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Nikleer ve radyasyon kazalari Uluslararasi Atom Enerjisi Ajansi
tarafindan "insanlar, cevre veya tesis lizerinde ciddi sonuglara
yol agmis bir olay" olarak tanimlanir. Kazanin 6liimlere neden
olmasi, cevreye biiyiik miktarlarda radyoaktivite saliniminin
olmasi veya reaktor cekirdeginin erimesi bu ciddi sonuclardan
bazilaridir. Major nlikleer kazalara en énde gelen drnek reaktor
cekirdeginin hasar gdérmesi ile cevreye biiylik miktarlarda
radyoaktivitenin salindigi, 1986 vyilinda olan Cernobil
felaketidir. Niikleer ve radyasyon kazalarifolaylar niikleer
tesislerdeki operasyonlar, radyoaktif maddelerin tasinmasi,
radyasyon kaynaklarinin endiistriyel ve tibbi kullanimlari
sirasinda ortaya cikabilir. Kaza ve olaylarin 6nemi Uluslararasi
Niikleer ve Radyolojik Olay Olcegi'ne [International Nuclear
and Radiological Event Scale (INES)] gdre belirlenir. Skala
bir Ust seviyedeki kaza veya olay digerinden énemi on kat
daha fazla olacak sekilde tasarlanmistir. Bu skalaya gore 4,
5, 6 ve 7 dereceleri ile belirlenen kazalar oldukca nadirdir,
ancak sonuclari énemlidir. INES skalasina gore seviye 1, 2
ve 3 ile derecelenen olaylar ise radyasyonun rutin kullanimi
sirasinda daha sik karsimiza cikar ve sonuglari agisindan daha
az onemlidir. Bu derlemede diinya capinda giinlimiize kadar
olan dnemli niikleer ve radyolojik kazalara drnekler verilecek
ve tekrarlamalarini 6nlemek icin cikarilan dersler lzerinde
durulacaktir.

Anahtar Kelimeler: Niikleer kazalar, radyolojik kazalar,
radyasyon kazalari, radyasyon giivenligi

Abstract

Nuclear and radiation accidents are defined by International
Atomic Energy Agency as "an event that has led to significant
consequences to people, the environment or the facility"
Death of people, release of large amount of radioactivity to
the environment, and reactor core melt are some examples
of such serious effects. The most prominent example of a
"major nuclear accident” is the Chernobyl disaster in 1986, in
which reactor core was damaged and significant amounts of
radioactivity released. Nuclear and radiological accidents can
occurduring the operationsin nuclear facilities, transportation
of nuclear substances, industrial and medical use of radiation
sources. The significance of events is determined by the
International Nuclear and Radiological Event Scale (INES).
The INES scale is designed as the severity of an event is about
ten times greater for each increase in level on the scale.
According to this scale, level 4, 5, 6, and 7 are described as
"accident”. They are rare, but their consequences are serious.
INES scale 2 and 3 are described as "incidents" which more
commonly occur during the routine use of radiation. In
this review, we present examples of significant nuclear and
radiological events worldwide and focus on learning from
previous accidents to prevent future catastrophes.
Keywords: Nuclear accidents, radiologic accidents, radiation
accidents, radiation safety

Giris yayginlasan kullanimi beraberinde kazalarin, olaylarin
ve normalden sapmalarin da ortaya ¢ikmasina neden
olmaktadir. Ayni depremlerin siddetinin Richter oOlgegi
nikleer tesislerde, endistride ve tip alaninda giderek olmadan anlasilmasinin - mimkin olmamasi gibi
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nukleer/radyolojik kazalarin 6nemini belirlemek icin de
benzer bir skala tanimlanmistir (1). Uluslararasi Nukleer
ve Radyolojik Olay Olgegi’ne [International Nuclear and
Radiological Event Scale (INES)] gbre kaza ve olaylar
onemlerine gore derecelendirilirler (Sekil 1). INES'de
her bir seviye bir dncekinden 10 kat daha fazla 6neme
sahip olaylari tanimlar. Bu 6lgege gore her bir seviyede
glinimiize kadar ortaya c¢ikmis kazalardan oOrnekler
asagida siralanmaktadir.

Niikleer Enerji Santrali Kazalarina Ornekler

Three Mile Adasi, Pensilvanya ABD, 28 Mart 1979,
INES Seviye 5

Three Mile Adasi kazasi Pensilvanya’daki nikleer
enerji santralinin 2 no’lu reaktériinde 28 Mart 1979'da
meydana gelmistir. Kaza dnce reaktorin ikinci sogutma
sisteminde meydana gelen bir ariza ile baslamis ve
birincil su sogutma sistemindeki bir vananin sikisarak
actk kalmasi ile bliylik miktarda sogutma suyu sogutma
sisteminin disina kagarak reaktoér cekirdeginde isinin
ylikselmesinde ve neticede reaktor cekirdeginin kismi
erimesine yol agmistir. Kaza ABD tarihinde ticari niikleer
santrallerde meydana gelmis en ciddi kazadir. Kaza
sonucu halkta nikleer givenlik ile ilgili kaygilar olusmus,
bu nlkleer karsiti aktivistlerin eylemleri ile artmistir.
Amerikan Nikleer Diizenleme Komisyonu kazanin
olusumunu arastiran bir komisyon kurmus ve sonucta
nikleer santrallere yeni giivenlik 6nlemleri ve ciddi
yaptirimlar getirilmistir (2).

7 MAJOR

6 CIDDI KAZA

1. ANOMALI

Skala Alti/Seviye 0
GOVENLIK ONEMI YOK

Sekil 1. Uluslararasi Niikleer ve Radyolojik Olay Olgegi
(International Nuclear and Radiological Event Scale)

Kazanin sonuglari: Kaza sonucu cevreye vyayilan
radyoniiklidler ok diisiik miktarda (Tablo 1) olup Iyonize
Radyasyonun Biyolojik Etkileri Komisyonu tarafindan
yayinlanan raporda kanser insidansinda istatistiksel
olarak anlamli bir artis olmayacagi belirtilmis (3) ve bu
daha sonra yapilan pek ¢ok ¢alisma ile desteklenmistir
(4,5).

Cernobil, Ukrayna (Eski Sovyetler Birligi), 26 Nisan
1986, INES Seviye 7 (Major Kaza)

Cernobil giinimize kadar diinyada gerceklesmis en
kotl nukleer felaket olarak diistinliir. 26 Nisan 1986’da
bir reaktor sistem testi sirasinda gligte ani artis reaktoriin
4. Unitesini yikan patlama ve yangina neden olmustur.
Cevreye masif miktarda radyasyon salinimi olmus ve
Sovyetler Birligi’nin bati kesimi ve Avrupa’ya yayilmistir.
Bu felaket sonucu yaklasik 220,000 kisi evlerinden baska
yerlere tasinmak zorunda kalmistir.

Kaza Nasil Oldu?

Reaktoriin 4. Ginitesi rutin bakim nedeniyle kapatilmisti.
Ana istasyon elektrik glic destegi kalktiginda acil gl
kaynagi devreye girinceye kadar olan gegis siresinde,
reaktorin kendi donaniminin ¢ekirdegini sogutmaya
ve acil cihazlarini ¢a listirmaya yeterli elektrik gliclinii
saglama kabiliyetini sinamak icin bir test gerceklestirildi.
Calisanlar yeterli glvenlik onlemlerini almadan veya
elektrik testinin riskleri konusunda operatori uyaracak
sistemleri calistirmadan testi baslattilar. Bu farkindaligin
olmamasi operatorlerin  glivenlik prosediirlerinden
uzaklasan eylemler yapmalarina neden oldu. Sonug
olarak, ani giic dalgasi patlama ve reaktériin hemen
timunun yikimi ile sonuglandi. Yikilan reaktor binasinda
cikan yangin asiri o6lglide radyoaktif salinima katkida
bulundu.

Kazanin  sonuglari:  Akut doénem  sonuglari
(deterministik etkiler, akut radyasyon sendromu):
Cernobil kazasinda iki kisi patlamadan dolayi 6ldii ve ¢ogu
tehlikenin farkinda olmayan itfaiye erleri olmak Uzere

Tablo 1. Niikleer ve radyolojik kazalardan cevreye yayilan
onemli radyoniiklidlerin miktar karsilastiriimasi (x1015 Bq)

Reaktorler

Three Mile Adasi (1979) | 0.001 | - - Xe-133
Cernobil (1986) 1800 85 10 Cs-134, vb.
Fukushima (2011) 160 15 0,14 Cs-134, vb.

Radyolojik kazalar
Goiania (1987) | -

e
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100’den fazla kisi akut radyasyon sendromuna (ARS)
neden olacak diizeyde yiksek radyasyon aldi. Bunlardan
29’u birkag ay icerisinde 6ldii ve bunu takibeden yillarda
18 kisi daha hayatini kaybetti (6,7).

Ge¢ donem sonuglar (Stokastik etkiler, tiroid
kanserleri): Cernobil kazasi sonrasinda 40’1 insan
sagligina potansiyel zararli olmak Gzere 400’ln Gzerinde
radyoniklid biyosfere salindi. Bir milyon kilometre kare
alan 1 Ci ve lzeri radyoizotop ile kontamine oldu. Yakin
zonda (<100 km) 6ncellikle agir partikillerin (Sr, Pu, vb.),
uzak zonda ise volatil elementler (I, Cs) depozisyonu
oldu. Kazada 17-45 MCi [|-131'in atmosfere salindigl
hesaplanmaktadir (Tablo 1). Cernobil felaketinin major
saglik sonuglarindan birisi 6zellikle ¢ocukluk c¢aginda
olmak tizere tiroid kanserlerindeki anlamli artistir. Kazayi
takiben 10 milyon niifuslu Belarus’ta total 5449 tiroid
kanseri tanisi konulmustur. Bu kazadan 12 yil Oncesi
ile karsilastirildiginda tiroid kanserlerinde 3,9 kat artis
ile uyumludur. Tiroid kanserlerindeki artistan 6zellikle
[-131 olmak Uzere iyot izotoplarinin salinimi ve erken
donemde stabil iyot dagitiminin yapilmamis olmasi
sorumlu tutulmustur (8,9).

Fukushima Daiichi, Japonya, 11 Mart 2011, INES
Seviye 7 (Major Kaza)

11 Mart 2011’de Japonya’nin dogu kiyisinda 9
siddetinde tsunami yaratan bir deprem oldu. Deprem ve
tsunami sonucu 15891 kisi 6ldi ve 2579 kisi kayboldu.
Deprem ve tsunami Japonya’'nin Kuzeydogu kiyisinda
olan Fukushima Daiichi NUkleer Enerji Santrali’'nde ciddi
hasara yol acti.

Kaza Nasil Oldu?

Deprem reaktorlerin dis glc kaynaklarini kesmisti.
Deprem sonrasi ortaya ¢ikan tsunami dalgasi da santralin
dayanmak lzere planlandigindan daha yiksekti. Yedek
jeneratorler calismadi ve reaktériin sogutma sistemi
felce ugradi. Reaktor gekirdeginde asiri 1sinan yakit 12,
14 ve 15 Mart’ta reaktor binalarinin Gi¢clinde ciddi hasara
yol acan hidrojen patlamalarina neden oldu. Reaktor
cekirdeklerinden Uglinde bulunan yakit eridi ve hasar
gormis reaktorlerden salinan radyoniklidler santral
cevresindeki genis bir alani kontamine etti. Bunun
sonucunda cevrede oturan yarim milyona yakin kisi
evlerinden bosaltildi.

Kazanin sonuglan: Fukushima kazasi Cernobil
kazasindan sonra en ciddi sonuclari olan nikleer kazadir.
Bununla birlikte radyasyon nedeni ile 6len olmamistir.
Kazada salinan 6nemli radyoniiklidler yari émri 8 giin
olan I-131 ve 30 yil olan Cs-137'dir. Birlesmis Milletler

Atomik Radyasyonun Etkileri Bilimsel Komitesi (United
Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic
Radiation) ve Diinya Saghk Orgiitii tarafindan Fukushima
cevreside yasayanlarda yasam boyu alinacak effektif doz
eriskinlerde 10 mSv olarak hesaplanmistir. Tokyo Elektrik
Enerjisi Sirketi kayitlarina goére ortalama calisanlarin
kazadan sonraki ilk 19 ayda aldigi doz 12 mSv’dir. Bu
sureg igerisinde isgliciinlin yaklagik %35’i 10 mSv, %0,7’si
ise 100 mSv’den daha ylksek doz almistir. Bu iscilerde
artmis kanser riski beklenebilir. Ancak genel saglik
perspektifinde Fukushima kazasina bagl radyasyona
maruz kalmadan dogan risk Japonya’da distuk ve diger
komsu Ulkelerde ise ¢ok dusik olarak hesaplanmaktadir
(10,11,12).

Goiania, Brezilya, 13 Eyliil 1987, INES Seviye 5: Genis
Sonuglari Olan Kaza

Goiania Radyoterapi Enstitisi Co-60 teleterapi
Unitesini alarak, fakat eski Cs-137 teleterapi cihazini eski
binalarinda birakarak yeni binalarina kalmistir. Terk edilen
binada degerli cihazin oldugu bilgisini alan iki hurdaci 13
Eylil 1987’de binaya girerek teleterapi Unitesinin basini
sokmeye calisir ve sonunda kapali sezyum kaynaginin
oldugu doénen Uniteyi ¢ikarirlar. Bunu el arabasi ile eve
getirip tokmak ve musta ile koruyucu dis zirhini agarlar
ve kolimator orifisinin kapagini kirarak radyasyona maruz
kalirlar. Kirarak agma isinin baslangicindan yaklasik 3
saat sonra her iki hurdacida bulanti ve kusma gelisir. Bu
gastrointestinal yakinmalar 4-5 glin stirmis. 18 Eylll'de
kaynagin oldugu radyoterapi basi bir hurda metal
toplayicisina satili. Gece hurda metal toplayici satin
aldigi objeden karanlikta degerli bir tas gibi mavi bir 15181n
ciktigini fark eder ve bunun mistik bir 6zellik oldugunu
duslnurler. Bu bilgi akrabalari ve arkadaslari arasinda
vayilir ve bu fenomeni izlemek tizere hurda toplayicisinin
evine pek cok kisi gelir. Kaynak kapsuli yirtilarak sezyum
yayillimi baslar. Cs-137 kaynag sezyum klorid tuzu
seklinde bulunup ¢ozinirligu ¢ok ylksektir. Misafirler
Cs-137 ile kontamine olarak gittikleri her yerde sezyum
kontaminasyonuna neden olurlar. Goidnia’dan 100 km
uzakliktaki evlerde bile Cs-137 kontaminasyonu saptanir.
28 Eylul'de hurda metal toplayicisinin esi giderek artan
sayida kiside gastrointestinal semptomlarin oldugunu
fark ederek bu gelen obje ile iliskili olabilecegini disinir
ve kaynaktan kalanlari otobis ile Sanity Surveillance
Division’a gotlirlir ve doktorun online birakarak “bu
benim ailemi 6ldiriyor” der. Doktor materyalin toksik
gaz icerebilecegini dislinerek maddeyi bahgeye ¢ikarir
ve madde bir glin orada kalir. Sonugta radyoaktivite
iceriginden slphelenilerek nikleer fizikci cagirilir. Fizikgi
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ortamda ¢ok yuksek radyasyon oldugunu tespit ederek
binayi bosaltir ve etrafini kordon ile gevirir.

Kazaya neden olan Cs-137 kaynaginin aktivitesi 1375
Ci olup ¢ok genis bir alanda kontaminasyona neden
olmustur. Radyolojik triyaj bir statyumda yapilmis. Yiiz on
iki bin kisi monitorize edilmis ve 249’unda kontaminasyon
bulunmustur. Yiz yirmi kiside kontaminasyon sadece
giysilerinde iken 129 kiside internal kontaminasyon
saptanmis. Elli kisi tibbi takibe alinmis. Seksen bes evde
ciddi kontaminasyon bulunarak 41’i bosaltiimis, dordi
yikilmig. 2000 m2 alanda kontaminasyon bulunarak 3000
m3 kontamine materyal toplanmis ve 15 km uzakliktaki
bir kalici depoda saklanmistir.

Kazanin sonuglari: Goidnia kazasinda Cs-137
internal kontaminasyonu olan hastalar Prusya mavisi
(erigskin 3-10 gr/gtin, cocuklar 1-3 gr/giin) ile tedavi
edilmistir. Sekiz hastada ciddi kemik iligi sendromu
gelismis ve bu hastalardan dordii hemoraji ve sepsis
nedeni ile hayatlarini kaybetmisler, 28 hastada da
radyasyon yaniklari meydana gelmis ve cerrahi ile tedavi
edilmislerdir (13,14,15,16).

Kosta Rika Radyoterapi Kazasi, Agustos-Eyliil 1996

Kosta Rika radyoterapi kazasi San Jose’deki San Juan
de Dios Hastanesi’nde radyoterapi biriminde olmustur.
22 Agustos 1996'da Co-60 kaynagi degistirilmis ve
kalibrasyonda doz hizlari yanlis olarak hesaplanmistir.
Bu hata hastalarin yiksek dozlarda isinlanmasi ile
sonuglanmistir. Kalibrasyon hatasi 27 Aralik 1997'de
saptanmis ve kaza sirasinda 114 hasta yiksek
dozlarda isinlanmistir. On (¢ hasta radyasyon ile ilgili
yaralanmalardan hayatini kaybetmistir (17).

istanbul ikitelli Kazasi, Arahik 1998, INES Seviye 3,
Ciddi Olay

Goidnia kazasinin bir benzeri 1998 Aralik ayinda
istanbul’da yasandi. Bir depoda tutulan radyoterapi
kaynaklari deponun el degistirmesi ile hurdacilara
satildi. Hurdacilar igerisinde Co-60 bulunan radyoterapi
Unitesinin  basini  sOkmeye calisirken ylksek doz
radyasyona maruz kaldilar. Goidnia kazasindan farkli
olarak kaynak kendi zirhindan agiimadi ve kontaminasyona
neden olmadi. Hastalardaki gastrointestinal semptomlar
besin zehirlenmesi olarak dusinildi. Kazadan bir ay
sonra hastalarda pansitopeni gelismesi tizerine 6zel bir
klinikte radyasyon kazasindan stiphelenilerek Cekmece
Nikleer Arastirma Egitim Merkezi kaynagl bularak
glvenli ortamda depoladi.

Kazanin sonuglari: On kiside orta ve ciddi derecede
ARS gelisti, bunlardan bir tanesinde ayricalokal radyasyon
yaralanmasi mevcuttu. Bes kiside orta derecede ARS
gelisti. Bu hastalar G-CSF, yeterli antibakteriyel, antiviral
ve antifungal profilaksi ve trombosit transflizyonlari ile
tedavi edildi (18).

Yanango Radyolojik Kazasi, Peru, 20 Subat 1999

Subat 1999’da Peru’da bir hidroelektrik santraline
dosenen boru hatlarina yapilan kaynaklarin batinlGgini
Ir-192  radyografi  kaynagini  kullanilarak  ¢ekilen
radyografilerile gosterilirken kaynagin zirhlamali kutusuna
geri ¢ekilmesinde olusan problem sonucu kaynak zemine
diser. Yerde parlak bir obje bulan bir kaynak ustasi
degerli bir sey oldugunu dislinerek kaynagi cebine atar ve
birkac saat sliresince tasir. Lokal olarak pelvise ¢ok yiiksek
radyasyon dozu alir ve ciddi bir radyasyon kazasina neden
olur. Kaynakeinin aldigi yliksek doz bacaginin amputasyonu
ile sonuglanmistir. Karisi ve gocuklari da daha az oranlarda
radyasyona maruz kalmislardir (Sekil 2) (19).

Sonug

GUnUmuize kadar vyasanan nikleer kazalarda
gordiglimiiz gibi kazanin sadece oldugu vyeri degil
cevre Ulkeleri hatta bltiun bir kitayr etkilemesi s6z
konusudur. Cernobil kazasindan sonra operator

Sekil 2. Yanango radyolojik kazasi. A) Hidroelektrik santralinde kaynak
yapilan boru hatti. B) Zirhli radyografi cihazi. C) Kaynagi tasiyan
kablo. D) Sag kalga st kesimindeki lezyonda bilister formasyonu ve
etrafinda enflamasyon alani (22 Subat 1999). E) Santral lezyonda
soyulma ve etrafinda hiperpigmentasyon alani (5 Mart 1999). F) Sag
kalgada ylzeyel ilser gelisimi (19 Mart 1999) (19).
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hatalarini ortadan kaldiracak otomatik kontrol sistemleri 8.
gelistirilmis, santrallerin bir kaza durumunda cevreye
radyoniiklid salinimini  minimuma indirecek yapi
glclendirmesi yapiimistir. Ancak Fukushima’da o giine 9.
kadar karsilasiimamis siddette bir deprem ve tsunami
alinan tim onlemleri yetersiz birakmistir. Bu kazalar
hi¢ bir zaman nikleer enerjiden vaz gecilmesi anlamina

gelmeyip her kazadan sonra eksikler, aksayan teknikler 10.

gozden gegcirilip daha glvenli sistemler kurulmaktadir.

GUnUmuze kadar orneklerini verdigimiz radyolojik

kazalarin 6nlenmesinde de en o6nemli faktorlerin

radyasyon kaynaklarinin kullaniminin ve kullaniimisg 1.

kaynaklarin lisansh Ureticisine tesliminin ulusal otorite

(Tarkiye’de Tirkiye Atom Enerjisi Kurumu) tarafindan siki 12.

denetim altinda tutulmasi ve tiim radyasyon ¢alisanlarinin

radyasyon givenligi konusunda egitimlerinin zorunlu

oldugu sonucuna varilmistir. 13
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