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Bu calisma Inebolu ilgesindeki (turizm sahasi) cevresel radyoaktivite seviyesi
Olgiimlerinin sonuglarin1 sunmaktadir. Calisma alanindaki 13 bdlgeden toplanan
toprak ve sahilden toplanan 12 kum numunelerindeki ***U, 2**Th, *°K ve fisyon
iiriinii **'Cs radyoaktivite konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Emilen ortalama gamma
dozu ve yillik etkin gama dozu, dogal radyoaktivitenin radyolojik tehlikelerini bu
radyoniiklitlerin Olciilen konsantrasyonlarini temel alarak degerlendirmek i¢in ayri
ayr1 6lciilmiis ve sirastyla toprak numuneleri icin 112,90 nGy h™ ve 138,46 uSv y™,
kum numuneleri i¢in 75,19 nGy h™ ve 92,22 uSv y* olarak bulunmustur. Sonug
Inebolu’nun yiiksek bir dogal radyoaktivite degerine sahip olmadigini gostermistir.
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This paper presents the measurement results of environmental radioactivity levels for
Inebolu district (tourist area), Kastamonu-Turkey. The radioactivity concentrations
of 28U, 22Th, “°K and the fission product *’Cs in soil samples collected from 13
region surroundings of study area and in 12 beach sand samples collected from along
the coast of Inebolu were determined. To evaluate the radiological hazard of the
natural radioactivity, based on the measured concentrations of these radionuclides,
the mean absorbed gamma dose and the annual effective dose were evaluated
separately, and found to be 112.90 nGy h™ and 138.46 uSv y™ for soil samples and
75.19 nGy h™ and 92.22 puSv y* for beach sand samples, respectively. The results
show that Inebolu has not high background.
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1. GIRIS

Insanlar her giin yer, hava, su, binalar, materyaller, evren ve hatta viicutlarmdaki
elementlerden kaynaklanan dogal fon radyasyonuna maruz kalmaktadirlar.
Topraktaki dogal radyoaktif elementlerin 28U ve #*2Th elementlerinin radyoaktif
bozunum serilerinin iyelerinden ve “°K’dan, tiiredigi gozlemlenmistir [1] .Dogal
kaynaklarin yam sira, niikleer silah testleri ve niikleer santral kazalar1 sonucunda
olusan serpintiden dolay1 By gibi yapay radyoniiklidler de bulunabilir. Dogal
kaynaklardan ortaya ¢ikan gamma fon radyasyonu dozunun degerlendirilmesi 6zel
bir onem tasir, zira insanlarin maruz kaldigi harici dozun en biiyiik kismi1 dogal
radyasyondan kaynaklanmaktadir [2]. Bu dozlar dogal radyoniiklidler olan U,
22Th ve “K toprak, kum ve taslardaki konsantrasyonlarma bagh olarak degiskenlik

gosterirler.

Diinyanin birgok yerinde dogadaki dogal ve yapay radyoniiklidlerin konsantrasyon
olciimleri yapilmistir. Ancak, Tiirkiye’nin Karadeniz Bolgesinde bulunan Inebolu
hakkinda radyoniiklidlerin aktivite konsantrasyonlarmnin dagilimina dair bir veri
taban1 olusturulabilecek yeterli sayida c¢alisma bulunmamaktadir. Bu sebeple,
Inebolu bdlgesinden toplanan plaj kumu ve toprak numunelerindeki dogal ve yapay
radyoniiklid konsantrasyon dagilimmi ve bu radyoniiklidlerin radyolojik etkilerini
O0lemek, degerlendirmek ve anlamak i¢in bu calisma yiiriitiilmiistiir. Bu veri ayni
zamanda gelecekteki muhtemel ¢evre kirliligini degerlendirilmesinde de yararl

olacaktir.
1.1. Radyasyon nedir?

Enerjinin elekromanyetik dalgalar halinde veya parcaciklar seklinde maddesel
ortamda veya boslukta yayilmasi radyasyon diger bir degisle isimmim olarak
adlandirilir. Goriiniir 151k, mikrodalgalar, kizil 6tesi 151k radyodalgalari, X-iginlari,
tim eletronik cihazlardan yayilan eletromanyetik dalgalar, radyoaktif maddelerden
kaynaklanan alfa, beta ve gama pargaciklari ¢evremizde var olan radyasyon
cesitlerine Ornektir. Radyoaktiflik (radyoaktivite) kararsiz atom ¢ekirdeklerinin

isinim yaparak kararli atomlar haline gelme egilimidir. Radyoaktiflik genellikle,



uranyum, toryum pliitonyum gibi agir elementlerde ortaya ¢ikan bir reaksiyon
tirtidiir. Fransiz bilim adami Henri Becquerel'in yaptigi ¢alismalarda uranyum
tuzunu incelediginde yaydigi radyoaktif parcaciklarin karanlik ortamda fotografik bir
levhada olusturdugu karalamalar1 gozlemlemesi nedeni ile onun onuruna Sl birim
sisteminde radyoaktivite birimi Becquerel olarak kabul edilmistir. Radyoaktif
bozunma reaksiyonlar1 sonucunda bir¢ok parcaciklar ve enerji agiga ¢ikar. Niikleer
fisyon yani kararsiz halde bulunan agir ¢ekirdeklerin parcalanarak daha hafif
cekirdeklere doniiserek kararli hale gelmeleri sonucu radyoaktif igimalar olusur.
Radyoaktif tepkime siire¢leri atom alt1 seviyelerde gerceklestigi i¢cin ne zaman ve ne
sekilde gergeklesecegi belirsizlikler igeren bir olaydir. Radyoaktif bozunmaya
ugrayan maddelerin kiitleleri zamanla azalr ve radyoaktif bir maddenin

cekirdeklerinin yariya diismesi i¢in gecen siire bu elementin yari-6mrii adlandirilir.
1.2. Radyasyon Tiirlerinin Simiflandirilmasi

Radyasyon tiirleri temelde iki gruba ayirabiliriz; pargacik tipi ve dalga tipi olarak.
Parcacik tipine 6rnek olarak alfa, beta ve serbest nétronlar gosterilebilir. Belli bir
kiitleye sahip olan bu parcaciklar yiiksek hizlarla hareket ederler ve bazilar1 yiiklii
bazilar1 ise notr olurlar. Dalga tipi 1simalara ise goriiniir 151k, radyo dalgalar1 X-
ismlari, gama 1sinlar1 yani elektromanyetik dalga spektrumda bulunan tiim isinlar
girer. Sekil 1.1°de Elektromanyetik Dalga Spektrumu verilmistir. Radyoaktif 1s1malar
icin diger bir smiflandirma ise iyonlastirici olup olmamalarina bakilarak yapilir.
Iyonlastirict radyasyon ¢esitleri yiiksek enerjiye sahip 1smlardan olusurken
iyonlastiricit olmayan radyasyon tiirleri ise nispeten daha diisiik enerjilere sahiptirler.
Iyonlastirici radyasyon tiirlerine drnek olarak alfa pargacigi, beta parcacigi, serbest
ndtron, X-1silar1 ve gama 1sinlar1 iyonlastirict radyasyon tiirleridir. Radyo dalgalari,
mikrodalgalar, kizil6tesi dalgalar ve goriiniir 151k ise iyonlastirict olmayan radyasyon
smifina girmektedir. Radyasyon 1s1malar1 bir ¢cok farkl yolla ger¢eklesebilir. Olusma

sekline bagli olarak farkli enerji seviyelerine ve fiziksel 6zelliklere sahiptirler.
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Sekil 1.1. Elektromanyetik Dalga Spektrumu

Atomlardaki uyarilmis elektronlarin temel hale donerken yaymladiklari fotonlar,
yiiklii parcacilarin ivmeli hareketleri sonucu olusan elektromanyetik dalgalar,
kararsiz radyo aktif maddelerin kararli hale gegerken gergeklestirdikleri c¢ekirdek
bozunmalar1 sonucu agiga ¢ikan alfa, beta, gama isimalar1 ya da yildizlarda
gerceklesen niikleer flizyon tepkimeleri evrenimizdeki radyasyonun kaynaklaridir.

Radyasyon ¢esitlerinin smiflandirilmas: Sekil 1.2°de gosterilmektedir.

RADYASYON CESITLERI

4 4

2) iyonlastina Olmayan

1) iyenlastina Radyasyon

Radyasyon
a) DalgaTipi
a) B:I'ai:fia b) Pargacik Tipi * Radyo Dalgalan
*Alfa Isinlan * Mikrodalgal
. galar
?;:—;2—:_? *Betaisinlan * Gorlindr Isik
*Hizh *  Kinlbtesi
Xsinlar elektronlar

moratesi
Dalgalar

Sekil 1.2. Radyasyon ¢esitlerinin smiflandirilmasi



1.3. Iyonlastiric1 Olmayan Radyasyon

Diisiik frekansh elektromanyetik dalgalarmin tasidigi enerjiler kiigiik oldugu igin
atomlar1 ve molekiilleri iyonlastiracak diizeyde degildir. Baska bir degisle fotonlarin
tasidig1 enerji atomlardan elektronlar1 kopararak iyonlastiracak seviyede degildir. Bu
tiir radyasyonlara gorlinen 151k, kizilotesi isima ve radyo dalgalar1 iyonlastirict
olmayan radyasyona Ornektir. Yiiksek frekansli iyonlastirici elektromanyetik
dalgalar, canlilardaki DNA ve genetik organellerini kapsayan biyolojik doklarin
molekiil yapilarin1 degistirerek kalici zararlara yol acabilir. Canlilarda hiicrelerde bu
tirden yikici etkilerin olabilmesi i¢in hiicrelerin X-isinlar1 ve gama 1smlart gibi
yiksek enerjili elektromanyetik dalgalara maruz kalmasi gerekir [3]. Canlilarin
iyonlastirict olmayan elektromanyetik dalgalara uzun siire maruz kalmalarmm iKi
farkli tiirde sonuglar1 olusabilir. Bu etkileri 1s1l etkiler ve 1sil olmayan etkiler olarak
adlandirilabilir. Canlilarin beden tarafindan sogrulan elektromanyetik enerjinin 1siya
donlismesi sonucu viicut sicakligmi arttirmasi 1sil etki olarak tanimlanir. Giinliik
hayatta kullanilan mobil telefonlarin yaymnladigi elektromanyetik dalgalar sonucu
olusabilecek sicaklik artisi insan viicudu icin zararh olacak seviyelerde degildir.
Insan viicudu bu kiiciik sicaklik artismi kan dolasimi ve diger mekanizmalar araciligi
ile kolayca normal seviyelere indirebilir. Mobil telefonlarin kullanilmalar1 sonucu

beyinde olusabilecek sicaklik artis1 ortalama 0,1 °C civarindadir [4].

1.4. Iyonlastiric1 Radyasyon

Iyonlastirict  radyasyon, etkilesime girdigi maddesel ortamdaki atomlarin
elektronlari1 kopararak yiiklii pargaciklar (iyonlar) agiga ¢ikaran radyasyon
tirtidiir. Yiklii parcaciklarin olugmasi yani iyonizasyonun gergeklesmesi canli veya
cansiz her tir madde yapisinda gergeklesebilir. Gerekli Onlemler alinmazsa
iyonlastirict radyasyon canlilara ve biyolojik yasama ¢ok biiyiik zararlar verebilecek
sonuglar1 olabilir. Genel olarak bes iyonlastirici radyasyon cesidinden bahsedilebilir.
Bunlar, Alfa pargaciklari, Beta parcaciklari, X 1sinlari, Gama 1sinlari ve Notronlar

olarak siralanabilirler [5].



1.4.1. Alfa Parcacigi

Alfa pargacig1 iki proton ve iki nétrondan olusan bir helyum ¢ekirdeginden olusan
pozitiftir yiikkli bir pargaciktir. Gorece agir bir pargacik oldugu igin madde igerisine
niifuz edecek kadar giice sahip degildir. ince bir kagit pargasi alfa pargacigmi
durdurabilecek engelleyici 6zellige sahiptir. Atom numarasi 83’ten biiyiik olan biitiin
izotoplarin radyoaktif oldugu i¢in boyle izotoplar kararli yapiya sahip olmak icin
atom ve kiitle numaralarim1 kiigliltmek ister. Bunun gergeklesmesi ¢ekirdegin
boliinerek daha hafif atomlara doniismesi veya c¢ekirdekten alfa pargacigi
yayinlamasi ile olur. Atom c¢ekirdeginden alfa sacilmasi sonrasinda atom numarasi 2,
kiitle numarasi ise 4 azalir. Bu 1sinimin en yaygin 6rnegi 22$Ra olup Q-degeri 4.87

MeV’dir [6].
228Ra — 232Rn + 3He + 4.87MeV

Benzer bir durumda Uranyum-238 alfa bozunmas1 gegirerek Toryum-234 elementine

dontismesi durumunda ortaya ¢ikar. Bu bozunma bi¢imi Sekil 1.3’de verilmistir.

Alfa Parcacigy
(Helvam Celdrdegi)

Afmr, kararmz gekirdek .

{Orn: Uransyum) /"
b Rastgele g WS ST T Gama T
Bozurirma - h

Sekil 1.3. Uranyum elementinin alfa pargacigin bozunumu
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https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Toryum-234&action=edit&redlink=1

1.4.2. Beta Parcacigi

Baz1 radyoaktif atom c¢ekirdeklerinin kararli hale gelmek i¢in yiiksek hizli ve
enerjili elektron veya pozitronlarmi 1gima yaparak cekirdek digina atmasi olarak
tanimlanabilir. Beta pargaciklar1 temelde yiiksek hizli elektron ve pozitronlardir. Beta
pargaciklarinin olusmasina beta ¢oziinmesi denir, elektron ile pozitron olusumuna
gore P ve P olarak adlandmilir ve alfa parcaciklarindan farkli olarak tek bir
parcaciktan olusurlar. Beta 1smimi yapan radyoaktif bir atom c¢ekirdeginin, atom
numarast 1 birim artar, ancak bu ¢ekirdegin kiitle numaras: degismez. Sekil 1.4°de

Radyum-228 elementinin beta pargacigi bozunumu gosterilmistir.

“sRadyum %2 Aktinyum

Beta parcacigi ° > oot

>

Sekil 1.4. Radyum-228 elementinin beta pargacigin bozunumu

Beta parcaciklar1 ortamdaki atomlarla Coulomb etkilesmesi yaparak iyonlagsmaya yol
acar ve enerjisini kaybeder. Beta radyasyonunun alfa par¢acigina gére sahip oldugu
elektriksel yiikii ve kiitlesi daha kiigiik oldugu icin girdigi maddesel ortam iginde
niifuz etme giicli daha fazladir. Bu nedenle alfa pargaciklarina gére durdurulmalar1

daha zordur. Ince bir aliiminyum plaka bu par¢aciklarin durdurulmasi igin yeterlidir.

1.4.3. Gama 1s1mimi

Radyoaktif ¢ekirdekler tarafinda kararli hale gelmek i¢in yayimlanan yiiksek enerjili
elektromanyetik dalgalardir. Alfa ya da beta bozunmasi yapan radyoaktif

cekirdeklerin enerji seviyesi bozunmadan sonra hala yiiksek ise, ¢ekirdek kararli hale


https://tr.wikipedia.org/wiki/Elektron
https://tr.wikipedia.org/wiki/Beta_%C3%A7%C3%B6z%C3%BCnmesi
https://tr.wikipedia.org/wiki/Elektron
https://tr.wikipedia.org/wiki/Pozitron

gelebilmek i¢in gama 1gmimi1 yaparak enerjisini azaltir. Gama bozunmasi ¢ekirdekten
disartya yiikii ve kiitlesi olan herhangi bir parcacik atilmadigi i¢in ¢ekirdegin proton
ve notron sayist ayni kalir. Gama 1smlari madde icerisinden gecerken, baslica {i¢
farkl etkilesme yaparak i¢inde bulundugu ortama enerjisini aktarir. Bu etkilesmeler
sirastyla Compton sagilmasi, ¢ift olusumu ve fotoelektrik olayidir. Gama 1smlar1 dar
bir 151n demeti olarak gecerse, bu ii¢ etkilesme tiirlinden herhangi biri nedeni ile
dogrultu degistirerek veya sogrularak i1sin demetinden kaybolur [7]. Gama iginimi
yiiksek enerjili elektromanyetik dalga oldugu icin maddesel ortamlara niifuz etme
giicii ¢cok yiiksektir. Gama radyasyonunu durdurmak icin ¢ok kaln ve yogun
maddesel ortama ihtiya¢ vardir, bu amagla genellikle kursun plakalar kullanilir.
Gama radyasyonun elektrik yiikii olmadigi i¢in elektriksel ve manyetik alanda

sapmaya ugramazlar.

1.4.4. Notron radyasyonu

Notron pargacigi c¢ekirdekteki niikleer tepkimeler sonucunda yayimlanir. Notron
radyasyonu elektriksel yiike sahip olmadigi i¢in elektriksel ve manyetik alanlarda
sapmaya ugramazlar ve bulundugu ortam igindeki yiiklii pargaciklarla Coulomb
etkilesmesine girmezler. Notron pargaciklar: bir atom ¢ekirdegi ile ¢arpigsma yolu ile
etkilesmeye girerek enerjilerini kaybederler. Sekil 1.5°de alfa, beta, gama ve ndtron

parcaciklarinin radyasyon durdurma semalar1 gosterilmistir.
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Sekil 1.5. Cesitli parcaciklarin radyasyon durdurulma semalar1



1.5. Radyasyon Kaynaklarn

Canli yasamin diinyada ilk olusumundan itibaren tiim canli organizmalar radyasyona
maruz kalmistir ¢ilinkii canli yasam formlarinin olusabilmesi igin radyasyon
vazgegilmez temel unsurlardan biridir. Dogal ve yapay radyasyon kaynaklar1
cevremizde her an bulunmaktadir. Insan ve diger tiim canlilarm bedenleri belli bir
diizeyde de olsa radyoaktif maddeler icermektedir. Radyasyon ve radyoaktif
maddeler bir yiiz yildan biraz uzun bir siire 6nce varliklar1 anlagilmig ve insanlar
tarafindan ¢esitli alanlarda kullanilmaya baslanmistir. Radyoaktif maddelerden basta
tip, endistriyel sanayi, enerji iretimi, silah sanayi gibi ¢ok genis kullanim

alanlarinda faydalanilir.

Glinlik yasamimizda cok farkli yapay ve dogal radyasyon kaynaklarindan
yayimlanan radyasyona maruz kalmaktayiz. Bunlardan bazilar1 kozmik isinlar,
giinesten diinyamiza ulasan 1simalar, bedenimizdeki gesitli radyoaktif izotoplar ve
toprakta bulunan radyoaktif elementlerin bozunmasi gibi dogal kaynaklar nedeniyle
olugur. Digerleri ise medikal (tibbi) x-1g1nlar1, endiistriyel sanayide kullanilan gama
ismlar1 niikleer reaktorlerden kaynaklanan radyasyon gibi yapay kaynaklar olarak

siralanabilir. Grafik 1.1 ‘de radyasyon kaynaklar1 ve yiizdeleri verilmistir [8].
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Grafik 1.1. Radyasyon Kaynaklari ve Yiizdeleri



1.5.1. Dogal Radyoaktif Kaynaklar

Dogada kendiliginden var olan yasamimizin her aninda maruz kaldigimiz radyasyon
kaynaklaridir. Canlilarin maruz kaldig1 radyasyonun yaklagik % 85’lik boliimii dogal
kaynaklardan yayilan radyasyondur. Biitiin canlilarin maruz kaldig1 genellikle
zararsiz olan bu radyasyon, cevresel, fon ya da arka alan radyasyonu olarak
adlandirilir. Dogal radyasyonu olusturan kaynaklar ti¢ baslikta toplanabilir bunlar;

kozmik radyasyon, yer kiire radyasyonu ve i¢sel radyasyon alarak isimlendirilir.

1.5.1.1. Kozmik radyasyon

Diinya atmosferi giinesten ve galaksilerden kaynaklanan yliksek enerjili proton ve
notron parcaciklari ile siirekli bombardimana maruz kalmaktadir. Bu pargaciklarin
enerjileri 1 MeV ile 10*MeV arasinda degismektedir [9]. Diinyanmn atmosferi ve
manyetik alani yeryiliziindeki canli hayat1 zararli kozmik radyasyondan koruma gibi
bir iglevi vardir. Bu nedenle kozmik radyasyona hangi yiikseklikte maruz kalindigina
bagl olarak aliman dozun seviyesini etkiler. Yiikseklere c¢ikildik¢a atmosfer kalinligi
ve manyetik alanin siddeti azalir. Kozmik radyasyon atmosferde bulunan gaz
atomlarini etkiler ve bu etkilesim sonucu miionlar ve pionlar gibi parcaciklar olusur

[10].

1.5.1.2. Yerkiire radyasyonu

Yerkiirede dogal olarak bulunan radyoizotoplarin bozunmalar1 sonucu olusan
radyasyondur Bu bozunmalar sonucu ortaya ¢ikan gama isinlari nedeniyle tiim
canlilar dis kaynakli radyasyona maruz kalir. Binalar tas ve topraktan yapildiklari
icin diisiik seviyede de olsa radyoaktif 6zellik tasirlar. Boylece insanlar binalarin

diginda oldugu kadar, bina i¢inde de benzer sekilde radyasyona maruz kalirlar.

Gama 1smimu yapan U-238 ve Th-232 serileri ile K-40 dis kaynakli radyasyon
dozunu etkileyen temel bozulmalar1 olusturur. Yerkabugunda bulunan bu {i¢ element
ve bunlarin izotoplar1 insanlarin maruz kaldigi radyasyonun oOnemli kismini
olusturmaktadir. Ust kabukta bulunan K-40, yaklasik 3ppm ortalama

konsantrasyona, granit kayalarda bulunan Th-232, 10-15 ppm ortalama



konsantrasyona, uranyumun {i¢ farkli izotopu da granit yapilarda toplamda 3-4 ppm
ortalama konsantrasyona sahiptir. Uranyum elementinin {i¢ farkli izotopunun
bulunma yiizdeleri sirasiyla U-238 i¢in 99,274 %, U-235 i¢in 0,7205 % ve U-234
icin 0,0056 % seviyelerindedir [11]. Yer altindaki kaya ve toprak katmanlarinda
bulunan uranyum U-238 bazi elementlerin uzun radyoizotop bozunma serisinin
baslangi¢ kaynagidir ve bozunmaya ugrayarak kararli kursuna kadar doniisiir. Bu
bozunma serisinin ilk iiriinleri arasinda yer alan Rn-222 radon radyoizotopu zamanla
havaya karigir ve bozunmaya devam eder. Benzer sekilde radyoaktif toryum (Th-
232) elementi de baska bir radyoaktif bozunma serisinin baglamasina kaynaklik eden
maddedir. K-40 agirlikli olarak yerkabugunun % 2,4' {inii olusturur ve aktivite
konsantrasyonu U-238 ve Th-232' ye gore daha biiytiktiir [12]. Tablo 1.1°de toprakta
bulunan dogal radyoniiklitlerin UNSCEAR-2015 raporlarinda tespit edilen

konsantrasyonlar1 verilmistir.

Tablo 1.1. Toprakta Bulunan Dogal Radyoniiklitler

Radyoniiklit Konsantrasyonu ( Bq /kg)

K-40 U-238 Ra -226 Th-232
Degisim Araligi 140-850 16-110 17-60 11-64
Ortalama 400 35 35 45

Dogal radyasyon kaynaklarindan alinan gama radyasyonun yillik toplam etkin doz
degeri ortalama 0,48 mSv'dir. Insanlarin yasadiklar1 bdlgelere bagh olarak aldiklar:
doz bu ortalamanin altinda yada iizerinde olabilir. Diinyanin bazi bolgeleri
radyoizotop konsantrasyonu bakimindan yiiksek degerler i¢eren toprak yapisina
sahiptir. Bu 6zellige sahip bolgelerin basinda Hindistan'in Kerala bolgesi, Fransa ve
Brezilya'nin baz1 bolgeleri yer alir. Bu bolgelerde alman doz diinya ortalamasinin

yaklagik 20 katma kadar ¢ikabilir [13].
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1.5.1.3. I¢sel radyasyon

Canlilar, bedenlerinde bulunan K-40 ve C-14 gibi elementlerden dolay siirekli
radyasyona maruz kalmaktadir, bu igsel radyasyon olarak adlandmrilir. igsel
radyasyon kaynaklanan maruz kalinan doz miktarlar1 farkli bolgelerde yasayan
kisilere gore degisir. I¢sel radyasyon nedeni ile alinan doz miktarlar1 kozmik ve
yerkabugundaki radyoniiklitlerden alman doz miktarlarina gére daha diisiiktiir. i¢
radyasyon dozu Olgiilemez; alinan miktarm tahmini /Glgiilen verilerine, organdaki

tahmini/l¢iilen miktarlara veya viicuttan atilan miktara dayanarak hesaplanir [14].
1.5.2. Yapay Insan Yapim Kaynaklar

Yeryiiziinde yasayan tiim canlilar dogal (fon) radyasyona her an maruz kalirlar.
Ancak radyoaktivitenin kesfi ve kullanimi ile birlikte yapay kaynakli radyasyona da
maruz kalmaktadirlar. Yapay radyasyon kaynaklari nedeni ile maruz kalmnan
radyasyon doz miktar1 insanlarin yasadigi bolgeye, giinliik hayatlarinda kullandiklar1
cihazlara ve niikleer tip tedavilerinde gecirdigi zamana bagl olarak degisiklik
gosterir. Niikleer tip teknolojileri ile tedavi edilen hastalarin isinlanma diizeyi
normalden ¢ok daha fazladir. Ayni sekilde bu tiir tedavilerin yapildig1 merkezlerde
niikleer tip kullanilan ilaglar1 hazirlayip hastalara vermekle goérevlendirilen doktorlar
ve saglik personelleri normalde giinliik yasamlarinda maruz kaldiklarindan daha
fazla radyasyona maruz kalabilirler. Yapay radyasyon kaynaklar1 elektronik cihazlar,
tibbi tedavi teknolojileri, niikleer denemeler, niikleer santraller, sanayide kullanilan
radyo aktif maddeler olarak siralayabiliriz. Sekil 1.6°da yapay radyasyon

kaynaklarmin orani verilmistir [15].
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Sekil 1.6. Diinyadaki yapay radyasyon kaynaklarinin orani
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1.5.2.1. Medikal (11bbi) kaynaklar

Insanlarin maruz kaldig1 yapay kaynaklardan alinan radyasyonun biiyiik bir bdlimii
nitkleer tip da kullanilan tedavi yontemlerinden kaynaklanmaktadir. Medikal
uygulamalar sonucu ag¢iga ¢ikan radyasyon miktari bu tedavinin uygulandigi hastalar
icin ¢ok Onemlidir. Cilinkii bu tiir radyoterapi ve niikleer tip tedavilerinin
uygulanmasi sirasinda hastalar yliksek dozda iyonlastirici X-1gimina ve gama 1s1ni gibi
zararh radyasyona maruz Kalirlar. Ozellikle kanser tedavisi gibi hastaliklarin tan1 ve
tedavisinde alman doz miktarlar, giinliik hayatimizda karsilastigimiz insan yapimi
cthazlardan kaynaklanan radyasyona bagli olarak maruz kalman doz miktarma

kiyasla ¢ok daha fazladir.

1.5.2.1.1. Radyografi

Radyografi de kullanilan teknik temelde yiiksek enerjili radyasyondan faydalanarak
opak ve heterojen yapisi olan insan viicudu gibi sistemleri goriintiileme yontemidir.
Bu uygulamada yaygin olarak kullanilan radyasyon tiirleri x-isinlar1 ve gama
isinlaridir. Rontgen, tomografi ve bilgisayarli tomografidir medikal alanda en ¢ok
kullanilan yontemlerin basinda gelir. Ilk olarak i¢ organlarin goriintilenmesinde
basvurulan X-1s11 {ireten kaynaktan istenilen enerji seviyesinde radyasyon elde
edilir. Daha sonra bu radyasyon goriintiilenmek istenen bolgeye gonderilir, bu 1sinlar
maddesel ortamdaki atomlarla etkileserek ¢esitli seviyelerde sagilmalara ve enerji
kayiplarma ugrar bu sayede bu bdlgenin goriintiisii elde edilir. Niikleer tipta tan1 ve
tedavi amaci ile kullanilan kaynaklar nedeniyle hastalarin maruz kaldig1 radyasyon
miktar1 i¢inde orami en biiyiik olan X-1ginlaridir. Fotograf 1.1°de bu yontemin

kullanildig1 gégiis bolgesi rontgen goriintiisii verilmistir.
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Fotograf 1.1. Gogiis Bolgesi Rontgeni

Radyografi kullanilarak goriintii alinan boliimler arasinda dis, bacak, kalp, kafa, kol
ve akciger vardir. Bu goriintiileme yontemi ile viicut tarafindan alinan toplam
radyasyon dozu, medikal X-isinlar1 kullanimi sonucu maruz kalinan toplam
radyasyon dozunun % 15’ini olusturur. Son yillarda teknolojik gelismeler sayesinde
daha hassas diisiik radyasyon yayan cihazlarm iretilmesi ve daha iyi filtreleme
yontemlerinin gelistirilmesiyle bu tedavi siirecinde ortaya c¢ikacak zararli durumlar

en aza indirilerek hastalarin radyasyondan korunmalar1 saglanmaktadir.

1.5.2.1.2. Niikleer tip ile goviintiileme ve tedavi

Bu metodun temelinde teshis konmak istenen belirli organlardaki bazi faaliyetleri
tanilamak i¢in hasta viicudundaki incelenmek istenen organ ve dokuya radyoaktif
cekirdekler konmasi islemidir. Bu yontem ayni1 zamanda kanserli dokulardaki zararl
hiicrelerin yok edilmesi i¢in radyoaktif maddelerin viicuttaki organlar {izerinde
kullanildig1 niikleer tip uygulamalarindandir. Bu goriintilleme yontemi en basit
haliyle su sekildedir; radyoaktif madde gerekli dozda, goriintiilenmek istenen dokuya
ila¢g kullanilarak yerlestirilmesidir. Radyoaktif 6zellige sahip ilag viicut icerisinde
organlara dagildik¢a radyasyon goriintiileyici kameralar sayesinde incelenir. Fotograf

1.2°de niikleer tip goriintiileme yontemi ile elde edilen goriintii verilmektedir.
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Fotograf 1.2. Niikleer T1p ile Goriintiileme

1.5.2.1.3. Radyoterapi

Radyoterapi genellikle kanser tedavisinin son asamasinda basvurulan bir yontemdir.
Bu tedavide kullanilan gama 1smlar1 genellikle Kobalt-60 izotoplar1 kullanilarak elde
edilir. Yiiksek enerjili gama 1sin1 demetleri kanserli dokudaki tiimorleri 6ldiirerek
cogalmalari engellemek icin hedeflenen bdlgeye yliksek miktarda gonderilir. Bu
tedavi sirasinda kanserli dokularla birlikte saglikli hiicrelerde zarar gorebilir. Bu
nedenle radyoterapi en son basvurulan tedavi tiiriidiir. Fotograf 1.3’de hastanelerdeki

radyoterapi de kullanilan tibbi cihaz géziikkmektedir.
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Fotograf 1.3. Radyoterapi Cihazi

Diisiik dozlarda iyonize radyasyonun etkilerinin kapsamini nitelendirmek oldukga
giictiir. Bunun sebeplerinden birisi latent periyodun uzun olmasidir. Iyonlastirici
radyasyonun etkilerinin saptanmasi i¢in Ozellikle saglk c¢alisanlarinda genis capli

izlem ¢alismalarinin yapilmasi 6nerilmektedir [16].

Radyoterapi cihazlar1 da her gegen giin gelisen teknoloji sayesinde daha
hassaslagmistir yani yalnizca zararli hiicreleri radyasyona maruz birakip etrafindaki

saglikli hiicrelerin zarar gormelerini en aza indirecek sekilde gelistirilmistir.

1.5.2.2. Kullanici iiriinleri

Tibbi radyasyon kaynaklar1 disinda giinliik yagantimizda maruz kaldigimiz ortalama
radyasyon miktari, toplamda maruz kalinan radyasyon miktarlarinin ¢ok kiigiik bir
kismimi olusturur. Radyasyon yayan teknolojik araglarin sayist ¢ok fazla ve
cesitlilikte oldugu igin neredeyse tiim sektorlerde karsimiza ¢ikmaktadir. Bu nedenle
kullanilan iriinlerden kaynaklanan 1sinlanmalar olduk¢a Onemlidir. Endiistri
sektoriinde kullanici tiriinlerden kaynaklanan radyasyonla ilgi bazi1 6rnekler asagida

bahsedilmistir.
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1.5.2.2.1. Endiistride kullanilan kaynaklar

Radyoaktif 1s1malara neden olan bir¢ok radyoaktif madde endiistriyel alanda sikga

kullanilmaktadir. Asagida bu tiir maddelerin kullanildig1 endiistri kollarindan bazilar1

siralanmistir:

Demir, celik ve kagit iiretiminin yapildig1 fabrikalarda iriinlerin inceligini

ayarlamak i¢in radyoniiklit kalinlik ignelerinden faydalanilir.

Cimento, kagit ve c¢esitli yapt malzemelerinin {retiminin yapildig:
sektorlerde yiiksek miktarda hazirlanan karigimlarm oranlarmin kontroliinde

radyoniiklitler kullanilir.

Arag iretiminin yapildigi otomotiv sektoriinde iiretilen parcalarin asinma

testlerinde bazi radyoniiklitler kullanilmaktadir.

Beton kopriilerde tasiyici kablolarin  dayaniklilik 6lgtimleri yapilirken

radyoniiklitlerden faydalanilir.

Jeolojik arastirmalarda, petrol ve maden sektorlerinde kayalarin yogunluk ve

kimyasal elementlerini saptamakta niikleer 6lgiim cihazlar1 kullanilmaktadir.

1.5.2.2.2. Giinliik kullanim iiriinleri

Her giin kullanmak durumunda kaldigimiz bir¢ok arag¢ gere¢c ve elektronik {iriin

diisik miktarda da olsa radyasyon kaynagi olarak kabul edilebilir. Cevremizde

siklikla bulunan bu tiirden kaynaklardan bazilar1 asagida siralanmaistir.

Fosforlu oyuncak ve saatler

Sigara titiini

Televizyon, bilgisayar ve tabletler
Floresan aydinlatma araglar1 baslaticilar1
Kontrol noktalarindaki giivenlik sistemleri

Yap1 ve yol ingaat malzemeleri
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Gilindelik hayatimizda kullandigimiz bu tiir iiriinlerden alinan radyasyon miktar1
medikal alanda kullanilan cihazlardan alinana gore ¢ok diisiik miktardadir [17].
Fotograf 1.4’de gilinlik yasantimizda Kkarsilastigimiz X-ism1 giivenlik sistemi

gorilmektedir.

Fotograf 1.4. X-1s1n1 Giivenlik Sistemi

1.5.2.2.3. Arastirmalarda kullanilan kaynaklar

Radyasyon kaynaklar1 akademik calismalarin yapildigi iiniversite laboratuvarlarinda
ve bazi arastirma kuruluslarinda sik¢a kullanilmaktadir. Radyasyon kaynaklarmnin
kullanildig1 ¢esitli arastirma alanlarindan bazilar1 Niikleer Fizik, Madencilik,
Metalurji, Biyoloji, Niikleer Tip, Tarim, Jeoloji ve Kimya gibi boliimlerdir. Bu
alanlarda yapilan caligmalar sonucunda daha ileri yontem ve teknikler ortaya
¢ikmaktadir. Ozellikle niikleer fizik ve niikleer santral ¢alismalarinda 1smnm yiiksek
radyoaktif maddeler siklikla kullanilmaktadir. Bu alanlarda ¢alisan bilim adami ve

miihendislerin yliksek dozda radyasyona maruz kalma riski fazladir.

1.5.2.3. Niikleer santral kazalar

Temelde niikleer santraller zenginlestirilmis radyo niikleitlerden niikleer fisyon
yoluyla elde edilen niikleer enerjinin dnce 1s1 ve daha sonra tribiinler araciligi ile
elektrik enerjisine cevrilmesi prensibine dayanir. Bu santrallerde yasanabilecek
kazalara karsi her tiirlii tedbir 6nceden ve ¢ok detayl arastirmalar sonucu alinmalidir.

Herhangi bir kaza sonucu olusacak radyoaktif kirlilik niikleer santral ve ¢evresindeki
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tim canli yasama biiyiik zararlar verebilecek boyutlara ulasabilir. Bu radyoaktif
kirlenme genellikle radyoaktif gaz ve pargacik bulutlarinin havaya karigarak ¢evreye
niifuz etmesi sonucu gergeklesir. En biiyiik tehlike 6ncelikle radyasyon bulutunun en
yogun oldugu kaza bélgesinin yakininda bulunan ve radyasyona yliksek oranda

maruz kalan insanlar i¢indir.

Ukrayna’nin Kiev sehrine 130 km uzaklikta bulunan Cernobil Niikleer Santralinin
RMBK-1000 tipi 4 niikleer reaktorii vardi. Kazanin oldugu yillarda santralin yakin
cevresinde tahminen 115000-135000 arasinda insan yasamaktaydi. Santralde
baslayan yangmi kontrol altma almak igin gonderilen itfaiye elemanlar1 da dahil
olmak iizere ¢aliganlarm ilk giin i¢erisinde yaklasik 20000 mSv doz radyasyon almis
olabilecekleri tahmin edilmektedir. 1986 Haziran aymimn sonuna gelindiginde ¢ogu
santral ¢alisan1 28 kisi hayatin1 kaybetmistir. Bolgede yapilan ¢alismalarda yaklagik
200000 insan katilmistir. Burada yapilan ¢aligmalara katilan kisiler ortalama 100
mSv doz almistir. Radyasyonun yayildigi bolgede kirlenmeye neden olan
radyasyonun biiyiikk kismi yar1 omrii Iyot-131 ve Sezyum-137 elementinden
kaynaklanmistir. Yaklasik olarak 1,8 EBq Iyot-131, 0,085 EBq Sezyum-137
salinimina neden olmustur. Beyaz Rusya, Rusya ve Ukrayna gibi yakin iilkelerde
yasayan yaklasik 5 milyon insanin bulundugu bolgedeki toprakta aktivite yaklasik 37
kBg/m? Sezyum-137 olarak hesaplanmistir [18]. Bu kazanmn neden oldugu genis
caph niikleer kirlenmeden iilkemizde etkilenmistir. Kaza sonrasi yayilan niikleer
bulutun Tiirkiye nin kuzey bolgelerinde ve Trakya da yarattig etkileri bazi kurumlar
tarafindan da tespit edilmistir. Edirnenin Eskikadmn, Ismailce, Kapikule ve
Biiylikdoganca en ¢ok maruz kalan bolgelerdir. En yiiksek Uzunkoprii ilgesinden
alman ornekte bulunmustur. Elif Gonen tarafindan Edirne ili ve ¢evresinde 46 farkli
noktadan alinan toprak numuneleri iizerinde yapilan ¢alismada bu bolgede Cernobil

kazas1 sonucu **’Cs kontaminasyonunun etkilerinin siirdiigii goriilmektedir [19].

Fukushima Niikleer Santrali, Japonya'nin Fukushima sehri yakinlarinda deniz
kenarinda insa edilmistir.11 Mart 2011 tarihinde Sendai kentinden 130 km acgikta
meydana gelen 9,0 biiyiikliiglindeki deprem sonrasinda olusan tsunami dalgalari,
tarihteki en biyiik ikinci niikleer santral kazasinin burada olmasina neden olmustur.

31 Aralik 2011 tarihinde Tepco tarafindan, 11 Mart tarihinde kaza bdlgesinde ¢alisan
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ve yliksek dozda radyasyona maruz kalan 19594 kisi lizerinde arastirmalar yapilarak
Olgtimler yapilmistir. Arastirma sonuglarina gére 167 personel 100 mSv iizeri doz
almistir ve 167 kisiden 135 kisi 100-150 mSv arasi, 23 kisi 150-200 mSv arasi, 3 kisi
200-250 mSv aras1 ve 6 kisi de 250 mSv {iizeri doz almistir. Fukushimadaki kazada
radyasyon nedeniyle kisa donemde Olim vakasi ve akut radyasyon hastaliklari

goriilmemistir [ 20].

Niikleer Santrallerde kaza olasiligi radyolojik olaylara oranla daha diisiiktir
orandadir ancak yarattigi sonuglar ¢ok daha biiyik insan Kitlelerini ve bolgeleri
etkilemektedir. Diger bir radyo aktif kirlenme kaynagi ise niikleer silah denemeleri
sonucu aciga c¢ikan ve havaya yayilan radyo aktif serpintilerdir. Ancak 1960'l1
yillarin baslarinda baslayan Amerika ve Sovyetler Birligi arasinda yapilan anlagsmalar
sayesinde bu yolla olusan radyoaktif kirlenme giiniimiize kadar azalma gostermistir.
Gilintimiizde niikleer santraller niikleer fisyon ile c¢alismaktadirlar. Niikleer flisyon
reaksiyonlarinda a¢iga ¢ikan enerji ¢ok yiiksek sicaklikta gerceklestigi i¢in kontrol
edilememektedir bu  yiizden fliisyon reaktorleri  aktif olarak  heniiz
kullanilamamaktadir [21].

1.6. Radyasyonun Insanlara Ulasmasi

Insanlar ¢ok farkli sekillerde radyasyon ve radyoaktif maddelere maruz kalabilirler.
Sekil 1.7°de radyasyonun insanlara ulasma mekanizmalar1 goriilmektedir. Radyasyon
ve radyasyon kaynaklarinin canlilarin bedenine ne sekilde ulastigina bagl olarak,
farkli organlar farkl sekilde radyasyona maruz kalir ve farkli biyolojik etkiler ortaya

cikar.
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Sekil 1.7. Radyasyonun insanlara Ulasma Mekanizmalar1

Radyasyona genellikle iki sekilde maruz kalinir. Bunlardan birincisi igsel 1sinlanma
ve digeri de dissal 1sinlanma olarak tanimlanabilir. Isinlanma yollarina, siiresine ve
ne tiir bir radyoaktif maddeden yayildigina bagh olarak biyolojik etkileri
degisiklikler gosterir. Ayrica radyasyona maruz kalan Kkisilerin yasi, cinsiyeti ve
viicudunun hangi bolgesinin radyasyona maruz kaldig1 olusacak biyolojik etkilerin

derecesini belirlemede 6nemli bir etkiye sahiptir.

1.6.1. i¢sel Isinlanma

Cesitli yollarla viicuda giren radyoaktif maddelerin viicudun iginden isinlamasi
olarak tanimlanabilir. Genellikle disaridan radyoaktif bir madde iki farkli yolla

viicuda alintr:

e Solunum yolu

e Yutma
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1.6.1.1. Solunum yoluyla i¢sel isinlanma

Insanlarn solunum yaparak nefes alipp vermeleri sonucu havadaki radyoaktif
maddeler akcigere aracili@i ile viicudun igine girerler. Radyoaktif maddeler ile
karigmis toz, hava veya radon gibi radyoaktif gazlar solunum yoluyla viicuda
alindiginda igsel 1sinlanmanin ana kaynagi olur. Radyoaktif parcaciklar akcigerlerde
yerlesebilir ve uzun zaman burada kalabilir. Bu tiir radyoniiklitler viicut igerisinde
kaldig1 siirece radyoaktif bozunma gegirerek igsel 1gmlanmaya neden olur. Alfa ve
beta 1sinim1 yapan kaynaklarinin solunumu sonucu olusan isinlanma insanlarin en
cok zarar gordiigii icsel 1ginlanmadir. Alfa ve beta parcgaciklar1 etrafinda bulunan
canli hiicrelere biiylik miktarda enerji aktarmak suretiyle, gen dizilimlerine ve hiicre
icinde buluna organellere zarar verebilir. Canli dokularda olusan bu tiirden bir
hasarin kansere ya da mutasyona yol agma olasiligi olusur. Solunum yoluyla
olusabilecek i¢sel radyasyondan korunmak i¢in dikkate alinmasi gereken noktalar

sunlardir [22].

e Havada ve toprakta olusacak radyoaktif kirlenmeler
e Radon konsantrasyonundaki seviye
e Gaz olan diger radyoizotoplarin seviyesi (Trityum, Karbon-14)

o Endiistriyel uygulamalarda agiga ¢ikacak niikleer atiklar

1.6.1.2. Ingesyon (yutma) yoluyla i¢csel isinlanma

Radyoaktif bir maddenin agizdan alinmasi ile baslar. Sindirim siirecinde de devam
eder. Bu yolla gerc¢eklesen isinlanmada dokularda en fazla yikici etkiyi yaratanlar

beta ve alfa pargaciklar1 yayan kaynaklardir.

Radyoaktif maddenin tiirii ve yari-omriine bagli olmakla birlikte, ingesyon yoluyla
1sinlanma tiim sindirim basamaklarinda devam eden bir siirectir; bazi radyoizotoplar
karacigere, bobreklere, viicuttaki diger organlara bazen kemiklere kadar niifuz
edebilir. Viicuttan kisa siirede atilabile yari-omiirleri kisa olan radyoaktif maddelerin

yikici etkileri daha az gozlemlenir.

Ingesyon yoluyla 1sinlanmaya maruz kalmamak igin sunlara dikkat edilmelidir:
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e Radyoaktif maddeler karigmis olan sular i¢ilmemelidir

o Radyoaktif maddelerin kirlettigi topraklarda yetistirilen {iriinleri tiikketmemek

e Radyoaktif maddelerin karigtigt sular kullanilarak iiretilen gidalarin
tilketilmemesi

o Radyoaktif maddelerden etkilenmis hayvanlarin tiiketilmemesi

o Radyoaktif kirlilige maruz kalmis deniz ve akarsulardan yakalanan balik ve

deniz mahsullerinin tiiketilmemesi [23].

1.6.2. Digsal Isinlanma

Viicudun disaridaki radyoaktif maddelerden yaymlanan isimalara maruz kalmasi
digsal 1smlanma olarak adlandirilabilir. Giinlik hayatimizda fon radyasyonu,
insanlarin yol agtig1 yapay radyasyon yani viicut disindan gelen her tiir 1smnlanmalar
bu tiirden 1smlanmalar olarak kabul edilir. Dissal radyasyon kaynagmin tiiriine,
maruz kalinma siiresine ve aktivitesine bagli olarak yol agacagi etkiler farkliliklar

gostermektedir.

e Alfa parcaciklarinin yol agacagi zararlar sinirhidir. Ciinkii alfa pargaciklari
deriyi gecemez ancak acik yaralarm oldugu dokular risk altindadir.

e Beta isimasmin alfa parcaciklarina gore daha zararh etkileri vardir. Yeterince
uzun sire maruz kalindiginda deri dokusunda yanmaya ve g6z
rahatsizliklarma neden olabilir.

e Enerjisine ve kaynagin aktivitesine bagl olarak en zararli etkiyi gama 1sinlar1
gosterir. Digsal 1sinlanma diizeyinin en yiiksek oldugu durumlar niikleer

santral kazalari ve niikleer saldirilardir.

1.7. Radyasyonun Olciilmesi

Herhangi bir ortamdaki radyasyonun hangi oranlarda bulundugunu belirlemek ve
Olgiimlemek igin gelistirilmis dedektorlere ihtiyag duyulur. Radyasyon duyu
organlarimizla algilanabilir bir fiziksel etkiye sahip degildir. Bu nedenle olas1
kazalarda ya da niikleer saldirilar sonucu olusacak kirlenmenin Gl¢iilmesinde veya

akademik alanlarda yapilan Ol¢iim ¢aligmalarinda farkli tiirde dedektorler
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kullanilmas1 gerekir. Olgiilmek istenilen radyasyonun tiiriine, l¢iim yapilacak yere

ve caligma prensibine bagli olarak gelistirilmis ¢ok ¢esitli dedektdler bulunmaktadir.
1.7.1. Dedektorler

Radyo aktif kaynaklardan yaymlanan radyasyonu ya da sogrulan dozu dlgmek ve
1siim tiirlerini belirlemek amaciyla iiretilmis mobil cihazlardir. Dedektorler ayni
zamanda radyoaktif kaynagin belirlenmesi ve miktarinin 6lgiilmesinde de kullanilan
laboratuvar araglaridir [24]. Dedektorlere ulasan radyasyon cihaz igerisinde gesitli
sekillerde iyonlastirma ve uyarma mekanizmalari sonucu elektrik sinyalleri olusturur,
dedektorlerin temel calisma prensipleri bu sekilde gergeklesir. Yaygin olarak

kullanilan dedektor gesitleri asagida verilmistir [25].
1.7.1.1. Gaz dolu dedektorler

Bu dedektorlerin temeldeki ¢calisma ilkesi iyonlastirict isinlarin gaz ile dolu ortamda
sebep oldugu iyonlagsmalarin Olgiilmesine dayanir. Sekil 1.8’de gaz dolu
dedektdrlerin temel yapisi gdsterilmektedir. Iyonlastirici radyasyonun agiga ¢ikardigi
gaz iyonlar1 elektriksel yiike sahiptir. Pozitif ve negatif elektrotlar sayesinde gaz
iyonlarina potansiyel fark uygulandiginda dedektor i¢inde zit yonlere hareket ederler.
Yiiklii iyonlarin hareketi sonucu dedektor iginde bir elektrik akimi meydana gelir ve
bu akima duyarl aygitlarla hesaplanir. Olusan bu elektrik akiminin siddetine bagl
olarak radyasyon Ol¢iimii yapilir. Elektrotlar arasinda uygulanan potansiyel farkina

bagli olarak tasarlanmis farkli dedektor tiirleri vardir [26].
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Sekil 1.8. Gaz Dolu Dedektorlerin Caligma Prensibi

1.7.1.2. Iyon odast

Iyon odas1 gaz-dolu bir tiipe benzer, radyasyonun iceri ulasabilecegi bir aralik, tiipiin
ortasindan gegen iletken bir tel, gosterge paneli ve gii¢ kaynagmdan olusur. Merkezden
gegen iletken tel kaynak tarafindan devamli olarak pozitif elektrikle yiiklenir boylece telin
negatif yiiklii gaz iyonlarmin hareket etmesini saglar. Iyon odasinda merkezden gegen tele
uygulanan potansiyel fark diger dedektorlerde gore daha kiigliktiir. Bu tir dedektorler
genellikle medikal alanda doz hizi 6l¢limiinde 1s1nlanma diizeyinin belirlenmesi amaciyla

radyasyon alan dedektorii ve cep dozimetresi olarak kullanilir.

1.7.1.3. Orantilt sayaglar

Bu dedektorler tasarim ve galigma prensibi bakimidan iyon odasina detektorleriyle
benzerlik gosterirler. Iki dedektdr arasndaki temel fark orantili sayaglarda daha
yiksek potansiyel fark kullanilmasidir. Sekil 1.9°da orantili Sayaglarm yapisi
verilmistir. Uygulanan yiiksek gerilim nedeniyle gaz iyonlarinin olusturdugu elektrik
akimi, ayr1 bir radyasyon sayimina olanak verecek kadar ytikseltir. Bu dedektorler
1stnimin enerjisi belirlememize de olanak saglar. Orantili sayaclarda, dedektdr ici ilk
iyonlagma diizeyi ve buna bagl olarak olusan elektrik akimi dogru orantilidir. Farkl
enerji diizeylerine sahip radyasyon kaynaklarmm neden oldugu iyonlagsma sonucu

elde edilen elektrik akim siddetleri de birbirlerinden farkli olacaktir. Bu sayede
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farkli radyasyon kaynaklarindan gelen ismimlarin enerjilerinin ayirt edilmesi

muimkiin olur.
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Sekil 1.9. Orantili sayag

1.7.1.4. Geiger-Miiller dedektirleri

Geiger-Miiller dedektorleri de tipki orantili sayaglar gibi yiiksek potansiyel fark
altinda calisan iyon odalaridir. Kullanilan yiiksek gerilim nedeniyle Geiger-Miiller
dedektorleri gaz odasina giren radyasyonun enerji seviyesinden bagimsiz olarak bir
elektrik sinyali yaratir. Dedektore giren her bir iyonlastirici pargacik dedektoriin
icinden gecerken bir tiir ¢i1§ bosalmasina yol actig1 plato voltaji kullanilir. GM
sayaclar1 genellikle beta parcaciklar1 ya da gama radyasyonu gibi iyonlastiric

radyasyonun sayilmasinda tercih edilir [27].

1.7.1.5. Sintilasyon dedektirleri

Sintilasyon dedektorleri, radyasyonun dedektor icerisindeki kristal yapidaki
maddenin atomlarini uyarmasi sonucu agiga ¢ikan goriiniir 1518 yarattigi etkiden
faydalanilarak ortamdaki radyasyonun belirlenmesinde kullanilan bir dedektor
cesididir. Sintilasyon dedektdrlerinin baglica bilesenleri kristal yapiya sahip madde,

fotokatot ve dinotlardir. Gama radyasyonun kristal madde ile etkilesmesi sonucu
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kristal yapidan 1sik yayimlanir. Bu fotonlar fotokatota carparak -elektronlarin
kopmasima neden olur. Koparilan fotoelektronlar uygulanan yiiksek potansiyel fark
ile dedektor tiipi igine yOnlendirilerek burada dinotlara g¢arpmalart saglanir.
Dinotlara ¢arpan her bir fotoelektron, daha fazla elektronun koparilmasina yol agar
ve elektron sayisi katlanarak artar. Daha sonra bu elektron kiimesi tiipiin ucunda
bulunan anot iizerinde toplanir. Elektronlarin tiipiin igerisindeki bu hareketi sonucu
elektrik akimi meydana gelir. Olusan elektrik akimi hassas aygitlar araciligi ile
Olciilerek tiipe giren radyasyonun enerji seviyesi hakkinda istenilen degerler elde
edilir. Sintilasyon dedektorleri alan radyasyon 6l¢iimlerinde, radyoaktif serpintilerin
belirlenmesi caligmalarinda ve niikleer santrallerde kontrol amaciyla siklikla

kullanilirlar [28].

1.7.1.6. Yar: iletken dedektorleri

Yar1 iletken dedektorlerin c¢alisma sekli temelde gaz-dolu dedektorler ile
benzemektedir. Ancak bu dedektorlerde gaz yerine yar1 iletken kati maddeler
kullanilmaktadir. Dedektdre ulasan iyonlastirici radyasyonun etkisiyle kati
maddelerin atomlarindaki elektronlar harckete geger ve bu etki ile kristal yapiya
sahip yar1 iletken maddede bosluklar ortaya ¢ikar. Bu olay bir bakima iyonlastirici
1s1malarin etkisiyle pozitif yiiklii gaz molekiillerinin olusumu ile aynidir. Yar iletken
maddenin uglar1 arasina uygulanan gerilimin etkisi ile elektronlar ve bosluklar
harekete geger. Elektronlarmn hareketi sonucu olusan elektrik akimi diger
dedektorlerde oldugu gibi duyarlilig: yiiksek aygitlarla olgiiliir ve bu degerlere baglh
olarak radyasyonla ilgili bilgiye ulasilir.

1.7.2. Dozimetreler

Yiiksek radyasyona kirliliginin oldugu alanlarda ¢alisan kisilerin can giivenligini
saglamak amaciyla doz Olglimii ve degerlendirmesi yapilmasi hayati Onem
tagimaktadir. Bu amacla dozimetrik bir metot uygulanmaktadir. Bu sistem gereyince
degerlendirmeler resmi kurumlar tarafindan 6nceden belirlenen limit doz degerlerine
bagli olarak yapilir. Olgiimler ise dozimetre olarak adlandirilan ve esdeger radyasyon

dozu 6l¢limii yapabilen cihazlarla yapilmaktadir.
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Yaygin olarak kullanilan dozimetreler, 6zel olarak tasarlanmis bir kilifa(tasiyici)
konulmus bir dedektor’den olusmaktadir. Dedektor ortamdaki radyasyondan elde
edilen verilerin farkli etkilesim metotlariyla kaydedilmesini saglar. Farkli
maddelerden farkli kalinliklarda tasarlanan kilif(tasiyic1) ise degisik radyasyon
tirlerinden ve farkli enerji seviyelerinde alinan dozlarin ayr1 ayri tespit edilmesine
yarar. Bu nedenle beden, deri veya gozlerdeki esdeger dozun ve deri altindaki
dokulardaki etkin dozlarin Olglilmesine olanak saglayan cesitli kalnlik ve

yogunluklarda filtreler kullanilir.

Bu cihazlar gama 1smi, x-isinlari, beta ve nétron pargaciklarmin 1ginim doz
Olgtimlerini yapmak i¢in kullanilmaktadir. Kullanilacak olan dozimetre oOlgiilen
degerler 1s1manin tiirline, enerji seviyesine, Ol¢iim mesafesine, agisma ve

dozimetrenin tepki siiresine gore degisir.
1.7.3. Kullanim Alanlarina Gére Radyasyon Ol¢iim Cihazlar
1.7.3.1. Kontaminasyon monitérleri

Radyoaktif maddelerin kullanildig1 alanlarda olas1 bir kazada veya 6nceden tedbir
amacl olarak calisan personele veya calisma bdlgesindeki ylizeylere radyo aktif
maddenin bulagip bulagsmadigmi veya hangi miktarda bulastigmi ol¢iimleyen
aragtir. Bu cihazlar herhangi bir kirlenme tespit ettiginde erken uyar1 vererek 6nlem
alinmasini ve kirlenmenin yayilmasini 6nlemeye yardim eder. Bu cihazlar radyo
aktif kirlenme riskinin yiiksek yiiksek oldugu c¢alisma alanlarinda hayati 6nem

tasimaktadir.

Uygun monitdrler kullanilarak ortamdaki alfa, beta parcaciklar1 ve gama iginlari
miktar1 Ol¢iilir. Elde edilen veriler dogrultusunda alfa izotoplar1 igin 0,37
Bg/cm? beta izotoplar1 icin 3,7 Bg/cm? degerlerinden fazla olmasi durumunda

radyoaktif bulagma oldugu sayilmaktadir.
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1.7.3.2. Doz hizt dlgerler

Doz hizt 6lgerler, dedektér ve dozimetrelerde kullanilan ayni ¢alisma prensipleri
gegerlidir. Bu cihazlar ortamdaki radyasyon doz hizini 6lger ve dlgiim degerlerinin
birimi olarak mR/saat, mSv/saat kullanilir. Doz hiz1 6lgerler radyoaktif kirlenmelerin
oldugu niikleer kaza, saldir1 gibi durumlarda ilk miidahalede bulunacak ekibin sik¢a
kullandig1 6l¢tim araglaridir. Bu araglarda kullanilan dedektorlerin 6zelliklerine bagli
olarak belli bir tip radyasyon 6l¢limii yapabilirler. Bu radyasyon tiirleri gama 1sini,

alfa, beta pargaciklar1 veya ndtronlar alabilirler.
1.7.3.3. Alan monitérleri

Bu cihazlar ortamin radyasyon seviyesini belirlemek i¢in kullanilir. Genellikle
iclerimde Geiger-Miiller dedektorii kullanilan radyasyon Olgtim cihazlaridir. Alan
monitdrleri ortamdaki radyasyon doz hizim1 dlger ve bu deger belli seviyeye

ulastiginda sesli ve goriintiilii sinyal gondererek devamli 6l¢iim yapar.

1.7.3.4. Spektrometreler

Spektrometreler radyoaktif kaynaktan yayimlanan radyasyonun enerji diizeyini
Olgtimleyen ve enerji farkhliklarin1 sayim dagilimi bigiminde gosteren Olgiim
cihazlaridir. Bu cihaz temel olarak iki bolimden olusurlar. Birinci bolim
radyasyonun belirlenip enerji seviyelerinin 6l¢iildiigii sintilasyon kristali veya yar1
iletken maddeden yapilmis olan bolimdiir. Cihazi olusturan diger bolim ise

Olciimlerde alinan verilerin elektrik sinyaline doniistiiriildiigii bolimdiir.
1.7.4. Cihaz Secimi, Kontrolii ve Kalibrasyonu

Olgiimlerde kullanilacak dedektdrlerin segimi dnemlidir ve bu segim yapilirken
dikkat edilmesi gereken kriterler vardir. Dikkate almmasi gerekenlerin basinda
kullanim alanma uygunluktur. Diger bir unsurda 6lgiilmek istenilen radyasyonun tek
tip olup olmadigidir. Olgiilmek istenilen pargacik tiiriine uygun dedektdr segimi
onemlidir. Beta parcaciklarini 6lgmek i¢in tasarlanmis bir dedektor gama dlgiimiinde

ise yaramayacaktir. TAEK’in mevzuatlar1 incelendiginde radyasyon tehlikesi olan
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bdlgelerde zorunlu olarak kontroller ve dl¢iimler yapilmast gerektigi goriilmektedir.
Bu mevzuatlarda uygun dedektoriin se¢ciminde ve kullaniminda yardimci bilgilere de
yer verilmistir. Uygulama alanmin yaninda kullanilacak dedektoriin se¢iminde

dikkate alinmasi1 gereken hususlardan bazilar1 asagida siralanmistir:

o Gosterge paneli (Analog, dijital)

e Olgiim aralig

e Gorsel uyarim

o Sessinyalleri

e Pil Omrii ve tipi

o Disardan gelen etkilere kars1 dayaniklilig
e Tepkizamani

e Verimliligi

e Agirlik ve ebatlari

Cihaz kullanilmaya baglandiktan sonra belirli araliklarla kontrollerinin ve
bakimlarmin yapilmasi gerekir. Periyodik araliklarla pil durumu, fon radyasyonu

okuma degeri ve kalibrasyonu yapilmalidir.

1.8. Radyasyonun Insan Saghgina Etkileri

Iyonlastiric1 etkiye sahip alfa, beta gama ve nétron partikiilleri ile X-1sinlarindan
olusur. Bu tiir iyonlastirict radyasyonlar iyon odalari, Geiger-Miiller sayaci,
sintilasyon sayaglar1 veya floresan ekranlar gibi detektorlerle araciligi ile
belirlenebilir. Iyonlastiric1 radyasyonun hiicreler ve doku sistemlerini etkileyerek
insan saghgi iizerinde olumsuz sonuglara yol agabilir. Somatik ve genetik boyutta
ortaya ¢ikan bu etkilerden en fazla dikkat edilmesi gerekenler; Hematopoetik,
Gastrointestinal ve Norovaskiiler tipteki akut radyasyon hastaliklara neden olanlardir.
Ic ve dig radyasyonun neden oldugu bu tiir zararli etkilerden korunmak gerekli
tedbirlerin almmmasi gerekir. Dis radyasyona kars1 korunmada mesafe, maruz kalma

sliresi ve zirhlama dikkat edilmesi gereken en 6nemli unsurlardir.

Iyonlastiric1 radyasyonun yiiksek dozlarmin yol agtig1 zararlarla bilinmesine karsin

diisiik dozlu radyasyonun etkileri hakkinda kesin bulgular olmadig: igin belirsizlikler
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vardir. Bugiine kadar yapilan calismalar bu konudaki belirsizliklerin ortadan
kaldirilmasi i¢in heniiz yeterli degildir. Diisiik dozlardaki radyasyon canlilar tizerinde
uzun yillar sonra ortaya ¢ikabilecek kansere ve genetik Ozelliklerinin sifrelendigi

DNA da rahatsizliklarina yol agabilir [29].

1.8.1. Radyasyon Maruziyetinin Baz1 Goriilebilir Etkileri Nelerdir?

Insan viicudu 10 Sv ve iizerindeki radyasyon dozlarma kisa siirede maruz kalirsa
hiicreler i¢ organlar, dokular kalict olarak zarar goriir ve viicut i¢in hayati dneme

sahip sistemler calismaz hale gelebilir

Bulanti, kusma, cilt ve derin doku yaniklari, bagigiklik sisteminin zayiflamasi gibi

akut (ivegen) saglik etkileri ¢ok uzun stireler i¢inde kendisini gosterebilir.

Yiksek radyasyonun neden oldugu gozlemlenebilen etkileri “deterministik
(belirlenimci) etki” olarak adlandirilir. Bu tiir etkilerin gbzlenebilmesi i¢in belli
maruz kalinan radyasyonun belli esik degerlerin ilizerinde olmasi gerekir, aksi
takdirde bu etkiler gozlemlenemez. Gerekli korunma Onlemlerini alarak maruz
kalman radyasyon dozlar1 ve doz hizlarm1 bu esik degerlerinin altina indirip

deterministik etkilerin olusmasini engellemek olasidir [30].

1.8.2. Radyasyon Insan Dokusunu Nasil Etkiler

Canli bedenleri farkl 6zelliklere sahip bir¢ok hiicreden olugsmaktadir. Viicudumuzu
olusturan mide, karaciger, kas ve kemikler gibi farkli organ ve dokular1 olusturan
hiicreler vardir. Hiicre ¢ekirdeginde bulunan kromozomlar yapilarinda genetik bilgiyi
bulunduran ipliye benzer yapilardir. Kromozomlar hiicrelerin  gelisimini,
cogalmalarm1 ve hangi fonksiyonlar1 yerine getirecegini belirleyen genetik
materyaldir. Radyasyon sonucu hiicrelerin genetik yapilart bozulursa kanser riski
ortaya ¢ikar. Sekil 1.10’da iyonize radyasyona ugramis bir hiicreden kanser olusumu
verilmektedir. Iyonlastirict radyasyona maruz kalan hiicrenin DNA yapis1 bozulursa,

hiicreler kontrolsiiz {iremeye baglamasma neden olur. Ureme organlar1 bu tiirden bir
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radyasyona maruz kalirsa genler zarar goriir ve bu bozukluk sonraki genlere

aktarilarak mutasyona (degisinim, kalitsal gen degisimi) neden olabilir.

Q Kanser hiicreleri
A
Y

Sekil 1.10. Iyonize Radyasyona Ugramus Bir Hiicreden Kanser Olusumu

Kanser ve genetik mutasyonlar stokastik (olasiliksal) etki olarak adlandirilir.
Stokastik etkilerin ortaya ¢ikma olasiliklar1 maruz kalinan radyasyonun dozuna bagh
olarak degisir. Yiiksek dozda radyoaktif 1s1maya maruz kalmak stokastik etkilerin
goriilme olasiligini artirir. Bu etkilerin ortaya ¢ikmasinda kisilerin yaslarinda 6nemli
bir rol oynar. Kiigiik yasta maruz kalinan radyasyonun yol agtig1 kansere yakalanma
ihtimali, ayn1 dozda radyasyona maruz kalan yetiskin bireylere gore ¢ok daha
fazladir. Deterministik etkiye yol agacak esik degerinden daha diisiik seviyede dozda
radyasyona maruz kalan hiicre ve DNA yapis1 zarar gorebilir ancak bu durum viicuda
kisa donemde gozlemlenebilir bir zarar vermeyebilir. Boyle bir durumda olusacak

etkiler stokastik yani olasiliksaldir ve olusabilecek hiicre hasar1 belirlenebilir.

Uzun yillar yapilan arastirma ve gozlemler sonucu ulagilan epidemiyolojik bulgular
(6zellikle niikleer saldir1 ve kazalara maruz kalan hastalar {izerinde yapilan
calismalarda) kanser riskin maruz kalman dozla dogru orantili degistigini
gostermektedir. 100 mSv'den kiiclik dozlarda hiicre hasar1 riski tespit edilmistir.
Yapilan aragtirmalar sonucu. 50-100 mSv araliginda olusabilecek kanser risk
degerlendirmeleri belirlenmistir. Cenin ve kiigiik ¢ocuklarin radyasyona karsi
duyarlilig1 yetiskinlere nazaran daha fazladir. Ceninin maruz kaldig1 100-500 mSv

arasindaki radyasyon dozu gelisiminin ileri asamalarinda disiik zekaya neden olabilir
[31].



2. MATARYAL VE METOD

2.1. Bélgenin Ozellikleri

Inebolu ilgesi Karadeniz Bélgesi’nin Bati1 Karadeniz boliimiiniin kiy1 gerisinden
baslayarak yiikselen ve deniz kiyisma paralel uzanan Isfendiyar (Kiire) daglarmin
kuzeyinde kurulmustur. Fotograf 2.1, inebolu ilgesinin kiyidan goriiniimii verilmistir.
Yaklasik olarak 4100 km®’lik alana sahiptir. Koordinatlar1 42 derece kuzey paraleli
ile 34 derece dogu meridyeninin kesistigi noktanin yaklagik 25 km batisindadir. 89
km Karadeniz’le uzun bir kiy1 seridi olan ilgenin doguda Abana ve Bozkurt, batida
Cide, giineyde ise Devrekani, Kiire ve Azdavay ilgelerine komsudur. Harita 2.1°de
Inebolu ilgesinin haritas1 goriilmektedir. Yaklasik 22000 kisinin yasamakta oldugu
ilce de halk tarim ve hayvancilikla ugragsmaktadir. Maden yataklar1 agisindan zengin

bir bolgedir.

Fotograf 2.1. Inebolu ilgesinin kiyidan goriiniimii
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Harita 2.1. Inebolu ilgesinin harita gériiniimii

2.2. Ornek Toplama ve Hazirhik

Inebolu’nun sahil blgesinden 12 plaj kumu numunesi ve ¢alisma alanin ¢evresinden
13 toprak numunesi alinmistir. Tas, ¢imen ve odun pargalar1 6rnekten ¢ikarilmis ve
numuneler 1-1,5 kilogramlik plastik posetlere konulmustur. Daha sonrasinda bu
numuneler Kastamonu Universitesi Fizik Departmani Niikleer Fizik Laboratuvarma
getirilmistir. Tiim numuneler kurutulmus, elenmis ve 150 mililitrelik silindirik
plastik konulmuslardir. Tartildiktan sonra agizlar1 sikica kapatilip parafilm ile iyice
sizdirmaz hale getirilmistir. Ra ve bozunma {irtinlerinin dengeye ulagmalar1 i¢in 1 ay
siireyle bekletilmislerdir. Tablo 2.1’ de Kastamonu bdlgesi Inebolu ilgesine ait toprak
ve sahil boyunca alinmis kum numunelerinin koordinatlar1 gosterilmistir. Yine ayni
bolgeden alman 5 kaynak suyu ve 6 deniz suyu numuneleri 1000ml lik icleri
temizlenerek kurutulmus plastik kaplara konularak agizlar1 kapatilmistir. Daha sonra
Kastamonu Universitesi Fizik Departman1  Niikleer Fizik Laboratuvarina
getirilmigtir. Bir giin sonra Alphagurd Pro2000 portatif dedektor kullanilarak

Olgtimler yapilmigtir.
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Tablo 2.1. Inebolu toprak ve kKum numuneleri koordinatlar:

Say1 Numune Kuzey Koordinat Dogu koordinat
1 Toprak N39.52.4034' E32.49.4196'
2 Toprak N41.50.4093' E33.42.7122'
3 Toprak N41.50.5215' E33.42.6456'
4 Toprak N41.52.3660' E33.43.0206'
5 Toprak N41.54.1695' E33.43.5129
6 Toprak N41.57.3590' E33.45.0730'
7 Toprak N41.58.6017 E33.41.5342
8 Toprak N41.58.9072' E33.43.3840'
9 Toprak N41.58.6225' E33.43.3292'
10 Toprak N41.58.7692' E33.43.2211
11 Kum N41.58.7600' E33.43.5403'
12 Kum N41.58.7512' E33.43.5302'
13 Kum N41.58.7600' E33.43.5522'
14 Kum N41.58.7580' E33.43.5628'
15 Kum N41.58.6923' E33.44.2639'
16 Toprak N41.58.7000' E33.44.2812
17 Kum N41.58.6718' E33.44.5696'
18 Kum N41.58.6692' E33.44.5591"
19 Kum N41.58.6692' E33.44.5511
20 Kum N41.58.6692' E33.45.8227
21 Toprak N41.58.6692' E33.45.8219
22 Kum N41.58.5403' E33.46.5475'
23 Kum N41.58.4356' E33.47.1909'
24 Kum N41.58.5498' E33.47.7526'
25 Toprak N41.58.5374' E33.47.7526'

Harita 2.2 de toprak, kum ve su Orneklerinin koordinatlarina bagh olarak

hazirlanmig lokasyon haritas1 verilmistir.
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Harita 2.2. Toprak, Kum ve Su Orneklerinin Hazirlanmis Lokasyon Haritast.

2.3. Sintilasyon Dedektorleri

Bu dedektorlerin yapisinda sintilator olarak islev goren bir madde ve bunun hemen
arka tarafina monte edilmis foton g¢ogaltici tiip bulunmaktadir. Iyonlastirict
radyoaktif 1simalarin sintilasyon (pirildama) fosforu olarak adlandirilan Kati, sivi
veya gaz halindeki farkli maddelerle etkilesmeye girmesi sonucunda kullanilan bu
maddeleri iyonlastirir veya uyarir. Iyonlastirici radyasyonla etkilesime giren madde
atomlar1 iyonlasmayip yalnizca uyaridiginda uyarilan elektronlar tekrar eski enerji
diizeylerine donerken goriiniir dalga boyunda 1s1ma yaparlar. Sintilasyon
fosforlarinin yayimlanan fotonlar, foton ¢ogaltici tiipler araciligi ile bir araya
getirilerek, gerilim etkisi yaratabilecek bir darbe haline gelir. Bu foton demetinin
yarattig1 darbe etkisinin genligi radyasyonun sahip oldugu enerjisi ile dogru
orantihdir. Sintilasyon dedektorleri 6lgiimiinde pargaciklarin sayimi ve enerjilerinin
ayrimi amactyla kullanilir. Bu tiir dedektorlerde kullanilan foton cogaltici ve
sintilasyon fosforu istenildiginde farkli bir madde ile degistirilebilmektedir. Bu

ozelligi sayesinde gerektiginde istenilen tiirde radyasyonlarin 6l¢timii yapilabilir.
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2.3.1. Gama Spektrometresinin Bilesenleri

Dedektorler

Yiikli parcaciklarin ve radyasyonun madde ile etkilesmesi bu parcaciklarin tespit
edilebilmelerini saglamaktadir. Bu amagla en yaygin kullanilan materyal gazlardir ve
Geiger-Miiller sayaci gazlarm kullanildigi ilk detektor 6rneklerinden biridir. Ayrica
dedektorlerde sivilar (6rnegin sivi Argon) ve kati maddelerde kullanilmaktadir.
Yiikli parcaciklarim  ve elektromanyetik 1smnlarin  yollarma ¢ikan atomlar1
iyonlastirma kapasiteleri vardir, bu sayede olusan serbest elektrik yiikleri dogrudan
sayilarak radyasyon tespit edilebilir [32]. Gama isinlarinin 6l¢iilmesinde kullanilan
yari-ileken dedektorlerinin gama radyasyonunu oOlgiimlemede kullandigi temel
mekanizma soyle Ozetlenebilir. Dedektore ulasan foton sintilasyona neden olan
kristalle etkileserek enerjisini maddeyi olusturan atomlara ve molekiillere aktarir.
Meydana gelen bu etkilesmeler kristal maddenin yapisinda elektron-delik ¢iftleri
(elektron- hole) olusmasina yol agar ve dedektoére uygulanan yiiksek gerilimin
olusturdugu elektrik alanmin etkisiyle diyotlara siiriiklenir. Dedektore ulasan gama
ismlarmin tasidigi enerjisi ile oranti olarak biriken bu elektrikse yiik iceride
Olciilebilen bir voltaj pulsunun (darbesi) olugsmasma neden olur. Olusan bu

pulslar dedektorde bulunan analizorlerde Slgiilebilir bir gerilim yaratir.

Yiiksek Voltaj Unitesi

Radyasyonun yarattig1 elektron-delik c¢iftlerinin bir yonde ilerleyerek birikmesini
saglamak i¢in gerekli olan elektrik alanmi olusturmak {izere kullanilan ve 5000 V'a

kadar gerilim iireten bo liimdyir.

Preamplifikator (Onyiikselteg)

Dedektorde radyasyonun kristal madde ile etkilesmesi sonucu olusan ilk akim yiikii
darbesini daha sonra amplifikatorde algilanabilecek hale getire getiren, akim yiikii ile

orantili voltaj darbesine ¢eviren iinitedir.

36



Amplifikator (Yiikselteg)

Preamplifikatorden yiikseltilerek iletilen ilk akim yiikii darbesini, darbe yiiksekligi
analizi yapilabilecek seviyelere ¢ikaracak ve bu yolla daha iyi ayirt edilebilir enerji
ayrilmalarint gergeklestirecek sartlar1 saglayan birimdir. Dis manyetik alana maruz
kalan foto ¢ogaltici tiipte ¢ogaltma faktoriinii bu alanlarin etkisi sonucu degisebilir.
Bu da yapilan dlglimiin hatali olmasina neden olabilir. Bu nedenle foto gogaltici
tiptin dis manyetik alandan izole edilmesi yapilacak Ol¢limiin saglikli olmasi
bakimmdan onemlidir. Dedektoriin tamami foto ¢ogalticiya 151k sizmasini dnlemek

amaci ile bir aliminyum kilif ile sarilmalidir [33].

Cok Kanalli Analizor (CKA)

Bu analizorler yaygin olarak darbe yiiksekligi yapan cihazlardir. Bu {initeyi olusturan
ve en onemli fonksiyona sahip bilesen analog/dijital doniistiiriicidiir. Bu {initeye
ulagan her analog darbe dijitale donistiiriilerek genligi ile orantili olan bir hafiza
kanalina yerlestirilir. Her bir kanal belirlenmis bir enerji seviyesine karsilik gelir ve
saymm stliresince gelen darbelerin birikmesine bagl olarak pikler olusturur. Belirli
peryotlarla bu tinitenin verim ve enerji kalibrasyonu, aktiviteleri ve yayinladiklari
gama enerjileri diizeyleri onceden belirlenmis standart kaynaklar kullanilarak
yeniden yapilmalidir. Bu islem i¢in kullanilan radyoaktif kaynaklar 137Cs, 60Co,
152Eu gibi maddelerdir. Cihazin kalibrasyonu diizenli ve dogru sekilde yapilmaz ise
saglikli Olctimler gerceklestirilemez. Gama radyasyonu spektroskopisinde en sik
kullanilanlar; Nal ve HPGe, Yari [letken Dedektorler, ayrica NE213, NE10A
Organik Sintilatorlerdir.

2.4. Yiizey Toprag ve Kum Numunelerindeki Radyoaktivite

Bolgedeki toprak ve plaj kumundaki dogal radyoaktivite ORTEC 3 x 3 inch Nal(TI)
Isildama (Scintillation) detektdrii kullanilarak gamma 15m1  spektrometresiyle
Ol¢lilmiistiir. Fotograf 2.2°de Nal (TI) Sintilasyon dedektdriiniin goriiniimii (ORTEC

3 x 3ing) verilmektedir.
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Fotograf 2.2.Nal (T1) Sintilasyon dedektdriiniin gériiniimii

137Cs’den elde edilen 662 keV gamma 1s1nlar1 i¢in ulasilabilir en iyi ¢oziiniirliik tipik
olarak % 8’dir. Detektor 22 cm ¢apinda ve 7 cm kalinhgindaki silindirik kursun
koruma haznesine yerlestirilmistir. Sinyal isleme ve veri analiz sistemi bir
bilgisayarla eslenmis ve goriingesel analiz ScintiVision programi kullanilarak
gergeklestirilmistir. Spektrometrenin verimlilik ve enerji kalibrasyonu i¢in IAEA
gamma-isini1 spektrometresi referans materyalleri olan RGU-1, RGTh-1 ve RGK-1

kullanilarak yapilmistir [34].

Olgiimlerin kalite glivencesi ise 1338&, 109Cd, 57CO, 22Na, 137CS, %Mn ve *°Co igeren
ve 80 ila 1400 keV arasinda foton emisyon pikleri iireten kalibrasyon kaynaklar1
kullanilarak gerceklestirilen periyodik kalibrasyonlarla ve numune o6lgiimlerini
tekrarlayarak tesis edilmistir [35]. Tablo 2.2° de bazi radyoaktif elementlerin Ey ve

fy degerleri verilmistir.
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Tablo 2.2. Bazi radyoaktif elementlerin E, ve f,degerleri

Cekirdek Yarilanma Ey(KeV) fy(sn™)
stiresi(T1/)
Am241 432,70 yil 59,54 0,390
Co57 271,80 giin 122,06 0,855
Co57 271,80 giin 136,47 0,106
Co60 5,27 yil 1173,24 0,999
Co60 5,27 yil 1173,24 0,999
Csl137 30,10 y1l 661,67 0,851
Mn54 312,10 y1l 843,84 0,999
Na22 1,61 yil 1274,52 0,999

Bu calismada, uranyum, toryum ve potasyum miktarin1 saptamak icin sirasiyla
2YBi’nin 1,76 MeV ve 1,12 MeV pikleri, 2®TI’'nin 2,62 MeV pikleri ve **K’nin 1,46
MeV pikleri kullanilmistir.

2.5. Cevresel Gamma Dozu

Cevresel gamma dozu Slgtimleri tasmabilir G-M tiipleri kullanilarak toprak ve kum
numunelerinin toplandigr ayn1 73 konumda gerceklestirilmislerdir. Her noktada,
yerden 1 m ylikseklikte 100 s’de bir 6lgiim yapilmistir. Her numune bolgesinde bes
Olciim yapilmis ve bu Olclimlerin ortalamas: alinmistir. Gamma radyasyon
seviyesinin hem yeryiiziine ait hem de kozmik 151n bilesenlerini kapsayan sonuglar
uR h? olarak kaydedilmislerdir. Daha sonra bu 6l¢iim degerleri 8,7 nGy puR™ <lik
déniisiim katsayis1 kullanilarak nGy h™ ‘ye déniistiiriilmiistiir (Roentgen’in tanimin

itibariyle).
2.6. Radyolojik Etkilerin Hesaplanmasi

Dogal radyoniiklidlerinin havadaki emilmis doz oranma (D) katkis1 **U, #**Th ve
YK ’nin dogal 6zgiil aktivite konsantrasyonlarina baghdir. Yeryiiziine ait gamma
radyasyonu ve radyoniiklit konsantrasyonlar1 arasinda dogrudan bir iliski vardir.
Eger bir radyoniiklit aktivitesi bilinmekteyse, onun yerden 1 m yiikseklikteki maruz
kalma dozu orani asagidaki formiil kullanilarak hesaplanabilir. Bu arastirmada
Inebolu gevresinden toplanmis 13 toprak ve 12 plaj kumu numunesindeki dogal ve

yapay radyoniiklidlerin aktivite konsantrasyonlar1 gamma 1sm1 spektroskopisiyle
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belirlenmistir. Bu sonuglar kullanilarak emilmis gamma dozu ve yillik efektif doz
hesaplanmistir. Di1g mekan gamma dozlar1 toprak ve kum numunelerinin toplandigi
ayni alanlarda tasinabilir G-M tiipiiyle Sl¢lilmiis ve bu olgtimler kullanilarak yillik
efektif dozlar tespit edilmistir. Mevcut ¢alismanin sonuglari radyoaktif kirliligin

etkileriyle ilgili ongoriiler i¢in kiymetli bir veri tabani olacaktir.
D (nGy/h) = 0.,462Ay + 0,604A7, + 0,0417Ak 1)

D yerden 1 m yiikseklikteki doz orani, Ay, Atn Ve Ak sirastyla 238U, 282Th ve “°K’nin
aktivite konsantrasyonlaridir. “*U, #*Th ve “°K’nin doniisiim katsayilar1 sirasiyla
0,462, 0,604 ve 0,0417 Bq kg™ basma nGy h™dir. Yillik efektif dozlari tahmin
edebilmek i¢in havadaki emilen dozdan efektif doza yapilan matematiksel
donitigiimiin katsayis1 ve dis mekan kullanimi katsayisi (outdoor occupancy factor)
g6z oniinde bulundurulmalidir. UNSCEAR raporlarinda [2], havadaki emilen doz
yetigkinlerin ugradig1 efektif doza yapilan matematiksel olarak doniistiiriiliirken
déniisiim katsays1 0,7 Sv Gy™, dis mekan kullanimi katsayisi ise 0,2 (ve ic mekan
kullanim1 katsayis1 0,8) olarak kullanilmistir. Bu sebeple yillik efektif doz asagidaki

denklem kullanilarak hesaplanmistir;
AEDE(uSv y1) =D (nGy h™)x8760 (h year™)x0,2(veya 0,8)x0,7 SV/Gyx10~  (2)
2.7. Spektrum i¢in Pik Alan1 Hesaplanmasi

Incelenilen enerjideki pik grafiginin siirekli Compton arka-alan fonunun iizerinde
kalan alana fotopik alan yani toplam sayim olarak tanimlanir [36]. Bu hesaplama
bicimi yaygmn adiyla Covel yontemi olarak bilinmektedir. Hesaplama yontemi
temelde olgiilen pik alaninm hesaplamasma dayanir. Once ilgilenilen pikin ug
noktalarindaki kanal sayisi belirlenir. Daha sonra, ayri ayri her kanalda biriken
sayimlarin toplamindan Compton fonunun alani ¢ikarilarak net pik alani hesaplanir.
Grafik 2.1°de belirlenen 6rnek bir pik kullanilarak alan net alan hesaplamasinin nasil

yapilacagi gosterilmistir.
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sayim __

Grafik 2.1. Gama pik alaninin hesaplanmasinda kullanilan parametreler

Net Pik Alani=Toplam Alan -Dogal Fon Alan1

Gerektiginde tek ve net bir sekilde belirgin (girisimsiz) goriinen pikin net alanindan,
ayr1 bir 6lctimden alinan segilen pike ait dogal arka-alan degeri ¢ikarilir. Bu sekilde
yapilan net alan hesaplanmasi, belirgin olmayan yani girisim yapan piklere
uygulanmaz. Girisim nedeniyle belirgin olmayan piklerin net alanlar1 bulunabilmesi
icin daha farkli hesaplama ve islemlerin yapilmasin1 gerektirir [38]. Olgiimler
sonucu elde edilen radyoniiklitlerin aktivitelerini hesaplamak i¢in dedektor verimi de

hesaba katilmalidir. Aktivite hesaplanirken asagidaki ifadeden yararlanilmistir.

Net Alan
Sayim Siiresi XxNumune MiktarixBollukxVerim

Aktivite =
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Kastamonu-inebolu Ilgesinden alinan toprak ve kum &rneklerinin yapilan
spektrometrik analizleri sonucunda, toprak ve kum O&rneklerinde bulunan
radyoniiklitlerin aktivite konsantrasyonlar1 belirlenmis olup sonuglar Tablo
3.1’de verilmektedir. Su oOrneklerinin analizleri Kastamonu iiniversitesi Fizik
Boliimii, Niikleer Fizik arastirma laboratuvarinda bulunan Alphaguard Pro2000
portatif radon monitorii kullanilarak yapilmistir. Analizleri tamamlanan kaynak
ve deniz suyuna ait radon aktivite degerlerine ait bulunan sonuglar Tablo 3.2°de

verilmektedir.

Tablo 3.1. Inebolu kum ve topraklarindaki radyoniiklit aktivite konsantrasyonlart

Numune no Numune U238 Th232 K40
cesidi (Ba/kg) (Ba/kg) (Ba/kg)

1 Kum 63,80+5,87 55,0+2,5 358,1+44,3
2 Kum 33,75+4,31 22,4438 353,2434,8
3 Kum 55,50+6,29 46,5+6,7 2448 +42.8
4 Kum 54,95+2,47 45,7+£3,9 269,04+37,5
5 Kum 64,30+3,39 47,743,0 444 9+36,6
6 Kum 55,45+3,11 41,1+3,6 314,6+32,7
7 Kum 69,20+3,25 52,643,1 369,8+33,9
8 Kum 57,00+4,60 52,5451 334,2+34,8
9 Kum 101,10+6,15 75,6+5,7 396,2+54,0
10 Kum 80,20+5,30 56,24+4.4 558,3+39,4
11 Kum 46,20+4,03 39,3+4,8 674,3+40,2
12 Kum 50,9+4,31 44.9+4 4 450,6+36,4
13 Toprak 60,90+4,10 48,5+3,7 298,2+29 4
14 Toprak 63,10+4,95 92,7+7,2 841,0+47,5
15 Toprak 87,85+7,78 81,4+7,6 810,4+53,0
16 Toprak 110,10£5,80 78,7+4,6 863,1+£53,5
17 Toprak 111,20+£5,94 87,6+5,6 944,9+49,2
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18 Toprak 88,00+4,74 78,8+5,8 556,4+55,0
19 Toprak 92,05+4,24 106,7+5,4 986,5+49,4
20 Toprak 72,20+5,02 58,7+4.4 502,3+45,4
21 Toprak 60,90+5,30 43,5+4,5 451,5+44.,6
22 Toprak 57,30£5,37 53,2454 1029,6+47,8
23 Toprak 86,20+3,96 73,6£4,9 717,9+49,6
24 Toprak 82,55+5,52 71,1+5,8 744,1+46,3
25 Toprak 63,20+7,14 58,8+7,4 694,8+56,2
SONUC 70,35 59,95 561,77

Dogal yerylizii ve kozmik kaynaklarindan yayilan radyasyon nedeni ile canlilarin
aldiklar1 esdeger doza en fazla katkiy1
bozunmalar1 sonucu ortaya ¢ikan bir radyoniiklit iriin oldugu igin radon

konsantrasyonu yerkabugu tizerinde bolgeden bolgeye degisiklikler gosterir [39].

222

Rn elementi yapmaktadir. 222Rn, Uranyum

Tablo 3.2. Inebolu Deniz Suyu ve Kaynak Sulardaki Radon Aktiviteleri

No Ornek Z2Rn(Bg/m°)
1 Kaynak su 130+32
2 Kaynak su 970+97
3 Kaynak su 1080+1
4 Kaynak su 1080+110
5 Deniz suyu 599490
6 Deniz suyu 546+70
7 Kaynak su 438+73
8 Deniz suyu 415+68
9 Deniz suyu 362+67
10 Deniz suyu 295456
11 Deniz suyu 259444

Ortalama Deniz suyu 526+75
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Yine calisma bolgelerimizde toprak ve kum Orneklerinin alindigi ayni noktalarda
yerinde 6l¢limlerle yerden 1 m yiiksekte toplam gama dozlar1 portatif G-M sayact ile
belirlenmistir. Yeryiiziinde Olgiilen ¢evresel dogal gama radyasyonlar: karasal ve
uzaydan yeryiiziine ulasan kozmik (yildizlar, siipernovalar, yildizlar vb.)
radyasyondan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle Olgiilen gama radyasyon seviyesi
caligilan alanin toprak, kaya yapisma ve cografi konumuna baglh olarak farkliliklar
gosterir. Toprakta ve kayalarda bulunan radyoniiklitlerin konsantrasyonu dis gama
radyasyonunun seviyesini belirleyen en Onemli karasal kaynaklardir. Arastirma
alanindan alman toprak ve kum numunelerinde tespitedilen radyoaktivite
konsantrasyon degerlerine bagli olarak hesaplanacak olan gama radyasyon doz
degerlerinin ve yillik etkin doz esdegerlerinin, G-M sayaci kullanilarak elde edilen

degerlerle karsilastirilma yapilabilmistir.
3.1. Numunelerdeki Radyasyon Parametrelerinin Hesaplanmasi
3.1.1. Havadan Absorbe Edilen Doz Orani (D)

Absorbe edilen doz oranma dogal radyoniiklitlerin katkis1 dogal radyontiklit olan
28, 22Th ve “K’m ve spesifik aktivitelerine baghdir. Gama radyasyon seviyesini
belirleyen en biylik etki karasal radyoniiklitlerden gelmektedir.Radyoniiklit
konsantrasyonlar1 ve karasal gama radyasyonu arasinda dogrudan bir baglant1 vardir.
Eger radyoniiklitlerin aktivite konsantrasyonlari biliniyor ise yerden 1 m yiikseklikte,
bunlardan kaynaklanan insanlarm maruz kaldiklar1 doz oranlar1 da asagidaki formiil

yardimiyla hesaplanabilmektedir [40].
D (nGy/h) = 0,427Ay + 0,662A7, + 0,0432Ak (3)

Burada D yerden 1 m yiikseklikteki doz oramidir. Ay, Arn Ve Ak sirastyla 238U, 22T
ve “K aktivite konsantrasyonlaridir. D i¢in Uluslararasi tavsiye edilen deger 57

nGy/h olarak belirlenmistir [41].
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3.1.2. Yillik Etkin Doz Esdegeri (AEDE)

Yilik etkin doz esdegerini hesaplamak i¢in, havadan absorbe edilen doz orani (D), ev
disinda gecirilen siire i¢in doniisiim katsayisi (0,2) ve yetigkinlerin havadan aldiklar1
etkin doz i¢in doniisiim katsayisi (0,7 Sv/Gy) kullanilarak elde edilmis olan

formiilden yararlanilir [41].
AEDE (uSv/y) =D (nGy/h) x 8760 (h/year) x 0,2 x 0,7 Sv/Gy x 0,001 4)

D1s gama radyasyonundan kaynaklanan yillik etkin doz esdegeri (AEDE) i¢in diinya
ortalama degeri 70 pSv/year olarak belirlenmistir [40].

3.1.3. Radyum Esdeger Aktivitesi (Rae)

Radyum esdeger aktivitesi tehlike indeksi olarak yaygin bicimde kullanilan bir

parametredir. Bu parametre asagida verilen formiil ile hesaplanmaktadir [42].
Raeq(Ba/kg) = Ara + 1,43 Ay + 0,077 Ak (5)

Radyum esdeger aktivitesi icin tavsiye edilen maksimum deger 370 Bq/kg olarak
belirlenmistir [42]

3.1.4. Dis Tehlike indeksi (Hey)

D1s tehlike indeksi Hex Krieger (1981) tarafinda onerilen model kullanilarak
hesaplanmaktadir. Dis tehlike indeksini hesaplamada kullanilan formiil asagida

verilmektedir.
Hex = ARa/370 + A7n/259 + Ax/4810 < 1 (6)
3.1.5. Gama Aktivite Konsantrasyonu Indeksi (1,)

Gama aktivitesi konsantrasyon indeksi (I,) asagidaki formiilden yararlanilarak
hesaplandi [43].
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1,(Ba/kg) = Au/150 + Ar/100 + Ak/1500

Hesaplamalar1

tamamlanan

radyasyon

tehlike

parametreleri

(7)

Tablo 3.3’de

verilmektedir. Ayrica yine aym tabloda yerden 1 m yiiksekte yerinde yapilan

Olgiimlerle belirlenen havadaki toplam gama dozu ve bu doz kullanilarak

hesaplamam yillik etkin doz esdegeri de verilmektedir. Tablodan da anlagilacagi

iizere toprak ve kum oOrneklerinden hesaplanan gama dozu ve yillik etkin doz

esdegeri degerleri, G-M sayaci ile yerinde yapilan 6lgiimler sonucu elde edilen ayni

degerler ile uyum igerisindedir.

Tablo 3.3. Kastamonu-/nebolu Ilcesi Kum ve Toprakta Radyasyon Tehlike parametreleri

Numu | Numu | Délgiilen AEDE D AEDE Raeq Hex ly
ne no ne (nGy/h) (nSv/y) | hesaplanan | hesaplana | (Bg/kg) (3)) (Ba/kg)
cesidi (nGy/h) n
(nSvly)

1 Kum | 1,0 128 | 79,12 97,04 142,53 | 0,46 1,21
2 Kum | 74,82 91, | 445 54,57 65,86 0,25 0,68
3 Kum | 78,3 96, | 65,06 79,79 122,07 | 0,38 0,99
4 Kum | 95,7 117 | 65,34 80,13 120,38 | 0,39 1,00
5 Kum | 91,35 112 | 78,25 95,97 132,59 | 0,45 1,20
6 Kum | 86,13 105 | 64,48 79,07 114,3 0,37 0,99
7 Kum | 121,8 149 | 80,34 98,54 144,49 | 0,47 1,23
8 Kum | 1044 128 | 73,53 90,18 132,15 | 0,43 1,13
9 Kum | 135,72 166 | 110,33 135,31 209,29 | 0,65 1,69
10 Kum | 121,8 149 | 95,57 117,21 160,64 | 0,55 1,47
11 Kum | 95,7 117 | 74,87 91,83 102,48 | 0,42 1,15
12 Kum | 91,35 112 | 70,92 86,98 115,18 | 0,40 1,09
13 Topra | 95,7 117 | 70,86 86,9 130,05 | 0,41 1,09
14 Topra | 147,9 181 | 124,64 152,86 195,74 | 0,70 1,91
15 Topra | 165,3 202 | 126,41 155,03 204,33 | 0,72 1,94
16 Topra | 147,9 181 | 136,40 167,28 222,72 | 0,78 2,09
17 Topra | 165,3 202 | 146,29 179,41 236,55 | 0,84 2,25
18 Topra | 113,1 138 | 113,78 139,54 200,76 | 0,66 1,75
19 Topra | 182,7 224 | 152,56 187,10 244,71 | 0,87 2,34
20 Topra | 130,5 160 | 91,39 112,08 156,22 | 0,53 14
21 Topra | 87,0 106 | 74,31 91,13 123,18 | 0,43 1,14
22 Topra | 156,6 192 | 104,16 127,75 133,45 | 0,57 1,60
23 Topra | 139,2 170 | 116,54 142,93 191,53 | 0,67 1,79
24 Topra | 156,6 192 | 114,46 140,38 82,63 0,65 1,76
25 Topra | 118,32 145 | 95,93 117,65 147,36 | 0,54 1,47

Sonu¢ | Ortal | 116,17 147 | 94,802 116,27 153,25 | 0,54 1,46
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Burada Ay, A ve Ax sirasiyla “®U, ?Th ve “K’nin spesifik aktivite
konsantrasyonlart (Bqg/kg) degerleridir. Bu formiil dogal radyoniiklitlerden
kaynaklanan y radyasyonunun tehlike smirini belirlemek igin kullanilmaktadir. 1, i¢in

diinya ortalama degeri 1 Bq/kg olarak belirlenmistir [44].
3.2. Toprak Orneklerine iliskin Gamma Spektrometrisi Sonuclar

Niikleer Fizik Laboratuvarmda yapilan 6l¢iimlerde kum ve toprak numuneleri igin
238y, 22Th, “°K ve **Cs’nin aktivite konsantrasyonu sonugclar1 tespit edilmistir. 238,
232Th, K ve **'Cs’nin aktivite konsantrasyonlar1 tiim toprak numuneleri i¢in 57-111,
44-107, 298-1030 ve 4-10 Bq kg™ araliklarinda sirasiyla 80, 72, 726 ve 6 Bq kg™ ‘ya
denk gelen ortalama degerlerle saptanmislardir. Ayrica, bu radyoniiklit aktiviteleri
kum numuneleri igin sirasiyla 34-101, 22-76, 245-674 ve 4-17 Bq kg™ araliklarinda

saptanmiglardir.

Bu radyoniiklitlerin ortalama aktivite konsantrasyonlari ise 61, 48, 397 ve 7 Bq kg™
olarak  hesaplanmistir.  Literatiirde 28y, 22Th ve “K ‘min  aktivite
konsantrasyonlarinin diinya genelinde ortalama olarak sirasiyla 35, 30 and 400 Bq
kg™ oldugu belirtilmektedir [2]. Sonuclardan griilebildigi gibi, 22U, #2Th, “K ve
B37Cs’nin toprak numunelerindeki ortalama aktivite konsantrasyonu degerleri diinya
ortalamalarinin hayli iizerindedirler (Tablo 3.4). Kum numuneleri i¢in ise 22U ve
22Th’nin aktivite konsantrasyonu degerleri sirastyla diinya ortalamasindan 1,74 ve

1,6 kat daha biiyiik iken, “°K diinya ortalamasma oldukea yakindir (Grafik 3.1-3.6).

numune No Ba/Kg
1 60,9 U-238
2 63.1
3 87,85 3 120
4 110,1 < 100
m
5 111,2 T 5 ]
6 88 2
7 92,05 £
g 722 B w0 mseril
° = % 20
10 51.3 Z
11 86,2 % 0
12 82,55 1 2 3 4 5 6 7 8B 9 1011 12 13
13 53’2 numune sayis

Grafik 3.1.Toprak orneklerinin U-238 aktivite konsantrasyonlari
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Grafik 3.2. Toprak 6rneklerinin Th-232 aktivite konsantrasyonlari

numune no

10.4

4,2

5.7

39

5.8

43

4,2

4,7

55

6,2

6,2

5.4

Sl |E S e |~ ||| w k] -

8.6

Aktivite Korsartrasyonu

12

Cs-137

P
I

[=)
I

1

HSeril

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1z 13

Mumune sayisn

Grafik 3.3. Toprak orneklerinin Cs-137 aktivite konsantrasyonlari
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Grafik 3.4. Toprak 6rneklerinin K-40 aktivite konsantrasyonlar
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Bu calismadaki toprak ve tas numunelerindeki 238, 22Th, *°K ve **¥'Cs’nin aktivite
konsantrasyonlar1 baz alinarak havadaki ortalama emilen gamma dozu oranlar1
srrastyla 112,90 nGy h™ ve 7519 nGy h?, yani 59 nGy h™ olan diinya
ortalamasindan daha yiiksek olarak belirlenmistir [2]. Ayrica, yeryiiziine ait gamma
radyasyonundan kaynaklanan toprak ve kum numunelerindeki ortalama yillik etkin
dozlar sirastyla 138,46 uSv y* ve 92,22 uSv y™* olarak hesaplanmuslardir. Bunu yani
sira, bu degerlerin diinya ortalamast olan 70 pSv y™ ‘den daha biiyiik ancak kabul
edilebilir en yiiksek seviye olan 1 mSv y” ‘den oldukca diisik oldugu tespit

edilmistir [45].

Tablo 3.4. Kum ve toprak radyoaktivite konsantrasyonu dagilimi

238U 232-|—h 40K 137CS
Toprak
57,3-111,2 43,5-106,7 298,2-1029,6 3,9-10,4
Ortalama (£SS) 79,66+1,13 71,78+1,21 726,21+6,73 5,78+0,18
Ortanca 82,55 18,57 220,91 1,87
Stand. Sap. 18,41 127,76 533,48 18,71
Kum
Aralik 33,75-101,1 22,4-75,6 244,8-674,3 4,2-17,1
Ortalama (£SS) 61,03+1,26 48,29+1,19 397,33+5,91 7,12+0,18
Ortanca 56,25 471 363,95 5,85
Stand.Sap. 17,16 12,48 121,56 3,51

49



1400

1200

800

1000

60

40

20| |II |
1234567

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

o

o

o

o

mU-238 ®Th-232 m(Cs-137 mK-40

Grafik 3.5. Toprak ve Kum o6rneklerinin aktivite konsantrasyonlari

o

gery =
3 '

~ k

S (ke [

mOUNYAORTALAMASI g INEBOLU ORTALAMADI
0 100 200 300 400 500 600

Grafik 3.6. Diinya ve Inebolu aktivite konsantrasyonlarmin karsilastiriimasi

3.3. Havadaki Gamma Emilmis Dozlar

D1s mekan gamma emilmis dozlar1 bir G-M tiipii kullanilarak (D) 6l¢lilmiis, yillik
etkin doz esdegerleri (AEDE) ise bu Ol¢timler kullanilarak hesaplanmistir. Tablo
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3.5°de Inebolu’da havadaki emilmis doz oranlar1 (D) ve yillik etkin doz esdegerleri
(AEDE) verilmistir. Toprak ve kum ortalama gamma dozlar1 sirasiyla 138,93 nGy h*
ve 100,12 nGy h? olarak bulunmus, ortalama yillik efektif doz karsiliklari da
srrastyla 170,39 uSv y* ve 122,79 pSv y* olarak hesaplanmislardir. Bu degerler
diinya ortalamasi olan 80puSv y™ ‘den daha yiiksektir [2]. Radyasyon 6l¢iim cihaziyla
tespit edilen emilmis gamma doz orani ile dis ortamlar i¢in toprak ve kum

numunelerinden hesaplanan radyoniiklid degerleri arasinda iyi bir uyum vardir.

Tablo 3.5. Inebolu’da havadaki emilmis doz oranlari (D) ve yillik efektif doz karsiliklar:

(AEDE).
Havadaki emilmis doz oranlari Yillik efektif doz karsiliklar
(nGy h*) (uSvy™)
Rac.J!ya?yor ar Raqyafyor <um
Olglim Toprak . 6lglim Toprak .
. . radyoaktivite ) ... | radyoaktivite
cihaz1 | radyoaktivites i cihaz1 | radyoaktivitesi i
Olciimii Olctimii
20,88- 25,61- 30,12-
i) . il O 1 _ )
Aralik 826.50 18,78-677,21| 24,56-436,19 1013.62 2 3,03-830,53 534,94
Ortalamg 205,25 172,98 152,06 251,72 212,14 186,49
Medyan| 156,60 134,78 101,67 192,05 165,29 124,69
Standart o5 31| 127,39 112,85 | 199,06| 156,23 138,40
sapma

Daha once yapilan bazi ¢alismalarda elde edilen 6l¢iim sonuglarindan biri Adana
ilinde yapilan ¢alismadir. Bu calismada bdlgedeki ¢esitli noktalardan alinan havada
Olglilen sogurulmus doz hizlar1 22,9 nGy/h ile 145nGy/h araliginda degismektedir ve
ortalama degeri ise 65,6 nGy/h olarak hesaplanmustir [46].

Istanbul ilinde gergeklestirilen diger bir ¢alismada havada &lgiilen sogurulmus gama
doz hizlar1 ortalamast 64,7 nGy/h olarak ve Tekirdag ilindeki ¢aligmada ise havada

Olgiilen sogurulmus gama doz hizlar1 ortalamasi 43,27 nGy/h olarak hesaplanmistir

[47].

Yine Tekirdag ilinde gergeklestirilen bagka bir arastirmada **’Cs ortalama aktivite

konsantrasyonu 5,17 Bq/kg olarak bulunmustur [48].
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Grafik 3.7°de yapilan dlglimler sonucu elde edilen bulgulara bagl olarak hesaplanan

risk aktivite konsantrasyonlarinin gubuk grafiginde karsilagtirilmasi verilmistir.
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Grafik 3.7. Risk aktivite konsantrasyonlarinin grafik karsilastirilmasi
3.4. Toprak ve Kum Orneklerinin Porozitesi ve Bulk Yogunluklar

Yeryiiziiniin biiyiikk bir kismmi kaplayan toprak kayalarin ve organik maddelerin
genis captaki ayrigma, ufalanma ve parg¢alanmalar1 sonucu ortaya ¢ikan tiriinlerinden
meydana gelmistir. Toprak Ortiisii icerisinde bir¢ok canli organizma barindiran ve
bitkilerin yetisebilecegi zemini saglayarak gerekli besin ve mineral kaynagi gorevi
goriir. Topraklar kimyasal 6zelliklerine gore toprak ana materyali iki farkli gruba

ayrilir. Bunlar:

1) Mineral Ana Materyal
2) Organik Ana Materyal
Tablo 3.6.’da Inebolu ilgesi ve gevresinden toplanan toprak ve kum numunelerinin
laboratuvar ortaminda yapilan dlgiimler sonrasi elde edilen yogunluk ve porozite

degerleri verilmistir (Grafik 3.8).
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Tablo 3.6. Inebolu ilgesine ait toprak ve kum orneklerinin yogunluk ve porozitesi

Ornek Ornek Tipi Bulk % Porozite
Sayisi Yogunlugu(gr/cm®)
1 Toprak 1,03 60,967
2 Toprak 1,15 56,71
3 Toprak 1,06 59,98
4 Toprak 1,08 59,10
5 Toprak 1,16 56,21
6 Toprak 1,06 60,19
7 Toprak 1,18 55,33
8 Toprak 1,21 54,32
9 Toprak 1,18 55,49
10 Toprak 1,22 54,08
11 Kum 1,15 56,61
12 Kum 1,50 43,65
13 Kum 1,18 55,50
14 Kum 1,24 53,29
15 Kum 1,43 45,99
16 Toprak 1,10 58,34
17 Kum 1,53 42,40
18 Kum 1,52 42,65
19 Kum 1,47 44,41
20 Kum 0,96 63,88
21 Toprak 1,19 54,95
22 Kum 1,36 48,76
23 Kum 1,48 43,98
24 Kum 1,45 45,35
25 Toprak 0,96 63,83

Kum tanecikleri 0,02 ve 2,0 mm arasinda degisen ¢apa sahip, sert ve tanecikli yapisi
olan kiiciik tas ve toprak yapilardir. Kumun 6zellikleri,

a) Temelde kumun yapis1 kuvarstan olusmustur ( SiO; )

b) Taneciklerin ¢aplari Silt ve Kilden daha biiyiiktiir.

c) Toprak striiktiiriinde topragin ana iskelet yapisint meydana getirir.

d) Toprak olusumunda etkisi temelde fizikseldir bir etkidir.
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Grafik 3.8. Kum ve Toprak Porozitelerin Dagilimlari

Kat1 ve tanecikli yapiya sahip oldugu i¢in topragin iskelet yapisini olusturur ve
toprak striiktiiriinii ayakta tutmaya yarar. Kum taneciklerinin yiizeyi elektriksel

olarak yiiksiiz oldugu i¢in fizikokimyasal 6zellige sahip degildir.

Porozite basitge g6zenek hacmi olarak da adlandirilabilir. Topraktaki toplam
gozenek hacmi strilktiir olusurken mikro agragatlar arasinda mikro porlar,
makroagragatlar arasinda da makro porlar olusmaktadir. Porozite, makroporlarin ve

mikroporlarin hacimlerinin toplamimin biitiin toprak hacmindeki orani ile hesaplanir.

Porozite % = 100 — (topragin hacim agirligi/topragin 6zgiilagirligi) x 100 (8)

Topragin porozitesi degeri o topragin bazi fiziksel 6zelliklerine bagl olarak degisir.
Bunlar tekstiirii, striiktiirii ve hacim agirhigi gibi ozelliklerdir. Porozite miktarmi
belirleyen diger bir 6nemli etkende topragin ne oranda organik madde icerdigidir.

Yapisinda kil, silt bulunduran ya da organik madde bakimindan zengin topraklarda
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porozite degeri ¢ok yiiksektir. Bu tiir topraklarda mikro ve makro agragat olusumu ve
bunun sonucu olarak mikropor ve makropor olusumu diger toprak gesitlerine gore
cok daha yiiksek miktarlarda olur. Topragin lizerine etki eden basing ve terden olan
derinligi de porozoteyi etkiler. Ornegin kumlu yapiya sahip iist tabakalarda porozite
% 35 — 50 arasinda degisiklik gosterir. Yiizeyin altinda sikigmaya maruz kalmis

topraklarda ise porozite yaklasik % 25 seviyelerine kadar iner.

i¢inde bosluk bulunmayan 1 cm®hacme sahip topragmm gram olarak agirhgmna 6zgiil
agirlik denir. Topragin 6zgiil agirligir hesaplanirken yalnizca toprak pargaciklarmin
kiitlesi ve hacimleri dikkate alinir. Bu nedenle her toprak ¢esidinin 6zgiil agirhigmin
degismeyen bir degeri vardwr. Bu nedenle porozite degeri toprak pargaciklari
arasindaki bosluklarin azalmasi veya artmasindan etkilenmez. Topraktaki organik
madde miktar1 ve mineralojik yapi poroziteyi dogrudan belirleyen faktorlerdir.
Mineral acidan zengin topraklarda 6zgiil agirlik 2,60-2,75 glcm® degerleri arasinda
degisir. Ortalama yaklasik olarak 2,65 g/cm® olarak alinabilir. Mineral maddelerin
yogunlugu organik maddelerden daha fazla oldugu icin toprak icindeki organik
madde miktar1 arttik¢a topragin o6zgiil agirligi diiser. Daha fazla organik madde
iceren {ist topragm ozgiil agirhg bu sebeple alt topraktan daha azdir. Icerisinde
yiiksek oranda organik bilesen iceren mineral topraklari 6zgiil agirligi 2,40 g/cm3 ‘e

kadar diisebilir.
3.5. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) Olciimleri

Bu calismada Inebolu ilgesinden alinan farkli toprak ve kum numunelerin yapisal
Ozellikleri incelenmistir. Numunelerin yapisal karakterizasyonu taramali elektron
mikroskobu (SEM) oOlclimleri kullanilarak gerceklestirilmistir. Taramali elektron
mikroskobunda (SEM), yiiksek gerilim altinda hizlandirilan elektronlarin toprak
Ornegi tlizerine odaklanmasi ile elektron demetinin toprak yiizeyinde taratilmasi
esnasinda elektron ve toprak atomlari arasinda meydana gelen cesitli etkilesmeler
sonucunda ortaya ¢ikan etkilerin uygun dedektorlerle tespit edilen sinyaller gesitli
amlifikatorler aracihigi ile giiclendirilir. Daha sonra bu sinyaller bir katot igmlari
tiipiiniin ekranma gonderilerek goriintli elde edilir. Fotograf 3.1, Fotograf 3.2 ve

Fotograf 3.3 de Inebolu bdlgesinden alman toprak numunelerinin farkli oranlarda
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biyiitilmiis SEM fotograflar1  verilmistir. En son iiretilen goriintiileme
teknolojilerinde algilayicilara ulagan sinyaller dijital sinyallere donistiiriiliip
bilgisayar ekranina gonderilerek goriintii alinir. Toplanan kum ve toprak érneklerinin
SEM goriintiilemeleri Carl Zeiss Evo 50 EP elektron mikroskobu kullanilarak

yapilmistir.

Fotograf 3.1. 5kV ta 691um biiyiitiilmiis 3 nolu topragin SEM fotografi
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Fotograf 3.3. 5kV ta 14,5 biiyiitiilmiis 14 nolu kumun SEM fotografi
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4. SONUCLAR

Bu calismada Kastamonu ili inebolu gevresinden toplanmis 13 toprak ve 12 plaj
kumu numunesindeki dogal ve yapay radyoniiklitlerin aktivite konsantrasyonlari
gamma 1511 spektroskopisiyle belirlenmistir. Bu sonuglar kullanilarak emilmis
gamma dozu ve yillik etkin doz hesaplanmistir. D1s mekdn gamma dozlar1 toprak ve
kum numunelerinin toplandigi ayn1 alanlarda tasiabilir G-M tiipiiyle 6l¢iilmiis ve bu
Olciimler kullanilarak yillik efektif dozlar tespit edilmistir. Mevcut calismanin
sonuclar1 radyoaktif kirliligin etkileriyle ilgili dngoriiler i¢in kiymetli bir veri tabani
olacaktir. Toplanmis olan 25 toprak ve kum 6rneginin yapilan radyometrik analizleri
sonucunda belirlenen ?®*U, #?Th ve “°K dogal radyo niiklitlerinin aktivite
konsantrasyonlari, bu konsantrasyonlardan yararlanilarak hesaplanan gama dozu,
yillik etkin doz esdegerleri, radyum esdeger aktiviteleri, dis tehlike indeksleri ve
gama aktivite konsantrasyon indeksi Tablo 2 ve 4’de verilmektedir. Tiim veriler
incelendiginde 28, 22Th ve *K i¢in ortalama aktivite konsantrasyonlar1 sirasiyla
70,35+6,37, 59,95+£5,94 ve 561,77+49,50 Bq kg'1 olarak belirlenmistir. Bu
radyoniiklitler i¢in uluslararasi literatiirde diinya ortalama degerleri yine sirasiyla 35,
30 ve 400 Bq kg™ olarak verilmektedir [41]. inebolu toprak ve kumlarndaki
ortalama *®*U aktivitesi diinya ortalamasindan 2,35 kat daha biiyiik, >*Th ve “°K
aktivite konsantrasyonlar1 ise, ayni1 radyoniiklitlerin diinya ortalamasi degerlerinden
srrastyla 1,99 ve 1.41 kat daha yiiksektir. Yapay bir radyoniiklit olan **’Cs, calisma
bolgesindeki higbir toprak ve kum 6rneginde gézlenmemistir. Calismada, en yiiksek
2387 aktivitesi toprak érneklerinde 111,20Bq/kg, kum drneklerinde ise 101,10 Bq kg
! olarak bulunmustur. Sonuglardan goriilecegi gibi ***U aktivitesinin toprak
orneklerindeki ortalama degeri, kum Orneklerindeki ortalama degerinden 1,18 kat
daha yiiksektir. En yiiksek “**Th aktivitesi toprak orneklerinde 106,8 Bq/kg, kum
6rneklerinde ise 75,7 Bg/kg olarak bulunmustur. 2?Th aktivitesinin hem toprak hem
de kum 6rneklerindeki ortalama degeri, **Th radyoniikliti i¢in diinya ortalamasi
olarak belirlenen 30 Bg/kg degerinden yiiksektir. 2**Th aktivitesinin toprak
orneklerindeki ortalama degeri, kum 6rneklerindeki ortalama degerinden de 1,42 kat
daha yiiksektir. Belirlenen bu radyoniiklilerin spesifik aktiviteleri kullanilarak
caligma bolgesi i¢in hesaplanan, radyum esdeger aktivitesi, dig tehlike indeksi ve

gama aktivite konsantrasyon indeksi gibi radyolojik parametreler Tablo 3.4
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incelendiginde, ¢alisma bolgesi i¢in hesaplanan degerlerin literatiirde verilen sinir
degerleri asmadigi goriilmiistiir. Bu veriler 1s1¢gmda inebolu ilgesi topraklarinda
belirlenen radyoniiklitlerin, insan saghgmi tehdit edebilecek diizeyde aktivite
konsantrasyonuna sahip olmadigi sonucuna varilmistir.  Sulardaki radon
konsantrasyonunun uluslararasi tavsiye edilen giivenlik smnir1 4-40 Bg/L olarak
belirlenmistir [49].Yine literatiirde sulardaki radon konsantrasyonu agisindan
maksimum Kirlilik seviyesi 11,1 Bg/L olarak belirlenmistir [50]. Tablo 3.2’de verilen
su orneklerinin radon konsantrasyonlar1 incelenecek olursa, ¢alisma bolgesindeki
sularda radon konsantrasyonu 130-1080 Bg/m® yani 0,012-1,008 Bg/L arasinda
degisim gosterdigi ve ortalama radon konsantrasyonunun sularda 526,7 Bq/m3 yani
yaklasik 0,53 Bg/L oldugu goriilmektedir. Tiim bu veriler 1s18inda, calisma
bolgesinden toplanan su Orneklerinin igme suyu amaciyla kullanilmasmin, radon
konsantrasyonu agisindan giivenli oldugu sonucuna varilmistir. Cevresel
orneklerdeki dogal ve yapay radyoniiklitlerin aktivitelerinin belirlenmis olmasi
ileride dogabilecek herhangi bir Cernobil niikleer kazasi benzeri durumunda
radyasyon takibi agisindan ve insan saghifina yonelik radyolojik risklerin
degerlendirilmesi bakimindan ¢ok faydali olacaktir. Ayrica, Tiirkiye’de yiliksek dozlu
dogal radyoaktivite bdlgelerinin belirlenmesinde, diisiik doz radyasyon risklerinin
daha ayrintili degerlendirilebilmesinde ve bunlara bagli olarak radyasyon sinir
degerlerinin tayin edilmesi amaciyla bu tip taban seviye radyasyon diizeylerinin
belirlenmesine yonelik yiiriitiilen ¢alismalar devam ettirilmelidir. Toplanan toprak
numuneleri iizerinde laboratuvarda yapilan arastirmalar sonucu mineral topraklarda
6zgiil agirhk 2,60-2,75 g/cm® arasinda degisir. inebolu ilgesinin topragmm 6zgiil
agirhgmm ortalamasi 2,65 g/cm® olarak Slciilmesi mineral bakimmdan zengin bir
toprak yapisina sahiptir oldugunu gostermektedir. Bu sonuglar bdlgenin toprak yapist

hakkinda bir fikir edinilmesine yardimci olacaktur.
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