Radyasyonlar Viicudumuzu Nasil Etkiliyor, Radyasyon Dozunun Anlami?
Yiiksel Atakan, Dr.Fizik Y.Mh., Almanya

Radyasyon Nedir?

Radyasyon, enerjinin bir yerden baska bir yere 1sinlar ya da tanecikler halinde iletiminden baska bir
sey degil. Tium radyasyonlara, ¢ok cesitli frekanslarda titresen enerji paketlerinden olusan isinlar
goziiyle de bakilabilir. iyonlayici radyasyonlar, ya Réntgen ve gama isinlari gibi Elektro Manyetik (EM)
iIsinlardan ya da alfa ve betalar gibi ¢cok hizli taneciklerden olusuyorlar. Bu ¢esit radyasyonlarin
iyonlayici radyasyon olarak adlandiriimasi, molekdl ve atomlardan elektron sokebilecek kadar yiiksek
enerjide olmalari sonucu bunlari iyonlastirmasindan kaynaklaniyor (Bkz Sekil 1). Boylece ortaya, bir
serbest elektronla, arta kalan, arti yiklG bir atomdan (iyon) olusan bir ‘iyon cifti’ ¢cikiyor.

Radyoaktif madde nedir?

Atom cekirdeklerinden kendiligiden alfa, beta ve gama isinlari yayinlayan maddeler radyoaktif
madde olarak adlandiriliyor.

Not: Cep telefonlari ve baz istasyonlarindan yayinlanan, radyo dalgalari olarak da adlandirilan, EM
radyasyonlar (ya da EM dalgalar) cok daha distik enerjileri nedeniyle atomlardan elektron
sokemediklerinden iyonlayici radyasyonlar degiller. Bunlar, doku ve hiicrelere girip aktardiklari
enerjilerle ¢cok daha az etkili olabiliyorlar, ancak atom ve atom ¢ekirdegine girip etkili olamiyorlar.
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Sekil 1: Soldaki iki sekilde radyoaktif bir maddenin atom gekirdeginden yayinlanan alfa, beta ve gama
radyasyonlari gosteriliiyor. En sagdaki sekilde ise atom ¢ekirdeginden yayinlanan gama isinlarinin, baska
atomlara ¢arpmasiyla, enerijilerinin bir bolimina bunlara aktararak iyon giftleri olusturmasi gosteriliyor
(iyon cifti: serbest kalan elektron ile arta kalan atom) /4/

Kanser olasiligi?

Rontgen filmi cektirirken Réntgen makinesinden viicudumuza giren ‘Rontgen i1sinlar’ da, radyoaktif
maddelerden yayinlan alfa, beta ve gama isinlari da viicudumuza girdiginde ¢ok az olasilikla kanser
yapabiliyorlar. Vicudumuzda kanser olusup olusmamasi, isinlarin (radyasyonlarin) cins ve miktariyla,
etkilenen organin cinsine ve 1sinlanma siiresine bagli. Aktarilan radyasyon enerjisiyle, bunun siiresi,
asagida aciklayacagimiz ‘Etkin Doz’ kavraminin temeli olup, bu doz, kanser olasiligi (riski) icin, Gnemli
bir dlgit.

Radyasyondan korunmada amag ?

iyonlayici radyasyondan korunmada amag, dogada, tip ve teknolojide ortaya ¢ikan radyasyonlardan
insani ve ¢cevreyi korumanin yani sira, radyasyonlarin tip ve teknolojideki uygulamalarindan da
insanlara yarar saglamaktir. Bu nedenle tip ve teknolojideki her bir radyasyon uygulamasinin daima
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insana yarar saglayacak bir gerekcesi olmali ve uygulama sirasinda alinacak radyasyon dozu da, akil ve
mantigimizla uyumlu olacak sekilde ‘oldugunca diisiik ya da az’ olmalidir. Ornegin tipta, Rdntgen filmi
cekiminde ve Bilgisayar Tomografi taramasinda, bunlar bize, tani amacli yarar sagladigi ve alinan
radyasyon dozlari da akil ve mantikla uyumlu olacak sekilde diistik tutulabildigi icin bu uygulamalar
kabul gormektedir.

Enerji Dozu

Radyasyonla yapilan arastirmalar, radyasyonun viicuda olabilecek etkisinin, ilgili organin kilogrami
basina, o organa aktardigi enerji miktarina (Joule) bagh oldugunu géstermistir ki bu Enerji Dozu’dur
Birimi Joule/kg olup, Gray (Gy) ve miliGray (mGy) adlaryla kisaltilmistir.

1 Gray=1000 mili Gray= 1 Joule/kg (herhangi bir maddede, 6rnegin viicut dokusunda eneriji
sogurumu).

Enerji Dozu: 1 Gray = 1 Joule/1 kg

Etkin Doz : 1 Sievert = 1 Joule/1 kg = 1 Gray
(Gamalar igin)

1J=1Nm=1Ws

Radyoaktir
kaynak

Sogurulan Enerji
1J

Enerji dozu birimi Gray

Sekil 2: Bir radyasyon kaynagindan yayinlanan iyonlayici radyasyonlarin maddeyi isinlamasi ve maddede dozun olusmasi
sematize ediliyor. Sagdaki sekil, bir radyasyon kaynaginin bulundugu yere konan ,Radyasyon Uyari‘ isareti /4/.

Esdeger Doz

Ayni enerji dozundaki farkli radyasyonlar yollari boyunca, viicuttaki dokularda farkh uzakliklarda
enerjilerini biraktiklarindan, gectikleri hiicreleri yogun ya da az etkileyebiliyorlar ve boylelikle farkli
bozunmaya neden oluyorlar. Ornegin kiitleleri biiyiik olan alfa 1sinlari, deri yiizeyindeki hiicrelerde
sogurularak ya da enerjilerini onlara aktararak, ayni enerji dozundaki Rontgen isinlarindan 20 kat
daha fazla bozunmaya neden olabiliyorlar. Buradan ,Esdeger doz‘ kavrami ortaya ¢ikiyor ki bu da
Enerji Dozunun ,kalite katsayisi‘ olarak adlandirilan bir katsayi ile carpimindan olusuyor (Alfalar icin
kalite katsayisi : 20). Esdeger doz birimi Sievert (Sv), ancak daha ¢ok binde biri olan mili Sievert (mSv)
kullaniliyor.

Etkin Doz

Vicuttaki ¢esitli organ ve dokularin radyasyona duyarligi farkli oldugundan hem bunlarin etkilerini
karsilastirabilmek hem de tim viicudun etkilendigi dozu ve olusabilecek kanser riskini
hesaplayabilmek icin ,Etkin Doz’ kavrami tiretilmistir. Genellikle, radyasyondan korunmada,
biyolojik bir doz olan etkin doz kullaniliyor. Etkin doz, radyasyonun sadece 6zelliklerini degil,
bunun yani sira, 1sinlanan organin bu radyasyona olan duyarligini da iceriyor. Bu nedenle etkin
doz, insana, radyasyonun ne derece etkili olabilecegdini de géstermis oluyor.

Ornegin ayni esdeger doz icin akcigerlerdeki kanser olasiligi (riski), tiroid bezindekine oranla 3 kat
daha yiksek. Tim viicudun kanser olasiligini kestirebilmek icin ise her bir radyasyon cinsi ve
etkilenen her bir organ icin kanser olasiliklarinin hesaplanip, toplanmasi gerekiyor. Etkin doz, bir
organin radyasyona duyarligini hesaba katan ,Doz Agirlik katsayisi’yla, esdeger dozun ¢arpimindan
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olusuyor, birimi Sievert (Sv, mSv). Organlarin doz agirlik katsayilar Cizelge 1‘de yer aliyor. Goruldigii
gibi tim vicut icin doz agirlik katayilarinin toplaminin 1 olmasi gerekiyor. Bu degerleri Uluslararasi
Radyasyondan Korunma Kurulu (ICRP), zamanla gelisen bilimsel arastirmalara bagh olarak, ilgili
yayinlarinda agikliyor. Son degerler 2007 yilindaki ICRP yayininda bulunuyor.

Doz agirhik katsayisi 6rnegin Tiroid bezi icin 0,04. Bunun anlami, 6rnegin tiroid bezinin blyukligin
belirleyebilmek icin iyot 131 radyoaktiviteli su icirilen bir hastanin tiroid bezi 100 mSv’lik bir ,tiroid
dozu’ aldiysa (esdeger doz), bu dozun hastada tiroid kanseri olusturma riskiyle, o kisinin tiim
vicudunun 4 mSv’lik doz almasi sonucu (100 x0,04= 4 mSy, tiim viicut Etkin Dozu‘nun) vicuttaki
kanser riskinin ayni olacagidir.

Ozetle, ,Etkin Doz’, kavrami ile, cesitli cins ve kaynakli radyasyonlarin viicuttaki etkileri, kanser riskleri
karsilastiriyor, mSv olarak ayni degerler, ayni kanser olasiligini (riskini) gosteriyor.

Cizelge 1: Farkh dokular i¢in Doz Agirlik Katsayilari (Vicudun ilgili organinin aldig
Esder Doz bu gizelgedeki katsayi ile ¢arpilarak Etkin Doz hesaplaniyor)

Organlar Doku Doz Agirlik Katsayilari
ICRP26 ICRP60 ICRP103
1977 1990 2007
Gonadlar (Yumurtaliklar) 0.25 0.20 0.08
Red Bone Marrow 0.12 0.12 0.12
(Kirmizi Kemik iligi)
Colon (Kalin bagirsak) - 0.12 0.12
Lung (Akciger) 0.12 0.12 0.12
Stomach (Migde) - 0.12 0.12
Breast (G6gls, meme) 0.15 0.05 0.12
Bladder (Mesane) - 0.05 0.04
Liver (Karaciger) - 0.05 0.04
Oesophagus (Yemek borusu) - 0.05 0.04
Thyroid (Tiroid) 0.03 0.05 0.04
Skin (Deri) - 0.01 0.01
Bone surface (Kemik yiizeyi) 0.03 0.01 0.01
Salivary glands (Tikiirik bezleri) - - 0.01
Brain (Beyin) - - 0.01
Remainder of body (Arta kalan viicut) 0.30 0.05 0.12
Toplam 1.00 1.00 1.00

iyonlayici Radyasyonlarin Viicuda Etkileri?

Radyasyonlarin viicuda etkileri, ancak 300 - 1000 mSv gibi ve hatta daha yiksek dozlarda
gozlenebiliyor (Ornegin deride kizarma, kanda degisiklik gibi). Yiiksek dozlarda etkinin, doz arttik¢a
artmasina karsin, diisiik radyasyon dozlarinda, doz arttikca etki degil, ‘etki olasihgr’ artiyor (Ya da
baska bir deyimle: doz arttik¢a, etki daha sik gozleniyor).

Dislik dozlarda da radyasyon enerjisinin viicuda aktarilmasi sonucu hedefteki hiicre molekillerinde
bozunma ortaya ¢ikabiliyor. Ornegin hiicrelerindeki DNA molekiil baglarinin kopariimasyla, hiicrenin
kendi onarim mekanizmasina ragmen bunlarin onarilamayarak kanserin ortaya ¢itkmasiyla
sonuglanabiliyor. Eger radyasyon dozu belirli bir Gst siniri asarsa, o zaman dokularda da bozunma
baslayabiliyor. Tipik doz Ust sinir degeri: bir kag ylz mili Sievert.
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Disiik dozlarda viicuda etki istatiksel. Ornegin biiyiik bir toplulukta (10 bin, 100 bin kisi gibi) her kisi
ayni radyasyon dozunu almis ise, bunlardan rastgele bazi kisilerin kansere yakalanmasi s6z kénusu
olabiliyor. Ancak, bu topluluktan ileride kansere yakalananlar igcinde, kimlerin bu diisiik dozdaki
radyasyonun etkisiyle kansere yakalandigini belirlemek olanaksiz. Clink{i kanser yapabilen ¢ok sayida
baska etken oldugunu biliyoruz. Ornegin iyi yanmamis kémiir atesinde pisen bir pirzolada biriken
ylzlerce kanser yapabilen madde bulunuyor. Fabrika baca ve otomobil egzos gazlarindaki
kimyasallarla kirlenen havayi soluyanlar da kansere yakalanabiliyorlar. Tiim diinyada ortalama olarak
insanlarin % 40’1 gesitli nedenlerle (ya da bilinmeyen nedenlerle), yasamlari boyunca kansere
yakalaniyorlar ve dlenlerin % 25 kadari da kanserden 6liyor.

Ozetle: Cok biiyiik kanserli sayilarinin icinde, radyasyondan &liimler olup olmadigini ve olduysa
bunlarin kag kisi ve kimler oldugunu belirlemek ise olanaksiz. Benzer durum, yedigimiz besinlerdeki ya
da soludugumuz havadaki bazi kimyasal maddelerin kansere neden olup olmadigi igin de gegerli.

Etkin Doz Olgiimleri

Vicuttaki her organda 6lglim yapilamayacagindan, etkin dozun viicutta dogrudan 6lglim olasi
degil. Bu nedenle radyasyona hedef olan bir kisinin bulundugu yerde, sabit ya da portatif bir aletle
radyasyon doz hizi (saatte alinan radyasyon dozu : mSv/h) ya da ,ortam radyasyonu’ dlcilerek o
kisinin orada ne siire kaldig1 da belirlenerek, aldig1 esdeger doz hesaplaniyor. Esdeger ortam
dozundan etkin dozun bulunmasi ise, ilgili radyasyonlarin cinsleri ve doz agirlik katsayilari (Cizelge 1)
g0z online alinarak yapilabiliyor ya da bu, 6l¢clim aletlerinde ilgili i¢ diizeltmeyle saglaniyor.

Radyasyon Dozu Nasil Azaltihr?

Cevremizde bir radyasyon kaynagi varsa, bundan oldugunca uzak durmak ve orada bulunma siiremizi
kisaltmak, ayrica kursun ve demir gibi duvar zirhlar kullanmak viicudumuzun alacagi radyasyon
dozunu buyik 6l¢tide azaltacaktir. Ayrintlar icin bkz. /4/.

Doz Degerlerine Ornekler

Gerek dogal radyasyonlarla (6rnegin topraktan besinlere gecen uranyum’la, ayrica kozmik isinlarla)
gerekse tip ve teknolojide kullanilan radyasyon kaynaklarindan, 6zellikle tiptaki gereksinimimize gore,
az ya da ¢ok isinlanmaktayiz.

Bilyiik degisimler gosteren dogal radyasyon dozunun diinya ortalamasi kisi basina yilda 2,4 mSv
(Etkin Doz).

Buna ek olarak tip ve teknolojide radyasyon kaynaklari kullanimi sonucu ortalama olarak da yilda
1,6 mSv kadar etkin radyasyon dozu almaktayiz.

Boylelikle yilda aldigimiz toplam ortalama etkin doz: 4 mSv.

Avrupa’dan New York’a yapilan bir ucak yolculugunda kozmik i1sinlardan alinan ortalama Etkin Doz
yaklasik olarak 0,05 mSv.

Rontgen go6gis filmi cektirdigimizde aldigimiz ortalama etkin doz 0,02- 0,05 mSv.

Bilgisayar Tomografi (BT) taramasinda alinan etkin doz 1 ile 10 mSv arasinda degisiyor.

Radyasyondan korunmada sinir degerler

Her radyasyon uygulamasinin gerekcelendirilmesi ve planlanan isin optimize edilerek daha az
radyasyon dozunun alinmasi gereginin yani sira, radyasyondan korunmada sinir degerlere de
uyulmasi gerekiyor. Radyasyonlarla ugrasanlar sirekli kontrol altinda olup gerektiginde isten bir siire
uzaklastirilabileceklerinden onlar icin yilda alabilecekleri radyasyon doz sinir degeri yilda 20 mSv iken,

halktan bir kisi icin sinir deger sadece 1 mSv. Dogal radyasyonlar igin bir sinir deger bulunmuyor.
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Tiptaki uygulamalar icin de sinir deger konulmayarak hastanin iyilestirilmesi 6n planda tutularak,
radyasyon riski ikinci plana aliniyor.

Radyasyon tedavisinde alinan doz

Radyasyondan tedavisinde amag kanserli hiicrelerin 6ldtriImesi oldugundan, 1sinlamanin yaratacagi
ek kanser riskini gz online almak anlamsiz. Burada, 10 ile 50 Gray arasinda hatta daha da yiksek
enerji dozlari kullanilarak tiimérlerin oldirilmesi saglaniyor.

Dogal Radyasyonlarla Sirekli Isinlaniyoruz

Aslinda insan, yer yiziinde bulundugundan beridir, uzaydan gelen kozmik isinlar ile cevresinde ve
vicudunda bulunan, ,,Dogal Radyoaktif Maddelerden® yayilan radyasyonlarla birlikte yasamakta.
Viicudumuza solunum ve sindirim yollariyla, hava, su, tim bitkisel ve hayvansal besinlerde, (az da
olsa) bulunan, radyoaktif maddeler girmekte, bunlar zamanla gesitli organlarda birikmekte.
Viicudumuzda her saniye 9000 adet kadar atom gekirdegi bozunuyor (pargalaniyor). Giinde 800
milyona yakin! Ve her parcalanmada ortaya cikan enerjileri yiiksek radyasyonlar, insan viicudunu
»icten“iginhyorlar.

Ayrica kozmik i1sinlarla ve ¢cevremizdeki hergesit maddenin icindeki radyoaktif maddelerden salinan
1sinlara da surekli olarak , distan™ hedef olmaktayiz. Viicudumuzdan yayinlanan radyasyonlar da,
cevremizde bize yakin kisileri az da olsa i1sinlamaktalar. Ote yandan, bir réntgen filmi cektirdigimizde,
vicudumuza 100 milyar kadar isin girmesine ragmen viicutta , belirgin bir hasar" ya da hastalik
basgostermiyor. Her ne kadar hiicreler, radyasyonlara karsi gerekli savunmayi yaparak kendilerini
korumakta iseler de giriciligi yliksek iyonlayici isinlarin, hiicre ve organlarda hasar olusturabilmesi,
disik dozlarda ¢ok seyrek olarak da kanser gibi 6liimle sonuglanabilecek hastaliklara yol agmasi
olasihgi var.
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Sekil 3: Dogal ve insan yapisi diger baslica kaynaklardan yayinlanan radyasyonlardan aldigimiz dozlar (mSv). Soldaki kirmizi
sutun halktan bir kisi i¢in sinir deger olan yillik 1 mSv’lik Etkin Doz‘u gosterirken digerleri bunun yaninda daha az kaliyor
(Pelvis Radiology: insanin legen kemikleri bolgesinin réntgeni ya da taranmasi, Chest radiology: Gogus rontgeni), en sagda
niikleer santral cevresinde yasayanlanrin yilda aldiklari radyasyon dozu 0,01 mSv) gésteriliyor /5/.

Sonug

Dogal ve insan yapisi radyoaktif maddelerden, Rontgen aletlerinden yayinlanan isinlarla, kozmik
isinlarla, etkilenmekteyiz. Bunlarin vicudumuza aktardiklari enerji miktari radyasyon dozunu
olusturmakta, bu doz da atom ve molekiillerde degisiklikler yapmaktadir.

5



Yukarida vurguladigimiz gibi, tip ve teknolojideki her bir radyasyon uygulamasinin insana daima yarar
saglayacak bir gerekcesi olmali ve uygulama sirasinda alinacak radyasyon dozu da, akil ve
mantigimizla uyumlu olacak sekilde ‘oldugunca diistik ya da az’ olmalidir. Dogal radyasyon dozu da,
bize ayrica bununla ilgili karsilastirma ve degerlendirme yapmamizi saglayan 6nemli bir olgit
olmaktadir.

Not: Bu yazi, 30 Ekim 2020 gilinii Herkese Bilim Teknoloji dergisi portalinda yayimlanmustir.
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