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OZET

226Ra, 232Th ve K radyoaktif cekirdekleri dogada bol miktarda bulunmaktadir.
Bu elementlerin radyoaktivite degerlerinin belirlenmesi saghgimz icin cok
onemlidir. Bu caliymada Amasya boélgesinden ¢ikarilan tas komiirlerinin dogal
radyoaktiviteleri Nal(Tl) dedektorii kullanilarak olciilmiistiir. Dogal radyoaktif
cekirdeklerle iliskili spesifik aktivite konsantrasyonu (A), havada absorblanmis
doz oram (D), yillik etkin doz (AED), radyum esdeger aktivitesi (Racq) ve dis
tehlike indeksi (Hex) hesaplanmistir. “°Ra icin 59.91 Bg/kg, “**Th i¢in 51.32
Bqg/kg ve “°K icin 360.73 Bg/kg maksimum aktivite degerleri hesaplanmistir.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu ¢alismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile

birlikte asagida sunulmustur.

Simgeler Agiklama

a Alfa Pargacigi

B Beta pargacigi

' Gama 15111

A Bozunum sabiti

€ Dedektor verimliligi

m Kiitle(kg)

A Aktivite

N Atom Sayist

R Sayim Sayis1

Kisaltmalar Aciklama

CKA Cok kanall1 analizor

OECD Organization for Economic Co-operation and
Development

TAEK Tiirkite Atom Enerjisi Kurumu

TKi Tiirkiye Kémiir Isletmeleri Kurumu

UNSCEAR United Nations Scientific Committee On The Effects

Of Atomic Radiation

X1



1. GIRIS

Radyasyon dogal kaynaklar ve teknolojinin getirmis oldugu yenikler sebebiyle
hayatimizin bir pargasi olmustur. Diinya’nin olusumundan bu yana yerkabugunda
bulunan radyoaktif elementler ve kozmik 1sinlar sebebiyle insanoglu varolusundan

beri radyasyona maruz kalmaktadir [Celiktiirk, 2015].

Insanoglu genel itibariyle iki yolla 1sinlanmaya ugramaktadir. Bu isinimlari i¢ ve dis
radyasyon 1ginlanmalar1 seklinde ayirmak miimkiindiir. Solunum ve sindirim yoluyla
vucudumuza almis oldugumuz hava, su ve gida gibi maddelerde radyoaktif elementler
bulunmaktadir. Bu radyoaktif maddeler zamanla organlarimizda birikerek i¢
radyasyon 1sinlanmasmma yol agmaktadir. Yerkabugunda bulunan radyoaktif

elementler ve kozmik radyasyonlar sebebiyle de dis 1sinlanmalara maruz
kalinmaktadir [Mavi, 2010].

Tarim, Hayvancilik, arastirma, endistri, tip, enerji liretimi gibi bir ¢ok alanda
kullanilan radyoaktif kaynaklar, niikleer silah denemeleri, niikleer teknoloji gelistirme
ve uygulamalari, x 15101 ve yapay radyoizotoplarin kullanimlari ile yapay radyasyona
maruz kalinmaktadir [NCRP, 1987].

Maruz kalman bu radyasyonlardan aliman doz miktarlart bir ¢ok faktore gore
degisiklik gosterir. Yasanilan bolgenin fiziksel 6zellikleri, cografi sartlar ve yasam

standartlarina bagl olarak degisim gostermektedir [TAEK, 2009].

Bir insanin y1llik aldig1 ortalama doz oranlari Cizelge 1.1°de verilmistir.



Cizelge 1.1. Bir insanin yillik aldigi radyasyon doz oranlari

KAYNAK TOPLAMDAKI ORAN
Dogal
Radon 54%
Kozmik 8%
Karasal 8%
Igsel 11%
Yapay
Medikal X-Isinlar1 11%
Niikleer Tip 4%
Niikleer Santraller 1%
Tiiketici Uriinleri 3%

Uzun yar1 omiirlii radyoaktif elementler sebebiyle yerkabugu kaynakli radyasyon
diinyanin var olusundan beridir devam etmektedir. Yer kabugunda bulunan uranyum,
toryum ve potasyum radyoaktif elementleri yerkabugu kaynakli radyasyonun énemli

bir kismini saglamaktadir.

Ulkemizde yasanan Sliimlerin yaklasik %23.5°i kanser sebebiyle olmustur [Baskurt,
2012]. ?2’Ra ve onun kisa yart Omirlii Uriinlerinin  solunmasinin kanser riski
olusturdugu tiim diinyada kabul edilmektedir [Mavi, 2010]. Yeralt1 madenlerinde
calisan maden iscileri bu yerkabugu kaynakli radyasyondan daha fazla
etkilenmektedirler. Bu nedenle bu calismada Amasya bdlgesinden cikarilan komiir

numunelerinin dogal radyoaktivitesi incelenmis ve radyasyon zarari tespit edilmistir.

1.1. Radyasyonun Kesfi

Radyoaktif ¢ekirdeklerin kararli hale donerken yayinladiklar1 enerji olarak
tanimlanan radyasyon bilimsel deneyler esnasinda bir rastlanti olarak kesfedilmis ve
bu yondeki ilk caligmalar Henri Becquerel tarafindan 1896 yilinda baslatilmistir.
Henri Becquerel Uranyum tuzlarinin gozle goriilmeyen 1sinlar ¢ikardigini ve 1sinlarin
maddelerden gegerek fotograf filmlerine etki ettigini gézlemlemistir. Daha sonra bu
tir 151in ¢ikaran bir ¢ok izotop H. Becquerel, Marie Curie ve Ernest Rutherford

tarafindan yapilan ¢aligmalarla kesfedilmistir [Glinoglu, 2008].




1.2. Radyasyon

Radyoaktif ¢ekirdeklerin kararli hale gecebilmek amaciyla disari yaydiklart hizl
parcaciklar ve elektromanyetik dalgalar olarak da tanimlandirilabilir [TAEK, 2007].

Bir madde igerisinden gegen radyasyon maddede meydana getirdigi degisiklige bagh
olarak, iyonize etmeyen (maddenin atomundan elektron koparmayan) ve iyonize eden

(maddenin atomundan elektron koparan) seklinde de siniflandirilabilir (Cizelge 1.2).

Cizelge 1.2. Radyasyon cesitleri

l RADYASYON
1
I 1
l iYONIZE EDEN l iYONIZE ETMEYEN
1
I

I

1
l DALGA TiPi l PARCACIK TiPi l DALGA TiPi
) : ) )

| |

Radyo dalgalari

X -1sinlarn Beta pargaciklari
Mikro dalgalar
Gama iginlari Alfa pargaciklar €
. . Kizil 6tesi 1sinlari
kozmik iginlar Noétronlar
J J Gorlnen 151k

Mor 6tesi iginlar

J

1.2.1. fyonize eden radyasyon

Iyonlastiric1 radyasyonlar gegtikleri maddelerin atomlarmi dogrudan veya dolayl
olarak iyonlastiran 1sinlardir. Bu i1smnlar gectikleri maddelerde iyonlar meydana
getirmesi sebebiyle “Iyonlastirici Radyasyonlar” olarak adlandirilir [Yaren ve

Karayilanoglu, 2005].

Bir¢ok atom ¢ekirdegi kararli olmasina ragmen, birgogu da kararsizdir. Kararlilik bir
atom ¢ekirdeginin biinyesinde barindirdigi notron ve proton sayilart arasindaki

orantililikla belirlenir. Atom numarasi kii¢iik kararli ¢ekirdekler esit sayida nétron ve



proton sayisina sahipken, atom numarasi daha biiyiik olan kararli g¢ekirdekler ise

ndtron sayisi proton sayisindan biraz daha fazladir [TAEK, 2009].

Eger ¢ekirdekte Notron/Proton dengesizligi s6z konusu ise ¢ekirdek, beta radyasyonu
ile ndétronunu protona veya protonunu ndtrona doniistiirererek dengeye ulagsmaya
calisir. Bu doniistimlerden sonra ¢ogu kez atom ¢ekirdegi, yliksiiz ve kiitlesiz yiiksek
enerjili foton olan gama isinlar: yaynlayarak fazla enerjisini kaybetmis olur. Atom
¢ekirdeklerinin bu sekilde fazla enerjilerini kendiliginden kaybetmesine radyoaktivite
ad1 verilir ve yaymlanan fazla enerjiye ise iyonlastirict radyasyon denir. Radyasyon
yayarak degisen atom g¢ekirdeklerine radyoniiklit ve bu doniisiim eylemine bozunum

denir [TAEK, 2009].

Alfa parcaci8i, beta parcacifi ve gama 1sinlart radyoaktif cekirdekler tarafindan
yaymlanan iyonlastirict radyasyonlardir ve maddelerin i¢inden gegebilirler. Sekil

1.1°de bu radyasyonlarin zirhlanmasinda kullanilan baz1 maddeler gosterilmistir.

Kagit Plastik Celik Kursun

Sekil 1.1. Alfa, beta ve gama radyasyonu zirhlama yontemleri



1.2.1.1. Alfa pargaciklari

Alfa parcaciklari, atom cekirdegi tarafindan yayinlanan iki nétron ve iki protondan
olusan pozitif yiikli helyum c¢ekirdegidir (Es. 1.1). Atom numarasi biiyiik olan
radyoniiklitler genellikle alfa parcacigi yayarak bozunurlar. Dogal olarak bulunan
radyoaktif maddelerden yayinlanan alfa parcaciklarinin ortalama enerjileri 5 MeV
civarindadir ve dokuda (veya ince kagit) yaklasik 44 um, havada ise yaklasik 3,5 cm
civarinda yol alirlar. Bunun nedeni, kiitlece biiyiik, elektrik yiikiine sahip olmalar1 ve
madde i¢inden gegerken fazla miktarda iyonlasma meydana getirmelerinden dolay1
enerjilerini ¢ok ¢abuk tiiketmeleridir [Arya, 1996].

AX—075Y + He (L1)
Alfa pargaciklari, dis 1sinlamaya maruz kalan canlilar i¢in 6nemsizdir, ancak ig
1sinlama agisindan oldukca onemlidirler, 6zellikle solunum sisteminden gecerken,
kirmizi kemik iliginde ve kemik ylizeylerinde biiyiik tahribatlara neden olurlar. Alfa
parcaciklarinin enerjileri ¢ok kisa yollar boyunca birikirler ve hassas bdlge
yiizeylerinde sinirlandirilmis yiiksek dozlara sebep olurlar. Bu nedenle, radyasyondan
korunma agisindan Ozellikle, hava, su ve toprakta alfa radyoaktivite
konsantrasyonlarinin siirekli izlenmesi 6nem arz etmektedir [Karatepe, 2008]. Alfa

parcacigl yayimlayan bazi izotoplar ve Ozellikleri Cizelge 1.3°de gosterilmistir
[Knoll, 2000].



Cizelge 1.3. Alfa pargacig1 yayimlayan bazi izotoplar ve 6zellikleri

Radyoizotop Alfa  Enerjisi  (MeV) ve Yarillanma
(Olusma yiizdesi) Omrii

#2Th 4,012 (%77) 1,4x10"y11
3,953 (%23)

28y 4,196 (%77) 4,5x10° y1l
4,149 (%23)

226Rd 4,871 (%100) 1602 yil

2 Am 5,48 (%85,2) 433 yil
5,44 (%12,8)

#2Cm 6,11 (%74) 163 giin
6,06 (%26)

222Rn 5,49 (%100) 3,8 giin

1.2.1.2. Beta parcaciklar1

Yiikii ve kiitlesi olan beta parcaciklari da (e°), alfa pargaciklart gibi madde ile temas
ettiklerinde iyonlagsmaya neden olurlar. Beta parcaciklari alfa parcaciklarina gore
daha hafif ve daha giricidir. Hafif olmalarindan dolay1 alfa parcaciklarina gore daha
az iyonlastirici etkiye sahiptirler. Bu pargaciklar1 durdurmak i¢in ince bir aliminyum

levha yeterli olacaktir.

Beta bozunumu 3 farkl sekilde gergeklesir:

S~ Bozunumu

Alfa 1s51mas1 yapamayan ve nétron sayisi proton sayisindan fazla olan kararsiz bir
cekirdek, ¢ekirdegindeki fazla enerjiyi atmak i¢in nétronlarindan birini bir proton ve
bir anti-nétrino’ya donistiiriir. Bu doniisim sonucunda elektron agiga ¢ikar ve
¢ekirdekte kalamayacak olan bu elektron B 1simasi olarak yaymlanir. Es. 1.2 ve
1.3’de bu bozunum sekli formiile edilmistir [Alakus, 2013].



XY + 8 +v, (1.2)

n—p+e +v, (1.3)

5~ Bozumumu

nétrine

®
B pargacizi =%

Sekil 1.2. *®Ra ¢ekirdegindeki B~ 1s1mas1 [Mavi, 2010]

A" Bozunumu

Proton sayisinin nétron sayisindan fazla olmasi sebebiyle kararsiz olan bir radyoaktif
¢ekirdek protonlarindan birini bir nétrona doniistiiriir ve bu doniisiim sonucu pozitif
yikli elektron (pozitron) ve nétrino agiga ¢ikar. Bu bozunum Es. 1.4 ve 1.5°de
formiile edilmistir [Alakus, 2013].



X5 + f++v, (1.4)

po>Nn+e +v, (1.5)

81 Bozunumu

(1] = +
notrino

®
B parcacig1 =fe

Sekil 1.3. #°Pa ¢ekirdegindeki f* 1s1masi [Mavi, 2010]

Elektron Yakalama Olayi

Cekirdek proton sayisinin ndtron sayisina gore fazla olmasi sebebiyle kararsizsa ve p*
yayinlayamiyorsa ¢ekirdege yakin yoriingelerde bulunan elektronlardan biri ¢ekirdek
tarafindan yakalanir. Yakalanan bu elektron ile bir tane proton birleserek nétron ve
notrino’ya dontisiir. Elektron yakalama sonucu proton sayist bir eksilirken kiitle

numarast degismez. Bu olay Es. 1.6 ve 1.7°de gosterilmistir.



A - A
X +e =Y 4+, (1.6)

p+e —>n+y, 1.7

Bu olay neticesinde bosalmis elektron yoriingesini {ist yoriingeden bir elektron

doldurur ve bu gecisler X-151m1 tiretimine sebep olur [Magill ve ark., 2005].

1.2.1.3. Gama 1s1masi

Gama radyasyonu genellikle ayn1 anda beta pargacig1 veya alfa pargacigi yaymlayan
kararsiz atom c¢ekirdeginden fazla enerjisini atmak amaciyla yaymlanan ¢ok yiiksek

enerjili fotondur [Bostanci, 2011]. Ornek bir gama 1s1n1mi1 Sekil 1.4°de gosterilmistir.

RADYUM

U,= 4,61 MeV

g =479 1.2 %
MeV
98,8 % RADONUN
UYARILMIS
DURUMU
- -

| V=018 MeV

RADON

Sekil 1.4. Ra- 226’nin bozunma semasi [Bostanci, 2011]

Gama radyasyonu madde icinden gecerken Oncelikle elektronlarla etkilesmeleri
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sebebiyle, atomlarda iyonlagmaya sebep olur. Gama 1s1masi1 ¢ok girici bir radyasyon
olmas1 nedeniyle sadece kursun ya da ¢elik gibi, yogunlugu oldukca yiiksek ve kalin
malzemelerle zirhlanmasi saglanabilir. Bu nedenle gama radyasyonu solunum veya
sindirim yoluyla alinmasa bile i¢ organlarada ciddi radyasyon dozu verebilmektedir
[TAEK, 2009].

Gama 1sinlan kisa siirede uyarilmis ¢ekirdegin meydana gelmesi sonucunda olusurlar.

Olusumlarn su sekilde agiklanir:

1-)  Cekirdek icerisinde yliksek enerjili bir yoriingede bulunan niikleonlardan
birinin diisiik enerjili yoriingeye inmesi.

2-)  Cekirdegin, sahip oldugu yiiksek titresim enerjisini degistirerek daha diisiik
titresim diizeyine diismesi.

3-)  Cekirdegin, sahip oldugu yiiksek donme enerjisini degistirmesi ve daha diisiik

donme diizeyine inmesi [Keskin, 2008].

Gama Isinlarinin Maddeyle Etkilesmesi

Gama 1sinlarinin dalga boylari 10" m ile 10 m arasindadir. Bu 1sinlar yiksiiz,
kiitlesiz ve enerjilerinin yiiksek olmasi sebebiyle yiiksek derecede giricilik 6zelligine
sahiptirler. Bu nedenle canli dokular tarafindan soguruldugunda ciddi zararlar
olustururlar. Tedbir olarak bu tiir radyasyonun yaninda ¢aligsanlar, kalin kursun tabaka

benzeri iyi sogurucu maddelerle korunmalidir [Keser, 2009].

Gama 1sinlar1 fotoelektrik sogurma, Compton sagilmasi ve ¢ift olusumu bigimlerinde

madde ile etkilesebilirler.

Fotoelektrik Sogurma

Fotoelektrik sogurma olayinda, hv enerjisiyle gelen foton, E, baglanma enerjisiyle bir
atom yoriingesine bagli bir elektron ile etkilesir ve foton enerjisinin tamami

sogurulur. Elektron E; enerjisiyle atomdan uzaklasir [Bostanci, 2011]:
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E.=hv—E, (1.8)

Fotoelektrik sogurma olayindan sonra fotoelektronun yoriingesinden ayrilmasi
sebebiyle olusan bosluga baska elektronlarin gegmesi neticesinde Kkarakteristik x-
isinlart olusur. Enerjisi 0,5 MeV’den daha kiigiik olan fotonlarin agir kiitleli

elementler ile sogurulmasinda fotoelektrik sogurma sikga goriilmektedir.

Elektron

Fotoelektron
Foton O

Sekil 1.5. Fotoelektrik olay [Giinoglu, 2012]

Compton Sacilimi

Bu olayda gelen foton, etkilesime girdigi bir atomun elektronu tarafindan sagilima
ugrar. Gelen foton, enerjisinin (Ey) bir kismini bu elektrona aktarir ve foton farkli bir
agtyla ve daha diisiik bir enerjiyle (E'y) sagilabilir. Bu sagilma sonucu gelen fotonun
kaybettigi enerji elektronlara kinetik enerji olarak aktarilir [Altekin, 2014]. Elektrona

gecen bu enerji Es. 1.9’da gosterilmistir:
E.=E -E (1.9)

Sagilan gama 1smin enerjisi sagilimdan sonra azalacaktir. Ayrica gama 1sin1 birden
fazla Compton sagilmasina da ugrayabilir. Enerji azaldik¢a fotoelektrik olayin
olusmas1 ihtimali artar. Bu sebeple gelen fotonun enerjisinin sadece bir kismi
(Compton sagilmasi ile) veya tamami (Compton Sagilmasinin ardindan bir

fotoelektrik sogurulmayla) sogurulabilir.
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Comptonelektron

Ee =h(v-Vv)

Sacilan Fotonlar
E =hv

Sekil 1.6. Compton etkilesmesi [Keskin, 2008]

Cift Olusumu

Bu olayda gelen gama 1simm1 ¢ekirdege yakin bir bolgede elektron-pozitron gifti
tireterek kaybolur (Sekil 1.7). Elektron ve pozitronlarin durgun kiitlesi 0.511
MeV’dir. Bu nedenle ¢ift olusumu olayinin gergeklesmesi i¢in en az 1.02 MeV
enerjili (2mc?) bir foton gerekmektedir. Bu olaydan sonra olusan pozitron ve elektron
tekrar birleserek birbirlerini yok ederler ve iki adet 0.511 MeV’lik gama 1smi
olustururlar. Olusan bu gama 1sinlar1 enerjilerinin tamamini veya bir kismin1 madde
icerisinde Compton sagilmasi veya onu takip eden bir fotoelektron sogurma olayi ile
kaybederler [Keser, 2009].
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FElektron

Foton

rEm= hv -2myc?
E=hv

Pozitron

E

Sekil 1.7. Cift olusumu [Keskin, 2008]

1.2.2. Radyoaktif bozunma kanunu

Radyoaktif bir elementte t aninda bulunan atom sayisint N ve dt zamani iginde

degisime ugrayan atom sayisini ise dN olarak kabul edelim. Birim zamanda degisime

ugrayan atom;

dN
dt

t=0 aninda N=N, alinarak iistteki esitligin integrasyonundan

ANN = AnN, — At

N=Ne™

—AN (1.10)

(1.11)

elde edilir.

Bozunma sabiti radyoaktif elementlerin bir karakteristigi olarak bilinir ve radyoaktif

bir elementin saniyedeki bozunma olasilig1 olarak tanimlanir [Ak¢a,2011].

Maddenin baslangictaki aktivitesi Ag ve bir t anindaki aktivitesi A ise {istteki baginti

yerine

_ — At _ —At = A
N=Nee " =AN=ANge " = A=Ag (112)

yazilabilir ve sayim hizi bakimindan



14

_ —t
R=R,e (1.13)

esitligi kullanilabilir.

1.2.2.1. Yarilanma siiresi ve ortalama Oomiir

Bir radyoaktif elementin aktivitesi sabit degildir exponansiyel olarak azalir. Goz
Ontline alinan elementin aktivitesinin yariya diigmesi i¢in gecen zamana periyot veya

yarilanma stiresi denir [Goriir,2006].

t12 yarilanma siirest;

N =N, "2 =gz =2 (1.14)
0,693 0,693
t,=———  veya A= (1.15, 1.16)
A [P

olarak bulunur.

Bir radyoaktif elementi olusturan atomlarin bazilar1 ¢ok uzun, bazilari ise ¢ok kisa
Oomiirliidiir. Bu nedenle, ortalama 6miir hesaplanmalidir. Ortalama 6miir, mevcut olan
biitiin atomlarin 6miirleri toplaminin baslangigtaki atom sayisina bolmekle elde edilir.

t=0 aninda mevcut olan Np atomdan t ile t+dt arasinda degisime ugrayan atom sayist;
dN = AN.dt = AN, e *.dt (1.17)

olarak ifade edilebilir.

Bu atomlarin her birinin t zamani1 kadar yasamis oldugu disiiniilecek olursa, goz

Oniine alinan biitlin atomlarin ortalama 6mrii;

T= [N, dt == (118)
No | P

olarak bulunur.

Ortalama Omiir bozunma sabitinin tersine esit olup, bir radyoaktif elementin atom
sayisinin, baslangi¢ta mevcut olan atom sayisinin ilerisine diismesi igin gecen siireyi

gosterir [Goriir,2006].
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1 0,693

T t,

A (1.19)

1.3. Dogal Radyoaktivite

1896 yilinda Henry Becquerel’in radyoaktiviteyi kesfetmesiyle dogal radyoaktivite
kavrami giinliik hayatimizda yerini almistir. Yer kabugunda bulunan ve Diinyanin
olusumundan beridir varligini siirdiiren, atom numarasi 83’ten biiyiikk olan biitiin
atomlar bu grubun icine sokulabilir. VVolkanik kayalarda (tortul kayalar ve granit)
olduk¢a yiiksek radyasyon seviyesine rastlanilmaktadir. Insan {izerindeki etkileri
diistintildiiglinde kozmik radyasyonlar ve bunlarin atmosferimizle etkilesmesi
neticesinde olusturduklari radyoaktif parcaciklar da ihmal edilemeyecek kadar 6nemli

bir yer tutmaktadir [Kara, 2008].

Yer kabugu kaynakli yayinlanan pargacik ve 1sinlari oldukga yiiksek enerjilere sahip
olmalar1 sebebiyle bunlardan kaynaklanan radyasyonlar iyonize radyasyonlardir. Yer
kabugu kaynakli dort adet radyoaktif seri bulunmaktadir [Kara, 2008]. Bunlar;

a) 28U (Uranyum serisi)

b) *2Th(Toryum serisi)

c) U (Aktinyum serisi)

d) **Pu (Neptiinyum serisi)
238, 22Th, *®U serilerinin diinyamin meydana gelmesinden itibaren var oldugu
bilinmekle beraber, Neptiinyum serisi ise kaynagi olan **'Pu radyoaktif maddesi ve
bu serinin bozunum {riinlerinin diger serilere oranla daha kiigiik yar1 6miirlere sahip

2py> un yar1 émrii 14 yildir).

olmas1 sebebiyle su an ortamda mevcut degildir (
Neptiinyum radyoelement ailesinin halen bilinmekte olan tek elementi ?°Bi elementi
olup yar1 6mrii 2.7x10" yildir. Onemli radyoniiklitlerin yar1 6miirleri 6yle uzundur ki
diinyanin var olusundan itibaren varliklarini siirdiirmektedirler. Bu radyoniiklitlerden

bazilar1 Cizelge 1.4°de verilmistir.
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Cizelge 1.4. Yer kabugunda bulunan dogal radyoaktif maddeler ve yari omiirleri
[Karabulut, 2008]

Radyoniikleit Sembol Yarilanma Omrii
Uranyum 235 2y 7.04 x 10° y1l
Uranyum 238 238y 1.47 x 10° y1l
Toryum 232 22Th 1.405 x 10" yil
Radyum 226 **Ra 1600 y1l

Radon 222 222Rn 3.82 giin
Potasyum 40 0K 1.28 x 10° y1l

1.3.1. Dogal radyoaktif seriler ve dogal radyoaktif elementler

Diinyamizda varlhigini siirdiiren 3 cesit dogal radyoaktif seri vardir. Bu seriler sebebi
ile hayatimiz boyunca yerkabugu kaynakli radyasyona maruz kalmaktayiz. Bu seriler;
1. 238 (Uranyum serisi)

2. 282 Th (Toryum serisi)

3. 235 (Aktinyum serisi)

Serileridir [Krane, 2001].

1.3.1.1. Uranyum bozunum serisi

Uranyum bozunum serisinde; U, 2*U, #°Th ve **°Ra izotoplarinin yari émiirleri
22,3 ile 4,5x10 ° yil arasinda degismektedir. “’Rn, “°Bi ve *°Po izotoplarinin yari
Omiirleri ise 3,8 ile 138 giin arasinda degisim gostermektedir. Bunlar diginda kalan
radyoizotoplarin yart dmiirleri ise 30 dakikanin altinda bulunmaktadir. Bu seride
yayilanan alfa pargaciklarinin enerjisi 4,2 MeV ile 7,69 MeV arsindadir. Bu alfa
bozunumu yapan radyoniiklitlerin 6zellikle 5 tanesi °®U, **U, #°Th ve **Ra
digerlerine gore daha tehlikelidir. Bu radyoaktif izotoplarin yari dmiirleri oldukca
uzundur, diger radyoaktif izotoplara gore bulunduklari ortamlarda daha uzun siire
varliklari1 devam ettirirler ve biiyiilk miktarda radyasyona neden olurlar. Seride
yukarida sayilan sekiz radyoaktif izotopun disinda daha baska alfa bozunumu yapan

izotoplar da bulunmaktadir. Ancak bunlarin yar1 dmiirleri ¢ok kisa olmasi sebebiyle



aktiviteye belirgin bir katkida bulunmazlar.
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Uranyum serisinde beta pargaciklarmin maksimum enerjisi ise 0,02 ile 3,26 MeV

arasinda kalir.

Cizelge 1.5. *®U Serisine ait radyoniiklitlerin yar1 émiir ve bozunum tiirleri

238 Serisi
Uranyum
Toryum
Protaktinyum
Uranyum
Toryum
Radyum
Radon
Polonyum
Kursun
Bizmut
Polonyum
Kursun
Bizmut
Polonyum

Kursun

1.3.1.2. Toryum bozunum serisi

[Akbayir, 2008]

KARASAL RADYONUKLITLER

Sembol
238U

234-|-h
234mPa

234U

230-|-h
226Ra
222Rn
218[:)0
214Pb
214Bi
214P0
210Pb
21OBi
210[:)0

206Pb

Yar1 Omiir
4.47 x 10° y1l
24.10 giin
1.17 dakika
2.45 x 10° y1l
7.54 x 10* y1l
1600 y1l
3.824 giin
3.05 dakika
26.8 dakika
19.9 dakika
164 mikro saniye
223 y1l
5.013 giin
138.4 giin

Kararh

Bozunum Tiiri

a (%100)

B (%100)

B (%99.8), IT*(%0.2)
a (%100)

a (%100)

a (%100)

a (%100)

a (%99.98), B (%0.02)
B (%100)

a (%0.02), $(%99.98)
a (%100)

B (%100)

B (%100)

a (%100)

Toryum bozunum serisinde; ***Th, ’Ra ve ?*Th izotoplarinin yar1 émiirleri 1,9 ile

1,4x10" yil arasinda degisim gostermektedir. Bunlarn disinda kalan diger

radyoizotoplarin yari1 omiirleri ise 3,66 giniin altinda bulunmaktadir. Bu serideki

bozulmalardan yayinlanan alfa pargaciklarinin enerjisi 4,1 MeV ile 8,95 MeV

arsindadir. Toryum serisinde beta pargaciklarinin maksimum enerjisi 0,46 ile 2,124
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MeV arasinda kalir.

Cizelge 1.6. ***Th Serisine ait radyoniiklitlerin yar1 émiir ve bozunum tiirleri
[Akbayir, 2008]

KARASAL RADYONUKLITLER

282Th Serisi Sembol Yari Omiir Bozunum Tiirii
Toryum 232Th 1.405 x 10" yil o (%100)
Radyum *Ra 5.75 yil B (%6100)
Aktinyum 28pc 6.15 saat B (%100)
Toryum 225Th 1.912 yil o (%100)
Radyum **"Ra 3.66 giin o (%100)
Radon 229Rn 55.6 saniye o (%100)
Polonyum 218pq 0.145 saniye o (%100)
Kursun 212pp 10.64 saat B (%6100)
Bizmut 212 60.55 dakika o (%36), B (%64)
Polonyum 212pq 0.299 mikro saniye o (%100)
Talyum 2087 3.053 dakika B (%6100)
Kursun 208ppy Kararh

1.3.1.3. Aktinyum bozunum serisi

Aktinyum bozunum serisinde; *°U, #'Pa, %*’

Ac izotoplarinin yar1 dmiirleri 21,77 ile
7,04 x 10° yil arasinda degisim gosterir. 22'Th, *Ra ve #'Th izotoplarmin yar1 dmrii
ise 1 ile 18,72 giin arasinda degisim gostermektedir. Bunlarin disinda kalan diger
radyoaktif izotoplarin yar1 omiirleri ise 36 dakikanin altinda kalmaktadir. Bu serideki
bozulmalardan yayinlanan alfa pargaciklarinin enerjisi 4,78 MeV ile 7,53 MeV

arasindadir. Bu serideki beta pargaciklarinin maksimum enerjisi 0,39 ile 1,42 MeV

arasinda kalir.



Cizelge 1

25 Serisi
Uranyum
Toryum
Protaktinyum
Aktinyum
Toryum
Fransiyum
Radyum
Radon
Polonyum
Kursun
Bizmut
Talyum

Kursun

235
A,

KARASAL RADYONUKLITLER

Sembol
235U
231-|-h
231Pa
227AC
227-|-h
223|:r
22'3>Ra
219Ra
215P0
211Pb
21lBi
207-|-|
208Pb

Yar1 Omiir
7.04 x 108 yil
25.52 saat
32760 yil
21.77 yil
18.72 giin
21.8 dakika
11.44 giin
3.96 saniye
1.781 milisaniye
36.1 dakika
2.14 dakika
4.77 dakika

Kararli

Bozunum Tiiri
a (%100)
B (%100)
a (%100)

o (%1,4), B (%98,6)

o (%100)
B (%100)
o (%100)
o (%100)
o (%100)
B (%100)
o (%100)

o (%99,7), B (%0,3)

B (%100)
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U Serisine ait radyoniiklitlerin yar1 émiir ve bozunum tiirleri
[Akbay1r,2008]



2. DOGAL RADYOAKTIVITE OLCUM YONTEMLERI

2.1. Dedektorler
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Bir ortamdaki veya bir maddenin radyasyon seviyesini 6l¢gmek icin dedektorlere

ihtiyac duyariz. Dedektorler bizim gozlemlemek istedigimiz maddede veya ortamda

radyoaktif maddelerin yayinladiklari 1sinimlar1 sayarak bir ¢ikti yoluyla radyasyon

seviyesini hakkinda bilgi edinebilmemizi saglamaktadir.

Giiniimiizde en ¢ok kullanilan dedektorler asagida siralanmustir.
1.

2.1.1.

Iyon odasi

2. Orantili sayag

3. Geiger — Miiller sayact
4.

5. Yarn iletken dedektorler

Sintilasyon sayaci

Iyon odasi

Iyon odalari gama 1sinlari, beta pargaciklar1 ve X-igmlar1 dlgiimii icin kullanilan

dedektor sistemleridir. Sekil 2.1’de iyon odast detektorii gosterilmistir.

Gelen iyonize radyasyon

T
+
{ . [ .+ .+

/ Katot -

Hava
veya
Diger Gazlar

Sekil 2.1. Iyon odas1 dedektorii

Voltaj Kaynaj

_|_

Elektrik Akimi
Olgimi
Yapan Aygit
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Diisiik radyasyon seviyelerine duyarli olmayan bu dedektdr sistemleri yiiksek
radyasyon siddetlerinde olduk¢a yarar saglamaktadirlar. Bu dedektor sistemleri 60 —
300 volt’luk ¢alisma araliginda etkindirler ve radyasyon ¢esitlerini ayirt
edememektedirler. Igerigindeki gaz genellikle atmosfer basincinda havadir.
Gostergeleri, genellikle (X)R/h, C/kg.sn veya (x)Sv/h seklindedir [Oter,2013] .

2.1.2. Orantili sayag

Iyonlasma odasinin yeniden diizenlenmis bir modelidir. Elektrotlardan biri igi bos bir
silindir, digeri ise silindirin igerisinden gegen bir teldir. Elektrotlara uygulanan voltaj
iyonlasma odasinin elektrotlarina uygulanan potansiyelden fazladir. Olusan pulsun
biiyiikliigii bir limite kadar artan voltajla beraber artmaktadir. Bu orantililigin gegerli
oldugu voltaj bolgesine “orantili bolge” denir. Bu orantililik bu sayacin degisik
iyonlagtirma giicli ve enerjisi olan pargaciklarin tespitinde kullanilmasini miimkiin
kilar. Bu sayacin dezavantaji orantililik karakteristiklerinin korunabilmesi i¢in pahali

giic kaynaklarima ihtiya¢ duymasidir [Oner, Ders Notu].

]
¢ . _
Radyasyon v

Al (| i
- ||-_>E.lckmnik

Anod+ + ¢ 4

Uniteler

Katod-

Sekil 2.2. Gazl sayac sematik gdsterimi [Oter, 2013]

2.1.3. Geiger — Miiller sayaci

G-M sayacinin ¢alisma araligi 900-1300 Volttur. Bu detektorlerle; diisiik enerjili X
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ve gama 1sinlari ve az iyonlasma meydana getiren yiiklii pargaciklar Slgiiliir. Bu
detektor sistemlerinde pargacik cinslerinin bir birinden ayirtedilmesi ve pargacik
enerjisinin 6l¢iilmesi miimkiin degildir. Odanin 6niine bir zirh yerlestirilerek beta
pargaciklar1 engellenip, sadece gama isinlarinin sayimi yapilabilmektedir. Sekil
2.3’de Geiger-Miiller detektorii goriilmektedir [Oter, 2013].

| 'z’l;'lkseitxlﬂ | | |Kaydedici

_—

Sekil 2.3. Geiger — Miiller Dedektorii [Oter, 2013]
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Sekil 2.4. Gazli dedektorlerin etkin oldugu Voltaj araliklari [Karakilig, 2013]

2.1.4. Sintilasyon sayaci

Gazli dedektorler pek c¢ok radyasyon igin diisiik verimli olmalar1 sebebiyle
dezavantajhidirlar. Bundan dolayi, niikleer spektroskopideki —gereksinimleri
karsilayabilecek yiiksek verimli ve uygun c¢Ozme giiciine sahip sintilasyon
dedektorleri gelistirilmistir. Bu dedektorlerde 1sik, iyonizasyon sonucu olusan
elektronlar ile elektronik pulslarla olusan elektronlar arasinda araci bir rol oynar. Bu

islem, Sekil 2.5’de kabaca gosterilmektedir.
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Sekil 2.5. Sintilasyon dedektdriiniin sematik gosterimi [Karakilig, 2013]

Dedektore gelen radyasyon sonucu uyarilmis diizeylere ¢ikan atomlarin, taban
durumlara gecisi aninda yayinlanan gortiniir bolge ve civarindaki 11k, foto duyarli bir
ylizey iizerine diiser ve buradan fotoelektronlar yayimlanir. Bu elektronlarin bir

fotogogalticr tiip ile ¢ogaltilip hizlandirilmas: ile cihaz i¢in ¢ikis pulslari elde edilir.

Sintilasyon dedektorlerinin en 6nemli 6zelligi gelen radyasyon ile ¢ikan fotonun
enerjisinin orantili olmasidir. Bu durum gelen radyasyonun cinsi ve enerjisi hakkinda
bilgi vermektedir. Farkli uygulamalar i¢in {iretilmis farkli materyaller igeren
sintilasyon dedektorleri temelde; inorganik sintilatorler (CsI(T1), Nal(Tl), LaBr3(Ce),
Csl(Na) vb.), organik sintilatorler (POPOP si1vi, Anthracene kristal, stilbene Kristal
vb.) ve plastik sintilatorler (BC400, BC406, NE102A vb.) olmak iizere ii¢ grupta
toplanilabilir [Dyer,2001].

2.1.5. Yan iletken dedektorler

Bu detektorler, pozitif yiik (bosluk) tasiyicilar fazla p tipi veya negatif yiik (elektron)
tastyicilari fazla n tipi maddeler temas ettirilerek elde edilmektedir. Ters besleme ile
detektorde, bosluk ve elektrondan arindirilmis hassas bolge olusur. Yiiksek dedektor
verimi elde etmek i¢in derin bir hassas bolgeye ihtiya¢ vardir, derin bir hassas bolge
elde etmek iginse oldukga saf bir madde gerekmektedir. Eklem iginden fotonlar
gectikce, elektronlar da, valans bandindan iletim bandina gegerek elektron-bosluk
cifti iiretmis olur. Icerdeki elektrik alan, bosluklari eklemin negatif, elektronlarida

pozitif tarafa dogru siiriikkleyerek bir sayict ile sayilabilen bir puls meydana
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getirmesini saglar. Sekil 2.6’da yar iletken bir detektoriin basit sematik gosterimi
goriilmektedir [Keser, 2009].

hv Gama
Isinian

Sekil 2.6. Yart1 iletken bir dedektoriin sematik gosterimi [Keser, 2009]
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3. KAYNAK OZETi

Balogun ve ekibi tarafindan 2003 yilinda Nijerya’da c¢ikarilan ziftli komiirlerin
radyoniiklitlerin aktivite konsantrasyonu 0,20 +-0,002 ile 48,42+-5,32 Bqg/Kg olarak
tespit edilmistir. Bu Olcliimler HPGe dedektorlii gama spektrometresi kullanilarak
yaptlmuistir.  Olgiimler sonucu elde edilen 2*U, 2*Th ve K aktivite
konsantrasyonlarinin ortalamalari siras1 ile 7,68+-0,13 , 7,12 +- 0,09 ve 7,53 +- 0,01

Bg/Kg olarak bulunmustur.

Bem ve ekibi 2001°de Polanya’nin Lodz bdlgesinde bulunan bir termik santralin
kiillerinden dolay1 ¢evreye verdigi radyolojik zarari incelemek icin ¢evreden alinan
komiir orneklerini REGe dedektorlii gama 1sin spektrometresi kullanarak 6lgmiistiir.
Bu dl¢limlerde elde edinlen ortalama aktivite konsantrasyonlart EC2 santrali i¢in
2%8:19,8 Bg/Kg, *°Ra:19,2 Bg/Kq, “°Pb:19,8 Bg/Kq, ***Th:13,1 Bg/Kq ve “K:
133,7 Bg/Kq olarak, EC3 santrali icin *®U:20,8 Bg/Kq, **°Ra:15,3 Bg/Kq, *°Pb:20,9
Ba/Kq, ***Th:12,4 Bg/Kq ve “°K: 105,9 Bg/Kq olarak, EC4 satrali icinse 2*®U:30,0
Bg/Kg, *°Ra:22,9 Bg/Kg, %°Ph:26,2 Bg/Kg, *?Th:17,5 Bg/Kq ve “°K: 150,1 Bg/Kq

olarak Ol¢lilmiistiir.

Cevik, Damla ve Nezir’in 2006’da Ankara’da bir HPGe dedektorlii gama 1smn
spektrometresi kullanarak yaptiklar1 ¢alismada bir termik santralin yaydigi komiir
kiillerinin ¢evreye verdigi zarar radyolojik agidan incelenmistir. Incelenen k&miiriin

?%Ra, #2Th ve “K radyoniiklitlerinin aktivite konsantrasyonlar1 sirasiyla 14,55

Bg/Kq, 11,12 Bg/Kq ve 123,01 Bg/Kq olarak bulunmustur.

Delfanti ve ark. 1999°da Diinya genelinde bazi bolgelerdeki termik santrallerden ¢ikan
komiir kiillerinin radyoaktivite seviyelerini bir HPGe dedektorii kullanarak belirlemis
ve 238U, 226Ra, 210Pb, 210pg ve 2Th icin ortalama aktivite konsantrasyonlarini sirasiyla
131 Bqg/Kg, 45,66 Bg/Kg, 233,66 Bg/Kg, 165,66 Bg/Kg ve 79 Bg/Kg olarak
bulmustur [Delfanti, 1999].

Dinis ve ark. 2014’te yiiksek ¢oziiniirliiklii gama spektrometresi kullanarak bir termik

santralin yaydigi komiir kiillerini incelemis ve bu kiillerin igeriginde bulunan K,
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22°Ra ve **’Th radyoniiklitlerinin aktivite konsantrasyonlarini Giiney Afrika i¢in 148 —
204 Bg/Kg, 151 — 248 Bqg/Kg, 125 — 204 Bg/Kg olarak, Kolombiya i¢in ise 175 — 489
Ba/Kg, 94 — 142 Bg/Kg ve 175 — 489 Bq/Kg olarak bulmustur.

Purasevi¢ ve ark. Sirbistan’da 2014’de yaptiklar1 ¢alismada “Kalubara”
madenlerinden ¢ikan komiirlerin radyoaktivitesini bir HPGe dedektorii kullarak
incelemistir. Bu komiirlerin igeriginde bulunan 25y, B8y, 22°Rg, 2%, 232Th ve K
radyoniiklitlerinin ortalama aktivite konsantrasyonlar1 sirasiyla 1,9 Bg/Kg, 31 Bg/Kg,
28 Bg/Kg, 37 Bag/Kg, 82 Bg/Kg ve 95 Bq/Kg olarak bulunmustur.

Flues ve ark. 2007°de yaptiklari ¢alismada Birazilya’da ¢ikarilan komiirleri radyolojik
acidan incelemis ve bir coaxial germanium dedektorii kullanmiglardir. Bu komiirlerin
iceriginde bulunan U, ?°Ra, *%Pb, ?*Ra ve *°K radyoniiklitlerinin aktivite
konsantrasyonlarini sirastyla 18 — 827 Bg/Kg, 27 — 1251 Bg/Kg, 41 — 2609 Bg/Kg, 15
—100 Bg/Kg ve 136 — 1230 Bg/Kg, olarak bulmustur.

Huang ve ekibinin 2014°de yaptig1 calismada bir Nal(Tl) dedektorlii gama 1s1n
spektrometresi kullanilmistir. Bu ¢aligmada Cin’in merkezinde yer alan bir vanadium
madeninden alman komiir 6rneklerinin *®U, *°Ra, ***Th ve “°K radyoniikleitlerinin
aktivite konsantrasyonlari sirasi ile 196,4 — 653,3 Bg/Kq, 202,2 — 564,4 Bg/Kq, 9,4 —
64,6 Bg/Kq ve 71,5 — 345,4 Bq/Kq olarak bulunmustur.

Khandoker ve ekibinin 2013’de Malezya’da bir HPGe dedektorlii gama 1s1n
spektrometresi  kullanarak yaptigi Ol¢iimlerde termal santrallerde kullanilan
komiirlerin olusturdugu kiillerin 226Ra, #2Th ve “K konsantrasyonlar1 sirasiyla 139

Bg/Kq, 108 Bq/Kq ve 291 Bg/Kq olarak bulunmustur.

Lu ve ekibi 2012°de Cin’deki Baqiao termik santralinin ¢evreye yaydigi radyolojik
hasar1 belirlemek i¢in bir Nal(Tl) dedektorlii gama 1s1n spektrometresi kullanmaistir.
Termik santralin cevresinden alinan toprak Orneklerinin 226Ra, 22Th ve “K
radyoniikleitlerinin ortalama aktivite konsantrasyonlar1 sirasiyla 36,1 Bg/Kq, 51,1

Bg/Kq ve 733,9 Bq/Kq olarak bulunmustur.
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Mahur ve ark. Hindistan’da 2008’de yaptiklar1 ¢calismada bir termik santralden ¢ikan
komiir kiillerini radyolojik a¢idan incelemistir. Yaptiklart calismada bir Nal(Tl)
dedektorii kullanmiglardir. Komiir kiillerinin igeriginde bulunan 238, 22Th ve *K
radyoniiklitlerinin ortalama aktivite konsantrasyonlari sirasiyla 99,3 Bg/Kg, 112,9
Bg/Kg ve 308,9 Bq/Kg olarak bulunmustur.

Mihra Hindistan’da 2003’te yaptig1 bir calismada termik santrallerde kullanilan
komiirlerin aktivite seviyesini bir Nal(Tl) dedektorii kullanarak belirlemistir. K&miir
numunelerinin igeriginde bulunan ?26Ra, ®Ra + **Th ve “K radyoniiklitlerinin
aktivite konsantrasyonlarin1 ortalama 24,1 Bg/Kg, 38,5 Bg/Kg ve 82,5 Bg/Kg olarak

bulmustur.

Nisnevich ve ark. 2008’de yaptiklar1 c¢alismada Giiney Afrika, Kolombiya ve
Endonezya komiirlerine ait kiilleri radyolojik agidan incelemis ve *°Ra, ?**Th ve “°K
radyoniiklitlerinin ortalama aktivite konsantrasyonlarini sirasiyla 156 Bg/Kg, 139

Bg/Kg ve 226 Bq/Kg olarak bulmustur.

Papastefanou 2009°da Yunanistan madenlerinden aldigi kdmiir numunelerini 6lgmek
icin bir Ge dedektorlii gama 1s1n spektromesi kullanmistir ve bu numunelerin aktivite
konsantrasyonlarin1 *®U igin 117 ile 435 Bq/Kq, *°Ra igin 44 ile 255 Bq/Kq, **°Pb
icin 59 ile 205 Bg/Kq, ®Ra i¢in 9 ile 41 Bg/Kq ve “°K i¢in 59 ile 227 Bq/Kq

araliklarinda bulmustur.

Sahu ve ark. Hindistan’da 2014’te yaptiklar1 ¢alismada 6 adet termik santralde
kullanilan komiirleri bir HPGe dedektorii kullanarak incelemistir. Komiirler i¢in *°Ra,
22Th ve K radyoniiklitlerinin ortalama aktivite konsantrasyonlar1 sirasiyla 16,8

Bg/Kg, 19,5 Bg/Kg ve 37,2 Bq/Kg olarak bulunmustur.

Turhan ve ark. 2010’da yaptiklar1 c¢alismada Tirkiye’de bulunan termik
santrallerinden yayilan komiir kiillerini radyolojik agidan incelemistir. Yaptiklari
calismada HPGe dedektorii kullanan Turhan ve ark. Kiillerin i¢eriginde bulunan ?2°Ra,
232Th ve *K aktivite konsantrasyonlarini sirastyla 360 Bg/Kg, 101,7 Bg/Kg ve 517,1
Bqg/Kg olarak bulmustur.
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Varinoglu ve ark. 1998°de Tiirkiye genelinde yaptiklar1 ¢aligmada linyit komiirlerinin
radyoaktivite seviyelerini bir HPGe dedektorii kullanarak incelemistir. Tirkiye’de
bulunan linyit madenlerinden ¢ikarilan numunelerin igeriginde bulunan 226Ra, 238U,
22Th ve “K radyoniiklitlerinin ortalama aktivite konsantrasyonlar1 sirasiyla 119,41

Bg/Kg, 25,5 Bg/Kg, 13,25 Bg/Kg ve 44,33 Bg/Kg olarak bulunmustur.

Vukovic ve Mandic’in 1995’de Yugoslavya’da yaptiklari caligmada bir termik
santralin yaydigi kiillerdeki radyoaktivite miktarlar1 bir HPGe dedektorlii gama 1s1n
spektrometresi kullanilarak Olciilmiistiir. Bu kiil numunelerinin 238y, 22Th ve YK
radyoniiklitlerinin ortalama radyoaktivite konsantrasyonlar1 sirasiyla 65,2 Bg/Kg, 68,2

Bq/Kg ve 215 Bq/Kg olarak bulunmustur.

Yal¢in ve Glirler’in 2006’da Tiirkiye’nin Marmara boélgesinde yaptiklar1 ¢alismada
toprak, komiir ve sudaki dogal radyoaktivite incelenmistir. Alinan komiir
numunelerinin aktivitesi bir TENNELEC LB 1000-PW dedektorii kullanilarak
Olclilmiistiir. Komiir 6rneklerinin aktivite konsantrasyonlar1 ortalama olarak 238y i¢in
26.,95 Bg/Kg, **Pb icin 85,93 Bg/Kg, “**Pb icin 83,57 Bq/Kg, **Cs icin 36,51
Bg/Kg, ?Bi icin 108,16 Bg/Kg, ***Cs i¢in 1,30 Bg/Kg, “*Bi i¢in 147,28 Bg/Kg ve

21%Bi i¢in 182,40 Bq/Kg olarak bulunmustur.
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4. MATERYAL VE YONTEMLER

4.1. Amasya Bolgesi ve Ozeklikleri

4.1.1. Cografi yapisi

Amasya Karadeniz Bolgesi'nin Orta Karadeniz Béliimiinde bulunur. Ulke toplam
alaninin %07’sini kaplamaktadir. 35°00', 36°30' dogu boylamlari, 40°15', 41°03'
kuzey enlemleri arasinda kalan Amasya 5690 km?lik bir alana sahiptir. Giineyinde
Tokat ve Yozgat, dogusunda Tokat, kuzeyde Samsun, batida Corum, illeriyle
cevrilidir. Bu il, merkezi dahil 6 ilgeye, 22 beldeye ve 348 koye sahiptir. 2000 yilinda
yapilan genel niifus sayimina gore il merkezi 74 394, toplam niifusu ise 365 231°dir.
Niifus yogunlugu km? basma 64,18 kisidir. il merkezinde rakim 411,69 metredir
[Amasya Belediyesi].

4.1.2. iklim ozellikleri

Amasya, cografik konumu itibariyle gegis iklimine sahip bir ildir. Amasya’ya ait bazi

iklim ozellikleri Cizelge 4.1’de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Amasya iline ait baz1 iklim 6zellikleri [Amasya Miizesi].

YILLIK ORTALAMA SICAKLIK 13,3C
YILLIK ORTALAMA YAGIS MIKTARI 451,1 mm
ORTALAMA YAGISLI GUN SAYISI 104
ORTALAMA AKTUEL BASINC 967,6 milibar

4.1.3. Jeolojik yapisi

Palaeozoik ve kismen Mezozoik temel iizerinde yayilan daha geng¢ formasyonlardan
olusan Amasya Ili arazisinin zemin yapisi ise, yama¢ molozlar1 ve aliivyonlar ile
kalker yesil kayalardan meydana gelmistir. Tersakan'in dogu ve batisi, Tokat ¢ikisi ve
Samsun ¢ikisinda, zemin yapisi, Kire¢ Tasi olarak goriilmektedir. Yapi'nin

ozelliklerinden biride, Kalker Arazisi'nin genis yer tutmasidir [Amasya Miizesi].
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4.2. Numunelerin Toplanmasi ve Analiz i¢cin Hazirlanmasi

Olgiimii yapilacak komiirler, Amasya’nin Suluova ilgesine ait Celtek havzas1 komiir
ocaklarindan alinmistir. Bu havzada bulunan komiirler linyit komiridir. 3 farkli
komiir ocagindan toplam 8 farkli komiir numunesi alinmistir. Numuneler alinirken her
birinin derinligi farkli sec¢ilmis ve derinliklerinin ¢ok yakin olmamasi tercih edilmistir.
Toplanan numunelerden 1 tanesi acgik isletmeden alinirken kalan 7 tanesi kapali
isletmelerden temin edilmistir. Sekil 4.1°de bos numune kab1 ve doldurulup tartilmais,

agizlar1 sikica kapatilmis numune kabi, Cizelge 4.2°de ise derinliklerine gore

isimlendirilmis numunelere ait derinlik ve ¢ikarildigi ocak bilgileri gdsterilmistir.

Sekil 4.1. Bos numune kabi ve doldurulup tartilmis, agizi sikica kapatilmisg

numune kabi
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Cizelge 4.2. Toplanan numunelerin derinlikleri, ¢ikartildiklar1 komiir ocaklar1 ve
isimlendirilmesi.

Derinlik Komiir Ocagi Numune Adi

Om Eski Celtek Madeni 55 Ocak (Agik Isletme) Numune 1
105 m Eski Celtek Madeni 74 Ocak Numune 2
115m Eski Celtek Madeni 57 Ocak Numune 3
125 m Besler Madeni Numune 4
135m Besler Madeni Numune 5
150 m Besler Madeni Numune 6
250 m Yeni Celtek Madeni 532 Baca Numune 7
330 m Yeni Celtek Madeni 535 Baca Numune 8

4.2.1. Numunelerin ézelikleri

Komiir kompakt, homojen olmayan, tabakalasma gosteren, genellikle lignoseliilozik
bitki pargalarindan meydana gelen, igersinde ¢cogunlukla C, az miktarda H - O - S ve
N elementlerinin bulundugu fakat inorganik (silt, z, kil elementleri gibi) maddelerinde
olabildigi, yanabilen, siyah ve kahverengi renk tonlarinda olan, batakliklarda olusan,
kati fosil organik kiitlelerdir. Genellikle yakit hammaddesi olarak kullanilan komiirler,
degisik amaglarla da (kimyasal madde iiretimi, kok yapimi gibi alanlarda)
kullanilirlar. Bataklik ortamlarda, uygun (yeterli organik maddenin ortama gelmesi,
nemli ve sicak iklimin bulunmasi, bataklik suyunun Ph derecesinin 4-5 civarinda
olmasi, batakligin malzeme gelimi ile birlikte asag1 dogru c¢okelmesi, batakligin
zamana bagl olarak ortiilmesi gibi) sartlarin saglanmasi halinde, bitki pargalarinin
bozusup, parcalanmasi, bataklik suyu ile bir jel haline gelmesi, bazi kimyasal
reaksiyonlar sonucu bu organik malzemenin fiziksel ve kimyasal degisikliklere

ugramasi sonucu meydana gelirler.

Komiirlerin yogunluklari, nem oranina ve igeriginde bulunan inorganik maddeye bagli
olarak artmasma ragmen genellikle 1,1 ile 2.2 gr/cm® arasmda degisim

gostermekdedir.

Poroziteleri, komiirlesme derecelerine bagli olarak % 3 (antrasit) ile % 25 arasinda
degismektedir. Sertlikleri (Vickers), 30 (linyit) - 120 (antrasit) kg/mm? arasinda

degismektedir [Tiirkiye Kémiir Isletmeleri Kurumul].
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Komiirler igeriklerinde degisik miktarlarda inorganik madde igerirler. Komiirlerin
igeriginde 50 - 60 tiir mineral gozlemlenmistir. Komiirlerde en ¢ok bulunan mineral
gruplart; karbonatlar, demir mineralleri ve killerdir. Diger minerallerin biiyiik
cogunlugu %Il 'in altinda bulunmaktadir. Komiirlerdeki inorganik maddeleri,
kokenlerine gore;

- Turba olusumu sirasinda meydana gelenler,

- KOmiiriin olusmasindan sonra meydana gelen inorganik maddeler,

- Orijinal bitkide bulunanlar,

Seklinde ii¢ ana grupta siiflandirabiliriz.

Komiirlerin igeriginde bulunan C, N, H, O gibi ana elementlerin disinda eser miktarda
Mg, Ca, Na, Al, Mn, K, S, Ti, P, CI gibi elementlerde gozlemlenmektedir ve bu
elementlere komiir kiilii igerisinde rastlanilmaktadir. Komiir kiiliinde bulunan bu eser
elementlerin miktarlar1 toplami minerallere oranla ¢ok azdir. Bazi komiirler igeriginde

Germanyum ve Uranyum gibi eser elementleri de bulundurur.

Cizelge 4.3. Komiirde bulunan minerallerin siniflandirilmast [Tiirkiye Komiir
Isletmeleri Kurumu]

Sentetik (Komiiriin Biinyesinde) Epijenetik (Kirik
Mineraller ve Catlaklarda)
Su ve hava kimlari ile Olusumu komiirle aym
tagianlar anda olanlar
. Ilit, serisit, kaolinit,
Killer - .
leverrierit, montmorillonit, vb.
Spatik Siderit konkresyonlari, . .
karbonatlar dolomit (ankerit), kalsit Kalsit, ankerit
. Pirit, markasit
Siilfiirler Pirit, FeS, — CuFeS, = ZnS, | o kakopirir,
konkresyonlari, melnikovit
galen
Oksitler Limonit, hematit Gotit
Kuvars Kuvars taneleri Kalseduan ve kuvars Kalseduan ve
kuvars
Kloriir ve -
siil fatlar Kaya tuzu, tenardit, jips

4.2.2 Numunelerin analize hazirlanmasi

Bir ogiitiicii vasitastyla ogiitiilen komiir numuneleri kalinligi Imm olan bir elekten



34

gecirilerek toz haline getirilmistir. Oda sicakliginda 1 giin boyunca neminden
kurtulmas1 beklenen numuneler 24 saat siireyle sicakligt 100 °C olan bir etiivde
kurutulmustur. Her numune darast alinan kaplara alinip tartilmis, etiketlenmis ve
agizlar1 hava almayacak sekilde kapatilmistir. Numuneler 228Ra ve iiriinleri arasindaki

radyoaktif dengenin olusabilmesi amaciyla 1 ay boyunca bekletilmistir.

4.3. Deney Diizenegi

4.3.1. Gama spektrometre sistemi

Gama spektrometresi, gdz Oniine alinan materyalin radyoaktif olup olmadigini tespit
etmek i¢in ve hangi radyoniiklitten dolayr radyoaktif oldugunun belirlenmesine

yardimci olan, yaymlanan gama 1sinlarinin enerjilerini tespit eden sistemlerdir.

GOz Oniine alinan kaynaktan yayinlanmakta olan radyasyon, dedektorle etkilesime
girerek dedektor ile absorbe edilen enerji miktariyla orantili bir akim darbesi
olusturmaktadir. Bu akim darbesi amplifikatorler yardimiyla voltaj darbesine
doniistiirigtiliir. Bu darbeler daha iyi okunabilmesi amaciyla yiikseltilir ve
sekillendirilip ¢ok kanalli analizére (CKA) gonderilir. Bu analizérde bilgiler sayisal
hale doniistiiriilir ve spektrum seklinde ekranda gosterilir. Daha sonra uygun bir
giris/cikis (I/O) elemanlar1 yardimiyla bu spektrumlar degerlendirilmek iizere disar

almir [Mavi, 2010]. Bu diizenek Sekil 4.2’de gosterilmistir.

Yiiksek voltaj
kaynagi

Gama iginlari

Girig/Cikis
—_— elemanlari
—_— —~
T T—— T
— —
—_— ~
—_—— P u "
Nal(Tl) Sintilasyonu Foto Cogaltici tlip

Yikselteg,
Cok Kanall
Analizor

Sekil 4.2. Gama spektrometresinin sematik gosterimi [Berker, 2014]
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4.3.2. Nal(Tl) dedektorii

Bu ¢alismada gama radyasyonu spektrumlart ORTEC marka 3"x3” boyutlu Nal(TI)
sintilasyon detektorii kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Bir sintilasyon detektorii temel olarak
Iginde parildayict bir malzeme bulunan sintilatér ve iginde foto katot odaklayict
elektrot, elektron g¢ogalticilar (dinotlar) ve anot bulunduran foto ¢ogaltici tiipten
olugsmaktadir. Bir sintilasyon detektdriiniin gelen gama 1sinlarin1 kaydedebilmesi icin
baz1 siireglerin gerceklesmesi gerekir. Oncelikle gama 1smm1 sintilatdre girer ve
buradaki malzemeyle 1. boliimde bahsi edilen etkilesmelere ugrar. Boylece gama
radyasyonunun enerjisinin hepsi veya bir kismi elektronlara ya da elektron-pozitron
ciftlerine aktarilir. Gama isinlar1 tarafindan uyarilmis olan bu elektronlar temel
seviyelerine geri donerken dalga boyu goriiniir bolgede ya da goriiniir bolgeye ¢ok
yakin 151k yaymlarlar. Bu sekilde olusmakta olan 1s1ik sinyallerine fliioresan

radyasyonu adi verilir [Giinoglu, 2012].

Flioresan 1smlar detektoriin foto cogaltici boliimiine girerler ve ilk olarak 1s1ga
duyarl foto katotla etkilesirler. Etkilesme sonucu olusan foto elektronlar odaklama
gorevi goren bir elektrot ile elektron c¢ogaltici (dinot) tabakalardan ilkine
yonlendirilir. Elektron ¢ogaltici tabakayla etkilesime giren elektronlarin baslangig
enerjilerine gore cogalticidan birden fazla ikincil elektron kopar. Cogalticidan
koparilan bu yeni elektronlarda odaklayicilar tarafindan bir sonraki elektron
¢ogaltictya yonlendirilir. Bu islem anoda kadar devam eder. Her bir ¢ogalticidan
koparilan elektron miktar1 foto katotla anot arasindaki gerilim gradyentine gore
degisim gosterir. Siire¢ sonunda anotta bir akim sinyali olusur ve bu sinyal

yiikseltilerek elektronik elemanlar yardimiyla okunabilir spektruma cevrilir.
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odaklavict elektron ¢ogalticilar (dinotlar)
ey /

Nal(TIl) ] g
kristali e
e | 1.5

- { N ........ ‘ : 3 \
i 3 |
/ | Tampre Pl

5tk fotoom fotokatod fotogogaltict tip anod

Sekil 4.3. Kullanilan Nal(Tl) dedektorii (listte) ve i¢ yapisi (altta) [Giinoglu,
2012]

4.3.3. Elektronik tuniteler

Nal(Tl) detektorii ile etkilesime giren gama isininin olusturdugu atmalarin anlaml
sayisal sinyallere ¢evrilebilmesi igin elektronik cihazlara ve sinyallerin analizi iginde
yazilima ihtiya¢ vardir. Radyasyonun detektérde meydana getirdigi sinyaller bir
yiikseltici (amplifikator) ile yiikseltilir, sekillendirilir ve igerisinde Cok Kanalli
Analizor (C.K.A.) bulunduran DSPEC LF’e gonderilir. 16384 kanala sahip DSPEC
LF ile sayisal hale doniistiiriilen bilgiler MAESTRO-32 yazilimiyla ekranda spektrum
olarak gozlenir. Gama radyasyonu spektrumunu olusturan pikler Gauss egrisi
seklindedir. Her bir enerji ve kanal numarasi basmna diisen sinyal sayis1 yazilim
tarafindan kaydedilir. Sistem bir yliksek gerilim birimi ile beslenmektedir. Detektor
caligma gerilimi olan 800 V bu birim tarafindan saglanmaktadir. Sekil 4.4 DSPEC LF
ve yiiksek gerilim modiiliinii gostermektedir. Sekil 4.5°de MAESTRO-32 yazilimi

yardimiyla elde edilen 6rnek bir spektrum gosterilmistir.



Sekil 4.4. DSPEC LF modiilii (iistte) ve yiiksek gerilim modiilii (altta)
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Sekil 4.5. MAESTRO-32 yazilim1 yardimiyla elde edilen 6rnek bir spektrum
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5. ARASTIRMA BULGULARI

5.1. Aktivite Ol¢iim Sonuclar:

“Amasya’dan Cikarillan Komiirlerin Dogal Radyoaktivitesinin Belirlenmesi” isimli
bu tez calismasinda madenlerden ¢ikarilan komiirlerin dogal radyoaktivite

konsantrasyonlar1 hesaplanmistir. Ornek bir spektrum Sekil 5.1°de gsterilmistir.

1.0E05

10000

K-40
1000

Counts

100

10

‘ l l
-34.00 B51.00 1340.00 2032.00 272600
Energy (ke
Acquired: 18.11.2074 14:14:33 Feal Time: 7371636 2. Live Time: 7200000 =,

Sekil 5.1. Ornek bir spektrum

Numunelere ait dogal radyoniiklid aktivite hesaplari “°K i¢in 1460 KeV, “’Ra(**Bi)
icin 1760 KeV ve Z2Th(*®®TI) i¢in 2615 KeV enerjilerinde bulunan gama piklerinin
altindaki alanlar kullanilmistir. Numunelerin 6lgiilen alanlarindan dolu numune
kaplariyla ayni islemlerden ge¢cmis bos bir numune kabindan alinan 6lgiim sonucu
(background) ¢ikarilarak net pik alanlari bulunmus ve aktivite konsatrasyonlari bu net

alanlardan faydalanarak dogrudan hesaplanmstir.

5.2. Aktivite Sonu¢larinin Hesaplanmasi

Hava gecirmeyen numune kablarinda 30 giin beklemis numunelerdeki dogal
radyoniiklid aktivite hesaplart gama piklerinin altindaki alanlardan gidilerek

dogrudan hesaplanmustir.
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Sekil 5.2. Ol¢iim alinan &rnek bir numuneden elde edilen spektrum.

Aktivite Hesabi;
A NPA (5.1)
grtm

Formiilii ile verilmektedir. Burada;
NPA: Net Pik Alan1

t: sayim siiresi

m: kiitle(Kg)

g verim

v: ilgili niiklidin gama yayinlanma olasiligidir.

Net pik alani, numuneye ait pik alanindan bos numune kabina ait pik alaninin

cikarilmast ile elde edilen hesaplamadir.

Toryum i¢in en uygun karakteristik gama piki olarak Talyum-208’e ait olan 2,615
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MeV enerjili pik kullanilir. Bu pikin gama yayinlama olasiligi %35,9 dur.

Uranyum i¢in kullanilan en uygun karakteristik gama piki olarak Bizmut-214’in,

1,76 MeV enerjili piki kullanilir ve bu pikin gama yayinlama olasilig1 %14,7 dir.

Potasyum icin ise 1460 keV enerjili karakteristik pik kullanilir. Bu pikin gama
yayilama olasilig1 %10,7 dir.

Dedektoriin -~ verimi, aktivitesi bilinen bir radyoaktif kaynak yardimiyla
hesaplanilabilir. Bu caligmada dedektor verimi 1 pCi aktiviteye sahip ve 5,27 yil yari

6mrii olan bir ®°Co radyoaktif kaynag ile hesaplanmustir.

Elde edilen aktiviteler {izerindeki toplam hata;

el () () e

seklinde elde edilir. Burada;

ANPA: Net Pik Alanlarinin belirlenmesindeki hata

Ae: verimdeki hata

Ay: ilgili niiklidin gama yaymlanma olasiligindaki hata
At: sayim siiresindeki hata

Am: 6rnek agirliginin belirlenmesindeki hata

Bu sekilde elde edilen hata % 4,24 bulunmustur.

Elde edilen aktivite sonuglar1 Sekil 5.3 — 5.5°de goriilmektedir.
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40K Aktivite Konsantrasyonu

T R
N
g ¥ K \
2% 1 N\ N N N N §
o LB %Mx R I 2

Numune 1 Numune 2 Numune 3 Numune 4 Numune 5 Numune 6 Numune 7 Numune 8

Numuneler
Sekil 5.3. Tiim numunelerin “’K igin aktivite konsantrasyonlar

Sekil 5.3’den goriildiigii tizere “°K icin en yiiksek aktivite degeri numune 7’ye aittir.

226Ra Aktivite Konsantrasyonu

Aeo-- T
\ \
N N\

Numune 1 Numune 2 Numune 3 Numune 4 Numune5 Numune 6 Numune 7 Numune 8

Numuneler
Sekil 5.4. Tiim numunelerin “°Ra igin aktivite konsantrasyonlari

Sekil 5.4°den goriildiigii iizere *°Ra i¢in en yiiksek aktivite degeri numune 8’¢ aittir.
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232Th Aktivite Konsantrasyonu

40--? \ o \
g ¥ § K

: N N N N K N
o LB R R B R § R

Numune 1 Numune 2 Numune 3 Numune 4 Numune5 Numune 6 Numune 7 Numune 8

Numuneler
Sekil 5.5. Tiim numunelerin **Th i¢in aktivite konsantrasyonlari
Sekil 5.5°den goriildiigii tizere ***Th i¢in en yiiksek aktivite degeri numune 8’¢ aittir.

Bu numunelerden elde ettigimiz aktivite degerlerini farkli cografi konumlarda

yapilmig ve literatiire ge¢mis ¢alismalarla kiyasladigimizda K aktivite

238

konsatrasyonunun ortalamanin iizerinde, U aktivite konsatrasyonunun ortalamanin

232

altinda ve ““Th aktivite konsatrasyonunun ise ortalamanin iizerinde bir degere sahip

oldugu ve jeolojik 6zellige bagli olarak degisim gosterdigi goriilmektedir (Sekil 5.6).
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Sekil 5.6. Diinya genelinde yapilan ¢alismalarda elde edilen aktivite degerleri

ile bu ¢alismada elde edilen aktivite degerlerinin karsilagtiriimasi

Maden ocaklarinda calisan isciler calisma siireleri boyunca kémiiriin igeriginde
bulunan radyoniikleitler sebebiyle c¢evresel radyasyona maruz kalmaktadirlar.
Toplanan herbir kdmiir numunesinin aktivite konsantrasyon degerlerini kullanarak
herbirine karsilik gelen yillik etkin doz esdegeri, sogurulmus doz oranlari, Radyum
esdeger aktivitesi, komiir numunlerinden kaynaklanan gama radyasyon doz hizi tespit
edilmistir. Bu degerlerin Olglimii neticesinde maden isgilerinin maruz kaldigi

radyasyonun isg¢iler lizerindeki etkisi tespit edilmis olacaktir.

5.3. Absorblanmis Doz Hizi

Absorblanmis doz hizi; iyonlastirici bir radyasyonun birim kiitlede maddeye verdigi

enerji miktar1 olarak tanimlanir [Goriir, 2006].

Bu ¢alismada zeminden 1m yukarida hava ortami igerisinde absorblanmis doz hizi

Es. 5.3 ile hesaplanmistir [UNSCEAR, 2000]:
D(nGy/h)=0.462A, +0.604A,, +0.0417A, (5.3)
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Burada D, absorblanmis doz hizi, Ars *°Ra aktivite konsantrasyonu, A, 2Th

aktivite konsantrasyonu ve Ak “°K aktivite konsantrasyonudur.

Absorblanmis Doz Hizi

%
A

40 +

A
2%
%

D(nGy/h)

20 +

G
i
T
G
i
T

Numune 1 Numune 2 Numune 3 Numune 4 Numune5 Numune 6 Numune 7 Numune 8
Numuneler

Sekil 5.7. Absorblanmis doz hizi

Bir ortamdaki absorblanmis doz hizi biliniyorsa ayni ortamdaki yillik etkin doz

esdegeride hesaplanilabilir.

5.4. Yillik Etkin Doz Esdegeri

Yillik Etkin Doz Esdegeri (YEDE) insanlarin farkli radyasyon kaynaklarindan
yayinlanan 1ginlara gerek disaridan maruz kalmasiyla gerekse aldigi besinlerle ve
teneffiis ettigi havada bulunan radyoniiklidleri viicuda alarak igten maruz kalmasiyla
1 y1l boyunca alacagi radyasyon dozu olarak tanimlanir.

Yillik etkin doz esdegeri [UNSCEAR,1982] ;

YEDE(mSv/ y) = D x DDF x ZGF x T (5.4)

ile verilir. Burada;

D= Absorbe edilen doz h1zi(nGy/h)
DDF= Doz doniisiim faktori(Sv/Gy)
ZGF= Zaman geg¢irme faktorii

T= Zaman(h/y)



45

Cevresel gama 1smlamalart i¢cin DDF degeri 0,7 Sv/Gy alimmaktadir
[UNSCEAR,1982]. Bu deger, hem ev igi (indoor) hem de ev dis1 (outdoor) gevresel
gama 1sinlari i¢in kullanilir. Gama 1sinlarinin insana verdigi yillik etkin doz esdegeri
hesaplanirken dikkate alinmasi gereken en 6nemli faktor, insanlarin bu radyasyonlara
ne kadar siire maruz kaldiklaridir. Evde gegirilen zamana iliskin ZGF faktorii; bir
insanin zamaninin yaklasik % 80’ini ev veya kapali alanlarda, % 20’sini de ev dis1
alanlarda gecirecegi diistiniilerek kullanilmaktadir. [UNSCEAR,1988]. T degeri ise
12 ay distintilerck 8760 saat/yil alinmustir. Yillik etkin doz esdegeri Sekil 5.8’de

goriilmektedir.

Yilhk Etkin Doz Esdegeri

04 +
03 +

0,2 +

YEDE (mSv/yil)

o_@@@@@@@@,

Numune 1 Numune 2 Numune 3 Numune 4 Numune5 Numune 6 Numune 7 Numune 8

Numuneler

Yillik Etkin Doz Esdegeri = ====- Limit Degeri

Sekil 5.8. Yillik etkin doz esdegeri

Diinya genelinde, bir insanin dogal radyasyon kaynaklarindan maruz kaldigt yillik
etkin doz degerleri Cizelge 5.1’de verilmistir. Cizelgeden goriildiigii lizere, yeryiizii
kaynakli dis 1sinlanma degisim araligi yillik etkin doz degeri 0,3 — 0,6 mSv/y olarak
tespit edilmistir. Buradan da goriilecegi gibi komiir ocaklarindan ¢ikarilan
komiirlerden kaynaklanan yillik etkin doz degerleri bu ¢izelgede verilen degisim

araliginin altinda kalmaktadir.
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Cizelge 5.1. Diinya genelinde, bir insanin dogal radyasyon kaynaklarindan
maruz kaldig1 yillik etkin doz degerleri [UNSCEAR, 2007]

Kaynak Yillik Kisi Basina Etkin Doz Diizey
(mSv) (mSv)

Dis Isinlanma
Kozmik Isinlar 0,4 0,3-1,0
Karasal Gama Isinlari 0,5 0,3-0,6
I¢c Isinlanma
Nefes Alma (Cogunlukla Radon) 1,2 0,2-10
Gida Yolu ile 0,3 0,2-0,8
TOPLAM 2,4 1-10

5.5. Radyum Esdeger Aktivitesi

222Rn 20.yy baslarinda tammlanmis ve solunumuna bagh olarak akciger kanserinin

gelismesi bulgusu ise 1960’11 yillarin sonuna dogru tespit edilmistir. Bu nedenle bu
radyoniiklitin ve onun kisa yart Omiirlii iirinlerinin solunmasinin kanser riski
olusturdugu tiim diinyada kabul edilir [Mavi, 2010].

222Rn ve kisa yan Omiirlii triinlerinin sebep oldugu i¢sel maruz kalmanin disinda
komiirlerde bulunan “°K,??Th, *Ra radyoniiklidlerinden yayimlanan gama 1simlari
da maden ocaklari iginde digsal maruz kalmaya katkida bulunurlar. Bu nedenle 22°Ra,
K ve #Th igeren komiirlerin spesifik aktivitelerini karsilastirmak icin radyum

esdeger aktivitesi Raeq ad1 verilen ortak bir indeks kullanilmaktadir.

Radyum esdeger aktivitesi (Raeq) Es. 5.5 ile hesaplanmaktadir [UNSCEAR,1982].
Raeq = A, +1.43A,, +0.077A, (5.5)

Bu esitlikte Rae, Radyum esdeger aktivitesini, Ara, 22°Ra icin deneysel olarak
bulunan aktivite konsantrasyonunu, A, 232Th i¢in deneysel olarak bulunan aktivite
konsantrasyonunu ve Ag, K i¢in deneysel olarak bulunan aktivite konsantrasyonunu

temsil eder. Sekil 5.9°da herbir numunenin Radyum esdeger aktivitesi gosterilmistir.
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Numuneler

Sekil 5.9. Radyum esdeger aktivitesi

5.6. Komiirler I¢in Dis Ortam Tehlike Indeksi ve Gama Aktivite Indeksi

Komiirlerden kaynaklanan gama radyasyon doz hizinin yillik 1,5 mGy/yil’dan az
olmasi gerekmektedir. Bunun i¢in Hex<I olmalidir. Bu amagla 2°Ra, #2Th ve K
icin kullanilan dis ortam tehlike indeksi Hex Esitlik 5.6°da verilen bagintiyla
hesaplanir [Beretka ve Mathew, 1985]. Dis ortam tehlike indeksi Sekil 5.10°da
verilmistir.

H, = Ara + A + Ac <1 (5.6)
370 259 4810

Burada Hey, dis ortam tehlike indeksi, Aga, 226Ra i¢cin deneysel olarak bulunan aktivite

konsatrasyonunu ve Ag,*K icin deneysel olarak bulunan aktivite konsatrasyonunu

temsil etmektedir.
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Hex
Bannlaal

Numune 1 Numune 2 Numune 3 Numune4 Numune5 Numune 6 Numune 7 Numune 8

Numuneler

Hex e=e==- Limit Degeri

Sekil 5.10. D1s ortam tehlike indeksi

Sekil 5.10’dan da gorildiigii tizere dis ortam tehlike indeksi He<1 olarak

bulunmustur.

Komiir numunleri i¢cin Gama aktivite indeksi (ly) Es. 5.7°de verilen bagmti ile
hesaplanmaktadir [Markkanen, 1995].

Iy <1 ise absorbe edilen gama doz oran1 1 mSv/yil‘a esit veya daha az, Iy <0.5 ise
absorbe edilen gama doz orani 0.3 mSv/y1l’a esit veya daha az olur [Turhan, 2008].

I — ATh + ARa + AK
” 200Bq/Kg 300Bg/Kg 3000Bq/Kg

(5.7)

Burada Iy , Gama aktivite indeksini, ARa,ZZGRa icin deneysel olarak bulunan aktivite
konsantrasyonunu, Ay, 2*2Th i¢in deneysel olarak bulunan aktivite konsantrasyonunu
ve A, K icin deneysel olarak bulunan aktivite konsantrasyonunu temsil eder.
Aktivite konsantrasyonu degerleri kullanilarak hesaplanan Gama aktivite indeksi

Sekil 5.11°de verilmistir.
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Sekil 5.11. Gama aktivite indeksi

Sekil 5.11°den de goriildiigii tizere sadece numune 8’in gama aktivite indeksi Iy < 0,5

siirini gegmistir.
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6. TARTISMA VE SONUC

Komiirlerin olusumu milyonlarca yil siirebilmektedir ve bu siire¢ boyunca da kaya,
toprak, tas vb. yer kaynakli maddeler ile kaynasmaktadir. Bu sebeple de komiirlerin
dogal radyoaktivite tayininin yapilmasi insan saglig1 agisindan 6nem arzetmektedir.
Bu amacgla “Amasya Komiir Ocaklarindan Cikarllan Komiirlerin  Dogal
Radyoaktivitesinin Belirlenmesi” isimli bu tez calismasinda 8 farkli komiir
numunesinin “°K, ?°Ra, ?*’Th aktivite konsantrasyonlar1 hesaplanmustir. Elde edilen
sonuglar sirastyla 96,42 — 360,73 Bg/kg, 8,40 — 59,91 Bq/kg ve 11,24 — 51,32 Bqg/kg
olarak bulunmustur. Bu aktivite degerleri kullanilarak Raeq hesaplanmis ve hi¢ bir
numunenin OECD tarafindan verilen kabul edilebilir maksimum aktivite degeri olan
370 Bg/kg ‘mn iizerinde olmadigi tespit edilmistir [OECD, 1992]. Ayrica gama
aktivite indeksi ve dis ortam tehlike indeksi limit degerleri elde edilmis Olglimii
yapilan numunelerden sadece numune 8 gama aktivite indeksi limit degerini agmis

diger tiim numuneler limit degerlerinin altinda bulunmustur.

Elde edilen bu oOlgiimler neticesinde, komiirlerin dogal radyoaktivitesinden
kaynaklanan zararli bir ¢evresel etkiye maruz kalinmayacagi tespit edilmistir. Bu
neticede yapilan bu ¢alisma Tiirkiye’nin dogal radyoaktivite haritasinin ¢ikarilmasina
katk1 saglamis ve Amasya iline ait komiir ocaklarindan ¢ikarilan komiirlerin,

radyolojik agidan bir zararinin bulunmadigini ortaya koymustur.
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