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Dogal radyoaktivite, dogal radyasyon ve insanda olusturdugu dozlar
Natural radyoactivity, natural radiation and radiation doses in human body

Yiiksel ATAKAN
Radyasyon Fizik¢isi-Danisman-Heppenheim-Almanya

Oz

Yer kabugunun yapisinda diinyanin olusumundan beri bulunan radyoaktif elementler ve
bunlarin ¢evrelerine yaydigi radyasyonlar ile uzaydan gelen yiiksek enerjili kozmik 1sinlar dogal
radyasyonlar1 olusturuyor. Toprak, su, hava, bitki ortiisii, besinler ve yap1 malzemesi gibi daha birgok
ortamda bulunan dogal radyoaktif maddeler viicudumuzu distan ve igten 1sinliyorlar. Hercesit toprakta
kilogram basina ortalama olarak 500 Bq diizeyinde dogal radyoaktif madde bulunmakta. En 6nemlileri
Potasyum 40, Radyum 226 ve Toryum 232 radyoizotoplaridir. Yeryiiziindeki dogal radyoaktif
maddelerin ¢ogunun yarilanma siireleri kabaca yerkiiresinin jeolojik yas1 kadar (10° yildan ¢ok)
olmakla birlikte bunlardan tiireyen radyoizotoplar ¢ok daha kisa yarilanma siireli. insam etkileyenler
icinde en onemlisi uranyum ve toryum’dan tiireyen radon gazi. Yerel radyasyonlarin kozmik 1sinlarla
birlikte insanda bir yilda olusturdugu ortalama doz diinya ortalamasi olarak 2,4 mSv (mili Sievert).

Bu sunumun basinda konuya yabanci olanlar i¢in, radyasyon fiziginin temel kavram ve birimleriyle
radyasyon dozu agiklamyor ve son boliimde de radyasyon dozunun insanda olusturabilecegi kanser
riski tartisiliyor.

Abstract

Radiation from natural radioactive isotopes which are present in the earth crust since its formation
and the cosmic rays with very high energy are the natural ionizing radiations. Natural radioactive isotopes
are found in soil, rocks, water, air, vegetation, building material, food in small amounts and irradiate us
from outside as well as from inside of our body. Some types of soil contains about 500 Bg/kg
radioactivity. The important natural radioactive isotopes are potassium 40, uranium 235, uranium 238 and
thorium 232 (primordial radionuclides), with their relatively short lived daughter radionuclides radium 226,
radon 222 and radon 220 (thoron). The primordial radionuclides have radioactive decay half lives that are
approximately Earth’s age. The most important radioisotope for humans are radon and thoron gases which
originate from the U 238 and thorium natural series.The yearly natural world-average-dose of a person is
about 2,4 mSy, the half of it comes through radon.

At the beginning of this contribution the fundamentals of radiation physics with the units used are presented
and at the last part the cancer risk due to the radiation dose is discussed.

Anahtar Sozciikler: 1. Radyasyon, 2. Dogal Radyasyon, 3. Radyasyon Dozu, 4. Radyasyon kanser
riski
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Iyonlayic1 dogal radyasyonlar (iyonlayici dogal 1sinlar)

Kaynagi dogada olan radyasyonlar, giinesten, yildizlardan gelen kozmik 1sinlar ile kayalarda,
toprakta, havada, suda, bitkilerde, besinlerde ve tiim canlilarin yapisinda bulunan dogal radyoaktif
maddelerden yayilan radyasyonlardir (Sekil-1).

Iyonlayic1 radyasyon (iyonlayici 1sinlar)

Her c¢esit 151n1n, cinsine gore az ya da ¢ok enerji igerdigini, duruma gore ya elektromanyetik
dalgadan ya da tanecik akimindan olugmus gibi davrandigini son yiiz yildir biliyoruz. Isinlarm enerjisi
yiiksek oldugunda, bunlar maddenin yapisindaki atom ve molekiillere girerek, enerjilerini iyon giftleri
olusturarak maddeye aktariyorlar. Aktarilan bu enerji miktarma, ‘viicudun’ veya ‘belirli bir organin’
aldig1 ya da sogurdugu ‘radyasyon dozu’ ve enerjileri ¢ok yiiksek olan bu cesit girici 1sinlara da
‘iyonlayici radyasyonlar’ ya da ‘iyonlayici isinlar’ diyoruz. Cogunlukla bu cesit girici isinlar,
‘radyoaktif madde’ olarak bilinen Uranyum, Radyum, Radyoiyot, Trityum gibi ‘kararsiz atom
¢ekirdeklerinden’, niikleer pargacik hizlandiricilarindan, Rontgen aygitlarindan kaynaklaniyor ya da
uzaydan gelen ‘Kozmik Isilardan’ olusuyorlar.

Aslinda insan, milyonlarca yildan beridir uzaydan gelen kozmik 1sinlar ile ¢evresinde ve

viicudunda bulunan, ‘Dogal Radyoaktif Maddelerden’ yayilan radyasyonlarla birlikte yasamakta.
Viicudumuza solunum ve sindirim yollariyla, hava, su, tiim bitkisel ve hayvansal besinlerde az da olsa
bulunan, radyoaktif maddeler girmekte, bunlar zamanla ¢esitli organlarda birikmekte.
Viicudumuzda her saniye 9000 adet kadar atom ¢ekirdegi parcalaniyor (giinde 800 milyona yakin!) ve
her par¢alanmada ortaya cikan enerjileri yiiksek radyasyonlar, insan viicudunu ‘igten’ 1sinliyorlar.
Ayrica kozmik 1smlarin ve ¢evremizdeki hercesit maddenin igindeki radyoaktif maddelerden salinan
isinlara da siirekli olarak ‘distan’ hedef olmaktayiz. Viicudumuzdan yayinlanan radyasyonlar da,
cevremizde bize yakin kisileri az da olsa 1sinlamaktalar. Ote yandan, bir rontgen filmi ¢ektirdigimizde,
viicudumuza 100 milyar kadar 1smn girmesine ragmen viicutta ‘belirgin bir hasar’ ya da hastalik
basgostermiyor. Her ne kadar hiicreler, radyasyonlara karsi gerekli savunmay1 yaparak kendilerini
korumakta iseler de giriciligi yiiksek iyonlayici iginlarin, hiicre ve organlarda hasar olusturabilmesi,
diisiik dozlarda ¢ok seyrek olarak da kanser gibi 6liimle sonuglanabilecek hastaliklara yol agmasi
olasilig1 var.
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Sekil-1 Dogal radyoniiklitlerin olusumu, radyoaktif bozunmalar ve dagilimlan

Bu cesit 1sinlarin insan viicudunda olusturdugu radyasyon dozunu belirlemede kullanilan kavram ve
birimler, konuya yabanci olanlar i¢in yararli olabileceginden asagida veriliyor.

Radyoaktivite, radyasyon dozu kavram ve birimleri

Radyoaktif bir maddenin yayinladig 1sinlar yoluyla gosterdigi etkinlige radyoaktivite, ya da aktivite
diyoruz.

Radyoaktivite dl¢iisii, radyoaktif bir maddenin atom g¢ekirdegindeki zaman birimindeki pargalanma ya
da bozunma sayis1 olup birimi Becquerel (Bq)

1 Bq =1 adet cekirdek parcalanmasi / 1 saniye

Eski birim : 1 Curie:

Saniyede 3,7 - 10"°adet ¢ekirdek bozunmasi

Enerji Dozu, radyasyonun herhangibir maddedeki sogrulma dozu olup, birimi Gray”dir.

1 Gray herhangi bir maddenin kilogrami basina 1 Joule enerji sogurumuna esdeger .1 Joule giinliik
kullanimda oldukea kiiciik bir enerji miktart: 6rnegin 100 gramlik bir ¢ukulata paketini yerden 1 m
yiikseklige kaldirdigimizda 1 Joule’liik enerji harcamis oluruz. Ancak bu enerji iyonlayici 1sinlarla
hiicrelerimize aktarildiginda durum degisiyor, ¢linkii hiicrenin yapisindaki molekiil ve atomlarin
durumu bu enerjiyle degisiyor ve hiicrenin normal yapisi bozulabiliyor.



1 Gy =1 J/kg madde (6rnegin viicut dokusu)

Esdeger Doz : Birimi => Sievert(Sv)
(Sekil-2).
Esdeger Doz : Birimi => Sievert (Sv)

=1J/1kg=1Gy

1J=0,239 cal
1J=1Nm=1Ws

Radyoaktif
kaynak

Sogurulan Enerji
1 J

Sekil-2 Enerji dozu birimi : Gray

Esdeger doz, iyonlayici 1smlarin biyolojik etkinliginin bir 6l¢lisii. Viicutta ayni ‘enerji dozunu’
olusturan o, B, y gibi iyonlayici isinlar viicuttaki doku ve hiicrelerde farkli bozunmalara (hasarlara) yol
acabiliyorlar. Ornegin kiitleleri biiyiik Alfa’lar deriyi gegerken enerjilerinin biiyiik bir boliimiinii ya da
timiinii distaki hiicrelere aktararak bunlarda bozunmaya neden olabiliyor. Bu nedenle alfalarin
hiicrelerde olusturdugu ‘iyonizasyon yogunlugu’ c¢ok biiyliikk oldugundan ‘sik ya da yogun
iyonlayicilar’ olarak da adlandiriliyorlar. Ayni enerji dozunu (Gy) olusturan Beta’lar ise, kiitlelerinin
cok daha kiiclik olmalar1 sonucu, daha derinlerdeki hiicrelere kadar girebildiklerinden, enerji
sogurumu, yollar1 boyunca bir¢ok hiicrede oluyor. Betalara, bu nedenle ‘seyrek iyonlayicilar’ deniyor.
Boylece hiicre basina diisen enerji sogurumu (ya da iyonizasyon yogunlugu) azaliyor ve bunun sonucu
olarak hiicreler daha az bozunmaya ugruyor. Buradan Alfa’larin ‘biyolojik etkinliginin’, Beta’lara gore
cok daha biiyiik oldugu goriiliiyor. Bu biyolojik etkinligi gézoniine alan ‘Kalite Katsayilar1’, iyonlayici
isinlarin cinslerine gore Uluslararasi Radyasyon Giivenlik Kurulunca (ICRP) belirleniyor :

Beta ve Gama’lar icin : 1
Alfa’lar icin 20

Yiiksek enerjili proton ve notronlar icin (enerjilerine gore) : 5 ile 20 arasi
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Sekil-3 Beta ve alfalarin hiicrelerle etkilesmesi. Betalar bir hiicreyle sadece 1 kez etkilesirlerken, ayni
enerjideki alfalar i¢in bu 1000 kadar

Bunun sonucu olarak ‘Biyolojik Etkinligi’ de hesaba katan Esdeger Doz (H) kavrami ortaya ¢ikiyor ki
bu da Gy cinsinden Enerji Dozunun, kalite katsayisiyla ¢arpimindan baska bisey degidir : H
(Sv)= Enerji Dozu (Gy) - Kalite Katsayisi (q).

Kalite katsayisimnin birimsiz olmasina ragmen, ‘Enerji Dozuyla’ ‘Esdeger Dozu’ ayrimsamak igin,
Esdeger doz * (H) birimi olarak Gray yerine Sievert %secilmistir.

Sievert’ lik dozlar hiicreler i¢in biiyiik dozlar oldugundan daha ¢cok mSv ve pSv kullaniliyor :
1mSv=10°Sv; 1pSv=10"° Sv.

Eski birim 1 rem (rad equivalent man) = 0,01 Sievert ; 1 Sv =100 rem

Sekil 2 beta ve alfalarin, hiicrelerle etkilesmelerini gdsteriyor.

Etkin Doz : Birimi => Sievert(Sv)

Viicudun ¢esitli organ ve dokularmin radyasyona duyarligr farkli oldugundan, bunlar
karsilastirabilmek ve viicudun tiimiiniin etkilendigi dozu belirleyebilmek icin ‘Etkin Doz’ kavrami
tiretilmistir. Etkin doz, bir organ ya da doku i¢in ‘Esdeger Dozun’, o dokunun  radyasyona
duyarhigint gézoniine alan ‘Agirlik Katsayisiyla’® ¢arpimindan olugmakta ve birimi Esdeger Doz
birimiyle ayni: Sievert. *Etkin Doz’ ile, ‘herbir organ ve dokunun’ ya da ‘tiim viicudun’ iginlanmasi
durumunda ortaya ¢ikabilecek ‘rastgele hasar riski’ g6zoniine alinmig oluyor. Bdylece agirlik
katsayilari, 1ginlanan ilgili organlarin ya da dokularn tim viicuttaki rastgele hasar riskine olan
katkilarin1 gosteriyor.

! H: ingilizce Hazard (hasar, bozunma) s6zciigiinden.
 Aslinda ingilizce ‘Hazard’, arapga ‘hasar’ s6zctigiinden tiireme.
2 fsvecli Tip Doktoru ve Fizikgi Sievert Rolf (1896-1966) adindan



Topluluk dozu (kollektif doz)

Bir toplulugun tliimiiniin 1sinlanmasinda, kisi basina alinan dozun o topluluktaki insan sayisiyla
carpimi sonucu hesaplanan doz. Topluluk Dozu radyasyon risk hesaplari i¢in 6nemli.

Kozmik 1sinlar : Giines ve yildizlardan kaynaklanan yiiksek enerjili kozmik 1ginlar daha ¢ok (%93)
hizli protonlardan (hidrojen atomu ¢ekirdeklerinden) ve daha az da (%6,3) alfalardan (helyum atomu
cekirdeklerinden) ve bir miktar da Trityum ve Carbon 14 cekirdeklerinden olusuyor. Bunlar
atmosferdeki hava molekiilleriyle ve atomlariyla c¢arpisarak yeni cekirdekler iiretip, enerjilerini
gitgide aktararak azaliyor ya da yitiriliyorlar. Bunun sonunda, kozmik isinlardan ikincil ve daha
sonraki bir dizi tepkimelerle tiretilen protonlar, nétronlar, elektronlar, mezonlar, gamalar (fotonlar)
gibi daha bir ¢cok 1sinlar yeryiiziine ulagsmakta.. Deniz diizeyinden yiikseldik¢e kozmik 1sinlarm
siddeti iyice artiyor: her 1500 metrede 2 katina ¢ikiyor ve dolayisiyla yiiksek yerlesim yerlerinde
oturanlarin, ugak personelinin, uzun ugus yapan isadamlarinin alacaklari radyasyon dozu da artiyor.

Deniz diizeyindeki bir yerlesim yerinde yillik ortalama 0,25-0,3 mSv olan kozmik 1sinlardan kaynaklanan
radyasyon dozu,3 000 m’de 1,1 ve 10 000 m yiiksekliginde ise ortalama 44 mSv “e yiikselmektedir ki bu
da saatte 0,005 mSv ( = 5 mikro Sievert)’lik bir dozhiz1 demektir (Deniz diizeyindeki degerin 150 katina
yakin). Bu nedenle kozmik 1ginlardan, ugak personelinin aldigi radyasyon dozlari, niikleer reaktorlerde,
niikleer tipta ve diger niikleer arastirma merkezlerindeki personel gruplarinin (radyasyonla ugrasanlarin)
aldiklar1 yillik ortalama dozlarin ¢ok iistiinde olup, 6rnegin Almanyadaki 30 000 kisilik ugak personeli en
¢ok radyasyon dozu alan grubu olusturuyor.

Yerkabugu kaynakl radyasyonlar

Insanin gevresindeki toprak, su, hava ve yap1 malzemesi gibi daha bircok ortamda dogal olarak
bulunan radyoaktif maddelerden yayilan radyasyonlar. Yeryiiziindeki dogal radyoaktif maddelerin
cogunun yarilanma siireleri kabaca yerkiiresinin jeolojik yas1 kadar (10° yildan ¢ok) olmakla birlikte
bunlardan tiireyen radyoizotoplar ¢ok daha kisa yarilanma siireli. Yer kabugunda bulunan o6nemli
radyoaktif maddeler olarak Toryum, Uranyum-Aktinyjum ve Uranyum-Radyum Dizilerindeki
radyoizotoplar sayilabilir ki bunlarin tiimii bir dizi radyoaktif bozunma (par¢alanma) sonucunda
Kursuna (Pb) doniiserek, atom ¢ekirdekleri kararli duruma gegerek son buluyorlar.

Cizelge-1 Primordial radyoniiklitler (yerkabugunun olusumundan beri bulunanlar)

Niiklit Simge | Yarilanma Siiresi Dogada bulunma oranlari
Uranyum 235 25y 7,04 x 10° yil |0,72% (Toplam dogal uranyumun)
99,27% (Toplam dogal uranyumun); Toplam dogal
Uranyum 238 28y 4,47 x 10° y1l | uranyum (genellikle kayalarda): 0,5-4,7
ppm
232 10 1,6 - 20 ppm genellikle kayalarda, ortalama olarak:
Toryum 232 Th 1,41 x 107 y1l 10,7 ppm (= 11 g/ 10 ton)
Radyum 226 “Ra 1600 y1l | Kirectasinda:16 Bg/kg ; kayalarda:48 Bg/kg
Radon 222 2200 3,82 giin Asal Gaz; ABD’de agik havada yillik ortalama

derisimi : 0,6 Bg/m’- 28 Bg/m’)

Toprakta : 37-1100 Bg/kg (Yerkabugunun %2’i

40 9
Potasyum 40 K 1,28 x 10"yl potasyum, bunun da %0,01 K-40)



Cizelge-2 Kozmik kaynakli radyoniiklitler

L . Yarilanma Dogal
Niklit SIMge | Siiresi Kaynak Radyoakftiviteleri
14 . . . 14 14 0,22 Bg/g organik

Karbon 14 Cc 5730 yr | Kozmik 151n tepkimeleri, “"N(n,p)~"C maddede
Hidrojen 3 , Kozmik 1sinlarmn N andGO ile

: H 12,3 yr | carpigmalariyla olugan °Li(n, 3
(Trityum) alpha)*H 1,2 x 10™ Bg/kg
Berilyum 7 "Be 53,28 giin Kozmik 1smlarin N and O ile 0,01 Ba/kg

carpigmalariyla

Cizelge-3 10 cm kalinhigidaki 1 km® lik topraktaki ortalama radyoaktivite

o Radyoaktivite
Niiklit Ort. Aktivite/lkg | Niiklit Kiitlesi o
x 10 °Bq
Uranyum 25 Ba/kg 286 kg 4,0
Toryum 40 Bg/kg 1527 kg 6,8
Potasyum 40 400 Bog/kg 260 kg 65,1
Radyum 48 Bg/kg 0,22 ¢ 8,2
Radon 10 kBg/m*Toprak 1,43 ug 0,96

Toplam: | >85 Milyar Bq



Kayave Toprak  Ozgiil Radyoaktivite (Bq/kg) Kuru madde

cinsi
K-40 Th-232 U-238

Granit 1000 80 60
Bazalt 250 10 10
Kirectagi/Kalker 90 7 30
Kumtagi 350 10 20
Kilyaprak tas 700 50 40
Gri toprak 650 50 35
Kara toprak 400 40 20
Agartma Topragi 150 10 7
Bataklik 100 7 7

Kaynak: Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit,
Umwelt-radioaktivitit und Strahlenbelastung, Jahresbericht 1995

Cizelge -4 Cesitli kaya ve toprak cinslerinin tipik ozgiil radyoaktiviteleri (Yerine gore, degerler biiyiik 6l¢iide
degisebilir)

Yap1 malzemesindeki dogal radyoaktivite ve sitmrlamalar

Tas, tugla, beton gibi yap1 malzemeleri yer kabugundan kaynaklanan birgok radyoaktif
maddeyi yerine gore az ya da ¢ok igerebiliyor. Bunlardan, radyasyon fizigi ve biyolojisi yoniinden en
onemlileri:

Ra-226, Th- 232 ve K-40

Herhangibir yap1 malzemesinin, viicutta olusturabilecegi radyasyon dozuna bir sinirlama getirmek
amaciyla radyum esdegerini (Ra . ) temel alan ve Leningrad Olgiitii (B) de denilen asagidaki bagintt
kullanilmakta.Bu bagntidaki Ra, Th ve K simgeleri malzemenin kilogrami basina olan ilgili 6zgiil
radyoaktiviteleri gostermekte.

B = Ra/370 + Th/259 + K/4800 =0,0027 Ra + 0,00386 Th + 0,00021 K

B nin iki yan1 370 ile carpildiginda, ilgili bilimsel yayinlarda ¢ok karsilasilan ve Radyum Esdegeri (Ra
es ) adindaki asagidaki bagint1 ortaya ¢ikiyor:

Ra. = B x 370 = Ra + Th (370/259) + K (370/4800) = Ra + 1,43 Th + 0,077 K

Bu bagint, ilgili yap1 malzemesinde kg basina 370 Bq Ra-226, 259 Bq Th-232 ve 4810 Bg K-40
miktarlarindaki 6zgiil radyoaktivitelerden herbirinin aym1 gama dozunu olusturdugunu gdzoniine
almakta. Bu bagintinin kaynagi, genellikle sinir deger olarak alinan 370 Bg/kg’lik Ra-226 6zgiil
aktivitesinin altindaki maddelerin serbest dolasimina izin verilmesi ve bu degerin iistiindekiler i¢in ise
yetkili kurumlara bildiri zorunlulugu. Buradan goriildiigii gibi malzemede sadece radyum bulunsaydi
370 Bq’lik smir degerin asilmamasi i¢in ilgili malzemedeki radyum radyoaktivitesinin 370 Bq’in
altinda kalma zorunlulugu sonucu B’nin 1 den kiiciik olmas1 gerekirdi ya da en ¢ok : B =370/370 = 1
olabilirdi. Malzemede radyumun yani sira genellikle Th ve K da bulundugundan tiim toplam igin
B’nin ancak 1 den kii¢iik olmas1 durumunda malzeme i¢in 370 Bq’lik sinir deger korunabiliyor ve bu
bir yap1 malzemesi siniflandirma 6lgiitii oluyor. Ancak bu bir ilk siniflandirma olup kritik durumlarda,
malzemedeki diger tiim radyoizotoplarin 6l¢iilmesi ve yapilan binanin ne amagla ve iginde ne siire
kalinacaginin hesaba katilmasi gerekir. Bu 6l¢iit, hem digtan ve hem de icten radyasyonlarla 1smlanma
durumunda gegerli oldugundan, malzemenin yaydigi radon gazindan olusan katki da kritik
durumlarda ol¢iiliip belirlenmelidir. Bu nedenle viicudun distan ve icten 1sinlanmasi gozoniine
aliarak, herbir 1ginlanma yolu i¢in B/2 degeri alinmas1 dogru olur.



Ornek : B’nin beton icin belirlenmesi:
Yap1 malzemesinde radyoniiklit 6l¢iimleri genellikle gama spektrometresiyle yapiliyor.
Ortalama 6zgiil aktiviteler : 30 Bg/kg Ra-226, 23 Bg/kg Th-232 ve 450 Bg/kg K-40 igin

B= 0,26 bulunur ve 1’den ve hatta 0,5 den kii¢iik olan bu deger, betonun yap1 malzemesi olarak
kullanilmasinda, radonun katkis1 dahil, bir sakinca olmadigini gosteriyor. Ancak herhangibir beton
icin bu ortalama deger gecerli olamayacagindan, kullanilacak beton i¢in dlglimlerin ve hesaplamalarin
yapilip karar verilmesi gerekir.

Radyoniiklit Topraktaki Ozgiil Aktivite Enerji dozu basina
basina Etkin Dozhiz Etkin Doz
(nSv/h / Bg/kg) (Sv/Gy)
K-40 0,033 0,709
Th-232 dizisi 0,51 0,695
U-238 dizisi 0,35 0,672

Cizelge-5 Topragin 5-15 cm kadar iist yiizeyinde bulunan énemli radyoniiklitlerden kaynaklanan 1 m
yiikseklikteki etkin gama dozhizlar: (UNSCEAR 2000)

Not: Ol¢ii sonuglarindan o yéredeki kozmik 151n dozhizinin diisiilmesi gerekir.
Olgiilen Dozhizindan gidilerek Topraktaki Radyoaktiviteyi kabaca belirlemek

Cizelge-5’de herbir radyoniiklit i¢in topraktaki 6zgiil radyoaktivite basina, topraktan yaklasik olarak
Im yiikseklikte 6l¢iilen etkin doz hizi degerleri (UNSCEAR 2000) veriliyor. Goriildiigii gibi énemli
katkilar Th-232 ve U-238 dizilerindeki radyoniiklitlerden kaynaklanmakta, K-40’1n katkisi bunlarin
yaninda ¢ok az ve 0,033 nSv/h degeri 6l¢ii hatalarma bile girebilir.

Olgiilen dozhizinin topraktaki Th-232 ve U-238 dizilerindeki radyoniiklitlerden, asagidaki oranlarda
kaynaklandig1 varsayilirsa:

Th-232 dizisindeki radyoniiklitlerin dozhizina katkisi: 0,51 /(0,51+0,35)= %60

U-238 dizisindeki radyoniiklitlerin dozhizina katkist: 0,35 /(0,51+0,35) = %40 bulunur.

Cizelgedeki degerlerden ve 6lgiilen dozhizindan gidilerek topraktaki 6zgiil radyoaktiviteler Bq/kg
olarak orantiyla kabaca belirlenebilir.

Ornek:

Canakkale Hantepe kiyisinda 2006°da farkli iki yerde 6l¢iilen doz hizlarindan 600 nSv/h ve 10 000
nSv/h degerleri i¢in sirastyla:

1. (600 nSv/h x 0,60)/0,51= 706 Bg/kg ve 11 765 Bg/kg Th-232 dizisi radyoniiklitleri
2. (600 nSv/h x 0,40)/0,35= 686 Bg/kg ve 6 860 Bg/kg U-238 dizisi radyoniiklitleri

Bu degerler TAEK Hantepe 2006 dlciimleriyle uyumludur. Hantepe plaji sahil kumunda 6l¢iilen
11 000 nSv/h dozhizina karsilik topraktaki toplam 06zgiil radyoaktivitenin 10 000 Bg/kg’dan daha
biiyiik oldugu Canakkale Radyasyon ve Cevre Sempozyumu 2006 kitabinda yer almakta (Bkz. Sayfa
14 ve 16 / S.Can TAEK)

Viicuttaki Radyoaktivite

Insan viicudunun ortalama toplam radyoaktivitesi 9000 Bq kadardir.Viicuda solunum ve
sindirim yollartyla giren radyoaktif maddeler farkli organlarda farkli miktarlarda biriktiklerinden,
radyoaktivite viicudun her yerinde ayni degil. Viicudun radyoaktivitesine katkida bulunan 6nemli
radyoizotoplar olarak, dogal radyoaktif maddelerden Potasyum 40 (K40) ile evlerin havasindaki
Radon (Rn 220 ‘=Toron’ ve Rn 222), Uranyum-Radyum ve Toryum dizilerinden olusan bozunum



tiriinleri ile yapay kaynaklt Sezyum 137 radyoizotopu sayilabilir. Viicudun toplam igten i1smlanma
dozu ortalama olarak yilda kisi basina 1,5 mSv olup bunun biiyiikk miktar1 radon ve torondan
kaynaklanmakta.

Dogal Radyasyonlarin Insan Viicudunda Olusturdugu Dozlar

Asagidaki Cizelge-6'da kozmik isinlarin ve dogal radyoizotoplarin viicudu distan ve igten
1sinlamasi sonucunda olusan yillik etkin ortalama doz degerleri (kisi bagina) gosterilmistir. Goriildiigi
gibi, toplam ortalama deger yilda 2,4 mSv dir.

Dogal Radyasyon Kaynagi Ortalama yillik etkin doz (mSv) Degisim/Salimm
araligi (mSv)

DISTAN ISINLANMA

Kozmik isinlar 0,4 0,3-1,0

Yerel gama 1sinlar 0,5 0,3-0,6

ICTEN ISINLANMA

Solunum (¢okc¢as1 Radon) 1,2 0,2-10

Sindirim 0,3 0,2-0,8

TOPLAM 2,4 1-10

Cizelge-6 Dogal radyasyon kaynaklarinin olusturdugu ortalama radyasyon dozlari®.
Bu ¢izelgedeki degerler diinya ortalamasi olup, bolgesel degisim araliklar: goriildiigii gibi biiyiik.
Radyasyonun Viicutta Hasar Olusturma Olasih@ (Riski)

Radyasyonun viicutta olusturabilecegi hasarin derecesi (biiyiikliigii) ya da hasar olusma olasilig1
(riski) genellikle asagidaki etkenlere bagl :

- Dozun biiyiikliigii : Doz arttike¢a, risk de artar

- Dozun siiresi : ‘Belirli bir Dozun’ alindig1 siire arttikga, etkisi azalir ve bu nedenle risk de
azalir

- lyonlayic1 1s1in cinsi : Aym enerji dozundaki yogun iyonlayici 1sinlar (Alfalar gibi), seyrek
iyonlayici 1sinlara gore (beta, gama) daha etkin olduklarindan, yogun iyonlayicilarla risk artar

- Hedef dokunun cinsi ya da duyarligi : Doku ne kadar farklilik gésterirse iyonlayici iginlara
karsi direnci artar

- Isimlanan canlinin yasi : Organlarinin olusmakta oldugu embriyo, anne karnindaki bebekler ve
cocuklar iyonlayici isinlara, yetigkinlerden ¢ok daha duyarlilar.

Govdesel (somatik) hasar erken (ani, birdenbire) ya da gec¢ ortaya cikabiliyor. Geg ortaya ¢ikan bir
hasar kotii huylu ya da iyi huylu bir tiimor seklinde olabiliyor.

Govdesel hasarlar sadece radyasyon dozu alan kiside goriiliiyor. Isinlanmanin etkisiyle o kisinin
kalitim hiicrelerinde de hasarlar ortaya ¢ikabiliyor.

Bugiine kadar yapilan ¢alismalar 200 mSv’in altindaki etkin dozlarin viicutta belirgin bir hasara neden
olmadigimi gostermekte. Diisiikk dozlarda kanser ve genetik hasarlarin ortaya ¢ikip g¢ikmayacagi
bilinmemekle birlikte, diisiik dozlarin viicuda iyi gelebilecegini ileri siiren bilim insanlari da var.
Kitlesel 1s1inlamalarda bir hasarin ilerde ortaya ¢ikma olasiligi ise doz arttik¢a artmakta.

¥ UNSCEAR : Birlesmis Milletlerin atomik radyasyonun etkilerini inceleyen bilimsel alt kurulu




Doz simir degerleri

Tiim viicut 1g1nlanmas1 durumunda bugiin halk i¢in yilda ortalama etkin doz sinir degeri, kisi
basina olmak iizere 1 mSv, radyasyonlarla ¢aliganlar i¢in ise bu deger 20 mSv” dir. Ayrica ¢esitli
organlar icin daha yiiksek doz smir degerleri éngoriilmiistiir. Ornegin cilt, el ve ayaklar i¢in yukardaki
tek y1l degerlerinin 10 kat1 yillik ortalama esdeger doz sinir degerleridir. Bu son degerlerin daha
yiitksek olmasinin nedeni, ilgili doku ve hiicrelerin viicuttaki islevleriyle ilgili farkliliklar, radyasyona
duyarhiliklar1 (ya da direngleri), kendilerini yenileyebilmeleriyle ilgilidir (6rnegin hasara ugrayan deri
hiicrelerinin kendilerini yenileyebilmeleri gibi).

Halk ve radyasyonla ugrasanlar arasindaki doz smir degerlerindeki farkliligin nedeni ise,
halkin ¢ok daha biiyiikk bir kitle olusturmasi ve siirekli radyasyon denetimi altinda olamamasinin
doguracagi sakincalar. Ayrica radyasyonla ilgili ge¢ hasarlarin ortaya ¢ikmasindaki risk, doz diisiik
olmasma ragmen kisi sayisi arttiginda g¢ogalmakta. Bu nedenle ¢evredeki halkin ¢ok daha az
isinlanmasina 6zen gosterilerek ilgili nlemler alinmas1 gerekmekte.

Smir degerler, erisilmesi hedeflenen degerler olarak degil, alan makul, yararli, etkin
onlemlerle, miimkiin oldugunca bu degerlerin altinda kalinmas1 gerektigi anlami tasiyor. Ornegin
radyasyonlarla c¢alisanlar i¢in yukardaki 20 mSv’lik sinir degerden, 19,9 mSv ‘zararsiz oldugu i¢in izin
verilebilir’, 20,1 mSv ise ‘zararli olacagi icin izin verilemez’ seklinde yanlis bir sonucun da
cikarilmamasi, ve makul 6lciide sinir degerlerin ¢ok altinda kalinmasi geregi agiktir. Bu da, bugiin
birgok niikleer merkezde benimsenen ve radyasyonla c¢alisanlarin aldigi diigiikk ortalama dozlarla da
kanitlanan yontemdir. Sekil 4, cesitli radyasyon dozlari, simir degerler ve yiiksek dozlarin olasi
etkilerini gosteriyor.

10 km yiikseklikte
: 0,01 mSv/a
:Jsaatllk 1‘1¢uslayllda (1 mrem/a) —— , )
man doz yilestirme 6nlemleri

alinmadiginda 6liimcil doz

Niikleer Tesislerin (Hava

ve Su kanaliyla) 0,3 mSv/a
Auklanindan gevre (30 mrem/a)
halkinda olusacak

doz tist sin

Agir radyasyon hastalig1.
Tedavi edilmezse
%50 6lim riski

Tipta uygula- Gegici radyasyon
malar yoluyla 1,5 mSv/a g hz,stayhgl
olusan ortala- (150 mrem/a)
ma etkin doz
Tipta gozlenebilen ilk
hasarlann alt simn /
Yillik Ortala- -/ TimViicut Isinlamasiyla
2,4 mSv/a ;
ma Dogal 2 (Esik doz: 200-250 mSv)
Etkin Doz (240 mrem/a)
; Brezilyamn Monazit
Beton ve Granit max. 3 mSv/; Bolgesinde olusan

evlerdekiler icin ek doz (300 mrem/a) en ¢ok doz

Radyasyonlarla galiganlar igin yillik 0'mSv/a
etkin doz tist sinirt (2000 mrem/a)

Sekil-4 Cesitli radyasyon dozlari, simir degerler ve yiiksek dozlarin olast etkileri

Radyasyon dozuyla ilgili saghk riski kestirimi ve belirsizlikler

Dogal radyasyondan etkilenen halkin ve niikleer tesislerde calisanlarin alabilecegi
diizeylerdeki oldukga diisiik dozlarn olusturabilecegi etki ve risk belirlenemedigi i¢in, yiiksek dozlarla
ilgili bulgulardan gidilerek cesitli yaklasimlar (ekstrapolasyon) yapilmasi gerekiyor. Diger yandan
ilgili bolgedeki halk icin bagka nedenlerle kanser ve kan kanserinin aniden ortaya ¢ikma siklik ve



coklugunun arastirmalarla ortaya konulmasi, bunlarin ne kadarimin iyonlayici ismlar yoluyla
olustugunun kestirilebilmesi i¢in 6nemli olmakta. Sadece yiiksek dozlar i¢in gegerli olabilen ‘Doz /
Etki Bagintilarindan (Egrilerinden)’ algak dozlara dogru bu egriler uzatilarak (ekstrapolasyonla)
kestirimler ancak kitlesel 1sinlanma durumu i¢in yapilabilmekte.

Uluslarasi radyasyon kurumlarinin kanser riskiyle ilgili belirlemeleri

Radyasyon fiziginde ‘Risk’ dendiginde, 1sinlanan topluluktaki ‘rastgele herhangibir kiside’ kanser, kan
kanseri ya da kalitimda basgdsterecek bir ‘hasar olasilig’’ anlasiliyor. Hasar olasiligimin
basgdstermesiyle doz arasindaki baginti ise ‘Risk katsayis1’ olarak adlandiriliyor.

Algak dozlarin zamanla (siiregen) alindig1 durumlarda, hiicrelerin zamanla onarim islevlerinin devreye
girip etkiyi ya da bozunmayi azaltacagi ya da ortadan kaldirabilecegi goézoniine alinarak risk
katsayilar1 yariya indiriliyor ve 1smlanan tiim kitle i¢in ortalama olarak ICRP *:

%5/1Sv Oneriyor.

Bunun anlami radyasyonla 1sinlanma sonucu 100 kisinin herbirinin viicudu 1 Sv’lik bir etkin doz
aldiklarinda, bunlardan herhangi besinde kanserden 6liim beklenebilir.

Basgka bir o6rnek:Radyasyonlarla isinlanan 100 000 kisilik bir toplululuktaki her kisi zamanla 10
mSv’lik toplam bir doz almig ise : 100 000 kisi x 0,010 Sv/kisi x 0,05/Sv = 50 kisi (100 000 kisi
icindeki rastgele 50 kisinin yasam siirelerinin sonuna kadar kanserden olebilecegi anlasilmali).
Buradan benzer olarak, ornegin yillik dogal radyasyon dozunun alt sinir1 olan 1 mSv’in etkisiyle 5
kisinin kanserden 6lebilecegi kestirilebilir.

Radyasyon fiziginde risk kavram - herhangibir madde ne kosullarda radyoaktif ?

Cizelge-7 ‘Radyoaktif madde olmanin’ alt stmirinin hesaplanmasina iki érnek

KiSi BASINA YILLIK KABUL ICRP RADYASYON FiZiGINDE
EDILEBILIR RiSK RiSK KATSAYISI GOZARDI EDILEBILECEK

DOZ
1/10°—1/10x10° 0,05/ Sv 2-20pSv/ yil
Aciklama:

%S5 risk, viicutca yilda alinan 1 Sv’lik etkin dozdan kaynaklandigindan, orantiyla: milyonda bir riski
olusturabilecek etkin doz olarak:

10 ®/ (5x10 2/ 1 Sv )=20 uSv / yil ve 10 milyonda bir risk i¢in doz 2 uSv / yil

10 milyon kisinin herbiri yilda 2 pSv’lik doz aliyorlarsa, hesapla, bunlardan 1 kisinin kansere
yakalanip 6lebilecegi anlasilmali.

YILLIK DOGAL RADYASYON YILLIK DOGAL RADYASYON FiZiGINDE
DOZUNUN ALT SINIR DEGERI RADYASYON DOZU GOZARDI EDILEBILECEK
DEGISIMI (minimum) DOZ
1 mSv %1-%5 10 —-50 uSv/yil

Bundan ¢ikarilacak sonug:
Icinde radyoaktif niiklitler bulunan herhangibir maddenin sactigi radyasyonlar sonucu bir kisinin
viicudunda distan 1s1nlanmayla yilda 50 pSv’in altinda bir etkin doz olusuyorsa, bu ¢esit bir maddenin

* Uluslararasi radyasyondan korunma kurulu




radyoaktivitesi gozardi edilebilir ve bu madde radyoaktif madde siniflamasindan ¢ikarilip serbest
dolagima birakilir. 50 puSv’lik deger tiim yil boyunca siirekli distan 1sinlanma igin ortalama olarak
saatte 6 nSv’lik bir dozhiz1 demek (= 50/8760 saat/yil).Ote yandan insan siirekli degil, érnegin yilda
1000 saat kadar bu tip bir maddeden 1sinlaniyorsa, bu madde i¢in ortalama saatte dozhizi 50 nSv (=50
uSv/1000) olacagindan alt siir deger yiikselmis olur.

Buradan da goriilityor ki, dnemli olan herhangibir maddenin ne kadar radyoaktif oldugu degil, o
maddeden insanin 1ginlanmasi sonucu viicutta olugan dozun biiytikliigii radyasyon fiziginde temel bir
0l¢li olmakta ve tiim sinir degerler benzer yaklagimlarla belirlenmekte.

Sonuc¢

Dogal radyasyon dozundaki degisimler de gozoniine alinarak tiim bir yila yayilan 1-10 mSv’lik
dozlarda, viicudumuzdaki hiicreler, kurduklari savunma ve ayarlama mekanizmalariyla yasamayi
O0grenmis olmalilar ki insanlar baglangigtan beri dogal radyasyonlarla sorunsuz olarak yagamaktalar.

Kaynaklar
Tiibitak Bilim Teknik Dergisi Nisan 2006 Eki-Iyonlayic1 Radyasyon

Radionuclide concentrations in food and environment (book edited by M-Péschl and Leo M.L.Nollet,
Taylor and Francis, 2007)





