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yapildigini bildirir ve taahhiit ederim.

Ahmet Timur DEMIRYUGURAN

iii



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

KASTAMONU LI DOGANYURT - CIDE ILCELERI TOPRAK VE SAHIL
KUMU NUMUNELERINDEKI DOGAL RADYASYON SEVIYESININ
BELIRLENMESI
Ahmet Timur DEMIRYUGURAN
Kastamonu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Fizik Ana Bilim Dali

Danigman: Dog. Dr. Asli KURNAZ

Calismada, Kastamonu ili Doganyurt — Cide il¢elerinden toplanan 60 adet toprak ve
sahil kumu numuneleri gama spektrometresi yontemiyle analiz edilmistir. Yapilan
radyometrik analizler sonucunda ?**U, ***Th ve *°K dogal radyoniiklidlerinin aktivite
konsantrasyonlari hesaplanmistir. Bulunan degerlerin diinya ortalamalarinin altinda
oldugu goriilmiistiir. Bu konsantrasyonlardan yararlanilarak radyum esdeger
aktiviteleri, dig tehlike indeksleri ve gama aktivite konsantrasyon indeksleri tespit
edilmistir.

Ayrica G-M sayaci ile yerinde 6l¢iim yapilmistir. Bu dl¢timler kullanilarak yerinde
havadaki emilmis gama dozu ve yillik efektif doz ile 2°®U, ***Th ve “K
radyoniiklitlerinin aktiviteleri kullanilarak hesaplanan havadaki emilmis gama dozu
ve yillik efektif doz tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kastamonu, Doganyurt, Cide, Cevresel radyoaktivite

2018, 54 sayfa
Bilim Kodu: 202



ABSTRACT
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60 pieces of soil and beach sand samples which are collected in Doganyurt-Cide
districts of Kastamonu Province were analyzed by gamma spectrometry method in
this study. As a result of the radiometric analyzes, the activity concentrations of 23U,
22Th and *°K natural radionuclides were calculated. It is seen that the values found
are below the world average. The radium equivalent activities, external hazard
indices and gamma activity concentration indicies were determined the benefit of the
concentration.

Also, the measurements were done on site by G-M counter. Using these
measurements, air-absorbed gamma dose and annual effective dose were specified on
site. Also using 2®U, Z?Th and “°K radionuclides activities, air-absorbed gamma
dose and annual effective dose have been calculated.
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1. GIRIS

1.1. Radyoaktivite Nedir?

Diinyanin 4500 milyon yil 6nce olustugu ve olustugundan bu yana radyoaktif oldugu
bilinmektedir. Oyle ki diinyanin yasi radyoaktifliginin detayli arastirilmalari
sonrasinda hesaplanabilmektedir. Yerkiiremizde dogal olarak bulunan radyasyon
hava, su toprakta hatta yedigimiz besinlerde yer almakta kisacasi her yerdedir ve
yasamimiz boyunca sayisiz kez radyasyona maruz kalmaktayiz (L'Annunziata, 2012;
Benson, 2002).

Radyoaktivite Henri Becquerel tarafindan kesfedileli bir yiizyili agkin siire gecmis,
bu kesif fizigin, kimyanin ve biyolojinin birlesip birlikte gelisecegi ve koklerinin
bilimin neredeyse tiim disiplinlerine kadar uzanacag: yeni bir alanina kap1 agmaistir.
Gliniimiizde bir¢ok dogal radyoniiklitler kesfedilmis ya da suni olarak iretimi
miimkiin hale gelmistir boylece radyoaktivite eczaciligin, tarimin, g¢evrenin,
endiistrinin ve giiciin igerisinde kendisine yer bulmustur. Niikleer radyasyon ve
radyoaktivitenin kaynaklari, yani radyoniiklitler, giinliik hayatimizin en gerekli
parcalarindan biri haline gelmistir. Yedigimiz yemeklerin niceligi ve niteligi,
sagligimiz, ortalama Omiir siliremizin uzamast biiylik cogunlukla radyoaktif
kaynaklara ve bu kaynaklarin tipta, biyolojide, tarimda, endiistride ve elektrikteki

kullanimlarindan kaynaklanmaktadir (L'Annunziata, 2012).

Radyoaktivite ¢iplak gozle gérmesek bile hayatimizin her alaninda yer almaktadir.
Radyoaktif kaynaklardan tiptan, biyolojiye, tarimdan, ¢evreye kadar pek ¢ok alanda
faydalanilmakta dogru kullanilmasi halinde hayatimizi zenginlestiren bir unsura
doniismektedir (Benson, 2002). Ote yandan radyasyonun insan saghigma karsi

yarattig1 tehdit radyasyonun kullanim alanlar1 agisindan tartigmalar yaratmaktadir.

Calisma kapsaminda radyoaktivite, kesif asamasindan giliniimiize kadar ¢ok yonli
bir sekilde ele alinacak, radyoaktivitenin hayatimizdaki yeri ve yer alma bi¢imi
aciklanacaktir. Ayrica radyoaktivitenin zararli ve yararli yonleri incelenerek,
radyoaktivitenin kullanimina yonelik yeni c¢alismalar i¢in Oneriler sunulmasi

hedeflenmektedir.



1.2. Radyoaktivite ve Olusumu

1.2.1. Atom Yapisi

Atom; evrendeki tiim maddelerin fiziksel ve kimyasal oOzelliklerini iginde
bulunduran, maddenin en kii¢iik yap1 tasi olarak tanilanmaktadir. Atom kelimesi
Yunanca “atomos” kelimesinden tiiremis olup, kelime anlami olarak bdlinemez
anlam1 tasimaktadir (Hady, EI-Seyed, Ahmed ve Hussein, 1994). “Atomos”
olgusunun milattan once 460 yilina Yunan felsefeci Democritus’a dayandigi
bilinmektedir. Democritus atom fikrini sekillendirirken kendine su soruyu sormustur:
Eger bir maddeyi yariya bdlerseniz ve sonrasinda tekrar yariya bolerseniz, artik
bolemeyeceginiz raddeye gelene kadar kag kez bolmeniz gerekmektedir? Democritus
bu boliinmenin bir sekilde son bulacagini ve maddenin olabilecek en kiigiik halinin
elde edebilecegini diisiinmiistiir. Bu fikirden hareketle atom kavrami ortaya ¢ikmis

ve maddenin en kiigiik hali olarak agiklanmistir (Van Melsen, 2004).

Democritus ayn1 zamanda atomun yapis1 ve 6zellikleri tizerine ¢alismalar yapmis ve

sonug olarak su hipotezleri sunmustur:

e Atomlar sayica sonsuzlardir, nitelik olarak kesinlikle 6zdeslerdir, ve
ayriliklart yalnizea biytikliikleri ve sekillerindedir. Gordiigiimiiz maddelerin
birbirinden farkli olmasmin sebebi, maddeyi olusturan atomlarin say1 ve
dizilis big¢imlerinin farkli olmasidir. Maddedeki degisimlerim sebebi,
atomlarin dizilislerindeki degisimlere dayalidir.

e Hareket atomlarin ilkel bir 6zelligidir. Atomun kendileri gibi, bu hareketleri
de sonsuz ve bozulmazdir. Bu yiizden atomlar durmaksizin hareket
halindedir, ama bu hareketleri basing ve darbeyle degistirilebilir (Van
Melsen, 2004).

Gliniimiizde atom yapisina iliskin aragtirmalar, atomlarin “niikleus” adi verilen
cekirdekler tasidiklarini ortaya koymaktadir. Atom ¢ekirdeginin temel taslari ise
proton (p) ve nétrondur (n). Cekirdegin etrafinda proton sayisina esit sayida elektron
yer almaktadir. Pozitif ylikli proton ile yiiksiiz nétron tanecikleri yaklasik esit
kiitlededir ve negatif yiiklii elektron, diger ikisine kiyasla ¢ok daha kiigiik bir kiitleye
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sahiptir. Bir elektron, bir protondan neredeyse 2.000 kat daha hafif olmasina ragmen,
negatif yiikli bir elektron pozitif yiiklii bir proton kadar giicliidiir, bu yiizden yiikleri
birbirini dengede tutmaktadir. Atomlarin ¢ogunda protonlarin toplam sayisi
elektronlara esittir, boylelikle pozitif ve negatif yiikler birbirini etkisiz hale getirir;

boyle atomlara “nétr atom” denilmektedir (Karam ve Stein, 2009).

Atomun kesfi radyoaktivite ve radyasyonun bulunmasina 6nayak olmustur, bunun
sebebi atomlarin radyoaktivitenin yap1 taslari olmasidir. Bu nedenle atomun
yapisinin anlasilmasi radyoaktivitenin kaynagint ve dogasim1 kavramak ac¢isindan

onemlidir (Faden, Lederer ve Moreno, 1996).

1.2.2. Radyoaktivitenin Kesfi

1895 yilinda Roentgen tarafindan X-Ray’in kesfedilmesinin ardindan, Henri
Becquerel bu konuda c¢alismalar yiirlitmeye baglamis ve c¢alismalari esnasinda
karanlikta parlayan uranyum tuzunun X-Ray iiretebilecegine dair yanlig bir fikre
kapilmistir. Becquerel, uranyum tuzlarinin yeterince giineste birakilirsa, X-iginlari
cikaracagina dair bir hipotez gelistirmis ve bu hipotezini kanitlamak amaci ile
uranyum tuzlarmi isti siyah kagitlar ile kaplanmig fotograf camlarmin istiine
yerlestirerek giineste birakmigtir. Fakat havanin bulutlu olmasi nedeniyle Becquerel
deneyini ertelemek durumunda kalmis ve havanin agilmasini beklemek amaci ile
fotograf camlar1 iizerine hazirladigi uranyum tuzlarini ¢ekmeceye kaldirmistir.
Birkag giin sonrasinda Becquerel fotograf camlarini banyo ettirdiginde ¢ikan sonug
tarihi degistirici nitelikte olmustur. Uranyum tuzu ¢ekmece iginde karanlik ortamda
olmasia ragmen, fotograf camlarin1 karartmay1 basarmisti. Daha sonra Becquerel
deneylerini tekrarlamaya devam ettiginde, aslinda giinese gerek olmadigimi ve
uranyum tuzlarinin kendiliginden 1sin yaydigmi kesfetmistir (Gamow, 2011).
Becquerel ilk olarak bu igmlart X iginlarina benzer goriinmez bir 1gin olarak
tanimladi. Boylece s6z konusu 1sinlar, 1898 yilina kadar Becquerel 1sinlar1 olarak
adlandirildi. Daha sonra 1898’de Marie Curie ve esi Pierre Curie’nin c¢alismalari
sonucunda bu terim daha genel bir isim olan radyoaktivite olarak anilmaya
baglanmistir. Curie yaptigi arastirmalarda, oncelikle toryum tuzlarinin s6z konusu

1sinlar1  yayabildigini bulmus, ardindan polonyum elementini kesfederek bu



elementin de 151n yaydigini anlamis ve bu 1sinlara “radyoaktivite” (etkinlik yayma)
adin1 vermistir. Boylece Marie ve Pierre Curie hem radyoaktivite olgusunu diinyaya
kazandirmiglar hem de bu sayede 1903 yilinda Nobel 6diilii almislardir (Curie,
1905).

1.2.3. Radyoaktivite

Etrafimizda gérdiigiimiiz her sey ¢esitli elementlerden veya onlarin bilesiklerinden
meydana gelmektedir. Bir elementin herhangi bir tepkimeye girebilen en kiiciik
pargas1 atomdur. Atomlar ise protonlar ve nétronlarin olusturdugu bir ¢ekirdek ve bu
cekirdegin etrafinda donen elektronlar olusmaktadir. Atom c¢ekirdeklerinde bulunan
nétronlarin sayisinin protonlarin sayisina orani hafif elementlerden agir elementlere
dogru bir artis gostermektedir. Agir elementler, kararsiz olduklar1 ve kararl hale
gelmek istedikleri igin fazla enerjilerini disar1 atmaya g¢alisirlar. Bu enerji atimi
sirasinda ise radyasyon yayarak enerjilerini harcarlar ve daha kiiciik atomlara
dontigiirler. Radyoaktif bozunma adi verilen bu olay esnasinda c¢ekirdekten
parcaciklar ve enerji dalgalar1 ortaya ¢ikmakta, bu yolla enerji vermeye ¢alisan
elementler ise radyoaktif elementler olarak tanimlanmaktadir (Dilaver, Cifter ve
Altay, 1998).

Radyoaktivite; “atom ¢ekirdeginin molekiiller ve elektromanyetik 1simalar yayarak
spontane bir bigimde pargalanmasi” olarak tanimlanmaktadir. Baska bir deyisle;
radyoaktivite, radyasyonun spontane bir bigimde yayilimina verilen isimdir (Faden
v.d., 1996). Radyasyonu ise kararsiz durumda olan ve daha kararli bir duruma
gecmek i¢in enerji vermesi gereken bir atom ¢ekirdeginin, etrafa yaydigi enerji

molekiilleri alarak a¢iklamak miimkiindiir. (Faden vd. 1996; L'Annunziata, 2012).

Radyoaktif elementlerin 1sinlamalarindan dogan iki g¢esit radyasyon bulunmaktadir

(L'Annunziata, 2012):

e lyonlastirict Radyasyon; iyonlarini girdigi ortama ayristiran radyasyon
tiplerine denir. iki tip iyonlastiric1 radyasyon vardir;
1. Elektromanyetik radyasyonlar: Gama isinlar1 ve X 1sinlart.

2. Parcacikli Radyasyon: Alfa isinlar1 ve Beta 1sinlart.
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e Iyonlastirict Olmayan Radyasyonlar:
1. Optik Radyasyonlar : Ultraviyole 1sinlari
2. EMR (Annunziata, 2005)

Radyoaktiviteyle olan iliskimiz Becquerel’in 1896’da radyoaktiviteyi kesfinden
yalnizca birka¢ sene sonra baslamistir. Daha sonra 20. yiizyilin baslarinda Marie ve
Pierre Curie radyumun kanser tedavisinde kullanimina Onciiliik etmesiyle
radyoaktivite farkli bir boyut kazanmistir. Marie ve Pierre Curie’nin bu caligmasi
aynt zamanda niikleer enerjinin ilk bariscil kullanimi ve modern niikleer tibbin

baslangici olarak kabul edilmistir (Pasachoff, 1996).
1.2.3.1. Aktiflik

Aktiflik, radyoaktif maddenin saniyedeki bozunma sayisi ya da bozunma hizi olarak
tanimlanmaktadir. Aktiflik “bozunma/s” veya “dN/dt” olarak agiklanirken SI birimi
"becquerel” olarak ifade edilmekte ve bir niikleer bozunma; Becquerel (Bq) olarak
sembolize edilmektedir. Bir diger 1sima birimiyse Curie’dir. "Curie" SI Oncesi
kullanilan radyoaktivite birimi olup kisaca "Ci" ile sembolize edilmekte bir Ci;

3,7.10" Bg’e tekabiil etmektedir (Ivanovich, 1982; Botkin ve Keller, 1988).

Numunenin saniyedeki bozunmalarin say1s1 basit bir ornekte;

AN _ N = ange
dt

AN _(dN)
L C . dt Lt
Buna gore bir t zamandaki aktivite; 0

()
t=0 anindaki aktivite ise; dt J seklinde agiklanmaktadir (Botkin ve

Keller, 1988).



1.2.3.2. Yart Omiir

Radyoaktif atomlarin ya da niiklitlerin her birinin belli bir oranda ve hizda
parcalanmasina yar1i-omiir denilir. Bagka bir deyisle; radyoaktif maddeyi olusturan
atomlarin yarisinin diger bir elemente doniismesi i¢in gegmesi gereken siiredir
(Schauer ve Linton, 2009). Radyoaktiflerin yar1 dmiirleri, saniyenin milyonda biri
kadar kisa olabilecegi gibi, milyonlarca yil kadar uzun da olabilir. Bir yar1 dmiir
gectikten sonra radyoaktif maddenin miktar1 yarilanir, iki yar1 Omiir gectiginde
baslangigta elimizde bulunan miktarin ¢eyregine varilir, {i¢ yar1 Omiir sonrasindaysa
8'de 1'ine varilir ve boliiniim bdylece devam eder. Yar1 dmiir “T”, bozunma sabiti ise
“A” olarak ifade edilmekte, bu durumda T=0,693/A esitligi seklinde agiklanmaktadir
(Karam ve Stein, 2009).

Radyoaktif izotoplarin yarim Omiirleri, ebeveyn izotopun kiz izotopa boéliinmesi igin
gereken zamanin yarisidir. Her bir radyoaktif izotop, bir saniyeden daha azdan
stireden baslayip milyonlarca yila kadar kendi yar1 Omriine sahiptir. Radyoaktif
denge, radyoaktif izotopun bozunma oraninin, izotopun iiretim oranina esit olmasina
denir. Eger bozunma sabitini, ( A ) bozunma sabiti bir saniyedeki radyoaktif
aktivitedir, bozunmaya uygun atomlarla (N) carparsak, radyoaktif bozunma oranini

buluruz (Timashev, 2015).

Radyoaktif pargalanma ve yari-omiir hakkindaki 6l¢timler ilk kez Ernest Rutherford
tarafindan hesaplanmigtir. Toryumun belli bir izotopunun bozulumunu goézlemledigi
yazisin1 Henri Becquerel’in radyoaktivitenin varligini ilk kez belirttigi yazisindan 4
yil sonra, yani 1900 yilinda yayinlamistir. Rutherford radyoizotop parcalanmasinin
oranini, radyasyonun havada zamanin fonksiyonu olarak iiretecegi iyonlasma

seviyesinden 6lgmiistiir (Rutherford, 1903).



1.3. Radyoaktif Bozunumlar

1.3.1. Radyoaktif Bozunum Kanunu

Atomun distan bir etki olmadan bozunarak daha kii¢iik parcalara boliinmesine ve bu
boliinme sirasinda 1s1ma yapmasina radyoaktiflik, bu tiir 1s1ma yapan elementlere de
radyoaktif atom denmektedir. Bir atom ¢ok fazla enerjiye sahip oldugunda, bu
enerjiden kurtulma egilimi gostermektedir. Atomun da bir arada kalabilmesi igin
dogru sayida nétrona ve protona sahip olmasi gerekmektedir: Eger atomda
niikleustaki proton sayisina gore ¢ok fazla, ya da ¢cok az nétron bulunuyorsa, atom ya
bir protonunu nétrona, ya da bir nétronunu protona cevirir. Bir atom ¢ogunlukla bu
iki gorevi ayn1 anda yerine getirebilmekte bu durum ise “radyoaktif bozunum” olarak
ifade edilmektedir (Gamow, 2011).

Radyoaktif durumda olan ve radyasyon yayan atom g¢ekirdeginin molekiilleri yayma
stireciyse radyoaktif boliinme veya radyoaktif bozunum olarak tanimlanmaktadir.
Radyoaktif ¢ekirdekler, kararli ndtron ve proton oranlarina ulasana kadar "radyoaktif
cekirdek bozunmasi" adi verilen bir siiregle radyasyon ortaya ¢ikarirlar. Radyoaktif
ozelligi, elementlerin bilesiklerinde de goriilebilir (Krane, 2001; Aytekin, 2017).
Radyoaktif bozunma istatistiksel bir durum olup, ¢ekirdegin ne zaman bozunacagi

bilinememektedir (Krane, 2001).

1.3.2. Dogal Radyoaktif Bozunumlar

Radyoaktif elementler, radyoaktif 1simalar sayesinde farkli kararli elementlere
doniismektedirler. Kararsiz g¢ekirdek yapisina sahip olan elementler, kararli bir
¢ekirdek yapisina ulagsmak i¢in alfa, beta ve elektron yakalamasi seklinde bozunmaya
ugrayarak 1sima yapmaktadirlar. Bozunma siirecindeki radyoaktif c¢ekirdekler
radyasyon 1sinlar1 yaymakta, bu 1sinlar ise alfa (o), beta (f) ve gamma (y) olarak
adlandirilmaktadir (Tablo 1.) (Karam ve Stein, 2009). Radyoaktif elementler; alfa,
beta, gama bozunumlarindan birini veya birkacin1 yayinlayabilmektedir (Turhan,
2008).



Tablo 1. Dogal Radyoaktif Bozunumlar

Radyasyon
Varhgi Agirhg Elektrik Yiikii Zarari
Tiiri
Alfa 2 noétron ve 2 Cok agir- bir 12 Viicudun i¢inde ¢ok
protondan olusan | elektronun 8,000 kat, zararli, viicut
bir nesne bir nétron ya da disinda zararsiz
Beta Bir elektron Cok hafif- tek bir +1yada-1 Yiiksek miktarlarda
nétron ya da protonun zararli, kiiciik
1/2000’1 kadar miktarlarda zararsiz
Gama Isi formundaki Yok yok Yiiksek miktarlarda

bir enerji

zararli, kiiciik

miktarlarda zararsiz

1.3.2.1. Alfa Bozunum

Radyoaktif c¢ekirdekte hem ndtron hem de proton fazlaligindan kaynakli bir

kararsizlik olmasi halinde, g¢ekirdek iki proton ve iki ndtrondan olusan bir alfa

parcacigi yayimlayarak bozunum gergeklestirir (Sekil 1.) (Aydin, 2016). Alfa

parcacigl yayinlanan cekirdeklerin kiitle numarast 4, atom numarasi 2 azalir

(Ozdemir, 2006).

226
agha

Alfa Bozunumu

222

Rn

Sekil 1. Alfa bozunum




Yapisal olarak helyum (3He) cekirdegiyle es deger olan alfa pargacigi, Yunan
Alfabesindeki “a” harfi ile belirtilir. Alfa parcacigi 2 proton ve 2 ndtrondan meydana
gelmektedir ve pozitif yiikliidir (Holmes-Siedle ve Adams, 1993). Radyum,
uranyum ve plitonyum gibi agir elementler, bozulum sirasinda bir protonu bir
notrona ¢evirmekten daha ¢ok sey yaparlar. Bu elementler proton ve notronlar kiime
olarak c¢ikarmaya egilimlilerdir, iste ¢ikan bu 2 proton ve 2 ndtron pargacigi alfa
pargaciklaridir. Alfa bozunumu ile acia cikan 22SRa ana ¢ekirdegdi, 232Rn ’den

farklidir. Bir elementin bu sekilde digerine doniismesi olayma transmutasyon denir
(Forster v.d., 2002).

Alfa pargaciklar1 1899 yilinda Rutherford tarafindan kesfedilmistir. Sonrasinda
Rutherford ve Royd tarafindan gerceklestirilen spektroskopik ¢aligmalar 1s18inda alfa
parcaci@inin helyum atomunun gekirdegine esit oldugunu gostermislerdir. Fakat alfa
pargaciklar1 agir ve iyonlastirict pargaciklardan olugmakta olup oldukca tehlikeli
niteliktedirler. Bu tehlike DNA i¢in de gegerlidir. Alfa radyasyonu DNA’ya beta ve
gama radyasyonundan daha g¢ok zarar vermektedir. Yani, alfa radyasyonunun 1
rad’inin kansere sebep olma orani, beta ve gama radyasyonunun 1 rad’indan daha
fazladir. Bu farkliliklar her tiir radyasyonun nitelik faktoriiyle ilgilidir (Forster v.d.,
2002).

1.3.2.2. Beta Bozunum

Bir nétron hig elektrik yiikiine sahip degildir, bir protonsa pozitif yiike sahiptir, ama
atom sahip oldugu toplam elektrik yiikiinli degistiremez. Bu ylizden ndtron, pozitif
yiiklii proton ve negatif yiiklii elektron olarak iki molekiile ayrilir. Protonun pozitif
elektrik yiikii ve elektronun negatif yiikii birbirini dengeler. Beta Yunan
Alfabesindeki “B” harfi ile sembolize edilir. Pozitif yiikli elektronlar “b+” ile,
negatif yiiklii iyonlar ise “b-" isaretiyle sembolize edilirler. Cekirdekteki enerji
fazlalig1 proton fazlaligindan meydana geliyorsa b+, notron fazlaligindan meydana
geliyorsa b- ¢ikar. Ve atomu terk eden elektron bir sorunu daha ¢6zer: bu durum
atomun fazladan enerjisini ¢ikarmasina da yardimci olur. Kisacasi, sadece bir

elektronu atarak atom ayni anda iki problemini birden c¢ozebilir. Elektronun



birakilmasiyla ortaya ¢ikan bu tiirden radyasyona beta radyasyonu veya beta

bozunumu adi verilir (Sekil 2.) (L’ Annunziata, 2012, Aydin, 2016).

Karbon-10 Boron-10

Nétrino Pozitron

+ © + ©

6 Proton 5 Proton
4 Nitron 5 Ndatron
Karhon-14 Azot-14

Artindtrino Elektron

+ © +

& Proton 7 Proton
8 Nitron 7 Nditron

Sekil 2. Beta bozunum

1.3.2.3. Gama Isinlanmasi

Alfa (a) ya da beta () pargacigr ¢ikardiktan sonra ¢ekirdek cok yiiksek enerji yayar
ve kararsiz durumdadir, gama 1g1n1 yayarak enerji seviyesini diisiiriir. Bunun sonucu
olarak bu yiiksek enerjili ¢cekirdekler, enerjilerini yayip rahatlamak i¢in gama (y) 1511
yayarlar. Alfa ve beta bozunmalari ¢ogu zaman devamlarinda gama bozunmasini da
getirir. Gama 1sinlart pargacik ya da tanecik olarak degil, yiiksek enerjili 1sinlar
olarak bulunurlar. Yeryilizinde dogal olarak olusan potasyum-40 gibi
radyoizotoplarin gama bozunmasi dogal gama 1s1n1 kaynagidir (L’ Annunziata, 2012).
Bir radyoaktif ana c¢ekirdekten alfa (a), beta (B) ve gamma (y) bozunmalart sonucu
yavru g¢ekirdekler olusturan seriler, "radyoaktif seriler" olarak tanimlanir. (Turhan,

2008). Gama 1gimasinin dinamigi asagidaki sekilde gosterebilir (L’Annunziata,
2012).
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228Ra — 222Rn+ 3He Yiiksek enerjili hal

222

22Rp —, 222

geRnty Diistik enerjili hal
228Ra — 222Rn + 3He +y  Toplam Cekirdek ifadesi

Kisacas1 gama bozunmasi higbir zaman tek basina meydana gelmemekte olup, bir
dizi radyoaktif bozunma (alfa ve beta bozumalar1) sonucu 1sinlanmaktadir. (Sekil 3.)
Bu radyoaktif bozunmalar sonucunda ortaya olusan gama (y) 1sinlari,
elektromanyetik radyasyon sinifinda degerlendirilmektedir. Gama 1s1mast sonucunda
atomun atom veya kiitle numarasinda herhangi bir degisiklik olmamakta, dolayisiyla
yeni bir atom meydana gelmemektedir (Ozdemir, 2006; Dogan, 2011; Aytekin,
2009).

kadgit allrminyum kKursun
Alfa parcaciklar (a) N
Beta parcaciklar (B) e -
Gamma isinlar ('f) . L _

Sekil 3. a, B ve y’larin maddeye niifuz yetenekleri

1.3.3. Radyoaktif Denge

Bir elementin izotopu ndtronlar1 ve protonlar1 arasindaki denge uygun olmadigi icin
kararsiz oldugunda, taneciklerinden birini ¢ikarir, ve bdylelikle yeni bir izotop
olusur. Ebeveyn izotop parcalanir ve kiz izotopa doniisiir. Bazen kiz izotop da
kararsiz olabilir ve o da bozunmaya baslar (Timashev, 2015). Radyoaktif denge

gecici ve siirekli denge olmak tizere ikiye ayrilir (Aydin, 2016):
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Gegici denge: Ana g¢ekirdege 1 dersek ve bu g¢ekirdegin A; bozunma sabitiyle,
bozunma sonucu olusan g¢ekirdegi ise 2 olarak adlandirir ve bunun da A, bozunma

sabitiyle bozundugunu diisiiniirsek;

M
N, =
2T, A

Nm (e—.hir — oM r)

denklemi olarak ifade edebiliriz. Bu ifadeden yola ¢ikarak; A, < A1 oldugunda yeterli
derecede uzun bir zaman sonunda e™;' ifadesi, e™' ifadesine gore  ihmal

edilebilir olacagindan;

denklemi elde edilebilecektir. Bu durum ise; yine belli bir zaman gegctikten sonra
birinci iriin elementinin kendisi igin belirlenmis olan A, bozunma sabitiyle

bozunacagi anlamina gelir ve bu durum gecici denge olarak ifade edilir.

Siirekli Denge: Ana ¢ekirdege 1 dersek ve bu c¢ekirdegin A; bozunma sabitiyle,
bozunma sonucu olusan g¢ekirdegi ise 2 olarak adlandirir ve bunun da A, bozunma
sabitiyle bozundugunu diisliniirsek; A3 << A, durumunda, e=1 ve A,—A1=\, olarak

belirtebiliriz. Boylece;

A
Ny = Nm;.l__i('l —e7hat)
2

denkleminden bahsedebiliriz. Uriin gekirdeginin miktari, zamanin artmasma bagl
olarak e™,' terimi sifira gideceginden bir denge durumuna yaklasir ve denge

durumunda ;

A Npg= 22N
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ifadesi ortaya c¢ikar. A; ¢ok kiigiikk oldugundan A; Nj = O olacaktir. Buradan ana
cekirdegin ¢ok biiyiikk yar1 6mre sahip oldugu anlasilir ve bu durum siirekli denge

seklinde agiklanmaktadir.

1.3.4. Dogal Radyasyon Kaynaklari

Radyasyon her yerdedir. Dogada radyasyonun birden ¢ok kaynagi vardir, toprak ve
kayalarin i¢indeki uranyum, toryum ve potasyum elementlerinde bulunurlar.
Uranyum ve toryum cliriidiiglinde, radon, radyum ve baska bir ¢ok radyoaktif madde
ortaya cikarirlar. Radyasyon ayni zamanda kemiklerimizin i¢indeki potasyumdan da
gelir. Biitliin bu dogal kaynaklar diinyanin farkli yerlerindeki insanlara farkli dozlarda

radyasyon yayarlar (Valkovi¢, 2002).

Cevremizdeki herkes radyoaktiftir. Bu yiizden, ¢evremizdeki neredeyse her seyde de
bulunmaktadir. Diinyamizda bulunan seyler radyoaktif oldugu gibi, diinya disindaki
her sey daha da radyasyon bulundurmaktadir. Bir madde, dogal olarak X-ray gibi
yiiksek-enerji cisimcikleri igeriyorsa, o madde radyoaktiftir. Bu yiiksek enerji
partikiilleri radyasyondur ve diinya iizerindeki her sey iginde ¢ok kiiciik de olsa

yiiksek-enerji partikiilii barindiran maddeler tagir (Karam ve Stein, 2009).

1.3.4.1. Kozmik Radyasyon

Kozmik 1sinlari, diinyamizin dis atmosferine ulasan ve belli miktarda igeri sizan
yiiksek enerjili protonlar olarak agiklamak miimkiindiir. Atmosferden igeri giren bu
kozmik 1ginlar, 151k hizina yakin bir hizla tiim diinyaya 1s1ma yapmakta ve diinyada
yagsayan tim canlilara ulagsmaktadir. Bu durum kozmik radyasyon olarak
adlandirilmaktadir. Kozmik radyasyon; protonlar, alfa parcaciklari ve yiiksek enerjili
diger parcaciklarin karisimindan olusmaktadir. Diinya atmosferi, igeri giren ve
yiizeye dogru yayilmaya c¢alisan kozmik 1sinlar1 engellemeye calisan bir goérev
iistlenmekte ve kozmik 1sinlanmalari biiylik 6lgiide azaltmaktadir. Kozmik isinlarin
diinyamiz ile girdigi bu etkilesim sonucunda radyasyon yagmuru seklinde bir
tepkime olusmakta ve boylece manyetik alan meydana gelmektedir. Olusan manyetik
alan, diinyanin kendi manyetik alanindaki farkliliklarla birleserek, gesitli diizeylerde
etkilere yol agmaktadir (Sekil 4.) (Haciosmanoglu, 2017).
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Radon
Kkozmik a5

Yl6

Gama Dahili

%19 %10

Sekil 4. Kozmik radyasyonun diinyamizda yer alan kiiresel radyasyon
kaynaklarina orani

Yer seviyesine ulasan kozmik 1ginlarin olusturdugu radyasyon seviyesinin yillik etkin
dozu, Birlesmis Milletler Bilimsel Komitesi (UNSCEAR) tarafindan ortalama 0,4
mSv olarak hesaplamigtir (Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu, 2009). Amerika kitasi
icin yillik kozmik radyasyon seviyesi 0,3 mSv olarak hesaplanmistir. Giinliik hayatta
kozmik 1ginlar nedeni ile maruz kaldigimiz radyasyon dozunun diinya ortalamasi ise
0,39 mSv/y olarak belirlenmistir (Canadian Nuclear Safety Commission, 2017).
Bunun nedeni kozmik radyasyonun, enlem ve yiikseklige gore degisiklik
gostermesidir. Yiikseklik arttikca kozmik radyasyon seviyesi de artis gostermektedir.
Buna gore; dag tepesinde bulunan veya ugakla yol alan kisi, deniz seviyesinde
bulunan birine oranla daha fazla kozmik radyasyona maruz kalmaktadir. Ornegin; bir
pilot ugus siiresi boyunca denizde yol alan bir kaptandan yaklasik 20 kat daha fazla
radyasyondan etkilenmektedir (Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu, 2009).

1.3.4.2. Karasal Radyasyon (Terrestrial)

Diinya olusumunda birgok radyoaktif madde rol oynamistir. Bu radyoaktif
maddelerin bir kismi1 kisa yar1 dmiirlii olup tiikenirken, uzun yar1 dmiirlii olanlar hala
varligimmi korumaktadir. Yeryiiziinde dogal olarak olusan radyoniiklitler; uranyum,
toryum olarak yer almakta bu radyoniiklitlerinin bozunumundan ise radon
bulunmaktadir (Thorne, 2003).

Diinyamizda bulunan dogal radyasyon seviyesinin artmasina neden olan en dnemli

etken; yerkabugunda yaygin olarak ve ¢ok miktarda bulunan radyum elementinin
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(Ra226) bozunmasi esnasinda agiga ¢ikan radon gazidir. Radon gazi, kimyasal olarak
hi¢ bir tepkimeye girmemis olmasi sebebiyle soygaz olarak adlandirilmaktadir.
Kayalarda ve toprakta dogal olarak bulunan radon bir insanin dogal ve yapay yoldan
yillik olarak maruz kalabilecegi radyasyon dozunun %8’ini olusturmaktadir (Thorne,
2003). Diinya genelinde maruz kalinan radon gazi seviyesinin ortalama 1,2 mSv

oldugu tahmin edilmektedir. (Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu, 2009).

Radon gaz1 diinya atmosferinin dogal parcasi olup, topraktan havaya dogru
salinmakta ve salinim sirasinda seyrelmesi nedeniyle sorun teskil etmemektedir.
Ancak seyrelme gerceklesmez ise zararli hale gelmektedir. Dogal radyasyonun
saglik iizerinde zararli etkisi bulunmamakla birlikte radon gazi bu durumun disina
cikabilmektedir. Radon gazi birikiminin zararl etkilerinin ortadan kaldirilmasi i¢in
bina havalandirmasi ¢ok énemlidir. Ayrica bina 1s1 yalittminda kullanilan materyaller
radon gazinin bina dis1 ve i¢indeki orantisinin bozulmasina neden olabilmektedir. Bu
nedenle radon gazmin yogunlugu binadan binaya, bdlgenin jeolojik yapisina ve
cografi degisimlere gore farklilik gosterebilmektedir (Tirkiye Atom Enerjisi
Kurumu, 2009). Tablo 2’de bolgelere gore degisen dogal radyasyon oranlari

verilmektedir.

Tablo 2. Bdélgelere Gore Dogal Radyasyon Seviyesinin Yillik

Dagilimi

Mersin (Akkuyu) 0,53 mSv/y1l
Ankara 0,44 mSv/y1l
Igdir 0,88 mSv/yil
Kars 1,58 mSv /y1l
Hindistan (Kerela) 15,80 mSv/y1l
[ran (Ramsar) 148,92 mSv/yil
Brezilya 788,40 mSv/y1l
Uludag 1,23 mSv/yil
Erzurum 1,4 mSv/yil
Canakkale 1,23 mSv/yil
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Gliniimiizde kapali alanlar nedeniyle alinan dogal radyasyon seviyesinin yillik 5
mSv’ye kadar c¢ikabildigi tespit edilmistir. Bu diizeyin diisiiriilmesi ve dogal
radyasyonun etkilerinin azaltilmasi i¢in c¢esitli Oneriler sunulmaktadir. Cografi
bolgelere gore degisiklik gdsteren radon gazinin dengelenmesi ve insanlar {izerinde
olumsuz etkilerinin ortadan kaldirilmasi amaci ile Uluslararast Atom Enerjisi
Kurumu ve Uluslararast Radyolojik Korunma Komisyonu tarafindan diinya
genelinde enlem diizeylerinin (qu'3) kullanilmas1 onerilmektedir. Enlem diizeyleri,
evlerdeki radon gazi degisimi ortalama diizeyinin on kati olan 200-600 Bg/m®
araliginda yer almalidir. Ayrica yiiksek diizeyde radon seviyesi tespit edilen evlerde
¢ozlim olarak, bina altindaki basincin azaltilarak yerden hava girisinin 6nlenmesi
sunulmaktadir.  S6z konusu Onlemlerin uygulanmast ile radon seviyesinin
diisiiriilmesi miimkiindiir. Yeni insa edilen binalarda ise yiiksek gaz
konsantrasyonundan kaginmak ve radon gazinin olumsuz etkilerinden kurtulmanin
miimkiin oldugu anlagilmistir (Tirkiye Atom Enerjisi Kurumu, 2009). Sekil 5’te bu

evlerin havalandirma modeli gosterilmektedir.

Basin

RUzgar

B
./

Sekil 5. Radon gazinin ev ortaminda dengelenmesi

Uranyum, toryum ve bunlarin bozunum sonucu ortaya ¢ikan radyasyon etrafimizda
hemen her yerdedir. Radyoaktif elementler, kozmik olarak diinyamizda ve toprakta
yer almasinin yani sira hava da bulunmaktadir. Bu nedenle radon gibi bazi radyoaktif
maddeler soluma yolu ile insan viicuduna girmektedir. Ayrica fosil yakitlarda

bulunan radyoaktif elementler dolayli yoldan yine havaya karigmaktadir. Bu
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elementler yakit icerisinde tamamen zararsizken, yakildiklarinda havaya karisarak
aktivite olurlar. Fosil yakitlardan yayilan radyasyon hava yoluyla solunmasa bile
topraga geri donerek dogal radyasyon seviyesinde artits meydana getirmektedir.
Toprak igerisinde  bulunan uranyum (U-238) ve toryum (Th-232)
konsantrasyonlarinin hava igerisinde yol agacag: aktivite degeri 1 — 2 uBq /m? olup,
ozellikle sanayi bolgelerinde ve kis aylarinda havada bulunan kiil pargaciklari
igerisinde uranyum konsantrasyonu fazlaca bulunabilmektedir (Tirkiye Atom
Enerjisi Kurumu, 2018).

Havada ve toprakta bulunan yiliksek miktardaki radyoaktif elementler pek ¢ok besine
de yayilmakta oradan da viicudumuza girmektedir. Yiyeceklerle viicudumuza giren
en yaygin radyoaktif elementler Potasyum 40 (K-40) ve Karbon 14 (C-14)’diir. Bu
elementlerin insan viicuduna girisi dolayisiyla viicutta olusan radyasyon diizeyi,
yasanilan bolgeye ve beslenme aliskanligina gore degisiklik gostermektedir. Tablo
3.’te cesitli gidalarin 500 gr’inda bulunan K-40 miktarlar1 verilmektedir (Tiirkiye
Atom Enerjisi Kurumu, 2018; Haciosmanoglu, 2017).

Tablo 3. Degisik gida gruplarimin 500 graminda bulunan potasyum-40

miktarlar
Yiyecek Bqg/500 gr
Kirmizi Et 56
Havug 63
Patates 63
Muz 65
Lima Fasulyesi 86
Brezilya Findig1 103

Viicudumuza giren radyoaktif elementler nedeniyle maruz kaldigimiz i¢ 1sinlanma
dozunun yillik diinya ortalamasi 0,23 mSv olarak belirtilmektedir (Tiirkiye Atom
Enerjisi Kurumu, 2018). Insan viicuduna bitkisel ve hayvansal gidalar yoluyla
ortalama 40 Bg/kg’lik radyoaktivite girmektedir. Tablo 4.’te insan viicuduna giren

radyoaktif izotop miktar1 verilmektedir (Haciosmanoglu, 2017).
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Tablo 4. 70 kg agirligindaki bir insan viicudunda bulunan izotop

miktar
izotop Radyoaktivite miktari(Bq)
Uranyum 2,32
Toryum 0,213
Potasyum-40 4,0
Radyum-226 1,13
Karbon-14 3,7
Trityum 234
Polonyum-210 403,5

Insan viicudundan dogal radyasyondan kaynaklanan etkin radyasyon dozu yillik
ortalama 2,4 mSv olarak belirtilmekte olup, bu dozlarin cografi kosullara, beslenme
aligkanliklarina ve alinan dnlemlere bagli olarak biiyiik 6l¢ciide degisebilir oldugu da
vurgulanmaktadir. Ornegin bazi iilkelerde etkin doz orani yillik 10 mSv’nin {izerine
¢ikarken, baz1 bolgelerde ise radon gazi seviyesinin yiiksek oldugu binalar nedeniyle
bireysel dozlar yilda 100 mSv’ye ulagabilmektedir (Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu,
2018).

1.3.5. Yapay Radyasyon Kaynaklar

Yapay kaynaklardan alinan radyasyon dozu kisinin gilindelik yasamina ve tibbi
uygulamalarda gecirdigi siireglere (tanilama ve tedavi) biiyiikk Olgiide baghdir.
Ornegin radyoterapi tedavisi géren bir hastanmn isinlanma diizeyi normalden ¢ok
daha fazladir. Yalmzca tibbi siirecler degil, kisilerin is ortami da alinan doz
miktarlarini etkileyebilir. Mesela, hastanede niikleer tip ilaglarini hazirlayip hastaya
vermekle gorevli olanlar normal hayatlarinda maruz kaldiklarindan daha cok

radyasyona maruz kalabilirler.

1.3.5.1. Medikal Kaynaklar

Yapay kaynaklardan alinan radyasyonun biiylik bir bolimii medikal kaynaklidir.
Medikal kaynakli radyasyon, tanilama i¢in kullanilan x-1s1nina veya tanilama ve

tedavi icin kullanilan radyoterapi ve niikleer tip uygulamalarina maruz kalan hastalar
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icin 6zel 6nem arz eder. Medikal uygulamalardan alinan doz miktarlar1 diger insan

yapimi kaynaklardan alinan doz miktarina kiyasla daha fazladir.

1.3.5.1.1. Radyografi

Radyografi, enerjisi goriiniir 1siktan yiiksek elektromanyetik radyasyonu kullanarak,
insan viicudu gibi opak ve heterojen yapiya sahip objelerin i¢ yapisini goriintiileme
teknigidir. En ¢ok kullanilan elektromanyetik radyasyon tipi x-1sinlaridir, x-1s1nindan
sonra en ¢ok gama 1sinlart kullanilmaktadir. En sik kullanilan radyografi metotlar1

rontgen, tomografi ve bilgisayarli tomografidir.

1.3.5.1.2. Niikleer tip uygulamalari

Niikleer tip uygulamalari, uzmanlarin kritik organlardaki belli faaliyetleri
tanilamalart i¢in hasta viicuduna verilen radyoaktif cekirdekler sayesinde teshis
koymalarmi ve igermektedir. Ayn1 zamanda bazi dokulardaki zararli hiicrelerin
bertaraf edilme islemi i¢in radyoaktif maddelerin viicuda verilmesi islemi de niikleer
tip uygulamalarindandir. Radyoaktif madde, tan1 gerektiren organa yerlesecek bir
ilacla birlikte viicuda verilir. Radyoaktif kaynaga sahip ilacin organ i¢indeki dagilimi
radyasyon goriintiileyici kameralar sayesinde incelenir. Uygulamalarda en sik
kullanilan radyoaktif ¢ekirdek (radyoniiklit) Teknesyum-99m’dir. Bu radyoniiklitin
tercith edilmesinin nedeni; kolay elde edilebilmesi, yaklasik alt1 saat gibi uygun bir
yar1-Omriiniin olmas1 ve viicudun beyin, karaciger, bobrek gibi ¢ok farkli organlar
ile ilgili teshisler i¢in uygulanan ilaglar ile birlikte kullanilabilir olmasidir.
Teknesyum-99 m’ni yani sira, Iyot-131 ve Sezyum-137 de uygulamaya bagli olarak

kullanilmaktadir.

1.3.5.1.3. Radyoterapi

Radyoterapi, kanser tedavisi amaciyla uygulanir. Radyoterapi uygulamalari igin
siklikla Kobalt-60 izotopu kaynakli gama 1sin1 demetleri kullanilir. Radyoterapide
kanserli dokudaki tiimorleri 6ldiirmek ya da zararli hiicreleri etkisiz hale getirmek
i¢in dokunun yliksek miktarda radyasyon ile 1sinlanmasi gerekir. Bu 1sinlanma, terapi

uygulanan hastanin viicudunun saglikli dokular1 ig¢in tehlikeli olabilir. x-151m1
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goriintiileme cihazlarinda oldugu gibi radyoterapi cihazlar1 da giin gectikge
iyilestirilmektedir. Yalnizca ilgili dokuyu radyasyona maruz birakip c¢evresindeki

saglikli hiicrelerin 1s1nlanmasini en aza indirmek ig¢in ¢alismalar yapilmaktadir.

1.3.5.2. Kullanict Uriinleri

Medikal olmayan kaynaklardan alinan ortalama radyasyon miktari, maruz kalinan
tim radyasyon miktarlarinin oldukga kiiciik bir kismini olusturmaktadir. Ancak,
radyasyon kaynaklar1 igeren uygulamalarin sayisi oldukc¢a fazladir ve bu uygulamalar
hemen hemen her sektorde karsimiza c¢ikmaktadir. (TAEK, Niikleer Tekniklerin
Uygulamalari)

1.3.5.2.1. Endiistride kullanilan kaynaklar

Radyasyon kaynaklar1 endiistride sik¢a kullanilir. Endiistride radyasyon kaynaklari

kullanimini igeren uygulamalarin bir kismi1 asagida siralanmistir:

e Celik ve kagit tiretiminde kalinligi ayarlamak i¢in radyoniiklit kalinlik
igneleri kullanilmaktadir.

e Cimento ve kagit sektorlerinde biiyiik kiitleli karigimlarin kontroliinde
radyontiklitler kullanilmaktadir.

e Otomotiv sektdriinde par¢a asinmalart ile ilgili testlerde uygun radyoniiklidler
kullanilmaktadir.

e KoOmiir endiistrisinde radyoniiklitler kullanilarak komiirde bulunan ve asit
yagmurlarina sebep olan kiikiirt ve azot miktarlar1 6l¢iilmektedir.

e Kablolarin tagidigi beton kopriilerde mukavemet 6l¢timleri igin radyoniiklitler
kullanilmaktadir.

e Nikleer ol¢iim aygitlar1 kayalarin yogunluk ve kimyasal elementlerini
saptamakta kullanilmaktadir. Benzer aygitlarla petrol ve maden aramalar1 da

yapilmaktadir.

Cok farkli uygulamalarda, mesela fosillerin yasinin belirlenmesinde, Karbon-14 ile

yas tayini yontemi uygulanmaktadir.
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1.3.5.2.2. Tarum sektoriinde kullanilan kaynaklar

Tarim sektoriinde radyoaktif c¢ekirdekler sikca ve c¢ok c¢esitli alanlarda

kullanilmaktadir. Baz1 6rnekler asagida siralanmustir:

Uretim sirasinda giibreleme miktarmin en uygun hale getirilmesi i¢in radyoniiklitler
kullanilmaktadir. Radyoaktif ¢ekirdekler eklenmis giibrelerin takibi ile her bitkiye

yalnizca gerektigi kadar giibre verilmesi saglanmaktadir.

Sulama diizeninin uygun olmasi iirlinlerin verimliligi ag¢isindan hayatidir. Bu
diizenleme i¢in tarim arazisindeki topragin su ihtiyaci nétron kaynaklari kullanilarak

belirlenir.

Tarimda kullanilan kimyasallarin miktarmin uygunluk kontrolii i¢in radyoaktif

izotoplar kullanilmaktadir.

Bazi tarima zararl bocek tiirlerinin erkek cinsleri 1sinlanarak ¢ogalmalarinin dniine

gecilmektedir.

Uretim kalitesini artirmak adma tohumlarin mutasyon gegirmeleri saglanmaktadir.
Bu amagla en c¢ok kullanilan radyasyon tipleri x-is1n1, gama 1smm1 ve hizh

notronlardir.

Yiyeceklerin tiretilmesinden sonra korunmasi i¢in de radyasyon kullanilir. Tiirkiye
de dahil olmak iizere birgok iilkede, bozulmalarini engellemek tizere farkli besinler
radyasyonla 1smlanmaktadir. Ulkemizde 1smlanan iiriinlerin  paketlerinde,

1sinlandiklarina dair uyarilarin bulunmasi zorunludur.

1.3.5.2.3. Hayvancilik sektoriinde kullanilan Kaynaklar

Besin olmayan iirtinler de isaret¢i radyoniiklitler ile takip edilmektedir, boylece bu

iriinlerin sindirim sistemine (ve faaliyetine) etkileri arastirilmaktadir.
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1.3.5.2.4. Ginliik kullanim iiriinleri

Gilindelik yasamimizda kullandigimiz ¢esitli iiriinlerde radyasyon kaynaklari
bulunabilmektedir. Bunlardan bazilar1 sunlardir: (U.S. National Regulatory

Commission, Man Made Sources)

Fosforlu saatler, Tiitiin, Televizyonlar, Floresan lambalarin baslaticilari, X-1s1m1
giivenlik sistemleri, Gaz ve komiir gibi yakitlar, Fener mantolari, Yap1 ve yol ingaat

malzemeleri...

Bu diirlinlerdeki radyasyon miktar1 medikal kaynaklarla kiyaslandiginda sebep

olduklar1 radyasyon maruziyeti yok denecek kadar azdir.

1.3.5.2.5. Arastirmada kullanilan kaynaklar

Universiteler ve diger arastirma merkezlerinde radyasyon kaynaklari arastirma
amagl olarak kullanilmaktadir. Radyasyon kaynaklari ile ilgili arastirma yapilan

alanlardan bazilar1 sunlardir:

Fizik, Madencilik, Metalurji, Biyoloji, Tip, Tarim, Cevre, Jeoloji, Kimya

Arastirmalar sonunda radyasyon uygulamalari igerebilen yeni metotlar ve hatta yeni
riinler gelistirilebilir. Arastirma alanlar1 giinliik kullanim {irlinlerinden uydulara,

cevre uygulamalarindan medikal araglara kadar farklilik gosterebilir.
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1.4. Radyoaktivitenin Zararlari

Radyasyonun insan sagligi lizerinde radyasyon yaniklari, genetik bozukluklar, dogal
yasam siiresinin kisalmasi ve kanser gibi bilinen pek ¢ok zararl etkisi bulunmaktadir
(ICRP, 1993). Insan viicuduna giren radyasyon atom ve molekiilleri uyararak, viicut
icerisinde ¢esitli tepkimelere neden olmaktadir. S6z konusu tepkimeler viicutta
fiziksel, kimyasal ve biyolojik degisimlere neden olmaktadir. Bu degisimler kisa bir
stire igerisinde goriilebilecegi gibi ortaya ¢ikmasi uzun zaman da alabilmektedir.
Ornegin radyasyon yaniklar1 yiiksek etkin doza maruz kalma ile es zamanl
goriilmekte ancak 16semi ve kemik kanseri i¢in viicuda giren radyasyonun yaklagik 2
yillik bir gizlenme siireci bulunmaktadir. Viicutta bir tiimdr kitlesinin belirginlesmesi

s6z konusu oldugunda ise bu siire 10 yili bulabilmektedir (Cohen, 1996).

Radyasyonun canli organizmada meydana getirdigi olumsuz etkilerin bazi
degiskenlere gore sekillendigini sdylemek miimkiindiir. Bu degiskenleri ise su

sekilde siralayabiliriz (Unlii, 2009):

e Radyasyon tiiriine gore,

e Radyasyon dozuna ve dozun hizina gore,

e Radyasyon enerjisine gore,

e Radyasyonun dokulardaki dagilimina gore,

e Ve dokularin radyasyona kars1 duyarliligina gére olusabilmektedir.

Radyasyonun agtig1 zararlar, maruz kalinan doza gore degisiklik gostermekte olup,
her canli organizmada da farklilik gdsterebilmektedir. Biyolojik etkiler alinan doza
bagli olarak bir saat, birkac hafta hatta yillar i¢inde kendini gosterebilmektedir(Seker
ve Cerezci, 1997). Tablo 5.’de Radyasyon insan saglig1 tizerindeki etkileri radyasyon

dozuna gore verilmistir (Dagdas, 2010).
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Tablo 5. Radyasyon dozuna gére gozlemlenen etkiler

Doz (Rem)

(1rem=0.01Sv) Gozlenen Klinik Etkiler
0-25 Gozlenen klinik etki yok
25-100 Kan tablosunda meydana gelebilecek degisiklikler diginda gézlenebilen etki yok

Yorgunluk ve istahsizlik
100-200 Mide bulantilan ve 3 saat icinde kusmalar
Kan tablosunda orta derecede degisiklikler
Kan yapici organlar disinda birkag hafta iginde iyilesme

2 saat veya daha kisa slrede kusmalar (300 Rem ve Uzerinde doz alanlarda)
I kanamalar ve enfeksiyon
2000 600 Kan tablosunda biyik degisiklikler
2 hafta iginde sag dékilmesi (300 Rem ve (zerinde doz alanlarda)
Alinan radyasyon dozuna bagh olarak bir ay ile bir yil arasinda % 20 - % 100 craninda
iyilesme

1 saat veya daha kisa sirede kusmalar
Kan tablosunda bilyiik degigiklikler
600 -1000 I kanama ve enfeksiyon
2 ay iginde % 80 - % 100 oraninda &lim gergeklesecek. Sag kalanlarin ise iyilesmesi ol-
dukga uzun sirecektir.

Birkag saatten baslayarak birkac hafta icerisinde ortaya ¢ikan etkiler genelde yiiksek
dozda radyasyon temasi ile akut olarak meydana gelmekte, bunlara kisa siireli
somatik veya deterministik etkiler ad1 verilmektedir. Diisiik doz radyasyona maruz
kalmanin etkileri ise yillarca kendini gizleyebilmekte olup, bu etkiler kronik etkiler
veya stokastik etkiler olarak aciklanmaktadir. Kronik etkiler zaman i¢inde insan
viicudunda genetik olumsuz etkilere neden olmaktadir. Radyasyon nedeniyle hasar
gbérmiis hiicreler tireme yoluyla dollenir ve boylece hasarli hiicreler gelecek nesillere

aktarilmis olur. Bu tip etkilere stokastik etkiler ad1 verilir (Seker ve Cerezci, 1997).

Dogal radyasyon olarak bilinen, hava, su ve toprakta yer alan radyasyonun dozu
diisiik olmasi nedeniyle etkisi en az oldugu bilinmektedir. Ancak buna ragmen
organizmanin duyarliligina gore degismekle birlikte uzun vadede olumsuz etkileri
oldugu uzmanlar tarafindan vurgulanmaktadir (Sekil 6) (Hammer ve ark., 2009;
Unlii, 2009).
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BIYOLOJIK ETKILER

SOMATIK (BEDENSEL) ETKILER KALITIMSAL ETKILER

ERKEN ETKILER GECIKMIS ETKILER
(Akut Isinfanma Etkiler) (Kronik Isinlanma Etkiler)

AKUT RADYASYON SENDROMLARI [BOLGESEL RADYASYON HASARLAR
(ARS) (BRH)

—¥ . Stokastik etkiler
Deterministik etkiler

Sekil 6. Radyasyonun zararli etkileri

Deterministik etkiler; “Isinlama dozunun viicudun herhangi bir doku veya organinda
fonksiyon kaybma neden olacak sayida hiicrenin 6liimii ve iiremesinin durmasi
sonucunda ortaya g¢ikan etkilerdir.” Stokastik etkiler ise; “Hiicrede meydana gelen
sabit degisikliklerin hiicre boliinmesi ile yeni hiicrelere gegmesi sonucunda Kisinin
kendisinde veya bu olaymn tireme hiicrelerinde meydana gelmesi halinde gelecek

kusaklarda ortaya ¢cikmasi olasiligr” olarak tanimlanmaktadir (Unlii, 2009).

Uzun siirede ortaya cikan stokastik etkilerin en bilineni kanserdir. 20. Yiizyilda
niikleer bir felaket olarak diinya tarihine gegen Cernobil kazasi ardindan radyasyon
kullanim1 ve tehlikesi diinya giindemine oturmustur. Cernobil kazasinin ardindan
goriilen kalic1 etkiler radyasyonun zararlarini ortaya koymustur. 2007 yilinda Tiirk
Tabipleri Birligi tarafindan gergeklestirilen bir arastirma; Tiirkiye’de Cernobil’den
en ¢ok etkilenen bolge olan Karadeniz Bolgesi’ndeki Hopa’da oliimlerin % 47,9
unun kansere bagli olarak gergeklestigini ortaya koymustur (Istanbul Tabip Odasi,
2008).
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1.5. Radyoaktiviteden Faydalanma Yollar:

Radyasyon diinyamizda dogal olarak bulunmakta, toprak, su, hava ve yedigimiz
besinler yoluyla viicudumuza ge¢mektedir. Radyasyon dogal olarak bulunusunun
yani sira yapay olarak da kullanilmaktadir. Radyasyon denince akla her ne kadar
niikleer santraller ve bombalar gelse de radyasyonun iyi amag¢hi kullanimi da

miimkiindiir (Dasdag, 2010).

Radyoaktivite gormesek bile hayatimizin her alaninda yer alir. Radyoaktif
kaynaklarin yararli kullanimlar1 ve bu kaynaklardan g¢ikan enerjilerin kullanimlari
sayisizdir. Bu kullanimlar, tiptan, biyolojiye, tarimdan, ¢evreye kadar onlarca
spektrumu igerir. Radyoaktif kaynaklar ve niikleer enerjinin dogru kullanimi

hayatimiz1 bir¢gok asamada zenginlestirir (Benson, 2002).

Iyi amach radyasyon kullanimmin en basinda medikal uygulamalar gelmektedir.
Tipta goriintileme amagl kullanilan radyasyon, en sik kullanilan iyi amagh
radyoaktivitedir. Goriintiileme yapilacak olan alana x 1sm1 yolu ile diisiik dozda
radyasyon verilmek sureti ile viicut filmleri alinmaktadir. Giiniimiizde hastanelerde x
ve gamma 1sinlar hastaliklarin tan1 ve tedavisinde dnemli bir rol oynamakta, hali
hazirda sunulan tomografi, rontgen ve gamma kameralar1 gibi hizmetler radyasyon

sayesinde kullanilabilmektedir (ICRP, 2007; Demir, 2008).

Radyasyon yer kiirenin ve dogal hayatin bir parcasi olarak kabul edilmekte ve ilk
kesfinden bu yana fizik ¢alismalarina ilham olmaktadir. Bu alanda yapilan calismalar
sonucunda radyasyon kullanilan bir olgu haline doniismiis ve bugiin o6zellikle
medikal uygulamalarda radyoaktiviteden siklikla faydalanilir olmustur (Parker,
1992). Radyoaktiviteden yararlanmamiz yalnizca tip alani ile sinirhi degildir, bunun
yani sira sanayi, ziraat, elektronik gibi alanlarda pek c¢ok amacla radyoaktivite
kullanilmaktadir. Gama 1sinlarindan tibbi cihaz ve gidalarin sterilize edilmesi i¢in
kullanilirken, ucak govdesi ve dogalgaz borularinda yapilan kaynak yerlerinde
radyoaktivite 6nemli rol oynamaktadir. Arkeoloji alaninda ¢ikarilan kazilarin yas
tayininde ise C-14’den faydalanilmaktadir. Ayrica kanser tani ve tedavisinde

kullanilan iyot, en 6nemli radyoaktif elementtir (Akbulut, 2009).
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Radyasyona yonelik genel kani tehlikeli oldugu yoniinde olsa da bazi kaynaklar
bunun aksini savunmaktadir. Buna gore; eger radyasyon konusu dikkatle ele alinirsa
insanlarin bu konuda korkacak bir seyi olmadig1 yoniindedir. Dogru ve kontrollii bir
kullanim giidiilmesi halinde radyasyonun son derece yararli olabilecegi ve iyi
amaglarla kullanilabilecegi vurgulanmaktadir (Parker, 1992). Ancak su bir gercektir
ki, radyasyonun kontrollii olarak kullanilmasina ve dozu giivenlik sinirlar1 i¢inde
tutulmasina ragmen, saglik agisindan tamamen zararsiz oldugu sdylenememekte ve
hangi insana ne kadar etki edecegi tam olarak agiklanamamaktadir. Rontgende
kullanilan diisiik dozlu x 1smlarinin gogiis, guatr ve akciger basta olmak iizere

kansere yol actig1 ileri siiriilmektedir (Gilbert, 2009).

Kisacasi radyasyondan hastaliklarin tedavisi basta olmak tizere pek ¢ok alanda iyi bir
ama¢ i¢in faydalanmak miimkiin ve dahi zorunlu iken, bir yam ile uzun vadede
sagliga zararl etkiler yaratabilme riski de bulunmaktadir. Bu yonii ile radyasyonun
yararli m1 yoksa daha ¢ok zararli mi1 oldugu halen tartisma konusudur (Dedic ve

Pranjic, 2009; Hammer v.d., 2009).

27



2. MATERYAL VE METOD

2.1. Numune Toplanan Bélgenin Ozellikleri

Cide Ilgesi Karadeniz Bélgesi bat1 bdliimiinde Kastamonu il smirlar1 iginde yer alan
Kastamonu'ya bagli bir ilcedir. Ilge Topraklarin1 kuzeyde Karadeniz, kuzeydoguda
Doganyurt, Doguda Senpazar, glineyde Azdavay ve Pinarbasi ilgeleriyle batida
Bartin iline bagl Kurucasile ilgesiyle siirlidir.
Ilgenin sinirlart dogusunda Gemi Dagi'na ulasir ve Golbogazi Deresine' ne kadar
uzanir. Giineybatiya yonelen siir Himmet Cay1 vadisi takip ederek Valay Cayim
enine keser ve Sehriban deresi vadisi yoniinde ilerler. Bu dogrultuda ilerleyen sinir
Karakus daginin kuzeyinde Zeytinlik Tepeye (1282m) kadar ulasir ve batiya
yonelerek dolinlerle delik desik olmus Seh dagini gecerek Devrekani (Kocagay)
Caymi enine keser. Batiya dogru Kaleburnu Tepesi (1078 m), Halla Tepesi (1231m),
Ayicik Tepesi tizerinden gegen smir Kulaksiz gecidini asarak kuzeybatiya sapar,
Karakaya Tepesi (1443 m) kuzey batisindan Kez bogazini gegerek kuzeye yonelir.
Kemrelik Tepesi (1220 m) dogusundan itibaren Yol Deresi vadisini takip ederek ince
Burun batisindan Karadeniz' e ulasir. Cide ilgesi 11 km’lik kesintisiz plaji, Gideros,
Aydos, Denizkonak, Ugurlu, Cayyaka, Akbayir ve Ilyasbey sahilleri ile denize

girmeye elverislidir.

Doganyurt Ilcesi Karadeniz Bolgesi bati boliimiinde Kastamonu Ili’ne bagls,
dogusunda Inebolu, batisinda Cide, giineybatisinda Senpazar, giineyinde Azdavay ve
Kiire ilgeleri ve kuzeyinde de Karadeniz ile gevrilidir. Ilge merkezi sahil kesiminde
kurulmus olup, daglik ve engebeli bir arazi yapisina sahiptir. Ilge topraklarimi Kiire
Daglari’nin uzantilar1 engebeli yapmaktadir. Ormanlik ve daglik bir bolge olmasi
nedeniyle bir ¢ok dere olusarak Meset Cay1 ilge merkezinden gecerek Karadeniz’e
dokiilmektedir. 11 merkezine Inebolu ilgesi iizerinden 121 km mesafededir. ilcede
Karadeniz iklimi hakimdir. Her mevsim yagis almaktadir. Sahil kesiminden hemen
sonra yiikselmeye baslayan dag silsilesi kis mevsiminin soguk etkisinin ilge

merkezini etkilemesini Onlemektedir.
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2.2. Numune Toplama ve Hazirhk

Doganyurt Ilgesinden 22, Cide Ilgesinden 38 toprak ve plaj kumu numunesi
alinmistir. Numuneler tas ve bitki parcalarindan arindirilip 1-1,5 kilogramlik plastik
posetlere konulmustur. Numuneler Kastamonu Universitesi Fizik Boliimii Niikleer
Fizik Laboratuvarina getirilmistir. Burada kurutma, eleme ve 150 mililitrelik
silindirik plastik kaplara konulmustur. Tartildiktan sonra agizlari parafilm ile
sizdirmaz hale getirilmistir. Ra ve bozunma {iriinlerinin dengeye ulasmalar1 i¢in bir
ay siireyle bekletilmistir. Toplanan numuneler Kastamonu Universitesi Merkez
Laboratuvarinda bulunan yiiksek hassasiyetli germanyum dedektorii ile analiz
edilmistir. Tablo 6.’de Kastamonu Ili Doganyurt ilgesi, Tablo 7.’de ise Kastamonu Ili

Cide Ilgesine ait toprak ve kum numunelerinin koordinatlar1 gdsterilmistir.

Tablo 6. Doganyurt ilgesi toprak ve kum numuneleri koordinatlart

Say1 Numune Kuzey Koordinat Dogu Koordinat
1 Toprak N41.90275 E33.45975
2 Toprak N41.90570 E33.44372
3 Toprak N41.92457 E33.43160
4 Toprak N41.95758 E33.44779
5 Toprak N41.97233 E33.45865
6 Toprak N41.97433 E33.44815
7 Toprak N41.97341 E33.46238
8 Toprak N41.99204 E33.44566
9 Toprak N42.00366 E33.45499
10 Toprak N42.00662 E33.45830
11 Kum N42.00742 E33.46093
12 Kum N42.00678 E33.46158
13 Toprak N41.99784 E33.46542
14 Toprak N42.00247 E33.48085
15 Toprak N42.00149 E33.49940
16 Kum N41.99965 E33.53160
17 Kum N41.99963 E33.53206
18 Kum N42.00043 E33.52872
19 Toprak N41.99789 E33.53139
20 Toprak N41.99195 E33.52977
21 Toprak N42.00699 E33.43723
22 Toprak N42.01284 E33.38597
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Tablo 7. Cide ilgesi toprak ve kum numuneleri koordinatlart

Say1 Numune Kuzey Koordinat Dogu Koordinat
1 Toprak N42.00990 E33.36570
2 Toprak N42.00489 E33.36492
3 Toprak N42.01549 E33.34008
4 Toprak N41.99454 E33.30011
5 Kum N41.89822 E32.98258
6 Kum N41.89758 E32.98254
7 Toprak N41.89575 E32.98213
8 Toprak N41.89744 E32.98270
9 Kum N41.89425 E32.97824

10 Kum N41.89322 E32.97757
11 Kum N41.89278 E32.97671
12 Kum N41.89149 E32.97400
13 Kum N41.89078 E32.97230
14 Kum N41.88970 E32.96968
15 Kum N41.88961 E32.96802
16 Kum N41.88872 E32.96537
17 Toprak N41.88820 E32.96542
18 Kum N41.88684 E32.95959
19 Kum N41.88580 E32.95604
20 Kum N41.88442 E32.95149
21 Kum N41.87796 E32.92897
22 Toprak N41.87751 E32.92820
23 Kum N41.87521 E32.91998
24 Kum N41.87196 E32.90934
25 Toprak N41.86289 E32.88725
26 Toprak N41.853302 E32.937105
27 Toprak N41.785408 E32.878134
28 Toprak N41.87938 E32.94122
29 Toprak N41.90175 E33.02450
30 Toprak N41.88079 E33.08195
31 Toprak N41.87950 E33.05664
32 Toprak N41.88147 E33.04823
33 Toprak N41.86195 E33.04549
34 Toprak N41,951172 E33,176482
35 Toprak N41,932007 E33,094208
36 Toprak N41,912576 E33,021450
37 Kum N41,99977 E33,53118
38 Kum N41,99984 E33,53071
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2.3. Sintilasyon Dedektorii

Calismada numunelerinin radyoaktivite analizleri igin, Kastamonu Universitesi
Merkezi Arastirma Laboratuvarinda bulunan ¢ok kanalli gama spektroskopisi
kullanilmistir. Gamma spektroskopik 6lgiimler 1460,8 keV’de 1,9 keV reziiliisyona
ve % 50’ lik relatif verime sahip olan ORTEC, GEM50P4-83 model yiiksek saflikta
coaxial Ge dedektorii kullanilarak yapilmistir. (Fotograf 1.) Dedektor, dnylikseltec,
spektroskopi yiikselteci, analog sayimlar1 elektronik sinyallere doniistiren ADC
sistemi, ¢ok kanalli analizérden (MCA) olusmaktadir. Sekil 7.’de sistemin blok

semas1 verilmektedir.

Kaynak
Dedektor Onyiikselteg Yiikselteg
Yiiksek Voltaj ADC
MCA
Bilgisayar Yazici

Sekil 7. Gama spektrometre sisteminin blok semast
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Fotograf 1. HpGe sintilasyon dedektorii goriiniimii

Bilgisayar hafizasinda toplanan spektrumlarin analiz edilebilmeleri i¢in, hangi kanalin
hangi enerjiye karsilik geldiginin bilinmesi gerekir. Bdylece numunede bulunan
radyoaktif c¢ekirdek tiirleri bulunabilir. Enerji kalibrasyonunun yapilabilmesi igin
onceden enerjileri bilinen ¢ekirdeklerden olusmus standart bir kaynaga (kaynaklara)
ihtiya¢ vardir. Enerji ve verim kalibrasyonu i¢in enerjileri 80-1400 keV arasinda
degisen 19¢qd, ¥'Co, *Ba, #Na, *'Cs, **Mn, ve °Co’m piklerini igeren standart
nokta kaynaklar kullanildi. Tablo 8.’de kalibrasyon igin kullanilan standart kaynaga ait
bilgiler verilmektedir.
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Tablo 8. Standart kaynagin éozellikleri

Izotoplar Enerji (keV) | Yari1-omiir (giin) Bolluk (%6)
3Ba 81 3830 33
%cd 88 464 3,72
'Co 122,1 271 86
>'Co 136,5 271 11
3Ba 276,4 3830 6,9
33Ba 302,8 3830 19
3Ba 356 3830 62
3B 383,8 3830 8,7
“’Na 511 946 180
B37cs 661,6 11022 85
>*Mn 834,8 313 100
®Co 1173,2 1922 100
“Na 1274,5 946 100
®co 1332,5 1922 100

Enerji kalibrasyonu i¢in dedektore belli bir mesafede konulan standart kaynagin

spektrumu elde edilerek enerjilerin hangi kanallara geldigi tespit edilmistir.

Dedektor verimi, dedektorde sayilabilir biiyiikliikte puls tlireten fotonlarin sayisinin,
dedektore gelen fotonlarin sayisina orani ya da dedektdrde sayilabilir biiyiikliikte
puls treten fotonlarin yiizdesi olarak tanimlanir. Dedektoriin  saydigt gama
sayimmlarinin gercek degerini bulabilmek icin dedektore ait verim diizeltmesinin
yapilmas1 gerekir. Verim tayini i¢in IAEA-RGK-1 (Potassium Sulfate), I1AEA-
RGTh-1 (Thorium Ore), IAEA-RGU-1 (Uranium Ore) standart kaynaklar

kullanmustir.

2.4. Cevresel Gama Dozu

Cevresel gamma dozu Slgiimleri tasinabilir G-M tiipleri kullanilarak toprak ve kum
numunelerinin toplandigi aynmi koordinatlarda gercgeklestirilmistir. Her noktada,
yerden 1 metre ylikseklikte 100 saniyede bir Ol¢lim yapilmistir. Her numune

bolgesinde 5 Olglim yapilmis ve bu Olglimlerin ortalamasit alinmistir. Gamma
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radyasyon seviyesini hem yeryiiziine ait hem de kozmik 1sin bilesenlerini kapsayan
sonuglar pRh™ olarak kaydedilmislerdir. Daha sonra bu &lgiim degerleri 8,7
nGy/uRh’lik doniisiim katsayisi kullanilarak nGyh'1 dontistiirilmiistiir.

2.5. Radyolojik Etki Hesabi

Dogal radyoniiklitlerinin havadaki emilmis doz oranma D katkisi 22U, ®*2Th ve
K nin dogal 6zgiil aktivite konsantrasyonlarma baglhdir. Yeryiiziine ait gamma
radyasyonu ve radyoniiklit konsantrasyonlar1 arasinda dogrudan bir iliski vardir.
Eger bir radyoniiklit aktivitesi bilinmekte ise onun yerden 1 metre yiikseklikteki
maruz kalma dozu orani asagidaki formiil kullanilarak hesaplanabilir. Bu aragtirmada
Doganyurt ve Cide c¢evresinden toplanmis 60 numunedeki dogal ve yapay
radyoniiklitlerin aktivite konsantrasyonlar1 gamma 1sm1 spektroskopisi ile
belirlenmigtir. Bu sonuclar kullanilarak emilmis gamma dozu ve yillik efektif doz

hesaplanmistir. (UNSCEAR 1993)
D (nGy/h) = 0,462A,+ 0,604A1, + 0,0417Ak

Ay, A ve Ak sirasiyla 238y, 22Th ve ““K’nin aktivite konsantrasyonlaridir.
Dontisiim katsayilar ise sirasiyla 0,462, 0,604 ve 0,0417 Bqg/kg basmma nGy/h dir.
Yillik efektif dozlar1 tahmin edebilmek i¢in havadaki emilen dozdan efektif doza
yapilan matematiksel doniisiimiin katsayis1 ve dis mekan kullanimi katsayis1 goz
onilinde bulundurulmustur. Havadaki emilen doz yetigkinlerin ugradig efektif doza
yapilan matematiksel olarak doniistiiriilirken dontisim katsayist 0,7 Sv/Gy, dis
mekan katsayisi ise 0,2 olarak kullanilmistir. Buna gore yillik efektif doz degeri

asagidaki gibi hesaplanmigtir. (UNSCEAR 1993)

AEDE(uSvly) = D(nGy/h)”‘876O(h/year)”‘0,2"‘0,7SV/Gy”<10'3
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3. BULGULAR

Kastamonu ili Doganyurt ve Cide ilgelerinden alinan toprak ve kum numunelerinin
yapilan spektrometrik analizleri sonucunda bulunan radyoniiklitlerin aktivite
konsantrasyonlari, Kastamonu Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvarida
bulunan ORTEC HpGe dedektorii kullanilarak her bir 6rnek 50000 sn’lik siirelerle
sayllmistir. Orneklerde bulunan U, **Th ve “K dogal radyoaktif izotoplarin
aktivite konsantrasyonlari, havadan absorbe edilen doz orani (D) ve yillik etkin doz

esdegeri (AEDE) ile radyasyon tehlike parametreleri hesaplanmustir.

3.1. Toprak ve Kum Orneklerindeki “*U, ?Th ve “K’mmn Aktivite

Konsantrasyonlari

Doganyurt ve Cide ilgelerinden alinan toprak ve kum numunelerinin yapilan

spektrometrik  analizleri ~ sonucunda  bulunan  radyoniiklitlerin  aktivite

konsantrasyonlari belirlenmis olup sonuglar Tablo 9. ve Tablo 10.’da verilmistir.

Tablo 9. Doganyurt il¢esi toprak ve kum numuneleri 28U, *Th ve *K aktivite

konsantmsyonlarl
Numune No Numune 28y 22Th K
Tiirii (Bg/kg) (Bg/kg) (Bag/kg)
1 Toprak 20,1+1,1 54,7+5,1 385,7+6,6
2 Toprak 19,24+0,9 52,3+4,3 392,746
3 Toprak 16,2+1,1 45,1+4.8 316,36
4 Toprak 10+0,8 35,8443 372,5+6,4
5 Toprak 14,1+1 20,3+2.5 379,6+6,5
6 Toprak 17,3+1 17,6£2.3 403,9+6,6
7 Toprak 6,3+0,6 6+0,9 152,844,1
8 Toprak 6,2+0,6 5,2+1 320,8+6,7
9 Toprak 15,2+1 15,242.6 189,1+4,5
10 Toprak 12,1+1 15,4+0,9 333,2+6,4
11 Kum 9,6:0,7 8,8+1,4 366,5+5,6
12 Kum 8,240.6 8,3+1,1 344 3+5.6
13 Toprak 6,7+0,7 9,7+1,5 286,5+5,7
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Tablo 9’un Devami

14 Toprak 9,4+0,8 11,1£1,8 236,8+6,8
15 Toprak 16,3+1 15,9+1,9 345,9+£5,9
16 Kum 13,3+0,8 15,9+1,4 364,9+5,6
17 Kum 13,1+0,8 16,3+2,1 394,7+6,1
18 Kum 11,9+0,7 14,241,9 3942457
19 Toprak 25,6+1,3 30,5+3,4 422,3+7.3
20 Toprak 4,8+0,5 6+0,9 338,8+6,5
21 Toprak 9,2+0.,9 11,4+1,7 287,3+5,8
22 Toprak 18,6+1,1 12,7+1,6 537,5+7.8

Aktivite U-238
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Grafik 1. Doganyurt ilcesi numunelerindeki *®U aktivite konsantrasyonlar1
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Aktivite Th-232
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Grafik 2. Doganyurt ilgesi numunelerindeki 2**Th aktivite konsantrasyonlari
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Grafik 3. Doganyurt ilcesi numunelerindeki *°K aktivite konsantrasyonlari
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Tablo 10. Cide il¢esi toprak ve kum numuneleri 238y 232Th ve 0K aktivite

Konsantrasyonlari
Numune No Numune 238y 282Th VK
Tiiri (Ba/kg) (Ba/kg) (Bag/kg)
1 Toprak 18,2+1,1 18,3+1,9 454,8+7
2 Toprak 22,4+1,2 13+£2,1 531,3+13,2
3 Toprak 37£1,6 35+£3.4 264,5+5,6
4 Toprak 20,9+1,2 20,4+2,6 318.,4+6,1
5 Kum 8,4+0,7 6,1%1,1 138+3,3
6 Kum 10,9+0,7 8,2+1,1 74,542.6
7 Toprak 17,4+1 16£1,6 220,4+5,5
8 Toprak 14,4+0,9 12,1+1,2 172+4,1
9 Kum 10,2+0,7 7,7+1 156,9+3.3
10 Kum 10,9+0,7 8,913 204,7+3,7
11 Kum 11,7+0,7 8,71 191,7£3,7
12 Kum 10,8+0,7 8,4+1,2 154,8+3.,4
13 Kum 8,3+0,6 6,9+1 171,143,4
14 Kum 8,8+0,6 5,440,8 131,943
15 Kum 8,6+0,6 7,8+1 157,1+£3,3
16 Kum 9,640,7 9,2+1,4 163+3,4
17 Toprak 13,6+0,9 13,5+1,4 206,5+4,5
18 Kum 8,1+0,6 6,8+0,9 61,743
19 Kum 9,4+0,6 9,1+1 188+3,8
20 Kum 9,5+0,6 7,9+1,2 174,6+3,5
21 Kum 10,8+0,6 6,5+0,7 141,243.1
22 Toprak 14,8+0,9 12,1+1,4 211,4+4.4
23 Kum 10,2+0,7 8+1 168,3£3,5
24 Kum 10,10,6 8,3+1 182,6+3,7
25 Toprak 8,4+0,7 13,8+1,6 299+6
26 Toprak 14,8+1 24+3 520,948
27 Toprak 16,2+1 20,6+1,8 513,9+£7,9
28 Toprak 9,5+0,7 9,4+1,2 189,1+4,3
29 Toprak 12,7+1 22,443 447,2+7.3
30 Toprak 16,7+1 22,7+3 428,57
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Tablo 10’un Devami

31 Toprak 21,4+1,2 26,7133 478,6+7,8
32 Toprak 22,4412 28432 529.8+8.1
33 Toprak 27,2+1,2 432439 709,449
34 Toprak 21,7+1,2 26,33 515,248,4
35 Toprak 12,4+0,9 16,1+2,1 134,8+5.6
36 Toprak 39,8+1,5 56,4+4.4 833,5+10,6
37 Kum 7,8+0,6 6+0,8 107,8+2,9
38 Kum 7,3+0,6 5,4+0,8 123,443,1
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Grafik 4. Cide il¢esi numunelerindeki
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3.2. Havadaki Gama Emilmis Doz Ol¢iimleri

Havadaki gama dozu olgiimleri G-M sayaci kullanilarak 22 adet Doganyurt ve 38
adet Cide ilgeleri numunelerinin toplandigi koordinatlarda, yerinde oSlgiilerek puR/h
olarak kaydedilmistir. Bu Ol¢iim degerleri 8.7 nGy/uRh lik doniisiim katsayisi
kullanilarak nGyh™ déniistiiriilmiis, havadan absorbe edilen doz oram1 (D) ve yillik

etkin doz esdegeri (AEDE) hesaplanmistir. (Tablo 11. ve Tablo 12.)

Tablo 11. Doganyurt numuneleri i¢in (D) ve (AEDE) degerleri

Numune No | Numune Tiirii uR/h D AEDE
(nGy/h) (nSv/y)
1 Toprak 21 182,7 224,06
2 Toprak 23 200,1 245,40
3 Toprak 21 182,7 224,06
4 Toprak 18 156,6 192,05
S Toprak 15 130,5 160,05
6 Toprak 14 121,8 149,38
7 Toprak 12 104,4 128,04
8 Toprak 17 147,9 181,38
9 Toprak 14 121,8 149,38
10 Toprak 21 182,7 224,06
11 Kum 9 78,3 96,03
12 Kum 11 95,7 117,37
13 Toprak 9 78,3 96,03
14 Toprak 8,9 77,43 94,96
15 Toprak 15 130,5 160,05
16 Kum 15 130,5 160,05
17 Kum 25 217,5 266,74
18 Kum 8,4 73,08 89,63
19 Toprak 18 156,6 192,05
20 Toprak 10,2 88,74 108,83
21 Toprak 22 191,4 234,73
22 Toprak 13 113,1 138,71
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Tablo 12. Cide numuneleri icin (D) ve (AEDE) degerleri

Numune No | Numune Tiirii pR/h n G[; h) ('3535)
1 Toprak 11,5 100,05 122,70
2 Toprak 15 130,5 160,05
3 Toprak 21 182,7 224,06
4 Toprak 22 191,4 234,73
5 Kum 79 68,73 84,29
6 Kum 12,2 106,14 130,17
7 Toprak 14,8 128,76 157,91
8 Toprak 14 121,8 149,38
9 Kum 5,5 47,85 58,68
10 Kum 11 95,7 117,37
11 Kum 11 95,7 117,37
12 Kum 21 182,7 224,06
13 Kum 14,9 129,63 158,98
14 Kum 13 1131 138,71
15 Kum 8,3 72,21 88,56
16 Kum 13 113,1 138,71
17 Toprak 10,7 93,09 114,17
18 Kum 13 113,1 138,71
19 Kum 20 174 213,39
20 Kum 14 121,8 149,38
21 Kum 15,6 135,72 166,45
22 Toprak 18 156,6 192,05
23 Kum 17 1479 181,38
24 Kum 6 52,2 64,02
25 Toprak 10,9 94,83 116,30
26 Toprak 18 156,6 192,05
27 Toprak 17 147,9 181,38
28 Toprak 17 147,9 181,38
29 Toprak 16 139,2 170,71
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Tablo 12‘nin Devami

30 Toprak 20 174 213,39
31 Toprak 18 156,6 192,05
32 Toprak 14,5 126,15 154,71
33 Toprak 16,5 143,55 176,05
34 Toprak 17,5 152,25 186,72
35 Toprak 18 156,6 192,05
36 Toprak 15 130,5 160,05
37 Kum 15 130,5 160,05
38 Kum 15 130,5 160,05

3.3. Toprak ve Kum Ornekleri i¢in Radyasyon Tehlike Parametreleri

Doganyurt ve Cide 6rnekleri igin radyasyon tehlike parametreleri Tablo 13. ve Tablo
14.’de verilmistir. Havadan absorbe edilen doz orani (D) ve yillik etkin doz esdegeri
(AEDE) Bolim 2.5’deki formiile gore hesaplanmis ve yerinde yapilan Olgiim

degerleriyle karsilagtirilmistir.

Radyum egdeger aktivitesi tehlike indeksi asagidaki formiile gore hesaplanmistir.
Radyum egsdeger aktivitesi (Raeq) i¢in tavsiye edilen maksimum deger 370 Bg/kg

olarak belirlenmistir.
Raeq(Ba/kg) = Ara + 1,43Am + 0,077Ak

Dis tehlike indeksi Hex , Krieger (1981) tarafindan 6nerilen model kullanilarak

asagidaki formiile gore hesaplanmstir.

Apg . A Ax
Hex = ZRa 4 £Th 4 LK <1
370 259 4810
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Gama aktivite konsantrasyonu indeksi (l) asagidaki formiile gore hesaplanmustir.

Gama aktivite konsantrasyonu indeksi diinya ortalama degeri 1 Bq/kg’dir.

1 (Ba/kg) =

150

A A
2U 4 ZTh 4

100

Ak
1500

Tablo 13. Doganyurt numuneleri icin radyasyon tehlike parametreleri

D AEDE D AEDE | Rag Hex Iy
Numune | Numune (nGy/h) | (uSv/y) | (nGy/h) | (uSvly) | (Ba/kg) | (1) | Balkg
No tiiri
Yerinde Olgiim Topraktan Hesaplanan
1 Toprak | 182,7 | 224,06 | 61,46 75,37 | 128,02 | 0,35 | 0,94
2 Toprak | 200,1 | 245,40 | 59,79 73,32 | 124,23 | 0,34 | 0,91
3 Toprak | 182,7 | 224,06 | 50,44 61,86 | 105,05 | 0,28 | 0,77
4 Toprak | 156,6 | 192,05 | 44,06 54,04 89,88 | 0,24 | 0,67
5 Toprak | 130,5 | 160,05 | 35,86 43,98 72,36 | 0,20 | 0,55
6 Toprak | 121,8 | 149,38 | 36,49 44,75 73,57 | 0,20 | 0,56
7 Toprak | 104,4 | 128,04 | 13,26 16,27 26,65 | 0,07 | 0,20
8 Toprak | 147,9 | 181,38 | 19,95 24,46 38,34 | 0,10 | 0,31
9 Toprak | 121,8 | 149,38 | 24,72 30,32 5150 | 0,14 | 0,38
10 Toprak | 182,7 | 224,06 | 29,76 36,49 59,78 | 0,16 | 0,46
11 Kum 78,3 96,03 25,76 31,59 50,40 | 0,14 | 0,40
12 Kum 95,7 | 117,37 | 23,87 29,27 46,58 | 0,13 | 0,37
13 Toprak | 78,3 96,03 21,66 26,56 42,63 | 0,12 | 0,33
14 Toprak | 77,43 | 94,96 21,59 26,48 4351 | 0,12 | 0,33
15 Toprak | 130,5 | 160,05 | 32,43 39,77 65,67 | 0,18 | 0,50
16 Kum 130,5 | 160,05 | 31,97 39,21 64,13 | 0,17 | 0,49
17 Kum 217,5 | 266,74 | 33,44 41,01 66,80 | 0,18 | 0,51
18 Kum 73,08 | 89,63 31,51 38,65 62,56 | 0,17 | 0,48
19 Toprak | 156,6 | 192,05 | 49,37 60,54 | 101,73 | 0,27 | 0,76
20 Toprak | 88,74 | 108,83 | 20,66 25,33 39,47 | 0,11 | 0,32
21 Toprak | 191,4 | 234,73 | 23,89 29,29 47,62 | 0,13 | 0,37
22 Toprak | 113,1 | 138,71 | 39,57 48,53 78,15 | 0,21 | 0,61
ORTALAMA 134,65 | 165,14 33,25 40,78 67,21 0,18 | 0,551
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Tablo 14. Cide numuneleri i¢in radyasyon tehlike parametreleri

D AEDE D AEDE | Rag Hex Iy
Numune | Numune |(nGy/h) | (uSv/y) | (nGy/h) | (uSvly) | (Ba/kg) | (£1) | Ba/kg
No tiirii
Yerinde Ol¢iim Topraktan Hesaplanan
1 Toprak | 100,05 | 122,70 39,53 48,48 79,39 | 0,21 | 0,61
2 Toprak 130,5 | 160,05 41,12 50,43 81,90 | 0,22 | 0,63
3 Toprak 182,7 | 224,06 50,40 61,80 | 107,42 | 0,29 | 0,77
4 Toprak 1914 | 234,73 36,18 44,38 74,59 | 0,20 | 0,56
5 Kum 68,73 84,29 13,59 16,66 27,75 | 0,07 | 0,21
6 Kum 106,14 | 130,17 13,30 16,31 28,36 | 0,08 | 0,20
7 Toprak | 128,76 | 157,91 27,54 33,78 57,25 | 0,15 | 0,42
8 Toprak 121,8 | 149,38 21,59 26,48 4495 | 0,12 | 0,33
9 Kum 47,85 58,68 16,23 19,91 33,29 | 0,09 | 0,25
10 Kum 95,7 117,37 19,39 23,78 39,39 | 0,11 | 0,30
11 Kum 95,7 117,37 19,04 23,35 38,90 | 0,11 | 0,29
12 Kum 182,7 | 224,06 16,86 20,68 34,73 | 0,09 | 0,26
13 Kum 129,63 | 158,98 15,50 19,01 31,34 | 0,08 | 0,24
14 Kum 113,1 | 138,71 13,03 15,98 26,68 | 0,07 | 0,20
15 Kum 72,21 88,56 15,62 19,16 31,85 | 0,09 | 0,24
16 Kum 113,1 | 138,71 17,23 21,13 3531 | 0,10 | 0,26
17 Toprak 93,09 | 114,17 23,67 29,02 48,81 | 0,13 | 0,36
18 Kum 113,1 | 138,71 10,63 13,03 22,57 | 0,06 | 0,16
19 Kum 174 213,39 18,16 22,27 36,89 | 0,10 | 0,28
20 Kum 121,8 | 149,38 16,83 20,64 34,24 | 0,09 | 0,26
21 Kum 135,72 | 166,45 15,01 18,41 30,97 | 0,08 | 0,23
22 Toprak 156,6 | 192,05 23,46 28,77 48,38 | 0,13 | 0,36
23 Kum 1479 | 181,38 16,92 20,75 34,60 | 0,09 | 0,26
24 Kum 52,2 64,02 17,70 21,70 36,03 | 0,10 | 0,27
25 Toprak 94,83 | 116,30 25,64 31,44 51,16 | 0,14 | 0,39
26 Toprak 156,6 | 192,05 44,71 54,83 89,23 | 0,24 | 0,69
27 Toprak 1479 | 181,38 42,76 52,43 85,23 | 0,23 | 0,66
28 Toprak 1479 | 181,38 18,45 22,63 3750 | 0,10 | 0,28

45




Tablo 14’iin Devami

29 Toprak 139,2 | 170,71 39,57 48,53 79,17 | 0,21 | 0,61

30 Toprak 174 213,39 40,67 49,88 82,16 | 0,22 | 0,62

31 Toprak 156,6 | 192,05 47,49 58,24 96,43 | 0,26 | 0,73

32 Toprak | 126,15 | 154,71 50,99 62,53 | 103,23 | 0,28 | 0,78

33 Toprak | 143,55 | 176,05 | 70,86 86,90 | 143,60 | 0,39 | 1,09

34 Toprak | 152,25 | 186,72 48,93 60,01 98,98 | 0,27 | 0,75

35 Toprak 156,6 | 192,05 21,78 26,71 45,80 | 0,12 | 0,33

36 Toprak 130,5 | 160,05 90,34 110,79 | 184,63 | 0,50 | 1,39

37 Kum 130,5 | 160,05 11,96 14,67 24,68 | 0,07 | 0,18

38 Kum 130,5 | 160,05 12,02 14,74 24,52 | 0,07 | 0,18

ORTALAMA 127,94 | 156,90 28,54 35,01 58,21 | 0,16 | 0,44
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4. SONUC

Calismada Kastamonu ili Doganyurt ve Cide ilgelerinden toplanmis 60 adet toprak
ve kum numuneleri gama 1sin spektroskopisi yontemiyle HpGe dedektorii
kullanilarak incelenmistir. Yapilan radyometrik analizler sonucunda 28, 22Th ve
K dogal radyoniiklitlerinin aktivite konsantrasyonlari hesaplanmustir. Bu
konsantrasyonlardan yararlanilarak radyum esdeger aktiviteleri, dis tehlike indeksleri
ve gama aktivite konsantrasyon indeksleri tespit edilmistir. Ayrica numunelerin
toplandig1 yerlerde G-M sayaci kullanilarak gama dozu Ol¢iilmiistiir. Bu 6l¢iimler
kullanilarak havadaki emilmis gama dozu ve yillik efektif doz tespit edilmistir. Bu
degerler, toprak ve kum numunelerdeki 238y, 2%2Th, K dogal radyoniiklitlerinin
aktiviteleri ile hesaplanan emilmis gama dozu ve yillik efektif doz ile Tablo 16.' da
karsilastirilmistir.  Tiim  veriler incelendiginde 28y, B2Th ve K dogal
radyoniiklitlerinin ortalama aktivite konsantrasyonlar1 Tablo 15.’de Bqg/kg olarak
hesaplanmistir. Bu radyontiklitler i¢in uluslararasi literatiirde diinya ortalama
degerleri 28 igin 35, *2Th igin 30, °K igin ise 400 Bg/kg olarak verilmektedir.
(ICRP 1991)

Tablo 15. Aktivitelerin diinya ortalamalart ile karsilastirilmasi

- 28y 22Th K
Numune tiird (Ba/ke) (Ba/ke) (Ba/ke)

Doganyurt Toprak 13,37+0,91 21,46+2,44 335,3946,21
Doganyurt Kum 11,22+0,72 12,7+1,58 372,9245,72
Doganyurt Toplam 12,30+0,82 17,08+2,01 354,16+5,97
Cide Toprak 19,10+1,07 22,50+2,46 398,96+7,02
Cide Kum 9,52+0,64 7,524+1,02 149,524+3,32
Cide Toplam 14,31+0,86 15,01+1,74 274,24+5,17
Toprak Toplam 16,24+0,87 19,27+2,23 367,18+6,62
Kum Toplam 10,37+0,68 10,11+1,3 261,22+4,52
Toplam Ortalama 13,32+0,78 14,69+1,77 314,2+5,57
Diinya Ortalamasi 35 30 400
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Calismada en vyiiksek 2®U aktivitesi toprak numunelerinde 39,8 Bg/kg, kum
numunelerinde 13,3 Bg/kg olarak bulunmustur. Sonug olarak 2**U aktivitesi toprak
numunelerinde kum numunelere goére daha fazladir. Fakat diinya ortalamalarinin
altindadir. En yiiksek 2°Th aktivitesi toprak numunelerinde 56,4 Bg/kg, kum
numunelerinde 16,3 Bg/kg olarak bulunmustur. “**Th  aktivitesi toprak
numunelerinde kum numunelere gore daha fazladir. Fakat diinya ortalamalarinin
altindadir. En vyiiksek “°K aktivitesi toprak numunelerinde 833,5 Bg/kg, kum
numunelerinde 394,7 Bq/kg olarak bulunmustur. “°K aktivitesi toprak numunelerinde

kum numunelere gore daha fazladir. Fakat diinya ortalamalarinin altindadr.

Caligma bolgesi i¢in radyoniiklitlerin spesifik aktiviteleri kullanilarak radyasyon

tehlike parametrelerinin ortalamalar1 Tablo 16.’da verilmistir.

Tablo 16. Ortalama radyasyon tehlike parametreleri

Numune Olciim D AEDE Rag, Hex Iyr
(nGy/h) | (uSvly) (Barkg) =1 Barkg
Tiirt Tiiri
Doganyurt Yerinde
Toprak Olciim 139,25 170,78
Doganyurt | Hesaplanan | 5, ;4 42,20 69,89 0,19 0,53
Toprak Deger
Doganyurt | = Yerinde | 11945 | 145096
Kum Olglim
Doganyurt | Hesaplanan | 5 3/ 35,95 58,09 0,16 0,45
Kum Deger
Doganyurt Yerinde 129,14 158,37
Toplam Olgiim
Doganyurt | Hesaplanan 31,86 39,08 63,99 0,18 0,49
Toplam Deger
Cide Yerinde
Toprak Olciim 141,55 173,59
Cide | Hesaplanan | 44 59 49,40 81,99 0,22 0,62
Toprak Deger
Cide Kum Y_enpde 112,81 138,35
Olg¢iim
Cide Kum | Hesaplanan | ¢ g 19,01 31,78 0,09 0,24
Deger
Cide Yerinde 127,18 155,97
Toplam Olgiim
Cide Hesaplanan 27,89 34,21 56,89 0,16 0,43
Toplam Deger
Tavsiye edilen degerler 57 70 870 <1 <1
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Bu calismada Doganyurt ve Cide ilgelerinden toplanan numuneler analiz edilerek
cevresel dogal radyoaktivite belirlenmeye c¢alisilmistir. Boyle c¢alismalarin tesvik
edilmesi veya artirilarak devam etmesi radyasyon takibi ve insan sagligina yonelik
radyolojik risklerin degerlendirilmesi bakimindan faydali olacaktir. Yakin ge¢miste
meydana gelen Cernobil niikleer kazasi gibi durumlarin tekrar1 veya diger
durumlarda ¢evre etkileri genis veri tabani sayesinde daha etkili ve isabetli olarak
hesaplanabilecektir. Ulkemizde yapimina baslanan Mersin ve Sinop niikleer enerji
santrallerinden 6zellikle Sinop ilinin Kastamonu’ya yakinlig1 disiiniildiigiinde boyle
calismalarin 6nemi daha da artmaktadir. Ayrica Tiirkiye’de yiiksek dozlu dogal
radyoaktivite bolgelerinin belirlenmesi, diisiik doz radyasyon risklerinin daha
ayrintili degerlendirilmesi ve radyasyon sinir degerlerinin belirlenmesi amaciyla
yapilan calismalara bu tip taban seviye radyasyon diizeylerinin belirlenmesi

calismalar1 fayda saglayacaktir ve devam ettirilmelidir.
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