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RADYOAKTIF YAGISLAR

Doc. Dr. CEM I L SENVAR
Ankara Universitesi, Fiziko-Kimya Kiirsiisii

Radyoaktif yagis (veya Fallout) niikleer silahlarn
patlamasi sebebiyle meydana gelip, ya hemen veya uzun miiddet son-
ra diinya {izerine diigen bomba artiklarina verilen isimdir. Bilindigi
gibi niikleer silahlarin baglica iki cesidi vardir. Bunlar atom bombasi
ve hidrojen bombasidir.

Atom bombasi, uranyumun nétronlarla déviilerek béliinmesi ve
bu olaymn bir zincir reaksiyonu halinde gelismesi ile elde edilir. Uran-
yum cekirdegi bolintince toplam kiitlelerinden hemen hemen uranyu-
munkine esit olan iki yeni cekirdek ve ayrica 2-3 ndtron meydana gelir.
Meydana gelen iki yeni cekirdegin atom agirliklari daha ziyade 95 ve
140 civarinda, yani uranyumun béliinmesinden meydana gelen yeni iki
elementten birinin atom agirliga biyiik bir ihtimalle 95, digerininki ise

140 civarinda olmaktadir. Yeni elementler mesela Ca, Sr, Ba, I olabilir.

Bunlarin hepsi de radyoaktif olup, B ve Y 1ginlar1 yayinlarlar; (Sr* ile
Cs' hari¢) hepsinin yani émrii cok kisadr.

Hidrojen bombasina gelince: Bu, atom bombasina nazaran cok da-
ha kudretli olup, esas itibariyle hidrojen ve doéteryum atomlarinin bir-
leserek helyum vermesi olayina dayanir. Stiphesiz bu olay (yani H ve
D atomlarinin kaynagmasi) pek yiiksek enerji ister ve tahmin edildi-
gine gore bu yiiksek enerji bir atom bombasi sayesinde temin edil-
mektedir. H bombasi da radyoaktif elementler meydana getirir. Boy-
lece hangi tip bomba patlarsa patlasin daima bol miktarda radyoaktif
madde hasil olmakta ve bu tehlikeli maddeler bilinen mantar seklin-
deki toz-duman bulutu ile beraber cok yiikseklere kadar cikmakta, son-
ra da yavag yavag arz tizerine yagmaktadir,
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Atom bombalarina kiloton mertebesinde bombalar denir.  Zira
bunlar en cok birkac bin ton TNT (trinitrotoluen) esdegerinde bir pat-
lama giiciine sahiptirler. Meseld Ikinci Diinya Savagi sonunda Japoa-
ya tizerine atilan ilk iki bomba birer atom bombasi olup, herbiri 20
kiloton (20000 ton TNT) giiciinde idi.

Hidrojen bombast ise megaton mertebesindedir; zira hidrojen bom-
bast atom bombasindan cok daha giiclii olup birka¢ milyon ton TNT ye
esdegerdir. Mescld Amerika Birlesik Devletleri’nin 1954 de Bikini ada-
sinda denedigi H bombasi 15 megaton (15 milyon ton TNT) giicinde
ve Ruslarin 1961 Ekim ayinda denedikleri en biiyiik H bombast ise 57
megaton (57 milyon ton TNT) giiciinde idi.

Atom bombast gibi nisbeten kiiciik bir bombanin kiilleri 10-15 km.
yiikseklie kadar gikabilir ve sonra kendi kendine veya yagmur, kar
ile beraber arz {izerine diiser kibuna troposfer yagisi denir
Hidrojen bombast gibi biiyiik bir bombanin kiilleri ise 15-30 km. yitk-
seklige kadar cikabilir ve bu kiillerin arz tzerine yagmasi uzun za-
man (bazan 10 yil) siirebilir ki bunada stratosfer yagis

denir.

‘Her iki tip bombanin tahripkar etkileri ve etkilerin yaklagik stire-
leri asagida sematik olarak gbsterilmistir:

Bir dakikadan

kisa sﬁ—»;»iTermik radyasyon (Ia*)}

) daha
reli etkiler
11k nilkleer radyasyonlar
, (n ve¥-

Nilkleer silahlarin

etkileri
7‘ Uzun vadeli
\\ etkiler Radyoaktif yagig (Fallout)
(Yillarca (@ ve ¥ yayinlayan izotoplar)
silrebilir)
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NUKLEER SILAHLARLA KLASIK SILAHLARIN MUKAYESESI:

Japonyada iki sehir tizerine aulan 20 KT biyiikligiindeki iki atom
bombasinin tahribati asagida gosterilmistir:

Hiroshima'da mevcut ev sayisi : 75000
Tamamen tahrib edilen ev sayisi 4 ¢ 7000
Tamamen yanan ev sayisi : 55000
Tamamen veya kismen zarar goren evler : 990

Her iki sehirde (Hiroshima ve Nagasaki) 8lii sayisi: 100 000

Hiroshima ve Nagasaki'de atom bombasinin zararlar (USAEC
1950, KUSANO 1953) : ‘

9 Mart 1945 Tokyo

hava akini

Hiroshima  Nagasaki (1700 Ton
(20 KT) (20KT) normal bomba)

Ol : 78150 23753
Kayip. : 13983 1924 83 000
Yarali : 37424 23345 102 000
Bagka tiirlii zarar gorenler : 235656 89025

365213 138047 185 000

Ikinci Diinya Savasinda kullanilan toplam patlayici madde miktan
5 milyon ton, yine ayni savasta yalniz Almanyaya atilan patlayici mad-
de miktar: 1 milyon ton, &l sayist yarim milyondur. Ikinci Diinya Sa-
vaginda atilan patlayici madde miktari, ondan 6nce biitiin diinya tarihin-
de (Birinci Diinya Savagi dahil) kullanilan patlayici madde miktarin-
dan fazladir. Atom bombasi bunun yaninda kiiciik kalir ama hidrojen
bombas: ile karsilagtirilirsa sunu soyliyebiliriz ki: 1954 de denenen
15 MT luk ve 1961 de denenen 30 ve 57 MT luk H bombalarinin her-
biri, diinya kuruldu kurulal: kullanilan patlayict maddelerin toplamin-
dan daha fazladir. k ‘
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Simdiye kadar biitiin diinyada patlaulan niikleer bombalarin kronolojisi

Harp ve deneme maksadiyle kullanan memleket

Deneme A "
tarihi merika ) .
. Birlesik Sm,ye.t}.er Ingiltere Fransa
Devletleri Birligi
' % : A bombasx
A tos 1945 po— — —
sustos (20 KT)
Agustos 1949 _ A bombasi N _
(KT)
Ekim 1952 — _ A bombas: o
(KT)
Kasim 1952 H bombas1 . - B
5 MT
Agustos 1953 — H bombast . -
_ 1 MT i
Mart 1954 H bombast _ | B _
: 15 MT |
T I e e \ SR e e s
Kasim 1955 — H bombas: \ . .
10 MT !
Mayis 1956 H bombasl . 1 - B
15 MT !
H bombasi
Mayis 1957 — - o MT .

1957 ortalar,
1958 ortalar:

Muhtelif devletler ve Fransa tarafindan yaﬁﬂan

arast ! denemeler : H ~ 40 — 50 MT
1960 | -Muhtelif devletler ve Fransa : H ~ 3 MT
1962 Sovyetler Birligi : A ve H ~ 100 MT

’ danbc

Yukardaki cetvelden goriildiigii gibi Ikinci Diinya Savag sonun-

selecektir.

biitiin diinyada patlanlan nitkleer silahlarin toplamu yaklagik
20 kadardir. Bu kadar cok miktarda nijkleer patlamadan hasi
 olan radyoaktif yafis da siiphesiz ihmal edilemiyecek miktarlara yiik-
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RADYOAKTIF YAGIS TIPLERI VE DAGILL§

Bir niikleer bombanin patlamas: ile ti¢ tiirli yagis meydana gelm
Bunlar sirasiyle sunlardir:

1. Mevzii yags.
2. Troposfer yagisi.
3. Stratosfer yagist.

Sulh zamaninda yapimakta olan niikleer denemelerde en tehlike-
li yagis olup bombanin patladift yerin hemen civaria ve kisa zamanda
diisen mevzil yagisa kars her tiirlii tedbir ainmaktadir. Bi-
lindigi gibi bu denemeler Nevada, Biiyiik Sahra gibi céllerde veya Si-
birya, Bikini, Novaya Zemlya gibi 1ss1z yerlerde yapilmaktadir. Buna
ragmen bu denemelerde hasil olan troposfer ve stratosfer yagislarina
mani olunamamaktadir. Mevzil yagisin takip edecegi yol ve tehlike
derecesi bir takim faktorlere baglidir. Bunlardan bazilar :

a) Bombanin bulutu igindeki tozlarin buytkliigi,
b) Patlama anindaki meteorolojik sartlardir.

Parcaciklarin bitytikligi alev kiiresinin yer ile temas sekline ve
yerin jeolojik durumuna baglidir. Meseld deniz istiinde patlayan bir
bombanin doguracagi mevzil yagus, toprak iizerinde patlayana nazaran
ok daha az olacaktir. Topragin cinsi de Snemlidir, zira yagis madde-
lerinin suda ¢oziinlip ¢oziinmiyecegi buna baglidir. Meseld Amerikanin
Nevada ¢pliinde toprak seviyesinde veya celik kuleler iizerinde yapilan
denemelerden hasil olan mevzii yagislar, kiire seklinde ergimis kum ve
metal oksidi parcalarindan ibarettir. Bu yagis maddelerinin %/ 30 u su-
da ¢oziintir. Buna kargilik Marshall adalarindaki denemelerde ise atol-
lerin kalsiyumundan gelmek {izere yagis baslica CaCO: dan ibarettir ve
bu maddelerin %/ 50 si suda ¢oziiniir. Suda ¢dziinme derecesi ise bitki-
lerin asimilasyonu yéniinden ve hayvmlarm derisindeki diffiizyon ba-
kimindan énem tagsir.

Bugiin kesin olarak biliniyor ki simdiye kadar yapilan niikleer de-
nemelerden hasil olan radyoaktif yagis, biitin diinyaya esit olarak da-
gilmiyor, aksine daha ziyade kuzey yanmkiiresinde (30°-60° civarinda)
diinyay: saran bir halka halinde birikiyor.




Mevzii yagis maddeleri en ok birkag hafta zarfinda patlama yeri-
nin yakinlarina diiser. Troposferik yagis ise biraz daha uzaklara birkag
hafta veya bir kac ay zarfinda diiser. Nihayet stratosferik yagis ortalama
10 yil miiddetle devam eder ve daha ziyade 30°-60" arz dereceleri ara-

sindaki bolgeye diiser.

Asagidaki sekiller radyoaktif yagislarin diinya tizerindeki dagiligini
ve 1961 Ekiminde Sovyetler tarafindan patlatilan 57 Megatonluk en
bityiik bombanin artiklarinin bati riizgirin takip ederek muhtelif mem-
leketlere hangi hizla ulastigin gostermektedir.

STRATOSFER

Sekil 1: Radyoaktif vagisin meydana gelisi.
(F‘INNE’Y: The New York Times. 29 Ekim 1961).
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Sekil 2 : Radyoaktif yagisin diinya iizerinde yayilis:.
(FINNEY: The New York Times. 29 Ekim 1961).
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Sekil 3: Riizgara bagh olarak hareket eden troposferik yagis.
(FINNEY: The New York Times. 5 Kasim 1961).
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RADYOAKTIF YAGISLARIN MEYDANA GELIS MEKANIZMASI

Atom bombasinda meydana gelen olay uranyum veya plutonyum
cekirdeklerinin boliinmesi ve neticede her béliinmeden iki ayri yeni
cekirdek ile 2-3 nétron hasil olmasidir. Béliinme tiriinleri arasinda 34
elementin 200 den fazla izotopu hasil olur, bunlarin htpsi mevzil yagis
halinde zararlidir, zira hentiz  aktiftirler, 8 ve v iginlart yayinlayarak
anorganik ve organik sistemlere tiirlii etkiler yapabilirler. Troposfer
veya stratosfer yagislarinda ise biitiin izotoplar degil, bunlarin ancak bir-
kac tanesi tehlikelidir ki bunlar uzun émiirld olanlardir.

Bityiik bir kisminin yari 6mrii az olup, yer yiiziine yagmadan once
gecen aylar ve yillar zarfinda parcalanip zararsiz hale gelirler. Bir bo-
linme driinii canlilar bakimindan zararli olmak icin asagidaki sartlars
saglamalidir:

a) Bolinme ile meydana gelme verimi yitksek olmali,

b) Yari omrit kifi derecede uzun olmali (birkag yil il4 birkac cey-

rek asir).

¢) Canlilarin viicuduna girme ihtimali fazla olmal,

d) Viicuttaki metabolizmas: yle olmali ki bu element absorbe ol-
sun, viicudun belli yerlerinde yifilsin ve uzun miiddet orada
kalsin (Mesela Sr* elementi aynen Ca gibi kemiklerde birikir).

Yukarda sayilan sartlara uyan radyoaktif elementlerin sayisi cok
siikiir pek fazla degildir ve yalniz Sr* bu sartlara uyar. Dolayisiyle rad-
yoaktif yagis denince ilk akla gelen odur. Her niikleer bombanin pat-
lamasiyle cok miktarda Sr™ meydana gelir ve toprak veya su yolu ile
bitkilere, oradan hayvanlara ve nihayet siit, et, peynir ile insanlara ge-
gerek kemiklerde depo edilir. Su halde cocuklarda en cok olmak iizere
halen her insanin kemiklerinde niikleer sildhlarin bir isareti olan Sr”
vardir. ~

Uranyumun boliinmesiyle meydana gelen iiriinleri asagidaki sema
gostermektedir:

23% 1

93 . peid? rii
UBQ + 0, > Zr‘*O + Le52 + 2n + Enerj

e B 9 B 9% (Rarariy)
[£%5} 17 saat 44 72 dak. 42

L 33 B 3% B y Xe'137 & » Cs'37 ____.__,B Ba's?
o5y 1 dak 's3 22 san. e s 4 dmk. 55 27 yal ( S6
: T Kararly,
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Boliinme iiriinleri arasinda radyoaktf yagis yoniinden en onemli
bazi elementler asagidaki cetvelde verilmistir:

Atom bombasi artiklart arasinda en tehlikeli olanlar

Verdigi 1sinlarin enerjisi
Radyoaktif (Mev) Yar1 omir Tegsekkiil
element B (Tr) verimi (%)
Gama ,[ Beta
!
Sree —_ 1,46 53 giin 4.8
Sroo — 0,61 28 yil 5,8
"~ 0,36 0%61
1181 8,1 giun 3.1
0,28 0,34
Cs137 0,66 0,52 27 yil 5.9
0,13 0,30
Cetst ' 282 giin 6
! Ovlo 0,17 i
1 1

137

Yukardaki cetvele gore Cs gerek verim gerekse yart Omiir Ea‘
kimindan stronsiyuma pek benzemekte ise de, bu element gercekte Sr™
kadar tehlikeli degildir zira Te ile gosterilen ve

1/Te=1/Tr + 1/Tb

bagintsi ile tarif edilen etkin yari omiirleri karsilagtirilirsa Sr* icin
Te = 7,4 yil, halbuki Cs"" igin Te = 120 giin bulunur. Radyoakufhgm
ic organlara etkisi konusunda etkin yari émiir (Te) ¢ok Snemlidir.
Tb = Biyolojik yar1 émiir olup o elementin viicuttan ne kadar siiratle
auldigini gosterir. Radyoaktif yag:g maddeleri arasinda en tehlikeli ol-
dugunu yukarda soyled1g1m1z Sr? 1zot0punun bu énemi ti¢ faktérden
geliyor: 1) Tesekkiil verimi %/, 6 kadar yani cok bityiiktiir ve bu yiizden
niikleer bombanin kullermde bol miktarda bulunur. 2) Radyoaktif yarn
omrii (Tr) 28 yil yani ¢ok uzundur ve bu yiizden girdigi organizmaya
uzun miiddet zarar verir. 3) Etkin yar1 6mrii (Te) uzundur.
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Uranyum bolinme iriinlerinin v ve 8 aktifliginin genel olarak

asagidaki bagmtlara uydugu bilinmektedir (Lit. 3):
v aktifligi = 1,6 ¢
B aktifligi = 32X ¢?

Burada t patlamadan sonra gecen zaman (samye) ve aktiflikler ise her
bdliinme ve her saniye basina v fotonu veya £ parcacigi sayist olarak
verilmistir.

1962 yilinin ilk yarisinda Ankaradaki “Radyoaktif Yags Laboratu;
vari” mizda yaptifimiz bir arasurmada  (SENVAR ve YUCELIK)
bomba artiklarinin toplam B aktivitesinin

I= 550 X ¢*'°

bagintisina uydugu tesbit edilmistir. Bu son bagintida 1 pikokiiri/It
cinsinden dlgiilen aktivite ') ve t (giin cinsinden) bombanin patlama-
sindan itibaren gecen zamandir.

RADYASYON DOZ BIRIMLERI

Biyolojik dokulara iyonlastirici radyasyonlarin etkisini ifade etmek
icin genel olarak dokunun birim kiitlesinde meydana gelen iyonlagma-
larin sayist (veya iyon cifti sayis1) goz oniine alinir. Bu arada ok kulla-
nilan bir doz birimi “Réntgen” olup r ile gosterilir. ¥ veya X 1ginlant
ile bombardiman edilen maddede gram bagina 1 réntgenlik doz
1,6 X' 10" iyon cifti hasil eder. Rontgen’in tarifinde, dozu alan madde-
nin toplam kiitlesi ile ilgili bir hitkiim olmadigina dikkat edilmelidir.
‘ Rontgen birimi oyle tarif edilmistir ki, meseld bir insanin parmagi veya
biitiin viicudu ¥ veya X radyasyonuna maruz kalabilir; 6nemli olan
husus radyasyona maruz kalan bblgedeki dokularin her grami bagina
1,6 X 10" iyon cifti hasil olmasidir. Réntgen’in daha kolay anlagilir bir
tarifi de soyledir: 1 gram yumugsak doku tarafindan absorbe edilince o
dokuda 97 erglik enerji husule getiren v veya X radyasyonu miktarina
I r denir. Rontgenin binde biri 1 miliréntgen (mr) dir.

}

1) Radyoaktivite birimi kiiri (Curie) olup saniyede 3,7x101¢ parcalanma
yvapan radyoaktif madde miktarinr gosterir. Milikiiri (me) = 103 kiiri;
mikrokiiri (pe) = 10 kiiri ve pikoklri (pe) = 1012 kiiridir.
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Doz birimleri arasinda en 6nemli baska bir birim de “Rad” dir. 1
rad, 1 gram doku tarafindan 100 erglik enerji absorbe edilmesine teka-
biil eden dozdur. Asagidaki misaller rontgen birimi hakkinda daha iyi

fikir verecektir:

a) 05 mm. kalinhikta bir platin mahfaza icinde bulunan 1 gram
radyum, d metre uzaklikta, saatte 1/d rontgenlik doz verir.
Yani I gram radyum kaynagi 1 metre uzaklikta saatte 1 ¢ verir.

b) Fosforesan bir kol saatinin ihtiva ettigi yaklagik 1 pe aktiflik,
30 cm. uzaklikta, yilda ~ 40 miliréntgen verir.

c) Gogiis rontgeni almakta kullanilan ‘normal bir rontgen maki-
nesi bir muayenede 0,3 r kadar doz verebilir.

d) Normal bir insan, émrii boyunca yerde, havada ve suda bulunan
cok az miktardaki radyoaktif maddelerle kozmik isinlardan
10 r alabilir.

Rontgen, yalniz ¥ ve X iginlari icin tarif edilmistir. Rad, Rem ve
Rep ise her tiirlii radyasyon icin kullanilir. “Rem” (Réntgen-Equivalent
-Man) biyolojik bir radyasyon doz birimidir. Herhangi bir radyasyonu-
nun (X, v, B, o, p, n) verdigi 1 Rem’lik doz memeli hayvan- dokusun-
da 1 Rad’lik X veya ¥ 1sininin meydana getirdigi zarara esit zarar verir.

“Rep” (Rontgen-Equivalent-Physical) ise Rad birimine hemen he-
men esit bir doz birimidir. “Milletleraras: Radyasyondan Korunma
Komitesi” nin. kabul ettigi su yaklagtk kaide sayesinde  Rem, Rep,
Rad ve Réntgen birimleri birbirine cevrilebilir:

X ve v aginlan igin 1 Rem = | Réntgen
B 1sinlart icin 1 Rem = 1 Rad
notron ve a parcaciklar: icin 1 Rem = 1/10 Rad

TOPRAKTA RADYOAKTIVITE MIKTARI VE TEHLIKE FAKTOR{}

Topraktaki kalsiyum yiizdesi diinya iizerinde cok degisiktir. Top-
rakta mevcut olan toplam Ca miktar: yerine biz burada daha ziyade
“kullanilabilir” kalsiyum miktar1 iizerinde duracagiz; clinkii miithim
olan sey, bitkiler tarafindan topraktan aliabilen kalsiyum miktaridar.
Sr*° topragin ilk 5-75 cm. kalinhiktaki tabakasi tarafindan tutulur.
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Topragm ik 5-7,5 cm. derinliginde mevcut olan “kullanilabilir” kalsi-
yum miktar: ortalama m® bagina 200 gr kadardir. Yani diinya {izerinde
bir niikleer bombadan dolayi, km® bagina 4 milikiiri Sr™ disse ve bu
aktif elementin hepsi araziye esit bir sekilde dagilsa, biitiin aktiflik top-
ragin ilk 5 cm.lik tabakasinda bulunduguna gore, yerdeki aktiflik mev-
cut kalsiyumun kilogrami bagina 0,02 mikrokiiri olacaktir. Bir insanin vii-
cudunda yaklagik 1 kg Ca bulunur ve bunun 7,99 u kemiklerle dis-
lerdedir. Viicut kalsiyumunun temel kaynag: topraktir. Topraktan gida
yolu ile viicuda girer. “Milletlerarast Radyolojik Korunma Komisyonu™
tarafindan 1954 de kabul edilen maksimum limit yani biitiin bir dmiir
boyunca viicutta kalip bir zarar vermeyecek olan Sr® miktart 0,1 mik-
rokiiridir. Bu limit ise yukardaki 0,02 mikrokiiri degerine pek yakin-
dir ve 0,02 uc aktiflik megaton biyiikligiinde birkac bomba tarafindan
temin- edilebilir. Mamafih bu arada bir de “Tehlike faktori” vardir ki
bu H ile gésterilir ve gercek aktivite degerinin maksimum limite oran
olarak tarif edilir. Sr* icin maksimum limit 0,1 vc oldugundan yukar-
daki misalimizde H = 0,02/0,1 = 1/5 olur. H birden ne kadar kiiciikse
emniyet o kadar biiyiik demektir. H = 100 olursa durum ¢ok ciddi |
sayilabilir. Megaton mertebesinde biiyiik niikleer bombalardan 5 tanesi
patlarsa H = 1 olacak sekilde radyoaktivite yigilabilir ve bu durum o
bolgede canlilar icin tehlike isareti sayilir.

RADYOAKTIF YAGIS (FALLOUT) BIRIMI

Radyoaktif yagislar incelenirken neticede ckseriya Sr® miktar: ta-
in edilir ve fallout derecesini gostermek tizere “ S tron tium
"Unit” veya “Sunshine Unit” (S.U.) denen stronsyum
birimi ile ifade edilir. 1 gram Ca bagina bir mikrokiiri Sr™ ihtiva eden
bir niimunede 1 stronsyum birim’lik aktivite vardir denir. Fallout mad-
delerinin biiyitk bir kismi stratosfere kadar yiikseldigine ve meteorolo-
jik sartlar icabi ortalama 10 yil zarfinda arz tizerine yagdigmna gore ya-
pilan hesaplar gostermistir ki 1961 yili sonlarna kadar yapilan biitiin
denemeler sebebiyle diinyanin radyoaktif yagis durumu yaklasik ola-
rak asafidaki tabloda goriildiigii gibi olacakur.




1961 yili sonuna kadar patlayan biitiin nitkleer bombalar yiiziinden
gelecek yillarda diinyamiza yagacak St miktarlan
' (yaklagik olarak)

Yil 1957 1960 1965 1970 1975 1980 2000

me/km?2 12,6 20 25 21,5 30 275 20

Bu cetvelde goriilecegi gibi radyoaktif yagis durumu 1975-1980 ci-
varinda bir maksimumdan gecerek 2000 yilina dogru tekrar azalacak-
tir. Eger niikleer denemeler devam ederse stiphesiz yukardaki rakamlar
daha biytiyecek ve maksimum fallout ise daha ileriye (meseld 1990 yi-
lina dogru) kayacaktir.

RADYOAKTIF YAGISLARIN CANLILAR UZERINDEKI ETKILERI

Radyoaktif artklarin tiirlii yollarla canlhilara gegisi ve zararh etki-
lerini daha iyi anlamak icin evvel4 radyoaktif maddelerin yayinladikla-
r1 ginlarin canlilar tzerindeki etkilerini gorelim.

Bu etkiler genel olarak ikiye ayrilir :

1) I¢ radyasyonlarin etkileri (Internal hazards).
2) Dus radyasyonlarin etkileri (External hazards).

I¢ radyasyonlar, radyoaktif maddelerin gida, solunum veya yaralar
ve catlaklar yolu ile viicude girmesi yiiziinden olur. Boylece viicude gir-
mis olan aktif maddeler yayinladiklari o, 8 ve ¥ iginlariyle viicudun
cesitli kisimlarint devaml olarak doverler.

Dis radyasyonlar ise viicudu digtan doverler. Viicut diginda (mese-

14 bir laboratuvarda) bulunan radyoaktif kaynaklar yayinladiklart v 151n-

lariyle rastladiklan viicut kisimlarimi digtan doverler. Dig radyasyonlar
halinde « ve £ 1ginlari nisbeten ehemmiyetsiz olup asil tehlike v 151n-
larindan gelir. Eger uranyumun boliinme driinleri (yani radyoaktif izo-
toplar) deri veya elbiselere bulagmis ise bunlarin verdi§i 8 1ginlart vii-
cuda ancak 1 cm kadar girerler. 8 1sinlani viicudun kan yapan veya di-
ger hassas kisimlarina varamiyacaklari igin (gok siddetli kaynaklar ha-
ri¢) dis radyasyonlar ciddi tehlike tegkil etmezler. Mamafih radyasyon
siddeti cok fazla olursa (2000 Rad. ve daha fazla), saclar veya killar do-
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kiiliir ve ciddi (3 iinci derece) yamklar hasil olur. « aginlarimin viicut
icinde gittikleri uzaklik o kadar azdir ki viicuda distan rastlayan « 15in-
lart pek az zarar meydana getirirler,

Radyasyonlarin canli hiicrelere etkisinin nasil oldugu heniiz tama-
men aydinlatilmig degildir. Bu konu halen ilim alemini en cok mes-
gul eden ve insan zek4sina meydan okuyan bir problem olarak durmak-
tadir. Evveld ¢ok kangik bir fiziksel, kimyasal ve biyolojik olaylar se-
risi sonunda hiicreyi tegkil eden molekiiller iyonlagir. Boylece iyonlas-

~manm sonucu olarak ekseriya molekiiller parcalanir. Burada belirtil-
mesi icap eden énemli bir nokta sudur ki: radyasyonlar yiiziinden pek
az molekiil iyonlassa bile genel olarak o radyasyonlara maruz kalan bir
hiicre oliir.

Meseld tipik bir hiicrenin boyu 5 mikron *), ¢api 1 mikron ve kiit-
lesi birkac mikro-mikrogram olsun. Bu hiicrenin %, 70 kadari su, %/ 27 si
tuz ve molekiil agirlig: 1000 den az olan maddeler ve geriye kalan %/ 3
kadari da (molekiil agirhg: 100 000 civarinda olan) bir milyon kadar
protein molekiilit ile (molekiil agirlig 10 milyon civarinda olan) birkac
yiiz niikleik asit molekiiliinden ibarettir. Béyle bir hiicreye 1000 r lik
bir doz gonderilirse yaklagik 10000 iyon cifti meydana gelir. Bu iyon
¢iftlerinin sayisi (molekiil agirlig gozéniine alinirsa) iyonize olan niik-
leik asit molekiillerinin %/ 1 ini veya protein molekiillerinin %/ 0,01 ini
teskil eder. Daha kiiciik molekiil agirlikly maddelerle mukayese edilirse
bu iyon ciftleri ihmal edilebilecek kadar az sayilirlar. Iyonla§maya ug-
rayan molekil kesrinin bu kadar kiiciik olmasina ragmen 1000 r lik
bir doz kargisinda hiicrelerin ¢ogu biiylik zarar gériir. Bu durum stip-
hesiz canli hiicre icindeki karisik yapinun ve fevkalide iyi hesaplanmig
dengenin neticesidir. Verilen doz cok biiyiik degilse (1000 r den az
hiicre hemen 6lmez, fakat bolinme zamanima kadar yasamaga devam
eder (hiicre béliinmesi bir hiicrenin canhiligr i¢in iyi bir imtihandir).
Hiicre béliintince ya éliir veya cogalma ozeligi olmayan yeni hiicrelere
bolinir. Iste bu sebeple béliinen hiicrelerden yapilmis olan dokular
(meseld kemik iligi), boliinme yapmayan hiicrelerden yapilmis olan do-

n (1y) = 1/1000 mm.




kulara (meseld beyine) nazaran radyasyonlara ok daha hassastrlar. En
hassas olanlar kan yapan dokularla tohum dokulari, en az hassas olanlar
ise beyin ve kas dokulanidir. Dig radyasyonlar icin “Miisaade Edilen
Maksimum Doz” (MEMD) haftada 0,3 r dir. Yani bir insan haftada
0.3 r lik bir dozu uzun zaman alabilir ve 6mrii boyunca bundan bir za-
rar gormez, bundan fazlasi zararlt olmaga baslar. I¢ radyasyonlar igin
ise degisik izotoplar icin degisik sinrlar vardur. “Miisaade Edilen Mak-
simum Miktar” (MEMM) her radyoaktif izotop icin farkh olup bazi-
larinda gram bagina miligram mertebesinde iken tehlikeli olan diger
baz1 izotoplarda gram basina mikro-mikrogram mertebesindedir.  Bu
deger, izotopun yayinladigi 1sinlarin cinsine, 1sinlarin enerjilerine, izo-
topun yari 6mriine, biyolojik yart émriine ve daha baska bazi tall fak-
torlere baghidir. “Miisaade edilen maksimum miktar” icin mikrokiiri
(wc) birimi kullaniir (1 mikrokiiri = 3,7 X 10" pargalanma/saniye).
Halen yiizden fazla radyoizotop icin MEMM degerleri bilinmektedir.
Trityum ( H*) clementinin verdigi £ isinlarinin enerjisi 0,018 Mev ol-
dugu halde ( S -+ Y*) in £ ignlari 2,8 Mev enerjiye sahiptirler. Bazs
elementler viicuda girince her tarafa esit bir sekilde dagildigr halde ba-
zilart viicudun cesitli bolgelerinde yigilirlar. Meseld viicudun hertarafina
esit dagilan CI**, Cs™" ve trityum icin MEMM’lar sirasiyle 230, 98 ve
10000 mikrokiiridir. Buna mukabil kemiklerde depolanan ve orada
uzun zaman kalarak biiyiik zararlar veren radyum ve Sr* icin MEMM
lar cok kiiciik olup sirasiyle 0,1 ve 1 mikrokiiridir. Yani insan viicudun-
da 0,1 mikrokiiri Ra veya 1 mikrokdiri Sr* yigilirsa bu miktar dmri
boyunca o insana zarar vermez. Bu miktarlardan fazlasi viicutta yigr-
lirsa insan icin tehlike baslar.

Hayat i¢in en dnemli iki madde olan su ve hava icin de “Miisaade
Edilen Maksimum Konsantrasyon” (MEMK) tarif edilmistir. Insanla-
rin yasadig: yerlerde teneffis ettikleri havada ve ictikleri suda MEMK
dan fazla radyoaktiﬂik varsa zararh demektir. Asafidaki cetvelde bazt-
lart radyoaktif yagislarda bilhassa cok bulunan Gnemli radyoizotoplar
icin MEMM ve MEMK degerleri verilmistir:




Radyoaktif Kritik MEMM MEMK
element organ (mikrokiiri) "Hévadauc/cmf‘ Suda pc/cm?

1 H? () | Biitlin viicut 104 10— 0,2
Cus ( Yaglar 260 : 10—> 10—3
Nazt ) | Biitlin viicut 15 ¢ 10—6 . 103
Pz Kemik 10 ‘ 107 10—4
Fe® ; Kan 13 10—8 10—
Srs? Kemik 2 108 10—5
Sr90 Kemik 1 1010 10—7
I3t y | Tiroid 0.6 109 10—3
Cs137 Kas 98 w107 10—°
Ra?e6 (a,[)’,Y) i Kemik 0.1 10—12 ’]0"‘8

Uranyum bo-
liinme {riin-
leri  (yani| { B7)
A bombasi
artiklar:)

TOPRAKTA KALSIYUM VE Sr® KONSANTRASYONU

Toprakta mevcut kalsiyum miktari cok degisik olmakla (m* de
5-500 gr) beraber ortalama olarak m® basina 200 gr Ca degeri kabul
edilebilir. Diinya iizerine yagan Sr* miktarini mc/km® cinsinden ol-
mak Uzere a ile gosterelim. Topragn ilk 5 cm. kalinligindaki tabaka-
sinda mevcut olan “kullanilabilir” Ca miktarint da kiloton/km® cin-
sinden olmak {iizere b ile gosterelim. O halde topraktaki Sr* konsant-
-rasyonu daha evvelce gordiiglimiiz S.U. birimi cinsinden g ile goste-
rilirse:

a pc Sr”“

g = (SU.

b gr Ca
yazﬂabdf Normal topraklar icin b degeri ¢ok degisiktir (degisme fak-
torii 100 kadar). a icin yukarda gérdiigiimiiz bir cetveldeki maksimum
olan 30 mc/km®* degeri kabul edilirse, b de 0,0056 ile 0,56 KT /km® ara-
sinda degistigine gore g degeri 50 ile 5000 S.U. arasinda defisecek de-
mektir. Demekki topraktaki Sr®* konsantrasyonu 1975 yilina dogru:
her gram Ca bagina 50 ile 5000 pc arasinda olacakur. Simdi topraktaki
bu aktivite yﬁzii.nden bitkilerdeki aktivitenin ne olacagini gorelim.




BITKILERDE Sr?® KONSANTRASYONU

Genel olarak biliniyorki canli organizmalardaki biyokimyasal ve
biyolojik olaylarin ¢ogu 6zel bir karakter gésterirler ve ekseriya birbi-
rine benzeyen elementler arasinda bir secme veya ayirma (discrimi-
nation) yaparlar. Fakat heniiz bilinmeyen sebeplerden dolayr bitkiler
Sr ile Ca arasinda bir ayirma yapmamaktadirlar. Bu iki element birbi-
rine ok benzeyen (kimyaca ayni grupta olan) iki element olduklari
halde bitkiler topraktan her ikisini de ayni oranda almakta ve toprak-
taki S.U. miktan ile bitkilerdeki S.U. ayni bulunmaktadir. Yani S.U.
cinsinden bitkideki Sr* miktarini Sv ile gosterirsek S» hemen hemen
& ye esittir diyebiliriz. Burada bir noktaya dikkat etmek lazimdir ki o
da g nin genel olarak yer yiiziindeki Sr* konsantrasyonunu gésterdi-
gidir. Muayyen bir bitkinin icinde yasadigi topragin Sr* konsantras-
yonu ise Sy ile gosterilir. Seile g birbirinden farkhidirlar ve bu fark
bitkinin cinsine, topragin cinsine, koklerin ne kadar derinlige indi-
gine ve baska bazi faktorlere baglidir. Mamafih kolaylik olsun diye
genel olarak S¢ = g oldugu kabul edilebilir. Bitkinin topraktan Sr*
ile Ca miktarlari pek farkh olmadig: cihetle, Si/Sv orani ile gosterilen
ki sabiti 1 veya birden biraz biiyiik olur. Eger durumu basitlestirerek

Sb = g = a/b

dersek, belli bir St yagist icin Sb ile b birbirleriyle ters orantilidirlar.
Yani belli bir Sr** yagist iin bitkideki Sr** konsantrasyonu ile toprak-
taki Ca konsantrasyonu birbiriyle ters orantihidir. Demekki toprakta
ne kadar cok Ca varsa, o toprakta yetisen bitki o kadar az Sr* alir.
Ayrica ilk 57,5 cm. kalinlikta m? bagina 200 gr Ca ihtiva eden bir top-
rak icin Sv = 5 a olur®), yani bitkideki Sr** miktar; mc/km* olarak
ifade edilen Sr* yagisinin hemen hemen 5 katina esit olur. Yukardaki
bilgilerden anlagildigina gore km* sinde 200 gr Ca olan normal topraga
Sr’ yagsi a me/km? ise, bitkilerdeki Sr° miktart 5 a olmaktadir. Eger
ak kalsiyumca zengin ise bitkilere gegen Sr* azalmakta, toprak
alsiyumca fakir ise Sr*° 5a dan fazla olmaktadir. O halde muhtelif top-
raklarda biriken Sr** konsantrasyonu 5 a ile 500 a S.U. arasinda olacak
ve eger a = 30 mc/km® ise (yani 1980 yillarinda) muhtelif bitkilerdeki

3) b = 200 gr Ca/m? oldugundan bu 0,2 k¥T/km? demektir
ve S, = a/b = a/0,2 = 5 a olur.




Sr* konsantrasyonu 150 ile 15000 S.U. arasinda olacaktir. Normal top-
raklarda yetisen bitkilerde St konsantrasyonu ¢imendeckinden az, fa-
kat siittekinden birkac kat fazladir. Bilhassa patates ve havuc gibi de-
polu sebzelerde ve lahana ile marul gibi genis yaprakli sebzelerde de
St nisbeten yiiksektir.

SUTTE Sro¢ KONSANTRASYONU

Hayvanlar, bitkilerin aksine Sr ile Ca arasinda bir ayirma yapmak-
tadirlar. Bu ayirma sebebiyle, 1 gr bagina siitteki Sr™ aktivitesi, hayva-
na yedirilen gidanin S aktivitesinden ¢ok daha azdir. Yani hayvan,
yedigi yem icindeki Srile Ca elementlerini ayni oranda almuyor, Ca
elementini daha ¢ok tercih ediyor. Bu durum cok 6nemlidir, zira siit
insanlar i¢in gok 6nemli bir gida olmaktan baska en basta gelen bir Ca
kaynagimizdir. Bitkiden siite gecerken yapilan bu ayirmay: gostermek
tizere kullanilan ke,s sabitine ayirma sabiti denir. k sabiti, hayvanin ye-
mindeki Sr* aktivitesinin siitteki aktiviteye orani olarak tarif edilir
(aktiviteler S.U. cinsinden alinacaktir). Simdiye kadar yapilan aragtir-
malara gore k sabiti inckler icin 7, kegiler icin 10 dan fazladir. Hayvan-
larin bu sekilde bir ayirma yapmalari ve adeta Sr icin bir nevi baraj
kurmalarinin biyolojik mekanizmas: heniiz bilinmemektedir.

1954 yilindanberi siitlerdeki Sr* seviyesi miitemadiyen artmis ve
1956 da Ingiltere ile Amerika Birlesik Devletlerindeki stitlerde 4 S.U.
degeri bulunmustur ki bu yaklagik olarak km® bagina 10 mc yagisa te-
kabiil eder. Bu deger Ca bakimindan normal topraklardaki hayvanla-
rin siitlerine ait olup, Ca bakimindan fakir topraklarda Sr” seviyesi cok
daha fazladir. Meseld ingiltercnin Cardigan bolgesinde 1957 de siitte 33
S.U. bulunmustur (BRYANT ve arkadaglari 1958). 1960 ve 1961 de ise
diinyadaki siitlerde ortalama olarak 6-10 S.U. bulunmustur.

GIDALARIMIZDA Sr9% SEVIYESI

Ingiltenede 1957 de yapilan arastirmalara gore muhtelif gida mad-

elerindeki Sr’° seviyesi S.U. cinsinden soyledir: Siit ve siit mamulleri

5,45, un ve ekmek 2, patates 23, havug 11, lahana 11, meyvalar 15, hu
bubat 10, et 15, yumurta 2, balik I.

140




Siitiin litresinde takriben 1 gr Ca oldugundan siitte S.U. cinsinden
ifade edilen aktivite pe/lt birimine esit olur. Yani siit icin: 1 SU =
1 pe/le.

INSAN VUCUDUNUN Sroo ICIN YAPTIGI AYIRMA

Insan viicudu da Sr ve Ca arasinda bir tercih yapar ve daha ziyade
Ca clementini alir. Sr elementini hem az alir, hem de fazla itrah eder.
Gidalarimizdaki Sr elementine karsi ortalama ayirma sabiti ko = 4 diir.
Ana rahminde bulunan bir bebek icin bu ayirma faktori 2 kat fazla
olup 8 dir, yani rahimde bulunan bebek anneden gida alirken Sr ele-
mentine kargi bir ayirma yapar ve bunun sabiti 2 dir. Ayrica anne siitii
ile bebek arasinda da k = 2 olan bir ayirma vardir.

Yukarda verilen bilgilerden anlagilacag gibi insan viicudunda bi-
riken Sr* seviyesi yenilen gidalara da cok baghdur. Kalsiyumca zengin
olan gida maddelerini (mesela siir) cok kullanan insanlara Sr*° in ge-
¢isi daha az olacaktir.

Asafidaki cetvel topraktaki kalsiyum miktaring, siit icen ve sebze
yiyen insanlardaki Sr seviyesine baglamaktadir. Bu cetvelde b topra-
gin m* bagina ihtiva cttifi Ca (gr) miktar, 2 insanlarmn aldiklar top-
lam Ca un siite diisen % sidir. K ise sebzeler ile insan kemigi arasin-
daki ayirma faktoriudiir.

S.U. cinsinden insanlarin ihtiva edebilecegi Sr seviyeleri

memraams

]

b K =28 K =13 K=5 K=

(gr Ca/m?)| z = %100 z = % 80 z = % 20 Z=9%0
2 190 | 420’ 1120 1350

N ’2-60, a 1.9 It '>4,2 . 1;; ““““ 7 13,5

s |0 |1 as | s

Yukardaki cetvele gore meseld m* basina 200 gr Ca ihtiva eden
(b = 200) ve evvelce “normal” olarak aldigimiz bir toprakta yasayan
insan kalsiyumun % 20 sini siitten aliyorsa (K = 5), bu insanin ke-
miklerinde 11,2 S.U. seviyesinde Str* birikecektir. Bu seviye ise miisa-
ade edilen maksimum konsantrasyonun (100 S.U.) onda biri kadardir.
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Ote yandan Ca bakimindan cok fakir (b — 2) bir toprakta yastyorsa
ve kalsiyumun hepsini scbzelerden aliyorsa (K = 4), yani hic siit ic-
miyorsa kemiklerinde ~ 1400 S.U. olacaktir ki bu tehlike sinirinin is-
tiindedir.

1958 yilina kadar yapilan élciilere gbre halen diinya tizerindeki in-
sanlarin herbirinde takriben 10 S.U. kadar Sr*® vardir. Son Sovyet bom-
balari yiizinden bu degerin daha artmis oldugu muhakkaktir.

Sr% IN BIYOLOJIK ZARARLARI

Insanlarin kemiklerinde mevcut olan Sr* seviyesi 10 S.U. civarin-
da olduguna gore bu aktivitenin kemiklere yilda 30 mr veya biitiin dmiir
boyunca 2 r verdigi hesaplanmistir. Bu doz miktar: ise tabiatin insana
verdigi dozun dértte biri kadardir.

Sr* izotopunun biyolojik etkileri baslica 4 klsimda toplanabilir.
Bunlar: Lésemi, kemik timéri, hayatin kisal-
masi ve genetik etkiler’ dir '

Sr* ve diger radyoaktif yagis maddelerinin insan viicuduna bu dért
yolda etki ettigi bir gercek olup, yukarda kabul edilen 10 S.U. degeri,
dogrudan dogruya degilse de genetik etki dolayisiyle uzun vadeli za-
rarlar meydana getirmege yeter. St elementinin yayimnladigi 8 iginlari
organizmalar: igerden déverek tahrib eder ve yalniz Sr** elementini ta-
styan insana etki ederse de, bir de bunun uzun vadeli genetik zarar
vardir ki o da bazan kendini birkac nesil sonra bile gosterebilir.
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