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GIRiS ERDAL KUCUKONDER

1. GIRIS

Radyoaktivite doganin bir parcasidir, ¢iinkii elementlerin hem kararli hem de
radyoaktif izotoplari, yildizlarda meydana gelen niikleer reaksiyonlar ile sekillenir. Bu
nedenle elementlerin izotopik kompozisyonlar1 onlarin olusumunu saglayan niikleer
reaksiyonlarin ozellikleri ile karakterize edilir. Uzerinde yasadigimiz ve yasi yaklasik
olarak 4,5x10” y1l oldugu tahmin edilen Diinyamizin dogal bilesimi, kimyasal bir dengenin
s6z konusu olmadig1 maddelerden olugmustur. Bu nedenle, dogada Diinya yasindan daha
uzun yar1 O6miirlii radyoniiklidler oldugundan siirekli yeni radyoizotoplar iireten radyoaktif
bozunmalar siirmekte ve yeni radyoaktif cekirdeklerin olusumu devam etmektedir.
Tabiattaki en basit ¢ekirdek olan hidrojen disinda diger biitiin ¢ekirdekler proton ve
notronlardan olusur. Nétronlarin protonlara orani kararlilik ¢izgisi tizerindeki daha hafif
izotoplar i¢in 1°dir ve periyodik tablonun sonundaki elementlere yaklastikca ya da
kararlilik ¢izgisinden uzaklastikca bu oran artar. Bu oran arttikga kararsiz izotoplarin
oldugu bolgeye yaklasilir. En agir kararli ¢ekirdek **’Bi’dir. Bu ¢ekirdekten daha agir olan
cekirdekler kararsizdirlar ve cevreye yayabilecekleri fazla enerjileri vardir. Kararsiz
cekirdekler radyoniiklidler olarak adlandirilirlar ve radyasyon yaymmi ile fazla miktardaki
enerjilerini ortama yayarlar. Bu siire¢ radyoaktivite ya da radyoaktif bozunma olarak
adlandirilir (Valkovic, 2000).

Dogal radyoaktivite, yerkabugunda bulunan radyoaktif elementlerden oldugu kadar
uzaydan gelen kozmik 1sinlardan da kaynaklanmaktadir. Insanlar, hayatlari boyunca
stirekli olarak dogal radyasyon kaynaklarini olusturan karasal ve kozmik radyasyonlara
maruz kalirlar. Insanlarin radyasyonlardan aldiklar1 yillik etkin doz esitligine en biiyiik
katkiyr dogal kaynaklardan olusan iyonize radyasyonun vermesinden dolayi, dogal
radyasyon diizeylerinin belirlenmesi ¢ok énemlidir. Ayrica ¢evresel dogal radyoaktivitenin
bilinmesi niikleer kaza basta olmak iizere bir¢cok alanda kullanilmakta olan radyoaktif
kaynaklarin kullanilmasi ve atik olarak tasfiye edilmesine bagli olarak cevrenin hangi
oranlarda kirlendiginin belirlenmesi agisindan da énemlidir.

Toplum i¢in radyasyon dozunu hesaplamada, once radyoniiklidin aktivitesinin
kesin olarak bilinmesi gerekir. Cevreye yayilan radyasyondan dolay1 toplumun maruz
kaldig1 dozu belirlemek icin, alinmis olan dozdan dolay1 olusabilecek klinik saglik etkileri
degerlendirilmeli ve sonugta ¢evredeki kirlenme miktar1 belirlenerek toplumu korumak
icin gerekli olan 6nlemler alinmalidir.

Dogal radyasyonlarin temel seviyeleri, bolgenin jeolojik ve cografik yapisina baglh
olarak da degisiklik gosterir. Toprak ve kayalarin minerolojik yapilari ile cografi yiikseklik,
bdlgenin temel radyasyon seviyesini etkilemektedir. Bir bolgenin veya bir yerin dogal temel
seviye radyasyonunun belirlenmesi demek radyolojik agidan incelenmesi, o yerin topraginda,
suyunda ve havasinda bulunan dogal radyoaktivitenin belirlenmesi demektir.

Radyoaktivitenin oOlgiilmesi ve algilanmasi ile ilgili olarak gelistirilmis biitiin
cithazlarin calisma prensipleri radyasyonun madde ile etkilesmesi esasina dayanir.
Radyasyon-madde etkilesim stireclerinin anlagilmasi, bir¢cok radyasyon algilayicisinin
gelistirilmesini saglamistir. Radyoniiklid konsantrasyonlarinin dl¢iilmesi i¢in kullanilan
metotlarin sayist olduk¢a fazladir. Bununla birlikte birbirinden farkli bir kag¢ teknigin bir
arada kullanilmasi dl¢iimlerde daha iyi sonuglarin alinmasini saglar.
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Dogal radyoaktif kaynaklar genel olarak, kara ve uzay kokenli olmak iizere iki ana
grupta toplanirlar. Karasal radyasyonlar temelde gilines sisteminin olusumunun ilk
asamasinda var olan radyoaktif ¢ekirdeklerden kaynaklanir. Bununla birlikte; uranyum,
toryum ve potasyum dogal karasal kaynakli radyoaktiviteye esas katki saglayan radyoaktif
elementlerdir.

Uranyum, **U ve **U olmak iizere iki adet birincil izotopa sahiptir. Tabiatta **U
%99,3 oraminda, *°U ise %0,7 oraminda bulunmaktadir. Potasyumun izotoplarindan *°K
toplam potasyum ic¢inde %0,012 bollukta bulunur ve radyoaktiftir (Al-Jundi, 2002).
Cevresel radyasyona katki saglayan bu gibi dogal radyoniiklidlerin (**U, ***Th ve *’K)
kiitle aktivite konsantrasyonlar1 toprak ve kaya tiplerine gore degisir.

Kiitle aktivite konsantrasyonu, yerden 1 m yiikseklikte havadaki sogurulmus doza
karsilik gelen radyasyon siddetidir (Beck, 1982). Bu nedenle havada o6l¢iilen radyasyon
dozu topraktaki radyoniiklid konsantrasyonlari ile yakindan ilgilidir. Volkanik kayalarin
kiitle aktivite konsantrasyonlari, tortul kayalarinkinden daha yiiksektir. Bununla birlikte
tortul ve fosfat kayalar da oldukca yiiksek kiitle aktivite konsantrasyonlarina sahiptirler.
Bagkalasim kayalar1 ise olustuklar1 kayalarin igerdigi konsantrasyonlara sahiptirler (NCRP,
1977). Bununla birlikte; 238U, 2Th ve onlarin azalma serileri ile *K orijinli karasal
kaynakli gama radyasyonu kristal kayalardan olusan bdlgelerde sedimentel bolgelere
nazaran daha yiiksektir (Buchli ve Burkart, 1989).

Kozmik radyasyonlar, farkli enerjilerde yayinlanan ve degisik yiiklerde olan
partikiil veya elektromanyetik 1sinlardir. Bu radyasyonlarin yogunluklari atmosferin iist
tabakalarinda yiiksek, deniz seviyesinde ise daha diisiiktiir. Deniz seviyesindeki kozmik
151n elemanlarin havada meydana getirdikleri doz degerinin diinya ortalamasi yaklasik
olarak 32 nGy/saat’dir (NCRP, 1976). Yap1 malzemelerindeki dogal radyoniiklidler ev i¢i
ve ev dis1 radyasyon kaynaklaridir. Dis radyasyonlara maruz kalmaya uranyum ile toryum
radyoaktif bozunma serilerinden ve potasyumdan kaynaklanan gama radyasyonu sebebiyet
vermektedir. Uranyumun dogal bir radyoizotopu olan **U degisik konsantrasyonlarda
kaya ve topraklarda bulunur.

Suyun sahip oldugu c¢oziiciiliik, tasiyiciik ve degisik radyoaktif cekirdekleri
coktlirme gibi degisik karakteristik 6zellikleri, suyun dogal radyoaktivitesini artirmaktadir.
Suyun dogal radyoaktivitesinin artmasimnin onemli bir sebebi ise icerisinde siiziildiigii
topraktan suya gecen radyoaktif elementlerdir (Kiilahci, 2001; Mutluay ve Demirak, 1996).

Daha once yapilan ¢aligmalar, beta yayici radyoaktif element igeren topraklardan,
suya bu elementlerin yaklasik olarak %7 ile %9’nun gectigini gostermektedir. Bununla
birlikte, topraktan suya gecen beta yayicilarin yogunlugunun yaklagik olarak 1000 ile 5800
kat1 bitkiler tarafindan biriktirilmektedir (Kiilahci, 2001). Sularin igerisindeki alfa yayici
ise icerisinden gectikleri volkanik ve tortul kayaclardan kaynaklanmaktadir. Volkanik
kayalarin alfa yayic1 yogunluklari, tortul kayaglarinkinden daha fazladir (WHO, 2001).

Bu calismanin amaci Kahramanmaras ili, merkez ilgesini radyolojik agidan
incelemek ve sonuglarni degerlendirmektir. Bu amagla; igme suyu, toprak ve bu
topraklarda yetistirilen gida ornekleri toplanip, incelenerek dogal radyoaktivite seviyeleri
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belirlendi. Burada yasayan insanlarin, bir yil boyunca ne oranlarda radyasyon dozu
aldiklar belirlendi. Ayrica, Kahramanmaras ilinde, dogal radyasyon seviyesinde herhangi
bir sebeble daha sonra meydana gelebilecek degisikliklerin karsilagtirmasi ig¢in temel
olusturuldu.

1.1. Dogal Radyoaktivite

Radyoaktivite, 19. yiizyilin sonunda Becquerel tarafindan kesfedilmistir. Daha sonraki
yillarda Curie ve diger bilim adamlar tarafindan yapilan klasik ¢aligmalar bu alanda yapilan
yeni gelismelere zemin hazirlamistir.

Dogal radyoaktivite, kararsiz haldeki atom c¢ekirdeginin, kendiliginden bozunuma
ugrayarak bazi 1sinlar yayip, baska c¢ekirdege donlismesi olayidir. Eger, bozunarak isin
yayinlayan radyoizotop, dogada bulunuyorsa veya dogada bulunan diger radyoizotoplarin
bozunmasindan ortaya ¢ikiyorsa dogal radyoaktiflik olarak adlandirilir. Dogal radyoaktivite,
atomun ¢ekirdek yapisinin agiklanmasi, diinya yasinin tahmini, okyanuslarin dibinde bulunan
sediment olusum oranlarinin Slglilmesi gibi ¢esitli islerde kullanilir. Dogal radyoaktivite
seviyelerini belirleme c¢aligmalari, niikleer enerjinin insanoglunun hizmetine girmesi ve
niikleer santrallerde tiretilen radyoaktif maddelerin ¢evreye verdikleri zararlarin arastirilmaya
baslanmasiyla hiz kazanmigtir. Bu tiir ¢alismalar sadece dogal radyoaktivite seviyelerinin
belirlenmesi ve oOlgiilen degerlerin dogrulugundan emin olma olayr degil, ayn1 zamanda
niikleer santrallerin kuruldugu bolgelere yakin oturan insanlarin ¢evresel dogal radyasyonlarin
yanisira niikleer santrallardan kaynaklanan radyasyonlardan da etkilenip etkilenmediklerinin
bilinmesi acisindan 6nemlidir.

Dogal yollarla olusan radyoaktivitenin etkilerini canli ve cansiz biitiin varliklarda
gozlemlemek miimkiindiir (Lality and Shukla, 1982). Gerek insanlar gerekse diger canlilar
hem yer kabugu kokenli hem de uzay kokenli dogal radyoaktif kaynaklardan ¢ikan
radyasyonlara siirekli maruz kalirlar. Dogada bulunan radyoniiklidlerin sayist 340
civarindadir. Bunlarin 70 tanesi bilinen agir radyoaktif elementler i¢inde bulunurlar. Atom
numarast Z=82' den biiyiik elementler radyoaktif 6zellige sahiptirler. Yer kabugunda mevcut
olan izotoplarin relatif bolluklari, evrenin olusmasi esnasinda ortaya ¢ikmis elementlerin
izotopik oranlarindan ¢ikarilir. Aplher, Herman ve Rankama elementlerin izotopik
oranlarinda miikemmel bir nizamin oldugunu ve bunun sadece Diinya {izerinde degil,
atmosferde, gezegenlerin ylizeylerinde, meteorlarda, yildizlararasi maddelerde ve iginde
oldugumuz galaksi disindaki biitiin galaksilerde de olabilecegi tezini savunmuslardir (Marouf
ve ark., 1992). Ayrica, evrenin mevcut olan bu diizenden hareket ederek, benzer durumun
izotoplarin dagiliminda da olabilecegini sdylemislerdir (Marouf ve ark., 1992). Evrenin heniiz
yeni olugmaya basladigi zamanlarda bir¢ok izotopun radyoaktif oldugu tahmin edilmektedir.
Bunun birka¢ milyon yil siirdiigii ve kisa yar1 mre sahip olan radyoniiklidlerin bu siire i¢inde
Omiirlerini bitirdikleri i¢in kalmadiklar1 kabul edilmektedir. Geriye kalan ve halen mevcut
olan radyoniiklidlerin hepsinin yar1 dmiirlerinin evrenin émriiyle mukayese edilecek kadar
biiyiik olduklari (en az 10" yillik yar1 mre sahip olduklari) ve bozunmalarmnin halen devam
ettigi kabul edilmektedir (Marouf ve ark., 1992).

Dogal radyoaktif kaynaklar genel olarak, kara ve uzay kaynakli olmak {izere iki ana
gurupta toplanirlar. Ayrica, uzaydan gelen kozmik isinlarin diinya atmosferinde bulunan
gazlar ve yer kabugu orjinli bazi radyoaktif cekirdeklerle reaksiyona girmeleri sonucu
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iiretilen, bazi radyoaktif izotoplar da vardir. Bunlarin en énemlileri "*C ve *H’ tiir. Agir
elementlerden olusan dogal radyoaktif izotoplar {i¢ seri altinda toplanirlar.

1) Uranyum serisi **0)
2) Toryum serisi (*°Th)
3) Aktinyum serisi *°U)

Bu seriler ve bunlarin bozunma iiriinleri olan radyoniiklidler Cizelge 1.1°de
verilmektedir. Bu radyoaktif agir element serilerinden farkli olarak tabiatta tek basina bulunan
ve kendilerine has 6zelliklere sahip olan baz1 dogal radyoniiklidler de vardir. Bunlar Cizelge
1.2°de gosterilmektedirler. K bu gurubun en onemlilerindendir ¢iinkii temel radyasyon
seviyesine katkist olduk¢a fazladir. Cizelge 1.2°de kozmik 1sinlarn ara etkilesimleri sonucu
tiretilen baz1 radyontiklidler ve diger yer kabugu kokenli radyontiklidler birlikte verilmektedir.

1.1.1. iyonlastirict Radyasyon

Atomla etkilesime girebilecek kadar gii¢lii enerji seviyesine sahip, alfa ve beta
pargacig1 gibi hareket eden yiiklii pargaciklarin meydana getirdikleri etki iyonlastirma
olarak adlandirilmaktadir. Yiiksek enerjili pargaciklarin, atom yakinindan gegerken
olusturduklar1 elektron yoriingesindeki degisimler ya da elektronun ydriingesinden ¢ikmasi
iyonlagtirict radyasyonun etkileridir.

1.1.2. iyonlastiric1 Olmayan Radyasyon

Atomla etkilesime girebilecek kadar giicli olmayan enerji seviyelerindeki
elektromanyetik dalgalarin atomlarin yoriingesinde sebep oldugu degisim organizma
tizerinde biiylik bir hasara neden olmaz. Bunlar iyonlastirici olmayan radyasyon olarak
adlandirilir. Bu tiir radyasyona mikrodalga, goriiniir 151k, radyo ve televizyon dalgalari
ornek olarak verilebilir.

1.1.3. Uranyum

Uranyum saf formunda dogal, her yerde bulunabilen ve radyoaktif, giimiis renkli,
agir bir metaldir. Kiiciik miktarlarda biitiin kaya ve toprakta, yerkabugunun dogal
maddelerinden yapilan materyallerde bulunur. Dogal olarak olusan uranyum {i¢ farkli
izotopa sahiptir; bunlar 234U, 235U, B8 dir ve agirliginin % 99,2745’ini 238U, % 0,7200’ini
23U ve % 0,0055’ini ***U olusturur. Cok uzun yari émre sahip olan ve dogada en ¢ok
bolluga sahip olan **U, uranyumun her bir birim kiitlesinde ¢ok diisiik bozunma oranina
sahiptir. Diisiik bozunumu nedeniyle aslinda dogal olarak olusan uranyum, gezegen
tizerindeki kararsiz izotoplar arasindaki en az radyoaktif olan maddelerden biridir. Tiim
uranyum izotoplar1 temel olarak alfa parcaciklar1 yayinlar. Bu alfa parcaciklart yumusak
doku igerisinde sadece 30 um ilerleyebilir. Boylece derinin yiizeysel tabakasindaki olii
hiicrelere bile ulasamayabilir.

Sonug olarak alfa pargaciklari sadece viicut i¢i kaynakli ise hiicre yapisina zarar
verir. Beta pargaciklar viicut i¢inde daha biiyiik bir giricilige sahiptir. Gama 151nlar1 son
derece giricidir. Bu nedenle hem i¢c hem de dis kaynakli gama 1sinlart hiicre yapisinda zarar
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olusturur. Sekil 1.1°de alfa, beta, gama, X 1sinlar1 ve notronlarin kagit, plastik, kursun ve
beton tizerindeki etki mesfeleri gosterilmistir.

Cizelge 1.1. Dogal radyoaktif seriler ve baz1 parametreleri.

Seriler Uye Atom Numarast Yart Omiir Bozunma Tiirii

Uranyum =8y 92 4,5x 10° Y1l a
“*Th 90 24 Giin B
24mpy 91 1,2 Dakika IT, B
24py 91 6,7 Saat B
U 92 2,5x10° Y1l o
207 90 8x 10% Y1l o
“Ra 88 1600 Y1l o
*Rn 86 3,8 Giin o
*1¥pg 84 3 Dakika o
*“Pb 82 27 Dakika [
214Bj 83 20 Dakika B, a
*1pg 84 160 p Saniye o
2107 81 1,3 Dakika B
*1%pp 82 22 Yil [}
*10Bj 83 5 Giin B
1% 84 138 Giin o
206py, 82 Kararli Kararli

Toryum 2Th 90 1,4x 10" Y1l o
“Ra 88 5,8 Y1l B
BAc 89 6,1 Saat B
28Th 90 1,9 Yil o
“Ra 88 3,7 Giin o
“Rn 86 56 Saniye o
1%pg 84 0,15 Saniye a
212py, 82 10,6 Saat B
212§ 83 1 Saat B, a
12pg 84 0,3 p Saniye o
2087] 81 3,1 Dakika B
208py, 82 Kararli Kararli

Aktinyum oy 92 7,1x 10° Y1l o
“'Th 90 26 Saat B
21py 91 3,3x 10* Y1l o
2TAc 89 22 Yil B, a
*2'Th 90 19 Giin o
*Bpr 87 22 Dakika B, a
*PRa 88 11 Giin o
AL 85 0,9 Dakika o, B
“Rn 86 4 Saniye o
*Ipo 84 1,8 mili Saniye a
''pp 82 36 Dakika o
21Bj 83 2,2 Dakika o, B
“I'pg 84 0,5 Saniye o
2077] 81 4.8 Dakika B
207py, 82 Kararli Kararli
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Cizelge 1.2 Tabiatta tek basina bulunan dogal radyoniiklidler (Lowder and Sobon,1956)

Izotop Yari Omiir Yaymlanan E(keV) L, (%)
(Tip) radyasyon
*H 12,4 yil B 180,0 100
tc 5400 yil B 155.0 100
YK 1,3x10% yil B 1300 90
Y 1460,8 10
*'Rb 6,1x10" y1l B 250 100
ZIn 10%y1l B 630 100
! 1,7x107 yil B 120 100
“La 7x10" yil B 1210 7
Y 1390 93
“Sm 6,7x10" yil o 2180
"Ly 6,7x10" y1l B 425
*”Bi 2,7x10" yil o 3150
*Pu 2,4x10* yil o 5150 69
Y 39
Y 384

Tiim uranyum izotoplarinda bazi1 zamanlarda alfa pargaciklar1 disinda radyasyonun
diger formlar1 da goriilebilir. Bunun nedeni, uranyum izotoplarimin diger radyoaktif
izotoplara doniismesidir. Hava, su ve yiyeceklerde az miktarlarda bulunan uranyum,
gezegenimizde yasayan tiim insanlar tarafindan giinliik olarak sindirim ve solunum yoluyla
alinir. Dogal uranyumun insan viicudundaki ana rotasini, sindirim ve solunum olusturur.
Solunum yoluyla alinan uranyumun c¢ok kiiclik bir yiizdesi uzun bir zaman icin lenf
diiglimlerinde tutunur, diger kiiciik bir kesri ¢oziliniir, kana karisir ve bunun da biiyiik bir
kismu sonradan viicuddan atilir. Kan yapisinda bulunan uranyum, bobrekler, karaciger,
diger organlar ve iskelette depo edilir.

1.1.4. Toryum

Toryum, 12 niiklit serisinin basidir. **Th ve *®U serileri gii¢lii benzerlikler
gosterirler; onlar ayni elementin (radyum, radon, kursun, bizmut, polonyum) izotoplarini
ve biiyiik oranda a yayicilarim icerir. Iki seri arasindaki temel fark, 2**Th’nin zincirdeki
¢ok uzun dmiirlii tek radyoniiklid olmasidir. 2**Th serileri ii¢ alt seriye ayrilir;

(1) **Th kendisi

(2) 2*Ra — 2*Ra

(3) 2°Rn— %P
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Kagit Plastik Kursun Beton

Alfa

Beta

Gama ve X-Isinlari >

Notron >

Sekil 1.1. Alfa, beta, gama, X 1ginlar1 ve ndtronun etki mesafeleri.

\ 4

A 4

1.1.5. Radyum- 226

Radyumun temel dogal kaynag1, uranyum ve toryumdur. **°Ra bir alfa yaymlayicis
olup, yart omrii 1600 yildir. Ayn1 miktardaki uranyuma goére 1 milyon kez daha
radyoaktiftir. Radyum ve iiriinleri insanlarin dis ve i¢ 1sinlanmalarina neden olan dogal
kaynaklarin en 6nemlilerindendir. Kimyasal olarak kalsiyuma benzer, kemiklere yerleserek
biiylik miktarlarda zarar verme potansiyeline sahiptir ve viicuda alindiginda kemiklerde
birikerek omuriligi siirekli 1sinlamaktadir.

Uzun yar1 émre sahip olmasi nedeniyle, ’Rn olusumunda bir iirete¢ gdrevi yapar
ve genellikle radon, kisa yar1 dmiirlii bozunma {iriinleri ile denge halinde bulunur.

1.1.6. Potasyum - 40

Potasyum, temel bir elementtir ve viicutta yasamsal bir dneme sahiptir. Dogal
olarak bulunan potasyumun ii¢ izotopundan sadece *°K kararsiz olup, yari émrii 1,28 x 10°
yildir. Dogal potasyumun % 0,0118’ini, **K izotopu olusturmaktadir. Dogal potasyum,
toprakta cok bol bulundugu i¢in dogal gama radyasyon dozunun oOnemli bir kesrini
meydana getirmektedir.

1.2. Topraktaki Dogal Radyoaktivite

Topraktaki radyoaktivite temel anlamda kayalardan kaynaklanir. Topragin icermis
oldugu radyoaktivite konsantrasyonu; hava kosullari, sedimentasyon, filtreleme, emilme,
yer alt1 suyunun hareketi sonucu meydana gelen ¢okelmeler, diger maddeler ile sulanma ve
yiiksek derecede porozite ile artar veya azalabilir. Toprakta bulunan >*U, ***Th, “’K gibi
dogal radyontiklidler topragin radyoaktif olmasina sebep olmaktadir. Dogal radyoniiklidler
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daha c¢ok volkanik, fosfat, granit ve tuz kayalarinda yiiksek konsantrasyonlarda bulunurlar.
Bu kayalar doga sartlarina bagli olarak zamanla ufalanarak ¢ok kiiciik parcalar halinde
yagmur veya akinti sulartyla topraga karisirlar. Bu sekilde de topragin dogal radyoaktivitesini
artirirlar. Hatta tarimda topraktaki verimi artirmak i¢in kullanilan suni tohumlama ve
giibreleme (suni giibreler radyoaktif *’P icermektedir) gibi bazi insan aktiviteleri de yerel
olarak topragin ylizey radyoaktivitesini artirmaktadir (Niewiadomski ve ark, 1982). Bazi
kaya ve topraklardaki “’K, ***Th ve ***U’nun konsantrasyonlar1 Cizelge 1.3’de verilmistir
(Liden and Holm, 1985).

Diinyanin jeolojik yapisi incelendiginde belli kalinliktaki toprak tabakasinin hemen
altinda kaya yataklarinin oldugu goriiliir. Bu kaya yataklarinin da karasal radyoaktiviteye
sebep oldugu tahmin edilmektedir. Ozellikle, gama radyasyonlarinm énemli bir kismmin 0-25
cm derinlikteki ylizey tabakadan kaynaklandigi biliniyor. Baz1 bolgelerde ¢ok genis alanlara
yayilmis olan granit kayalar1 énemli miktarlarda toryum icermektedir. Yapilan radyometrik
arastirmalar gostermistir ki, bu tip kayalarin bulundugu alanlarda 6lgiilen gama radyasyonlari
oldukc¢a yiiksektir. ABD' nin Coloroda bdlgesinde havada olgiilen radyasyon siddeti 8-16
uR/saat, Brezilya’da 5-158 pR/saat, Italya’da 7-50 pR/saat, Isvegte 2-400 pR/saat,
Hindistan’da 2-110 pR/saat civarindadir. Goriildiigii gibi bu iilkelerde dogal radyasyon
seviyeleri olduk¢a yliksektir (UNSCEAR, 1993). Bu iilkelerde yasayan insanlarin dogal
kaynaklardan aldiklart yillik radyasyon dozlar1 diger iilkelere nispeten c¢ok daha fazla
olmaktadir.

Piiskiiriik ve metamorfik kayalar yiliksek sicaklik ve basing sartlarinda sekillenmis
olan kristal kayalardir. Bu sartlar altinda kayalar eriyebilir ya da tekrar kristallesebilir.
Birbirlerinden farkli elementler olan uranyum ve toryumun biiyiik hacimleri, onlarin ¢ogu
mineral yapilar i¢ine girmelerine izin vermez. Bunun bir sonucu olarak uranyum ve toryum
daha oOnceden sekillenmis yiiksek sicaklik ve yiliksek basingli mineral yapilarindan
ayrilirlar ve olusumu uzun zaman alan alkalik kayalarda zengin olarak bulunma egilimi
gosterirler (Gascoyne, 1982). Uranyum ve toryum bu sartlar altinda benzer bir sekilde
hareket ettikleri i¢in onlar arasindaki oran genellikle ortak piiskiiriik kayalarda 4’e 3’tiir.
Her iki elementin bollugu kuvars muhteviyati ile artig egilimi gosterir. Granitler genellikle
uranyum ve toryumun en yiiksek konsantrasyonlarina sahiptirler. Bu tiir kayalardaki
uranyum konsantrasyonu nadiren 30 ppm’i asmaktadir. Kuvarsca zayif kayalar ise
genellikle 0,1 ppm ya da daha az uranyum konsantrasyonu igerirler (Rogers and Adams,
1969). Uranyum, toryum, bu radyoniiklidlerin kiz ¢ekirdekleri ve *°K bulunduklar1 kristal
kayalarda biiyiik oranda 1s1 agiga ¢ikmasina sebebiyet verirler.

Toprakta mevcut olan radyoaktivite biyokimyasal islemlerle biraz degisir. Bitki kok
sistemlerindeki gelisme bir taraftan topraktaki dengeyi saglarken diger taraftan bitkinin
ihtiyaci olan suyu topraktan alir. Hiimic asit kayalarin par¢alanmasinda ve bu pargalarin sular
vasitastyla topraga karismasinda onemli bir rol oynar. Topraktaki organik maddelerin
ayrigmasl, topragin alt tabakalarinda oksidasyonlarla baglar. Alt tabakalarda mevcut olan
uranyum zamanla azalir. Topraktaki hareketlilik demir oksitlerin ve diger elementlerin
olusmasiyla devam eder. Bazi topraklarda olusan asit, ortamda bulunan kalsiyum karbonat
vasitastyla radyontiklidlerin tutulmasini engeller. Topraktaki bu gelisim evreleri kayalardaki
radyoniiklid konsantrasyonlarini ve dolayisiyla dis radyasyon seviyelerini de azaltir. Toprak
icinde bulunan dogal radyoniiklidler toprak i¢indeki oranlarina gdre ortamin veya cevrenin
dogal radyasyonunu degistirir ve o oranlarda da insanlarin dogal radyasyonlara maruz
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kalmalarina sebep olurlar (UNSCEAR, 1982). Yerkabugunda daha once var olan
radyoniiklidlerin ortalama konsantrasyonlar1 oldukca diisliktiir. Topraktaki dogal
radyoniiklidlerin aktivite konsantrasyonlar1 Cizelge 1.4’de verildi (Myrick ve ark., 1983).

Topraktaki birka¢ radyoniiklidin hareketi iizerindeki toprak yapisinin etkisi, iki
degerlikli Ca ve Mg’nin hareketi iizerindeki toprak yapismn etkisine benzerdir. iki
degerlikli pozitif yiikli iyonlar karsilikli etkilesim mekanizmasi boyunca toprak killeri
tarafindan emilirler. Bu nedenle emilimin relatif hiz1 genellikle topraklarin kil igerigi ile
artar. Topraktaki mobilite emilme ile ters alakali oldugundan dolay1 radyoniiklidlerin asag1
dogru hareketi yiiksek kil orammna sahip topraklarda daha zayif olur. Yiiksek *°K
aktivitesine sahip dogal otlaklarin altindaki topraklarin genellikle daha yiiksek *'*Bi ve
2987 aktivitelerine sahiptirler (Kiss ve ark., 1988). Topraktaki uranyum konsantrasyonlari
topragin igerdigi organik bilesik ile ilgilidir (Talibudeen, 1964). Topraktaki bagimsiz
toryum birikimlerinin yliksek organik madde icerigi ile cabucak asagi tabakalara kaydigini
rapor edilmistir (Hansen and Huntington, 1969). Topragin igerdigi organik madde giiglii
bir sekilde 4 degerlikli toryum ile birlesir. Boylece topraktaki toryumun mobilitesi artar.
Bilim adamlar1 ayn1 zamanda radyumun toryumdan daha diizensiz olarak yayildigin1 da
bulmuslardir (Hansen and Huntington, 1969). Radyum yayilimlarini, topraktaki organik
maddeler tarafindan toryumun hareketi ve uranyum tutulumu ile agiklamiglardir. Topragin
ist kisminin toryumdan daha fazla uranyum konsantrasyonuna sahip oldugunu Hansen ve
Stout (Hansen and Stout, 1968) rapor etmislerdir.

Cizelge 1.3. Bazi kayalar ve topraktaki *’K, **Th ve **U’nun kiitle ve aktivite
konsantrasyonlar1 (Liden and Holm, 1985).

Kaya Tiirii YK “Th =y
mg/kg Bg/kg mg/kg Bg/kg mg/kg Bg/kg
PUSKURUK

Granit 5 1200 17 70 35
Bazalt 0,9 230 4 15 1 12

TORTUL
Kiregtagi 0,3 70 2 8 2 25
Kumtagi 1,3 300 3 11 1,5 18
Killi Sist 3 700 12 45 4 50

TOPRAK
Diinya Ortalamasi 1,4 370 6 25 2 25

Cizelge 1.4. Topraktaki dogal radyoniiklidlerin aktivite konsantrasyonlar1 (Myrick ve ark.,

1983).
Radyoniiklid Konsantrasyon (Bg/kg)
Ortalama Dagilim
K 370 100-700
22Th Serisi 35 4-130
28U Serisi 35 4-140
226Ra Alt-Serisi 40 8-160
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1.3. Sulardaki Dogal Radyoaktivite

Yeralt1 sularinda birgok radyoaktif element bulunmaktadir. Ancak, bu radyoaktif
elementler sularda radyasyon sagligt bakimindan 6nemli sayilabilecek konsantrasyonlarda
bulunmamaktadir. Sulardaki dogal radyoaktivite arastirmalarina dair ¢alismalar, baslangigta
sadece kaplica sularinda bulunan bazi mineraller i¢in yapilmistir. Daha sonraki yillarda
yapilan c¢alismalarda, kaplica sularinda bulunan minerallerin tamaminin, hatta dogal sularin
bile bir dereceye kadar radyoaktif oldugu goriilmiistiir.

Yeralt: sular1 farkli konsantrasyonlarda **U ve ***Th grubundan olan radyoaktif
elementler icermektedirler (Duenas ve ark., 1993). Bu sularda; uranyum serilerinden olan
2°Ra, *Ra ve **’Rn izotoplarinin ve toryum serisinden olan “**Ra ve ***Ra gibi radyoaktif
izotoplarin bulunma olasiliklar1 ¢ok yiiksektir. Bu radyoaktif elementlerin konsantrasyon
miktarlart ortamda bulunan kayalarin tiirlerine, yeralti sularinin reaksiyona girme
kabiliyetlerine ve farkli tlirdeki kayalarin istikrarlar1 gibi etkenlere baglidir (Gilkeson ve
Cowart, 1987; King ve ark., 1982; Cothern, 1987). Sularda ¢6ziinmiis uranyum serisine ait
dort tiir radyoaktif izotop bulunur. Bunlar; 2*U, **Ra, ***Ra ve **’Rn’dir. Bu radyoaktif
izotoplardan en 6nemlisi alfa parcaciklari yaymnlayarak azalan ve 4,5x10° yil yarilanma
omriine sahip olan ***U’dur. Bu radyoaktif izotopun digerlerine gore daha onemli
olmasinin nedeni, uzun yarilanma dmriine sahip olmasi ve canlilar i¢in ¢ok tehlikeli olan
alfa radyasyonu yayinlayarak azalmasidir. Bu radyoizotoplardan 1622 yil gibi uzun bir
yarilanma 6mriine sahip olan **°Ra da, **U gibi alfa radyasyonu yaymlayarak azalir ve
kaya oyuklar1 i¢erisinden gegerek yeralt1 sularina difiizyon yoluyla gecebilme kabiliyetine
sahiptir (Olguin ve ark., 1993). **Rn radyoaktif izotopu ise 3,825 giin yarilanma 6mriine
sahip olup, **U serisine dahil olan ve dogal uranyumda %0,7 oraninda bulunan ***Ra gibi
alfa radyasyonu yayimlayarak azalir. Bunun yaminda toryum serisine dahil olan ***Ra ve
2*Ra radyoaktif izotoplar1 ise beta radyasyonu yaymlayarak bozunurlar (Duenas ve ark.,
1993).

Yeralt1 sularinin ylizey sularindan daha radyoaktif olmasi, icinden gegctikleri veya
temas ettikleri radyoaktif kiitleler veya minerallerden ileri gelmektedir. Genellikle volkanik
kiitleler i¢inden gecen sularin radyoaktivite konsantrasyonlari, tortul kiitleler i¢inden gecen
sulara nispeten daha ytiiksektir. Sularda en fazla uranyum ailesi elemanlar1 bulunmaktadir.
Suyun dogal radyoaktivitesinin hemen hemen tamamini radyum ve bozunma iiriinleri ile ***U
olusturmaktadir. *°Ra’ nin bozunma {iriinii olan radyoaktif radon, bazi yeralt: sularinda
oldukca yiiksek konsantrasyonlarda bulunmaktadir. Yeralti sularinda aktinyum ailesi
elemanlarini tespit etmek imkénsiz gibidir. Toryum ailesinden **Th ve ***Ra bazi sularda
algilanabilecek miktarlarda bulunmasima ragmen bu aileden olan *’Rn' in ¢ok kisa yar1 émre
sahip olmasi su ve kayalarda birikmesine imkan vermemektedir. Baz1 degisik kaynaklarin
icilebilen sulardaki radyoniiklid igerikleri Cizelge 1.5°de verilmektedir (UNSCEAR,
1993).

Radyoniiklidlerin temel hareket mekanizmasini saglayan hidrosfer temel seviye
radyasyonunun belirlenmesinde biiyiik bir rol oynar. Suyun sahip oldugu ¢oziiciilik,
tastyicilik ve degisik radyoniiklidleri ¢oktiirme gibi farkli karakteristik 6zellikleri sulardaki
dogal radyoaktiviteyi artirmaktadir. Yiizey sularinda akis hizlarinin ¢ok giiglii olmasi, iginde
astl1 bulunan partikiillerdeki potasyum, rubidyum, kozmik 1s1n kdkenli ve suni radyoniiklidleri
barindiran kil minerallerinin taginmasini saglamaktadir (Chung ve ark., 1992). Akan sulardan
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cikan radon atmosfere dagilirken ortamdaki konsantrasyonu mesafeyle iistel (exponensiyel)
olarak azalir (Eisenbud, 1963). Yer alt1 sularinda suyun akis1 giiclii degildir. Bu sular iginde
asili kalan partikdiller filtre edilebilirler. Yer alti sularinin genel davranisi onlarin izleyici
karakteristikleriyle de agiklanabilir (Alpher ve Herman, 1953).

Hidrosferde radyoniiklidlerin davraniglarindaki gozlenebilir genel 6zellik, bu
radyoniiklidlerin ¢oktiiriilmesidir. Depolanma, farkli karakteristiklere sahip sularm ara
yiizeylerinde, oksidasyon ve rediiksiyon bolgeleri arasinda ve hidrosfer ve atmosfer arasinda
meydana gelir. Buna drnek, *°Ra’ nin ¢oktiiriilmesi verilebilir. Uranyumun organik maddeler
icinde ¢okmesi ortamdaki konsantrasyonunun azalmasina sebep olur. Sicak kaynaklarda
radyum izotoplarinin tutulmasi kalsiyum karbonat veya silisyum dioksit ile birlikte
¢okmesinden kaynaklanmaktadir. Yiizey sularinda ¢okme orani radyoniiklidleri igeren
sedimentlerin aksine, akig hizina baglhdir.

Farkli fiziksel ve kimyasal karekteristiklere sahip uranyum, toryum ve aktinyum
serilerinde  bulunan  radyoniiklidlerin ~ sulardaki  dogal radyoaktivite  dengeleri
gozlemlendiginde uranyum ve aktinyum serilerindeki radyontiklidler topraktan suya gecerken
dengesizlikler gosterirler. Yeralti sularinda “?Rn ¢ok yavas hareket eder ve atmosfere
kagmasi sinirlidir. Konsantrasyonu birkag yiiz ile birka¢ bin pCi/L arasinda degisir (Lowder
ve Sobon, 1956). Yar1 émrii 3,8 giindiir. °Ra’ min yeralti sularindaki konsantrasyonu
*Rn'den daha azdir. Bu iki radyoniiklid kaya ve topragin alt tabakalarinda radyoaktif
dengeye daha yakin olarak bulunurlar (Rankama, 1954). Deniz sularinda radyoniiklidlerin
konsantrasyonlar1 oldukca diisiiktlir. Yani, okyanus veya deniz yiizeylerinden yayinlanan
gama radyasyon oranlar1 ihmal edilebilir seviyededirler.

Cizelge 1.5. Degisik kaynaklarin igilebilir sularindaki bazi dogal karasal radyoniiklidlerin
aktivite konsantrasyonlar1 (UNSCEAR, 1993).

Kaynak Ulke Radyoniiklid Aktivite Konsantrasyonu(mBg/L)
Dagilim Aritmetik Ort. | Geometrik Ort.
Sise Sular Brezilya 2Ra <10-130 27
210pp <50-190 77
Fransa 22Ra > 2700 60
) > 2000 60
22Th <40
Almanya “6Ra < 1-1800 25
3y <1-140 4.4
21%pp 3,3-53 9
219pg 0,4-8,9 1,8
Endonezya “%Ra <1-60 22
Portekiz *Ra <3-2185 26,7
210py, 2-392 18,5
Yer alt1 Sulart Finlandiya “Ra > 5300 440
28y > 74000 4200
21%pp > 10200 430
21pg > 6300 220
Isvec 22Ra 2-2460 42 13,7
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1.3.1. icme Sularindaki Radyoaktivite Limitleri

Icme sular icerisinde bulunabilecek maksimum toplam alfa ve toplam beta
radyoaktivite seviyeleri WHO ve TSE tarafindan yapilan ¢aligmalar neticesinde
belirlenmistir. Bu degerler Cizelge 1.6°da verilmistir (Tuncer ve Tugrul, 1991; WHO,
1993; TSE, 2003). Sular icerisinde alfa ve beta aktif radyoaktif elementlerin bulunma
olasiligl, gama aktif radyoaktif elementlere nazaran ¢ok daha yiiksektir. Tabiatta dogal
olarak bulunan alfa ve beta aktif elementler, igerisinde bulundugu ortama temel olarak
nitelendirilen bir radyoaktiflik kazandirir. Cizelge 1.6’da goriildiigii gibi WHO tarafindan
tavsiye edilen iist sinirlar; toplam alfa radyoaktivitesi icin 0.1 Bg/L, toplam beta
radyoaktivitesi i¢in ise 1.0 Bg/L olarak belirtilmigtir. Bunun yani sira TSE tarafindan
miisaade edilen st sinir degerleri; toplam alfa radyoaktivitesi i¢cin 0.1 Bg/L, toplam beta
radyoaktivitesi icin ise 1.0 Bq/L’dir.

Cizelge 1.6. Igme sular icin uluslararas1 ve ulusal kuruluslar tarafindan kabul edilmis en
yiiksek radyoaktif kirletici konsantrasyonlari.

Kirletici Diinya Saglik Orgiitii TSE
1993 1971 1971 2003
Tavsiye Edilen Ust | Tavsiye Edilen | Miisaade Edilen Ust Miisaade
Sinir Ust Sinir Siir Edilen Ust
Sinir
Toplam 0,1 Bq/L 0,11 Bq/L 0,37 Bq/L (10 pCi/L) 0,1 Bq/L
Alfa (2,7 pCi/L) (3 pCi/L) (2,7 pCi/L)
Toplam 1,0 Bq/L 1,1 Bq/L 3,7 Bq/L (100pCi/L) 1,0 Bq/L
Beta (27 pCi/L) (30 pCi/L) (27 pCi/L)

1.4. Gidalardaki Dogal Radyoaktivite

Insan, yasamim siirdiirmek icin ihtiyac1 oldugu besinlerin tamamina yakinini karadan
temin eder. Karbon ve oksijen gibi havadan alinan elementler hari¢, besinleri olusturan
elementlerin hepsi topragin cevreyle ilgili yapisinda mevcuttur. Insanlar topraktaki bu
elementleri viicudlarma bitkiler vasitastyla alir. Bu mekanizma siirekli calisir. Insanlar
tarafindan suni olarak iiretilen radyoniiklidler de toprak i¢inde digerleri gibi benzer 6zellikler
gosterirler. Bu durum, son 30-40 yildan beri yapilan niikleer denemeler ve niikleer
santrallerde olan kazalarin sebep oldugu radyoaktif kirlenmelerin gida zincirinde meydana
getirdigi etkilerin arastirilmasit sonucu ortaya konmustur. Atmosferde bulunan radyoaktif
maddeler radyoaktif yagislarla yere diistiiklerinde bitki yapraklar1 tarafindan da tutulurlar.
Bitkilerin, hayvanlar tarafindan tiiketilmesiyle de bu radyoaktif maddeler dolayl olarak insan
viicuduna girerler. Bu da insan saglig1 i¢in bagka bir risk olusturmaktadir.

Toprak igindeki mineraller, organik maddeler, su ve hava, bitkiler i¢in gerekli olan
besleyici unsurlar olmakla birlikte bitkilere mekanik bir destek de saglarlar. Radyoniiklidler
topraktan bitki metabolizmasina genellikle kokler vasitasiyla gegmektedir. Bitki tarafindan
topraktan alman uranyum, radyum, iyot, cobalt gibi elementlerin bitki i¢in ne tiir faydalar
sagladigi heniiz bilinmemekle birlikte C, H, O, N, P, S, K, Ca, Mg, Mn, Fe, Zn, Cu, Mo, B, Cl
gibi elementlerin bitki biinyesi i¢in ¢ok dnemli olduklar1 uzun zamandan beri bilinmektedir.
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Bir radyontiklid, o niiklidin kimyasal yapisina, bitki metabolizmasindaki
gereksinimine ve topraktaki fizikokimyasal faktorlere bagli olarak bitki tarafindan sogurulur.
Sogurulma olay1 radyoniiklidin radyoaktif 6zelliklerinden bagimsizdir. Ornegin; radyoaktif
*Ca toprakta dogal olarak bulunur. Bitki kalsiyumu topraktan alirken radyoaktif “*Ca’ i de
diger izotoplardan ayirt etmeden sogurur ve bu sekilde bilylimesine devam eder (Sayre ve
ark., 1963).

Toprak taneciklerinin ylizeylerinde sogurulmus katyonlar (+ yiiklii iyonlar) bitki i¢in
gerekli olan bir¢ok besleyici maddeyi bitkiye aktarir. Besinler bitki kok uglarina i¢inde katyon
konsantrasyonlarin1 dengede tutan toprak sulari ile gecerler. Bitki kokleri, kaba yonca,
kuskonmaz gibi bazi tiirlerde ¢ok derinlere kadar iner. Ispanakta bu durum, tersine ylizeye
yakin bir derinliktedir. Baz tiirlerde de bitki yiizey alanlar1 ¢ok biiylik oldugu i¢in radyoaktif
yagislarla yere diisen radyoaktif tozlarin yapraklar tarafindan tutulmalari daha fazla
olmaktadir (Rogers, 1958).

Bitkilerdeki dogal radyoniiklidler insana hayvanlar vasitasiyla da ge¢mektedir. Inek
siitiindeki *°Sr' nin %20 si topraktan otlar vasitasiyla hayvana gecer. Bazi arastirmalar °'Cs'
nin bitki yiizeylerinde tutuldugunu gostermistir. Bir inek yaz aylarinda giinde yaklasik 50 m*
lik alana yayilmus otlari tiiketir. Ingilterede 1959 yilinda yapilan bir arastirmada bu otlarin
yaklasik %25'in radyoaktif yagis igerdigi tespit edilmistir (Erikson, 1962). Bu oranin her
yerde ayni oldugunu sdylemek miimkiin degildir. Fakat, otlak alanlarnin belli oranlarda
radyoaktif yagislarla kirlendikleri bilinen bir gercektir. Cesitli gidalardaki bazi karasal
radyontiklidlerin referans aktiviteleri Cizelge 1.7°de verilmektedir (UNSCEAR, 1993).

Gidalardaki aktivite konsantrasyonlariin degiskenligi Cizelge 1.8’de gdsterilmistir
(UNSCEAR, 1993). Referans degerler pek ¢ok kez asilmistir. Brezilya’daki Minas Gerais
volkanik bolgesinde ve Hindistan’daki Kerala mineral kumlarinda; siit, et, tahil, yaprakli
sebzeler, kokler ve meyvelerde yiiksek aktivite konsantrasyonlart mevcuttur. Cin’deki
Guandong granitik bdlgesinde ise piring ve kirmiziturp gibi gidalarda yiiksek aktiviteler
Olciilmiistiir.

*2°Ra kimyasal olarak kalsiyuma benzer, bitkiler tarafindan topraktan emilir ve
besin zinciriyle insanlara gecer. Bitkilerin radyumu topraktan almasi nedeniyle, radyum
iceren toprak degisken olacagindan, radyum iceren bitkiler de degiskenlik gosterecektir.
Gidalar, radyumun emilmesi ve kana karigmasi i¢in solunumdan daha énemli bir kaynaktir.
Beslenme yoluyla alinan **°Ra miktar yillik 15 Bq, solunumla alman miktar ise 0.01 Bq
olarak saptanmistir (UNSCEAR, 1988).

1.5. Bina Dis1 Gama Radyasyonu

Insan dogal radyasyonlara siirekli maruz kalmaktadir. Dis 1sinlamalara maruz kalma
bolgeden bolgeye degismekte, hatta birbirine yakin yerler arasinda bile farkliliklar
gostermektedir. Insamin mesgul oldugu isi ve oturdufu meskenin yapiminda kullanilan
malzemelerde bulunan dogal radyoniiklid konsantrasyon oranlart bile maruz kaldigi
radyasyon dozunu etkilemektedir. Dis radyasyonlarla i1smnlanma, dogal temel saymanin
(background) yiiksek oldugu yerlerde diger yerlere nispeten oldukc¢a fazladir. Daglik ve
rakimu yiiksek yerlerde yasayan insanlar, deniz seviyesine yakin yerlerde yasayan insanlardan
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Cizelge 1.7. Gida ve havadaki bazi karasal radyoniiklidlerin referans aktiviteleri
(UNSCEAR, 1993).

Viicut igerisine Aktivite konsantrasyonu (mBg/kg
alinan gidalar u-Hu “'Th “%Ra *1%pp 1%y “*Ra “Th
Siit tiriinleri 1 0,5 5 40 60 5 0,3
Et iirtinleri 2 2 15 80 60 10 1
Tahul driinleri 20 10 80 100 240 60 3
Yaprakli 20 20 50 30 30 40 15
sebzeler
Kokler ve 3 0,5 30 25 30 20 0,5
meyveler
Balik iirtinleri 30 --- 100 200 5000 --- -

Cizelge 1.8. Gidalardaki bazi1 dogal radyoniiklidlerin yiliksek aktivite konsantrasyonlari
(UNSCEAR, 1993).

Gida Ulke Radyoniiklid Aktivite Konsantrasyonu(mBg/kg)
Dagilim Aritmetik Ort.
Inek siitii Brezilya “Ra 29-210 108
21%pp 50-60 45
Tavuk eti Brezilya “®Ra 37-163 86
*2Ra 141-355 262
Sigir eti Brezilya “®Ra 30-59 44
*2Ra 78-111 96
Domuz eti Brezilya “®Ra 7-22 13
22%Ra 93-137 121
Rengeyigi eti Isveg 210py, 400-700 550
210pg 11000
Tahillar Hindistan 22Ra >510 174
28Th >5590 536
Misir Brezilya *Ra 70-229 118
219pp 100-222 144
Piring Cin Ra 250
210pp, 570
Yesil sebzeler Hindistan 22Ra 325-2120 1110
28T 348-5180 1670
Havug Brezilya “Ra 329-485 411
21%pp 218-318 255
Kokler Hindistan *Ra 477-4780 1490
28Th 70-32400 21700
Meyvalar Hindistan “%Ra 137-688 296
28T 59-21900 2590

daha fazla dis radyasyona maruz kalmaktadirlar. Ciinkii deniz seviyesinden yiikseklere
c¢ikildikc¢a kozmik 1sinlarin siddetleri de artmaktadir.
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Uranyum, toryum, 'K gibi dogal radyoniiklidlerin kiitle aktivite konsantrasyonlari
toprak ve kaya tiplerine gore degisir. Kiitle aktivite konsantrasyonu, yer seviyesinden 1 m
yiikseklikte havadaki sogurulmus doza karsilik gelen radyasyon siddetidir (Scott ve Berker,
1962). Dis gama i1sinlamalari, kiitle aktivite konsantrasyonlariyla dogrudan ilgilidir.
Dolayisiyla, havada olglilen sogurulmus radyasyon dozu, radyoniiklidlerin topraktaki
konsantrasyonlarina bagli olarak degismektedir. Dis 1smlama hesaplar1 topraktaki
radyoniiklidlerin bozunma {irtinlerinin dengeye gelmesi durumuna gore yapilir.

Literatiirlerde, bir¢ok {ilke insani i¢in hesaplanmis dis gama radyasyon dozu
degerlerini bulmak miimkiindiir. Bu {ilkelerin basinda USA, Danimarka, Fransa, Irlanda,
Norveg, Polanya, Romanya ve Japonya gelmektedir (Samuel, 1964).

1.6. Bina ici Gama Radyasyonu

Ev i¢ci gama radyasyonlar1 doz hesaplarinda énemli bir yer tutar. insanlar zamanlarinin
biiyiik bir boliimiinii evlerinde ve isleri geregi calistiklar1 bina veya kapali alanlarda
gecirmektedirler. Ev i¢i gama radyasyonlarm kaynagi yapi malzemeleridir. Ingaat yaprminda
kullanilan tas, tugla ve beton gibi malzemelerin i¢inde belli konsantrasyonlarda bulunan
radyoniiklidler siirekli gama radyasyonlar1 yayinlarlar. Eger kullanilan malzeme o bolge
topragindan veya o bolgeden ¢ikarilan bir ham maddeden yapilmissa ev ici ile ev dis1 gama
radyasyon Ol¢iimleri birbirlerine ¢ok yakin ¢ikmaktadir.

Ev i¢i gama radyasyonu dl¢iimlerinde duvar kalinliklari, oda veya ev ebatlari, kap1 ve
pencere boyutlar1 ve kullanilan malzemenin neden yapildigi da ev i¢i ortamda Olgiilen
sogurulmus dozu etkilemektedir. Ev i¢i hava ortaminda olgililen sogurulmus dozu genele
yaymak icin farkli malzemelerden yapilmis meskenlerin relatif olarak sayilarinin tespit
edilmesi gerekir (Niewiadomski, 1980). Yap1 malzemeleri dis radyasyon kaynaklarina karsi
zirhlama gorevi gormekle birlikte, ayn1 zamanda radyasyon yayinlayan dogal radyoniiklidleri
de igerirler. Agagtan yapilmis evlerde ev i¢i gama i1sinlamalari ihmal edilebilecek
seviyededirler. Bu malzemelerin dis gama radyasyonlarina kars1 zirhlama gorevi az oldugu
icin bu tip evlerdeki i¢ ve dis gama radyasyon Ol¢iimleri birbirine yakindir. Tugla, tag ve
betonarmeden yapilmis evlerde, dis gama radyasyonlarina kars1 korunma daha iyidir. Bu tip
binalarda da i¢ 1sinlamalar dis 1s1nlamalardan fazladur.

1.7. Kozmik Isinlarin Etkilesimi Sonucu Olusan Radyoniiklidler (Kozmojenik)

Kozmik radyasyon uzaydan gelen ve yiiksek enerjili agir pargaciklar ile yiiksek
enerjili foton ve miionlara kadar olan ¢esitli parcaciklardan meydana gelir. Daha alt
atmosfer, kozmik radyasyonla etkilesir ve radyoaktif niiklidler iiretilir. Bunlar uzun yari
Omiirliidiir fakat baslangic niiklidlerine kiyasla Omiirleri daha kisadir. Cizelge 1.9°da
onemli bazi kozmojenik niiklitler verilmistir.

Kozmik radyasyonlar, degisik yiiklerde ve fakli enerjilerde yayinlanan pargacik veya
elektromanyetik 1sinlardan ibarettir. Orjinleri de farklidir. Yogunluklar1 atmosferin {ist

tabakalarindan deniz seviyesine dogru inildik¢e azalmaktadir.

Uzay kaynakli radyasyonlar orjinlerine gore, hapsolmus parcacik radyasyonlari ve
solar veya galaktik ortamlardan gelen radyasyonlar olarak siniflandirilirlar (Eisenbud ve
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Petrow, 1964). Hapsolmus parcacik radyasyonlar1 elektronlar ve protonlardan ibaret olup,
diinyanin etrafinda magnetik alan etkisiyle tutulurlar. Galaktik veya solar radyasyonlar ise

Cizelge 1.9. Bazi kozmojenik niiklitler (www.nukeworker.com).

Kozmojenik Sembol T Kaynak Dogal Aktivite
Radyoniiklid

Karbon-14 “c 5730 y1l "N ile "*C arasindaki
kozmik 151 0,22 Bq/g
etkilesimleri

Trityum-3 °H 12,3 yil N ve O arasindaki
kozmik 151n
etkilesimleri; kozmik 1,2x10° Bq/kg
1sinlardan pargalanma
°Li, °H

Berilyum-7 'Be 53,28 gilin N ve O arasindaki
kozmik 151n 0,01 Bg/kg
etkilegimleri

helyum protonlar1 ve agir iyonlardir. Hapsolmus proton ve elektronlar1 diinyanin etrafinda
bulunan radyasyon kusaklarinda bulunurlar. Kusaklar Diinya atmosferini iist {iste sarmis
goriinimiindedir. Bu kusaklardaki elektron ve protonlarin enerjileri birkag yliz MeV
mertebesindedir. Diger bazi kozmojenik radyoniiklidler: '“Be, *°Al, **Cl, **Kr, "C, **Si,
¥ Ar, 2Na, 8, T Ar, 2P, 2P, Mg, 2*Na, %S, °'si, '*F, ¥cl, *cl, ™.

Giines solar riizgarlarla Diinyaya siirekli olarak yaklasgik 1 keV' lik enerjilerde
parcaciklar gonderir. Bu pargaciklardan Diinyaya ulasanlar, Diinya etrafindaki magnetik alan
etksiyle sogurulur. 1-1000 keV arasindaki enerjilerde {iretilen parcaciklar atmosfere
girdiklerinde atmosferde bulunan atomlarin cekirdekleriyle reaksiyona girerler ve ikincil
radyasyonlari {iretirler. Ikincil 1gmlar, birincil nétronlardan {iretilirler. Yar1 émiirleri ¢ok kisa
olup yaklasik 1000 saniye civarindadir. Uzaydan gelen birincil (primer) 1sinlarin bir kismi
atmosferin alt tabakalarma, bir kismi ise yiiksek daglarn tepelerine kadar ulasmaktadirlar.
Mezonlar deniz seviyelerine kadar inerler. Insanlar, cok karmasik yapiya sahip cevresel
radyasyonlara siirekli maruz kalmaktadir. Radyasyon doz degerlendirmelerinde 6nemli yer
tutan, kozmik 1ginlar1 birincil ve ikincil radyasyonlar olarak siniflandirmak miimkiindiir.

1.8. insan Viicudundaki Dogal Radyoniiklidler

Insan viicudu, bilindigi gibi kimyasallardan olusmaktadir. Giinliik olarak su ve
yiyeceklerle sindirime alinan bazi radyoniiklidlerin insan viicudunda bulunmasi dogaldir.
Viicudumuzda bulunan radyoaktif elementlerden, 6zelikle *’K radyoaktif elementinden
dolay1 da belli bir radyasyon dozuna maruz kaliriz. Cizelge 1.10°da insan viicudunda
bulunan bazi radyoniiklidler ve bu niiklidlerin giinliik alim miktarlar1 verilmistir.

Insanlar, dogal radyoniiklidleri viicudlarina sindirim veya solunum yoluyla alrlar.
40K, 22Ra , 280" nin bozunma iiriinleri ve ¢ok az oranlarda e ve *H, viicuda sindirim
yoluyla alian dogal radyontiklidlerin basinda gelir. Potasyum dogada digerlerine nazaran bol
miktarda bulunur. Ortalama 70 kg kiitleli bir insanda 140 mg civarinda potasyum bulunur. Bu
miktar potasyumda bulunan *°K aktivitesi, 0,1 pCi civarindadir. Biyosferde bulunan karbon,
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hidrojen ve kozmozenik radyoniiklidler, kozmik 1smn notronlarimin atmosferdeki azotla

etkilesmeleri sonucu ortaya ¢ikarlar.

Cizelge 1.10. Insan  viicudundaki dogal radyoniiklidler —ve  aktiviteleri
(www.nukeworker.com).
Radyoniklid Viicuddaki toplam Viicuddaki toplam Giinliik radyontiklid
miktar radyoniiklid aktivitesi alimi
Uranyum 90 ug 1,1 Bq (30 pCi) 1,9 ug
Toryum 30 ug 0,11 Bq (3 pCi) 3ug
Potasyum-40 17 mg 4,4 kBq (120 nCi) 0,39 mg
Radyum 31 pg 1,1 Bq (30 pCi) 2,3 pg
Karbon-14 95 ug 15 kBq (0.4 uCi) 1,8 ug
Trityum 0,06 pg 23 Bq (0.6 nCi) 0,003 pg
Polonyum 0,2 pg 37 Bq (1 nCi) ~0,6 pug

Soludugumuz havadaki kara kokenli radyoniiklidler genellikle uranyum ve toryum
serisi triinleridir. Riizgar vasitastyla topraktan atmosfere ¢ikan tozlarda diisiik oranlarda *°K
da vardir. Hava ortaminda bulunan toz ve parcaciklardaki radyoniiklidler solunum yoluyla
insan viicuduna girerler ve i¢ 1smlamalara sebep olurlar. I¢ 1sinlamalara en bilyiik katki
viicuda alinan **Rn ve *°Rn ile bu iki radyoniiklidin bozunma iiriinlerinden gelmektedir. Bu
radyoaktif gaz atomlari, yerde ve atmosferde difiizyonla ortaya ¢ikan toryum ve uranyum
atomlarinin bozunuma ugramasi sonucu lretilirler. Radon ve toronun bozunma iiriinlerine
ilave olarak, alfa ve beta 1sinlariyla birlikte gama 1smnlar1 da yaynlayan *'°Po, *'°Pb ve *'°Bi
atomlar1 solunum yoluyla viicuda girerler. Insaat ve yap: malzemelerinden ¢ikan radyoaktif
*Rn' de evlerde solunum ile viicuda alman en 6nemli radyoniikliddir.

1.9. Diger Radyoaktif Kaynaklar

Niikleer endiistri ve niikleer ile ilgili aktivite ve uygulamalara ek olarak radyoaktif
maddelerin kullanildig1 diger bazi niikleer olmayan alanlar vardir. Boyle kaynaklarin
radyoaktiviteleri, ¢evrenin radyoaktif kirlenme seviyesi lzerinde potansiyel ya da
dogrudan etki gosterir. Belirli radyoniiklidler ticari iiriinlerde ve baz1 6zel uygulamalarda
kullanilirlar. Bunlara 6rnek olarak pariltili boyalar, kalbin atig hizin1 ayarlayan aygit igin
bataryalar, sigara ve ates algilayicilari, iyonizasyon prensibi ile ¢alisan gaz analizorleri
verilebilir. Bu Triinler atmosferdeki radyoaktiviteye katki saglarlar. Diger Ornekler ise
2%p ve 2'%Po igeren tiitiin triinleri, yapi malzemeleri, uranyum ve toryum azalma
serilerini iceren yakitlar, liiks gomlegi, kamera lensleri ve toryum igeren kaynak cubuklari
olarak siralanabilir. Bununla birlikte radyoaktiviteye katkinin ¢ogu, bazi endiistriyel
stireglerden gelir. Bu siiregler; jeotermal galigmalar, fosfat madenleri ve fosfat kayalarindan
giibre iiretimini, komiir madeni ve kOmiir yanmasi, uranyumsuz madenler olarak
verilebilir. Bu endiistriyel siireglerdeki radyoaktiviteden kaynaklanan tehlikeler diger
kimyasal maddelerden kaynaklanan tehlikelerden genelde ¢ok daha kiiciik oldugu i¢in, ne
radyasyon ne de radyoaktif bulagsma sistematik olarak arastirilip degerlendirilmemistir
(UNSCEAR, 1988). Bu giinlerde diger alternatifler daha kullanigh olmasina ragmen,
komiirden enerji tiretimi pek ¢ok iilkede hala baskindir. Bu amag i¢in kullanilan komiiriin
yaklasik %70°1 elektrik gii¢ istasyonlarinda, %20’si ise kok komiirii firinlarinda yanmakta
ve yaklasik olarak %10’luk bir dilimi de yemek pisirme ve 1sinma amagcl olarak evlerde
kullanilmaktadir. Kémiir dogadaki pek ¢ok materyal gibi eser miktarda dogal radyoniiklid
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(“K, U, *’Th ve onlarin bozunma triinleri) icerir. Yanma siirecinde, bu
radyoniiklidlerin aktiviteleri yeraltindan ¢evremize tekrar dagilir. Bununla birlikte kémiir
icerisindeki radyoniiklid miktar1 oldukca biiyiikk degisiklikler gosterebilir. UNSCEAR
komiirdeki 40K, 28U ve #*Th ortalama aktivite konsantrasyonlarinin sirast ile 50, 20 ve 20
Bg/kg oldugunu kabul etmektedir. Komiir kiilindeki *°K, **U ve **Th’nin ortalama
aktivite konsantrasyonlari ise sirasi ile 400, 150 ve 150 Bq/kg’dir (Tykva ve Sabol, 1995).

Jeotermal enerji ve dogal gaz gibi enerji liretiminin diger tiirleri de c¢evredeki
radyoaktiviteye katki saglayabilir. Jeotermal enerji, diinyanin derinliklerinde yerlesmis
yiiksek sicaklikli kayalar ile etkilesen sularin ylizeye ¢ikarilmasi ile elde edilir. Jeotermal
akiskanlarda bulunan radyoniiklidlerin ¢ogu uranyum bozunma serisine aittir. Kat1
radyoaktif elementler az miktarda suyu kirletmelerine ragmen, sudan bina atmosferine ya
da dogrudan atmosfer igerisine yayilan radon gazi bazi problemlere sebebiyet verebilir
(Sabol ve ark,. 1993). Dogal gazlar evlerin 1sitilmasinda, elektrik iiretiminde ve
endiistrideki pek ¢cok uygulamada kullanilan 6nemli bir enerji kaynagidir. Dogal gazda tek
bir radyoniiklidin varlig1r vardir. Bu radyoniiklid de radon gazidir. Dogal gazdaki radon
konsantrasyonu 1000 Bg/m™’liik tipik bir deger etrafinda genisce degisebilir (UNSCEAR,
1988). Radyoaktiviteye katki saglayan diger kaynak fosfat kayalarin giibre iiretiminde
kullanim1 ile ilgilidir. Fosfat kayalardaki dogal radyoniiklidlerin konsantrasyonlari
kayalarin orijini ve tiirline baghdir. Fosfat kayalariin %85’1 sedimentel orijinli, geriye
kalanlar ise volkanik ve biyolojik orijinlidir (Tykva ve Sabol, 1995).

1.10. Radyoniiklidlerin Tasinmasi

Elektrik iiretimi i¢in niikleer enerjinin kullanimi, teknolojide, endiistride, bilimde,
ila¢ sanayindeki radyoniiklid uygulamalari ve niikleer silah denemeleri gibi aktiviteler
sonucunda cevreye degisik radyoaktif materyaller yayilir. Boyle radyoniiklidlerin hava ve
su ortamina yayilmasi ve toprakta birikmesi karmasik bir siirectir. Biitiin siire¢ kaynakla
baslar ve radyoniiklidlerin bireyler tarafindan viicut igerisine alinmasi ile ilgili yollar
boyunca devam eder. Saglik etkileri ile ilgili 6nemli sonuglarin degerlendirilmesini igeren
bu yollarin tanimlanmast prensipte uygun matematik modellerin uygulanmas: ile
miimkiindiir. Bu islem yapilirken radyoniiklidlerin davranist ve onlarin bir boliimden
digerine hareketlerini yoneten temel faktorlerin géz Oniinde bulundurulmasi gerekir.
Matematik modeller; ¢evreye yayilmis radyoaktif materyallerin insanlar tarafindan viicut
igerisine alinmasini, radyoaktif materyallerin taginmasi ve birikimini tahmin etmek igin
kullanilabilir (Tykva ve Sabol, 1995).

Gergek yollar olduk¢a karmasiktir ve radyoaktif materyallerin taginma
mekanizmalarinin biitiin detaylar1 her zaman tam olarak anlagilamamistir. Genellikle,

cevresel taginma yollarinin iki kategorisi vardir. Bunlar;

1. toprak ve ylizey sulari araciligt ile yiyecekler icerisine giren
radyoniiklidlerin izledigi yol ve

il. atmosfer yolu ile ¢evre igerisine girmis radyoniiklidler arasindaki yoldur.
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1.11. Radyasyon Birimleri

Iyonlastiric1 radyasyonlarin tiim etkileri radyasyonun gectigi ortamda meydana

getirdigi iyonlagsmaya bagldir. Iyonlasma ise sogurulan radyasyonun enerjisine baglidir.
Uluslararasi radyasyon birimleri komisyonu, International Commission on Radiation Units
and Measurements, (ICRU) tarafindan yapilan ¢aligmalar sonucunda radyasyon birimleri;
sogurulan doz i¢in rad, 1simnlama i¢in réntgen, aktivite i¢in curie, doz esdegeri igin ise
rem olarak tanimlamistir. Buna gére ICRU tarafindan tanimlanan iyonlastiric1 radyasyon
birimleri ve doniigiim faktorleri Cizelge 1.11°de verilmistir.

Cizelge 1.11. Iyonlastirict radyasyon birimleri ve déniisiim faktorleri.

Biiyiikliik SI Birim ve Sembolii Geleneksel Birimler Doniigiim Faktorii
1 N -1
Iyinlama Réntgen (C ke ) Rontgen (R) 1 Ckeg =3876 R
Sogurulan Doz Gray (Gy) rad (rad) 1 Gy =100 rad
Esdeger Doz Sievert (Sv) rem (rem) 1 Sv=100 rem
Aktivite Becquerel (Bq) Curie (Ci) 1 Bq=2.7x10 Ci

1.11.1. Radyoaktivite Birimleri

Radyoaktivite, birim zamandaki radyoaktif madde miktarini gostermektedir.
Radyoaktivite birimi Becquerel (Bq) olup saniyedeki parcalanma sayisi olarak tanimlanir.
Becquerel ile radyoaktivite geleneksel birimi olan Curie (Ci) arasindaki baginti

-1 10
1 Bq=2,7x10 Ci(yada3,7x10 Bq=1 Ci) seklinde ifade edilir.

1.11.2. Isinlama Birimi

0
Isinlama birimi Rontgen (R), normal hava sartlarinda (0 C ve 760 mm civa
basincinda) havanin 1 kg’inda 2,58x10  Coulomb’luk elektrik yiikii degerinde + ve —

4 -1
iyonlar olusturan X ve y radyasyon miktar1 olarak tanimlanir ve 1 R = 2,58x10 C kg
(hava) olarak ifade edilir. Isinlama, X ve vy 1sinlarinin havayr iyonlastirmalarinin bir
oOl¢iistidiir. SI birim sisteminde 151nlama biriminin 6zel bir ad1 yoktur.

1.11.3. Sogurulan Doz Birimi

Sogurulan doz her ortam ve her tiirdeki iyonlastirict radyasyonlar igin
tanimlanmigtir. Bu birim, radyasyon demeti ile birlikte sogurucu maddenin de 6zelligini
belirtir. SI birim sisteminde sogurulan doz birimi gray (Gy) olup, gray; 1 kg’lik bir
maddede 1 joule’luk enerji veren herhangi bir iyonlastirici radyasyon dozudur (1 Gy =11J

-1
kg ). Eski birimi rad (radiation absorbed dose) olup; 1 rad, herhangi bir maddenin gram
2

’ 1 -1
basina 100 erg’lik enerji sogurumuna esdegerdir (1 rad = 10 Jkg =100 erg g ). Gray ve
rad birimleri arasindaki baginti ise 1 Gy = 100 rad olarak ifade edilir.
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1.11.4. Esdeger Doz Birimi

Sogurulan dozun olusturdugu zararl biyolojik etkilerin, iyonlastirici radyasyonlarin
cesitlerine ve olusturdugu iyonizasyon yogunluguna bagli oldugu yapilan biyolojik
deneylerden anlasilmaktadir. Yani iyonlastirici radyasyonlarin gegtikleri ortamin birim
uzunlugundaki kaybettikleri enerji miktarina Lineer Enerji Transferi (LET) bagli olmakta
ve LET degeri arttikca biyolojik etkide artmaktadir. Boylece esdeger doz birimi,
iyonlastirict radyasyonlarin olusturdugu zararli biyolojik etkilerin bir 6l¢iisii olmali ve
buna bagli bazi faktorleri kapsamalidir. Esdeger doz birimi, Joule / kg olup Sievert (Sv) adi
verilmis (1Sv = 1Jkg') ve sogurulmus doz ile kalite faktoriiniin garpmmu olarak
tanimlanmistir. Geleneksel birim rem olup 1Sv = 100 rem’dir. Degisik radyasyon tiirleri
icin kalite faktorleri Cizelge 1.12°de verilmistir.

1.12. Yilik Esdeger Doz Simirlar:

Radyasyon gorevlileri ve toplum iiyesi kisiler i¢in ICRP dolayisiyla TAEK
tarafindan maksimum miisaade edilen yillik esdeger doz sinirlar1 belirlenmistir. Bu doz
degerlerine tibbi 1s1nlamalardan maruz kalinacak dozlar dahil edilemez.

1.12.1. Radyasyon Gorevlileri icin Yillik Esdeger Doz Sinirlar

Radyasyon gorevlileri i¢in yillik esdeger doz sinirlar1 asagida verilmistir.

Yillik tiim viicut dozu 50 mSv (5 rem)

Tek bir organ (el, ayak) ve doku i¢in 500 mSv (50 rem)

G6z mercegi icin 150 mSv (15 rem)

Radyasyon gorevlileri i¢in esdeger doz sinirinin birbirini takip eden 5 yil siiresince
(bu siirede herhangi bir yilda 50 mSv’i gegmemek kosuluyla) toplam 100 mSv’i agsmamasi
gerekir. Yaslar1 16-18 arasinda olan ¢iraklar ile radyasyon kullanmak zorunda olan
ogrenciler i¢in yillik esdeger doz sinirt 6 mSyv, eller ve ayaklar i¢in 150 mSv’tir. Hamile
bayanlar i¢in yillik esdeger doz, belden asagisi i¢in 2 mSv’dir. Bunun nedeni fetiisiin doz
sinirt olan 1 mSv’i asmamasidir.

1.12.2. Toplum Uyesi Kisiler icin Yillik Esdeger Doz Sinir

Toplum tiyesi kisiler i¢in yillik esdeger doz sinirlar asagida verilmistir.

Yillik tiim viicut dozu 5 mSv (0,5 rem)

Tek bir organ (el, ayak) ve deri igin 50 mSv (5 rem)

Go6z mercegi i¢in 15 mSv (1,5 rem)

Bu sinirlar toplumdaki kritik gruplar icindir. Yasam boyu esdeger doz siniri ise
yilda ortalama 1 mSv ya da 0,1 rem’dir.
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Cizelge 1.12. Cesitli radyasyonlar i¢in kalite faktorleri.

Radyasyon tiirii Kalite faktorii
X ve gama Isinlar1 1
Elektronlar  ve beta 1
parcaciklari

Notronlar (E < 10 keV) 3
Notronlar (E > 10 keV) 10

Alfa pargaciklari 20

1.13. Radyasyon Algilama Yontemleri

Radyasyon algilamasinda genel olarak kullanilan algilayici cesitlerini {i¢ grup
halinde incelemek miimkiindiir. Bunlar; Gaz doldurulmus tiip algilayicilar, sintilasyon
algilayicilar1 ve yariiletken algilayicilardir. Bir pargacik algilayicist  secilirken;
algilayicinin uygulama ¢ozilinlirliigii, verimi, ilgili deneyi yapmaya uygunlugu ve amaca
uygun olarak X veya gama i1sinlarinin enerji degerleri gibi Onemli noktalara dikkat
edilmelidir.

1.13.1. Gaz Doldurulmus Tiip Algilayicilar

Gaz doldurulmus tiip algilayicilar, en basit sekli ile gaz doldurulmus bir metal oda
ve pozitif biyazlanmis bir anot telinden olusmustur. Bir foton, metal oda icerisinde dolu
bulunan gazi boydan boya gecerken serbest elektronlar ve pozitif iyonlar meydana getirir.
Elektronlar, olusan elektrik alan etkisiyle anot teline dogru cekilirler ve anot telinde
toplanan bu elektronlar bir elektrik pulsu meydana getirirler. Zayif anot voltajinda
elektronlar iyonlar ile tekrar birlesebilirler. Birlesme olay1 iyonlarin yiiksek bir yogunlugu
icin de meydana gelebilir. Uygun bir yiiksek voltajda, yakinlardaki biitiin elektronlar
toplamirlar. Bu durumda algilayic1 bir Iyonizasyon Odasi olarak bilinir. Daha yiiksek
voltajlarda anoda dogru hareket eden elektronlar diger gaz atomlarini iyonize ederler ve
bdylece daha ¢ok elektron meydana gelmis olur. Bu durumda algilayict bir Orantili Sayici
olarak bilinir. Daha yiiksek voltajlarda elektronlarin sayisinda daha fazla ¢ogalma olur ve
anotta toplanan elektronlarin sayisi baslangictaki iyonizasyondan bagimsiz hale gelir. Bu
esnada ise algilayici, Geiger Miiller (G-M) sayicisi olarak bilinir ve bu tiiplerden elde
edilen biiyiik ¢ikis pulsu biitiin fotonlar icin aynidir. Algilayiciya ¢cok daha fazla voltaj
uygulanirsa, tiipte siirekli bir bosalma meydana gelir. Farkli voltaj bolgeleri Sekil 1.2°de
sematik olarak gosterilmistir. Gergek voltajlar, bir algilayicidan digerine genis bir sekilde
degisebilir. Bu voltaj degisimi algilayic1 geometrisi, gaz tiirii ve gaz basincina baglidir.

1.13.1.1. iyonizasyon Odalar

Iyonizasyon odalarmin ¢ok zayif sinyal ¢ikisina sahip olmalari, bu algilayicilarin
sadece gama 1sinlarmin algilanmasi i¢in kullamlmasim zorlastirir. Iyonizasyon odalari, ok
bliylik akim meydana getiren radyoaktif kaynaklarin algilanmasinda kullanilirlar.
Iyonizasyon olgiimleri tam olarak, cikis1 kaydetmek icin kullamlan bir elektrometre
yardimziyla yapilabilir (Melissinos, 1966).
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1.13.1.2. Orantih Sayicilar

Orantili sayicilar, uygun enerji ¢ozlinlrliigii gerekli oldugu durumlarda X-i1sinlari
Olcimleri i¢in sik sik kullanilirlar. Orantili sayicilar farkli hacim ve sekillerde
tiretilebilirler. Bu tip sayicilar genelde goriiniis olarak silindir seklindedirler ve pencereleri
diiz silindirdir. Bunlar normal kaliteli algilayicilardir ve gaz akisi prensibine uygun olarak
calisirlar. Bu tiir algilayicilar ince bir berilyum pencereye sahip olabildikleri gibi
penceresiz de olabilirler. Bir algilayici tipik olarak, efektif pencere hacmi, gaz iyonlasma
uzunlugu, uygulanan voltaj hizi ve ¢Ozilinlirlik gibi fiziksel ozelliklerine bakilarak
belirlenir. Tipik olarak ¢oziiniirliikler %16-20 FWHM (Full Width at Half Maximum)

_ Strekli |
10— Bosalma

Geger
10 = Mielller
Bayic

Chrantali
Sayict

500 1)

Anot Voltaj (Volt)

Sekil 1.2. Farkli voltaj bolgelerinin sematik gosterimi (Canberra Industries Inc., 1997).

degerindedir. Bu sayicilarda uygulama voltaji geometriye bagli oldugu kadar algilayici
icerisinde bulunan gaza da baglidir.

1.13.1.3. Geiger Miiller (G-M) Sayicilari

Bir G-M sayicisi, ¢ikisinda biiyiik bir voltaj pulsu meydana getirir. Bu nedenle bu
tip algilayicilarda sinyal yiikseltme iglemine gerek yoktur. Bu sayicilarda enerji dlgtimleri
yapilamamaktadir. Bunun sebebi ¢ikis puls yliksekliginin baslangigtaki iyonizasyondan
bagimsiz  olmasindandir. G-M  sayicilart  farkli  boyutlarda  olabilmekte ve
kullanilabilmektedir. Genel olarak bu algilayicilar ince bir mika pencere ile birlikte
kullanilirlar. Algilayiciya uygulanmasi gereken voltaj plato bolgesi sinirlart igerisindedir
ve bu plato egrisinin egimi yaklasik 2 ile 5 derece arasinda degismektedir. Plato bolgesi,
anot voltajinin bir fonksiyonu olarak sayim hizinin belirlenmesi ile bulunur. Bir G-M
sayicist her pulstan sonra bosalma tamamlanincaya kadar sayim yapamaz. G-M tiipiiniin
tepki vermedigi bu siireye Olii zaman araligi denir ve 100 mikrosaniye civarindadir.
Dolayisiyla bu tiir algilayicilar zayif sayim hizi olan uygulamalarda yetersiz kalmalarindan
dolay1 verimsizdirler.
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1.13.2. Sintilasyon Algilayicilar:

Gama 1gininin bir sintilator ile etkilesmesinden bir 151k pulsu meydana gelir ve bu
151k pulsu bir fotogogaltici tiip aracilig ile elektrik pulslarina déniistiiriiliir. Fotogogaltici
tiip bir fotokatot, bir elektron odaklayict ve ¢ok miktarda dinot’tan meydana gelmistir.
Fotocogaltic1 tiip igerisindeki dinotlara uygulanan gerilim ile elektronlarin dinotlara
carpmasi saglanir ve bu sekilde elektronlarin sayilarinin artmasi miimkiin olur. Anot ve
dinotlar tlip tabaninda bulunan fislere yerlestirilmis seri bagli direngler vasitasi ile
biyazlanirlar. Bir Sintilasyon Algilayicist genel olarak fotogogaltict tiip ve sintilator
seklinde baslica iki kisima ayrilabilir (Canberra Industries Inc., 1997; Knoll, 1979).

Iyi bir algilayicimin sintilatdr materyalinde aramlan ozellikler, seffaflik, biiyiik
boyutlarda kullanilabilirlik ve biiyiik 151k ¢ikisina sahip olma seklinde siralanabilir. Relatif
olarak birka¢ materyal bu tiir algilayicilar i¢in iyi 6zelliklere sahiptir. Bu yiizden genellikle
Nal ve Csl kristalleri igerisine aktive edilmis talyum kullanilir. Nal gama algilamasi i¢in
kullanigh bir materyaldir ¢iinkii ekonomik olmasinin yaninda ¢ok iyi bir sekilde gama
¢Oziinirliigiine de sahiptir. Nal(Tl) kristalleri %100’liik verimle gamalar1 algilarlar.
Bununla beraber plastik sintilatorler daha fazla 1sik pulsu azalmasina sahiptirler ve
zamanlama uygulamalarinda kullanilirlar. Ancak bu tip sintilatorler iyi enerji
¢Oziiniirliigiine sahip degillerdir (Knoll, 1979; Anderson, 1989).

1.13.2.1. Nal (T1) Sintilatorleri

Nal sintilatoriinde bulunan iyotun atom numarasinin yiiksek olmasi, gama
isinlariin  algilanmasinda yiliksek verim elde edilmesini saglamaktadir. Genellikle
talyumun kiiglik bir miktar1 kristal igerisine eklenerek aktive edilir. Olusan bu yap1 Nal(Tl)
kristali olarak isimlendirilir. Bu algilayicilarin en iyi ¢oziintrliigii 3x3 boyutlarinda bir

kristal kullanilarak 137Cs radyoaktif kaynagindan alinan 662 keV enerjili gama 1sinlar1 i¢in
%7,5 ile %8,5 arasinda degisir. Bu kristal daha kiigiik ve daha biiylik boyutlarda
kullanildiginda bu kadar iyi bir c¢oOziiniirlik elde etmek mimkiin degildir. Nal
algilayicilariin birgcok tlirii kullamighdir. Bu tiir kristaller, zayif numunelerin 4n’deki
sayimlarini en iyi sekilde yapacak bir bigimde iiretilmektedir.

Nal kristalindeki 151k azalma sabiti yaklasik olarak 0,25 ps civarindadir. Bunun
yaninda tipik bir yiike hassas on ylikseltecten 0,5 saniye civarinda yiikselme zamanina
sahip ¢ikis pulslar1 elde edilir. Bu sebepten dolayr Nal algilayicilar1 yiiksek aktiviteli
Olclimler i¢in plastik algilayicilar kadar iyi degildirler, ¢linkii bu tiir dl¢ctimlerde kisa
¢Oziimleme zamanina ihtiya¢ vardir (Anderson, 1989; Leo, 1987).

1.13.2.2. ZnS Sintilatorleri

Gumis ile aktive edilmis ¢inko siilfat eski inorganik sintilatorlerden birisidir. Bu
sintilatorler Nal(Tl) sintilatorleri ile karsilastirildigi zaman ¢ok yiiksek bir sintilasyon
verimine sahiptirler. Bunun yaninda bu tip sintilatdrler bir polikristal tozu gibi kullanilirlar.
Bunun sonucu olarak bu sintilatorlerin kullanimi, alfa parcaciklar1 ve diger agir iyon
algilamalarinda kullanilmig olan ince ekranlar i¢in smirlandirilmistir. Kalinlik 25

2
mg/cm ’den biiyiik oldugu zaman kendi kendilerine parildama meydana getirme ihtimalleri
oldugundan kullanilmayabilirler (Knoll, 1979).
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1.13.2.3 Plastik Sintilatorler

Eger bir organik sintilatdr bir ¢oziicli icerisinde ¢oziiniirse, bir kati ¢dzeltinin
esdegeri elde edilmis olur. Buna 6rnek olarak styrene monomerden meydana gelmis bir
¢oziiciide organik bir sintilatoriin ¢oziilmesi verilebilir. Styrene daha sonra bir kat1 plastik
seklinde polimerize olur. Bu tip sintilatorlerin sekillendirilmesi ve iiretimi kolaydir. Bu
ylizden plastik sintilatorler organik sintilatorlerin igerisinde en kullanigh olanlardan
birisidir. Bu tip sintilatorlerin puls sekillendirmesi i¢in iiretilen diger sintilatorler kadar iyi
ve hizli bir azalma zamanlar1 vardir. Plastik sintilatorler genellikle notron algilamalarinda,
yikli parcacik algilamalarinda ve hizli zamanlama uygulamalarinda kullanilirlar. Bu
uygulamalarda kullanilabilmeleri i¢in ¢ok biiyiik boyutlarda olmalar1 veya dogal sert
plastik o6zelliklerini saglamalar1 gerekmektedir. Hizli fotocogaltict tiiplere baglanmis
plastik sintilatorler ile nano saniye civarinda ylikselme zamanina ulagsmak miimkiindiir.
Sekil 1.3’de bir plastik sintilatér algilayicisinin elektronigi goriilmektedir. Ayri ¢ikislar
genellikle zamanlama i¢in kullanilmiglardir. Dinot’un pozitif ¢ikisi bir 6n yiikseltece ve
oradan da enerji analizi i¢in yiikseltece, daha biiylik bir negatif ¢ikis icin ise bir hizl

diskriminatdre baglanmistir.
Puls
Yiikseltme
Dinot Analizi

Plastik Tip
Sintilator | Tabam Anot
ve Fototiip

A

Elektronik
—  Devre

Diskriminator

A 4

Yiiksek
Voltaj

Sekil 1.3. Bir plastik sintilator algilayicisinin elektronigi (Canberra Industries Inc., 1997;
Anderson, 1989).

1.13.3. Algilayic1 Verimi

Bir algilayicinin verimi, aktivitesi bilinen bir kaynaktan ¢ikan radyasyonun
meydana getirdigi pulslarin 6l¢iilmesi ile bulunur. Verim, radyasyon tipine gore ayri ayri
hesaplanabilir. Ornek olarak, gama algilayicilart igin asagida belirtilen birkac degisik

verimden bahsedilebilir.

Mutlak Verim: Algilayici tarafindan sayilmis gama isinlar1 sayisinin kaynak tarafindan
biitiin dogrultularda yaymlanan gama 1sinlar1 sayisina oranidir.

Sayma Verimi: Algilayic1 tarafindan alinan puls sayisinin algilayiciya ¢arpan gama
1s1nlarinin sayisina oranidir.
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Bagil Verim: Bir algilayicinin bagka bir algilayiciya gore verimidir.

Tam Enerji Pik (Fotopik) Verimi: Gama isinlarinin herhangi bir hacmindeki bir
pulsundan ziyade sadece meydana gelen tam enerji pik pulslari i¢in verimdir. Algilayicinin
kullanigh olabilmesi i¢in gama 1s1n1 enerjilerinin biiyiik bir kismin1 emmesi gereklidir. Bu
ozellik, yiiksek Z’li algilayic1 materyalinin se¢ilmesi veya uygun hacimli bir algilayicinin
kullanilmasi ile algilayiciya kazandirilir. Sekil 1.4’de bir germanyum algilayicisi igin tam
enerji pik verim egrisinin bir 6rnegi goriilmektedir.

]
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Sekil 1.4. Tam enerji pik verim egrisi (Canberra Industries Inc., 1997).
1.13.4. Algilama Verimi

Biitiin radyasyon algilayicilari aktif alanlarina gelerek etkilesen radyasyonun her bir
tanesi i¢in bir ¢ikis pulsu olusturur. Baslica yiiklii parcaciklar olan alfa ve beta parcaciklari
iyonizasyon formunda etkilesirler. Pargacik uygun bir mesafede yol aldigi zaman sayet
giirliltii kaynaklarindan daha yiiksek seviyede puls meydana getirebiliyorsa, parcacigin
meydana getirdigi bu puls sayicilar tarafindan kaydedilebilir. Boylece algilayici, Oniine
birakilan ve algilayicinin aktif hacmi ile etkilesen her alfa ve beta pargacigini
algilayabilecektir. Bu durumda algilayicinin %100’e yakin bir sayim verimine sahip
oldugu soylenebilir (Knoll, 1979; Beaumont, 1992).

Diger taraftan yiiksiiz radyasyonlar, érnegin gama isinlari ve notronlar algilama
meydana gelmeden once algilayici igerisinde 6nemli etkilesmelerde bulunurlar. Cilinkii bu
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radyasyonlar etkileserek uzun mesafeler katedebilirler. Bundan dolay1 algilayicilarin
verimi %100’den daha az olur. Bu nedenle kullanilan algilayicinin veriminin belirlenmesi
gerekir. Algilayict verimi sayilmis pulslarin sayisi ve algilayici lizerine gelen fotonlar veya
notronlarin sayisi ile iligkilidir.

Algilayict verimini iki smifa ayirmak miimkiindiir. Bunlar mutlak ve esas
verimlerdir. Mutlak verim asagidaki gibi tanimlanir,

emutiak= [Algilayicinin Kaydettigi Pulslarin Sayisi] / [Kaynaktan Yayinlanan Pargacik Sayisi] (1.1)

Denklem (1.1) kat1 ag1y1 icermez. Bu iki verim izotropik kaynaklar i¢in,
=g 4m/Q) olarak basit bir sekilde ifade edilebilir. Bu denklemdeki Q algilayicinin

esas mutlak
kat1 agisidir. Bir algilayicinin esas verimi; algilayict materyali, radyasyon enerjisi ve gelen
radyasyon dogrultusundaki algilayicinin fiziksel kalinlig1 gibi 6zelliklere baglidir (Knoll,
1979; Taylor, 1963).

Algilayici ile kaynak arasindaki mesafenin goz ardi edilmesinin sebebi, algilayiciya
dogru gelen radyasyonun ortalama yol uzunlugunun degisebilmesidir. Sayim verimleri,
kaydedilmis sonuglarin dogalligi ile de smiflandirilabilmektedir. Eger biitiin pulslarin
algilayicidan meydana geldigi kabul edilirse, bu durumda sayim verimi yaklasik olarak
toplam verim gibi disiiniilebilir. Pik veriminin toplam verime orani r ile gosterilir ve
denklem (1.2)’deki gibi ifade edilir.

r=Zpi (1.2)
ETop

Sonug olarak, bir algilayicinin verimi bahsedilen kriterlerin her ikisine uygun
sekilde tanimlanabilir. Verimi bilinen bir algilayici bir radyoaktif kaynagin mutlak
aktivitesini Olgmek icin kullanilabilir. Esas pik verimi (sep), bilinen bir algilayici
spektrumundaki biitiin enerji piki altindaki N sonuglarini kaydetmek i¢in kullanilabilir.
Eger radyasyonun izotropik olarak yayildig:1 ve algilayici ile kaynak arasinda alinmis olan
bolgenin degismedigi kabul edilirse, ol¢lim periyodu boyunca kaynak tarafindan
yaymlanan radyasyon pargacik sayis1 S su sekilde verilir.

4
. Q

ep

S=N

(1.3)

Denklem (1.3)’de Q kat1 agidir. Kati1 ag1 algilayici ylizeyi tizerindeki bir integral ile
tanimlanir ve su sekilde formiile edilir.

Cosa
Q:j' > dA (1.4)
A

Burada r, kaynak ile bir yiizey elemani olan dA arasindaki mesafedir. a ise kaynak
dogrultusu ve onun normali arasindaki agidir. Eger kaynagin hacmi 6nemli degilse, o
zaman bir ikinci integrasyon, kaynagin biitiin hacim elemanlar: {izerinden disariya taginmis
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olacaktir. Silindirik yapida olan bir algilayicinin x ekseni boyunca yerlesmis olan nokta
kaynak i¢in kat1 ac1 su sekilde verilir,

Q=27{1LJ (1.5)

Jd?+a?

Denklem (1.5)’de, d silindirik algilayici ile nokta kaynak arasindaki mesafe, a ise
silindirik algilayicinin yarigapidir.
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2.0NCEKI CALISMALAR

Bu boliimde, 1982 ile 2007 yillar1 arasinda tez konusu ilgili daha 6nce yapilmis
olan calismalar verilmistir.

Polonyal1 bilim adamlar1 tarafindan Polonya’nin dogal radyasyon seviyesi tayin
edilmistir (Niewiadomski ve ark, 1982).

ABD’de yapilan bagka bir ¢alismada ise ABD’ye i¢cme suyu saglayan kaynaklarda
bulunan radyum konsantrasyonlari, toplam alfa ve beta radyoaktivitesi tayini yapilmistir
(Cothern ve ark, 1983).

ABD’de yapilan diger bir ¢calismada, sadece toprakta bulunan dogal radyoniiklid
konsantrasyonlar1 belirlenmistir (Myrick ve ark, 1983).

Tiirkiye kaplica ve maden sularinda dogal radyoaktivite tayini calismalari
yapilmustir (Alkan ve Goksel, 1984).

CNAEM ve ITU Niikleer Enerji Enstitiisii ortak calismasinda cesitli i¢me
sularindaki radyoaktivite tayini ¢alismalart yapilmistir (Tuncer, 1991).

Hindistan’in giliney bat1 kiyilarinda, yeniden dogal radyasyon alani belirleme
caligsmalar1 yapilmistir (Radhakrishna ve ark, 1993). Hindistan’in giiney batisinda bulunan
Karnataka sehrine niikleer ve termal gii¢ istasyonlarinin kurulmasindan dolay1r bu
caligsmalar yeniden yapilmistir. Calismalarda hava, toprak ve deniz kumundaki radyontiklid
seviyelerinin tayin edilmesi amaclanmistir. Yapilan termoliiminesans dozimetrik
caligsmalari, bu yerlesim yerindeki havada yiiksek oranda gama radyasyon dozu oldugunu
gostermistir.

Baska bir ¢alismada ise Orta Misir ve Delta nehrinden alinan topraklardaki
radyoaktivite seviyesi belirlenmistir (Ibrahiem ve ark, 1993). Bu g¢alismada Orta Misir
toplam 13 bolgeye ayrilmis ve her bolgeden farkli toprak ornekleri alinarak toplam 162
toprak Ornegi alinmistir. Bu g¢alismada alman toprak Orneklerinin radyoniiklid
konsantrasyonu yiiksek safliktaki germanyum spektrometresi kullanilarak o6l¢iilmiistiir.
YK, ’Th ve **Ra serilerinin elde edilen konsantrasyonlarmin kuru agirliklart Bg/kg
cinsinden, sogurulan doz orani ise nGy/saat cinsinden ifade edilmistir. Topraktaki *’Cs
konsantrasyonunun aktivitesi ise Bq/m” cinsinden ifade edilmistir. *°K’m 1460 keV’lik
gamasi farkli rneklerdeki “’K konsantrasyonunu tammlamaktadir. 661,66 keV’lik gama
gecis enerjisi ise "*’Cs konsantrasyonunu tanimlamaktadir. ?'*Pb icin 351,9keV, *'*Bi i¢in
ise 609,3 keV, 768,4 keV, 1120,3 keV, 1238,1 keV, 1764,5 keV’lik gama gecis enerjileri
28U serisinin konsantrasyonunu tanimlamaktadir. ***Ac icin 338,4 keV, *®TI icin 583,1
keV, 2BAc icin 911,1 keV, 968,9 keV ve 974,7 keV’lik gama gegis enerjileri 22T
serisinin konsantrasyonunu tanimlamaktadir.

Amerika’nin Louisiana eyaletinde yapilan bir ¢aligmada ise basit teknikler
kullanarak topragin radyoaktivitesi analiz edilmistir (Meriwether ve ark, 1995).
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Arizona’da yapilan baska bir ¢calismada yer alt1 sularinin radyoaktivitesinin dl¢iimii
gerceklestirilmistir (Holbert ve ark, 1995).

Tiirkiye’de yapilan bir ¢alismada ise Istanbul’un cevresel dogal radyoaktivitesinin
tayini yapilmis ve yillik etkin doz esdegerleri hesaplanmistir (Karahan, 1997). Bu
calismada toprak, su, hava ve gidalardaki dogal radyoaktivite degerleri seviyesi
belirlenmistir. Topraktaki dogal radyoaktivitenin tespiti igin Istanbul ve cevresinden 35
farkli yerden 105 toprak oOrnegi alinmistir. Toplanan Ornekler o6zellikle islenmemis
alanlardan 0-10 cm derinlikten alinmistir. Toplanan 6rnekler kurutulup, ezilip homojen
hale getirildikten sonra 1000mL kapasiteli Marinelli kaplarina konulmug ve dengeye
gelmesi icin agzi iyice kapatilip 1 ay siiresince bekletilmistir. Daha sonra bu toprak
ornekleri yiliksek c¢oOziintirliiklii gama 1s1m1  spektrometresinde analiz edilmis ve
radyoniiklidlerin konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Bu toprak analizi sonucunda, **U
serisinden 226Ra, 214pp ve 21Bi radyontiklidleri, 232Th serisinden 228Ac, 2 12Pb, 2125 ve 298711
radyoniiklidleri ve *’K, ’Cs radyoniiklidlerinin aktiviteleri bulunmustur. Bunlarin
ortalamalari almarak **U ve ***Th aktiviteleri bulunmustur.

G. Karahan ve A. Bayiilken tarafindan yapilan bir ¢aligmada, Istanbul ve ¢evresinin
gama doz oranlar1 belirlenmistir (Karahan ve Bayiilken, 1999). Istanbul’un yiizey
topragindaki dogal radyoniiklid aktivite konsantrasyonu, gama spektrometresi kullanilarak
Olclilmiigtiir. Dogrudan ev disi maruz kalmalar, topraktaki radyoniiklidlerin aktivite
konsantrasyonlar1 ile baglantilidir. Toprak 6rneklerindeki karasal radyoniiklidlerin dogal
gama radyoaktivitesi ve havada bu radyoniiklidlerin sogurulmus gama doz orani,
Istanbul’un farkli alanlari igin hesaplanmistir. Ortalama aktivite konsantrasyonlari, ***U
icin 21 Bq/kg, ***Th i¢in 37 Bg/kg ve *’K igin 342 Bq/kg olarak bulunmustur. Yerden 1 m
yukaridaki havada ortalama ev dis1 gama doz orani1 65 nG/h olarak belirlenmistir. Bu
calismada elde edilen bu degerleri kullanarak, Istanbul’da yasayan bir kisi i¢in ortalama
yillik etkin doz esitligi 80 uSv olarak bulunmustur.

G. Karahan, N. Oztiirk ve A. Bayiilken Istanbul’daki ¢esitli yiizey sularinin dogal
radyoaktivitesini incelemislerdir (Karahan ve ark., 2000). Istanbul’dan alman sekiz kuyu
ve bes ¢cesme suyu Orneginin toplam alfa ve toplam beta aktiviteleri belirlenmigtir. Dort
61, dort deniz suyu ayrica kar ve yagmur suyu érneklerinin *°Ra, ***Rn, *'*Pb, *'*Bi, 'K
ve 'Cs aktivite konsantrasyonlarin1 belirmek i¢in analiz edilmistir. Bulunan sonuglar,
igme suyu oOrneklerindeki dogal aktivitenin WHO ve ITS’nin tavsiye ettigi sinirlari
gegmedigi gorlilmistiir. Deniz ve gol sularindan alman 6rneklerde WHO ve ITS’nin
tavsiye ettigi sinirlarin iizerinde degerler bulunmustur. Igme suyu igin toplam alfa
konsantrasyonlar1 0,007 Bg/I’den 0.04 Bg/l’e degisen degerlerde toplam beta icin 0.02
Bg/I’den 0,1 Bg/l degisen degerlerde gézlenmistir.

Pakistan’da yapilan bir ¢aligmada, Peshawar Ovasi’ndaki Shewa Shahbaz Garhi
volkanik kompleksinin dogal radyoaktivite degerleri hesaplanmigtir (Amanat ve ark,
2002). Bu galismada, 42 tipik kaya 6rnegi toplanmis ve bunlarin >*U, **Th ve K gibi
radyoniiklidlerin radyoaktivitesi HPGe detektorlii gama 151 spektrometresinde
Slcilmiistiir. 2°*U “in aktivitesi 11 Bq/kg dan 79 Bq/kg ’a degisim gostermekle birlikte
ortalama aktivitesi 51+16 Bq/kg degerinde bulunmustur. **Th’nin ortalama aktivitesi ise
70420 Bg/kg’dir. Ayrica “°K’m ortalama aktivitesi 12724367 Bq/kg olmakla beraber 228
Bg/kg ile 1853 Bq/kg arasinda degistigi goriilmiistiir. Havada sogurulan gama doz oran1 da
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her yer i¢in Im yiikseklikte hesaplanmis ve ortalama sogurulan gama doz oraninin 119
nGy/h olmakla birlikte, 27 nGy/h ile 165 nGy/h degerleri arasinda degistigi goriilmektedir.
Calisma sonucunda, K, **U ve **Th’nin ortalama konsantrasyonlarinin, UNSCEAR
2000 raporunda yaymlanan *’K i¢in 400 Bq/kg, ***U igin 35 Bg/kg ve ***Th i¢in 30 Bg/kg
olan diinyadaki ortalama degerden daha yiiksek oldugu bulunmustur. Ozellikle yash
kayalarin daha radyoaktif oldugu gozlenmistir. Ayrica havada sogurulan doz orani
ortalamasi olarak bulunan 119+29 nGy/h’ in ise UNSCEAR 2000 raporunda diinya

ortalamasi olan 51+16 nGy/h’ den daha yiiksek oldugu bulunmustur.

Amanat ve arkadaslar1 (Amanat ve ark., 2002) tarafindan yapilan ¢alismada kuzey
bat1 Pakistan’daki Shewa—Shahbaz volkanik bolgesindeki dogal radyoaktivite ve onun
radyolojik zararlar1 incelenmistir. Inceleme yapmak icin kullanilan kirk iki kaya ornegi,
kuzey bati Pakistan’daki Shewa-Shahbaz Garhi volkanik kompleksinde sekillenen kaya
birimlerinin dig katmanlarindan toplanmistir. Karasal radyoniiklidlerin radyoaktivitesi,
HPGe dedektdrlii gama 1s1n spektrometresi kullamlarak 6l¢iilmiistiir. Bu 6rnekler 2**U igin
51 + 16 Bg/kg, 2**Th igin 70 + 20 Bg/kg ve *K i¢in 1272 + 367 Bg/kg oldukea yiiksek
aritmetik konsantrasyona sahiptir. Havada 119 £+ 29 nGy/h ortalama sogurulmus gama doz
orani bulunmustur.

Karakelle ve arkadaslar1 (Karakelle ve ark., 2002) tarafindan yapilan calismada
Kocaeli, Basin’daki 27 farkli 6rnek istasyonundan alinan toprak oOrneklerindeki dogal
radyoniiklid konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Yiizey toprak 6rnegi, 1998 yazinda 0-15 cm
derinliginde belirlenmis noktalardan toplanmustir. Daha sonra tiim toprak drnekleri, 110 °C
sicaklikta 2 saatlik bir siire icerisinde kurutulmustur ve *’Ra ile **Th’in kiz
cekirdekleriyle dengeye gelmesi i¢in hava almayan kaplarda 40 giin siire ile beklenilmistir.
Olgiimler koaksiyel HPGe dedektorleri ile 350.000 saniye sayim zamaninda yapilmistir.
Yiizey topragi orneklerindeki radyoniiklid konsantrasyonlart **U igin 11+4 Bg/kg ile
49+10 Bg/kg , 2*Th i¢in 11+ 3 Bg/kg ile 65+ 13 Bg/kg, *°Ra i¢in 10+4 Bg/kg ile 58+11
Bg/kg, *K igin 161+30 Bq/kg ile 964+ 127 Bg/kg ve 'Cs igin 2+0,6 Bq/kg ile 25 +6
Bg/kg arasinda degisen degerler bulmuslardir.

Topcuoglu ve arkadaslar1 (Topguoglu ve ark., 2003) tarafindan yapilan ¢aligmada,
Bati Anadolu’daki Emendere termal kaynak alanindaki dogal ve yapay radyoaktivite
incelenmistir. Bu alanindaki toprak ornekleri, indikatdr organizma sediment ve besin
maddelerinde dogal olarak olusan ***U, **Th, **°Ra, **K ve *'°Po radyoniiklid dagilimlari
ve yapay radyoniiklid *’Cs alfa ve gama spektrometresi kullanilarak belirlenmistir. Ayni
zamanda toplam alfa ve toplam beta konsantrasyonlart bahsedilen Orneklerde
belirlenmistir.

Yapilan bagka bir ¢aligma da ise Hindistan’in Orissa bolgesindeki yiiksek temel
radyasyonuna sahip Chhatrapur sahillerinde gergeklestirilmistir (Mohanty ve ark, 2004).
Bu ¢alismada, bu bélgedeki toprakta bulunan **Th, 2*U ve **K radyoaktif elementlerin
konsantrasyonunun ortalama aktivitesi, gama 111 spektrometresi kullanilarak ol¢tilmiistiir.
Aragtirmada, *Th, **U ve *’K’m konsantrasyonlarinin ortalama aktivitesi sirayla
2500+£1850 Bg/kg , 230+140 Bg/kg ve 1204+35 Bg/kg bulunmustur. Havada sogurulan
gama doz oraninin ortalama 1625+1200 nGy/h olmakla birlikte 375 nGy/h ile 5000 nGy/h
degerleri arasinda degistigi bulunmustur.
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Baska bir c¢alismada, Tekirdag’in c¢evresel dogal radyoaktivitesinin tayini
yapilmistir (Kam, 2004). Bu calismada Tekirdag ili ve c¢evresinden hava, toprak ve su
ornekleri alinmistir. Ac¢ik havada, toprak ylizeyinden 1m yiikseklikte, 1 saat siireyle
gerceklestirilen 6lgiimler sonucu, uR/h olarak elde edilen gama 1sinlama doz hizi degerleri
nGy/h’e doniistiiriilmiis ve bu bolgeye ait bazi yerlesim yerlerinin gama doz hizi degerleri
elde edilmistir. Tekirdag ili ve c¢evresinde dlgiilen gama doz hizi degerlerinin ortalamasi
43.27 nGy/h’tir. Bu calismada alinan toprak ornekleri genelde islenmemis alanlardan
almmustir. Toprak ornekleri yabanci maddelerden temizlendikten sonra, toprak icinde
bulunan radon ve toron gibi bozunma iirlinlerinin dengeye gelmeleri i¢in 1 ay siireyle
bekletilmigtir. Daha sonra gama spektrometresi cihazina konularak 50000 saniye
sayllmistir. Sayim islemi her radyoizotopun yayinladigi fotoelektrik pik enerjisine gore
kalibre edilmis enerji araliginda gerceklestirilmistir. Yapilan saymm sonucunda, *U’in
aktivitesi 10 Bg/kg ile 61 Bqg/kg arasinda degismekle birlikte ortalama aktivitesi 25Bq/kg
olarak bulunmustur. 2*Th’nin aktivitesi 16 Bg/kg ile 110 Bq/kg arasinda degismekle
birlikte ortalama aktivitesinin 37 Bq/kg oldugu goriilmiistiir. Calisma bdlgesinden alinan
toprak orneklerindeki “°K’imn aktivitesi 297 Bg/kg ile 1466 Bq/kg arasinda degismekle
birlikte ortalama aktivitesinin 609 Bq/kg oldugu belirlenmistir. Toprak 6rneklerinde fisyon
{iriinii olan "*’Cs radyoizotopuna rastlanmustir. >’Cs’in en yiiksek aktivite degeri ise 22
Bg/kg olmakla beraber ortalamasi 5,40 Bq/kg oldugu bulunmustur.

Elaz1g yoresinde dogal radyoaktivite tayini (Canbazoglu, 2004) calismasinda ise,
Elazig yoresinin dogal radyoaktivite seviyesi tespit edilmistir. Elazig il ve ilce
merkezlerinden su, toprak, hava ve gida drnekleri alinmig ve ornekler sayima hazir hale
getirildikten sonra uygun dedektor sistemleri ile radyoaktivite seviyeleri tespit edilmistir.
Bunlarin yani sira, karasal kaynakli gama radyasyon doz hizi 6lgiimleri de yapilmistir.
Bunlara ek olarak, pasif algilayicilar olan CR-39 detektorleri kullanilarak il merkezini
karakterize edebilecek sekilde secilmis olan evlerde **Rn gazi konsantrasyonlari farkli oda
ve katlar icin belirlenmistir. Elde edilen veriler ulusal ve uluslararasi standartlar ile
karsilastirilmig ve Elazig yoresinin dogal radyoaktivite seviyesini su, toprak ve hava igin
gosteren ISO radyoaktivite haritalari elde edilmistir.

(Canakkale’ye bagli Ezine ilgesi civarindaki kdylerden alinan su, toprak ve granit
orneklerindeki radyoaktivite seviyelerinin belirlenmesinin  hedeflendigi bir bagka
calismada ise toplam 7 tane su, 9 tane toprak ornegi alinmistir. Alinan su 6rneklerinin
toplam alfa ve toplam beta seviyeleri tayin edilmistir (Merdanoglu, 2004).

Kam ve arkadaglar1 (Kam ve ark., 2005) tarafindan Tekirdag ili ve ¢evresinin dogal
radyasyon seviyeleri belirlenmistir. Tekirdag il sinirlar1 igerisinde 40 farkli yerlesim
alanindan toprak rnekleri almip gama spektrometrik analizi yapilarak **U ve ***Th dogal
radyoaktif serilerinin bozunma iiriinleri olan 226Ra, 214Pb, 214Bi, MBAc ve %711
radyoizotoplari ile *°K radyoizotopunun radyoaktivite konsantrasyonlar: belirlenmistir.
Ayrica dogada bulunmayan ve bir fisyon iriinii olan "*’Cs radyoizotopunun toprak
icerisindeki aktivite konsantrasyonu da belirlenmistir.

Papaefthymiou ve arkadaglari (Papaefthymiou ve ark., 2005) tarafindan yapilan
calismada bir ¢aligmada ise Yunanistan’da bulunan Patras ve Megalopolis’ den alinan
serpinti Orneklerindeki dogal radyoaktivite karsilagtirmali olarak incelenmistir. Tortu
ornekleri biitiin bir yil boyunca her ay olmak {izere Yunanistan’in bu iki sehrinden dogal
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radyoaktivitenin farkli yayilim kaynaklarindan eszamanl olarak toplanmistir. Toplam beta
aktivitesi ve 2*U ve **Th aktiviteleri toplam 95 tortu tozu rneginden belirlenmistir.

Malezya’nin Johor bdlgesindeki Polong’ta yapilan bir c¢alismada, dogal
radyasyonun yiiksek oldugu bir alan se¢ilmis ve bu alandaki gevresel >*U ve *°Th
konsantrasyonlarinin aktiviteleri 6l¢iilmiistiir (Ramli ve ark, 2005). Toprakta bulunan >*U
konsantrasyonunun  degerinin 58,8 Bq/kg ile 484,8 Bg/kg arasmmda, >°Th
konsantrasyonunun degerinin ise 59,6 Bq/kg ile 1204 Bq/kg degerleri arasinda degistigi
belirlenmistir.

Tirkiye’de yapilan baska bir calismada ise Ceyhan, Yumurtalik ve Pozanti
bolgelerinin dogal radyoaktivite diizeylerinin belirlenmesi (Giilbin, 2005) yapilmistir. Bu
calismada Ceyhan, Yumurtalik ve Pozanti’nin koylerinden 13 toprak ve 16 su Ornegi
alinmis ve radyoniiklidlerin radyoaktivitesi, HPGe detektorlii bir gama 1simi1 spektrometre
sistemi ile Sl¢iilmiistiir. Topraktaki >**U radyoaktivite konsantrasyonlar1 2,813 Bq/kg’dan
14 Bg/kg’a kadar, 2*Th radyoaktivite konsantrasyonlar1 3,546 Bg/kg’dan 25,91 Bg/kg’a
kadar, *’K radyoaktivite konsantrasyonlar1 66,81 Bg/kg’dan 403,58 Bq/kg’a kadar ve *'Cs
radyoaktivite konsantrasyonlari 0,33 Bqg/kg’dan 14,08 Bq/kg’a kadar degisim gdstermistir.

Adana ilinde yapilan bagka bir ¢calismada ise, Adana ili ve ¢evresinin ¢gevresel dogal
radyoaktivitesinin saptanmast ve dogal radyasyonlarin yillik etkin doz esdegerinin
bulunmas: yapilmistir (Degerlier, 2007). Bu calismada genel olarak Adana ili ve
cevresindeki dogal kaynaklarda bulunan dogal radyoaktivite degerlerinin veya dogal
radyoniiklid konsantrasyonlarinin belirlenmesi ve dogal kaynaklardan yayinlanan farkli
tipteki radyasyonlarin 6l¢iilmeleri ile Adana ilini kapsayan bdlgenin dogal temel radyasyon
seviyelerinin tespit edilmesi amaclanmustir.
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3.MATERYAL VE METOT

Kahramanmaras il merkezini radyolojik agidan karakterize edebilecek su, toprak ve
gida gibi cevresel drnekler, 6rnek toplama kriterleri g6z dniinde bulundurularak toplandi.
Alinan ornekler miimkiin olan en kisa siirede ¢esitli 6n iglemlere tabi tutularak sayima
hazir hale getirildi ve uygun algilama sistemleri ile dl¢iimleri gerceklestirildi. Elde edilen
Ol¢iim sonuglari; denklem 3.6 kullanilarak, 6rneklerin tamaminin toplam alfa ve toplam
beta radyoaktivite seviyeleri ve bunlara ek olarak drneklerde bulunan ***U, ***Th ve K
radyoniiklid konsantrasyonlar1 hesaplandi. Bunlarin yani sira havada dogrudan gama doz
Olclimleri bina i¢i, bina disi, toprak ve asfalt zeminde, yerde ve yerden 1 m yiikseklikte
yapildi. Kahramanmaras il merkezi, ilgeleri ve Tiirkiye’deki konumunun haritas1 Sekil
3.1’de gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Kahramanmaras il haritasi.
3.1. Orneklerin Alinmasi ve Sayima Hazir Hale Getirilmesi

Kahramanmaras yoresinin dogal radyoaktivitesini tespit etmek amaciyla il
merkezinden alinan su, toprak ve gida oOrneklerin uygun algilama sistemleri ile
radyoaktivite Ol¢limleri yapilmadan once, bu 6rneklerin ¢esitli 6n islemlerden gecirilmesi
gerekmektedir. Her bir 6rnek tiirli i¢in yapilmasi gereken 6n iglemler asagida verilmistir.

3.1.1. Su Ornekleri

Yiizey ve yer alt1 su 6rnekleri; sularin taginma, karigma, depolanma gibi 6zellikleri
ile halkin kullanim amaci ve yiizdesi gibi kriterler g6z oniinde bulundurularak; ilgili
bolgede bulunan su kaynaklari, su depolari, sehir sebeke suyu kullanan evlerdeki
musluklar ve halkin kullanimina agik sokak ¢esmelerinden tek kullanimlik steril 1 L’lik
polietilen siselerle alindi.
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Musluk suyu oOrneklemelerinde, musluk suyu 2-3 dakika akitildiktan sonra
almmistir. Alinan Ornekler etiketlendikten sonra, laboratuar ortamina getirildi ve uygun
laboratuar sartlar1 altinda depolandi. Dis etkenlerle (giines 15181, toz, v.b.) etkilesmesi
engellenerek alinan Orneklerin; c¢iliriime, bozulma, azalma ve herhangi bir radyoaktif
bulasmaya maruz kalmasi engellendi.

Deneyde kullanilacak olan malzemeler (plansetler, spetula ve beherler) kaliteli
deterjanla yikanarak i¢ kisimlar bir firca araciligi ile iyice temizlendi. Deterjanli su ile
yikanan malzemeler musluk suyu ile titizlikle durulanip ve igerisine su koyularak bir
miiddet bekletildi. Malzemeler daha sonra K,Cr,O; yikama suyu ile iyice temizlendi.
Yikama suyu ile temizlenen malzemeler iki kez saf sudan gegirildi ve kurutuldu. 1 L'lik
steril polietilen siselerdeki sular calkalanarak 06z sogurmaya sebebiyet vermeyecek
miktarda 100 mL ve 50 mL’lik miktarlarda beherler igerisine alind1 ve bir elektrik ocagi ile
kaynamasina izin verilmeden buharlastirildi. Beher igerisinde bulunan, su ¢okeltisi tlizerine,
saf su ilave edilip kazindiktan sonra darasi alinmis 11.33 cm” ve 4.52 cm” alanli plansetlere
aktarildi. Ayrica yine kayiplart minimuma indirmek i¢in, tekrar beher igerisindeki kalintilar
saf su ile ¢alkalanip spetula ile kazinarak ilgili plangetlere aktarildi ve tamamen kurumanin
gerceklesmesi icin elektrikli ocak {lizerinde buharlastirma islemine devam edildi ve
plansetler ocak iizerinde kurutuldu. Kurutma iglemi tamamlanan plansetler dis ortamdan
etkilenmemeleri i¢in koruma altina alindi. Boylelikle sayima hazir hale gelen ornekler
etiketlendi ve toplam alfa ve beta aktivitesi ile radyoizotop tanimlanmasi i¢in sayimlarina
baslandi.

3.1.2. Toprak Ornekleri

Arazi calismalar1 sonucunda alinan toprak Ornekleri, zaman kaybedilmeden
laboratuar ortamina tasinarak igerisinde bulunan ot, odun vb. yabanci maddeler titizlikle
ayiklandi. Ornekler, tek kullammlik plastik posetler ile alinip ve onlarm iizerine serilerek
10 giin siireyle oda sicakliginda kurutuldu. Bu iglem ile 6rnekler icerisinde mevcut olan
nem miktar1 minimuma diisliriildii. Aliiminyum folyolar igerisine sarilan toprak ornekleri
daha sonra 105 °C’deki bir firinda kurutma islemine tabi tutuldu. Kurutma islemi esnasinda
buharlagma ile kaybolacak radyoaktivite miktar1 ihmal edilebilecek diizeylerde oldugu i¢in
hesaplamalara katilmadi. Bu siire¢ sonucunda tamamen kurumasi saglanan toprak érnekleri
100 mesh gozenekli 6zel bir elek kullanilarak elendi ve temiz plastik posetler icerisinde
etiketlendi. Daha sonra her bir toprak drnegi 6z sogurmaya sebebiyet vermeyecek miktarda
daras1 alinmig planget icerisine homojen bir dagilim sergileyecek sekilde aktarilip, {izerine
ornek kaybini engellemeyecek miktarda saf su eklenerek elektrik ocagi lizerinde kurumasi
saglandi. Plansetlerdeki 6rnekler daha sonra 2 saat kadar 105 °C’deki bir firmda kurutma
islemine tabi tutuldu ve sayimma kadar uygun bir ortamda muhafaza edildi. Yukarida
bahsedilen siiregler sonucunda sayima hazir hale getirilen toprak Orneklerinin, uygun
sayim sistemleri kullanilarak toplam alfa, toplam beta ve radyoniiklid konsantrasyonlari
Olctimleri yapildi.

3.1.3. Gida Ornekleri
Toprak ornekleri toplanirken, bu topraklarda yetistirilen ve halkin kullanimina

sunulan gida ornekleride toplandi ve tiiketim sekline uygun hale getirildi. Daha sonra
kiigiik pargalara boliindii ve iki kez saf su ile iyice yikandi. Her bir gida 6rnegi temiz
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naylon sergiler {izerinde oda sicakliginda 3 ay kadar ¢liriime ve kokmasina izin verilmeden
kurutuldu. Oda sicakliginda kurutulan gida Ornekleri aliiminyum folyolara sarilarak,
105 °C’deki bir firmn ile tamamen kurumalar1 saglandi. Daha sonra kiillestirme islemine
gecildi. Bu islem i¢in kuru kil etme yontemi kullamildi. Firin sicakligi 105 °C’ye
ayarlanarak, gida ornekleri kiil haline gelinceye kadar firinda bekletildi. Kiil haline gelen
gida ornekleri firindan alinip, temiz plastik posetler icerisinde etiketlendi. Daha sonra kiil
haline gelmis her bir gida 6rnegi 6z sogurmaya sebebiyet vermeyecek miktarda darasi
alinmis planset igerisine homojen bir dagilim sergileyecek sekilde aktarilip, iizerine 6rnek
kaybin1 engellemeyecek miktarda saf su eklenerek elektrik ocagi iizerinde kurumasi
saglandi. Plansetlerdeki 6rnekler 2 saat kadar 105 0C’deki bir firinda kurutma islemine tabi
tutulup, sayima kadar uygun bir ortamda muhafaza edildi. Boylece sayima hazir hale
getirilen gida Orneklerinin toplam alfa, toplam beta ve radyoniiklid konsantrasyonlari
Ol¢iimleri uygun algilayict sistemler kullanilarak yapildi.

3.1.4. Havada Dogrudan Gama Dozu Olgiimleri

Bu ¢aligmada; ¢evresel gama radyasyon dozu 6lgiimleri Nal proplu (SPAS) Portatif
Radyasyon Monitdr Cihazi (ASP2e) kullanilarak, incelenen bolgeyi karakterize edebilecek
sekilde segilmis olan noktalarda gergeklestirildi. Olgiimler; aym1 giin icinde toprak
orneklerinin alindig1 birincil ve ikincil 6rnekleme noktalarinda, bina iginde, bina disindaki
asfalt ve toprak zeminlerde yerde, yerden 1 m yiikseklikte yapildi. Her bir 6l¢lim noktasi
icin 60 s zaman bazinda 3 kez 6l¢lim alinarak, ortalama bir gama radyasyon dozu degeri
elde edildi.

3.2. Kullanilan Sayim Sistemleri ve Algilayicilar

Bu calismada; 6rneklerin toplam alfa radyoaktivite ol¢limleri 7286 diisiik seviyeli
alfa sayicisi, toplam beta radyoaktivite dl¢limleri i¢in penceresiz sintilasyon sayaci ve BP4
beta proplu sintilasyon sayaci kullanildi. Orneklerin, radyoniiklid aktivite konsantrasyon
sayimlar1 i¢cin gama hassas sintilasyon sayact kullanildi. Kullanilan sayim sistemleri ve
algilayicilar hakkinda detayl bilgiler asagida verildi.

3.2.1. 7286 Diisiik Seviyeli Alfa Sayicisi

Bu sayim sistemi; 44 mm ¢apinda ZnS katmanli kat1 bir inorganik sintilator ile EMI
6097B tiir bir foto ¢ogaltic1 tiip ve sayicidan meydana gelmistir. Sayic1 kismina 4 adet
birbirinden bagimsiz foto ¢ogaltici tiip baglanabilmektedir. Her bir foto cogaltict tiip
kendine ait ayarlanabilir yiiksek voltaj kaynagina ve diskriminator devresine sahiptir. Bu
sistem esas olarak c¢ok zayif temel radyasyon oOl¢limlerinde ve diisilk sayim hizlhi
uygulamalarda kullanilmak {izere tasarlanmistir. Sistemin kalibrasyonu kullanma kilavuzu
temel alinarak yapildiktan sonra Orneklerin toplam alfa radyoaktivite Ol¢iimleri igin
kullanild1 (Littlemore Scientific Engineering (ELSEC), 1994a).

3.2.2. Penceresiz Sintilasyon Sayaci
Bu donanim, sintilatér ve bir foto ¢ogaltici tiipten ibarettir. Penceresiz sintilasyon

sayac1 kat1 drneklerden zayif enerjili beta radyasyonu ya da alfa radyasyonu ol¢limleri igin
diizenlenmistir. Bu sintilasyon sayacinin penceresiz olmasi ve sintilatér ile 6rnek
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arasindaki mesafenin 1,6 mm’den daha kii¢iik olmasi sayim veriminin yiiksek olmasini
saglar. Penceresiz sintilasyon sayict SR7, SR8 ve ST7 gibi uygun sayim donanimlar: ile
kullanilabilir. 2059 plastik sintilatore sahip olan bu sistemin kalibrasyonu kullanma
kilavuzu temel alinarak yapildiktan sonra 6rneklerin toplam beta radyoaktivite Slgiimleri
icin kullanild1 (NE Technology Limited, 1994b).

3.2.3. BP4 Beta Proplu Sintilasyon Sayaci

Bu sistem, yliksek hassasiyetli BP4 tipi bir sintilator ve foto cogaltici tiipten
ibarettir. Sintilator ve foto ¢ogaltic tiip, minimum 3,2 cm kalinlikli %4 oraninda antimon
iceren kursun bir blok igerisine yerlestirilmistir. Bu donanim zayif enerjili beta radyasyonu
Ol¢iimleri i¢in diizenlenmistir. Bu sintilasyon sayact da SR7, SR8 ve ST7 gibi uygun sayim
donanimlar ile kullanilabilmektedir. Sayim verimi *’Sr radyoaktif kaynag: i¢in yaklasik
olarak %30’dur. Sistemin kalibrasyonu, kullanma kilavuzu esas alinarak yapilmis ve
orneklerin toplam beta radyoaktivite 6l¢iimleri i¢in kullanildi (NE Technology Limited,
1994).

3.2.4. Gama Hassas Sintilasyon Sayaci

Bu sistem, gama radyasyonuna hassas 50,8 mm x 50,8 mm boyutlarindaki kuyu tipi
bir Nal sintilator ile bir foto ¢ogaltict tiipten olusur. Kuyu tipi sintilator foto ¢ogaltic tiipe
optik kontak yapilarak monte edilmistir. Sintilatdr ve foto ¢ogaltict tlip kursun bir blok
igerisine yerlestirilmistir. 10 keV ile 1 MeV gama enerji araligina duyarli olan bu sayag
sistemi SR7, SR8 ve ST7 gibi uygun sayim donanimlar ile kullanilabilmektedir. Sistemin
kalibrasyonu kullanma kilavuzuna goére yapildi ve drneklerin radyoniiklid konsantrasyon
Olctimleri i¢in kullanildi (NE Technology Limited, 1991).

3.2.5. ASP2e Portatif Radyasyon Monitor Cihazi
Bu sistem, 2,5 cm x 2,5 cm boyutlu Nal (T1) sintilatorlii aliiminyum korumali bir
sayactir (SA8). Bu sayaca uyumlu analog/dijital gostergeli bir sayicidan (ASP2e¢) ibarettir.
Sayacin 6lii zamani 36 ps ve enerji aralig1 40 keV ile 1,3 MeV arasindadir. Cevresel gama
ve X-1silarindan kaynaklanan ¢ok zayif radyasyon seviyelerini algilayabilecek hassaslikta
diizenlenmigtir. Sistemin sayict kismi ise (ASP2e) PC uyumlu olup, farkli birimlerde
radyasyon Ol¢iimleri yapabilmektedir (Eberline, 1995).
3.3. Orneklerin Aktivite Konsantrasyonlar
3.3.1. Sayma Hatalar
Standart sapma %95 giivenirlik seviyesinde olan, asagidaki denklem ile verilir,
E,==+1,96 (Ng/t;+ Ny /t,)"? (3.1)
burada, N 6rnegin veya temel saymanin cpm cinsinden sayma hizi, t érnek veya

temel saymanin dakika cinsinden sayma zamani, Eg ise net sayma hizinin (cpm) %95
giivenirlik seviyesindeki hatasidir.
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Sayma hizlarinin toplama ve ¢ikarilmasi hallerinde ise toplam veya farkin hatasi
ise su sekilde verilir,

E =+ (E’+Ey )" (3.2)
burada, E, ve Ej, toplanan veya ¢ikarilan degerlerin hatasidir.
3.3.2. Verim Diizeltmeleri
Sayma hizin1 bozunumlara doniistiirmek i¢in asagidaki denklem kullanilir,
dpm =cpm / verim=cpm /G B T = cpm x (VDF) (3.3)

burada G, B ve T geometri, geri sagilma ve 6z sogurma i¢in diizeltme faktorleridir.
1/GBT ise verim diizeltme faktorii olup kisaca VDF’dir.

Kalinlik, 6rnegin kiitlesi ile etkin alana gore degisme gosterir ve denklem (3.4) ile
ifade edilir,

Kalinlik (mg/cmz) = ( Ornegin mg cinsinden kiitlesi ) / ( Etkin alan ) (3.4)

Aliiminyum planset lizerinde sayilan aktivite i¢in verim diizeltme faktorii (3.5)
denklemi ile verilir,

VDF=1/Vx(T) (3.5)
bu denklemdeki T’nin degeri, mg/cm” cinsinden kalinligin fonksiyonu olarak daha
onceden belirli standartlara gore ¢izilmis U3;Og ve KCl i¢in 6z sogurma egrilerden bulunur

(Karahan, 1997; Tuncer, 1991). (3.5) denklemindeki V parametresi verimdir ve denklem
(3.3) ile hesaplanir.

3.3.3. Orneklerin Aktivite Konsantrasyonlarinin Hesaplanmasi

Orneklerin toplam alfa, toplam beta ve radyoniiklid konsantrasyonlar1 asagidaki
denklem kullanilarak hesaplandi,

A=[(Ns£=Ss)x VDF]/2,22 (3.6)
bu denklemde; A pCi cinsinden aktivite, Ng ve Sg sirast ile 6rnegin dakikadaki net

sayim sayis1 ve standart sapmasi, VDF verim diizeltme faktoriidiir (Karahan, 1997; Alkan,
1989; Dogru ve Canbazoglu, 2002; Canbazoglu ve ark., 2000; Dogru ve ark., 2002).
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu caligmada, inceleme sahasi olarak Kahramanmaras il merkezi secildi ve
Kahramanmaras il merkezi sinirlar1 igerisinde dogal radyoaktivite konsantrasyonlari
deneysel olarak belirlendi. Bu deneysel ¢alismalarda bina i¢i ve dis1 gama 1simnlama doz
hizlari, su, toprak ve gida orneklerinin toplam alfa ve toplam beta konsantrasyonlar ile
birlikte, ayn1 6rneklerin icerdigi radyoniiklid konsantrasyonlar belirlendi.

4.1. Kahramanmaras il Merkezinde Cevresel Dogal Gama Radyasyonu Doz Hiz
Degerleri

Calismanin bu boliimiinde, Kahramanmaras il merkezinde, mahallelerin tamamina
yakin bir kisminda gergeklestirilen, gama doz hizlarinin Olglimlerine iliskin bilgi ve
verilere yer verildi. Il merkezinde toplam 29 mahallede belirlenen noktalarda bina ici, bina
dis1 toprak ve asfalt zeminlerde, yerde ve yerden 1 m yiikseklikte olgiimler yapildi.
Olgiimler, SPA8 (Nal) proplu ASP2e portatif radyasyon monitdr cihazi kullanilarak
yapildi. Belirlenen noktalarin her biri i¢in yapilan 3 Olglimiin ortalama c¢evresel gama
radyasyon doz hizi degerleri Cizelge 4.1°de verildi. Ayrica, gama doz hizi1 6l¢iim sonuglari,
bina i¢i yerde ve yerden 1m yiiksekte Sekil 4.1°de, bina dis1 toprak zemin, yerde ve yerden
Im yiiksekte sekil 4.2°de, bina dis1 asfalt zemin, yerde ve yerden 1m yiiksekte Sekil 4.3’de
karsilastirmali olarak verildi. Olgiimlerde gama doz hizlar1 uR/h olarak elde edilmektedir.
Havada aliman o6l¢iimler igerisinde karasal gama radyasyonlarinin katkilar1 ¢ok biiyiik
olmakla birlikte uzay kaynakli kozmik 1ginlarin da belli oranda katkilari vardir. Yerden 1 m
yiikseklikte gerceklestirilen olgiimler agik havada, insanlarda iireme organlari hizasinda
Ol¢lim yapilabilmesi bakimindan 6nemlidir.

‘ W yerde O Yerden 1m Yiiksekte
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Sekil 4.1. Kahramanmaras il merkezi bina i¢i gama doz hiz1 degerleri.
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Cizelge 4.1. Kahramanmaras il merkezinin gama doz hizi degerleri.

Gama Doz Hizi (uR/h)
Mahalle | Olgiim Alinan Bina I¢i Bina Dis1
No Mabhalle Toprak Zemin Asfalt Zemin
Yerde | Yerden Im | Yerde Yerden Im Yerde Yerden Im
Yiikseklikte Yiiksekte Yiiksekte
1 Ismet Pasa - - - - 49 5,6
2 Yenisehir 6,0 5,4 9,6 472 6,3 5,7
3 Bahgelievler 7,2 5,4 5,4 472 7,2 6,6
4 Egemenlik 4.8 3,6 4.8 3,6 5,7 4.8
5 Menderes 6,3 5,7 - - 11,4 9,9
6 Baglarbasi 11,4 5,4 9,6 6,6 8,7 6,9
7 Yahya Kemal - -—- 7,2 6,3 6,9 5,1
8 Yavuz Selim 11,1 7,2 --- - 7,8 4.8
9 Namik Kemal 9.3 5,1 7.5 6,9 7,2 6,6
10 Sakarya 6,0 5,4 - -— 5,4 5,1
11 Dogukent 5,1 4.8 7,8 6,0 9,0 6,6
12 Siitcii Imam 7,2 6,0 8,4 7,2 472 3,9
13 Fevzi Pasa 7,5 6,6 8,4 7.5 6,3 5,4
14 Yoriik Selim 9,6 9,5 7,8 7,2 6,3 4.8
15 Magarali 10,1 7,2 - -—- 5,7 4.8
16 Osman Gazi 9,6 6,9 - -— 8,7 5,4
17 Mevlana 7,2 6,6 8,1 6,0 6,3 4.8
18 Barbaros 9,6 6,3 - -— 6,6 3,9
19 Karamanl 6,9 5,1 7,2 6,0 6,3 5,4
20 Dumlupmar 11,4 7,2 - -—- 8,1 3,6
21 Piri Reis - - 7,2 5,7 8,7 5,7
22 Abdulhamit 6,6 42 9,0 7,2 6,0 5,1
23 AKkif Inan 4,5 2,7 10,2 7,8 6,6 5,7
24 Binevler 10,8 5,4 9,3 5,4 7,2 6,3
25 5 Nisan 6,0 4.5 6,6 6,0 7,2 5,7
26 Yunus Emre -—- -—- 8,7 4.8 7.5 6,3
27 S.Abdullah C. 9,3 5,4 9,3 6,6 8,7 4,5
28 Mimar Sinan 6,6 5,4 6,9 5,7 6,3 5,7
29 Hiirriyet 10,5 7,2 8,4 7,2 6,6 5,7
W Yerde O Yerden 1m Yiiksekte
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Sekil 4.2. Kahramanmaras il merkezi bina dis1 toprak zemin gama doz hiz1 degerleri.
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Sekil 4.3. Kahramanmaras il merkezi bina dis1 asfalt zemin gama doz hiz1 degerleri.

Cizelge 4.1°de Kahramanmaras il merkezindeki evlerde ve is yerlerinde es zamanl
olarak yapilan bina i¢i ve bina dis1 gama radyasyon doz hiz1 dl¢lim sonuglart verildi.
Cizelge 4.1 incelendiginde; en diisiik bina i¢i yerde, gama radyasyon doz hizi degeri 4,8
uR/h, en yiiksek bina i¢i yerde, gama radyasyon doz hizi ise 11,4 pR/h degerindedir.
Bunun yani sira; en diisiik bina i¢i yerden 1m yliksekte, gama radyasyon doz hiz1 2,7 uR/h,
en yiiksek bina i¢i yerden 1m yiiksekte gama radyasyon doz hizi ise 9,5 uR/h degerindedir.

(izelgede verilen bina i¢i yerde ve yerden 1m yiiksekteki gama radyasyon doz hizi
ortalama degerleri ise sirastyla 8,02 uR/h ve 5,77 uR/h’ dir. UNSCEAR (1993) tarafindan
belirlenen bina i¢i gama doz hizi degerlerinin diinya ortalamasi 7,0 pR/h’ dir. Yer
seviyesindeki Ol¢timler diinya ortalamasinin istiinde iken, yerden 1m yiikseklikte 6l¢iilen
degerler ise diinya ortalamasinin altindadir.

Cizelge 4.1°e gore, en diisiik bina dis1 toprak zemin yerde, gama radyasyon doz hizi
degeri 4,8 uR/h, en yiiksek bina bina dis1 toprak zemin yerde, gama radyasyon doz hizi ise
10,2 uR/h degerindedir. Bunun yani sira; en diisiik bina dis1 toprak zemin yerden 1m
yiiksekte, gama radyasyon doz hizi 3,6 uR/h, en yiiksek bina dis1 toprak zemin yerden 1m
yiiksekte gama radyasyon doz hizi ise 7,8 uR/h degerindedir. Cizelgede verilen bina dist
toprak zemin yerde ve yerden Im yiiksekteki gama radyasyon doz hizi ortalama degerleri
ise sirastyla 7,97 pR/h ve 6,10 pR/h’ dir. UNSCEAR (1993) tarafindan belirlenen bina dis1
gama doz hizi degerlerinin diinya ortalamasi 5,5 uR/h’ dir. Hem yer seviyesindeki
Olclimler diinya ortalamasinin iistiinde hem de yerden Im ylikseklikte Olgiilen degerler
diinya ortalamasinin istiindedir. Cizelge 4.1°de verilen bina dig1 asfalt zemin Ol¢timleri
incelendiginde, en diisiik bina dis1 asfalt zemin yerde, gama radyasyon doz hiz1 degeri 4,2
uR/h, en yiiksek bina bina dis1 asfalt zemin yerde, gama radyasyon doz hizi ise 11,4 uR/h
degerindedir. Bunun yani sira; en diisiik bina dis1 asfalt zemin yerden 1m yiiksekte, gama
radyasyon doz hizi 3,6 uR/h, en yiiksek bina dis1 asfalt zemin yerden 1m yiliksekte gama
radyasyon doz hiz1 ise 9,9 pR/h degerindedir. Cizelgede verilen bina dis1 asfalt zemin
yerde ve yerden 1m yiiksekteki gama radyasyon doz hizi ortalama degerleri ise sirasiyla
7,02 uR/h ve 5,53 puR/h’ dir. UNSCEAR (1993) tarafindan belirlenen bina dis1 gama doz
hizi degerlerinin Diinya ortalamasi 5,5 pR/h’ dir. Bina bina dis1 asfalt zemin yer
seviyesindeki dl¢iimler diinya ortalamasinin lizerinde iken, yerden 1m yiikseklikte yapilan
Olclimler ise diinya ortalamasina ¢ok yakindir. Bina dis1 6l¢iimlerin ortalama degerlerinde,
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toprak zemin ortalama degerlerinin asfalt zemin ortalama degerlerinden yiiksek ¢ikmasi
toprak zemin iizerine yapilan asfaltin bir zirhlama yaptigin1 gdstermektedir.

Gama doz hiz1 degerleri 6lglim yapilan bolgedeki, toprak igerisinde var olan
radyoniiklidlerin konsantrasyonlarina baghdir. Olgiimlerin tamaminda yerde yapilan
Olclimlerin ortalamasi, yerden Im yiiksekte yapilan Olgiimlerin ortalamasindan biiyiik
cikmasi, zeminden yukari1 dogru ¢ikildik¢a yer altindan kaynaklanan gama doz hizinin
azaldigini gosterir. Bunun nedeni ise yerden yukar1 dogru ¢ikildik¢a gama 1sinlarinin hava
tarafindan sogrulmasidir. UNSCEAR (1993) tarafindan belirlenen diinya ortalamasi yerden
Im yikseklikte Olciilen degerdir. Ciinkii insanin hayati organlari, genel olarak bu
seviyeden sonra baglamaktadir. Bu neden ile Kahramanmaras i¢in 6l¢iilen bina i¢i gama
radyasyon doz hizi ortalama degeri diinya ortalamasinin altinda, bina dis1 toprak zemin
ortalama degeri diinya ortalamasinin iistiinde ve bina dis1 asfalt zemin ortalama degeri ise
diinya ortalamasina ¢ok yakindir denilebilir. Genellikle insanlar bina diginda, asfalt gibi
kaplamali alanlarda olduklari i¢in maruz kalacaklar1 esdeger doz hesaplanirken bina dist
asfalt zemin Ol¢timleri kullanilacaktir.

Yillik etkin doz esdegeri (YEDE), insanin bir yil siiresince maruz kaldigi
radyasyonlardan alacagt doz olarak tanimlanir. Esdeger doz birimi, rem (rontgen
equivalent man) olarak adlandirilir. Esdeger doz birimi rem SI birimler sisteminde Sv
(Sievert) adin1 alir. 1 Sv, 100 rem’e esittir. Farkl iilkelerde yapilan benzer ¢aligmalarda
etkin doz esdegerinin havadaki sogurulmus doza orani, orta enerjilere diisiiriilmiis ¢evresel
gama 1sinlart i¢in 0,7 Sv/Gy olarak alinir (UNSCEAR,1993; Cothern ve Lappenbusch,
1986). Bu deger, hem bina i¢i hem de bina dis1 ¢evresel gama 1sinlari i¢in kullanilir. Gama
1sinlarinin insana verdigi yillik etkin doz esdegerini hesaplarken bilinmesi gereken diger
bir faktor de, insanlarin bu 1sinlara ne kadar slire maruz kaldiklaridir. Bu da mesguliyet
faktorii olarak adlandirilir. Mesguliyet faktorii, insanin bir giin igerisinde zamaninin ne
kadarlik bir kismin1 ev veya kapali alanlarda yani bina i¢inde, ne kadarlik bir kisminin agik
alanlarda yani bina disinda gecirmesidir. Bu ¢alismada hesaplamalar, bir insanin zamaninin
yaklasik % 80’ini bina igerisinde veya kapali alanlarda, % 20’sini de bina dis1 alanlarda
gecirecegi disilinlilerek yapildi. Bu bilgilerin 1s18inda, insanin bina i¢i ve bina dis1
1sinlamalarla alacagi yillik etkin doz esdegeri (YEDE) asagidaki formiille hesaplanir,

YEDE = Havada o6lciilen ortalama sogurulmus doz x g¢evresel gama radyasyonlarinin
havadaki sogurulmus doza orani x mesguliyet faktorii x zaman

Kahramanmaras il merkezinde bina i¢i veya kapali alanlar i¢in;
YEDE = 50,60 (nGy/saat) x 0,7 (Sv/Gy) x 0,80 x 8760 (saat/y1l)
YEDE =248223 nGy/saat x Sv/Gy x saat/yi1l

YEDE=248223 x 10” Sv/y1l

YEDE=248223 x 107 x 10° u Sv/yil

YEDE=248,2 n Sv/yil olarak hesaplanir.
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Kahramanmaras il merkezinde bina dis1 veya agik alanlar igin;
YEDE = 48,50 (nGy/saat) x 0,7 (Sv/Gy) x 0,20 x 8760 (saat/y1l)
YEDE =59480 nGy/saat x Sv/Gy x saat/y1l

YEDE=59480 x 10 Sv/yil

YEDE=59480 x 10” x 10° pu Sv/y1l

YEDE=59,5 n Sv/yil

olarak hesaplanir. Kahramanmaras il merkezinde yasayan bir insan 1 yil igerisinde, bina i¢i
gama 1sinlarindan 248,2 nSv, bina dis1 gama 1smlarindan ise 59,5 uSv olmak iizere toplam
307,7 uSv’lik radyasyon dozu alir. Bu deger diinya ortalamasi olan 410 uSv ile
karsilastirildiginda, Kahramanmaras il merkezinde yasayan insanlarin 1 yil igerisinde
aldig1 gama radyasyon dozu diinya ortalamasinin altindadir (UNSCEAR, 1988).

4.2. Kahramanmaras il Merkezi igme Sularimin Radyoaktivite Seviyeleri

Calismanin bu boliimiinde, Kahramanmarasg il merkezini igme suyu olarak besleyen
iki su kaynagi ile, bu su kaynaklarinin besledigi su depolarindaki sularda ve bu depolar
tarafindan beslenen mahallelerdeki ev ve is yerlerinden alinan su 6rneklerinde toplam alfa
ve beta radyoaktivite seviyesi belirlendi. Su kaynaklarindan biri Kahramanmarag’in 56 km
batisinda bulunan dogal su kaynagi olan Karasu, digeri ise il merkezinde, ilin kuzey
dogusunda yer alan Pinarbast mahallesinden c¢ikan dogal su kaynagidir. Karasu
kaynagindan ana isale hatti ile tasimnan su il merkezinde ana depolara, oradan terfi
merkezleri vasitasi ile diger su depolarina aktarilarak, Piarbasi kaynak suyu ise hemen
yanindaki su deposundan diger su depolarina aktarilarak halkin kullanimina sunulmaktadir.

Karasu su kaynagi Kahramanmaras il merkezinin %80 lik bir kismi tarafindan
kullanilirken, Pinarbasi su kaynagi ise il merkezinin kuzey dogusundan baslayarak, giiney
dogusuna kadar uzanan %20 lik bir kismi tarafindan kullanilmaktadir. Su ornekleri,
Kahramanmaras il merkezinde, su kaynaklarinin kulaniminmi karakterize edecek sekilde
toplanmustir.

4.2.1. Kahramanmaras i1 Merkezi igme Sularinin Toplam Alfa ve Toplam Beta
Radyoaktivite Seviyeleri

Kahramanmaras il merkezinin igme sular1 halkin kullanim miktar1 dikkate alinara
toplanan Orneklerin Slgiimiinden elde edilen toplam alfa ve toplam beta radyoaktivite
seviyeleri, su kaynaklar1 i¢in Cizelge 4.2°de ve Sekil 4.4’de, su kaynaklarinin besledigi
depolar i¢in Cizelge 4.3’de ve Sekil 4.5’de ve su depolarinin besledigi mahalleler igin
Cizelge 4.4’de ve Sekil 4.6’da verildi.
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Cizelge 4.2. Kahramanmaras il merkezi igme suyu kaynaklarinin toplam alfa ve toplam
beta radyoaktivite seviyeleri.

Ornek Ornek alinan yer Toplam alfa radyoaktivitesi Toplam beta
no (Bqg/L) radyoaktivitesi (Bg/L)
1 Karasu kaynagi 0,074+0,012 0,176+0,014
2 Pinarbagi kaynagi 0,041+0,011 0,163+0,012
m Toplam Alfa O Toplam Beta
0.2 -
0.18 -
0.16 -
0.14
L 012 4
Z 01+
< 0.08 -
0.06 -
0.04
0.02 - .
0
1 2
Ornek No

Sekil 4.4. Kahramanmaras il merkezi icme suyu kaynaklarinin toplam alfa ve toplam beta
radyoaktivite seviyeleri.

Cizelge 4.2 ve Sekil 4.4 birlikte incelendiginde; 1 nolu Ornegin toplam alfa
radyoaktivite seviyesinin 0,074+0,012 Bq/L degerinde, 2 nolu ornegin toplam alfa
radyoaktivite seviyesinin 0,041+0,011 Bqg/L degerinde ve 1 nolu Ornegin toplam beta
radyoaktivite seviyesinin 0,176+0,014 Bq/L degerinde, 2 nolu ornegin toplam alfa
radyoaktivite seviyesinin 0,163+0,012 Bq/L degerindedir. Bu degerlerin, igme sularinda
toplam alfa radyoaktivitesi i¢in WHO (1993) tarafindan tavsiye edilen ve TSE (2003)
tarafindan miisaade edilen toplam alfa radyoaktivitesi i¢in iist sinir degeri 0,1 Bg/L’den ve
toplam beta radyoaktivitesinin iist sinir degeri olan 1 Bg/L’den kiigiik degerde olduklar1
gortlir.

Cizelge 4.3 ve Sekil 4.5 incelendiginde ise Kahramanmaras il merkezinde, halkin
kullanimina sunulmak {izere kaynaklardan gelen sularin depolandigt ve buradan
mabhallelere klorlanarak gonderildigi biiyiik su depolarindan alinan drneklerin, toplam alfa
ve toplam beta radtoaktivite dlciimleri goriilmektedir. ki su deposu haricinde diger su
depolarindan alinan 6rneklerde toplam alfa aktivitesi WHO tarafindan tavsiye edilen ve
TSE tarafindan miisaade edilen toplam alfa radyoaktivitesi icin iist sinir degeri olan 0,1
Bg/L den kiigiik ve biitin 6rneklerde beta aktivitesi WHO tarafindan tavsiye edilen ve
TSE tarafindan miisaade edilen toplam beta radyoaktivitesi igin iist smir degeri olan 1
Bg/L den kiiciik olarak tespit edildi. D-13 ve ATV 2000 su depolarinda toplam alfa
aktivitesi sirastyla 0,105 BqL" ve 0,111 BqL™" olarak &l¢iildii.
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Orneklerin %87,5’inde toplam alfa aktivitesi 0,1 Bg/L den daha az oldugu
gbzlenirken, Orneklerin tamaminda toplam beta aktivitesi 1 Bg/L den ¢ok az oldugu
gozlendi. Degerlerin birbirine yakin olmasi, igme sularinin ayni jeolojik yap1 igerisinden
geldigini gostermektedir. Toplam alfa aktivitesi, 0,035 Bqg/L ile 0,111 Bg/L arasinda,
toplam beta aktivitesi ise 0,109 Bg/L ile 0,363 Bq/L arasindadir. 3, 4, 6 ve 17 nolu
orneklerin alindig1 depolar Karasu kaynagindan gelen ana isale hatti ile beslendikleri i¢in,
bu dort 6rnegin hem toplam alfa hem de toplam beta radyoaktivite seviyeleri biri birilerine
olduk¢a yakin degerlerdedir. Ayn1 zamanda kaynaktan alinan su orneginin toplam alfa
radyoaktivite seviyesine ¢ok yakin degerdedirler. Bunun sebebinin &rneklerin alindigt
depolarin aym kaynak tarafindan beslenmesi olabilir. Ozellikle toplam alfa radyoaktivite
seviyelerinin birbirine ¢ok yakin degerlerde olmasimnmin sebebi ise, ilgili jeolojik
formasyonun uranyum izotoplarini biriktirme egilimi gosteren kil ve kirectast gibi
yapilarca zengin olmalarindan kaynaklanmaktadir (Valkovic, 2000; Rogers ve Adams,
1969; Canbazoglu ve ark., 2000). Diger su kaynag: tarafindan beslenen 10 ve 11 nolu
ornekler i¢in de ayn1 durum s6z konusudur. Bunlarin digindaki diger su depolari, bu ana
depolar tarafindan beslenmektedir. Depolarindaki 6rnekler arasindaki farkliliklarin sebebi
ise, ornekler icerisindeki radyoizotoplarin bozunumlarinin devam etmesi, 12 ve 13 nolu
depolarin her iki kaynaktan su almasi, bu depolara su tagimasi sirasinda isale hattinin farkl
jeolojik yap1 icerisinden ge¢mesi, depolarin bulundugu bolgedeki farkli jeolojik yap1 ve
depolarin havalandirma farkliliklarindan kaynaklanabilir. 12 ve 14 nolu 6rneklerin toplam
alfa radyoaktivitesinin artmasinin sebebi, “*?Rn gazi ve beton depo duvarlarmdan gelen
radyoaktif katkidan olabilir. Depo duvarlarinin betondan yapilmas: ve depodaki su
sicakliginin diigiik olmast bu katkiyr artirma yoniinde etki yapmistir (Yu ve ark., 1994;
Lawrence, 1994).

Cizelge 4.3. Kahramanmaras il merkezi igme suyu depo sularinin toplam alfa ve toplam
beta radyoaktivite seviyeleri.

Ornek Ornek Alinan Su Deposu Toplam Alfa Toplam Beta
No Radyoaktivitesi (Bq/L) Radyoaktivitesi (Bg/L)
3 DY-10 (Akif inan Mah.) 0,072+0,012 0,207+0,012
4 DY-10 (Klorlu) 0,073+£0,011 0,227+0,011
5 Terfi 5 (5 Nisan Mah.) 0,035+0,012 0,358+0,013
6 D-23 (Cumhuriyet Mah.) 0,073+£0,014 0,264+0,011
7 TM-6 (Serinkent Mah.) 0,066+0,012 0,123+0,010
8 Cancik Su Deposu 0,084+0,013 0,241+0,013
9 D-8 0,050+0,013 0,243+0,014
10 D-11 (Pmarbagi Mah.) 0,056+0,012 0,171£0,010
11 Biiylik G6z Deposu 0,050+0,011 0,315+0,013
12 D-13 (Pmarbagi1 Mah.) 0,105+0,012 0,139+0,013
13 D-16 (Dulkadiroglu Mah.) 0,078+0,012 0,363+0,015
14 ATV-2000 Su Deposu 0,111+0,012 0,125+0,012
15 DY-14 0,063+0,014 0,174+0,010
16 Terfi-2 0,036+0,013 0,109+0,010
17 Terfi-3 0,074+0,012 0,200+0,010
18 Terfi-3 (Klorlu) 0,062+0,013 0,151+0,011
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Sekil 4.5. Kahramanmaras il merkezi igme suyu depo sulariin toplam alfa ve toplam beta
radyoaktivite seviyeleri.

Cizelge 4.4 ve Sekil 4.6’da ise, Kahramanmaras il merkezinde, su depolarindan
isale hatlar1 ile halkin ev ve isyerlerine giden ve halk tarafindan kullanilan sularin toplam

alfa ve toplam beta aktiviteleri verildi.

Cizelge 4.4. Kahramanmaras il merkezi ev ve igyeri sularinin toplam alfa ve toplam beta

radyoaktivite seviyeleri.

Ornek Ornek Alinan Mahalle Toplam Alfa Toplam Beta
No Radyoaktivitesi (Bq/L) Radyoaktivitesi (Bg/L)
19 Eyiip Sultan 0,092+0,013 0,203+0,009
20 Durakli 0,049+0,012 0,077+0,012
21 Gazi Pasa 0,0314+0,012 0,155+0,010
22 Abduhamithan 0,033£0,013 0,075+0,010
23 Akif Inan 0,067+0,013 0,125+0,009
24 Yunus Emre 0,059+0,013 0,179+0,011
25 Osman Gazi 0,0524+0,012 0,103+0,011
26 Necip Fazil 0,022+0,013 0,162+0,009
27 Serintepe 0,085+0,013 0,121+0,011
28 Yoriik Selim 0,100+0,014 0,225+0,011
29 Fevzi Pasa 0,058+0,013 0,127+0,012
30 Kayabasi 0,049+0,014 0,171+0,011
31 Senem Ayse 0,049+0,014 0,059+0,010
32 Sakarya 0,057+0,014 0,151+0,011
33 Baglarbasi 0,077+£0,015 0,123+0,010
34 Dogukent 0,09540,012 0,182+0,013
35 Namik Kemal 0,059+0,014 0,092+0,009
36 Menderes 0,056+0,014 0,147+0,011
37 Karamanli 0,045+0,016 0,096+0,010
38 Ertugrul Gazi 0,075+0,015 0,127+0,011
39 Karacaoglan 0,0514+0,014 0,123£0,011
40 Ismet Pasa 0,093+0,014 0,136+0,011
41 Yenisehir 0,105+0,015 0,157+0,011
42 Binevler 0,042+0,013 0,167+0,011
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Sekil 4.6. Kahramanmaras il merkezi ev ve isyerleri sularinin toplam alfa ve toplam beta
radyoaktivite seviyeleri.

Cizelge 4.4 ve Sekil 4.6 birlikte incelenirse, toplam alfa degerlerlinin su kaynaklari
ve su depolar1 degerleri ile yakin oldugu, toplam beta degerlerinin ise diisme gosterdigi
goriiliir. Bunun sebebleri ise ev ve is yerlerinde kullanilan su depolarinin temizligi,
havalandirilmasi su depolarinin yapis1 ve bu depolarda suyun beklemesi ile birlikte, su
icerisindeki toplam beta radyoaktivitesi kaynagi olan radyoniiklidlerin, toplam alfa
aktivitesi kaynagi olan radyoniiklidlerden ¢ok daha kisa Omiirlii olmalarindan olabilir.
Ayrica, ev ve is yerlerinde Olciilen degerler, WHO tarafindan tavsiye edilen ve TSE
tarafindan miisaade edilen {ist sinir degerlerine toplam alfa radyoaktivitesi i¢in 28 ve 41
nolu 6rneklerde ¢ok yakin, diger biitliin degerler ise altindadir. Toplam beta aktiviteleri ise
miisaade edilen sinir degerlerinin ¢ok altindadir.

4.2.2. Kahramanmaras Il Merkezi i¢cme Sularmm 2*U, *’Th ve *“K
Konsantrasyonlari

Kahramanmaras il merkezi icme sularinda *U, **Th ve *K konsantrasyonlar1
Cizelge 4.5’de verildigi gibidir. Igme sularinda toplam alfa ve toplam beta aktiviteleri
degerlerine gore igerdikleri radyoniiklid konsantrasyonlari incelemesi yapilmaktadir.
Toplam alfa ve toplam beta aktiviteleri, WHO tarafindan tavsiye edilen ve TSE tarafindan
miisaade edilen iist smir degerlerini asmamis olmalarina ragmen, Kahramanmaras il
merkezi i¢me sularmin igerdikleri Z*U, **Th ve *°K konsantrasyonlar1 da 6l¢iildi.

Toplam alfa aktivitreleri >*U ve onun bozunma iriinlerinden, toplam beta
aktiviteleri ise **Th ve onun bozunma iiriinlerinin yani sira *°K radyoniiklidlerinden
kaynaklanmaktadir. Sekil 4.7’de i¢me sularmin icerdigi *®U konsantrasyonlari, Sekil
4.8de »**Th konsantrasyonlari ve Sekil 4.9°da ise *’K konsantrasyonlar1 verildi.
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Cizelge 4.5. Kahramanmaras il merkezinde igme sularinda 28y, P2Th ve *“K

konsantrasyonlari.
Ormek Ormek Alinan Yer Radyoniiklid Konsantrasyonu (Bg/L)
No LT, 2Ty, B
1 Karasu Kaynagi 1,691 0,869 12,587
2 Pinarbas1 Kaynagi 0,483 1,323 12,587
3 DY-10 (Akif inan Mah,) 2,174 0,132 2,797
4 DY-10 (Klorlu) 1,377 0,265 5,005
5 Terfi 5 (5 Nisan Mah,) ALA 0,331 6,294
6 D-23 (Cumhuriyet Mah,) 2,126 0,926 5,594
7 TM-6 (Serinkent Mah,) 0,242 1,653 11,189
8 Cancik Su Deposu 1,401 0,661 9,790
9 D-8 1,981 0,595 13,986
10 D-11 (Pmarbast Mah,) 1,014 ALA 6,993
11 Biiyiik G6z Deposu 0,531 ALA 12,587
12 D-13 (Pmarbast Mah,) 0,628 0,794 22,378
13 D-16 (Dulkadiroglu Mah,) ALA 0,794 11,188
14 ATV-2000 Su Deposu 1,256 ALA 16,783
15 DY-14 ALA 0,661 15,385
16 Terfi-2 ALA 0,529 16,783
17 Terfi-3 1,063 0,595 9,790
18 Terfi-3 (Klorlu) 1,352 0,595 27,972
19 Eyiip Sultan Mah, 0,531 ALA 4,196
20 Durakli Mah, 0,193 0,794 22,378
21 Gazi Pasa Mah, 0,338 ALA 12,587
22 Abduhamithan Mah, 0,435 0,463 11,188
23 Akif Inan Mah, 2,222 0,132 11,188
24 Yunus Emre Mah, 0,773 0,992 2,797
25 Osman Gazi Mah, 0,290 ALA 1,399
26 Necip Fazil Mah, ALA ALA 1,399
27 Serintepe Mah, 0,821 ALA 20,979
28 Yoriik Selim Mah, 1,449 1,190 12,587
29 Fevzi Pasa Mah, 0,870 1,058 2,797
30 Kayabagsi Mah, 0,773 1,256 6,993
31 Senem Ayse Mah, 0,676 0,926 8,892
32 Sakarya Mah, 2,174 0,198 2,797
33 Baglarbagi Mah, ALA 0,265 6,993
34 Dogukent Mah, 1,304 0,529 8,892
35 Namik Kemal Mah, 1,449 ALA 6,993
36 Menderes Mah, ALA 0,132 1,398
37 Karamanli Mah, 0,580 1,720 8,892
38 Ertugrul Gazi Mah, 1,256 0,661 18,182
39 Karacaoglan Mah, 0,242 0,198 1,398
40 Ismet Pasa Mah, 0,193 0,728 19,580
41 Yenisehir Mah, 1,208 0,529 2,797
42 Binevler Mah, 2,077 0,926 5,594

ALA: Algilama Limiti Altinda
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Sekil 4.7. Kahramanmaras il merkezinde icme sularinda **U konsantrasyonu.
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232

Sekil 4.8. Kahramanmaras il merkezinde igme sularinda “*“Th konsantrasyonu.
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(9 J. Kanramanmaras 11 merkezinde 1cme sularindaa onsantrasyonu.
Sekil 4.9. Kah s il merkezinde i¢ larinda *’K k y
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4.3. Kahramanmaras il Merkezi Toprak Orneklerinin Radyoaktivite Seviyeleri

Bu bolimde, Kahramanmaras il merkezinden toplanan 14 toprak oOrneklerinin,
toplam alfa ve toplam beta aktiviteleri ile birlikte, icerdikleri dogal radyoaktif c¢ekirdek
konsantrasyonlarinin belirlenmesi yapildi. Bu dl¢iimlerde **U ve **Th dogal radyoaktif
serilerinin dogada en c¢ok bulunan elemanlarnin ve *°K radyoizotopunun aktivite
konsantrasyonlari belirlendi.

4.3.1. Kahramanmaras il Merkezi Toprak Orneklerinin Toplam Alfa ve Toplam Beta
Radyoaktivite Seviyeleri

Kahramanmaras il merkezini karakterize edecek sekilde farkli bdolgelerinden
toplanan toprak orneklerinin toplam alfa ve toplam beta radyoaktivite seviyeleri sirast ile

Cizelge 4.6 ve Sekil 4.10°da karsilagtirmal1 olarak verildi.

Cizelge 4.6. Kahramanmaras il merkezi toprak 6rneklerinin toplam alfa ve toplam beta

radyoaktivite seviyeleri.

Ornek Ormek Alinan Yer Toplam Alfa Toplam Beta
No Radyoaktivitesi (Bg/kg) Radyoaktivitesi (Bg/kg)
1 Kazma Baglari 0,063+0,059 0,561+0,041
2 Bahgelievler Mah, 0,359+0,060 0,532+0,039
3 Karamanli Mah, 0,153+0,060 0,136+0,035
4 Barbaros Mabh, 0,305+0,059 0,356+0,034
5 Gaffarli Koyii 0,405+0,084 0,950+0,072
6 Yassipinar 0,283+0,056 0,487+0,028
7 Golli Koyii 0,261+0,065 0,616+0,037
8 Eyiip Sultan Mah, 0,269+0,081 0,921+0,067
9 Gayberli Mah, 0,174+0,059 0,499+0,031
10 Oruc Reis Mah, 0,166+0,055 0,434+0,033
11 Pimarbas1 Koyii 0,198+0,051 0,303+0,028
12 Hiirriyet Mah, 0,453+0,061 0,450+0,035
13 AKkif Inan Mah, 0,221+0,061 0,442+0,034
14 Yenisehir Mah, 0,209+0,057 0,544-+0,038
M Toplam Alfa O Toplam Beta
1 =
_. 0.8 -
g
% 0.6 -
E 0.4 4
g 0.2 4
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Sekil 4.10. Kahramanmarag il merkezi toprak Orneklerinin toplam alfa ve toplam beta

radyoaktivite seviyeleri.
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Kahramanmaras il merkezi toprak Orneklerinin, toplam alfa ve toplam beta
radyoaktivite seviyeleri incelendiginde, Orneklerin toplam alfa radyoaktivite seviyeleri
0,063+0,059 Bg/kg ile 0,453+0,061 Bg/kg degerleri arasinda, toplam beta radyoaktivite
seviyeleri ise 0,136+0,035 Bg/kg ile 0,950+0,072 Bq/kg degerleri arasinda degismektedir.
En yiiksek toplam alfa radyoaktivite seviyesinin 0,453+0,061 Bq/kg degeri ile Hiirriyet
Mahallesi 6rneginde, en diisiikk toplam alfa radyoaktivite seviyesinin ise 0,063+0,059
Bg/kg degeri ile Kazma Baglar1 6rneginde oldugu goriilmektedir. Bunlarin yani sira; en
yiiksek toplam beta radyoaktivite seviyesi 0,950+0,072 Bq/kg degeri ile Gaffarli koyt
orneginde, en diisiik toplam beta radyoaktivite seviyesi ise 0,136+0,035 Bqg/kg degeri ile
Karmanli mahallesi 6rneginde oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.6°dan ve Sekil 4.10°dan goriildiigii gibi; Orneklerin tamamu birbirleri ile
karsilastirildiginda, 1 numarali 6rnek Kazma Baglar1 ile 14 numarali 6rnek Yenisehir
Mabhallesi, 5 numarali 6rnek Gaffarli Koyt ile 8 numarali 6rnek Eyiip Sultan Mahallesi ve
10 numarali 6rnek Oru¢ Reis Mabhallesi ile 12 numarali 6rnek Hiirriyet Mahallesi ile 13
numarali 6rnek Akif Inan Mahallesi toprak &rneklerinin radyoaktivite seviyeleri dikkat
ceker. Bu orneklerden 1 ile 14 numarali 6rneklerinin toplam beta radyoaktivite seviyeleri
strast ile 0,561+0,041 Bqg/kg ve 0,544+0,038 Bqg/kg degerleriyle biri birilerine ¢cok yakin
iken, toplam alfa radyoaktivite seviyeleri ise sirasi ile 0,063+0,059 Bqg/kg ve 0,209+0,057
Bg/kg degerlerinde, 5 ile 8 numarali 6rneklerinin toplam beta radyoaktivite seviyeleri sirast
ile 0,950+0,072 Bg/kg ve 0,921+0,067 Bq/kg degerleriyle biri birilerine ¢ok yakin iken,
toplam alfa radyoaktivite seviyeleri ise sirasi ile 0,405+0,084 Bq/kg ve 0,269+0,081 Bq/kg
degerlerinde, 10, 12 ile 13 numarali 6rneklerinin toplam beta radyoaktivite seviyeleri sirasi
ile 0,434+0,033 Bg/kg, 0,450+0,035 Bq/Kg ve 0,442+0,034 Bqg/kg degerleriyle
birbirilerine ¢cok yakin iken, toplam alfa radyoaktivite seviyeleri ise sirasi ile 0,166+0,055
Bqg/kg, 0,453+0,061 Bqg/Kg ve 0,2214+0,061 Bg/kg degerlerinde olup, biiylik farklilik
gosterir. Topraklarin igermis oldugu radyoaktivite konsantrasyonu; hava kosullari,
sedimentasyon, filtreleme, emilme, yer alti sularinin hareketi sonucu meydana gelen
cokelmeler, yliksek derecede porozite vb pek ¢ok etkiye bagli olarak degisim gostermekle
birlikte, toprak yapilarinin ve topragi olusturan kaya¢ yapilarinin farkli olmasindandir.
Cizelge 4.7°de toprak oOrneklerinin alindigi bolgelerin toprak yapist hakkinda bilgi
verilmistir.

Cizelge 4.7. Kahramanmaras il merkezi toprak 6rneklerinin yapisi.

Ornek No Ornek Alman Yer Toprak yapist
1 Kazma Baglari M
2 Bahgelievler Mah. A
3 Karamanli Mah. E
4 Barbaros Mah. M
5 Gaffarli Koyl M
6 Yassipinar M
7 Golli Koyii E
8 Eyiip Sultan Mah. A
9 Gayberli Mah. A
10 Orug Reis Mah. A
11 Pimarbas1 Koyii M
12 Hiirriyet Mah. K
13 Akif Inan Mah. E
14 Yenigehir Mah. K
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M; Kahverengi orman topraklari olup, icerigi kirecce zengin kil taslari, mikagistler
ve gnaystan olusur, potasyumca zengindir.

A; Aluviyal topraklar olup, kil igerikli ve tasindigir format igeriklidir. Fosfor ve
potasyumca zengindir.

E; Kirmizi1 kahverengi Akdeniz topraklar1 olup, igerigi granit, muhtelif
metamorfikler, kil tas1, kum tasi, kire¢ tas1 ve konglomeradan olusmaktadir.

K; Koluvyal topraklar olup, kire¢ tasi alanindan yikanmis kil igerikli bir topraktir
ve potasyumca zengindir.

Cizelge 4.8’de ise ornek alinan topraklarin altinda bulunan kayag yapist hakkinda
bilgi verilmistir.

Cizelge 4.8. Kahramanmaras il merkezi toprak orneklerinin alindig1 bolgelerdeki kayac

yapisi.
Ornek Ornek Alinan Yer Kayac Yapist
No
1 Kazma Baglari mo
2 Bahgelievler Mah. Qal2
3 Karamanli Mah. Qym
4 Barbaros Mah. mo
5 Gaffarli Koyl )
6 Yassipimar €0
7 Golli Koyii Qym
8 Eyiip Sultan Mah. Qal2
9 Gayberli Mah. Qal2
10 Orug Reis Mah. Qal2
11 Pmarbag1 Koyii mo
12 Hiirriyet Mah. Qym
13 Akif Inan Mah. Qym
14 Yenigehir Mah. Qym

mo; orta miosen olarak adlandirilir. 7-26 milyon yilda olusmustur. Icerik olarak,
kire¢ tasi, marn, kil tasi, killi kire¢ tagi, kum tasi, camur tasi, konglomera, anglomera,
andezit ve tiifden olusmustur.

Qal2; yeni aluviyal.

Qym; Yamag¢ molozlari.

eo; orta eosen olarak adlandirilir. 38-54 milyon yilda olusmaktadir. Kum tasi,
camur tas1, ¢akil tasi, spilit, serpantin, kireg tasi ve konglomera igermektedir.
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1,4, 5,6 ve 11 numarali 6rnekler ayn1 toprak yapisinda olmalarina ragmen, toplam
alfa ve toplam beta aktiviteleri farklilik gdsterir. Bunun sebebleri, hem altlarindaki kaya
yapisindan hem de topraklarin profil farkliliklarindan kaynaklanmaktadir. 1, 6 ve 11
numarali drnekler ayni toprak yapilarina sahip olmalarina ragmen, 11 numarali 6rnegin
profil yapis1 geregi daha agir ve kirecli olmasi bu farklilig1 getirirken, 6 numarali 6rnek
daha eski bir kaya yapisina sahip olmasi ve 11 numarali 6rnegin profil yapisina
benzemesinden dolayr 1 numarali 6rnegin toplam alfa aktivitesi digerlerine gore diisiik
iken toplam beta aktivitesi birbirine yakindir. 4 ve 5 numarali 6rnekler incelendiginde ise,
I, 6 ve 11 numarali Ornekler ile ayni toprak yapisina sahip olmalarina ragmen, bu
orneklerin alindig1 toprak kirectasi iizerinde olmalar1 nedeniyle toplam alfa aktiviteleri
yiiksektir. Ayrica 4 ve 5 numarali 6rneklerin toplam beta aktivitelerinin farkli olmasi yine
farkli profilde olmasindan kaynaklanabilir.

2, 8, 9 ve 10 numarali Ornekler incelenirse, toprak yapilari aynmidir. Alivuyal
topraklar, uranyumca zengin olan kirectasi ve konglomera toprak Orneginin toplam alfa
radyoaktivitesinin yiiksek olmasina, topragin aliivyonlu olmasi ise en yiiksek toplam beta
radyoaktivitesinin 6l¢iilmesine sebep olmustur (Liden ve Holm, 1985; Hansen ve Stout,
1968; Robertson, 1974).

3, 7 ve 13 numarali 6rnekler aymi toprak yapisina sahiptirler. Diger toprak
orneklerinin toplam alfa ve toplam beta radyoaktiviteleri ile karsilastirildiginda, diisiik
degerlerde oldugu goriiliir. 3, 7 ve 13 numarali 6rneklerin alindig1 bolgelerin sirasi ile eski
birimler olan metamorfik mermerler ve kumlu kalkerce yogun olmasi, bu ii¢ 6rnegin
radyoaktivite seviyelerinin diger toprak Orneklerine nazaran daha diisiik degerlerde
olmasina sebebiyet vermis olabilir (Valkovic, 2000).

12 ve 14 numaral1 6rnekler koluvyal topraklardir. Arazinin meyil farkinda dolay1 12
numarali 6rnek 14 numarali 6rnege gore daha biiyiik pargalidir. Ciinkii 14 numarali 6rnek
arazi meyilinin azaldig1 yerdedir ve yiizey akisinin kisa mesafe tasiyarak depo ettigi daha
geng bir topraktir. Toplam beta aktiviteleri birbirine yakin olmakla birlikte, toplam alfa
aktivitelerinin farklilik gostermesi toprak yapisinin serbest kire¢ oranmin degisiklik
gostermesinden olabilir.

4.3.2. Kahramanmaras il Merkezi Toprak Orneklerinin **U, **Th ve *“K
Konsantrasyonlari

Ornekler igerisindeki **U, ***Th ve *’K radyoniiklid konsantrasyonu olgiiliirken
uranyum ve toryum serileri igerisinden dogada en ¢ok hangisi veya hangileri var ise onun
enerjisinde Ol¢lim yapilir. Uranyum ve toryum serisinin dogada en ¢ok bulunan
radyoizotoplar1 su sekildedir.

*6Ra, #*U’in bir bozunma iriiniidiir. 186 keV’de %36 bollukta bir piki vardir
meltem (2007) bildirdigine gore (L’annunziata,1998). Bu pik **U’in 185,7 keV’deki piki
ile i¢ ige girdigi i¢in spektrumda goziikmemektedir. Ancak hesapla bulmak miimkiindiir.
Bu radyoniiklit aktivite dl¢timlerinde **U’den ayr1 olarak degerlendirilir (Karahan,1997).

21%pp, 2¥U’in bozunma iriinii olup, %36 bollukta 351 keV enerji pikinde tespit
edilmektedir meltem (2007) bildirdigine gore (L’annunziata,1998).
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214Bi, **U serisinin bir bozunma iiriinii olup %45 bollukta 609 keV’de
goriilmektedir.

*¥Ac, *’Th serisinin bir bozunma iiriinii olup ornegin 338 keV’de %12, 911

keV’de ve %28, 964 keV de %5 bolluga sahip farkli enerjilerde bircok piki vardir meltem
(2007) bildirdigine gore (L’annunziata,1998).

28T], 2Th serisinin bir bozunma iriniidiir ve farkli enerjilerde birgok piki
olmasina ragmen %30,7 ile en yiiksek bolluga sahip 583 keV’de .

*K dogada tek basina bulunur. Herhangi bir bozunum serisi yoktur. Toprakta bol
miktarda bulundugu icin dogal gama radyasyon dozuna en fazla katkida bulunan dogal
radyoaktif elementtir. 1460 keV enerji pikinde % 11 bollukta bulunmaktadir.

Bu bilgilerin 15131 dogrultusunda bu dogal radyocekirdeklerin belirlenmesinde >**U
icin, 2*U’n bir bozunma iiriinii olan ve dogada %45 bollukta bulunan *'*Bi 609 keV
enerjisi, 2*Th igin ise *°Th serisinin bir bozunma iiriinii olan ve dogada %30,7 ile en
yiiksek bolluga sahip ***T1” in 583 keV enerjisi ve *’K igin ise kendisinin 1460 keV enerjili
gama 1sinlar1 kullanildi.

Kahramanmaras il merkezinden alinan 14 adet toprak drneginin >*U, ***Th ve “K
konsantrasyonlar1 Cizelge 4.9’da verildigi gibidir. Sekil 4.11°de toprak Orneklerinin
icerdigi 2**U konsantrasyonlari, Sekil 4.12°de ***Th konsantrasyonlar1 ve Sekil 4.13’de ise
*K konsantrasyonlar1 verildi.

Cizelge 4.9. Kahramanmaras il merkezinde toprak orneklerinde ***U, *’Th ve *K

konsantrasyonlari.
Ornek Ornek Alinan Yer Radyoniiklid Konsantrasyonu (Bg/kg)

No 7Y 27 W
1 Kazma Baglari 4,106 1,984 48,951
2 Bahgelievler Mah, ALA 1,323 19,580
3 Karamanli Mah, 22,774 6,141 ALA
4 Barbaros Mah, ALA 1,837 77,700
5 Gaffarli Koyi 40,096 1,984 153,846
6 Yassipimar 9,058 6,614 69,930
7 Golli Koyii 4,428 10,471 34,965
8 Eyiip Sultan Mah, 9,058 0,763 69,930
9 Gayberli Mah, 2,415 2,646 27,972
10 Orug Reis Mah, 14,090 4,409 11,655
11 Pmarbag1 Koyii 2,320 7,275 160,839
12 Hiirriyet Mah, 5,709 0,601 12,715
13 Akif Tnan Mah, 14,493 3,674 85,470
14 Yenisehir Mah, 9,662 5,342 34,965

ALA: Algilama Limiti Altinda

Cizelge 4.9. incelendiginde; en diisik ***U konsantrasyonunun 2,320 Bg/kg degeri
ile Pinarbag1 Koyii orneginde, en yiiksek ~**U konsantrasyonunun ise 40,096 Bq/kg degeri
ile Gaffarli Koyii érneginde oldugu goriilmektedir. Bunun yam sira; en disik ***Th
konsantrasyonu 0,601 Bq/kg ile Hiirriyet Mahallesi 6rneginde, en vyiiksek >“Th
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konsantrasyonu ise 10,471 Bg/kg ile Gollii Koyl 6rnegindedir. Bunlara ek olarak; 11,655
Bg/kg degeri ile Oru¢ Reis Mahallesi 6rnegi en diisik *°K konsantrasyonuna, 160,839
Bq/kg degeri ile Pinarbasi Koyii 6rnegi ise en yiiksek *°K konsantrasyonuna sahiptir.
Literatiirde; topraktaki **U, ***Th ve *’K’m aktivite konsantrasyonlarinin diinya ortalamasi
sirast ile 25 Bqg/kg, 25 Bqg/kg ve 370 Bg/kg olarak verilmektedir (Liden ve Holm, 1985).
Kahramanmaras il merkezinde toprak orneklerinde U, *’Th ve *K aktivite
konsantrasyonlart bu degerler ile karsilastirildiginda; 5 numarali Ornegin 28y
konsantrasyonu disinda, diger drneklerin bu degerleri asmadig1 goriilmektedir. 5 numarali
6rnek incelendiginde, *°K aktivite konsantrasyonunun da diger drneklerden yiiksek oldugu
goriiliir. Bunun sebebi, 5 numarali 6rnegin, toplam alfa ve toplam beta aktivite seviyesinin
de diger orneklere gore yiiksek olmasi yani bu 6rnegin toprak yapisi (M; kiregce zengin kil
taglari, potayumca zengin) ve lizerinde bulundugu kaya yapisindan(eo; orta eosen olarak
adlandirilir, 38-54 milyon yilda olusmaktadir, kum tasi, ¢amur tasi, cakil tasi, spilit,
serpantin, kireg tas1 ve konglomera) kaynaklanmaktadir.

Toprak &rneklerinin **Th konsantrasyonuna nazaran daha yiiksek degerde *°U
konsantrasyonuna sahip olmasinin temel sebebi oOrneklerin 0-5 cm derinlikten
alimmasindandir. Yapilan bilimsel calismalarda topragin iist kisminin toryumdan ziyade
daha fazla uranyum konsantrasyonuna sahip oldugu rapor edilmistir (Hansen ve Stout,
1968). Toprak orneklerinin **U ve *Th konsantrasyonlarmim ters orantili degisim
gosterme egiliminin sebebi ise genellikle topragin iist kisminin organik madde igerigi
bakimindan zengin olmasina baglanabilir. Ciinkii organik madde igerigi yiiksek olan
topraklarda toryumun hareket kabiliyeti fazla, bunun yani sira uranyumun hareket
kabiliyeti ise daha zayiftir (Hansen ve Huntington, 1969; Schulz, 1965).

45 -+
40 +
35 +
30 +
25
20 +
15 4
10

o M

Konsantrasyon(Bg/Kg)

-
N
w
IN

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Ornek No

Sekil 4.11. Kahramanmaras il merkezinde toprak 6rneklerinde ***U konsantrasyonu.
4.4. Kahramanmaras il Merkezi Gida Orneklerinin Radyoaktivite Seviyeleri

Bu c¢alismanin diger bir amaci da gidalarda bulunan dogal radyoaktivitenin
belirlenmesidir. Arastirmanin bu kisminda, insanlarin gidalar vasitasiyla viicudlarina
aldiklar1 dogal radyasyon dozlarinin Olgiimii  verilecektir. Toprak icinde farkl
konsantrasyonlarda bulunan radyoniiklidler, bitki metabolizmasina bagli olarak kokler
vasitastyla bitki tarafindan topraktan alinirlar. Bu radyoniiklidler sindirim yoluyla insan
viicuduna girerler.
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Sekil 4.12. Kahramanmaras il merkezinde toprak drneklerinde “*“Th konsantrasyonu.
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Sekil 4.13. Kahramanmaras il merkezinde toprak érneklerinde *°K konsantrasyonu.

4.4.1. Kahramanmaras il merkezi Gida Orneklerinin Toplam Alfa ve Toplam Beta
Radyoaktiviteleri

Kahramanmaras il merkezinde toprak orneklerinin alindig1 yerlerde yetisen meyve
ve sebze gida orneklerinde Slgiilen, toplam alfa ve toplam beta radyoaktivite seviyeleri
Sekil 4.14 ve Cizelge 4.10°da karsilastirmali olarak verilmistir.

‘ B Toplam Alfa O Toplam Beta ‘
1
.. 0,8
% 0,6
5 0,4
% 0,2
[0}
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41
Ornek No

Sekil 4.14. Kahramanmarag il merkezi gida Orneklerinin toplam alfa ve toplam beta
radyoaktivite seviyeleri.
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Cizelge 4.10. Kahramanmaras il merkezi gida orneklerinin toplam alfa ve toplam beta

radyoaktivite seviyeleri.

Ornek Ornek Adi Toplam Alfa Toplam Beta
No Radyoaktivitesi (Bq/Kg) Radyoaktivitesi (Bq/Kg)
1 Erik 0,250+0,060 0,420+0,041
2 Erik Yapragi 0,178+0,054 0,243+0,036
3 Kiraz 0,108+0,050 0,313+0,028
4 Kiraz Sap1 0,302+0,055 0,354+0,028
5 Kiraz Yapragi 0,267+0,051 0,357+0,031
6 Seftali 0,217+0,051 0,210+0,027
7 Seftali Yapragi 0,055+0,041 0,016+0,002
8 Kiraz 0,357+0,055 0,621+0,035
9 Kiraz Sap1 0,261+0,050 0,340+0,028
10 Kiraz Yapragi 0,131+0,059 0,202+0,038
11 Armut 0,198+0,054 0,298+0,028
12 Armut Yapragi 0,093+0,056 0,630+0,034
13 Elma 0,054+0,053 0,329+0,028
14 Elma Yapragi 0,144+0,062 0,626+0,035
15 Kayisi 0,299+0,053 0,234+0,031
16 Kayis1 Yapragi 0,076+0,058 0,446+0,034
17 Kayisi 0,190+0,053 0,267+0,032
18 Kayis1 Yapragi 0,271+0,060 0,384+0,035
19 Seftali 0,275+0,054 0,328+0,030
20 Seftali Yapragi 0,124+0,065 0,734+0,043
21 Kiraz 0,142+0,058 0,410+0,027
22 Kiraz Sap1 0,129+0,054 0,292+0,029
23 Kiraz Yapragi 0,073+0,053 0,456+0,028
24 Sar1 Kiraz 0,119+0,057 0,243+0,035
25 Sar1 Kiraz Sap1 0,287+0,062 0,565+0,040
26 Sar1 Kiraz Yapragi 0,103+0,050 0,452+0,028
27 Seftali 0,161+0,062 0,827+0,040
28 Kayisi 0,178+0,056 0,120+0,031
29 Kayisi 0,306+0,054 0,252+0,025
30 Kayis1 Yapragi 0,249+0,064 0,540+0,041
31 Visne 0,105+0,057 0,168+0,040
32 Visne Sapi 0,380+0,050 0,251+0,030
33 Visne Yapragi 0,078+0,054 0,063+0,037
34 Malta Erigi 0,19440,053 0,325+0,029
35 Malta Erigi Yapragi 0,340+0,062 0,861+0,039
36 Maydanoz 0,348+0,054 0,525+0,30
37 Salatalik 0,273+0,057 0,262+0,035
38 Domates 0,387+0,050 0,196+0,026
39 Domates Yapragi 0,132+0,051 0,419+0,027
40 Biber 0,146+0,051 0,617+0,030
41 Biber Yapragi 0,071+0,050 0,381+0,029

Cizelge 4.10 ve Sekil 4.14 incelendiginde; Gida oOrneklerinin toplam alfa
radyoaktivite seviyelerinin 0,054+0,053 Bqg/kg ile 0,387+0,050 Bq/kg degerleri arasinda,
toplam beta radyoaktivite seviyelerinin ise 0,016+0,002 Bg/kg ile 0,861+0,039 Bqg/kg
degerleri arasinda dagilim gosterdigi goriiliir. En diisik toplam alfa radyoaktivite
seviyesinin ise 0,0544+0.053 Bqg/kg ile 13 numarali elma 6rneginde, en yiiksek toplam alfa
radyoaktivite seviyesinin 0,387+0,050 Bq/kg degeri ile 38 numarali domates orneginde
oldugu goriliir. En diisiik toplam beta radyoaktivite seviyesinin ise 0,016+0,002 Bg/kg ile
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7 numaral1 seftali yapragi 6rneginde, en yiiksek toplam beta radyoaktivite seviyesinin
0,861+0,039 Bqg/kg degeri ile 35 numarali malta erigi yapragi 6rneginde oldugu goriiliir.

Bunlara ek olarak, sap1 olan Orneklerin saplarindaki aktiviteler, meyve
aktivitelerine gore genel olarak daha fazla ¢ikmigtir. Bunun sebebi meyveye govdeden
gelen radyoniiklidlerin 6nce bu saptan gegmesi olabilir. Yapraklar incelendiginde ise
toplam alfa aktivitelerinin meyveden daha kiigilk oldugu gozlenirken, toplam beta
aktivitelerinin ya yakin deger de ya da daha yiiksek oldugu gozlenmektedir. Yapraklardaki
toplam beta aktivitelerinin yliksek olmasi yapraklarin solunum yapmasi ve toprak
ylizeyinden toryum ve serisinin daha ¢ok dagilim gdstermesi sonucu yaprak solunumunda
bu radyontiklidleri solumasi olabilir.

Gida orneklerinden, ayni gidalardaki farkliliklar ise 6rneklerin alindig1 topraklarin
farkliliklarindan ve yerel sulama sularmin farkliliklarindan kaynaklanabilecegi
diistiniilmektedir. Gida ornekleri, 1-5 numarali 6rnekler 1 numarali toprak Orneginin
alindig1 yerden, 6-14 numarali 6rnekler 2 numarali toprak 6rneginin alindig1 yerden, 15 ve
16 numarali 6rnekler 3 numarali toprak O6rneginin alindig1 yerden, 17 ve 18 numarali
ornekler 4 numarali toprak 6rneginin alindig1 yerden, 19-23 numarali 6rnekler 5 numarali
toprak orneginin alindig1 yerden, 24-28 numarali 6rnekler 6 numarali toprak Orneginin
alindig1 yerden, 29-33 numarali 6rnekler 7 numarali toprak drneginin alindig1 yerden, 34
ve 35 numarali 6rnekler 8 numarali toprak 6rneginin alindigi yerden, 36 numarali 6rnek 9
numarali toprak 6rneginin alindig1 yerden, 37 numarali 6rnek 10 numarali toprak 6rneginin
alindig1 yerden ve 38-41 numarali 6rnekler ise 11 numarali torak 6rneginin alindig1 yerden
alinmustir.

Kayist 6rneklerinde 15 ve 29 nolu 6rnekler farkli yerlerden ama ayni tiir topraktan
alindig1 i¢in toplam alfa ve toplam beta aktiviteleri birbirine yakin iken, farkli bir tiir
topraktan alinan 28 numarali kayis1 6rneginin toplam alfa ve toplam beta aktivitelri diger
iki kayis1 6rneginden daha kiigiik 6l¢tilmiistir.

Kiraz orneklerini inceleyecek olursak; 3, 21 ve 24 numarali kiraz 6rnekeleri ayni
toprak yapisi (M) flizerinden alindiklar1 i¢in toplam alfa radyoaktiviteleri sirasiyla,
0,108+0,050 Bqg/kg, 0,142+0,058 Bqg/kg ve 0,119+0,057 Bg/kg olup birbirlerine oldukga
yakin degerdedirler. Buna karsilik 8 numarali kiraz 6rnegi farkli toprak yapist (A)
tizerinden alinmis olup toplam alfa aktivitesi 0,357+0,055 Bg/kg degerinde olup, 3, 21, ve
24 numarali kiraz drneklerinin toplam alfa aktivitelerinden ¢ok fazladir. Bunun sebebi, A
toprak yapisinin, M toprak yapisina gore uranyumca daha zengin olan kire¢ tasi ve
konglomera icermesi olabilir.

Seftali orneklerini inceledigimizde ise, 6, 19 ve 27 numarali seftali 6rneklerin
toplam alfa degerleri sirasiyla, 0,217+0,051 Bg/kg, 0,275+0,054 Bg/kg ve 0,161+0,062
Bqg/kg degerindedir. 19 ve 27 numarali seftali 6rnekleri ayni toprak yapist (M) lizerinden
alinmis olmalarina ragmen toplam alfa radyoaktivite degerleri farklilik géstermektedir. 19
numarali seftali 6rneginin toplam alfa radyoaktivitesi 27 numarali seftali 6rneginin toplam
alfa aktivitesinden daha fazladir. Bunun sebebi ise, 19 numarali 6rnegin alindig1 topragin,
altindaki kaya yapisinin kire¢ tast olmasi, kire¢ tasinin da uranyumca zengin olmasindan
olabilir. 6 numarali seftali 6rneginin, toplam alfa radyoaktivitesinin yiiksek olmas1 alindigi
toprak yapisinin (A) uranyumca zengin yapida olmasidir.
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4.4.2. Kahramanmaras il Merkezi Gida Orneklerinin U, *Th ve *“K
Konsantrasyonlari

Kahramanmaras il merkezinden alinan 41 tane gida 6rneginin **U, **Th ve K
radyoniiklid konsantrasyonlar1 Cizelge 4.11°de verilmistir. Cizelge 4.11°1 inceledigimizde,
en diisik **U konsantrasyonunun 0,483 Bgq/kg degeri ile 36 numarali maydanoz
orneginde, en yiiksek **U konsantrasyonunun ise 15,298 Bq/kg degeri ile 28 numarali
kayis1 Grneginde oldugu goriiliir. 3 numarali kiraz 6rneginde “*U konsantrasyonu ise
algilama limiti altindadir.

Toryum konsantrasyonu incelendiginde ise, en diisik ***Th konsantrasyonunun
0,300 Bq/kg degeri ile 11 numarali armut drneginde, en yiiksek 2*Th konsantrasyonunun
ise 13,228 Bq/kg degeri ile 1 numarali erik 6rneginde oldugu goriiliir. 7 ve 20 numarali
gida 6rneklerinin >**Th konsantrasyonlari ise algilama limiti altindadur.

Potasyum konsantrasyonu incelendiginde ise, en diisik *°K konsantrasyonunun
5,828 Bg/kg ile 13 numarali elma &rneginde, en yiiksek *°K konsantrasyonunun ise
179,820 Bg/kg ile 1 numarali erik 6rneginde oldugu goriiliir. “’K konsantrasyonu algilama
limiti altinda kalan gida 6rnekleri ise 12, 14 ve 30 numarali 6rneklerdir. Gida 6rneklerinin
38U konsantrasyonlar1 Sekil 4.15°de, ***Th konsantrasyonlar: Sekil 4.16’da ve *°K
konsantrasyonlart Sekil 4.17°de wverildigi gibidir. Gida ve havadaki bazi karasal
radyoniiklidlerin referans aktivitelerini iceren Cizelgel.7 incelenirse; yaprakli sebzeler i¢in
80U ve *°Th referans aktivite degerlerinin sirast ile 0,02 Bg/kg ve 0,015 Bg/kg oldugu
goriiliir. Kokler ve meyveler i¢in **U ve ***Th referans aktivite degerleri ise sirasi ile
0,003 Bg/kg ve 0,0005 Bg/kg’dir (UNSCEAR, 1993). Bunlarin yani sira Birlesmis
Milletler  Bilimsel  Komitesi (UNSCEAR) tarafindan  gidalardaki  aktivite
konsantrasyonlariin diinya genelinde referans aktivite degerlerini asan biiylik degisimler
gosterdigi de not edilmistir (UNSCEAR, 1993). Sekil 4.15 ve Sekil 4.16 incelenirse gida
orneklerinin hem ***U hem de ***Th konsantrasyonlarmm hepsi UNSCEAR tarafindan
kabul edilmis olan referans aktivite degerlerinin {lizerindedir. Bununla birlikte bu gida
orneklerinin **U ve **Th konsantrasyonlar1 literatiir ile uyum igerisindedir (Karahan
1997; Canbazoglu 2005; Degerlier, 2007).

“K  konsantrasyonu, hemen hemen biitin gida orneklerinde **U ve **Th
konsantrasyonlarindan ¢ok daha yiiksek ¢ikmistir. Bunun sebebi, *°K diger karasal
radyoniiklidlere gore toprakta daha yiiksek konsantrasyonda bulunur (Liden ve Holm,
1985; Shenber, 1997) ve kokler vasitasi ile bitkiye gecer. Literatiirde *’K icin bir referans
aktivite degerine rastlanilmamistir. Bununla birlikte diinyanin degisik bolgelerinde
algilanmus olan *’K seviyeleri 40-240 Bq/kg konsantrasyon degerleri arasindadir (Maul ve
O’Hara, 1989). Buna gore Sekil 4.17 deki gida Grneklerinin hepsinin *’K konsantrasyonu
yaklagik olarak bu degerler ile uyumludur. Radyoniiklidlerin ¢evreye yayilmasi, tiiketilen
gidalarin radyoaktif olarak kirlenmesi ile sonuclanabilir. Topraktaki radyoaktif maddelerin
dagilimi ve birikimi; sadece topragin tiirii, yapist ve kimyasal karakteristiklerine bagl degil
aynt zamanda toprak icerisindeki radyoniiklidlerin fiziksel ve kimyasal formlarina da
baghidir. Kimyasal davranislardaki benzerliklerden dolayi, dogal ve suni radyoniiklidlerin
konsantrasyonlar1 arasinda korelasyonlar olusabilir. Ornegin; topraktaki potasyum
iceriginin artmasi, bitkilere radyoaktif sezyumun alinmasini durdurur (Roca ve ark., 1997;
Knatko ve ark., 2000).
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Cizelge 4.11. Kahramanmaras il merkezinde gida 6rneklerinde >**U, **Th ve *’K

konsantrasyonlari.
Ormek Ornek Adi Radyoniiklid Konsantrasyonu (Bg/Kg)
No LT, PEREN B
1 Erik 3,196 13,228 179,820
2 Erik yapragi 4,392 7,816 44,501
3 Kiraz ALA 3,434 69,930
4 Kiraz sap1 3,422 4,409 29,138
5 Kiraz yapragi 1,976 3,908 19,072
6 Seftali 5,203 2,289 16,138
7 Seftali yapragi 4,026 ALA 46,620
8 Kiraz 9,964 1,908 69,930
9 Kiraz sap1 4,645 4,070 43,034
10 Kiraz yapragi 5,490 5,712 31,786
11 Armut 7,686 0,300 38,144
12 Armut yapragi 8,454 0,661 ALA
13 Elma 2,415 2,205 5,828
14 Elma yaprag1 0,557 4,070 ALA
15 Kayist 5,435 0,826 40,793
16 Kayi1s1 yapragi 6,588 2,405 38,144
17 Kayist 2,657 2,315 146,853
18 Kayi1s1 yapragi 5,574 3,816 48,413
19 Seftali 3,422 3,307 29,138
20 Seftali yapragi 3,865 ALA 46,620
21 Kiraz 4,611 2,104 76,287
22 Kiraz sap1 1,976 0,301 31,786
23 Kiraz yapragi 4,392 1,503 57,216
24 Sar1 kiraz 2,952 2,572 23,310
25 Sar1 kiraz sap1 5,574 1,272 43,034
26 Sar1 kiraz yapragi 5,203 5,342 86,068
27 Seftali 7,971 1,323 27,972
28 Kayisi 15,298 2,756 23,310
29 Kayisi 3,451 1,417 53,280
30 Kayi1s1 yapragi 1,114 1,781 ALA
31 Visne 1,318 2,104 69,930
32 Vigne sapt1 4,026 2,756 17,483
33 Visne yapragi 1,159 0,661 27,972
34 Malta erigi 9,393 1,470 38,850
35 Malta erigi yaprag1 8,282 3,779 19,980
36 Maydanoz 0,483 3,307 9,324
37 Salatalik 11,272 2,480 52,448
38 Domates 11,775 4,579 34,965
39 Domates yapragi 10,405 0,763 26,896
40 Biber 2,818 0,551 11,655
41 Biber yapragi 7,426 3,680 65,673

ALA: Algilama Limiti Altinda
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Sekil 4.15. Kahramanmaras il merkezi gida drneklerinin >**U konsantrasyonlart.
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Sekil 4.16. Kahramanmaras il merkezi gida 6rneklerinin ~“Th konsantrasyonlari.
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Sekil 4.17. Kahramanmaras il merkezi gida 6rneklerinin “°K  konsantrasyonlarr.
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5. SONUC VE ONERILER
5.1. Cevresel Gama Radyasyonu Doz Hiz1 Olgiimleri

Cevresel gama radyasyonlarinin biiyiik bir kismi toprak ve kayalarda bulunan *’K,
28U ve *Th gibi dogal radyoniiklidlerden, az bir kismu ise uzay kaynakh kozmik
1sinlardan ileri gelmektedir. Kahramanmaras il merkezi igerisindeki 6l¢iim noktalarinda
alman havada oOlciilen sogurulmus doz hizlar1 bina i¢i ortalamasi 5,77 uR/h, bina dis1
toprak zemin ortalamast 6,10 uR/h ve bina dis1 asfalt zemin ortalamasi 5,53 pR/h’ dir.
Bina dis1 dl¢giimlerde, asfalt {izerinde 6l¢iilen degerler daha az ¢ikmaktadir. Bu da, gama
1sinlarinin, asfalt malzemesi tarafindan kalinliga bagl olarak belli oranlarda sogruldugunu
gostermektedir. UNSCEAR (1993) tarafindan belirlenen bina i¢ci gama doz hiz1
degerlerinin diinya ortalamasi 7,0 puR/h’ dir. Bu durumda, Kahramanmaras il merkezi bina
ici Olclimleri diinya ortalamasinin altindadir. Bununla birlikte, UNSCEAR (1993)
tarafindan belirlenen bina dis1 gama doz hizi degerlerinin diinya ortalamasi 5,5 pR/h’ dir.
Bu durumda ise, Kahramanmaras il merkezinde yapilan Olgiimlerde toprak zemin
Ol¢timleri bu ortalamanin biraz iistiinde, asfalt zemin 6l¢iimleri ise altindadir.

5.2. Kahramanmaras il Merkezi igme Sularimin Radyoaktivite Seviyeleri

Suyun radyolojik yoOnden incelenmesi ve dogal radyasyon seviyelerinin
belirlenmesi insan sagligini dogrudan ilgilendirdigi i¢in énemlidir. Diinya Saglik Orgiitii
(WHO, 1993) ve Tiirk Standarlar1 Enstitiisii (TSE, 2003) tarafindan miisade edilen igme
sular1 i¢in maksimum radyoaktivite sinirlari, toplam alfa aktivitesi i¢in 0,1 Bg/L ve toplam
beta aktivitesi icin 1 Bg/L’ dir. Diinya Saglik Orgiitii’niin igme sular1 igin tavsiye ettigi
sinir degerler suyun, dmiir boyu tiiketilmesi durumunda insanin alacagi radyasyon dozunun
saglik yoniinden herhangi bir risk olusturmayacagi fikrinden hareketle tespit edilmistir.

Kahramanmaras il merkezinin igme sular1 halkin kullanim miktar1 dikkate alinara
toplanan 6rneklerinin Sl¢iimiinden elde toplam alfa ve toplam beta radyoaktivite seviyeleri,
su kaynaklari icin Cizelge 4.2°de ve Sekil 4.4’de, su kaynaklarinin besledigi depolar i¢in
Cizelge 4.3’de ve Sekil 4.5°de ve su depolarinin besledigi mahalleler i¢in Cizelge 4.4’de ve
Sekil 4.6’da verilmigstir. D-13 ve ATV 2000 su depolarinda toplam alfa aktivitesi hari¢
diger tiim Orneklerin toplam alfa ve toplam beta aktiviteleri, musade edilen {ist sinirlarin
altindadir.

Kahramanmaras il merkezi icme sularinda **U, *Th ve K konsantrasyonlari
Cizelge 4.5°de verildigi gibidir. Icme sularinda toplam alfa ve toplam beta aktiviteleri
degerlerine gore icerdikleri radyoniiklid konsantrasyonlari incelemesi yapilmaktadir.
Toplam alfa ve toplam beta aktiviteleri, WHO tarafindan tavsiye edilen ve TSE tarafindan
miisaade edilen iist smir degerlerini asmamis olmalarina ragmen, Kahramanmaras il
merkezi icme sularinin icerdikleri 2**U, **Th ve *K konsantrasyonlari da 6l¢iildii. Su
orneklerinin yer alti orijinli olmasi; toplam alfa radyoaktivite seviyesinin dagilim
araliginin, toplam beta radyoaktivite seviyesinin dagilim araligindan daha genis olmasina
sebebiyet verir. Ciinkii yer alti sulart radyoniiklid ayrimmi kolaylagtiran baglica
ortamlardir. Bu nedenle yer alti sularinda c¢ok degisik konsantrasyonlarda uranyum
izotoplarina rastlamak miimkiindiir. Bunun aksine biitiin toryum izotoplar1 yer alt1
sularinda her zaman ¢ok diisiik konsantrasyonlardadirlar (Valkovic, 2000).
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5.3. Kahramanmaras il Merkezi Toprak Orneklerinin Radyoaktivite Seviyeleri

Kahramanmaras il merkezinden toplanan 14 toprak oOrneklerinin, toplam alfa ve
toplam beta aktiviteleri ile birlikte, icerdikleri dogal radyoaktif c¢ekirdek
konsantrasyonlarinin belirlenmesi yapildi. Bu dl¢iimlerde **U ve **Th dogal radyoaktif
serilerinin dogada en c¢ok bulunan elemanlarnin ve *°K radyoizotopunun aktivite
konsantrasyonlari belirlendi.

Toprak orneklerinin toplam alfa ve toplam beta radyoaktivite seviyeleri Cizelge
4.6’da verildi. Topraklarin igermis oldugu radyoaktivite konsantrasyonu; hava kosullari,
sedimentasyon, filtreleme, emilme, yer alti sularinin hareketi sonucu meydana gelen
cokelmeler, yliksek derecede porozite vb pek c¢ok etkiye bagli olarak degisim gostermekle
birlikte, toprak yapilarinin ve topragi olusturan kayag yapilariin farkli olmasindandir.

Kahramanmaras il merkezinden alinan 14 adet toprak drneginin >*U, ***Th ve “K
konsantrasyonlar1 Cizelge 4.9’da verildigi gibidir. Sekil 4.11°de toprak Orneklerinin
icerdigi 2**U konsantrasyonlari, Sekil 4.12°de **Th konsantrasyonlar1 ve Sekil 4.13’de ise
“K konsantrasyonlar1 verildi. ***U i¢in, 2**U” in bir bozunma iiriinii olan ve dogada %45
bollukta bulunan *'*Bi 609 keV enerjisi, >**Th igin ise **Th serisinin bir bozunma iiriinii
olan ve dogada %30,7 ile en yiiksek bolluga sahip ***T1” in 583 keV enerjisi ve *’K i¢in ise
kendisinin 1460 keV enerjili gama 1sinlar1 kullanildi.

Topraktaki **U, ***Th ve **K’in aktivite konsantrasyonlarinin diinya ortalamasi
sirast ile 25 Bqg/kg, 25 Bg/kg ve 370 Bqg/kg olarak verilmektedir (Liden ve Holm, 1985).
Kahramanmaras il merkezinde toprak o6reklerinde **U, *°Th ve *°K aktivite
konsantrasyonlart bu degerler ile karsilastinldiginda; 5 numarali Srnegin U
konsantrasyonu diginda, diger 6rneklerin bu degerleri asmadigi goriilmektedir.

5.4. Kahramanmaras il Merkezi Gida Orneklerinin Radyoaktivite Seviyeleri

Toprak icinde farkli konsantrasyonlarda bulunan radyoniiklidler, bitki
metabolizmasma bagli olarak kokler vasitasiyla bitki tarafindan topraktan alinirlar. Bu
radyoniiklidler sindirim yoluyla insan viicuduna girerler.

Kahramanmaras il merkezinde toprak orneklerinin alindigi yerlerde yetisen meyve
ve sebze gida orneklerinde OSlgiilen, toplam alfa ve toplam beta radyoaktivite seviyeleri
Cizelge 4.10°da verilmistir.

Kahramanmaras il merkezinden alinan 41 tane gida 6rneginin >*U, **Th ve “K
radyoniiklid konsantrasyonlar1 Cizelge 4.11°de verilmistir.

Orneklerden odlgiilen sonuglar, UNSCEAR tarafindan kabul edilmis olan referans
aktivite degerlerini asmaktadir (UNSCEAR, 1993). Bununla birlikte; bu gida 6rneklerinin
80U ve *’Th konsantrasyonlar: literatiir ile uyum igerisindedir (Karahan, 1997; Ghiassi-
Nejad ve ark., 2003). Bunun yani sira; gida 6rneklerinin *°K konsantrasyonlari diinyanin
degisik bolgelerinde 40-240 Bq/kg degerleri arasinda algilanmigtir (Maul ve O’Hara,
1989).
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Sonug¢ olarak; Kahramanmaras il merkezinde, karasal radyoniiklidlerden
kaynaklanan, dogal radyoaktivite seviyesi diisiik ¢ikmakla birlikte, insanlarin yasam
ortamlar1 ve beslenme aligkanliklart maruz kalacaklar1 dozu belirleyecektir. Goriiliiyor ki,
dogal radyasyondan ka¢gmak miimkiin degildir. Fakat dogal radyasyon ile kusatilmig
olmamiz c¢ok biiyiik riskler icerisinde olmamiz anlamima gelmeyecegi gibi, insan
viicudunun dogada bulunan tiim elementlere ihtiyact oldugu gibi dogal radyasyona da
ihtiyact vardir. Yasadigimiz ortamlarda dogal radyoaktivite seviyelerini diigiirmek
elimizdedir. Ornegin ev ve is yerlerimizin iyi bir sekilde havalandiriimasi soluyacagimiz
radyasyon seviyesini azaltir veya igme suyunun filtrelenmesi i¢erisindeki radyoniiklidlerin
viicuda alinmasini engelleyebilir.

Bu konu ile ilgili olarak, Kahramanmaras il merkezinin dogal radyoaktivite
seviyesinin belirlenmesi amact ile, ilerleyen gilinlerde Orneklerimizin radon gazi
emisyonlarinin Ol¢limii yapilmalidir. Ayrica Kahramanmaras il merkezinde, igme ve
kullanim suyu olarak kullanilan yerel kuyu sularinda ve sehre su liriinleri saglayan baraj
gollerinde bu caligmalar yapilmalidir.

Bu calisma ile daha once yapilmamis olan Kahramanmaras il merkezinin dogal

radyasyon seviyesi belirlendi. Boylelikle bu calisma sonuglari, gelecekte meydana
gelebilecek farkliliklar icin bir referans deger olarak kullanilabilir.
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