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personeline;

Saha caligmalarinda emegi gecen tiim arkadaslara;

Ayrica her zaman yanimda olan beni tesvik eden esime, bana en gilizel duygular
yasatan ve daima moral kaynagim olan ogluma ¢ok tesekkiir ederim.
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kodlu “Cevresel Radyolojik Izleme ve Dozimetrik Degerlendirme Yapilmasi” ve
A3.H2.F5 kodlu “ Kapal1 Ortamlardaki Radon Gaz1 Aktivite Derisiminin Belirlenmesi
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kapsaminda gergeklestirilmistir. Her iki kuruma ve c¢alismada emegi gecen herkese
ayrica tesekkiir ederim
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OZET

Taskin, H (2018). Izmir ili Fon Radyasyon Diizeylerinin Belirlenmesi, insan Saglig
Uzerine Etkilerinin Degerlendirilmesi ve Cografi Bilgi Sistemleri Aracihign ile
Dagilimin gosterilmesi. Istanbul Universitesi Saglik Bilimleri Enstitiisii, Halk Sagligi
ABD. Doktora Tezi. Istanbul.

Bu c¢alismada izmir ilinin ev i¢i radon derisimleri, igme suyu ve yiizey
topragindaki radyoizotoplarin derisimleri, i¢ ve dis gama radyasyon diizeylerinin
belirlenmesi ve dagilimin cografi bilgi sistemleri ile gosterilmesi amaglanmistir.
Calisma kesitsel tiptedir. Ev ici radon gazi Slgiimleri ili temsilen TUIK tarafindan
belirlenen 2004 konutta gergeklestirilmistir. il genelinde 868 adet igme suyu 6rnegi, 187
noktadan toprak 6rnegi alinmis, 287 noktada dis gama ve 248 konutta i¢ gama dl¢limleri
yapilmistir. Ev i¢i radon derisimlerinin belirlenmesinde, Diinya’da yaygin olarak
kullanilan CR-39 pasif niikleer izdetektdrleri kullamlmustir. Igme suyu 6rneklerinin
toplam alfa ve beta aktivitelerinin belirlenmesi, Berthold, LB770, 10 kanalli, orantili
sayict  kullanilarak, toprak oOrneklerinin radyoniiklit konsantrasyonlari, Gama
Spektrometri Sistemi kullanilarak ve gama isinlama doz hizlar1 ise Thermo RadEye
NBR, sintilasyon detektorii kullanilarak %ergeklestirilmistir. Il geneli igin ev ici
ortalama radon konsantrasyonu 89+10 Bg/m® olarak bulunmustur. Konut tipi, bina yas,
kullanim alant ve duvar yapit malzemesi ile radon derisimi arasinda iligski tespit
edilmistir (p<0,001). Su orneklerindeki ortalama alfa aktivitesi 0,072+0,030 Bq/L,
ortalama beta aktivitesi 0,217+0,028 olarak tespit edilmistir. Toprak orneklerindeki
ortalama gama aktiviteleri K-40, Ra-226, Th-232 ve Cs-137 izotoplar igin sirasiyla
463+43, 43+4, 41+4 ve 3,1+1 Bq/kg olarak belirlenmistir. Yerden 1 metre yiikseklikte
ki dis ve i¢ gama doz hizi ortalamalar1 sirasiyla 88+41 ve 74+24 nGy/saat olarak
Olgtilmiistiir. Degerlendirilen-detektorlerden 11 (%0,6) tanesi tilkemizde kapali ortamlar
icin miisaade edilen 400 Bg/m®liik smir degeri, 576 (%28,7) tanesi de DSO’niin
onerdigi 100 Bg/m*liik siur degerin iizerinde ¢ikmistir. Ayrica dogal kaynaklardan
alinan ortalama yillik dozlar ve buna bagli yasam boyu kanser riskleri hesaplanmis ve
ilin fon radyasyon haritas1 ¢ikartilmigtir.

Anahtar kelimeler: "Dogal radyoaktivite", "Gama doz hiz1", "Toplam Alfa-Beta", "Ev
i¢i radon konsantrasyonu", "Y1llik etkin doz", "Cografi bilgi sistemi"

Bu calisma, Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu ¢alisma programinda yer alan A3.H2.F4
kodlu “ Cevresel Radyolojik izleme ve Dozimetrik Degerlendirme Yapilmasi” ve
A3.H2.F5 kodlu “ Kapali Ortamlardaki Radon Gazi1 Aktivite Derisiminin Belirlenmesi
ve Degerlendirilmesi” Faaliyetleri kapsaminda desteklenmistir. Radon ¢alismasi
“Ulusal Radon Kontrol Program1”’na iliskin TAEK ve THSK arasinda yapilan protokol
kapsaminda gergeklestirilmistir.
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ABSTRACT

Taskin, H (2018). The Determination of Background Radiation Level for izmir, The
Evaluation of Impact on Human Health and Demonstrating of Distribution By Using

Geographical Information Systems. Istanbul University, Institute of Health Science,
Public Health. Doctoral Thesis. Istanbul.

The aim of this study is to determine the indoor radon concentration, gross alpha beta
activity concentration in drinking water, radionuclide concentration of surface soil,
indoor and outdoor gamma dose rate for the Izmir province and to obtain the spatial
distribution of these radiologic parameters for around the province. Indoor radon
concentrations were detected in 2004 dwelling by using the passive CR-39 nuclear track
detector. Total of 868 drinking and tap water samples and 187 soil samples were
collected. Gross alpha and beta radioactivity measurements in water samples were
determined by using low level proportional counter system of LB770-PC model
Berthold with 10 channel. Radionuclide concentration in soil samples were analyzed by
using HP Germanium detector of Canberra. 287 outdoor and 248 indoor gamma dose
rate measurements were carried out with NBR model of Thermo portable plastic
sintilation detector. The avarage indoor Radon concentration was determined as 89+10
Bg/m®, the avarage Gross Alpha and Beta activity in water was measured as
0,072+0,030 and 0,221+0,029 Bqg/L respectively. The avarage radionuclide
concentration of “°K **Ra #**Th and **'Cs in soil samples were found to be 463+43,
4344, 4144, and 3,1+1,0 Bg/kg respectively. The avarage indoor and outdoor gamma
dose rate were measured as 88 +41 nGy/hour and 74+ 24 respectively. 11 (%0,06) of
the detectors exceeded the acceptable indoor Radon limit for Turkey, which is 400
Bg/m®. Also, the Radon concentration level in 576 dwelling (%28,7) was higher than
the limit value determined by WHO as 100 Bg/m°. In addition, annual average
radiation exposure doses and lifetime cancer risks were calculated for inhabitants of
[zmir province and radiation distribution maps were drawn.

Key Words: Natural Radioactivity, Gamma Dose Rate, Gross Alpha And Beta, Indoor
Radon Concentration, Annual Effective Dose

The present work was supported by the Turkish Atomic Energy Authority, Project code:
A3.H2.F4 and A3.H2.F5
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1. GIRIS VE AMAC

Diinya’nin varolusu ile birlikte yer kabugunun yapisinda yerini alan elementlerin
bir kism1 demir (Fe-56), bakir (Cu-63) altin (Au-97) vb. gibi kararli (stabil) iken diger
bir kism1 da (Uranyum, Radyum, Radon ve Toryum vb. gibi) kararsiz elementlerden
(radyoizotop) olusmustur. Kararsiz elementler ¢ekirdeklerindeki fazla enerjiyi degisik
tirde 1simalar yaparak etraflarina salarlar. Yer kabugundaki bu uranyum, radyum,
toryum, potasyum vb. kararsiz elementler ile birlikte glines ve dis uzaydan gelen
kozmik 1sinlar ¢evrede belirli bir radyasyon diizeyi olusturmaktadir (UNSCEAR 1977).
Teknolojik gelismelerle birlikte hayatimiza giren bazi iiriinler, gergeklestirilen niikleer
silah denemeleri, niikleer giic santralleri veya niikleer kazalar sonucu aciga ¢ikan
radyasyonlar bu radyasyon diizeyini 6nemli oranda artirmaktadir (ICRP 1993). insanlar
ve biitlin canlilar hayatlarinin her aninda g¢evrelerinde bulunan dogal radyasyon
kaynaklar1 ve hatta kendi viicutlarinda bulunan bazi kararsiz elementler tarafindan
stirekli olarak radyasyona maruz kalmaktadirlar (UNSCEAR 2000). Giinliik hayatimizi
gecirdigimiz tiim i¢ ve dis mekéanlar, yedigimiz gidalar, ictigimiz su ve soludugumuz
hava degisik diizeylerde radyoaktif atomlar1 igermektedir ve boylece, i¢ ve dis
1sinlanmamiza neden olmaktadir. Diinya genelinde bireylerin aldiklar1 toplam
radyasyon dozunun % 90 "1 dogal kaynaklar olugturur (UNSCEAR 2008). Toplumun
dogal radyasyonlara maruziyet diizeyleri bulunduklar1 yerin veya bdolgenin fon
radyasyon diizeyine bagl olarak dnemli oranda farkliliklar gosterir (UNSCEAR 1982).
Fon radyasyon diizeyini etkileyen en onemli etkenler; bdlgenin enlemi, cografi ve
jeolojik yapisi, deniz seviyesinden yiiksekligi, toprak ve kayag¢larin minerolojik yapisi
olarak bilinmektedir (UNSCEAR 2000). Uluslararas1 Kanser Arastirma Ajansi (IARC)
yapilan epidemiyolojik ve deneysel c¢alisma sonuglarima dayanarak iyonizan
radyasyonun her tiiriinii kanserojen kategorisine dahil etmistir (IARC 2012). Diistlik
diizeyli dahi olsa, dogal radyasyonlara uzun siire maruz kalinmasinin, insanlarda baz
kanser tiirlerinin gelismesinde etkili olabilecegi, bir¢ok calismada tartigilmistir (NRC
1980; 1988; 1990; UNSCEAR 1982; 1993; 2000). Radyasyon kaynakli kanser risklerini
azaltmanin tek yolu alinan radyasyon dozunu miimkiin olan en az diizeye indirmek veya
siirlandirmaktir. Insanlarin maruz kaldigr tiim radyasyon kaynaklarmin ve maruziyet
diizeylerinin belirlenmesi durumunda, alinan dozlar ve kanser risklerinin hesaplanmasi

miimkiin olmaktadir. Bunun i¢in ise dogru ve giivenilir yontemlerle halkin aldig1 doz



diizeylerinin tespit edilmesi ve elde edilen sonuclara gore eylem planlarinin

olusturulmasi gerekmektedir.

[zmir ili gerek cografi konumu ve gerekse niifus yogunlugu yiiksek olan
illerimizden birisi olmas1 sebebiyle incelemeye almmustir. Ulkemiz, ozellikle
yakinimizda bulunan Ermenistan’daki Metsamor Niikleer Santrali, Bulgaristan’daki
Kozludoy ve Romanya’daki Cernavoda Niikleer Santralleri gibi olduk¢a eski
teknolojiye sahip niikleer santrallerden dolay1 biiyiik risk altindadir. Bu sebeple fon
radyasyon seviyelerinin belirlenmesi ve mevcut durumun kayit altina alinmasi halkimiz

ve diger biitiin canlilar agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

Bu calismada, Izmir ilininde yasayanlarin dogal radyasyon kaynaklarindan
aldiklar yillik ve 6miir boyu radyasyon doz diizeylerinin belirlenmesi, buna bagli saglik
risklerinin hesaplanmas1 ve dagilimin harita bilgi sistemleri ile gosterilmesi
amaglanmistir. Bunun igin il genelini kapsayacak sekilde ev i¢i radon konsantrasyonlari,
sularda toplam alfa/beta radyoaktivitesi, toprak orneklerinin igerdigi dogal radyoaktif
izotoplar ile fisyon iiriinii olan BCs radyoizotopunun konsantrasyonlari, yerden 1 metre
yiikseklikteki i¢ ve dis gama 1sinlama doz hizlar1 belirlenmistir. Ayrica elde edilen
verilerden yararlanarak Izmir ilinde yasayanlarin fon radyasyonuna bagli kanser riskleri

hesaplanmustir.



2. GENEL BILGILER

2.1 Radyasyon

Radyasyon; enerjinin elektromanyetik dalgalar veya elektrik ytiklii parcaciklar
halinde bir ortama, bosluga veya uzaya yayilmasi olarak tanimlanir. Tabiatlarina gore
elektromanyetik veya pargacik tipi, orijinlerine gore kara veya uzay kokenli, madde ile
etkilesmelerine gore ise iyonize veya iyonize olmayan radyasyonlar olarak

gruplandirilir (Taskin 2006).

Her giin maruz kaldigimiz uzay ve yer kokenli elektromanyetik dalgalar ¢ok
genis bir spektrum olusturmaktadir. Radyo ve televizyon dalgalari, mikrodalga,
kizil6tesi, goriiniir 151k, ultraviyole, x 1sinlar1 ve gama i1smlart bu grup i¢inde yer
almaktadir. Bunlardan x 1sinlari, gama 1sinlart ve yiiksek enerjili kozmik 1silar madde
ile etkilesmelerinde iyonizasyon yapabilecek kadar yiiksek enerjiye sahiptirler ve
maruziyette 6nemli saglik sorunlari olusturabilirler. Sekil 3.1’de elektromanyetik dalga

spektrumu goriilmektedir.

W 4 ~ § € & w &6 -
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Sekil 2-1 Elektromanyetik dalga spektrumu.

Elektromanyetik radyasyonlarin kiitlesi yoktur, 151k hiziyla (3x10° m/saniye)
hareket ederler. Enerjileri dalga boyu ve frekansla iligkilidir. Dalga boyu kii¢tildiikce

frekanslar1 artar ve boylece enerjileri ile giricilikleri de artar. Dalga tipi radyasyonun en




cok bilineni goriiniir 151k olup kirmizidan baglayarak mor renge kadar gozle goriilebilir,
ancak mor Gtesindekiler dalga boylarinin kiigiiliip frekans ve enerjilerinin yiikselmesi
sebebiyle goriilemezler. Ultraviyole 1smlarin1 géremeyiz ama ciltte meydana getirdikleri

yaniklarla varliklarini hissettirirler.

Parcacik radyasyonu; belli bir enerjiye sahip cok hizli hareket eden minik
parcaciklar1 ifade eder. Dalga ve parcacik tipi radyasyonlar1 "iyonlastiric1" ve

"iyonlastirict olmayan" radyasyonlar olarak iki gruba ayirmamiz miimkiindiir.

2.1.1 iyonlastiric1 Radyasyonlar

Iyonlastiric1 radyasyon, etkilesime girdigi maddede iyon ¢iftleri olusturabilecek
diizeyde yiiksek enerjiye sahip elektromanyetik veya parcacik tipi radyasyonlardir.
Bunlar yiiksek enerjili kozmik 1sinlar, alfa parcaciklari, beta pargaciklari, X- 1sinlart,

gama 1sinlar1 ve notronlardir.

2.1.2 iyonlastirict Olmayan Radyasyonlar

Bu tiir radyasyonlar madde ile etkilesimlerinde iyonizasyon yapabilecek
diizeyde enerjiye sahip olmayan ancak atomun yoriinge elektronlarinda degisim
yapabilen radyasyonlardir. Bunlara 6rnek olarak elektromanyetik spektrumda yer alan
radyo ve televizyon dalgalari, cep telefonlari, mikrodalga, kizilotesi, goriiniir 151k ve

ultraviyole 1s1nlar verilebilir.

2.2 Radyoaktivite

Dogadaki elementler kararli ve kararsiz olmak ilizere iki grupta
degerlendirilebilir. En basit ¢ekirdege sahip olan "Hidrojen" atomu digindaki biitiin
elementlerin ¢ekirdegi pozitif yiiklii proton (Z) ve yiiksiiz olan nétronlardan (N) olusur.
N/Z orani izotoplarin kararlt olup olmadiklar1 hakkinda 6nemli bilgiler verir. Eger bir
elementte N/Z orani 1 ise izotop kararlidir ¢iinkii ¢ekirdek yiikleri dengededir. Bu oran
arttikga cekirdek enerjisi de artar ve oran 1,5'1 gecerse ¢ekirdek kararsiz hale geger.
Elementler icerisinde bizmut (Bi-207) en agir kararli izotoptur ve ondan daha agir
cekirdege sahip izotoplar fazla enerjileri sebebiyle kararsizdirlar. Bunlar degisik 1sinlar
yayarak kendiliklerinden bozunup degisime ugrarlar. Iste bu duruma radyoaktivite ya da
radyoaktif bozunma denir. Radyoaktivite kendiliginden olusan bir olaydir, disardan

miidahale ile yavaglatilamaz, engellenemez, kontrol edilemez ve durdurulamaz.



Radyoaktif elementler tiim fazla enerjilerini bir {istel fonksiyon seklinde tiiketerek stabil
hale gecerler. Bu radyoizotoplar siirekli olarak kiitlelerinin ve aktivitelerinin bir kismini
yitirirler, aktivitelerinin ve kiitlelerinin yarisin1 kaybetmeleri i¢in gegen slireye
yarilanma siiresi veya yart dmiir denir. Bu siire tiim izotoplar i¢in farkli olup salise

mertebesinden milyarlarca yila kadar ¢ikabilir.

Radyoaktivite dogal veya yapay olmak {lizere iki farkli sekilde olusabilir.
Uranyum, radyum, radon ve toryum gibi dogada kararsiz olarak bulunan elementlere
dogal radyoizotoplar denir, bunlar hi¢cbir dis etki olmaksizin fazla enerjilerini alfa, beta
ve gama 1s1masi seklinde ¢evreye salarlar, bu olaya da dogal radyoaktivite denir. Stabil
veya kararli bazi elementler niikleer reaktdrlerde veya hizlandiricilarda radyoaktif
izotoplara doniistiiriilebir, bdyle izotoplara yapay radyoizotop, bunlarin bozunmasina da

yapay radyoaktivite denir.

Radyoaktif element veya diger bir deyisle radyoniiklit sayis1 1500'den fazladir
ve 3 temel grupta siniflandirilabilirler. 1- Diinya’nin varolusundan beri var olan
(Primordial), 2-Kozmik 1sinlarin atmosferdeki diger atomlarla etkilesmeleri neticesinde

olusan (kozmojenik), 3- Yapay olarak iiretilen radyoizotoplar.

2.2.1 Alfa Parcaciklar

Pozitif yiiklii olup 2 proton ve 2 nétrondan olusan helyum ¢ekirdegine esdeger
pargaciklardir. Enerjileri yayinlandiklar: atoma gore degismekle birlikte cogunlugu 3 ile
7 milyon elekton volt (MeV) mertebesindedir. Salindiklar1 ortamda ¢ok hizli
iyonizasyon yaptiklarindan fazla yol alamadan iki elektron yakalayarak helyuma
doniistirler. Havada erisim menzilleri birka¢ santimetriyi ge¢cemez, bir kagit sayfayla
durdurulabilirler, cildin kuru derisini gegemeden absorblanirlar. Alfa 1s1masi1 yapan bir
elementin atom numaras1 2, kiitle numarasi da 4 birim azalir ve baska bir elemente
(izotopa) doniisiir. Ornegin alfa 1s1mas1 yapan radyum (Ra-226) radona (Rn-222)
doniistir. Alfa parcaciklart veya diger bir ifadeyle alfa radyasyonu insanlarda dis

1s1nlama yapamaz ancak i¢ 1sinlamalar yaparak zarar verebilir.

2.2.2 Beta Parcaciklar
Atom ¢ekirdeginden salinan elektrona esdeger negatif veya pozitif yiikli
parcaciklardir. Eger atom c¢ekirdegindeki enerji fazlaligt proton fazlaligindan

kaynaklaniyorsa pozitif yiikli, nétron fazlalifindan kaynaklaniyorsa negatif yiikli



pargaciklar olusur. Havada erisim menzilleri metreler mertebesinde olup yollari
boyunca iyonizasyon yaparak sogurulurlar. Beta parcaciklarinin kiitlesi alfalardan yiiz
kat daha hafif olduklarindan giricilikleri daha yiiksek fakat iyonizan Ozellikleri daha
diisiiktiir. Ince bir aliiminyum levha ile tutulabilirler. Beta 1s1mas1 yapan bir elementin
atom numarasi bir birim artarken kiitlesinde bir degisiklik olmaz. Beta 1smnlar1 ciltde
kuru deriyi asacak enerjiye sahip olsada daha ¢ok i¢ 1sinlamalar yoluyla insanlara zarar

verebilirler.

2.2.3 Gama Isinlar

Elektromanyetik dalgalardir, 151k hiziyla hareket ederler, kiitleleri ve elektrik
yiikleri yoktur. Bu yiizden gama ismlarmin giricilikleri cok yiiksektir kalin beton
duvarlarla veya birka¢ cm kalinliginda Kkursun tuglalarla ancak durdurulabilirler.
Elektriksel yiikleri olmadigindan madde ile etkilesimlerinde alfa ve betalar kadar
yiiksek iyonizasyon yapamazlar ve manyetik alanda sapma gostermezler. Biiyiik
cekirdekli izotoplar alfa veya beta 1simasi yaptiklarinda g¢ekirdek genellikle kararli
duruma gecemez ve kararli duruma ge¢mek icin fazla enerji gama i1simasi seklinde
salmir. Gama 1g1masi gegiren bir elementin atom numarasinda ve kiitlesinde herhangi

bir degisiklik olmaz. Gamalar dis ve i¢ 1s1malar agisindan oldukga zararli 1sinlardir.

2.2.4 Notronlar

Kiitlesi 1,67x10% kg olup protonun kiitlesine ¢ok yakindir (IAEA 2017).
Yiiksiiz olmas1 sebebiyle maddelerin i¢ine niifuz edebilmeleri ve atomlarla etkilesmeleri
kolaydir. Kendileri dogrudan iyonizasyon yapmazlar ancak atomlarla etkilesmeleri alfa,
beta, gama veya x 1smlarinin yaymlanmasina neden olabilirler. Notronlart durdurmak
icin su, kalin beton duvar veya parafin kiitleleri kullanilir. Maruziyeti saglik agisindan

bliytik risk olusturur.

2.3 Radyasyon Birimleri ve Doz Limitleri

2.3.1 Radyasyon Birimleri

Radyasyonla ilgili  biiyiikliiklerin ~ belirlenmesinde  kullanilmak {izere
"Uluslararasi Radyasyon Birimleri Komitesi (ICRU) tarafindan 6zel birimler
tanimlanmistir. Bunlar sirasiyla "Isinlama dozu-Rontgen (R)", "Aktivite-Curie (Ci)",

"Sogurulma dozu-rad" ve "Doz esdegeri-rem "'dir. Bu birimler 1971 yilinda



"International System of Unit" (SI) sisteminin kabul edilmesinden sonra MKS sistemi
ile birlikte kullanilmis, 1986 yilindan sonra yaygin olarak yeni sistem kullanilmaya
baslanmistir. "Uluslararas1 Birimler Sistemi (SI)" tarafindan benimsenen yeni birimler
sirastyla "Isinlama dozu-Coulomb/kg", "Aktivite-Becquerel (Bq)", "Sogurulma dozu-
Gray (Gy), ve "Doz esdegeri- Sievert (Sv) olarak kullanilmaktadir. Eski ve yeni

radyasyon birimleri ve ¢evirim faktorleri Tablo 2.1'de listelenmistir.

Tablo 2-1: Radyasyon birimleri ve ¢evirim faktorleri.

. BIRIMLER o
TERTN i . CEVIRIM
ESKI YENi
Isinlama Dozu Roentgen Coulomb/kilogram 1Clkg=3876 R
®) (Clka) 1R = 2,58 x10* Clkg
' 1Bqg=2,7x10"Ci
Aktivite Cuire Becquerel q
(Ci) (Ba) 1Ci = 3,7x10"Bq
Sogurulmus Doz Roentgen absorbed dose Gray 1 Gy = 100 rad
(Rad) (Gy) 1rad =0,01 Gy
i i 1 Sv =100 rem
Esdeger Doz Roentgen equivelent man Sivert
(Rem) (Sv) 1 rem = 0,01 Sv

Isinlama Dozu: Eski sitemde Isinlama doz birimi olarak kabul edilen Rontgen
(R) "Sifir °C ve 760 mmHg basingta 1kg'lik havada 2,58x10™ Coulomb'luk elektrik
yiikiine esit miktarda (+) ve (-) iyonlar1 olusturacak x ve gama radyasyonuna esittir."SI”
sisteminde ise bu birim biraz daha sadelestirilerek daha kolay anlasilir ve kullanilir
duruma getirilmistir. Coulomb/kilogram (C/kg) "Sifir oC ve 760 mmHg basingta 1kg'lik
havada 1 Coulomb'luk elektrik yiikiine esit miktarda (+) ve (-) iyonlar1 olusturacak x ve
gama radyasyonuna esittir." Goriildiigii gibi bu birim dalga tipi radyasyonun niteligi ile
ilgilidir.

Aktivite: Atomun birim zamandaki bozunma miktari aktivite olarak tanimlanir.
Aktivite birimi ilk zamanlarda radyum ve bozunma iiriinii olan radon atomu baz
alinarak agiklanmaya ¢alisilmis ancak o zamanki bilgi ile radyumun kiitlesi ve bozunum
sabiti hassas olarak tespit edilemediginden bu fikirden vazgecilmistir. Eski sistemde

kullanilan Cuire (Ci) "1 saniyede bir atomun 3,7x10% parcalanma veya bozunma



yapmasidir. Yeni sistemdeki "Bequerel (Bq) ise bir atomun 1 saniyede 1 parcalanma

veya bozunma yapmasi olarak tanimlanir.

Sogurulmus Doz: Dokular, organlar, maddeler veya malzemelerin birim
kiitleleri tarafindan sogurulan radyasyon enerjisi olarak tanimlanabilir. Isinlama doz
birimi olan roentgen sadece x ve gama 1ginlarint kapsadigindan, tiim radyasyon tiirlerini,
enerji ve sogurucu ortamdan bagimsiz olarak tanimlayacak, yeni bir birime gereksinim
duyulmus ve sogurulmus doz birimi rad kullanilmaya baslanmistir. Isinlanan bir
maddenin veya malzemenin 1 kg'inda 107 joule'liik enerji sogurmasi meydana getiren
herhangi bir radyasyon miktar1 1 rad olarak tanimlanirken SI sisteminde sogurulan doz
birimi olan Gray (Gy) ise 1sinlanan 1 kg'lik bir maddeye 1 joule'liik enerji transfer eden
radyasyon miktari olarak tanimlanabilir ICRP 1991; NRC 2006 ).

Doz Esdegeri: Radyasyonun olusturdugu biyolojik etkiler ile iliskilidir.
Sogurulan radyasyon dozunun olusturdugu biyolojik etkiler radyasyon tiirlerine gore
farklilik gosterirler. Yani herbir radyasyon tiirli gectigi ortamin birim uzunlugunda
cevresine aktardigi enerji miktar1 (LET: Linear Energy Transfer) farklidir. LET degeri
ne kadar biiylikse biyolojik etki de o kadar biiytiktiir. Onun i¢in esdeger doz birimi,
sogurulmus doz ile kalite faktoriiniin ¢arpilmasindan tiiretilir. Kalite faktorii veya agirlik
faktorii alfa parcaciklari icin 20, Beta parcaciklari, gama ve x 1sinlart i¢in ise 1 olarak
belirlenmistir (ICRP 1991; IARC 2000). Doz esdegeri "Roentgen Equivalent Man"
(rem), 1 Rontgenlik x ve y 1511 ile ayn1 biyolojik etki olusturan herhangi bir radyasyon
miktaridir. Sievert (Sv) ise 1 Gray'lik x ve y 151 ile ayni biyolojik etki olusturan
herhangi bir radyasyon miktaridir (NRC 2006).

2.3.2 Radyasyon Dozu Limitleri

Radyasyon nihayetinde kararsiz bir atomun bozunmasi sonucu ortama salinan
yiiklii pargaciklar veya elektromanyetik dalgalar seklindeki enerji olarak tanimlanabilir.
Bunlar cevrelerindeki tiim maddelere belirli diizeylerde enerji taransfer ettikleri igin
cevreye ve insanlara zarar vermeleri kacinilmazdir. Bu zararlarin en aza indirilmesi
amaciyla dogal radyasyon kaynaklar1 ile ilgili IAEA, UNSCEAR ve ICRP gibi
uluslararasi kuruluglar tarafindan birgok rehber, rapor ve teknik dokiiman yayinlanmistir

(IAEA 2015; ICRP 2007; UNSCEAR 2008).



Iste bu sebeple alman radyasyon dozlarina bir sinirlama getirilmesi zarureti
dogmustur. Radyasyondan korunmak ve saglik risklerini en aza indirmek igin
calisanlarin ve toplumun maruz kaldig1 dozlara sinirlamalar getirilmistir. Maruziyet ii¢
farkli sekilde gergeklesebilir. Birincisi, planlanmig ¢alismalardir ki burada planlanmig
bir ¢alisma sirasinda maruziyet s6z konusudur. Buna en giizel 6rnek tibbi uygulamalar
sirasinda maruz kalinan radyasyonlar gosterilebilir. Bu tiir uygulamalarda hem hastalar
hemde saglik profesyonelleri belirli dozlara maruz kalmaktadirlar. Planlanmis
uygulamalardan halkin aldig1 doz en fazla 1 milisivert ile sinirlandirilmis olup asla bu
diizeyin asilmasina miisade edilemez. Ikincisi, Acil durumlardaki maruziyetttir.
Planlanmig bir ¢alisma sirasinda olusan kaza veya bagka bir sekilde acil bir maruziyet
durumu olusmasidir. Bu durumda halkin ve ¢evrenin korunmasi amaciyla kontamine
olmus hava, su, yiyecek, icecek ve ¢evreden alinabilecek dozlar1 azaltmaya yonelik acil
onlemler alinarak daha biiyiik zararlarin olugsmas1 &nlenmelidir. Ugiinciisii ise mevcut
durumdan kaynaklanan maruziyettir ki, kontrol gerektirmez "Uluslararasi
Radyasyondan Korunma Komitesi" 60' nolu raporunda doz sinirini, ¢alisanlar i¢in yillik
20 mSv, diger toplum bireyleri i¢in ise 1 mSv olarak belirlemistir (ICRP-60 1991).
Calisanlar igin géz mercegi, cilt ve el-ayak dozlari sirasi ile 150, 500 ve 500 mSv, halk
icin bu degerlerin 1/10 oranit benimsenmistir. 24.03.2000 tarih ve 23999 sayili ve
degisik 03.06.2010 tarih ve 27600 sayili Resmi Gazetede yaymnlanan Tiirkiye Atom
Enerjisi Kurumu (TAEK) "Radyasyon Sagligi Yonetmeligi"nde bu degerler iilkemiz
icin de ayn1 sekilde yer almaktadir (ICRP-103 2007). Tablo 2.2'de dozlarla ilgili limit

degerler gosterilmistir.

Tablo 2-2: Radyasyondan Korunma Komitesinin (ICRP)
tavsiye ettigi doz simirlar.

Simir Deger Tipi Mesleki Halk
GOz mercegi 150 mSv/Y1l 15 mSv/Y1l
Cilt 500 mSv/Y1l 50 mSv/Y1l
El ve ayaklar 500 mSv/Y1l -
Tiim Viicut 20 mSv/Y1l* 1 mSv/Y1l

*5 yillik ortama 20 mSv'den yiiksek olamaz




Temel amag¢ calisanlarin ve halkin radyasyonun zararli etkilerinden
korunmasiin saglanmasidir. ICRP radyasyondan korunma ve maruziyet dozunu
azaltmak icin 3 temel prensip benimsemistir. ilk ilke radyasyon uygulamasma gerek
olup olmadiginin saptanmasidir (justification). Fayda ve zarar analizi yapilarak buna
gore karar verilir. Net fayda saglamasi gerekir, eger net fayda saglamiyorsa uygulamaya
miisade edilmez, Ikincisi optimizasyon ilkesi, sayet radyasyon uygulamasi1 gerekli ise
miimkiin olan en az doz uygulanir (ALARA prensibi). Ugiincii prensip ise uygulama
dozuna smirlamay1 igerir (limitasyon). Uygulanan doz hi¢ bir sekilde belirlenen doz
limitlerini asamaz, buna miisaade edilemez. Bu giin bir¢ok meslek grubu radyasyonla
iligkili is kollarinda ¢aligmaktadir. Bunlardan 6nemli bir boliimii radyoloji, niikleer tip

ve radyasyon onkolojisi gibi saglik hizmetleri alaninda gérev yapmaktadirlar.

2.4 Radyasyon Kaynaklari

Genel olarak Radyasyonlar, orijinlerine gore dogal ve yapay (man-made)
radyasyonlar olmak iizere iki temel grupta degerlendirilir. Dogal kaynaklar dogada
kendiliginden varolan ve herhangi bir dis miidahale olmaksizin g¢evreyi isinlayan
kaynaklardir.  Yapay kaynaklar ise normalde dogada var olmayip ancak insan
faaliyetleri ve miidahalesi ile olusabilen radyasyon kaynaklaridir. Dogal radyasyon
kaynaklarindan meydana gelen radyasyonlara toplumun tamami maruz kalirken, yapay
radyasyon kaynaklar1 belirli meslek gruplari i¢in daha biiyiik risk teskil eder. Tibbi ve
endiisriyel uygulamalar ile askeri niikleer faaliyetler, izotop {iretimi, farkl
radyofarmasotikler ve radyoaktivite iceren bazi iirlinler ise yine maruziyet olusturan

yapay kaynaklardir.

2.4.1 Dogal Radyasyon Kaynaklar:

Dogal radyasyon kaynaklarmin birincil kaynagi yer kabugunun yapisinda
bulunan uranyum, toryum ve aktinyum serisinden gelen ve dogada tek basina bulunan
kararsiz elementlerdir. Yeryiiziinii kaplayan kaya tabakas1 milyarlarca yildir fiziksel ve
kimyasal etkiler nedeniyle coziilmekte ve toprak katmanini olusturmaktadir. Bu
coziilmeler sonucunda aynm1 zamanda kayaclarda bulunan diger elementler gibi
uranyum, toryum ve aktinyum serisi izotoplarda ¢oziiniirler ve topragin, suyun ve
havanin radyoaktif olmasina neden olurlar. Bu izotoplar topraktan bitkilere, sebze ve

meyvelere, deniz gol ve nehirlerde baliklar ve diger sucul bitki ve hayvanlara gegerler.
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Bunlar dogrudan dis 1sinlamalar yapabilecegi gibi solunum ve sindirim yolu ile viicuda
yerleserek i¢ 1smmalara da sebep olurlar. Ikincil kaynak ise kozmik 1simnlardir.
Atmosferdeki gazlarla etkilesime girerek kozmojenik radyoizotoplar olarak adlandirilan
trityum, Karbon-14, Berilyum-7 gibi izotoplarin olusmasini saglarlar. Atmosferin iist
tabakalarinda doz siddetleri yiiksektir ancak deniz seviyesine kadar ¢ok azi ulasabilirler.
Atmosfer tabakasi ve yerin manyetik alan1 Diinyamizi kozmik 1sinlara karsi
korumaktadir. Dogal radyasyon kaynakli maruziyetler farkli dort grupta degerlendirilir.
Radon gaz1 en biiylik dogal radyasyon kaynagidir. Yillik alinan ortalama dozun
yarisindan fazlasi radon gazindan kaynaklanir. Diinya genelinde yillik ortalama radon
kaynakli doz yaklagik 1,26 milisivert olup bu toplam dozun yaklasik %52'sini
olusturmaktadir. Diger ikinci, liglincli ve dordiincli kaynaklar sirasiyla karasal gama
radyasyonlar;, kozmik radyasyonlar ile yiyecek ve igeceklerden kaynaklanan
radyasyonlardir. Bunlardan kaynaklanan yillik ortama maruziyet dozlar sirasi ile 0,48
milisivert (%20), 0,39 milisivert (%16) ve 0,29 milisivert (%12) olarak tahmin
edilmektedir. Sekil 2.2°de dogal kaynaklardan kaynaklanan ortalama yillik effektif

dozlar ve oransal degerleri goriilmektedir.

Yiyecek-icecek
(0,29)

Sekil 2-2: Diinya genelinde dogal radyasyon kaynaklarindan alinan
ortalama yillik dozlar ve oransal degerleri (UNSCEAR 2008).
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Insanlarin dogal radyasyon kaynaklarindan maruz kadiklar1 dozlar, yasadiklar:
yerin jeolojik yapisi, yiikseltisi, kutuplara olan uzakligi, enlem, atmosferik sartlar ve
yasam sekilleri ile dogrudan iliskilidir. Diinya genelinde dogal kaynaklardan alinan
ortalama yillik doz yaklasik 2,42 mSv diizeyindedir. Tablo 2.3’te dogal ve yapay
radyasyon kaynaklarmdan alman dozlarin dagilimi gosterilmistir. insanlarin dogal
radyasyon kaynaklarindan aldiklar1 toplam doza en biiylik katkiyr karasal kokenli
radyasyonlar saglar. UNSCEAR 2008 raporuna gore Diinya genelinde karasal kokenli
kaynaklardan alinan ortalama yillik dozlar, radon, dis gama ile yiyecek ve i¢ecekler i¢in

strast ile 1,26, 0,48 ve 0,29 mSv olarak tespit edilmistir (UNSCEAR 2008).

Tablo 2-3: Diinya genelinde insanlarin dogal ve yapay radyasyon
kaynaklarindan aldiklar ortalama yillik efektif dozlarin dagilimi.

Yillik Effektif Doz (mSv)

RADYASYON KAYNAGI _
Ortalama Min-Mak
DOGAL RADYASYON KAYNAKLARI
Protonlar ve Direkt iyonizanlar 0,28
. Notronlar ve Bilesenleri 0,10
Kozmik Radyasyon - i
Kozmojenik Niiklitler 0,01
Toplam kozmik ve kozmojenik 0,39 0,3-1,0°%
Dis Ortam 0,07
Dig Karasal Radyasyon I¢ Ortam 0,41
Toplam Karasal Radyasyon 0,48 0,3-1,0°
Uranyum ve Toryum Serisi 0,01
Solunum ile Maruziyet Radon (Rn-222) 115
Toron (Rn-220) 0,10
Toplam Solunum ile Maruziyet 1,26 0,2-10°
Potasyum-40 0,17
Sindirim ile Maruziyet Uranyum ve Toryum Serisi 0,12
Toplam Sindirim ile Maruziyet 0,29 0,2-1,0°
Dogal Kaynaklardan Alinan Toplam Doz 2,42 0,2-13
YAPAY RADYASYON KAYNAKLARI
Tibbi teshis amagli yapilan uygulamalari 0,6 0ile 10s
Atmosferik Niikleer Denemeler 0,005
Mesleki Maruziyetler 0,005 0-20
Cernobil 0,002
Niikleer yakit ¢evrimi (halk dozu) 0,0002
Yapay Kaynaklardan Alinan Toplam Doz 0,61
Dogal ve Yapay Kaynaklardan Alnan Toplam Doz 3,01 mSv/yil

a.Deniz seviyesinden yiikseklere ¢iktikca artis gosterir.
b Toprak ve yap1 malzemelerinin radyoizotop igerigine baglidir.
¢ Radon gazinin i¢ ortamda birikmesine baghdir.
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d Yiyecek ve igme sularindaki radyoizotop igerigine baglhdir.

2.4.2 insan Miidahalesi ile Olusan Radyasyon Kaynaklar1

Bu tiir radyasyon kaynaklar1 planlanmis uygulamalar sirasinda veya kaza vb.
sonucu olusan acil durumlar neticesinde maruziyet olusturan kaynaklardir. Bunlar
cesitli alt gruplar altinda degerlendirilirler. Ancak genel olarak, teshis ve tedavi amaglh
(niikleer tip, radyoloji ve radyasyon onkolojisi vb.) uygulamalar, radyoizotop iiretimi,
endistriyel kullanim ve uygulamalar, tiiketici iirlinleri, Uranyum madenciligi, fosfat
endiistrisi, niikleer yakit liretimi, niikleer santral kazalar1 ve niikleer silah denemeleri
sonucu maruziyet olusturan kaynaklardir. Yapay kaynaklar igerisinde yillik alinan
ortalama doza en biyiik katki tibbi uygulamalardan kaynaklanmaktadir. Yapay
kaynaklardan alinan toplam dozun yaklasik %98'i tibbi uygulamalardan olusur. Bunun

% 73" X 1sinlarindan, % 27'1 de niikleer tip uygularindan alinan dozlardir.

Diger maruziyet kaynaklari ise, niikleer yakit ¢evrimi, niikleer reaktor kazalari,
niikleer silah denemeleri, sigara, duman dedektorleri, toryumlu mercekler, televizyon,
bilgisayar, floresan lamba vb. tiiketici triinleri olup yaklasik toplam yapay radyasyon
dozunun % 2'si olarak hesaplanmaktadir. Sekil 2.3'de yapay kaynaklardan alinan

dozlarin kaynaklarina gore oransal degerleri gosterilmistir.

Niikleer Denemeler

Gernobil % 0,33 y1osiekilsl. %08 %0,8

Sekil 2-3: Yapay kaynaklardan alinan dozlarin oransal degerleri.
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2.4.2.1 Teshis ve Tedavi Amach Uygulamalar

Giinliik hayatimiza giren teshis ve tedavi araglarinin énemli bir kismu bir taraftan
tan1 ve tedavi kolaylig1 saglarken diger taraftan da doz almamiza sebep olurlar. Asiri
veya keyfi uygulamalar yiiksek doz alinmasina ve buna baglh saglik sorunlari
olusmasina neden olabilir. Tablo 2.4’te baz1 tibbi uygulamalardan alinan etkin dozlar

gosterilmistir.

Tablo 2-4: Bazi tibbi uygulamalar nedeniyle maruz
kalinan doz diizeyleri.

Uygulama Alam  Uygulama Tipi Doz Esdegeri (mSv)

Radyoloji Akciger Grafisi 0,04-0,14
Akciger Skopisi 0,29-0,98
Mamografi 1
Karm 0,22-1,1
Barsaklar 4,1-5
Tomografi 4.3
Anjiyografi 6,8

Niikleer T1p Akciger 1,1-14
Bobrek 0,01-2,1
Karaciger/Dalak 0,9-2,2
Troid 15-31
Kemik 1,1-6,8
Beyin 0,6-11,3
Kalp 3,0-11,7

[lk degerlendirme yapilan 1991-1996 yillart arasindaki toplam tanisal
radyografik muayene sayisi 2,4 milyar’dan 1997-2007'deki ikinci aragtirma doneminde
3,6 milyara yiikseldigi tahmin edilmektedir. Son yillarda niikleer teknolojiye dayali
teshis ve tedavi araglarinin kullaniminin yayginlagmasi ile birlikte tibbi uygulamalardan
alinan ortalama yillik kisisel dozlarda da artis gézlenmistir. Tablo 2.5’te 1988 ile 2008
yillar1 arasinda teshis amacli uygulamalardan alinan yillik dozlarin yillara gore degisimi

goriilmektedir.
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Tablo 2-5: Diinyada teshis amach kullamlan radyolojik
testlerden kaynaklanan radyasyon dozlarimin 1988-2008 arasi

artist (UNSCEAR 2008).
Toplam Kisi Basina
YILLAR H?m Sayit peabicDor Alman villk Doz
yon) (MSv) (mSv)

1088 1.380 1.800.000 0,35

1993 1.600 1,600.000 0,30

2000 1.910 2.300.000 0,40

2008 3.100 4.000.000 0,60

UNSCEAR tarafindan iilkeler, saglik profesyonelleri ve saglik sistemi alt
yapisinin durumuna gore 4 kategoride degerlendirilmistir. I. kategori 1.000 kisiye en az
bir doktor, Il. kategori 1.000 ile 2.999 kisiye bir doktor. III. kategoride 3.000 ile 10.000
kisiye bir doktor ve IV. kategoride ise doktor basina diisen niifus 10.000'den fazla olan
tilkeler yer almistir. Buna gore 6zellikle 1. ve II. kategoride yer alan gelismis iilkelerde
tibbi uygulamalardan kaynaklanan kisi basina dozlarin diger kategorideki iilkelere gore
oldukca yiiksek oldugu goriilmektedir (UNSCEAR 2008). Tablo 2.6’da teshis amagl
uygulamalardan alinan yillik dozlarin farkli kategorideki iilkeler arasindaki diizeyleri

goriilmektedir (1997-2007) (UNSCEAR 2008).

Tablo 2-6: Teshis amach tibbi uygulamalardan maruz kalinan yillik doz diizeylerinin iilke
kategorilerine gore dagilim (1997-2007) (UNSCEAR 2008).

Kisi basina maruz kalinan yillik doz

Ulke Niifus (mSv)
Kategorisi Milyon
g (Milyon) Medikal uygulamalar Dental
uyglamalar

I 1.540 1,91 0,00640
I 3.153 0,32 0,00040
1| 1.009 0,03 0,00005
v 744 0,03 0,00005

Diinya 6.446 0,62 0,00200

Geneli

Diinya genelinde tiim tibbi uygulamalardan maruz kalinan kisi bast ortama yillik

efektif doz 0,6 mSv'tir.
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2.4.2.2 Niikleer Silah Denemeleri

Niikleer silah denemeleri 6nemli yapay radyasyon kaynaklarindan biridir.
Ozellikle 1950'li ve 19601 yillarda énemli dercede cevreyi Kirletmislerdir. 1945 ile
1980 yillar1 arasinda 500°den fazla atmosferik niikleer deneme gerceklestirilmis ve
bunlarla atmosfere karigsan pulutonyum, trityum, sezyum, stronsiyum ve radyoaktif
karbon gibi fisyon iiriinii izotoplar ¢evrenin kirlenmesine sebep olmustur (UNSCEAR
1993; 2008). Sezyum, stronsiyum ve radyoaktif karbon birlikte sindirim yoluyla viicuda
almirlar ve yapay radyasyon kaynaklarindan maruz kaliman doza en biiyiikk katkiyi
saglayan radyontiklitlerdir. Niikleer silah denemelerinden Diinya genelinde insanlarin
maruz kaldiklar ortalama yillik doz 1963 yilinda en yiiksek diizeyine (150 pSv) ulagsmis
ondan sonraki yilllarda diisme egilimine girerek 2000 yilinda yaklasik SuSv seviyesine
inmistir (UNSCEAR 2000). Sekil 2.4'te 1945 ile 2005 yillar1 arasinda yapilan niikleer
denemelerden salinan radyasyona bagli yillik efektif dozlarin yillara gore degisimi
goriilmektedir. Kuzey yarimkiirede daha fazla niikleer deneme yapildigindan giliney

yarimkiireye gore yillik ortalama doz % 10 daha yiiksektir.

0.12 -
0.1 1
0.08 -
0.06

0.04 -
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0.02 4

1945 1955 1965 1975 1985 1995 2005
YILLAR

Sekil 2-4: 1945 ile 1950 Yillar1 aras1 gerceklestirilen niikleer silah denemelerinden
kaynaklanan maruziyet dozlarimn yillara gore diizeyleri (UNSCEAR 2008).



19601 yillarda 0,1 mSv'ti gegen yillik maruziyet dozu 1963 yilinda yiiriirliige
giren "Atmosferde Niikleer Silah Testlerininin Yasaklanmasi" anlasmasindan sonra
lyice azalarak son yillarda 0,002 mSv seviyelerine kadar inmistir. Ancak eskiden
kullanilan pek cok niikleer test sahasi agir1 kontaminasyon sebebiyle hala Onemli
cevresel risk olusturmaktadirlar. Bu sahalardan bazilar1 insansizlastirilmistir

(UNSCEAR 2008).

2.4.2.3 Niikleer Santral Kazalan

1950'i yillarin ortalarinda ilk niikleer gii¢ santralinin igletmeye alinmasindan bu
yana 30'dan fazla iilkede 450'min {izerinde niikkleer gii¢ santrali faaliyet gostermektedir.
Rapor edilen dort biiyiik niikleer reaktdr kazasi meydana gelmistir. Ik kaza 1957
yilinda Ingiltere’nin “Cumberland, Windscale” reaktdriinde meydana gelmistir. 3 giin
boyunca radyoaktif salinim devam etmis ve ozellikle salman “Iyot-131” sebebiyle
onemli toplumsal maruziyetler olusmustur. Ikinci kaza 1979 yilinda ABD'de "Three
Mile Island" reaktoriinde operator hatasindan kaynaklanmistir. Kalp erimesi neticesinde
olusan fisyon {riinii radyoniiklitlerin biiyiik boliimii reaktoriin koruyucu kiiresi
sayesinde disar1 sizmamis olsa da yine de basta “Ksenon-133” ve “Iyot-131” v.b
radyoaktif gazlar atmosfere salinmistir. Kazada herhangi bir o6lim vakasi
gerceklesmemistir. Ugiincii biiyiik kaza 1986 yilinda Ukrayna’da meydana gelen
"Cernobil Niikleer Santral" kazasidir. Kaza, operatorlerin giivenlik talimatlarina ve
mevzuata aykiri olarak deney yapmalar1 neticesinde asir1 gili¢ artisi olusmasi ve reaktor
kalbinin erimesi seklinde olmustur. Kaza o giine kadar meydana gelmis en biiyiik ve
siddetli niikleer kazadir. Cok biiylik miktarda radyoaktif madde yaklagik 10 giin
boyunca kontrolsiiz olarak atmosfere salinmistir. Atmosfere bu kadar asir1 miktarda
radyoaktif madde salinmasinda reaktor tasariminin biiyiik etkisi olmustur. Reaktoriin
koruyucu kiiresi olmamasi kaza sonucu agiga c¢ikan tiim fisyon iirlinlerinin ¢evreye
salinmasma yol agmustir. Iki reaktdr ¢alisam o anda hayatini kaybetmis, 134 acil
miidahale personeli asir1 radyasyon dozuna maruz kalmis, "Akut Radyasyon Sendromu"
(ARS) nedeniyle bunlardan 28'1 ilk bir ka¢ ay i¢cinde hayatin1 kaybetmistir. 600 reaktor
calisan1 2 Gy ile 16 Gy arasinda degisen yiiksek dozlara maruz kalmistir. Kazadan en
fazla etkilenen kisilerden 6nemli bir boliimii kurtarma ¢alismalarina katilan ve ortalama
100 mSv doza maruz kalan 240.000 kurtarma calisanidir. Bolgeden tahliye edilen
116.000 kisi de yaklasik 30 mSv doz almiglardir (UNSCEAR 2000). Kaza sonucu

17



olusan radyoaktif bulut basta Ukrayna, Balerus, Rusya Federasyonu olmak iizere
Avrupa tlkelerinin biiylik ¢cogunlugunda c¢evrenin kirlenmesine ve milyonlarca insanin
belirli diizeylerde doz almasina neden olmustur. Ukrayna ve Balerus'ta ilk bir kag hafta
icerisinde yiiksek kontaminasyon bdlgelerinden 116 bin kisi tahliye edilmistir. Genel
itibariyle kazayi takip eden ilk birkag¢ giin 6zellikle troid dozlari i¢in ¢ok Onemlidir.
Ciinkii kazada 6nemli miktarlarda salinan "Iyot-131" yar1 émrii kisa (8 giin) olmasina
ragmen tiroidde tutunmaktadir ve tiroid kanserlerinin gelismesine yol ag¢maktadir.
Radyoaktif Iyot-131 maruziyetine baglh olarak kazadan 2016 yilina kadar gegen siirede,
Ukrayna, Balerus ve Rusya Federasyonunda 11.000'den fazla troid kanseri vakasi
goriilmustiir. Sekil 2.5'te 1986-2005 yillart arasinda Balerus’ta tiroid kanser insidansi

goriilmektedir (WHO 2016).
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Sekil 2-5: Cernobil kazasinda cocuk yasta olanlarin 1986-2005 yillar1 arasi tiroid kanser
insidanslar.

Ayrica Stronsiyum-90, Sezyum-137 ve 134 vb. izotoplarda uzun yar1 Omiirli
olmalar1 ve gida zinciri yolu ile viicuda alinmasi sebebiyle olduk¢a dnemli diizeyde doz

alinmasina yol a¢mistir. Kuzey yarimkiirenin hemen hemen tamaminda bugiin hala
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sezyum ve stronsiyum gibi ¢ernobil kdkenli izotoplara rastlamak miimkiindiir. Bazi
caligmalarda Cernobil kokenli radyasyon maruziyetine bagli solid kanserler ve
l6semilerde artis  gorildigii rapor edilmistir. Cernobil kazasmin etkilerinin
arastirilmasina yonelik Uluslararas1 Atom Enerjisi Ajansi, Diinya Saghk Orgiitii gibi
uluslarars1 orgilitler ve bircok iilke ¢ok sayida ¢alisma gergeklestirmis ve sonuglarini
yaymlamislardir. Bunlardan bir kismi hala devam etmektedir. "Diinya Saglik Orgiitii"
(WHO) o6zellikle 1986-1990 yillar1 arasinda kazadan sonraki ¢alismalarda yer alan ve
20 ile 50 milisivert arasinda doz alan 530.000 kisilik kayith ¢ernobil kohort grubunu
izlemektedir (WHO 2016).

Fukushima Daiichi

Son biyiik niikleer reaktor kazasi, Japonya’nin “Fukushima Daiichi”
reaktoriinde meydana gelmistir. 11 Mart 2011 yilinda 9 siddetindeki biiyiik japon
depreminden sonra olusan biiyilk tusunami dalgalarinin bariyerleri asarak niikleer
reaktorlerin altyapilarmi tahrip etmesi sonucu meydana gelmistir. Kaza sirasinda
cevreye salinan izotoplar, radyoaktif 1y0t-131-l32, Ksenon-133, Tellurtum-132,
Sezyum-134-136-137, Baryum-140, Giimiis-110 m ve Telleryum-129m olarak tespit
edilmistir. Cevreye en fazla salman radyo niiklitler, Ksenon-133, Iyot-131 ve Cs-137'nin
cevreye salinma diizeyi sirasi ile 6.000-12.000 petabekerel (PBq), 7-20 PBq ve100-400
PBq olarak hesaplanmuistir.

Japon yetkililer, uluslararas1 kuruluslar ve Diinya’nin diger iilkelerine ait yetkili
kurumlar tarafindan bu olayin olumsuz sonuglarin1 yonetmek ve halk sagligina etkilerini
azaltmak icin acil tedbirler alinmistir. Cok hizli ve iyi bir kriz yonetimi olusturularak,
kaza bolgesindeki radyasyon seviyeleri siirekli olarak izlenmistir. Kaza alani ¢cevresinde
20-30 km'lik alan bosaltilarak halkin asir1 doza maruz kalmalarinin 6niine gegilmistir.
Radyoaktif iyot maruziyeti riski olan bdlgede halka stabil Iyot dagitilarak koruyucu
onlem alinmig, yiyecekler, i¢ecekler ve tiim gida ve tiilketim maddelerindeki radyasyon
diizeyleri diizenli olarak izlenerek sonuglar halkla paylasilmistir. Hem merkezi hiikiimet
hemde yerel yonetimler tarafindan i¢cme sular1 ve gida maddelerinin ulusal ve
uluslararas1 kabul edilen doz limitlerine uygunlugu siirekli olarak izlenmis ve miisade
edilen radyoaktivitlik degerlerinin asilmast durumunda gida maddelerinin tiikketimi

yasaklanmuigtir.
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Fukusima Saglik Yonetimi ilk dort ayda alinan dozlart belirlemek i¢in 7 bdlge
ve 421 394 kisiyi kapsayan bir ¢alisma yapmistir. Buna gore bolgede yasayanlarin %
62’1 1 mSv'den, % 94’ 2 mSv'den ve % 99'u 3 mSv'den daha az doz almislardir.
Maksimum maruz kalinan doz ve ortalama doz sira ile 25 mSv ve 0,8 mSv olarak tespit
edilmistir. Fukushima prefecture'deki c¢evresel radyasyon dozlar1 erken etkiler
olusturacak kadar yiiksek degildi. Bu nedenle Japon toplumunda erken etkiler olusmasi
beklenmiyor. Fukushima prefecture'nin en c¢ok etkilenen bolgesinde ilk yil igin
ongoriilen effektif radyasyon dozlar1 12 ila 25 mSv arasinda tespit edilmistir. En yiiksek
doz diizeyinin oldugu bolgede 16semi, gogiis kanseri, tiroid kanseri ve solit kanser
tirlerinin gelismesi ile ilgili tahmini risk degerlendirmeleri yapilmistir. Maruz kalinan
doz baz alinarak yapilan hesaplamalara gore bu bolgedeki bebeklerde tahmini 16semi
riski % 7, gogis kanserleri riski yaklasik % 6, solit kanserlerde % 4, tiroid kanserleri

riski % 70 olarak tahmin edilmistir (WHO 2016).

2.5 Kozmik Radyasyonlar

Kozmik radyasyonlar, orijinlerine, enerji tiirlerine ve pargaciklarin aki
yogunluguna gore farkli tiirlere ayrilabilir. Ancak insanlar i¢in maruziyet olusturan
kozmik radyasyonlarin ii¢ ana kaynagi vardir, bunlar galaktik, solar ve ikincil kozmik
radyasyonlardir. Diinya’nin manyetik alan1 ve atmosfer tabakasi bu radyasyonlara karsi
adeta bir zirh gorevi yaparak Diinyadaki yasamin korunmasma yardimci olurlar.
Koruma kalkani olusturan bu tabaka yaklastk 10.000 kg/m? olup 10 m derinlikte su
tabakasia esittir. Boylece kozmik radyasyonlarin ancak %10's maruziyet olusturur

(UNSCEAR 2008).

Kozmik 1smlar atmosferdeki diger ¢ekirdeklerle etkileserek kozmojenik
izotoplarlarin olugsmasini saglarlar. Bunlarin en 6nemlileri "Karbon-14", "Trityum™ ve
"Berilyum-7"'dir. Diger kozmojenik radyoniiklitler °Be, °Al, *ClI, ®Kr, *si, *Ar,
22Na, ¥s, ¥Ar, ¥p, *p, 3BMmg, *Na, s, *si, BF, *cl, ®cl, *"Cl'dir (UNSCEAR
2000).

2.5.1 Galaktik Kozmik Radyasyonlar
Galaktik kozmik 1sinlar, giines sisteminin disindan, uzayin derinliklerinden
kaynaklanir. Atmosferin iist katindaki galaktik kozmik radyasyonlarin %85,5’1 proton,

yaklasik %12'i alfa pargaciklari, %2'i elektronlardan ve yaklasik %1'i de uranyumdan
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daha agir ¢ekirdeklerden olusur. Bu birincil kozmik 1sinlar 108 elektronvolt (eV')'dan
1020 eV'a kadar uzanan genis bir enerji spektrumuna sahiptirler (UNSCEAR 2008).

2.5.2 Solar Kozmik Radyasyonlar

Bunlar giines parildamalar1 veya patlamalar1 sonucu olusan radyasyonlardir.
Yaklasik %99'u protonlardan olusur ve genellikle enerjileri 100 MeV'in altindadir ¢ok
nadiren 10 GeV 'tu gegerler. Bundan dolay1 bu parcaciklar, yiiksek rakimlarda 6nemli

maruziyet yaratabilirler, ancak yer seviyesinde pek etkili olamazlar (UNSCEAR 2008).

2.5.3 ikincil Kozmik Radyasyonlar

Yiiksek enerjili kozmik parcaciklar, atmosferdeki atomlar ve molekiiller ile
etkilesime girerek, protonlar, ndtronlar, piyonlar gibi ikincil pargaciklari ve kiigiik
cekirdekli "Trityum, Berilyum-7, Berilyum-10 ve Sodyum-22 gibi kozmojenik
izotoplarin olusmasini saglarlar. Yavas kozmik nétronlarla Azot-14 'iin (**N) etkilesimi
sonucu Karbon-14 (*C) olusur. Bunlar hidrolojik dongiiye katilarak atmosferik
olaylarla yeryiiziine inerler ve bunlarin 6énemli bir kismi gida zinciriyle viicuda alinarak

i¢ 151nlamalara sebep olurlar (UNSCEAR 2008).

2.5.4 Kozmik Radyasyon Maruziyeti

Deniz seviyesinde ortalama doz hizi 31 nGy/saat olarak tespit edilmistir.
Yasayanlarin kozmik radyasyonlardan aldiklar1 yillik ortalama doz 240 pSv'tir. Deniz
seviyesinden yiikseldikce kozmik radyasyonlara maruziyet de artar. Sekil 2.6°da
Kozmik radyasyonlardan maruz kalinan dozlarin yiikselti ile iligkisi gosterilmektedir.
En ¢ok ugus personelinin Avrupa birligi tlkelerinde oldugu rapor edilmistir. Ugus
personelinin bu uguslar sirasinda aldiklar1 ortalama yillik dozun 1,3 ile 2,5 milisivert
arasinda oldugu, bu degerin 6 milisiverti gegemeyecegi rapor edilmistir. Kisa uzay
gorevlerinde alinan dozlar ise 1,9 ile 27 milisivert olarak rapor edilmistir (UNSCEAR
2008).
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15 km —{ 10 mikrosivert

10 km —{ 5 mikrosivert

6,7 km -J 1 mikrosivert

Himalaya Tepeleri 5 km —

Lhasa Tibet 3,7 km —

Mexico City 2,25 km — 0,1 mikrosivert .
Denver 1,6 km —

Deniz seviyesi— 0,03 mikrosivert

Sekil 2-6: Kozmik radyasyon maruziyetinden alinan dozlarin
yiikseklige gore degisimi (mikrosivert/saat).

Diinya’nin manyetik alaninin etkisinden dolay1 ekvator bodlgesinde en diisiik,
kutuplarda ise en yiiksek diizeydedir. Ekvator bolgesinde, kutuplara oranla %10 daha
diisiiktiir. Ekvatordan kutuplara dogru gidildikge kozmik radyasyon maruziyeti
artmaktadir. Diinya niifusunun %90'indan fazlast 0 ile 50. enlemler arasinda
yasadigindan niifus yogunlugu bu enlemler arasinda fazladir. Niifus kuzey yarimkiirede
ozellikle 20 ile 50. enlemler arasinda yogunlagmistir. 60. enlemden kutup noktalarina
kadar ki olan bolgelerde niifus yogunlugu oldukca diisiiktiir. Giiney yarimkiirede ise
niifus yogunlugu ekvator ile 20. enlem arasinda yogunlasmistir. Tablo 2.7'de kozmik
radyasyonlardan maruz kalinan doz ile Diinya iizerinde yasayan insanlarin enlemlere

gore aldiklari dozlar gdsterilmistir.



Tablo 2-7: Deniz seviyesinde kozmik doz hizlarimn Diinyada
niifusa dagilim (UNSCEAR 2008).

Enlem Bandinda Effektif Doz (nSv/saat)

Enlem Yasayan Niifus (%)

Derecesi Kuzey Giiney Direkt Tyonizan Nétron

Yarimkiire  Yarimkiire =~ Komponentleri ~ Komponentleri

80-90 0 0 32 11
70-80 0 0 32 11
60-70 0,4 0 32 10,9
50-60 13,7 0,5 32 10
40-50 15,5 0,9 32 7,8
30-40 20,4 13 32 5,3
20-30 32,7 14,9 30 4,0
10-20 11,0 16,7 30 3,7
0-10 6,3 54 30 3,6

Toplam 100 100

Niifus Agirlikli Ortalama

Kuzey yarimkiire Ortalamasi 31,0 5,6

Giiney Yarimkiire Ortalamasi 30,3 4,0

Diinya Ortalamasi 30,9 5,5

Dogal kaynaklardan maruz kalman yillik dozun yaklagik %16'sin1 (0,39 mSv)
kozmik radyasyonlar olusturur. Sekil 2.7°de kozmik radyasyon komponentlerinin doza

katkilarimin yiikseklikle degisimi gosterilmistir.



80 =
Muonlar
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e L T Protonlar
Yilkli Pionlar
60 - — - - Ndtronlar

Esdeder Doza Katki Orani (%)
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Yikselti (metre)

Sekil 2-7: Kozmik radyasyon komponentlerinin deniz seviyesinden
yiikseltiye bagh olarak toplam doza Kkatkis1 goriilmektedir
(UNSCEAR 2008).

H-3, C-14, Na-22 ve Be-7 disindaki kozmojenik radyoniiklitlerin toplam doza
katkis1 ¢ok azdir. Hidrolojik sistemlerde ve atmosferik olaylarin izlenmesinde izleyici
olarak kullanilirlar. Karbon-14 (yar1 omrii = 5.730 yil); Yavas notronlarin YN ile
etkilesiminden **CO, olusur ve o da fotosentez dongiisiine katilir. Bugiin toplam karbon
igindeki C-14'iin spesifik aktivitesi 230 Bg/kg'dir. insan viicudundaki C-14"in yaklasik
aktivitesi 2.700 Bq ve bundan kaynaklanan yillik ortalama effektif doz 12 pSv.'dir.

Tritium (yart émrii = 12,3 yil), kozmik 1sinlarin azot ve oksijen ¢ekirdegi ile
etkilesiminden olusur ve su dongiisiine katilir. Konsantrasyon seviyesi, kita suyunda
400 Bg/m®, okyanuslarda 100 Bg/m*diir. Ortalama olarak bir insan, sindirim yoluyla
yilda 500 Bq aktivitelik H-3 tiiketir ve sonug olarak yillik ortalama 0,01 uSv doz alir.

Berilyum-7 (yar1 émrii = 53.6giin) Havada 3 mBg/m®lik bir konsantrasyona
sahiptir. Yagmur sular ile yeryiiziine ulasir ve taze sebzelerle sindirim yoluyla da
bireylere ulasir. Insanlar yaklasik olarak yilda 1.000 Bq'lik berilyum aktivitesi alirlar ve
bundan kaynaklanan yillik etkin doz 0,03 pSv'tir. Sodyum-22 (yar1 6mrii = 949,7 giin)
yillik 50 Bq 'lik Na-22 alinmasina ragmen yillik effektif doza katkisi 0,15 puSv'tir.

Ancak, bu deger trityumdan 6nemli derecede yiiksektir.
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2.6 Karasal Radyasyonlar

Karasal kokenli dogal olarak olusan radyontiklitler, primordiyal radyoniiklitler
olarak da adlandirilir ve insan viicudu da dahil olmak iizere tiim ¢evresel ortamlarda
cesitli derecelerde bulunurlar. Toprakta, suda, yiyecek ve iceceklerde, yap1
malzemelerinde, kisacasi etrafimizdaki madde ve malzemelerde bulunurlar. Uranyum,
toryum ve aktinyum serisi ve dogada tek olarak bulunan potasyum (*°K), rubidyum

(®'Rb), lantan (**La), samaryum (**’Sm) ve lutesyum (*'°

Lu) gibi radyoniiklitler.
Primordiyal radyoniiklitlerden bazilarini olustururlar ve bunlar karasal radyasyonlarin
kaynagidir. Yalnizca uzun yar1 Omiirli olanlar ve onlarin bozunum firiinleri olan

radyoizotoplar toplumun 6nemli derecede maruziyetine sebep olurlar.

2.6.1 D1s Isima Yapan Dogal Radyasyon Kaynaklari

Di1s maruziyet olusturan karasal dogal radyasyonlar, tiim topraklarda iz
miktarlarda bulunan karasal radyoniiklitlerden kaynaklanmaktadir. Seviyeleri, topragi
olusturan anakaya tiirleri ile dogrudan ilgilidir. Granit gibi magmatik kayaglarda
radyasyon seviyeleri daha yliksek ve tortul kayaclarda ise daha diisiiktiir. Diinya
genelinde ortalama dis 151ma doz hizi 58 nGy/saat olmakla birlikte {ilkeden iilkeye hatta
yakin bolgeler arasinda da biiyiik farkliliklar gosterir. Genel olarak doz hizlarinin 20 ila
100 nGy/saat araliginda oldugu kabul edilir ve bunlardan kaynaklanan yillik efektif doz
ise 0,3 ila 1,0 mSv olarak kabul edilmistir. D1 1sinlanmalardan alinan radyasyon
dozuna en biiyiik katki, toprakta eser miktarda bulunan Potasyum-40 (“°K), ile
Uranyum-238 (?8U) ve Toryum-232 (**?Th) zinciri ailelerinden gelir. Dis maruziyet
Ol¢timleri iki sekilde yapilabilir. Ya dogrudan olglim ya da topraktaki radyoniiklit

konsantrasyonlarinin degerlendirilmesi yoluyla belirlenebilir.

2.6.1.1 Topraktaki Dogal Radyasyon Kaynaklar

Yer kabugunu olusturan kaya tabakasi milyonlarca yildir dis kuvvetlerin
etkisiyle ufalanarak ¢oziilmektedir. Bu ¢oziilmede kayaglarin cinsi, sicaklik farki, su,
havadaki gazlar ve organizmalar biiyiik rol oynar. Kayaclar giinliik sicaklik farklari,
donma-erime, 1slanma-kuruma, riizgar, akarsu, bitki kokleri vb. fiziksel etkenlerle
coziilebilecegi gibi sicaklik ve yagisla gelen su kayaclarin kimyasal ¢oziilmelerine
neden olur. 1 cm kalinligindaki bir toprak tabakasi yaklasik olarak 300 ila 1.000 yilda

olugmaktadir. Topragin yapisinda ¢esitli mineraller, organik maddeler, su ve hava
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bulunur. Oranlar1 farklilik gostermekle birlikte yaklasik olarak %45'i mineraller, %25'i
hava, %25'i su ve %5'i organik maddelerden olusur. (Akalan, I. 1987)

Anakayanin yapisinda bulunan "Uranyum", "Toryum" ve "Aktinyum'"'dan
olusan ii¢ biiylik radyoaktif seri ile potasyum gibi dogada tek basina bulunan
radyoniiklitler de anakayalarin ¢ézlinmesi neticesinde topraga ge¢mislerdir (Guagliardi
ve ark. 2016). Volkanik kokenli kayaclar, fosfat ve granitte yliksek, tortul kiitlelerde ise
genellikle diisiik konsantrasyonlarda bulunurlar (Baeza ve ark. 1992). Bazi tarimsal
faaliyetler ve suni giibre kullanimi da kismen aktivite artisina neden olabilir (Ahmed ve
El-Arabi 2005). Uranyum ve toryum bozunma zincirindeki radyoniiklitlerin radyoaktif

dengede olduklar1 varsayilamaz.

Topraktaki radyoniiklitlerin Diinya genelindeki ortalama derisimleri 238, °Ra,
22Th ve *K icin sirast ile 33 Bqg/kg, 32 Bq/kg, 45 Bq/kg ve 412 Bq/kg diizeyindedir
(UNSCEAR 2000). Diinya genelinde toprakta bulunan radyoniiklitlerin neden oldugu
karasal gama radyasyonundan kaynaklanan ortalama doz hizi 50-59 nGy/saat
diizeyindedir. Sekil 2.8’de dis gama doz hizlarimin niifusa gore dagilimi

gosterilmektedir.
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Toprakta bulunan radyoizotoplar ve 6zellikleri asagida 6zetlenmistir.

Uranyum-238; yar1 omrii 4,468 milyar yil, kimyasal simgesi n23Byn veya "U-
238" olup 92 proton ve 146 nétron ile uranyum izotoplar1 arasinda bollugu en ¢ok olan,
giimiis renkli, agir bir radyoaktif izotoptur (tlim Uranyum izotoplar: i¢indeki orani
%99,284). Oldukca yiiksek yogunluklu bir metaldir (18,9 g/cm®). 14 radyoniiklitli

uranyum serisinin baslangi¢c izotopudur. Sekil 2.9’da Uranyum bozunum zinciri

gosterilmistir.

Radyasyon Tiirii Radyoniiklid Yariomiir

Uranyum-238 45x 1I]9yll
Alfa
Toryum-234 24,1 giin
Beta
Protaktinyum-234 1,17 dakika
Beta
Uranyum-234 24x 1|]5'ij|
Alfa
Toryum-230 7.7 x 10%yil
Alfa o y
Radyum-226 1,6 x10° yil
Alfa
Radon-222 3,8 giin
Alfa
Polonyum-218 3,05 dakika
Alfa
Kursun-214 26,8 dakika
Beta
Bizmut-214 19,7 dakika
Beta
Polonyum-214  0,000164 saniye
Alfa
Kursun-210 22 wil
Beta
Bizmut-210 5 giin
Beta
Polonyum-210 138 giin
Alfa
Kursun-206 Kararh

Sekil 2-9: U-238 Radyoaktif bozunum zinciri.



Uranyumun yer kabugundaki konsantrasyonu ortalama 3 ppm (3 g/ton) ve deniz
suyunda yaklasik 3 ppb (3 mg/ton) dir. Uranyum tiim kayalarda ve topraklarda
bulunmaktadir. Tablo 2.8’de toprak ve kaya ¢esitlerinin ortalama uranyum
konsantrasyonlari verilmektedir. Uranyumun atmosferde ki varligi, topraktan gelen toz
pargaciklarinin havada asili kalmasindan, sulardaki varligi ise onunla temas halinde olan
toprak veya kayalardan ileri gelmektedir. Uranyum, radon gazlarinin bir habercisidir
(UNSCEAR 1977; 1988).

Tablo 2-8: Cesitli kayalardaki ortalama uranyum

konsantrasyonu.

- Ortalama Uranyum
Kaya TNl Derisimi ppm (gram/ton)
Magmatik Kayaglar 2,6
Fosfat kayalar (Florida) 120
Fosfat kayalar (Kuzey i
Afrika) 2038
Granit 2,8-4,0
Alkani Granit 10-100
Kiregtast 1,30
Kumtaslari 0,45
Tortul kayalar 1,2

Dogal olarak olusan uranyum, hepsi radyoaktif olan {i¢ izotoptan (U-238, U-235
ve U-234) olusur. U-238 ve U-235 iki bagimsiz bozunma serisinin ana niiklitleri iken
U-234 ise U-238 serisinin bozunum iiriiniidiir. Tablo 2.9'da dogal uranyum izotoplarinin

ozellikleri gosterilmistir.

Tablo 2-9: Dogal uranyumun izotopik bilesimleri ve 6zellikleri.

Ozellikler Uranyum-234 Uranyum-235 Uranyum-238  Toplam
Yari 6mrii 244.500 y1l 703,8x10° yil 4,47x10° y1l

Izotop oram % 0,0054 0,72 99,275 100
Kiitle oran1 % 0,0053 0,711 99,284 100
Aktivite oram % 48,9 2,2 489 100
Spesifik aktivitesi 231,3 MBq/g 80.011 Ba/g 12.445 Bqg/g

1 gr Uranyumdaki aktivite 12.356 Bq 568 Bq 12.356 Bq 25.280 Bq
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Uranyum-238, uranyum izotoplari arasinda bollugu en yiiksek (%99,275) fakat
radyoaktivitesi en az olan izotoplardandir. Spesifik aktivitesi 12.445 bekerel (12.445
Bg/g) dir. Uranyum-235 izotopunun spesifik aktivitesi yaklasik olarak 80 kBgq/g ve
dogada ikinci derecede bolluga (%0,72) sahiptir. Uranyum-234 ise dogada gerek
kiitlesel gerekse de izotop orani olarak en diisiik orana sahiptir. Ancak spesifik aktivitesi
yaklasik 231 MBg/g olup bu deger U-238’den 18561,7 kat ve U-235’den 2887 kat daha
yiiksektir. Bir gram dogal uranyumdaki aktiviteleri siras1 ile U-235, U-238 ve U-234°de
568 Bg, 12.356 Bq ve 12.356 Bq diizeyindedir. Bunlar bozunurken alfa i1simasi
yaptigindan viicudun deri tabakasini gecemezler, ancak solunum veya sindirim yoluyla
viicuda alinirsa i¢ 1s1malar yoluyla maruziyet olustururlar. Radyoaktiflik 6zelligi disinda
agir toksik elemetler smifinda degerlendirildiginden kimyasal formu maruziyette
oldukg¢a Onemlidir. Suda ¢oziilebilen (uranyl nitrate, uranium hexafluoride, uranyl
fluoride, uranium tetrachloride), az ¢oziilebilen (uranium tetrafluoride, sodium
diuranate, ammonium diuranate) ve ¢oziilmeyen (uranium trioxide, uranium dioxide,
uranium peroxide, triuranium octaoxide) olarak ti¢ gruba ayrilirlar. Bunlardan suda
coziilebilenlerin viicuttaki toksik etkileri oldukg¢a yiiksektir. Solunum yoluyla viicuda
alinan uranyum, su veya besinlerle alinan uranyumdan daha toksiktir. Sindirim yoluyla
yiiksek konsantrasyonda alinmasi kemik ve karaciger kanseri gelismesine neden olur.
Sayet solunum yoluyla yiiksek konsantrasyonlarda uranyum alinirsa akciger kanserine
neden olur. Disik diizeyde uranyuma maruz kalan uranyum ve metal igleme
tesislerindeki is¢iler lizerinde yapilan epidemiyolojik ¢aligsmalar, uranyum maruziyetine
atfedilebilir 6liimlerde belirgin bir artis saptayamamustir (Archer ve ark. 1973; Boice ve
ark. 2008; Checkoway ve ark. 1988; Cragle ve ark. 1988; Hadjimichael ve ark. 1983;
NIOSH 1987; Pinkerton ve ark. 2004; Polednak ve Frome 1981; Scott ve ark. 1972;
Waxweiler ve ark. 1983).

Radyum-226; yar1 émrii 1600 yil, sembolii "*°Ra", atom numaras: 88 atom
agirhigr 226, glimiisiimsii beyaz renklidir. Uranyumun bozunumundan olusur ve
radyoaktivitesi oldukca yliksektir. Spesifik aktivitesi 36,6 cigabekerel (36,6 GBq/g),
olup bozunumunda hem alfa hemde gama 1s1mas1 yaptigi i¢in i¢ ve dis 1sinlanmalara
neden olur. Radyum dogal olarak olusan bir elementtir ve ¢evrede her yerde iz miktarda
bulunur. Yer kabugunda cok diisikk konsantrasyonlarda, yani ppt (miligram/ton)

diizeyindedir. Radyumun bilinen 25 izotopu vardir ve bunlardan sadece ikisi, Radyum-
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226 ve Radyum-228'in yar1 6mrii bir yildan daha uzundur, digerleri kisa yar1 dmiirlidiir.
Radyumun tiim izotoplar1 radyoaktiftir. Bunlardan dort izotop dogal olarak bulunur.
Bunlar, Radyum-223, Radyum-224, Radyum-226 ve Radyum-228'dir. Tiim uranyum ve
toryum minerallerinde ve dogada radyum tuzlar1 (bromid, kloriir, karbonat ve siilfat)

seklinde bulunur, saf elementel formda bulunmaz.

Normal radyum diizeyi olan bir yerde yetiskin bir insanin diyetle aldigi giinliik
Radyum-226 aktivitesi yaklasik olarak 37-74 mBq (0,1x10%-0,1x10™ gram)
diizeyindedir. Viicuttaki toplam yiikii ise 1,7x10® gram olup bunun %99'u kemiklerde
birikmistir. En fazla kemik dokularina yerleserek kalsiyumu taklit eder. Solunum ve
sindirim yoluyla uzun dénem maruziyette osteogenic sarcoma, karaciger kanseri, meme

kanseri, lenfoma, 16semi ve aplastik anemi vb. hastaliklarin gelismesine neden olur

(EPA 2017).

Radyumun is¢ilerde ilk olumsuz saglik etkileri 1920'li yillarda Amerikadaki bir
saat fabrikasinda radyumlu saat iiretiminde ¢alisan kadi iscilerde goriilmiistiir. Isciler
radyumlu boyay1 saat kadranina ve rakamlara siirerken fir¢ay1 dudaklariyla diizeltmeleri
sirasinda radyuma maruz kalmislar ve c¢ok gecmeden, disleri ddkiilmeye, cene
kemiklerinde anormal derecede deformasyonlar olusmaya baslamis ve 6liim olaylari
gorilmistiir. Bunlardan yaslar1 20 ila 54 arasinda degisen 18 is¢inin 6liim nedeni
anemi, ¢ene nekrozu ve osteojenik sarkoma olarak rapor edilmistir (Rowland ve ark.

1978; Martland 1931).

Oral yoldan radyum maruziyeti yasayan 1.907 is¢iden 41'inde kemik sarkomu,
16’sinda kafa karsinomu ve 3 olguda her iki tipin birden gelistigi goriilmiistiir. Isciler
arasinda radyum maruziyeti diisliniilmeyen toplam 2.928 is¢ciden 20 olguda kemik
sarkomu ve 5'inde kafa karsinomu tespit edilmistir. Bilinen 4.835 boyaci is¢inin 85'inde

oral yoldan radyum alimina bagl malignite gelismistir (Rundo ve ark. 1986).

Toryum-232; yari émrii 14 milyar yil, kimyasal sembol 2*?Th'dir. 12 izotoptan
olusan toryum serisinin baglangi¢ izotopu olup toprak, kayalar, yeralt1 ve yeriistii sulari,
bitkiler ve hayvanlarda iz miktarda bulunan ve dogal olarak olusan radyoaktif bir
metaldir. Dogal toryum izotoplarinin %99'undan fazlasi, Toryum-232 formunda

bulunur. Sekil 2.10’da Toryum bozunum serisi gosterilmistir.
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Radyasyon Tiirii Radyoniiklid Yarnémiir

Toryum-232 14 milyar yil
Alfa

Radyum-228 5,76 yil
Beta

Aktinyum-228 6,13 saat
Beta

Toryum-228 191wl
Alfa

Radyum-224 3,66 giin
Alfa

Radon-220 55 saniye
Alfa

Polonyum-216 0,15 saniye
Alfa

Kursun-212 10,64 saat
Beta

Bizmut-212 60,6 dakika
Beta T

Polonyum-212 3,04 x 10 saniye
Alfa

Kursun-208 Sabit

Sekil 2-10: Toryum-232'nin radyoaktif bozunum zinciri.

Toryum-232'nin radyoaktivitesi ¢ok diisiiktlir, bozunarak bozunum {iriinlerine
doniismesi ¢ok yavas gerceklesir. Oyleki yar1 omrii 14 milyar yil olup bu siire
Diinya’nin yasindan 3 kat daha uzun bir siiredir (Diinya’nin yas1 4,54 milyar yil). Bu
durum yeryiiziindeki toryum konsantrasyonunun ¢ok uzun siire degismeyecegi ve sabit
kalacagi anlamina gelir. Topraktaki konsantrasyonu yaklasik olarak 6 ppm (6 gram/ton)
seviyesindedir ve silis drneginde oldugu gibi dogal ¢evrede diger mineraller ile ¢esitli

kombinasyonlarda bulunur, suda kolay ¢6ziinmez, topraktan veya sudan havaya

buharlagmaz.

Toryum dis 1smnlama yapan en Onemli niiklitlerden biridir. Karasal gama
dozlarmin 6nemli bir kismi toryumdan kaynaklanir. Suda ¢oziiniirligi ¢ok diisiik
oldugu i¢in igme sular1 ve besin zinciriyle viicuda alinma diizeyi oldukga diistiktiir, en

onemli viicuda giris yolu solunum yoluyladir (ATSDR 2014).
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Solunum ve sindirim yoluyla viicuda alinmasi durumunda kan dolasimina katilir
ve kemiklere yerleserek uzun yillar boyunca i¢ 1sinlamalara neden olur. Solunum
yoluyla toryum maruziyeti akciger ve kemik kanserleri riskini artirir. Intra vendz olarak
ThO, igeren "Thorotrast"farmasotigi uygulanan kisilerde yapilan “follow-up”
calismalar1 bu kisilerde 6zellikle karaciger kanseri (cholangiocarcinoma, angiosarcoma,
hepatic cellular carcinoma), aplastik anemi, bazi1 kan kanserleri (erythroleukemia, acute
myelogenous leukemia) ve safra kesesi kanseri gelisme riskinin arttigini gostermistir
(NRC 1V 1988; Yamada ve ark. 1983; Ishikawa ve ark. 1992; Ishikawa ve ark. 1995;
Kido ve ark. 1999; Mori ve ark. 1999; Mori ve Kato 1991; Mori ve ark. 1999; Sasaki ve
ark. 1999, Andersson ve ark. 1995; Andersson ve ark. 1993; Andersson ve ark. 1994;
Andersson ve ark. 1993; Andersson ve Storm 1992; Andersson ve ark. 1994; Andersson
ve ark. 1995; Visfeldt ve Andersson 1995; dos Santos Silva ve ark. 1999; 2003;
Martling ve ark. 1999; Nyberg ve ark. 2002; Schlemmer ve ark. 2000; Travis ve ark.
2001; 2003).

Potasyum-40; yar1 6mrii 1,248><109, sembolil 40K, 19 proton, 21 ndtrona sahip,
kiitlesi 39,96 olan, radyoaktif bir elementtir. Ikisi stabil biri radyoaktif olmak iizere
dogal ti¢ farkli potasyum izotopu vardir. Dogada potasyum izotoplar1 arasinda kiitlece
en bol bulunan izotop %93,26 oran ile *K, ikinci izotop %6,73'liik bolluk oran ile diger
kararli izotop olan *'K'dir.Potasyum izotoplar1 iginde en diisiik bollugu olan ve tek
radyoaktif izotop olan Potasyum-40 ise toplam potasyum izotoplarinin sadece
%0,0118mi olusturur ki topraktaki konsantrasyonu yaklasik 120 ppm (120 gram/ton)
diizeyinde olup spesifik aktivitesi 262,7 kBq/g’dir. Potasyum-40, normalde viicutta en
cok bulunan radyoaktif elementler arasindadir ve yedigimiz tiim yiyeceklerle viicuda
alinir. Genel olarak dogada bol bulunan bir elementtir, bitki biiylimesinin vazgecilmez
bir unsurudur, ¢ogu toprakta bulunur ve bu nedenle topraktan bitkiye gecerek bitki
bliylimesine katkida bulunur. Ayrica insan diyetinin énemli bir parcasidir. Viicuttaki
potasyum seviyesi, homeostatik siireclerle korunur. Ortalama yetiskin bir insan giinliik
yaklasik 2,5 gram potasyum tiiketir. Viicut iceriginin yetiskinlerde %0,18'i cocuklarda
ise %0,2'sini olusturur. Viicut iginde siki homeostatik kontrol altinda oldugu igin
nisbeten sabit bir seviyede yaklasik 140 g/70 kg'da muhafaza edilir. Bu potasyum
miktart yaklasik 4.000 Bq aktivitede Potasyum-40 igerir. Viicut, potasyum dengesini

kontrol ettigi icin, ¢evresel degisiklikler viicuttaki Potasyum-40 icerigi lizerinde ¢ok az
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etkiye sahiptir. Bu dogal Potasyum-40, gonadlara ve diger yumusak dokulara 0,2

mSv/yil ve kemige 0,15 mSv/y1l bir doz verir.

Diinya’nin bazi iilkelerinde toprakta bulunan radyum, toryum ve potasyum
diizeylerinin belirlenmesine yonelik ¢cok sayida ¢alisma mevcuttur. Tablo 2.10°da farkli
tilkelerdeki dogal radyoizotop konsantrasyonlari gosterilmistir (Al-Hamarneh ve
Awadallah 2009; Obed ve ark. 2005; Celik ve ark. 2008; Jabbar ve ark. 2010; Othman
ve Yassine 1995; Bou-Rabee ve ark. 1997; Fernando ve ark. 2017; Rikhvanov ve ark.
2014; Sujo ve ark. 2016; Karunakara ve ark. 2014; Rabesiranana ve ark. 2008; Sroor ve
ark. 2001; McAulay ve Morgan 1988).

Tablo 2-10: Diinya’nin degisik iilkelerindeki toprakta oélgiilen radyoizotop
konsantrasyonlari.

Topraktaki konsantrasyon (Bg/kg)

Ulke Ad1 Potasyum-40 Radyum-226 Toryum-232
Ortalama Arahk Ortalama Arahk Ortalama  Arahk
Azerbeycan 120 60-180 25 15-35 33 10-56
Cin 440 9-1.800 32 2-440 41 1-360
Hindistan 400 38-760 29 7-81 64 14-160
Banglades 1061 400-2.168 51 18-98 79 28-167
fran 640 290-710 30 20-97 39 13-55
Rusya Fed. 520 100-1.400 27 1-76 30 2-79
Romanya 490 250-1.100 32 8-60 38 11-75
Bulgaristan 400 40-800 45 12-210 30 7-160
Macaristan 370 79-570 33 14-76 28 12-45
Cek Cum. 613 262-1.599 44 18-275 41 18-168
Polonya 410 123-1.020 25,2 4,2-124 24,7 3,7-86
Finlandiya 640 300-1.200 41 13-110 46 20-115
Danimarka 460 240-610 17 8,5-29 19 8,1-30
Belgika 460 100-1.000 32 6-70 33 6-53
Irlanda 418 11-1.317 46 6-292 25 3-71
Portekiz 840 220-1.230 44 8-65 51 22-100
Ispanya 578 31-2.040 38 8-310 41 2-258
Libya 270 265-282 8,8 8,3-9,4 9,5 7,6-9,7
Kiiba 328 20-2240 21,4 0,5-115 5 0,05-20

ABD 370 100-700 40 8-160 35 4-130




2.6.1.2 Yap1 Malzemelerindeki Radyasyon Kaynaklari

Yer kabugu kokenli biitiin madde ve malzemelerde dogal radyoniiklitler oldugu
gibi ingaat ve yap1 malzemelerinde de bu izotoplarin bulunmast kaginilmazdir. Yapi
malzemelerinde bulunan baslica izotoplar, uranyum ve toryum serisi ile Potasyum-40
izotopudur. Bunun yaninda Uranyum-235 ile baslayan aktinyum serisi izotoplar ile
Lantan-138, Rubidyum-87, Samaryum-147 ve Lutesyum-176 vb. izotoplar da bulunur
ancak bunlarin toplam doza katkilar ¢ok kiiciiktiir. Yap1 malzemelerindeki radyoizotop
konsantrasyonlart iiretildikleri ana maddenin jeolojik ve jeokimyasal yapisi ile dogrudan
iligkilidir. Dogal radyoizotop konsantrasyonlari yiliksek olan bir jeolojik bdlgeden
iretilen yapt malzemeleri dogal olarak i¢ mekenlarda daha yiiksek radyasyon
maruziyeti olusturacaktir. Bu ylizden yapt malzemesi tiirii ayn1 olsa bile etrafa
yaydiklar1 radyasyon farkli olacaktir. Ulkemizde ve Diinya’min bircok iilkesinde bu
alanda yapilmis bir¢cok ¢alisma mevcuttur (Trevisi ve ark. 2012; Guang Yang ve ark.
2013; Amrani ve Tahtat 2001; Ahmed 2005; Righi ve Bruzzi 2006; Kumara ve ark.
1999; Turhan ve ark. 2008; Sharaf ve ark. 1999; Beretka ve Mathew 1985; Moc,sy ve
Fulea 1983; Mavi ve Akkurt 2010).

Yapr malzemelerinde bulunan radyum, toryum ve potasyum vb. yayinladiklar
gama 1sinlar ile insanlarin disardan 1sinlanmalarina, ayn1 zamanda bunlarin bozunum
iiriinleri olan radon ve toron gazlarinin solunmasi ile de i¢ 1s1nlanmalarina neden olurlar.
Insanlar genel olarak yasamlarmin %80'ini kapali mekanlarda gegirmektedirler, bu
yiizden binalardaki radyasyon diizeyi sagliklar1 agisindan son derece dnemlidir. I¢ ortam
ve dig ortam gama radyasyonu ile ilgili yapilan Diinya genelindeki ¢alismalar, i¢ ortam
gama doz hizlarinin dis ortam gama doz hizlarina oranla 1,4 kat daha yiiksek oldugunu
gostermistir (UNSCEAR 2008). Bu durum yapi1 malzemelerinden alinan dozlarin
asagiya cekilmesi i¢in dnlemlerin gerekliligini ortaya koymaktadir. Avrupa Komisyonu
yap1 malzemeleri ile ilgili belirli kriterler olusturulmasi konusunda 1999 yilinda bir
rapor yaymlamistir. Buna gore yap1 malzemelerinin yayinladigi radyasyon dozu yillik 1
milisivert diizeyini gegemez, bu diizeyin iizerindeki yapi malzemelerinin Avrupa Birligi

ilkelerinde dolasimi sinirlandirilmistir (EC 1999).

Ulkemizde Cevre ve Sehircilik Bakanlig: tarafindan hazirlanan ve 10 Temmuz
2013 tarih ve 28703 sayili Resmi Gazetede yayimlanan "Yap1 Malzemeleri Y onetmeligi"
(305/2011/AB) ek:1 (Yapu Isleri i¢in Temel Gerekler)'de yap: malzemeleri i¢in"tehlikeli
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radyasyon yayilmamalidir" ibaresi kullanilmaktadir (TCCSB 2013). Ancak, yer kabugu
kokenli maddelerden iretilen yapi malzemelerinden kaynaklanan radyasyon
maruziyetinin sinirlandirilmasi ile ilgili herhangi bir hiikiim icermemektedir. 24.03.2000
tarih ve 23999 sayili ve degisik 03.06.2010 tarih ve 27600 sayili Resmi Gazetede
yayinlanan TAEK "Radyasyon Saglig1 Yonetmeliginin" 37. maddesinde "Maruz kalinan
dogal radyasyon seviyesinin yapt malzemeleri nedeniyle artmasinin Onlenmesi ve
toplum iiyelerinin alacagi radyasyonun miimkiin olan en diisiik seviyede tutulmasi
amaciyla bu malzemelerdeki radyoaktivitenin kontrolii esastir." ifadesi yer almaktadir
(TAEK 2010). Konutlarda ve isyerlerinde Radon gazi diizeyi ile ilgili simirlama
getirilmistir. Buna gore Radon i¢in miisade edilen konsantrasyon seviyeleri yillik
ortalama olarak evlerde 400 Bg/m?, isyerlerinde 1000 Bg/m® degerlerini asamaz. Kapali
ortamlardaki dogal radyasyon maruziyetini azaltmanin en etkili yolu, binalar
yapilmadan Once ingaat ve yapi malzemelerinin radyolojik incelemeden gegirilerek
yiksek aktivite igeren malzemelerin  kullaniminin  smirlandirilmas:  veya
yasaklanmasidir. Tirkiye’de yapir ve kaplama malzemesi olarak kullanilan bazi
malzemelerin dogal radyoizotop konsantrasyonlari Tablo 2.11'de gosterilmistir.
Tablodan da anlasilacagi gibi ayni tiirdeki yapr malzemeleri arasinda dahi ¢ok biiyiik

aktivite farkliliklar1 vardir.

I¢c mekan maruziyetinin diizeyi, dis ortam topragindaki ve yap1 malzemelerindeki
radyoniiklit konsatrasyonlarma bagli olarak degisim gosterir. Her bir radyasyon
kaynagmin nispi katkisi, evin ve yap1 malzemesinin tiiriine cok baghdir. I¢ ortam ve dis
ortam doz hizi oran1 1,4 olup Diinya geneli i¢in ortalama i¢ ortam gama doz hizi 84
nGy/saat'tir (UNSCEAR 2008). Yillik effektif doz hesaplamalari i¢in genel olarak
insanlarin zamanlarmin %80'ini i¢ (kapali) ortamlarda ve %20'sini de dis ortamlarda
yani agik alanlarda gegirdikleri varsayilarak yapilir. Sogurulmus dozu effektif doza
cevirim kat sayist 0,7 (Sv/Gy) olarak kabul edilir. Bu durumda Diinya genelinde dis
1sinlanmalardan alinan ortalama yillik effektif doz 0,07 mSv (58x0,2x(365,25x24)x10°
6), i¢ 1s1inlanmalardan 0,41mSv (84x0,2x(365,25x24)x10'6) olmak {izere toplam olarak

0,48 mSv'tir. Genel olarak iilke ortalamalar1 0,3 ile 0,6 mSv diizeyindedir.
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Tablo 2-11: Tiirkiye’de kullamlan baz1 yap: kaplama malzemelerindeki, “°Ra, %*Th
ve “K aktiviteleri (TAEK 2009).

Aktivite Konsantrasyon (Bg/kg)
Malzeme Tiirii Radyum-226 Toryum-232 Potasyum-40
Ort Min-Mak Ort Min-Mak Ort Min-Mak

Yap1 Malzemesi

Cimento 42,0 13-163 27,1 7-125 269 64-679
Hazir Beton 19 6-39 27 1,5-21,5 170 45-465
Gaz Beton 17 12-24 22 7-37 325 246-403
Tugla 31 25-49 37 27-51 776 587-1092
Briket 70 66-75 70 53-79 923 723-1080
Ytong Tugla 9 4-13 10 6-17 208 148-326
Cakil 20 14-28 21 20-32 383 27-552
Kum 16 4-56 18 2-67 364 54-879
Katkili Beton 42 6-258 9 2-27 93 24-436

Kaplama Malzemesi

Mermer 9 0,5-56 4 1-12 41 1,5-367
Granit 88 3-332 85 1-226 901 1,5-1925
Seramik 111 38-326 78 45-123 533 11-1249
Traverten 0,8 0,5-1,1 0,9 0,6-1,1 4,1 3,1-51
Mozaik 2,4 0,7-3,8 4,6 3,1-6,6 48 3,3-111
Fayans 69,4 40-96 58 40-69 658 290-1060
Karo 98 38-297 64 41-89 426 170-640
Alg1/Algitast 10 0,7-37 4 0,6-18 48 2-186
Kireg/Kiregtast 23 1-125 6 0,8-58 64 4-493

Diinya genelinde topraktaki U-238, Th-232 ve K-40 radyoizotoplarinin
konsatrasyonlar1 siras1 ile 374, 33+£3 ve 400+24 olarak belirlenmistir (UNSCEAR
2008). Doza gevirim kat sayilart (Bq/kg basina nGy/saat) U-238, Th-232 ve K-40 i¢in
sirast ile 0,452, 0,604 ve 0,0417 alinarak gerekli hesaplama yapildiginda ortalama doz
hiz1 54 nGy/saat olarak esaplanir. Boylece topraktaki bu izotoplardan kaynaklanan yillik
ortalama i¢ ve dis kiiresel effektif doz 0,43 ve 0,066 mSv olarak hesaplanmaktadir.
Buradan da anlagilabilecegi gibi yapt malzemelerinden kaynaklanan dozlar ¢ok énemli

olmaktadir.



2.6.1.3 Karasal Yiiksek Fon Radyasyon Bolgeleri

Diinya’nin degisik {ilkelerinde farkli bolgelerde normal fon diizeyinin {lizerinde
aktivite gosteren yiiksek dogal radyasyon bolgeleri vardir. Bunlardan Hindistan’da
Kerala ve Madra sahilleri, Brezilya’da Guarapari kumsallar1 ve Cin’de Yangjian
Quangdong  bolgesi monazite kumlarindaki zengin  toryum  mineralinden
kaynaklanmaktadir. Bu bolgelerin baz1 yerlerindeki doz hizi Diinya ortamasindan 50-60
kat hatta bazilar1 100 kattan daha yiiksektir. Diger yiiksek fon radyasyon alanlar1 termal
sularla olusan bélgelerdir. Azerbaycan’da, Iran’da Ramsar ve Mahallat, Cin’de Sichuan
Jiangzha ve Endonezya Bangka Adasi’nda termal kaplicalarin oldugu bolgelerde 1000
kattan daha yiiksek bolgelere rastlanmistir (UNSCEAR 1993, 2000, 2008). Bu durum
icin agik bir Ol¢iit yoktur. Ancak yiiksek radyasyon bolgelerinde maruziyet dozlarina
bagli saghk etkileri izlenmelidir. Tablo 2.12°de yiiksek fon radyasyon alanlari

gosterilmektedir.

Tablo 2-12: Diinya’daki yiiksek fon radyasyon bolgeleri ve dis gama doz hizlar
(UNSCEAR 2008).
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) ) Dis Ortam Gama
Ulke Bolge Ad1 Bolgenin Ozelligi Doz Hizx
nGy/saat
Brezilya Guarapari Monazite kum 84 (26-300)
Brezilya R.G. Norte Uranyum sahasi 108 (54-253)
Cin Yangjiang Quangdong Monazite 370
Misir Roseta kiy1 alani Monazite kum 20-400
Hindistan Kerala ve Madras Monazite kum 1500 (845-5270)
Cin Sichuan, Jiangzha Termal su 256-9140
Endonezya Bati1 Java Termal su 97 (33-224)
Iran Ramsar Termal su 765 (80-100000)
fran Mabhallat Termal su 300-3800
Azerbaycan - - 877-8770
Endonezya Bangka Adasi - 330 (90-540)
Filipinler San Vicente - 300 (75-1558)
Ispanya Giiney Galigya - 136-260
Fransa Orta bdlgesi Gaigﬁyjﬁ]t;‘;‘éf;ﬁl 20-400
Isvigre Gﬁne}é:glt;rlTisr;n’ Alp Karstik toprak 100-200
Cek Cum. Orta Bohemya UranyuT(;ﬁ(c;rmm alan, 90-170
ftalya Lazio Uranyum-Toryum alant, 475 (190 570)

volkanik




2.6.2 i¢c Isima Yapan Dogal Radyasyon Kaynaklari

Uranyum ve toryum serisi radyontiklitler ile dogada tek basina bulunan
radyoniiklitler, iki farkli yoldan viicuda girerek kritik dokulara yerlesir ve viicudu igten
1sinlama  yaparlar. Solunum havasinda havadaki partikiillere tutunmus olan
radyoniiklitler ile gaz fazinda bulunan radon, toron vb. izotoplar solunum yoluyla
viicuda alinirlar. Benzer sekilde topraktan bitkilere gegmis olan radyoizotoplar sindirim
yoluyla viicuda alinirlar. En ¢ok i¢ maruziyet radon gazindan meydana gelir. Diinya
genelinde radon gazi maruziyeti sebebiyle alinan yillik ortalama i¢ 1sinlanma dozu 1,15
milisiverttir. Solunum yoluyla olusan ortalama yillik maruziyet dozu 1,26 milisivert,
sindirim sistemi yoluyla alinan yillik ortalama maruziyet ise 0,29 milisiverttir

(UNSCEAR 2008).

2.6.2.1.Solunum Yoluyla Olusan Radyasyon Maruziyeti

Solunum yoluyla olusan maruziyet, karasal kokenli radyoniiklitlerin teneffiis
yoluyla veya yutulmastyla ortaya ¢ikmaktadir. inhalasyona bagl dozlar, 22U ve #*?Th
bozunma zincirlerinde bulunan radyoniiklitleri igeren toz partikiillerinin havada
bulunmasindan kaynaklanmaktadir. Teneffiis etmeye bagli maruz kalmanin baglica
bilesenleri, radonun kisa yar1 émiirlii bozunma iiriinleridir. Oneminden dolay1 radon ve

bozunma triinleri ayr1 bir baglik altinda degerlendirilecektir.

Radon ve bozunma {irlinlerinin disindaki dogal radyoniiklitlerin teneffiis edilmesi,
ic maruziyete yalnizca kiicik bir katkida bulunur. Bu radyoniiklitler, toprak
parcaciklarinin  degisik doga kosullarinda havada siispansiyon haline getirilmesi
nedeniyle teneffiis edilirler. Hava ig¢indeki toz miktar1 bir metrekiipte 50 mikrogram (50
ng/m®) olarak farzedilirse, topraktaki ortalama uranyum ve toryum aktivite derisimleri
(Bg/kg) 1 kg toprakta 25 Bq ve 50 Bq olarak bilindigi i¢in bunlarin havadaki

konsantrasyonlari 1-2 uBg/m?® olmasi beklenir.

Bununla birlikte, iklim, toprak sinifi ve topraktaki konsantrasyonlar gibi bir¢ok
faktor, yerel diizeyde biyiik degisimler gosterir. Havadaki dogal radyoniiklit
konsantrasyon degiskenligini etkileyen diger faktorler, kiyr bolgelerinde i¢ bolgeler ve

endiistriyel bolgelere oranla daha diisiiktiir. Ugucu kiillerdeki konsantrasyonlar topraga
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kiyasla daha yiiksek oldugundan termik santral ve diger yakit kiilleri havadaki

konsantrasyonu artirir.

UNSCEAR 1993 Raporunda, havadaki karasal radyoniiklit konsantrasyonlarinin
temsili degerleri se¢ilmistir. Bu alandaki veritabani ¢cok az degistiginden, bu degerlerin
cogu hala gecerli sayilir. En yiiksek konsantrasyon, 500 pBg/m?®, ile Kursun-210
(Zlon)‘dur. Diger radyoniiklitlerin konsantrasyonlar1 Polonyum-210 (ZloPo) icin 50
uBg/m?; Uranyum-238 (**®U), Radyum-226 (**Ra), Radyum-228 (**®Ra) ve Toryum-
228 (*®Th) i¢in 1 puBg/m* Toryum-232 (***Th)  ve Toryum-230 (*°Th) icin 0,5
uBg/m?; ve U-235 icin de 0,05 pBg/m?® tiir. Havada bulunan uranyum ve toryum serisi
radyoniiklitlerin inhalasyonuna bagli olarak maruz kalinan yillik agirlikli etkili dozun
yaklasik 0,006 mSv oldugu tahmin edilmektedir (UNSCEAR 1993). Tablo 2.13'te dogal

radyontiklitlerin havadaki konsantrasyonlari ile buna bagli etkin dozlar1 gésterilmistir.

Tablo 2-13: Referans degerlere gore uranyum ve toryum serisi radyoniiklitlerden
solunum yoluyla alinan yillik aktivite ve doz miktarlar1 (Bq/kg) (UNCEAR 2000).

Havadaki Etkin Doz Katsayisi Etkin Doz
izotop Konsantrasyonu (nSvBq) (nSv)

(nBq/m°)

Bebek Cocuk Yetiskin Bebek Cocuk Yetiskin

Uranyum-238 1 9,4 4 2,9 0,018 0,022 0,021
Uranyum-234 1 11 4.8 35 0,021 0,027 0,026
Toryum-230 0,5 35 16 14 0,033 0,045 0,051
Radyum-226 1 11 4.9 35 0,021 0,027 0,026
Kursun-210 500 3,7 1,5 1,1 3,5 4,2 4
Polonyum-210 50 11 4,6 3.3 1 1,3 1,2
Toryum-232 0,5 50 26 25 0,048 0,073 0,091
Radyum-228 1 10 4.6 2,6 0,019 0,026 0,019
Toryum-228 1 130 55 40 0,25 0,31 0,29
Uranyum-235 0,05 10 4.3 3,1 0,001 0,001 0,001
Toplam 5 6 5,8

2.6.2.2. Sindirim Yoluyla Olusan Radyasyon Maruziyeti
Sindirim yoluyla alinan dozlar temel olarak yiyeceklerde ve i¢cme sularinda
bulunan Potasyum-40, Uranyum-238 ve Toryum-232 serisi radyonuklitlerden

kaynaklanir. Bu radyoniiklitlerin gidalar ve igme sularindaki konsantrasyonlar ile yeme
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ve i¢cme davranist alinan dozda etkilidir. Tablo 2.14’te referans yiyecek tiiketim

davranis1 gosterilmistir.

40

Tablo 2-14: Referans degerlere gore uranyum ve toryum serisi radyoniiklitlerden sindirim

yoluyla alinan yilhik aktivite ve doz miktarlar1 (Bq/kg) (UNCEAR 2000).

. Besinler ve Su ile Alinan Etkin Doz Katsayisi Etkin Doz
IZAO:;:P Yillik Aktivite ( Bq) (nSv Bq'l) (nSv)
Bebek Cocuk  Yetigskin  Bebek  Cocuk Yetiskin Bebek Cocuk Yetiskin
28y 1,9 3,8 5,7 0,12 0,068 0,045 0,23 0,26 0,25
24y 1,9 3,8 5,7 0,13 0,074 0049 0,25 0,28 0,28
20Th 1 2 3 0,41 0,24 0,21 042 048 0,64
°Ra 78 15 22 0,96 0,8 0,28 75 12 6,3
21%pp 11 21 30 3,6 1,9 0,69 40 40 21
21%pq 21 39 58 8,8 2,6 1,2 180 100 70
22Th 0,6 1,1 1,7 0,45 0,29 0,23 026 0,32 0,38
5Ra 55 10 15 5,7 3,9 0,69 31 40 11
225Th 1 2 3 0,37 0,15 0,072 0,38 0,3 0,22
25y 0,1 0,2 0,2 0,13 0071 0,047 0011 0,012 0,012
Toplam 260 200 110

Gidalardaki  dogal radyoniiklit  konsantrasyonlari, topragin icerdigi
radyoniiklitlerin diizeyi, iklim ve mevcut tarim kosullarma bagli olarak biiyiik
degisiklikler gosterir. Sebze, meyve ve balik kategorilerinde yer alan yerel gida ¢esitleri
arasinda da farkliliklar vardir. Bu nedenle, raporlanan konsantrasyonlarin genis
araliklarindan dolay1 referans degerler segmek zordur. Spesifik radyoniiklitlerin doza
katkis1 topraktaki uranyum ve toryum oranina baglidir o da biryerden diger bir yere
farklilik gosterir. Toprak tirii de radyoniiklitlerin toprakta tutulumunu ve bitkiye
gecisini etkiler. Cesitli iilkelerdeki uranyum ve toryum serilerinden alinan yillik
radyontiklit miktari, yaklasik olarak her bir radyoniiklit i¢in log normal dagilima
sahiptir. Benzer dagilim gosteren Kursun-210 ve Polonyum-210 radyoniiklitleri en
yiiksek konsantrasyonlara sahiptir. Benzer dagilimlar gosteren Radyum-226 ile
Uranyum-238 orta konsantrasyonlara sahipken, Toryum-230 ile Toryum-232 en diisiik

konsantrasyonlara sahiptir.



2.6.2.2.1 Sulardaki Radyoaktivite ve Radyasyon Maruziyeti

Insanlarin ve tiim canlilarin her tiirlii yasamsal islevleri i¢in vazgecilmez degere
sahip olan su yasamin temelidir. Diinyamizdaki miktar1 sabit olup, okyanuslar, denizler,
goller, akarsular, buzullar, yer alt1 suyu ve atmosferdeki su buharinin tamami yaklasik
olarak 1,386 milyar km?® olarak tahmin edilmektedir. Bunun %96,5'ini okyanuslar,
%2,5'ini de tatli sular olusturmaktadir. Tathh sularin %68 'i buzullarda, %30'u da
yeraltinda bulunmaktadir. Su bir taraftan yeralti sularimin olusturdugu nehirler ve
akarsular yoluyla denizlere, gollere ve okyanuslara akarken, diger taraftan yeryiiziinden
buharlagsma yoluyla atmosfere yiikselir ve tekrar yagislar seklinde yeryiiziine iner. Bu
hidrolojik déngii siirekli devam etmektedir. Iste bu hidrolojik déngii sirasinda
yerkabugunda ve atmosferde bulunan radyoniiklitler suya karigarak bir yerden bir yere
taginirlar. Toprak yiizeyinden yeralti rezerv alanina ilerlerken gectikleri yerlerdeki
toprak ve kayaclardaki radyoniiklitleri ¢ozerek biinyelerine alirlar ve bdylece suyun
radyoaktif olmasina neden olurlar. Yeralti sularinda en sik bulunan radyoniiklitler
uranyum serisinden Uranyum-238-234, Radyum-226, Radon-222, Kursun-210 ile
Potasyum-40 ve toryum serisinden Radyum-228 ve diger bozunum {iriinleridir. Bununla
birlikte, Uranyum-235, Toryum-235 ve Rubidyum-87' gibi radyoniiklitlerde diisiik

diizeyde bulunabilir.

Sulardaki radyoniiklit igerigi ve aktivite diizeyi bulundugu formasyonun
jeokimyasal ozelliklerine bagl olarak biiyiik degisiklikler gosterir. Igme sularinda
radyoaktivite artisina neden olan muhtemel diger kaynaklar, uranyum madenciligi veya
fosfatli giibre {iretimi gibi faaliyetler, niikleer yakit cevrimi tesislerinden ¢ikan
radyoniiklitler, tibbi veya endistriyel kullanimlar sonucu olusan radyoaktif atiklarin

diizenli ¢evre desarjlar1 sayilabilir (WHO 2006).

Analiz tekniklerinin gelismesi ile birlikte sularda halk sagligini tehdit eden
kirleticilerin 6nemli boyutlarda bulunabilecegi ve halk sagligi sorunu olusturdugu
fikrinden hareketle belirli standartlar gelistirilmistir (Schimmack ve ark. 1989; TS 266
1984).

Sulardaki radyoniiklitlerden kaynaklanan radyasyon maruziyetinin insan
sagligi etkilemeyecek diizelde tutulmasi icin ICRP ve DSO tarafindan iki asamali

radyolojik izleme Onerilmistir. ilk asamada i¢me sular1 toplam alfa ve toplam beta
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yayinlayicilar agisindan taranir ve simir degerlerin asilmamasi durumunda giivenli
olarak tiiketilebilir. Ancak sinir deger asilmasi durumunda izotopik analiz yapilarak
“Toplam Gosterge Dozuna” (TGD) bakilir. TGD bir insanin yillik su tiiketiminden
aldig1 doz olarak tanimlanabilir. DSO, Avrupa Komisyonu, ICRP gibi uluslararasi
kuruluglar insanlarin yillik tiiketiminden kaynaklanan radyasyon dozunun 0,1 milisiverti
asmamasini dnermektedirler. Bu degerin asilmasi durumunda insan sagligi agisindan
risk olusturacagindan ilgili suyun radyoaktivite diizeyini diisiirecek tedbirler alinmali
veya tiiketimi yasaklanmalidir (WHO 2011). Igme sularmin radyoaktivite

degerlendirmeleri ile ilgili izlenecek yontem Sekil 2.11°de gosterilmistir.

Toplam alfa ve toplam beta

aktivitesinin belirlenmesi

h 4

L

Toplam alfa=0_ 5Bq/L 1? °Pllamtflfa§‘i'=§BBq"L,L
Toplam beta<1,0 Bg/L oplam beta=1.U Bg/
¥
Radyoniuklitlerin (6. 22%Ra 23U
ve 2%Ra v.b.) ayn ayn analizi ve
"Toplam Géasterge Dozunun”
(TGD) hesaplanmas1
¥
( TGD =0.1mSvivil ] [ TGD =0 1mSvivil }
¥ ¥
Icme suyu givenle Fadvoaktiviteyi azaltmak i¢in belirli
il tiketilebilir, baska 1glemler vapilir. (uygun anima . baska
bir 1sleme gerek vok. su i1le kangtirma v.b.)

Sekil 2-11: icme sularinin radyolojik degerlendirilmesinde izlenen akis diyagramu.

42



43

DSO, ICRP, Avrupa Komisyonu ve Amerikan Cevre Koruma Ajans1 gibi uluslararasi
kuruluglarin tavsiyeleri dogrultusunda Diinyadaki iilkelerin biiylik ¢ogunlugu igme
sularindaki radyoaktivite diizeylerinin sinirlandirilmasi ile ilgili ulusal diizenlemeler
yapmuslardir. Ulkemizde “Tiirk Standartlar1 Enstitiisii” (TSE) tarafindan olusturulan
“TS-266" Standardi’na gore igme sularindaki toplam alfa radyoaktivitesi i¢in miisaade
edilen maksimum deger 0,037 Bqg/L, toplam beta ic¢in ise 0,37 Bg/L olarak
belirlenmistir. Ancak 2006 yilinda radyoaktivite ile ilgili parametreleri revize etmistir.
TS-266 Nisan, 2006 tarihli igme suyu standardinda miisaade edilen "Toplam Alfa,
Toplam Beta, Trityum ve Toplam Gosterge Dozu" degerleri sirasiyla, 0,1 Bq/L, 1,0
Bg/L, 100 Bg/L ve 0,1mSv/yil olarak belirlenmistir. DSO'niin 2006 ve 2011yilinda
yayinladig: "I¢gme Sular1 Kalite Rehberinde"de icme sularindaki radyoaktivite diizeyleri
ile ilgili revizyona giderek toplam alfa/beta, trityum ve toplam gosterge dozu olmak
lizere dort parametre i¢in sinir degerler 6nermistir. Buna gore "Toplam Alfa Aktivitesi
0,5 Bg/L", "Toplam Beta 1,0 Bg/L", "Trityum aktivitesi 100 Bg/L" ve "Toplam
Gosterge Dozu 0,1 mSv/y1l" olarak belirlenmistir. DSO'niin onerileri dogrultusunda
Saglhik Bakanhg: tarafindan "Insani Tiiketim Amacl Sular Hakkinda Y6netmelik"
hazirlanmis ve "17/2/2005tarihli ve 25730 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak
yiriirlige girmistir. Bu yonetmelik revize edilerek 7 Mart 2013 tarih ve 28580 sayili
Resmi Gazete’de yayinlanarak yiirtirliige girmistir. Buna gore onceki yonetmelikte igme
sularindaki toplam alfa aktivitesi sinir degeri 0,1 Bg/L. toplam beta aktivitesi 1,0 Bg/L,
trityum aktivitesi 100 Bg/L ve toplam gosterge dozu 0,1 mSv/yil olarak yer almistir.
Revize edilen yeni diizenlemede toplam alfa ve beta degerleri dogrudan yer almamus,
"Trityum" ve "Toplam Gosterge Dozu" parametreleri yeralmistir. Trityum aktivitesi
miisaade edilen smir degeri 100 Bqg/L, toplam gosterge dozu da 0,1mSv/y1l olarak
belirlenmistir. Tablo 2.15’te igme sular1 toplam alfa/beta, trityum ve toplam gosterge

limit degerleri.

Tablo 2-15: i¢me sularinda trityum, toplam alfa ve beta radyoaktivisi ile toplam gosterge dozu
limitleri.

TS-266 Tiirk Saghk Bakanhgi
Standartlar Icme Suyu
Enstitiisii Yonetmeligi
2005 2005

WHO Diinya 98/83/EC AB
Saghk Orgiitii Drirektifi
2011 1998

EPA

Parametre 2000




Toplam Alfa 0,1 Bg/L 0,5 0,5 Bg/L 0,5 Bg/L 0,55 Bg/L
Toplam Beta 1,0 Bg/L 1,0 1,0 Bg/L 1,0 Bg/L 0,04 mSv/y1l
Trityum 100 Bag/L 100 100 Bg/L 100 Bg/L

TGD 0,1 mSv/y1l 0,1 mSv/yil 0,1 mSv/y1l 0,1 mSv/y1l
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Igme sulari, uranyum ve radyum radyoniiklitlerinin viicuda alinmasi igin nem
tagidigindan, diyetlerde alinan miktarlarinin arastirilmasi ve risklerinin tahmin edilmesi
gerekir. Dogal kaynak, mineralli su ve musluk sularindaki radyoniiklit igeriklerin
gozden gecirilmesi gerekir. Bu konuda iilkemizde ve Diinya’nin degisik iilkelerinde
yapilmis bir¢ok calisma vardir (Douglas ve ark. 1990; Davila Rangel ve ark. 2002;
Walsh ve ark. 2014; Desideri ve ark. 2007; Winde ve ark. 2017; Bonotto ve ark. 2009;
El-Mageed ve ark. 2013; Meltem Degerlier ve Karahan 2010; M. Al-Amir ve ark. 2012;
Fourtes ve ark 1990; Wagner ve ark. 2011, Turhan ve ark. 2013; Radespiel-Troger ve
Meyer, 2013; Korkmaz Gorur ve Camgoz 2014).

Diinya’da igme sularindaki radyoniiklit konsantrasyonlari agisindan ¢ok biiyiik
farkliliklar vardir. Sekil 2.12°de bazi tilkelerdeki igme sularinda uranyum konsantrasyon

dagilimi gosterilmistir.
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Sekil 2-12: Baz iilkelerde icme sularinda uranyum konsantrasyon dagilimi (mBg/L).
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Yapilan bir¢ok c¢alismada U-238 ile U-234 'in dengede olmadig1 goriilmiistiir.
Italya’da sise sularinda yapilan bir ¢alismada 2%2U/28U oram1 0,99 ile 1,6 arasinda
cikmistir. ABD'de baska bir ¢alismada bir bolgede 1,16 ile 2,92, baska bir bolgede de
5,5 ¢cikmistir. Ortalama oran 1,5 olarak Onerilir, yani igme suyundan alinan dozlarin
hesab1 i¢in sadece Uranyum-238 Ol¢iimleri yapilmissa, denge halinde olmadigi kabul

edilerek oran 1,5 alinir.

Uranyum oOncelikle viicutta iskelet icinde tutulur. Cesitli kemik tiplerinde
(vertebra, kaburga ve femur) konsantrasyonlarin yaklasik olarak benzer oldugu, fakat
farkli iilkelerde ve farkli yas gruplarinda biiyiik degiskenlik gosterdigi tespit edilmistir.
Uranyumun viicuttaki miktarinin %70'inin kemiklerde biriktigi tahmin edilmektedir.
Kemikteki 2*®U referans konsantrasyonunun 100mBg/kg oldugu varsayildiginda,
iskelette 500 mBq, tiim viicutta ise 710 mBq diizeyindedir. Yumusak dokularda
ortalama konsantrasyonu 3 mBg/kg olurken, akcigerler ve bobreklerde daha yiiksek

konsantrasyonlar ol¢iiliir.

Toryum sindirim veya solunum yoluyla viicuda alinmasinin ardindan kemik
yiizeylerine giderek yerlesir ve uzun siire orada kalir. Metabolizma modelleri viicuttaki
toryumun %70'inin iskelette tutundugunu varsaymaktadir. Referans konsantrasyondan
yararlanarak kortikal ve trabekiiler kemik miktarlar1 sirast ile 4 ve 1 kilogram
varsayildiginda viicuttaki Toryum-230 ve Toryum-232 yiiklerinin 210 mBq ve 70 mBq
olarak hesaplanabilir. Toryum ile uranyum viicutta benzer dagilim gosterir, fakat
toryum konsantrasyonu biraz daha diisiiktiir. Radyum kemik dokusunda tutunur ve
burada birikir. Viicuda dogrudan radyum alimimnin olmamasi durumunda bile hem
Kursun hem de polonyum, radyumun bozunmasi nedeniyle viicutta hala var olabilir,
ancak direkt diyet alim1 viicut igeriginin olusturulmasinda en biiyiikk 6neme sahiptir.
Erken Olgtimler 210pp/210p, konsantrasyon oraninin kemikte 0,8, akcigerlerde 0,5 ve
diger yumusak dokularda genellikle 1,0'a yakindir. Tiitiinde 2% ve 2% bulunmast
sebebiyle sigara igenlerde bu radyoniiklitlerin viicuda alimimi biiyiik Olcilide arttirir.

Sigara igenlerin akciger parankimindeki 2*°

Po konsantrasyonu sigara igmeyenlere oranla
yaklasik ti¢ kat daha fazladir. Viicut dokularindaki uranyum ve toryum serisi
radyoniiklitlerden kaynaklanan yillik effektif doz 0,12 mSv olarak tahmin edilmektedir.

Bu doza en biiyiik katki 2°Pb'dan gelir.
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Icme sularindaki radyoniiklitlerin konsantrasyonlart ¢ok biiyiik farkliliklar

gosterir. En yogun bulunan radyoizotoplar Uranyum-238, Uranyum-234, Radyum-226,

Radyum-228 ve Kursun-210 izotoplaridir. Tablo 2.16'da Diinya’nin farkli tiilkelerindeki

icme sularinin dogal radyoniiklit konsantrasyonlar1 gosterilmistir.

Tablo 2-16: Diinya’nin farkl iilkelerinde igme sularindaki dogal radyoniiklit konsantrasyonlari.

Uranyum-238 Radyum-226 Radyum-228 Kursun-210
Ulke (mBg/L) (mBg/L) (mBg/L) (mBg/L)
Ort. Min-Mak Ort. Min-Mak Ort. Min-Mak Ort. Min-Mak
ABD - 0,3-77 - 0,4-1,8 - 0-0,5 - 0,1-1,5
. - - 27 8,0-83 97 12-385 66 20-102
Brezilya
29,7 0,25-186 14 1-3.790 45 2-3.800 40 9-980
Fas 4,8 2,5-15,7 7,3 0,46-46 1,9 0,4-12
. . - - 10-49.000 18-670 0,2-21.000
Finlandiya 0,5-150.000
4,2 0,44 - - - 0,43 -
Fransa = 4,4-930 7-700 = = - -
5 0,4-600 5 0,5-32 3 0,5-23 15 0,2-170
Almanya
- <10-30 - 30-30.200 - 410-7700 - <200-300
. - 0,2-199 - <1,2-23 - 1,5-12
Italya
- 0,5-119 - 0,5-126 - 0,1-44
Ispanya 4 0,028-7,6 1,75 1,3-2,2 <845 - 18,7 0,23-59
Ingilere - - - 0-180 - - - 40-200
Cek Cum. 45 <2-1.080 28 40-302 - - - <40-346
Macaristan 100 1-934 43 8-238 - - - -
- 0,4-37 - 0,7-21 - - - 7,0-44
Romanya
- 1,8-78,7 - 0,3-120 - - - -
Rusya Fed. - - 7,4 2,6-23,4 12,6 2,4-34 26,9 2,3-67,9

2.6.2.2.2 Yiyeceklerdeki Radyoaktivite ve Radyasyon Maruziyeti

Ister bitkisel kokenli isterse hayvansal kokenli olsun tiim yiyecekler eser

miktarda radyoniiklitleri igerirler. Topraktaki radyoniiklitler diger elementler gibi yap1

elementi olarak bitkilerin yapisina katilmaktadir. Sucul bitkiler, baliklar veya diger

canlilar i¢cinde bulunduklar1 ortamdan aldiklar1 radyoniiklitleri viicutlarinda depolarlar

ve boylece besin zinciriyle insanlara ulagir ve i¢ 1sinlanmalara neden olur. Besin

maddelerinde en yaygin bulunan izotoplar, Potasyum-40, Uranyum-238 ve Radyum-



226 vb. radyoniiklitlerdir. Tablo 2.17°de baz1 yiyeceklerdeki Potasyum-40 ve Radyum-

226 konsantrasyonlar1 gosterilmistir.

Tablo 2-17: Bazi yiyeceklerde Potasyum-40 ve
Radyum-226 radyoniiklitinin aktivite
konsantrasyonu (Eisenbud ve Gesell 1997).

Yiyeceklerdeki Dogal Radyasyon

Potasyum-40 Radyum-226

M (Ba/kg) (Ba/kg)
Muz 130 0-0,037
Findik 207 37-259
Havug 126 0,200-0,074
Patates 126 0,037-0,092
Bira 14 -
Kirmizi et 111 0-0,019
Kuru fasulye 172 0,074-0,185
fgme suyu - 0-0,006

Potasyum, gidalarla alimdan sonra viicutta hemen hemen esit dagilir ve
viicuttaki konsantrasyonu homeostatik kontrol altindadir. Yetigkinlerde viicut igeriginin
%0,18, ¢oguklarda ise %0,2'sini potasyum teskil eder. Dogal potasyumun %0,0117'sini
Potasyum-40 olusturur. Spesifik aktivitesi 26x108 Bq/kg, yaklasik doz doniisiim faktorii
0,003 mSv/y1l'dir. Viicut dokularinda Potasyum-40'tan kaynaklanan yillik esdeger doz
yetigskinlerde 0,165, c¢ocuklarda 0,185 mSv'tir. Sindirim ve solunum yoluyla viicuda
yerlesen karasal kokenli radyoniiklitlerden maruz kalinan yillik toplam effektif doz 0,31
mSv'tir. Bunun 0,17 mSv'ti Potasyum-40'tan, gerikalan 0,14 mSv'ti de uranyum ve
toryum serisinin uzun yart Omirli bozunum irlinleri olan radyoniiklitlerden
kaynaklanir. I¢ 1s1malara neden olan radyoniiklitlerin sindirim veya solunum yoluyla

viicuda alimigi ve kritik organlarda birikme miktarlarinin hesaplanmasinda degisik



modeller kullanilir. Bu modellerde baz alinan ve kiiresel 6l¢ekte referans olarak kabul

edilen yiyecek, icecek ve solunum ile ilgili liste Tablo 2.18’de gosterilmektedir.

Tablo 2-18: Diinya’da referans kabul edilen modele gore
bebek, cocuk ve yetiskinlerin tiikettikleri yilhk yiyecek,
icecek ve solunum miktarlar1 (UNSCEAR 2008).

Diyet Tiirii Bebek Cocuk  Yetiskin

Yillik Solunan Hava Miktar1 (m3/yll)

Hava 1.900 5.600 7.300

Yillik Kisi Basi Viicuda Alinan Besin ve Su Miktar (kg/yil)

Siit ve Siit Uriinleri 120 110 105
Et ve Et Uriinleri 15 35 50
Tahil Uriinleri 45 90 140
Yaprakli Sebzeler 20 40 60
Meyveler ve Koklii Besinler 60 110 170
Balik Uriinleri 5 10 15
Su ve I¢ecekler 150 350 500

Sindirim ve solunum yoluyla viicuda alinan radyoniiklitler kritik organlara
yerleserek siirekli olarak dokular1 ve hiicreleri igerden 1sinlarlar. Bu 1sinlamalar sonucu
maruz kalinan dozun hesaplanmasinda diyet kritik 6neme sahiptir. Beslenme davranisi
iilkeler arasinda c¢ok biiyiik farkliliklar gosterdigi gibi tilkeler icerisinde lokal bolgeler
arasinda da onemli farkliliklar gostermektedir. Referans degerler baz alinarak yapilan
hesaplamalara gore solunum, yiyecek ve igeceklerle dogal radyoniiklitlerden yillik
alinan radyoaktivite ve etkin dozlar ile radyoniiklitlerin viicut dokularindaki aktivite

miktarlar1 Tablo 2.19'da gosterilmistir.
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Tablo 2-19: Dogal radyoniiklitlerin insan dokularindaki referans aktivite
degerleri (mBq/kg) (UNCEAR 2008).

Uranyum ve Toryum Serisi Radyoniiklitlerin Referans Aktiviteleri

Radyoniiklitler (mBa/kg)

Akciger Karaciger Bobrek Ka? ve Kemik

diger

Uranyum-238 20 3 30 5 100
Toryum-230 20 9 5 1 20-70
Radyum-226 4.1 4.1 4.1 4.1 260
Kursun-210 200 400 200 100 3.000
Polonyum-210 200 600 600 100 2.400
Toryum-232 20 3 3 1 6,24
Radyum-228 20 3 2 2 100

2.7 Radyasyonun Insan Saghg Uzerindeki Etkileri

Iyonlastirict radyasyonlar ile ilgili ilk ¢alismalar, Alman bilim adami Wilhelm
Conrad Roentgen’in 1895 yilinda x 1smlarmi kesfiyle baslamis, Henri Becquerelin
Uranyum tuzlarinin x 1sinlart ile benzer oOzelliklere sahip 1sinlar yayimnladigini
kesfetmesi, Peter ve Marie Cuire'nin radyoaktivite ve radyoaktiflik iizerine yaptig
caligmalar ile yeni bir diizeye ulagsmis ve hizli bir gelisim gostermistir. Radyoizotoplarin
veya radyasyonun kontrolsiiz ve korumasiz kullaniminin saglik {izerine olumsuz etkileri
ilk olarak bu alanda calisanlar iizerinde goriilmiis, bircok radyolog ve hastada asir1 doza
bagli eritemler ve organ kayiplarina varan yaniklar olugmustur (NRC 1999).
Radyasyonun zararl etkileri ile ilgili bilgiler ¢ok uzun zamandir bilinmektedir. En ¢ok
bilinen zararli etkisi kanser gelismesine neden olmasidir. Radyasyonun her tiiri
kanserojen olarak kabul edilir ve hemen hemen tiim kanser tiirleri i¢in en 6nemli risk

faktoriidiir. Diger zararli etkiler, dogal Omiir kisalmasi, genetik anomaliler,
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ilserasyonlar, katarakt, radyasyon hastaligi, sa¢ dokiilmesi, deride kizariklik, iireme

hiicrelerinde sterilizasyon, hatta yiiksek akut dozlarda ani 6liimler dahi olusturabilir
(ICRP 1993).

Rontgen’in 1895 yilinda X 1smmint kesfinden sonraki ilk bir ay icerisinde
radyasyon yanigi vakalarma rastlanmistir. Radyasyon ve radyoaktivite ile ilgili ilk
caligmalar1 yapan bilim adamlarinin ¢ogu yiiksek radyasyon maruziyeti sebebiyle
olumsuz etkilenmislerdir. Henri Becquerel radyum numunesini cebine koymus ve
radyumdan yayinlanan gama isinlar1 sebebiyle cildinde yaniklar olusmustur. Ayni
sekilde Peter ve Marie Curie ¢alismalar1 sirasinda kullandiklar1 radyumun gama

1sinlarina maruz kalmislar ve 6nemli derecede cilt yaniklart olugsmustur (NRC 2006).

Radyasyonun kansere neden olduguna dair bilimsel makaleler 1905 yili
itibariyle tip dergilerinde yaymlanmaya baslamistir. Genetik bozukluklara sebep olacagi

ise 1920 'li yillarin sonunda bocekler lizerinde yapilan ¢alismalarla ortaya konmustur

(ICRP 1993)

2.7.1 Radyasyonun Hiicre ile Etkilesmesi

Iyonize radyasyon DNA ile etkilesime girerek ¢ok farkli tiirde hasar olusmasina
yol agmaktadir. Yiksek LET (Lineer Enerji Transferi) radyasyonu yolu boyunca,
binlerce iyonizasyona neden olabilir ve hiicreye nisbeten yiiksek bir doz verir. Ornegin,
4 MeV'lik enerjiye sahip bir alfa pargacigi, ortalama biiyiikliikteki bir hiicre
cekirdeginde yaklasik olarak 23.000 iyonizasyon olusturur (UNSCEAR 2000).
Radyasyon ya dogrudan DNA ile etkilesime girerek hasar olusturur veya DNA
cevresindeki diger molekiillerle etkilesime girerek serbest radikallerin olugsmasina neden
olur ve bu radikaller DNA'ya hasar verirler. Hiicre bu hasarlarin onarilmasi i¢in hemen
bir faaliyet baslatir, sayet hasar ¢ok biiyiik degilse DNA tekrar onarilabilir, ancak hatali
onarim olmas1 durumunda bu hatali genetik bilgiler yavru hiicrelere aktarilir (Desideri

ve ark. 2007; Sara ve ark. 2011; Douple ve ark. 2011).

Iyonize radyasyon maruziyetinin olumsuz etkilere yol agan mekanizmalari
heniiz tam olarak anlasilamamistir. Iyonize radyasyon, viicudun hiicrelerindeki DNA da
dahil olmak iizere biitiin molekiillerin yapisim1 degistirmek icin yeterli enerjiye sahiptir.
Molekiiler diizeyde gergeklesen bu degisikliklerden bazilar1 o kadar karmasiktir ki, bu

nedenle viicudun onarim mekanizmalarint tam olarak anlayabilmek c¢ok zordur.
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Bununla birlikte, molekiiler diizeyde olan bu tiir degisikliklerin kiiciik bir fraksiyonun
dahi saglik etkilerine ya da kanser gelisimine neden oldugu tahmin edilmektedir.
Iyonlastirict radyasyonun saglik iizerine etkilerinin arastirilmasi ile ilgili en 6nemli
calismalar Hirosima ve Nagasaki'ye atilan atom bombalarindan sag kurtulanlar {izerinde
yapilan ¢alismalardir. Her yastan ve her cinsten olusan ¢ok genis bir niifus profilini
barindirmasi sebebiyle ¢ok genis ve ¢cok kapsamli arastirma imkani saglamistir. Japonya
Radyasyonun Etkilerini Arastirma Kurulusu (RERF), hayatta kalan bu kurbanlar
tizerinde 50 yildan uzunca bir siiredir takip ¢alismalarini (follow up) siirdiirmektedir. Bu
caligmalarin 6nemli bulgularindan biri, solid kanserlerin radyasyon dozu ile orantili

olarak artmasinin aydinlatilmasidir (NRC 2006).

2.7.2 Radyasyonun Deterministik ve Stokastik Etkileri
Radyasyon maruziyetine bagli olumsuz saglik etkileri iki genel kategoride

gruplanabilir:

Bunlar; deterministik etkiler ve stokastik etkiler olarak gruplandirilirlar.
Deterministik etkiler genellikle yiiksek akut doz maruziyeti sonucu hedef dokuda biiyiik
oranda hiicre kayb1 ya da hiicre hasarlanmasi seklinde olusur. Stokastik etkilerde ise
radyasyon maruziyeti sonucu direkt etkiler olugsmaz fakat hiicrelerde meydana gelen
genetik hasarlar hiicrede mutasyona neden olur ve ge¢ donemde kanser gelismesine
neden olur. Bu mutasyona ugramis hiicreler germ hiicresi ise kalitsal olarak yavru dole

aktarilabilir.

2.7.2.1 Radyasyonun Deterministik Etkileri

Dokularda reaksiyonun baslayabilmesi i¢in genellikle bir esik doz vardir.
Radyasyon maruziyeti oOncesi dokudaki hiicre popiilasyonu dokunun tiim
fonksiyonlarini yerine getirecek sayidadir. Maruziyet sonrasi hiicre, popiilasyonunun bir
kismini kaybederek Oyle bir esik degere ulagir ki artik fonksiyonlarini tam olarak yerine
getirmesi zorlagir. Yani radyasyonun etkisinin dedekte edilebilecegi bu doz diizeyi
klinik acidan olduk¢a onemlidir ve esik doz olarak adlandirilir. Diger bir deyisle
maruziyet sonrasi etkisi gozlenebilen veya dedekte edilebilen en kiigiik radyasyon
dozudur. Esik dozun iizerindeki maruziyet dozlarinin siddeti arttik¢a dokunun kendini
korumasi ve iyilesmesi giliclesir. Maruziyetin erken donemindeki (giinler, haftalar)

giinlerde dokuda hiicresel tepki sonucu enflamasyon veya hiicre oliimleri gercgeklesir.
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Gec¢ doku reaksiyonlari aylar yillar siirebilir. Yapilan c¢ok sayida c¢alisma erken
donemdeki doku reaksiyonlarinda bazi sitokinler ve biiylime faktorleri ile onciil
hiicrelerin rejenerasyonunun uyarilmasi sonucunu ortaya cikarmistir. Ge¢ donem
reaksiyonlarinda 6zellikle vaskiiler diizenleyici ajanlarin, hasar1 geciktirmek i¢in gorev
yaptig1 anlasilmaktadir. Dokularin ve organlarin tepkisini modifiye edebilme kabiliyeti,
'deterministik Ozellikler' teriminin tamamen dogru olmadigr anlamina gelir; ¢linkii
niceliksel olarak, etkenler mutlaka 6nceden belirlenemez. Yaklasik 100 mGy'e kadar
absorbe edilen doz araliginda hi¢bir dokuda klinik olarak islevsel bozukluk tespit
edilmemistir (ICRP 103).

Radyasyon maruziyeti sonucu hiicre DNA'sinda meydana gelen hasar sayet
yeterince onarilamazsa hiicre ya oliir ya da bozuk olarak islevine devam eder. Dokudaki
hiicre populasyonu belli bir esik degerin altina diistiiglinde dokularda islevsel
bozuklular baslar. Iste gdzle goriilebilir etki olusturan bu hasarlara deterministik etkiler
ad1 verilir (Desideri ve ark. 2007; Sara ve ark. 2011).

2.7.2.2 Radyasyonun Stokastik Etkileri
Epidemiyolojik ve deneysel ¢alismalar, yaklasitk 100 mSv veya daha diisiik
dozlardaki radyasyon maruziyetinin bazi belirsizlikler olsa da kanser riskini artirdigini

kanitlamaktadir.

Radyasyon maruziyeti sonrasi1 hasarlanan DNA hiicresi ya kendini tamir ederek
islevlerine devam eder veya hasar biiyiikse kendini yenileyemez ve oliir. Sayet hasarl
DNA kendini yenilerken hatali bir yenileme meydana gelirse bu bozuklukluk hiicre
cogalmasi sirasinda yavru hiicrelere aktarilir ve sonug olarak radyasyona maruz kalan
bireylerin dokularinda kanser gelismesine yol agacaktir. Maruziyet sebebiyle olusan
genetik degisiklikler yavru dole aktarilabilir ve bdylece kalitsal anomaliler olusabilir.
Iste radyasyonun uzun dénemde aci8a ¢ikan (kanser veya genetik anomaliler olusmasi)
bu etkilerine stokastik (tesadiifi) etkiler denir (ICRP 1993). Tek bir hiicre dahi kanser
olusumuna veya kalitsal anomaliler olusmasina neden olabilir. Stokastik etkiler
olusmasi icin belirli bir esik doz yoktur, ancak doz arttik¢a kanser riski veya genetik

anomali riski de artmaktadir (Desideri ve ark. 2007; Douple ve ark. 2011).

2.7.3 Radyasyon ve Kanser iliskisi
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Radyasyon pek ¢ok kanser tiirliniin gelismesinde dnemli etkenlerden biri olarak

kabul edilmektedir.

Radyasyonun neden oldugu ilk kanser vakasi Thomas Edison’un gelistirdigi
floroskopi cihazini kullanan asistan1 Clarence Dally’dir. Cildinde dejenerasyonlar
gelismis, bu karsinoma doniismiis ve 1904 yilinda hastali§a yenilmistir. Son zamanlarda
yapilan ¢alismalar erken donem radyologlarinin diger saglik calisanlarina gore daha
yiiksek mortalite oranina sahip oldugunu gostermektedir (NRC 2006). Hirosima ve
Nagasaki’ye atilan atom bombasindan hayatta kalanlarin olusturdugu kohort grubu
tizerinde yapilan caligmalar bazi kanser tiirlerinde alinan radyasyon dozu ile kanser

gelisimi arasinda dogrusal bir iligki oldugunu gostermistir.

Hayvan ¢aligmalarinin sonuglari, diisiik doz iyonize radyasyonun biyolojik
etkilerini ve doz-cevap iliskisini degerlendirmek i¢in mevcut veri tabanina onemli
katkida bulunmaktadir. Iyonizan radyasyon, insan hiicrelerindeki DNA dahil tiim
molekiilleri degistirecek yeterli enerjiye sahiptir. Bu molekiiler degisikliklerden bazilari
o kadar karmasiktir ki DNA'min bunu dogru olarak tamir etmesi cok miimkiin

olmayabilir.

1990’dan beri radyasyon kaynakli tiimor gelisimi konusunda elde edilen veriler,
tek bir hiicredeki DNA hasarina karsi olusan yanitin dahi kritik énemde oldugunu

gostermektedir.

Insan viicudunu olusturan dokular ve hiicreler farkli radyasyon duyarliligina
sahiptir ve semptomlar bu duyarlilifa gore farkliliklar gosterir. Farkli duyarlilikta
olsalar da tiim organ ve dokularda kanser gelisme ihtimali vardir. Timor gelisimi dort

evrede Ozetlenebilir.

Bunlar;

A) Timor baslatma (Tumour initiation) evresi; normal bir hiicrenin, kansere yol
acabilecek anormal bir hiicre egilimi (pre-neoplastic state) igine girisi;

B) Timor gelistirme (Tumour promotion) evresi; baslatici hiicrelerin, pre-neoplastik
kopyalarinin biiytimesi, gelistirilmesi ve ¢ogalmast;

C) Malign dontisim (Malignant conversion) evresi; pre-neoplastik evreden kanser

gelisiminin muhtemel oldugu bir evreye gecis ve
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D) Timor ilerlemesi (Tumour progression) evresi; hiicrelerin daha hizli gelisimine ve

invaziv Ozellikler kazanmasina izin veren tlimdrigenezin sonraki evreleri dir.

Kisaca hem lenfo-hemopoetik hem de solid tlimédrlerin kendi dokularinda tek bir
kok hiicre benzeri hiicreden kaynaklandig diistiniilmektedir. Genellikle dokuya spesifik
olan bazi gen ve kromozomal mutasyonlar, bu hedef kdk hiicrelerin normal biiylime ve
gelisim  kisitlamalarindan  kismen kagmasina izin veren hiicresel 06zellikler

kazandirabilir.

Timor gelisiminin ayrintili olarak agiga ¢ikarilmasi amaciyla 1990'dan beri
birgok model calisma yiiriitilmistir. Deneysel olarak ¢ok kademeli radyasyon
timorigenezini arastirmak i¢in hiicresel, sitogenetik, molekiiler ve histopatolojik
tekniklerin bir kombinasyonu olan radyasyon tiimoérgenezi hayvan modelleri ¢aligmalari

bu alanda yapilan en degerli ¢alismalardir (ICRP 2007).

Hirosima ve Nagasaki’ye atilan atom bombasindan hayatta kalanlarin
olusturdugu kohort grubu iizerinde yapilan galigmalar bazi kanser tiirlerinde alinan
radyasyon dozu ile kanser gelisimi arasinda dogrusal bir iliski oldugunu gdstermistir.
Yapilan ¢alismalarda, yemek borusu, mide, kolon, karaciger, akciger, melanoma dis1
deri kanseri, kadin meme, yumurtalik, mesane, beyin-merkezi sinir sistemi ve tiroid
kanserleri ile tiim solit kanserlerin maruziyet dozu ile dogrudan iliskili oldugu istatistiki

olarak ortaya konmustur. Ayrica bazi kan kanserleri ile radyasyon iligkisi saptanmigtir

(EI-Mageed ve ark. 2013).

UNSCEAR'in tahminlerine gore 1 sivertlik akut dozun olusturdugu kanser riski
kadinlarda %13, erkeklerde %9 diizeyindedir. Cocuklarda ise 0-5 grubunun 10-14 yas
grubuna gore bes kat daha hassas oldugu tespit edilmistir (UNSCEAR 2000). Diinya
genelinde insanlarin beste biri, birgok endiistrilesmis lilkelerde yasayan insanlarin {icte
biri hayatlarinda kanser tanist alir (Radespiel-Troger ve ark. 2013; Korkmaz Goriir ve
ark. 2014).

2.8 Radon Gazi

2.8.1 Radon gaz1 ve Ozellikleri
Radon gazi uranyum serisinden radyumun (Ra-226) bozunmasi sonucu olusan

renksiz, kokusuz, tatsiz ve kimyasal olarak reaktif olmayan periyodik cetvelin soygazlar
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siifinda bulunan bir soy gazdir. Atom numarasi 86, kiitle numaras1 222, yarilanma
stiresi 3,8 glindiir. Havaya gore 7,5 kat daha agirdir. Duyu organlar ile algilanamaz,
ancak ozel gelistirilmis dedektorler yardimi ile tespit edilebilirler. Radonun en ¢ok
bilinen izotoplar1 "Radon" (*Rn), "Toron" (*°Rn) ve "Aktinon" (***Rn) olmakla
birlikte toplam izotop sayisi 27'dir. Kaynagi yeryiiziiniin olusmasindan bu yana
yerkabugunun yapisinda yeralan kayalar ve topraklarda bulunan uranyumdur. Bu
ylizden cografi ve jeolojik yap1 degistikce topraktaki veya kayalardaki uranyum
derisimi de degiseceginden her yerde farkl diizeydedir.

Herhangi bir ortamda baslangigtaki radon ¢ok fazla aktif degildir. Ancak radon
bozunduktan sonra olusan bozunum iiriinleri ¢ok kisa araliklarla bir seri bozunum
gegirirler ve ortamin aktivitesini hizli bir sekilde yiikseltirler. Radon alfa 1simasi
yaparak Polonyum-218'e (**®Po), 3,05 dakika sonra o da alfa 1simas1 yaparak Kursun-
214'de (**Pb), kursun 26,8 dakika sonra beta ve gama isimas: yaparak bizmut-214'de
(*“Bi), bizmut 19,7 dakika sonra beta ve gama isimasi yaparak Polonyum-214'de
(*Po), ve o da 0,00016 saniye sonra alfa 1simasi yaparak Kursun-210 déniisiir.
Gortildiugu gibi yaklasik 50 dakikalik bir siirede 5 farkli bozunum gerceklesmekte ve ii¢
saat icinde baslangi¢ aktivitesinin yaklasik 3 kati aktiviteye yiikselmektedir. Sekil
2.13°’de radon bozunumu sonucu olusan kisa yar1 Omirli dirlinler gosterilmistir.
Ozellikle Polonyum-218 ve Polonyum-214 ¢ok kisa yar1 omiirlii olmalari ve alfa

yayinlayici olmalarl sebebiyle saglik i¢in ¢ok risklidir.
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Radyasyon Tiirii Radyoniiklid Yariomiir

Radon-222 3,8 giin
Alfa gama
CPolonyum-218> 3,05 dakika
Alfa gama
Kurgun-214 26,8 dakika
Beta gama
Bizmut-214 19,7 dakika
Beta gama
‘w 0,000164 saniye
Alfa gama
Kursun-210 22 wil
Beta gama
Bizmut-210 5 giin
Beta gama
Polonyum-210 138 giin
Alfa gama
Kursun-206 Kararli

Sekil 2-13: Radon gazi ve bozunum iiriinleri.

2.8.2 Evlerde ve Kapal Ortamlardaki Radon Kaynaklar:

Ev i¢i radonun temel kaynaklar1 4 grupta toplanabilir. Bunlar binanin oturdugu
zemin topragi, binanin yapiminda kullanilan insaat malzemeleri, igme ve kullanma
sular;, evde kullanilan dogalgazdir. Zemin topragimin derinliklerinde radyumun
bozunmasi1 sonucu olusan radon gazi toprak gozeneklerinde birikir ve buradan
topraktaki sicaklik, nem, basing ve gecirgenlige bagli olarak iist tabakalara dogru
hareket eder. Sayet bina zemini 1yi izole edilmemisse buradaki ¢ok kiiciik catlaklar, yap1
baglant1 noktalari, tesisat bosluklari, duvar ¢atlaklari, duvar arasi bosluklar, asma kat
bosluklari, vb. yerlerden binalara girer ve burada birikirler. Simdiye kadarki yapilan
caligmalarin ¢ogunda ev iginde biriken radon diizeyine en biiyiik katkinin topraktan
sizan radondan kaynaklandigi belirlenmistir. Sekil 2.14’te radonun binalara giris yollar
gosterilmistir (Kearfortt ve ark. 1992; Nero ve Nazaroff 1984; Dong Xie ve ark. 2015).
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Sekil 2-14: Radon gazimin binalara giris yollar1 (1: Duvar ici bosluklar,

2: Zemin catlaklari, 3: Yap1 baglanti noktalari, 4: Duvar catlaklari, 5:
Icme ve kullanma sulari, 6: Asmakat bosluklari, 7: Tesisat bosluklari.

er

Genellikle kapali ortam havasindaki radon konsantrasyonu, toprak havasindaki
radon konsantrasyonunun binde biri ile binde besi kadardir. ikinci kaynak binada
kullanilan yap1 malzemelerinin i¢erdigi uranyum ve radyumdan salinan radondur. Bu
malzemelerden salman radon dogrudan i¢ mekanlarda birikir. Sayet yapi
malzemelerinin icerdigi uranyum ve radyum konsantrasyonu yiliksek ise zemin
topragindan salinan radondan daha ¢ok radon salinabilir ve birincil kaynak olabilir.
Ucgiincii kaynak i¢cme ve kullanma sularidir. Ozellikle granitik vb. uranyum ve radyum
bakimindan zengin yeralti katmanlarindan ¢ikarilan igme sulart 6nemli bir radon
kaynagi olusturmaktadir. Radon suda c¢oziinen bir gaz oldugu i¢in sudaki
konsantrasyonlar1 oldukga yiiksek diizeylere kadar ulasabilir. G6l, nehir vb. yiizey sulari
hava ile siirekli temas halinde oldugu i¢in radon gazi havaya yayilmaktadir. Yeralti
sularindaki konsantrasyonu yiizey sularina gore katbe kat daha yliksektir. Diinya’nin
farkli bolgelerinde asir1 yliksek konsantrasyonda kuyu sulari tespit edilmistir. Bunlardan
bazilar1 Finlandiya'da 77.500 Bg/L, Amerika'da 20.000 Bg/L ve Kanada'da 15.000 Bg/L
olarak belirlenmistir (Salonen 1994).

Diger 6nemli radon kaynaklarindan biri de evlerde kullandigimiz dogalgazdir.
Dogalgaz kuyularindaki radon konsantrasyonlar: biiyiik farklilik gosterir. Amerika’da
dogalgaz kuyularinda yapilan bir ¢aligmada radon konsantrasyonu 37 Bag/m?® ile 2.923
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Bqg/m?® arasinda tespit edilmis olup farkli bolgelerinde 50.000 Bq/m® gibi ¢ok yiiksek
degerler dahi o&lciilmiistiir. Ingiltere’deki bir arastirmada, evlerde dogal gaz
kullanimindan kaynaklanan radon maruziyetinin toplam radon maruziyetinin %21'inden
daha az oldugu tespit edilmistir. Yanma sonucu olusan {iriinlerin disar1 atilmasi
durumunda dogal gaz kaynakli radon maruziyeti ihmal edilebilir (UNSCEAR 1988;
Wilkins 1980).

Aslinda dis ortam havasindaki radon gazi oldukga diisiik konsantrasyonlardadir.

Bu konsantrasyon 1-100 Bg/m® degerleri araginda degisim gosterir (UNSCEAR 2000).

Fakat kapali bir ortamda diizenli ve iyi havalandirma yapilmadig: takdirde ¢ok
yiiksek konsantrasyonlarda birikebilir ve dnemli saglik riskleri olusturabilir. Giin i¢inde
ve yil boyunca mevsimlere ve hatta aylara gore degisik konsantrasyonlar gosterir. Giin
boyunca saat 14 ile 20 arasinda en yiiksek, yil icinde ise agustos ayinda en diisiik, ocak
aymmda en yiksek konsantrasyonlar tespit edilmistir. Kapali ortam radon
konsantrasyonlart insanlarin yasam sekli, davramiglari, aligkanliklari, pencerelerin
durumu, evin 1sitma sistemi, evin izolasyonu, havalandirma durumu gibi bir¢ok faktore
bagli olarak ta farkliliklar gosterir. Her giin 30 dakikalik diizenli havalandirma ev ici

radon birikimini 6nemli oranda engeller.

Radon maruziyetinin saglik etkileri ile ilgili ilk olarak Diinya Saglik Orgiitiiniin
ilgisi, kapali ortam hava kalitesi Avrupa ¢alisma grubu ile baglamistir. Giiniimiize kadar
Diinya’nin bir¢ok iilkesinde ev i¢i radon konsantrasyonlarinin belirlenmesine yonelik
caligmalar yapilmistir (WHO 2009). Ev i¢i radon konsantrasyon diizeyleri iilkeler
arasinda da biiyiik farkliliklar géstermektedir. OECD iilkelerindeki radon konsantrasyon

diizeyleri Tablo 2.20°de gosterilmistir.

Tablo 2-20: OECD iilkelerindeki  radon
konsantrasyon diizeyleri.

Sira .. Aritmetik Geometrik
No Ulke Ortalama Ortalama GSS
1 Avusturalya 11 8 2,1

2 Avusturya 99 15 NA
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3 Belgika 48 38 2

4 Kanada 28 11 3,9
5 Cek Cum. 140 44 2,1
6 Danimarka 59 39 2,2
7 Finlandiya 120 84 2,1
8 Fransa 89 53 2

9 Almanya 49 37 2

10 Yunanistan 55 44 2,4
11 Macaristan 82 62 2,1
12 izlanda 10 NA NA
13 Irlanda 89 57 2,4
14 Italya 70 52 2,1
15 Japonya 16 13 18
16 Litksemburg 110 70 2

17 Meksika 140 90 NA
18 Hollanda 23 18 1,6
19 Yenizelan 22 20 NA
20 Norveg 89 40 NA
21 Polonya 49 31 2,3
22 Portekiz 62 45 2,2
23 G.Kore 53 43 1,8
24 Slovakya 87 NA NA
25  Ispanya 90 46 2,9
26 Isveg 108 56 NA
27 1svi(;re 78 51 1,8
28 Ingiltere 20 14 3,2
29 Amerika 46 25 3,1

Finlandiya ve Cek Cumhuriyeti gibi topraklarinda uranyum ve radyum
konsantrasyonu yiiksek olan iilkelerde ev i¢i radon konsantrasyonlarininda yliksek

oldugu agikca goriilmektedir.

2.8.3 Radon Gazimin Saghk Etkileri



[k mesleki solunum kanserojeni denilebilir. Avrupa'da Erz Daglari’ndaki yeralt:
metal madencileri arasinda solunum sistemi hastaliklarindan olagan dis1 yiiksek
mortalite gozlendigi 1500'li yillardaki kayitlarda gegmektedir. Harting ve Hesse 1879
yilinda madencilerde yaptiklar1 akciger otopsilerinde maling tiimorleri belgelemisler ve
20. yy'm baslarinda bu tiimoérler primer akciger karsinomasi olarak gosterilmistir.
Cekoslovakya’da Joachimstahal'daki madende yiiksek diizeyde radon tespit edilmesi ve
madencilerde de yiiksek oranda akciger kanseri goriilmesi, radonun akciger kanserine
neden oldugu hipotezine yol agmistir. Ancak bu hipotez, 1950'1i ve 1960'1 yillara degin,
yani radona maruz kalan diger yeraltt madencileri iizerinde yapilan epidemiyolojik
calismalar sonucunda radonun gergekten akciger kanserine neden oldugu teyit edilene
kadar kabul gormemistir. Radon, simdi Uluslararas1 Kanser Arastirmalari Ajansi
tarafindan bir insan kanserojeni olarak smiflandirilmistir (IARC 1988; IARC 2001;
NRC 1V 1988; NRC VII 2006). Epidemiyolojik ¢alismalar, ev i¢i radon seviyesinin
yeraltt madenlerine gore daha diisiikk diizeyde olmasina ragmen, ev i¢i radon maruziyeti

ile akciger kanseri arasinda bir bagint1 oldugunu kanitlamaktadir (NRC 1999).

Radon gaz1 Diinyada sigaradan sonra ikinci en biiyiik akciger kanseri nedeni
olarak bilinmektedir. Diinya Saglk Orgiitii tiim akciger kanserleri arasinda radon
gazinin neden oldugu akciger kanseri oranini, kullanilan yontem ve konsantrasyona
baglt olarak %3 ile %14 arasinda degistigini belirtmektedir (EPA 2017). "Cevresel
Koruma Ajanst" (EPA) ABD'de her y1l radonun neden oldugu akciger kanse