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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ANTALYA-KONYAALTI PLAJINDA DOGAL RADYOAKTIVITE
TAYINI

Sibel SECKINER

Silleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali

Danisman: Yrd. Dog. Dr. Kadir GUNOGLU

Bu tez calismasinda Antalya Konyaalti Plajindan toplanan 15 ¢akil numunesi
icin dogal radyoniiklidlerin aktivite konsantrasyonlari, yani 226Ra, 232Th ve 40K
olciiliir.  Olgiim, Siileyman Demirel Universitesi gama spektrometri
laboratuvarinda 3"x3" Nal (Tl) dedektorii iceren bir gama 1s1n1 spektrometresi
kullanilarak yapildi. Calisilan 226Ra, 232Th ve 49K ortalama aktivite
konsantrasyon degerleri sirasiyla 31.64 Bq/kg, 26.67 Bq/kg ve 350.42
Bq/kg'dir. Bu dogal radyoniiklidlerin konsantrasyonlar1 diger baz tlkeler i¢in
bildirilen verilerle karsilastirilmistir.

Dogal radyoaktivitenin radyolojik tehlikesini degerlendirmek icin radyum
esdeger etkinligi, emilen doz orani, yillik etkin doz esdegeri, i¢ ve dis tehlike
endeksleri, gama endeksi, yillik gonadal doz esdegeri ve asir1 6mir boyu kanser
riski hesaplanmistir. Tiim c¢akil numunelerindeki radyum esdeger etkinlik
degerleri onerilen sinir olan 370 Bq / kg'dan diisiiktiir. Dis ve i¢ tehlike indeksi
degerleri birlikten daha dusuktir. Disaridan hava emilen doz orani ve
arastirllan ¢akilin mukabil yillik efektif doz esdegeri diinya ortalamasindan
disiktir. Asir1 Oomir boyu kanser riski, tim numuneler icin diinya
ortalamasinin altindadir.

Anahtar Kelimeler: Antalya-Konyaalti Plaji, Radyasyon, dogal radyoaktivite,
detektor

2017, 50 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

DETERMINATION OF NATURAL RADIOACTIVITY IN ANTALYA-KONYAALTI
BEACH

Sibel SECKINER

Siileyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Kadir GONOGLU

In this thesis the activity concentrations of the natural radionuclides, namely
226Ra, 232Th and 4K are measured for 15 gravel samples collected from
Konyaalt1 Beach, Antalya. The measurement was performed using a gamma ray
spectrometry that contains a 3”x3” Nal(Tl) detector at gamma spectrometry
laboratory of Stileyman Demirel University. The average activity concentration
values of 226Ra, 232Th and 49K from the studied are 31.64 Bq/kg, 26.67 Bq/kg
and 350.42 Bq/kg respectively. The concentrations of these natural
radionuclides were compared with the reported data for some other countries.

In order to evaluate the radiological hazard of the natural radioactivity , the
radium equivalent activity, absorbed dose rate, annual effective dose equivalent,
internal and external hazard indices, gamma index, annual gonadal dose
equivalent and excess lifetime cancer risk have been calculated. The radium
equivalent activity values in all gravel samples are lower than the recommended
limit of 370 Bq/kg. The external and internal hazard index values are less than
unity. The outdoor air absorbed dose rate and the corresponding annual
effective dose equivalent of gravel investigated are lower than the worldwide
average. The excess lifetime cancer risk is less than the world average for all
samples.

Keywords: Antalya-Konyaalti Beach, Radiation, natural radioactivity,detector

2017, 50 pages
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HpGe Yiiksek Saflikta Germanyum

[IAEA International Atomic Energy Agency

ICRP International Commission On Radialogical Protection

Nal(Tl)  Talyum ihtiva eden Sodyum Iyodiir

NCRP National Council On Radiation Protection

TAEK Turkiye Atom Enerjisi Kurumu

UNSCEAR United Nations Scientific Committee On The Effects Of Atomic
Radiation
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1. GIRIS

1.1. Radyasyon ve Ozellikleri

Dogadaki bazi elementler kararli iken bazilarn ise Kkararsizdir. Kararsiz
cekirdekler mutlaka kararli hale gec¢mek isterler. Kararli hale gecerken
cekirdegin parcacik veya dalga formunda yaydig1 enerjiye “radyasyon” denir.
Parcacik radyasyonu; belli bir kiitle ve enerjiye sahip ¢ok hizli hareket eden
parcaciklar1 ifade ederken, dalga tipi radyasyon ise yiiksek enerjili
elektromanyetik  dalgalardir. Canlilar giin igerisinde stirekli olarak
elektromanyetik dalgalarin (goriinen 1s1k, sicaklik, radyo dalgalari, mikro
dalgalar, kizil 6tesi, mor 6tesi, X 1s1inlar1; gama 1sinlari, alfa ve beta pargaciklari

ve kozmik 1sinlar) etkisinde kalirlar. Sekil 1.1° de elektromanyetik spektrumu

gosterilmistir.
& Enerji Artigi
Kisa Dalgaboyu Uzun Dalgaboyu
— e
10%nm 10 nm 1nm 10* nm 1m 10°m
i | | | | |
Gamma rays X rays Ulraviolet Infrared Microwaves Radio waves
T | T T | T T T T 1 1
10°Hz  10%Hz 10°°Hz 10"Hz 10™Hz 10" Hz 10"9Hz 10°Hz 10°Hz 10*Hz 107 Hz
Yuksek Frekans Duguk Frekans
Gorunur Igik
7 % 10" Hz 4 % 10" Rz

Sekil 1.1. Elektromanyetik spektrum

Iyonlastirici radyasyon; yiiksek enerjili alfa, beta ve notron pargaciklar ile X ve
gama 1sinlar1 gibi ivmelendirilmis yikli parcaciklarin olusturduklari
elektromanyetik dalgalardir. Bu 1sinlar, maddeden gecerken yapidaki atomlari

dogrudan veya dolayl olarak iyonlastirirlar.

Iyonlastirici olmayan radyasyon; atomla etkilesime girebilecek kadar giiglii

olmadiklar icin madde ortamindan gecerken yapi atomlari ile bir iyonlasmaya



neden olmazlar. Radyo dalgalari, mikrodalgalar, kizilotesi dalgalar 6rnek olarak

gosterilebilir.

Radyasyon bir rastlanti sonucu kesfedilmis ve radyasyonla ilgili calismalar 1896
yilinda Henry Becquerel tarafindan baslatilmistir. H. Becquerel uranyum
tuzlarindan gozle gorilmeyen 1sinlar ciktigini ve bu 1sinlarin maddeden gecerek
fotograf filmine etki ettigini gozledi. Daha sonra H. Becquerel, Marie Curie ve
Ernest Rutherford tarafindan yapilan ¢alismalarda, bu tiir 1s1n ¢ikaran birgok

izotop kesfedilmistir.

1.2. Radyasyon Kaynaklari

Insanlar, hayatin bir parcas: olarak dis uzay ve giinesten gelen kozmik 1sinlar,
yer kabugunda bulunan radyoizotoplar, yapi malzemeleri, su ve gidalar gibi
dogal kaynaklardan stirekli olarak 1sinlanmaya maruz kalmaktadirlar. Bunlarin
yani sira enerji tretimi, tip, endiistri, arastirma, tarim, hayvancilik gibi pek ¢ok
alanda kullanimi kaginilmaz olan yapay kaynaklar nedeni ile de 1sinlanmaya
maruz kalinmaktadir. Bu sebeplerden dolay1 dogadaki radyasyon kaynaklarini
dogal ve yapay olmak tizere iki baslikta toplayabiliriz. Dogal ve yapay radyasyon
kaynaklarinin kiiresel radyasyon dozuna oransal katkilar1 Sekil 1.1. de

verilmistir (TAEK).

@ Yapay
Radyasyon
12%

o Dogal
Radyasyon
88%

Sekil 1.2. Dogal ve yapay radyasyon kaynaklarinin kiiresel radyasyon dozuna
oransal katkilar1 (TAEK)



1.2.1. Dogal Radyasyon Kaynaklari

Dogal radyasyonun bir kismin1 uzaydan gelen kozmik 1sinlar olusturur. Fosil
yakitlarin icerdikleri dogal ve uzun 6miirlii radyoaktif elementler yakit icinde
iken bir radyasyon tehlikesi yaratmazlar. Ancak fosil yakitlar yakildiklarinda bu
elementler atmosfere yayilir ve daha sonra topraga donerek dogal radyasyon
diizeyinde az da olsa bir artisa neden olur. Dogada mevcut kisa Omiirli
radyoaktif elementlerin yaydig1 gama i1sinlar1 dogal radyasyon kaynaklarindan
birisidir. Viicudumuzda bulunan radyoaktif elementlerden (Potasyum-40,
Karbon-14) dolay1 da belli bir radyasyon dozuna maruz kaliriz. Dogal radyasyon
diizeyini arttiran en 6nemli sebeplerden biri, yer kabugunda yaygin bir sekilde
bulunan radyoaktif radyum elementinin (Ra22¢) bozunmasi sirasinda salinan
radon gazidir. Sekil 1.2°de dogal radyasyon kaynaklarinin dogal radyasyon

seviyesine katkilar1 oransal olarak gosterilmektedir.

B Radon-%48
B Gama-%]18

Kozmik-%15
M Yiyecek-%10
W Ic-%9

Sekil 1.3. Dogal radyasyon kaynaklarinin dogal radyasyon seviyesine katkilari
(TAEK)

1.2.2. Yapay Radyasyon Kaynaklar1

Teknolojinin hizli gelisimine bagh olarak bir¢ok alanda radyasyon kullanilmaya
baslanmistir. Tipta, tarimda ve endiistride kullanilan X 1sinlar1 ve yapay
radyoaktif maddeler, niikleer bomba denemeleri sonucu meydana gelen niikleer
serpintiler, cok az da olsa niikleer gli¢ liretiminden salinan radyoaktif maddeler
ile baz tiiketici uriinlerinde kullanilan radyoaktif maddeler bilinen baslica

yapay radyasyon kaynaklaridir. Bu sekilde disaridan, insan miidahalesiyle
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ortaya ¢ikan radyasyon tiirliine yapay radyasyon denir. Yapay radyasyonlarin
fiziksel dogalar1 ve etkileri dogal radyasyon ile aynidir. Maruz kaldigimiz toplam

yapay radyasyonu olusturan temel kaynaklar Sekil 1.3’ de gosterilmektedir.

Nikleer Santraller
1%

Mesleki
~————_lIsinlanmalar
1%

b o
Radyoaktif
Serpintiler b X
1% Tiketici Uriinleri

1%

Sekil 1.4. Yapay radyasyonu olusturan temel kaynaklar (TAEK)

1.3. Radyoaktivite

Baz1 cekirdeklerin kararsiz olmasi nedeniyle radyasyon yayma olayina
“radyoaktivite” denir. Boyle radyoaktif 1sin yayan maddelere de “radyoaktif
madde” denir. Periyodik cetvelin 83Bi izotopundan sonra gelen, tiim elementler
radyoaktiftir. Baz1 radyoaktif elementlerin yari-6miirleri ve yayinladiklar

radyasyonlar Cizelge 1.1. de verilmistir.

Cizelge 1.1.Baz1 radyoaktif izotoplar ve 6zellikleri

Element izotop Yar1-Omiir Yaydig1 Radyasyon

Hidrojen °H 12yl Beta

Karbon “C 5730 yil Beta

Fosfor zp 14 giin Beta

Potasyum DK 1.28x10%y1l Beta ve gama

Kobalt 2co 5yl Beta ve gama

Stronsiyum S 28 yil Beta

Iyot e 8 giin Beta ve gama

Sezyum ¥Cs 30 yil Beta

Polonyum 2'Po 1.6x10-* saniye Alfa ve gama

Radyum “°Ra 1600 y1l Alfa ve gama

Uranyum SU 7.1x108 y1l Alfa ve gama
U 4.5x10° y1l Alfa
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Tiim radyoaktif cekirdekler, elementin tiriinden ve yaydiklari radyasyonlardan
bagimsiz olarak radyoaktif bozunma yasasina tabidirler (Krane, 1988). Ny
cekirdeklerin baslangigtaki sayis1 ve A (zaman-!) birim zaman basina bozunma
ihtimali demek olan bozunma sabiti olmak tlizere, t zaman sonraki mevcut

cekirdek sayisi Denk. 1.1. ile verilmektedir.
_ —t
N =N,e (1.1)

Bir cekirdegin kararhiligl onun nétron (N) ve proton sayisiyla (Z) yakindan
ilgilidir. Pek ¢ok ¢ekirdek icin N>Z'dir ve kararlilik N=Z civarinda saglanir (Sekil
1.4, Jevremovic, 2009’dan). Z>80 olan tiim ¢ekirdekler bir radyoaktif izotopa
sahiptir. Ayn1 zamanda Z>83 olan tiim ¢ekirdekler radyoaktiftir. Atom numarasi

en biiyiik radyoaktif olmayan element %3 Bi 'tur (Eisenbud ve Gesell, 1997).

100 =
] np=1 /
/ .

1 Pozitron bozunumu ve
80 elektron yakalama

Proton sayisi
N

Beta bozunumu

=TT =TT T T T T T T [T T = T—T—T—]
0 20 40 60 80 100 120 140
Notron sayisi

Sekil 1.5. Proton-ndtron sayisina gore elementlerin kararlilik egrisi

1.3.1. Dogal radyoaktivite

Dogada bulunan radyoaktif elementler yar1 6miirlerine bagh olarak bozunuma
ugrarlar. Bozunuma ugrayan radyoizotop dogada kendiliginden bulunuyorsa
buna dogal radyoaktiflik diyebiliriz. Diinyanin olusumundan itibaren insanlar
radyasyona her daim maruz kalmislardir. Bu uzun siire icerisinde tabiatta yerini
alan ¢ok uzun Omirli (milyarlarca yil) radyoaktif elementler yasadigimiz
cevrede normal olarak kabul edilen dogal bir radyasyon diizeyi

olusturmuslardir. Son doénemlerdeki teknolojideki bilyiik gelisim, yakin
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gecmisteki niikleer denemeler ve kazalar dogal radyoaktivite diizeyini
etkilemistir. Yapilan ¢alismalar insanlarin en fazla dozu % 85 oraninda dogal
radyasyondan, % 15 oraninda yapay radyasyondan aldigini gostermektedir

(UNSCEAR 2000).
1.3.2. Yapay radyoaktivite

Kararli halde olan elementlerin pargacik hizlandiricilarinda, niikleer
reaktorlerle genellikle notronlarla, proton ve doteronlarla bombardiman edilip
kararsiz hale getirilmesine yapay radyoaktivite denir. Yapay radyonitiklitlerin
bozunma sekilleri de pozitron veya elektron yayinlanmasi seklinde olur ve yari

omiirleri daha kisadir.

1.4. Radyoaktif Bozunma Tiirleri

Kararsiz g¢ekirdekler fazla enerjilerini vererek kararl yapiya ge¢mek icin ig
temel 151ma ve bunlara ek olarak nétron 1s1masi (niikleer béliinme) yaparlar. Ug

temel 151ma sirasiyla;

e Alfaisimasi
e Betaisimasi (Negatron (3-) ve pozitron ($*) 1simasi, Elektron Yakalama)

¢ Gama isimasidir.

1.4.1. Alfa Isimasi

Alfa 1sinlar, cekirdek tarafindan yayinlanan iki proton ve iki nétrondan olusan
pozitif yikli helyum cekirdegidir. Bir baska deyisle, 4 kiitle birimi ve 2 pozitif
elektriksel yiik birimi ile helyum c¢ekirdegi olan alfa par¢aciginin ana
cekirdekten kopmasi, onun fiziksel 6zelligini, iirtin ¢ekirdekte A’'nin degerini 4,

Z’nin degerini 2 azaltacak sekilde degismektedir (Denk. 1.2).

A A4, 4
z ><N _)Z—ZYN o> Hez (1.2)



Bu baglamda alfa tanecigi ¢ekirdegin firlatabildigi en agir kiitle olarak kabul
edilmektedir. Beta taneciginden yaklasik 7500 kat daha agirdir. Radyoaktif
bozunumlar icerisinde en biiyiik kiitle ve enerji kaybi alfa bozunumu ile
gerceklesmektedir. Bu bozunmaya ornek olarak Sekil 1.5 de Ra-226’dan Rn-

222’ ye, a. parc¢acigl yayarak ugranan degisim gosterilmektedir.

-

226
s Ra

Sekil 1.6. Alfa bozunumu

Atom numaras1 biiylik olan izotoplar genellikle alfa ¢ekirdegi yayarak
bozunurlar. Dogal olarak bulunan radyoaktif maddelerden yayinlanan alfa
parcaciklarinin enerjileri yaklasik olarak 4 MeV ile 9 MeV arasindadir. Bu

enerjiler, alfa taneciklerine 1s1k hizinin % 5-10’u kadar hiz kazandirmaktadir.

Alfa parcacigl icinden gectigi sogurucu ortamdaki elektronlarla giicli bir
elektrostatik cekim kuvveti meydana getirir. Bununla birlikte, ortamda bulunan
atomlarin ¢ekirdekleri ile karsilasmalar1 sonucu olusan Coloumb kuvveti ile
itilmektedir. Buna gore, ¢ekirdek bozunumu sirasinda sabit ve ¢ok biiyiik bir
kinetik enerjiyle firlatildiklar1 disiiniiliirse, sogurucu ortam atomlar: ile

etkilesme olasiliginin ytliksek oldugu goriilmektedir.

1.4.2. Beta Isimasi

Radyoaktif cekirdeklerden atilan elektronlar olarak kabul edilen beta i1simasi,
cekirdekteki notronun protona veya protonun ndétrona donlismesi sirasinda
ortama yayllan enerjinin elektron olarak formlasip yayilmasidir. Beta
parcaciklar (e) bir yilik ve kiitleye sahiptirler bu nedenle alfa parcaciklarinda
oldugu gibi, madde ile temaslar1 halinde iyonlasmaya sebep olurlar. Bu

iyonlasma, alfa parcaciklarinin sebep oldugu iyonlasmaya nazaran daha azdir ve
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bunun sebebi de beta par¢aciklarinin alfa pargaciklarina gére daha hafif ve daha

girici olmasidir. Beta bozunumu ti¢ farkl sekilde gercgeklesir:

1.4.2.1. Negatron ( /) Bozunumu

Kararsiz radyoaktif cekirdekler her zaman kararli hale ge¢mek isterler.
Kararsizligl cekirdekteki noétron fazlaligindan kaynaklanan bir Kkararsiz
cekirdek, cekirdegindeki enerji fazlaligin1 gidermek icin nétronlarindan birini
bir proton ve bir anti-nétrino’ ya doéniistliriir. Bunun sonucunda elektron ac¢iga
cikar ve cekirdekte kalamayan bu elektron, negatron (/) 1simasi olarak
kendini gosterir (Denklem 1.3). Bu bozunmaya 6rnek olarak Sekil 1.6’ da Ra-
228’den Ac-228'’ ye, - pargacigl yayarak ugranan degisim gosterilmektedir.

n—>p+e +v
A A y (1.3)
S XK=, + 8 +v

~ &3+

Sekil 1.7. Negatron( #~ ) Bozunumu

+0+@

Notrino~

228Ra

1.4.2.2. Pozitron ( /) Bozunumu

Kararsizligi c¢ekirdekteki nétron azhigindan veya proton fazlaligindan
kaynaklanan bir radyocekirdek, protonlarindan birini bir nétrona doénustiirir
ve bu arada pozitif yiikli elektron (pozitron) ve nétrino ac¢iga cikar (Denklem
1.4). Bu bozunmaya o6rnek olarak Sekil 1.7 de Pa-230’dan Th-230’ ye, S°
parcacigl yayarak ugranan degisim gosterilmektedir.

pon+e’ +v

i (1.4)
XY + B +v



— +@+®

ﬁ+ Notrino™*

230 230
ala ool 7

Sekil 1.8. Pozitron ( #") bozunumu
1.4.2.3. Elektron Yakalama Olay1

Pozitron (£") yayinlayamayan ve c¢ekirdegin kararsizlig1 proton fazlaligindan

kaynaklaniyorsa atomun c¢ekirdege yakin yoériingelerinde  bulunan
elektronlarindan biri ¢ekirdek tarafindan yakalanir. Elektronla bir proton
birleserek nétron ve notrino haline doniisiir. Bu bozunumda proton sayisi bir
eksilir ve kiitle numarasi sabit kalir (Denklem 1.5). Bu olay sonucu bosalan
elektron yoriingesine iist yoriingelerden baska bir elektron gecer ve bu olay “i¢

doniisiim” olarak bilinir.

p+e” >n+v
A A (1.5)
S X+e >, X +v

1.4.3. Gama Isimasi

Gama 1s1nlari, atom cekirdeginin enerji seviyelerindeki farkliliklardan meydana
gelir. Bir alfa veya bir beta parcacig1 yayinlayan cekirdek genellikle kararh bir
durumda olmaz. Cekirdegin kalan fazla enerjisi bir elektromagnetik radyasyon
halinde yayinlanir. Gama 1sinlar (y), beta isinlarindan daha yiiksek enerjili
olmalar1 nedeniyle madde icerisine daha ¢ok niifuz edebilirler. Gama 1simasi
yapan bir yar1 kararl niiklidin atom ve kiitle sayilarinda bir degisme olmaz ve
bu olaya “izomerik bozunma” adi verilmistir (Denklem 1.6). Sekil 1.8’ de gama

bozunumu gorilmektedir.

DC0,—>o5Niy, + S + 7, (117XKeV) + y,(1332keV) (1.6)



B

60 60
) CO 2% Ni

Sekil 1.9. Gama bozunumu

Gama 1sinlarinin, alfa ve beta parcaciklarina gére madde igine niifuz etme
kabiliyetleri cok daha fazla, iyonlasmaya sebep olma etkileri ise ¢cok daha azdir.
Gama 1sinlar1 kiitlesiz ve yiiksliz elektromanyetik radyasyondur. Yiikleri
olmadigindan elektrik ve manyetik alanlardan etkilenmezler. Gama isinlar1 bir
cekirdek reaksiyonu sonucunda ¢ekirdekten yayinlanan fotonlardir. Bu
baglamda gama isinlari ile X-1sinlar1 arasindaki en 6nemli fark, gama 1sininin

atom ¢ekirdeginden, X-1sininin ise atomun yoriingelerinden kaynaklanmasidir.

1.4.4. Notron Isimasi (Niikleer Boliinme)

Notron bozunmasina ugrayan cekirdekler yapilarini gecikmeli nétron
bozunumu ve kendiliginden fisyon olmak tzere iki sekilde degistirmektedirler.
Cok az cekirdek gecikmeli n6tron bozunumu yapar. Gecikmeli nétron bozunumu
yapan elementin tiiri degismez ancak atom o elementin farkh bir izotopuna
dontisiir. Ana ¢ekirdek bir alfa veya beta bozunmasina ugradiktan sonra ara
basamakta kararsiz bir yavru ¢ekirdek olusur ve bu kararsiz ¢ekirdek de nétron

salarak yavru cekirdegi olusturur. Bu duruma 6rnek olarak bir fisyon triini

olan ¥Br’un ¥ Kr’a déniismesi verilebilir.

Sekil 1.10. Notron Isimasi (Niikleer Boliinme)
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Kendiliginden fisyon olay1 ¢ok fazla enerjiye sahip bazi agir cekirdeklerin
kendilerini daha kiiciik ¢ekirdeklere ayirmasi olayidir. Bozunma sonucunda ana

cekirdegin tiiriine gore 2 ile 4 adet noétron salinabilir. @ veya  bozunmalari

siirece eslik edebilir. Ornek olarak **U ve ®*Cf verilebilir.

Notron radyasyonlarinin siniflandirilmasina dair literatiirde az da olsa farklilik
gosteren yaklasimlar vardir. Ancak genel bir siniflandirma Cizelge 1.2.'deki

gibidir (Krane, 1988).

Cizelge 1.2. Notronlarin enerjilerine gore siiflandirilmasi

Siniflandirma adi Notron enerjisi

Soguk 103 eV

Yavas (termal) 103-0,4eV
(epitermal) 0,4-100eV

Orta dereceli 100 eV - 200 keV

Hizli 200 keV - 10 MeV

Goreli 210 MeV

1.5. Radyoaktif Seriler

Evrenin var olusu ile birlikte var olan radyocekirdeklerin tamami ti¢ degisik
seride bozunan zincirin parcasi durumundadir. Ilk bozunmaya ugrayan kararsiz
cekirdek "ana cekirdek", ve ana c¢ekirdegin radyoaktif bozunmaya ugramasi

sonucu kararli hale donesene kadar olusan c¢ekirdekler ise "yavru cekirdek"

adin alirlar (Sekil 1.11).
i
@ > 0 > e > (O

Yavru cekirdek Yavru cekirdek  Yavru cekirdek
(Kararsiz) (Kararsiz) (Kararl)

Hadyasyon

Kararsiz cekirdek

Sekil 1.11. Radyoaktif Bozunma Semasi(Kaniskan vd.,1996)



Dogal Radyoaktif seriler olarak Toryum, Uranyumve Aktinyum serisi seklinde

tic grup olusturulmustur. Dogal Radyoaktif Seriler ve 6zellikleri Cizelgel.6.da

verilmistir.
Cizelge 1.3. Radyoaktif Seriler
En uzun Omiirlii Uyesi
Seri Ad1 Cekirdek | Yar1-Omiir (y11) | Son Cekirdek (Kararh)
Toryum 232Th 1.41 x 1010 208pp
Uranyum 2381 447 x10° 206pPh
Aktinyum 235y 7.04 x 108 207Pb

1.5.1. Toryum Serisi

Toryum radyoaktif bozunum serisinin ana elemani 232Th’ dir. Toryum serisi 11
trtin niiklidi icerir. Kompleks bir gama spektrumu verir ve hemen hemen hepsi
daimakararsizdirlar. Uriin niklidler sirasiyla: 232Th, 228Ra, 228Ac, 228Th,224Ra,

220Rn, 216Pg, 212PD, 212Bj, 212Pg, 208T] ve son olarak kararli 298Pb izotopudur. Sekil

1.12. de Toryumserisinin bozunma zinciri goériilmektedir.

Sekil 1.12.

Sekil 1.12. Toryum serisinin bozunma zinciri
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Toryum serisi icinde en uygun karakteristik gamapiki, 208T]’ e ait olan 2615 keV
enerjili piktir. Ayrica 232Th, dogal Toryumun en o6nemli radyoizotopudur.
232Th’in bozunum zincirindeki gamalarin enerjileri ve yayinlama olasiliklari

Cizelge 1.7. de goriilmektedir.

Cizelge 1.4. 232Th’in bozunum zincirindeki gama yayan izotoplarin enerjileri ve
yayinlanma olasiliklari

Bozunan izotop | Gama Enerjisi (MeV) | Gama Yayinlama Olasiliklari (%)
212pp 0,2386 45
228/c 0,3386 12,3
208T] 0,5107 9,0
208T] 0,5381 30,0
212Bj 0,7272 7,0
228Ac 09111 29,0
228/Ac 0,9667 23,0
228/Ac 1,5881 4,6
208T] 2,61747 35,9

1.5.2. UranyumsSerisi

Uranyum dogada dogal olarak bulunan ve Cizelge 1.8’ de verilen 6zelliklere
sahip 3 izotopu ile ¢evresel olarak her yerde bulunan bir elementtir. Uranyum,
yapt malzemelerinin de iretildigi kaya ve toprak katmanlarinda disiik
konsantrasyonlardabulunur.Dogal Uranyum izotoplar1 Cizelge 1.8. de ve

Uranyumserisinin bozunmazinciri Sekil1.13. de goriilmektedir.

Cizelge 1.5. Dogal Uranyum izotoplari(TAEK)

izotop Yar1-Omiir (y1l) Dogal Cokluk
2381 4.47 x 10° % 99.29

235y 7.04 x 108 % 0.71

234 2.45x 105 % 0.006
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Sekil 1.13. Uranyum serisinin bozunma zinciri

238 birgok elementin uzun radyonitiklid bozunma serisinin baslangi¢ kaynagi
olup, toplam 8F ve 60 1s1mas1 yaparak 234Th, 234Pa, 234, 230Th, 226Ra, 222Rn,
218pg, 214ph, 214Bj, 214po, 210Pb, 210Bj, 210Pg ve son olarak radyoaktif olmayan
206Pb* ya donlisene kadar bozunur. Olusan ilk iriinler arasinda yer alan ve
radyoaktif bir gaz olan radon radyoizotopu (?22Rn) kapali ortamlarda siklikla

bulunur.

Uranyum serisinin gama spektrumunda farkli enerjilerde bir¢ok gama 1sin1
olmasindan dolay1 ¢ok karmasiktir. Fakat nicel o6lglimler yapabilmek icin
karakteristik bir piki yoktur. Uranyumun kendisi karakteristik bir gama
enerjisine sahip olmasina karsilik, nicel analizler yapabilmek icin 214Bi’iin,
1760keV enerjili piki kullanilir.2380’in - bozunum zincirindeki gamalarin

enerjileri ve yayinlanma olasiliklari Cizelge 1.9. da gértilmektedir.
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Cizelge 1.6. 238U’in bozunum zincirindeki gama yayan izotoplarin enerjileri ve

yayinlanma olasiliklari

Bozunan Gama Enerjisi (MeV) Gama Yayinlama Olasiliklari

izotop (%)
214Pp 0,2952 17,9
214Pp 0,3520 35,0
214Bj 0,609 43,02
214Bj 1,1204 14,5
214Bj 1,2382 5,6
214Bj 1,3778 4,6
214Bj 1,7647 14,7
214Bj 2,2045 4,7
214Bj 2,4480 1,5

1.5.3. AktinyumSerisi

Ana elemani 235U olan ve dogada bulunma bollugu %0.72 olan ve 207 Pb izotopu

ile sonlanan Aktinyum serisinin bozunma zinciri sekil 1.14. de goriilmektedir.

Sekil 1.14. Aktinyum serisinin bozunma zinciri
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1.6. Radyasyondan Korunma Yontemleri

Radyasyonun sagladig1 kolayliklar ve faydalar1 yani sira zararlari da yok
sayllamayacak kadar biiylik ve 6nemlidir. Radyasyonun yapilan arastirmalarla
birlikte zararinin ¢ok fazla oldugu tespit edilmistir. Radyoaktif kirleticiler tiim
canlilarin olumsuz yoénde etkileyerek ekolojik dengeyi bozmaktadir. Tim
bunlarin yanm sira radyasyon zararlar1 canlilarda genetik degisiklere de yol
acmaktadir. Radyasyon etkisi cinse, yasa, organlara gore degisiklik
gosterebilmektedir. Ornegin radyasyondan en ¢ok etkilenen organ gozdiir ve
gozde gorme zayifligl, katarakt ve géz uyumunun azalmasina neden olmaktadir.
En dayanikli organ ise deridir. Radyasyonun =zararlar1 zaman icerisinde
belirmektedir. Atom bombalari ile gerceklesen dliimler ve yiiksek radyasyona
bagl yanmalar ani olarak ortaya ¢ikar.

Radyasyonun var olan bu zararlar1 géz oniline alinacak olursa radyasyonun

zararh etkilerinden korunulmasi ka¢inilmazdir.

ICRP’nin 6nerilerine gore; radyasyon calisanlari i¢in miisaade edilen maksimum
doz sinir1, birbirini takip eden bes yilin ortalamasi1 20 mSv’i gecemezken (yilda
en fazla 50 mSv), toplum tyesi diger kisiler (halk) i¢in ayni sartlardaki bu sinir
1 mSv'in altinda tutulmaktadir. Cizelge 1.7'te miisaade edilen maksimum

radyasyon doz degerleri gosterilmistir.

Cizelge 1.7. Miisaade edilen maksimum radyasyon dozu

Miisaade Edilen Maksimum Doz
Gorevli Halk
Yillik Etkin Doz 20 mSv 1 mSv
GOz 150 mSv 15 mSv
Yillik Cilt 500 mSv 50 mSv
Esdeger Kol-Bacak | 500 mSv 50 mSv
Doz

Radyasyonun zararh etkilerinden korunmanin ii¢ temel yolu zaman, mesafe ve

zirhlama Kkurali olarak siralanmaktadir. Bunlar Sekil 1.15’de sembolize

16



edilmistir. Siiphesiz ki, en iyi korunma yontemi bu li¢ kuralin ayni anda

isletilmesidir.
. E? ” 3 K
ZAMAN MESAFE ZIRHLAMA

Sekil 1.15. Radyasyondan korunmanin ti¢ temel yolunun sematik gésterimi

1.6.1. Zaman Kurali

Radyasyondan korunmanin ilk ve en basiti zaman kuralidir. Miisaade Edilebilir
Maksimum Doz (ALARA) ilkesine gore (ICRP, 1997) radyoaktif kaynaklar
kullanilarak yapilan uygulamalar mimkiin en kisa zamanda tamamlanmalidir.
Radyasyona maruz kalan maddenin emdigi doz zamanla degismektedir. A
aktivitesine sahip bir kaynagin kendisinden r mesafedeki poz hiz1 (birim
zamandaki poz), I' kaynaga bagl bir sabit olmak tizere;

AX =FrA2At (1.7)

ile verilir (Krane, 1988). Buna gore emilen doz zamanla dogru orantihdir.

1.6.2. Mesafe Kurali

Alfa ve beta radyasyonlar1 gibi tanecikli radyasyonlarin havada dahi serbest
yollar1 oldukg¢a kisadir. Notron ve gama radyasyonlari ise digerlerine gore daha
uzun yollar almalarina karsin mesafeyle siddetleri azalir. Bu nedenle bir
radyasyon kaynaginin zararlarindan sakinmanin etkili yollarindan birisi de
kaynaktan mumkiin oldugu kadar uzakta durmaktir. Maruz kalinan radyasyon
miktar1 mesafeyle ters kare yasasina baghh olarak degismektedir. Bunu
dogrulamak icin kaynaktan aymi anda c¢ikan isinlarin bir ¢ zaman sonra r
uzaklikta kiiresel dalga cepheleri olusturdugunu varsaymak yeterli bir dogruluk

saglayacaktir. Boylece herhangi bir kiiresel dalga cephesinin yiizeyindeki
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1sinlarin yogunlugu, kaynagin Iy siddeti ile dogru, kiire yilizeyinin alaniyla ters

orantilidir.

|
| oc —0 1.8
Anr? (1.8)

Burada I, r mesafedeki radyasyon siddetidir. Ayrica bir d; uzakligindaki doz hizi
D2, baska bir d; uzakhigindaki (d;<dz) doz hiz1 D;’den uzakliklarin kareleriyle

ters orantili olacak sekilde daha kiigtiktiir.

2
d
D, = Li} D, (1.9)

1.6.3. Zirhlama Kurali

Zirhlama, radyasyonun etkilerini yok etmek veya en aza indirmek igin
radyasyon kaynagi ile radyasyondan korunmasi amaglanan sistem arasina engel
koymaktir. Zirhlamanin temel amaci, salinan radyasyonlarin zirh malzemesinin
atomlart ile etkileserek enerjilerinin tamamini ya da bir kismini kaybetmelerini
saglamak oldugu soylenebilir. Bu amacgla kullanilacak zirhlama malzemesi
se¢ciminde radyasyonlarin tirii ve enerjisi Onemlidir. Ciinkii ntkleer
radyasyonlarin maddeyle etkilesme mekanizmalar1 sahip olduklar ytike,

kiitleye ve enerjilerine bagh olarak degisiklik gostermektedir.

Radyasyonlarin madde icerisine giricilik kabiliyetleri karsilastirildiginda en
tehlikeli radyasyon tiirlerinin gama ve noétronlar oldugu ortaya ¢ikar. Ciinki
notronlar yuksiiz; gama 1sinlar ise hem yiiksiiz hem de kiitlesizdir. Sekil 1.16’

da farkli radyasyon turlerinin farkli materyallerdeki giriciligi gosterilmistir.

Kagit Plastik Kursun  Beton

hat _
Alfa
* -
0B~ Beta
[ ] Lt

0y Gamma and X-rays
0

‘Dn Notron
O

Sekil 1.16. Cesitli radyasyonlarin giriciliginin karsilastirilmasi
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2. KAYNAK OZETLERI

Kozmik 1sinlar ve yer kabugu (kaya, toprak vs) kaynakh radyontiklidler dogal
radyasyonun kaynagini olusturmaktadir. Yer kabugu (kaya, toprak vs) kaynakl
radyontiklidlerden maruz kalinan karasal radyasyon dogal radyasyonun biiyiik
kismini olusturmaktadir. Karasal radyasyonu olusturan radyoniiklidlerin en
onemlileri 40K, 232Th, 226Ra ve 238U’ dir. Bu radyoniiklidlerin belirlenmesi ile ilgili
literatiirde ge¢misten giiniimiize kadar devam eden bir ¢ok calisma mevcuttur.
Bu boélimde dogal radyoaktivite ile ilgili yurt i¢i ve yurt disinda yapilmis bazi

calismalarin 6zetleri tarih sirasina gore verilmistir.

Tzortzis ve ekibi (2003a) yapmis olduklar1 ¢alismada Kibris'taki dogal
granitlerin gama radyasyonu seviyelerini belirlemek icin 238U, 232Th ve 40K
aktivite konsantrasyonlarint HPGe dedektoérlii gama spektrometresi kullanarak
incelemislerdir ve aktivite konsantrasyonlar 232Th icin 1- 906 Bq/kg araliginda,
238U icin 1-588 Bq/kg araliginda ve 4%K icin 50- 1606 Bq/kg araliginda
bulunmustur. Toplam absorblanmis doz hizi 232Th i¢in 7 - 1209 nGy/h
araliginda, 238U icin 4 - 605 nGy/h araliginda, 40K i¢in 2-302 nGy/h araliginda

bulunmustur.

Orgiin ve ekibi (2005) Eskisehir'in giineydogusundaki Kaymaz ve Sivrihisar
bolgelerinden 14 farkli granitik kaya Orneklerinin radyoaktivite seviyelerini
HPGe dedektorlii gama spektrometresi kullanarak 6lgmiisler ve 238U aktivitesini
43.59 + 2 - 651.80 * 24 Bq/kg araliginda, 232Th aktivitesini 51.16+*3 - 351.94
+ 13 Bq/kg araliginda ve 40K aktivitesini 418.50 + 17 - 1618,03 + 66 Bq/kg

araliginda bulmuslardir.

Baykara ve ekibi (2007) yilinda yapmis olduklar1 calismada Elazig- Tiirkiye’ de
14 farkli mermer numunesi dogal radyoaktivitesini belirlemek icin Nal(TI)gama
spektroskopisi kullanilmistir. Aktivite konsantrasyonlar1 232Th icin 5.63+0.60
Bq/kg ile 46.43+1.74 Bq/kg araliginda, 238U icin 12.33+0.80 Bq/kg ile
114.16+2.45 Bq/kg araliginda ve 40K igin 435.97+22.53 Bq/kg ile
2381.40+£53.75 Bq/kg araliginda bulunmustur. Radyum esdeger aktivitesi ise
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94.35+2.85 ile 255.15+4.42 Bq/kg araliginda bulunmustur. Doz orani 55.50
nGy/h ile 123.44 nGy/h araliginda bulunmus olup diinya ortalamasinin
tizerindedir(55nGy/h). Yillik etkin doz esdegeri havada 0.23 mSv/y ile 0.60
mSv/y araliginda bulunmustur, diinya ortalamasinin olduk¢a altindadir(2.4
mSv/y). Ortalama Dis ortam tehlike indeksi (Hex) ve i¢c ortam tehlike indeksi
(Hin) sirasiyla 0.43 ve 0.53 olarak bulunmustur.

Akkurt ve ekibi (2009) yapmis olduklar1 ¢alismada Tiirkiye’de kullanilan farklh
tirdeki komir orneklerinin dogal radyoaktivitesini Nal(Tl) dedektorlii gama
spektrometresi kullanarak 6l¢miislerdir. Aktivite konsantrasyonlar1 238U igin
35.95- 110.37 Bq/kg araliginda, 232Th i¢in 15.63-22.56 Bq/kg araliginda ve 40K
icin 135,59- 321.9 Bq/kg araliginda bulmuslardir.

Akkurt ve ekibi (2010) yapmis olduklar1 ¢alismada Afyonkarahisar bolgesinden
cikarilan bazi mermer 6rneklerinin dogal radyoaktivitesini Nal(Tl) dedektorli
gama spektrometresi kullanarak élgmiislerdir. Aktivite konsantrasyonlar1 238U
icin 38.883- 195.726 Bq/kg araliginda, 232Th icin 32.165-47.814 Bq/kg
araliginda ve 49K i¢in 106.264-351.755 Bq/kg araliginda bulmuslardir.

Moura ve ekibi (2011) yapmis olduklar ¢alismada Brezilya’daki magmatik
kayaclarin dogal radyoaktivitesini Nal(Tl) dedektorlii gama spektrometresi
kullanarak ol¢miislerdir. Elde edilen aktivite sonuglar1 226Ra i¢in 12.18-251.9
Bq/kg araliginda, 232Th i¢in 9.5-347.47 Bq/kg araliginda ve 49K icin 407.5-
1615 Bq/kg araliginda bulmuslardir.

E.O. Agbalagba ve R.A. Onoja tarafindan 2012 yilinda Nijerya’da yapilan bir
calismada; Nal(Tl) sintilator dedektori kullanilarak toprak érneklerindeki 238U,
232Th ve 40K dogal radyoniiklitlerinin aktivite konsantrasyonlari tayin edilmistir.
Aktivite konsantrasyonlar: sirasiyla; 226Ra icin ortalama 41.0 + 5 Bq/kg, 232Th
icin ortalama 29.7+ 4 Bq/kg ve 40K i¢in ortalama 412.5 + 20 Bq/kg bulunmustur.
Yine bu calismada sogrulmus doz orani ortalama 30 * 5.5 nGyh-1, yillik etkin

doz orani 6.8 uSvy-1 olarak hesaplanmistir.
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T. Santawamaitre ve arkadaslar tarafindan HPGe dedektori kullanilarak 2011
yilinda gama 1511 spektrometresi araciligiyla Tayland’da yapilan bir ¢calismada;
238U, 232Th ve 40K dogal radyontiklidlerinin aktivite konsantrasyonlar: tayin
edilmistir. Aktivite konsantrasyonlar1 238U icin 55.3%1.2-65.2+1.4 Bq/kg
araliginda, 232Th i¢in 60.7+1.2-69.1+1.3 Bq/kg araliginda ve 4K i¢in 393.4+13-
478+16 Bq/kg araliginda bulunmustur. Sogrulmus gama doz orani 8.6%1.9-
90.4+2.1 nGy/h araliginda ve yilik esdeger etkin doz ise 100.1+2.3-110.8+2.5
uSv/y olarak hesaplanmistir.

R. Ravisankar ve arkadaslar1 tarafinda 2012 yilinda yapilan c¢alismada;
Hindistanin Timilnadu bolgesinde toprak orneklerindeki radyoaktivite
seviyeleri Nal(Tl) sintilatér dedektérii kullanilarak tayin edilmistir.
Radyoaktivite konsantrasyonlari. 238U icin 2.17-2353 Bq/kg araliginda, 232Th
icin 13.54-89.89 Bq/kg araliginda ve 4°K icin 625.09-2207.3 Bq/kg araliginda
bulunmustur. Yine bu calismada sogrulmus doz orani. 41.63-132.40 nGy/h
araliginda ve yilik etkin doz orami ise. 049-0.158 mSv/y araligin da

hesaplanmistir.

Z. Morsy ve arkadaslari tarafindan 2012 yilinda yapilan ¢alismada; Misir'in Ebo
Zaabal kentinde 238U, 232Th ve 40K dogal radyoniiklidlerinin aktivite
konsantrasyonlari toprak bitki ve su 6rneklerinde HPGe dedektorii kullanilarak
tayin edilmistir. Toprak, bitki ve su oOrnekleri icin ortalama aktivite
konsantrasyonlari sirasiyla 238U igin 6.57, 10.16 ve 5.44 Bq/kg, 232Th icin 8.46,
8.33 ve 6.04 Bq/kg ve 4K icin 136.3, 216.8 ve 119.2 Bq/kg bulunmustur. Bu
calismada toprak ornekleri i¢cin havada sogrulmus doz orani, 14.2+0.83 nGy/h
ve yillik etkin doz orani ise 0.0174+0.001 mSv/y olarak hesaplanmstir.

M.S. Hamideeen ve ]. Sharaf tarafindan 2012 yilinda yapilan c¢alismada;
Urdiin’in Russaifa bélgesindeki Fosfat tepeleri boyunca toplanan toprak
orneklerindeki dogal olarak meydana gelen karasal radyoniiklidlerin (238U,
232Th ve 40K) aktivite konsantrasyonlar1 HPGe dedektori kullanilarak tayin
edilmistir. Aktivite konsantrasyonlar1 238U icin 5.3-1201.1 Bq/kg araliginda,
232Th i¢in 2.2-31.2 Bq/kg araliginda ve 49K ig¢in 19.4-288.4 Bq/kg araliginda
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bulunmustur. Sogrulmus doz oram ise 26.1-563.2 nGy/h araliginda tespit

edilmistir.

B.Y. Almayahi ve arkadaslari tarafindan 2012 yilinda yapilan calismada; Malezya
Yarimadasinin kuzeyinde toprak orneklerindeki radyoaktivite miktarlari, HPGe
dedektorii kullanilarak tayin edilmistir. Toprak 6rneklerindeki 226Ra, 232Th ve
40K konsantrasyonlar1 sirasiyla; 57+3, 684 ve 427+17 Bq/kg olarak
bulunmustur. Bu ¢alismada sogrulmus doz oran1 88 nGy/h ve yillik etkin doz

orani ise 108 mSv/y olarak hesaplanmistir.

Gilinoglu tarafindan 2012 yilinda yapilan ¢alismada; Tiirkiye’ de ¢ikartilan dogal
tas orneklerinin dogal radyoaktivite seviyeleri Nal(Tl) sintilatér dedektorii
kullanilarak ol¢tilmiistiir. Tim dogal tas numuneleri icin elde edilen sonuglar
40K aktivitesi icin 99,670-1305,567 Bq/kg, 226Ra aktivitesi i¢in 12,006-155,649
Bq/kg ve 232Th aktivitesi icin 6,088-171,126 Bq/kg araliginda degistigi

bulunmustur.

Papadopoulos ve arkadaslar1 tarafindan 2013 yilinda yapilan c¢alismada;
Yunanistan’ daki ¢esitli kaya 6rneklerindeki dogal radyoaktivite seviyeleri HPGe
dedektorii kullanilarak tayin edilmistir. Ortalama aktivite konsantrasyonlari
226Ra icin 15 Bq/kg, 232Th i¢in 376 Bq/kg ve 40K icin 1632 Bq/kg olarak

bulunmustur.

S. Sivakumar ve arkadaslar1 tarafindan 2014 yilinda yapilan c¢alismada;
Hindistan- Tamilnadu sehrinin kiy1 seridindeki sediment 6rneklerinde dogal
radyoaktivite seviyelerinin belirlenmesi ve radyolojik zararlar Nal(Tl) sintilatér
dedektori  kullanilarak tayin edilmistir. 238U, 232Th ve 40K dogal
radyontiklidlerinin ortalama aktivite konsantrasyonlari sirasiyla 3.8, 26.23 ve
328.68 Bq/kg olarak bulunmustur. Bu aktivite degerlerinden faydalanilarak
radyum esdeger aktivitesi (Raeq), absorblanmis doz hizi, yillik efektif doz orani,

aktivite kullanim indeksi, i¢ ve dis radyasyon tehlike indeksleri hesaplanmistir.
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M.A.M. Uosif ve arkadaslari tarafindan 2015 yilinda yapilan ¢alismada; Misir’ in
Orta Dogu (ol bolgesindeki granit oOrneklerindeki dogal radyoniiklid
dagilimlarimi Nal(Tl) dedektorlii gama spektroskopi sistemi kullanilarak
belirlemislerdir. 226Ra, 232Th ve 49K konsantrasyon degerlerini sirasiyla (3 £ 0.5
to 43 + 2 Bq/kg ), (5 + 0.7 to 41 + 2 Bq/kg ) ve (128 * 6 to 682 + 35 Bq/kg )

olarak bulmuslardir.

Halime Kayakoki ve arkadaslari tarafindan 2016 yilinda yapilan ¢alismada;
Bitlis’ te kullanilan bazi yap1 malzemelerinin aktivite konsantrasyonlar1 Nal(TI)
dedektorlii gama spektroskopi sistemi kullanilarak belirlemislerdir. Aktivite
konsantrasyonlari 226Ra i¢in 29.6£5.9 - 228.2+38.1 Bq/kg aralifinda, 232Th igin
10.8£5.4-95.5+26.1 Bq/kg araliginda ve 49K igcin 249.3+124.7-2580.1+266.9
Bq/kg araliginda bulunmustur.

R. Hariprasath ve arkadaslar1 tarafindan 2016 yilinda yapilan c¢alismada;
Hindistan’ daki bazi nehir yataklarindan toplamis olduklar1 kum 6érneklerinin
dogal radyoaktivite ve radyolojik zararlarini Nal(Tl) dedektérlii gama
spektroskopi sistemi kullanilarak belirlemislerdir. Elde edilen ortalama
konsantrasyon degerleri 238U, 232Th ve 49K i¢in sirasiyla 9.91 +4.74 Bq/kg, 18.30
+4.17 Bq/kg ve 309.51 *23.23 Bq/kg olarak bulunmustur. Radyum esdeger
aktivitesi ortalama olarak 55.29 #11.45 Bq/kg, yillik etkin doz esdegeri i¢ ve dis
olmak tizere 31.96 £5.85 uSv /y ve 127.84 +23.4 uSv/y olarak hesaplanmistir.
Ortalama Dis ortam tehlike indeksi (Hex) ve i¢ ortam tehlike indeksi (Hin)
sirasiyla 0.14 £0.02 and 0.19 #0.05 olarak hesaplanmistir.

Jinlong Wang ve arkadaslari tarafindan 2017 yilinda yapilan ¢alismada; Cin’ deki
bazi nehir ve kiy1 alanlarindan toplanan yiizey sedimentlerinde dogal
radyoaktivite seviyeleri HPGe dedektori kullanilarak tayin edilmistir. Dogal
radyonitiklid aktiviteleri 238U icin 14.1 ile 62.3 Bq/kg araliginda, 232Th i¢in 26.1
ile 71.9 Bq/kg araliginda, 226Ra icin 13.7 ile 52.3 Bq/kg araliginda ve 4°K icin
392 ile 898 Bq/kg araliginda oldugu bulunmustur. Aktiviteler yardimiyla
hesaplanan radyum esdeger aktivitesi belirlenmis olan 370 Bq/kg limit degerin

altinda oldugu ve dis zarar indeksinin 1’ den diisiik oldugu hesaplanmistir.
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Ayrica havada absorlanmis doz orami ve yillik etkin doz oraninin diinya

ortalamalarinin azda olsa iizerinde oldugu 6zlenmistir.

S. Fares tarafindan 2017 yilinda yapilan ¢alismada; Stiveys Kanali bolgesinden
toplanan siyah kum ve sediment drneklerinin dogal radyoaktivite seviyeleri
HPGe dedektori kullanilarak tayin edilmistir. Sediment o6rneklerinde elde
edilen aktivite konsantrasyonlari 226Ra icin 4.29 = 1.66 ile 30.06 + 8.80 Bq/kg
araliginda, 232Th i¢in 6.69 * 1.54 ile 39.24 + 9.80 Bq/kg aralifinda degistigi
tespit edilmistir. Siyah kum 6rneklerinde elde edilen aktivite konsantrasyonlari
226Ra i¢in 4.29 * 0.68 ile 18.52 + 5.22 Bq/kg aralifinda, 232Th i¢in 4.56 + 1.07 ile
18.65 = 5.27 Bq/kg araliginda degistigi tespit edilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Yapilan bu tez ¢alismasinda Antalya ili igerisinde bulunan ve ozellikle yaz
aylarinda insanlarin yogun ilgi gosterdigi Konyaalti Plaji’ ndaki dogal radyasyon
seviyesinin gama spektrometresi yontemi ile belirlenmesi amacglanmistir.
Ulkemizin en uzun plajlarindan birisi olan Konyaalti plaji Antalya sehrinin
batisinda bulunmaktadir. Plaj yaklasik 8 km uzunlugundadir. Kuzeydogu-
glineydogu dogrultusu boyunca bu kiy1 seridi ¢akil taslarindan olusmaktadir.
Sekil 3.1’ de ¢alisma yapilan bolge gosterilmistir. Ayrica Cizelge 3.1’ de

orneklerin alindig1 noktalarin koordinatlar verilmistir.

i TURKEY

Sekil 3.1. Calisma bolgesi

Konyaalti Plaji’'nin dogal radyoaktivite seviyesinin belirlenmesi amaciyla plajin
farkli noktalarindan toplanan 15 g¢akil numunesinin 49K, 226Ra ve 232Th
konsantrasyonlar1 o6lciim deneyleri gergeklestirilmistir. Deneyler Siileyman
Demirel Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Fizik Béliimii Niikleer Fizik A.B.D.

Gamma Spektroskopi Laboratuarinda bulunan Nal(TI) detektorti ile yapilmistir.
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Cizelge 3.1.

Orneklerin alindig1 koordinatlar

Ornek No N E

S1 36°52' 55.1568” 30°40' 26.4036”
S2 36°52' 43.9392" 30°40' 1.866"

S3 36°52' 36.0804”" 30-39'48.1716"
S4 36052’ 28.9128” 3039’ 36.1116"
S5 3652’ 21.1728" 3039’ 23.2956”
S6 36°52' 14.0814”" 30-39' 12.456"
S7 36°52' 6.0888” 30-39' 0.2808”
S8 36°51' 58.806” 3038’ 48.8904”"
S9 36051’ 50.4684" 30038’ 36.9672"
S10 36°51' 41.7132" 30-38'20.9148"
S11 36051’ 32.0976" 30-38' 2.7636”
S12 36°51'19.5912” 30-37' 46.884"
S13 36°51' 7.7796" 3037 33.2796"
S14 36°50' 59.7408” 30-37' 21.1872"
S15 36°50' 48.3144”" 30-37'10.956”

3.1. Numunelerin Hazirlanmasi

Dogal radyoaktiviteleri dlciilecek olan ¢akil numuneleri élciimlerden 6nce bir
dizi islemden gecirilmistir. Oncelikle 6giitillerek toz haline getirilen cakil
numuneleri neminden arindirmak amaciyla 100 °C’ de etlivde 24 saat siireyle
kurutulmustur.

Kurutulan numuneler darasi alinmis o6l¢iim kaplarina konularak agirhiklari
tartilmistir ve etiketlenerek kabin agzi hava almayacak sekilde kapatilmistir
(Sekil 3.2.). Daha sonra gama spektrometresi ile 6l¢limii yapilacak numunelerin
aktivite konsantrasyonlarinin gercek konsantrasyonlari vermesi, 6rneklerin
radyoaktif dengeye ulasmasina baglidir. Ana niiklid ile iiriin niiklid arasinda bir
radyoaktif denge varsa, ana niiklidin aktivitesi Uriin niiklidden gidilerek
bulunur. Bu durumda radyoaktif denge, lriin niiklidlerin yari-6mriintin ana
niiklide gore ¢ok daha kisa oldugu durumlar icin belli bir siire sonunda iiriin
aktivitesinin ana aktiviteye esit olma durumudur. Bu sebeple hazirlanan
numunelerin dengeye gelmesi icin belirli bir slire beklenmesi gerekir. Bu siire,
238 bozunma zincirinde 226Ra ile 222Rn arasindaki radyoaktif dengenin
saglanabilmesi icin, orneklerin 1 ay siireyle kapatilmasi ile saglanir (Akkurt,
2010). Bekleme siiresi dolduktan sonra bazi numuneler tlizerinde test 6l¢iimleri
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yapilmistir. Bu test 6lclimleri segilen her bir numune i¢in 3 defa tekrarlanarak

elde edilen sonuglarin ortalamasi alinmistir.

Sekil 3.2. Bos ve doldurulmus numune kaplari

3.2. Gama Spektrometre Sistemi

Deneysel calismalar Siilleyman Demirel Universitesi Fen- Edebiyat Fakiiltesi
Fizik Bolimii Niikleer Fizik A.B.D. biinyesinde bulunan Gamma Spektroskopi
Laboratuvari’'nda  gergeklestirilmistir.  Deneysel c¢alismalarda  Nal(TIl)
detektorden, NIM modiiliinden, spektrum analiz yazilimi MAESTRO-32 ’nin
yukli oldugu bir bilgisayardan olusan gama spektroskopi sistemi kullanilmistir.
Gama spektrometresi, bir materyalin radyoaktif olup olmadigini ve eger
radyoaktif ise bu radyoaktivitenin hangi radyoizotoptan kaynaklandiginin
bulunmasini saglayan ve bu radyoaktif elementler tarafindan yayinlanan gama

1sinlarini enerjilerine gore ayiran bir sistemdir.

Belli bir kaynaktan yayilan radyasyon dedektorle etkileserek absorbe edilen
enerji ile orantili bir akim darbesi meydana getirir. Bu darbe amplifikatorler
yardimiyla voltaj darbesine gevrilir, yiikseltilir, sekillendirilir ve ¢ok kanall
analizore (CKA) gelir. Analizorden sayisal hale cevrilen bilgiler, ekranda
spektrum olarak gozlenir. Bu spektrum veya spektrumla ilgili bilgiler CKA’ ya

bagli uygun bir giris/cikisla(I/0) degerlendirilmek tizere disar1 alinir(Sekil 3.3.).
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Sekil 3.3. Gama spektroskopi sisteminin sematik diyagrami

3.2.1. Nal(TI) Dedektorii

Kullanilan malzemeye goére radyasyon detektorlerini gazli, yari-iletken ve
sintilasyon (parildayic1) detektorler olmak tizere ili¢c ana gruba ayirmak
mimkiindir. Bu ¢calismada gama radyasyonu spektrumlar1 ORTEC marka 3"x3”

boyutlu Nal(Tl) sintilasyon detektori kullanilarak dlciilmiuistiir (Sekil 3.4.).

kristald

U 0 u

elektrik baglantsst

1sikc fotonm fnt!:katnd thD;DgTalthI tip anod
Sekil 3.4. Kullanilan Nal(TI) detektorti (iistte) ve i¢ yapisi (altta)

Bir sintilasyon detektori iki ana kisimdan olusmaktadir: D¢inde parildayici bir
malzeme bulunan sintilatér ve icinde foto katot adaklayic1 elektrot, elektron
cogalticilar (dinotlar), anot bulunduran foto ¢ogaltici tiip. Bir sintilasyon
detektoriniin gelen gama 1sinlarimi  kaydetmesi icin bazi streglerin
gerceklesmesi gerekir. Oncelikle gama 1511 sintilatére girer ve buradaki
malzemeyle 1. boliimde bahsi edilen etkilesmelere ugrar. Boylece gama 1sininin
enerjisinin tamami veya bir kismi elektronlara ya da elektron-pozitron ciftlerine
aktarilir. Gama 1sinlan tarafindan uyarilan elektronlar temel seviyelerine geri
donerken dalga boyu goriiniir bolgede veya goriiniir bolgeye ¢ok yakin olan 151k

yayinlarlar. Bu yolla tretilen 151k sinyallerine fliioresan radyasyonu denir.
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Flioresan 1sinlar detektoriin foto ¢ogaltici boliimiine girerler ve ilk olarak 1s18a
duyarli foto katotla etkilesirler. Etkilesme sonucu meydana gelen foto
elektronlar odaklama vazifesi goren bir elektrot tarafindan elektron ¢ogaltici
(dinot) tabakalardan ilkine yonlendirilir. Elektron ¢ogaltici tabakayla etkilesen
elektronlarin baslangi¢c enerjilerine gore c¢ogalticidan birden fazla ikincil
elektron kopar. Koparilan bu yeni elektronlar da odaklayicilar sayesinde bir
sonraki elektron ¢ogalticiya yonlendirilir. Bu islem anoda kadar devam eder.
Her bir cogalticidan koparilan elektron miktar1 foto katotla anot arasindaki
gerilim gradyentine gore degisir. Siire¢ sonunda anotta bir akim sinyali olusur
ve bu sinyal yiikseltilerek elektronik elemanlar vasitasiyla okunabilir spektruma

cevrilir.

3.2.2. Elektronik Uniteler

Nal(Tl) detektorii ile etkilesen gama radyasyonunun olusturdugu atmalarin
anlamli sayisal sinyallere doniismesi icin elektronik cihazlara ve sinyallerin
analizi i¢in de yazilima ihtiya¢ vardir. Radyasyonun detektdrde olusturdugu
sinyaller ytkseltici (amplifikator) yardimiyla ytikseltilir, sekillendirilir ve
icerisinde Cok Kanalli Analizore (C.K.A.) sahip DSPEC LF’ e gonderilir. 16384
kanala sahip DSPEC LF ile sayisal hale cevrilen bilgiler MAESTRO-32 yazilimi
yardimi ile ekranda spektrum olarak gozlenir. Gama radyasyonu spektrumunu
olusturan pikler Gauss egrisi seklindedir. Her bir enerji ve kanal numarasi
basina diisen sinyal sayisi yazilim tarafindan kaydedilir. Sistem bir yiiksek
gerilim birimi ile beslenmektedir. Detektor calisma gerilimi olan 800 V bu birim
tarafindan saglanmaktadir. Sekil 3.5. DSPEC LF ve yiiksek gerilim modiiliint
gostermektedir. Sekil 3.6’ da MAESTRO-32 yazilimi yardimiyla elde edilen 6rnek

bir spektrum gosterilmistir.
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Sekil 3.5. DSPEC LF modiili (iistte) ve yliksek gerilim modiili (altta)
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Sekil 3.6. MAESTRO-32 yazilimi ile elde edilmis 6rnek spektrum

3.2.3. Detektoriin Enerji Kalibrasyonu

Detektoriiniin kalibre edilmesindeki amag, 6l¢lim cihazinin belirli bir radyasyon
enerjisi karsisinda vermesi gereken cevabin cihaza tanitilmasidir. Bu sebeple
cihazin kalibrasyonunda yayinladiklar1 enerjileri daha 6nceden bilinen
radyoaktif kaynaklar kullamilir. Calismada kullanilan Nal(Tl) detektoriiniin
kalibrasyonu, 137Cs (662 keV) ve ¢0Co (1173 keV- 1332 keV) standart radyoaktif
kaynaklar1 kullanilarak yapilmistir. Bunun i¢in her iki kaynak icin esit
sturelerde spektrumlar alinarak bu spektrumlardaki ilgili gama enerjilerinin

karsilik geldigi kanal numaras1 detektére MAESTRO-32 yazilimiyla tanitilmistir.
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Sekil 3.7. iki kaynaga ait pikleri ve karsilik gelen enerji kanal (fitini

gostermektedir.
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Sekil 3.7. Kaynaklarin enerji spektrumlari (iistte) ve enerji-kanal fiti (altta)
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Dogal Radyoaktivite Bulgulari

“Antalya-Konyaalt1 Plajinin Dogal Radyoaktivite yoniinden incelenmesi “ isimli
bu tez c¢alismasinin bu bolimiinde Konyaalti Plajindan toplanan ¢akil
numunelerinin dogal radyoaktivitelerinin belirlenmesi amaciyla 4K, 226Ra ve
232Th  konsantrasyonlar1 hesaplanmistir. Deneyler Siilleyman Demirel
Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimii Niikleer Fizik A.B.D. Gamma

Spektroskopi Laboratuarinda bulunan Nal(Tl) detektort ile yapilmistur.

Calisma kapsaminda toplanan c¢akil numunelerinin dogal radyoaktivite
seviyeleri 40K, 226Ra, 232Th konsantrasyonlar1 elde edilerek arastirilmistir.

Numunelerden elde edilen 6rnek bir spektrum Sekil 4.1’ de gortulmektedir.

512 4 fi

384

K-40
1460 keV

256 -

Sayim Savyisi

i 2 \ Ra-226 Th-232

128 - 1760keV 2615 keV

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Enerji (keV)

Sekil 4.1. Numunelerden elde edilen spektrum

Spektrumdan da goruldigu gibi numunelere ait dogal radyonitiklid aktivite
hesaplar1 49K i¢in 1460 keV, 226Ra (214Bi) icin 1760 keV ve 232Th (298T1) i¢in 2615
keV enerjilerinde gelen gama piklerinin altindaki alanlar kullanilmistir.
Numunelerle 6l¢lilen alanlardan numune kabinin bos olarak alinan 6l¢iim
sonucu (background) ¢ikarilarak net alanlar bulunmus ve aktivite

konsantrasyonlari i¢in bu net alanlardan faydalanilarak hesaplanmistir.
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Aktivite hesabs,

NPA
gy.tm

A(Bq/kg) = (4.1)

formiili ile verilmektedir (Beretka vd., 1985). Burada;
NPA: Net Pik Alani

€: Detektor verimi

v: Ilgili niiklidin gama yayinlama olasilig1 t: Sayim siiresi

m: Kitle (kg)

Net pik alani, numune sayimindan bos numune kabi sayiminin g¢ikarilmasi
ile bulunan alanlar1 verir. lgili niiklidin gama yayinlama olasiligy, 232Th (208TI)

icin 9%35,9, 226Ra (214Bi) icin %14,7, “°K i¢in %10.7 dir.

Toplanan ¢akil numunelerinin 49K aktivite sonuglar1 Sekil 4.2 ve 226Ra ve 232Th

aktivite sonuclar sirasiyla Sekil 4.3’ de gosterilmistir.

450

Aktivite (Bq/kg)

- n N
o
o

S1 S2 S3 s4 S5 S6 §7 S8 §9 510 S11 S12 S13 S14 S15

Sekil 4.2. Cakil 6rneklerinin 40K aktivite sonuclari

Sekil 4.2’ den goruldugi gibi 4K aktivitesi i¢in en yliksek deger S8 numunesinde

en dusiik deger ise S13 numunesinde 6l¢ilmustiir.
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Sekil 4.3. Cakil 6rneklerinin 226Ra ve 232Th aktivite sonuglari

Sekil 4.3° den gorildigi gibi 226Ra aktivitesi icin en yiliksek deger S13
numunesinde en diisiik deger ise S2 numunesinde o6l¢iilmiistiir. 232Th aktivitesi
icin en ylksek deger S12 numunesinde en diisiik deger ise S2 numunesinde
olctilmiistiir. Ol¢iimii yapilan 15 farkli ¢akil 6rnegi icin elde edilen aktivite

konsantrasyonlari Cizelge 4.1’ de verilmistir.

Cizelge 4.1. Cakil 6rnekleri i¢in 40K, 226Ra ve 232Th aktivite konsantrasyonlari

Ornek No Aktivite Konsantrasyonlari (Bq/kg)
K-40 Ra-226 Th-232

S1 335,054 28,102 20,908

S2 352,919 19,735 12,761

S3 240,886 24,293 15,763

S4 364,213 31,136 24,691

S5 396,538 34,042 29,368

S6 355,305 33,711 25,626

S7 384,913 32,372 29,735

S8 421,127 36,359 26,688

S9 293,939 30,872 29,880
S10 410,039 31,852 33,498
S11 382,764 34,823 29,052
S$12 388,564 32,998 34,316
S13 196,374 37,035 30,934
S14 336,296 31,771 24,694
S15 397,479 34,576 32,029
Ortalama 350,427 31,645 26,663
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Cizelge 4.1’ den goriildiigl gibi 4K aktivite konsantrasyonu 196.37 Bq/kg (S13)
ile 421.13 (S8) Ba/kg, 2%6Ra aktivite konsantrasyonu 19.74 Bq/kg (52) ile 37.03
(S13) Bq/kg ve 232Th aktivite konsantrasyonu 12.76 Bq/kg (S2) ile 34.32 (S12)
Bq/kg arasinda degismistir. UNSCEAR, 2000 raporlarinda belirtilen miisaade
edilen aktivite konsantrasyonlar: 40K, 226Ra ve 232Th i¢in sirasiyla 400, 35 ve 30
Bq/kg olarak verilmistir. Elde edilen bu sonuglara gore 49K aktivite
konsantrasyonu i¢cin S8 ve S10 belirlenen limit degerler lizerinde ¢ikmasina
ragmen ortalama olarak limit degerin altinda bir sonug¢ elde edilmistir. 226Ra
aktivite konsantrasyonu icin S8 ve S13 belirlenen limit degerler iizerinde
cikmasina ragmen ortalama olarak limit degerin altinda bir sonug¢ elde
edilmistir. 232Th aktivite konsantrasyonuigin S10, S12 ve S15 belirlenen limit
degerler lizerinde ¢ikmasina ragmen ortalama olarak limit degerin altinda bir

sonug¢ elde edilmistir. Bunun yani sira Cizelge 4.2’ de farkl tilkelerde yapilmis

olan benzer ¢alismalar ve bu ¢alisma gosterilmistir.

Cizelge 4.2. Farkl ulkelerde yapilmis ¢alismalar

. Activity concentration (Bq/kg)

Ulke oRa - oK References
Hindistan 35,12 713,6 349,6 Gandhi et al. (2014)
Cin 14.6 + 4.4 109+7.8 396.4+75.1 Huang et al. (2015)
fran 14.6-29.6 14.8-21.7 179.5-464.5 Tari et al. (2013)
Tayland 22,6 26,4 523 Malain et al. (2012)
Malezya 31+8 366 369 £ 17 Almayabhi et al. (2012)
KSA 11,3 6,7 153,8 Al-Ghamdi et al. (2016)
Umman 11.83-22.68 [10.7-25.02 |222.89-535.07 |Zareetal. (2012)
i‘i:giis an 11,42 19,26 641,08 Al-Trabulsy et al. (2011)
Tiirkiye 12,2 9 157,7 Ozmen et al. (2014)
Tiirkiye 4.41-14.04 2.62-16.55 [11.60-513.32 Korkulu and Ozkan (2013)
Misir 21,1 11,6 930 Harb (2008)
Tirkiye 31,64 +1,58 |26,67+1,33|350,42 +17,52 | Bu Calisma

Cizelge 4.2’ de verilmis olan farkh iilkelerdeki c¢alismalarla bu c¢alisma

karsilastirildiginda elde edilen sonuglar benzerlik géstermistir.
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4.2. Doz hesaplamalar

4.2.1. Absorblanmis Doz Hiz1

Dis karasal gama 1sminin ayirt edici bir 6zelligini temin etmek i¢in deneysel
olarak elde edilen aktivite konsantrasyonlar1 kullanilarak, Absorblanmis Doz
Hiz1 (D) hesaplanmistir. UNSCEAR 2000 raporlarinda kaya numuneleri igin
dontisim katsayilar: 4°K icin 0,0417, 226Ra i¢in 0,462 ve 232Th i¢in 0,604 nGy/h
basina Bq/kg olarak verilmistir (Veiga vd., 2006; UNSCEAR 2000).

D(nGy/h) = 0,0417Ax + 0,4624, + 0,604A1, (4.2)

Absorblanmis doz hiz1 Denk. (4.2) ile hesaplanir. Burada, Ak, 4°K i¢in deneysel
olarak bulunan aktivite konsantrasyonunu, Ar,, 226Ra icin deneysel olarak
bulunan aktivite konsantrasyonunu ve Arh, 232Th i¢in deneysel olarak bulunan
aktivite konsantrasyonunu ve gostermektedir. Denk. (4.2) kullanilarak

hesaplanmis olan absorblanmis doz hizi sonuglari Sekil 4.4’ de gosterilmistir.

D (nGy/h)

Sekil 4.4. Cakil 6rneklerinin icin absorblanmis doz hizi

Sekil 4.4’ den goruldiigi gibi en yiiksek absorblanmis doz hizi1 S12 numunesinde

en dusiik absorblanmis doz hiz1 ise S3 numunesinde hesaplanmistir.
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UNSCEAR 2000 raporuna gore absorblanmis doz hizinin limit degeri 55 nGy/h
olarak verilmistir (UNSCEAR, 2000). Elde edilen sonug¢lardan gortldugi gibi
tlim c¢akil numunelerinin absorblanmis doz hiz1 degerleri limit degerin altinda

oldugu gézlenmistir.
4.2.2. Y1llik Etkin Doz Esdegeri

Yillik Etkin Doz Esdegeri (YEDE) insanlarin farkli radyasyon kaynaklarindan
yayinlanan 1sinlara gerek disaridan maruz kalmak suretiyle gerekse aldigi
besinlerle ve teneffiis ettigi havada bulunan radyontiklidleri viicuda alarak icten
maruz kalmak suretiyle 1 yil siliresince alacagi radyasyon dozu olarak

tanimlanir.

Yillik Etkin Doz Esdegeri hesabi i¢in Denk. (4.3) kullanilir.

YEDE(mSv/y) = D * DDF x ZGF x T (4.3)

Burada,

D = Absorbe Edilen Doz Hiz1 (nGy/h)
DDF = Doz Doniisiim Faktort ( Sv/Gy)
ZGF = Zaman Geg¢irme Faktori

T =Zaman (h/y)

Cevresel gama 1s1nlamalar i¢cin DDF degeri 0,7 Sv/Gy alinmaktadir (Veiga vd.,
2006). Bu deger, hem ev i¢i (indoor) hem de ev disi (outdoor) cevresel gama
1sinlart icin kullanilir. Gama 1sinlarinin insana verdigi yillik etkin doz esdegerini
hesaplarken dikkate alinmasi gereken en énemli faktor, insanlarin bu 1sinlara ne
kadar siire maruz kaldiklaridir. Disarda gegirilen zamana iliskin ZGF faktoru; bir
insanin zamaninin yaklasik % 80’ini ev icerisinde veya kapali alanlarda, %
20’sini de ev dis1 alanlarda gegirecegi diistiniilerek kullanilir. (UNSCEAR,1988).
T degeri ise 12 ay diisiiniilerek 8760 saat/y1l alinmistir. Buna gore elde edilen
Yillik Etkin Doz Esdegeri sonuglari Sekil 4.5’ de verilmistir.

37



0,07

0,06

0,05 -

0,04

0,03 -

YEDE (mSv/y)

0,02 -

0,01 -

T T T T T T n T T = T T
S1 s2 S3 sS4 S5 S6 s7 s8 S9 S10 S11 sS12 S13 S14 S15

Sekil 4.5. Cakil 6rneklerinin icin yillik etkin doz esdegeri

Sekil 4.5’ den gorildigiu gibi en yiiksek yillik etkin doz esdegeri S12
numunesinde en disiik yillik etkin doz esdegeri ise S3 numunesinde

hesaplanmistir.

4.2.3. Yasam boyu asir1 kanser riski

Degisen hizlarda verilen farkli biiyiikliiklerdeki radyasyon dozlarina maruz kalan
insanlarin viicutlarinin, farkhi bolgelerinde farkli zamanlarda degisik tiirde
saglik sorunlar1 ortaya cikabilir. Bir insan 5 Gy veya daha fazla doza maruz
kalirsa, tedavisi yapilmadig1 zaman, kemik iligi veya sindirim sistemi hasari
sonucu yasamini yitirebilir. Ancak 50 Gy’lik doza maruz kalan insanlarin tibbi
tedavi sonrasi bile yasamini stirdiirmesi miimkiin degildir. Alinan doz miktari
diisiikse veya doza uzun bir zaman araliginda maruz kaliniyorsa yaralanan
dokulardaki etki, yasamin sonraki yillarinda veya gelecek nesillerde ortaya
cikan etkilere stokastik etkiler denir (Yaren vd. 2005). Bu etkilerin ortaya ¢ikma
olasiligy, 1s1nlanan kisinin dogal ya da yapay radyasyon kaynaklarindan aldigi
radyasyon miktarina baghdir. Stokastik etkilerin en 6énemlisi olan kanser, her
zaman ciddi ve ¢ogunlukla oldiiriiciidiir. Kanser vakalarinin radyasyon
1sinlanmasi veya diger nedenlerden kaynaklanip kaynaklanmadigi kesin olarak
ayirt edilemezken, radyasyon isinlanmasindan kaynaklanan 6liimciil kanser
riskinin belirlenmesi i¢in yas, cinsiyet gibi faktorleri hesaba katmak gerekir.

Radyasyona maruz kalmis bir gruptaki kisi sayisi, kisilerin aldiklar1 doz
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miktarlari ile bu gruptaki kanser olusumu gozlenerek, diger ozellikleri benzer
olan ancak radyasyona maruz kalmamis gruptaki beklenen kanser vakasi sayisi
ile dozlar kiyaslayarak birim doz basina artan kanser riski tahmin edilebilir.
Buna risk faktorii (RF) denir. Yasam boyu asir1 kanser riski, belirli bir maruz
kalma diizeyinde bir émiir boyu kanser gelisme olasilig1 ile ilgilidir. YAKR,

esitlik (4.4) ile hesaplanir (Oyeyemi et al. 2017).

YAKR = YEDE * YS * RF (4.4)

Burada, YEDE yillik etkin doz esdegeri, YS, ortalama yasam siiresi (ortalama 70
yi) ve RF ise risk faktori olup Stokastik etkilerde, toplumun tamaminda
olimcil kanser icin ICRP 60 risk faktorleri RF'yi 5x 102 Sv'1 olarak
kullanmaktadir (UNSCEAR 2000). Buna gore elde edilen Yasam boyu asiri
kanser risk (YAKR) sonuglari Sekil 4.6’ da verilmistir.

0,25

o
N

0,15 -

o
[

0,05 -

Yagam boyu agiri kanser risk*10-3

Sekil 4.6. Cakil 6rneklerinin i¢in Yasam boyu asir1 kanser riski

Sekil 4.6’ dan goriildigi gibi en yiiksek yasam boyu asir1 kanser riski degeri S12
numunesinde en diisiik yasam boyu asir1 kanser riski degeri S3 numunesinde

hesaplanmistir.

Aktivite konsantrasyonlarindan faydalanilarak hesaplanmis olan Absorblanmis

Doz Hiz1 (D, nGy/h), Yillik Etkin Doz Esdegeri (YEDE mSv/y) ve Yasam boyu
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asir1 kanser riski (YAKR) gibi doz hesaplamalar i¢in elde edilen sonuglar Cizelge

4.3’ de verilmistir.

Cizelge 4.3. Doz hesaplamalari sonuglari

OrnekNo | D (nGy/h) | YEDE (mSv/y) | YAKR*10-3
S1 39,583 0,049 0,170
S2 31,542 0,039 0,135
S3 30,789 0,038 0,132
S4 44,486 0,055 0,191
S5 50,001 0,061 0,215
S6 45,869 0,056 0,197
S7 48,966 0,060 0,210
S8 50,478 0,062 0,217
S9 44,567 0,055 0,191

S10 52,047 0,064 0,223
S11 50,059 0,061 0,215
S12 52,175 0,064 0,224
S13 43,983 0,054 0,189
S14 43,617 0,053 0,187
S15 51,895 0,064 0,223

Cizelge 4.3" de gorildigu gibi Absorblanmis Doz Hizi 30,789 nGy/h (S3) ile
52,175 nGy/h (S12) arasinda degismistir. UNSCEAR 2000 raporuna gore
absorblanmis doz hizinin limit degeri 55 nGy/h olarak verilmistir (UNSCEAR,
2000). Elde edilen sonuglardan gorildiigi gibi tim c¢akil numunelerinin
absorblanmis doz hizi degerleri limit degerin altinda oldugu gozlenmistir. Yillik
Etkin Doz Esdegeri 0,038 mSv/y (S3) ile 0,064 mSv/y (S12) arasinda
degismistir. UNSCEAR 2000 raporuna gore yillik etkin doz esdegeri i¢in limit
deger 0,460 mSv/y olarak verilmistir. Elde edilen sonuclardan tiim c¢akil
numunelerinde yilik etkin doz esdegerinin limit degerin altinda oldugu
gozlenmistir. Yasam boyu asir1 kanser riski 0.132 x10-3 (S3) ile 0.224x10-3 (S12)
arasinda degismistir. Elde edilen yasam boyu kanser riski degerleri diinya

ortalamasi olan 0.290x10-3 degerinin altindadir.

40



4.3. Radyolojik Zarar Indeksleri
4.3.1. Radyum esdeger aktivitesi (Raeq)

Radyasyona maruz kalma oranini tamimlamak icin, Bq/kg cinsinden o6lgtilen
radyum esdeger aktivitesi (Raeq) degerleri, genellikle farkli miktarlarda 49K,
226Ra ve 232Th iceren materyallerin spesifik aktivitesini karsilastirmak icin
kullanilir. Ayrica, Denk. (4.5) ile hesaplanan Raeq verileri, toprakta 4K, 226Ra
ve 232Th  radyoniklitlerinin varligi nedeniyle ortaya cikabilecek saghk
acisindan tehlikeli durumlari degerlendirmek icin kullanilabilir (Beretka ve
Mathew, 1985). Radyum esdeger aktivitesi hesabi1 icin Denk. (4.5)

kullanilmaktadir.

Ra,, = Ay, +1,43A, +0,077A, (4.5)

Burada, Ak, 4°K icin deneysel olarak bulunan aktivite konsantrasyonunu, Ag,,
226Ra icin deneysel olarak bulunan aktivite konsantrasyonunu ve Arp, 232Th i¢in

deneysel olarak bulunan aktivite konsantrasyonunu ve gostermektedir.
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Sekil 4.7. Cakil 6rneklerinin Radyum esdeger aktivitesi (Raeq)

Sekil 4.7° den goriildigi gibi en yiiksek Radyum esdeger aktivitesi S12
numunesinde en diisiik Radyum esdeger aktivitesi ise S2 numunesinde

hesaplanmistir.
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UNSCEAR 2000 raporuna gére Radyum esdeger aktivitesi i¢in limit deger 370
Bq/kg olarak verilmistir. Elde edilen sonuglardan tiim ¢akil numunelerinde

Radyum esdeger aktivite degerlerinin limit degerin altinda oldugu gézlenmistir.
4.3.2. D1s Zarar (Hex) ve I¢ Zarar (Hin) indeksi

40K, 226Ra ve 232Th iceren yilizey elementlerinin radyoaktivitesinden
kaynaklanan saglik etkilerini degerlendirmek icin bu niiklidlerin aktivitesi dis
ve i¢c tehlike indeksi olarak adlandirilan tek bir miktara déntstiirilir. Bu
indeksin asil amaci, radyasyon dozunu, 1 mSv/y doz esdeger limitine
siirlamaktir (ICRP, 1992). Dis Zarar (Hex) ve I¢ Zarar (Hin) indeksi Denk. (4.6)
ve Denk. (4.7) kullanilarak hesaplanir.

ex:ARa+ATh+ AK <1 (46)
370 259 4810

=Py A A (47)
185 259 4810

Burada, Ak, #°K icin deneysel olarak bulunan aktivite konsantrasyonunu, Ag,,

226Ra icin deneysel olarak bulunan aktivite konsantrasyonunu ve Aty, 232Th i¢in

deneysel olarak bulunan aktivite konsantrasyonunu ve gostermektedir.
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Sekil 4.8. Cakil 6rnekleri icin Dis Zarar (Hex) ve i¢ Zarar (Hin) Indeksi
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Sekil 4.8 den gorildigi gibi en yiiksek Dis Zarar (Hex) indeksi S12
numunesinde en digsik Dis Zarar (Hex) indeksi ise S2 numunesinde
hesaplanmistir. En yiiksek I¢ Zarar (Hin) indeksi S15 numunesinde en diisiik I¢
Zarar (Hin) indeksi ise S2 numunesinde hesaplanmistir. Hesaplanan Dis Zarar
(Hex) ve I¢ Zarar (Hin) Indeksleri tiim ¢akil numunelere icin 1 mSv/y doz esdeger

limitinin altindadir.

Elde edilen aktivite konsantrasyonlarindan faydalanilarak Radyum esdeger
aktivitesi (Raeq), D1s Zarar (Hex) ve I¢ Zarar (Hin) Indeksleri gibi radyolojik zarar
indeksleri de calisma kapsaminda hesaplanmistir. Hesaplanmis olan zarar

indeksleri sonuglari Cizelge 4.4’ de verilmistir.

Cizelge 4.4. Zarar indeksleri sonuglari

Ornek No | Raeq (Bq/kg) Hex Hin
S1 83,800 0,226 0,302
S2 65,158 0,176 0,229
S3 65,382 0,177 0,242
S4 94,488 0,255 0,339
S5 106,571 0,288 0,380
S6 97,715 0,264 0,355
S7 104,531 0,282 0,370
S8 106,949 0,289 0,387
S9 96,233 0,260 0,343
S10 111,326 0,301 0,387
S11 106,840 0,289 0,385
S12 111,989 0,302 0,392
S13 96,391 0,260 0,360
S14 92,978 0,251 0,337
S15 110,984 0,300 0,393

Cizelge 4.4’ de goruldiigu gibi radyum esdeger aktivitesi (Raeq) 65,158 Bq/kg
(S2) ile 111,989 Bq/kg (S12) arasinda degismistir. UNSCEAR 2000 raporuna
gore Radyum esdeger aktivitesi icin limit deger 370 Bq/kg olarak verilmistir.
Elde edilen sonuglardan tiim g¢akil numunelerinde Radyum esdeger aktivite
degerlerinin limit degerin altinda oldugu gézlenmistir. Dis Zarar (Hex) Indeksi

0,176 mSv/y (S2) ile 0,302 mSv/y (S12) arasinda degismistir. i¢ Zarar (Hin)
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indeksi 0,229 mSv/y (S2) ile 0,393 mSv/y (S12) arasinda degismistir.
Hesaplanan Dis Zarar (Hex) ve I¢ Zarar (Hin) Indeksleri tiim ¢akil numunelere

icin 1 mSv/y doz esdeger limitinin altindadr.
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5. TARTISMA VE SONUC

Diinyanin olusumundan itibaren yeryiiziinde bulunan radyoizotoplar i¢ ve dis
1sinlama seklinde insan viicudunu iki sekilde 1sinlamaya maruz birakirlar. Dis
kaynakli 1sinlamanin temel nedeni dogal olarak bulunan 4°K radyoizotopundan
veya 232Th ve 238U serilerinden kaynaklanan gama isinlamalaridir. Ozellikle
granit ve fosfat kayalarda, tortularda farkli oranlarda radyoaktivite
bulunabilmektedir. Buna ek olarak, yapi malzemeleri de tas, toprak ve
kayalardan tretilmis olmalar1 nedeniyle az miktarda da olsa radyoaktivite
icermektedirler. Insanlar yasadiklar1 cografi sartlara ve bulunduklar1 yasam
standartlarina bagh olarak farkli oranlarda radyasyona maruz kalabilmektedir.
Bu nedenle bu tez ¢alismasinda Antalya ili icerisinde bulunan ve 6zellikle yaz
aylarinda insanlarin yogun ilgi gosterdigi Konyaalti Plaji’ ndaki dogal
radyoaktivite seviyesinin gama spektrometresi yontemi ile belirlenmeye
calisiimistir. Dogal radyoaktivite seviyesinin belirlenmesi amaciyla 40K, 226Ra ve

232Th aktivite konsantrasyonlari 6l¢iilmusttr.

Konyaalt1 Plaji’ nin dogal yapisinda bulunan cakil 6rnekleri tizerinde yapilan
Olglimler sonucunda elde edilen ortalama aktivite konsantrasyonlar1t UNSCEAR
2000 raporlarinda belirtilmis olan degerlerden diisik oldugu gorilmistiir.
Ozellikle bu konsantrasyonlar yardimiyla hesaplanmis olan doz degerleri ve
radyolojik zarar indeksleri dogal radyoaktivitenin canlilara ve cevreye vermis
oldugu zararlarin degerlendirilmesinde daha etkili ve daha belirleyici
niceliklerdir. Bu baglamda Konyaalti Plaji’ ndan toplanmis olan cakil 6rnekleri
absorblanmis doz hiz1 (D), yillik etkin doz esdegeri (YEDE) ve yasam boyu asir1
kanser riski (YAKR) doz degerleri agisindan diinya ortalamalarindan disik
oldugu tespit edilmistir. Radyum esdeger aktivitesi (Raeq), Dis Zarar (Hex) ve Ig
Zarar (Hin) Indeksleri gibi radyolojik zarar indeksleri acisindan da diinya
ortalamalarindan dusiik oldugu yapilan hesaplamalar sonucunda tespit

edilmistir.

Bu bilgiler 1si18inda, Antalya-Konyaalti Plaji” nin dogal radyoaktivite
seviyelerinin limit degerlerin altinda oldugundan dolay1 ¢evreye ve insanlara

zarar verecek boyutta olmadig1 sonucu ¢ikartilabilir. Ayrica yapilan bu calisma
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ile hem toplum saghgi acisindan hem de literatiirdeki eksikligin giderilmesi

acisindan 6nem kazanmaktadir.
Antalya ilinin o6zellikle uzun bir sahil seridine sahip olmasi ve turistik

merkezlerimizden biri olmasi1 miinasebetiyle bu sahil seridi lizerinde ilerde

yapilacak olan ¢alismalara 1s1k tutmasi acisindan 6nemli bir ¢alisma olacaktir.
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