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MERSIN AKKUYU SAHILLERINDEN ALINAN KUM ORNEKLERINDEKI
DOGAL RADYOAKTIVITE DUZEYININ BELIRLENMESI

SENA BERKER

0z

Bu ¢alismada Mersin ili Akkuyu mevkiinde kurulmasi planlanan Niikleer gii¢
santrali ¢evresindeki kiyr seridinden alinan kum orneklerinde Nal(Tl) detektorii
kullanilarak aktivite Slgtimleri yapilmistir. Gama yaymimlarinda baskin olarak, “°K
1460 keV, **Ra 1764 keV ve *Th 238 keV pikleri dikkate alinarak aktivite hesabi
yapilmistir. Aktivite hesabinda karsilagtirma yontemi kullanilmistir. Aktivite
sonuglari 40K, 226Ra, 232Th icin sirastyla 133,54-287,06, 15,82-39,48 ve 3,96-17,18
Bq/kg arasinda degistigi gozlenmistir. Olgiilen degerlerin Diinya ortalamasinin

altinda oldugu saptanmustir.

Anahtar Kelimeler: Nal detektorii, gama yayinimi, dogal radyoaktivite

Damisman: Dog. Dr. Kasim KURT, Fizik Ana Bilim Dali, Mersin Universitesi
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ABSTRACT

DETERMINING THE NATURAL LEVEL OF RADIOAKTIiVITE OF SAND
SAMPLES TAKEN FROM MERSIN AKKUYU COAST

SENA BERKER

In this study activities have been calculated by using Nal detector on sand
samples taken from environment of nuclear power station that is planned to be
established in site of Akkuyu in Mersin. In gamma radition, activity has been
calculated predominantly considering peak of “°K 1460 keV, **Ra 1764 keV and
2%2Th 238 keV. Comparison method has been used in activity calculating. The result
of activity for “°K, *®Ra, %?Th has been observed changing respectively between
133.54-287.06, 15.82-39.48 and 3.96-17.18 Bgkg™. Measured values have been
determined under the world average.

Keywords : Nal detector, gamma radiation, natural radioactivity
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1. GIRIS

Insanoglu ¢aglar boyunca radyasyona maruz kalmistir. Bu radyasyonun ana
kaynag1 dogal radyoaktivite ve kozmik 1sinlardir. Fakat atmosferik emilim nedeniyle
kozmik 1sinlar ¢ok azdir. Tibbi teshis ve tedavi i¢in kullanilan baska radyasyon
kaynaklar1 da vardir. Diger bir kaynak ise savas amaciyla kullanilan zenginlestirilmis
radyoaktif malzemelerdir. Nikleer santrallerde nadiren olusan bir niikkleer kazadan
sonra radyasyon yayabilirler. Bazen kullanilmayan harap haldeki nikleer
santrallerden sizan radyasyon santralin ¢evresini radyoniiklitler ile kaplar. Ornegin
dinyada 440 tane niikleer gili¢ santrali vardir [1]. Ve sadece dort biyuk kaza
olmustur. Bunlar 1952 ile 2013 arasindadir [2]. Bu kazalar Kyshtym (Sovyetler
Birligi, 1957), Three Mile Adasi (ABD, 1979), Cernobil (Ukrayna, 1986) ve
Fukusima (Japonya, 2011) dir [2].

Gemi ve denizaltlarinda kullanilan nlkleer reaktorler 400 den fazladir. Bunun
yani sira yaklasik 300 arastirma reaktorii, tibbi tanmi ve kanser tedavisi igin
radyoizotop saglamak iizere calistirilmaktadir. Ayrica 50 den fazla iilkede kiigiik
capta nukleer santraller egitim ve arastirma tesisleri i¢in bir nétron kaynagi olarak
hizmet vermekte [3].

Ote yandan karasal radyasyon, &zellikle sahil kumu dogal radyoaktivite
acisindan Onemlidir. Sahil kumlarinin mineral yatagi erozyon ve ayrismayla
olusmustur. Bu mineral yataklarinin ana kaynagi metamorfik ve volkanik
kayacglardan gelir. Maruz kalman c¢evresel radyasyonun dogal radyoniiklitlerini
metamorfik ve magmatik kayaglar olusturur. Toprak ve kumlarin dogal
radyoaktiviteleri g¢ogunlukla Uranyum(U), Toryum(Th) ve Potasyum(K) dan
kaynaklanmaktadir.

Cok sayida ¢alisma sahil kumunda, toprakta, su ve hava drneklerinde cevresel
radyoaktiviteyi bulmaya yoneliktir. Nikleer gi¢ santrali bolgesi, radyoaktiviteyi
incelemek igin oldukca cazip bir alan haline gelmektedir. Bu alanda yapilan bazi
caligmalar siralayacak olursak Rathapuram Talu bdlgelerinden toplanan toprak ve
kum Orneklerinde U¢ radyonuklitin aktivite konsantrasyonu degerlendirilmistir [4].
238, 22Th ve “°K” dan dolay1 kaynaklanan yillik etkin dozlar izin verilen seviyenin

(1mSv) altinda bulunmustur [5].
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Mineral yatakli sahil kumlarinin radyoaktivite izi Adriyatik, Karadeniz,
Kanarya Adalar1 ve Hindistan gibi birgok yerin sahil bolgesinde yapilmistir [6].

Tiurkiye de Firtina Vadisi’'nde toprak ve tortularda dogal radyoaktivite
seviyeleri tespit edilmistir. Bu radyoaktivite seviyeleri diinya ortalamasina gore daha
yuksek ¢ikmistir fakat saglik agisindan 6nem arz etmemektedir [7].

Bu caligma, yapilmasi planlanan Akkuyu Niikleer Gii¢ Santrali bolgesinden
alman kum orneklerinde radyoaktivite tayinini icermektedir. Boylece santral
yapilmadan oOnce kiy1 bolgelerin radyoaktivitesi belirlenmis olacaktir. Belirlenen
cevresel radyoaktivite Diinya standartlari ile karsilastirilmistir. Niikleer santral
yapildiktan sonra olast bir sizintinin tespiti i¢in veri tabani olusturmasi agisindan
calismaya onem ve Ozgiinliik katmaktadir. Daha sonraki yapilacak ¢aligmalara da

projeksiyon olmasi beklenilmektedir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI
Bu boliimde radyasyon, radyasyon ¢esitleri, radyasyon kaynaklar1 ve konu ile

ilgili yapilan 6nceki ¢alismalara yer verilecektir.

2.1. RADYASYON

Atom ve cekirdegi hakkindaki fiziki bilgiler 1896’da Henri Becquerel’in
radyoaktiviteyi kesfiyle baslamistir. Becquerel radyoaktivite olaymni tesadiifen
kesfettiginde belli fliioresans tuzlarin gilines 1s181yla aktiflendikten sonra
yayinladiklar1 radyasyonlari ¢alisiyordu. Sans eseri olarak kalin bir kdgida sarilmis
uranyum ve potasyum siilfattan ibaret numuneyi karanlik bir odada fotograf
levhalarinin yaninda birakti. Levhalar banyo edildiklerinde 1s18a karsi tamamen
korunmus olmalarina ragmen 1s1kta kalmis gibi netice verdiler. Bu deneyi tekrarlayan
Becquerel fotograf levhalarini etkileyen bazi tiir radyasyonlarin uranyum tuzundan
yayinladiklari neticesine vardi. Daha sonra ayni radyasyonun havanin iyonlagsmasina
sebep oldugu bulundu. Uranyum tuzu tarafindan yayinlanan bu radyasyona once
Becquerel 1sinlart adi verildi. Bu isim daha sonra bircok maddelerce yayinlanan
farkli radyasyon tiplerini de ihtiva edilecek sekilde degistirildi [8].

Uranyum tuzundan bagka bazi maddelerinde radyasyon yayinladiklar
gozlendi. Bu olay radyoaktivitedir ve bu sekilde radyasyon yayinlayan elementlerde
radyoaktif elementlerdir. 1898 yilinda bayan Marie Curie ve kocast Pierre Curie iki
radyoaktif madde kesfettiler. Bunlar Polonyum ve Radyum. Birkag y1l i¢inde toryum,
aktinyum, radyotoryum, mezotoryum ve diger radyoaktif elementler kesfedilmisti.
Bugiin farkli elementlerin yiizlerce radyoaktif izotoplar1 bilinmektedir. Radyoaktif
izotoplarin ham maddelerden elde edilmeleri olduk¢a zordur ve genellikle tonlarca
madenlerden elde edilen radyoaktif madde gramin sadece c¢ok kiigiik kesirleri
miktarlarinda olabilmektedir [8].

Bir numunenin radyoaktifligi fiziksel ve kimyasal degisimlerden etkilenmez.
Yani basing, hacim sicaklik ve kimyasal yapidaki degisimler radyasyon yayinlama
hizint degistirmez. Radyoaktivitenin atomlarin kendiliginden pargalanmasina gore
oldugu ve bdylece meydana gelen yeni elementlerin ana elementlerden ¢ok farkl
ozelliklere sahip olabilecegi fikri ilk olarak 1902’de E. Rudherford ve P. Soddy

tarafindan ileri siiriildi [8].
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Radyasyonu en temel anlamda, “ortamda yol alan enerji” olarak tanimlamak
miimkiindiir ve bu kapsamda dogal ya da yapay radyoaktif ¢ekirdeklerin kararli
yapiya gecebilmek icin disar1 saldiklar1 hizli pargaciklar ve elektromanyetik dalga
seklinde tasinan fazla enerjileri de “radyasyon” olarak adlandirilir.

Radyasyon esas olarak iki kisimda incelenebilir; “parcacik” ve “dalga™ tipi
radyasyon. Parcacik radyasyonu; belli bir kiitle ve enerjiye sahip ¢ok hizli hareket
eden parcaciklar1 ifade eder. Dalga tipi radyasyon; belli bir enerjiye sahip ancak
kiitlesiz radyasyondur. Dalga tipi radyasyon, titresim yaparak ilerleyen elektrik ve
manyetik enerji dalgalar1 gibidir. Biitiin dalga tipi radyasyonlar 151k hiziyla
(3x108m/saniye) hareket ederler. Parcacik ve dalga tipi radyasyonlar1 da yine iki
gruba ayirmak miimkiindiir. Bunlar, “iyonlastirici” ve “iyonlastirict olmayan”
radyasyonlardir [9].

Bundan sonra konumuz geregi radyasyon kelimesini kullanacagimiz her
yerde iyonlastirici radyasyonu kastedecegiz.

Iyonlastirici  radyasyonlar (elektromanyetik veya parcactk tabiatl
radyasyonlar) maddeden gegerken onun atomlarini dogrudan veya dolayli olarak

iyonlastiran 1ginlardir.

2.2. RADYASYON CESITLERI]
Bu boéliimde radyasyon ¢esitlerinden bahsedecegiz. Bunlar alfa pargacigi, beta

parcacigl, gama 1sinlari, X 1s1nlart ve ndtronlardir.

2.2.1. Alfa Pargacig

Alfa pargaciklart bazi maddelerde fliioresansa sebep olur, sayet bu
fliioresansa bir biiylite¢le yakindan bakildig takdirde bir seri piriltilardan meydana
geldigi goriiliir. Bu piriltilar pargaciklarin fliioresans perdeye ¢arpmalariyla meydana
gelmelidir ki buda bunlarin ayr1 ayri pargaciklar oldugunu gosterir [8].

Alfa pargacigi, 1sinlari arasinda yiiksek derecede iyonlastirici bir 1sindir. Bu
iyonlastirma sirasinda enerji ve hizlarindan kaybederler [8].

Iki proton ve iki notronun Helyum cekirdegine benzer baglarindan dolay

He®" olarak da gosterilmektedir.
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Alfa pargacigi, Uranyum veya Radyum gibi radyoaktif bir ¢ekirdek tarafindan
yayilir ve buna alfa 1g1n1im1 denir. Bu iglem ¢ekirdegi uyarilmis duruma getirmekte ve
cekirdek fazla enerjiyi atmak i¢cin Gama 1g1masi1 yapmaktadir.

Alfa pargaciklarini ¢ok ince kalinliktaki maddeler ile durdurmak mimkindr.
Bu, diger radyasyon cesitlerine gore sahip olduklar1 biiyiik elektrik yiiklerinden
dolayidir. Bu elektrik yiikii, alfa parcaciklarinin herhangi bir madde igerisinden
gecerken yollar1 iizerinde yogun bir iyonlasma meydana getirmelerine ve bu yuzden

enerjilerini ¢cok cabuk kaybetmelerine sebep olmaktadir [8].

2.2.2. Beta Parcacig1

Beta parcaciklar1 alfa parcaciiyla benzerdir. Belirli bir yiik ve kiitleye
sahiplerdir ve madde igerisinde gectikleri yollar iizerinde iyonlagsmaya sebep olurlar.
Bu iyonlagma alfa parcaciginin olusturdugu iyonlagsmadan daha azdir. Ciinkii bu
pargaciklar alfa pargacigina gore daha hafif ve daha giricidirler [8].

Beta pargacigini ince bir kagit durduramaz ama ince bir aliiminyum levha
biiylik bir kismin1 durdurur. Ciinkii bu pargaciklar alfa parcaciklarina kiyasla ¢ok
hafiftirler ve hava molekiilleriyle ¢arpistiklarinda yonlerini degistirebilirler. Beta
parcaciklarinin hizlart 1s1k hizinin 0.99 katina kadar ¢ikabilir. Verilen bir radyoaktif
element degisik enerjilerde beta pargaciklart iiretir ki bu enerjilerden maksimum
degerde olan son-nokta enerjisi adin1 alir. Netice olarak beta pargaciklari alfa

parcaciklarinin tersine ne homojen hizlara ne de homojen enerjilere sahiptirler [8].

2.2.3. Gama Isinlar1

Gama 1s1n1 atom alti pargaciklarin etkilesiminden kaynaklanan, belirli bir
titresim sayisina sahip elektromanyetik 1s1nimdir. Bu 1sinlar atom ¢ekirdeginin enerji
seviyelerinde olusan farkliliklardan meydana gelmektedir.
Cekirdek bir alfa veya beta pargacigi ¢ikarttiktan sonra genellikle kararli bir durumda
degildir. Fazla kalan c¢ekirdek enerjisi elektromanyetik radyasyon halinde
yayinlanmaktadir.

Gama 1s1nlar fliloresan meydana getirdikleri gibi bir gazin iyonlasmasina da
sebep olur fakat bu sebebiyet alfa ve beta 1sinlarinkinden daha az 6l¢iidedir. Gama

isinlarmin girme gilicli beta 1smlariminkinden 100 defa daha biyiiktiir. Gama
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1isinlariin santimetrelerce kalinligindaki aliminyum levha durduramaz fakat birkag
santimetrelik kursun levhalar biiyiik bir kismimi durdurabilirler.  YUksiz
olduklarindan elektrik ve manyetik alanda sapma gostermezler ve elektromanyetik
dalgalarin biitiin 6zelliklerini gdsterirler. Enerji diizeyleri sebebiyle yasayan

hicrelere ciddi zararlar verirler [8].

2.2.4. X Isinlar1

Rontgen 1sinlar1 da denilen x-1ginlari, gorliniir 151k dalgalar1 ve mor Otesi
1sinlart gibi dalga seklindedir. Bir atoma disaridan gelen veya gonderilen yiiksek
enerjili elektronlar o atomun ilk yoriingelerinden elektronlar koparirlar. Atomdan
kopan bu elektronun yerine daha yuksek dizeylerden (Ust yoriingelerden) elektronlar
atlayarak kopan elektronun yerindeki boslugu doldururlar. Bu sirada ortaya ¢ikan

enerji fazlaligr x-1s1n1 seklinde disar1 salinir [10].

2.2.5. Notronlar

Biitiin atomlarin ¢ekirdegini meydana getiren iki temel tanecikten biridir.
Notronlar yiiksiiz parcaciklardir. 1920 yilinda Rutherford ve 1931 yilinda Heisenberg
nétrondan bahsetmislerdir. Notron, 1932 yilinda Sir James Chadwick tarafindan
kesfedilmistir [9].

Notronlar yiiksiiz olduklarindan 6tiirti herhangi bir madde igerisine kolaylikla
niifuz edebilirler. Dogrudan bir iyonlagmaya sebep olmazlar. Ancak, ndtronlarin
atomlarla etkilesmeleri, iyonlastiric1 radyasyonun (alfa, beta, gama, x-151nlar1) ortaya
¢ikmasina sebep olabilir. Notronlar sadece kalin beton, su veya parafin kutleleriyle
durdurulabilirler [9].

2.3. RADYASYON KAYNAKLARI

Insanoglu var olusundan bu yana devamli olarak radyasyonla i¢ ice yasamak
zorunda kalmistir. Diinyanin olusmasiyla birlikte tabiatta yerini alan ¢ok uzun
Oomirlii (milyarlarca yil) radyoaktif elementler yasadigimiz cevrede normal ve
kacinilmaz olarak kabul edilen dogal bir radyasyon diizeyi olusturmuslardir.
Gegtigimiz ylizyilda bu dogal diizey, niikleer bomba denemeleri ve bazi teknolojik

tiriinlerin kullanimi ile ¢ok fazla artig gdstermistir. Maruz kalinan dogal radyasyon
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seviyesinin biiyiikliiglinii belirleyen birgok neden vardir. Yasanilan yer, bu yerin
toprak yapisi, yapilan binalarda kullanilan malzemeler, mevsimler, kutuplara olan
uzaklik ve hava sartlar1 bu nedenlerden bazilarini barindirmaktadir. Yagmur, kar,
alcak basing, yiiksek basing ve riizgar yonii gibi etkenlerde dogal radyasyon
seviyesinin blylikliigiinii belirler.

Cevredeki radyoaktivitenin en énemli kaynaklari; Uranyum-Radyum (U,
22%Ra), Toryum (*2Th), Aktinyum (**°U) dogal radyoaktif seriler ve bu serilerin
disinda dogal olarak var olan *°K, **¥'Cs, vb. radyo-cekirdeklerdir.

Yasam standartlari, yasadiklar1 ortamlarin fiziksel 6zellikleri ve cografi sartlara bagh
olarak degisiklik gostermekle birlikte, diinya genelinde kisi basina yaklasik 2,8 mSv
yillik doza maruz kalinmaktadir.

Radyasyon kaynaklarini, dogal ve yapay olmak iizere iki sinifta incelemek

mUmkuindr.

2.3.1. Dogal Radyasyon Kaynaklar1

Dogada mevcut bulunan kararsiz elementler kararli yapiya gecmeye
calisirken, hicbir dis miidahale olmaksizin, sahip olduklari fazla enerjilerini
cekirdeklerinden disar1 salarlar. Boyle elementlere dogal radyoaktif elementler ve
bunlarin enerji salma olaymma da dogal radyoaktivite denir. Dogal radyasyon
kaynaklari; kozmik 1smlar, gama radyasyonu, radon ve insan vicudunda Ki

radyoaktivitedir.

2.3.1.1. Kozmik radyasyon

Dogal radyasyonun bir kismmi uzaydan gelen kozmik 1sinlar
olusturmaktadirlar. Kozmik radyasyonlar kokenlerine gore; hapsolmus parcacik
radyasyonlar ve solar radyasyonlar olarak smiflandirilirlar. Bu radyasyonlar
manyetik alan etkisiyle diinya etrafinda bulunan radyasyon kusaklarinda
tutulmaktadirlar. Solar radyasyonlar ise siiper novalardan, galaktik gekirdeklerden ve
yildizlar aras1 ortamlardan gelirler. Parcacik radyasyonlara gore daha diisiik enerjiye
sahiptirler [11].

Kozmik 1sinlar atmosfere niifuz ettikce karmasik reaksiyonlar baglatirlar ve

kademeli bir sekilde sogurulurlar; boylelikle yiikseklik azaldik¢a doz hizi diiger.
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Kozmik radyasyon; protonlar, alfa parcaciklari, elektronlar ve yiliksek enerjili diger
cesitli parcaciklar gibi bir¢ok radyasyon tipinin bir karisimidir. Yer seviyesindeki
kozmik radyasyon esas olarak, muonlar, elektronlar, pozitronlar ve fotonlardan
olusur; dozun biiyiik bir kismi1 miionlar ve elektronlardan kaynaklanir. UNSCEAR,
yer seviyesindeki kozmik i1sinlardan kaynaklanan yillik etkin dozu, enlem ve
yiikseklikteki degisimleri dikkate alarak ortalama 0.4 mSv civarinda hesaplamistir
[9].

Kozmik 1smlarin biiylik bir kismi diinya atmosferinden ge¢meye calisirken
manyetik alan tarafindan tutulurlar. Bu 1sinlarin sadece kii¢iik bir miktar1 yerkiireye
ulagir [11].

Insanlarin bilyiik ¢ogunlugu diisiik rakimli bolgelerde yasarlar; bu nedenle
kozmik radyasyondan dolay1 benzer dozlara (enleme bagli doz degisimleri haric)
maruz kalirlar. Buna ragmen, onemli sayilabilecek yogunlukta niifus barindiran
yiikksek rakimli yerlesim yerlerinde 6rnegin; And daglarindaki Quito ve La Paz,
Rocky daglarindaki Denver, Himalayalardaki Lhasa sehirlerinde yasayan insanlar,
deniz seviyesinde yasayan insanlara gore birka¢ kat daha fazla yillik doza maruz
kalabilirler. Ornek olarak La Paz i¢in yillik doz degeri diinya ortalamasinin bes
katidir. Insanlarin i¢inde yasadiklar binalarin tipi de kozmik 1sinlardan kaynaklanan
dozu az da olsa etkileyebilir. Ucus yiiksekliklerindeki kozmik 1sinlarin yogunlugu,
yer seviyesindekinden daha yiiksektir. Kitalararas1 ucuslardaki ucus yiiksekliginde
doz hizi, yer seviyesindeki doz hizinin 100 katina ulasabilir. Ugakla yapilan
seyahatler, baz1 topluluklar i¢in yillik dozda ortalama 0.01 mSv’lik artisa neden olur
(sik ucak yolculugu yapanlarin aldiklar1 doz bu ortalamadan daha biiyiik olacaktir.);
ancak bu doz diinya ortalamasi olan 0.4 mSv degerini etkilemez [9].

Sekil 2.1. de yiikseklige gore alinan radyasyon degisimi acikga
gorulmektedir.
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Sekil 2.1. Kozmik 1s1nlardan alinan radyasyon dozunun yiikseklige gore degisimi

2.3.1.2. Gama Radyasyonu

Yerkabugunun olusumunda dogal olarak mevcut olan radyo-gekirdekler ve
bunlarin bozunma iirlinleri, yayimladiklar1 gama isinlart ile ¢evresel radyasyonlarin
biiyik kismm meydana getirmektedirler. Insanlarin bu gama 1sinlarindan
etkilenmeleri, bulunduklar1 bolge topragindaki radyoaktif elementlerin derisimlerine
bagli olmaktadir. Bu nedenle maruz kalinan gama radyasyon dozu her yerde aym
degildir. Toprak ve kayalarda yiiksek derisimlerde bulunan 2*®U, #**Th ve *K gibi
radyo-cgekirdekler en 6nemli dis radyasyon kaynaklaridir. Karasal kokenli radyasyon
kaynaklarinin baginda 2®U, ?*2Th ve “°K gibi uzun yar émiirlii radyo-gekirdekler
gelmektedir. Bu gibi dogal radyo-¢ekirdeklerin kiitle aktivite derigsimleri toprak ve
kaya tiplerine gore degisir. Kiitle aktivite derisimi, yerden 1 m yiikseklikte havadaki
emilimi doza karsilik gelen radyasyon siddetidir [12].

Yeryiiziindeki radyontiklitler, insanlar1 hemen hemen diizglin dagilimli olarak
1sinlayan niifuz edici gama 1sinlar1 yayinlar. Yapir malzemelerinin bir¢ogu yer
kokenli oldugundan diisiik oranda radyoaktiftir ve insanlar binalarin disinda oldugu
gibi i¢inde de 1s1na maruz kalirlar. Insanlarm aldiklari dozlar, hem yasadiklar:
bolgenin jeolojik Ozellikleri hem de yasadiklari binalarin yapisina gore degisiklik
gostermektedir. Fakat dogal gama 1sinlarindan kaynaklanan ortalama etkin doz, yilda

yaklagik 0.5 mSv’ dir. Gergek degerler kayda deger farklilik gosterebilir. Bazi
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insanlar, bu ortalama degerin birka¢ kat ilizerinde veya altinda doz alabilirler.
Hindistan’in Kerala sehri ile Fransa ile Brezilya’nin bazi bolgeleri gibi yerin nispeten
daha yiiksek dogal radyoniiklit derisimine sahip oldugu birka¢ yerde doz, diinya
ortalamasimin 20 katina kadar ulasabilir. Genel olarak bu dozun azaltilmasi icin
yapilabilecek ¢ok az sey olmasina ragmen, miimkiinse bu gibi bolgelerde
yapilagmanin veya beklenmeyen sekilde yiiksek aktiviteli yapt malzemelerinin

kullanilmasinin engellenmesi ise yarayabilir [9].

2.3.1.3. Radon
Ozellikle radon gazi, dogal radyasyon ile 1sinlanmada &nemli bir kaynaktir.
Bunun nedeni, havadaki kiiclik parcaciklara yapisan alfa parcaciklari ile akciger

222 . .1
Rn’ nin kisa yarilanma siireli

dokularini 1s1nlayan ve akciger kanser riskini arttiran
bozunum riinleri olan radyoniiklitleridir. Aymi durum, “’Rn (Toron) icinde
gecerlidir. Fakat akcigerin 1sinlanma derecesi olduk¢a diisiiktiir. Radon gazi yerden
atmosfere girdiginde havada dagilir, bu nedenle bina disindaki derisimi diistiktiir.
Gaz, zeminden gecerek bina igine girdiginden dolayr kapali hacimdeki aktivite
derigimi artar.

Binalar iyi havalandirilirsa radon birikimi fark edilmeyecek kadar azalir veya
fark edilmez. Fakat bir¢ok iilkede binalar, 1s1 kaybinin ve hava akiminin énlenmesi
onceligiyle insa edilmektedir. Bunlar, bu sebeple genellikle diisiik seviyede
havalandirilir ve bina igindeki radon derisimi bina disindakinden ¢ok kez daha
yiiksek olabilir. Binalardaki radon derisimi, yerel jeolojik yapiya olduk¢a baghdir ve
buna gore degisir. Ulkenin degisik bolgelerinde, hatta aymi alanda binadan binaya
farkliliklar gosterebilir.

Diinya genelinde radon bozunum iirlinleri nedeniyle maruz kalman yillik
etkin dozun yaklasik 1,2 mSv oldugu tahmin edilmektedir. Ancak bu degere iliskin
belirgin farkliliklar bulunmaktadir. Bazi {ilkelerde ulusal ortalama deger birkac kat
daha buytktiir ve ¢ogu tilkelerde bazi evlerde yasayanlar yilda birkag yiiz mSv etkin
doz alirlar. Bu gercekten yola ¢ikilan hareketle ICRP ve IAEA asilmasi durumunda
insanlarin evlerindeki radon seviyelerini diisiirmelerini 6neren Eylem Diizeylerinin

kullanilmasini tavsiye etmistir [9].

10
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Evlerinde yiiksek radon derisimi tespit edilen kisiler yerden binaya hava

girisini engelleyerek bunu azaltabilirler.

2.3.1.4. Insan viicudundaki radyoaktivite

Uranyum ve toryum serilerindeki diger radyoniiklitler, 6zellikler **°Pb ve
%9 havada, gidada ve suda bulunur ve viicudumuzda i¢ 1smlanmaya sebep olur.
K da normal beslenme yoluyla viicuda girer; radon bozunma firtinleri disinda, i¢
1sinlanmanin ana kaynagidir. Buna ilaveten, kozmik 1sinlarin atmosferle etkilesimi,
ic 1sinlanmayu arttiran **C gibi bir takim radyoniiklitleri olusturur [9].

Bu i¢ 1ginlanma kaynaklarinin sebep oldugu yillik ortalama etkin dozun
0,3mSv oldugu ve bunun yarisinin da “K tan kaynaklandig1 tahmin edilmektedir.
Insan viicudundaki potasyum miktarinin biyolojik siireclerle kontrol edildigi
bilinmesine ragmen dozun bireyden bireye nasil degistigine dair bilgiler sinirhdir.
Viicuttaki potasyum ve dolayisiyla “°K miktar1 kas miktari ile degisiklik
gostermektedir [9].

Dogal radyasyondan kaynaklanan toplam ortalama yillik etkin doz yaklasik
2,4 mSv tir ancak dozlar biiyiik olgiide degisebilir. Bazi tilkelerde ki ulusal doz
ortalamalar1 yillik 10 mSv in iizerindedir ve bazi1 bolgelerde genellikle radon ve
bozunum {irtinlerinin yiliksek diizeyde oldugu binalar nedeniyle kisisel dozlar yilda
100 mSv i agabilir.Tirkiyede ve diinyada dogal radyasyon doz diizeylerinin
birbirinden farkli degerler gosterdigini Cizelge 2.1. de gorebiliriz.

11
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Cizelge 2.1. Diinyada ve Tirkiyede dogal radyasyon doz diizeyleri [14,15]

Mersin (Akkuyu) 0,53 mSv/yil
Ankara 0,44 mSv/y1l
Igdir (Alican) 0,88 mSv/yil
Canakkale 1,23 mSv/yil
Kars (Digor) 1,58 mSv/yil
Hindistan (Kerela) 15,80 mSv/yil
Iran(Ramsar) 148,92 mSv/yil
Brezilya (Guarapari kumsallart) 788,40 mSv/yil

2.3.2. Yapay Radyasyon Kaynaklari

Gelismis endiistriyel ekonomilerin ve yliksek yasam standartlarinin, dogada
mevcut olmayan bazi radyasyon kaynaklart  kullanilmadan  siireklilik
gosterebilecegini diisiinmek simdilik pek miimkiin goziikmemektedir. Iste bu yiizden
insanoglu, teknolojik gelisiminin geregi olarak, bazi radyasyon kaynaklarini yapay
yollarla {iretme ihtiyact duymustur. Bu kaynaklar, bir¢ok isin daha iyi, daha kolay,
daha c¢abuk, daha ucuz ve daha basit yapilmasina olanak saglar. Baz1 durumlarda ise
alternatifleri yok gibidir.

Yapay radyasyon kaynaklar1 da tipki dogal radyasyon kaynaklar1 gibi belli
miktarlarda radyasyon dozuna maruz kalinmasina neden olurlar. Ancak bu doz
miktari, talebe bagl olarak artsa da, dogal kaynaklardan alinan doza gore ¢ok daha
diistiktiir. Dogal radyasyon kaynaklarinin aksine tamamen kontrol altinda olmalar1 da
maruz kalinacak doz miktar1 agisindan 6nemli bir 6zelliktir.

Tibbi, zirai ve endiistriyel amagla kullanilan X-1s1nlar1 ve yapay radyoaktif
maddeler, nukleer bomba denemeleri sonucu meydana gelen nikleer serpintiler, ¢cok
az da olsa niikleer gii¢ tiretiminden salinan radyoaktif maddeler ile bazi tiiketici
triinlerinde kullanilan radyoaktif maddeler bilinen baglica yapay radyasyon

kaynaklaridir.
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Dogal ve yapay radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan radyasyon dozunun
diinya ortalamasi yillik 2,7 mSv/yil’dir [13].
Dogal ve yapay radyasyon kaynaklarina gore radyasyon miktariin dagilimi

Cizelge 2.2. den gorebiliriz.

Cizelge 2.2. Dogal ve yapay radyasyonun kaynaklarina gore dagilimi

Radyasyon Kaynagi Radyasyon miktari
Kozmik 0,39 mSv

Gama 0,46 mSv

Ic 0,23 mSv

Radon 1,30 mSv

Tibbi 0,30 mSv
Serpinti 0,007 mSv
Mesleki 0,002 mSv
Atiklar 0,001 mSv
Tiketici Urinleri 0,0005 mSv

2.4. CEVRESEL RADYOAKTIVITE CALISMALARI

Hindistan da bulunan Kudankulam Niikleer Gii¢ Santrali mevkiinde dogal
radyasyon oranini arastirmak icin 129 toprak ve 16 kum Ornegini lizerinde gama
Olctimleri yapilmistir. Yapilan bu ¢alismada 282Th, 28y ve YK degerlendirilmistir.
Topraktaki *Th nin aktivite konsantrasyonu diinya ortalamasmna gore 6 kat fazla
oldugu tespit edilmistir. 0K’ 1n aktivite konsantrasyonu ise diinya ortalamasina gore
0.7 kat daha az oldugu tespit edilmistir. Kum orneklerinde ise 22Th’ nin aktivite
konsantrasyonu diinya ortalamasmma gore 41 kat daha yiikksek oldugu
gozlemlenmistir. Bu da deniz seviyelerinde dogal radyasyonun anormal Seviyede
oldugunu gostermistir [16].

Turkiye de bulunan Salihli-Turgutlu  bolgesindeki tugla ve tugla
malzemelerinde ki dogal radyoaktivite arastirilmistir. VK, 2By ve Th
degerlendirilmesi yapilmistir. Havadan absorbe edilen radyasyon oranlarinin
Ol¢timleri toprak, hammadde yiginlari, tugla ve cati-kiremit yiginlar1 ve atik tugla
yiginlart icin dl¢iim yapilmustir. I¢ ve dis radyasyon tehlike endeksleri Salihli-

Turgutlu bélgesinde tugla ve gati-kiremit igin 1.0 degerinin altindadir. Bu ¢alismanin
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sonuglar1 Onceki caligmalarla karsilastirildiginda bu ¢alismanin radyasyon seviyeleri
onceki caligmalardan genellikle daha yiiksek oldugu gorildi [17].

Hindistan da bulunan Kanyakumari ilgesinin giiney kiy1r bolgesi yiiksek
dogalfona sahip radyasyon alanlarindan biri olan Tamilnadu eyaletinde aragtirma
yapilmigtir. Toplamda 41 toprak Ornegi lizerinde arastirma yapilmigtir. Nal(Tl)
detektorii kullanilarak toprak orekleri icin “°K, #®*U ve #*Th’ nin aktivite
konsantrasyonlar1 dl¢iilmiistiir. Orneklerdeki Algilamilabilir Alt Diizeyin 229,86 Bq

kg™ ile 613,24 Bq kg™ arasinda degistigi bulunmustur [18].

Pakistan daki bu arastirmada mermerlerin dogal radyoaktivite Ol¢limleri
Nal(TI) detektord ile yapilmigtir. Bina ve yap1 malzemesi olarak yaygin bir kullanimi
olan mermerlerde ki K, ??°Ra ve %*Th aktiviteleri iizerinde durulmustur. Ornekler
Pakistan da cesitli bolgelerden toplanmustir. ?°Ra ve *2Th ve “°K icin aktivite
konsantrasyon Olgiimleri sirasiyla 4-63, 9-40 ve 7-105 Bq kg araliklarinda
bulunmustur. Diinya ¢apinda cesitli jeolojik malzemelerin dlgiimleri bu araliklarin alt

seviyesine yakindir [19].

Tiirkiye de bulunan Istanbul ilinin topraginda bulunan dogal radyoniiklitlerin
0 -10 cm derinlikteki konsantrasyonlarmi 2*®U icin 4-35 Bg/kg, *°Ra icin 7-66
Ba/kg, “°K icin ise 235-632 Bq/kg araliginda tespit etmislerdir [20].
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu bolimde yapilan c¢alismada kullanilan materyal ve ydntemler
tanitilacaktir. Materyal olarak Akkuyu c¢evresinden toplanan kum ornekleri, 6l¢timde
kullanilan Nal(Tl) gama spektrometresi ve bunun g¢alisma prensipleri ve fiziksel

temellerinden bahsedilecektir.

3.1. Nal(Tl) GAMA SPECTROSKOPI SISTEMI

Gama spektroskopisi, uyarilmis bir atomun ¢ekirdeginden yayimlanan gama
1sinlarinin enerjilerine gore ayrilmasi esasina dayanir. Uyarilmis bir ¢ekirdegin temel
seviyeye gecisi sirasinda yayimlayacagi gama isini enerjisi bu iki enerji seviyesi
arasindaki farka esittir. Gama spektroskopisi giinlimiizde diger niikleer analiz
yontemlerine gore daha fazla tercih edilerek kullanilmaktadir. Bu yontemle
orneklerin radyokimyasal ayirma islemlerine tabi tutulmadan dogrudan, tahribatsiz
ve hizli bir sekilde analizi miimkiin oldugu gibi, bir tek dl¢iimle 6rnek i¢inde bulunan
bir¢ok elemente ait gama verici izotoplarin ayni anda gozlenmesi miimkiin olur.
Aralarinda sodyum iyodiiriinde bulundugu bazi maddelere bir tek yiiklii pargacik, X-
151n1 veya gama 1sin1 ¢arptigi zaman, bir 1g1k pariltist (foton) meydana getirirler. Bu
gibi maddelere sintilatorler adi verilir. Bir Nal(Tl) kristali nem kapici oldugundan,
foto ¢ogalticiya optik kontak yapilan yiizii haricinde biitiin ¢evresi Aliminyum levha
ile kaplidir. Bu levhanin i¢ kismi magnezyum oksitle kaplidir ki bu bir 151k yansiticist
olarak is goriir. Bir yiiklii parg¢acik veya bir fotonun sebep oldugu ilk iyonlagtirmadan
dolayi kristalin icinde serbest elektronlar meydana gelir [8].

1950’lerin  basinda  talyumla aktive edilmig(katkilanmig)  Nal(Tl)
detektorlerinin  gelistirilmesi gama 1sinlar1 spektroskopisinde yeni bir c¢agin
acillmasma Onciiliikk etmistir. Bir Nal(Tl) sintilasyon detektorii, yiiksek voltaj
kaynagi, on yiikselteg, yiikselte¢ ve darbe yiiksekligi analizoriinden olusmustur.

Nal(Tl) i¢in gama spektrometre sistemi Sekil 3.1. de gosterilmistir.
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Yitksek Voltaj
Kaynag

Gama 1smlars

TTr— -
T —— A
T~ —_—
TTTr— - T
— —_—
/_\\—~_/ T

T
’__\—_'/ T
TTT— - L —

Nal(Tl) sintllasyonu Phototube

Sekil 3.1. Nal(T1) detektoriiniin sematik gosterimi

3.1.1. Yiiksek Voltaj Unitesi

Yiik birikimi igin gerekli elektrik alanini olusturmak tizere (-) veya (+) 5000V
a kadar gerilim saglayan iinitelerdir [9].

3.1.2. Preamplifikator (Onyiikselteg)
Detektorde olusan akim yiikii darbesini yiikselticide sekillendirilebilecek,

akim yiikii ile orantili voltaj darbesine gevirmektir [9].

3.1.3. Amplifikator (Yukselteg)
Preamplifikatdrden gelen darbenin, darbe yiiksekligi analizi yapilabilecek

kadar yikseltilmesini ve en 1iyi enerji ayrilmasini saglayacak sekillendirmeyi

saglar[9].

3.1.4. Cok Kanall1 Analizor

Cok kanall1 analizérler (CKA) genellikle darbe yiiksekligi yapan cihazlardir.
CKA’ de en 6nemli devre veya bilesen analog/dijital doniistiiriiciidiir. Burada gelen
her darbe dijital hale doniistiiriiliir ve genligi ile orantili olarak bir hafiza kanalina
yerlestirilir. Her kanal belirli enerjiye karsilik gelir ve sayim siiresince gelen

darbelerin birikmesiyle pikler olusur [9].
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Labotuarimizda bulunan Nal(Tl) detektorii Sekil 3.2. de gosterilmistir.

DT e
PR EME SO

Sekil 3.2. Nal(Tl) detektérii

3.2. GAMA ISINININ MADDE iLE ETKILESIMI

Gama 1ginlart bir maddeden gectiklerinde fiziksel, kimyasal ve biyolojik
etkiler meydana getirirler. Radyasyon enerjisi maddede sogurulursa degisiklikler
meydana gelir. Radyasyon sogurulmadan maddeden gecerse herhangi etki olusmaz.
Radyasyonun sogurulmasi bu enerjinin bir kismimin madde atomlarina verilerek
azalmas1 demektir [21].

Elektromanyetik 1sinlar maddeden gectiklerinde olusan iyonlar ve
etkilesmeler radyasyon enerjisine baghidir. Diisiik enerjilerde fotonlar atomlarin zayif
baglarla baglh dis elektronlarini firlatabilir, yiiksek enerjili fotonlar ise daha siki
baglarla atoma bagli i¢ elektronlar1 yerinden atabilir. Cok yliksek enerjili fotonlar da
atomun cekirdek alani i¢ersinde etkilesme yaparlar [21].

Alfa ve Beta parcaciklart enerjilerini maddelerin atomlarina birincil
iyonizasyon meydana getirerek dogrudan vermektedir. Gama gibi elektromagnetik
radyasyonlar ise maddenin iginden gegerken enerjilerinin bir kismini garptiklari

elektronlara vererek onlarin etkilesmeleriyle olusturmaktadir [21].
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Gama 1smlarimin ¢arpmasiyla fotonlarin enerjisini alan elektronlar madde
icerisinde hareket eder. Bu esnada yoriinge elektronlarina defalarca garparak pozitif
ve negatif elektronlar olusturur. Bu elektronlar da diger elektronlara ¢arparak olayi
arttirir. Meydana gelen bu iyonlar fiziksel ve kimyasal olaylar olusturarak radyasyon
etkilerini meydana getirir. Tlim radyasyon etkileri meydana gelen iyon sayisi ve
dagiliminin bir sonucudur. Sayet 1sinlanan madde bir doku ise sonug olarak biyolojik
etkiler olusur [21].

Gama 1smlarmin maddeyle etkileserek enerjilerini kaybettikleri birgok olay
vardir. lyi ki bu olaylarin hepsi farkli enerjili fotonlar icin ayni 6neme sahip
degillerdir. Bir niikleer bozunmada yayinlanan gama 1sinlar1 genellikle bir MeV’ in
kesrinden birkag MeV’ e kadar bir aralikta enerjilere sahiptirler. Bu aralikta
fotonlarin maddeyle etkileserek enerji kaybettikleri li¢ ana olay: fotoelektrik olay,

Compton sagilmasi ve ¢ift yaratmadir [8].

Bu ii¢ olayin foton enerjisinin farkli araliklarindaki baskinliklar1 soyledir:
~0,01 MeV’den ~0,5 MeV’e kadar fotoelektrik olay, ~0,1 MeV’den ~10 MeV’e
kadar Compton sagilmasi baskindir. Cift yaratma ise 1,02 MeV’den baslayarak artan
gama enerjisiyle artar. Bu {i¢ olay birbirinden bagimsizdir. Bunu Sekil 3.3. e bakarak

da soyleyebiliriz [8].

120

f Cift olusumu
c basian
5
8
5
%
o)
]

Compton etkisi

baskin
10 S0 100
Ey = (MeV)

Sekil 3.3. Ug tip gama etkilesmesinin alanlar

18



Berker, S. 2014. Mersin Akkuyu Sahillerinden Alman Kum Orneklerindeki Dogal Radyoaktivite Diizeyinin Belirlenmesi Yiiksek
Lisans Tezi, Mersin Universitesi

3.2.1. Fotoelektrik Olay

Diisiik enerjili fotonlar madde atomlarinin yoriinge elektronlariyla etkilesme
yapabilir. Etkilesme genellikle atomun “K” ve “L” yoriingelerinde olur. Foton
tamamen sogurulur ve gelen fotonun E = hv Kinetik enerjisi elektrona verilir. Bu
esnada momentum korunur ve elektron yoriingeden firlar. Bu olay Sekil 3.4. de

gorilmektedir [21].

Foton

‘ Fotoelektron

Sekil 3.4. Fotoelektrik olayin sematik gosterimi

Bu olayin olugmasi i¢in, fotonun kinetik enerjisinin, elektronun baglanma
enerjisinden biiyilk olmasi gerekmektedir. Ancak, etkilesme olasilifi fotonun
hv enerjisi arttik¢a azalmaktadir. Bu olasilik, foton enerjisi ve elektronun baglanma
enerjisi esit oldugu zaman en yuksektir [21].

Foton enerjisinin bir kismi elektronu atomdan koparmak i¢in harcanir.
Elektron bdylece “E,” enerjisine sahip olarak atomu terk eder. “E;” elektronun
baglanma enerjisini gosterirse atomdan kopan elektronun enerjisi denklem 3.1 de

verilmistir [9].
E, = hv — E; (3.1)
Kopan elektronlarin yeri yoriinge elektronlari ile doldurulur ve bu nedenle X

1sinlart olusur. Bunlara Fluoresan Radyasyon da denir. Fotoelektrik etkilesme

olusabilmesi ic¢in oOnce, foton enerjisi O0zel yorlinge elektronunun baglanma
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enerjisinden biiyiik olmasi1 gerektiginden diisiik enerjili fotonlar sadece zayif baglarla
bagl elektronlarla etkilegsme yapabilir. Foton enerjisi sik1 baglarla bagl elektronlarin
baglanma enerjisini asacak kadar enerjiye sahipse, enerjinin fonksiyonu olarak
etkilesme olasiliginda hemen hemen siirekli olmayan atlamalarin goézlenmesi

mumkandur [21].

3.2.2. Compton Sag¢ilmasi

Bir fotonu, ¢ok gevsek baglarla atoma bagli ve serbest elektron olarak kabul
edilen bir elektrona ¢arpmasi halinde meydana gelen olaya “Compton Sagilmasi”
denir. Bu olay, inelastik ve inkohorent sagilma tipindedir. Elektronun sagilmasi igin
kicuk bir enerji yeterli olmakta ve sacgilan elektron serbest elektron haline
gelmektedir. Compton olayinin meydana gelmesi i¢in foton enerjisinin elektronun
baglanma enerjisinden bliylik olmasi gerekmektedir. Sayet, foton enerjisi elektron
baglanma enerjisine gore ¢ok yiiksek enerjiye sahipse, elektron serbest elektron
olarak kabul edilir. Bu durum 1 keV iizerindeki enerjilerde ve kii¢iik atom numarali
maddeler ve doku ig¢in yeterlidir. Ancak yiiksek atom numarali maddeler icin
elektronu serbest olarak kabul etmek (izere bir dizeltme faktoriine gereksinim
vardir[21].

Compton sagilmasinda foton ile elektron arasinda olusan ac1 foton enerjisine
baglidir. Kiiciik sacilma agilari icin foton enerjisi kaybr kiigiiktiir. Sagilma olasiligi,
sacilmay1 yapan maddenin “Z” atom numarasi ile degisir. Compton sagilmasi orta
foton enerjilerinde en ¢ok olan bir etkilesme olasiligidir. Compton olayi ile etkilesme
olasilig1 yliksek ve diisiikk foton enerjilerinde azalir. Ancak ¢ift olusumu ve
fotoelektrik olayda bu olasilik miimkiindiir. Sekil3.3. de egrilerden goriildigi gibi
fotoelektrik olay kiigiik “hv” ve biiyiik “Z” lerde 6nemlidir. Cift olusumu biiyiik
“hv” ve biiylik “Z” ler i¢in baglica olaydir. Compton sagilmalari ise orta “hv” ve tim
“Z” ler igin mumkundur [21].

Elektron baglanma enerjilerinin foton enerjisinden kii¢lik olmasi halinde “hv”
enerjisiyle yoriinge elektronuna c¢arpan foton, enerjinin bir kismin1 bag enerjisine
harcadiktan sonra gelis dogrultusuyla bir “0” agis1 yaparak “hv enerjisiyle sagilir.

[IPreil

Bu esnada elektronda gelis dogrultusuna gore bir “@” ag¢is1 yaparak sagilir. Enerji ve
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momentum korunum kanununa gore elektronun kinetik enerjisi “E,” gelen ve sagilan

foton enerjileri farkina esittir [21].

E,=hv—hv (3.2)

Sagilan fotonun “ E > enerjisi, gelen fotonun hv enerjisi ve elektronun “E;”

baglanma enerjisi bilinirse,
E'=hv—E (3.3)

baglantisiyla bulunur.

Gelen fotonun enerji kaybi karakteristik olarak sacgilma agisina siddetle
baglidir ve artan sapma acistyla bulunur. Sagilan fotonun enerjisi daha kiiglik ve
dalga boyu daha uzundur. Gelen fotonun enerjisi “hv”, “mc? =0,51 MeV” ile
karsilastirildiginda, ihmal edilemez biiyiikliikte ise karigik bir olay meydana gelir ve
fotonun “h—: momenti” ihmal edilemez. Fotonun gelen momenti sagilan foton ve
carpilan elektron arasinda korunmalidir. Sifir derece gibi 6nemsiz sagilma harig
sacilan fotonun yonii gelen fotonun yoniine paralel degildir. Bu nedenle sacilan
fotonun gelen fotona goére daha kiclk momenti ve daha kiclik foton enerjisi
olmalidir. Geri kalan moment ve enerji elektrona verilir [21].Bu etkilesmenin genel

gosterimi Sekil 3.5. de verilmistir.
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Comptonelektron

Ee =h(v-Vv')

Sacilan Fotonlar
E'=hv'

Sekil 3.5. Compton etkilesmesi

Sekilde foton bir “0” ac¢isiyla, “hv” enerjisiyle sacilmakta ve elektron bir “¢”
acis1, p momenti ve “E” kinetik enerjiyle firlatilmaktadir. Gelen ve sagilan fotonlarin
yorlingesine “Sacilma Diizlemi” adi verilir. Bu nedenle sagilan elektronun yoriingesi

de ayn1 diizlemdedir. Yani ii¢ yoriingede aynm diizlemdedir [21].

3.2.3. Cift Olusumu

Fotonlarin enerjilerini kaybettikleri iiglincli 6nemli olay da elektron-pozitron
¢ifti olusumudur. Bu olay icin esik enerjisi 2mqc?‘dir. Sayet 1,02 MeV’den daha
blyik enerjili bir foton yiksek Z’ i bir levhaya carparsa, foton yok olmakta ve onun
yerinde bir elektron-pozitron ¢ifti olusmaktadir [8].

Momentum korunumu agir bir cismin varligini1 gerektirmektedir. Gergekten

de, cift yaratilma ¢ekirdegin alaninda olmakta ve enerjinin korunumundan,

hv =2mgc? + E, + E_ + E,¢ (3.4)

baglantis1 yazilir. Burada hv gelen fotonun enerjisi, 2m,c?elektron ve pozitronun

durgun kiitlelerinin toplamina esit enerji; E, , E_ ve E, swrayla pozitronun,
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elektronun ve geri tepen ¢ekirdegin kinetik enerjisidir. Cekirdegin kiitlesi ¢ok biiyiik
oldugundan, kinetik enerjinin ¢ok az bir kismini alir ve boylece E,,,. ihmal edilebilir.

Boylece esitligimiz;

hv = 2myc? + E, + E_ (3.5)

seklini alir, ki bu ¢ift olusum i¢in esik enerjisinin agikca 2mgc? veya 1,02 MeV
oldugunu gosterir [8].

Sekil 3.6. dan ¢ift olusumun nasil gergeklestigini gorebiliriz.

Flektron

Foton

rEm= hv -2myc?
E=hv

Pozitron

E

Sekil 3.6. Cift olusum olayinin sematik gdosterimi

Cift olusumunun elektron alaninda olusmasi esnasinda ayni kosullarda {i¢
elektron olusabilir. Bunlar, orijinal elektron gibi pozitif ve negatif Cciftler
olusturabilir. Bu olaya “Triplet Olusumu” denir. Triplet olusmasinda momentin
korunumu igin esik 4mgc?’dir. Tripletin, ¢ift olusumuna orani gelen fotonun
enerjisiyle artar, atom numarasi ile azalir. Cift olusumunda meydana gelen elektron
ve pozitronlar iyonizasyon meydana getirir [21].

Cift etkilesiminde pozitif elektronun meydana gelmesi radyasyon
dozimetrisini yakindan ilgilendirir. Zira bu olay sonunda tum Kinetik enerji, pozitif
elektronla, elektronun birleserek bir annihilasyon radyasyonu olusturmasi sonunda

kaybolmaktadir. Bu olayda olusan yiiksek enerjili foton toplam enerjisi 1,02 MeV
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olan iki diisiik enerjili fotona ayrilmaktadir. Boylece, ¢ift olusumunda sogurulan

gercek gama radyasyonu “hv-1.02 MeV” olmaktadir [21].

3.3. ORNEKLERIN HAZIRLANMASI
Bu calisma i¢in gerekli olan kum Ornekleri, Mersin iline baghh Akkuyu
mevkiinde yer alan kiyr boyunca toplanmistir. Bu mevkii Sekil 3.7. de acikca

gosterilmistir.

Sekil 3.7. Orneklerin alindig1 bolge

Aralarinda 1-2 km mesafeler bulunan toplam 15 istasyondan numune
alimmistir. Bu istasyonlarin koordinatlari GPS cihazi ile E(dogu) ve N(kuzey)
koordinatlar olarak tespit edilmistir. Belirlenen noktalar Cizelge 3.1° de yer

almaktadir.
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Cizelge 3.1. Orneklerin alindig1 koordinatlar

ORNEKLER | N KOORDINAT E KOORDINAT YUKSEKLIK
Ornek1 36°11.239' 033°39.663' Ykseklik 5m
Ornek2 36°11.257 033°39.648' Yikseklik 8m
Ornek3 36°11.303' 033°39.598' Yiikseklik 2m
Ornek4 36°11.487' 033°39.275' Yiikseklik Om
Ornek5 36°11.506' 033°39.235' Yiikseklik Om
Ornek6 36°11.533' 033°39.177' Yiikseklik Om
Ornek?7 36°11.567" 033°39.100' Yiikseklik 1m
Orneks 36°11.586' 033°39.059' Yiikseklik Om
Ornek9 36°11.599' 033°39.023' Yiikseklik Om

Ornek10 36°11.623' 033°38.962' Yiikseklik Om
Ornek11 36°11.640' 033°38.917 Ykseklik Om
Ornek12 36°11.573' 033°38.619' Yiikseklik Om
Ornek13 36°11.217' 033°37.308' Yiikseklik 3m
Ornek14 36°11.345' 033°38.015' Yiikseklik 2m
Ornek15 36°11.391' 033°38.234' Yiikseklik 8m

Kum ornekleri alimirken 6zel kiirek, naylon poset, etiket, ip, eldiven ve kalem
aparatlar1 kullanilmistir. Ornekler su sekilde alindi; kiyr seridinde belirlenen
koordinata gore bolge 6zel kiirek yardimiyla 5-10 cm kazildi. Buradan alinan kumlar
aym kiirekle posetlere konuldu. Ornek numarast ve GPS cihazindan okunan
koordinat degerleri poset lizerine yazildi. Bu islemler 15 ayr1 6rnek i¢in tekrar edildi.

Ornekler alindiktan sonra Mersin Universitesi ileri Teknoloji Egitim, Arastirma ve

25



Berker, S. 2014. Mersin Akkuyu Sahillerinden Alinan Kum Orneklerindeki Dogal Radyoaktivite Diizeyinin Belirlenmesi Yiiksek
Lisans Tezi, Mersin Universitesi

Uygulama Merkezine (MEITAM) getirildi. Burada kumlar dlgiime hazir hale

getirilebilmesi i¢in kuturma, 6giitme ve eleme islemlerinden gegirildi.

3.3.1. Orneklerin Kurutulmasi

MEITAM’ a getirilen 6rneklerdeki oncelikle biiyiik taslar ayiklandi. Daha
sonra genis bir elekten gegirildi. Bu islemlerden sonra kumlar uygun petri kaplaria
yaygin bir sekilde konularak MEITAM’ da bulunan Sekil 3.8.de gosterilen 6zel
etiivlerde 110 C’ sicaklikta 24 saat boyunca kurumaya birakildi.

Sekil 3.8. Orneklerin kurutuldugu etiiv
Bu sirenin sonunda kum &rneklerimiz tamamen neminden arinmis oldu.

Ornekler dgiitiilme islemi yapilana kadar tekrar nemlenmemesi icin 6zel saklama

kaplarinda saklandi. 15 6rnegin her biri i¢in ayn1 islem uygulandi.
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3.3.2. Orneklerin Ogiitiilmesi
Kurutulup 6zel saklama kaplarina konulan 6rnekler 6giitiilmek (zere teker

teker isleme alind1. Ogiitme islemi Sekil 3.9. daki elektronik agat havanlarla yapilds.

Sekil 3.9. Orneklerin 6giitiildiigii agat havan

Ogiitme islemi kurutulan kumlarin homojen hale gelmesinde bize yardimci
olmaktadir. 15 ornek iginde ayni iglem yapildi ve Ornekler istenilen boyutlara
getirildi.

3.3.3. Orneklerin Elenmesi

Ogiitme isleminden gegirilen her bir érnek eleme kaplarinda belli homojen
biiyiikliik elde etmek amaciyla elendi. Tekrar neminin alinmasi i¢in firinlanmasi
gerekebilir duruma gore. Bu isleminde ardindan artik érneklerimiz 6l¢lime hazir hale
getirmek i¢in son adim olan 6rnek kaplarina konulup agizlari hava giris ¢ikiginm

onlemek amaciyla parafilm ile sarildi. Ve 6rneklerimiz en son asagidaki Sekil 3.10.
da ki hale geldi.
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Sekil 3.10. Kum 6rnekleri

3.4. GAMA YAYINIMI OLCUMLERI

Akkuyu kiyisindan toplanan kumlarin dogal radyoaktivite olgumleri,
MEITAM’ da bulunan gama spektroskopisi ile geleneksel teknikler kullanilarak
gerceklestirildi. Gama 11 spektrumlar 905-4 Nal sintilasyon detektord, 3x3-in.
kristal, 3-in. tiip ¢ifti tarafindan ¢ok kanalli analizor ile kaydedildi. Gama 1sinlar1 her
ornek icin 24 saat boyunca sayildi. Bos bir 6rnek kabi kullanilarak her hafta
detektoriin dogal fonu olgiildii. Olciimler baslamadan 6nce Nal(T1) detektori

sisteminin enerji ve verim kalibrasyonlar1 yapildi.

3.4.1. Enerji Kalibrasyonu

Sistemin gamma enerjilerini dogru oOlgebilmesi igin enerji kalibrasyonu
yapilmasi gerekir. Enerji kalibrasyonu iki parametre seti ile yapilir. Bunlardan biri
enerji kanal sayis1 digeri de pik sekli veya FWHM (tam genislik ve maksimum tepe)
enerjisi. Bunun i¢in birbirinden yalitilmis farkli ¢ekirdeklerin standart laboratuarlarda
kalibre edilmis ¢ekirdekler ve ilgili kiitiiphaneler kullanilir. Enerjinin kanal

numaralarina gore formiile edilmis sekli asagida verilmistir [22].
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E =a; + (a,.C) + (az.C?) (3.6)

E: Enerji
a,: Katsay1

C: Kanal numarasi

FWHM igin formal ise;

F =b, + (by.C) + (b5.C?) (3.7)

F: FWHM
b,: Katsay1

C: Kanal Numarasi

Aynt metot pik genisliklerinin ve merkezlerinin hesaplanmasinda da
kullanilir. Dogru bir kalibrasyon yapilabilmesi i¢in en az 4 enerji tepesi kullanilmali
ve enerji kalibrasyon fonksiyonun kuadratik olmasi gerekir. Enerji kalibrasyonu
yapilirken SintiVision-32.V2 kullanilmustir [22].

Sistemin enerji kalibrasyonu 100 keV’ dan 1700 keV’ a kadar olan gama
yaymimina sahip 6 farkli ¢ekirdek tarafindan gergeklestirildi. Bu ¢ekirdekler %0Co,
*Mn, *¥'Cs, ®2Zn, #Na, **Ba tiir. Bu gekirdeklerle ilgili bazi 6zellikler Cizelge 3.2.

de verilmektedir.
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Cizelge 3.2. Enerji Kalibrasyonunda Kullanilan Cekirdeklerin Ozellikleri

Cekirdek Radyoaktivite |[Yaymim Yar1 6miir  |Enerji
“Na 1 uCi Gama 2.6 yil 356.0129 keV
*°Co 1 uCi Gama 5.27 yil 1332.492 keV
1173.228 keV
*°Ba 1 uCi Gama 10.5 yil 356.0129 keV
®7n 1 uCi Gama 245 giin 1115.539 keV
>*Mn 1 uCi Gama 312.3¢gin  [834.838 keV
Cs 0.1 uCi Gama/Beta [30.07 yil 661.657 keV

3.4.2. Verim Kalibrasyonu

Verim kalibrasyon fonksiyonu Nal detektorl sistemin verimini enerji
fonksiyonu olarak hesaplar. Detektoriin verimi kaynaktan gelen gama isinlarinin
sayistyla tam enerji pikinden toplanan gama isinlarinin sayist arasindaki iliskiye
baglidir.Nal detektoru sistem verimi detektoriin kendi etkilerini, detektdr kaynak
geometrisini, detektor cevreleyen materyalleri, kaynak materyal ya da matris deki
emilimi icerir [22].

Genellikle, bir detektor geometri kaynagindan diger geometriler i¢in verim
kalibrasyonu kullanmak iyi bir uygulama degildir. Farkli kalibrasyon dosyalari,
biitiin farkli kaynak detektor bilesimleri igin geometriler arasindaki farkliliklar:
esitlemek amaciyla yapilabilir. Geri cagirma kalibrasyonu kullanilarak, farkli
geometriler i¢in daha sonradan 6zellestirilebilecek, her fakli kalibrasyon igin bir ¢ikti
dosya adi segilebilir [22].

Verim, enerji fonksiyonu olarak tanimlanir. Bu yiizden enerji kalibrasyonu
onceden yapilmalidir. Spektrum enerjisi ayarlanana kadar verimlilik komutu yetersiz
kalir. Enerji kalibrasyonu, verim kalibrasyonunun yeniden yapilmasina ihtiyag
duymadan yeniden yapilabilir.Verim kalibrasyonu ScintiVision’ dan elde edilen
aktivite sonuglarmin kesinliginde ¢ok 6nemlidir. izlenilebilir kalibrasyon kaynag
sadece bilinen bir standart i¢in kullanilmalidir [22].

Verim kalibrasyonu bir ya da daha fazla spektrum kullanilarak uygulanir.
Kalibrasyonu uygulamak i¢in, radyoaktif cekirdegin bir kalibre edilmis enerji
spektrumuna, kaynak giiclerine ve kalibrasyon tarihlerine ihtiyacimiz vardir. Bu

bilgiler uygun men tipindeki formlara girilir ve her etapta sonuglari incelenebilir.
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Emin olunamayan noktalar silinebilir, ek noktalar eklenebilir ve istenilen sonug
alinana kadar isleme devam edilebilir [22].

Nal analiz paketi dort terimli polinom ya da 10 enerjinin 10 una dayali oldugu
logaritmanin kiibik fitini kullanir. Polinomal fit i¢in en az dort ayr1 pik noktasina
ihtiya¢ vardir. Eger daha az pik noktasi saglanirsa, ikinci dereceden denklem veya
cizgisel denklem kullanilir. Minimum nokta sayisiyla uyum biitiin veriye denk
gelecek sekilde rapor edilecektir ama her sekilde kalibrasyon kesin olmayabilir [22].

Eger veri giris noktalar1 iyi arastirilmazsa, veri noktalarinin en iyi uyumu

uyumlu bolgedeki verimin sunumu igin net ve kesin olmayabilir.

Verim formuld;
£ = 10(a1+a2(10.910(5))+a3(10.910(5))2+a4(1091o(5))3) (3.8)
€: Enerji verimi
a,: Form sabiti
E: Enerji

Verim kalibrasyon hesabinin sonucu sabitlerin ve enerji ¢iftlerinin dizisinden
olugmaktadir. Bu ciftler verimin tekrar hesaplanmasinda ve verim planim
goriintiileme de kullanilabilir [22].

Verim kalibrasyonu, Uluslararast Atomik Enerji Ajanst (IAEA)’ dan elde

edilen ve iyi bilinen 3 referans materyal kullanilarak yapildi. Bunlar K, Th, U (RGK-
1, RGU-1, RGTh-1).
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3.5. AKTIVASYON HESABI

Aktivasyon hesabi yaparken temel kullanilan formiillerden birisi asagidaki
esitliktir. Ama biz islemlerimizi ‘Karsilastirma Yontemi’ kullanarak yapmis
bulunuyoruz. Bunun sebebi Karsilastirma Yontemin de hata paymin daha disiik

olmasidir.

A= ¢ (3.9)

- Py XxMxex k1 Xk2..

C: Net sayim hizi
A: Aktivite

B,: Gama olasilig1
M: Kiitle

g: Verim

k1l: Bozunma sabiti

3.5.1. Karsilastirma Yontemi ile Aktivasyon Hesab1

Aktivite hesab1 yapilirken Karsilastirmali Aktivite Hesaplama Yontemi
kullanildi. Bu yontem kullanilirken Uluslar aras1 Atomik Enerji Ajanst (IAEA)’ dan
temin edilen ii¢ referans kullanilmistir. Bunlar; RGK-1, RGU-1 ve RGTh-1" dir. Bu
yontemin temel mantigindan bahsedecek olursak;

Bir 6rnegin radyoaktivitesinin belirlenmesi i¢in; ayn1 geometride, aktivitesi
bilinen, ayni radyoniiklitlere ve benzer matrise ve yogunluga sahip bir referans
Oornegin sayiminin kullanilmasi, en dogru ve belirsizligi en diisiik sonuglar1 veren
yontemlerdendir [23].

Karsilagtirmal1 aktivite hesabinda gergek ¢akisma diizeltmesi gibi diizeltmesi
cok zor olan ve sonuca fazladan belirsizlik getiren bazi diizeltmelerden
kurtulabiliriz.[23]
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Kullanilan baz: esitlikler;

Asrnek CPSijrnek
= 3.10
Areferans CPSreferans ( )
Burada Aveferans referans kaynagin aktivitesi, Asmek Ornegin aktivitesi,
CPSreferans kaynagin ilgili pikteki net sayim hizi, CPSymex Ornegin ilgili pikteki net

sayim hizidir.

Alan Alangosal
CPSé"rnek — ornek ogalfon (311)
tornek tdogalfon
ve
Alanyeferans  AlaNgogalfon
CPSreferans = . T (3.12)
referans dogalfon

Burada Alanieferans, AlaNsmek Ve AlaNgogaifon Sirastyla referans kaynagin,
ornegin ve dogalfonun s6z konusu enerjide bulunan piklerinin alanlari, treferans, tomek
Ve tgogaifon 1S€ sirasiyla referans kaynagm, Ornegin ve dogalfonun net sayimm
streleridir.

Orneklerin  ve referanslarimizin  pik  alanlari  ve sayim siireleri
spektrometremiz tarafindan hesaplanmaktadir. Bizim hesaplamamiz gereken tek

bilinmeyen kaliyor belirsizlik i¢in o da 6rnegin ve referansin sayim hizlaridir.[23]

U= | )2+ (ucps,ornek)®+Ucps,dogalfon)? | (Ucpsrer)?+(Ucps,dogalfon)? (3.13)
= " .
ref (CPSo‘rnek_CPSdogalfon)2 (CPSref_CP-S‘dogratlfon)2

Burada;
U: mutlak belirsizlik

Uy rer: referans kaynak aktivitesinin bagil belirsizligi
Ucps grnek: Ornek sayim hizi belirsizligi

Ucps,dogalfon: Dogalfon sayim hizi belirsizligi
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Ucps,ref- Referans kaynak sayim hizi belirsizligi

CPSsmek: Ornek sayim hizi
CPSogaifon: Dogalfon sayim hizi
CPSref: Referans sayim hizi

Asrmek: Ornegin aktivitesi

Aktivite hesaplamada ayni radyoniiklit icin farkli enerjilerdeki pikler
kullaniliyorsa son aktivite degeri aralikli olarak hesaplanir. (Agirlik faktorii olarak
bagil belirsizligin tersi kullanilabilir.)

Gerekli oldugu durumlarda; Ornek toplama zamanina goére bozunma
diizeltmesi, sayim sirasinda gegen zaman i¢in bozunma diizeltmesi, analitik
yontemler veya Monte-Carlo yontemleri kullanilarak yogunluk —diizeltmesi
yapilabilir[23].
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Mersin  Akkuyu bolgesine yapilmast planlanan Niikleer Gii¢ Santrali
cevresindeki radyo aktivite tayini i¢in yakin ¢evreden kum o&rnekleri alinmstir.
Alinan 6rnekler birbirine yakin bélgelerden olup 15 farkli 6rnekleme yapilarak elde
edilmistir. Orenlerin hazirlanmasi ve 6lgiilmesi MEITAM” da yapilmustir.

Kum o6rnekleri hazirlandiktan sonra radyoaktivite 6l¢iimiinden Once bilesik ve
element analizi icin XRF (X-Ray Fluoresans) olgtimleri yapilmistir. XRF
Olctimlerinde her bir ornekten 15g kullanilmustir. Yapilan oOlgiimlerin sonuglar
Cizelge 4.1°de verilmektedir. Verilen ¢izelgeye bakildiginda SiO; bilesiginin orani
%10’dan  %52’ye kadar degistigi ve diger bilesiklere gore baskin oldugu
goriilmektedir. CaO oksit bilesigi %14 ile %47 orami ile SiO; bilesigini takip
etmektedir. Al,O3 ve Fe,0O3ise %2 ile %9 arasinda degisen benzer degerlerle SiO; ve
CaO i takip etmektedir. Bunlardan sonra %1 ile %2 arasinda degisen degerler alan
Cl, K;0, Na;O ve MgO gelmektedir. Bunlarin disindaki bilesiklerin 1’ in altinda
kalan oranlara sahip olduklar1 goriilmektedir. Bu degerler kumdan alinan 6rneklerden
dolay1 bu diizeylerdedirler toprak i¢in sonuglar daha farkli olabilir.

XRF sonuglar1 dikkate alinarak Nal(TIl) dedektori ile 6lgllen aktivitelerin
radyoniiklid iceren bilesiklere sahip Orneklerde bagil olarak azalip arttig1

gorilmiistiir.

Bu calismada radyoaktif elementlerden 282Th, YOk, #®Ra’ un aktiviteleri
belirlenmistir. Kum 6rneklerinin  toplam  aktivitesini 22Th, K ve %°Ra
olusturmaktadir. Aktiviteye en biiyiik katkiy K radyoizotopundan geldigi Tablo
4.1.” de goriilmektedir.
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Cizelge 4.1. XRF (X-Ray Fluoresans) 6lgiim sonuglari

S1 S2 S3 S4 |S5 S6 S7 S8 S9 S10 |S11 |S12 S13 |S14 |S15
F 0 0 0 0 0 0 0,123 |0 0 0 0 0 0 0 0
Na,O |1,786 /1,824 |{2,169 |0,659 [1,226 11,569 |1,21 [1,969 |1,615|1,805|1,954 |1,312 [0,502 |0,569 |1,416
MgO 1,67 |1,579 1,668 1,614 (1,412 1,606 1,211 1,685 1,659 |1,645|1,922 |1,757 |[1,775 |1,582 |1,737
Al,O3 | 7,364 (6,726 | 9,298 | 8 1,463 | 8,751 | 6,546 | 8,853 | 6,579 | 10,34 |10,54 2,163 |7,426 |8,198 |5,922
SiO, 44,99 |37,33 |43,71 |46,48 | 10,18 | 46,09 | 32,8 |43,57 |42,96 |45,86 | 43,73 |15,77 |47,83 |52,37 |26,44
P,Os 10,079 0,08 |0,087 0,09 |0,032|0,0880,379|0,15 |0,121/0,151|0,112 |0,041 |0,108 |0,109 |0,09
SO; (0,34 ]0,336 (0,365 0,154 /10,369 0,297 | 0,222 {0,361 | 0,324 /10,284 |0,29 |0,393 |0,1 0,122 0,43
Cl 2,042 12,061 |2,565 /0,361 |1,29 [1,73 |1,194 2,206 /1,897 (1,805 2,139 |1,336 |0,129 /0,181 |1,432
KO 1,81 |1,738]2,239 (1,943 0,454 |1,983 /1,559 |2,171 1,594 2,361 |2,476 |0,544 |1,644 |1,931 |1,595
CaO (22,91 27,39 |20,51 | 23,64 |47,95 |20,09 | 14,79 |22 2593 116,93 |17,6 43,54 23,62 |18,24 |35,12
TiO, ]0,555 0,524 0,659 |0,522 0,157 | 0,594 {0,439 {0,633 0,528 | 0,696 |0,73 0,213 |0,487 |0,54 [0,594
V705 |0 0,019 |0 0,016 |0 0 0,014 |0 0,016 [0,022 | O 0 0 0 0
Cr,0; |0,019 10,016 /10,014 {0,016 |0 0,01710,013 0,017 |0,02 |0,017 0,016 |O 0,015 | 0,014 |0,016
MnO 0,071 0,107 {0,084 | 0,103 | 0,047 0,073 /0,065 |0,076 | 0,082 {0,062 | 0,1 0,067 (0,08 |0,09 0,082
Fe,Os 16,89 |5,973 (6,709 |5,708 | 1,633 | 7,877 |5,344 |6,768 |6,678 | 8,307 | 8,764 12,315 6,212 6,991 |6,535
NiO [0,011|0 0,01 |0 0 0,012 |0 0,0110,01 |0,012 0,011 |0 0 0,011 |0,012
CuO |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,012 |0
ZnO [0,011 |0 0,01 |0 0 0,012 |0 0,0110,01 |0,012 (0,012 |0 0,011 |0,012 |0
Rb,O (0,027 0,029 |0,03 |0 0 0,031 0,022 {0,031 0,032 |0,033 |0,011 {0,016 |O 0 0
SrO 0,058 0,109 | 0,061 | 0,042 | 0,281 | 0,053 | 0,042 | 0,064 | 0,061 | 0,054 | 0,052 | 0,24 0,029 [0,035 |0,207
Zr0, 10,018 |0 0 0,012 |0 0,019 /0,014 |0,015|0,013 0,01 |0,016 |0 0,028 0,024 |0,023
BaO 0,104 /0,103 {0,096 | 0,083 |0,07 |0,095 0,076 {0,093 |0,093 {0,041 0,048 [0,068 [0,082 |0,101 |0,113
WO; |0,023]0,01 ]0,012 /0,011 |0 0,014 |10 0 0,013]0,014 |0 0 0,023 0,05 |0
ReO, |0 0 0 0,03 |0 0 0,023 |0 0 0 0 0 0 0 0
AZ 19203 |14 9,673 10,49 | 33,4 |8,987|33,89 9,286 |9,753 {9,523 {9,428 |30,19 |9,863 |8,802 |18,17
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Sekil 4.1. “K érneklere gore aktivite dagilimi

Kum orneklerinin “°K’dan gelen aktiviteleri Sekil 4.1." de goriilmektedir.
K< 1n aktivite konsantrasyonu 133.53+£18.06 ile 287+18.49 Bg/kg arasinda
bulunmaktadir.

Ornekler “K igin aktivitelerine gdre 3 gruba ayrilabilirler. Tk grup 250 Bq/kg
dan biiyiik olan aktiviteye sahip olanlar. Ikinci grup aktivitesi 200 Bg/kg ile 250
Bq/kg arasinda olanlar. Ugiincii grup ise aktivitesi 200 Bq/kg den az olanlardur.
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Sekil 4.2. “°Ra 6rneklere gore aktivite dagilimi

Kum 6rneklerinin 2%

Ra’dan gelen aktiviteleri Sekil 4.2.” de goriilmektedir.
22Ra ‘i aktivite konsantrasyonu 15.82+7.69 ile 39.48+9.76 Bg/kg arasinda
bulunmaktadir.

Ornekler 2%

Ra icin aktivitelerine goére 3 gruba ayrilabilirler. ilk grup 30
Bg/kg dan biiyiik olan aktiviteye sahip olanlar. Ikinci grup aktivitesi 20 Bg/kg ile 30

Bq/kg arasinda olanlar. Ugiincii grup ise aktivitesi 20 Bq/kg den az olanlardur.
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Sekil 4.3. %2Th 6rneklere gore aktivite dagilimi

Kum 6rneklerinin #?Th’dan gelen aktiviteleri Sekil 4.3.” de goriilmektedir.

22Th‘m  aktivite konsantrasyonu 3.96+0.34 ile 17.18+0.87 Bg/kg arasinda
bulunmaktadir.

Ornekler “Th igin aktivitelerine gore 3 gruba ayrlabilirler. ilk grup 15

Bg/kg dan biiyiik olan aktiviteye sahip olanlar. Ikinci grup aktivitesi 10 Bq/kg ile 15
Bq/kg arasinda olanlar. Ugiincii grup ise aktivitesi 10 Bq/kg den az olanlardur.
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Sekil 4.4. 22Th, “°K, #*Ra 6rneklere gore aktivite dagilim

Kum orneklerindeki aktivitelerin ?*2Th, K, “°Ra radyoizotoplarina gore
dagilimi Sekil 4.4." de goriilmektedir. 232Th, 9K, ?%Ra icin aktivite oranlarii hata
paylariyla beraber ayni grafikte gormekteyiz. Daha 6nce de dedigimiz gibi aktivitesi

232

en yiiksek olan “°K dur. 22Th in aktivite degerlerinin oldukca diisiik oldugu buradan

da gorulmektedir.

Emilim dozu, doniistiirme faktorii kullanilarak yerin 1m yukarisindan tahmin

edilmektedir. nGyh™ ile tanimlanmaktadir [24].

D(nGyh™') = 0.0417Ax + 0.461Az, + 0.604A1;, (4.1)
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Emilim dozu esitliginde kullanilan parametreler;
Ak K* aktivitesi
Ara: Ra®® aktivitesi

A : Th?® aktivitesi

Etkin doz yerden Im yukarisi i¢in 0,7 mSv/Gy doniisiim faktorii uygulanarak

emilim dozundan hesaplanabilir [25].
Etkin dozun sonuglar1 Sekil5.1 de belirtilmektedir. Yillik etkin doz oraninin

degeri diinya c¢apinda maruz kalinan ortalama deger 2,4 mSv y™ dan 10 kat daha
azdir[24].

0,30

0,24 -

o

=

[ee]
1

0,12 4

Etkin Doz mSvy*

0,06 +

0,00 =

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Ornekler

Sekil4.5: Orneklerin etkin dozlar1

Birgok yerde sahil kumu yap1 ve sanayi malzemesi olarak kullanmilir. Yap:
malzemeleri insanlar iizerinde radyolojik etkiye sebep olabilirler. Yap1
materyallerinde ki dogal radyoaktivite genelde Th*¥? Ra?®, K* cekirdeklerinden
kaynaklanir. Ozgiil aktivite Radyum esdeger aktivitesi olarak belirlenebilir. 370Bq
kg™t #°Ra, 259Bq kg™ #*Th ve 4810Bq kg™ *°K tahminlerine dayali Srneklerin

Radyum esdeger aktivitelerinin ayn1 gama doz oranini iirettigini 6nermektedirler[26].
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Radyum esdeger aktivite hesabr,
Raeq = ARa + 14‘3 ATh + 0077 AK (42)

Ag,: Radyumun aktivitesi
Arp: Toryumun aktivitesi
Ag: Potasyumun aktivitesi
Radyum esdeger aktivite dozu radyasyon giivenligi i¢in yap1 malzemelerinde

37Oqug'l den az olmalidir. Tehlike indeksleri i¢ ve dis olarak iki tipte siniflandirilir.

— ARa | Arh | Ak
Hex = 370 T 250 T 2810 (4.3)
Radyum esdeger aktivitesi ve dis tehlike indeksi Sekil 4.6. da gosterilmistir.
Bu 37 ve 74 Bgkg™ arasinda degismektedir. 370Bgkg™ izin verilen seviyeden 5-10
kat daha azdir ve dis tehlike indeksinin agik¢a kontrol altinda oldugu gortilmektedir.

T T T T T T T 2,0
80 ]
l :
L ][ } | ][ } Tis
% 60 } J l l ] -
Lo NI
A b
3 | 2
@ 20 4 =405
o 2 4 & 8 10 12 14 1-60

Ornekler

Sekil 4.6: Kum 6rneklerinin Radyum esdegeri ve dis tehlike indeksi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Mersin  Akkuyu bolgesine yapilmasit planlanan Niikleer Gii¢ Santrali
cevresindeki radyoaktivite tayini i¢in yakin ¢evreden kum oOrnekleri alindi. Bu
ornekler kurutma, ogiitme ve eleme islemlerinden gegirildi. Daha sonra kum
ornekleri 6x5 mm’lik silindirik kaplara tartilarak konuldu. Ornek kaplarinin hava ile
temasinin kesilmesi i¢indrnek kaplar1 parafilm ile yalitildi. Olgiim islemimiz Nal(T1)
detektorii gama spektrometresi ile gergeklestirildi.

GPS ile koordinatlarin1 belirledigimiz 15 ayr1 kesimden alinan kum
orneklerinde yapilan Olg¢limler ve hesaplamalar ile elde edilen aktiviteler
degerlendirildiginde diisiik ve birbirine yakin sonuglar ortaya ¢iktigr goriildii. 232Th,
K, #Ra dogal radyoniklitlerinin aktivitelerini degerlendirdigimizde asagidaki
yorumlar1 yapabiliriz.

K radyoniiklitinin aktivitesinin 6 numarali Ornekte en yiiksek degerde
oldugu 12 numarali O6rnekte ise en diisiik degere sahip oldugu goriilmektedir.
Orneklerimizin “°K icin aktive konsantrasyonu 133.53+18.06 ile 287+18.49 Bq/kg
arasinda degismektedir. Bu farklihik alinan kum Orneklerinin  bdolgeye ait
karakteristiginden kaynaklandig1 s6ylenebilir.

226Ra radyontikliti icin 6rneklere gore aktivitelerini karsilastiracak olursak en
yiiksek degerini 3 numarali 6rnekte aldigini, 12 numarali 6rnekte de K da oldugu
gibi en diisik degerde oldugu goriilmektedir. Orneklerimiz igin ?°Ra‘ n aktivite
konsantrasyonu 15.82+7.69 ile 39.48+9.76 Bq/kg arasinda bulunmaktadir.
22Th radyoniikliti i¢in durum biraz farkli olmaktadir. Ciinkii 22Th genel
olarak biitiin Orneklerimizde ¢ok diisilk degerlerdedir. Yine de 15 ornek icin
yaptigimiz degerlendirmeye bakacak olursak K ve “®Ra da en diisik degerlere
sahip olan 12 numarali 6rnegimiz 22Th aktivite degerlendirmesine gore en yiiksek
degerdedir. En diisiik deger ise 2 numarali Ornektedir. Z2Th “m aktivite
konsantrasyonu 3.96+0.34 ile 17.18+0.87 Bg/kg arasinda bulunmaktadir.

Bu hesaplamalar daha sonraki calismalara ve hesaplamalara temel
olusturmasi agisindan 6nemlidir. Niikleer gili¢ santrali kurulduktan sonra cevreye
radyasyon yayip yaymadigiyla ilgili spekiilasyonlarin oniline ge¢mesi agisindan da

santral kurulmadan 6nce bu hesaplamalarin yapilmig olmasi 6nemlidir. Ayrica olast
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bir kazadan sonra g¢evreye yayilacak olan radyasyonun miktarinin belirlenmesinde
faydali olacaktir.

Yapilan bu ¢alismada sadece kum ornekleri lizerinde incelemeler yapilmistir.
Daha sonra ayni bolgede bitki ortiisii ve toprak iizerinde de benzer g¢alismalarin

yapilmasi Onerilir.
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