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Bu calismanin amaci, Nevsehir civarindan toplanan ylizey topragi
orneklerindeki dogal (*°Ra, **Th, “°K) ve yapay ( **'Cs) radyoniiklitlerinin aktivite
derisimlerini, HPGe detektorli  yiksek ¢ozanlrlikli gama spektrometre
kullanarak analiz etmek ve dis havada maruz kalinan digsal iyonize radyasyonu
hesaplamaktir. Toprak orneklerinde élciilen *°Ra, *°Th, K ve *Cs’nin aktivite
derisimlerinin ortalama degerleri, sirasiyla 44.93 Bqg/kg, 51.52 Bg/kg, 662.55
Ba/kg ve 12.29 Bg/kg, Dis havada sogurulan gama doz hizi ve buna karsilik gelen
yillik etkin doz degerleri hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: Radyoaktivite, gamma 1sim  spektrometresi, dogal
radyoaktivite, Gama doz orani, toprak



ABSTRACT

MSc THESIS

DETERMINATION OF NATURAL RADIONUCLIDES IN SOIL
SAMPLES COLLECTED FROM NEVSEHIR IN TURKEY

Nese COLAK
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INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
DEPARTMENT OF PHYSICS

Supervisor : Prof. Dr. Ylksel UFUKTEPE
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Jury : Prof. Dr. Yiiksel UFUKTEPE
: Assoc. Dr. Cebrail GUMUS
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In this study, we have determined activity concentration of natural (**Ra,
22Th, “K) and artificial ( **'Cs) radyonuclides in soil samples from Nevsehir in
Turkey. Soil samples were collected from surface. Each soil samples were counted
by using high resolution Gamma spectrometer with HpGe detector. We have
calculated activity concentration, absorbed dose rate, radium equivalent activity,
external hazard index and compared with the published results.

Key Words: Radioactivity, gamma ray spectrometry, Soil, Natural radioactivity,
Gamma dose rate.



GENISLETILMIS OZET

Yeryuziunde yasamini sirdiren tim canhilar; engellemesi mimkin
olmayan bir sekilde yasadiklar1 cevrede (yeryuzundeki kayalardan, topraktan,
sudan; uzaydan ve gunesten gelen kozmik isinlardan vs.) dogal radyasyon
kaynaklarindan ve aktif maddelerin tip, endistri, deneysel arastirmalar, tarim ve
hayvancilik alanlarinda, nikleer santrallerde kullaniimasiyla ve nikleer atiklarin
olusmasiyla, nikleer siyahlarin denenmesi ve kullaniimasiyla olusan yapay
radyonuklidlere yasamlarin: sirdlirdiigu siirece maruz kalmaktadirlar.

Tum canhlar dogal ve yapay kaynaklardan maruz kaldigi ve bu maruz
kalinan radyasyona en biyuk katki dogal kaynaklardan oldugu igin, yasadigimiz
yerin ve Uzerinde yasadigimiz yerytzinun farkli yerlerindeki radyanuklid dagilimi
ve dogal radyasyon seviyesinin bilinmesi tim canlilarin saglikl: yasami igin dnem
arz etmektedir.

Dinyanin dogal bir parcast olan ve dogal radyasyona kaynak olan,
kayaclarda ve toprakta yiiksek yogunluklarda bulunan ?*U, #?Th ve K gibi
radyonuklidler karasal kdkenli dogal radyasyon kaynagin: olusturmaktadir. Karasal
kokenli radyasyon yogunluklarina etki eden en 6nemli faktor radyoaktivite
kaynaklarinin yerkabugu Uzerinde farkli yerlerde ve farkli oranlarda dagilmis
olmasindan kaynaklanmaktadir. Kayag ve topraklardaki 2°U, **Th ve *°K kaynakl
dogal radyoaktivite yogunluklarin1 kayacin veya topragin yasi ve buyikligu
etkilemezken; rengi, tipi, olusumu ve kimyasal bilesimi, bélgenin jeolojik yapisi ve
cografi konumu, radyoaktif cekirdeklerin yerkire Gzerindeki dagilim farkliliklar:
gibi Ozellikler etkilemektedir. Bu nedenle farkli yerlerde yasamini slrdiren
canlilar mesafe yakin olsa dahi Ulkeden ulkeye oldugu gibi ilden ile dahi farkl
yogunlukta dogal radyasyona maruz kalmaktadir.

Atom; nukleonlarin ( proton ve nétron ) olusturdugu ve elementlerin
Ozelliklerini tagiyan gekirdekten ve etrafindaki orbitallerde donen elektronlardan

meydana gelmektedir ve bu atom cgekirdeginin kararli olabilmesi de atomda
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bulunan nikleonlarin oranina baghdir ( bir atomun nétron sayisinin proton sayisina
orani esit oldugunda atom genelde kararli haldedir). Atom numaras: 83’ten biyuk
oldugu elementler icin notron/proton oram biyldiikce kararsizlik artar. Bu halde
bulunan atomlara “radyontklid” denir. Bol miktarda niikleona sahip c¢ekirdekler
kararli hale gelebilmek icin sahip olduklar1 fazla enerjilerini gesitli parcaciklar
salhimimi yaparak baslangictaki halinden fiziksel ve kimyasal olarak farkli bir
elemente donustligu surece de “radyoaktivite” denir.

Yerkirenin dogal bir parcas: olan radyoaktif elementler kararli elemente
donusebilmek icin kendiliginden cekirdeklerinden enerji yaymaktadirlar. Toprakta
bulunan radyasyon cok uzun yart oémirli olup birka¢ milyar yildan beri
yeryiizinde bulunmaktadir. Toprakta bulunan **U, #**Th ve *K gibi dogal
radyonuklidler, topragin radyoaktif 6zellik gostermesine neden olmaktadir (EI-
Shershaby, 2002). Bu radyoniklidler daha ¢ok volkanik, fosfat, granit ve tuz
kayalarinda yuksek oranlarda bulunmaktadir. Bu kayalar doga sartlarina bagh
olarak zamanla ufalanarak ¢ok kiigiik pargalar halinde yagmur veya akinti sulariyla
topraga karisip topraktaki dogal radyoaktivitenin artmasina neden olurlar. Hatta,
tarimda topraktaki verimi attirmak igin kullanilan suni giibreleme (radyoaktif 3P
icermektedir) gibi bazi1 insan aktiviteleri de vyerel olarak ylzey toprak
radyoaktivitesini arttirmaktadir (NCRP 45, 1975; Ozger, 2005).

Kararsiz halde bulunan radyoaktif cekirdekler kararli bir cekirdege
dontsmek icin ¢ekirdeginden (¢ cesit 1is1ma yaparlar: 1) Alfa (o) pargaciklari, 2)
Beta (B) parcaciklari ve 3) Gama (y) isinlari’dir. Alfa isinlari enerjileri 4-9 MeV
arasinda degisen ve havada en fazla 6-7 cm kadar ilerleyebilen siddetli olan
iyonlastirici parcaciklardir. Beta isinlart enerjileri 0,01 MeV ila 5 MeV arasinda
degisebilen ve havada 70-80 cm yol alabilen, metal levhalar tarafindan
durdurulabilen isinlardir. Cekirdekteki enerji fazlaligi nedeniyle veya niklid
bozunma olay: ile radyasyon yayinladiktan sonra cogunlukla hemen Kararh
durumuna gecemez, bozunma sonucu olusan niiklid, hala yar1 kararli durumda

bulunur. Bu fazla kalan uyarilma enerjisi, elektromanyetik enerjide olan bir gama
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radyasyonu seklinde hemen yayinlanir. Bu sekilde bozunan yar1 kararli niklidin
atom ve kutle sayilarinda herhangi bir degisme olmaz.

Radyasyon, i¢ donisim geciren atomlar tarafindan yayimlanan, bos
ortamda ve madde icerisinde hareket edebilen enerji olarak tanimlanmaktadir.
Yerylzlndeki tim canhlar dogal ve yapay radyasyon kaynaklarina her zaman
maruz kalmaktadirlar. Radyasyon birimlerinin baslicalari; aktivite, 1sinlama,
absorblanan doz ve esdeger doz’dur. Aktivite; birim zamanda bozunan atomlarin
sayist olarak tanimlanmaktadir. Isinlama; X- ve y-isinlarimn  havayi
iyonlastirabilme  kabiliyetinin  bir  dlglsudir. Esdeger doz; iyonlastiric
radyasyonlarin olusturdugu meydana getirdigi zararli biyolojik etkilerin bir
olgusuddar.

Bu calismanin temel amaci da Nigde, Nevsehir ve Kayseri il sinirlarindan,
yuzey ve yiuzeyin 30 cm altindan alinan toprak numunelerinde dogal radyasyon
seviyesinin belirlenmesidir. Bu amag dogrultusunda 16 Ekim 2014 tarihinde Nigde,
Nevsehir ve Kayseri il sinirlart i¢inden alinan 16 yizey ve 16 alt toprak numunesi
toplamda 32 toprak numunesi 6lgulerek Nevsehir topragindaki dogal radyonuklid
yogunlugu arastirilmigtir.

Nevsehir civarindan toplanan toprak numunelerindeki dogal radyasyon
oramint belirlemek icin gama spektrometre yontemi kullanilarak Cukurova
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Fizik Anabilim Dali Gulten Giinel Arastirma
Laboratuvari’nda bulunan yiksek ¢oztnurlikli Germanyum dedektoriinde gerekli
olctimler yapilmistir.

Numuneler birbirine yakin Nigde, Nevsehir ve Kayseri il sinirlart iginden
toplanmistir.  Numunelerin ahindigi yer aralarinda 10-15 km kadar mesafe
bulunan16 farkli noktadan toplanmistir. Numuneler yiizey ve ayni ylizeyin 30 cm
altindan ahnmustir. Secilen istasyonlarin erozyona ugramamus, diiz bir arazi
olmasina, yizeyinin otlarla veya agaclarla kapli olmayan bir arazi olmasina dikkat
edildi. Yizey ¢apa yardimiyla hafif vuruslarla 1 cm derinliginde ve deneyimiz igin

gerekli numune alinabilecek genislikte kazildi ve yaklasik 1-2 kg toprak alinda.
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Istasyonun koordinatlar: ve 6rnek kodu kalemle poset tizerine yapistirilan kagida
yazildi.

Numunelerimiz 6lgime hazirlanmak ve o&lgllmek (zere Cukurova
Universitesine getirildi. Toprak numunelerimizi 6lgime hazirlamak igin 1 mm
elekten elendi, ardindan 105 °C sicaklikta 24 saat kurutuldu ve 0.3 mm’lik elekten
tekrar elendi. Numuneler hassas terazide daras: alinmis olan 5x6 cm geometriye
sahip numune kaplarina konularak her bir numunenin darasi alindi. Net agirlik,
numune kabinin darasi, islemin yapildig: tarih, istasyon kodu ve koordinatlar:
numune kabinin Uzerine yazildi. Sigil edilen numune kaplarimin sizdirmazhg:
sagland: ve “°Ra ve onun Griin cekirdekleri olan ?Rn arasindaki kalic1 dengenin
olusmasi icin 4 hafta bekletildi ve 6lcime hazir hale gelen toprak numuneleri
Cukurova Universitesi Fizik Bolimii Giilten GUNEL Fizik Arastirma
Laboratuvari’ndaki Canberra GX5020 model yiksek ¢ozunurlikli germanyum
dedektoriinde ( HPGe) olguldd.

Toplanan toprak numunelerinde aktivite konsantrasyonlari, sogurulan doz
hiz1, radyum esdegeri, dis tehlike endeksi, yillik gonadal doz esdegeri, yillik etkin

doz esdegeri ve yasam boyu kanser riski degerleri hesaplandi.
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1. GIRIS Nese COLAK

1. GIRIS

Tim canlilar, yasamlar1 boyunca bulundugu cevreden diisik veya yuksek
oranda bir dogal radyasyon seviyesine surekli ve kaginilmaz bir sekilde maruz
kalmaktadirlar. Bu dogal radyasyon seviyesi, dunyanin dogal bir pargasidir ve
bundan kaynakli radyasyonu engellemek mimkin olmamaktadir. Kaya¢ ve
topraklarda bulunan yiiksek yogunluklardaki **®U, ?**Th ve *°K gibi radyoniiklidler
karasal kokenli dogal radyasyon kaynagini olusturmaktadir. Karasal kokenli
radyasyon yogunluklarini etkileyen en énemli etken, radyoaktivite kaynaklarinin
yerkabugunda farkl: yerlerde ve farkl oranlarda dagilmis olmasindandir. Kayag ve
topraklardaki 2**U, #**Th ve “°K kaynakli dogal radyoaktivite yogunluklarini
topragin veya tasin yasi ve buylkligl etkilemezken; rengi, tipi, olusumu ve
kimyasal bilesimi, bdolgenin jeolojik yapist ve cografi konumu, radyoaktif
cekirdeklerin yerkire Gzerindeki farkli dagilimlari gibi bazi Ozellikler dogal
radyoaktivite yogunluklarini etkilemektedir. Bu nedenle insanlarin maruz kaldigi
bu 1sinlardan aldig: doz oranlari, bdlgeden bolgeye hatta bir birine yakin yerlesim
alanlarinda dahi farkliliklar gosterebilmektedir.

Topraktaki dogal radyasyon nedeniyle gidalarda da radyasyon
bulunmaktadir. Gidalardan da genellikle, havucta, patateste, kuru yemislerde,
maden sularinda diger gidalara nazaran daha yiksek oranlarda radyasyon
bulunmaktadir. Bitkiler toprakta bulunan radyoniklidleri metabolizmasina
cogunlukla kokleri vasitasiyla alirlar ve bdylece gidalarda da distik veya yuksek
degerlerde radyoaktivite bulunmaktadir. insanlar dogal radyoniiklidleri solunum ve
sindirim yoluyla viicutlarina almaktadirlar.

Radyoaktivitenin kesfi ile ve insanoglunun bu kesfi; enerji Uretimi, saglik,
endustri ve tarim gibi cesitli alanlarda kullanilmasiyla birlikte, bu kesif ve kullanim
radyoaktivite kaynakli sorunlari da beraberinde getirmistir. Ayrica insanoglunun

yasadigi ortamda kozmik ve toprak kaynakli gama 1sinlarindan, yapi

1
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malzemelerinden, havadan ve yiyeceklerden her an dogal radyasyona maruz
kalmasi kaginilmazdir.

Bu calismada 16 Ekim 2014 tarihinde Nigde, Nevsehir ve Kayseri
civarlarindan toplanan toprak numunelerinde dogal radyoaktif elementlerin (**U,
22Th ve “°K) ve bunlarin kiz triinlerinin ve yapay radyoaktif elementlerinin (**'Cs)
gama spektrometresi yontemi ile aktiviteleri belirlenmistir. Aralarinda 10-15 km
mesafe bulunan 16 istasyona ait yiizey ve ayni noktanin 30 cm derinliginden alinan
toprak numuneleri kullanilmastir.

Nigde; 1229 m rakimli, 7.400 km? (1/1000000 oOlgekli harita) yuzolcimli,

346.114 niifuslu (www.nufusu.com ), karasal iklime sahip ic Anadolu Bélgesi’nin

bir sehridir. Nigde’nin ekonomisi tarima dayali; 6zellikle patates, elma ve seker
pancar: tarimi yapilmaktadir. 2013’te Nigde ilinde 3.948 ton patates Gretilmistir
(www.tarim.gov.tr ).

Nevsehir; 1224 m rakimli, 5.407 km? (1/1000000 o&lcekli harita)

yuizolguimli, 286.767 nufuslu (www.nufusu.com ), karasal iklime sahip I¢ Anadolu

Bdlgesi’nin bir sehridir. Nevsehir’in ekonomisi tarim ve turizme dayanmaktadir.
Tahil, yumrulu ve sanayi icin dretilen tarim UGriinleri yetistirilmektedir. Ozellikle
Nevsehir patates Gretiminde, Nigde ve Izmir’den sonra dglincii sirada yer
almaktadir.

Kayseri; 1054 m rakimli, 17.170 (1/1000000 Olgekli harita) yuzolgimli,

1.341.056 niifuslu (www.nufusu.com ), sert karasal iklime sahip i¢c Anadolu

Bolgesi’nin bir sehridir. Kayseri’nin ekonomisi ticaret ve sanayiye dayalidir. Tarim
urunleri olarak bugday, cavdar, arpa, baklagiller, sekerpancari, patates ve sogan

yetistirilmektedir.

1.1. Radyoaktivite
Atom, elementlerin ézelliklerini tasiyan ve niikleonlarin (proton ve nétron)
olusturdugu bir cekirdek ve bu cekirdegin etrafindaki orbitallerde bulunan

elektronlardan meydana gelmistir. Atom cekirdeginin kararli olabilmesi
2
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niikleonlarin oranina bagli olmaktadir. Bir atomun nétron sayisinin proton sayisina
yaklasik esit oldugu durumda, genelde atom Kkararli halde bulunmaktadir.
Atomlarin cekirdegindeki niikleonlarin orani hafif elementler icin bir olabilirken,
agir elementlere dogru gidildikge nétronlar lehinde artar ve belli bir noktadan sonra
da cekirdegin kararlihigi bozulur. Atom numaras: 83’ten blyuk olan elementler igin
nétron/proton’a orami blyur ve atomun kararsizligi artar. Bu durumda olan
atomlara “radyonuklit” denir. Radyonuklit ad: verilen bu haldeki ¢ekirdekler; bol
miktardaki nikleonlar1 sebebiyle kararsiz haldedirler ve kararli hale gelebilmek
icin sahip olduklar: fazla enerjilerini cesitli par¢aciklar salinimi veya 1sima yaparak
kararl: hale ve baslangictaki (atomun kararsiz halde oldugu ve 1s1maya baslamadan
onceki hali) halinden, fiziksel ve kimyasal olarak farkli bir elemente donlstigu
slire¢ “radyoaktivite” olarak tanimlanabilir.

Radyoizotop; dogada kendiliginden bozunabiliyor, fiziksel ve kimyasal
olarak baska bir elemente donisebiliyorsa veya dogada bulunan diger
radyoizotoplarin  bozunmasiyla olusuyorsa bu olaya ‘’dogal radyoaktiflik’
denilmektedir. Eger bir radyoizotop, disaridan verilen bir uyarimla (bombardiman
edilerek) bozunuma ugratiliyor (reaktérlerde veya hizlandiricilarda yapilan islem),
fiziksel ve kimyasal olarak baska bir elemente donusturuliyorsa bu olaya da
“yapay radyoaktiflik” denilmektedir.

Kararlilik bir genelleme degildir ancak bazi cekirdeklere 6zgudir ve
(n6tron sayisinin) / (proton sayisina) yani N/Z’nin degerine baghdir. Sekil 1.1°de
bilinen ¢ekirdeklerin n (n6tron) ve p (proton) sayilarina goére dagilim
gosterilmistir. Goruldugl gibi kararlilik egrisi ve civarindaki dar kararlilik bélgesi
N=Z olan hafif ¢ekirdekleri temsil ederken daha agir ¢ekirdeklere gidildikge N/Z>1

olmaktadir.



1. GIRIS Nese COLAK

Sekil 1.1. N-Z Kararlhilik Grafigi (Krane, 1998)

Kararh en agir cekirdek 2®Bi icin bu oran yaklasik 1,5°tir. N/Z>1,5 olan
diger tim cekirdekler ise kararsizdirlar. Kararli ¢ekirdeklerin toplam sayisi 300
kadardir ve yalniz 40 tanesi dogaldir. Bilinen 274 Kkararli izotoptan 162 tanesinin
proton ve notron sayilar cifttir. N ve Z 2, 4, 8 gibi ¢ift sayilar oldugunda bunlara
“cift-cift” cekirdekler denir. Kararli izotoplarin 53’tinde N ¢ift, Z tek; 55’inde N
tek, Z cift ve yalmzca 4’inde N ve Z tektir (tek-tek cekirdekler). Birkag istisnai hal
disinda ¢ift-cift cekirdekler tek-tek cekirdeklerden daha kararlidir (Krane, 1998).

Radyoaktivite, dogal ve yapay radyoaktivite olmak (izere ikiye ayrilir.

1.1.1. Dogal Radyoaktivite
Yerkiirede bulunan ve yerkirenin dogal bir pargas: olan kararsiz radyoaktif
elementler kararli yapida bir elemente donlsebilmek igin kendiliginden,

cekirdeklerinden enerji yaymaktadirlar.
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Dogal radyoaktif izotoplarin birgogu agir elementlerden olan g seride

toplanir. Bunlar;

Toryum serisi (***U kaynakl)
Uranyum serisi (***Th kaynakl1)

Aktinyum serisi (**U kaynakl)’dir.

1.1.1.1. Toryum Serisi

Toryum radyoaktif bozunum serisinin ana eleman: Th-232’dir. Toryum
serisi 11 nuklidi icerir (Sekil 1.2). Kompleks bir gama spektrumu verir ve hemen
hemen hepsi daima kararsizdir. Uriin niiklidler sirastyla: Toryum-232, Radyum-
228, Aktinyum-228, Toryum-228, Radyum-224, Radon-220, Polonyum-216,
Kursun-212, Bizmut-212, Polonyum-212, Talyum-208 ve son olarak Kkararh
Kursun-208 izotopudur. Toryum serisi i¢inde en uygun Kkarakteristik gama piki,
Talyum-208’e ait olan 2.615 MeV enerjili piktir. Ayrica Th-232, dogal Toryumun
en 6nemli radyoizoyopudur. Th-232’nin yar1 6mri 1.39x10 yil, spesifik aktivitesi
ise 4.1 Bg/mg’dir. Dogal kaynaklarin jeolojik olgim ve tahlilleri amaciyla
karakteristik ¢ gama enerjisi 1.461 MeV (K), 1.764 MeV (U) ve 2.615 MeV (Th)
kullanihr (Kahveci, 1993; Dayanikli, 2004).

Cizelge 1.1°de ®*Th’ye ait yaridmiir, enerji ve bagil bolluk degerleri

verilmistir.
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Sekil 1.2. 22Th’in Bozunma Uriinleri Semas1 ( NCRP 97, 1988)

1.1.1.2. Uranyum Serisi

Uranyum radyoaktif bozunum serisinin ana eleman: U-238°dir. Bu
niklidler, 8 alfa ve 6 beta parcacik emisyonu icerir. Baslhica kiz cekirdekler
sirasiyla; Toryum-234, Protaktinyum-234, Uranyum-234, Toryum-230, Radyum-
226, Radon-222, Polonyum-218, Kursun-214, Bizmut-214, Polonyum-214,
Kursun-201, Bizmut-210, Polonyum ve son olarak kararli Kursun-210 izotopudur
(Sekil 1.3). Dogal uranyum esas olarak U-234, U-235 ve U-238 izotoplarindan
olusur. Uranyum; atom numaras1 92 ve atom agirligi 238,09 olan radyoaktif bir
elementtir. Spesifik aktivitesi 12,33 Bg/mg’dir (Dayanikli, 2004).

Cizelge 1.2’de **U’e ait yarilanma siiresi, enerji ve bagil bolluk degerleri

verilmistir.
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Sekil 1.3. #*U Bozunma Uriinleri Semas: (NCRP 97, 1988)

1.1.1.3. Aktinyum Serisi
Bu seri ?°U ile baslar ve ?’Pb’ye déniiserek biter. Bu niiklidler 4 beta, 7

Fo
138 giin
ANT

P
rarh

alfa parcacik emisyonu icermektedir. Bashca kiz cekirdekler ise sirasiyla; ***Th,
21pa 22" Ac,?'Th, **Ra, **°Rn, **Po,?'Pb, ?'Bi, *'TI ve son olarak kararli *°'Ph

izotopu olmaktadir (Sekil 1.4).

Cizelge 1.3’te **U’e ait yarillanma siiresi, enerji ve bagil bolluk degerleri

verilmistir. Ayrica Cizelge 1.4’te tabiatta tek basina bulunan dogal radyonuklidlere

ait yarilanma siresi, yayilan radyasyon, enerji ve bagil bolluk degerleri verilmistir.
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Cizelge 1.1. ***Th Serisi (Lowder ve ark, 1956; Ozger, 2005)

Izotop T E(keV) Bagil Bolluk (%)
“2Th 1,4x10% y1l 59,0 0,19
126,0 0,043
“BAc 5,8 yil 129,1 2,8
209,4 3,6
270,3 3,2
338,4 11,51
463,0 4,44
794,8 4,64
911,1 27,8
964,6 5,23
968,9 16,74
“Th 1,91 yil 84,4 1,22
215,9 0,26
“*Ra 47 yil - -
“’Ra 3,66 dak 241,0 4,05
*%Rn 55,6 s 549,7 0,11
¥pq 1,6x10° s i -
*2pp 10,64 saat 238,63 43,5
300,1 3,25
2B 60,5 dak 727,3 6,64
785,42 1,1
1620,7 1,49
08T 3,05 dak 277,3 6,4
510,8 22,8
583,19 85,1
860,4 12,52
2614,6 99,83
2%8pp kararl
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Cizelge 1.2. **®U Serisi (Lowder ve ark, 1956; Ozger, 2005)

Izotop T E(keV) Bagil Bolluk (%)
5y 4,5x10° yil 49,55 0,064
“2Th 24,1 giin 63,29 4,47
92,38 2,60
92,80 2,56
112,81 0,26
“Pa 1,17 dak 1001,0 0,59
“IPa 6,7 saat 131,2 20,0
880,5 13,0
883,24 15,0
) 2,5x10° yil 53,2 0,123
“Th 7,5x10" yil 67,67 0,376
“*Ra 1600 il 11,59 1,2
81,07 0,3
186,21 3,29
*2Rn 3,8 dak 512,0 0,078
“Bpo 3,05 dak - -
21%pg 1,6x10%s - -
“1ipp 26,8 dak 241,98 20,41
295,25 18,7
351,92 35,8
9B 20,0 dak 609,32 45,0
768,36 4,83
1120,3 14,9
1764,5 16,07
“1%p 22,2 yil 9,43 24,6
%0 134 giin - -
“05ph Kararlt 46,54 4,06

10
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Cizelge 1.3. **°U Serisi (Lowder ve ark, 1956; Ozger, 2005)

Izotop T E(keV) Bagl Bolluk (%)
U 10° vl 143,76 10,96
185,71 57,2
205,35 5,01
ZITh 25,5 saat 25,64 14,6
84,21 6,71
Zlpg 3,3x10% yil 27,36 11,1
302,67 2.47
“2TAc 21,6 yil 15,2 0,04
28pyr 21,8 dak 50,2 34,0
2ITh 18,2 dak 236,0 11,2
256,2 6,7
2PRa 11,4 dak 154,2 5,59
269,4 13,6
2329 3,9
2Rn 40s 271,1 9,9
21%pq 1,8x10° - -
2Hpp 36,1 saat 404,8 3,0
2 2,14 dak 351,0 12,7
2T 4,79 dak 897,8 0,57
207pp Kararh

11
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Cizelge 1.4. Tabiatta Tek Bagina Bulunan Dogal Radyonuklidler (Lowder ve
ark, 1956; Ozger, 2005)

izotop T, Yayilan E(keV) Bagil Bolluk
Radyasyon (%)
*H 12,4 yil B 180 100
Hc 5400 yil B 155 100
K 1,3x10° yil B 1300 20
r 1460,8 10
*Rb 6,1x10" y1l B 250 100
In 10™ yil B 630 100
8La 7x10% yil B 1210 7
r 1390 93
1Sm 6,7x10™ y1l A 2180
Ly 6,7x10" yil B 425
9B 2,7x10" yil A 3150

Dogal radyoaktif elementler dogada; kayaclarda, toprakta, suda ve
atmosferde (kozmik 1sinlar) bulundugundan canhilarin maruz kaldigi radyasyon

isinlamalarina en fazla katki, dogal radyoaktivite kaynaklarindan gelmektedir.

1.1.1.4. Potasyum

Dogal potasyumun kiigik bir kismi (% 0,12) radyoaktif “K’trr. “K’in
bozunmasi, 1,461 MeV’lik gama ¢ikisina neden olur. “OK’1n bozunumu sonucunda
olusan Urlin cekirdek kararlidir. Yer kabugunun %2,6’sin1 olusturmas: nedeniyle
potasyum 6énemli bir elementtir. Boslugu yaklasik olarak 0,012 olan radyoaktif
potasyumun yart émrii 1,26x10° yil ve spesifik aktivitesi 3,3 Bg/mg’dir. Bunun
anlami “°K’1n her tiirlii kosulda konsantrasyonu sabittir ve gram basina saniyede

3,3 gama 1stmimu yayinlar (Kahveci, 1993; Dayanikli, 2004).
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1.1.1.5. Toprakta Bulunan Dogal Radyoaktivite

Toprakta bulunan radyasyon cok uzun yart émarli olup birkag milyar
yildan beri yeryiiziinde bulunmaktadir. Toprakta bulunan U, **?Th ve “K gibi
dogal radyoniklidler, topragin radyoaktif 6zellik gostermesine neden olmaktadir
(El-Shershaby, 2002). Bu radyonuklidler daha ¢ok volkanik, fosfat, granit ve tuz
kayalarinda yuksek oranlarda bulunmaktadir. Bu kayalar doga sartlarina bagh
olarak zamanla ufalanarak c¢ok kiiglik pargalar halinde yagmur veya akinti sulariyla
topraga karisip topraktaki dogal radyoaktivitenin artmasina neden olurlar. Hatta,
tarimda topraktaki verimi attirmak icin kullamilan suni giibreleme (radyoaktif *P
icermektedir) gibi bazi insan aktiviteleri
radyoaktivitesini arttrmaktadir (NCRP 45, 1975; Ozger, 2005).

Dogadaki potasyumun 9%0,0118’i “°K’tir ve bozunumun sadece %11’inde

de yerel olarak yiizey toprak

gama 1sinlart yayinlanmaktadir. “°K, kayalarda ve toprakta, uranyum ve toryuma
nazaran agirhkca 10.000 kat fazla bulunmaktadir. Dogada bulunan “K, #**U ve
22Th’nin yar 6miirleri, 6zgiin aktivite degerleri ve bozunum basina yaymnladiklar:

foton sayis1 Cizelge 1.5’te verilmistir (Theodorsson, 1996; Ozger, 2005).

Cizelge 1.5. Dogada bulunan “°K, **®U ve #**Th’nin yar: émirleri, 6zgiin aktivite

degerleri ve bozunum bagina yaymladiklari foton sayisi
(Theodorsson, 1996; Ozger, 2005)
Radyoniiklid Yari Omur (Y1) | Spesifik Aktivite | Foton/Bozunum
(Ba/kg) (>50keV)
K 1,25x10° 2,8x10° 0,11
“Th 14,0x10’ 4,02x10° 2,08
U 4,5x10° 12,3x10° 1,80

*2381J ve #2Th serilerinin denge halinde oldugu kabul edilmistir.

28%in 14, ®*Th’in 11 olan radyoniiklidlerinin ve bozunma driinlerinin

cevrede (hava, su, kayalar ve gida maddeleri) ve insanlardaki mevcudiyeti, i¢ ve
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dis radyasyon dozlarini dogurmaktadir. Sekil 1.2, Sekil 1.3 ve Sekil 1.4’te %2Th,
28U ve Aktinyum (**U kaynakli)’a ait bozunma serileri gosterilmektedir (NCRP
97, 1988; Ozger, 2005).

Toprakta “K, **U ve #*Th radyoniiklidlerinin ortalama aktivite kitle
konsantrasyonlar: ve yeryiiziinden 1m yukarida sogurulan doz siddetleri Cizelge
1.6’da verilmektedir (UNSCEAR, 1988). Yapilan hesaplamalarda toprak
yogunlugu 1.6 g/cm® alinmus ayrica U ve ***Th’in bitiin bozunma riinleriyle
dengede oldugu dustnulmustir. Her ¢ radyonuklidin ortalama konsantrasyonlarda
toprakta bulunmas: durumunda, yeryizinden 1m yukarida vy radyasyonundan
dolay: sogurulan doz siddeti 44 nGy/saat olmaktadir (Myrick ve ark, 1983; Ozger,
2005).

Cizelge 1.6. Toprakta “°K, ?**U ve #*Th radyoniiklidlerinin ortalama aktivite kiitle
konsantrasyonlar: ve yerylziinden 1m yukarida sogurulan doz
siddetleri (UNSCEAR, 1988; Ozger, 2005)

Radyonuklit Ortalama Aktivite Kitle | Havada sogurulan Doz

Konsantrasyonu (Bg/kg) | Siddeti (nGy/saat)

K 370 (100-700) 16 (4-30)
“8U 25 (10-50) 11 (4-21)
“2Th 25 (7-50) 17 (5-33)

Parantez icinde verilen degerler tipik oranlardir.

1.1.2. Radyoaktif Bozunma Yasasi

Radyoaktif bir elementin degisim halinde bulunan atom sayisi, her an bu
elementte mevcut olan atom sayisi ile orantilidir. Radyoaktivite Ustel olarak
azalmaktadir. Radyoaktif bir elementin kararlilig1 ¢ekirdegindeki ndtron sayisinin
proton sayisina oranina baghdir ve bu oran arttikca kararsizlik artmaktadir. En agir
kararli cekirdek gBi®”dir ve bundan sonra gelen elementler, kararsiz

elementlerdir. Karasiz halde olan radyoaktif element, kararli hale gelebilmek icin
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cekirdeginden cesitli parcaciklar salarak ve 1sima yaparak baslangictaki halinden
fiziksel ve kimyasal olarak farkli bir elemente doniiserek kararli hale gelir ve bu
stireci kararli bir elemente donlsene kadar devam ettirir. Kararsiz haldeki dogal
radyoaktif cekirdekler alfa, beta ve gama bozunumlari yaparak bir enerji
seviyesinden baska bir enerji seviyesine ¢ikar. Cekirdek tarafindan kendiliginden
gerceklestirilen bu tir gecisler radyoaktif bozunum (pargalanma) olarak
adlandirilir.

Fiziksel acidan, bir radyoaktif numune igindeki herhangi bir atomun ne
zaman bozunacagim bilmek imkansizdir. Radyoaktif bozunma, zamana gore
gelisiglizel ve rastgele gergeklesir ancak istatistik ve de olasihk kuramlar
cercevesinde bazi ozellikleri belirlenebilir. Onemli bir yaklasim tek tek
cekirdeklerle ilgilenmek degil zamana gore daima sabit kalan bir nicelik olan bir
kavrami, bir radyoaktif cekirdegin birim zamanda bozunma olasihgin
incelemektir. Bu olasilik radyoaktif bozunma sabiti olarak adlandirilir ve A ile
gosterilir. Radyoaktivitenin sonim yasasina gore, radyoaktif cekirdegin yasi ne
olursa olsun bozunma olasilig1 A sabittir.

Radyoaktif bir cekirdekte birim zaman araliginda meydana gelen bozunma
say1st “cekirdegin bozunma hiz1” veya “aktivitesi” olarak tanimlanir. Eger herhangi
bir t aninda N tane radyoaktif cekirdek varsa ve humuneye disaridan cekirdek ilave

edilmiyorsa sonsuz kuguk dt zaman arahig: iginde bozunan gekirdek sayisi N ile

orantili olacaktir.

dN(@) _
NO IN() (L1)

Denklemdeki eksi isareti cekirdek sayisimin zamanla azaldigint belirtir.
Denklem (1.1)’deki diferansiyel denklem cozulerek “Ustel radyoaktif bozunma

yasas1” elde edilir.
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M:_ N ‘dN(t):_‘ N — -2t
N () Idt 0 N o dt N(t)=Noe (1.2)

Denklemde t zamani; N(t), t zamani1 sonunda geriye kalan cekirdek sayist;
No, baslangigtaki (t=0 iken) cekirdek sayisint ve A ise radyoaktif numunenin
bozunma sabitini gosterir ve birimi s’dir. Asagidaki grafik, Gstel bozunma
denklemine ait degisimi vermektedir (Sekil 1.5).

At, 5t, 6ty Tts
2 2 2

N =

4
2
Sekil 1.5. Radyoaktif Bir Numune Miktarinin Zamanla Degisimi (Krane,1998)

Bozunma yasasi denkleminin her iki tarafi A ile carpilirsa yukarida
bahsedilen aktivite icin bir ifade bulunur.
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IN(t) = IN e™ (1.3)

Denlemdeki; NA’ye, numunenin bozunma hizi veya aktifligi denir ve
birim zaman basina bozunma sayisini verir. | ile gosterilir ve birimi

bozunma/saniye’dir.
I=lpe™ (1.4)
Burada I, t amindaki ve |y ise t=0 anindaki madde miktaridir (Krane, 1998).

1.1.2.1. Radyoaktif Bir Maddenin Yarilanma Siiresi ve Ortalama Omri
Radyoaktif bozunma yasasin: ifade eden denklem, herhangi bir t aninda
bozunmadan kalabilen c¢ekirdek sayisini verir. Kuramsal olarak bakildiginda
numunedeki tim ¢ekirdeklerin bozunmasi igin sonsuz zaman gegmesi gerekir. Yani
ancak t—oo igin N(t)=0 olur. Bununla ilgilenmek yerine radyoaktif maddenin
ayirt edici bir 6zelligi olan yar1 dmir kavrami kullanilir. YYari dmir radyoaktif bir
elementin baslangigtaki gekirdek sayisinin yariya inmesi igin gecen zamandir. Ty,

ile gosterilen yari 6mri bulmak igin N=N,/2 alirsak,

No/2= Noe™ (1.5)

eM=1/2 (1.6)
0,693

Tw2= I (1.7)
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elde edilir. Yart omar, gekirdegin kimyasal ve fiziksel etkilerle degismeyen bir
Ozelligidir. Buradan bozunma kanununu A=0,693/ Ty, yazarak yeniden

tanimlayabiliriz.
N= Noexp(-0,693/T1,,) (1.8)

Bilinen radyoaktif izotoplarin yari émrleri oldukga genis bir araliktadr.
En kisa yar1 émiirlii gekirdek 10" s ile ,*H, en uzun yar1 émiirlii cekirdek ise
1017 yil ile ®*Pb’dir.

Eger radyoaktif bozunmaya bir olasilik olarak bakilirsa, bozunma olasilik

yogunlugu fonksiyonu tanimlanabilir.
P(t)dt=Are™ dt (1.9)

Cekirdegin bir t ile t+dt zaman araligindaki bozunma olasiligini veren
yukaridaki ifadeden radyoaktif bir cekirdegin bozunmasi i¢in gecen ortalama

zaman hesaplanabilir (Krane, 1998).

¥ ¥

Tor= O P(Otdt = gthe™"dt  — Toul/d (1.10)
0 0

Ton, radyoizotopun “ortalama 6mri” olarak adlandirilir. Yari 6mir ile

ortalama 6mar arasinda asagidaki bagint1 yazilabilir.
T=0,693Ton, Tor=1.443T (1.12)

Bozunum degismezi A (dolayisiyla yar1 6mdr), bir radyoaktif elementin
ayirt edici bir 6zelligi olup degeri degisen fiziksel ve kimyasal sartlar ile degismez.

Denklem (1.2)’nin her iki tarafinin logaritmasi alinirsa,
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InN = InNge™ (1.12)

bagintisi elde edilir. InN degerlerini t’nin fonksiyonu olarak gdsteren dogrunun

egimi A bozunma sabitini verir (Sekil 1.6).

InN
na = 0 = 1.1
tana NN, (1.13)
|
InN
&
]]'lNr_l

w1
t=InMNu/A
Sekil 1.6. Yari-6miir Olguilmesi (Y1lmaz, 1998)

A bilinince, T yar1 6mir kolayca bulunur. Cesitli radyoaktif elementlerin yari
omdrleri ¢ok farkli basamaklarda degerler gostermektedir. Bu degerlerin bir kismi
Cizelge 1.7 “de gosterilmektedir (Y1lmaz, 1998; Karadem, 2011).

Cizelge 1.7. Baz1 izotoplarin Yari-omirleri (Karadem, 2011)

izotop Yari-6mur Radyoaktiflik TurG
2T 1.39x10% yil Alfa, Gama
29 4.5x10° yil Alfa,Gama
92
1620 yil Alfa,G
2pa yi a,Gama
3.82 gl Alf
22pn giin a
(ThC))22Po 3x107's Alfa
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1.1.3. Radyoaktif Bozunum Cesitleri

Kararsiz halde olan radyoaktif ¢ekirdekler kararli bir gekirdege dontiismek
icin cekirdeklerinden cesitli isimalar (o, B ve vy gibi) yaparak ilk halinden fiziksel
ve kimyasal olarak farkl: bir elemente donisdir.

Radyoaktif maddeler U¢ ¢esit 1is1ma yaparlar: 1) Alfa (o) pargaciklari, 2)
Beta (B) parcaciklar: ve 3) Gama (y) 1sinlart’dur.

1.1.3.1. Alfa (a) Isimasi

Alfa 1sinlar (parcaciklari); pargaciginda iki proton ve iki nétron bulunan,
enerjileri 4-9 MeV arasinda, hizlar 1,4x10* cm/s ila 2,2x10° cm/s arasinda degisen
ve elektronlardan daha agir olduklari igin havada en fazla 6-7 cm kadar
ilerleyebilen siddetli iyonlastirici pargaciklardir.

Alfa 1isinimi yilk sayis1 200°den biyiik olan radyoniiklidlerde kendiliginden
meydana gelir ve bir alfa isinimi yapmis olan c¢ekirdegin kiitle sayisi 4, yiki (atom

numarasi) ise 2 azalir. Denklem (1.14). Sekil 1,7’de alfa bozunumu gésterilmistir.

X ®IIX L, +5 H (1.14)

Byl Draha Higak
Kararsiz Gekirdek - Diaha Farsel Cekirdek + Alta Pargacif

Sekil 1.7. Alfa Bozunumu (Erdogan, 2010; Karadem, 2011)
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1.1.3.2. Beta (B) Istmasi

Enerjileri 0,01 MeV ila 5 MeV arasinda degisen beta igimmlarinin
maksimum enerjisi her radyontklid icin kendine dzgtidir. En buyUk enerjiye sahip
betalar havada 70-80 cm yol alabilir ve birka¢ milimetre kalinhginda metal
levhalar tarafindan durdurulabilirler.

Beta 1s1mimu, radyoaktif bir maddenin ¢ekirdegindeki ndtron fazlaligindan
ileri gelir. Madde, kararsizhgini gidermek icin cekirdegindeki fazla ndtronlardan
birini proton ve elektrona donisturir (Denklem 1.15). Proton gekirdekte kalirken B

pargacigi veya negatron adi verilen yiiksek hizli bir elektron firlatir (Sekil 1.8).
p— n+e+V (1.15)

Karbon-14 arol-14

Anindtring Blekiron

4+ @ 4+ @

& Proton 7 Peoton
B HMitien 7 Hitien

Sekil 1.8. Beta Isinlarinin Olusum Olayina Bir Ornek ('Be) (Erdogan, 2010;
Karadem, 2011)

B 1s1mas1 yapan cekirdegin atom numaras: bir artarak kendinden bir
sonraki elementin izobar atomuna dénusir. Bu bozunumda atomun kiitle numarasi

degismez. Bu olaya “ izobarik bozunma” adi verilir (Denklem 1.16).

I X, = X e+ (1.16)
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1.1.3.3. Gama (y) Isimasi

Cekirdekteki enerji fazlaligi nedeniyle veya niklid bozunma olay: ile
radyasyon yayinladiktan sonra cogunlukla hemen kararli (temel enerji seviyesi)
durumuna gegemez, bozunma sonucu olusan niklid, hala yar1 kararli durumdadir.
Bu fazla kalan uyarilma enerjisi, elektromanyetik enerjide olan bir gama
radyasyonu seklinde hemen yayinlar (Sekil 1.9). Bu sekilde bozunan yar: kararl
nlklidin atom ve kitle sayilarinda degisme olmaz, bu nedenle “izomerik bozunma”

adr verilmistir.

T
‘u I &0

Go Co
27 7

Sekil 1.9. Gama Bozunumu (Tlyslz ve ark, 2004; Gezer, 2011)

Gama yayinlanmasinin yari émri diger bozunumlarla kiyaslandiginda ¢ok
kisadir, genellikle 10° saniyeden daha kicuktir, ancak saat, hatta gin
mertebesinde yar1 émirli gama yayinlanmas: da vardir. Enerji spektrumlar: ise
kesiklidir (Tuyslz, 2004; Gezer, 2011).

1.2. Radyasyon Tammu ve Turleri

Radyasyon; i¢ donusiim geciren atomlar tarafindan yayimlanan, boslukta
ve madde igerisinde hareket edebilen enerji olarak tanimlanir. Yayimlanan
kaynagin ozelligine bagli olarak bu enerji parcaciklar ve elektromanyetik dalgalar

tarafindan tasinabilir. Radyasyonu tanimlamada ¢ parametre kullanilir.

Enerjisi (dlsuk ve ylksek enerjili radyasyon)
Turu (parcacik radyasyonu ve elektromanyetik radyasyon)
Kaynag: (dogal ve yapay radyasyon kaynaklari)
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Yiksek enerjili radyasyon; iyonize radyasyon olarak da tanimlamir ve
atomdan elektron koparabilen, dolayisiyla atomu iyonize eden radyasyon tlrGddir.
Bunlar; Alfa, Beta, Gama ve X-Isinlari’dur.

Dusuk enerjili ya da iyonize olmayan radyasyon ise etkilestigi materyal
icindeki atomlar1 yeteri kadar enerjisi olmadig: icin iyonize edemez ve sadece
uyarmakla yetinir; mikrodalgalar, gorunir 151k, radyo dalgalari, kizilétesi ve (cok
kisa dalga boylulari hari¢ olmak (izere) moroétesi 151k iyonize olmayan radyasyona
ornektir.

Elektromanyetik spektrumu olusturan bitin radyasyonlarda enerji, ylksiiz
ve kutlesiz fotonlar tarafindan tasinmakta, sayet iyonize edici elektromanyetik
radyasyon cekirdekten yayimlaniyorsa “gama”, yoriingeden yayimlaniyorsa “X-
Isin1” adini alir (Seyrek, 2007).

1.3. Radyasyon Kaynaklari

Yerytzinde yasamini surdiren tim canhlar havadan, sudan, topraktan
hatta kendi viicutlar: igerisindeki dogal radyasyon kaynaklarindan ve bunlara ek
olarak insanlar tarafindan Gretilen yapay radyasyon kaynaklarindan her zaman
1s1mma maruz kalmaktadirlar.

Havadaki dogal radyasyon, ya yeryizlndeki cesitli catlaklardan ¢ikan
radyoaktif gazlardan Ozellikle de radon gazindan ya da kozmik isinlardan
kaynaklanmaktadir. Bilhassa deniz asir1 yapilan ugak yolculuklarinda kozmik
isinlara daha ¢ok maruz kaliriz. Topraktaki radyoaktivite ise uranyum, toryum ve
bu radyoizotoplarin bozunum serilerinde yer alan diger radyoaktif maddelerden
kaynaklanir. Sudaki radyasyon, gerek havadaki gerekse topraktaki bu radyoaktif
kaynaklarin su ile etkilesiminin bir sonucudur. Vicudumuzda da baz: radyoaktif
maddeler bulunmaktadir. Bunlar icinde en énemlileri °K, ?*°Ra ve *C’tir.

Yapay radyasyon insanlar tarafindan gesitli amaclarla tretilmis radyoaktif
izotoplarin kullanimindan kaynaklanmaktadir. Bu radyasyon kaynaklar: tedavi

amagcl olarak terapide, teshis amaclh olarak ise rontgen, tomografi ve sintigrafi
23



1. GIRIS Nese COLAK

cekimlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica endustride kalite kontrol, gida
sektoriinde drunlerin raf dmrund uzatmak icin sterilizasyonda niikleer reaktorlerde
enerji Uretiminde radyoaktif maddelerden faydalaniimaktadir (Tuysiz ve ark,
2004).

1.4. Radyasyon Birimleri

Radyasyon birimlerinin baglicalari; aktivite, 1isinlama, absorblanan doz ve
esdeger doz’dur. Uluslararas1 Radyasyon Birimleri Komisyonu (ICRU)’nun yaptig
calismalar sonucunda, aktivite icin Curie, 1sinlama icin Rontgen, absorblanan doz
icin Rad ve esdeger doz icin Rem’i radyasyon birimleri olarak tanmimlamistir. MKS
sistemini esas alan Uluslararas: Birimler Sistemi (International System of Unit,
SI)’nin kabul edilmesiyle birlikte, ICRU 1971 yilinda Sl birimlerini tanimlamastir.
Bu kabule gore eski birimlerin yerine yenilerinin kullanilmas: 6nerilmistir. Cizelge

1.8’de dénuistim birimleri ve dontsum faktorleri verilmistir (Ozger, 2005).

Cizelge 1.8. Radyasyon Birimleri ve Déniistim Faktorleri (Ozger, 2005)

Blyukluk Sl Birimi  ve | Eski Birimler ve | Dénlisim
Semboli Sembolu Faktora

Aktivite Becquerel (Bq) Curie(Ci) 1Ci= 3.7x10" Bq

Isinlama Rontgen (C/kg) Rontgen ® 1C/kg= 3876 R

Absorblanan Gray (Gy) Rad(rad) 1Gy= 100 rad

Doz

Esdeger Doz Sievert (Sv) Rem(rem) 1Sv=100 rem

1.4.1. Aktivite Birimleri

Birim zamanda bozunan atomlarin sayis: aktivite olarak tanimlanmaktadr.
Aktivite birimi; eskiden 1 gram ?Ra’nin bozunma hiz1 olarak tanimlanmustir ve
Curie  (Ci) olarak adlandirilmistir. Saniyedeki 3.7x10"° bozunmaya 1 Curie

denilmektedir. Curie’nin yaygin olarak kullanilan alt birimleri microcurie ve
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pikocurie’dir. Yeni aktivite birimi, dogal radyoaktiviteyi kesfetmesi onuruna,

Becquerel olarak adlandiriimistir. Becquerel ve Curie arasindaki iliski s6yledir;

1Ci = 3.7x10" bozunmal/s
1 Bqg =2.7x10™ Ci = 27 pCi

Aktivite, tek basina radyoaktif bir érnegin zararimn 6lgiisu degildir. Zarar,
bozunma sirasinda yayinlanan radyasyonun turtine bagh olarak degismektedir.
Ornek vermek gerekirse; 100 Ci’lik ®®Co’nun 1 metre uzaginda 8 saat sireyle
calisan bir insanin alacag: tim viicut dozu 1050 rem’dir ve bu 6limcil bir dozdur.
Ayni kosullar altinda 100 Ci’lik *H kaynagiyla calisan bir insan hemen hemen hig
zarar gormeyecektir (Ozger, 2005).

1.4.2. Isinlama Birimi

Isinlama, X- ve y-isinlarinin  havay:r iyonlastirma kabiliyetinin  bir
olctisiidur. Isinlama birimi Roéntgen, normal hava sartlarinda (0°C ve 760 mmHg
basinct) havanin 1 kg’inda 2,58x10™ Coulomb’luk elektrik yiikii degerinde + ve —
iyonlar olusturan X- ve y-radyasyon miktaridir seklinde tarif edilir. Bu tarif 3
MeV’e kadar olan X ve y iginlar1 igin gegerlidir.

Rontgen sadece 1sinlama birimi olup, ne demetteki foton sayisini ne de
enerjisini verir. Isinlamaya ugrayan bir maddedeki sogurma dozunu ifade etmez.
Radyasyonun havayr iyonlastirma kabiliyetinin bir 06lcusti olup radyasyon
demetinin bir 6zelligidir.

Sl birimlerinde 1sinlama birimi olarak Rontgen esdegeri karsiliginin 6zel
bir adi olmasina ragmen “Coulomb/kg” kullanilacaktir ve “1 Coulomb/kg; normal
hava sartlarinda (0°C ve 760 mmHg basinci) havanin 1 kg’inda 1 Coulombluk
elektrik ylku degerinde + ve — iyonlar olusturan X ve y radyasyon miktari”

seklinde tanimlanmustir (Gorir, 2006).
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1 Clkg = 3,876x10° R
1R= 2,58x10™ C/kg seklinde ifade edilir.

1.4.3. Sogurulan Doz Birimi

Rontgen X ve y isinlar icin tammlandiginda baska radyasyonlar igin
kullanilamaz. Radyasyonun cinsinden, enerjisinden sogurucu ortamin 6zelliginden
bagimsiz yeni bir birime gerek duyulmustur.

Isinlanan doz birimleri standart bir madde olarak secilen normal sartlardaki
hava icin tanimlanmistir. Bundan dolay: isinlama dozu sogurucunun degil esas
itibariyle radyasyon demetinin 6zelligi hakkinda fikir vermektedir. Bunun yani sira
malzemelerde sogurulan enerjinin de 06lglst gerekmektedir. Sogurulan doz
blyukltgi, malzemelerde sogurulan enerjinin bir 6lglsudr.

Sogurulan doz i¢in kullanilan eski birim rad (Roentgen Absorbed
Dose)’dir. 1rad herhangi bir malzemenin 1 graminin 100 erg’lik enerji sogurmasi
olarak tanimlanmigtir. SI birim sisteminde absorblanan doz birimi gray (Gy) olup,
1 kg’lik bir maddeye 1 joule’liik enerji veren herhangi bir iyonlastirici radyasyon
dozudur (Ozger, 2005).

1Gy =1 J/kg
1 rad =102 J/kg
1 Gy =100 rad

1.4.4. Esdeger Doz Birimi

Sogurulan dozun meydana getirdigi biyolojik etkiler, iyonlastirict
radyasyonlarin tiplerine ve meydana getirdikleri iyonizasyonun yogunluguna
baghdir. Biyolojik etkiler, iyonlastirici radyasyonlarin gectikleri ortamin birim
uzunluktaki yolu boyunca kaybettikleri enerji miktarina (Lineer Enerji Transferi,

LET) baghdir. LET degeri arttikga biyolojik etkide artmaktadir. Boylece esdeger
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doz birimi, iyonlastirict radyasyonlarin olusturdugu zararli biyolojik etkilerin bir
0Olglst olmaktadir (Merdanoglu, 2004).

Esdeger doz birimi, absorblanmis doz ile kalite faktérinin carpimina
esittir. Cizelge 1.9°’da cesitli radyasyon tipleri igin kalite faktorleri verilmistir.
Esdeger dozun eski birimi rem (Roentgen Equivalent Man)’dir. Yeni birimi ise
Joule/kg olup Sievert(Sv) ad1 verilmistir (www.taek.gov.tr; Gollnick, 1988; Ozger,
2005).

1Sv=1Jkg
1Sv =100 rem

Cizelge 1.9. Farklh Radyasyon Tirleri icin Kalite Faktorleri (Ozger, 2005)

Radyasyon TurU Kalite Faktoru
X ve Gama Isinlar 1

Elektron ve Beta Pargaciklar 1

Notronlar; enerjileri <10 keV 3

Notronlar; enerjileri > 10 keV 10

Alfa Parcaciklar 20

1.5. Gama Isinlarinin Madde ile Etkilesmesi
Madde igerisinde ilerleyen gama 1simmin siddeti Denklem 1.17’°de

gosterildigi gibi eksponansiyel bir dagilhim gostererek degismektedir.

I=1e™ (1.17)

Burada 1, kaynaktan ¢ikan gama isinimn siddeti, | ise etkilesme
sonrasindaki gama 1sinimin siddeti, p degeri lineer azaltma katsayisi olarak

adlandirilir ve Denklem 1.18deki gibi verilir.
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H=o Xxn (1.18)

Burada; ¢ gama 1s1n1 icin tesir kesiti, n ise birim hacimdeki atom sayisini
gostermektedir.
Gama 111 igin tesir Kesiti, gama 1sininin madde ile farkli sekillerde

etkilesme olasiliklarinin toplami cinsinden verilebilir (Denklem 1.19).

M= Tt+o+K (1.19)

Burada; 1, o, k sirasiyla fotoelektrik, Compton sacilmas: ve ¢ift olusumu
olma olasiliklarin1 géstermektedir. Gama isinlarinin madde ile yaptig: etkilesmeleri
Uc farkli olay biciminde 6zetlemek mimkundur.

Bu etkilesmeler;

1. Fotoelektrik Olay
2. Compton ve Thomson Sagilmasi
3. Cift Olusumu’dur.

Tum bu etkilesmeleri Sekil 1.10°da gosterilen bir grafikte ele alacak
olursak; enerjisi distk olan fotonlarda ve buylik Z’ye sahip atomlarda fotoelektrik
olay gergeklesmektedir. Enerji miktarinin artmasiyla birlikte, fotonun sogurulma
olasithgr azalacagindan, carptigi atom tarafindan enerjisinin  tamam
sogrulamayarak foton Compton sacilmas: gerceklesmektedir. 5 MeV’in tzerindeki

enerjilerde ise ¢ift olusumu gerceklesmektedir.

1.5.1. Fotoelektrik Olay
Fotoelektrik olayda, gelen foton atom tarafindan sogurulur ve atomun

elektronlardan birinin salinmasina neden olur. Serbest hale gecen elektrona “foto
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elektron” denir. Foto elektronun kinetik enerjisi (Denklem 1.20), gelen foton

enerjisi ile elektronun baglanma enerjisi arasindaki farka esittir.

T.=E,—E (1.20)

1200

Bl
Atom
no gal

Cift U atim
Baskin

Fofoebekarik
Olay Baskan

Compton
Olimy1 Baskin

n [ [ EETETT] | LAilll
.04 1 1 10 g
Foton Enerjisi (MeW)

Sekil 1.10. Fotoelektrik Olay, Compton Olay: ve Cift Olusumunun Baskin Oldugu
Bolgeler (Krane, 2001)

Fotoelektrik olayinin gerceklesmesi sonucu serbest hale gecen foto
elektronlardan bosalan  yerlere (st enerji seviyelerinden baska elektronlarin
gegcmesiyle karakteristik X-1ginlart yayinlanir. Fotoelektrik sogurma olayinin olma
olasihgi, sogurucu materyalin atom numarasiyla artar, gelen foton enerjisi E, ile
azalir (Krane, 2001). Fotoelektrik sogurmanin sematik diyagram: Sekil 1.11’de

gosterilmistir.
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Gielen Fodan e

e
L} Keakiemsnk
w=iginlin

Sekil 1.11. Fotoelektrik Olayinin Sematik Gosterimi (ilter, 2014)

1.5.2. Compton Saciimasi

Compton sacilmasi; fotonun, atomun hemen hemen serbest halde bulunan
elektronu ile etkileserek fotonun ve elektronun sagilmasi olayidir. Compton
sacilmasinin sematik diyagrami Sekil 1.12°de gosterilmektedir. Sacilan elektron,
foton tarafindan kaybedilen enerjiyi tasimakta, E, enerjisine sahip olarak gelen
foton ise, EY' enerjisi ile sagilmaktadir. Sagilan foton icin enerji, Denklem (1.21) ile
verilir (Krane, 2001).

. E
E, = 0 (1.21)

E
1+ (—%5)(A-cosq)
mc

Sekil 1.12. Compton Sacilmas: (ilter, 2014)
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1.5.3. Cift Olusumu

Fotonlarin madde ile etkilesiminde ¢ift olusumu meydana gelebilmektedir
(Sekil 1.13). Bu etkilesmede yiiksek enerjiye sahip gama 1sint bir elektron-pozitron
cifti Uretir. Elektron ve pozitronun durgun kitle enerjileri 0.511 MeV degerine
sahip oldugundan, ¢ift olusumunun olabilmesi i¢in gelen gama i1sininin minimum
1.022 MeV enerjili olmas: gerekmektedir. Gelen gama 1sinin enerjisi Denklem
(1.22) ile verilmistir (Krane, 2001).

E,=T.+mc*+T +mc’ (1.22)

Burada; E, gelen gama 1sininin enerjisi, (mc?) elektron ya da pozitronun

durgun kitle enerjisi, T+ ve T. sirasi ile pozitron ve elektronun kinetik enerjileridir.

Sekil 1.13 Cift Olusumunun Sematik Diyagrami (ilter, 2014)

1.6. Insan Viicudundaki Dogal Radyoniiklidler

Insan viicudunda olan radyoaktif maddelerin davranis1 hakkindaki bilgi,
alinma bigimine gore atihmdaki oramin veya vicuttaki aktivite ol¢limlerinin
yorumu icin gereklidir. Radyoaktif maddelerin giris yollari, solunum bdlgesi,
sindirim yollar1 (gastrointestinal) ve deri gibi kisimlardir. Bu yollar, dahili
transferler ve atilim yollar1, Sekil 1.14’te sematik olarak gosterilmistir. Radyoaktif
maddeler hiicre disi1 sivilarla transfer bolimine dogru giderler. Viicuda giren
radyoizotop oldukca kompleks ve degisik transferlerle viicudun belli bélgelerinde

toplanir.  Absorblanmis aktif madde, viicut icinde nispeten homojen olarak
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dagilmakla beraber, giren radyoaktif elementin kimyasal 6zelliklerine gére farkli
bolgelerde yogunlasir. Ornek olarak iyot tiroidi, toprak alkali metaller kemikte,
plutonyum kemik ve Kkaracigerde, alkali metaller ise yumusak dokularda
toplanirlar. Radyoizotop viicuda girisinden sonra uzun bir zaman periyodunda idrar
ve diski yoluyla disari atilir (Cetiner, 1990; Gorir, 2006).

Radyoaktif maddeli taneciklerin, hava, toprak ve bitkilere bulasmasi
sonucu, vicudumuz distan 1sinlanirken, solunum ve sindirim yoluyla viicut igine

tasinan “radyoaktif maddeli hava ve besinler de” bizi igten 1sinlarlar.

Mefes
Sindirim yolu
Girig Cikug l
¥ ] ME
D Solunum NI
Sigtemi
E Le E 1I_:1
3 Nodilleri + + -
B S
o T e e [T Y
= " BolOm G
1
~———++— Derialh R
Diokusu T 5
. A
Digjer Babrek K
Organlar
Iffar
v
Dishka

Sekil 1.13. Radyoizotoplarin Alinis, Atilis ve Transfer Yollar: (Goériir, 2006)

Aslinda insan, milyonlarca yildan beri gevresinde ve vicudunda bulunan
DOGAL RADYOAKTIF MADDELER’den sagilan radyasyonlarla birlikte
yasamaktadir. Ornegin, besinler yoluyla viicudumuza yerlesen dogal potasyumdaki
K radyoizotopu, her insanda 4400 Bq’luk bir radyoaktivite gostermektedir.
Hicreler bu gibi dogal radyoizotoplarin saldigi radyasyonlara karsi gerekli
savunmayi yaparak kendilerini korumaktadir.

Insan viicudu, kendi icindeki ve cevresindeki dogal radyoaktif maddelerin

yayinladigi 15000 kadar radyasyona her saniye hedef olmaktadir. Hatta
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vilcudumuzdan yayinlanan radyasyonlar, gevremizde bize yakin kisilere az da olsa
1sinlamaktadir (Atakan, 1990; Gorir, 2006).

K, ?*°Ra ve **®*U’in bozunma uriinleri, insan viicudunda bulunan dogal
radyonuklidler olmakla beraber az miktarda '“C ve °H’de insan viicudunda
bulunmaktadir. Bu radyoniklidler sindirim ve solunum yoluyla viicuda
alinmaktadr.

Hava ortaminda bulunan toz ve parcaciklardaki radyoaktif maddeler,
solunum yolu ile insan viicuduna girerler ve 1sinlamalara neden olurlar. insan, ic
1isinlamada en biiyiik radyasyon dozunu #?Rn’den almaktadir. Bu radyoaktif gaz
atomlari, yerde ve atmosferde diflizyonla ortaya c¢ikan toryum ve uranyum
atomlarinin bozunuma ugramas: sonucu Uretilirler. Radon ve toronun bozunma
urlinlerine ek olarak, alfa-isinlart ve beta-isinlariyla birlikte gama isinlar da
yayinlayan #°Po, ?°Pb ve #°Bi atomlar: solunum yoluyla viicuda girerler. insaat ve
yap: malzemelerinden cikan radyoaktif ?Rn, evlerde solunumla viicuda alinan
Onemli radyonuklidtir (Karahan, 1997; Goérir, 2006).

1.7. Radyoizotoplann Insan Viicuduna Gegisi

Radyoizotoplar insana gesitli yollarla gecer. Bunlar; solunum, direkt temas
ve enjeksiyonlardir. Enjeksiyonla gecislerde; su-insan, su-bitki-insan, su-bitki-
hayvan-insan, bitki-hayvan-insan, su-hayvan-insan gibi cesitli  gegisler
mimkindir. Sekil 1.15’te atmosfere verilen radyoaktif maddelerin, Sekil 1.16’da
ylzey ve vyeralti sularina gegen radyoaktif maddelerin insana gecis yollari
verilmistir (Acar, 1987; Gorir, 2006).
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Darpkt Radyasynn
Biriktirme Ekinler ve Enjeksiyon
Bitkiler
Hava
4
'|+ I
Toplam .| Insan
Radyoakiif
maddelar
'
Saolunum Hayvaniar Enjeksiyon
Solungl————————

Sekil 1.14. Atmosfere Verilen Radyoaktif Maddelerin insana Gegis Yollar1 (Gorilr,
2006)
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Sekil 1.15. Yiizey ve Yeralt1 Sularina Birakilan Radyoaktif Maddelerin insana
Gegisi (Gorar, 2006)
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2. ONCEKI CALISMALAR

Bu bolumle, tez konumuzla ilgili daha dnce cesitli tlke ve illerde yapilmis
calismalar 6zetlenmistir.

2014’te Yunanistan’da yapilan calismada, Yunanistan’in her major (ana)
plitonik (151 etkisiyle olusmus) kitlesinden (6zellikle granit) toplanan 121
numunede **U, #*Th ve “K (Bg/kg)’in spesifik (6zel) radyoaktivitelerini
belirlemek icin y-151n  spektrometresi  kullanilarak analiz edilmistir. Bu
radyonuklidlerin aktivite yogunluk araliklari sirasiyla 2.3-266.4, 1.8-375.5, 55.0-
1632.0 Bg/kg ve ortalama degerleri 79.2, 85.3 ve 881.4 Bg/kg olarak bulunmustur.
Uzerinde calisilmis 6rneklerin (yas, kaya tipi, renk, tane biyiikligi, olusum ve
kimyasal bilesimi ) bazi ayirt edici 6zellikleri ve ?*U, **Th ve “K’in spesifik
aktiviteleri arasindaki olas1 baginti incelenmistir (Papadopoulos ve ark., 2014).

2005’te, Cin’in guneyinde bulunan Xianhuang sehrinden toplanan granit
masifi (granit kitlesi) topraklarimin dogal radyoaktiviteleri ¢alisilmistir. Toplanan
55 numune diisik backgroundlu bir HPGe ile 8lcilmiistiir.?*®U’in radyoaktivite
yogunlugu 40.2 Bg/kg’dan 442 Bg/kg’a kadar, “°K’in ise 442 Bq/kg’dan 913
Bqg/kg’a kadar degisim gostermis “*Th’nin degerleri ise cok az bazi farklihiklar
gostermektedir. Dogal radyoaktivitenin radyolojik tehlikesini degerlendirmek
amactyla esdeger radyum aktivitesi (Raeg), absorbe edilmis doz oram (D), yilhk
etkin doz oranlari ve dig tehlike indeksi (He) hesaplanmis ve onaylanmis
uluslararas: degerlerle karsilastirilmistir. Bu galisma 6zellikle Cin’in glineyindeki
uranyum madeninin yakinindaki bir granit alanindaki background radyoaktivite
yogunluklari hakkinda bilgi verir. Bu veriler granit tipi uranyum yataklarin
kesfetmekte kullanilabilir (Yang ve ark., 2005).

2012°’de Turkiye’de yapilan calismada, HPGe dedektorli  gama
spektrometresi kullanilarak Zonguldak ili sahil kumlarinda radyoaktivite élcumleri
yapilmigtir. 12 sahilden alinan toplam 28 kum numunesinde o6lcilen ortalama

aktivite degerleri, 2°U, ®*Th, K ve 'C icin sirasiyla; 18.88+1.16, 8.35%6.18,
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167.66+12.17 ve 3.381£0.34 Bqg/kg olarak bulunmustur. Bu aktivite degerleri
kullanilarak tahmin edilen yillik ortalama etkin doz degeri ise 0.028+0.0056
mSv/y’dir. Elde edilen bu deger UNSCEAR 2000 raporunda belirtilen uluslararasi
ortalama etkin degerin altindadir (Kigik, 2012).

2014 ‘te Turkiye’de Ergcek Golu’nden alinan numunelerle yapilan
calismada, **U, #**Th ve “K ve fisyon Urinii *Cs’nin ortalama ortalama
yogunluklar: ylksek ¢ozunirlikli germanyum dedektor ile dl¢iilmis ve sonuglar
sirasiyla 18.9, 27.2, 524.0 ve 10.6 Bg/kg olarak bulunmustur. Toprakta dagilmis
radyonuklid kaynakli yillik etkin doz ve havada absorbe edilmis gama doz oranm
hesaplamasi kullanilarak radyolojik risk degerlendirmesi yapilmistir. Bu sonuglar
kullamlarak **'Cs ve karasal radyasyon kaynakli halkin aldig: yillik dis etkin doz
ve dis gama doz oranlarinin ortalama degerleri sirasiyla 47 n Gy/h ve 0.6 nGy/h,
57.7 uSv ve 1.2 uSv olarak tahmin edilmistir (Yildiz ve ark., 2014).

2010’da Glney Afrika’da yapilan calismada, Bati Namibia’daki Arandis’in
komsu kasabasindan ve Rdssing Uranyum Maden Ocagi’ndan alinan toprak
numunelerinde *®U, #*Th ve “K radyoniklidlerinin yogunluklari, bu bélgenin
topragindaki radyasyon seviyesine dair temel bir veri elde edebilmek amaciyla
yuksek ¢ozindrlukli germanyum dedektorli HPGe ile Olgllmistir. Toprak
orneklerinde **U’in degeri 45.9+3.0 ila 1752.1+17.5 Bqg/kg arasinda, 2**Th’in
degeri 70.4+4.8 ila 1865.5+56.0 Bg/kg ve “°K’in degeri ise 376.5+18.1 ila
1300.7+50.7 Bg/kg arasinda bulunmustur. Bu yogunluklar maden ocagi ¢evresinde
ve kasabadaki yillik etkin doz oranlari ve absorbe edilmis doz degerlerini
hesaplamak icin kullanilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda yillik rtkin doz
oram 0.12+0.01 ila 1.60+0.04 arasinda degistigi ve ortalamasinin da 0.30£0.21
mSv/y oldugu bulunmus ve bu degerin bu bdlge icin normal bir background
radyasyon seviyesi oldugu sonucuna varilmistir (Oyedele ve ark., 2010).

2013’te Hindistan’da yapilan caligmada, Hindistan’in Dadri sehrinde
bulunan Ulusal Is1 Gig Sirketi [National Thermal Power Corporatian (NTPC)]

civarindan toplanan toprak numuneleriyle yapilan calismada, LR115-tip 1l nlkleer
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iz dedektorl ile muhtrli kutu teknigi kullanilarak radon aktivitesi ve radon soluma
hiz1 oranlar1 6lciildii. Radon aktiviteleri 177.5+23.1 ila 583.4+4.9 Bg/m® arasinda
bulunmus ortalama degeri ise 330.5+30.4 Bgm™ olarak dlciilmistiir. Toplanan
toprak orneklerinde yiizey solunum oranlar: 63.9+8.3 ila 210.2+15.1 mBg/m’h
arasinda bulunmus ve ortalama degeri ise 119.1+11.1 mBgm?h* olarak
hesaplanmustur, kitle solunum oranlar: ise 2.5+0.3 ila 8.1+0.6 mBgm™h™ arasinda
bulunmus ortalama degeri ise 4.6+0.4 mBgm™h™ olarak hesaplanmistir. Ayrica bu
deneyde yiksek cozundrlikli gama 1sin  spektroskopik sistemi kullanilarak
toprakta dogal olarak olusan radyoniiklidlerin (*°Ra, **Th ve *K) aktivite
yogunluklart 6lcilmiistiir. Yapilan dlglimler sonucunda ?°Ra icin 32.2+6.0 ila
120.9+4.5 Bq/kg arasinda, **Th icin 19.3+0.9 ila 44.6+1.5 Bq/kg arasinda ve “°K
icin de 195.4+5.6 Bg/kg arasinda degerler bulunmus, genel ortalama degerleri ise
“®Ra, *Th ve “K icin sirasiyla 70.0+8.9 Bq/kg, 34.8+1.2 Bg/kg ve
436.145.6Bqg/kg olarak bulunmustur. **Ra, **Th ve “K’in etkinlik
yogunluklarindan, radyum esdeger aktivite (Ra.,) degeri hesaplanmis ve 73.4 ila
214.7 Bg/kg arasinda bulunmus; dis tehlike indeksi (Hex) hesaplanmis ve degerleri
0.2 ila 0.6 arasinda bulunmustur (Mahur ve ark., 2013).

2013’te Iran’da yapilan calismada, Iran’in kuzey kiyisinda bulunan
Ramsar’dan toplanan 8 farkli yer ve 6 farkl: derinlikten (0-36 cm) toplanan kum
ornekleri yiiksek dziinirlikli gama 1511 spektroskopisi kullanilarak °Ra, U,
22Th ve “K ve ™Cs’nin analizi gergeklestirilmistir. Dogal radyoniiklidlerin
ortalama spesifik aktiviteleri “°Ra, **U, ®*Th ve “K ve **'Cs icin sirastyla
2.67+0.17, 17.9+0.06, 337.5+0.61 ve 3.35+0.12 Bq/kg olarak bulunmustur. Ayrica
bu ¢alismada dogal radyoniiklid seviyelerindeki kum numunelerinin pH degerleri
ve organik madde igeriginin etkileri de arastirnlmistir. Ramsar plaji etrafindan
toplana kum numuneleriyle yapilan 6lglim sonucu elde edilen degerler UNSCEAR
(2000) tarafindan yayinlanan diinya ortalamasi degerleriyle karsilastirilmig, yapilan
karsilagtiriimalar sonucunda plajdaki kum numunelerinde herhangi bir radyolojik

risk bulunmamustir (Tari ve ark., 2013).
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2014°te Urdun’un guiney kesiminde bulunan Ma’an topraklarindaki dogal
radyoaktivite, radyolojik saghk tehlikesini degerlendirmek ve Urdin
topraklarindaki cevresel radyoaktiviteyi incelemek amaciyla calisma yapilmistir.
Bu calisma icin topraklar bes ayri noktadan toplanmistir. Topraklarin kimyasal
bilesimini belirlemek icin XRF (X-ray flloresans) spektrometresi kullanilmustir.
Toplam alfa ve toplam beta aktivite Olcimleri sivi sintilasyon (pirildama,
parildama) sayaci (LSC) ile yapilmis ve ortalama aktiviteleri sirasiyla 11.74+5.90,
888.68+76.16 Bg/kg olarak bulunmustur. Gama yayan radyonuklidlerin aktivite
yogunluklarini  6lgmek igin ylksek ¢Ozinurlukli  germanyum  dedektori
kullamlmustir. Ortalama spesifik *°Ra, U, **Th ve “K icin sirasiyla 57.7+5.4
Ba/kg, 44.946.3 Ba/kg, 18.1+1.4 Bg/kg ve 138.1+40.8 Bg/kg olarak bulunmustur.
Ayrica bu galismada havada absorbe edilmis ortalama doz miktar1 37.15+3.53
nGy/h, yillik etkin esdeger doz degeri ise 45.59+4.33 uSv/y olarak bulunmustur
(Saleh ve ark., 2014).

2010’da  Kameron’da yapilan calismada, Kameron’un gineybati
boélgesinde bulunan Awanda, Ngombas ve Bikoue’den 0-5 cm derinlikten toplanan
toprak numunelerindeki “°Ra, **Th ve “K’in radyoaktivite yogunluklar:
belirlenmistir. Olguimleri gerceklestirmek ve verileri islemek icin ¢ok kanall analiz
cihazina baglanmis olan HPGe P-tipi bir dedektér kullandmistir. “°Ra’nin yag
agirlik aktivite yogunlugu 0.06+0.01 ila 0.27+£0.02 kBg/kg arasinda degismis, yas
agirlik ortalama degeri ise 0.13+0.01 kBq/kg olarak 6lciilmils, “*Th’nin yas agirhk
aktivite yogunlugu 0.10£0.01 ila 0.70+0.05 kBqg/kg arasinda degismis, yas agirlik
ortalama degeri ise 0.39+0.03 kBa/kg olarak bulunmus ve *K’in ise yas agirhk
aktivite yogunlugu 0.37£0.02 ila 1.53+0.11 kBqg/kg arasinda degismis, yas agirlik
ortalama degeri ise 0.85+0.07 kBqg/kg olarak bulunmustur. Acikhava
(outdoor:harici) yillik etkin dozlarin ortalama degerleri Ngombas, Awanda ve
Bikoue icin sirasiyla 0.48 mSv/y, 0.39 mSv/y ve 0.38 mSv/y olarak bulunmustur.
Bu sonuclara gore calisilan alanlarin ylksek background seviyesine sahip oldugu

sOylenebilir (Abiama ve ark., 2010).
40



2. ONCEKI CALISMALAR Nese COLAK

2013’te Turkiye’nin Kilis ili ve gevresinden farkli noktalardan toplanan
yiizey toprak orneklerinde, karasal (**Ra, #*Th ve “K) ve antropojenik (**'Cs)
radyonuklidlerin aktivite yogunluklar: ve dis ortamda maruz kalinan dis iyonize
radyasyon degeri, yiksek ¢oziunurlikli germanyum dedektorli HPGe kullanilarak
olglilmistir. Toprak orneklerinde “°Ra, **Th, “K ve *'Cs’in aktivite
yogunluklarinin ortalama degerleri sirasiyla 16.1, 15.0, 206.0 ve 9.5 Bg/kg olarak
bulunmustur. Havada absorbe edilmis gama doz oramnin degeri 25 nGy/h’lik
ortalamasiyla 5 ila 75 nGy/h arasinda degistigi, yillik dig etkin doz ise 31 uSv
ortalamasiyla 6 ila 92 pSv arasinda degistigi bulunmustur (Canbazoglu ve ark.,
2013).

2007’deTurkiye’nin guneyinde bulunan Adana ili ve civarindan toplanan
ylzey topraklarindaki dogal radyonuklidlerin yogunluklari HPGe dedektori
kullanilarak yapilan galismada, 2*®U, ***Th ve “°K’1n ortalama aktivite yogunluklar:
sirasiyla 17.6 Bg/kg, 21.1 Bg/kg ve 297.5 Bg/kg olarak bulunmustur. Adana’nin
farkl: alanlart boyunca havadaki karasal radyontklidlerin dogal gama 1sin
radyoaktivitesi hesaplanmistir. Zemin seviyesinden yaklasik 1 m yukseklikteki
havada harici gama doz olglmleri tasinabilir bir gama sintilasyon dedektoru
kullanilarak belirlenmistir. Havadaki gama doz olglimleri toprak numunelerinin
alindig1 yerde yapilmistir. Numunelerin alindig: istasyonlardaki ortalama harici
gama doz oranlart 67 nGy/h olarak belirlenmistir. Burada yasayanlarin maruz
kaldig1 yillik etkin doz 82 uSv olarak bulunmustur (Degerlier ve ark., 2007).

2012°de Tirkiye’nin Osmaniye ili ve cevresinden farkli noktalardan
toplanan yiizey toprak numunelerinde karasal radyoniiklidlerin (***U, #*Th ve “K)
dagilimini belirlenmis ve dis ortamda digssal maruz kalinmanin neden oldugu
radyolojik etkileri tayin edilmistir. Yapilan hesaplamalar sonunda ?*®U’in aktivite
yogunlugu 10.4+0.7 Bag/kg ortalamasiyla 2.6 ila 38.1 Bg/kg arasinda, **Th’in
aktivite yogunlugu 12.2+0.7 Bg/kg ortalamasiyla 3.7 ila 40.5 Bqg/kg arasinda,
K’1n aktivite yogunlugu ise 43.4+12.8 Bqg/kg ortalamasiyla 30.0 ila 639.7 Ba/kg

arasinda degismistir. Elde edilen aktivite yogunluk sonuclari yillik etkin doz ve dis
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ortamda absorbe edilmis gama doz oranini belirlemek icin kullanilmistir. Dis
ortamda absorbe edilmis gama doz oranlart 22.4+9.5 Bg/kg ortalamasiyla 5.2 ila
53.6 nGy/h arasinda degismektedir. Ortalama yillik etkin doz ise 0.03 mSv olarak
bulunmustur. Bu ¢calismada HPGe dedektort kullanilmigtir ( Ugur ve ark., 2012).

2006’da Pakistan’in Punjab bdlgesindeki Faisalabad sehri yakinindaki
Pakka Anna’dan yaklasik 80 hektarhk corak ve ekili alandan toplanan
topraklardaki radyoaktivite arastirilmistir. “°Ra, “*Th, K ve *'Cs kaynakh
aktivite yogunluk seviyeleri 5 cm araliklarla 0-25 cm derinlikte 8 hektar boyunca
250 tuzlu toprak numunesi toplanmis ve HPGe dedektori kullanilarak dlgtlmstar.
Mlgili radyoniiklidlerin aktivite yogunluk araliklar: hem corak hem de ekili tuzlu
topraklar icin sirastyla; “°K, 499-604 ve 563-629 Bq/kg; **'Cs , 3.57-3.6 ve 1.98-
5.15 Bg/kg; “*Th, 49-54 ve 46-62 Bag/kg; “*Ra, 24-29 ve 27-33 Bg/kg
araliklarinda bulunmustur (Tufail ve ark., 2006).

2005’te Pakistan’in Punjab bélgesindeki Lahore sehrine yakin Rakh Dera
Chal’da 60 saatlik alandan tuzlu toprak numuneleri toplanmis ve bu toprak
numunelerindeki radyoaktivite degerleri ylksek c¢ozUndrlikli  germanyum
dedektorii yardimiyla élcilmistir. °Ra, ??Th, “K ve 'Cs kaynakli aktivite
yogunluk seviyeleri, 5 cm araliklarla 0-25 cm derinlikte 4 hektar boyunca toplanan
125 tuzlu toprak numunesinde Olctldi. Tlgili radyontklidlerin aktivite
yogunluklar; “K icin, 524.84-601.62 Bqg/kg; **'Cs icin deger bulunmamus (alt
sapma sinirndan daha az); *°Ra icin, 24.73-28.17 Bq/kg; ***Th icin 45.46-28.17
Ba/kg araliklarinda bulunmustur (Akhtar ve ark., 2005).

2013’te Slovenya’da esit araliklarla 70 noktadan toplanan toprak
orneklerinde, gama spektrometresi kullamilarak #°Ra, **Th, “K ve alfa
spektrometresi  kullamilarak da ***U ve 2®U analizi yapilmistir. Aktivite
yogunluklarinin ortalamalar: ve arahiklari; “°K igin 98-2600 Bg/kg ve 800+520
Ba/kg, **Th icin 9-170 Bqg/kg ve 77433 Bag/kg, “°Ra i¢in 12-270 Bg/kg ve 63+44,
24U igin 12-84 Bg/kg ve 34+19 Ba/kg, **®U icinse 11-90 Ba/kg ve 3419 Ba/kg

degerleri elde edilmistir. Sonuclar tasbilimi bakimindan, “K ve #Th icin en
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yiiksek ortalama degerleri karbonatl kayalarda, *Ra icin kil iceren klastik
(parcalanir)  sedimentlerde  (tortularda)  bulunmustur.  Olglilen  aktivite
yogunluklarina dayanilarak karasal gama doz oranlari hesaplanmis, karbonatlar
lizerinden en yuksek olan toplam doz orani 15 ila 260 nGy/h arasinda 110+49
nGy/h aritmetik ortalamasiyla degismektedir (Kovacs ve ark., 2013).

2012°de Turkiye’nin yedi cografi bolgesinden toplanan 1031 adet toprak
numunesinde ?**U, *?Th, “K ve **¥'Cs’in aktivite yogunluklar yiiksek ¢ozinurliikli
germanyum dedektdrli HPGe kullanilarak hesaplanmistir.  #®U’in  aktivite
yogunlugu 28.6+0.7 Bg/kg ortalamayla 2.0 ila 220.0 Bg/kg arasinda, “**Th’nin
aktivite yogunlugu 33.0+0.7 Bg/kg ortalamayla 1.0 ila 158.6 Bg/kg arasinda, “°K’in
aktivite yogunlugu 448.5+7.3 Bg/kg ortalamasiyla 26.0 ila 1603.2 Bg/kg arasinda
ve ¥'Cs’in aktivite yogunlugu 13.4+0.8 Bg/kg ortalamayla 1.0 ila 357.0 Bag/kg
arasinda degismektedir. Ortalama element yogunluk degerleri U, #?Th ve “K
icin sirasiyla 2.3 mg/kg, 8.1 mg/kgve 1.4% olarak bulunmustur. Butin yizey
toprak numuneleri igin absorbe edilmis gama doz orani sirasiyla 51.9 nGy/h (4.7-
234.3 nGy/h) ve 0.064 mSv/y (0.006-0.287 mSv/y) olarak degerlendirilmistir (
Turhan ve ark., 2012).

2011°de Turkiye’nin Trabzon ili ve 18 ilgesinden toplanan 222 toprak
numunesinde **¥'Cs ve primordial (diinya var oldugundan beri var olan)
radyonuklid kaynakli aktivite yogunluklar1 ve absorbe edilmis gama doz oranlar
HPGe dedektdrii kullanilarak arastiriimistir. Toprak numunelerindeki 2°U, #°Th,
K ve ¥'Cs’nin ortalama aktivite yogunluklar: sirastyla 41, 35, 437 ve 21 Bag/kg
olarak bulunmustur. Bu sonuclara dayanilarak havadaki absorbe edilmis gama doz
ortalamast 59 nGy/h ve karasal gama radyasyonuna bagli yillik etkin doz
ortalamasi 72 uSv olarak bulunmustur (Kurnaz ve ark., 2011).

2003’te Amman Akabe Ulusal Otoyolu (AANH) boyunca otoyol kenarinin
sekiz farkl: istasyondan toplana toprak numunelerinde dogal olarak olusan karasal
radyonuklidlerin (***U, #*Th ve “°K) absorbe edilmis gama doz oranlar: ve spesifik

aktivitesi HPGe gama-isin spektrometresi kullanilarak belirlenmistir. Toprak
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aktiviteleri **®U igin 22 ila 104 Bg/kg arasinda, ***Th icin 21 ila 103 Bg/kg arasinda
ve “K icinse 138 ila 601 Bg/kg arasinda degismektedir. 2**U’in en yiiksek ortalama
degeri Al-Hassa fosfat madeni yakinlarindan alinan istasyonda bulunmustur. Yillik
etkin esdeger doz 40-151 pSv arasinda bulunmustur. Bu ortalama deger,
UNSCEAR-2000 yayininda verilen agik havada maruz kalinan kiiresel radyasyon
araligindadir (Al-Jundi ve ark., 2003).
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Gama Spektrometresi

Gama spektroskopisi, nukleer yapi analizi calismalarinda cekirdegin
yapisinin arastirilmas: ve bir maddenin radyoaktif olup olmadigini, radyoaktif ise
oOlgllen maddedeki radyoaktivitenin hangi izotoptan kaynaklandigini ve aktivite
yogunlugunun ne kadar oldugunu anlamada yaygin olarak kullanilan en hassas
analitik 6l¢im teknigidir ve gama spektroskkopisinde en yaygin olarak Nal(T1)
sintilasyon dedektorli ve HPGe yari iletken dedektorleri kullaniimaktadir. Cevresel
numunelerin radyoaktiflik analizinde gama spektroskopik yonteminin kullaniima
sebepleri, analiz sirasinda aym ornekten farkli radyoaktif ¢ekirdekleri ayni anda ve
tek tek analiz etmenin mimkiin olmas: ve numune hazirlamasinin kolay ve hizl
olmas: ayrica numune hazirlanirken herhangi bir kimyasal islemin gerekmemesi,
Olcumlerdeki yuksek kararlilik, veri islemedeki dogruluk, analiz edilen bilgilerin
givenilirlik diizeylerinin yuksek olmasidir.

Gama spektrometresinin bilesenler Na(T1) gibi sintilasyon veya Ge(Li) ve
HPGe gibi yar iletken bir dedektor, bir dnylkseltici, gic kaynag: (ylksek voltaj
filtreli), ylkseltici, analog sayisal donustlrict, ¢ok kanalli analizor ve bilgisayar

yazicisindan olusur. Gama spektrometresi asagida Sekil 3.1’de gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Yuksek Safliktaki Germanyum Dedektorlii Gama Spektrometresi
(Solmaz, 2008).

3.1.1. Yiiksek Safhktaki Germanyum Yar fletken Dedektorleri

Ic bolgesi iyonlasmis radyasyona (gama ve x isinlar1) duyarh olan P-I-N
yapisindaki yari iletken diyotlardir. Germanyum Kkristaline gelen gama isinlarinin
olusturdugu elektron-desik ciftlerine (elektron-desik ciftleri ortalama enerjisi 77°K
sivi azot sicakliginda 2,96 eV’tede olusturulur) elektrik alaninin uygulanmasiyla p
ve n elektrotlarina hareket ederek gama isinlari sinyal olustururlar. Dedektér LN2
kriostata yerlestirilen veya baglanan vakum odasina monte edilmis bdylece hassas

dedektor ylzeyleri nem ve diger bulasmalardan korunmustur.

3.1.2. Onyiikselteg

Dedektor ile etkilesme sonucu olusan gama 1sinlarinin olusturdugu yikler
onyukseltecte toplanir ve Onytkseltec burada herhangi bir puls sekillendirmesi
yapmaz. Onyiikseltecin buradaki gorevi detektére yiiksek empedans vermek ve
yiikselteg ile dedektdr arasinda bir empedans uyumu olusturmaktir. Onyiikseltecler
gerilime, akima ve ylke duyarliliklarina gore tasarlanabilirler ve kazancin dedektor
kapasitansindan bagimsiz olmast nedeniyle yiksek c¢ozundrliklu gama

spektrometresinde yiike hassas dnytikseltecler kullanilirlar (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. Yilke Hassas Onyiikseltecin Sematik Goriinimii (Solmaz, 2008)

Onyiikseltecteki C; kapasitorii dedektorde olusan yiikii toplar ve yiik
toplandikcada kapasitordeki gerilim artar. Ry geri besleme direnci (6nylkselteg
girisini bir sonraki pulsa hazirlamak icin) kapasitore paralel olacak sekilde
baglanir. Béyle elde edilen 6nyikseltecler “direnc geri beslemeli 6nyukselte¢” diye
adlandiriimaktadir. Cikis pulsunun dogma zamani 100-700 ns kadar kisa ve
hizlidir. Bu zaman dedektoriin yik toplama 6zelligine baghdir. Ancak c¢ikis pulsun
azalim zaman: uzundur. Buradaki azalim zamani, geri besleme devresinin R:Cs
carpim ile verilen zaman sabiti ile bulunur. Cikis pulsunun azalim zamaninin uzun
olmasindan dolay: art arda gelen pulslarin st lste binmesi ve R geri besleme
direncinden kaynaklanan gurtltu gibi direng geri beslemeli 6nyukselteclerin iki
onemli sorunu vardir. Bu gurltiyl en aza indirgeyebilmek icin direnc degeri

blyuk segilir.

3.1.3. Yikselteg

Onyiikseltecten cikan kuyruklu pulslar, puls yiiksekliginin 6lgiilebilmesi
icin uygun degildir. Bu kuyruklu pulslar ylkseltec tarafindan biiyutilerek daha kisa
dogma zamanl ve ¢ok daha hizli azalim zamani olan pulslara donusturaltrler
(Knoll, 2000). Sekillendirmenin istenmeyen etkilerini dizeltmek igin, yiiksek
¢cOzUndrltkla  gama spektrometresinde kullanilan  yukselteglerde  sifir-kutup

diizeltmesi ve taban seviye diizeltmesi saglanir.
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3.1.4. Cok Kanalli Analizér

Dedekttre gelen gama 1s1n1 enerjisiyle orantil yukseklikte olusan pulslarin
yukseltegte sekillendirilmesinden sonra yapilacak islem bu pulslarin ¢ok kanalli
analizorde yuksekliklerine gére siralanmasidir. Glnlimiizde 13 bit, 14 bit spektrum
kaydetme hafizasina sahip ¢ok kanalli analizorler nikleer spektroskopi yaygin
olarak kullaniimaktadir. Kural olarak ¢ok kanalli analizére gelen pulsun yiksekligi
ve bu puls ylksekligine karsilik gelen kanal numaras: arasindaki iliski dogrusal
olmahdir (Sekil 3.3). Kigik genlikli gurultd pulslarin engellenmesi icin, analog-
sayisal donustlrict sifir ayart yapilmasina imkan verir. Cok kanalli analizorde
integral ve diferansiyel olmak iizere iki farkli dogrusallik tammlanir. integral
dogrusallik, puls yuksekligi ve kanal numaras: arasindaki dogrusalliktan sapmanin
oOlglsu; diferansiyel dogrusallik ise kanal genisliklerinin kararlihgini gosterir ve

integral dogrusalliga gore daha hassastir (Gezer, 2011).

Puls
vitksekligi

e
-~ "
- "\._‘. Yikselter kazanc

uvgulandikian sonra

-
/
[S—_—
ADC
sifir ayan

Kanal numaras:

Sekil 3.3. Cok Kanalli Analizérde Kanal Numarasi ve Puls Yuksekligi Arasindaki
Iliski (Solmaz, 2008; Gezer, 2011)
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Spektrum kaydetme hafizasi olarak da nitelenen ¢ok kanalli analizérin
kanal sayis1 16K’ya kadar ¢ikmaktadir. Bu hafiza ayni anda veya boliinerek
kullanilabilmektedir. Spektrumun elde edilmesinde kullanilacak kanal sayisi
dedektoriin ayirma glictine ve ilgilenilen enerji araligina bagh olarak secilmektedir.
Genellikle germanyum dedektorlerde yari yikseklikteki tam genisligin, YYTG=4
kanala esit oldugu durum uygun kabul edilir. Germanyum dedektdrlerde 1000 keV-
1500 keV enerji araliginda YYTG=2 keV oldugundan kanal basina 0,5 keV enerji
karsilik gelmektedir. Bu nedenle ilgilenilen enerji araligi 2000 keV’den daha
yiksek ise pratikte 4096 veya 8192 kanal segilmesi gerekmektedir. Bu kanal sayisi,
[ilgilenilen enerji aralig1 (keV)/YYTG(keV)]x YYTG (kanal) ifadesinden belirlenir
(Knoll, 2000; Gezer, 2011).

3.1.5. Anolog Sayisal DénUstardcu

Enerji spektroskopisinde yukseltecten gelen cikis pulsu (analog sinyal)
ADC’de esdeger bir sayiya donustirilmekte ve her puls yuksekliklerine gore
siralanmakta ve uygun bir kanala gonderilmektedir (Sekil 3.4). ADC tarafindan
kontrol edilen bir giris kapisi bir onceki pulsun sayisallastirilmas: sirasinda
ADC’ye puls gelmesini engellemektedir. ADC, mesgul olmadig: stre boyunca
giris kapisini agik tutacak mantik pulsu saglar. Giris kapisinin agik oldugu sire, bu
kapiya yonlendirilen saat osilatort pulslar: ile 6l¢ulir. Bu pulslarin sayisi sistemin
aktif kaldig: stirenin (live time, LT) Ol¢lisudir. Giris kapisina gonderilmeyen saat
osilatort pulslarinin sayisi ise gegen gercek sureyi (real time, RT) belirler. Sekil
3.4°teki sistemin puls islemedigi sureye ise 6li zaman (DT) denilir ve DT=RT-LT
ifadesinden hesaplanir (Knoll, 2000; Gezer, 2011).
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Sekil 3.4. Analog Sayisal Donistirictnin Sematik Gorinimi (Solmaz, 2008;
Gezer, 2011)

3.1.6. ADC Ayirma Gucu

Kullanilan toplam kanal sayisini ifade etmektedir. Genellikle m-bit ADC,
2™ tane kanal ifade etmektedir. Ornegin 13 bit ADC, 8192 kanali kaplayacak
sekilde bir donlisiim yapar. Germanyum dedektdrlerle kullanilan sistemlerde genel
olarak 16384 (16K), 8192 (8K) veya 4096 (4K) kanal bulunmakta ve ayirma gici

[ilgilenilen enerji aralig1 (keV)/ADC kanal sayisi] ifadesinden hesaplanmaktadir.

3.1.7. ADC Donusim Kazanci

Herhangi bir spektrumun elde edilebilmesi igin kullanilan kanal sayisini
ifade etmektedir. Sistemin ayirma glicli 16384 kanal olmasina ragmen, sadece 4096
kanal spektrumda kullanilir, bu durumda dénlsim kazanci 4096 olacak ve 0-10V
araligindaki pulslar 1-4096 arasindaki kanallarda kaydedilecektir. Spektroskopi
uygulamalarinda G¢ tip ADC kullaniimaktadir. Bunlar Wilkinson tipi, Sabit
donustirme zamanlh ve Ayraclart paralel bagl (flash tipi) ADC’dir. Nukleer
spektroskopi uygulamalarinda yaygin olarak Wilkilson tipi ve Sabit dénustiirme

zamanli ADC tercih edilmektedir.

50



3. MATERYAL VE METOD Nese COLAK

3.2. Gama Spektrometrik Analizlerde Kullanilan Dedektdr Sistemi
Toplamis oldugumuz toprak numunelerini Cizelge 3.1’de verilen

Ozelliklere sahip Sekil 3.5’te gosterilen Canberra GX5020 model kuyu tipi bir
HPGe dedektor( ile yapilmigtir.

] - .

Sekil 3.5. HPGe Dedektorlii Gama Spektrometri Sistemi (CANBERRA GX5020)
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Cizelge 3.1. Yiksek Saflikta Germanyum Dedektér Ozellikleri (Canberra
Handbook, 1998; Gezer, 2011).

Dedektor modeli Canberra HPGe dedector

Bagil verim %50

Enerji ayirma glcl ve pik/Compton | 1,94 keV ve 69.8:1
oran1 *°Co’in 13325 keV enerjideki

yar1 maksimumdaki tam genisligi

Dedektor geometrisi ve kristal tipi Kapal: uglu, es eksenli ve p-tipi Ge
Capi ve yiksekligi 65.5 mm ve 62.5 mm

Pencere malzemesi, kalinlig: Al 1 mm ve 15,9 cm?

Pencereden uzaklik 5mm

Kriyostat ve azot kabi Dikey geometrili

Dedektor, ortamdaki dogal fon radyasyonunun etkisini en aza indirgemek
icin Canberra Model 747 zirhli ile zirhlanmigtir. Zirh 9,5 mm kalinhgindaki cgelik
iskelet icinde 100 mm kalinliginda kursundan olusmaktadir. Zirhin i¢ kismi 72-88
keV enerji araligindaki Pb X-iginlart 6nlemek i¢in 1 mm kalinliginda Cd ve Cd X-
isinlarint (24-28 keV) onlemek icin 1,6 mm kahnhginda Cu ile kaplanmstir.
Zirhin taban kisminda halka seklinde bir kursunla kapatilmis 11,4 cm capinda
bosluk bulunmaktadir. Bu bosluktan dikey geometrili kriyostat ve dedektor
kablolar1 ge¢mektedir. Zirh icindeki sacilan radyasyonu en aza indirmek icin
dedektdr zirhin merkezine yerlestirilmistir. Azot sogutmasi i¢in 50 L hacminde, ¢ift
duvarli (vakumlu) bir sivi azot kabi kullanilmistir (Canberra Handbook, 1998;
Gezer, 2011).
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3.3. Gama Spektrometrik Analizler
3.3.1. Pik Alan1 Hesabi

Tek pikin net alans;
S=G-B (3.1)

ile elde edilmektedir. Burada;
S: Net pik alan:
G: Ilgili bolgedeki toplam sayim sayisi
B:Dogal fon’dur.
Asagida Sekil 3.6°te gosterilen pikte B alani;

B = %(Bl + Bz) (3.2)

esitliginden elde edilir. Burada;
N: Tlgili pikteki kanallarin sayis:

n: Pikin sagindaki ve solundaki dogal pik kanal sayisi’dir.

%Xl+n—l 0
Blzg éxaj /n fotopikin sol tarafindaki dogal fon sayiminin
a=X,; [/}
ortalamast,
g g, 0 o :
B, :§ ax,: /n fotopikin sag tarafindaki dogal fon sayiminin
a=X,-n+l g
ortalamast,
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s
Bl Bz
200 IRXXX B XXYY °°° °°
F A 2 _—

Sekil 3.6. Pik Alan1 Hesabi1 (Solmaz, 2008)

Net pik alanindaki belirsizlik Sekil 3.6’te gosterilen bir fotopik igin

asagidaki formulle hesaplanmaktadir.

2

o \B, + B

S = \/G +§E9 M (3.3)
e2y¢g n

S : Standart sapma

G: Pikteki toplam alan (sayim)

N: Ilgilenilen pikteki toplam kanal sayist

n: Segilen u¢ kanal sayisi (4 veya 2)

B, ve B,’yi daha 6nce yukarida tamimlanmistir. Hesaplanan pik alanindaki
sayim istatigini yeterli derecede vurgulamak igin, “ylzde hatasi” asagidaki

formille hesaplanir.

%Hata=ms /N, (34)
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Burada;

N,: Pik alan
S : standart sapma

m: Glven katsayisi’dir.

3.3.2. Standartla Karsilastirma Y déntemi

Orneklerin aktivitelerinin hesaplanmas: icin alternatif ve givenilir bir
yontem de, standartlarla karsilagtirma yontemidir. Bu yonteme gore, ornekleri
Olcecegimiz geometri ile aym geometride daha Onceden aktivitesi bilinen aktif
uranyum, toryum ve potasyum standartlari 6l¢ilur, sayim hizlari bulunur ve gama
spektrumlar: elde edilir. Daha sonra ayn: geometride hazirlanan érnekleri her biri
en az 86000 saniye sayim suresi olacak sekilde 6lgtllr. Standardin aktivitesi
bilindigi icin sayim hizlari oranindan drneklerin aktivitesi kolaylikla, daha guvenli
bir sekilde hesaplanabilir. Spektrumlar ilgili radyonuklidler analizérde secilerek,
bilgisayar ortamina transfer edilmis, bilgisayar ortaminda sayim hizlar: hesaplanan
ornekler standartlarin sayim hizlariyla oranlanarak her ornegin 6zgul aktivitesi
hesaplanmustr.

Bu yontemin en o6nemli avantaji, sayim hizlari oranlanirken dedektor
verimlerinin birbirini yok etmesi ve bunun sonucunda da verime bagli hatalarin

ortadan kalkmasidir (Parmaksiz, 2004).

A = M x1000 (3.5)
ef, mq

A = (Sayim), /t,

. x1000 (3.6)
ef,m,
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Iki bagint birbirine oranlandiginda;
R (Sayf'm)s 't \1000
ef. m
A (Sayim), Tt 3.7)
o O 4000
ef,m,
A Sayim) .t m
_S:( y )S X X (38)
A, (Sayim), t.m,

elde edilir. (Sayim/t)= sayim hiz1 olduguna gore, ifade yeniden diizenlendiginde;

(Sayim), y t m

t (Sayim), m

AS
AX S S

AJdA=(Sayimhizi)sm,/(Sayimhizi),ms
buradan A, cekilirse;

A=A (Sayim hizi),.m/ (Sayim hizi)s.m,
elde edilir. Burada;
A,=Standartin akivitesi
A=Ornegin aktivitesi
ms=Standartin kutlesi

m,=0rnegin kiitlesi

ts=Standartin sayim suiresi
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t,=Ornegin sayim siiresi
€=Dedektor verimi
f,=Gama yayinlanma olasilig1

Sayim/t=Sayim hiz1’dr.

Cizelge 3.2. IAEA/RGU-1 (Uranyum Standardi) (Gezer, 2011)

Element Derisim

Uranyum 400+2 pglg

Toryum 1ug/g’dan daha az
Potasyum 20 pg/g’dan daha az

Cizelge 3.3. IAEA/RGTh-1 (Toryum standardi) (Gezer, 2011)

Element Derisim
Toryum 800+16 pg/g
Uranyum 6,3+0,4 ug/g
Potasyum 0,02+0,01 pg/g

Cizelge 3.4. IAEA/RGK-1 (Potasyum Standardi) (Gezer, 2011)

Element Derisim

Potasyum 44.8+0,3%

Uranyum 0,001 pg/g’dan daha
az

Toryum 0,01 pg/g’dan daha az
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Cizelge 3.5. Standartlarin Kitle ve Sayim Sureleri (Gezer, 2011)
IAEA IAEA IAEA IAEA
RGU-1 RGTH-1 RGK-1 Soil-375
Sayim | 24154,3 25804,65 5331,525 1309,37
Siresi
Kitle 130,1 133,6 178,6 172,7302
(9)

Cizelge 3.2, Cizelge 3.3, Cizelge 3.4’te bu metotta kullanilan radyoaktif

standartlar verilmistir. Cizelge 3.5°te standartlarin kitle ve sayim sireleri

verilmistir.

3.3.3. HPGe Dedektorunin Enerji Kalibrasyonu

Bilgisayar hafizasinda toplanan spektrumlarin analiz edilmesi igin, hangi

kanalin hangi enerjiye karsilik geldiginin bilinmesi gerekir. Bdylece numunede

bulunan radyoaktif gekirdek turleri bulunabilir. Enerji kalibrasyonu yapilabilmesi

icin onceden enerjileri bilinen gekirdeklerden olusmus standart kaynaklara ihtiyac

vardir. Cizelge 3.6°da genel olarak kalibrasyon icin kullanilan standart kaynaklara

ait bilgiler verilmektedir. Enerji kalibrasyonu igin dedektdre konulan standart

kaynagin spektrumu elde edilerek hangi kanallara geldigi tespit edilmistir (Gezer,

2011).
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Cizelge 3.6. Standart Kalibrasyon Kaynaklarinin Ozellikleri (Gezer, 2011

Gama Radyoniiklit | Yart Omir Yayinlanma | Aktivite | Saniyedeki | Toplam
Enerjisi Olasihg (uCi) Gama Belirsizlik
(keV) (%) Cikisi (%)

88 Cd-109 462,6%0,7gln 3,63 1,437 1,930 3,1

122 Co-57 271,79+0,09glin 85,6 0,05533 | 1,752 3,0

159 Te-123m 119,7+0,1gilin 84,0 0,06398 | 1,988 3,0

320 Cr-51 27,706+0,007gun | 9,86 1847 6,738 31

392 Sn-113 115,09+0,04giin 64,89 0,2767 6,643 3,0

514 Sr-85 64,849+0,004glin | 98,4 0,3899 14,200 3,0

662 Cs-137 30,17+0,16y1l 85,1 0,2438 | 7,677 3,0

898 Y-88 106,630+0,025gin | 94,0 0,5472 | 19,030 3,0
1173 Co-60 5,272+0,001y1l 99,86 0,3055 | 11,290 3,0
1333 Co-60 5,272+0,001y1l 99,98 0,3055 | 11,300 3,0
1836 Y-88 106,63+0,025gun | 99,36 0,5472 20,120 3,0

3.3.4. HPGe Dedektorinin Mutlak Verim Kalibrasyonu

%50 bagil verimli HPGe dedektdrinun verim kalibrasyonunu yapmak igin
IAEA’dan alinan ve orneklerle ayni geometriye sahip kaplarda hazirlanan RGU
(uranyum cevheri), RGTh (toryum cevheri), RGK (K,SO,) ve Soil-375 standartlar
kullanilmastr.

Cizelge 3.2, Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4’te bu metotta kullanilan radyoaktif
standartlar verilmistir. Standartlar dedektérin tepesine yerlestirilmistir ve
spektrumlar elde edilmistir. Cizelge 3.5’te standartlarin kitle ve sayim sireleri
verilmistir. %50 verimli HPGe dedektoriinde, standart ile degisik mesafelerden
olgllerek her mesafe icin ortalama veriler bulunmustur. Cizelge 3.7, Sekil 3.7°de
deneysel olarak bulunan veriler egriye uyarlanarak dedektoriin mutlak verim egrisi
elde edilmistir (Gezer, 2011).

Deneysel olarak bulunan veriler uygun bir fonksiyona uyarlanirsa;
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Y(e)= exp[atb*In(e)+c*In(e)*+d*In(e)’] elde Fonksiyondaki
sabitlerin degerleri ise;
a: -4,53 b:-6,50x10" ¢:5,13x10™ d:2,54x10™ dir.
Cizelge 3.7. Verim Kalibrasyonu Verileri (Gezer, 2011)
Radyoizotop Enerji (keV) Deneysel Verim Fit
Pb-214 295,207 0,031973391 0,032361577
Pb-214 351,925 0,028700041 0,027956064
TI1-208 583,191 0,017090938 0,017142287
Bi-214 609,318 0,0168893 0,01642408
Ac-911 911,16 0,012999298 0,011547408
K-60 1460,83 0,009284926 0,009234669
Bi-214 1764,515 0,009003414 0,009250239
0,035
0,03 h
0,025 \
0,02 \ .
0,05 \‘\—
0.1 \H-h‘"“"%— = -
0,005
o T . . . . . T . :
0 02 04 0F OB 1 12 14 1§ 18 2

Sekil 3.7. %50 Bagil Verimli HPGe Dedektoriintin Mutlak Verim Egrisi (Gezer,

2011).
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3.4. Havada Absorbe Edilmis Doz Hiz1 (D)

28,22Th ve “K gibi dogal radyoniiklidlerin, havada absorbe edilmis doz
oranina katkisi, 2*2U,*Th ve “°K’1n dogal spesifik etkinlik yogunluklarina baghdur.
Gama radyasyonuna en biyuk katki karasal radyoniklidlerden gelmektedir.
Radyoniiklid yogunlugu ile karasal radyoniklid arasinda dogrudan bir iliski vardir.
Eger radyoniklid aktivitesi bilinirse, yerden 1 m yukarida maruz kalinan havadaki
doz oram, Beck (1972) ve UNSCEAR (1988)’in Onerdigi asagidaki baginti

kullanilarak hesaplanabilir.

D(nGy/h)= 0.427 Ay + 0.662 A, + 0.0432 Ay (3.13)

Burada; D, yerden 1 m yukarida sogurulan doz orani, Ay, Am Ve Ag
sirasiyla 2®U,2*Th ve “K’in aktivite yogunluklandir. *U,**Th ve “K’in
dontsum faktorleri her Bg/kg icin sirastyla 0.427, 0.662 ve 0.0432 nGy/h’tir (Beck,
1972; Kurnaz, 2007; Bakkal, 2012).

3.5. Radyum Esdeger Aktivitesi (Rae,) ve Dis Tehlike Endeksi (Hey)

Radyum esdeger aktivitesi yaygin olarak kullanilan bir tehlike indeksidir
ve Beretka ve Mathew (1985)’in verdigi asagidaki baginti ile hesaplanir. “°Ra’nin
370 Bg/kg’hk aktivitesi, 2*Th’nin 259 Bq/kg’lik aktivitesi ve “K’in 4810
Bg/kg’hik aktivitesinin ayni gama doz hizimt Urettigi farz edilir (Kurnaz, 2007;
Bakkal, 2007).

Raeq = Ara + 1.43 A, + 0.077 Ax (3.14)

Burada; Ar. A Ve Ag sirasiyla, “°Ra, “*Th ve “K’in Bg/kg biriminde
aktivite yogunluklaridir.
Dis tehlike endeksi (He), Krieger (1981)’in Onerdigi asagidaki baginti

kullanilarak hesaplanir (Kurnaz, 2007; Bakkal, 2012).
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Hex = Ara/370 + A1/259 + A,/4810 £ 1 (3.15)

Burada; Ag, Am, Ve A sirasiyla, “°Ra, 2*Th ve “K’in Bg/kg biriminde

aktivite yogunluklaridir.

3.6. Yillik Gonadal Doz Esdegeri (YGDE)

Kemik iligi ve kemik ylzey hicreleri aktivitesi, UNSCEAR (1988)’1n
ilgilenilen organlar olarak kabul edilir. Bu nedenle “*Ra, #**Th ve “’K’1n spesifik
aktivitelerine bagli YGDE, asagidaki baginti ile hesaplanir (Mamont-Ciesla, 1982;
Kurnaz, 2007; Bakkal, 2012).

YGDE (uSv/yil) = 3.09 Ag, + 4.18 Aqy + 0.314 Ag (3.16)

3.7. Yilhk Etkin Doz Esdegeri (YEDE)

Yilik etkin doz esdegerinin hesaplanmas: icin, havadaki absorblanan dozun
etkin doza donusim katsayist ve bina dist mesguliyet faktort dikkate alinir.
UNSCEAR (2000) raporlarinda, yetiskinler icin havadaki absorblanan dozun, etkin
doza donisiim katsayisi olarak 0.7 Sv/Gy degeri ve bina ici mesguliyet faktord
olarak 0.2 degeri kullamlir. Yillik etkin doz esdegeri asagidaki baginti ile
hesaplanir (Kurnaz, 2007; Bakkal, 2012)

YEDE(uSv/y1l) = D(nGy/h) x 8760(saat/y1l) x 0.2 x 0.7(Sv/Gy) x 10° (3.17)

3.8. Yasam Boyu Kanser Riski (AYKR)

Yasam boyu kanser riski asagidaki baginti kullanilarak hesaplanir.

AYKR = YEDE x DL X RF (3.18)

Burada; DL=yasam siresi (70 yil)
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RF = risk faktorii ( Sv'). Sievert basina élimciil kanser riskini ifade eder.
Stokastik etkiler icin RF degeri 0.05 olarak alinir (ICRP, 1990; Kurnaz, 2007;
Bakkal, 2012).

3.9. Toprak Numunelerinin Toplanmasi

Bu calisma icin gerekli olan toprak numuneleri; koordinatlari asagida
verilen Nigde, Nevsehir, Kayseri civarindaki topraklardan temin edildi. Numuneler
istasyon denilen, aralarinda yaklasik 10-15 km kadar mesafe bulunan 16 noktadan
toplandi. Toplam 16 istasyon bulunmaktadir. Aralarinda 10-15 km mesafe bulunan
her bir istasyonun ylzeyinden ve ayni istasyonun 30 cm derininden olmak Uizere 1-
2 kg agirliginda 2 farkl toprak numunesi alindi. Bu istasyonlarin koordinatlari,
GPS cihazi ile K (kuzey) ve D (dogu) koordinatlar olarak tespit edildi.

Numunelerin alindigi koordinatlar Cizelge 3.8’de yer almaktadir.

Cizelge 3.8. Toprak Numunelerinin Koordinatlar:

NUMUNE/Sehir ISTASYON K KOORDINAT D KOORDINAT
Toprak/Nigde 1. ISTASYON 375838" 34°41'26"
Toprak/Nigde 2. ISTASYON 38°04'54" 34°48'35"
Toprak/Nigde 3. ISTASYON 38°07'27" 34°47'20"
Toprak/Nigde 4, ISTASYON 38°14'19" 34°46'30"
Toprak/Nevsehir 5. ISTASYON 38°20'04" 34°44'39"
Toprak/Nevsehir 6. ISTASYON 38°25'43" 34°44'24"
Toprak/Nevsehir 7. ISTASYON 38°29'13" 34°46'52"
Toprak/Nevsehir 8. ISTASYON 38°34'09" 34°44'06"
Toprak/Nevsehir 9. ISTASYON 38°37'46" 34°45'52"
Toprak/Nevsehir 10. ISTASYON 38°38'02" 34°53'54"
Toprak/Nevsehir 11.ISTASYON 38°38'37" 34°49'59"
Toprak/Nevsehir 12. ISTASYON 38°42'12" 34°50'46"
Toprak/Nevsehir 13. ISTASYON 38°42'51" 34°56'02"
Toprak/Kayseri 14. ISTASYON 38°3523" 35°11°23"
Toprak/Kayseri 15. ISTASYON 38°17'44" 35°05'58"
Toprak/Kayseri 16. ISTASYON 38°14'07" 35°03'43"

Toprak numuneleri toplanirken; metre, ¢apa, kiirek, naylon poset, etiket, ip,

eldiven ve kalem aparatlar: kullanilda.
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Secilen istasyonun bulundugu bdélgenin cesitli 6zellikleri tasimasina 6zen
gosterildi. Erozyona ugramamasina, homojen bir dagilim goéstermesine, diiz bir
arazi olmasina, ylzeyin otlarla veya agaclarla kapli olmamasina, istasyonun agac
veya herhangi bir seyle gdlgelenmemis bir arazide yer almasina dikkat edildi.

Bu o6zellikleri tastyan ve aralarinda 10-15 km mesafe bulunan yerlerden
numuneler su sekilde alindi. Capa ile toprak yuzeyi hafif vuruslarla yaklasik 1 cm
derinliginde ve deneyimiz icin gerekli miktarda toprak elde edelebilecek
genislikteki alan kazildi. Kazilmayla olusan yaklasik 1-2 kg toprak, igerisinden tas,
ot, odun parcalar1 ve agac kabuklar1 gibi deneyimizi olumsuz yonde etkileyecek
olan gereksiz maddelerden ayiklandi. Gereksiz maddelerden ayiklanan toprak 6zel
kiirek yardimiyla alindi ve posetlere konuldu. istasyon numaras: ve GPS cihazinda
okunan koordinat degerleri poset Uizerine yapistirilan etikete kalem ile yazildi. Ayn
istasyon ¢apa yardimiyla 30 cm derine kadar kazildi ve derinlik metre ile dlguldd.
30 cm kazilan derinlikten yaklasik 1-2 kg agirhgindaki toprak; tas, ot, odun
parcalari ve aga¢ kabuklari gibi deneyimizi olumsuz yonde etkileyecek olan
gereksiz maddelerden ayiklandi. Gereksiz maddelerden ayiklanmis olan toprak
ozel kirek yardimiyla ahinarak posetlere konuldu. istasyon numarasi ve GPS
cihazinda okunan koordinat degerleri poset Uzerine yapistirilan etikete kalem ile
yazildi. Bu islemler 16 farkli istasyon icin tekrar edildi. 16 istasyondan [her
istasyondan 2 numune (yuzey ve 30 cm derinden) olmak Uzere] toplam 32 adet

toprak numunesi toplandi.
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Sekil 3.8. Toprak numunelerinin alindigi noktalar ve Turkiye haritasindaki yer-l.eri.-

Sekil 3.8 de toplanan numunelerin kodlar1 ve cografi konumlar1 harita
lizerinde gosterildi. Toprak numuneleri alindiktan sonra 6l¢cime hazirlamak ve
olcmek icin, Cukurova Universitesi Fizik Bolumii Giilten Giinel Fizik Arastirma

Laburatuvari’na getirildi.

3.10. Numunelerinin Olg¢iim icin Hazirlanmasi

Toprak numuneleri sayima hazir hale getirilebilmesi icin bir dizi islemden
gecirildi. 32 adet toprak numunemiz, 1 mm’lik elekten elendi ve Nive marka FN
500 model etiivde, 105°C sicaklikta 24 saat boyunca tamamen kurutuldu.
Kurutulduktan sonra 0.3 mm’lik elek ile tekrar elendi. Elekten gegirilen numuneler
hassas terazide daras: alinmis olan 5x6 cm geometriye sahip numune kaplarina
(Sekil 3.14) konuldu. Her bir numunenin net agirligi ahindi. Hazirlanan her bir
numune kabinin agizi sigil edildi. Net agirhik, numune kabinin darasi, bu islemin

yapildig: tarih, istasyon numarasi ve istasyonun koordinatlari numune kabinin
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Uzerine yapistirilmis olan etikete kalem ile yazildi. Sigil edilen numune kaplarinin
sizdirmazhg saglanarak °Ra ve onun driin cekirdekleri olan ?Rn arasindaki
kalict dengeyi olusturmak igin 4 hafta bekletildi ve bdylece numuneler

radyoaktivite 6lgim islemine hazir hale getirildi.

—

5cm

6 cm

~ AT

Sekil 3.9. Kalibrasyon ve Olciim igin Kullanilan Plastik Ornek Kab1 (Gezer, 2011)

3.11. Numunelerin Gama Spektrometresinde Olgiimii

Toprak numunelerinin dogal radyasyon seviyelerini belirlemek igin; denge
durumuna ulasmis olan her bir toprak numunesinin aktivitesi, 86000 saniye
siiresince, Cukurova Universitesi Fizik Bolimii Giilten Gunel Fizik Arastirma
Laburatuvari’nda Canberra GX5020 model yiiksek c¢ozunlrlikli germanyum
dedektoriinde (Sekil 3.5) analiz edildi. Sayim sonuclari ¢ok kanalli analizore
aktarilarak, ilgili radyontklidler igin pikler tespit edildi. Secilen pikler bilgisayar
ortamina aktarild: ve radyonuklidlerin aktiviteleri hesaplandi.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada, yukarida Turkiye (zerinde yerleri ve koordinatlar1 verilen
Nevsehir il simirindan toplanan toprak numunelerinin igeriginde bulunan dogal
radyonuklit konsantrasyonlar: belirlenmistir. Birbirine yakin il sinirlarindan
topragin homojen olarak alinmasina dikkat edildi (yaklasik her 10-15 km’de bir
istasyon olacak sekilde ve her istasyondan, ytzeyden ve 30 cm derinlikten alinan 2
toprak numunesi). Yiizeyden (U) 16 toprak numunesi ve ayni istasyonun 30 cm
derininden (A) alinan 16 toprak numunesi (toplamda 32 toprak numunesi)
Cukurova Universitesi Fizik Bolimii Gilten Giinel Laboratuvari’ndaki HPGe
dedektériinde gama spektrometrik yéntem kullanilarak belirlenmistir. ?°Ra, **Th,
K ve "¥'Cs serileri icin tespit edilen her bir radyoniiklidin aktivitesi Cizelge 4.1°de

verilmis ve elde edilen sonuclar ayr1 ayri degerlendirilmistir.

4.1. Toprak Orneklerindeki *°Ra, **Th ve “°K Radyoniiklidlerinden Elde
Edilen Aktivite Derisim Degerleri

?2°Ra ile **’Rn arasindaki kalic1 dengeyi saglamak igin dort hafta bekletilen
toprak 6rneklerindeki “*°Ra, **Th ve “K aktivite derisim degerleri, aym
geometrideki RGU, RGTh ve RGK standartlarindan elde edilen veriler ve Denklem
(3.11) kullamlarak hesaplanmstir. Birbirine yakin Nigde-Nevsehir-Kayseri il
sinirlart iginden temin edilen st yiizey (U) ve 30 cm derinliginden (A) alinan
toprak 6rneklerindeki ?°Ra, **Th, *K ve *'Cs aktivite derisim degerleri sirasiyla

Cizelge 4.1 verilmektedir.
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izelge 4.1. Toprak orneklerinin ®Ra, #?Th, “K ve ¥'Cs aktivite derisim
g p

degerleri
Ornek Kodu/sehir | Ornek tamm Aktivite Derisimi (Bg/kg)
16Ra [ Hata | PITh | Hata | K [ Hata | T¥'Cs | Hata
3-1/Migde A 31,84 | 2,63 | 33,17 | 440 | 65736 | 1128 [ 1194 | 128
U 2041|2352 | 20,35 | 6,76 | 62139 | 17,63 | <MDA | —
8-2/Nigde A 10,64 | 1,57 | 1299 | 461 | 36736 | 12,16 | 3.69 0,68
U 26,70 | 186 | 37,23 | 329 [ 60911 | 999 | 757 0,29
3-3/Migde A 2783 | 2,71 | 36,88 | 462 | 34772 | 10,52 | 949 1,11
U 2830 | 224 | 4721 | 400 | 52782 | 087 | 7,06 1.01
S-4/Mgde A 2726 | 168 | 1820 | 302 | 67839 | 11,76 | 9,19 0,81
U 4451 | 1,83 | 3407 | 326 | 73734 | 971 [ 1187 | 067
8-3/Nevzehir A 3482 | 271 | 3064 | 456 | 38203 | 667 [ 11,12 | 106
U 4280 | 246 42,15 | 344 | 63184 | 1116 | 847 099
S-6/Nevgehir A 4232 | 3,13 | 4304 | 382 | 69720 | 1352 | 8,62 1,09
U 4032 | 3,12 | 3976 | 3,72 | 72038 | 1531 [ 831 1,12
8-T/Nevgehir A 3135 | 2,37 | 36,69 | 456 | 72531 | 1149 [ 8,16 1,00
U 32,78 | 135 | 36,63 | 271 | 444351 737 [448 0,56
3-8/MNevgehir A 76,71 | 407 | 89,00 | 762 [ 93323 | 2253 ) 1230 | 1,09
U 76,12 | 222 | 8291 | 323 [ 94478 | 15348 1361 | 033
5-0/Nevgehir A 6008 | 405 | 10269 | 810 | 87220 | 21,65 | 25,09 | 138
U 66,34 | 421 | 9878 | 889 [ 83873 | 26,19 | 1728 | 150
3-10/Nevgehir A 6339 | 409 | 7421 | 720 | 88178 | 22,70 | 2839 | 138
U 63542 | 501 | 69,16 | BO2 | 87665 | 30,82 | 3032 | 191
S-11/Nevsehir A 7432|381 | B368 | 723 | 83730 | 2460 ( 1231 | 103
U 71,18 | 1,70 | 83,23 | 460 | 92100 | 10,07 | 19,57 | 038
8-12/Nevgehir A 36,15 | 192 | 6751 | 418 | 72537 | 10,80 12,81 | 060
U 3817|193 | 6433 | 4053 | TI067 | 11,03 ) 7.73 043
8-13/MNevgehir A 4507 | 334 | 4782 | 680 [ 39621 | 2171 | 1996 | 136
U 4231 | 372 | 4853 | 6,77 | 35310 | 2208 | 2436 | 163
5-14/Kaysen A 4103 | 406 | 32,19 | 7,72 | 63365 | 28,70 | 12,00 | 130
U 3608 | 1,11 | 4414 | 257 [ 62972 | 7,82 | 1134 | 034
3-13/Kaysen A 2773 | 2,72 | 2448 | 416 | 23303 | 15340 ( 19,32 | 145
U 2339 | 235 | 2634 | 432 | 36388 | 1286 11,05 | 100
S-16/Kaysen A 4807 | 400 | 4508 | 640 (42020 | 1821 | 16,65 | 1,36
U 4238 | 173 | 4110 | 306 | 46977 | 8.82 | 1343 | 033

226Ra, ®U’nun bozunum serisinde bulunup, 186 keV’lik (%4 bollukta) bir
enerji pikine sahiptir. “°Ra’nin 186 keV’deki bu piki 2°U’in 185,7 keV’deki piki
ile ic ice gecmesi nedeni ile hesaplamalarla bulunabilmektedir (Karahan, 1997;

Ozger, 2005). Yapilan dlgiimler sonucu elde edilen 16 yiizey toprak numunesine ait
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?Ra’nin radyoaktivite sonuglari, 16 numuneye ait sayisal sonucun ortalamast,
Turkiye ortalamas: ve diinya ortalamas: degerlerine ait grafik asagida Sekil 4.1’de
verilmistir. Yapilan élgiimlerde °Ra’min aktivite konsantrasyonu yiizey toprak
numunelerinde en kicuk aktivite konsantrasyon degeri 20.41+ 2.52 Bg/kg ile
Nigde’den alinan S-1 numunesinde Ol¢lilmis; en yuksek aktivite konsantrasyon
degeri ise 76.12+2.22 Bg/kg ile Nevsehir’den alinan S-8 numunesinde dlgilmistar.
Olgiim yapilan yiizey 16 (U) toprak numunesi igin Ra’nin aktivite konsantrasyon
ortalamas: 44.93 Bg/kg olarak hesaplanmistir. Bu deger Tlrkiye Atom Enerji
Kurumu—[TAEK; www.taek.gov.tr; (Turkiye Cevresel Radyoaktivite Atlasi)]

tarafindan verilen; Tirkiye ortalamas: olan 27.56 Bg/kg degerinden ve dlnya

ortalama degeri olan 32 Bg/kg degerinden blyuktr.

Ra-226 [Bq!kg}
_ 8000 76,12
g ?D,{ICI (14 55_1 ﬂ-g _.,E 17
2 60,00
50,00 449 51).8&]5 42, 31 4258 4493
E 40,00 )E?EE - 32,78 6,98
'= 3000 20, 41 23,59
8 2000 I I
£ 1000
I-: 0,00
. =
PRI ﬁ@

Sekil 4.1. Yuzey toprak ornekleri igin Ra-226’nin aktivite derisim degerleri,
Ortalama degeri; Tlrkiye degeri ve Diinya degeri

Yapilan oOl¢timler sonucu elde edilen 16 yiizey toprak numunesine ait
22Th’nin radyoaktivite sonuglar;, 16 numuneye ait sayisal sonucun ortalamast,
Turkiye ortalamas: ve diinya ortalamas: degerlerine ait grafik asagida Sekil 4.2’de
verilmistir. Buna gére, yiizey toprak numunelerindeki ***Th’nin en kiiciik aktivite
konsantrasyon degeri 20.55+ 6.76 Bg/kg ile Nigde’den alinan S-1 numunesinde
Olgllmis; en yuksek aktivite konsantrasyon degeri ise 98.78+8.89 Bq/kg ile
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Nevsehir’den alinan S-9 numunesinde él¢tilmustar. Olgim yapilan yiizey 16 toprak
numunesi icin ortalama #**Th’nin aktivite konsantrasyon ortalamas: 51.52 Bg/kg
olarak hesaplanmistir. Bu deger TAEK tarafindan verilen; Tirkiye ortalamas: olan

32.65 Bqg/kg degerinden ve diinya ortalama degeri olan 45 Bqg/kg degerinden

blydktar.
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Sekil 4.2. Yuzey toprak ornekleri igin Th-232’nin aktivite derisim degerleri,
Ortalama degeri; TUlrkiye degeri ve Dunya degeri

Yapilan oOl¢timler sonucu elde edilen 16 yiizey toprak numunesine ait
“K’1in radyoaktivite sonuglari, 16 numuneye ait sayisal sonucun ortalamasi,
Turkiye ortalamas: ve diinya ortalamas: degerlerine ait grafik asagida Sekil 4.3’de
verilmistir. Yapilan 6lciimlerde “°K’in aktivite konsantrasyonu yiizey toprak
numunelerinde en kicuk aktivite konsantrasyon degeri 363.88+12.86 Bq/kg ile
Kayseri’den alinan S-15 numunesinde 6lgilmis; en yiksek aktivite konsantrasyon
degeri ise 944.78+13.48 Bqg/kg ile Nevsehir’den alinan S-8 numunesinde
dlculmistir. Olgiim yapilan yiizey 16 toprak numunesi icin ortalama “°K’1n aktivite

konsantrasyon ortalamas: 662.55 Bg/kg olarak hesaplanmistir. Bu deger TAEK
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tarafindan verilen; Turkiye ortalamas: olan 439.93 Bg/kg degerinden ve diinya

ortalama degeri olan 420 Bg/kg degerinden buyuktur.

K-40 (Ba/kg)

000,00 LN
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800,00 51 aag 5T 4 662,55
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Alctivite Derisimi (Bg/fkg)

Sekil 4.3. Yiizey toprak ornekleri icin “°K’in aktivite derisim degerleri, Ortalama
degeri; Tlrkiye degeri ve Dunya degeri

Yapilan oOl¢imler sonucu elde edilen 16 yiizey toprak numunesine ait
Y’Cs’nin radyoaktivite sonuglari, 16 numuneye ait sayisal sonucun ortalamast,
Turkiye ortalamasi degerlerine ait grafik asagida Sekil 4.4’de verilmistir. Yapilan
dlglimlerde **'Cs’nin aktivite konsantrasyonu yiizey toprak numunelerinde en
kiicuk aktivite konsantrasyon degeri minimum dedekte edilebilir aktivite (< MDA)
degerinin altinda oldugu tespit edilen Nigde’den alinan S-1 numunesinde 6l¢iimdis;
en yiiksek aktivite konsantrasyon degeri ise 30.32+1.91 Bg/kg ile Nevsehir *den
alinan S-10 numunesinde olgilmistur. Olgiim yapilan yiizey 16 toprak numunesi
icin ortalama *¥'Cs’nin aktivite konsantrasyon ortalamas: 12.29 Bg/kg olarak
hesaplanmistir. Bu deger TAEK tarafindan verilen; Tlrkiye ortalamas: olan 12.03

Bq/kg degerine yakindir.

71



4. BULGULAR VE TARTISMA Nese COLAK

Cs-137 (Bq/kg)
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Sekil 4.4. Yiizey toprak 6rnekleri igin **Cs’nin aktivite derisim degerleri, Ortalama
degeri; Tirkiye degeri

4.2. Havadaki Sogurulan Doz Hiz1 [ D (nGy/h) ]

Denklem (3.13) kullanilarak hesaplanan havadaki sogurulan doz hizi
degerleri Cizelge 4.2° de verilmistir. Toprak numuneleri i¢in havadaki sogurulan
doz iz1 D; 43.22 ila 132.17 nGy/saat arasinda degismektedir. Ortalama doz hizi
ise 81.91 nGy/h’tir. Daha 0nce Tdrkiye illeri icin yapilan ¢alismalarda D degerleri
Kilis (Bakkal, 2012), Kirklareli (Taskin, 2009), Adana (Degerlier, 2008),
Kastamonu (Kam ve Bozkurt, 2007), Sanhurfa (Bozkurt, 2007), Rize (Kurnaz,
2007), Manisa ( Erees, 2006), istanbul ( Karahan ve Bayulken, 2000) illeri icin
sirastyla 11.37, 71, 54, 53, 38, 77, 54 ve 49 nGy/saat olarak hesaplanmistir
(Bakkal, 2012). Bu degerler ile kiyaslandiginda yukarida koordinatlari verilen
yerlerden toplanan numunelerdeki ortalama doz degerinin yiksek oldugu

gorulmektedir.
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Cizelge 4.2. Ust yiizey toprak orneklerinde hesaplanan Sogurulan doz hizi
[D(nGy/h)], Radyum esdegeri [Rae (Ba/kg)], Dis tehlike endeksi,
Yillik gonadal doz esdegeri [YGDE (uSv/yil)], Yillik etkin doz
esdegeri [YEDE (uSv/yil)] ve Yasam boyu kanser riski [AYKR]

i} degerleri
Ornek No D Ragg Hex YGDE YEDE AYKR
(nGy/h) | (Bg/kg) (USviyil) | (uSviyil)
S-1 49.16 97.62 0.263 | 344.08 60.29 21.1x10°
S-2 62.37 126.84 0.342 | 429.46 76.50 26.77 x 107
S-3 66.22 136.52 0.369 | 451.13 81.21 28.42 x 107
S-4 73.41 149.93 0.405 | 511.47 90.03 31.51x10°
S-5 73.46 151.55 | 0.409 | 506.78 90.09 31.53x10°
S-6 74.74 152.77 0.412 | 517.60 91.66 32.08 x 107
S-7 57.45 119.28 0.322 | 393.99 70.46 24.66 x 107
S-8 132.17 275.77 0.745 | 903.51 162.09 56.73 x 107
S-9 129.95 271.95 0.735 | 881.25 159.37 55.77 x 107
S-10 111.58 231.68 0.626 | 766.50 136.84 47.89 x 10™
S-11 126.62 263.76 0.713 | 865.51 155.29 54.35 x 107
S-12 98.25 205.01 0.554 | 672.59 120.49 42.17 x 10°
S-13 74.09 154.14 0.416 | 507.29 90.86 31.8x10”
S-14 72.21 148.43 [ 0.401 | 496.50 88.56 30.99 x 10°
S-15 43.22 89.16 0.241 | 297.25 53.01 18.55 x 10”
S-16 65.68 137.45 0.371 | 450.87 80.55 28.19x 10
Ortalamalar | 81.91 169.50 0.457 | 562.24 100.46 35.16 x 10™
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Yukarida koordinatlart verilen Nevsehir il simrindan alinan toprak
numuneleri icin hesaplanan ortalama doz degeri 81.91 nGy/h’dir. Bu deger
literatlirde yer alan cesitli bolgelere ait Turkiye illeri icin hesaplanan doz
degerlerinden ve diinya ortalamas: olan 60 nGy/h’tan biyuktir (UNSCEAR, 2000;
Bakkal, 2012). Numune sayisinin az olmasi, radyoaktif riskler agisindan genel bir
kaniya ulasmamz icin yeterli degildir. Ozellikle Nevsehir yoresi topraklarinin daha

kapsamli bir érnekleme ile yeniden incelenmesi gerekmektedir.

4.3. Radyum Esdeger Aktivitesi (Ra.q) ve Dis Tehlike Endeksi (Hey)

Radyum esdeger aktivitesi (Ra.,) denklemi;

2109 210 ¢
Ra.s =Ap, +¢C—=xA, +¢——=¢A 4.2
eq Ra 37 ; Th glsog K (4.2)

ile hesaplanir. Burada; Ag., Am Ve Ag sirastyla, “°Ra, **Th ve “K’in Bag/kg
biriminde aktivite yogunluklaridir.

Diger bir indis, (He) Dis tehlike endeksi, Krieger (1981) tarafindan
Onerilmis olup, asagidaki baginti kullanilarak hesaplanir (Kurnaz, 2007; Bakkal,
2012).

Hex = Ara/370 + Ar/259 + A/4810 £ 1 (4.3)

Burada; Ag, Am, Ve A sirasiyla, “°Ra, 2*Th ve “K’in Bg/kg biriminde
aktivite yogunluklaridir.

Radyum esdeger aktivitesi (Raeg), butun toprak numuneleri i¢in Denklem
(4.2) kullanilarak hesaplandi ve sonuclar toplu olarak Cizelge 4.2 “de verildi. Buna
gore Ragq degerleri 89.16 ila 275.77 Bg/kg arasinda degismis ve ortalama degeri,

169.50 Bg/kg olarak bulunmustur. Bu ¢alismamizda Rae,’nun hesaplanan ortalama
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degeri tavsiye edilen maksimum deger olan 370 Bg/kg’dan daha dlsuktir (Kurnaz
, 2007; Bakkal, 2012).

Dis tehlike endeksi (H.) Denklem (4.3) kullanilarak hesapland:i ve
sonuglar Cizelge 4.2°de verildi. Hex degerleri 0.241 ila 0.745 araliginda degisti ve
ortalama degeri ise 0.457 olarak bulundu. Bitin Hey degerleri 1’den kiiglk olarak

bulundu.

4.4. Yillhik Gonadal Doz Esdegeri (YGDE)

Denklem (3.16) kullanilarak hesaplanan ve bulunan degerler Cizelge
4.2’de verilen Yillhik Gonadal Doz Esdegeri (YGDE) degerleri 297.25 ila 903.51
uSv/yil araliginda degisti ve ortalama degeri ise 562.24 puSv/yil bulundu.

4.5. Yilhk Etkin Doz Esdegeri (YEDE) ve Artan Yasam Boyu Kanser Riski
(AYKR)

Denklem (3.17) kullanilarak hesaplanan ve Cizelge 4.2°de verilen Yillik
etkin doz esdegeri (YEDE) degerleri 53.01 ila 162.09 uSv/yil arasinda degisti ve
ortalama degeri 100.46 uSv/yil olarak bulundu. Acik alan karasal gama radyasyonu
icin yillik etkin doz esdegerinin Diinya ortalamas:t 70 pSv/yil’dir (UNSCEAR,
1988; Kurnaz, 2007; Bakkal, 2012). Dolayisiyla bulunan ortalama deger, diinya
ortalama degerlerinden daha buytktur. Turkiye’nin degisik illeri icin de ¢aligmalar
yapilmis ve YEDE degerleri hesaplanmistir. Bu degerler Kilis (Bakkal, 2012),
Kirklareli (Taskin, 2009), Manisa (Erees, 2006), Kastamonu (Kam ve Bozkurt,
2007), Adana (Degerlier, 2008) ve Sanhurfa (Bozkurt, 2007) igin siras: ile 13.94,
87, 66, 65, 67 ve 61 pSv/yil’dir (Bakkal, 2012). Bu calisma icin hesaplanan
ortalama YEDE degeri 100.46 pSv/yil, Turkiye’nin diger illeri icin hesaplanan
degerlerden buyuktir.

Bunlara ek olarak artan yasam boyu kanser riski de (AYKR) Denklem
(3.18) ile hesaplanarak Cizelge 4.2’de verildi. AYKR degerleri 18.55 x 10° ila

56.73 x 10” araliginda degisti ve ortalama degeri 35.16 x 10” olarak bulundu.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu galismada Nigde-Nevsehie-Kayseri illerinin sinrlart iginden secilen bir
yoriinge boyunca toplanan toprak Orneklerindeki dogal radyoaktivite
konsantrasyonu ve buna bagl risk indisleri, yiksek saflikta (HPGe) dedektori
kullanilarak ~ cahsilmistir.  Toplanan  toprak  numunelerinin;  aktivite
konsantrasyonlari, yillik gonadal doz esdegeri, yasam boyu kanser riski degerleri,
sogurulan doz hizi, radyum esdeger aktivitesi ve dis tehlike endeksleri,yillik etkin
doz esdegeri hesaplanmistir. Buna gére genel olarak radyoniklidlerin aktivite
konsantrasyonlar: Tirkiye ve diinya ortalama degerlerinden daha yiiksektir. **’Cs
aktivite konsantrasyon degeri Turkiye ortalama degerine yakindir.

Bundan sonraki calismalarda bu bdélgenin daha ayrintili bir sekilde
incelenmesi yararli olacaktir. Bu calismada elde edilen degerler gelecekte

yapilacak ¢alismalarla kiyaslanarak sonuclara 1sik tutacaktir.

7
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