) Radyoaktif bulutun gegisi sirasinda havadan dogrudan isinlanma,

b) Radyoaktif olarak kirlenmis ylizeylerden dogrudan isinlanma,

Radyoaktif olarak kirlenmis suya girilmesi ve radyoaktif olarak kirlenmis havadaki ve giysilerdeki
radyonuklitlerin cilt ile temasi nedeniyle maruz kalinan radyasyon doz diizeyi ihmal edilebilir
diizeydedir.

ic Isinlanma Yollari

a)Radyoaktif bulutun gegcisi sirasinda havada bulunan radyontiklitlerin solunum yoluyla
vicuda alinmasi,



b)Radyoaktif olarak kirlenmis yiyecek ve iceceklerin (et, siit, meyve, sebze, tahil,
bakliyat, su ve su Urtinleri) tuketilmesi yoluyla viicuda alinmasi,

c)Radyoaktif olarak kirlenmis topraktan havalanan tozun yutulmasi.

Bir kaza sonrasi radyoaktif bulutun gegisi sirasinda havada bulunan radyoniklitlerin sebep
oldugu havadan dis i1sinlanmadan dolayr olusan dis radyasyon dozlari ve havanin solunmasi
yoluyla havada bulunan radyoniiklitlerin viicuda alinmasindan dogan i¢ radyasyon dozlari
kisa bir sure icin etkilidir. Rizgar hizi ve yagis gibi meteorolojik etkilerle havada bulunan
radyoniiklitlerin siiriiklenmesi ve yeryiiziinde birikmesi sonucunda toprak ve diger ylizeylerde
biriken radyoniiklitlerden dis isinlanma ve bu radyoniiklitlerle kirlenmis yiyecek ve iceceklerin
tiiketilmesi yoluyla alinan dozlar ilerleyen siireglerde agirlik kazanir.

Her bir 1sinlanma yolu igin, radyoniiklitler degisik ¢evresel yollari takip ederek insan viicudunun
isinlanmasina neden olur. Sekil 1'de cevreye yayilan radyoaktivitenin insana ulasma yollari
gosterilmistir [31]. Her bir isinlanma yolu gergekte birden fazla iginlanma yolu ile iliskilidir.
Ornegin, radyoaktivitenin gidaya erisimi bir cok farkli yoldan olabilir. Radyoaktif maddelerle
kirlenmis olan suyun dogrudan insan tarafindan tuketilmesi yolu ile viicuda alimi s6z konusu
olabilecegi gibi ayni su, sulama suyu olarak kullanildiginda meyve ve sebzelerin bulasmasina
veya hayvanlarin radyoaktif bulasikligi olan ot,saman ve benzeri yemleri tiiketmesiyle hayvansal
uriinlere gegmesine sebep olabilecek ve radyoaktivite bu yollardan da insana ulasabilecektir.

Cevrede bulunan radyoaktif maddelerden insanlarin isinlanma yollari $ekil 2’de sematik
olarak verilmektedir [2].
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Kisisel doz degerlendirmelerinde kisilerin yasam bicimleri, tiiketim aliskanliklari, metabolik
ozelliklerinin farkli olmasinin yani sira; yas, glinliik gida ve icecek tiiketimi, solunum hizi, gida
hazirlama yontem ve siiregleri, bina iginde gegirilen stire gibi faktorlerin segimi de onemlidir.
Bu faktorlerin segimi toplum ortalamalarina gore yapilabilecegi gibi nispeten yiiksek doz alan
ve radyasyona karsi duyarligi yiiksek olan kritik gruplar icin ayrica degerlendirilebilir. Her iki
durumda da marjinal degerler dikkate alinmadigindan grubu en iyi temsil edenlerin segilmesi
onemlidir.

Isinlanma yollari analizinde kullanilan baslica terimler Tablo 1'de verilmistir [12].

Tablo 1. Isinlanma yollari analizinde kullanilan baslhca terimler

Terim ilgili Isinlanma Yolu

* Havada bulunan veya yerylziinde biriken radyontklitlerden dig
Isinlanma

Dis gama doz hizi (Sv/saat)

* Havadaki radyonuklitlerin solunumuyla i¢ 1sinlanma
* Havada bulunan radyonuklitlerden dis isinlanma
* Cildin havada bulunan radyonklitler ile temasi

Havada bulunan radyontiklit
derisiminin zamana goére
integrali (Bg.sn/mq)

* Yerylziinde biriken radyonuklitlerden dis 1sinlanma
* Yerden havaya karisan radyoniklitlerin solunumuyla i¢
Isinlanma

Yerylziinde biriken radyonuklit
derisimi (Bg/m?)

Gida, icecek, yem ve otlakta
bulunan radyonuklit derigimleri
(Ba/kg veya Bq/l)

* Gida maddelerinin ve igeceklerin tiketilmesinden i¢ isinlanma

Bir kaza sonrasi ¢evrenin radyoaktif kirlenmesi sonucu kisa donemde alinan radyasyon dozu,
atmosferde bulunan ve yeryiiziinde biriken radyonuklitlerin neden oldugu dis isinlanmadan
ve havanin solunmasindan ve dogrudan kirlenmis gidalarin tliketilmesinden ileri gelir. Uzun
donemde ise topraga karisan radyoniiklitler gida zinciri yoluyla insana ulasarak alinan dozlara
katkida bulunur. Yeryiiziinde biriken radyonliklitler, radyoaktif bulut gectikten sonra da
Isinlanmada artisa neden olur. Radyoaktif olarak kirlenmis havanin solunmasi veya yiyecek ve
iceceklerin tiiketilmesi ile viicuda alinan radyoniiklitler, viicut iginde kaldiklari siire ile orantili
olarak i¢ 1sinlanmaya sebep olur.

Belli bir stireg iginde, cesitli yollarla alinan radyasyon dozunun hesabinda, zaman iginde doz
hizindaki azalmanin belirlenmesi gerekir. Bu azalmanin baslica sebebi radyoaktif bozunmadir.
Bunun disinda doz hizinda azalmaya neden olan faktorler, biyolojik ve ekolojik yarilanma
omiirleriyle ifade edilirler. Ornegin '¥’Cs gibi uzun yarilanma émriine sahip radyoizotoplardan
gelen dis gama i1sinlanma dozu; izotopun toprak iginde dikey olarak ilerleyisi, radyasyonun
toprak icinde sogurulmasi gibi sebeplerle de zaman icinde azalacaktir. Ayni zamanda '¥’Cs’nin
toprak i¢inde zamanla topraga daha ¢ok baglanmasi, kokler tarafindan emilerek bitkiye gegis
oranini da azaltacaktir.



3. CERNOBIL NUKLEER KAZASININ ETKILERI

Cernobil niikleer santral kazasinin ardindan, radyolojik acidan '*'l ve '¥Cs genel toplumun
isinlanmasinda en fazla payi olan radyoniiklitlerdir.

Yerylziinde biriken radyoniiklitlerin miktari, radyoaktif bulutun gegisi sirasinda yagmur alan
bolgelerle baglantili olarak ¢ok degisken bir dagiim gostermektedir. Cernobil kazasindan
sonra reaktorden salinan '¥’Cs’nin radyolojik dnemi nedeniyle Avrupa alan kirlilik haritalar
cikarilmistir ve bu serinin “Cernobil Kazasinin Ulkeler Uzerindeki Etkileri” isimli 5.cildinde
yer almaktadir.

Radyoaktif iyotlar radyolojik agidan ve ozellikle tiroit dozunun belirlenmesinde ¢ok onemli
olmakla birlikte, kazadan hemen sonra yasanan belirsizlik ve "'I'in kisa yarilanma siiresi
nedeniyle ¢ok az olguim alinabilmistir. Takip eden yillarda uzun yarilanma omri nedeniyle
137Cs, radyolojik agidan en onemli izotop olmustur ve oniimiizdeki yillarda da onemini
koruyacaktir.

Kara ve su yiizeylerinde biriken radyontiklitlerin miktari, radyontklitlerin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerine, kuru veya yas birikme bigimine ve topografik ve meteorolojik ¢evre kosullarina
bagli olarak degisir.

Santralin  yakin cevresi disinda, "'l gibi kisa yarilanma 6miirli radyoniiklitlerin insana en
onemli ulasma yolu; bunlarla kirlenmis sebzelerin (czellikle yaprakl sebzelerin) veya kirlenmis
meralarda beslenen hayvanlarin sitlerinin kisa siire iginde tiketilmesidir. *'l'in fiziksel
yarilanma omriiniin sadece 8 glin olmasi nedeniyle, yeryiiziinde birikmesinden itibaren birkag
hafta icinde topraktan gida maddelerine gegisi s6z konusu olmakta ve uzun sureli transfer
ihtimali bulunmamaktadir.

Kent ortamlarinda; park, yesil alan, cadde, yol, meydan, bina catilari ve duvarlari gibi agik
alanlar radyoniiklitlerle kirlenebilir. Kuru hava kosullarinda agag, cali ve gatilar; nemli ve yagish
hava kosullarinda ise toprak, ¢cimen gibi acik alanlar radyoniiklitlerle daha fazla kirlenirler.
Yapilan dl¢iimlerde, evlerin gevrelerinde catilardan yagmurla siriklenerek yere inen '¥Cs
radyoaktivite derisimi daha yiiksek bulunmustur. Riizgar, yagmur ve insan faaliyetleri nedeniyle
kent ortamlarinda ilk yil icinde alan kirliligi onemli olglide azalmistir. Giinlimiizde ¢ogu
yerlesim yerinde radyoaktif kirlilik sonucu olusan doz hizlari kaza oncesi seviyeye diismustur.
Ancak islenmemis topragin oldugu park ve bahgelerde halen dogal seviyeden daha yliksek doz
hizlarina rastlamak mimkindir [13] .

Tarim alanlarinda ilk zamanlarda gesitli radyonuklitlerin yiizeyde birikmesi sonucu tarim
urdnleri ve bunlari tiiketen hayvanlarin triinlerinde radyoaktif kirlenme gozlenmistir. Kazadan
sonraki ilk glinlerde, 8 giin yarilanma omriine sahip olan ve etkisi iki ay kadar devam eden
radyoaktif iyotun kirlenmis ot ve yemlerle beslenen hayvanlarin siitlerine gegmesi ve ozellikle
¢ocuklarda tiroit dozuna sebep olmustur. ik iki ay icinde farkh bitki tirleri ozellikle yesil
yaprakli sebzeler, biiyime mevsimine ve bu siradaki topraktaki birikme hizina bagh olarak
dogrudan kirlenmistir. Daha sonraki donemde bitki koklerinin topraktan aldigi radyoniiklitler,
ozellikle sezyum izotoplari ('**Cs, '*’Cs) 6nem kazanmakla birlikte cok daha diisiik seviyelerde



izlenmistir. Gida maddelerindeki sezyum radyoaktivite derisimleri, biriken radyoaktivite
miktarinin disinda toprak cinsi, topragin islenme sekli ve ekosistemin 6zelliklerine gore de
degismektedir. Yiiksek seviyelerde kirlenmis bolgelerde et, siit ve sebzelerde bulunan '¥’Cs az
miktarda da olsa halen i¢ isinlanma dozuna katkida bulunmaktadir.

Ormanlar da;kapali ve siirekli dongii nedeniyle bitki ve hayvanlarda nispeten yiiksek radyoaktivite
derisimleri gozlenebilmektedir. En yiiksek sezyum radyoaktivite derisimi mantarlar, dag gilekleri
ve av hayvanlarinda bulunmaktadir.

Deniz ve gol ylizeyinde biriken radyoaktif maddeler, cok biiyiik su hacmi icinde hizh bir sekilde
seyreldiklerinden oldukga dusiik seviyelerde doza neden olmustur. Nehirlerde ve kiigiik
gollerdeki radyoaktif kirlilik, erozyon sonucunda olusmaktadir. Sezyumun buyiik miktarlarda
su icinde onemli olgude seyredilmesi nedeniyle su uriinlerine gegis orani olduk¢a dustik
oldugundan bu tur urtinlerin tuketilmesi sonucu alinacak dozlar da disuktiir.



4. DOZ HESAPLAMALARI

Doz hesaplamalari, dis 1sinlanma ve i¢ 1sinlanmalar igin ayri ayri yapilmistir.

Gama radyasyonundan kaynaklanan dis isinlanma dozunun viicuttaki tiim organlar ve dokularda
nispeten esit olarak dagildigi kabul edilmektedir. Dig isinlanma dozlari '32Te, '*2, '3'], '“°Ba,
10 3, 1**Cs ve '’Cs'den kaynaklanmistir. Yapilan dl¢iimler ve hesaplarda radyolojik 6nemleri
nedeniyle '*'l ile '¥’Cs radyontiklitleri ve bunlarin insana ulasma yollari esas alinmistir. Kazadan
sonraki ilk yil boyunca, yeryiiziinde biriken radyontklitler nedeniyle dis isinlanma daha ¢ok
yarilanma omriu | yil veya daha az olan radyoniiklitlerden kaynaklanmistir. Daha sonraki
yillarda dis 1sinlanmaya en buylk katki sezyum radyoniuklitlerinden gelmistir.

Dis 1sinlanmalardan alinan dozlar; ortamda bulunan her bir radyoniklitin katkisi, radyoaktif
bozunma nedeniyle gegen zaman igindeki azalma, radyonuklitlerin toprakta asagiya dogru
ilerlemesi, cesitli tipteki binalarin zirhlama ozellikleri ile agik ve kapali alanlarda bulunma
oranlari, degisik toplum gruplarinin (sehir, tasra, tarim isgileri, okul cocuklari vs.) yasam
aliskanliklari ve radyasyona duyarliklari gibi ¢esitli faktorlere baghdir.

Solunum veya gida tiiketimi yoluyla ortaya gikan i¢ Isinlanma sonucu; radyoaktif iyot tiroit
dozuna, radyoaktif sezyum ise etkin doza en bliylik katkiyr saglamaktadir.

ilk bir kag giin icinde kisa yarilanma dmiirlii *'I'in cok miktarda salinmasi nedeniyle tiroit dozu
onem kazanmistir. Troit dozu agirlikh olarak ot-inek-siit yoluyla veya dogrudan solunum yoluyla
alinmistir.

ilk yildan sonra kirlenmis bolgelerde yeryiiziinde biriken radyoniiklitler nedeniyle dis isinlanma
daha cok '**Cs ve '¥’Cs nedeniyle, i¢ 1sinlanma da bunlarla bulagmis yiyeceklerin tiiketilmesiyle
olmustur. 3*Cs ve '¥’Cs nedeniyle olusan i¢ 1sinlanma viicut icinde tiim organ ve dokularda
nispeten esit olarak dagilir.

Yukarida izah edilen yontemler kullanilarak yliksek ve ortalama dozlar lzerinden bir kag
farkli doz tahmini yapilabilir.Yerel olarak alinan onlemler veya kisisel davranis aliskanliklar gibi
nedenlerden dolay kisisel dozlarda, ortalama dozlara gore onemli farkliliklar ortaya cikabilir.



5.TURKIYE ICIN DOZ HESAPLAMALAR|

Ulke genelinde radyasyon dozu hesaplamalari; o dénemlerdeki meteorolojik kosullara bagli
olarak radyasyondan etkilenme derecelerine gore 4 cografik bolge icin yapilmistir. Radyoaktif
bulutun gegisi sirasinda llke geneline gore daha fazla yagis alarak daha fazla etkilenen Marmara ve
Dogu Karadeniz bolgelerinde yasayanlarin doz degerleri, toprakta olglilen radyoaktivitelerden
ayrica hesaplanmistir.

Hesaplar asagidaki bolgeler igin yapilmistir.
* Marmara Bolgesi
* Dogu Karadeniz Bolgesi
* Bati Karadeniz Bolgesi
* Diger Bolgeler

ingiltere Meteroloji Ofisi tarafindan yapilan model calismasi [14]. Devlet Meteoroloji isleri
Genel Mudirligi’'nden alinan Tirkiye yagis bilgileri ve olcim sonuglari dikkate alinarak;
radyoaktif bulutun Turkiye tzerine | Mayis 1986'da Trakya lizerinden ulastigi, daha sonra
Karadeniz kiyr seridine yaklasarak 2 Mayis’ta Sinop lizerinden tiim Trakya ve Bati KaradeniZ'i
etkisi altina aldigi, 3 Mayis’ta Gilineydogu Anadolu ve Dogu Anadolu disindaki bolgeleri, 4
Mayis’ta da tiim kiyr seridi boyunca Tirkiye’nin dogusuna dogru ilerledigi ve 6 Mayis’tan itibaren
etkilerinin azalmaya basladigi degerlendirilmistir.

Ulkelerin radyoaktif buluttan etkilenme dereceleri, bulutun iilke iizerinden gegisi sirasindaki
radyoaktivite icerigi ve meteorolojik kosullarla ilgilidir. Gegis sirasindaki yagis miktari etkilenme
oranini belirleyen en onemli parametredir.Yagislarin es dagilimli olmamasi nedeniyle yeryuziine
inen radyoaktivite derisimleri bolgeden bolgeye degisir Bu nedenle, radyoaktif
bulutun Tiirkiye lizerinden gecisi sirasinda en fazla yagis alan Edirne civari
ve Findikli- Hopa arasindaki bolgeler daha fazla radyoaktif kirlenmeye
maruz kalmistir.

Kazayi takip eden giinler icin bu serinin “Cernobil Kazasinin Diger Ulkeler Uzerindeki Etkileri”
isimli 5. cildinde verilen Turkiye’nin yagis haritalarinin incelenmesinden, llke genelinde o
donemdeki yagis miktarlari asagidaki sekilde ozetlenebilir.

Radyoaktif bulutun gegisi sirasinda; Edirne | Mayis'ta 25 mm yagis almistir. 2 Mayis tarihinde
Edirne’nin Eskikadin,Yenikadin, ismailce, Kapikule, Uzunkoprii, Enez ilge ve koyleri ile Ganakkale
yoresi; 3 Mayis’ta iilkenin gliney dogu kesimleri, 4 Mayis’ta ozellikle Dogu Karadeniz'de Rize-
Hopa kiyi seridi yagis almistir.Yagisin en yogun oldugu yer, 35-45 mm ile Hopa—Pazar olmustur.
5 Mayis’ta ise Karadeniz kiyi seridi tizerinde bir radyoaktif bulut hareketi olmakla birlikte bu
tarihte Karadeniz'de yagislarin fazla olmadigi gozlemlenmistir. 6-7 Mayis’ta nispeten fazla yagis
alan yerler ise Hakkari ve Bitlis olmustur.



5.1. Dis Isinlanma Dozlar

Toprak, su ve havada olmak lizere ¢evrede bulunan radyoniiklitlerin viicuda disardan ener;ji
transferi nedeniyle sebep oldugu isinlanma, dis isinlanmadir.Viicuda niifuz edebilme ozellikleri
nedeniyle, dis i1sinlanma yoluyla alinan dozlarin hesabinda gama ve beta radyasyonlari
onemlidir.

Radyoaktif buluttan dis i1sinlanma sadece radyoaktif bulutun gegisi sirasinda meydana gelir.
Isinlanma siiresi, radyoaktivite saliminin ne kadar siirdiigline, hangi yiikseklikten olduguna,
meteorolojik sartlara ve bulunulan yere bagl olarak degisir. Yeryliziinde biriken radyoaktif
maddeler nedeniyle dis isinlanma ise radyoaktif bulut gectikten sonraki donemlerde de devam
eder.

Dis radyasyon dozlari, isinlanan kisinin bulundugu yere ve burada harcadigi zamana bagli
olarak onemli derecede degistiginden, hesaplamalarda basitlestirilmis geometrik kabullerin
kullaniimasi gerekir. Bu nedenle dis radyasyon dozunun hesabinda; radyoniiklit derisiminin
havada sonsuz veya yari-sonsuz; suya girilmesi durumunda ve yerden gelen radyasyon dozu
icin sonsuz bir uzanimda esit dagiimh oldugu kabul edilir. Hesaplarda kullanilan radyasyonun

acl ve enerjiye baglh dagilimlarinin belirlenmesinde guglikler vardir.

Dis 1sinlanma durumunda herhangi bir organ, doku veya tim viicudun maruz kaldigi doz
hizi, dis ortamda bulunan radyoniiklitlerin derisimine bagldir. Dis i1sinlanmadan gelen etkin
dozun hesabinda; hava, yer ve sudaki radyoniklite gore birim radyoaktivite derisimleri igin
belirlenmis Etkin Doz Faktorleri (EDF) kullanihr.

ICRP; yetiskinlerin asal gazlardan maruz kalinan dis 1sinlanmalar (ICRP-74) disinda, cevreye
yayilan radyoniiklitlerden dis i1sinlanmalar igin radyonuklitlerin etkin doz faktorlerini heniiz
yayinlamamistir [23]. Cevreye yayilan radyonuklit kirliliginden kaynaklanan radyasyon alanlari
farkli enerijiler icerdiginden, etkindoz faktorleri, mevcut tiim radyasyon tipleri ve enerjileri igin
toplanarak hesaplanmalidir.

Kisilerin aldiklari etkin dis 1sinlanma dozlar yas, cinsiyet veya agirlik gibi faktorlere bagli
olarak onemli bir degisiklik gostermediginden, tim toplum icin esit olarak dagildigi kabul
edilir. Ancak, yasa bagl olarak viicut buyiikliigii azaldik¢a 6zellikle dustiik enerijili radyasyon
ve daha i¢ kisimlarda yer alan organlar icin EDF degerleri artar. Bu nedenle onerildigi gibi
bu calismada 3 aylik ve | yasindaki bebekler icin doz degerleri hesaplanirken 1.5 faktoriiyle
carpilmistir [24].

Dis 1sinlanma etkin doz faktorlerinde, genellikle bozunma zincirinde yer alan bozunma
urinlerinin katkisi ayrica hesaplanir. Bu ¢alismada radyoaktif buluttan ve yerden dis isinlanma
icin 6zellikle '*’Cs’nin bozunmasindan olusan '3"™Ba gibi ¢ok kisa yarilanma émiirlii bozunma
uriinlerinin ortaya ciktigi durumlarda, ana radyoniklit ile bozunma Urinlerinin radyoaktif
dengede olduklari kabul edilerek, bozunma iriinlerinin doza katkisi ana radyoniiklitinkine
eklenerek verilmistir.



Ayrica farkli ortamlarin dis 1sinlama seviyelerinin farkli olmasi nedeniyle, dis 1sinlama dozu
hesabinda insanlarin yasam bigimi onem kazanmaktadir. Ornegin acik ve kapali ortamlarda
bulunma siireleri dis doza etki eden en 6nemli parametrelerden biridir.

5.1.1.Havadan Dis Isinlanma Dozu

Radyontiklitlerle kirlenmis hava ortaminda bulunan kisiler, radyontiklitlerin yayinladigi beta ve
gama radyasyonundan dis isinlanmaya maruz kalirlar.Havadan dis isinlanma yolu igin alinan dozlar;
havadaki radyoniiklit derisimi ol¢limleri ve her radyontiklit icin uygun EDFler kullanilarak, yari
sonsuz radyoaktif bulut modeli yaklagimi ile hesaplanabilir. Bu modelde havadaki radyoniiklit
derisiminin esit olarak dagildigi kabul edilir. Bununla birlikte havadaki radyoaktivitenin dagilimi
ile ilgili bircok belirsizlik vardir. Bu nedenle ¢ogu zaman bu yoldan alinan dozlar dogrudan gama
veya beta doz hizi olglimlerinden hesaplanir.

Doz hizi olgimlerinin olmadigl ve yer seviyesinden | m ylkseklikte alinan hava orneklerinin
ortalamayi yeterince temsil ettigi yerlerde, radyoniklitlerle kirlenmis havadan tiim vicudun
alacagl dis radyasyon dozu yari-sonsuz bulut igin asagidaki sekilde hesaplanir:

—_— E3
Edz@hava - YFdzshava Zn Cn hava EDFn dishava ™
E dishava (mSv) = Radyoakn_f maddeler ile kirlenmis havadan dis 1ginlanma nedeniyle
alinan etkin doz,
YE. . = Yerlesim faktorii. Di1g alanda bulunma siiresi ve i¢ mekanlarda
dishava bulundugusiire i¢inde binanin zayiflatma katsayis1 olmak iizere;
b *
FI YF1+F2 YF2 2)
r S = D1s ortamda bulunma orani,
F2 =I¢ ortamda bulunma orani,
YF 1 YF2 =Dis ve i¢ ortamlar i¢in yerlesim faktorleri,
Cn hava &Ba. gﬁ_n/m3) =n 1‘?d.yom'il.d%linin haw.l_dakli gl’inli.ik Oﬁal.allla radyoaktivite
derisimlerinin zaman tizerinden integrali,
EDE =n radyoniiklitinin dis 15mlanma i¢in etkin doz faktorii. Bu faktorler

n dishava gama ve beta yaymmmindan kaynaklanan frenleme radyasyonunu da

. icermektedir.
(mSv/saat) / (kBq/m~)

Hesaplarda her bir radyoniiklitin havada kaldigi stire boyunca radyoaktivite derisimi
toplami ile o radyoniiklit icin belirlenmis olan EDF degerleri kullanilir. Havadan gelen dis
isinlanma dozu, her radyonuklit i¢in hesaplanan dozlarin toplanmasiyla bulunur.



5.1.1.1. Havadan Dis Isinlanma igin Yerlesim Faktorleri

Radyoaktif bulutun gegisi sirasinda kisilerin bulunduklari yerler havadan alinan dozlar agisindan
onem kazanir. Dig 1sinlanma durumunda binalarin gama isinimindan koruyucu etkisinin hesaba
yansitilmasi gerekir. iginde bulunulan bina gelen gama isinlarinin enerjisine bagli olarak
binanin buyuklugu ve yapildigi malzemeye gore bir zirhlama gorevi yapar. Beton ve tugla gibi
nispeten yogunlugu daha fazla olan malzemeden yapilan binalar ahsap yapilara gore ¢ok daha
iyi koruma saglarlar. Ayrica apartman ve biyiik is merkezlerinin alt katlari Ust katlara gore
daha koruyucudur. Kentlerde binalarin biiyiikliigii ve birbirine yakinhgi da etkilidir. Gelen beta
parcaciklari icin ise binalar tam koruma saglarlar.

Kentte yasayan yetiskinlerin yil boyunca ortalama giinde 5 saati, kirsalda yasayanlarin ise 7
saati, bebeklerin her iki durumda da | saati disarida gegcirdigi kabul edilmis ve havadan dis
isinlanmalar igin binalarin koruma faktoru yapi malzemesi ve duvar kalinligina gére degismekle
beraber beton veya tugla yapi malzemesine karsilik gelen 0.2 faktori alinmistir [8] .

Tablo 2. dis isinlanma yerlesim faktorlerinde kullanilan degerler
Kentsel Kirsal
Yetiskin | Bebek | Yetiskin | Bebek
Gun boyunca dig ortamda kalma zaman orani (F) 2
Havadan dis 1sinlanma icin binanin koruma faktéri
(YF) 2 2 2 2

Yerlesim faktori; yetiskinler icin kentte 0.36, kirsalda 0.44, bebekler icin 0.232 olarak
hesaplanmistir. Hesaplarda kullanilan ve Tablo 3’de verilen EDF degerleri, foton yayinlayici
radyontiklitlerin bulundugu yari sonsuz buluttan %40 nem, 760 mm civa basinci, 20°C hava
sicakhiginda ve 1.2 kgm™ hava yogunlugu icin hesaplanmis degerlerdir [8].

Tablo 3. dis 1sinlanma hizi faktorleri
Etkin Doz Hizi Etkin Doz
Radyoniiklit Faktorii Faktori
Sv saat*/Bq m?3 Sv/IBq sn m*
131|
134Cs 2
137Cs 2




5.1.1.2. Havada Bulunan Radyonuklitlerden Alinan Dis Dozlar

Hava radyoaktivite derisimi 6lgiim tekniginin giiclikleri nedeniyle dlgiimler TAEK’in Ankara ve
istanbul’daki merkezlerinde yapilabilmistir.

Ankara ve Istanbul’da alinan hava 6rneklerinde dlciilen '*'l, '3Cs ve '*Cs radyontklitleri, bu
serinin “Tiirkiye'de Cernobil Sonrasi Radyasyon ve Radyoaktivite Olgiimleri” isimli 6. cildinde,
28.04.1986 - 27.05.1986 tarihleri arasindaki hava radyoaktivite derisimlerinin toplami Tablo
4'de verilmektedir.

Tablo 4. derisimlerinin zaman
adyonii lit Derigimi istanbul naa
(Bq.giin/m?)
181 1.3 2.17
157Cs 124.13 14 2
1%4Cs 44.2 A1
* Ankara Sl¢iimlerinden elde edilen ¥’Cs/B*Cs oraninin, Istanbul dl¢iimlerine yansitilmast ile elde

edilmistir.

Hesaplarda dogrudan toplanan hava orneklerinin analiz sonuglari kullanilmistir.

Tablo . istanbul derigimi alinan dis radyasyon
dozlari (mSv)
istanbul naa
adyonu lit
Kl S K TS Kl S K TS
131| 2
137cs 2
134Cs 2
T . 2 . 1 . 1

5.1.2. Havadan Cilde Bulasan Radyontklitlerden Alinan Dozlar

Havadan cilt veya giyecek lizerine biriken radyoniiklitlerden gelen beta dozunun hesabinda
buyiik belirsizlikler vardir. Ayrica bu yolla alinan dozun katkisi ¢ok kiiglik olacagindan hesaplarda
ihmal edilmistir.

5.1.3. YeryUzinde Biriken Radyontklitlerden Alinan Dis Isinlanma Dozu

Yeryliziinde ve diger ylizeylerde biriken radyoniiklitler dis gama isinlanmasina sebep olurlar.



Dis 1sinlanma yolu ile alinan doz, yerylizindeki radyoaktivite derisimi veya yerden | m
mesafede yapilan doz hizi olgim degerleri kullanilarak hesaplanabilir. Ancak, havadaki
radyoniiklit derisiminin yliksek oldugu ve bolgenin dogal radyasyon doz hizi degerlerinin
bilinmedigi durumlarda doz hizi olglimlerinin kullanilmasi uygun degildir. Bu calismada, dis
Isinlanmadan kaynaklanan dozlarin hesaplanmasinda, yiizey radyoaktivite derisimleri ile hesap
yontemi kullanilmigtir.

Yerytiziine biriken radyonuklitlerin sebep oldugu dis isinlanma nedeniyle etkin doz, yerdeki
radyoniiklit alan derisimi ve burada harcanan siire dikkate alinarak hesaplanabilir.

Yerdeki radyoaktiviteden alinan dis isinlanma hesaplarinda kullanilan modelde, diizlemsel
alandaki yerden | m yuikseklikteki doz hizi esas alinir ve yer yiizeyindeki radyontiklit derisiminin
esit olarak dagildig kabul edilir.

/”-..a-"‘ﬁ“" +"“—-._\_\ Tamim

e A
\“——\____’__’_,.’f”" I,=Tin

Ce  Radvoaktif tabaka

Sekil 3. Yerden dis isinlanma geometrisi

Yerytziinde biriken radyoniiklitlerin sebep oldugu dis isinlanma nedeniyle alinan etkin doz
asagidaki sekilde hesaplanir:

_— e e
Ed@yer - YFdz@yer Zn Cn yer EDFn disyer 3)
E d@yer(msv) = I::Syoaktlf maddelerle kirlenmis yerden dis 1sinlanma nedeniyle alinan etkin
YF, = Yerlesim faktorii. Dig alanda bulunma siiresi ve i¢ mekanlarda bulundugu siire
wyer icinde binanin zayiflatma katsayis1 olmak iizere;
- * L
YFdL;syer_FI YF1+F2 YF2 (4)
o 7 = Dus ortamda bulunma orani,
' 5 = I¢ ortamda bulunma orani,
YE 15 YF2 = Dis ve i¢ ortamlar i¢in yerlesim faktorleri

Cn yer {kBq/ln ) Yerytiziinde biriken n radyoniiklitinin baslangigtaki alan derigimi,

EDFn disyer

(mSv/] kBq;’an)

= n radyoniiklitinin belli bir siire i¢in dis 1smlanma ve havaya karigan tozun
solunmas1 sonucu olusan etkin doz faktorii



Hesaplarda, her bir radyonuklitin yerde kaldigi siire boyunca, radyoaktivite derisimi ile o
radyontiklit igin belirlenmis olan EDF kullanilir. EDF degerine yerden havalanan toza karisan
radyonuklitlerin solunmasi sonucu alinan dozun katkisi da dahil edilmistir. Yerden gelen dis
1sinlanma dozu, her radyonuklit icin hesaplanan dozlarin toplanmasiyla bulunur.

Hesaplarda esas alinan "3'l, 3*Cs ve '¥’Cs radyoniiklitleri icin baslangic alan aktivitesine gére
etkin doz hizi ve etkin doz faktorleri Tablo 6'da verilmistir [8].

Tablo . derigimi 2 hizi

7 Un 7 Un 1yl 1yl 1 yil 1 yil yil yil
sona i [boyunca| sona i |boyunca| sona i | boyunca| son a i | boyunca
et indoz| alman |et in doz| alinan |et indoz| alinan |et indoz| alinan

hizi et indoz hizi et indoz hizi et indoz hizi et indoz

(Sv saat) (Sv) (Sv saat) (Sv) (Sv saat) (Sv) (Sv saat) (Sv)

3 2 2 |2 2 2
1¥Cs 2 2 22 2 2
B¥Cs 222 2 2

Radyoizotoplarin yerde birikmesini takiben gecen zaman iginde radyontiklitlerin yarilanma
stireleri, bozunma urinlerinin olusumu ve nuklitlerin islenmemis toprak iginde asagiya dogru
ilerleyisi de hesaba katilmistir [8].

5.1.3.1.Yerden Dis Isinlanma icin Yerlesim Faktorleri

Binalar, kisileri icinde bulunduklari stire boyunca disarda yeryiiziinde biriken veya diger
binalara bulasan radyoniiklitlerden gelen radyasyondan korunma saglar. Gama doz hizi, binanin
dis duvarlarinda, gatisinda ve i¢ ylizeylerinde biriken radyoaktivite derisimlerine bagli olarak
degisir. Ig yiizeylerdeki kirlenme az olacagindan doza etkisi ihmal edilebilir. Dis ortamlarda
biriken aktiviteye karsi korunmada, binanin yapildigi duvar malzemesi ve kalinligi en onemli
parametredir. Yapilan ¢alismalara gore binalar, duvar malzemesi ve kalinligina bagli olarak dis
ortam isinlamasindan 0.05 ile 0.4 oranlari arasinda korunma saglamaktadir. Ancak kisilerin
degisik ortamlarda bulunmasi ve bu ortam ozelliklerinin farkli olmasi nedeniyle bu konuda
blyiik belirsizlikler soz konusudur. Bu ¢alismada yerden dis i1sinlanmada, yerlesim faktorii
olarak, i¢ ortamlar icin 0.1, dis ortamlar icin ise | degerleri kullaniimistir [8].



Tablo 7. Yerden dis isinlanma icin yerlesim faktorlerinde kullanilan degerler

Kentsel Kirsal
Yetiskin | Bebek | Yetigkin | Bebek
Giin boyunca dig ortamda kalma zaman orani (F) 0.2 0.04 0.3 0.04
Yerden dig 1sinlanma igin binanin koruma faktérii (YF) 0.1 0.1 0.1 0.1

Havadan dis isinlanma dozunun hesabinda oldugu gibi, kentte yasayan yetiskinlerin yil boyunca
ortalama giinde 5 saati, kirsalda yasayanlarin ise 7 saati, bebeklerin her iki durumda da | saati
disarida gecirdigi kabul edilmis ve yerden dis isinlanmalar igin binalarin koruma faktori yapi
malzemesi ve duvar kalinligina gore degismekle beraber beton veya tugla yapi malzemesine
karsilik gelen 0.1 degeri alinmistir. Yerlesim faktorleri yetiskinler icin, kentte 0.28, kirsalda
0.37 ve bebekler i¢in 0.136 olarak hesaplanmistir.

5.1.3.2. Topraktaki Radyoaktivite

Radyoaktivitenin toprakta kalma ve toprak icinde asagiya dogru ilerleme siireleri; radyoniiklitin
fiziksel ve kimyasal formuna bagl oldugu kadar topragin jeolojik, fiziksel ve kimyasal yapisina
ve yorenin meteorolojik kosullarina da bagldir.

Toprakta biriken ve Bg/kg cinsinden olglilen radyoaktivite derisiminin hesaplamalarda ve
degerlendirmelerde kullanilabilmesi i¢in Bg/m? cinsinden alan radyoaktivite derigiminin
bilinmesi gerekmektedir. Bunun igin toprak ozelliklerinin oldugu kadar orneklerin alindiklari
derinliklerin ve aktivitenin ulastigi derinligin bilinmesi onemlidir. Ayrica yorenin iklimsel
ozellikleri, topragin islenmis olup olmadig, islenme yontemi, arazinin egimi gibi faktorler de
toprak aktivite derisiminin zaman igindeki degisimini onemli derecede etkiler.

Kaza sonrasi llkemizde ¢ok sayida toprak ornegi alinmis ve olgiilmustir. Ancak toplanan
orneklerin gogunun derinlikleri ve toprak ozellikleri bilinmediginden, hesaplarda kiyr seridimiz
boyunca farkli tarihlerde standart yontemlerle alinan toprak orneklerinin olgiilen radyoaktivite
degerleri kullanilmistir [26,29,30].

1990 yilinda Karadeniz, 1992 yilinda Trakya ve 1995 yilinda Ege-Akdeniz bolgelerinden
alinan toprak orneklerinin, alindigi derinlik boyunca topragin zayiflatma etkisi, topragin kdtle
zayiflatma katsayisi olarak 0.075 cm?/gr [15] alinarak birim alan aktivitesine karsilik gelen
degerleri hesaplanmistirTablo 6'da alan aktivitesi basina, topraktan | m yukseklikteki doz
hizini veren etkin doz hizi faktorleri ve denklem (3) kullanilarak, 1986 yilina yansitilimis

alan aktivitelerinden 1, 10, 20 ve 50 yillik kiimdilatif dozlar bulunmustur (Tablo8).



Tablo 8. Topraktaki '*'Cs icin birim alan radyoaktivitesine karsilik gelen degerler (kBg/m?)

2006
Yer 1990 1986 | Beklenen) Yer 1990-95 1986 (Bei?::en )
kBg/m? kBg/m?
Borcka 3.76 e
43.83 76.37 -

Athavi Kllyo? 3.27 0.39
Findiki 104.31 2 KiyikGy - CHl s
C. Hemsin > 346 Ignea?a 1.32 2.30 2
ERo 39.28 B. Doganca 2 31.71 3.78
Kalkandere | 13.70 23.87 2 Kapikule 13.94
Rize B.ismailce-92 22
Caykara 13.05 22 2 S.akpinar-92 2 5.13
of 2 Enez-92 2
Araki 29 Saroz-92 3.61 0.43
DOGU Tekirdag-92
KARADENIZ : : 7. MARMARA
S Sy 33.80 58.89 03 ORTALAMA 4.45 8.32 0.99
Macka Eceabat 3124 9.03
Trabzon 2 7.38 Kuclkkuyu 2 3.65
Eynesil 31.37 3.74 Ayvalik 243 7.03
Tirebolu 2 22 22 Balikesir 3.04 0.36
Dereli 3.89 Dikili 2 8.31
Giresun 2 2 36.62 4.37 izmir 2 22
Ordu 2 14.36 Soke 2 2
Unye 2 22 2 Bodrum
Samsun 3.01 2 0.63 Marmaris 2
Sinop 2 2 Fethiye 1.38*** 3.99
Inebolu 2 Kumluca 2 0.33
Fonguldak 2 22 2 Antalya 3.13 0.37
Akcakoca 2 2 Isparta
Karasu 1.63 Alanya
Sile 2 3.65 Anamur 2
BATI-ORTA
KARADENIZ 6.51 11.34 1.35 EGE-AKDENIZ | 2.18*** 6.30 0.75
ORTALAMA ORTALAMASI

* 1990 yili élctiimlerine gére hesaplanan degerler.

#1992 yili dlctimlerine gore hesaplanan degerler.
#1995 yili Slgimlerine gore hesaplanan degerler.




Tablo 9. Kirsal ve kentsel yerlesimler icin topraktaki **’Cs kirliligi nedeniyle dis 1sinlanma dozlari

1 Yilhk 10 Yilhk 20 Yillik Doz 1986- 50 Yillik Doz 1986-
1986-1996 Yillari Arasi| 2006 Yillari Arasi 2036 Yillari Arasi
Doz, mSv Alinan Toplam Doz, | Alinan Toplam Doz, | Alinan Toplam Doz,
mSv mSv mSv

Yer KIRSAL |KENTSEL| KIRSAL |KENTSEL| KIRSAL | KENTSEL | KIRSAL |KENTSEL

0.305 0.231 2 1.439 2 1.936 3.532 2.673
Arhavi 0.358 2 2.234 3.006 22 3.140
Findikli 2 2 3.425 6.361
C. Hemsin 22 2 0.736 1.342
Pazar 2 2 2 2.293 1.735 3.166 2.396
Kalkandere 2 0.836
Rize 0.320 22 1.993 2 2 2 2 3.702 2
Caykara 2 2 2
of 2 2 2 2 2 2.321
Arakli 0.361 2
DOGU
ORTALAMA
Macka 0.003 2 2 2 0.036 2
Trabzon 0.03 22 0.139 2 0.342 2
Eynesil 2
Tirebolu 2 2
Giresun 2 22 2 22
Ordu 0.043 0.358 2 0.364 0.503
Unye 2
Samsun 2 0.131 0.133 0.243
Sinop 2 2 2 0.235
inebolu 0.034 2 0.213 2 2 0.395 2
Zonguldak 2 2
Akcakoca 0.038 0.093
Karasu 0.031
Sile 22 0.093 2
EQEA%ELAI‘Z 0.034 22 2 0.38 2 2 0.397
ORTALAMA
K. Cekmece 0.036 2 0.037
Kilyos 0.013 2 0.083
Kiyikoy 2 0.103 2
igneada 0.043
B. Doganca 2 2
Kapikule 2 0.347 0.263 0.353
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Tablo 9°un devami

1 Yillik 10 Yillik 20 Yilhk Doz 1986- | 50 Yillik Doz 1986-
1986-1996 Yillari Arasi| 2006 Yillari Arasi 2036 Yillari Arasi
Doz, mSv Alinan Toplam Doz, | Alinan Toplam Doz, | Alinan Toplam Doz,
mSv mSv mSv

Yer KIRSAL |KENTSEL| KIRSAL |KENTSEL| KIRSAL | KENTSEL | KIRSAL |KENTSEL
B.ismailce-92 0.356 0.632 0.873
S.akpinar-92 2 2 2 0.13 0.237
Enez-92 0.03 2 0335 2 0.463 0.35
Saroz-92 2 2 2
Tekirdag-92 0.003 0.023 0.031 0.023 2 0.032
MARMARA | 0,034 2 0.213 2 2 2 03% | 03
ORTALAMA
Eceabat 0.036 2 22 0.303 22 0.316
Kictkkuyu 22 2 2
Avvalik 2 2 0.133 0.236 0.325 2
Balikesir 2 2
Dikili 0.033 2 2 2 2 0.384 2
izmir 0.037 0.306 0.231 0.311 043
Soke 0.037 0.303 0.23 0.309 2
Bodrum 0.036 0.293 22 0.394 2
Marmaris 0.03 0.023 2 0.253 2 0.349 2
Fethiye 2 0.134
Kumluca 2 2 2
Antalya 2
Isparta 2 22 222
Alanya 0.013 0.193
Anamur 0.003 2 2 2 0.036 2
EGE-AKDENIZ 2 2 2 22
ORTALAMASI

Sekil 4. Kazadan sonra ilk yil iginde topraktaki *”Cs’den alinan kentsel dis i1sinlanma dozlari (mSv)




Tablo 10. Bolge ve yas gruplarina bagh olarak topraktaki toplam sezyum (137Cs+134Cs) aktivitesinden
alinan 20 yillik dis 1sinlanma dozlarinin bolge ortalamalarina gore dagilimi

3 Aylik 1Yas | 5Yas | 10Yas | 15Yas | Yetiskin
G
( Sv)

bosy | KIRSAL | 1.515 1.515 2.748 2.748 2.748 2.748
KARADENIZ

KENTSEL| 1.515 1.515 2.080 2.080 2.080 2.080

1. 1 | KIRSAL | 0.202 0.292 0.529 0.529 0.529 0.529

KARADENIZ  eNTSEL|  0.202 0.292 0.400 0.400 0.400 0.400

KIRSAL | 0.214 0.214 0.388 0.388 0.388 0.388

KENTSEL| 0.214 0.214 0.294 0.294 0.294 0.294

bicer | KIRSAL | 0.162 0.162 0.294 0.294 0.294 0.294

G KENTSEL| 0.162 0.162 0.222 0.222 0.222 0.222

Ulke genelinde 1986 yilinda yapilan dlgiim sonuglarina gére '**Cs / '¥’Cs radyoaktivite orani
yaklasik 1/2,1987'de 2/5 olarak belirlendiginden topraktan dis isinlama yoluyla alinan dozlarin
hesaplanmasinda '**Cs radyoizotopundan gelen katki, bu oranlar kullanarak hesaplanan
alan aktiviteleri ile '**Cs icin EDF degerlerinden elde edilmistir. Ege-Akdeniz bolge toprak
radyoaktivite ortalama degerleri Tirkiye’'nin diger bolgelerinin ortalamasi olarak kabul
edilmistir.
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Sekil 5. Topraktaki toplam sezyumdan 20 yil boyunca dis isinlanma dozlarinin bolge ortalamalarina gore
dagilimi (mSv)
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Dogu Karadeniz Bolgesi’nde cay Uretilen bahgelerde 1.,2., 3. slirglin caylarda ve yetistirildikleri
topraklarda degisik derinliklerde olglimler yapilmistir [27]. 1987 yilinda cay iretim
bahgelerinde yapilan sistematik toprak olglimlerinden hesaplanan 1986 yilina yansitilmis ylizey
alan radyoaktiviteleri ve alinan dozlar $ekil 6 ve Tablo I I'de verilmistir.

mSv % I
I

TP R R

Sekil 6. Cay Uretim bahgelerinde calisanlarin topraktaki toplam sezyumdan ilk yil icinde aldiklari dig
Isinlanma dozlari
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Dogu Karadeniz Bolgesi'nde cay uretilen bahgelerde calisan kisilerin topraktaki toplam sezyum
nedeniyle dis 1sinlanmadan aldiklari ortalama etkin doz, ilk yil iginde .21 mSy, 20 yil boyunca
6.41 mSv olarak bulunmustur. Ancak, bu deger sadece topraktan gelen dozu vermekte, diger
kirlenmis yuzeylerden alinan dozu icermemektedir.

Yeryiizeyinde biriken radyoaktivite degerleri, gesitli faktorlere bagl olarak birbirine ¢ok yakin
yerlerde dahi bliylk farkliliklar gosterebilmektedir. Bu nedenle yerden dis isinlanmaya bagl
olarak alinan dozlar hesaplanirken bolge ortalamalari kullanilmistir. Ancak, belli bir yer igin bu
deger bolge ortalamasindan onemli dlctide farkl olabilir.

Tablo 6’da verilen doz hizindaki azalmaya iliskin degerler, radyizotoplarin yeryuziinde
birikmesini takiben 20 yil sonrasi igin izotoplarin islenmemis toprak iginde asagiya dogru
ilerleyisi, ortalama toprak ozellikleri ve meteorolojik kosullar esas alinarak hesaplanir. Ancak,
jeolojik, demografik ve meteorolojik kosullarin ortalamalardan farklilik gosterdigi bolgelerde
beklenen degerlerden ¢ok daha farkli sonuglar ortaya cikabilir. Bu amagla, Dogu Karadeniz
Bolgesi'nde mevcut durumu tesbit etmek lzere 2005 yilinda toprak olgtimleri yapilmistir.

2005 yili olgiim degerleri ile Tablo 8de verilen 1990 yili olgiimlerinden yiizeye yansitiimis
beklenen alan radyoaktivite degerleri karsilastirilmistir ($ekil 7).

& 1990'da dlguldp 2005%e
yarsitiban dederler
22005 olgum dederlen
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Sekil 7. 2 yilinda Dogu Karadeniz'de yapilan toprak élgimlerinden elde edilenler ile 1990°da

Olgllip 2005’e yansitilan (beklenen) radyoaktivite degerlerinin karsilastirmasi
Sekil 7'de goriildiigu gibi 2005 yili toprak olglimlerinden elde edilen yiizeye yansitilmis alan
aktivitesi degerleri, 1990 yili 6l¢limlerinden hesaplanan degerlerden daha yiliksek bulunmustur.
Bunun sebebinin, bolgedeki toprak yapisindaki farkliliklar egimli arazi nedeniyle topragin kiy
seridine dogru siiriiklenmesi ve bu serinin 6. cildinde anlatildigi gibi ormanlik bolgelerde
kapali dongu nedeniyle izlenen artislar olabilecegi disunilmektedir. Dis isinlanma dozlari
degerlendirilirken, ilk yagislar sonunda yuksek radyoaktivite derisimine sahip yagmur sularinin
belli yerlerde birikerek oradaki topragl daha fazla kirletmis olmasi ve daha sonraki temiz
yagislarin etkisi hesaba katiimalidir.
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5.2. ¢ Isinlanma Dozlar

i¢ 1sinlanma dozlari, solunum ve gida tiiketimi yolu ile viicuda alinan radyoniiklitler nedeniyle
viicut icindeki organ ve dokularin aldiklari dozdur. i¢ i1sinlanma dozlarinin hesaplanmasinda,
belirlenen siirede viicuda alinan radyoaktivite miktari ile o radyontklit icin verilen Doz
Doniisim Faktoriu (DDF) degerleri kullanilir. Radyontklitin viicutta kaldigi stre boyunca
yuklenen etkin doz ¢ocuk igin 70 yetiskin icin 50 yil Gizerinden hesaplanir [6].

Viicut icinde herhangi bir organ veya dokunun aldigi esdeger dozun hesabinda; radyoaktif
maddenin viicuda solunum veya sindirim sistemi yollarindan hangisi ile alindigina bagl olarak,
organlarda depolanmasini takiben, belli siireler iginde vicuttan atilmalarini igeren metabolik
modellerin olusturulmasi, organ veya dokularda depolanan enerji miktarinin tahmin edilmesi
ve bu noktada solunum ve sindirim sistemi modellerinin detayli olarak incelenmesi gerekir.

Solunum ve sindirim sistemi yolu ile viicut sivisina karisan radyontiklitler, kimyasal ve biyo-
kinetik ozelliklerine gore viicudun farkli organlarinda depolanir. Metabolik fonksiyonlar ve
radyoaktif bozunma nedeniyle zamanla viicut igindeki aktivitede azalma olur. Aktivitenin
viicutta depolanmasi ve atilmasinin hesaplanabilmesi icin organ ve dokular, birkag matematiksel
kompartman halinde modellenmistir. Radyoaktif maddenin bu kompartmanlardan atilma
sureleri,organdaki mevcut miktari ile dogru orantilidir.Bu yaklasim, viicut igerisinde aktivitenin
zamana bagl olarak toplam degerini, baska bir deyisle zaman Ulzerinden integralini veren
fonksiyonlar ile ifade edilir.

Havada bulunan radyontiklitlerin solunmasi veya radyoniiklit iceren gida veya iceceklerin
tliketilmesi yoluyla alinan i¢ 1sinlanma dozlarinin hesabi i¢in ICRP-26’ya dayanarak cikarilan
ICRP-30’da kullanilan model ve katsayilar kullanilmakta idi.ICRP’nin 60 sayili raporuna dayanarak
cikarilan ICRP-66 ve 67'de yapilan degisiklikler ile doz ve risklerin degerlendirmesinde bazi
farklilhklar ortaya ¢ikmistir. ICRP-30 modelinde lenf nodundaki biyolojik bozunmanin sonsuz
yarilanma omiirli oldugu kabul edilmekte iken ICRP-66’da her organin fizyolojik temizlenme
hizlari verilmekte ve boylece her bir organ igin absorpsiyon hizi elde edilmektedir. Bu nedenle,
ICRP-66 modelinde radyoaktif maddelerin organdan organa gegis hizlari ICRP-30 modeline
gore daha farklidir. Ornegin az miktarlarda yiiksek yarilanma omiirlii ve ¢oziinebilir radyoaktif
maddenin surekli solunmasi durumunda ICRP-66/67 modelinde akcigerlerdeki absorpsiyon
hizi daha yavas fakat karacigerden temizlenme hizi daha fazladir. Dolayisiyla akciger igin
ylklenen doz esdegeri %25 daha yuksek, karaciger dozlar ise yaklasik %44 daha diistik olarak
bulunmaktadir. Ayrica yeni modelde bir organdan temizlenen maddenin diger organlardaki
durumu ve tekrar dolasima katilimi da hesaba alinir. ICRP-30’'da ise maddenin organdan
temizlendikten sonra viicudu terk ettigi kabul edilmekteydi. Viicuda alinan maddenin metabolik
davranislari yeni modelde daha gergekgi bir sekilde izah edilebilmektedir [24].

Viicuda alinan radyontiiklitlerden gelen dozlar hesaplanirken, radyoaktif bozunma Uriinlerinin
de goz oniine alinmasi gerekmektedir. Bir radyonuklit radyoaktif bozunmaya ugradiginda
olusan nuklitler de radyoaktif olabileceginden bunlarin da doza katkisi degerlendirilmelidir.
Dis isinlanmalarda her bir radyoniiklitin bagimsiz olarak géz oniine alinmasi gerekmektedir. i¢
Isinlanmada Uriin radyoniiklitler, viicudan farkli organlarinda farkli metabolik davraniglar



26

sergilediklerinden, bozunan ana gekirdek ile birlikte ele alinmalari gerekmektedir Bu nedenle,
DDF degerleri hesaplanirken, viicuda alinan bir radyoniiklit ile birlikte bu radyoniiklitin viicut
icinde olusan bozunma Uriinlerinin de doza katkisi dikkate alinmistir [24].

Yas gruplarina gore DDF degerleri 0-1 yas igin 3 aylik, 1-2 yas igin | yas, 2-7 yas icin 5 yas,
7-12 yas icin 10 yas, 12-17 yas icin |5 yas, 17 yasindan biyiikler yetiskin olarak verilmistir
[28].

5.2.1. Solunum Yoluyla I¢ Isinlanma Dozlari

Havada bulunan radyoniiklitlerden solunumu yoluyla maruz kalinan i¢ isinlanma, isinlanma
yollarindan biridir. Solunan radyoniiklitler solunum sistemini oldugu kadar diger organlari
da etkiler. Yiiklenen etkin doz, solunan radyontuklitin cins ve miktari ile fiziksel, kimyasal ve
biyolojik ozelliklerine bagh oldugu kadar solunum sisteminde kalis siiresi ve kisilerin solunum
hizlarina da bagh olarak degisir.

ICRP-30'da verilen modelde solunum sistemi nazofarengeal, trakebronsial ve pulmoner olmak
uzere Ug bolgeye ayrilmaktadir. Bu bolgeler, birbirleriyle oldugu kadar viicut sivilari ve sindirim
sistemi ile de iliskilidir. Bu bolgelerde soluma yoluyla depolanan radyoaktivite miktari hava
partikiillerinin boyutuna baglidir. Aerosol formunda olan radyoniiklitleri temsil etmek igin
Aktivite Medyan Aerodinamik Cap (AMAD) kavramindan yararlanilir. Organda depolanan
radyoaktif maddenin buradan temizlenme hizi ise partikiillerin boyutundan bagimsiz olmakla
birlikte partikiillerin kimyasal yapisi ile iliskilidir. Partikullerin akcigerin pulmoner bolgesinde
temizlenme hizlari; hizl, orta hizli veya yavas olmak uzere partikiillerin kimyasal bilesiklerine
bagli olarak g sinifta incelenir.

Akcigerde depolanan radyoaktif maddelerin bir kismi sindirim sistemine geger ve gida tiiketimi
yolu ile alinan radyontuklitler ile birlikte dogrudan sindirim sistemine dahil olur. ICRP-30’un
sindirim sistemi modelinde; mide, ince bagirsaklar, ust kalin bagirsak, alt kalin bagirsak olmak
tizere dort bolgeye ayrilmaktadir. Maddelerin viicut sivisi tarafindan sogurulmalarinin genellikle
ince bagirsak icinde oldugu kabul edilmektedir.Vicut sivisina gegen madde miktarinin viicuda
sindirim sistemi yolu ile alinan madde miktarina orani f, ile gosterilir. ICRP-30 yayinlarinda agiz
yolu ile alinan maddenin kimyasal formuna bagli olarak f’ in sayisal degerleri verilmektedir.

ICRP 1994 yilinda, solunan radyoaktiviteden dogan dozun degerlendirmesini etkileyen birgok
faktoriin degistirildigi yeni solunum sistemi modelini yayinlamistir. En onemli degisikliklerden
biri, doz hesabinin solunum sisteminin 5 farkli bolgeye ayrilarak yapilmasidir. Bu modelde ayrica
toplum icinde degisik yas gruplari goz online alinmaktadir [4].

Yeni solunum sistemi modelinin ozelliklerinden birisi de, solunan hava hizi ve miktari gibi
solunum fizyolojisini dikkate alarak, solunum sisteminde biriken ve atilan radyoaktif madde
miktarini belirlemesidir. ICRP-72; 3 ay ve | yasindaki bebekler, 5, 10, 15 yas ¢ocuklar ve
ergenler ile yetiskinlerin solunum hizlari ile baglantili yasa bagli parametreleri de belirlemistir.
i¢ 1sinlamalar nedeniyle alinan dozlarin hesaplanmasinda, f oraninin en yiiksek degerine (f =1)
karsilik gelen DDFleri kullanilmistir.
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Radyoniiklitlerin havada olgulen derisimlerinin, zamana gore integralinin hesaplanmasinda
asagidaki formal kullanihr.

I n hava -~ c n hava "t ®
C rava (Bg/m?3): nradyonuklitinin havada ¢l¢ulen derigimi
t (sn) - Radyonuklitlerin havada kalig stresi

Havada bulunan radyoniiklitlerin solunum yoluyla alinmasi durumunda yiiklenen etkin dozlar veya
yiklenen organ dozlar agsagidaki formiulle hesaplanar.

E SH *y, CI * DDF

n, havasol

havasol — n, hava ©

E (mSv) =Radyoniiklitler ile kirlenmis havanin solunmasi nedeniyle alinan
n, havasol N
yiiklenen etkin doz veya organ dozu,

ST tm3/an) Degerlend s grmibuna gire ortalama solunum hizi
SH (m°/sn) g g et -

—~ P , 2. e Ay 31-1 hnvraAdol-: dasicisnisin oosnann ofleas setaseals
Ci ‘Bg.sn/m> 1l Taayonisii vaaaxi Gerisimiilin Zamana gore integraii,
n,hava (bgq / /

DDF n, havasol (Sv/Bq) =n radyoniiklitinin sqlumlm yoluyla viicuda alinmasi sonucu belli yas
gruplarina gore etkin doz doniisiim faktori.

Hesaplarda, her radyonuklitin havada kaldigi stire boyunca solunum yoluyla viicuda alinan
radyoaktivite miktari ile o solunum yoluyla alinan radyoniiklit igin belirlenmis olan DDF
degerleri kullanilir. Solunum yoluyla alinan radyoniklitler nedeniyle i¢ i1sinlanma dozu, her
radyoniiklit icin hesaplanan dozlarin toplanmasiyla bulunur.

Bu ¢alismada, uluslararasi diizeyde kabul goren, ICRP-72'de yasa bagl olarak, yeni solunum
sistemi modeline gore Tablo 12'te verilen yiiklenen etkin doz donlsiim faktorleri
kullanilmistir [6].

Tablo 12. dontsim
adyonu lit 1 3 Aylik 1Yas 5 Yas 10 Yas 15 Yas Yetiskin
BiCs 1| 1.10E-08 | 7.30E-09 | 5.20E-09 | 5.30E-09 | 6.30E-09 | 6.60E-09
1%7Cs 1| 8.80E-09 | 5.40E-09 | 3.60E-09 | 3.70E-09 | 4.40E-09 | 4.60E-09
= 1| 7.20E-08 | 7.20E-08 | 3.70E-08 1.90E-08 | 1.10E-08 | 7.40E-09

ICRP-7 I'de gesitliyas gruplarinda erkeklere iliskin glinltik solunum hizlari,gtin boyu gergeklestirilen
uyku, oturma, az hareket ve agir hareket gibi faaliyetler icin belli kisimlara ayrilarak belirlenen
degerler iizerinden hesaplanarak Tablo 13’te verilmistir. Bu ¢calismada yapilan doz hesaplarinda
sogurulma hizi en yliksek olan f =I degerine karsilik gelen DDF degerleri kullanilmistir. Binalarin
havalandirma kosullari degisken ve belirsiz oldugundan solunumdan alinan dozlar igin kisiler
surekli disarida kabul edilmistir.
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Tablo 13. Yas gruplarina solunum hizlari

Solunu hizi ( ® Un)
3 Ayhk 1 Yas 5 Yas 10 Yas 15 Yas Yetiskin
2 2 2 222

Havadan solunum yolu ile alinan dozlarin hesaplanmasinda istanbul icin CNAEM verileri,
Ankara icin ANAEM olctimleri kullanilmistir.

1986 yili Haziran ayi ortalarina kadar havada asili kalan '*'l, 3*Cs, '¥’Cs izotoplarinin viicuda
solunum yoluyla alinmasini takiben 50 ve 70 yil icin yukaridaki kabullere gore hesaplanan
yuklenen etkin dozlar Istanbul ve Ankara icin Tablo 14'de verilmektedir.

Tablo 14. radyonuklitlere havadan i¢ isinlanma dozlari (mSv)
Radyoniiklit 3Aylik | 1Yas 5Yas | 10 Yas | 15Yas | Yetiskin
] 2 2 2
137CS
iISTANBUL
BiCs 2 2
TOPLAM 2 22
4] 22 2
137CS
ANKARA
134CS 2
TOPLAM 2 2 2

5.2.2 Sindirim Yoluyla ic Isinlanma Dozlar

Radyoaktif olarak kirlenmis gida maddelerinin tiiketimi en onemli isinlanma yollarindan biridir.
Kaza sonrasi ortaya ¢ikan fisyon uriinlerinden ilk asamada etkilenen gida maddeleri yaprakl
sebzeler ve siittiir. Radyoniiklitler, bitkilerin tizerinde dogrudan birikebilir veya farkli ¢evresel
yollari izleyerek gida maddelerinin kirlenmesine yol agabilir. Bu ¢evresel transfer dinamikleri,
radyontiklitlerin fiziksel, kimyasal, cevresel davranislarina oldugu kadar toprak ozelliklerine ile
s0z konusu gida maddesinin mevsimsel ve tarimsal ozelliklerine de baglidir.

Tarimsal faaliyetlerin yurutilus sekli ve gida maddelerinin islenis tarzi tiiketim esnasinda gida
maddelerinde bulunan radyoaktivite seviyesini etkiler. Bazi gida maddelerinin toplanmasindan
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piyasaya sunulmasi ve tiiketilmesine kadar gegcen zaman, ozellikle kisa yarilanma omiirli
radyoizotoplar agisindan onemlidir.

Hava hareketleriyle iilkemize ulasan, yerylizinde birikerek toprak kadar su ve gida
maddelerinin kirlenmesine yol acan baslica radyondklitler, '*'l, 3’Cs ve '3*Cs’tur. Hesaplarda
her bir radyonuklitin su ve gida tiiketimi yoluyla viicuda alinan radyoaktivite miktar ile o
radyoniiklitin sindirim icin belirlenmis olan DDF degerleri kullanilir. Sindirim yoluyla alinan
i¢ 1sinlanma dozu, farkli gida maddeleri yoluyla viicuda alinan her radyoniiklit i¢in hesaplanan
dozlarin toplanmasiyla bulunur.

Bu calismada, ICRP-56 ve 72'de yasa bagl olarak, ICRP-95’te fetus igin sindirim sistemi
modeline gore verilen yiiklenen etkin doz donlsiim faktorleri kullanilmistir (Tablo 15).

Tablo 1 . donistiim
adyonu lit 1 Fetus 1 Yas 5 Yas 10 Yas 15 Yas Yetigkin
13Cs 1 | 9.50E-10 | 1.60E-08 | 1.30E-08 | 1.40E-08 | 1.90E-08 | 1.90E-08
BCs 1 | 8.60E-10 | 1.20E-08 | 9.60E-09 | 1.00E-08 | 1.30E-08 | 1.30E-08
131 1 | 3.10E-11 | 1.80E-07 | 1.00E-07 | 5.20E-08 | 3.40E-08 | 2.20E-08

131] gibi kisa yarilanma dmiirli radyondiiklitler icin en dnemli ulagma yolu; bunlarla bulagsmig
sebzelerin (ozellikle yaprakli sebzelerin) yenmesi veya bulagsmis otlaktan otlanan inek, koyun,
kegi siitlerinin kazadan sonraki kisa siire icerisinde tiiketilmesidir. *'I'in fiziksel yarilanma
omriniin sadece 8 glin olmasi nedeniyle yerytuziinde biriktikten sonra birkag hafta icerisinde
topraktan gida maddelerine gegisi soz konusu olmakta ve uzun sireli transfer ihtimali
bulunmamaktadir.

ICRP-56 (1989)'da referans yetiskin modele gore, tiroit dokusunda normalde 10000 ug kararli
iyot bulunmakta; kana karisan iyotun %30u tiroit tarafindan tutulmakta ve geri kalan %70’i
0.25 giinliik yarilanma omrd ile viicuttan atilmaktadir. Tiroit hormonlarinin seviyesine bagli
olarak iyotun tiroitteki yarilanma omri 80 giin, diger dokulardaki 12 giin olarak verilmektedir.
Ancak, gida uriinlerindeki kararli iyot miktarlari farkli oldugundan farkl tlkelerde gesitli kisisel
tiiketim aligkanliklarina gore tiroitte bulunankararl iyot miktar degismektedir. iyotu az besinler
tiiken bolgelerde tiroitte bulunan kararli iyot miktari az olacagindan bu bolgelerde gida yoluyla
alinan “'l'in tiroitteki tutulum orani artacaktir. Bununla birlikte, iyot fakir beslenmelerde
tiroit dokusu blyudiiglinden radyoiyotun tiroit igindeki derisimi ayni kalmakta ve standart
modeldeki yaklasima benzer olmaktadir. Bebeklerde ve gocuklarda ayni miktarda radyoaktif
iyot alimi durumunda tiroitin aldigi doz, organin daha kiigiik olmasi ve siit tiiketiminin daha
fazla olmasi nedeniyle yetiskine gore ¢ok daha yiiksek olmaktadir. Bu oran, yetiskinlere gore
yeni doganlarda 16 kat, | yas ve altinda 8 kat ve 5 yas igin 4-5 kat fazla olmaktadir.ICRP-56’da
3 aylik ve | yasindaki bebekler icin de cesitli organlar icin DDF degerleri, ICRP-95'de hamilelik
ve emzirme donemlerinde bebegin aldigi dozlarin hesaplanmasinda cesitli radyontiklitler
icin gelistirilmis biyo-kinetik modeller yardimiyla annenin gida yoluyla aldigi radyoaktivite
miktarindan anne siitline gegis oranlari ve buradan hesaplanan DDF degerleri verilmektedir.
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13Cs’nin gida maddeleri yoluyla alinmasi en ¢ok, radyoaktivite bulasmis siit, et ve sebzelerin
tuketilmesiyle olur. Gida maddelerinin tiiketimi bolgeden bolgeye degisiklik gosterir. '¥’Cs’nin
fiziksel yarilanma omri 30.1 yil oldugundan, topraktan gida maddelerine gecen '¥’Cs
derisimindeki azalma, hava kosullarina gore yildan yila degismekle birlikte oldukga yavastir.
¥7Cs’nin su irinlerine gegisi sudaki biyiik miktarda seyrelme nedeniyle oldukca diisiik
oldugundan bu tiir uriinlerin tiiketilmesi sonucu alinacak dozlar da dustktir.

ICRP-56'da verilen yetiskin biyo-kinetik modele gore sezyumun viicuda alimini takiben kana
karistiktan sonra kas dokuda daha ¢ok olmakla birlikte butiin viicut dokularina esit sekilde
dagildigi ve %10’unun 2 giin, %90’inin 110 giin yarilanma omri ile viicutta kaldigi ve kandan
temizleme hizinin ise 0.25 glin oldugu kabul edilmektedir. Sezyumun viicutta tutunma sureleri
cinsiyete ve yasa gore vicut agirhg ile viicuttaki potasyum miktarina bagh olarak farklilik
gostermekte ve sezyumun temizlenme hizi yas kuguldiikge artmaktadir. Hamilelik stirecinde de
sezyumun viicuttan temizlenme hizi giderek artmaktadir.|CRP-88 (200 | )’'de sezyumun biyolojik
yarilanma omr, hamilelikte 50 giin, 6ncesi ve sonrasinda ise 75 glin olarak verilmektedir.

5.2.2.1. Gida Tuketim Miktarlari ve Yapilan Kabuller

Radyoaktivitenin tarim alanlari Gzerine ¢okmesini takiben bolgedeki yeme-igme aligkanliklari,
yerel gida uUretim miktari ve bolgenin tarimsal ozellikleri radyoaktivitenin insana ulagsmasini
belirleyen faktorler olarak one cikar. Ayrica, gidalarda yer alan radyonuklitlerin radyoaktivite
miktari; radyontiklitin cinsine bagli olarak iirtn cinsi ile gida hazirlama suresi ve islemine gore
azalma gosterir.

Gida maddelerinin tuketim miktarlari bolgeden bolgeye degisiklikler gosterir. Ayrica, bolgede
uretilen gida maddelerinin bolge halki tarafindan hangi oranda tiiketildigi ve hangi oranda
baska bolgelerden temin edildiginin, yapilan degerlendirmelerde dikkate alinmasi gerekir.
Tarim Urinlerinin hangi sezonda yetistigi, toplandigi ve dagitildigi da radyoizotoplarin sebze
ve meyvelerdeki derisim dagilimlarini etkiler. Ancak, tlkemizin istatistiksel verilerinden bu
degerlere ulasilamadigl igin hesaplarda Tiirkiye genelindeki tliketim degerleri esas alinmis
ve bolgesel tiiketim oranlarina bagl farkliliklar hesaba yansitilamamistir. Ornegin Karadeniz
Bolgesi’nde yetistirilen ve tiiketilen kara lahananin 1986 yili olgiilen ortalama radyoaktivite
degerleri igin (*'l: 50.68 Bq/kg, '**Cs: 155.56 Bg/kg, '*’Cs: 218.5 Bq/kg) | kg tiiketildiginde
alinan yetiskin etkin dozu 0.0148 mSv olarak hesaplanmis olmakla birlikte Tiirkiye genelindeki
gida tiiketimine dahil edilmemistir Bolgesel veya kisisel radyasyon dozlari, yoresel ozelliklerin
ve kisisel yasam aligkanliklarinin daha iyi bilindigi durumlarda bu bolimde anlatilan yontem
ve parametreler kullanilarak hesaplanabilir. Kisilerin, kendi tikettikleri gida miktarlarina
gore dozlarini hesaplamalari igin TAEK tarafindan bir program hazirlanarak www.taek.gov.tr
sayfasinda yayinlanmistir.

B'7in 1986 Haziran sonu itibariyla gézlenmemesi nedeniyle "'l izotopu igin 1.5 aylik, **Cs ve
17Cs igin yillik ortalama radyoaktivite tizerinden hesaplar yapilmistir.

Tirkiye'ye 6zgli ortalama tuketim degerlerinin belirlenmesinde [16,17,18] kaynaklarindan
faydalaniimistir. Hesaplamalarda kullanilan gida tiiketim miktarlari Tablo 16’da verilmistir.
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Tablo 16. Tiurkiye geneli yillik gida tiketim miktarlarinin yas gruplarina gére dagilimi

GIDA TUKETIM MIKTARLARI (kg/yil)
Gida Maddesi Yas Gruplari

3 Aylik 1 Yas 5 Yas 10 Yas 15 Yas Yetiskin
Yesil Sebzeler 2 2 2 36.5 36.5 36.5
Diger Sebzeler 2 36.5 36.5 36.5 36.5
Meyveler 2 36.5 73 73 73
Siit Anne situ 2 2 73 73
Cay (kuru gay) 2 2 2
Findik 3.65 3.65 3.65 3.65
e HERE
Unlu Gidalar 3.6 36.5 2 2 2
Bakliyat
(Mercimek 23.725 23.725 23.725
Fasulye Nohut)
icme Suyu 2 2 346.75 346.75 346.75

Hesaplarda dogrudan gidalarda olgiilen aktivite derisimleri kullanilmistir.

5.22.2. Gida Gruplar

Gida uriinleri; yesil yaprakli sebzeler, diger sebzeler, meyveler, siit, cay, findik, et (kirmizi ve
beyaz et, balik ve su uriinleri), unlu gidalar (ekmek dahil), bakliyat (mercimek, fasulye, nohut)
ve igme suyu olarak gruplandiriimistir.

522.2.1.Sebze — Meyve

Hesaplamalarda sebzeler; ispanak, kivircik, maydanoz gibi yesil yaprakl sebzeler ile
domates, kabak, patlican gibi diger sebzeler olmak lizere iki ayri kategoride ele alinmistir.
Kok bitkilerde gok az miktarda radyoaktivite seviyeleri saptandigindan fazla dlglim yapilmamis
ve hesaba katilmamistir.

Radyoaktif bulutun gegisi sirasinda kuru veya yas serpinti sonucu yapraklara dogrudan biriken
radyoaktif kirlilik, yesil yaprakli sebzelerde diger sebzelere gore daha yiiksek olur. ilerleyen
donemlerde ise gevresel temizleme dinamikleri sonucunda dogrudan bitki yuzeylerinde
biriken kirlilik hizla azali, sadece kirlenen topraktan bitki kokleri yoluyla alinarak bitkinin
govde ve yapraklarina gegmekle birlikte, cok diisiik seviyelerde kalir. Bitki kokleri tarafindan
topraktan alinan su ve mineral miktari yapraklarin su kaybi miktari ile orantilidir ve bu oran
bitkinin gece ile glindiiz arasinda fotosentez farkina, mevsime ve hava sicakligina bagli olarak
degisiklikler gosterir [19].

Yesil yaprakl sebzeler icin dis yapraklarin ayiklanmasi, bol su ile yikanmasi ve pisirilme
islemlerinden dolayi radyoaktivite derisimlerindeki ortalama %80’e varan azalma ile sebze,
meyvelerin toplanmasindan piyasaya sunulmasi ve tiiketilmesine kadar gegen zaman igindeki
bozunmaya bagli azalma hesaba yansitilmamistir [ 19].



32

Meyvelerin tlketiminden gelen doz degerlendirmeleri, elma, armut ve kayisi basta olmak
uzere gesitli meyvelerde yapilan olgiimlerin 1986 ve 1987 yilina ait radyoaktivite ortalamalari
uzerinden yapilmistir.

5.2.2.2.2. Icme Sulan

Radyoniiklitler; deniz, gol gibi su kiitlelerinin Uzerine dogrudan ¢okebilir, akarsu ya da erozyon
ile su kiitlelerine ulasabilir. Bu mekanizma, yorenin cografyasina bagl oldugundan genel bir
modelleme yapmak pek miimkiin degildir.Ancak, igme sulari igin radyoaktif kirlilik orani; buytik
miktarda seyrelmeye ugradigindan ve filtrelerden gegcirildigi, bu islemler sirasinda tiiketime
kadar onemli bir siire gegtiginden dolayi ¢cok onemsiz seviyelerde kalacaktir. Bu yolla viicuda
alinacak radyoaktivite ancak igme sularinin yerel ve kiiguk su kaynaklarindan temin edildigi
yerlerde onem kazanabilir. Bu durumda igme sularindan alinacak orneklerin analiz edilmesi en
uygun yontemdir.

igme sularindaki ortalama aktiviteler hesaplanirken Mayis-Haziran 1986 tarihlerinde Ankara,
Istanbul ve Edirne illerinde musluk sularinda ve diger bir ¢ok ticari igme sularinda yapilan
olcum sonuglari kullanilmistir.

5.222.3.5ut

Radyoniiklitlerin yere birikmesini takiben kirlenen otlaktan otlanan inek, koyun, kegi sutlerinin
kazadan sonraki kisa siire icerisinde tiiketilmesi durumunda, en fazla i¢ 1sinlanma dozlarina '3'l
gibi kisa yarilanma omuirli radyoniiklitler neden olur.

Hayvan urinlerindeki radyoaktivite degerleri, hayvanlarin tukettigi ot ve yemlerdeki
radyoaktivite ile tuketilen miktara bagli olarak degisir. Radyoniiklitlerin toprak-ot-hayvan-siit
mekanizmasi ile slite gegis orani topragin cinsine de baghdir.

13! gibi kisa yarilanma omriine sahip radyoizotoplardan siit tiiketimi yoluyla alinan dozlar;
stitlerden tereyagi, peynir yapilarak uzun vadede tiiketiminin saglanmasi ile cok dusiik seviyelere
indirilebilir. Ozellikle Trakya bolgesinde bu tur onlemler uygulanmistir.

Ozellikle bebekler ve gocuklarda 5nemtagiyan ineksiitleriicin yapilan hesap ve degerlendirmeler
sonucunda, sezyum katkisinin ihmal edilebilir diizeyde oldugu gorilmis olmakla birlikte
hesaplara yansitilmistir [24].

Hesaplamalarda, 0-6 aylik bebeklerin anne sitii ile beslendigi, 1-4 yas grubu cocuklar igin
gunlik sut ve sut Grinleri tiketim miktarinin 700 ml, yetiskinler iin ise glinliik 185 ml oldugu
kabul edilmistir. Hamilelik ve emzirme donemindeki annelerin siit tiketimi giinde 500 ml
olarak alinmistir. Sutiin kaynatilarak tiiketilmesi durumunda iyotun 6nemli olgtide buharlasmasi
nedeniyle siitteki miktarinin azalmasi hesaba katilmamistir.

ICRP-95'de emzirme doneminde bebegin aldigi dozun hesaplanabilmesi igin radyontiklitlerin
gelistirilmis biyo-kinetik modelleri yardimiyla annenin tiikettigi gidalardan aldigi radyoaktivite
miktarindan anne siitline gecis oranlari ve buradan hesaplanan DDF degerleri verilmektedir
(Tablo 17).
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Tablo 17. aldigi miktari basina aldigi
degerleri
l31| 134C5 137CS
DDF 2
52224 Cay

Cay tiiketimi nedeniyle i¢ 1sinlanma doz hesaplari, 1986 yilindan bu yana toplanan linci, 2inci ve
3iinci sirglin ¢ay numunelerinden yapilan sayimlar sonucunda '*’Cs ve '3*Cs radyoizotoplari
ile '“'Ce, '**Ce, '%Ru, 'Ru, *Nb ve *Zr izotoplarinin dlgiilen aktivitelerinin yillik ortalama
degerleri kullanilarak yapilmistir.

Hesaplarda, tiiketilen yillik kuru ¢ay miktarinin 5 yas grubu igin 0.25 kg, 10 yas grubu icin 0.5
kg, 15 yasindan buyukler igin 2.5 kg oldugu ve deme gecis oraninin %60 oldugu ve bu demin
tamaminin tiiketildigi kabul edilmistir [21].

5.2.2.2.5. Findik

Findik tuketimi nedeniyle i¢ isinlanma dozu hesaplarinda, Karadeniz bolgesinde Uretilen
findiklarin aktivitelerinin yillik ortalamalari alinarak, bebeklerin findik yemedigi, cocuk ve
yetiskinlerin yilda 3.65 kg findik tiikettigi kabul edilmistir.

52226 Et

Kimes hayvanlari genellikle kuru yemle beslendiginden, otlaktan beslenen hayvanlara gore
radyoaktiviteden daha az etkilenir. Kegi ve koyun etleri dana etine gore genellikle daha yiiksek
radyoaktivite icerir. Ulkemizde yapilan et dlciimlerine dayanarak dana, koyun, kegi ve tavuk
eti radyoaktivite derisimlerinin ortalamasi alinarak ilke genelinde ortalama et tiiketimi
tzerinden alinan dozlar hesaplanmistir. Etin pisirilme sirasindaki radyoaktivite kayiplari hesaba
katilmamistir.

5.2.2.2.7. Balik ve Su Urtnleri

Aktivitenin su irlnlerine gecisi olduk¢a diisiik oldugundan bu tiir Uriinlerin tiiketilmesi
sonucu alinacak dozlar da disuktur. Balik ve diger su trinlerinde yapilan analiz sonuglari da
bunu kanitlamaktadir. Hesaplamalarda balik ve su Grunlerinin doza katkisi ihmal edilebilir
diizeyde bulunmustur.

5.2.2.2.8. Ekmek ve Unlu Gidalar

Islenmemis bugday Slciimlerinde nispeten daha yiiksek aktiviteler bulunmakla birlikte,bugdayin
un haline getirilmesi sirasinda uygulanan islemler ve tiketime kadar gegen siire nedeniyle
ekmek dahil unlu gidalara gegen radyoaktivite degerleri %70 civarinda dusmektedir [21]. Bu
nedenle hesaplarda bugday olciimlerinden bulunan radyoaktivite degerleri kullanilmamis,
bunun yerine unlu gidalarin ithalat verilerinden hesaplanan ortalama radyoaktivite degerleri
kullanilmistir.
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kullanilmistir.
Tablo 18. Gida tiiketiminden alinan ortalama etkin dozlar
1986 Yili 1986 Yil Etkin Doz (mSv)
Radyo Ortalama
Gida Maddesi izotop |Radyoaktivite L.
(Balkg) 3 Aylk 1 Yas 5 Yas 10 Yas | 15Yas | Yetiskin
| 23.448 2
Yesil Sebze 13Cs 0.013 0.013
¥7Cs 36.813 0.013
(=] 0.003 2
Diger Sebze 134Cs 0.00238 | 0.003 0.003 0.003
1¥Cs 0.00303 | 0.003
13Cs 2 22 22
Meyve
1¥7Cs 2 0.00738 2 2
gl 32.548 2
Sit 13Cs 2
1¥Cs 31.31 0.0384 22
13#Cs 3016.00 2
Cay*
¥1Cs 0.00935 2 2
13#Cs 136.21
Findik
1¥1Cs 285.83 0.0136 | 0.0136
131|
Et 1%Cs 2 0.006323| 0.0137 2 0.0375 | 0.0375
1¥Cs 2 0.0137 2 0.0347 | 0.0347
Ekmek veunlu | '*Cs 2 2 2 2 2 2
gidalar 19Cs 2 2 0.0307 | 0.0399 | 0.0399
. 134Cs 2 2 2 2
Bakliyat
1¥7Cs 2 2
i8] 0.364 0.00932 0.00430 2
igme Suyu ¥Cs 0.00137 | 0.00312
i3Cs 2 0.00397 2 | 0.00730 | 0.00730
Bir yillik toplam 0.542 1.807 0.700 0.463 0.653 0.601

* Yetiskinler icin diger izotoplarin 1986 yili toplam katkisi 0.102 mSv olarak hesaplanmistir

52.2.2.9. Bakliyat

Doz hesaplarinda, mercimek, fasulye, nohut ve diger bakliyat olmak tzere her bir bakliyat tiiri

icin hesaplanan ortalama radyoaktivite degerlerinin ortalamasi kullanilmistir.
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5.2.2.3. Gidalardan Alinan Radyoaktivite Nedeniyle Doz Degerlendirmeleri

Tablo 16'da verilen tiiketim degerleri, yukarida belirtilen gidalara iliskin kabuller ve 1986 yili
ortalama radyoaktivite degerleri kullanilarak yapilan hesaplar sonucunda elde edilen ylklenen
etkin doz degerleri Tablo 18de verilmistir.

Kazanin oldugu donemde, annelerin yil boyunca tukettigi gidalardan aldigi radyoaktivite
nedeniyle anne siitiine gecen radyoaktiviteden bebeklerin aldigi etkin doz 0.542 mSv
olarak bulunmustur. inek siitii ile beslenen bebekler tarafindan ise 3 - 3.5 kat daha fazla doz
alinmaktadir.

Kazadan sonraki | yillik siiregte hamile olan bir annenin tiikettigi gidalardan viicuduna aldig
aktiviteden kronik isinlanma nedeniyle fetusun etkin dozu toplam 0.044 mSv olarak
hesaplanmistir.

Kazadan sonra gegen | yil boyunca yetiskinlerin tiikettigi gidalardaki radyoaktivite nedeniyle
aldigi 0.601 mSv dozun yaklasik %64l '3’Cs’den, %35'’i '3*Cs'den ve % I’i '3'I'den kaynaklanmistir,
(Sekil 8).

Sekil 9 ve $ekil 10°da Tirkiye genelinde kazadan sonraki ilk yil boyunca gida tiketimi
nedeniyle alinan dozlarin yas gruplarina gore dagihmi verilmistir.
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Cs-137

Cs-134

1-131

0.2 0.25 0.3

Sekil 8. 1986 yili igin yetiskin dozlarinin izotoplara gére dagihmi

[l Yesil Sebzeler
O Diger Sebzeler
OMeyve

st

E Cay

E Findik

W Et

OUnlu Gida

& Bakliyat

U igme Suyu

Sekil 9. Turkiye genelinde yetiskinler icin kazadan sonra 1 yil iginde tuketilen gidalardan alinan
ortalama etkin dozlarin dagilimi
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Sekil 1 . yil tuketilen gidalardan alinan ortalama dozlarin yaslara
dagihmi
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ilk yildan sonra gidalardan alinan etkin dozlar, 1987 yilinda yesil sebzeler, diger sebzeler,meyveler,
cay, findik, et, ekmek ve unlu gidalar ile bakliyatta olgiilen radyoaktivite ortalamalarindan, 1988
yilt unlu gidalar ve cay radyoaktivite ortalamalarindan hesaplanmistir. Diger gida triinlerinde
radyoaktivite seviyesi ¢ok azaldigindan olglimlere devam edilmemistir ve ihmal edilebilir
seviyelerde oldugundan hesaba yansitilmamistir. 2005 yilinda Dogu Karadeniz Bolgesindeki
stitlerde yapilan olglimlerde herhangi bir radyoaktiviteye rastlanmamistir. Gidalarda bulunan
radyoaktivite nedeniyle, bunlarin lilke ortalamalari dlizeyinde tlketilmesi sonucunda 1986 yil
itibariyla cesitli yas gruplarinda bulunan kisilerin omiir boyu aldiklari dozlar Tablo 19 ve
Sekil 11'da verilmistir.

Tablo 19. Gida tiketiminden alinan ortalama etkin dozlarin yillara gére dagilimi (mSv)

Yillar 3 Aylik 1 Yas 5 Yas 10 Yas 15 Yas Yetigkin
1986 2 0.463 0.653
1987 0.113 22 22
1988 0.003 2
TOPLAM 0.614 1.828 0.766 0.601 0.936 0.884
mSv
2.000 -
1.600 4 " ﬁ
1n00 1B . m1988  =1987 (11988 |
1.400 //_
1200p
1000, =
0600 | = _
oso0 |-
0400 <
-

3 AYLIK

1 YA

5YAS

10 YAS

15 TAS

YEIIGKIN

Sekil 11. Gidalardan alinan ortalama etkin dozlarin yas gruplarina gére dagihmi
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6.ICVE DIS ISINLANMALARDAN ALINAN ETKIN DOZLAR

Gegtigimiz yillar iginde hava, su, toprak ve gidalarda yapilan radyoaktivite analiz sonuglari ve
onceki bollimlerde anlatilan model ve yaklasimlar kullanilarak hesaplanan ig ve dis 1sinlanmalar
sonucu alinan etkin dozlar; Dogu Karadeniz, Bati Karadeniz, Marmara ve diger bolgeler igin
degerlendirilmistir.

Dis isinlanmalardan alinan dozlar, kirsalda ve kentlerde yasayanlar igin farkl yerlesim faktoru
soz konusu oldugundan, kirsalda kente gore havadan dis i1sinlanma igin %20-23, yerden dis
isinlanma igin %32 daha fazla bulunmustur. Ancak kisilerin yasam tarzlarina gore disarida ve
iceride gecirdikleri zaman farkli olacaktir. Ayrica hesaplarda kullanilan radyoaktivite derisimleri
bolgelerin ortalama degerleri oldugundan kisilerin bulundugu yere gore olabilecek derisim
farkhhklarindan kaynaklanabilecek doz farki dikkate alinmalidir.

Solunum yoluyla ig isinlanmalardan alinan dozlarda hava radyoaktivite derisimleri istanbul ve
Ankara olgtimlerine dayandirildigindan bolgelere 6zel degerler kullanilamamistir. Bu degerlerin
yogun yagis alan bolgeler igin daha dustik olmasi beklenmektedir. Bu nedenle havanin solunmasi
yoluyla alinan dozlar da daha diisiik olacaktir.

Radyoaktif olarak kirlenmis gidalardan ve igme sularindan alinan etkin dozlar ulke genelindeki
tuiketim aliskanliklarina gore gidalardaki ortalama radyoaktivite seviyelerinden hesaplanmistir.
Ancak ozellikle daha yiiksek toprak radyoaktivitesi gosteren Dogu Karadeniz ve Trakya
bolgelerinde uretilen gida urinlerindeki radyoaktivite derisimlerinin de yliksek olmasi beklenir.
Boyle durumlarda daha gok yerel gidalarla beslenen ve kirsalda yasayan halkin gida zinciri
yoluyla daha yiiksek doz almasi olasidir. Bolgeye 6zel degerlendirme yapilirken, hesaplara
yansitilabilmesi igin kisilerin yasam aliskanliklarinin ve yoéresel farklliklarin iyi bilinmesi
gereklidir.

Havada bulunan radyoniiklitlerden alinan dis isinlanma ve solunum dozlari bolgelere gore
degerlendirilirken, radyoaktif bulutun gegisi sirasinda havadaki radyoaktivite konsantrasyonu
icin Istanbul ve Ankara’da yapilan olgimler disinda veri bulunmadigindan Marmara, Dogu ve
Bati Karadeniz bolgeleri igin istanbul'da yapilan olgiim degerleri, diger bolgeler icin Ankara
ol¢limleri hava aktivite konsantrasyonu degeri olarak kullanilmistir. Bu nedenle iilke genelinde,
ortalama olarak havadan gelen radyasyon dozunun hesaplanan degerlerden dusiik olmasi
beklenmektedir.

Tablo 20'de kazadan sonraki yil iginde alinan etkin dozlarin bolgelere ve yas gruplarina
gore dagilimi, $ekil 12’de dozlarin isinlanma yoluna bagl olarak bolgelere gore dagilimi
verilmektedir.



Tablo 20- Kentlerde kazadan sonra 1 yil icinde alinan ortalama etkin dozlar

DOGU KARADENIz

ETKIN DOZLAR (mSv)

3 Ayhk

1 Yas

5 Yas

10 Yas

15 Yas

Yetiskin

HAVADAN DIS
ISINLANMA

HAVADAN i¢
ISINLANMA

22

0.193

YERDEN DIS
ISINLANMA

0.390

0.390

0.390

0.390

GIDADAN ¢
ISINLANMA

2

0.463

0.653

TOPLAM

0.946

2.308

1.284

1.033

1.193

1.106

BATI-ORTA KARADENIZ

ETKIN

DOZLAR (

mSv)

3 Ayhk

1 Yas

5 Yas

10 Yas

15 Yas

Yetiskin

HAVADAN DIS
ISINLANMA

HAVADAN i¢
ISINLANMA

22

0.193

'YERDEN DIS
ISINLANMA

GIDADAN i¢
ISINLANMA

0.463

0.653

TOPLAM

0.716

2.078

0.969

0.718

0.878

0.791

MARMARA

ETKIN

DOZLAR (mSv)

3 Ayhk

1 Yas

5 Yas

10 Yas

15 Yas

Yetigkin

HAVADAN DIS$
ISINLANMA

HAVADAN i¢
ISINLANMA

22

0.193

'YERDEN DIS
ISINLANMA

GIDADAN i¢
ISINLANMA

0.463

0.653

TOPLAM

0.706

2.068

0.949

0.698

0.858

0.771
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Tablo 20°nin devami

DIGER BOLGELER ETKIN DOZLAR (mSv)
3 Ayhk 1 Yas 5 Yas 10 Yas 15 Yas Yetiskin
HAVADAN DIS
ISINLANMA
HAVADAN i¢
ISINLANMA 2 2 2 0.136
'YERDEN DIS
ISINLANMA 0.030 0.030 2 2 2 2
GIDADAN i¢
ISINLANMA 2 0.463 0.653
TOPLAM 0.714 2.088 0.962 0.713 0.866 0.780

B Havadan dig iginlanma |
_ I Havadan i¢ isinianma mSv
| Yerden dis isinlanma 1.2
| Gidadan ig minlanma *
| ETOPLAM
L4
— — —0.8
' 106
0.4
: |02
s RSN | e - | ‘l_l_.._- e e lg
DOGU KARADENIZ  BATIFORTA KARADENIZ MARMARA DIGER BOLGELER

Sekil 12. Kazadan sonra yetigkinlerin 1 yil icinde aldidi dozlarin dagilimi.

Sekil 12’in incelenmesinden kazadan sonraki ilk yil iginde alinan dozlarda agirlikli katkinin
gida tiiketiminden geldigi anlasiimaktadir. Birgok bolge icin Cernobil kazasi nedeniyle ilk yilda
alinan toplam doz, dogal radyasyon seviyesinden alinan dozdan daha diisiik kalmaktadr. ilk yil
icinde alinan dozlar, omur boyu alinan dozlarin ¢ok onemli bir oranini olusturmaktadir. Takip
eden yillarda alinan dozlar hizla azalmaktadir.
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dagilimlari

Tablo 21. Kazadan sonra 6mur boyunca kentlerde alinan ortalama etkin dozlarin bdlgelere goére

DOGU KARADENIZz-

ETKIN DOZLAR (mSv)

3 Ayhk 1 Yas 5 Yas 10 Yas 15 Yas Yetigkin
HAVADAN
DIS
ISINLANMA
HAVADAN iC
ISINLANMA 2 22 0.19300
YERDEN DIS
ISINLANMA 2 1.92900 | 2 2 2 2
GIDADAN i¢
ISINLANMA 2 0.93600
TOPLAM 2.66749 | 3.97849 | 3.60751 | 3.42851 | 3.73351 3.64651
BATI-ORTA KARADENIZ - ETKIN DOZLAR (mSv)
3 Ayhk 1 Yas 5 Yas 10 Yas 15 Yas Yetigkin
HAVADAN
DIS
ISINLANMA
HAVADAN iC
ISINLANMA 2 22 0.19300
YERDEN DIS
ISINLANMA | 0.37100 | 0.37100
GIDADAN iC
ISINLANMA 2 0.93600
TOPLAM 1.10949 | 2.42049 | 1.46951 | 1.29051 | 1.59551 1.50851
MARMARA - ETKIN DOZLAR (mSv)
3 Aylik 1 Yas 5 Yas 10 Yas 15 Yas Yetiskin
HAVADAN
DIS
ISINLANMA
HAVADAN i¢
ISINLANMA 2 22 0.19300
YERDEN DIS
ISINLANMA | 0.27300 | 0.27300 | 0.37400 | 0.37400 | 0.37400 0.37400
GIDADAN i¢
ISINLANMA 2 0.93600
TOPLAM 1.01149 | 2.32249 | 1.33351 | 1.15451 | 1.45951 1.37251




Tablo 21°nin devami

DIGER BOLGELER ETKIN DOZLAR (mSv)
3 Ayhk 1 Yas 5 Yas 10 Yas 15 Yas Yetigkin
HAVADAN
DIS
ISINLANMA
HAVADAN i¢
ISINLANMA 2 22 0.19300
YERDEN DIS
ISINLANMA 2 2 0.28300 | 0.28300 | 0.28300 0.28300
GIDADAN i¢
ISINLANMA 2 0.93600
TOPLAM 0.94464 | 2.25564 | 1.24266 | 1.06366 | 1.36866 1.28166

Tablo 22. Kazadan sonra émir boyunca kirsalda alinan ortalama etkin dozlarin bdlgelere gére

dagihmlari

DOGU KARADENIZ ETKIN DOZLAR (mSv)

3 Aylik 1 Yas 5 Yas 10 Yas 15 Yas Yetigkin
HAVADAN
DIS
ISINLANMA | 0.00049 | 0.00049 | 0.00062 | 0.00062 | 0.00062 0.00062
HAVADAN i¢
ISINLANMA | 0.12400 | 0.22100 | 0.19300 | 0.17900 | 0.14900 0.11400
'YERDEN DIS
ISINLANMA | 1.92900 | 1.92900 | 3.49850 | 3.49850 | 3.49850 3.49850
GIDADAN i¢
ISINLANMA | 0.61400| 1.82800 | 0.76600 | 0.60100 | 0.93600 0.88400
TOPLAM 2.667 | 3.97849 4.458 4.279 4.584 4.497
BATI-ORTA KARADENIZ ETKIN DOZLAR (mSv)

3 Aylik 1 Yas 5 Yas 10 Yas 15 Yas Yetigkin
HAVADAN
DIS
ISINLANMA | 0.00049 | 0.00049 | 0.00062 | 0.00062 | 0.00062 0.00062
HAVADAN i¢
ISINLANMA | 0.12400 | 0.22100 | 0.19300 | 0.17900 | 0.14900 0.11400
'YERDEN DIS
ISINLANMA | 0.37100 | 0.37100 | 0.67400 | 0.67400 | 0.67400 0.67400
GIDADAN i¢
ISINLANMA | 0.61400 | 1.82800 | 0.76600 | 0.60100 | 0.93600 0.88400
TOPLAM 1.10949 | 2.42049 | 1.63362 | 1.45462 | 1.75962 1.67262
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Tablo 22°nin devami

MARMARA ETKIN DOZLAR (mSv)

3 Aylik 1 Yas 5 Yas 10 Yas 15 Yas Yetigkin
HAVADAN
DIS
ISINLANMA | 0.00049 | 0.00049 | 0.00062 | 0.00062 | 0.00062 0.00062
HAVADAN i¢
ISINLANMA | 0.12400 | 0.22100 | 0.19300 | 0.17900 | 0.14900 0.11400
YERDEN DIS
ISINLANMA |0.27250 | 0.27250 | 0.49400 | 0.49400 | 0.49400 0.49400
GIDADAN i¢
ISINLANMA | 0.61400| 1.82800 | 0.76600 | 0.60100 | 0.93600 0.88400
TOPLAM 1.01099 | 2.32199 | 1.45362 | 1.27462 | 1.57962 1.49262
DIGER BOLGELER ETKIN DOZLAR (mSv)

3 Aylik 1 Yas 5 Yas 10 Yas 15 Yas Yetiskin
HAVADAN
DIS
ISINLANMA | 0.00064 | 0.00064 | 0.00081 | 0.00081 | 0.00081 0.00081
HAVADAN i¢
ISINLANMA | 0.12400 | 0.22100 | 0.19300 | 0.17900 | 0.14900 0.11400
YERDEN DIS
ISINLANMA | 0.20600 | 0.20600 | 0.37400 | 0.37400 | 0.37400 0.37400
GIDADAN i¢
ISINLANMA | 0.61400 | 1.82800 | 0.76600 | 0.60100 | 0.93600 0.88400
TOPLAM 0.94464 | 2.25564 | 1.33381 1.15481 1.45981 1.37281
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Sekil 13. Yetiskinler icin dmur boyu kisisel etkin dozlarin bélgelere gére dagihmi

Sekil 13'de bolgelere gore etkin doz dagilimi verilmistir. Ulke genelinde 4 bolge icin yapilan
hesaplamalarda, sadece CNAEM ve ANAEM'de yapilan hava olglimlerinin llke geneline
ortalanmasi ve gidalarda olglilen radyoaktivite degerleri ve tlketim aliskanlklarinin Glke
ortalamalar igin secilmesi nedeniyle, bolgeler arasindaki toplam etkin doz farki esas olarak

yerden dis isinlamadan gelmektedir.

Dogu Karadeniz Bolgesi doz hesaplamalarinda, gida ve hava yolu ile isinlanmalar igin Tirkiye
geneli ortalamalarinin yansitiimasiyla elde edilen degerler kullanildigindan, yerden dis isinlama

dozlarinin baskin oldugu goriinmektedir.
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7. TIROIT DOZLARI

Tiroit bezleri, bliyime ve metabolizmayi diizenleyen tiroit hormonlarini tGretmek igin iyot
kullanir. iyot, viicuda alinmasini takiben, bagirsaklar veya akcigerler tarafindan dogrudan
emilerek kana karigir. iyot, yaklagik %30 oraninda tiroitte birikir ve bu anlamda tiroit iyot igin
kritik hedef organdir. Ozellikle cocukluk gaglarinda alinan *'l; hipo-tiroit, tiroit nodiilleri ve
tiroit kanseri olusturma riskini artirir. iyotun metabolizmasi, tiroitin ¢alisma hizi ile baglantilidir.
lyotun tiroitte tutulum orani, hipo-tiroit veya iyot yoniinden zengin beslenme durumunda %20,
hiper-tiroit veya iyot yonunden fakir beslenme durumunda %75’e kadar farklilik gosterir.
Normal beslenmeler igin tutulum orani ortalama %30 il- %50 arasinda degisir. Geri kalan
iyotun blylk ¢ogunlugu idrar ile viicuttan atilir. Radyoaktif iyottan kaynaklanan tiroit dozu,
tlim viicudun geri kalaninin aldigi dozdan 15-20 kat daha fazladir [20].

Cernobil kazasindan sonra, yiiksek tiroit dozu alan kisilerde tiroit kanseri artisinin beklenenden
daha erken izlenmesi ile "*'Iin viicuda alinmasindan kaynaklanan tiroit dozu degerlendirmeleri
daha da onem kazanmistir.

Kaza sonrasinda, vucut igine alinan radyoniiklitler nedeni ile tiroit isinlanmasinda, kazanin ilk
gunleri veya haftalarinda alinan "'l ve diger kisa yarilanma émdurlii radyonuklitler en onemli
roli oynamistir.

Tiroit dozu, dogrudan boyun bolgesinde gergeklestirilen olglimlerle ya da gidalardaki
radyoaktivite miktarindan ICRP modeline gore yapilan hesaplamalarla bulunabilir. Olgiimler
yolu ile tiroit dozu seviyesinin saptanmasinda, tiroitte tutulan radyoaktif olmayan iyot miktari,
beslenme aliskanliklari ve yasanan bolgenin ozellikleri gibi faktorlerdeki belirsizliklerin getirdigi
bazi guglikler vardir.

Anne karnindaki embriyo ve fetusun tiroit dozu hamileligin donemine bagldir ve fetusun
tiroit dozu, bebeklerinkinden daha dustiktiir. Dogmamis bebegin tiroti |12. haftadan itibaren
olusmaya baglar ve doguma kadar gelisimini surdirir. Fetus tiroit dozunun tahminlerinde
pek ¢ok belirsizlikler vardir. Hamilelik doneminde "*'I'in gida yoluyla alinmasi durumunda, '*'l
plesantaya gecerek hamileligin lglinci ayindan sonraki donemlerinde fetusun tiroiti, iyotu
artan miktarlarda tutar.

Solunum ve sindirim yoluyla viicuda alinan radyoizotoplar nedeniyle tiroitin aldigi doz esdegeri,
ICRP yayinlarinda 3 ay ve | yasindaki bebekler, 5, 10, 15 yaslarindaki ¢ocuklar ile yetiskinler
icin degisik yas gruplarina gore tiroit icin verilen DDF degerleri kullanilarak hesaplanmistir

(Tablo 23 [4, 5]).
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Tablo 23. dénlsim
S 3 Aylik 1Yas 5 Yas 10 Yas 15 Yas Yetigkin
1] 22
1MCs
wics 2 2
SINDIRIM 3 Aylik 1 Yasg 5 Yasg 10 Yag 15 Yag Yetigkin
18]
14Cs 2
9Cs

Ankara ve istanbulda alinan hava orneklerinin giinliik analizi sonucu bulunan
radyoniklitlerin havada kaldigi siiredeki toplam aktiviteleri, farkli yas gruplarina
gore verilen ortalama solunum hizlari (Tablo 13) ile DDF degerleri (Tablo 23)
kullanilarak, solunum yoluyla viicuda alinan radyoniiklitlerden tiroit esdeger dozlari
hesaplanmistir (Tablo 24).

Tablo 24. Solunum yoluyla alinan yasam boyu ortalama tirioit esdeger dozlari (mSv)

TIROIT
DOZU ( Sv) 3 Ayhk 1 Yas 5 Yas 10 Yas 15 Yas Yetigkin
) 2 2 2 2
. 134CS
ISTANBUL
137CS 2
Toplam 2.336 4.208 3.713 3.317 2.619 1.989
) 2 2 2 2 2
¥Cs 2 2
ANKARA
137CS 2
Toplam 2.627 4,728 4175 3.736 2.961 2.257

Kazadan sonra ilk yil icinde cesitli gida ve su orneklerinin analizi sonucu bulunan radyoniiklit
radyoaktivite derisimleri ve farkli yas gruplarina gore verilen yillik ortalama gida tiiketim
miktarlari Tablo 15'de,Tablo 23'de verilen DDF degerleri kullanilarak hesaplanan gida
yoluyla viicuda alinan radyoniiklitlerden tiroit esdeger dozlari Tablo 25'de verilmistir.
Sindirim yoluyla alinan tiroit dozu hesaplamalarinda Boliim 5.2.2'de verilen diger kabuller de
gecerlidir.
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Tablo2 ik yil tuketilen gidalardan alinan ortalama tiroit dozlari (mSv).
Gida Maddesi Radyoniiklit 3 Aylik 1 Yas 5 Yas 10Yas | 15Yas | Yetiskin
Yesil* Sebze 2 2
2
2 2
Diger Sebze 2
2 2
Meyve
2 2 22 22
2 |2 2
Siit 2 2 2
22 2 2
2
Cay 2 .
Findik
2
2 22 22
Et
2 2
Ekmek ve unlu 2 2 2
gidalar
. 2
Bakliyat )
2
igme Suyu 2 2
T 8.2292 | 32.7559 | 11.0146 | 4.3303 | 3.1018 2.0864

Tablo 26. Gida tiiketiminden alinan yasam boyu ortalama tiroit dozlari (mSv)

3 Ayhk 1 Yas 5 Yas 10 Yas | 15Yas | Yetigkin
1986 22 2 2 2
1987 22 22
1988 2
TOPLAM | 8.3012 | 32.7994 | 11.0810 | 4.4586 | 3.3850 | 2.3696
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3! disindaki kisa yarilanma 6émiirlii radyontiklitlerin ve radyotellurun tiroit dozuna katkisi,
131 tiroit dozunun % I’i civarindadir. Uzun yarilanma émirli radyoniiklitlerin tiroit dozuna
katkisinin ise '*'l radyoniikliti nedeniyle alinan dozun kiigiik bir yiizdesi kadardir. ilk iig
aydan sonra "'l gézlenmediginden, bu tarihten sonra tiroit dozuna etkin katki sezyum
radyoizotoplarindan gelmistir.

Tablo 27 Isinlama yollarina ortalama dozlari (mSv)
Ti oit Dozu ( Sv)
Isinlanma Yolu 3 Aylik 1 Yas 5 Yas 10 Yas | 15yas Yetigkin
Solunum 2 2 2 2 2
Gida Tiketimi (St Ha ic) 2 2 222
Sut Tiiketimi 22 2 2
To la 10.7107 | 37.2239 14.9586 | 7.8568 | 5.8918 4.2094

10 B Diger Gidalar
15 & Solunum
H

o st

B Toplam

e,

3 Ay 1Yas S¥asg 10Yasg 15yas Yetigkin

Sekil 14. dozlarinin yas gruplarina dagilimi

Tiroit dozuna neden olan isinlanma yollarindan en onemlisi radyoaktif iyot iceren sitlerin
tuketilmesidir. '*'l miktari, tiketim miktarinin yiiksek olmasi nedeniyle 6zellikle taze inek
sitiinde dnem kazanmaktadir. Ozellikle cocuklarda tiroit hacminin daha kiiciik olmasi ve yuksek
miktarda sut tuketilmesi nedeniyle yetiskinlere gore tiroit dozu daha yulksek bulunmaktadir.
Ornegin | yas civari bebeklerde toplam tiroit dozunun %81’ini siit tiiketiminden alinan doz
olusturmaktadir. Ayrica bu yas grubunda tiroitin aldigi doz, yetiskinlerin aldigi dozdan yaklasik
9 kat fazla bulunmustur.

Sitlerde yapilan dlglimlere gore, '*'l radyoaktivite derigiminin en yiiksek oldugu bolgelerden biri
Edirne ili civaridir. Buna gore 1986 Mayis ayinda Edirne ili civarindan toplanan siit orneklerinin
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ortalama "*'| radyoaktivite derisimi 2826.5 Bq/l, en yiiksek degerlerin saptandigi Eskikadin'da
ortalama 5044 Bq/l olarak olglilmistir. Edirne ili igin tiroit dozlari 3 aylik bebeklerde 70.59,
I-4 yas bebeklerde 320.52, 5 yas ¢ocuklarda 93.45, 10 yas cocuklarda 27.98, |5 yas cocuklarda
17.55 ve yetiskinlerde 10.35 mSv olarak hesaplanmistir. Ancak, siitlerin toplatilmasi, hayvanlarin
meralara gikartilmamasi, radyoaktivite icermeyen yem ile beslenmesi gibi onlemler sonucunda
tiroit dozu onemli olgude azaltilmistir.

Kazadan sonraki ilk ay icinde, Dogu Karadeniz Bolgesinde hayvansal Uriinlerin radyoaktivite
Olgtimleri ile ilgili verilerin ¢ok sinirli olmasi nedeniyle bolgeye 6zgii bir doz yaklagimi
yapilamamistir. Ozellikle o dénemde bebek veya gocukluk caginda olanlar icin yerel siit
tuketiminin tiroit dozlari agisindan onemli oldugu duistntlmektedir.

Pek ¢ok Ulkede yasanan bu sorunun ¢oziimiine yonelik bir cok galisma yiritilmektedir. Kaza
doénemindeki "'l degerinin belirlenmesi icin, bolge topraklarinda iyotun ¢ok uzun yarilanma
omlirlu bir radyoizotopu olan I-129’un olgiilmesi tavsiye edilen yontemlerden biridir [13] .
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8. SONUC ve DEGERLENDIRME

Cernobil nuikleer santral kazasi tarihin en biiyiik niikleer kazasidir. Kazadan basta eski Sovyetler
Birligi ulkeleri olmak lzere hemen tiim kuzey yari kiire etkilenmistir.Turkiye de kazadan diger
bazi Avrupa llkeleri gibi etkilenen ulkelerden birisidir .

Cernobil'den en fazla etkilenen Beyaz Rusya, Rusya Federasyonu ve Ukrayna’da 20 yildir
strdirilen ¢alismalarin geg saglk etkileri ile ilgili en onemli sonucu, kaza sirasinda ¢ocukluk
¢aginda olan ve yuksek iyot dozuna maruz kalan ¢ocuklardaki tiroit kanserlerinde goriilen
artistir. Japonya’ya atilan atom bombalarindan hayatta kalanlar tizerinde yapilan galismalardan,
tiroit kanseri vakalarinin isinlanma sirasinda 10 yas ve altindakilerde goriilecegi ve en
ylksek riskin 1sinlanmadan 15-29 yil sonra ortaya gikacagl, riskin 40 yil sonrasina kadar bile
yukselebilecegi bilinmektedir Ancak, kazadan en c¢ok etkilenen lilkelerde tiroit
kanserlerindeki artis, beklenenden once goriilmiistiir.

Kazadan en fazla etkilenen Beyaz Rusya, Rusya Federasyonu ve
Ukrayna’da losemi ve diger kanser vakalarinda anlamh bir artis olmadigi
belirtilmektedir.

Kazadan yirmi yil sonra, en son bilimsel veriler 1siginda, Tlirkiye geneli icin yapilan hesap ve
degerlendirmelerden;

*Yasam boyu etkin doz degerleri; kentlerde yasayan yetiskinlerde bolgelere gore
ortalama olarak 1.28 mSv ile 3.65 mSy, kirsalda yasayan yetiskinlerde .37 mSv ile 4.49
mSv arasinda degisiklik gostermektedir. Bu degerler 3 aylik bebekler icin 0.94 mSv
ile 2.66 mSy, | yas icin 2.25 mSv ile 3.97 mSv arasinda degismektedir. Ancak, havadaki
radyoaktividen alinan dozun hesabinda Ankara ve Istanbul'da yapilan hava &lciimii
sonuglari kullaniimistir. Bu degerlerin yogun yagis alan bolgeler icin daha disiik olmasi
beklenmektedir.

*Yasam boyu ortalama tiroit dozu degerleri; 3 aylik bebekler igin 10.71 mSy, | yas igin
37.22 mSy, 5 yas cocuklar igin 14.96 mSv, 10 yas cocuklar icin 7.86 mSy, |5 yas icin 5.89
m3y, yetiskinlerde 4.21 mSv olarak bulunmustur.

*Tirkiye genelinde degerlendirildiginde, radyoaktif bulutun gecisi sirasinda yogun
yagis almasi nedeniyle Trakya'da Edirne-Eskikadin, ismailce, Kapikule ve Biiyiikdoganca
bolgeleri ile Dogu Karadeniz’de Hopa- Pazar arasindaki kiyi bolgesi en fazla etkilenen
yerler olmustur.

Kisisel etkin doz degerleri, Dogu Karadeniz Bolgesinde Findikli, Hopa,Arhavi, Pazar, Rize ve Of
civarlarinda diger bolgelere gore daha ytiksektir.Ancak, bu bolge icerisinde birbirine ¢ok yakin
2 nokta arasinda bile onemli farkliliklar gorilebilmektedir. Edirne bolgesinde, kazayi takiben
alinan onlemler ile bolge halkinin aldigi dozun, Tirkiye'nin diger bolgelerinin doz diizeyine
duslrilmesi saglanmistir.



52

Tirkiye'de, Cernobil kazasi nedeniyle kazadan en fazla etkilenen Dogu Karadeniz Bolgesinde,
kirsalda yetiskinlerin yasam boyu alacaklari etkin doz degerinin ortalamasi, 4.49 mSv olarak
hesaplanmistir. Bu deger, tek bir akciger tomografisinden alinan dozun
yarisi civarindadir. 1986 yilinda yirurlikte olan ICRP’nin 26 sayil raporunda halk igin
izin verilen yillik doz siniri normal kosullarda 5 mSv idi. ICRP’nin 1990 yilinda hazirlanan 60
saylli raporunda doz sinirlari disiirilerek halk igin ardisik bes yilin ortalamasi | mSv
olacak sekilde belirlenmis, 6zel durumlarda tek yillik dozun 5 mSv’e kadar
cikabilecegi belirtilmistir.

Bu degerler ile karsilastirildiginda, Tiirkiye'de en fazla etkilenen bolgede halkin Cernobil kazasi
nedeniyle yasam boyu alacagi dozun diizeyi, halk icin izin verilen tek yillik
degeri asmamaktadir.

Ulkemiz genelinde alinan tiroit dozu degerleri, kazadan en ok etkilenen iilkelerdeki degerler
ile karsilastirildiginda ¢ok dusiik diizeyde kalmaktadir. Ancak, Trakya ve Dogu Karadeniz'de
yerel olarak Uretilen hayvansal gidalari daha ¢ok tiiketen ve ozellikle kaza sirasinda bebek veya
cocukluk ¢aginda olan kisilerin dozlarinin, lilke ortalamalarina gore daha ylksek olabilecegi
degerlendirilmektedir.

Bu nedenle, kazanin saglik etkileri ile ilgili gercekgi verilere ulasmak tizere, Saglk Bakanlgi ile
yaplilan isbirligi sonucunda, kazadan en fazla etkilendigi tespit edilen Edirne- Eskikadin, Findikl,
Pazar ve Ardesen'de Saghk Bakanhgi Kanser Savas Daire Baskanhgi tarafindan
hane halki taramasi ¢alismalari1 baslatilmistir. Bu ¢alismanin sonuglari bu kitap
serisinin sonraki ciltlerinde yer alacaktir.

Kazanin 20. yili nedeniyle yapilmis olan Cernobil serisi ¢alismalari sonucunda tesbit edilen
hususlar agagida sunulmaktadir.

* Hane halki tarama calismalarinin, Hopa-Pazar arasindaki bolgede, ozellikle kaza
tarihinde ¢ocukluk ¢aginda olan kisileri kapsayacak sekilde yayginlastirilmasinin ve
takibinin yapilmasinin yararl olacagi degerlendirilmektedir.

* Radyasyonun cevre ve insan sagligi Uzerine etkileri ile ilgili calismalarda daha gergekgi
doz hesaplarinin yapilabilmesi igin bolgesel ve yasa bagl gida tiiketim miktarlari ve
bolgesel yasam kosullarina iliskin (bina tipleri, 1sinma yontemleri, mesken icinde kalma
sireleri vb) daha kapsamli istatistiksel verilere ihtiyag duyulmaktadir.

* Gida ve ¢evre orneklerinde yapilmakta olan radyoaktivite olgiimlerinin tlke geneline
yayginlastirilmasi galismalari strdurilmelidir.

* Bir niikleer veya radyolojik kaza ve tehlike durumunda; halk dogru bilgilendirilmeli ve
yanlis yorumlara neden olabilecek bilgilerden sakinilmalidir. Bu konuda, bilim gevreleri
ve basina onemli sorumluluklar diismektedir.

Panigin sonuclarinin, kazanin sonuglarindan daha ciddi olumsuzluklara
neden olabilecegi unutulmamahdir.
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