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Bu calismada, komir yakith Sivas Kangal Termik Santrali’nin ¢evredeki
dogal radyoniklit derigimine olan etkisi ve ugucu kul ve clruf atiklarinin insaat
sektorinde ve jeoteknik uygulamalarda katki hammaddesi kullanilabilirligi
radyolojik agidan degerlendirildi. Santralin yakinindan toplanan 110 adet toprak
orneginin ve 12 adet linyit kémr, 13 adet ucucu kil ve 12 adet clruf 6rneginin
icerdigi dogal (226Ra, 232Th ve 40K) ve yapay (137Cs) radyoniklitlerin aktivite
derisimleri, HPGe dedektorlii bir gama-1sin1 spektrometresi kullanilarak 6lgtldi.
226Ra, 232Th, 40K ve 137Cs’nin ortalama aktivite derisimleri, sirasiyla toprak
ornekleri i¢in 37,4 Bg/kg, 17,4 Bg/kg, 222,2 Bg/kg ve 13,8 Bg/kg, komir drnekleri
icin 187,5 Bg/kg, 15,9 Bg/kg, 99,1 Ba/kg ve 5,9 Ba/kg, ugucu kil drnekleri igin
903,3 Ba/kg, 43,2 Bg/kg, 307,9 Ba/kg ve 16,9 Ba/kg ve curuf ornekleri igin 619,8
Ba/kg, 40,9 Bag/kg, 329,6 Ba/kg ve 14,8 Bg/kg olarak bulundu. Ag¢ik havada
sogurulan gama-istn1 doz hizi, dis 1sinlamadan ve radonunu solunumdan
kaynaklanan yillik etkin radyasyon dozlari, yasam boyu kanser riski, santral iscileri
ve toplum bireyleri igin farkli senaryolar kapsaminda yillik etkin radyasyon
dozlar1, radyum es deger aktivite indisi, aktivite derisim indisleri ve alfa indisi,
radyoekolojik ve radyolojik degerlendirmeye yonelik olarak hesapland: ve ulusal
ve uluslararas: 6l¢it degerler ile karsilastirild.

Anahtar Kelimeler: Radyoaktivite, *°Ra, **?Th, “°K, gama spektrometresi.
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THERMAL POWER PLANT WASTES
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In this study, the influence of Kangal coal-fired Thermic Power Plant (CFPP) on
natural radionuclide concentrations and usability of fly ash and slag wastes as
additives raw materials in construction industry and geotechnical applications was
evaluated from a radiological point of view. Activity concentrations of natural
(226Ra, 232Th and 40K) and artificial (137Cs) radionuclides in 110 soil samples
collected from near of Kangal CFPP, 12 coal samples, 13 fly ash samples and 12
slag samples were measured by using a gamma-ray spectrometer with HPGe
detector. The average activity concentrations of 226Ra, 232Th, 40K and 137Cs
were measured as 37.4, 17.4, 222.2 and 13.8 Bg/kg for soil samples, 187.5, 15.9,
99.1 and 5.9 Bag/kg for coal samples, 903.3, 43.2, 307.9 and 16.9 Bqg/kg for fly ash
samples and 619.8, 40.9, 329.6 and 14.8 Bq/kg for slag samples, respectively.
Outdoor absorbed gamma dose rate, annual effective dose rates from external
exposure and inhalation of radon, lifetime cancer risk, annual effective dose for
members of public and workers for different scenarios, radium equivalent activity
index, activity concentration indexes and alpha index were estimated for
radioecological and radiological evaluation and compared with national/
international criterion values.

Key Words: Radioactivity, *°Ra, ?*Th, K, gamma ray spectrometry.






GENISLETILMIS OZET

Canlilar yasamlar1 boyunca dogal ve yapay radyoaktif kaynaklardan
yayinlanan iyonlastirici radyasyona (kozmik, gama ve X-isinlar: ve alfa ve beta
radyasyonu) kaginilmaz olarak maruz kalmaktadirlar. Bu maruziyet toplum
bireylerinin yasam standartlarina ve yasadiklar1 boélgenin jeolojik, jeokimyasal
yapisina ve cevresel parametrelere bagl olarak degisebilmektedir. Bireylerin
maruz kaldigi radyasyon dozunun yaklasik % 85’i dogal radyoaktiviteden
kaynaklanmaktadir. Dogal radyoaktiviteyi; atmosferdeki kozmik taneciklerin (esas
olarak yiiksek enerjili fotonlarin) etkilesmesi ile olusan kozmojenik radyontklitler
ve yildizlardaki niikleosentez sireci ile olusan yer kabugu kokenli primordiyal
radyonuklitler olusturmaktadir. Yerkabugu kokenli tas, toprak, kum, mermer,
granit, kémur vb. malzemeler primordiyal radyontklitler olan uranyum-radyum
(**U-**Ra), toryum (**?Th), aktinyum (*°U) dogal radyoaktif serilerine ait
radyoniiklitleri ve radyoaktif potasyumu (“°K) icermektedir. Bireyler, bu dogal
radyonuklitlerden yayinlanan iyonlastirici radyasyona iki farkli sekilde maruz
kalabilirler: Zamanlarinin buytk bir kismint kapali ortamda gegiren bireyler, tim
vicut olarak bu dogal radyonuklitlerden yayinlanan gama isinlarina maruz
kalabilir. Bu maruziyet dis 1sinlama olarak bilinmektedir. 2**U-**Ra serisindeki
radyumun bozunum (riinii olan radon (*’Rn) gazi ve radonun bizmut (**Bi),
kursun (***Pb) gibi kisa yar1 émiirlii bozunum tirtinlerinin solunum yolu ile viicuda
alinmas1 sonucunda, akciger dokusu alfa ve beta iginlarina maruz kalabilir. Bu
maruziyet ise i¢ 1sinlama olarak bilinmektedir. Bireyler, radyoaktivitesi yiiksek
olan yap1 malzemelerinin kullanildigi bina icinde yasamalari veya yuksek
radyoaktivite iceren gidalari tuketmeleri veya dogal radyoaktivitesi yiiksek olan
cevre sartlarinda yasamlari halinde maruz kaldiklar1 radyasyon dozu, zaman
olceginde, saglik acisindan olumsuz etkilere yol acabilir. Ozellikle i¢ 1sinlama

akciger dokusuna zarar vererek kanser riskini artirabilmektedir.



Komur; karbon, hidrojen ve oksijen gibi elementlerin bilesiminden
olusmus yanabilen ve olusumuna gore linyit, bitimll (tas kémurd), altbitimli ve
antrasit tipleri olan tortul organik bir kayactir. Turkiye’de aktif durumundaki 3’0
taskOmard 12’si linyit kémr( ile calisan 15 adet termik santralde, elektrik enerjisi
iretmek icin toz haline getirilmis yaklasik 55,5 Mton kémiriin 1700 °C sicaklikta
yakilmasi sonucunda, gesitli atiklar (veya yan Uriinler) meydana gelmektedir. Bu
atiklar; yanma sureci esnasinda kdmdirdeki mevcut minerallerin blyik bir kisminin
erimesi ile olusan, kazanlarin dibinde kazan alt: clrufu, kazandibi kilu (veya taban
kull), gazlar ile bacaya tasinan daha hafif olan ugucu kil (UK), kikirt oksitler
(SO,, az miktarda SOs), azot oksitler (NO, NO,) ve baca gazi temizleme siirecinde
meydana gelen jips (yapay al¢i) olarak sayilabilir. Kémir yakith termik
santrallerde elde edilen kilin %80’ini UK, %20’sini ise kazandibi kuli
olusturmaktadir. Kdmurin yanma mineralinde bulunan dogal radyonuklitler, gazlar
ve ucucu mineraller hari¢ taban kull ve ugucu kil arasinda paylasilir. Yanma
sirecinde komurdeki organik bilesenlerin uzaklasmas: ile dogal radyoniiklitler,
kulde ve curufta daha yogun olarak bulunmaktadir. Turkiye’deki komur yakith
termik santrallerden yilda yaklasik 15 milyon ton UK atik olarak elde edilmekte ve
kullerin bir kismi, kazi yapilan maden ocaklarindaki bosluklara doldurulmakta
geriye kalanlar ise belli bélgelerdeki acik alanlarda depolanmak sureti ile kil
yiginlart olusturulmaktadir. Agik alanlarda biriktirilen UK’ler, tarim Grlnleri, hava
ve su kalitesi agisindan istenmeyen cevre problemlerine yol agmaktadir. Bu
atiklarin, 6zellikle UK’lerin, ingaat sektériinde ve farkli uygulama alanlarinda
degerlendirilmesi, kati atiklarin miktarinin azaltilmas: ve cevre Kkirliliginin
onlenmesi agisindan énemli bir husustur.

Bu tir atiklarin elde edildigi tesislerin cevrelerine olan etkilerinin
radyolojik acidan incelenmesi ve atiklarin farkli sektorlerde kullaniimasinin
degerlendirilmesi blyuk 6énem arz etmektedir. Bu ¢alismada, kikurt orant yiksek
linyitin yakildigi Kangal Termik Santralinin cevre lzerindeki etkilerinin ve santral

atiklarinin (ugucu kil ve ciruf) ingaat sektoriinde ve jeoteknik uygulamalarda
\Y



kullanilmasinin  radyolojik agidan degerlendirilmesi icin c¢evresel bir g¢alisma
yapilmistir.

Bu galisma kapsaminda santralin bulundugu alandan, killerin depolandigi
alan ve santral merkez alinarak 5, 10, 20, 50 ve 100 m etrafindan toplanan toprak,
kémiir drneklerindeki uranyum (*®U), radyum (***Ra), toryum (**Th) ve potasyum
(*K) radyoniklitlerinin aktivite seviyesi belirlenmis, bu radyoaktivite degerleri
esas alinarak cevrede yasayan ve santralde calisanlarin yillik aldiklari radyasyon
dozlar farkl senaryolar icin hesaplanmis, kdmurdeki ve atik olarak elde edilen
ciruf, kazandibi kiilii ve ugucu kiildeki **U, **Ra, ?**Th ve “°K radyoniiklitlerinin
aktivite derisimleri hesaplanmistir ve bu atiklarin insaat sektoriinde ve jeoteknik
uygulamalarda (yol kaplamasi, baraj yapimi, dolgu maddesi vb.) kullaniimas:

radyolojik agidan degerlendirilmistir.
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1. GIRIS Elif GOREN

1. GIRIS

Enerji iiretimi ve tiketimi, sosyal kalkinma ve gelismenin temel
gostergesidir. Tiirkiye, niifusu ve ekonomisi ile biiyiimekte olan bir iilkedir ve
enerji talebi her yil 6nemli dl¢giide artmaktadir. Talep edilen enerjinin iiretilmesi,
iletilmesi ve tiiketilmesi asamalarinda giderek artan g¢evre sorunlari meydana
gelmektedir. Ulkemizde, taskomiirii, linyit, asfaltit, ham petrol, dogal gaz gibi fosil
kaynak rezervleri ile hidrolik, jeotermal, giines, riizgar ve biyokiitle enerjisi gibi
birincil enerji kaynak potansiyelleri bulunmaktadir (TAEK, 2008).

Bu kaynaklarin kullanimi nedeniyle toplum bireyleri yasamlar1 boyunca
dogal ve yapay radyoaktif kaynaklardan yayinlanan alfa, beta, gama ve X-iginlari
vb iyonlastirici radyasyona maruz kalabilmektedir. Bu maruziyet bireylerin yasam
standartlarina ve yasadiklar1 bolgenin jeokimyasal yapismma ve ¢evresel
parametrelere bagli olarak degisebilmektedir. UNSCEAR (2008) raporunda,
bireylerin maruz kaldigi radyasyon dozunun yaklasik %85°nin dogal
radyoaktiviteden kaynaklandigi ifade edilmektedir. Dogal radyoaktiviteyi;
atmosferdeki kozmik taneciklerin etkilesmesi ile olusan kozmojenik radyoniiklitler
ve yildizlardaki niikleosentez siireci ile olusan yer kabugu asfalt kokenli
primordiyal radyoniiklitler olusturmaktadir. Primordiyal radyoniiklitler uranyum
(**U), toryum (®°Th), aktinyum (*°U) dogal radyoaktif serilerine ait
radyoniiklitleri ve radyoaktif potasyumu (*K) olusturmaktadir. Bitkiler, gidalar,
icme sulari, yap1 malzemeleri vb. yer kabugu kdkenli biitiin ¢evresel ve endiistriyel
ornekler, yukarida so6zii edilen primordiyal radyontiklitleri farkli derisim
miktarlarinda igermektedir. (UNSCEAR, 2008).

Bireyler, bu dogal radyoniiklitlerden yayinlanan iyonlastirici radyasyona
iki farkli sekilde maruz kalabilirler: (1) Bireyler hem agik ortamda yer kabugu
kokenli primordiyal ve kozmojenik radyoniiklitlerden yayinlanan hem de

zamanlarinin biiyiik bir kismimi kapali ortamda gecirdigi, binalarin yapiminda

1
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kullanilan yer kabugu kdkenli yap1 malzemelerinin ve binalarin temelinde bulunan
kaya¢ ve topragin icerdigi bu primordiyal radyoniiklitlerden yayinlanan gama
1sinlarma maruz kalabilir. Bu maruziyet dis 1sinlama olarak isimlendirilmektedir.
(2) Kapali ve acik ortamlara salmabilen ve havadaki partikiillere tutunabilen U
serisindeki radyumun (**Ra’nin) bozunum iiriinii olan radyoaktif radon (**Rn)
gazi ve bizmut (**Bi), kursun (***Pb) gibi kisa yar1 omiirlii bozunum {iriinlerinin
solunmas1 veya gidalarin ve igme sularinin sindirilmesi sonucunda, viicuda
almabilen radyoniiklitlerden yayinlanan alfa ve beta 1sinlarina maruz kalabilir. Bu
maruziyet ise i¢ 1sinlama olarak isimlendirilmektedir. Derigimleri yiiksek olan
radyontiklitleri igeren, yapt malzemelerinin kullanildig1 bina i¢inde yasamasi veya
yiiksek radyoaktivite igeren gidalari tiiketmeleri veya dogal radyoaktivitesi yiiksek
olan ¢evre sartlarinda yasanilmast durumunda bireylerin maruz kaldiklar
radyasyon dozu, zaman Slgeginde, saglik agisindan olumsuz etkilere yol acabilir.
Ozellikle i¢ 1smlama akciger dokusuna zarar vererek kanser riskini
artirabilmektedir.

Elektrik enerjisi iretmek amaciyla kurulan kati yakith termik santrallerde
kullanilan komiirlerde katkida bulunmaktadir. Bu santrallerde kullanilan komdiir,
karbon, hidrojen ve oksijen gibi elementlerin bilesiminden olusmus yanabilen ve
olusumuna gore linyit, bitimli (tas komiirii), altbitimlii ve antrasit tipleri olan
tortul organik bir kayactir. Komiir, diger tiir kayaclar gibi dogal olarak primordiyal
radyontiklitleri icermektedir. Tiirkiye’de aktif durumundaki 3’0 taskomiird 12°si
linyit komiirii ile ¢alisan 15 adet termik santralde, elektrik enerjisi tiretmek i¢in toz
haline getirilmis yaklasik 55,5 Mton komiir yakilmaktadir. Bu yakma siirecinin
sonucu olarak, gesitli atiklar (veya yan {riinler) meydana gelmektedir. Bu atiklar;
yanma siireci esnasinda komiirdeki mevcut minerallerin biiyiik bir kisminin erimesi
ile olusan, kazanlarin dibinde kazan alt1 ciirufu, kazandibi kiilii (veya taban kiilii),
gazlar ile bacaya taginan daha hafif olan ucucu kiil (UK), kiikiirt oksitler (SO,, az
miktarda SOs), azot oksitler (NO, NO;) ve baca gazi temizleme siirecinde meydana

gelen jips (yapay alc1) olarak sayilabilir. Komiir yakith termik santrallerde elde
2
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edilen kiiliin %80’ini UK, %20’sini ise kazandibi kiilii olusturmaktadir. K&miiriin
yanma mineralinde bulunan dogal radyoniiklitler, gazlar ve ugucu mineraller hari¢
taban kiilii ve ugucu kiil arasinda paylasilir. Yanma siirecinde komiirdeki organik
bilesenlerin uzaklagsmasi ile dogal radyoniiklitler, kiilde ve ciirufta daha yogun
olarak bulunmaktadir. Tiirkiye’deki komiir yakitli termik santrallerden yilda
yaklasik 15 milyon ton UK atik olarak elde edilmekte ve kiillerin bir kismi, kazi
yapilan maden ocaklarindaki bosluklara doldurulmakta geriye kalanlar ise belli
bolgelerdeki agik alanlarda depolanmak sureti ile kiil yiginlar1 olusturulmaktadir.
Acik alanlarda biriktirilen UK’ler, tarim iriinleri, hava ve su kalitesi acisindan
istenmeyen ¢evre problemlerine yol agmaktadir. Bu atiklarin, 6zellikle UK’lerin,
ingaat sektoriinde ve farkli uygulama alanlarinda degerlendirilmesi, kati atiklarin
miktarinin azaltilmasi ve ¢evre kirliliginin 6nlenmesi agisindan énemli bir husustur
(TAEK, 2008).

Diinyanin farkli bélgelerindeki komiiriin uranyum, toryum ve potasyum

konsantrasyonlar1 Tablo 1° de verilmektedir.
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Cizelge 1.1. Diinyadaki farkli komiirlerdeki dogal radyoniiklit konsantrasyonlari
(Nakaoka, 1984)

Ulke Kiil Icerigi Konsantrasyon
“U(ppm) “*Th(ppm) “K(ppm)

Avustralya 9.6 0.80 2.1 0.097
17.6 0.95 3.0 0.60
18.4 1.8 6.5 0.15
Kanada 9.2 1.1 2.0 0.66
Cin 21.4 1.7 55 0.16
Japonya 20 0.96 3.9 0.45
12.5 0.78 2.2 0.13
20.8 0.53 1.9 0.17
24.4 0.99 3.5 0.31
40.5 0.93 3.8 0.42
G.Afrika 13.7 1.7 4.8 0.87
18.0 1.9 7.3 0.10

ABD 14.3 0.31 0.49 0.0066

UNSCEAR’mn 1982 yilindaki raporunda komiirdeki K-40, U-238 ve Th-
232’nin hesaplanan ortalama aktivite konsantrasyonu sirasiyla, 50, 20, 20
Bg/kg’dir. Tabloda ABD komiiriindeki ortalama uranyum konsantrasyonu 0,31
ppm olarak verilmesine ragmen, U.S.G.S. Fact Sheets FS-076-01, FS-163-97 ve
FS—038-02 gore CFPP (Komiir yakitli gii¢ santrali)’de kullanilabilen komiirlerin
icerdigi uranyum 20 ppm’den daha fazladir (USGS, 2001, 2002). Sekil 1.1° de
ABD’ de kullanilan komiiriin yakilmasi sonucu olusan iiriinlerin 1995-1999 yillar

arasindaki miktar1 verilmektedir.
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Sekil 1.1. 1995-1999 yillar1 arasinda ABD’ de kullanilan komiir yanma tiriinlerinin
miktar1. Amerikan Komiir Kiil Dernegi verileri (United Nations, 1992)

Literatiirde “Technologically Enhanced Naturally Occuring Radioactive
Materials” kelimelerinin bag harfleri alinarak kisaca TENORM olarak gegen bu

maddelerin ¢esitli kaygilarla arastirilmasinin dnemli sebepleri vardir:

e Miktar olarak ¢ok fazla atik ve kimyasal madde ihtiva etmesi,

e Uzun yar1 omiirli radyoniiklitlerin uzun dénemde ytiksek radyotoksik etki
potansiyeline sahip olmasi,

e Toplum fiyelerinin TENORM ihtiva eden atiklar ve iiriinler sebebiyle
maruz kaldiklar1 radyasyonun, diger kaynaklardan aldiklarindan fazla

olmasi.

1992 yilinda Birlesmis Milletlerin, Rio de Janerio’da yapilan Cevre ve
Kalkinma konferansinda simdiye kadar yapilan en 6nemli adim atilmistir. Bu
konferansta atik yontemine dair birgok konu olmanin yani sira en dnemli iki genel

tema da birlestirilmistir (United Nations, 1992).
5
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e Biitiin tiplerde olusturulan atiklarin miktar olarak azaltilmas1

e Insan sagligim ve gevreyi koruyacak bir atik ydntemi

Bu tir atiklarin elde edildigi tesislerin ¢evrelerine olan etkilerinin
radyoekolojik a¢idan incelenmesi ve atiklarin farkli sektorlerde kullanilmasinin
radyolojik acidan degerlendirilmesi biiyliik 6nem arz etmektedir. Bu tezin amact:
yakit olarak kiikiirt orani yiiksek linyitin kullanildigi Kangal Termik Santralinin
cevreye olan etkisinin, radyoekolojik agidan arastirmak ve santral atiklarinin
(ugucu kiil ve cuiruf) insaat sektoriinde yapr katki maddesi ve jeoteknik
uygulamalarda (yol kaplamasi, baraj yapimi vb.) dolgu malzemesi olarak
kullanilmasini radyolojik agidan degerlendirmektir.

Bu tez kapsamindaki radyoekolojik ve radyolojik degerlendirmeye yonelik
olarak oncelikle santralin bulundugu alandan ve kiillerin depolandig1 alan ve
santral merkez alinarak 5, 10, 20, 50 ve 100 m etrafindan toprak 6rnekleri komiir,
ucucu kiil, ve cliruf 6rnekleri toplandi. Toplanan 6rneklerin dogal olarak igerdigi
281, *Ra, #*Th ve “K radyoniiklitlerinin aktivite derisimleri, HPGe dedektorlii
bir gama-ism1 spektrometresi kullanilarak 6lgiildii. Olgiilen aktivite derisim
degerleri esas alinarak cevrede yasayan ve santralde calisanlarin yillik aldiklar
radyasyon dozlar farkli senaryolar icin hesaplandi. Atiklarin insaat sektoriinde
katki ham maddesi ve jeoteknik uygulamalarda dolgu malzemesi olarak
kullanilmasi aktivite derisim indisi ve alfa indisleri hesaplanarak radyolojik agidan
degerlendirildi.

Literatiirde bu konu kapsaminda yapilan bazi ¢caligmalar:

Giindiiz ve arkadaglart tarafindan yapilan calismada, Orta Anadolu
Bolgesinde (Konya, Aksaray, Nevsehir ve Kayseri) yer alan sekiz ayr1 renkteki
volkanik kaya¢ olusumlari {izerine yapilan bir arastirmanin bulgular1 dikkate
almarak bu kayacin olusumunda {iretilecek dogal taslarin, insaat sektoriinde dogal

kaplama tasi olarak kullanilabilirligine iligkin tasarim ve miihendislik 6zellikleri
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analiz edilmis ve bu kayaglarin fiziko-kimyasal etkilesimlerine karsi direngleri de
ayrintili olarak irdelenmistir.

Ozdoglar tarafindan yapilan calismada, evrensel bir malzeme olarak
diinyay1, insanliga ifade etmekte bir ara¢ olarak kullanilan dogal tasin sinirlarin
belki de sinirsizligini gosteren farkli cografya ve kiiltiirlerde ki tag kullanimi, sanat
ve mimarlik tarihinde yer edinmis bazi yapilar nitel yontemler ile incelenerek
irdelenmis ve farkli cografyalarda benzer simgesel anlamlarla sekillendirilmis yap1
ve eserlerden yararlanilarak, dogal tasin caglara ve kitalara uzanan yolculugu
analiz edilmistir.

Bu tez bes boliimden olusmaktadir. Calismanin birinci bdliimiinde, Kangal
Termik Santralinde elde edilen atiklarin dogal olarak icerdigi radyoaktivitenin
Olciilmesinin radyolojik agidan 6nemi ve c¢alismanin amaci acgiklanmistir ve kati
yakith termik santral atiklarina yonelik literatiirde yer alan ¢aligmalar 6zetlenmistir.
Ayrica radyoaktivite, bozunum siirecleri, dogal radyoaktif seriler, radyasyon,
iyonlastirici radyasyonun madde ile etkilesmesi, doz birimleri kisa ve 6zlii bilgiler
verilmistir. Ikinci béliimde konu ile ilgili literatiir 6zeti anlatilmustir. Ugiincii
boliimde, HPGe gama-1s1n1 spektrometresi ve radyoaktivite 6lgme islemi ayrintili
olarak ele alinmigtir. Dordiincii boliimde, elde edilen aktivite Glglim sonuglari,
tablo ve grafik halinde sunulmus ve Kangal Termik Santralinden elde edilen
toprak, komiir, ciiruf ve kiil 6rneklerin dlgiilen 238, 22Th, **Ra ve “°K aktivite
sonuclart hem birbirleriyle hem de literatiirdeki veriler ile karsilagtirilmis ve bu
malzemelerin  kullanilmasimi  radyolojik agidan degerlendirmek amaciyla
radyoaktivite 6l¢limii yapilan her bir 6rnek igin radyolojik parametreler (radyum
esdeger aktivite indisi, aktivite derisim indisi, alfa indisi, kapal ve agik ortamdaki
havada sogurulan gama-isin1 doz hizlar1 ve bunlara karsilik gelen yillik etkin
radyasyon doz hizlar ve kanser riski) hesaplanmig ve sonuglar tablo ve grafik
halinde sunulmustur. Besinci boliimde, elde edilen aktivite derisim ve radyolojik
parametre verileri, tavsiye edilen Olgiit degerler ile kararlastirilarak orneklerin

kaplama ve yapisal malzeme olarak kullamlabilirligi tartisilmigtir.
7
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1.1. Radyoaktivite
1.1.1. Radyoaktivite Bozunumu

Atom ¢ekirdegi iki tiir parcacik icermektedir: pozitif yiikli olanlar
protonlar (atom numarasi Z = proton sayisi) ve yiiksiiz notronlar. Bunlarin her ikisi
birlikte niikleon olarak adlandirilir. Bir niiklit her element i¢in karakteristik olan

atom numarasi Z ve kiitle numarast A (A=Z + noétronlarin sayisi) ile karakterize

edilir. Z tane proton ve N tane nétron igeren bir niiklit » X ya da sik sik daha basit

olan *X olarak gosterilir, burada X elementin (drnegin 15327 Cs) kimyasal

semboliidiir. Notron sayilari farkli ayni kimyasal elementin niiklitleri izotop olarak
adlandirilir. Biitiin kimyasal elementler radyoaktif izotoplara sahiptir ve onlarin
¢ogunun bir ya da birkag kararli izotopu mevcuttur. Radyoaktif izotoplar (ayrica
radyoniiklitler olarak da adlandirilir) radyoaktif bozunum denilen bir isleme maruz
kalirlar, kararsiz bir atom ¢ekirdeginin (ana radyoniiklit) bir baska cekirdege (kiz
niiklit) kendiliginden gecisi enerji kayb1 ve bir ya da daha fazla parcacigin
yayinimiyla birlikte olur (Pittauerova, 2013).

Belirli bir izotopun bir 6rnegi géz Oniine alindiginda, sonsuz kiigiik dt
zaman araliginda gergeklesmesi beklenen dN bozunum olayinin sayisi mevcut

atomlarin sayistyla orantilidir. Atom sayis1 N ise, bozunum olasilig (— dN/ N) dt

ile orantilidir:
(— d—Nj _ Jdt (11)
N

Farkli radyoniiklitler farkli oranlarda bozunur, her biri kendi bozunum

sabiti A ile karakterize edilir. 1.1 diferansiyel denklem ¢oziiliirse:

N(t) = N,e™ (1.2)
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elde edilir. Burada N(t), t zamanindaki miktar, ve Ny=N(0), t=0 zamanindaki

miktardir. Bozunum sabiti A, yar1 6miir Ty, ile ters orantilidir:

T1/2 = @ (1.3)

Aktivite (A) birim zamandaki par¢alanma sayisidir.

A= N (1.4)

Olgiim birimi Bq (Becquerel) s*. Diger birimleri (SI olmayan) Ci (Curie),
a’nin 1 graminin aktivitesi olarak tanimlanir) ya da dpm (dakikadaki
(**Ra’nin 1 ktivitesi olarak lanur) da dpm (dakikadaki

bozunum, 1dpm=1/60Bq )’dir. Uygulamali nedenlerle, birim kiitlenin (ya da

hacmin) aktivitesi stk sik sirasiyla Bq.kg™ ve Bg.cm® birimlerinde aktivite
konsantrasyonu C (C, Cy ) olarak ifade edilir.
Denklem 1.2’ye benzer olarak, zaman i¢inde aktivite azalmasi

eksponansiyel (iistel) bozunumu takip eder:

A(t) = Ae™ (1.5)
Bazen de ;
A)=A, -2 " (1.6)

olarak ifade edilir. Burada A, ilk aktivite ve A(t), t zamanindaki aktivite.
Radyoaktif bozunum radyoniiklit tarihleme metotlarina olanak saglayan bir

islemdir. Ilk aktivitenin azalmasmimn belirlenmesiyle, tarihlendirme sisteminde

9
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radyoniiklit girisinden gecen siire tiiretilebilir (Sekil 1.2). n yar1 6miirden sonra

aktivitenin kalan kismi:

ATy =A, 2" (L7)

olarak ifade edilir. Sayisal degerler Tablo 1.2°de verilmektedir (Pittauerova, 2013).

o~

A(%)

6 1 2 3 4 5 & T & "0 1 2 3 a4 & 8 7 & © 10

Yan dmiit sayist Yan dmiir sayis1

Sekil 1.2. Yarilanma 6mrii sayis1 ve ilk aktivite yiizdesinin bir fonksiyonu olarak
lineer ve logaritmik skala ile gizilen radyoaktif bozunum (Pittauerova,
2013).

1.1.2 Bozunum Zincirleri

Cogu radyoniiklitler kararli duruma dogrudan bozunamaz, ama bunun
yerine kararli izotopa kadar birkag bozunum dizisine maruz kalarak ulasir. Onlar
radyoaktif zincirler olusturur (ayrica radyoaktif seriler olarak da adlandirilir).
Zincirlerin sayis1 yapay radyoniiklitler tarafindan olusturulmasina ragmen bu tez
icin bunlarin dogal olanlar1 6nemlidir. Dogada ilk izotoplar *? Th, ®U ve U ile
baslayan 3 bozunum zinciri vardir. Ilk iki zincirin {iyeleri sediment kronolojisi igin

onemlidir. Basit bir bozunum zinciri

10
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N, —2—>N, —%2->..N, ,—=15N (stable) (1.8)

seklinde ifade edilir. Burada N; .... N, ana ve kiz {iriinlerin atomlarinin sayisi ve
1....2n1 onlarm ayri ayr1 bozunum sabitleridir. Ozel (6zgiin, tek) seri iiyeleri igin

pargalanma oranlart:

dN,
—=-AN 1.8a
at AN, (1.8a)

dN,
dt

=+ 4N, - 1,N, (1.8b)

0"\13 =+1,N, - ,N, (1.8c)

N
N, 4 N, AN (1.8d)

dt n n

Eger Ny(0) # 0 ve N»(0) = N3(0) = 0 goz 6niinde bulundurularak ilk terim igin

diferansiyel denklemlerin ¢6ziimii,

N, (t) = N, (0)e ™ (1.9a)

N0 =N, (0) PRGN (1.9b)

11
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e e e

h—70) o —0) (o~ 2)a ) (o~ 2a)a 7

Ns(t) = Nl(o)/loﬂ'l(

Ni(0) # 0 ve Ny(0) = N3(0) = ... = N, =0 (1.90)

g0z Oniine alinacak olursa basit bir bozunum zincirindeki n tane kiz {iriin i¢in genel

¢Ozlim Bateman denkleminin ¢6ziimii olarak bilinir:

N, () = N, O Ay Y S () (1.10)
= 'H(j’j _ﬂ’i)

Bozunum zincirindeki bir niiklit bazen belirli olasiliklarla bir kizdan daha
fazlasina bozunarak boliinebilir. Ana cekirdegin bozunum icin toplam bozunum
sabiti kismi bozunum sabitleri A3,45,...4; ‘nin toplamidir. Tek tek bozunum modlari

i¢in boliinme oranlari

BR, = 4 _A (1.12)
L+AL+.+4 A

olarak tanimlanir. Dogal seriler i¢inde bir 6rnek o bozunumu ile *®TI’ya (%36) ve

B~ bozunumuyla ??Po’ya (%64) bozunan ??Bi’dir (Pittauerova, 2013).

1.1.3 Radyoaktif Denge

Sirasi ile Ty(P) ve T1,(D) yar1 6miirle birbirini izleyen ana (P) ve kiz(D)
iki ¢ekirdek arasindaki iligkilerin birka¢ 6zel durumlari onlarin ger¢ek yar1 6miir
oranlarina bagli olarak tanimlanir. Asagidaki durumlarda bu durum t=0 da her

zaman A(P)=%100 ve A(D)=0 olarak farz edilir.

12
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Siireksiz Denge — T1/5(P)>T1,(D) : Ana ¢ekirdegin yar1 6mriiniin daha uzun oldugu

durum siireksiz (gegici) denge olarak adlandirilir. 2

U dogal bozunum zincirinden
bir 6rnek olarak sirastyla 2.455x10° ve 7.54x10* yillik yar1 6miirlii 2*U — #°Th ¢ift
¢ekirdek alinabilir (Sekil 1.3) (Pittauerova, 2013).

Birka¢ kiz {iriin yar1 démriinden sonra gecici denge kurulur. Kiz c¢ekirdegin
aktivitesi kisa yari omriinden dolay1 ana ¢ekirdegin aktivitesinden daha yiiksektir.
Denge durumundaki kiz izotopun aktivitesi ana gekirdegin bozunumunu takip eder

ve

TIIZ(P)
Ty, (P)=T,,(D)

A(D) = A(P) (1.12)

olarak ifade edilebilir. Kiz ¢ekirdek maksimum aktivitesine t,, zamaninda ulasilir,

r T1/2 (P)'Tllz (D) |n Tl/2 (D) (1 13)
" (T,,(D)-T,,(P)INQR) " T,,(P) '

Siirekli Denge — T1(P)>>T,(D): Dogal bozunum serilerinde birbirini
izleyen birka¢ niiklit ¢ifti vardir; burada ana g¢ekirdegin yar1 omrii kiz ¢ekirdegin
yar1 omriinden daha uzundur ve bu durumda biz siirekli dengeden bahsedebiliriz.
Stirekli dengeye bir 6rnek “*°Ra (yart émrii 1600 yil)’nin *?Rn (yar1 6mrii 3.8
giin)’ ye bozunumudur (Sekil 1.4). Ana g¢ekirdegin bozunumu kizin yari émriiniin
zaman skalasi {izerinde ihmal edilebilir. Dengeye ulastiktan sonra, birbirini izleyen

her iki niiklidin aktiviteleri esit olur: A(D) = A(P).

13
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| Altivite

o,

Th-230(D)
10 H

1 i i i i i 4
L) 2 4 & g 10 12
Eaz van &miir sayisi

Sekil 1.3. 2*U ve #Th arasindaki siireksiz radyoaktif denge (Pittauerova, 2013)

___________ bifegik ]
IDD"r‘” RalP)

8 .'.'..'Rn o)
=
E:

101

1 & 1 1 i L

1] 2 4 6 8 10 12

F

Uriin cekirdegin van dmiir savist

Sekil 1.4. “°Ra ve ’Rn arasindaki siirekli radyoaktif denge (Pittauerova, 2013)

Yok — Ty1p(P) < Ty2(D): Ana gekirdegin yari omrii kiz ¢ekirdegin yari
omriinden kisa oldugunda dengenin olmadigi belirlenmistir, ana ¢ekirdek arkasinda
“artik” kiz birakarak bozunacaktir. Bir drnek atik radyoniiklit **'Pu (yar1 6mrii
14.29 yil) ve onun kiz iiriinii ***Am (yar1 6mrii 432.6 yil) kullanilarak gosterilir

(Sekil 1.5) (Pittauerova, 2013).
14
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Alktivite
100
PP
10+ 1
]
", combinad
\\.
\ T _®am(D)
1 . S
0.3 1.0 ] 20

Uriin cekirdesi van émiir sayist

Sekil 1.5. *'Pu ve ' Am arasinda radyoaktif bir denge (Pittauerova, 2013)

1.1.4. Bozunum Modlari
Radyoaktif bozunumun a, B, B* ve elektron yakalama olmak iizere 4 temel

tipi asagida verilmektedir (Pittauerova, 2013).

(£.A)

¥, o .

‘ AT EC V(Z+1A)

(Z-2.A-4) :
T (Z-LA)

Sekil 1.6. Alfa bozunum semas1 kullanarak radyoaktif bozunumu agiklama. o
bozunumu iken sag taraf f~ bozunumuna (atom numarasi yiikselir), sol
taraf B* bozunumuna ve elektron yakalamaya (atom numarasi azalir)
yonelmistir.

1.1.4.1. Alfa (0) Bozunumu
Alfa bozunumunda ana ¢ekirdek 2 proton ve 2 nétron kaybederken bir alfa

parcacig1 (Helyum cekirdegi, ;‘He) yayinlar. Alfa bozunumu genellikle atom

15
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numarast 83’ten biiyiik (Z>83) agir ¢ekirdeklerde meydana gelir. Radyumun en

yaygin izotopu bu bozunuma 6rnek olarak verilebilir.
226 222 4
gs Ra—gs RN+, He +Q (1.14)

Bu durumda iiriin radonun en yaygin izotopu “’Rn’dur (genellikle ‘radon’
olarak adlandirilir ve tek cekirdekli genel popiilasyonda en biiyiik radyasyon
dozundan sorumludur). Q, enerji sabiti ilk ¢ekirdek ve son iirlin arasindaki kiitle
farkina esittir. Bu enerji momentum doniistimiinden dolay1 belirli bir oranda Rn ve
He arasinda paylasilmalidir. Bu nedenle alfa parcacigr tek enerjilidir. Beta
bozunumunun tersine enerjinin kararsiz kisimlarini ortadan kaldiran nétron yoktur.

Cogu durumda, 6zellikle diisiik Z’li durumlarda alfa bozunum orani, bir
alfa parcaciginin yayimimi, yukarida tamimlanan ‘saf B’ yaymim ile paralel
dogrudan taban durumundaki kiz ¢ekirdegi alir. Ancak, agir cekirdekli alfa
bozunumu uyartlmig durumdaki kiz {iriniine yol agar. Sekil 1.7’ de, Th-228
bozunum semasi alfa bozunumunu takip eden gama yaymnimi goriilmektedir.
Burada bile taban durumundaki Ra-224’te dogrudan olan bir¢ok alfa gegisleri
goriilebilecektir (Gilmore, 2008).
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228Th (698.60 d )

05 0.05 % (5138 keV

290 ( )
o5 1 04 0.18 % (5177 keV)
0, 26.7 % (5341 keV)
04 72.7 % (5423 keV)
8443 ——
O .

224Rg
Sekil 1.7. Th-228 bozunum semasi (Gilmore, 2008)

1.1.4.2. Beta Bozunumu

Ik gozlenen radyoaktif olaylardan biri cekirdeklerin negatif elektron
yayinlamalaridir. Bu olayin tersi ise (bir gekirdegin atom elektronlarindan birini
yakalamas1 olay1) 1938’de Alvarez’in ¢ekirdek tarafindan, yakalanan atom
elektronlarinin bosalttig1 yerin doldurulmasi esnasinda yayinlanan karakteristik X-
isilarinin - bulmasina kadar gozlenememistir. Radyoaktif bozunumda pozitif
elektron (pozitron) yayinlanmasi olay1 ise ilk kez 1934’te Joliet-Curies tarafindan
gozlemlenmistir. Pozitron, kozmik 1ginlarda bundan sadece iki y1l sonra kesfedildi.
Birbiri ile yakindan ilgili olan bu ii¢ niikleer olay beta () bozunumu olarak

adlandirilir (Krane, 1998).
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1.1.4.2.1. " ya da Negatron Bozunumu
B" ya da negatron (negatif yiiklii beta pargacigl) bozunumuna 6rnek olarak

214

®Co ve ?Bi bozunumlar1 verilebilir. Bu déniisiim genellikle fisyon iiriinii olan

notron bakimindan zengin ¢ekirdekler igin gecerlidir. Notron fazlaligmin bir

sonucu olarak, bir nétron (n) bir protona (p), bir elektrona (B” parcacigina) ve bir de

antinbtrinoya (tj ) doniisiir.
n— p+,8‘+1_/ (1.15)

C-14 N-14

p
-

.‘\ntlno.tfmo Elektron

+ ¢ + ¢

6 proton 7 proton
8 ndtron 7 notron

Sekil 1. 8. Negatif Beta Bozunumu

Bu nedenle, B~ bozunumu siiresince atom numarast 1 artarken kiitle

numarasi sabit kalmaktadir:
24Bj>2Ph+ B 4y (1.16)

Bu bozunumuna gore, elektronlar (¢”) B~ pargacigi olarak ifade edilir ve
pozitronlar (") ise p* parcacig: olarak ifade edilir. Bozunum sonucu ortaya ¢ikan
enerji degisken oranlarda B~ pargacigi ve antinotrino arasinda paylasilir. Belirli
radyoizotoplar tarafindan yayinlanan [ spektrumu kesintili degildir, ancak
stireklilik maksimum (Egy.x) Ve ortalama (Eg,) enerjileri ile belirlenir (Pittauerova,
2013).

18



1. GIRIS Elif GOREN

1.1.4.2.2. B* (Pozitron) Bozunumu
B* yayicilar nétron bakimindan yetersizdir. Bu durumda bir proton, bir

nétrona, bir pozitron (") ve bir de nétrinoya (v) donisiir.

. Ve./’
"“ Pozitron
18 -
o Bozunumu BO e

19EIF a2 .

p+Enerji—>n+ " +v (1.17)
s
-

Sekil 1.9. Pozitron Bozunumu

B" bozunumu ana cekirdek ve kiz ¢ekirdegin baglanma enerjisinin
(AE>1.022 MeV) farkliigindan sadece c¢ekirdekler igerisinde olabilir.
bozunumuna benzer olarak, enerji B* par¢acifi ve ndtrino arasinda dagilmaktadir.

B* bozunumu siiresince atom numaras 1 artar ve kiitle numaras sabit kalir:
YKSPAr+ g +v (1.18)

B* bozunumu sirasinda iiretilen pozitron elektron ve pozitronun her ikisi de
yok oldugunda anilasyon (yok olma) denilen bir islem sirasinda elektron ile
reaksiyona girer ve elektron kiitlesi (511 keV) ile esit enerjili foton g¢iftleri
olusturur ve zit yonde yayar (Pittauerova, 2013).
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1.1.4.2.3. Elektron Yakalama (EC)
Bu doniisiim notronu eksik gekirdekte olur ve B* bozunumunu tamamlayan
bir islemdir, daha az AE gerektirir. Protonu doniistiirmek i¢in gerekli olan elektron

cekirdekteki K- kabuguna en yakin elektron kabugunun birinden yakalanir.

p+e +Enerji>n+v (1.19)
Karbon-11 Boron-11
: . Elektron E
6 proton 5 proton
3 notron 6 notron

Sekil 1.10. Elektron Yakalama

Kayip elektronun biraktig1 elektron kabugundaki bosluk, X-1s1n1 fotonu ya
da Auger elektronu formunda enerji salinimiyla birlikte daha yiiksek kabuktan bir
diger elektronun diismesiyle doldurulur. Proton bir ndtrona doniistiigi icin
noétronlarin sayist 1 artar, protonlarin sayisi ise 1 azalir ve atomik kiitle numarasi

degismeden kalir (Pittauerova, 2013).

1.1.4.3. Gama Yaymimi

Radyasyonda gozlenen gama pargacigi yiiksek enerjili fotondur ve bu
nedenle gama bozunumlar1 elektromanyetik (EM) bozunumlardir. Gama yayinimi
alfa, beta gibi bozunum ya da kendiliginden fisyon formu degildir. Ciinki
¢ekirdekteki niikleonlarin sayisi ya da tiirli degismez; proton (Z), nétron (N) ve
kiitle numarasi (A) degismez (Gilmore, 2008). Bu nedenle ayn1 ¢ekirdegin 6zellikle
taban durumundan uyarilmis duruma gegiste miimkiin olan ¢ok sinirli bozunum

tirii vardir. Bu c¢ok yiiksek enerjilerde 1518in atomik yaymmminin niikleer
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esdegeridir. Aynmi sekilde seviyeler arasindaki enerji farkliligi, goriilen fotonlarin
enerji spektrumundan ortaya ¢ikartilabilir.

Gama yayinlanmasi oldukga kisa yar1 dmre sahip olmasina ragmen (107 s’
den daha kiiciik) saat ve giin mertebesinde yar1 6mre sahip gama yayilimlari da

bulunmaktadir (Krane,1998).

1.2. Cevre Radyasyonu

Radyasyonun bir¢ok formu ile dogal ortamda karsilasilir ve modern
teknolojiyle de iiretilir. Bu radyasyon tiirlerinin ¢ogu potansiyel olarak yararli ve
zararl etkilere sahiptir. Hatta en 6nemli radyasyon olarak giines 1181 asir1 miktarda
zararl olabilir. Birgok insan dikkatini iyonize radyasyon olarak bilinen radyasyon
kategorisine verir. Bu radyasyon pozitif iyonlar ve negatif elektronlar olusturarak
atomlar1 bozabilir ve biyolojik zarara neden olabilir. Iyonize radyasyon X-isinlari,
gama 1sinlari, alfa parcaciklari, beta parcaciklari, notronlar ve kozmik igmlarimni
igerir.

Iyonize radyasyonlarin tiimii, dzellikle biiyiik oranda maruz kalindiginda,
kansere neden olabilir. Ayrica dikkatli bir sekilde kontrol edilerek maruz kalinan
durumlarda ¢ogu kanser tedavisinde kullanilir. Ister zararli isterse yararli olsun,
maruz kalinan iyonize radyasyon diinya tarihi boyunca g¢evrenin ka¢inilmaz bir
pargasidir. Cok uzun yar1 Omiirlii kararsiz radyoaktif cekirdekler radyoaktif
tirtinleri ile birlikte bugiin diinya {izerindeki dogal radyoaktiviteyi olusturmaktadir.
Giines ve uzaydaki diger olaylar kozmik i1gmlar araciligiyla diinyayr radyasyon
bombardimanina birakirlar.

Ancak, radyoaktivite ve iyonize radyasyonun insan bilinci X-ismnlar1 ve
radyoaktivitenin kesfiyle baslayip sadece 100 yillik bir geg¢mise sahiptir.
Radyasyonun etkileri iizerine bilgi radyasyona maruz kalan grup ve bireylerin
caligmalarindan, hayvan deneylerinden ve hiicresel ve molekiiler seviyedeki
caligmalardan kaynaklanmaktadir. Cok yliksek radyasyona maruz kalindiginda,

birkag ay da ya da daha kisa siirede 6liim meydana gelecektir. Diigiik radyasyon
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seviyelerinde kanser riski azalir, ama kanser riski ve maruz kalmanin boyutu
arasindaki iligki belirsizdir.

Radyasyonun hayvan deneylerinden anlagilan diger etkiler dogum Oncesi
fetiisiin radyasyona maruz kalmasiyla ortaya cikan zekd geriligi ve genetik

bozukluklarin artmas: riskidir (Nuclear Science, 2003).

1.2.1. Radyoaktivite Birimleri ve Doz

Radyoaktivite miktarin1 6lgmek igin Ozglin birim olarak Curie (Ci)
kullanilmaktaydi. Curie, ilk zamanlarda bir gram radyum-226’ nin saniyede
parcalanma sayisina esit parcalanma yapabilen radyoaktif madde miktar1 olarak

tanimlanmist1 Ve son zamanlarda:

1 curie=3.7x10" saniyedeki radyoaktif bozunum

olarak tanimlanmistir. Uluslararast Birim Sistemi (SI)’nde curie, becquerel (Bq)

olarak degistirilmis olup

1becquerel=1 saniyedeki bozunma sayisi=2.703x10™** Ci

Maruz kalinan radyasyonun biylkligli radyasyon dozu cinsinden

belirtilmistir. Dozun iki 6nemli kategorisi vardir:

e Absorplanan (Sogurulan) Doz: Fiziksel olarak da bilinir. insan dokusu ya
da diger ortamdaki birim kiitlede depolanan enerji miktar1 olarak tanimlanmaktadir.
Ozgiin birimi rad (100 erg/g)’ dir; giiniimiiz SI’de birim gray (Gy) olarak
degistirilmistir; burada 1 Gy=100 rad.

e Biyolojik Doz: Doz esdegeri olarak da bilinir; rem ya da Sl birim
sisteminde sivert (Sv) olarak ifade edilir. Bu doz sadece toplam enerjiye bagli

olmayan ve bir pargacigin radyasyona maruz kalmasiyla olusan biyolojik hasari
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ifade etmektedir ama ayn1 zamanda parcacik tarafindan gecirilen birim mesafe
basina enerji kayb1 oranidir (ya da “lineer enerji transferi”). Ornegin alfa parcacig
yayan elektronlarda depolan her birim enerjiden daha fazla zararlidir (Nuclear
Science, 2003).

Sogurulan doz i¢in birim rad ise doz esdegeri i¢in birim rem’ dir ve
sogurulan doz i¢in birim gray ise doz esdegeri i¢in birim sievert (Sv)’ dir. 1 rem

yaklasik olarak dogal radyasyona 3 yil maruz kalinarak alinan ortalama dozdur.

1.3. Dogal Cevredeki Radyoaktivite

Diinya iizerinde dogal olarak bulunan radyoaktif cekirdekler ya da
radyontiklitler 3 seri de gruplandirilabilir: Uranyum-238, uranyum-235 ve toryum-
232. Ayni zamanda birka¢ izole beta parcacigi yayan cekirdekler icerisinde en
belirginleri potasyum-40 ve rubidyum-87°dir. Bu niiklitlerin ortalama miktar
Tablo 1.2” de listelenmistir (Nuclear Science, 2003).
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Cizelge 1.2. Dogal radyoniiklitlerin yar1 dmiirleri ve ortalama bolluklar1 (Nuclear
Science, 2003)

40K 87Rb 232-|-h 238U
Yar1 Omiir (milyon yil) 1.277 47.5 14.05 4.468
Ust kitasal kabuk
Elemental bolluk (ppm) 28000 112 10.7 2.8
Aktivite (Bg/kg) 870 102 43 35
Aktivite (nCi/kg) 23 2.7 1.2 0.9
Aktivite (kCi/km?) 66 8 33 2.6
Okyanus
Elemental konsantrasyon (mg/litre) 399 0.12 1x10™"  0.0032
Aktivite (Bg/litre) 12 0.11 4107 0.040
Aktivite (nCi/litre) 0.33 0.003  1x10® 0.0011
Okyanus sedimentleri
Elemental bolluk (ppm) 17000 5.0 1.0
Aktivite (Bg/kg) 500 20 12
Aktivite (nCi/kg) 14 0.5 0.3
insan viicudu
Toplam aktivite (Bq) 4000 600 0.08 0.4°
Toplam aktivite (nCi) 100 16 0.002 0.01

Serilerin en ilginci kursun-206’nin 8 alfa bozunumu ve 6 beta bozunumu
iceren zincir bozunumlar1 dolayist ile uranyum-238’dir. Bu zincir radyum ve
radonun en uzun yar1 6miirlii izotoplarim igerir: sirasiyla radyum-226 ve radon-
222. Ug zincirdeki ana cekirdeklerin her biri iiriinlerin herhangi birinden ¢ok daha
uzun Omiirliidiir. Bu nedenle materyali verilen bir 6rnek i¢in kararli durum aymi

aktiviteye sahip serilerin her bir {iyesi i¢in belirlenmistir.
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Bu c¢ok eski radyoniiklitler ve onlarin iirlinlerine ek olarak bazi
radyoniiklitler kozmik 1sinlar tarafindan siirekli olarak iretilmektedir. Bunlarin en
one cikani atmosferdeki azot ile kozmik 1s1n nétronlarinin etkilesiminden {iretilen

karbon-14 tiir (Nuclear Science, 2003).
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Cizelge 1.3. ABD’ deki ortalama radyasyon dozlari, 1980-1982 (her y1l etkin doz)
(Nuclear Science, 2003)

Radyasyon kaynagi Aciklamalar Etkin Doz
mSvly | mrem/ly

Dogal kaynaklar

Icerideki radon Topraktaki “?Rn sizintist kaynakli 2.0 200

Viicuttaki Baslangigtaki “°K ve *U wiriinii~ 0.39 39

radyontiklitler

Karasal radyasyon Toprakta yayillan gama 151 0.28 28
kaynakl1

Kozmik 1ginlar 2000 m yiikseklikten elde edilen 0.27 27

Kozmojenik Ozellikle *C 0.01 1

Toplam (yuvarlanmis) 3.0 300

Medikal Kaynaklar

Tanisal X-1g1nlari Dis muayeneleri harig 0.39 39

Medikal tedaviler Tani i¢in kullanilan radyoniiklitler ~ 0.14 14

Toplam 0.53 53

Diger

Tiiketici tirtinleri Icme suyu, bina materyalleri 0.1 ~10

Mesleki ABD niifusu iizerinden ortalama 0.01 1

Niikleer yakit dongiileri  Potansiyel reaktor kazalari harig 0.0005 0.05

TOPLAM 3.6 360

(yuvarlanmisg)
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1.4. Tipik Radyasyon Dozlar1

Amerika’da maruz kalinan radyasyon kaynaklarinin en 6nemlileri, NCRP
tarafindan tablolanmis olup Cizelge 1.3’de verilmistir. Maruz kalinan tek biiyiik
kaynak topraktaki radyum-226’ nin bozunumundan iiretilen radondur ve tabandaki
muhtemel yariklar vasitasiyla eve girer. “Radon” dozu ¢ogunlukla radon-222
iiriiniin solunmasindan kaynaklanmaktadir ve topragin altinin, boslugunun ve evin
yapisinin igerdigi radyuma bagli olarak evden eve degisir. 2.0 mSv/y (200
mrem/y)’ lik ortalama etkin doz, ortalama radon konsantrasyonuna karsilik

gelmektedir (Nuclear Science, 2003).
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2.0ONCEKIi CALISMALAR

Bu bolimde HPGe dedektorii kullanilarak daha once yapilmis cevre
radyoaktivite 6l¢iim ¢alismalar 6zetlenmistir.

Bossew P. (1996) Giiney Kosta Rika’ nin tropik yagmur ormanlarinin
topragindaki antropojenik ve dogal radyoniiklitlerin belirlenmesi ile ilgili bir
calisma yapmistir. Giiney Kosta Rika’ nin Golfo Dulce bolgesindeki yagmur
ormanindaki radyometrik inceleme, bu bolgede antropojenik niiklidlerden sezyum-
137, stronsyum-90 ve pliitonyum izotoplar1 238, 239 ve 240 ile dogal olarak
meydana gelen radyoniiklidlerden Be-7, K-40, U-238 ve Th-232 ve diriinlerinin
mevcut oldugunu gostermistir. 1996 ve 2007°de 5 bdlgeden alinan toprak érnekleri
Avusturya Uygulamali Ekoloji Enstitiisii (1996) ve Salzburg Universitesi (2007)
laboratuarinda analiz edilmistir. Gama analizi i¢in standart HPGe 6l¢lim metotlari
uygulanmigtir. Sr-90 ve Pu analizleri radyokimyasal 6n islemden sonra beta
sayicist (LSC) ve alfa spektrometresi ile analiz edilmistir. Analiz edilen drnekler
istatistiksel olarak hesaplanmusgtir.

2010 da Ispanya’ da yapilan ¢alismada, Ra- 226, Th- 232 ve K- 40 ‘in
aktivite konsantrasyonlarimin Huelve (ispanya) etrafindaki farkli noktalardan
toplanan toprak orneklerinin gama spektrometresi ile Ol¢iilmesi anlatilmaktadir.
Aktif fosfojipsdeki Ra - 226°nin ortalama aktivite konsantrasyonu sirasiyla 647
Bg/kg, 573 Bg/kg ve 83 Bg/kg olarak belirlenmistir. Th- 232 ve K- 40 igin ilgili
degerler sirasiyla Th igin 8, 10 ve 25 Bg/kg, K i¢in 33, 47 ve 225 Bq/kg olarak
belirlenmistir. Meslek calisanlar1 ve halk i¢in radyasyon tehlikesinin bir 6l¢iisii
olarak, Ra esdeger aktiviteleri yer ylizeyinin 1 m altinda dogal radyoniklitlerden
dolay1 temsilci seviye indisi ve doz oranlar1 degerlendirilmistir. Fosfojips yiginlari
icin hesaplanan ortalama dis gama radyasyon oranmi1 0.293, 0.262 ve 0.057 mSv/y
olarak degerlendirilmistir, calisanlar i¢in ise bu deger 20 mSv/y olarak belirtilen

uluslar arasi siirin ¢ok altindadir (Duenas ve ark., 2010).
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S. Turhan ve ark. (2012) tarafindan Tiirkiye yiizey topragi 6rneklerindeki
dogal ve yapay radyoniiklitlerin dagilimi ile ilgili bir ¢alisma yapilmigtir. Bu
calisma Tirkiye genelinde yiizey topraklarindaki dogal ve yapay radyoniiklitlerin
dagilimini belirlemek icin gerceklestirilmis kapsamli bir ¢alismadir. Bu ¢alismada,
Tirkiye’'nin 7 cografi bolgesinden toplanan 1031 adet toprak orneginin
toplamindaki U-238, Th-232, K-40 ve Cs-137’nin aktivite konsantrasyonlart HPGe
dedektorlii yiiksek coziiniirlikli gama spektrometresi kullanilarak ol¢tilmiistiir.
Toprak orneklerindeki U-238, Th-232, K-40 ve Cs-137’nin aktivite konsantrasyon
derigimleri sirasiyla 28,6+0,7 Bg/kg’lik ortalama ile 2,0 ile 220,0 Bg/kg, 33,0+0,7
Bg/kg ortalamayla 1,0 ile 158,6 Bq/kg, 448,5+7,3 Bq/kg ortalamayla 26,0 ile 220,0
Bg/kg ve 13,04+0,8 Bg/kg ortalama ile 1,0 ile 357,0 Bg/kg arasinda degismistir.
Tiim yiizey toprak ornekleri icin sogurulan gama doz oranlar1 ve efektif doz orani
sirasiyla 51.9 nGy/s (4.7-234.3 nGy/s) ve 0.064 mSv/y (0.006-0.287 mSv/y) olarak
hesaplanmustir.

Lee, ve ark. (2009)’nin yaptig1 caligmada 2003 ile 2005 yillari arasinda,
Malezya Perak'in Kinta semtinde dogal arka fon radyasyonu ile radyoaktivite
konsantrasyon degeri incelenmistir. Harici gama doz hizlar1 39 - 1039 nGyh™
araliginda bulunmus ve ortalamasi 222 + 191 nGyh™ olarak hesaplanmustir. U,
22Th ve “K aktivite konsantrasyon degerleri yiiksek ¢oziiniirliige sahip koaksiyel
HPGe detektorlii gama 1sin sistemi kullamlarak belirlenmistir. **U, **Th ve “K'’
nin aktivite konsantrasyon degerleri sirasiyla, 12 - 426 Bgkg™, 19 - 1377 Bgkg™ ve
19 - 2204 Bgkg™ arahiginda hesaplanmustir. Radyoniiklitlerin belirlenen aktivite
konsantrasyon degerlerinden, sogurulmus gama doz hizlari bulunmustur.
Hesaplanan doz hizlari ile dlgiilen doz hizlar1 iyi birer korelasyon katsayisina sahip
oldugu (R=0.94) goriilmustir. Tabii radyoaktivitenin radyolojik tehlikelerini
degerlendirmek iizere, radyum esdeger aktivite, sogurulmus gama doz hizi ve
ortalama kirlilik agirlikli doz hizlar1 da hesaplanmstir.

Yildiz ve ark. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada HPGe dedektorlii gama
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spektrometresi kullanilarak 6lgiilen Van Goli civarindan toplanan yiizey toprak
orneklerindeki U-238, Th-232, K-40 ve fisyon iiriinii Cs-137’nin ortalama aktivite
konsantrasyonlar1 sirasiyla 18.9, 27.2, 524.0 ve 10.6 Bg/kg olarak bulunmustur.
Aktivite sonuglar1 frekans dagilimlari icin analiz edilerek tablolanmis ve Tiirkiye
ve diinya capi literatiirii ile karsilagtirillmistir. Radyolojik risk degerlendirmesi, dis
havadaki sogurulan gama doz oranlar1 ve topraktaki radyoniiklit dagilimi sonucu
digsal olarak maruz kalmadan kaynaklanan yillik etkin doz hesaplanarak
yapilmigtir. Dogal radyasyon ve Cs-137 den toplum iiyeleri tarafindan alinan dis
gama doz oranlar1 ve dissal yillik etkin dozlarin ortalama degerleri sirasiyla 47 ve
0.6 nGy/s, 57.7 ve 1.2 uSv olarak belirlenmistir.

Canbazoglu ve ark. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada HPGe dedektorlii
yiiksek ¢oziniirliiklii gama spektrometresi kullanilarak Kilis ili ¢evresi ve igindeki
farklt bolgelerinden alinan yiizey toprak orneklerinde bulunan dogal ve yapay
radyoniiklitlerin aktivite konsantrasyonlarin1 analiz etmislerdir. Disarida maruz
kalinan digsal iyonize radyasyon hesaplanmistir. Toprak orneklerindeki Ra-226,
Th-232, K-40 ve Cs-137’nin ortalama aktivite konsantrasyon degerleri sirasiyla
16.1, 15.0, 206.0 ve 9.5 Bg/kg olarak analiz edilmistir. Digaridaki sogurulan gama
doz orami ve digsal esdeger doz hizinda elde edilen degerler sirasiyla 25 nGy/s
ortama bir degerle 5 - 75 nGy/s ve 31 uSv ortalama bir deger ile 6 - 92 uSv
arasinda degismektedir. Bu ortalama degerlerin kabul edilebilir ortalama degerler
i¢inde oldugu bulunmustur.

Ugur ve ark. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada Osmaniye etrafinda ve
icinde farkli bolgelerden alinan yiizey toprak orneklerinde bulunan dogal
radyoniiklitlerin (U-238, Th-232 ve K-40) dagilim1 belirlenmistir ve digarida maruz
kalinan radyolojik bulagsmalar degerlendirilmistir. Toprak numunelerindeki U-238,
Th-232 ve K-40’1m aktivite konsantrasyon derisimleri sirasi ile 10.4+0.7 Bq/kg bir
ortalamayla 2.6 - 38.1 Bqg/kg, 12.2+0.7 Bq/kg ortalamayla 3.7 - 40.5 Bg/kg ve
243.4+12.8 Bg/kg ortalama ile 30.0 - 639.7 Bqg/kg arasinda dagilmaktadir. Bu
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radyoniiklitlerin konsantrasyon degerleri diinyadaki ortalama degerlerin yani sira
literatiirde verilen veriler ile Tirkiye ile ilgili benzer ¢aligmalardan elde edilen
verilerle karsilastirilmustir.  Aktivite konsantrasyonlarinin sonuglari  disarida
sogurulan gama doz orani ve yillik etkin dozun hesaplanmasinda kullanilmustir.

Turhan ve ark. (2010) yaptiklari caligmada yapi sanayisinde beton
imalatindaki ucucu kiiliin kullaniminin radyolojik agidan giivenirliligini
degerlendirmeyi amaglamistir. Komiir yakitli 11 termik santralden toplanan ugucu
kiil 6rneklerinde bulunan Ra-226, Th-232 ve K-40’in spesifik aktiviteleri HPGe
dedektorlii gama spektrometresi kullamlarak Slgiilmiistiir. Olgiim sonuglari radyum
esdeger aktivite, gama indeksi, sogurulan gama doz orani ve igeride digsal maruz
kalmadan dolayi yillik etkin dozun hesaplanmasiyla betonda ¢imento yerine ugucu
kiiliin kullaniminin radyolojik acidan giivenirligini hesaplamak i¢in kullanilmstir.
Degerlendirilen sonuglar kdmiir yakitli Kangal termik santralinin %30’luk ugucu
kiil igeren beton karisimi Ornegi hari¢ tiim beton karisimi orneklerinin Gnerilen
giivenirlilik limitleri i¢inde oldugunu gostermektedir.

Bozkurt ve ark. (2007) yaptigi calismada Tiirkiye’nin Gilineydogu
bolgesindeki Sanliurfa i¢in gevresel radyoaktivitesi degerlendirilmistir. Digaridaki
gama radyasyonunun (dogal ve kozmik bolgenin) Olglimleri plastik sintilator
kullanilarak 112 bolgede gergeklestirilmistir ve ortalama sogurulan doz 60.9 nGy/s
(etkin dozla uyumlu 74.7 uSv/y) olarak bulunmustur. Caligma alanindan toplanan
45 adet toprak oOrnegindeki radyoniiklit aktivite konsantrasyonlari gama 1sin
spektrometresiyle ol¢iilmiistiir ve dogal radyoniiklitler U-238, Th-232 ve K-40 i¢in
ortalama aktiviteler sirasiyla 20.8, 24.95 ve 298.6 Bg/kg ve fisyon iiriinii Cs-137
icin 9.08 Bq/kg olarak belirlenmistir. Dogal radyoaktif kaynaklardaki etkin doz
46.9 uSv/y olarak sonuglanmistir. 53 adet igme suyu Orneginin radyoaktivite
seviyesi toplam alfa ve toplam beta sayim metodu kullanarak toplam alfa aktivitesi
icin 0.038 Bq/l ve toplam beta aktivitesi i¢in 0.1324 Bq/l olarak dl¢iilmistiir (7.76

uSv/y etkin doz esdegeri). Diger sehirler icin uygulanan verilerle
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karsilastirildiginda, bu c¢alismada elde edilen dis gama dozlar1 ve toprak
radyoaktivite konsantrasyonlart dogal simirlar iginde kalmasi fon (background)
radyasyon seviyesini gostermistir. Baska bir deyisle igme sularinda dlgiilen toplam
alfa ve beta aktiviteleri oldukca yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Celik ve ark. (2009) yaptigi galigmada Tirkiye’nin Dogu Karadeniz
bolgesindeki dogal ve yapay radyoaktivite Olciimleri arastirilmistir. Mevcut
caligmada, dogal olarak meydana gelen Ra-226, Th-232 ve K-40 radyoniiklitleri
Tirkiye’nin  Dogu Karadeniz bdlgesinden toplanan toprak oOrneklerinde
olgtlmiistiir. Aktivite konsantrasyonlari Ra-226 igin 12-120 Bg/kg, Th-232 i¢in 13-
121 Bg/kg ve K-40 igin 204-1295 Bq/kg oraninda bulunmustur. Dogal olarak
meydana gelen radyoniiklitlerin disinda, toprak, liken ve yosun 6rneklerindeki Cs-
137 aktivite konsantrasyonu oOl¢iilmiistiir ve Cs-137 aktivite konsantrasyonlari
toprak icin 27-775 Bq/kg, liken igin 29-879 Bq/kg ve yosun ornekleri igin 67-1396
Bg/kg oranlarinda bulunmustur. Dogal olarak meydana gelen radyoniiklitler ve Cs-
137°den dolay1 yillik etkin dozlar hesaplanmistir. Liken ve yosun tiirlerindeki Cs-
137’nin ekolojik yar1 Omrii hesaplanmigtir. 1993 oranlarina gore mevcut
Ol¢iimlerindeki azalan aktivite konsantrasyonlarimin ekolojik yari omiirleri liken
igin 1.36 ve 2.96 yil arasinda ve yosun tiirleri i¢in 1.35 ve 2.85 yil arasinda oldugu
bulunmustur.

Celik ve ark. (2008) tarafindan yapilan diger bir ¢alismada Giresun’da
igerideki radon ve topraktaki radyoaktivite seviyeleri belirlenmistir. Degisen analiz
sonuglar1 igerideki radon ve topraktaki (R® =0.54) arasinda bir iliski oldugunu
gostermistir. icerideki radon aktivite konsantrasyonu 130 Bg/m¥liik bir ortalama
degerle 52-360 Bg/m® civarmda bulunmustur. Bu ilde meydan gelen tiim Sliimciil
akciger kanserinin %8’nin sorumlusunun igerideki radon oldugu bulunmustur.
BEIR VI tarafindan bulunan bir model igerideki radona maruz kalinmasindan
dolay1 oliimciil akciger kanserinin sayis1 hakkinda tahminde bulunmustur. Cs-137

aktivite konsantrasyonu Cernobil kazasindan sonra 21 yil dl¢ililmiistiir. Sonuglar
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Cs-137 aktivite konsantrasyonunu 307 Bg/kg ortalama bir degerle 41-1304 Bq/kg
arasinda degistigini gostermistir. Icerideki radon sonuglar1 ve calisma alaninmn
jeolojisi ele alinmustir.

Kam ve Bozkurt (2006) Tirkiye’nin kuzeyindeki Kastamonu bolgesindeki
radyoaktivite Ol¢timlerini yaptilar. Tiirkiye’nin kuzeybati kismunda bulunan
Kastamonu ilindeki kiiltiirel ve turistik hareketlenmelerinden dolayr son
zamanlarda ulusal ilgi haline gelmistir. Bu c¢alismada igerideki radon
konsantrasyonlari, yiizey topragi ve igme suyundaki radyoniiklit aktiviteleri ve
havadaki i¢/dis sogurulan gama doz olgiimleriyle bolgenin gevresel radyoaktivite
seviyeleri belirlenmistir. Icerideki Rn-222 aktivite konsantrasyonu 2.48 mSv yillik
etkin doza esdeger 98.4 Bq/m3 olarak bulunmustur. Icerideki ve disaridaki
sogurulan gama dozlarinin 0.33 mSv/y’lik toplam gama radyasyon seviyesi (dogal
ve kozmik bolge) ile uyumlu oldugu gorilmiistiir. Bu degerler sirasiyla 54.81 ve
48.03 nGy/s olarak dlgiilmiistiir. Caligma alanindan toplanan toprak érneklerindeki
aktivite konsantrasyonlar1 dogal radyoniiklitler U-238, Th-232 ve K-40 igin
sirastyla 32.93, 27.17 ve 431.43 Bqg/kg ve fisyon iriinii Cs-137 igin 8.02 Bg/kg
olarak belirlenmistir. Bu dogal radyoaktivite kaynaklari 60 puSv/y karasal gama
seviyesinde sonuglanmigtir. Bolgeden toplanan su drnekleri yillik 1.83 pSv’lik
etkin doza neden olan 0.0089 Bg/l toplam alfa ve 0.271 Bg/l toplam beta
aktivitelerinin ortalamasi elde edilmistir. Bu ¢alismada elde edilen 6l¢iim sonuglari
caligilan bolgenin dogal smirlarda olan fon (background) radyasyonuna sahip bir
bolge oldugunu gostermistir ve lilkenin diger bdlgelerinden Onemli bir fark:
olmadigini gostermistir.

Karahan ve Bayiilken (1999) (Tiirkiye) istanbul civarindaki gama doz
oranini belirlemistir. Istanbul’un yiizey topraklarindaki dogal radyoniiklit aktivite
konsantrasyonlar1 gama spektrometresi kullanilarak ol¢tilmiistir. Topraklardaki
radyoniiklitlerin aktivite konsantrasyonlar1 dogrudan digaridan maruz kalinmasiyla

ilgilidir. Toprak 6rneklerindeki karasal radyoniiklitlerin dogal gama radyoaktivitesi
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ve havadaki bu radyoniiklitlerin sogurulan gama doz oranlar1 Istanbul’un farkli
alanlar1 boyunca hesaplanmigtir. U-238, Th-232 ve K-40’in ortalama aktivite
konsantrasyonlar1 sirasiyla 21, 37 ve 342 Bg/kg olarak bulunmustur. Yerden bir
metre yukaridaki havada dis gama doz oran1 65 nGy/s olarak belirlenmistir. Bu
calismada elde edilen veriler kullanilarak istanbul’da yasayan 1 kisi icin ortalama
yillik etkin doz esdegeri yaklasik 80 puSv olarak bulunmustur.

Tzortzis ve ark. (2003) Kibris’taki karakteristik jeolojik kayalardan dogal
olarak meydana gelen radyoaktif Orneklerin gama-1sin Olgiimleri {izerine bir
calisma yapilmistir. Yiiksek ¢oziniirliiklii gama-1s1n spektroskopisi kullanilarak,
Kibris’ta goriinen jeolojik kaya olusumlarinin en etkili tiplerinin tiimiindeki karasal
gama radyasyonu Olciilmiistiir. Olgiilen gama-151n  spektrumundan aktivite
konsantrasyonlar1 Th-232 (1.3-52.8 Bg/kg araliginda) U-238 (0.9-90.3 Bg/kg
araliginda) ve K-40 (13-894 Bg/kg araliginda) igin belirlenmistir. Toryum,
uranyum ve potasyum i¢in elemental (dogal) konsantrasyonlarin ortalama degerleri
strastyla 2.8+0.7 ppm, 1.3£0.3 ppm ve 0.6+0.1 % olarak elde edilmistir. Disarida
sogurulan gama doz oranlart jeolojik Ozelliklere bagli olarak 14.7+7.3 nGy/s
ortalama deger ile 0.1-50 nGy/s oraninda hesaplanmigtir. Disaridaki her kiginin
etkin doz oranlarinin % 20 bulunma faktorii varsayilarak 0.1 ve 61.4 puSv/y
arasinda oldugu hesaplanmistir.

Degerlier (2010), Adana (Tirkiye) civarindaki toprak oOrnekleri igin
radyoaktivite konsantrasyonlarint ve dozun belirlenmesini dair bir g¢aligma
yapmistir. Bu calismada Adana civarindaki ylizey topraklarindaki dogal
radyoniiklitlerin konsantrasyonlart HPGe dedektorli gama 151 spektrometresi
kullanilarak belirlenmistir. Havadaki karasal radyoniiklitlerin dogal gama 1sin
radyoaktivitesi Adana’nin farkli alanlari i¢in hesaplanmustir. U-238, Th-232 ve K-
40’1n ortalama aktivite konsantrasyonlari sirasi ile 17.6, 21.1 ve 297.5 Bg/kg olarak
bulunmustur. Yerden 1 m yukaridaki havadaki dig gama doz dlgiimleri tasiabilir

gama sintilasyon dedektorii kullamilarak belirlenmistir. Havadaki gama doz
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olglimleri toprak orneklerinin alindig1 yerden almmustir. Ornek istasyonlarindaki
ortalama dig gama doz oranlar1 67 nGy/s olarak belirlenmistir. Toplum i¢in yillik
etkin doz 82 pSv olarak bulunmustur.

Lu ve ark. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada Cin’deki komiir yakith
Bagqiao niikleer santral civarindaki topragin dogal radyoaktivite seviyesi gama 1$in
spektrometresi kullanilarak belirlenmistir. Calisilan toprak Orneklerinde bulunan
Ra-226, Th-232 ve K-40 konsantrasyonlari sirasiyla 36.1, 51.1 ve 733.9 Bg/kg
ortalama degeler ile 27.6 — 48.8 B/kg, 44.4 - 61.4 Bg/kg ve 640.2 — 992.2 Bg/kg
oranlarinda bulunmustur. Bu degerlerin Shaanxi topraginin ortalama degerlerinden
kismen daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Radyum esdeger aktivite, havada
sogurulun doz orani ve yillik etkin doz orani hesaplanmistir ve uluslararast rapor
edilen ya da referans degerlerle karsilastirilmistir. Calisilan 6rneklerin radyum
esdeger aktivite degerlerinin uluslararasi olarak kabul edilen degerlerin altinda
oldugu gozlemlenmistir. Topraktaki dogal radyoniiklitlerden dolay1 yerel halk
tarafindan alinan havadaki sogurulan doz orami ve yillik etkin doz oram1 Xi’an ve
diinya ¢apindaki ortalama degerden kismen daha yiiksek bulunmustur.

Lu ve ark. (2011) tarafindan yapilan ¢alismada ise, Xi’an’ in komiir yakitl
2 biiyiik niikleer santralinden (CFPPs) alinan komiir, ugucu kiil ve dip kiiliindeki
Ra-226, Th-232 ve K-40 tarafindan iiretilen dogal radyolojik karakteristikleri ve
yillik etkin doz oranlari (AED) gama 151n spektrometresi yontemiyle belirlenmistir.
Iki CFPPs’ den alinan tiim kiil 6rneklerindeki (ugucu kiil ve dip kiilii rnekleri) Ra-
226, Th-232 ve K-40’ 1n ortalama aktivite konsantrasyonlar1 sirasi ile 67.6, 74.3 ve
2253 Bg/kg olarak bulunmustur. Sonuglar diger bdlgelerdeki veriler ile
karsilastirilmistir. Dogal rradyoaktivitenin radyolojik tehlikesini degerlendirmek
i¢in radyum esdeger aktivite (Rae), havadan sogurulan doz orani (D), AED ve igsel
tehlike indeksi (Hex) uluslararasi olarak kabul edilen degerlerle karsilastirilmistir. 3
ucucu kiil 6rnekleri hari¢ tiim 6rneklerin Rae, Ve Hex degerleri 370 Bg/kg’ Iik limit

degerden daha az ve uyum iginde oldugu goriilmiistiir. Kiil 6rnekleri i¢in ortalama
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D ve AED sirasiyla 86.8 nGy/s ve 0.11 mSv/y olup diinya ortalamasini agmaktadir.

Tiirkiye Afsin Elbistan komiir yakith termik santrali civarindaki topragin
agir metal ve radyontiklit seviyesi Cayir ve ark. (2012) tarafindan yapilmistir. Bu
calismada Tiirkiye, Kahramanmarag ilindeki Afsin-Elbistan kdmiir yakith termik
santralin etrafindan toplanan toprak Orneklerindeki dogal olarak olusan
radyoniiklitler Th-232, U-238 ve K-40 ve yapay radyoniiklit Cs-137 ve agir
metallerin etkisini belirlemek amaglanmistir. Radyasyon seviyeleri HPGe
dedektorlii (Canberra 2020) gama ¢ok kanalli analizor ekipmanlart kullanilarak
Olciilmiistiir. Calisilan elementlerin konsantrasyonlar1 ICP-AES kullanilarak
belirlenmistir. Standart sapmalarda Cs-137, K-40, Th-232 ve U-238’ in ortalama
spesifik aktiviteleri 51.4 + 84.9, 409 + 180, 39.8 £ 18.8 ve 34.4 + 22.0 Bq/kg
olarak bulunmustur. Radyum esdeger aktivite (Rae) 122.8 Bag/kg olarak
hesaplanmistir ve bu deger OECD tarafindan 6nerilen limitlerden daha diistiktiir.
Agir metallerin ortalama konsantrasyonlari Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn, Al ve Fe igin
sirasiyla 6.29 £ 0.77, 70.5 + 20.3, 59.5 £ 75.2, 89.9 + 58.9, 26.7 £ 23.7, 89.2 +
58.4, 18.806 + 4.273 ve 14.634 + 1.166 mg/kg’ dir. Tiim drneklerdeki Cd igerigi ve
Cu, Cr ve Ni’ in maksimum degerlerinin Tiirkiye’ deki toprak icin belirlenen
limitlerden daha yiiksek oldugu goériilmiistiir.

Menon ve ark. (2011) Hindistan, Chandrapur Siiper Termik Santrali
(CSTPS)’nin 6n 1sitic1 (ekonomizer), havalandirma (aerator) ve elektrostatik filtre
(EP)’den toplanan ugucu kiil 6rneklerindeki dogal olarak olusan radyoniiklitler K-
40, U-238 ve Th-232 Nal(Tl) tabanli gama 1smn spektrometresi kullanilarak
Olcililmiistiir. Calisma bu radyoniiklitlerin 6zellikle EP’den alinan ince kiil
orneklerinde yiiksek konsantrasyon gostermistir.

Aygik ve Ercan (1995) belirlenen bir tehlike olasiligi tizerine Tiirkiye’ nin
giiney batisindan aldiklar1 komiir ve ugucu kiil 6rneklerindeki uranyum, toryum ve
potasyumu belirlemek icin gama-isin spektroskopik teknigini kullanmigslardir.

Yatagan ve Milas (Mugla) da CPPs ile yakilan linyit i¢in uranyum, toryum ve
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potasyum i¢in konsantrasyon oranlari (ve ortalama degerleri) sirasiyla 4-25 (16)
ppm, 3-16 (10) ppm ve 218-596 (49) ppm olarak bulunmustur. Elektrostatik
filtrelerden gegen kiil kisimlarinda uranyum, toryum ve potasyum igin
konsantrasyon oranlari (ve ortalama degerler) 21-43 (35) ppm, 10-31 (18) ppm ve
251-936 (774) ppm olarak verilmistir. Linyit ve ugucu kiil 6rneklerindeki radyum-
226 konsantrasyon orani (ve ortalama degeri) sirasiyla 2.3-14.0 (9.1) pCi/g ve 13-
21(18) pCi/g olarak bulunmustur.

Turhan ve ark. (2010) yaptiklar1 caligmada Portland ¢imentosundaki
bilesen olarak yararlanilan toz halindeki ugucu kiiliin (PFA) potansiyel radyolojik
etkilerini belirlemeyi amaglamiglardir. Bu amag icin PFA ve %15, %20 ve %25
PFA Kkiitlesi i¢eren Portland ¢imentosu 6rneklerinde bulunan Ra-226, Th-232 ve K-
40’ m aktivite konsantrasyonlar1 HPGe dedektorlii gama 1sin spektrometresi
kullanilarak 6l¢iilmiistiir. incelenen PFA ve %15, %20 ve %25 PFA Kkiitlesi igeren
Portland ¢imentosu oOrnekleri i¢in Ra-226, Th-232 ve K-40’ m ortalama aktivite
konsantrasyonlari sirastyla 366. 6, 113.7 ve 460.2 Bg/kg ve 94.2, 25.9 ve 215.3
Ba/kg ve 113.7, 34.3 ve 238.3 Bg/kg ve 124.2, 41.8 ve 279.3 Bqg/kg olarak
bulunmustur. Radyum esdeger aktivite, dis maruziyet indeksi (aktivite
konsantrasyon indeksi), i¢ doz indeksi (alfa indeksi), i¢ sogurulan gama doz orani
ve yillik etkin doz gibi radyolojik parametreler %15, %20 ve %25 PFA Kkiitlesi
igeren Portland ¢imentosu Ornekleri igin belirlenmistir. Tiim Portland ¢imento
ornekleri i¢in degerlendirmenin sonuglari konutlarin bina materyali i¢in Onerilen
giivenilir sinirlar icerisinde oldugunu gostermistir.

Ugur ve ark. (2012) yiiksek firin ciirufundaki dogal olarak meydana gelen
radyontklitlerin aktivite seviyelerinin ve radyolojik etkilerinin incelendigi bir
calisma yaptilar. Calismada yol yapiminda c¢akilli kum yerine kullanilan yiiksek
firin ciirufu (BFS) 6meklerinin kullanilmasinin sonucunda dogal olarak meydana
gelen radyoniiklitlerin aktivite sevileri ve bu radyoniiklitlerin isciler ve toplum

iiyelerinin saghgi iizerindeki miimkiin olan radyolojik etkileri gama-isin
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spektrometresi  kullanilarak incelenmistir. Potansiyel olarak maruz kalinan
senaryolar Radyasyondan Korunma 122 (Radiation Protection 122)° de
verilmektedir. Yapilan ¢alismada, BFS 6rneklerinde bulunan Ra-226, Th-232 ve K-
40 ortalama radyoaktivite konsantrasyonlar1 sirasiyla 152.4, 54.9 ve 183.1 Bqg/kg
olarak bulunmustur. Bu degerler sirasiyla Ra-226, Th-232 ve K-40 i¢in 2270, 70 ve
240 Bg/kg aktivite degerlerine sahip olan Avrupa Birligi iilkelerinde olgiilen BFS
orneklerindeki degerlerle karsilastirilmistir. BFS 6rnekleri i¢in hesaplanan radyum
esdeger aktivite indeksinin degeri Onerilen giivenilir sinirlar igerisinde oldugu
goriilmiistiir. Toplum {iyeleri ve isciler icin en yiiksek toplam yillik etkin dozlar
sirastyla 0.9 ve 0.4 mSv/y olarak hesaplanmustir. Bu deger yillik sinir 1 mSv/y ‘dan
daha diigtiktiir.

Alatise ve ark. (2008) yaptiklar1 ¢alisma ile Nijerya'nin topraklarinda
bulunan tabi radyoaktif malzemelerin, radyasyon diizeyleri belirlenerek topraktaki
radyoniiklit hesaplamalar1 yapilmasi1 amaglanmistir. Toprak numunelerindeki dogal
radyoniiklitlerdeki radyoaktivite derisimleri, yiiksek ¢Oziiniirliige ve diisikk fona
(background) sahip yiiksek saflikli koaksiyel gama 1sin detektorii kullanilarak
analiz edilmistir. 40K, 26Ra ve 2
444.7 kBq/kg, 23.24-43.66 kBq/kg ve 6.48-12.79 kBg/kg araliginda ve ortalama
degerleri ise sirasiyla 283.28 kBq/kg, 34.54 kBg/kg, ve 9.17 kBg/kg olarak

Th aktivite konsantrasyonlar1 sirast ile 111.9 -

bulunmustur.

Al-Jundi, ve ark. (2003) ¢alismalarinda ise Amman Akabe’den elde edilen
topraklarda, dogal olarak olusan karasal (**U, %?Th ve *°K) radyoniiklitin spesifik
aktivite degerleri ile sogurulmus gama doz hizlari, HPGe dedektorlii gama 151n
spektrometresi kullanilarak hesaplanmigtir. Toprak numunelerindeki aktivite
degerleri *®U i¢in 22 - 104 Bgkg™, %*Th igin 21 - 103 Bgkg™ ve “°K i¢in 138 - 601
Bgkg" araliginda hesaplanmustir. En yiiksek **U aktivite degeri Al-hassanmn
fosfat madeninden temin edilen numunelerde elde edilmistir. Yapilan ¢alismadaki

yillik etkin doz esdegeri ise 40-151 puSv olarak bulunmustur. Ortalama degerin
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UNSCEAR-2000 raporunda verilmis olan yapi i¢i radyasyon dozu limitleri i¢inde
oldugu gorilmiistir.

Saleh ve Abu Shayeb (2014), Ma’an topraklarindaki dogal radyoaktiviteyi
Urdiin  bolgesindeki ¢evresel radyoaktivite arastirmasimi tamamlamak igin
hesapladilar. Topraklar 5 dagilim alaninda toplandilar. Topraklarin kimyasal
bilesimlerini belirlemek i¢in XRF spektrometresi kullanildi. Toplam alfa ve toplam
beta aktivite dl¢timleri siv1 sintilasyon sayici (LSC) kullanilarak yapildi ve onlarin
ortalama aktiviteleri sirasiyla 11.74+5.90 ve 888.68+76.16 Bg/kg olarak bulundu.
Gama yayan radyoniiklitlerin aktivite konsantrasyonlarin1 6lgmek igin yiiksek
saflikta germanyum dedektori kullanildi. 226Ra, 2%y, 22Th ve “K ortalama
spesifik aktivite degerleri sirasiyla 57.7+£5.4, 44.9+6.3, 18.1£1.4 ve 138.1+40.8
Bg/kg olarak hesaplandi. Havadaki ortalama sogurulan doz orani 37.15+3.53
nGy/h ve yillik etkin doz esdegeri 45.59+4.33 uSv/y olarak bulundu.

Abd El-mageed ve ark. (2011)tarafindan yapilan ¢aligmada Yemen’nin
Juban sehri civarindan toplanan kaya ve toprak 6rneklerindeki **?Th, “K, **Ra ve
B'Cs atigmin dogal radyoaktivitesi Slgiilmiistiir. Topraklardaki radyoniiklitlerin
konsantrasyonlart HpGe dedektorlii gama 1sin spektrometresi ile belirlenmisgtir.
32Th, “°K, ?*°Ra’i ortalama radyoaktivite konsantrasyonlar1 Bq/kg seklinde ifade
edilerek belirlenmistir. Granit, granitsi yap1 tasi, silttagi ve kumtasi kayalar1 igin
konsantrasyonlar sirasiyla (53.6+4, 127+6.7, ve 1742.8460 Bqg/kg), (5543,
12146.4, ve 2341+£75 Bq/kg), (212.8+£8.3, 109 +5.1, ve 32.4+4.5 Bg/kg), ve
(32.1£1, 22.3£2.4 ve 190.7+13 Bq/kg) olarak bulunmustur. Toprak i¢in uygun
bulunan degerlerin 44.3+4.3, 58.2+5.0, ve 822.6+31 Bg/kg oldugu goriilmiistiir.
Incelenen alandaki Cs-137 birikintisinin aktivite konsantrasyonu 0.1+£0.1 ile
23.2+1.2 Bg/kg oraninda oldugu not edilmistir. Ayrica alandaki 6rneklerin (kaya-
toprak) dogal radyoniiklitlerin igcerdigi radyolojik risk, radyum esdeger aktivitesi,
toplam doz oranlar, dis tehlike indeksi ve gama aktivite konsantrasyon indeksi

hesaplanmistir.  Veriler tartisitlmistir  ve  literatiirde  verilen  degerlerle
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karsilastirilmigtir.

Mutuk ve ark. (2013) yaptiklar1 ¢caligmada Tiirkiye Bafra Kizilirmak Nehri
(Kus Cenneti)’ ndeki dogal ve yapay radyoniiklitleri dl¢iilmiislerdir. Bu ¢alismada
Bafra Kizilirmak Nehri’ nden toplanan toprak orneklerindeki dogal ve yapay
radyontiklitlerin aktivite konsantrasyonu Nal(Tl) dedektorlii gama spektrometresi
kullanilarak ol¢iilmiistiir. U-238, Th-232 ve K-40° 1n ortalama aktivite
konsantrasyon degerleri sirasiyla 37.2 + 1.0 , 33.7 + 3.1 ve 413.0 £ 59.8 Bq/kg
olarak bulunmustur. Ayrica baz1 érneklerde Cs-137 Slgiilmiistiir. Cs-137 ise 13.8 +
1.0 Bg/kg ortalama degere sahiptir. Aktivite konsantrasyonlarindan disaridaki
sogurulan gama doz orani ve yillik etkin doz orani ve i¢ tehlike indeksi (Hey)
hesaplanmustir.

Turhan ve ark. (2010) Tiirkiye’ de komiir yakan termik santrallerde
iiretilen toz halindeki ugucu kiillerin radyolojik karakteristiklerini belirleyen bir
calisma yapmislardir. Bu amagla komiir yakan 15 Termik santralden (TPPs)
toplanan toz halindeki ugucu kiillerin radyolojik karakteristiklerini belirlemek igin
gama spektrometrik teknigini kullanmislardir. Toprak calismasi uygulamalarinda
dolgu ve kaplama materyali olarak kullanilan PFA 6rneklerinin radyolojik etkileri
incelenmistir. Ayrica, PFA Orneklerini elleri ile kullanan is¢iler ve PFA yigim
yakindaki evde yasayan toplum iiyelerinin almis oldugu yillik etkin dozlar
Radyasyondan Korunma 122’ de belirlenen metotlar kullanilarak belirlenmistir.
PFA orneklerinde 6l¢iilen Ra-226, Th-232 ve K-40’ 1n aktivite konsantrasyonlari
her bir TPP igin tablolanmustir.

Solak ve ark. (2012), tarafindan yapilan calismada Adana’daki insaat
yapim alanlarindan ve bayilerden toplanan 14 farkli bina materyalinin toplam 117
ornek icin dogal radyoaktivite seviyesi belirlenmistir. Bu calismada HPGe
dedektorlii gama-15in  spektrometresi kullanilmigtir. Calisilan bina materyali
orneklerinde  6lgiilen Ra-226, Th-232 ve K-40’in ortalama aktivite
konsantrasyonlar1 siras1 ile 2.1 ile 88.2 Bq/kg, 1.8 ile 52.7 Bq/kg ve 68.1 ile 847.5
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Bq/kg arasinda bulunmustur. icerideki sogurulmus doz hiz1 ve buna karsilik gelen
yillik etkin doz orani, bina materyallerinin kullaniminda potansiyel olarak maruz
kalinan risk i¢in degerlendirilmistir. Harici ve dahili indeksin elde edilen degerleri
Onerilen en iist seviyenin altinda bulunmustur. Belirlenen etkin yillik doz

degerlerinin timii 0.3 mSv (AB, 1999)’lik 6nerilen seviyeden diigiiktiir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Komiir Yakith Termik Santraller

Komiir, petrol veya dogal gazdan elektrik elde edilmesi yontemi aynidir.
Bir kazanin i¢indeki su, bu yakitlarin yakilmasi vasitasiyla isitilarak kaynatilir ve
elde edilen buharda bir tiirbini ¢evirir. Bu tiirbine bagli olan jenerator vasitasiyla da
elektrik enerjisi elde edilir. Termik santraller fosil yakitlarin (kati, sivi ya da gaz
halindeki) kimyasal enerjisinin elektrik enerjisine dontstirtldiigi tesislerdir.
Termik  santraller tiirbin  ve  yakit cinslerine goére  simiflandirilir

(http://www.nukte.org):

1) Buhar tiirbinli linyit santralleri
2) Gaz tiirbinli santraller

3) Buhar ve gaz tiirbinli santraller
4) Dizel veya fueloil santralleri

5) Jeotermal santraller

6) Niikleer santraller

Diinya Elektrik Uretiminin 2009 yilindaki elektriginin %41°i komiir, %21
dogal gaz, %16’s1 hidrolik, %13’i niikleer, %5’1 petrol ve %4’G diger
kaynaklardan karsilanmistir.

Termik santrallerde kdmiiriin toz haline getirilip ateslenmesi kullanilan en
yaygin yakma sistemidir. Bu sistemde komiir, 90 mikron altinda olacak bigimde
ogiitiilip sicak havayla siiriiklenerek 1100-1200 °C’deki yanma odalarina
piskiirtiilmektedir. Yanmadaki onemli faktorler; komiiriin 1s1l degeri, kimyasal
bilesimi, 6giitlilebilme indeksi, rutubeti ve kiil igerigidir.

Komiir tiiketiminin en fazla oldugu termik santrallerde en dnemli sorun
enerji veriminin diisiik olmasidir. Termik santrallerin enerjisinin %30’u net

elektrige doniislip geri kalani artik 1s1 olarak ortadan kaybolmaktadir. Gelismis
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iilkeler bu 1sidan yararlanma yontemleri gelistirmislerdir. Ornegin, Bati
Almanya’da tiirbinden ¢ikan buhar 1sisi, kentlerin merkezi 1sitma sisteminde
kullanilarak termik santrallerden elde edilen net enerji verimi %80’e yiikselmis
olmaktadir (Onal, 1992). Termik santraller fueloil, mazot, gaz gibi komiir
akaryakitlarin yakilmasi sonucu mekanik enerji elde edilen bir sistemdir. Komiir
veya linyit santraldeki kazanlarda beslenir. Kazan igerisinde 800-900 °C yiiksek
sicakliklarda yanma baslar. Kazan icerisindeki borularda dolasan su 1sinin etkisi ile
kizgin buhar haline doniiserek buharlasir. Bu buhar yiiksek basing ve yiiksek
sicakliktaki buhar tiirbinine gonderilir. Bu sekilde siiregelen olaylar sonrasinda 1s1
enerjisi mekanik enerjisine doniisir. ~ Burada elde edilen mekanik enerji tiirbine
bagli olan elektrik jeneratoriinii dondiiriir ve jeneratore bagl sistem elektrik tiretir.
Komiirlii bir termik santralin blog diyagrami Sekil 3.1°de verilmektedir. Cizelge
3.1°de lilkemizde komiir ile ¢alisan termik santraller ve santral kurulmaya aday
diger saha ile rezerv degerleriyle kalori durumlar1 verilmektedir. Cizelgede elektrik
iretimi yapan yerler, “E” kodu ile soba ve sanayi komiirii tiretimi alanlar1 ise “K”
kodu ile ifade edilmektedir. Ulkemizde ¢ikarilan linyit komiiriiniin %80’e yakini
kalori bakimindan diisiik ancak kiikiirt ve kiil oranlar1 olduk¢a yiiksektir. Tas
komiiriinde veya ithal komiirlerde bu durumun tersi mevcuttur. Bu koémiirlerin
kalori degerleri 7000 iizeri komiirdeki kiil ve kiikiirt oranlar ise digiiktiir.
Komiirden elektrik tiretim maliyeti, niikleer ve hidroelektrik santrallerinden farksiz
olup elektrik kilovat-saat maliyeti alt diizeylerde oldugu i¢in olduk¢a cazip bir
yatirim olmaktadir (http://www.nukte.org/).

1.000 MW giiciindeki bir komiir santrali yilda 2,5 milyon ton komiir
tiikketerek dogaya:

e 6.000.000 ton CO, gaz
e 120.000 ton SO, gazi
e 25.000 ton NOy gazi
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e 600.000 ton atik kiil
e 200 milyon Bq radyasyon

e Zehirli agir metaller (c1iva, kadmiyum, kursun antimon vb.) salmaktadir.

Sekil 3.1 Komiirlii bir termik santralin blog diyagrami (www.wikipedia.org)
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Elif GOREN

1.Sogutma kulesi

2.Sogutma suyu pompast
3.Enerji nakil hatt1 (3-fazl)
4.Yikseltici trafo (3-fazli)
5.Elektrik iireteci (3-fazli)
6.Diislik basing buhar tiirbini
7.Yogusma pompast
8.Ylizey yogunlastirict
9.0rta basing buhar tiirbini
10.Buhar kontrol valfi
11.Yiiksek basing¢li buhar tiirbini
12.Gazdan arindirict
13.Besleme suyu 1siticisi

14 Komiir tastyici

15.K6miir besleme hunisi
16.Komiir Ogiitiicii
17.Buhar figisi

18.Kiil hunisi

19.Siiper firin

20.Enerjili akim fani
21.Tekrar 1sttici
22.Yanma hava girsi
23.Ekonomizor

24.Hava On Isitict
25.Elektrostatik filtre
26.Endiiklenmis akim fan1
27.Baca
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Cizelge 3.1. Ulkemizin kémiir yakith elektrik santralleri ve komiir rezervi (MTA,

Komiir 202?3ktrik Toplam Rezerv Komiir K6miir Toplam
Sahalar1 Uretimi (Ton) Sahalar1 Uretim Rezerv
(Ton)
Elbistan E 3.357.340.000 | Tufanbeyli K 271.302.000
Soma E 689.450.000 Golbast K 57.142.000
Beypazari E 390.317.000 Karliova K 88.884.000
Yatagan E 750.214.000 Mengen K 142.757.000
Can E 92.483.000 Orta K 123.165.000
Tungbilek E 317.732.000 Gediz K 23.945.000
Seyitomer E 198.666.000 Saray K 141.175.000
Kangal E 202.607.000 Yenigeltek K 19.791.000
Orhaneli E 34.791.000 Sorgun K 13.206.000
Catalagz E Filtre kdmiir Goyniik K 43.454.000
Dodurga K 24.223.000
Davutlar K 39.000.000
Toplam 6.033.600.000 Toplam 988.044.000

3.2. Calisma Alamin Tanimlanmasi

Sivas’in Kangal ilgesinde bulunan Konya Seker Enerji bagli ortagi olan
Kangal Termik Santral Elektrik Uretim A.S. tarafindan isletilmekte olan santral
457 MWe kurulu giiciiyle Sivas’in en biiylik Tirkiye’nin ise 43. en biyiik
santrallerinden biridir (Cizelge 3.2). Ayrica tesis Tirkiye’nin linyit termik
santrallerinden 8. biiyilk santralidir. Kangal Termik Santrali ortalama
2.077.999.000 kWh elektrik tiretimi ile 627.794 kisinin konut, sanayi, metro
ulagimi, resmi daire, ¢evre aydinlatmasi gibi giinliik hayatinda ihtiya¢ duydugu tiim
elektrik enerjisi ihtiyacini karsilayabilmektedir. Bu santral sadece konutlarin
elektrik tiretimi dikkate aldiginda ise 659.682 konutun elektrik enerjisi ihtiyacin

karsilayabilecek elektrik tiretimi yapmaktadir (http://www.enerjiatlasi.com/).
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Cizelge 3.2. Kangal Termik Santrali bilgileri (http://www.enerjiatlasi.com/)

Kurulu Giig 457 MWe

Kurulu Giice Oram % 0,5932

Uretim Kapasitesi 2971 GWh-y1l
Yillik Elektrik Uretimi ~ 2,078 GWh
Santralin Yeri Sivas, Kangal
Isletmeci Firma Konya Seker Enerji
Lisans No EU/4537/02625

3.3. Orneklerin Toplanmasi

Sivas Kangal Termik Santralinin gevreye olabilecek radyolojik etkisini
degerlendirmek amaciyla santral c¢evresinden Sekil 3.2°de gosterilen farkl
konumlardan 110 adet yiizey (0-5 cm) toprak 6rnegi toplandi. Bunun yani sira
termik santralinde yakit olarak kullanilan 12 adet linyit komiir 6rnegi, santralden
atik olarak elde edilen 12 ciiruf 6rnegi ve 12 adet ugucu kiil 6rnegi toplandi. Bu
ornekler, Cukurova Universitesi Fen Fakiiltesi Ornek Hazirlama Laboratuvarina

getirildi ve kodlandi.
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3.4. Orneklerin Radyoaktivite Ol¢iimii icin Hazirlanmasi

Toplanan her bir 6rnek, HPGe detektorlii gama-1sin1 spektrometresinin

mutlak verim kalibrasyonu i¢in kullanilan standart kalibrasyon kaynagimnin

geometrisi ile benzer duruma getirebilmek amaciyla 6giitiildii ve elekten gegirildi.
Ucgucu kiil ornekleri 6giitme islemine tabi tutulmadi. Daha sonra toz haline
getirilen her bir 6rnek neminden arindirma i¢in 105 °C’de etiivde yaklasik bir giin
bekletmek suretiyle kurutuldu. Ornekler, Sekil 3.3’te sematik olarak gosterilen ve
standart kalibrasyon kaynaklar1 ile ayni boyuta sahip 5 cm x 6 cm ebadindaki
ornek kaplarina konuldu ve kaplar sizdirmaz bir sekilde kapatildi. Her bir 6rnegin

net kiitlesi, hassas terazi kullanilarak belirlendi. Net agirliklari belirlenen 6rnekler,
49



3. MATERYAL VE METOD Elif GOREN

?°Ra ile bozunum iiriinii olan radon (**’Rn) arasindaki kalic1 dengeyi saglamak igin
en az dort hafta bekletildi. Boylece ornekler, 28Ra, Z2Th, “K ve ¥'Cs
radyoniiklitlerinin aktivite derigimlerinin belirlenmesi islemi igin hazir duruma
getirildi (Sekil 3.4).

5¢cm

6 cm

~_

Sekil 3.3. Kalibrasyon ve olgtimler igin kullanilan plastik 6rnek kabinin sematik
goruntimiul
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Sekil 3. 4. Olgme islemi i¢in hazirlanmis 6rnekler

3.5. Gama-Isin1 Spektrometrik Yontem

Gama-1s1n1 yiiksek frekansli elektromanyetik radyasyondur. Gama-isinlari
nadiren taban durumun yol ag¢tigi radyoaktif bir bozunum siirecinde atom
¢ekirdegindeki uyarilmis durumdan enerji seviyesi daha diisiik olan seviyelere
gecislerle meydana gelir. Bu sebeple gama bozunumu ¢ogunlukla diger bozunum
stireglerine 6zellikle de beta bozunum siirecine eslik eder. Her bir radyoniiklit igin
bozunum siiresince yayimlanan fotonlarm enerjisi kendine 6zgiidiir.

Uyarillmig durumdan diisiik seviye veya taban durumundaki enerji seviyesi
degisimi dogrudan veya adim adim meydana gelebilir ve genellikle ¢ok kisa bir
yar1 omiirle (¢ogunlukla < 10™ s) nitelendirilir. Ancak yari 6miir kolaylikla
Olciilebilecek kadar uzunsa ¢ekirdegin durumu izomerik durum veya yar1 kararh
durum olarak tanimlanir. Cok iyi bilenen fisyon iiriinii olan *Cs (T1,,=30 y1l)’nin

belirlenmesi igin gama-ismn1 spektrometresinde kullanilan 661,7 keV’lik gama-
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1s1n1, ana cekirdek ile radyoaktif dengede olan **"™Ba (T4, =2,55 ay)’in i¢ doniisiim

(IC) bozunumu siireci sonucunda olusur (Sekil 3.5).

137Cs (30 v)
11756 keV

LT FeLT%)

. . 1375B3 (2.55 dakika)
. 661.7 keV

:
1
|
~ T, IC
. |
| 137Ba (kararls)

nl

Sekil 3.5. Kararh **'Ba izomerik gegcisini izleyen **'Cs’nin beta () bozunum
semasi (Pittauerova, 2013)

Gama-1sin spektrometrik yontem, gesitli matrislerde gama-isin1 yayan
izotoplarin algilanmasi ve dl¢iilmesinde kullanilan tahribatsiz, hizli ve giivenilir bir
analiz yontemidir. Gama-isin spektrometresi bir tek ol¢iimle ve daha az 6rnek
hazirlanmasiyla 6rnekteki gesitli gama-1s1n1 yayan radyoniiklitleri belirlemeye izin
verir. Olgiim, spektrum ¢izgileri ile verilir, biiyiikliigii radyoniiklitin aktivitesiyle
orantilidir ve yatay eksen pozisyonu enerjisi hakkinda fikir verir.

Gama-1sin  spektrometrik yontem asagida verilen alanlarda yaygin olarak

kullanilmaktadir.

e Niikleer tesisleri izleme
e Saglik fizigi
e Niikleer tip
e Malzeme arastirma
e Biyolojik bilim
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e Cevresel bilim

e Radyoizotoplarin endiistriyel kullanimlari

Gama-1gmn1 spektrometresi, ana olarak gama-iginin etkilesecegi dedektor
ortamindan ve etkilesme sonucunda olusan sinyalleri isleyen elektronik sistemden
ve spektrumun gosterildigi monitdrden olusmaktadir. Diinya ¢apinda 200,000°den
daha fazla gama-1sin spektrometresinin, akademik ve sanayi laboratuvarlarinda ve
izlenimlerde kullanildig1 tahmin ediliyor.

Gama-isin1 spektrometrik yontem ile dlgme islemi; gama-1sin1 fotonlarmin
algilanmas1 ve enerjilerinin Glglilmesini esas alir. Gama-isinlarinin algilanmasi,
gama-1s1in fotonlari ile dedektor malzemesi arasindaki etkilesmeye dayanir.

Gama-isim1  fotonlarr, maddenin atomik elektronlari, niikleonlar1 ve
cekirdek gevresindeki elektrik alani ile etkilesim yapabilir. Fotonlar, etkilesimleri
sliresince ya tamamen sogurulabilir ya esnek ya da esnek olmayan sekilde
sacilabilir. Gama-isin1 fotonlar1 madde ile ii¢ farkli sekilde etkilesir. Uygulamali
gama-isin1 spektrometrik yontem i¢in 6nemli olan bu etkilesme mekanizmalari
fotoelektrik etki, Compton sacilmasi ve ¢ift olusumu olarak isimlendirilir
(Pittauerova, 2013).

3.5.1. Fotoelektrik Etki

Fotoelektrik etki gama-isin1 spektrometrik yontemde en 6nemli etkilesme
stirecidir. Fotoelektrik etki, foton ile elektronlar arasindaki esnek olmayan bir
sagilmadir. Fotonlar atomun yoriingelerindeki elektronlardan biriyle ¢arpisir ve
tim enerjisi bu elektron tarafindan sogurulur. Bdylece radyoaktif kaynak veya
herhangi bir 6rnekten yayinlanan ve dedektor ortamu ile etkilegsen gama-1sin1 fotonu
enerjisinin tamamin1 elektron aktararak gelen gama-isini enerjini ait fotopikin
olusmasina sebep olur. Foton enerjisi E, elektronun baglanma enerjisi E,’den daha

yiiksek ise, elektron E, enerjisiyle firlatilir.
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E.=E, -E, 3.1)

Firlatilan elektron, Sekil 3.6’da gosterildigi gibi karakteristik bir X-igini
yayimmina (fliioresans) sebep olur ve elektronun biraktigi bosluk (desik) daha
yiiksek kabuktaki bir elektron veya Auger elektronunun yaymuiyla doldurulur
(Pittauerova, 2013).

/:?:‘_E:P\?””
[l e ]

Sekil 3.6. Karakteristik X-isinlarinin yaymmminin takip ettigi fotoelektrik etki
semasi (Pittauerova, 2013)

3.5.2. Compton Sacilmasi

Compton etkisi fotonun enerjisinin azalmasiyla sonuglanan fotonla
elektron arasindaki esnek olmayan sagilmadir. Foton bir elektronla (genellikle dis
kabuktaki) carpisir ve enerjisi E,’nin bir kismu firlatilan elektron tarafindan
sogurulur (Sekil 3.7). Foton kalan E,- enerjisi ve 0 agistyla sagilir. Enerji transferi

asagidaki sekilde tanimlanir (Pittauerova, 2013):
E.=E, —-E, (3.2)
burada
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EJ’
E, = Ey (3.3)
1+ (1—cosh)
m

2
0

Elektron kalan kiitlesi moc2 511 keV’dir. Compton sagilmasi siiresince

sogurulacak foton enerjisinin %2100 den daha azdir.

Sekil 3.7. Compton etkisi semasi (Pittauerova, 2013)

3.5.3. Cift Olusumu ve Yok Olma

Cift olusumunun gergeklesmesi i¢in gelen fotonun enerjisinin,
elektronunun kalan kiitlesinin iki katina esdeger olan 1022 keV’lik enerjiden daha
biiyiik bir enerjiye sahip olmasimi gerekmektedir. Yiiksek enerjili bir fotonun,
¢ekirdegin Coulomb alanmiyla etkilesiminden sonucunda, bir elektron ve pozitron
cifti olusur (Sekil 3.8) (Pittauerova, 2013). Olusan elektronun, ortamdaki pozitron
ile etkilesmesi sonucunda, zit yonde hareket eden 511 keV’lik enerjiye sahip iki

foton olusur. Bu olay ise yok olma siireci olarak isimlendirilir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8. Bir cekirdek ile bir foton etkilesimi sonrasi elektron-pozitron ¢ifti
olusumunun ve yok olma olaymin gosterimi (Pittauerova, 2013)

3.5.4. Gama-lsim Detektorleri

Gama-1sim1 detektorii, gama-1sin1 spektrometresinin en temel ve en 6nemli
bilesenidir. Gama-1sin1 spektrometresi i¢in kati1 hal yari iletken detektorleri ve
sintilatorler detektorleri yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. ~ Sintilasyon
detektorleri gelen yiiklii parcaciklara karsilik olarak 1sik tretir ve bir 11k darbesi
(pulsu) yayar, yogunlugu gelen pargacigin enerjisi ile orantilidir. Gama-1gin
spektrometresi icin kullanilan en yaygin sintilasyon detektorleri Nal(TI)
kristallerinden yapilir.

Giiniimiizde, yiiksek saflikta germanyum detektorleri (HPGe) gama-1s1m
spektrometresi iginde ‘altin standarttir’. HPGe detektorlerinin verimi bagil olarak
tarihsel sebeplerden dolay1 standart olarak kabul edilen 7,65 cm x7,65 cm

ebadindaki Nal(TI) detektoriiniin verimine gore ifade edilmektedir.

3.5.5. Germanyum Detektorleri

Germanyum detektorleri, iyonlastirict radyasyona, o&zellikle dolayli
iyonlastirici olan X-iginlar1 ve gama-isinlarina duyarli i¢ bolgede bir P-1-N yapiya
sahip yariiletken diyotlardir. Fotonlar detektoriin bosalan hacmi iginde madde ile
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etkilestiginde yiik tasiyicilar (desikler ve elektronlar) olusturulur ve P ve N
elektrotlar elektrik alan ile yayilir. Detektdre gelen foton tarafindan depolanan
enerji ile orantili bu yiik gerekli yiike duyarli bir 6n ylikselteg tarafindan gerilim
darbesine doniistiirilir. Germanyum yiiksek Z’den dolay1 yiiksek sogurum
katsayisina sahip oldugundan detektdr yapisi icin kararli bir maddedir. Gelen
gama-1sini ile etkilestikten sonra ¢ok sayida elektron-desik ¢ifti olusturur ve yiiksek
degiskenlige izin verir. Germanyum kristalinin ozellikleri Cizelge 3.3’te

verilmistir.

Cizelge 3.3. Germanyum Kristalinin 6zellikleri (Knoll, 2000)

Atom numarasi 32

Kiitle numarasi 72,6
Kararli izotoplar1 Ge, *Ge, *Ge, “Ge, Ge
Yogunlugu, g/em®(300 K’de) 5,32

Atom numarasi/cm® 4,41 x 10%
Dielektrik sabiti 16

Yasakli enerji bolgesi, eV (300 K’de) 0,665
Yasakli enerji bolgesi, eV (0 K’de) 0,746
Tastyict yogunlugu (6z), cm® (300 K’de) 2,4 x 10"
Direng (6z), Q.cm (300 K’de) 47
Elektron mobilitesi cm?/V.s (300 K’de) 3900
Desik (hole) mobilitisi cm?/V.s (300 K’de) 1900
Elektron-desik basina enerji, eV (77 K’de) 2,96

Fano faktor 0,129
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Tipik bir analog HPGe detektoriine dayali gama-1gin1 spektroskopi sistemi,
bir HPGe dedektorii, yiiksek gerilimli (voltajli) giic kaynagi, on yiikselteg,
yiikselteg, analog-sayisal (dijital) doniistiiricii (ADC), ¢ok kanalli analizor
(MCA)’den olusur (Sekil 3.9). Analog sistem bilesenleri ¢ok farkli tiplerde
bulunabilir. Son zamanlarda, DSP (digital signal processing techniques)
konfigiirasyonlar1 sayisal sinyal islemci elektronigiyle yiikselte¢ ve ADC ile yer
degistirmistir.

Elektronik sistemin fonksiyonu, sinyal darbeleri ve bu darbelerin
islemcilerinden {iretilen elektronlarin toplanmasidir ve sistem yiikseklikleri veya

enerjilerine gore darbeler siralar. Bu islemler asagidaki adimlarla tanimlanabilir:

e Foton detektor kristali ile etkilesir, elektronlarin ayrilmasiyla tiretilir,
e Uygulamali ters besleme gerilimi kristalden elektronlara hizla ilerler,
e Elektronlar tarafindan tiretilen akim sinyal darbesini olusturur,

o Darbe ¢ap1 bir 6n yiikseltegle arttirilir,

e Ayrica darbe siddetlenir ve yiikseltegle sekillendirilir,

e Darbe yogunlugu ADC kullanilarak sayisal degere doniistiiriiliir,

e Sayisal degerler MCA’ya gonderilir.
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Yiiksek g = .
it = -~
Dedektor Gel.lhm 9‘? l -~
3 i -
- - P -9
S BN s e K
e ==
e S
. - S [E=
Onyiikselteg Yitkselteg Analog-sayisal Cok kanalls
déniistiiriict anahzor
-«—— S1vi azot kabr
—

. 5
o ——

Bilgisayar

Sekil 3.9. Yiksek safliktaki germanyum detektorlii gama-i1sin  spektrometresi
(Gezer, 2011)

Bilgisayar ¢ogu kez gama-1sin1 spektrumunu gorsellestirmek ve spektrum
analiz yazilimm kullanarak temel spektrum analizlerini yapmak icin

gerekmektedir. Sekil 3.10 tipik bir gama-isin1 spektrum ¢iktisini gostermektedir.
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Sekil 3.10. Tipik bir gama-1sin1 spektrum ¢iktisi

3.5.6. Detektoriin Verimi

Genel olarak duyarli bir HPGe sistemi, detektdr verimi ile dogrudan
orantilidir. Bir detektoriin verimi, belirli sayidaki gama-iginlari i¢in ne kadar sinyal
olustugunun bir olgiisiidiir. HPGE dedektorlii gama-1s1mi1 spektrometrik sistem igin

ti¢ farkli verim vardir:

a) Mutlak Verim: Kaynak tarafindan yayilan gama-iginlarinin sayisinin detektor
tarafindan olusturulan sayimlarin sayisina orani.

b) I¢ Verim: Detektore ¢arpan gama-ismlarinin sayisinin detektdr tarafindan
olusturulan darbelerin sayisina orani. Bir dedektoriin i¢ verimi, giris penceresi
iizerindeki bir paralel 1s1n olaymndaki fotonlarin sayist iizerinden tanimlanir ve
kaynak tarafindan yayimlanan fotonlarin sayisi1 belirtiimez. Bu tanim herhangi

kaynak detektor geometrisine bagl olmadigi i¢in avantajlidir. Farkli detektorleri
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karsilastirmak i¢in sik sik kullanilir; ama radyoaktif 6rnegin Slglimiinde daha az
onemlidir.

¢) Bagil Verim: HPGe detektorlerinin bagil verimi, 7,65 cm x 7,65 cm
ebadindaki Nal(Tl) sintilasyon dedektoriine 25 cm wuzakliktaki olan %Co
kaynagindan yayinlanan 1,33 MeV enerjili gama-isininin olusturdugu verime gore

belirlenmektedir.

Bir detektor, gama-isin enerjisinin biiyiik bir kismini soguracak kadar
duyarli olmalidir. Bu uygun boyutlu bir detektoriin kullanilmasiyla veya kararh
yiiksek Z’li bir detektér malzemesinin secilmesiyle yapilir. %100’den daha biiyiik
bagil verimli detektorler, ¢ap1 yaklasik 75 mm’ye kadar degisen germanyum
kristalinden {iretilmis olmalidir. Bir detektoér icin yaklasik 2 kg germanyum
gereklidir. HPGe dedektorlerinin verimleri, Nal(TI) sintilasyon dedektorlerine gore

daha yiiksektir.

3.5.7. Detektoriin Coziiniirliigii (ayirma giicii)

Coziniirlik belirli bir enerjide tek bir enerji tepesinin genisliginin bir
dlgiisidiir ve keV olarak ifade edilir. Dedektérlerin ¢oziiniirligii, *°Co radyoniiklite
ait 1332,5 keV enerjili gama-isin1 fotopikinin yar1 yiksekligindeki tam genisligi
(FWHM: Full width at half maximum) olarak verilir. En iyi (en diisik FWHM
degeri) ¢oziintirliik, bir spektrumdaki fotopiklerin tepelerini daha net ayirmak igin
sisteme olanak saglar. Sekil 3.11, biri talyum katkili sodyum iyodir Nal(TI)
detektoriinde kullanilan ve digeri yiiksek safliktaki germanyum HPGe detektoriinde
kullanilan ayn1 kaynaktan toplanan iki spektrumu gosteriyor. Bu oldukca basit bir
spektrum olsa bile HPGe dedektoriinden elde edilen spektrumda fotopikler agik bir
sekilde birbirinden ayrilmis iken Nal(TI) detektoriinden elde edilen spektrumda ise
fotopiklerin tepeleri st iiste binmis durumdadir. Nal(TI) dedektérlerinin

¢Oziiniirligii 50-60 keV civarinda iken HPGe dedektorlerinin ¢oziiniirliigii 2 keV
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civarindadir. Dolayisiyla bir¢ok fotopikin numaralandigi karisik bir spektrumda
analiz i¢in HPGe detektoriiniin kullanimi kaginilmaz olmaktadir (Reguigui, 2006).

Spoctral Data Plot {Nal{Tl) Detector)
Spectral Data Plot (HPGe Detsctor)
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Sekil 3.11. HPGe ve Nal detektorleri arasindaki karsilastirma (Reguigui, 2006)

3.5.8. Dedektoriin Sogutulmasi

Herhangi bir HPGe detektoriinii ¢ok diisiik sicaklikta tutmak igin sivi
nitrojen temin etmek gerekmektedir. Ciinkii germanyum bagil olarak diisiik bant
araligma sahiptir. Bu detektorler kabul edilebilir bir seviye de yiik tastyicilarmn
termal olusumlarini azaltmak i¢in (bdylece kacak akim iptal edilir) sogutulmalidir.
Aksi halde giiriiltiiye bagli kacak akim detektoriin enerji ¢oziiniirliigiinii tahrip
edecektir. 77 K ya da -196 °C sicakliga sahip sivi nitrojen bu tiir detektorler igin
yaygin (ortak) sogutucu ortamdir (Sekil 3.12). Detektor bir nitrojen termos igine
gomiilii veya bagli vakum oda igine veya elektrikle caligan bir sogutucu igine
monte edilir. Hassas detektor yiizeyleri boylece nem ve yogunlasabilir atiklardan
korunur. Sivi nitrojen dolumlar1 arasinda en az bir hafta gegmesi i¢in nitrojenin
yeterli miktarda kontrol altina alabilecegi biiyiik doldurma kabinda tutulur
(Reguigui, 2006). Hem kapali dongii (closed-cycle) sogutucu ve hem de helyum
sogutuculu elektrikle sogutmali detektor sistemleri ise sivi nitrojen gereksinimini

kaldirmak i¢in gelistirilmistir.
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Sekil 3.12. Model 7500SL dikey ¢ubuk kriyostat (Canberra) (Reguigui, 2006)

3.5.9. Dedektoriin Mutlak Verim Kalibrasyonu

Dedektoriin Mutlak verim kalibrasyonu veya tiim enerji tizerinden fotopik
verimi, kaynak dedektor mesafesine ve kaynagin geometrisine bagli olarak
yartlanma siireleri, aktiviteleri ve gama-1g1n1 yayinlanma ihtimalleri bilinen, farkli
geometrilerdeki katt veya sivi standart kaynaklar kullanilarak gama-is1m

enerjilerinin bir fonksiyonu olarak dogrudan deneysel dl¢meler sonucunda, asagida

verilen formiille belirlenir (Demir, 2015).
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C

‘&)= 5 AD

(3.4)

Burada,

C: ilgilenilen gama-iginina ait fotopikin net alani,
P: Ilgili gama-1sminim yaymlanma olasilig1,

t: Sayim siiresi (s),

A: Standart kaynagin aktivitesi (Bq) ve

D: e Md

ile verilen diizeltme faktoriidiir ve yarilanma siireleri uzun olan
radyoniiklitler i¢in ihmal edilebilir. Burada A: Bozunum sabiti (A=0,693/Ty5), Typ:
Yarilanma siiresi ve tg: Standart kaynagin referans tarihinden 6l¢me islemi igin
kullanildig tarihe kadar gecen siiredir.

Dedektoriin mutlak verim kalibrasyonu i¢in genellikle hem tek enerjili hem
de ¢oklu enerjilere sahip *Na, **Mn, *’Co, ®Co, ®zn, ®sr, #Y, 1%°Cd, ***Sn, **Ba,
Bcs, Ce, ™Eu ve *"Am gibi standart radyoniiklit kaynaklar tavsiye

edilmektedir (Demir, 2015).

3.5.10. Enerji Kalibrasyonu

Fotoelektrik olayr sonucunda sogurulan gama-isin1  fotonlarnin
olusturdugu darbeler, ¢cok kanalli analizoriin veya bilgisayarin hafizasinda darbe
yiiksekliklerine kargilik gelen kanallarda toplanmaktadir. Gama-isin1 spektrumunu
degerlendirebilmek i¢in kanal numarasina karsilik gelen enerji degerinin bilinmesi
gerekir. Enerji kalibrasyonu icin genelde ®Co, **'Cs, **Am vb. gama enerjileri
bilinen radyoniiklitlerden olusan nokta standart kaynaklar kullanilmaktadir (Demir,
2015). Noktasal standart kaynaklar, spektrometrede belli bir siire sayilarak
fotopikler elde edilir. Bu fotopiklerin orta noktasina (azami degerine) karsilik gelen
kanal numaras1 tespit edilerek kaydedilir. Daha sonra bu degerler bir birinci

dereceden dogru denklemine bazen de ikinci veya liglincii dereceden bir polinoma
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uydurularak (fit edilerek) kanal sayisi ile gama-isim1 enerjisi arasindaki iligki
bulunur. Tez kapsaminda, orneklerin radyometrik Sl¢iimlerinde kullanilan gama-
1sin1 spektrometresinin enerji kalibrasyonu, **Am,”*’Cs, ®Co ve “°K noktasal
standart kaynaklar kullanilarak yapilmis ve elde edilen veriler birinci derecen bir

dogru denklemine uyarland: (Demir, 2015).

3.6. Aktivite Hesaplama Y 6ntemi
Gama-1s1n1 yayinlayan dogal veya yapay radyoniiklitin aktivitesi, standart
karsilastirma yontemi ve mutlak aktivite hesaplama yontemi olmak {izere iki farkli

yontemle yapilmaktadir.

3.6.1. Standartla Karsilastirma Y ontemi

Yapilan ¢aligmada kullanilan yontem hazirlanan numunelerin aktivitelerini
hesaplanmak i¢in kullanilan alternatif ve giivenilir bir yontemdir. Bu hesaplama
yonteminde, aktivitesi bilinen standart kaynak ile aktivitesi Olgiilecek Ornegin
matrisi ve geometrisinin ayni olmasi ¢ok Onemlidir. Standart ve 6rnek ayni
geometriye  sahip numune kaplarina  konulduktan sonra  gama-isini
spektrometresinde spektrumlari elde edilir. Sayim hizlarinin oranlanmasinda
detektor verimleri birbirini yok eder ve bunun sonucu olarak verime bagl hatalar
ortadan kalkmig olur. Bu durum standartla karsilastirma yonteminin en Onemli

avantajidir. Standardin aktivitesi,

CR,

Aszg'P7~Ms

(3.5)

formiilii ile ve drnegin aktivitesi,
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As = CRy

=—20 (3.6)
& P], MO

formiilii ile hesaplanir. Burada

Ag: Standardin aktivitesi,

CRs: Standardin sayim hiz1 (standarda ait spektrumda, ilgilenilen gama-isin1 foto
pikinin net alaninin sayim siiresine boliinmesi ile elde edilir),

¢: Detektor verimi,

P,: Gama-1s1m yaymlanma olasiligi

Ms: Standardin kiitlesi,

Ap: Ornegin aktivitesi,

CRy: Ornegin sayim hiz1 (6rnege ait spektrumda, ilgilenilen gama-1sin1 foto pikinin
net alaninin sayim siiresine boliinmesi ile elde edilir),

Mg: Ornegin kiitlesidir,

Iki bagint1 birbirine oranlandiginda,

CRq
AS _ SP}/MS
As  CRg 3.7)
S.P}/.MO

elde edilir. Verim ile yaymlanma olasilig1 ayni oldugundan,

i:CRS'Mo (3.8)
As  CRy- Mg '

orani elde edilir. Buradan aktivitesi bilinmeyen 6rnegin aktivitesi

66



3. MATERYAL VE METOD Elif GOREN

CRg - Mg

D= A —2 >
Ao = As CR, My (3.9)

formiilii ile hesaplanir.

3.6.2. Mutlak Aktivite Hesaplama Yontemi

Bu yontemde, aktivite derigimi (A) asagida verilen formiil ile hesaplanir:

CR

A=— -
A(E,)P, M (3.10)

Burada,

CR: ilgilenilen gama-isinina ait sayim hizi

e (E,): Igilenilen gama-1s1m igin hesaplanan mutlak verimi
P,: Tlgilenilen gama-1s1ninin yaymlanma olasihig1 ve

M: Ornegin kiitlesidir.

3.6.3. Dogal (**Ra, **Th ve “K) ve Yapay (*'Cs) Radyoniiklitlerin
Aktivitelerinin Olgiilmesinde Kullamilan Gama-lsim1 Fotopiklerin Secilmesi
“2Th’nin  yaymladizi gama-ismlarimin ~ siddetleri veya yaymlanma
olasiliklar1 ¢ok diisiik oldugundan bu radyoniiklitin aktivite derisiminin gama-1gin1
spektrometrik teknik ile Olcililmesi gliniimiiz dedektor teknolojisi ile miimkiin
degildir. *°Ra’nin aktivite derisimini 6l¢mek igin alfa bozunum siirecine eslik eden
186,21 keV’lik gama-1sin1 fotopiki kullanilabilir ancak bu fotopik, “**U’un alfa
bozunumundan sonra **'Th’a déniisiirken yaymladigi 185,72 keV’lik gama-isini
fotopiki ile girisimde bulunmaktadir. Bu durum ise ayrima giicii (¢6ziiniirliigii) 2
keV civarinda olan HPGe dedektorlii gama-isim spektrometresi ile 2°Ra’nin

aktivite derisiminin Ol¢iimiinii zorlastirmaktadir. Bu radyoniiklitlerin aktivite
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derigimlerinin gama-igin1 spektrometrik teknik ile olgiilebilmesi i¢in toryumun ve
uranyum(radyum) bozunum zincirindeki {irin radyoniiklitleri ile kalici dengede
olmalar1 gerekir (Demir, 2015). **Th’nin aktivite derisimini, gama-151m yayinlayan
uzak iiriin radyoniiklitlerin aktivite derisiminden bulmak icin 2*Th-*2Ac ve **Ra-
?Rn arasindaki kalici dengenin saglanmasi gerekmektedir. Bu dengelerin
saglanmasi durumunda ana cekirdek “’Th’nin aktivitesi, *Ac ve diger uzak
iiriinlerinin aktivite derigimlerine denk olabilir. **Th’nin aktivitesi icin ise
bozunum ¢ekirdegi olan 28Ac’e ait 338,4 keV ve 911,2 keV ve 2Tl 583,2 keV
enerjili temiz analitik fotopikler kullanilabilir. °Ra’min aktivite derisimini, gama-
151n1 yayinlayan uzak iirlin radyoniiklitlerin aktivite derisiminden bulmak icin
%Ra-?’Rn arasindaki kalic1 dengenin saglanmasi gerekmektedir. Bu dengelerin
saglanmasi durumunda ana ¢ekirdek 226Ra’min aktivite derisimini dl¢mek i¢in uzak
bozunum iiriinleri olan ***Pb’ye ait 295,2 keV ve 351,9 keV enerjili fotopikler ile
2B ait 609,3 keV, 1120,3 keV ve 1764,5 keV enerjili temiz analitik fotopikler
kullamilabilir (Demir, 2015). “°K’m aktivite derisimi ise 1460,8 keV dir.

3.7. Radyoaktivite Ol¢iimiinde Kullanilan Gama-lsim1 Spektrometresi

Bu tez kapsamindaki radyoaktivite Olgme islemleri, teknik o&zellikleri
Cizelge 3.4°de verilen es eksenli ve p-tipi HPGe detektorlii (Canberra GX5020)
Sekil 3.13’de gosterilen gama-igin1  spektrometresi  kullanilarak  yapildi.
Laboratuvar ortamindaki dogal fon radyasyonunu en aza indirebilmek amaciyla
detektor, Canberra Model 767 kursun zirh (9,5 mm kalinligindaki gelik iskelet
icinde 100 mm kalinhiginda) ile zirhlanmigtir. Zirhin i¢ kismi, 72-88 keV enerji
araligindaki kursun X-isinlarim1 6nlemek i¢in 1 mm kalinliginda kadmiyumla ve
24-28 keV araligindaki X-1iginlarin1 6nlemek i¢in 1,5 mm kalinliginda bakir ile
kaplanmistir. Zirhin taban kisminda Pb ile kapatilmis 11,4 cm capinda halka
seklinde bosluk bulunmaktadir. Bu bosluktan detektor kablolari ve dikey geometrili

kriyostat gegmektedir. Zirh igerisindeki etrafa sagilan radyasyonu en aza diisiirmek
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icin detektdr zirhin merkezine konumlandirilmigtir. 50 L hacimli vakumlu (gift
duvarli) s1v1 azot kab1 azot sogutmasi i¢in kullanilmistir.

Dedektor, ileri sayisal sinyal isleme (DSP) igeren ve tam 6zellikli 16-K ¢ok
kanall1 sayisal spektrum analizoriine (DSA-1000) baglidir. DSA-1000, fotopikleri
otomatik olarak bulan, fotopikleri degerlendiren, fotopiklerin belirsizligini
hesaplayan, kiitiiphanesi ile gerektiginde radyoniiklitleri belirleyen ve aktivite

analizlerini yapabilen Genie-2000 gama spektroskopi yazilim ile ¢alismaktadir.

Cizelge 3.4. Yiiksek saflikta germanyum detektoriin 6zellikleri

Detektor modeli Canberra GX5020 HPGe
Bagil verim % 50
Enerji ayirma giicii (*°Co’m 1332,5 2 keV ve 60:1

keV enerjideki yart maksimumdaki tam

genisligi) ve tepe/Compton orani

Detektor geometrisi ve kristal tipi Kapali uglu, es eksenli ve p-tipi Ge
Capi ve yiiksekligi 65,5 mm ve 62,5 mm

Pencere malzemesi, kalinlig1 Al, 1 mm ve 15,9 cm?

Pencereden uzaklik 5mm

Kriyostat ve azot kab1 Dikey geometrili
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Sekil 3.13. Gama 1s1;i ‘spektrometresi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde tez kapsaminda yapilan ¢aligmalar sonucunda elde edilen biitiin
bulgular (veriler), cizelgele ve sekiller haline getirilerek sunuldu ve veriler
tartisildi.

4.1. Gama-1s1m Spektrometresinin Mutlak Verim Kalibrasyonu

Gama-1s11 spektrometresinin mutlak verim kalibrasyonu, Uluslararasi Atom
Enerjisi Kurumu (International Atomic Energy Authority, IAEA) tarafindan
hazirlanan uranyum (RGU-1), toryum (RGTh-1) ve potasyum (RGK-1) referans
malzemeler kullanilarak yapildi. Bu malzemelerin igerdigi uranyum, toryum ve
potasyum derisimleri, Cizelge 4.1°de verilmektedir. Ilk olarak referans malzemeler,
aktivitesi Olgililecek ornekler igin kullanilan 6rnek kaplarina konuldu, kaplarin
sizdirmazlig1 saglandi. Kalibrasyon islemi yapilmadan 6nce RGU-1 ve RGTh-1
referans malzemeleri, kalici radyoaktif denge i¢in en az bir ay siireyle bekletildi.
Daha sonra referans malzemeler, dedektor iizerine yerlestirilerek verim igin
kullanilan ilgili fotopiklerin alanlarinin belirsizlikleri %3’ilin altinda kalacak sekilde
sayildi ve her bir referans malzemeye iliskin gama-isim1 spektrumu elde edildi.
Referans malzemelerin sayim siiresi ve kiitleleri Cizelge 4.2’de verilmektedir.
Gama spektrumlari, Genie-2000 programi ile degerlendirilerek 300-1800 keV
enerji araliginda mutlak verim kalibrasyonu igin segilen ve Ozellikleri Cizelge
4.3’te verilen gama-1sin1 fotopikleri se¢ildi. Her bir gama-isini1 fotopikin sayim hizi
ve belirsizligi kaydedildi. Her bir gama-isin1 i¢in mutlak verim degerleri, Es. 3.4
kullanilarak hesaplandi ve deneysel olarak elde edilen verim degerleri,
CurveExpert yazilim programi ile grafige doniistiiriildii ve en iyi uyumu veren 3.

dereceden bir polinoma uyarland (fit edildi).

Y(e)=expla+b-In(e)+c-In(e) +d-In(e) 4.1
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Buradaki a, b, ¢ ve d katsayilar1 i¢in

a=-4,53; b:-6,50 x 10%; ¢=5,13 x 10™ ve d= 2,54 x 10"

degerleri elde edildi. Deneysel ve kuramsal olarak elde edilen verim degerleri,
Cizelge 4.4’de ve verim grafigi de Sekil 4.1°de verilmektedir. Verim

degerlerindeki belirsizlik (hata) asagida verilen esitlik ile hesaplandi:

Ae _ (%j {APVJ +[A—C] 4.2)
e A PV C

Burada,

A ve AA: Aktivite ve belirsizligi,
g ve Ae: llgili fotopik icin verim ve belirsizligi,

C ve AC: Ilgili fotopikin net alani ve belirsizligidir.

Cizelge 4.1. Referans malzemeler

Referans malzeme Element derigimi

Uranyum (ug/g) Toryum (ug/g) Potasyum (%)

RGU-1 400+ 2 <1 <20
RGTh-1 6,3+04 800 + 16 0,02+0,01
RGK-1 <0,001 <0,01 448+0,3 %

Cizelge 4.2. Referans malzemelerin sayim siireleri ve kiitleleri

Referans malzeme  Sayim siiresi (s) Kiitlesi (g)
RGU-1 24154 130,1
RGTh-1 25805 133,6
RGK-1 5332 178,6
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Cizelge 4.3. Mutlak verim kalibrasyonu i¢in kullanilan (ilgilenilen) gama-igini
fotopikleri

Gama-isim yayinlayan radyoniiklit ~ Ilgilenilen gama-131m fotopiki

Enerji (keV) Yayinlanma olasilig1

2pp 295,2 18,2
2pp 351,9 35,1
21Bj 609,3 44.6
208T| 583,2 30,6
2Z8Nc 911,2 26,6
K 1460,8 10,7
2B 1764,5 15,1

Cizelge 4.4. Verim degerleri

Radyoniilit Enerji (keV) Deneysel Kuramsal
214pp 295,2 0,031973391  0,032361577
“Pb 351,9 0,028700041  0,027956064
208 583,2 0,017090938  0,017142287
214 609,3 0,0168893 0,01642408
28 9112 0,012999298  0,011547408
K 1460,8 0,009284926  0,009234669
214 1764.5 0,009003414  0,009250239
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Yerim
L)
=

Enerji MeV

Sekil 4. 1. Gama-1sin1 spektrometrik sisteminin mutlak verim egrisi

4.2. Dogal ve Yapay Radyoaktivite Derisimleri

Bu tez kapsaminda, Sivas Kangal Termik Santralinin ¢evresinden toplanan
110 toprak 6rnegi, yakit olarak kullanilan 12 komiir 6rnegi, atik olarak elde edilen
12 ciiruf 6rnegi ve 13 ugucu kiil 6rnegi olmak iizere toplam 147 6rnek, radyometrik
analize tabi tutularak her bir 6rnegin icerdigi dogal ve yapay radyoniiklitlerin
aktivite derisimleri Ol¢iildii.

Radyoniiklitlerin aktivite derisimlerini o6lgmek amaciyla hazirlanan
ornekler, dedektor iizerine yerlestirilmis ve 20000-86000 s arasindaki sayim
stirelerinde her 6rnege ait gama-isin1 spektrumu elde edilmistir. Bu gama-isin
spektrumlarinda, *2®Ra icin 351,9 keV, 609,3 keV ve 1764,5 keV enerjili, 22Th i¢in
911,2 keV ve 583,2 keV enerjili, “K i¢in 1460,8 keV enerjili ve 137Cs icin 661,8
keV enerjili gama-isin1 fotopikleri segildi. Ilgili gama-isinlarmin net fotopik
alanlar1 (saymmlar1), belli araliklarla yapilan laboratuvar ortami dogal fon
Olglimlerine ait gama-1s1n1 spektrumundaki ilgili gama-isin1 fotopiklerin alanlar

¢ikartilarak elde edildi.
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Toprak, kdmiir, ciiruf ve ugucu kiil 6rneklerine iligkin dlgiilebilir en diisiik
aktivite (OEA) degerleri asagida verilen esitlik kullanilarak hesaplandi (Currie,
1968).

164-c,

OEA (Bg/kg) =
(Ba’kg) e-P-t-M

(4.3)

Burada, kapsam faktorii, %95 giivenililirlik seviyesinde, 1,64; Ong ise ilgilenilen

fotopiklerin dogal fondaki (background) standart sapmasi (dogal fon spektrumunda
ilgilenilen her bir fotopikteki net sayim degerlerinin karekokil); &, HPGe
dedektdriiniin mutlak verimi; P, bozunum basina gama yaymlanma ihtimali; t,
Oleme siiresi (s) ve M, kiitle (kg) dir. Toprak, komiir, ciiruf ve ugucu kiil
6rneklerinde bulunan dogal (*°Ra, **?Th ve “K) ve yapay (**'Cs) radyoniiklitler

i¢in hesaplanan ortalama OEA degerleri, Cizelge 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.5. Olgiilebilir en diisiik aktivite (OEA) degerleri

Ornek OEA degerleri (Bq/kg)

226R4 2227H 40 187
Toprak 1,2 1,3 5,7 1.4
Komiir 11 1,2 4,8 11
Ciiruf 1,2 1,3 5,2 0,8
Ugucu kiil 0,9 0,8 4,7 1,2

Orneklerin igerdigi dogal ve yapay radyoaktivite (radyoniiklitlerin aktivite
derigimleri), Es. 3.10 kullanilarak hesaplandi.

4.2.1. Toprak Orneklerinde Olgiilen Radyoaktivite Sonuglar
Yiiz on adet toprak orneginde dlciilen *°Ra, ***Th, “°K ve *'Cs’nin aktivite

derisim degerlerine iligkin tanimlayici istatistiki bilgiler, Cizelge 4.6’da, toprak
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orneklerinde Olgiilen dogal radyoniiklitlerin aktivite derisimlerinin birbirleriyle
karsilastirilmast  Sekil 4.2°’de, yapay radyoniiklitin aktivite derisimlerinin
birbirleriyle karsilagtirillmast Sekil 4.3’de, ortalama aktivite derisim degerlerinin
uzakliga gore degisimi Sekil 4.4’te ve Kangal Termik Santraline 5 m, 10 m, 20 m,
50 m ve 100 m uzakliktaki yerlerden toplanan toprak orneklerinin igerdigi aktivite
derisim degerleri ise, sirasiyla, Cizelge 4.7, Cizelge 4.8, Cizelge 4.9, Cizelge 4.10
ve Cizelge 4.11°de verilmistir. *°Ra, *?Th, “K ve *'Cs’nin aktivite derisim
frekans dagilimlar ise, sirasiyla Sekil 4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8°de
gosterilmistir. Cizelge 4.6’dan goriilebilecegi gibi “°Ra, *Th, “K ve *'Cs’nin
ortalama degerleri, sirastyla 37,4 £ 0,4 Bq/kg (aralik: 20 + 1,6-47,1 + 3,0 Bg/kg),
17,4 £ 0,3 Bg/kg (aralik: 9,7 + 2,1-26,3 + 4,1 Bg/kg), 222,2 + 2,9 Bq/kg (aralik:
148,3 + 8,4-281,2 + 6,5 Bq/kg) ve 13,8 = 0,6 Ba/kg (aralik: 5,3 + 0,4-28,7 + 1,4
Bqg/kg) olarak dlgiilmiistiir. Cizelge 4.7-Cizelge 4.11°den *°Ra, ***Th ve “K’1n en
kiigiik degeri, 5 m uzaklikta ve **'C’nin en kiigiik degeri ise 100 m uzaklikta
olciilmiistiir. “°Ra, 2*Th ve **’C’nin en biiyiik degeri, 20 m uzaklikta ve “°K’mn en
biliyiik degeri ise 10 m uzaklikta Olgiilmiistiir. Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’dan

goriilebilecegi gibi °Ra ve 22

Th radyoniiklitlerin aktivite derisim frekans
dagilimlari, normal bir dagilim gdstermektedir. Bununla birlikte Sekil 4.7 ve Sekil
4.8’den goriilebilecegi gibi “°K ve **'Cs radyoniiklitlerin aktivite derisim frekans
dagilimlari, normal bir dagilim gostermemektedir. Biitiin toprak oOrneklerinde
olciilen °Ra aktivite derisiminin %71’i, 35-40 Bg/kg ve %23’ 41-45 Bo/kg;
22Th aktivite derisiminin %79’u, 15-20 Bg/kg ve %19°u 521-25 Bglkg; “°K
aktivite derisiminin %31’ 170-210 Ba/kg ve %65’i 211-270 Bg/kg ve **'Cs
aktivite derigiminin %681, 9-18 Bg/kg ve %26’s1 ise 19-24 Bq/kg araliginda yer

almaktadir.
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Cizelge 4.6. Toprak o6rneklerinde Olgiilen radyoniiklit aktivite derisimlerine iligkin

tamimlayici istatistiki bilgiler

Aktivite derisimi (Bg/kg)

226Ra 232-|-h 4OK 137CS
Ortalama 37,4 17,4 222,2 13,8
Standart Hata (SH) 0,4 0,3 29 0,6
Ortanca 38,1 17,2 224,2 111
Standart Sapma (SS) 4,7 3,2 30,0 6,6
Basiklik 2,8 -0,1 -0,3 -1,2
Carpiklik -1,1 0,4 -0,3 0,5
En Kiigiik 20,0 9,7 148,3 5,3
En Biiyiik 47,1 26,3 281,2 28,7
300
WRa-226 W Th-232 K-40
250
%"200
@/
25150
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% 50
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Sekil 4.2. Toprakta olgiilen dogal radyoniiklitlerin aktivite derisimlerinin birbirleri

ile karsilagtirilmasi
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Sekil 4.3. Toprakta 6lgiilen yapay radyoniiklitin aktivite derisimlerinin birbirleri ile

karsilastirilmasi
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Sekil 4.4. Toprakta dlgiilen aktivite derisimlerinin uzakliga gore degisimi
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Cizelge 4.7. Termik santraline 5 m uzaklikta toplanan toprak 6rnekleri

Ornek kodu Aktivite derisimi (Bg/kg)
%R ZTh W BTCs

T1 3%0 + 14 204 + 23 2719 <+ 66 109 <+ 05
T2 380 + 23 223 + 34 2510 + 89 82 + 0,9
T3 405 + 17 209 + 24 2657 + 64 131 <+ 06
T4 375 + 14 184 + 19 2465 + 53 91 + 05
T5 37,7 + 2,7 197 + 43 2227 £ 98 132 + 11
T6 374 + 25 246 + 32 2695 + 93 105 <+ 10
T7 313 + 37 176 + 62 1483 + 84 90 <+ 20
T8 306 + 14 155 + 19 2260 + 53 103 + 05
T9 372 + 14 167 =+ 18 2473 + 51 99 + 05
T10 37,7 + 12 193 + 15 2270 + 40 104 + 04
T11 336 + 23 160 + 29 1947 + 81 186 + 11
T12 345 + 24 164 + 30 1998 +£ 83 191 + 11
T13 208 + 17 231 + 29 2408 +74 78 +£ 08
T14 215 + 17 239 + 30 2520 <+ 77 80 <+ 08
T15 383 + 21 139 + 27 1735 <+ 64 167 + 09
T16 338 + 14 132 + 16 1794 + 41 169 + 06
T17 332 + 18 126 + 22 1945 + 62 189 <+ 08
T18 38,7 + 21 142 + 28 1795 + 66 168 + 0,9
T19 324 + 22 154 + 28 1873 + 7,8 179 + 10
T20 200 + 16 222 + 28 2343 <72 74 + 08
T21 396 + 22 129 + 26 2049 + 72 159 + 0,9
T22 333 + 19 97 + 21 1494 £ 57 142 <+ 08
Ortalama 338 + 20 177 + 2,7 2166 <+ 69 129 <+ 08
SH 13 + 01 09 + 0,2 80 + 03 09 + 0,1
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Cizelge 4.8. Termik santraline 10 m uzaklikta toplanan toprak 6rnekleri

Ornek kodu Aktivite derisimi (Bg/kg)
7R ZTh W BTCs

T23 300 +25 201 + 38 1797 + 86 84 + 10
T24 334 + 28 224 + 43 2067 + 98 92 + 11
T25 3%9 +£ 17 192 + 24 2244 + 61 109 <+ 0,6
T26 368 + 15 197 + 24 2334 + 54 101 + 05
T27 428 + 18 231 + 28 2812 + 65 11,7 + 06
T28 376 + 25 191 + 34 2241 + 93 78 £ 09
T29 398 + 23 194 + 31 2243 + 79 97 + 07
T30 3%8 + 20 187 + 28 2496 + 78 83 + 08
T31 3%5 + 14 157 + 1,7 1977 + 45 86 + 05
T32 381 +12 174 + 15 2360 + 40 87 <+ 04
T33 330 +£ 25 168 + 37 2450 + 96 162 <+ 11
T34 306 + 14 173 + 20 2140 + 51 138 <+ 0,6
T35 415 + 22 172 + 28 2400 <+ 80 236 =+ 10
T36 415 <+ 22 172 + 28 2400 + 80 236 + 10
737 390 +11 144 + 12 2013 + 31 193 <+ 04
T38 403 + 29 183 + 35 2283 + 96 226 <+ 13
T39 434 + 12 160 + 13 2213 + 34 216 <+ 04
T40 36,7 + 10 136 + 1,1 1895 + 29 181 <+ 04
T41 403 + 11 149 <+ 12 2083 + 32 199 <+ 04
T42 412 <+ 12 152 + 12 2129 + 33 204 <+ 04
T43 400 + 16 139 <+ 19 1610 <+ 45 145 <+ 05
T44 378 +£ 15 148 + 17 1615 + 41 165 <+ 0,6
Ortalama 378 + 18 175 =+ 24 2173 + 6,1 147 + 0,7
SH 0,8 + 01 06 + 02 6,1 + 05 12 <+ 01
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Cizelge 4.9. Termik santraline 20 m uzaklikta toplanan toprak drnekleri

Ornek kodu Aktivite derisimi (Bq/kg)
7Rg 7T v T37Cs

T45 365 +21 163 + 29 2555 + 79 85 + 06
T46 381 +£16 21,7 =+ 21 2610 + 60 92 + 06
T47 393 +£ 17 198 =+ 23 2327 +59 89 + 06
T48 405 =+ 14 200 <+ 18 2258 + 48 70 + 05
T49 379 +16 183 + 21 2502 + 59 93 + 06
T50 438 + 16 169 <+ 20 2557 +58 79 + 06
T51 397 +£21 163 + 26 2463 <+ 7,7 95 + 08
T52 387 +£ 17 190 =+ 22 2493 + 61 59 + 06
T53 393 +£15 179 =+ 21 2121 + 53 92 + 05
T54 383 +16 177 =+ 22 2193 +58 70 + 06
T55 376 =+ 19 174 <+ 27 1568 + 54 230 + 08
T56 308 =+ 17 114 <+ 19 1732 + 51 230 + 07
T57 454 + 25 189 <+ 33 2726 + 93 81 + 10
T58 471 + 30 263 <+ 41 2551 + 10,3 28,7 <+ 14
T59 46 <+ 15 147 <+ 17 2027 + 45 116 =+ 05
T60 40,7 + 32 138 + 39 2182 + 109 234 + 15
T61 416 + 33 141 <+ 40 2233 £ 111 239 + 16
T62 434 + 28 242 + 38 231 £ 95 265 + 13
T63 396 =+ 11 148 <+ 12 1737 + 28 237 <+ 04
T64 400 + 11 150 <+ 12 1756 + 29 240 <+ 04
T65 398 +£ 25 222 + 35 2156 + 87 243 + 12
T66 46,1 + 28 127 + 30 1997 £ 85 149 + 09
Ortalama 404 <+ 20 177 <+ 26 2232 + 68 153 <+ 08
SH 08 +£01 08 +02 69 + 05 17 £ 01
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Cizelge 4.10. Termik santraline 50 m uzaklikta toplanan toprak drnekleri

Ornek kodu Aktivite derisimi (Bg/kg)
7R ZTh W BTCs

T67 391 + 24 225 + 35 2243 + 82 83 + 0,8
T68 342 + 16 182 + 22 2248 + 60 6,2 + 0,6
T69 383 +23 219 + 31 2584 + 89 77 + 0,9
T70 397 + 25 178 + 35 2538 + 106 7,5 + 1,0
T71 372 + 21 157 + 26 2172 + 7,2 87 + 0,8
T72 325 + 17 181 =+ 23 2390 + 64 65 + 0,6
T73 383 +21 160 =+ 28 2302 =+ 79 69 + 0,8
T74 385 + 14 207 =+ 19 2602 + 52 9.2 + 0,5
T75 351 +10 202 =+ 14 2303 + 35 83 + 0,3
T76 364 + 17 175 =+ 22 2168 + 60 8.1 + 0,6
T77 418 + 30 171 <+ 45 2102 £ 86 229 + 12
T78 305 +19 217 + 56 2731 +£ 89 115 <+ 05
T79 408 + 23 172 =+ 29 2381 <+ 78 95 + 0,8
T80 346 + 18 193 + 25 2545 + 68 69 + 0,7
T81 364 + 16 161 + 20 2006 + 52 265 =+ 08
T82 438 + 28 138 <+ 3,7 2182 £ 92 230 + 1.2
T83 415 + 16 147 <+ 19 2114 £ 52 131 + 06
T84 42,7 £ 17 151 <+ 20 2174 + 54 135 <+ 06
T85 421 + 12 143 + 13 1898 £ 30 194 + 05
T86 385 +15 114 + 16 1643 + 44 195 <+ 06
T87 325 +£09 190 =+ 13 2458 + 36 638 + 0,3
T88 386 + 14 165 + 18 2192 + 47 7,1 + 04
Ortalama 379 +£18 175 £ 26 2272 £ 65 11,7 <+ 07
SH 0,8 + 01 0,6 + 02 54 + 04 13 + 0,1
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Cizelge 4.11. Termik santraline 100 m uzaklikta toplanan toprak érnekleri

Ornek kodu Aktivite derisimi (Bg/kg)
7R ZTh W BTCs

T89 320 + 10 193 + 15 2547 + 41 53 + 04
T90 370 +16 176 =+ 24 2660 + 64 65 + 0,5
T91 363 + 14 180 =+ 19 2259 <+ 51 56 + 0,5
T92 394 + 28 160 + 34 2283 + 96 8,6 + 1,0
T93 411 + 19 20,7 + 32 2765 84 70 + 0,6
T94 333 + 14 202 =+ 21 2626 + 58 59 + 0,5
T95 426 + 31 242 <+ 43 2595 + 11,8 6,7 + 1,2
T96 366 + 21 189 <+ 2,7 2508 + 69 7,0 + 0,8
T97 %4 +17 169 =+ 21 2364 + 63 85 + 0,6
T98 387 + 12 196 =+ 16 2331 + 41 55 + 04
T99 37 +£18 174 + 22 2213 + 60 261 + 08
T100 386 =+ 25 151 + 31 2111 + 83 211 <+ 172
T101 324 + 16 158 + 20 2013 + 55 238 <+ 08
T102 3%6 +£23 139 =+ 29 1947 <+ 77 194 + 11
T103 %1 +18 171 =+ 21 2176 +£ 59 257 <+ 08
T104 36,7 + 24 143 + 30 2009 <+ 79 20,0 + 11
T105 431 <+ 15 143 <+ 17 1959 + 43 112 + 05
T106 315 + 16 154 + 19 1954 + 53 231 <+ 07
T107 430 =+ 16 140 <+ 18 2235 + 50 193 + 06
T108 326 + 16 159 + 20 2020 + 55 238 =+ 08
T109 432 + 16 142 + 18 2301 <+ 52 193 + 06
T110 39,7 +£ 14 130 + 17 2063 + 46 178 + 06
Ortalama 373 +£18 169 =+ 23 2270 <+ 64 144 =+ 07
SH 0,8 + 01 0,6 + 02 54 + 04 17 + 0,1
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4.2.2. Toprak ve Havadaki Radon Aktivite Derisiminin Hesaplanmasi

226 222

Toprak 6rneklerindeki ““Ra’nin bozunum iiriinii olan radon (““*Rn) gazinin
aktivite derisimi (Bq/m® cinsinden), asagida verilen esitlik kullanilarak hesapland:

(UNSCEAR, 2000).

A _Anfpd-n)

toprak — (44)
n

Burada,

Ara, toprak orneklerinde olgiilen 2R a’nin aktivite derisimi; f, radon salim faktorii;
p, topragin yogunlugu ve m, toplam gézenekliliktir. Hesaplamalarda, p, f ve m
degerleri, sirasiyla 1600 kg/m?’, 0,35 ve 0,35 olarak alinmistir (UNSCEAR, 2000).
Havadaki radon gazi aktivite derisimi (Bg/m® cinsinden), asagida verilen esitlik
kullanilarak hesaplandi (UNSCEAR, 2000).

dt

toprak D
h

A=A (4.5)

hava

Burada,

Atoprak, Es. 4.4 ile hesaplanan toprak érneklerindeki n derisimi; d;, radonun toprak
icindeki diflizyon hizi ve Dy, radonun toprak igindeki difiizyon hizidir.
Hesaplamalarda, d; ve Dy’nin degerleri, 0.5 x 10 m%s ve 5 m?s olarak alindi
(UNSCEAR, 2000). Biitiin toprak ornekleri i¢in hesaplanan Ak Ve toprakai
radon aktivitesinden kaynaklanan Ap.. degerlerine iliskin tamimlayici istatistiki

bilgi Cizelge 4.12°de verilmistir.
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Cizelge 4.12. Toprak ve havadaki radon gaz1 derigimi

Radon gazi derisimi (Bq/m®)

Atoprak Ahava

Ortalama 33348 105
SH 397,0 1
Ortanca 33919 107
SS 4160 13
Basiklik 3 3
Carpiklik -1 -1
En Kiigiik 17829 56
En Biiyiik 41986 133

Cizelge 4.12’den de goriilebilecegi gibi toprak ornekleri icin hesaplanan
radon aktivite derisimi, 18 kBq/m® ila 42 kBg/m® araliginda degismektedir.
Topraktaki ortalama radon aktivite derisimi ise 33 kBg/m®olarak hesaplandi.. Hava
icin hesaplanan radon aktivite derisimi ise 56 Bq/m® ila 133 Bg/m® araliginda
degismektedir. Havadaki ortalama radon aktivite derisimi ise 105 Bg/m’olarak

hesaplandi.

4.2.3. Komiir, Ciiruf ve Ucucu Kiil Orneklerinde Olciilen Radyoaktivite
Sonuglan

Kangal Termik Santralinde kat1 yakit olarak kullanilan 12 adet komiir (K)
orneginde, 12 adet ciiruf atik 6rneklerinde (KC) ve 13 adet atik ugucu kiil (UK)
orneklerinde oSlgiilen 28y, Ra, 2Th, “K ve ®¥'Cs’nin aktivite derisim degerleri,
sirastyla Cizelge 4.13, Cizelge 4.14 ve Cizelge 4.15°te sunulmaktadir. Komiir
orneklerinin aktivite derisimlerinin birbirleriyle ve yer kabugu ortalamasi ile
karsilastirilmasi Sekil 4.9°da, ciiruf 6rneklerinin aktivite derisimlerinin birbirleriyle
ve yer kabugu ortalamasi ile karsilagtirilmast Sekil 4.10’da ve ugucu kiil
orneklerinin aktivite derigimlerinin birbirleriyle ve yer kabugu ortalamasi ve

Avrupa Birligi (AB) ucucu kiil ortalamasi ile karsilastirilmasi ise Sekil 4.11°de
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verilmektedir. Cizelge 4.13’den de anlagilacagi gibi komiir 6rneklerinde 6lgililen
235U, 226Ra, 232Th, K ve ¥'Cs’nin ortalama aktivite derisim degerleri, sirasiyla
12,1 = 1,2 Bg/kg, 187,5 £ 20,5 Bg/kg, 15,9 + 1,1 Bg/kg, 99,1 £ 8,7 Bq/kg ve 5,9 +
0,5 Bg/kg olarak dlgiildii. Cizelge 4.14’den, ciiruf 6rneklerinde Ol¢iilen 235, 22°Ra,
22Th, “K ve ¥'Cs’nin ortalama aktivite derisim degerleri, sirasiyla 24,9 + 0,7
Bqg/kg, 619.8 + 18,3 Bqg/kg, 40,9 + 1,6 Bg/kg, 329,6 = 13,0 Bg/kg ve 14,8 £ 1,2
Bqg/kg olarak 6l¢iildii. Cizelge 4.15’den de anlasilacagi gibi ugucu kiil 6rneklerinde
Olciilen 235U, 226Ra, 232Th, K ve ®'Cs’nin ortalama aktivite derisim degerleri,
sirastyla 37,3 + 0,9 Bqg/kg, 903,0 + 17,6 Bqg/kg, 43,2 = 1,1 Bg/kg, 307,9 + 11,8
Bqg/kg ve 16,9 + 0,6 Bg/kg olarak o6l¢iildii.

Cizelge 4.13. Komiir 6rneklerinde olgiilen 26Ra, Z2Th, “K ve “'Cs aktivite
derigim degerleri

Ornek kodu  Aktivite derisimi (Bq/kg)

7%Ra pEra e eIy B7Cs
K1 2497 + 54 172 + 16 834 £+ 2 155 + 04 54 + 04
K2 1444 + 43 10 £ 24 718 £ 32 93 + 04 49 £ 1.2
K3 1415 + 43 213 £ 41 959 £+ 4195 + 04 68 £ 09
K4 1066 + 34 124 £ 43 805 =52 72 + 0573 %+ 14
K5 2815 £ 7,2 162 £+ 45 117 + 53 179 + 06 57 = 12
K6 192,1 + 48 192 £ 29 129 + 43 11,2 + 04 41 + 09
K7 2153 + 64 165 + 42 134 + 68 132 + 06 78 + 1,3
K8 1392 +5 10,7 £+ 36 118 £+ 64 111 + 06 52 + 14
K9 2644 £ 67 199 + 34 130 + 53 181 + 06 93 £ 1.2
K10 2939 +£ 86 197 £ 5 123 + 74 177 + 08 63 £ 19
K11 114 + 34 109 + 22 426 + 18 76 £ 04 47 + 11
K12 1069 + 46 171 £ 44 646 £ 44 66 + 05 38 £ 17
Ortalama 187,5 15,9 99,1 12,1 59

SS 71,0 4,0 30,2 4,3 1,6

SH 20,5 1,1 8,7 1,2 0,5

En kiiciik 106,6 10,0 42,6 6,6 3,8

En biiytlik 293,9 21,3 133,6 18,1 9,3
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Cizelge 4.14. Ciiruf 6rneklerinde Slgiilen *°Ra, **?Th, °K ve **'Cs aktivite derisim

degerleri

Ornek kodu Aktivite derisimi (Bg/kg)

%Ra 2Th e eIy 370
KC1 4874 + 11 344 + 4 291 £ 82 20 + 06 11 £ 10
KC2 622 + 13 41 £+ 35 358 = 75 198 + 09 16 % 0,9
KC3 6466 £ 16 443 £+ 7,8 377 = 17 253 + 11 19 % 2,2
KC4 657,1 £+ 18 54,7 £+ 13 287 + 19 253 + 1,3 17 % 3,2
KC5 662,6 £ 14 409 £ 47 428 + 10 28 + 08 12 % 11
KC6 6518 + 15 415 + 64 346 + 11 254 £ 08 14 + 18
KC7 5344 + 14 36,6 + 11 354 + 17 253 + 11 19 + 238
KC8 5529 + 12 399 + 41 306 + 82 251 £ 0,7 12 + 10
KC9 6875 + 19 46,7 £ 10 284 + 18 238 £+ 14 24 + 27
KC10 688 + 15 368 £ 54 285 + 10 272 + 09 13 £ 17
KC11 6404 £ 14 351 £+ 39 305 + 80 269 + 08 12 % 11
KC12 607 £ 13 38,7 £ 35 336 + 70 265 + 0,7 92 £ 0,9
Ortalama 619,8 40,9 329,6 24,9 14,8
SS 63,3 5,7 449 2,6 4,1
SH 18,3 1,6 13,0 0,7 1,2
En kiigiik 487,4 34,4 284,3 19,8 9,2
En biiyiik 688,0 54,7 427,6 28,0 24,0
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Cizelge 4.15. Ciiruf 6rneklerinde 6lgiilen *°Ra, *?Th, “°K ve **¥'Cs aktivite derisim

degerleri

Ornek kodu Aktivite derisimi (Bg/kg)

260 2827 40 235 1970
UK1 9005 £ 20 36,7 £+ 64 225 + 12 351 + 11 14 £ 17
UK2 1013,1 + 22 396 + 57 286 + 10 449 + 12 19 + 1.3
UK3 8642 £ 21 459 £ 12 374 + 20 36,2 + 14 13 = 24
UK4 9043 + 21 453 + 10 338 + 17 359 + 14 18 + 26
UK5 8248 + 25 51,8 + 15 239 + 27 344 + 18 19 % 45
UK6 870,6 + 19 40,7 + 42 329 + 86 363 + 0,9 18 *+ 1,3
UK7 8488 £ 19 416 £ 58 290 + 12 338 £ 1 13 £ 19
UK8 866,7 £ 19 40,3 £ 5 345 + 10 355 £ 09 17 £ 1.3
UK?9 8184 + 18 44,7 £+ 47 294 + 9,2 353 £ 09 18 £+ 1.3
UK10 10133 + 21 48 + 45 350 £ 89 419 + 11 18 + 1
UK11 9395 £ 22 451 £+ 7,8 312 + 15 412 + 13 20 £ 25
UK12 9472 £ 20 425 £+ 45 321 + 86 383 £ 1 18 £ 09
UK13 9276 + 22 393 + 7,8 301 + 16 356 + 13 16 + 2,8
Ortalama 903,0 43,2 307,9 37,3 16,9
SS 63,4 4,1 42,6 3,4 2,3
SH 17,6 11 11,8 0,9 0,6
En kiigiik 818,4 36,7 224,7 33,8 12,8
En biiyiik 1013,3 51,8 373,7 44,9 19,8
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Sekil 4.9. Komiir érneklerinde Slciilen ?°Ra, %?Th ve “K aktivite derismlerinin
yerkabugu ortalamasi ile karsilagtirilmasi
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Sekil 4.10. Ciiruf rneklerinde Slgiilen “°Ra, 2?Th ve “K aktivite derismlerinin
yerkabugu ortalamasi ile karsilagtirilmasi
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Sekil 4.11. UK 6rneklerinde Slgiilen °Ra, *°Th ve “°K aktivite derismlerinin yer
kabugu ve AB UK ortalamasi ile karsilastiriimasi

4.3. Radyolojik Parametrelerin Hesaplanmasi ve Sonuclari

Dis ortamda sogurulan gama-ismi doz hizi ve buna karsilik gelen yillik
etkin radyasyon dozu, radonun solunmasindan, kiiliin yutulmasindan kaynaklanan
yillik etkin radyasyon dozlari, yasam boyu kanser riski, radyum esdeger aktivite
indis, aktivite derisim indisleri ve i¢ 1sinlama indis gibi radyolojik parametreler,
1) Kangal TS’nin ¢evreye olan radyoekolojik etkisini,
2) Kangal TS’de yakit olarak kullanilan linyit komiiriiniin atig1 olarak elde edilen
ucucu kiil ve ciirufun icerdigi yiiksek radyoaktiviteden dolay1 santral ¢alisanlarina
ve santral yakininda yasayan bireyler iizerindeki radyolojik etkisini farkli
senaryolar kapsaminda ve
3) Atiklarin geri kazanilmasina yonelik olarak ugucu kiiliin ingaat sektoriinde
Ozellikle ¢imento tiretiminde katki ham maddesi olarak ve ugucu kiillerin jeoteknik

uygulamalarda (yol, kaldinm ve baraj yapiminda dolgu malzemesi vb.)

92



4. BULGULAR VE TARTISMA Elif GOREN

kullanilmasinin radyolojik agidan degerlendirebilmek amaciyla radyoaktivite

sonuglar esas alinarak hesaplandi.

4.3.1. Gama-Isim Doz Hizi ve Yillik Etkin Radyasyon Dozlari

Toprak orneklerinin  icerdigi radyoniiklitlerin  yayinladigi gama
radyasyonundan kaynaklanan dis ortamda, topraktan bir 1 m yukarida havada
sogurulan gama-igin1 doz hiz1 (D), UNSCEAR raporundan verilen formiil ve doz

doniisiim katsayilar1 kullanilarak hesaplanmistir (UNSCEAR, 2008).

D(nGy/h)=0.462-A,, +0.604-A, +0.0417-A, +0.1243-A, (4.6)

Burada,
Ara, Amh, Ak Ve Ag,, strastyla toprak orneklerinde oSlgiilen 226Ra, 232Th, K ve
B'Cs’nin Bg/kg cinsinden aktivite derisimidir. Toprak érnekleri i¢in hesaplanan
doz hiz1 degerleri, Cizelge 4.16’nin ikinci siitununda verilmistir. Cizelge 4.16’dan
da goriilebilecegi gibi doz hiz1 degerleri, ortalamas1 39 nGy/h olmak tizere 29
nGy/h ila 2 nGy/h araliginda degismektedir.

Havada sogurulan gama-isin1 doz hizina karsilik gelen yillik etkin
radyasyon dozu (Eg), yetiskinler i¢in UNSCEAR raporunda verilen esitlik ve
katsayilar kullanilarak hesaplandi (UNSCEAR, 1982).

E.(uSv)=D-KC-ZF-10° (4.7)

Burada,

D, Es. 4.6 ile hesaplanan gama-is1n1 doz hiz1 (nGy/h); KC, yetiskinler i¢in
doz dontisiim katsayisi (0,7 Sv/Gy) ve ZF, bireylerin giinlik zamaninin %20 sini
disarida gegirdigi kabul edilerek hesaplanan zaman faktoriidiir (ZF=86400 s x 0.2).

Toprak ornekleri i¢in hesaplanan yillik doz hiz1 degerleri, Cizelge 4.16 nin {igiincii
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stitununda verilmistir. Cizelge 4.16’dan da goriilebilecegi gibi yillik radyasyon doz
degerleri, ortalamast 48 uSv olmak iizere 36 uSv ila 64 pSv araliginda
degismektedir.

Radonun solunmasindan kaynaklanan yillik etkin radyasyon dozu (Eso),
yetigkinler icin UNSCEAR raporunda verilen esitlik ve katsayilar kullanilarak
hesaplandi (UNSCEAR, 2008).

E.,(usSv)=A,,, -KC,-ZF-107 (4.8)

hava
Burada,

Arave, Es. 4.5 ile hesaplanan havadaki radon derigimi (Bq/ms); KCg, yetiskinler i¢in
radon doz déniisiim katsayis1 (9 nSv/h/Bq/m®) ve ZF, bireylerin giinliik zamaninin
%20 sini disarida gecirdigi kabul edilerek hesaplanan zaman faktoriidiir
(ZF=86400 s x 0.2). Toprak ornekleri i¢in hesaplanan yillik doz hizi degerleri,
Cizelge 4.16’'nin dordiincii  slitununda  verilmistir. Cizelge 4.16’dan da
goriilebilecegi gibi yillik radyasyon doz degerleri, ortalamasi 998 puSv olmak {izere

534 uSv ila 1257 pSv araliginda degismektedir.

4.3.2. Yasam Boyu Kanser Riski

D1s 1smmlama sebebiyle yetiskin bireylerin maruz kaldigi yillik etkin
dozundan kaynaklanan yasam boyu kanser riski (YBKR) asagida verilen denklem
kullanilarak hesaplandi (ICRP, 1990):

YBKR =E_ -00-RF (4.9)

Burada,
Ee, Es. 4.7 ile hesaplanan yillik etkin doz (uSv); OO, ortalama émiir (70 y1l) ve RF
risk faktoridiir (0.05). Toprak ornekleri i¢in hesaplanan yasam boyu kanser risk
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degerleri, Cizelge 4.16’nin besinci siitununda verilmistir. Cizelge 4.16’dan da
goriilebilecegi gibi yasam boyu kanser risk degerleri, ortalamas1 1,7 x 10™ olmak
iizere 1,3 x 10 ila 2,2 x 10 araliginda degismektedir.

Cizelge 4.16.Toprak ornekleri i¢in hesaplanan D, Eg, E, ve YBKR degerleri

D (nGy/h) Yillik etkin radyasyon dozu (uSv) YBKR
EE Esol
Ortalama 39 48 998 1,7x10™
SS 3 4 125 1,5x10°
SH 0,3 0,4 12 1,4x10°
En Kiigiik 29 36 534 1,3x10™
En Biiyiik 52 64 1257 2,2x10™

433. Farkh Senaryolar I¢in UK Orneklerindeki Radyoaktiviteden
Kaynaklanan Yillik Etkin Dozlar

Termik santrallerin atig1 olan ugucu kiiller hem zehirli (toksik) hem de
radyotoksik elementler icerdiginden, ¢cevreye dnemli dl¢iide zarar verebilmektedir.
Bu yiizden ugucu kiillerin yerlesim yerlerinden uzaklastirilmasi, depolanmasi veya
geri doniislim icin bazi uygulamalarda kullanilmasi biiylik 6nem arz etmektedir.
Ucucu kiiller genelde termik santrali civarinda kiil dag1 seklinde depolanmaktadir.
Bu kisimda, hem Kangal TS civarinda yasayan veya yasayacak olan yetiskin
bireyleri hem termik santralde calisan isciler hem de ugucu kiilleri nakliye eden
is¢iler icin Avrupa Komisyon Raporunda (EC, 2002) verilen farkli senaryolar
kullanilarak bireylerin ve is¢ilerin maruz kaldigi toplam yillik etkin radyasyon
dozu (Eplam) hesaplandi. Genel olarak, toplam yillik etkin doz asagidaki denklem

araciligiyla belirlenir:

E =E4 +Eo +Egi, (4.10)

toplam sol

Burada,
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Eas, gama-isinlarimin sebep oldugu dis i1sinlamadan kaynaklanan yillik etkin
radyasyon dozu; Eg,, havada asiltilar1 tutunabilen ucucu kiil parcaciklarinin
solunum yolu ile viicudu alinabilen radyoniiklitlerin yayinladigi alfa ve beta
radyasyonun sebep oldugu i¢ 1gsinlamadan kaynaklanan yillik etkin radyasyon dozu
ve Egp,, havada asiltilar1 tutunabilen ugucu kiil pargaciklarinin sindirim yolu ile
viicudu alinabilen radyoniiklitlerin yayimladig1 alfa ve beta radyasyonun sebep
oldugu i¢ 1s1nlamadan kaynaklanan yillik etkin radyasyon dozudur. Egy, Eso Ve Egin
asagidaki denklemler kullanilarak hesaplandi (EC, 2002):

Edis =1, 'fd '(DdisRa 'ARa + DdisTh 'ATh + DdisK 'AK) (4.11)

Esol = te : td ) Ctoz(DsoIRa 'ARa 4 DsoITh 'ATh + DsoIK : AK) (412)

sol

Egn =te -ty - Ran (Dginga - Ara + Dintn * At + Dging - Ak) (4.13)
Burada Dagras Dassths Dassks Dsolras Dsoiths Dsots Dsinras Dsinthy Dsink Strastyla “°Ra
serileri, %*Th serileri ve “°K icin dis 1smlama, solunum i¢ ve sindirim i¢ 1sinlama
doz dontisiim katsayilart (uSv/h/Bg/kg); Ara, At Ve Ak kiil 6rneklerinde dlgiilen
Ra, ®Th ve “K’in aktivite derisimleri (Bg/kg); t,, 1sinlanma siiresi (hly); f4
seyrelme faktorii; Bgg solunum hizi (m®/h); Cy, toz derisimi (kg/m®); Rein, sindirim
hiz1 (kg/s) (Gezer, 2012). Bu degisken ve katsayilarin degerleri, farkli senaryolarda
radyasyona maruz kalma durumunda, yetiskin bireyler igin Cizelge 4.17°de ve

is¢iler icin ise Cizelge 4.18’de verilmistir (EC, 2002).
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Cizelge 4.17. Yetiskin bireylerin farkli senaryolarda radyona maruz kalmasi

durumu
Parametreler Yetigkin bireyler icin senaryo
Ev halla Bahce Kiil dag
(Kapah ortam- kiil dagna 25 m)  (Actk ortam- kil dagma 20 m)  (Aqk ortam- kil dagma | m)
Isnlanma yollar Ismlanma vollar Isnlanma yollar

Dhs ismlanma Solumm  Sindiim  Dis ismlanma Soluum  Sindirim  Dhs ssmlanma Solumm Sindirim
[ 6000 6000 6000 1000 1000 1000 100 100 100
f; 1 1 1 1 1 1 1 1 1
3 0.93 09 09
Cy 5210° 1x107 5x107
R, 5x10° 5x10° 5x10°
RaiginDy, Dy veDy 443x10° 953 028 43745907 953 028 4j0x10™ 953 0.28
Mhicin Dy, Doy ve Dy, 885x10° 846 106 gqox10° 846 L6  621x10™ 846 106
“Kigin Dy, Doy ve Dy, 490x107 0 0 493x10% 0 0 377x10° 0 0

Cizelge 4.18. Iscilerin farkli senaryolarda radyona maruz kalmasi durumu
Parametreler Isciler icin senaryo
Acik ortamda depolama Tagma Yol vapim
(Biiyiik miktarlar) (Uzun mesafeler) (Hafrivat calismas)
Ismlanma yollart [smlanma yollart [smlanma yollar
Dis ismlanma  Solunum  Sindirim ~ Dis ismlanma Solmum  Sindirim  Dis 1simlanma  Solunum  Sindirim

t, 1800 1800 1800 830 100 100 1800 1800 1800
f; 1 1 1 0.1 0.1 0.1
B, 12 12
C.s 53107 1x10° 2x10°
R 1x10° 1x10° 1x10°

226

Raicin Dy, Do ve Dy, 3.14x10° 223 028 761x10° 223 028 301x10% 223 028
“Thigin Dy, Dy ve Dy, 477x10° 482 106 118x10* 482 106  1s9x10* 482 106
“Kicin Dy, DyyveDy,  286x10° 0 0 761x10° 0 0 2.89x10° 0 0

Senaryolar, ucucu kiillerin igerdigi radyoaktivite dolayisiyla bireylerin
iyonlastirici radyasyona maruz kalma yolu olarak kabul edilebilir. Bu senaryolar,
bireyler i¢in {i¢ fakli sekilde maruz kalma yolunu igermektedir: 1) Ugucu kiil

dagina 25 m uzaklikta bulunan bir evde yasayan ev halki (kapali ortam); 2) Ugucu
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kiil dagina 20 m uzaklikta bulunan evin bahgesi gibi bir a¢ik ortamda zamanini
geciren ev halki ve 3) Ucgucu kiil dagina ¢ok yakin 1 m uzaklikta bulunan bir agik
ortamda zamanini gegiren ev halki. Bu senaryolar i¢in bireylerin alacaklart yillik
etkin radyasyon dozlari, Cizelge 4.17°de verilen parametre degerleri kullanilarak
hesapladi. Hesaplanan yillik etkin radyasyon dozlar1 ve toplam doz Cizelge 4.19°da
verilmektedir.

Ucucu kiillerin igerdigi radyoaktivite dolayisiyla santral calisanlarinin
(iscilerin) iyonlastirict1 radyasyona maruz kalma senaryolari, {i¢ fakli yolu
icermektedir: 1) Kiil dagin1 olusturabilmek amaciyla biiylik miktarda (tonlarca)
ugucu kiillerin agik ortamda depolama ¢aligmalarini yapan isciler; 2) Ugucu kiilleri
uzun mesafelere tasiyan nakliyeden sorumlu isgiler ve 3) Ucucu kiillerin
kullanildig1 yol yapiminda veya hafriyat islerinde calisan is¢iler. Bu senaryolar i¢in
is¢ilerin alacaklart yillik etkin radyasyon dozlari, Cizelge 4.18’de verilen parametre
degerleri kullamilarak hesapladi. Hesaplanan yillik etkin radyasyon dozlari ve

toplam doz Cizelge 4.20°de verilmektedir.

Cizelge 4.19. Yetiskin bireyler i¢in hesaplanan Egy, Esor Esin V€ Eioplam degerleri

Senaryolara iligkin hesaplanan yillik etkin radyon dozlar1 (uSv)

Kapali ortam- kiil Agik ortam-kiil Agik ortam-kiil
dagina 25 m dagina 20 m) dagina 1 m)

Edls Esol Esin Edls Esol Esin Edls Esol Esin Etoplam

En kiigik 25,0 3,2 100 476 108 14 383 05 0,14 127,2
En biiyik 30,5 3,8 83 584 128 1,7 46,9 0,6 0,20 151,7
Ortalama 27,2 34 90 520 114 15 418 06 0,15 1368
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Cizelge 4.20. Santral is¢ileri i¢in hesaplanan Eqy, Eso Esin V€ Egplam degerleri

Senaryolara iligkin hesaplanan yillik etkin radyon dozlar1 (uSv)

Acik ortamda depolama Tagima Yol yapim
(Biiytik miktarlar) (Uzun mesafeler)

Edls Esol Esin Etoplam Ed1$ Esol Esin Etoplam Edls Esol Esin Etoplam

En kiicik 51,6 41 50 609 593 045 028 60,1 496 16 0,50 51,8
En biiyik 63,2 49 6,0 742 726 055 3,0 735 60,7 20 06 633
Ortalama 56,3 44 54 66,1 64,7 049 0,3 655 541 18 0,54 56,4

434. UK ve Ciruf Orneklerinin Insaat Sektoriinde ve Jeoteknik
Uygulamalarda Kullanilabilirligine iliskin indisler
Bu kisimda, ugucu kiillerin, insaat sektortinde ve jeoteknik uygulamalarda

kullanilabilirligin iligskin indisler hesaplanmustir.

4.3.4.1 Radyum Esdeger Aktivite Indisi

Cizelge 14 ve Cizelge 15’ten de goriilebilecegi gibi incelenen ucucu kiil ve
cliruf drneklerinde dlgiilen dogal radyoniiklitler diizgiin dagilimli olmayip aktivite
derigimleri degismektedir. Bu sebepten dolayr radyoniiklitlerden kaynaklanan
radyolojik tehlikeleri hesaba katmak ve *°Ra, “’Th ve “*K’un aktivite derisim
seviyesini temsil etmek amaciyla radyum esdeger (Raeq) aktivite indisi tiiretilmistir
(Beretka ve ark, 1985). Ragq aktivite derisimi (veya indisi), asagida verilen esitlik
kullanilarak hesaplanmaktadir (Beretka ve ark, 1985):

Rag, = Ag, +143-Ap, +0,077- A (4.14)

Burada,
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Ara, Amh Ve Ag sirasiyla ugucu kiil ve ciiruf 6rneklerinde 6lgiilen *2°Ra,
%2Th ve “K’in, Bg/kg cinsinden aktivite derisimidir. Ugucu kiil érnekleri igin
hesaplanan radyum esdeger aktivite derisimi indis degerleri, Cizelge 4.21’in ikinci
stitununda ve ciiruf 6rnekleri i¢in hesaplanan degerler ise Cizelge 4.22’nin ikinci

siitununda verilmistir.

4.3.4.2 Aktivite Derisim Indisleri

Insaat sektoriinde, ¢imento ve beton iiretiminde katki ham maddesi olarak
kullanilabilen ugucu kiil ve ciirufa iligkin aktivite derisim indisi olarak Avrupa
Komisyonu (AK) tarafindan 1999 yilinda yayimlanan raporda, tavsiye edilen
aktivite derisim indisi dikkate alinmis ve raporda aciklandigi gibi hesaplanmistir
(EC), 1999). Aktivite derisim indisi (li,), asagida verilen esitlik kullanilarak
hesaplanmistir (Gezer, 2011):

ARa ATh AK
. = + +
™ 300Bq/kg 200Bq/kg 3000Bq/kg

(4.15)

Burada,

Ara, Amn Ve Ag sirastyla ugucu kiil ve ciiruf 6rneklerinde dlgiilen 22°Ra,
22Th ve “K’in, Bq/kg cinsinden aktivite derisimidir. Ugucu kiil 6rnekleri igin
hesaplanan aktivite derisimi indis degerleri, Cizelge 4.21’in tg¢iincii siitununda ve
cliruf ornekleri igin hesaplanan degerler ise Cizelge 4.22°nin iiglincii siitununda
verilmistir.

Yol, koprii, vb. jeoteknik uygulamalarda kaplama veya dolgu malzemesi
olarak kullanilan UK o6rnekler icin aktivite derisimi (lje;), asagida verilen esitlik

kullanilarak hesaplanmistir (Report STUK-B- 1995):
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o = Ars —+ A —+ Ak — (4.16)
700Bq kg 500Bq kg 8000Bq kg
Burada,

Aga, Aty Ve A sirastyla ucucu kiil ve ciiruf orneklerinde 6lgiilen 226Ra,
22Th ve “K’mn, Bg/kg cinsinden aktivite derisimidir. Ugucu kiil 6rnekleri i¢in
hesaplanan aktivite derigsimi indis degerleri, Cizelge 4.21’in dordiincii siitununda ve
cliruf ornekleri icin hesaplanan degerler ise Cizelge 4.22’nin dordiincii siitununda

verilmistir.

4.3.4.3 i¢ Isinlama Indisi
Radon gazinin solunmasmin sebep oldugu ilave alfa radyasyonunun
degerlendirilmesiyle ilgili olan i¢ 1sinlama alfa (I,), asagida verilen esitlik

kullanilarak hesaplanmistir (Gezer, 2011):

I, = _ Ar (4.17)
200Bq/kg

Burada,

Ara, ucucu kiil ve ciiruf orneklerinde Ol¢iilen 22°Ra’nin, Bg/kg cinsinden
aktivite derisimidir. Ucucu kiil ornekleri i¢cin hesaplanan alfa indis degerleri,
Cizelge 4.21’in besinci siitununda ve ciiruf 6rnekleri i¢cin hesaplanan degerler ise

Cizelge 4.22’nin besinci siitununda verilmistir.

101



4. BULGULAR VE TARTISMA

Elif GOREN

Cizelge 4.21. Ugucu kiil 6rnekleri igin hesaplanan Raeg, ling, lieo V€ |, indis degerleri

Ornek kodu Raeq (Barkg) ling ljeo I,

UK1 970 3,3 1,4 4,5
UK2 1092 3,7 1,6 51
UK3 959 3,2 1,4 4,3
UK4 995 3.4 1,4 4,5
UK5 917 3,1 1,3 4,1
UK6 954 3,2 1,4 4,4
UK7 931 3,1 1,3 4,2
UK8 951 3,2 1,4 4,3
UK9 905 3,0 1,3 4,1
UK10 1109 3,7 1,6 51
UK11 1028 3,5 1,5 4,7
UK12 1033 3,5 1,5 4,7
UK13 1007 3,4 1,4 4,6
Ortalama 988 3,3 14 45
SS 63 0,2 0,1 0,3
SH 18 0,1 0,0 0,1
En kiigiik 905 3,0 1,3 4,1
En biiyiik 1109 3,7 1,6 51
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Cizelge 4.22. Ciiruf 6rnekleri i¢in hesaplanan Raeg, ling, lieo V€ |, indis degerleri

Ornek kodu Raeg (Barkg) i ljeo I,

KC1 559 1,9 0,8 2,4
KC2 708 2,4 1,0 3,1
KC3 739 2,5 1,1 3,2
KC4 757 2,6 1,1 3,3
KC5 754 2,6 1,1 3,3
KC6 738 2,5 1,1 3,3
KC7 614 2,1 0,9 2,7
KC8 633 2,1 0,9 2,8
KC9 776 2,6 1,1 34
KC10 762 2,6 1,1 34
KC11 714 2,4 1,0 3,2
KC12 688 2,3 1,0 3,0
Ortalama 704 2,4 1,0 3,1
SS 68 0,2 0,1 0,3
SH 20 0,1 0,0 0,1
En kiiciik 559 1,9 0,8 2,4
En biiyiik 776 2,6 1,1 3,4
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Komiir yakith termik santrallerin {irettigi atiklarin yonetimi, diinyanin
bircok bolgesinde oldugu gibi Tiirkiye’de de biiylik bir problem olmaya devam
etmektedir. Kangal Termik Santralinde yakit olarak kullanilan toz haline getirilmis
linyit kdmiiriniin yanmasi sonucunda elde edilen ucucu kiillerin bacadan etrafa
yayilmasi, kiil ve ciiruflarin biriktirilmesi (depolanmasi) veya atilmasi, ¢evre ve
hava kirliligine sebep olmaktadir. Bu yiizden bu atiklarin ¢esitli alanlarda
kullanilmasi, ekolojik dengeyi korumak ve g¢evre kirliligini azaltmak acisindan
biliyiik 6nem arz etmektedir. Ugucu kiiller, insaat sektoriinde daha ucuz ¢imento
iretmek ¢imento klinkerine ve beton karistmina katki ham maddesi olarak
karistirilmaktadir. Ugucu kiil ve ciiruflar, jeoteknik uygulamalarda, yol, kaldirim ve koprii
yapiminda dolgu malzemesi olarak da kullamilmaktadir. Bu tez kapsaminda, Sivas
Kangal Termik Santralinden temin edilen kullanilan 12 adet komiir, 13 adet ucucu
kiil, 12 adet ciiruf ve santral ¢evresinden belli araliklar ile toplanan 110 adet yiizey
topragi olmak {iizere toplam 147 6rnegin icerdigi dogal ve yapay radyoniiklitlerin
aktivite derisimleri, es eksenli p-tipi HPGe dedektorlii gama-1g1mi1 spektrometresi
kullanilarak belirlendi. Her bir 6rnege iliskin 6lgme sonuglari, ¢izelgeler ve sekiller
halinde sunuldu. Ugucu kiil ve ciiruflarin insaat sektorii ve jeoteknik
uygulamalarda kullanilmasina y6nelik radyolojik ve santralin ¢evreye olan etkisini
degerlendirmeye yonelik radyoekolojik degerlendirmeye iligkin ilgili parametreler,
Olciilen aktivite derisim degerleri esas alinarak hesaplandi. ,

Bu tez, Kangal Termik Santralinin radyolojik ve radyoekolojik
degerlendirilmesine yonelik olarak yapilan ilk ve en ayrintili ¢aligmay:
olusturmaktadir. Tez kapsaminda elde edilen sonuglar, radyolojik ve radyoekolojik
olmak {izere iki baslik altinda degerlendirildi. Degerlendirmeler, OSlgiilen ve
hesaplanan verilerin, tavsiye edilen ulusal/uluslararasi 6l¢iitler veya sinir degerler

ve ortalama degerler ile karsilastirilarak yapildi.
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5.1. Radyolojik A¢idan Yapilan Degerlendirme
5.1.1. Kémiir, Ciiruf ve Ucucu Kiil Ornekleri icin Olgiilen Dogal Aktivite

Derisim Sonuclarimin Degerlendirilmesi

Komiir; karbon, hidrojen ve oksijen gibi elementlerin bilesiminden
olusmus yanabilen tortul organik bir kayagtir. Kangal Termik Santralinde yilda
1811 GW h elektrik enerjisi liretebilmek i¢in toz héline getirilmis kiil oran1 %19-
%24 arsinda degisen yaklasik 5195 ton linyit komiirli yakilmaktadir.

Cizelge 4.13’te, on iki linyit komiir 6rneginde dlgiilen dogal *°Ra, *Th,
U ve “K radyoniiklitinin aktivite derisiminin ortalama degeri, sirasiyla, 187,5
Bg/kg, 15,9 Bg/kg, 12,1 Bg/kg ve 99,1 Bg/kg olarak verilmistir Aktinyum serisinin
ana radyoniikliti ve uranyumun izotopu olan ***U, dogal olarak **U iginde %0,7
oraninda oldugundan, genelde **U derisiminin biiyiik olmadig1 durumlarda ihmal
edilecek seviyededir ve sebepten dolay: radyolojik degerlendirmelerde goz oniine
alinmamaktadir.

Yer kabugunda 6lgiilen “°Ra, #*Th ve “°K aktivite derisimlerinin agirlikl
diinya ortalamas1 sirasiyla, 32 Bg/kg, 45 Bg/kg ve 420 Bg/kg dir (UNSCEAR,
2000).

Sekil 4.9’da verilen karsilastirmadan da goriilebilecegi gibi Komiir
6rneklerinde Slgiilen “°Ra’nin ortalama degeri, yerkabugu ortalamasindan yaklasik
6 kat daha biiyiiktiir. Komiir 6rneklerinde 6Slgiilen ***Th’nin ortalama degeri,
yerkabugu ortalamasindan 3 kat ve “K’in ortalama degeri ise yerkabugu
ortalamasindan 4 kat daha kiigiiktiir.

Cizelge 4.14’te, on iki ciiruf rneginde 6lgiilen dogal *°Ra, **Th ve “K
radyontiklitinin aktivite derisiminin ortalama degeri, sirasiyla, 619,8 Bqg/kg, 40,9
Bqg/kg ve 3297,6 Bg/kg olarak verilmistir. Sekil 4.10°da verilen karsilastirmadan da
goriilebilecegi gibi ciiruf orneklerinde 6lgiilen “*Ra’nin ortalama degeri,

yerkabugu ortalamasindan yaklasik 19 kat daha biylktir. Ciiruf 6rneklerinde
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Olgiilen 282

Th’nin ortalama degeri, yerkabugu ortalamasina yakin degerde iken
“K’1n ortalama degeri ise yerkabugu ortalamasindan %22 daha kiigiiktir.

Cizelge 4.15te, on ti¢ ugucu kiil 6rneginde Slgiilen dogal “°Ra, ***Th ve
K radyoniiklitinin aktivite derisiminin ortalama degeri, sirastyla, 903,0 Bqg/kg,
43,2 Bqg/kg ve 307,9 Bg/kg olarak verilmistir. Sekil 4.11°de verilen
karsilastirmadan da goriilebilecegi gibi ugucu kiil 6rneklerinde Slgiilen “°Ra’nin
ortalama degeri, yerkabugu ortalamasindan yaklasik 28 kat daha biiytiktiir. Ucucu
kiil 6rneklerinde Slgiilen 2*Th’nin ortalama degeri, yerkabugu ortalamasma yakin
degerde iken “’K’in ortalama degeri ise yerkabugu ortalamasindan % 27 daha
kiigiiktiir. Avrupa Birliginde (AB) yer alan iilkelerdeki ingaat sektoriinde katki
malzemesi olarak kullanilan ucucu kiilde dlciilen ?°Ra, *?Th ve K’ aktivite
derigimlerinin ortalamasi, sirasiyla 180 Bqg/kg, 100 Bg/kg ve 650 Bg/kg dir
(EC,1999). Sekil 4.11°de verilen karsilastirmadan da goriilebilecegi gibi ugucu kiil
orneklerinde olgiilen °Ra’nin ortalama aktivite derisimi, AB ugucu kiil ortalama
degerinden yaklasik 5 kat daha biiyiiktiir. Bununla birlikte, ugucu kiil 6rneklerinde
olgillen ?*Th ve “K’mn ortalama degeri, AB ugucu kiil ortalama degerinden
yaklasik 2 kat daha kiiciiktiir.

Komiir, ciiruf ve ucucu kiil drneklerinde dlciilen °Ra, #?Th ve “K
radyoniiklitinin  aktivite derisiminin ortalama degerlerinin  birbirleriyle

karsilastirilmasi, Sekil 5.1°de gosterilmektedir.

107



5. SONUCLAR VE ONERILER Elif GOREN
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Sekil 5.1. Komiir, ciiruf ve ucucu kiilde olgiilen dogal radyoaktivitenin
karsilastirilmasi

Sekil5.1’de  verilen Kkarsilastirmadan da goriilebilecegi gibi ciiruf
orneklerinde 6lgiilen “°Ra ve “’K’mn ortalama degeri, komiir 6rneklerinde Slciilen
?Ra ve “K’1n ortalama degerinden 3,3 kat ve ciiruf 6rneklerinde dlgiilen ***Th’nin
ortalama degeri ise komiir orneklerinde oOlgiilen Z2Th’nin ortalama degerinden
yaklasik 3 kat daha biyiktir. Sekil 5.1’de wverilen karsilastirmadan da
goriilebilecegi gibi ugucu kiil 6rneklerinde &lgiilen *°Ra’min ortalama degeri,
komiir 6rneklerinde 6lgiilen “°Ra’nin ortalama degerinden, yaklasik 5 kat ve ugucu
kil rneklerinde 6lgiilen *?Th ve “°K’m ortalama degeri ise komiir 6rneklerinde
olgillen ®*Th ve “K’in ortalama degerinden yaklasik 3 kat daha biiyiiktiir.
Degerlendirme sonucu, ciiruf ve ugucu kiildeki dogal radyoaktivitenin zenginlesme
faktoriiniin, 3-5 arasinda degistigini gostermektedir. Bu durum, ciiruf ve ugucu
kiildeki dogal radyoaktivitenin, komiire goére 6nemli dlgiide daha biiylik olmasina
yol agmaktadir. Bu zenginlesmenin sebebi, komiiriin yanmayan mineralinde
bulunan dogal radyoniiklitlerin, taban kiilii ve ugucu kiil arasinda paylasilmasi ve
yanma silirecinde komiirdeki organik bilesenlerin uzaklagmasi ile dogal

radyontiklitlerin, kiilde daha yogun olarak bulunmasidir.
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5.1.2. Farkh Senaryolar icin Hesaplanan Yilhk Etkin Radyasyon Doz
Sonuclarimin Degerlendirilmesi

Cizelge 4.19°dan, ¢ farkli senaryoda, bireyler icin tahmini olarak
hesaplanan gama-iginlarinin sebep oldugu dis 1sinlamadan ve havadaki asiltilara
tutunabilen ugucu kiil pargaciklarinin solunum ve sindirim yolu ile viicudu alinmasi
ile radyoniiklitlerin yaymladigi alfa ve beta radyasyonun sebep oldugu i¢
1sinlamadan kaynaklanan yillik etkin radyasyon dozlarin toplaminin en biiyiik
degerinin 1,5 x 10® Sv oldugu anlasiimaktadir. Ayni sekilde Cizelge 4.20°den de
ti¢ farkli senaryoda, santral isgileri i¢in tahmini olarak hesaplanan yillik etkin
radyasyon dozlarin toplamimin en biiyiik degerinin de 7,4 x 10° Sv oldugu
goriilmektedir. Bu iki deger, mevzuatlar ile belirlenmis bireylerin dogal olarak
alabilecegi yillik etkin radyasyon smir degeri veya olgiit degeri olan 1,0 x107
Sv’den 6nemli dlgiide kiigiiktiir.

Degerlendirme sonucu, Kangal Termik Santral atiklarinin, taginmas,
depolanmasi ve kullanilmasi siiresince santral is¢ileri ve ugucu kiil dagr ¢evresinde
yasamak zorunda kalacak bireyler igin radyolojik agidan bir tehlike

olusturmayacagini géstermektedir.

5.1.3. Ucucu Kiil ve Ciiruf Ornekleri I¢cin Hesaplanan Radyolojik Parametre
Sonuclarimin Degerlendirilmesi

Cizelge 4.21°de, on ii¢ ugucu kiil 6rnegi i¢in hesaplanan radyum esdeger
aktivite (Ragq) indisinin, insaat sektoriindeki kullanima iliskin aktivite derigim (Iin)
indisinin, jeoteknik uygulamalarindaki kullanima iliskin aktivite derisim (Ije)
indisinin ve alfa (I,) indisinin ortalama degeri, sirasiyla, 988 Bg/kg, 3,3, 1,4 ve 4,5
olarak verilmistir.

OECD-NEA tarafindan 1979 yilinda yayimlanan raporda, ev ve isyeri
binalarinda kalic1 olarak kullanilmak amaciyla iiretilen malzemelere yonelik olarak
Raeq aktivite derisimi icin 370 Bq/kg, miisaade edilen en biiyiik degeri olarak
belirlenmistir. Ragq aktivite derisiminin, bu degere esit veya kii¢iik olmasi
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durumda, yap1 malzemelerindeki radyoniiklitlerin sebep oldugu dis i1sinlamadan
kaynaklanan yapr i¢i yillik etkin doz degerinin 1,5 mSv’in altinda olacag kabul
edilmistir (TAEK TR 2009-11). Ugucu kiil 6rnekleri i¢in hesaplanan ortalama Raq
degeri, ev ve is yeri binalar1 i¢in tavsiye edilen sinir degerden (370 Bq/kg) 3 kat ve
yol ve koprii yapilari igin tavsiye edilen simir degerden (740 Bq/kg) ise 1,3 daha
biiytiktiir. Ciiruf ornekleri i¢in hesaplanan ortalama Rae, degeri, ev ve is yeri
binalar1 icin tavsiye edilen sinir degerden (370 Bg/kg) 2 kat daha biiytik iken yol ve
koprii yapilari i¢in tavsiye edilen sinir degerden (740 Bq/kg) ise %5 daha kiigiiktiir.

Aktivite derisim indisi, doz sinirina, malzemenin yapi i¢inde kullanilma
sekline ve miktarina bagli olarak 1 degerini asmamalidir. I, < 1 oldugu
durumlarda, ugucu kiil katkili yapi malzemesi, herhangi bir kisitlama olmadan
kullanilabilir. Ayn sekilde ve ljgo < 1 oldugu durumlarda ise ugucu kiil jeoteknik
uygulamalarda herhangi bir kisitlama olmadan kullanilabilir (TAEK TR 2009-11).
Ucucu kiil 6rnekleri i¢in hesaplanan ortalama I;,, degeri, 6l¢iit veya sinir degerden
(1’den) 3 kat ve ciiruf drnekleri igin hesaplanan ortalama li,s degeri ise dlgiit veya
sinir degerden 2,4 kat daha biiyiiktiir. Ugucu kiil rnekleri i¢in hesaplanan ortalama
ljco degeri, Olgiit veya sinir degerden (1°den) %40 daha biiyiik iken ciiruf 6rnekleri
icin hesaplanan ortalama lje, degeri ise dlgiit degere esittir.

Konut, okul ve igyeri gibi kapali ortamlarda radon gazi derisim sinir1, eski
binalar i¢in 400 Bg/m® ve yeni binalar i¢in ise 200 Bq/m® olarak belirlenmistir (EC,
1990). Alfa insinin I, > 1 olmasi durumunda, kapali ortamdaki **Rn aktivite
derisim smurmin (200 Bq/m® asilmasi olasidir. Ugucu kiil Srnekleri igin
hesaplanan ortalama |, degeri, sinir degerden (1°den) 4,5 kat ve ciiruf 6rnekleri igin
hesaplanan ortalama I, degeri ise sinir degerden 3,1 kat daha biiytiktiir.

Degerlendirme sonucu, Kangal Termik Santral atig1 olan ugucu kiil ve
clirufun, insaat sektoriinde ve jeoteknik uygulamalarda kullanilmasi radyolojik

acidan risk olusturabilir.
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5.2. Radyoekolojik Acidan Yapilan Degerlendirme

Komiir yakith termik santrallerinde olusan ugucu kiillerin biiyiik bir
kisminin (%99,4°11) bacadan atmosfere salinmasi, her bir termik santralin bacasinda
kurulu olan elektrostatik coktiiriiciiler veya filtreler kullanilarak 6nlenmektedir
(TAEK TR 2009-11). Tam kapasiteyle calistirildiginda, Kangal Termik Santralinde
yilda yaklasik 987-1247 ton arasinda ugucu kiil olugmaktadir. Santralin bacasinda
bulunan elektrostatik filtre verimli bir sekilde ¢alistirilsa da yilda yaklagik 6 ton
ugucu kiil bacadan gazlar ile birlikte atmosfere birakilmaktadir. Termik
santrallerden ugucu kiil ile birlikte atmosfere birakilan dogal radyoniiklitlerin
miktarlari; radyontiklit derisimi, kil igerigi, yanma sicakligi, taban kiilii ile ucucu
kiil oran1 ve elektrostatik filtrelerin verimi gibi bir takim parametrelere baglidir
(TAEK TR 2009-11).  Cevreye yayilan ugucu kiiller, bitkilerin yapraklarini
orterek bunlarin solunum ve fotosentez yapma imkanin1 azaltmakta, hava kirliligi
olusturarak insan sagligini olumsuz yonde etkilemektedir. Bacadan etrafa yayilan
veya atik sahalarinda veya depolarda biriktirilen ugucu kiillerin icerdigi

radyoniiklitler ve agir metaller, topragin kirlenmesine yol agmaktadir.

5.2.1. Toprak Ornekleri i¢cin Olciilen Dogal Aktivite Derisim Sonuclarimin
Degerlendirilmesi

Cizelge 4.6’da, 110 adet toprak drneginde dlgiilen “°Ra, ?*Th ve “K’mn
ortalama degerleri, sirasiyla 37,4 Bq/kg, 17,4 Bq/kg ve 2222 Bq/kg olarak
verilmistir. Tiirkiye toprak Srneklerinde 6lgiilen *®U, #Th ve “°K’m ortalama
aktivite derisimi, sirasiyla 28,6 Bq/kg, 33,0 Bq/kg ve 448,5 Bq/kg dir (Turhan ve
ark., 2012). i¢ Anadolu Bolgesinden toplanan toprak orneklerinde Slgiilen *°U,
22Th ve “K’m ortalama aktivite derisimi, sirasiyla 37,6 Bg/kg, 46,6 Bg/kg ve
512,3 Bg/kg dir (Turhan ve ark., 2012). Bu ¢alismada, toprak 6rneklerinde 6lgiilen
uranyum serisinin ana radyoniikliti olan ***U”in aktivite derigimi, uranyum serisinin
bozunum iiriin olan *°Ra’nin aktivite derisimi olarak kabul edilebilir. Kangal TS,
i¢c Anadolu Bolgesi, Tiirkiye genelinde ve yerkabugunda &lgiilen *°Ra, ***Th ve
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K radyoniiklitinin aktivite derisiminin ortalama degerlerinin birbirleriyle

karsilastirilmasi, Sekil 5.2°de gosterilmektedir.

m226Ra m232Th w 40K
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Sekil 5.2. Kangal TS, i¢ Anadolu Bélgesi, Tiirkiye geneli ve yerkabugunda 6lgiilen
dogal radyoaktivitenin karsilastirilmasi

Sekil 5.2°den de anlagilacagi gibi Kangal TS civarindan toplanan toprak
orneklerinde Slgiilen *°Ra’min ortalama degeri, yerkabugu ortalamasindan %17

22Th’nin ortalama degeri, yerkabugu

daha biiyiik iken toprak 6rneklerinde 6lgiilen
ortalamasindan 2,6 kat ve “’K’m ortalama degeri ise yerkabugu ortalamasindan
yaklasik 2 kat daha kiigiiktiir. Kangal TS civarindan toplanan toprak oérneklerinde
olciilen “°Ra’nin ortalama degeri, Tiirkiye geneli ortalamasindan %31 daha biiyiik
iken toprak orneklerinde dlgiilen **Th ve “K’in ortalama degeri, Tiirkiye geneli
ortalamasindan yaklagik 2 kat daha kiiciiktiir. Kangal TS civarindan toplanan
toprak orneklerinde olgiilen “Ra’nin ortalama degeri, i¢ Anadolu Bélgesi
ortalamasi ile aymi iken toprak rneklerinde Slgiilen ***Th’nin ortalama degeri, ¢

Anadolu Bolgesi ortalamasindan yaklasik 3 kat ve “°K’in ortalama degeri ise i¢

Anadolu Bolgesi ortalamasindan yaklasik 2 kat daha kiigiiktiir. Toprak
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orneklerinde Glgiilen “*Ra, **Th ve “K’in ortalama degerlerinin, uzaklikla
degismedigi, Sekil 4.4 ve Cizelge 4.7- Cizelge 4.11’den anlasilmaktadir.
Degerlendirme sonucu, toprak 6rneklerinde dlgiilen ?°Ra, **Th ve “K’m
ortalama aktivite derisim degerlerinin, a) biiyiikliikleri, b) diger bolgelerde 6lgiilen
ortalama aktivite derisim degerleri ile karsilastirma sonucu c) wuzaklikla
degisememesi, Kangal Termik Santralinin bacasindan atmosfere salinan ugucu
kiillerin, santral c¢evresindeki ekili dikili alandaki topragin icerdigi dogal
radyoaktivite Tlizerindeki etkisinin, ihmal edilecek seviyede oldugunu

gostermektedir.

5.2.2. Toprak ve Havada Hesaplanan Radon Aktivite Derisim Sonuclarin
Degerlendirilmesi

Cizelge 4.12°de, toprak orneklerindeki ve havadaki radon gazi derisiminin
ortalama degeri, sirastyla 33 kBg/m® ve 105 Bg/m® olarak verilmistir. Havadaki
radon derisimi, kapali ortamlar igin tavsiye edilen simir deger olan 200 Bg/m*’ten
yaklasik 2 kat daha kiiciiktiir.

Degerlendirme sonucu, toprak drneklerinde dlgiilen ?°Ra, Kangal Termik
Santralinin ¢evresindeki acik ortamdaki radon aktivite derisimine olan katkisinin

cok diisiik seviyede hatta ihmal edilecek seviyede oldugunu gostermektedir.

5.2.3. Toprak Ornekleri icin Hesaplanan Radyolojik Parametre Sonuclarimn
Degerlendirilmesi

Cizelge 4.16’da, havada sogurulan gama-isint doz hizinin (D), buna
karsilik gelen yillik etkin radyasyon dozunun (Eg), radon gazinin solunmasindan
kaynaklanan yillik etkin radyasyon dozunun (Eg,) ve yasam boyu kanser riskinin
(YBKR) ortalama degerleri, sirasiyla 39 nGy/h, 48 uSv, 998 uSv ve 1,7 x 10™
olarak verilmigtir. Ortalama D degeri, diinya ortalama degeri olan 59 nGy/h’den
yaklagik %34 daha kiiciiktiir. Ortalama Eg degeri, diinya ortalama degeri olan 70
uSv’ten yaklasik %30 daha kiigiiktiir. Ortalama Eg, degeri, UNSCEAR 2000
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raporunda verilen diinya ortalama degerinden Onemli Olgiide daha kiigiiktiir.
Ortalama YBKR degeri, diinya ortalama degeri olan 2,9 x 10™* degerinden yaklasik
2 kat daha kiigiiktiir.

Degerlendirme sonucu, toprak Ornekleri i¢in hesaplanan radyolojik
parametrelerin ortalama degerleri, Kangal Termik Santralinin ¢evresindeki agik
ortamdaki gama-isin1 doz hizina ve yillik etkin radyon dozlarina olan katkisinin
olmadigimi ve Kangal Termik Santralinin ¢evresinde zamani geciren bireylerin

dogal radyoaktiviten kaynaklanan kanser olma riskini artirmadigin1 gostermektedir.

5.3. incelenen Orneklerde Olgiilen Yapay Aktivite Derisim Sonuclarimin
Degerlendirilmesi

Yapay radyoniiklit **’Cs, komiir, ciiruf, ugucu kiil ve toprak drneklerinde
tespit edilmistir. Cizelge 4.6°da, 110 adet toprak orneginde Olgiilen *'Cs’nin
ortalama degeri, 13,8 Bq/kg olarak verilmistir. Bu ortalama deger, Tiirkiye geneli
i¢in dlgiilen 13,8 Bg/kg ve I¢ Anadolu Bolgesi icin dlgiilen 13,6 Bg/kg degeri ile
uyumludur.

Degerlendirme sonucu, incelenen 6rneklerde Olgiilen yapay radyoniiklit
B'Cs™nin varhiginn, ozellikle 1945-1980 arasinda yapilan toplam 543 atmosferik
niikleer silah denemesi ve 1986 yilinda meydana gelen Cernobil Niikleer Santrali
Kazas1 sonrasinda dogrudan atmosfere salinmasindan kaynaklanmaktadir. Olgiilen
aktivite degerleri, yapay radyasyon seviyesindeki 6nemli degisimlerin belirlenmesi,
herhangi bir kaza sonrasinda radyoaktif kirlenmenin boyutlarinin degerlendirilmesi

acisindan 6nemli olabilir.

5.4. Oneriler

Bu tez kapsaminda elde edilen veriler, Tiirkiye’deki mevcut bulunan
komiir yakith termik santrallerin ¢evreye olan radyoekolojik etkisinin arastirilmasi
ve termik santral atiklarinin kullanilmasinin radyolojik acidan degerlendirilmesine
yonelik yonetmeliklerin olusturulmasinda yol gosterici bilgi mahiyetindedir.
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Bu tez kapsaminda ortaya ¢ikan Oneriler asagida verilmektedir:

1) Bu tez kapsaminda incelenen ugucu kiil ve ciiruf 6rneklerinin, binalarda kalici
olarak kullanilmak amaciyla iiretilen yapt malzemelerinde katki maddesi olarak
kullanilmamasi Onerilir.

2) Bu tez kapsaminda incelenen ugucu kil Orneklerinin, insanlarin yasadigi

ortamlara yakin alanlarda, jeoteknik uygulamalarda kullanilmamasi onerilir.
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