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OZET

Dogal radyoaktivite, Ra-226, Th-232 ve K-40 gibi yer kabugundaki dogal radyoniiklitlerden
kaynaklanir. Bu elementlerin radyoaktivite degerlerinin belirlenmesi insan saghgi ic¢in ¢ok
onemlidir. Bu ¢alismada Amasya bolgesindeki Terzikéy ve Gozlek kaplicalarin ¢evresinden alinan
toprak numunelerinin dogal radyoaktivite seviyeleri dlgiilmiistiir. Olgiimler Amasya Universitesi
Radyoaktif Aragtirma Laboratuvarinda Nal(TI) dedektorli Gama Spektrometre Sistemi ile
gerceklestirilmistir. Dogal radyontiklitlerle iliskili spesifik aktivite konsantrasyonu (A), havada
absorblanmis doz orani (ADR), yillik etkin doz (AED), radyum esdeger aktivitesi (Raeq), dis tehlike
indeksi (Hex) ve gama aktivite indeksi (Iy) hesaplanmistir. Maksimum aktivite degerleri; Terzikoy
icin sirasiyla Ra-226, Th-232 ve K-40 igin 23,93 Bg/kg; 9,56 Bq/kg; 341,89 Bg/kg ve Gozlek igin
sirastyla Ra-226, Th-232 ve K-40 igin 18,85 Bg/kg; 13,34 Bag/kg; 339,66 Bg/kg olarak
hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler  : Dogal Radyoaktivite, Kaphca, Yilhik Etkin Doz, Amasya
Sayfa Adedi 1 67
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DETERMINATION OF NATURAL RADIOACTIVITY LEVELS OF AMASYA
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ABSTRACT

Natural radioactivity results from natural radionuclides in the Earth's crust, such as Ra-226, Th-232
and K-40. Determination of radioactivity values of these elements is very important for human
health. In this study, natural radioactivity levels of soil samples taken from the around of Terzikoy
and Gozlek thermal springs in Amasya region were measured. The measurements were carried out
with the Gamma Spectrometer System with Nal (TI) detector in Amasya University Radioactive
Research Laboratory. Specific activity concentration associated with natural radionuclides (A), air
absorbed dose ratio (ADR), annual effective dose (AED), Radium equivalent activity (Raeq),
external hazard index (Hex) and gamma activity index (ly) were calculated. Maximum activity
values for Terzikoy were calculated as 23,93 Bg/kg; 9,56 Ba/kg; 341,89 Bg/kg for Ra-226, Th-232
ve K-40, and for Gozlek as 18,85 Bg/kg; 13,34 Ba/kg; 339,66 Bg/kg for Ra-226, Th-232 ve K-40,
respectively.
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1.GIRIS

Radyoaktif c¢ekirdeklerin kararli hale donerken yaydiklari enerji olarak tanimlanan
radyasyonla ilgili ¢alismalar 1896y1linda Henry Becquerel tarafindan baslatilmistir. Dogal
ve yapay olmak iizere ikiye ayrilan radyasyon, yaptig1 etki bakiminda da iyonlastirici ve
iyonlagtirmayan radyasyon olarak ikiye ayrilir. Genelde dogal kaynaklardan ortaya ¢ikan
iyonlastirict radyasyon, maddeyle etkileserek atomlarinin elektronik yapisini degistirebilir
ki buda saglik sorunlarina sebep olur. Cevremizde siirekli var olan dogal radyasyonun
yaklasik %50°1 gozle goriilmeyen ve duyular vasitasiyla algilanamayan renksiz, tatsiz,
kokusuz bir gaz olan Radon ve onun kisa 6miirlii tirtinlerinden olusmaktadir (Akkurt, 2006).
Radyasyon dogal kaynaklar ve teknolojinin getirmis oldugu yenilikler sebebiyle hayatimizin
bir pargast olmustur. Diinya’nin olusumundan bu yana yerkabugunda bulunan dogal
radyoaktif elementler ve kozmik 1sinlar sebebiyle insanoglu varolusundan beri radyasyona
maruz kalmaktadir (Celiktiirk, 2015).

Insanoglu genel itibariyle i¢ ve dis olmak iizere iki yolla radyasyona maruz kalmaktadir.
Solunum ve sindirim yoluyla viicudumuza almis oldugumuz hava, su ve gida gibi
maddelerde radyoaktif elementler bulunmaktadir. Bu radyoaktif maddeler zamanla
organlarimizda birikerek i¢ radyasyon 1sinlanmasina yol agmaktadir. Yerkabugunda bulunan
radyoaktif elementler ve kozmik radyasyonlar sebebiyle de dis i1simnlanmalara maruz
kalinmaktadir (Mavi, 2010).

Tarim, hayvancilik, arastirma, endiistri, tip, enerji tiretimi gibi bir¢ok alanda kullanilan
radyoaktif kaynaklar, niikleer silah denemeleri, niikleer teknoloji gelistirme ve uygulamalari,
X-151n1 ve yapay radyoizotoplarin kullanimlari ile yapay radyasyona maruz kalinmaktadir
(NCRP, 1987).

Maruz kalinan bu radyasyonlardan alinan doz miktarlar1 bir¢ok faktoére gore degisiklik
gosterir. Yaganilan bolgenin fiziksel 6zellikleri, cografi sartlar ve yasam standartlarina bagl
olarak degisim gostermektedir (TAEK, 2009).

Bir insanin y1llik aldig: ortalama doz oranlari Cizelge 1.1°de verilmistir.



Cizelge 1.1 Bir insanin yillik aldig1 radyasyon doz oranlari

KAYNAK TOPLAMDAKI ORAN
Dogal

Radon 54%
Kozmik 8%
Karasal 8%
fcsel 11%
Yapay

Medikal X-Isinlar 11%
Niikleer Tip 4%
Niikleer Santraller 1%
Tiiketici Uriinleri 3%

Uzun yar1 dmiirlii radyoaktif elementler sebebiyle yerkabugu kaynakli radyasyon diinyanin
var olusundan bu yana devam etmektedir. Yer kabugunda bulunan uranyum, toryum ve
potasyum radyoaktif elementleri yerkabugu kaynakli radyasyonun onemli bir kismini

olusturmaktadir.

Radyasyondan tamamen arindirilmis bir ortamda yasamamiz ve ondan tiimiiyle korunmamiz
simdilik miimkiin goziikmemektedir. Ancak, bazi 6nlemler alarak maruz kalabilecegimiz

radyasyon miktarini en aza indirmeye calisabiliriz.

Radyasyon ¢alisanlarinin bir dis radyasyondan tehlikesinden korunmak igin, genel olarak,
dikkat etmesi gerekli olanii¢ kural vardir: kaynak yaninda gereginden fazla bir siire
kalmamak, miimkiin olabildigince kaynaga uzak bir mesafede g¢alismak ve kaynak ile
aralaria engelleyici bir zirh malzemesi koymak. Eger bunlara dikkat edilmezse, fazla dozda
radyasyona maruz kalan insanlarin kansere yakalanma olasilifi daha fazla oldugu

bilinmektedir.
Ulkemizde yasanan dliimlerin yaklasik %23,5’1 kanser sebebiyle olmustur (Baskurt, 2012).

222Ra ve onun kisa yar1 dmiirlii iiriinlerinin solunmasinin kanser riski olusturdugu tiim

diinyada kabul edilmektedir (Mavi, 2010).

Bu nedenle bu ¢alismada Amasya’da bulunan bazi kaplicalarindan alinan numunelerinin

dogal radyoaktivitesi incelenmis ve radyasyon zarari tespit edilmistir.



1.1. Radyasyonun Kesfi

Radyoaktif ¢ekirdeklerin kararli hale donerken yayinladiklari enerji olarak tanimlanan
radyasyon bilimsel deneyler esnasinda bir rastlanti olarak kesfedilmis ve bu yondeki ilk
calismalar Henry Becquerel tarafindan 1896 yilinda baslatilmistir. Henry Becquerel
Uranyum tuzlarmin gozle goriilmeyen 1sinlar ¢ikardigini ve 1sinlarin maddelerden gegerek
fotograf filmlerine etki ettigini gézlemlemistir. Daha sonra bu tiir 151n ¢ikaran birgok izotop
H. Becquerel, Marie Curie ve Ernest Rutherford tarafindan yapilan c¢alismalarla

kesfedilmistir (Giinoglu,2008).
1.2. Radyasyon

Radyoaktif ¢ekirdeklerin kararli hale gegebilmek amaciyla disar1 yaydiklart hizlh
pargaciklar ve elektromanyetik dalgalar olarak da tanimlanir (TAEK, 2007).

Bir madde igerisinden gegen radyasyon maddede meydana getirdigi degisiklige baglh
olarak, iyonize etmeyen (maddenin atomundan elektron koparmayan) ve iyonize eden

(maddenin atomundan elektron koparan) seklinde de siniflandirilabilir (Cizelge 1.2).

Cizelge 1.2. Radyasyon ¢esitleri

w RADYASYON ]

W IYONIZE EDEN ] w [YONIZE ETMEYEN ]
| DALGA TIPI | PARCACIK TIPI I DALGA TIPi }
a ™~ (7 ™~ (7 N

Radyo dalgalari
X - 1gmlari Beta pargaciklari Y 8
Mikro dalgalar
Gama 1snlar Alfa pargaciklari
ok il N Kizil 6tesi 1ginlart
\k ‘ \\ | Goriinen 151k
Mor 6tesi 1g1mnlar

AN




1.2.1. lyonlastiric1 radyasyon

Iyonlastiric: radyasyonlar gectikleri maddelerin atomlarmi dogrudan veya dolayli olarak
tyonlastiran 1sinlardir. Bu 1smlar gegtikleri maddelerde iyonlar meydana getirmesi
sebebiyle “Iyonlastirict Radyasyonlar” olarak adlandirilir (Yaren ve Karayilanoglu, 2005).
Bir¢ok atom ¢ekirdegi kararli olmasina ragmen, bazilar1 da kararsizdir. Kararlilik bir atom
¢ekirdeginin biinyesinde barindirdigi nétron ve proton sayilart arasindaki oran ile belirlenir.
Atom numaras1 kii¢iik kararli ¢ekirdekler esit sayida ndtron ve proton sayisina sahipken,
atom numarasi daha biiyiik olan kararli ¢ekirdekler ise ntron sayisi proton sayisindan biraz

daha fazladir (TAEK, 2009).

Eger ¢ekirdekte n/p dengesizligi s6z konusu ise ¢ekirdek, beta radyasyonu ile nétronunu
protona veya protonunu ndtrona doniistiirerek dengeye ulagmaya ¢alisir. Bu doniisiimlerden
sonra ¢cogu kez atom ¢ekirdegi, yliksiiz ve kiitlesiz yiiksek enerjili foton olan gama isinlar:
yaymlayarak fazla enerjisini kaybetmis olur. Atom ¢ekirdeklerinin bu sekilde fazla
enerjilerini kendiliginden kaybetmesine radyoaktivite adi verilir ve yayinlanan fazla
enerjiye ise iyonlastirici radyasyon denir. Radyasyon yayarak degisen atom ¢ekirdeklerine

radyoniiklit ve bu doniisiim eylemine bozunum denir(TAEK, 2009).

Alfa parcacigi, beta parcacigi ve gama 1sinlari radyoaktif ¢cekirdekler tarafindan yayinlanan
iyonlastirict radyasyonlardir ve maddelerin i¢inden gegebilirler. Sekil 1.1’de bu

radyasyonlarin zirhlanmasinda kullanilan bazi maddeler gosterilmistir.

RADYASYONLARIN GiRICILIGI

L0 Kagit Plastik Kursun  Beton

Alfa
= -
"_1[3‘ Beta
<
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" Ndétronlar
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Sekil 1.1. Iyonize edici radyasyonlarim cesitli maddelerle zirhlanmasi




1.2.1.1. Alfa parcaciklari

Alfa parcaciklari, atom ¢ekirdegi tarafindan yayinlanan iki ndtron ve iki protondan olusan
pozitif yikli helyum ¢ekirdegidir (Es. 1.1). Atom numarasi biiyiikk olan radyoniiklitler
genellikle alfa pargacigi yayarak bozunurlar. Dogal olarak bulunan radyoaktif maddelerden
yayinlanan alfa pargaciklarinin ortalama enerjileri 5 MeV civarindadir ve dokuda (veya ince
kagit) yaklagik 44 pum, havada ise yaklasik 3,5 cm civarinda yol alirlar. Bunun nedent,
kiitlece biiyiik, elektrik yiikiine sahip olmalari ve madde i¢inden gecerken fazla miktarda
iyonlasma meydana getirmelerinden dolay1 enerjilerini ¢ok ¢abuk tiiketmeleridir (Arya,
1996).

SX 57 0¥ +JHe L1)
Alfa pargaciklari, dig 1sinlamaya maruz kalan canlilar i¢in 6nemsizdir, ancak i¢ iginlama
acisindan oldukca onemlidirler, 6zellikle solunum sisteminden gecerken, kirmizi kemik
iliginde ve kemik yiizeylerinde biiylik tahribatlara neden olurlar. Alfa parcaciklarinin
enerjileri ¢cok kisa yollar boyunca birikirler ve hassas bolge yiizeylerinde sinirlandirilmis
yiiksek dozlara sebep olurlar. Bu nedenle, radyasyondan korunma agisindan 6zellikle, hava,
su ve toprakta alfa radyoaktivite konsantrasyonlarinin siirekli izlenmesi 6nem arz

etmektedir (Karatepe, 2008).

Alfa pargacig1 yayimlayan bazi izotoplar ve 6zellikleri Cizelge 1.3°de gosterilmistir (Knoll,
2000).

Cizelge 1.3. Alfa parcacig1 yayimlayan bazi izotoplar ve 6zellikleri

) Alfa Enerjisi (MeV) ve Yarilanma
Radyoizotop ) ..
(Olusma yiizdesi) Omrii
4,012 (%77
282Th ( ) 1,4x10 %11

3,953 (%23)
4,196 (%77)

238 4,5x10° y1l
4,149 (%23)

226R 4,871 (%100) 1602 y1l
5,48 (%85,2)

241Am 433 yil

5,44 (%12,8)



6,11 (%74)
242Cm 163 giin
6,06 (%26)

222Rp 5,49 (%100) 3,8 giin

1.2.1.2. Beta Parcaciklari

Yiikii ve kiitlesi olan beta pargaciklar1 da (e°), alfa parcaciklar1 gibi madde ile temas
ettiklerinde iyonlagsmaya neden olurlar. Beta pargaciklari alfa pargaciklarina gore daha hafif
ve daha giricidir. Hafif olmalarindan dolay1 alfa pargaciklarina gore daha az iyonlastiric
etkiye sahiptirler. Bu pargaciklart durdurmak i¢in ince bir aliminyum levha yeterli
olacaktir.

Beta bozunumu 3 farkli sekilde gergeklesir:

S~ Bozunumu

Alfa 1s1mas1 yapamayan ve notron sayisi proton sayisindan fazla olan kararsiz bir ¢ekirdek,
¢ekirdegindeki fazla enerjiyi atmak ic¢in notronlarindan birini bir proton ve bir anti-

nétrino’ya dontstiiriir.

Bu doniisiim sonucunda elektron agiga ¢ikar ve ¢ekirdekte kalamayacak olan bu elektron -
1s1masi olarak yayinlanir. Es. 1.2 ve 1.3’de bu bozunum sekli formiile edilmistir (Alakus,
2013).

A A - _

7 X—>Z+1Y + [ +Vq (1.2)
n—>p+e +V, (1.3)
S+ Bozunumu

Proton sayisinin nétron sayisindan fazla olmasi sebebiyle kararsiz olan bir radyoaktif
cekirdek protonlarindan birini bir nétrona doniistiiriir ve bu doniistim sonucu pozitif yiikli
elektron (pozitron) ve ndtrino agiga ¢ikar. Bu bozunum Es. 1.4 ve 1.5’ de formiile edilmistir

(Alakus, 2013).

A A
ZX_)Z— Y+,B++ve (1.4)



p—>n+e++ve
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Sekil 1.2. ??®Ra cekirdegindeki B 1s1mas1 (Mavi, 2010).

81 Bozunumu
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Sekil 1.3. 2%Pa ¢ekirdegindeki B+ 1s1mas1 (Mavi, 2010)

-
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Elektron Yakalama Olay:

Cekirdek proton sayisinin notron sayisina gore fazla olmasi sebebiyle kararsizsa ve *
yayinlayamiyorsa ¢ekirdege yakin yoriingelerde bulunan elektronlardan biri g¢ekirdek
tarafindan yakalanir. Yakalanan bu elektron ile bir tane proton birleserek ndtron ve
noétrino’ya doniisiir. Elektron yakalama sonucu proton sayisi bir eksilirken kiitle numarasi

degismez. Bu olay Es. 1.6 ve 1.7 de gosterilmistir.

A — A
ZX+e —>Z —1Y +ve (1.6)

p+e —>n+v (1.7)

e

Bu olay neticesinde bosalmis elektron yoriingesini iist yoriingeden bir elektron doldurur ve

bu gecisler x-151n1 tiretimine sebep olur (Magill ve ark., 2005).

1.2.1.3. Gama 1s1masi

Gama radyasyonu genellikle ayn1 anda beta pargacigi veya alfa pargacigi yayimlayan
kararsiz atom g¢ekirdeginden fazla enerjisini atmak amaciyla yayimnlanan ¢ok yiiksek enerjili
fotondur (Bostanci, 2011).

Ornek bir gama 1511 Sekil 1.4° de gosterilmistir.

RADYUM

U 5= 4.61 MeV
o =479 1,2 %
1 MeV

L LI RADONUN

TYARTLMIS
DURUNMU

V=10,18 MeV

|
|
. 4

RADON

Sekil 1.4. ?°Ra’ nin bozunma semas1



Gama radyasyonu madde i¢inden gegerken oncelikle elektronlarla etkilesmeleri sebebiyle,
atomlarda iyonlagmaya sebep olur. Gama 1g1masi ¢ok girici bir radyasyon olmasi nedeniyle
sadece kursun ya da celik gibi, yogunlugu oldukca yiiksek ve kalin malzemelerle
zirhlanmas1 saglanabilir. Bu nedenle gama radyasyonu solunum veya sindirim yoluyla

alinmasa bile i¢ organlarda ciddi radyasyon dozu verebilmektedir (TAEK, 2009).

Gama 1sinlart kisa siirede uyarilmis g¢ekirdegin meydana gelmesi sonucunda olusurlar.
Olusumlar su sekilde agiklanir:
1) Cekirdek igerisinde yiiksek enerjili bir seviyede bulunan niikleonlardan birinin diisiik
enerjili seviyeye inmesi.
2) Cekirdegin, sahip oldugu yiiksek titresim enerjisini degistirerek daha diisiik titresim
diizeyine diismesi.
3) Cekirdegin, sahip oldugu yiiksek donme enerjisini degistirmesi ve daha diisiik donme

diizeyine inmesi (Keskin, 2008).

Gama Isinlarinin Maddeyle Etkilesmesi

Gama 1gmlarmin dalga boylari 10° m ile 10* m arasindadir. Bu 1sinlar yiiksiiz, kiitlesiz
ve enerjilerinin yiiksek olmasi sebebiyle yiiksek derecede giricilik 6zelligine sahiptirler. Bu
nedenle canli dokular tarafindan soguruldugunda ciddi zararlar olustururlar. Tedbir olarak
bu tiir radyasyonun yaninda ¢alisanlar, kalin kursun tabaka benzeri iyi sogurucu maddelerle
korunmalidir (Keser, 2009).

Gama 1sinlari fotoelektrik sogurma, Compton sagilmasi ve ¢ift olusumu bigimlerinde madde

ile etkilesebilirler.

Fotoelektrik Sogurma

Fotoelektrik sogurma olayinda, hv enerjisiyle gelen foton, E» baglanma enerjisiyle bir atom
yoriingesine bagli bir elektron ile etkilesir ve foton enerjisinin tamami sogurulur. Elektron

Ee enerjisiyle atomdan uzaklasir (Bostanci, 2011).
Ee=hv—Ep (1.8)

Fotoelektrik sogurma olayindan sonra fotoelektronun yoriingesinden ayrilmasi sebebiyle
olusan bosluga baska elektronlarin gegmesi neticesinde karakteristik x-iginlari olusur.
Enerjisi 0,5 MeV’den daha kiigiik olan fotonlarin agir kiitleli elementler ile sogurulmasinda

fotoelektrik sogurma sik¢a goriilmektedir.
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elektronlar

Fotoelektron

elektronun
kopmasiyla
olugan bosluk

Gelen Foton

Sekil 1.5. Fotoelektrik olay

Compton Sacilimi

Bu olayda gelen foton, etkilesime girdigi bir atomun elektronu tarafindan sagilima ugrar.
Gelen foton, enerjisinin (Ey) bir kismin1 bu elektrona aktarir ve foton farkli bir agiyla ve
daha diisiik bir enerjiyle (E'y) sacilabilir. Bu sagilma sonucu gelen fotonun kaybettigi enerji
elektronlara kinetik enerji olarak aktarilir (Altekin, 2014). Elektrona aktarilan bu enerji Es.
1.9°da gosterilmistir:
E.=E -E
¢ e (1.9)

Sagilan gama 1sinin enerjisi sagilmadan sonra azalacaktir. Ayrica gama 111 birden fazla
Compton sagilmasina da ugrayabilir. Enerji azaldikga fotoelektrik olayin olusmasi ihtimali
artar. Bu sebeple gelen fotonun enerjisinin sadece bir kismi (Compton sagilmasi ile) veya

tamami1 (Compton Sagilmasinin ardindan bir fotoelektrik sogurulmayla) sogurulabilir.

Sacilan Elektron

Gelen Foton E,=h(v-v)

Sacian Fotonlar
E'=hv'

Sekil 1.6. Compton etkilesmesi
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Cift Olusumu

Bu olayda gelen gama 1511 ¢ekirdege yakin bir bdolgede elektron-pozitron ¢ifti tireterek
kaybolur (Sekil 1.7). Elektron ve pozitronlarin durgun kiitlesi 0,511 MeV’dir. Bu nedenle
cift olusumu olaymin gerceklesmesi icin en az 1,02 MeV enerjili (2mc?) bir foton
gerekmektedir. Bu olaydan sonra olusan pozitron ve elektron tekrar birleserek birbirlerini
yok ederler ve iki adet 0,511 MeV’lik gama 1511 olustururlar. Olusan bu gama 1sinlari
enerjilerinin tamamini veya bir kismini madde igerisinde Compton sagilmasi veya onu takip

eden bir fotoelektron sogurma olay1 ile kaybederler (Keser, 2009).

Pozitron

e+

Gelen Foton
Fwin=hv -2myc ?

E=hv f

B-

Elektron

Sekil 1.7. Cift Olusumu

1.2.2. Radyoaktif bozunma kanunu

Radyoaktif bir elementte t aninda bulunan atom sayisin1 N ve dt zamani i¢inde degisime

ugrayan atom sayisini ise dN olarak kabul edelim. Birim zamanda degisime ugrayan atom;

dN
—=-AN 1.10
t =0 aninda N=No, alinarak tistteki esitligin integrasyonundan

A N=A,Ny—At , N =Nye M (1.11)

elde edilir.

Bozunma sabiti radyoaktif elementlerin bir karakteristigi olarak bilinir ve radyoaktif bir

elementin saniyedeki bozunma olasiligi olarak tanimlanir (Akga, 2011).

Maddenin baglangigtaki aktivitesi Ao ve bir t anindaki aktivitesi A ise iistteki bagint1 yerine
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N = Noe ™ = AN = ANge M =4 = Ajge ™™ (1.12)
yazilabilir ve sayim hizi bakimindan

R = Roe™* (1.13)
esitligi kullanilabilir.

1.2.2.1. Yarilanma siiresi ve ortalama omiir

Bir radyoaktif elementin aktivitesi sabit degildir exponansiyel olarak azalir. G6z 6niine
almman elementin aktivitesinin yariya diismesi i¢in gecen zamana periyot veya yarilanma

stiresi denir (Goriir,2006).

t12 yarilanma siiresi;

N = Nye 12 = e H1/2 = 2 (1.14)
tip =222  veya A=-2 (1.15 , 1.16)
1/2

olarak bulunur.

Bir radyoaktif elementi olusturan atomlarin bazilari ¢ok uzun, bazilari ise ¢ok kisa
Oomiirlidir. Bu nedenle, ortalama 6miir hesaplanmalidir. Ortalama 6miir, mevcut olan biitiin
atomlarin Omiirleri toplaminin baslangictaki atom sayisina bolmekle elde edilir. t=0 aninda

mevcut olan No atomdan t ile t+dt arasinda degisime ugrayan atom sayisi;
dN = AN dt = ANy e~ *dt (1.17)
olarak ifade edilebilir.

Bu atomlarin her birinin t zamani1 kadar yasamis oldugu diistiniilecek olursa, g6z 6niine

alinan biitlin atomlarin ortalama 6mrii;

1 (o _ 1
T = N—Ofo AtNy e dt = Z (1.18)

olarak bulunur.
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Ortalama 6miir bozunma sabitinin tersine esit olup, bir radyoaktif elementin atom sayisinin,
baslangicta mevcut olan atom sayisinin ilerisine diismesi i¢in gegen siireyi gosterir

(Gériir,2006).

1 _ 0,693

1=

(1.19)

T t1/2
1.3. Dogal radyoaktivite

1896 yilinda Henry Becquerel’in radyoaktiviteyi kesfetmesiyle dogal radyoaktivite kavrami
giinliik hayatimizda yerini almistir. Yer kabugunda bulunan ve Diinyanin olusumundan
beridir varligin1 stirdiiren, atom numarasi 83’ten biiyiik olan biitiin atomlar bu grubun igine
sokulabilir. Volkanik kayalarda (tortul kayalar ve granit) olduk¢a yiiksek radyasyon
seviyesine rastlanilmaktadir. Insan iizerindeki etkileri diisiiniildiigiinde kozmik
radyasyonlar ve bunlarin atmosferimizle etkilesmesi neticesinde olusturduklari radyoaktif

parcaciklar da ihmal edilemeyecek kadar 6nemli bir yer tutmaktadir (Kara, 2008).

Yer kabugu kaynakli yayimlanan pargacik ve isinlarin oldukga yiiksek enerjilere sahip
olmalar1 sebebiyle bunlardan kaynaklanan radyasyonlar iyonize radyasyonlardir. Yerkabugu
kaynakli dort adet radyoaktif seri bulunmaktadir (Kara, 2008).

Bunlar;

a) 23U (Uranyum serisi)
b) 232Th(Toryum serisi)
c) 25U (Aktinyum serisi)

d) 2'Pu (Neptiinyum serisi)

238y, 232Th, 2°U serilerinin diinyanin meydana gelmesinden itibaren var oldugu bilinmekle
beraber, Neptiinyum serisi ise kaynag1 olan ?*'Pu radyoaktif maddesi ve bu serinin bozunum
tirtinlerinin diger serilere oranla daha kiigiik yar1 6miirlere sahip olmasi sebebiyle su an
ortamda mevcut degildir (**'Pu’ un yar1 émrii 14 yildir). Neptiinyum radyo element ailesinin
halen bilinmekte olan tek elementi 2Bi elementi olup yar1 émrii 2,7x10%" yildir. Onemli
radyoniiklitlerin yar1 6miirleri 6yle uzundur ki diinyanin var olusundan itibaren varliklarin

stirdiirmektedirler. Bu radyoniiklitlerden bazilar1 Cizelge 1.4 de verilmistir.
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Cizelge 1.4. Yer kabugunda bulunan dogal radyoaktif maddeler ve yari1 6miirleri (Karabulut,
2008).

Radyoniiklit Sembol Yarilanma Omrii
Uranyum 235 2%y 7,04 x 108 y1l
Uranyum 238 238y 1,47 x 10° y1l
Toryum 232 282Th 1,405 x 10'%n1
Radyum 226 °%Ra 1600 y1l

Radon 222 222Rn 3,82 giin
Potasyum 40 0K 1,28 x 10° y1l

1.3.1. Dogal radyoaktif seriler ve dogal radyoaktif elementler

Diinyamizda varligim siirdiiren 3 ¢esit dogal radyoaktif seri vardir. Bu seriler sebebi ile

hayatimiz boyunca yerkabugu kaynakli radyasyona maruz kalmaktayiz. Bu seriler;

1. 238y (Uranyum serisi)
2. 232 Th(Toryum serisi)

3. 235 (Aktinyum serisi)
Serileridir(Krane, 2001).

1.3.1.1. Uranyum bozunum serisi

Uranyum bozunum serisinde; 28U, 2%*U, 2°Th ve ??°Ra izotoplarinin yar1 dmiirleri 22,3 ile
4,5x10 ° y1l arasinda degismektedir. 222Rn, 219Bi ve ?1%Po izotoplarmin yar1 émiirleri ise 3,8
ile 138 giin arasinda degisim gostermektedir. Bunlar disinda kalan radyoizotoplarin yari
Omiirleri ise 30 dakikanin altinda bulunmaktadir. Bu seride yayinlanan alfa pargaciklarmin
enerjisi 4,2 MeV ile 7,69 MeV arsindadir. Bu alfa bozunumu yapan radyoniiklitlerin
ozellikle 5 tanesi 228U, 234U, 22°Th ve?*Ra digerlerine gore daha tehlikelidir. Bu radyoaktif
izotoplarin yar1 omiirleri olduk¢a uzundur, diger radyoaktif izotoplara gore bulunduklari
ortamlarda daha uzun siire varliklarin1 devam ettirirler ve biiyiik miktarda radyasyona neden
olurlar. Seride yukarida sayilan sekiz radyoaktif izotopun disinda daha baska alfa

bozunumu yapan izotoplar da bulunmaktadir.

Ancak bunlarin yar1 6miirleri ¢ok kisa olmasi sebebiyle aktiviteye belirgin bir katkida
bulunmazlar. Uranyum serisinde beta parcaciklariin maksimum enerjisi ise 0,02 ile 3,26
MeV arasinda kalir.
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Cizelge 1.5.?%U Serisine ait radyoniiklitlerin yar1 dmiir ve bozunum tiirleri (Akbayir, 2008).

238 Serisi
Uranyum
Toryum
Protaktinyum
Uranyum
Toryum
Radyum
Radon
Polonyum
Kursun
Bizmut
Polonyum
Kursun
Bizmut
Polonyum
Kursun

KARASAL RADYONUKLITLER

Sembol

238U
234Th

234mPa

234U

230Th
226Ra
222Rn
218Po
214Pb
214Bi
214P0
210Pb
21OBi
21OP0
206Pb

1.3.1.2. Toryum bozunum serisi

Yar1 Omiir
4.47 x 10° y1l
24,10 giin
1.17 dakika
2,45 x 10°y1l
7,54 x 10% y1l
1600 y1l
3,824 giin
3,05 dakika
26,8 dakika
19,9 dakika
164 mikro saniye
22,3 yil
5,013 giin
138,4 giin

Kararli

Bozunum Tiiri

a (%100)

B (%100)

B (%99,8), IT*(%0,2)
a (9%100)

a (%100)

a (%100)

a (%100)

a (9%99,98), B (%0,02)
B (%100)

a (%0,02),4(%99,98)
a (%100)

B (%100)

B (%100)

a (%100)

Toryum bozunum serisinde; #2Th, ?Ra ve 2%Th izotoplarinmn yar1 omiirleri 1,9 ile

1,4x10'%y1l arasinda degisim gostermektedir. Bunlarin diginda kalan diger radyoizotoplarm

yar1 Omiirleri ise 3,66 giiniin altinda bulunmaktadir. Bu serideki bozulmalardan yayinlanan

alfa pargaciklarinin enerjisi 4,1 MeV ile 8,95 MeV arsindadir. Toryum serisinde beta

pargaciklarinin maksimum enerjisi 0,46 ile 2,124 MeV arasinda kalir.

Cizelge 1.6. 22Th Serisine ait radyoniiklitlerin yar1 émiir ve bozunum tiirleri (Akbayr,

2008).

232Th Serisi

Toryum
Radyum
Aktinyum
Toryum
Radyum

KARASAL RADYONUKLITLER

Sembol

232Th
228Ra
228 AC
228Th

224Ra

Yar1 Omiir
1,405 x 101 y1l
5,75 yil
6,15 saat
1912 y1l
3,66 giin

Bozunum Tiiri

a (%100)
B (%100)
B (%100)
a (%100)
a (%100)



Radon
Polonyum
Kursun
Bizmut
Polonyum
Talyum

Kursun
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220Rn 55,6 saniye o (%100)
216pg 0,145 saniye o (%100)
212pp 10,64 saat B (%100)
212B; 60,55 dakika o (%36), B (%64)
212pq 0,299 mikro saniye a (%100)
2087 3,053 dakika B (%100)
208pp Kararli

1.3.1.3. Aktinyum bozunum serisi

Aktinyum bozunum serisinde; 23°U, 2'Pa, 22’Ac izotoplarinin yar1 6miirleri 21,77 ile 7,04

x 108 yil arasinda degisim gosterir. 22’Th, ?*°Ra ve ?!Th izotoplarmin yari émrii ise 1 ile

18,72 giin arasinda degisim gostermektedir. Bunlarim disinda kalan diger radyoaktif

izotoplarin yar1 omiirleri ise 36 dakikanin altinda kalmaktadir. Bu serideki bozulmalardan

yayinlanan alfa pargaciklarinin enerjisi 4,78 MeV ile 7,53 MeV arasindadir. Bu serideki

beta pargaciklarinin maksimum enerjisi 0,39 ile 1,42 MeV arasinda kalir.

Cizelge 1.7. ?®U Serisine ait radyoniiklitlerin yar1 dmiir ve bozunum tiirleri (Akbayir, 2008).

2354 Serisi
Uranyum
Toryum
Protaktinyum
Aktinyum
Toryum
Fransiyum
Radyum
Radon
Polonyum
Kursun
Bizmut
Talyum

Kursun

KARASAL RADYONUKLITLER

Sembol Yar1 Omiir Bozunum Tiirii
235 7,04 x 108 yil o (%100)

21Th 25,52 saat B (%100)

231pg 32760 yil a (%100)

21p¢ 21,77 yil o (%1,4), B (%98,6)
221Th 18,72 giin a (%100)

230y 21,8 dakika B (%100)

22Ra 11,44 giin a (%100)

219Ra 3,96 saniye o (%100)

215pq 1,781 milisaniye o (%100)

21pp 36,1 dakika B (%100)

21 2,14 dakika o (%100)

2077 4,77 dakika o (%99,7), B (%0,3)

208pp Kararl B (%100)



17

2. DOGAL RADYOAKTIVITE OLCUM YONTEMLERI

2.1. Dedektorler

Bir ortamdaki veya bir maddenin radyasyon seviyesini 6l¢mek i¢in dedektorlere ihtiyag
duyariz. Dedektorler bizim gézlemlemek istedigimiz maddede veya ortamda radyoaktif
maddelerin yayinladiklar1 iginimlari sayarak bir ¢ikt1 yoluyla radyasyon seviyesini hakkinda
bilgi edinebilmemizi saglamaktadir.

Glintimiizde en ¢ok kullanilan dedektorler asagida siralanmigtir.

Iyon odasi
Orantil1 sayag
Geiger — Miiller sayact

Sintilasyon sayaci

o K~ D

Yari iletken dedektorler
2.1.1. iyon odasi

Iyon odalar1 gama 1sinlari, beta parcaciklar: ve X-1smlar1 dlgiimii icin kullanilan dedektor

sistemleridir. Sekil 2.1°de iyon odas1 dedektorii gosterilmistir.

Gaz ile Dolu Dedektdr &

woltaj kavnag e

Ivanlastin radyasyan E I | | fuu -

Elektrik
akimi

| dlcim
cihazl

SLLLnLas

11
B

= anot s

Sekil 2.1. Iyon odas1 dedektorii
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Bu dedektor sistemleri yiiksek dozdaki radyasyonlarda oldukga yarar saglamaktadirlar.
Calisma araligit 60 — 300 volt’tur, fakat radyasyon g¢esitlerini ayirt edememektedirler.
Icerigindeki gaz genellikle atmosfer basincinda havadir. Gostergeleri, genellikle (X)R/h,
C/kg.sn veya (x)Sv/h seklindedir (Oter,2013).

2.1.2. Oranti saya¢

Iyonlasma odasinin yeniden diizenlenmis bir modelidir. Elektrotlardan biri i¢i bos bir
silindir, digeri ise silindirin igerisinden gegen bir teldir. Elektrotlara uygulanan voltaj
iyonlasma odasinin elektrotlarina uygulanan potansiyelden fazladir. Olusan pulsun
biiytikliigii bir limite kadar artan voltajla beraber artmaktadir. Bu orantililigin gegerli oldugu
voltaj bolgesine “orantil1 bolge” denir. Bu orantililik bu sayacin degisik iyonlagtirma giicli
ve enerjisi olan pargaciklarin tespitinde kullanilmasini miimkiin kilar. Bu sayacin
dezavantaji orantililik karakteristiklerinin korunabilmesi i¢in pahali gii¢ kaynaklarina

ihtiyag duymasidir (Oner, Ders Notu).

Giris Katot

Penceresi -
[E——

"'] Anot

AT

Gerilim Sayac
Kaynagi 0060 [|] Direnc
T

Sekil 2.2. Gazli sayag sematik gosterimi

r

2.1.3. Geiger — Miiller sayaci

G-M sayaciin ¢aligma araligi 900-1300 volttur. Bu dedektorlerle; diisiik enerjili x ve gama
isinlart ve az iyonlasma meydana getiren yiklii parcaciklar oOlgiiliir. Bu dedektor

sistemlerinde parcacik cinslerinin birbirinden ayirt edilmesi ve pargacik enerjisinin
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Olglilmesi miimkiin degildir. Odanin Oniine bir zirh yerlestirilerek beta parcaciklar
engellenip, sadece gama ismlarinin sayim yapilabilmektedir. (Oter, 2013). Sekil 2.3’de
Geiger-Miiller dedektorii goriilmektedir

. f,,__ 2 —— | > $
| l'l,lkS%ith'Jl | Kaydedici

|

@ @ Lyon ciftlers

Sekil 2.3.Geiger — Miiller Dedektérii (Oter, 2013).

. Sarekh
107" pb— Bosalma

Geiger
1607 — Maielller
Savic
[ 3
et —
- =
&= .
wn o
10" }—

Orantih

t 2
¢ Sawict

1 1 T 1 1 1 A 1 " I A 1
S00 1000

Anot Voltaj (Volt)

Sekil 2.4. Gazli dedektorlerin etkin oldugu Voltaj araliklar (Karakilig, 2013).
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2.1.4. Sintilasyon sayaci

Gazli dedektorler pek ¢ok radyasyon ig¢in disik verimli olmalar1 sebebiyle
dezavantajhidirlar.  Bundan  dolayi, niikleer  spektroskopideki  gereksinimleri
karsilayabilecek yiiksek verimli ve uygun ¢d6zme giicline sahip sintilasyon dedektdrleri
gelistirilmistir. Bu dedektorlerde 151k, iyonizasyon sonucu olusan elektronlar ile elektronik
pulslarla olusan elektronlar arasinda araci bir rol oynar. Bu islem, Sekil 2.5’ de kabaca

gosterilmektedir.

Foton elektronlar dinot

Ylkselteg
= Analizor
Bilgisayar sist.

Sekil 2.5. Sintilasyon dedektoriiniin sematik gosterimi

Dedektore gelen radyasyon sonucu uyarilmis diizeylere ¢ikan atomlarin, taban durumlara
gecisi aninda yayinlanan goriiniir bolge ve civarindaki 151k, foto duyarlh bir yiizey iizerine
diiser ve buradan fotoelektronlar yayimlanir. Bu elektronlarin bir fotogogaltici tiip ile

cogaltilip hizlandirilmasi ile cihaz igin ¢ikis pulslari elde edilir.

Sintilasyon dedektorlerinin en 6nemli 6zelligi gelen radyasyon ile ¢ikan fotonun enerjisinin
orantili olmasidir. Bu durum gelen radyasyonun cinsi ve enerjisi hakkinda bilgi
vermektedir. Farkli uygulamalar i¢in iretilmis farkli materyaller igeren sintilasyon
dedektorleri temelde; inorganik sintilatorler (CsI(T1), Nal(Tl), LaBr3(Ce), Csl(Na) vb.),
organik sintilatérler (POPOP sivi, Anthracene kristal, stilbene Kristal vb.) ve plastik
sintilatorler (BC400, BC406, NE102A vb.) olmak iizere {i¢ grupta toplanilabilir
(Dyer,2001).

2.1.5. Yan iletken dedektorler

Bu dedektorler, pozitif yiik (bosluk) tasiyicilar1 fazla p tipi veya negatif yiik (elektron)
tastyicilart fazla n tipi maddeler temas ettirilerek elde edilmektedir. Ters besleme ile
dedektorde, bosluk ve elektrondan arindirilmis hassas bolge olusur. Yiiksek dedektor verimi

elde etmek i¢in derin bir hassas bolgeye ihtiyag vardir, derin bir hassas bolge elde etmek
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icinse oldukca saf bir madde gerekmektedir. Eklem iginden fotonlar gectikge, elektronlar
da, valans bandindan iletim bandina gegerek elektron-bosluk cifti iiretmis olur. Icerdeki
elektrik alan, bosluklar1 eklemin negatif, elektronlar1 da pozitif tarafa dogru siirtikleyerek
bir sayici ile sayilabilen bir puls meydana getirmesini saglar (Keser, 2009).

Sekil 2.6’ da yar1 iletkendedektoriin sematik gosterimi goriilmektedir

00 0000

00°00
00

Sekil 2.6. Yar1 iletken bir dedektoriin sematik gosterimi
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3. KAYNAK OZETi

Dogal radyoaktivitenin baslica kaynaklarindan ve bolgenin cografi 6zelliklerinin temel
taglarindan biri olan toprak ile ilgili olarak literatiirde bircok calisma yapilmistir. Bu
caligmalar bolgesel oldugu i¢in her biri o bolgeye 6zgiidiir ve bdlgenin dogal radyoaktivite

diizeyleri hakkinda bilgi vermektedir. Bu ¢aligmalardan bazilar1 asagida 6zetlenmistir.

Kurnaz ve ark., (2007) yaptiklari bu ¢aligmada Firtina vadisinin toprak ve sediment
orneklerinde, dogal radyoaktivite diizeylerini tespit etmislerdir. Topladiklar1 6rnekler igin
238, 232Th, 40K ve 137Cs radyoizotoplarinin analizinde HPGe dedektoriinii tercih etmislerdir.
Aktivite konsantrasyonlari 226Ra, 214pp, 21Bi, 22Ac, °K ve ¥'Cs icin Bg/kg tiiriinden tayin
edilmistir. Elde edilen sonuglar diger iilkelerin, toprak ve sediment radyoaktivite dl¢iimleri
ile kiyaslanmigtir. Radyum esdeger aktivitesi, sogrulan doz hizi, dis tehlike endeksi, yillik
doz esdegeri ve yillik etkin doz esdegeri hesaplar1 yapilmis ve diinyadaki karsiliklar: ile

kiyaslanmustir.

Kaya, Karabidak ve Cevik (2014) tarafindan yapilan calismada Giimiishane ¢evresinde
toplanan toprak ve karayosunu 6rneklerinde dogal (*°Ra, 22Th ve 4°K) ve yapay (**'Cs)
radyoaktivite konsantrasyonlarini belirlemistir. Toplanan toprak ve karayosunu ornekleri
icin dogal ve yapay radyoaktivite konsantrasyonlar1 HPGE dedektorii kullanilarak
belirlenmistir. Toprak ve karayosunu 6rneklerinde aktivite konsantrasyonlar1 2°Ra, 2%2Th ve
40K i¢in Bq kg? cinsinden ifade edilmistir. Dogal radyoaktivite ile birlikte yapay *’Cs
aktivite konsantrasyonu toprak ve karayosunu oOrneklerinde oOl¢iilmiistiir. Bu degerler
kullanilarak toprak ve karayosunu i¢in ortalama esdeger radyum aktivitesi degerleri (Raeq)
bulunmustur. Olgiilen 6rneklerin Raeq degerleri; esdeger gama doz orami limit degerinden

cok diistiktiir.

Yal¢in ve Gurler (2007) ¢alismalarinda Tiirkiye'nin giiney Marmara bolgesinde bulunan
farkli yerlerden topladiklar: toprak 6rnekleri icin radyoaktivite seviyelerini tespit etmislerdir.
Aktivitelerin degerleri TENNELEC LB 1000-PW dedektorii kullanilarak bulunmustur.
Mutlak beta aktivitesi toprak orneklerinde 0,83 + 0,06 ile 0,50 = 0,05 Bg/kg tiiriinden bu

aralikta belirlenmistir.

Yapilan bu ¢aligsmada toprak drneklerinin gama spektrumu HPGe dedektdrii ile dl¢lilmiistiir.

Toprak ornekleri i¢in 235y, 214pp, 133Cs, B¥7Cs ve 40K aktiviteleri belirlenmistir.
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Akhtar, Tufail, Ashraf ve M.M. Igbal (2005) yaptiklar1 bu ¢alismada Pakistan’da bulunan
Lahore kentinin toprak orneklerinde ¢evresel radyoaktivite dl¢iimlerini gama spektrometrik
yontem kullanarak yapmistir. Radyoniiklit aktivite konsantrasyonlari “°K i¢in 524,84-601,62
Bq/kg araliginda, ??°Ra i¢in 24,73- 28,17 Bq/kg araliginda ve *2Th i¢in 45,46 — 52,61 Bg/kg
araliginda elde edilmistir. 2*'Cs icin lgiilememistir ciinkii limit degerlerinden daha diisiik

cikmugtir.

Degerlier, Karahan ve Ozger (2008) tarafindan gergeklestirilen bu calismada Adana
civarinda toprak yilizeyinde bulunan dogal radyoniiklitlerin konsantrasyonlar1 HPGe
dedektdr kullanilarak gama 1sin1 spektrometrik yontemiyle belirlenmistir. 28U igin ortalama
aktivite konsantrasyonu 17,6 Bg/kg, 2*?Th igin 21,1 Bg/kg ve son olarak “°K‘nin ortalama
aktivite konsantrasyonu 297,5 Bqg/kg olarak tespit edilmistir. Numunelerin toplandigi
noktalarda, yerden 1 metre yukarida harici gama dozu 6l¢limlerini, portatif gama sintilasyon
dedektoriinii kullanarak yapmislar ve ortalamasi 67 nGy/saat olarak tespit edilmis ve yillik

etkin dozu 82 uSv olarak bulunmustur.

Dugalic, Krstic, Jelic, Nikezic, Milenkovic, Pucarevic ve Zeremski-Skoric (2010) yaptiklari
bu c¢alismada bati Sirbistan’da topladiklar1 toprak orneklerinde 238U radyoniiklitinin
ortalama radyoaktivitesini 60,4+26,2 Bg/kg, 2%°Th i¢in 33,2+13,4 Bg/kg, “°K i¢in 49,1+18,5,
379+108 Bg/kg ve ¥'Cs igin ise 36,4+23,3 Bg/kg olarak &l¢iilmiistiir. Toprakta radyoaktivite
yiikselisi gbézlenmistir. Calisma bolgesinde, onceki raporlara benzer bigimde yerden bir
metre ylikseklikte havada sogrulan doz hiz1 73,4 nGy/saat ve yillik etkin doz 90 puSv olarak

tespit edilmistir.

Al-Jundi, Al-Bataina, Abu-Rukah ve Shehadech (2003) tarafindan yapilan calismada
Amman Akabe ulusal otoyolu boyunca toplanan topraklarda, dogal olarak meydana gelen
karasal (28U, %2Th ve “°K) radyoniiklitlerin, spesifik aktivitesi ve sogrulan doz hizim
belirlemek i¢in HPGe gama 1511 spektrometresi kullanilmistir. Toprak aktivitesi 22U igin
22-104 Bg/kg, 2?Th igin 21-103 Bg/kg ve “°K i¢in 138-601 Bg/kg araliginda bulunmustur.

238U'nun en yiiksek degeri Al-hassa fosfat madeninden aldiklari 6rneklerdedir.

Calisma sonucunda y1llik etkin doz esdegeri 40-151 pSv araliginda bulunmustur ve ortalama
deger UNSCEAR-2000 de wverilen bina ici radyasyon dozunun kiiresel degerler

araligindadir.
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Camgoz ve Yaprak (2009) tarafindan gergeklestirilen bu ¢alismada, tarimsal {iretimin devam
edilebilirligi ve gida gilivenligi baz alinarak Kiigiik Menderes Havzasi tarim topraklarinda
dogal radyoniiklitin belirlenmesi ve bdlgeye ait radyolojik veri tabani olusturulmasi
amaciyla yapilmistir. Kiiclik Menderes Havzasinda toplanan 105 toprak 6rneginde dogal
radyoniiklit aktivite konsantrasyonlarini 6lgmek icin HPGe gama spektrometre sistemi
kullanilmistir. 22°Ra, 2%2Th ve “%K aktivite konsantrasyonlari, siras1 ile 17-76 Bg/kg, 17-51
Ba/kg ve 296-1305 Bq/kg araliginda degistigi tespit edilmistir. Topraklarda dlgiilen dogal
radyoniiklit aktivite konsantrasyonlarina bagli olarak ortalama karasal gama doz hiz1 59
nGy/h olarak hesaplanmistir. Bu kaynaklardan insanlarin maruz kaldig: yillik ortalama etkin
doz esdegeri 70 pSv/y olarak belirlenmistir. Radyolojik risk yoniinden bu degerlerin

literatiirde verilen sinir degerleri arasinda oldugu gozlenmistir.
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4MATERYAL VE YONTEM

4.1. Amasya Bélgesi ve Ozellikleri

4.1.1. Cografi yapisi

Amasya ili; Orta Karadeniz Bdéliimiinlin i¢ kisminda yer almaktadir. Dogudan Tokat,
giineyden Tokat ve Yozgat, batidan Corum, kuzeyden Samsun illeri ile cevrilidir. Ilin
ytizol¢iimii 5701 km2 dir. Toplam siir uzunlugu 492 km olan ilin Samsun’la 169 km,
Tokat’la 165 km, Yozgat’la 6 km, Corum’la 152 km. smir uzunlugu vardir. il genelinin deniz
seviyesinden ortalama yiiksekligi (rakim) 1150 m, il merkezinin ise 411,69 m dir. 34° 57°
06” - 36° 31’ 53” Dogu Boylamlar1 ile 41° 04’ 54” - 40° 16> 16” Kuzey Enlemleri
arasmndadir. Ankara’ya 336 km, Istanbul’a 671 km uzaklikta olan Amasya’nin komsu illere
uzakliklara ise Corum’a 92 km, Samsun’a 131 km, Tokat’a 114 km, Yozgat’a ise 196 km
dir. Il merkezinin ilgelere uzakliklar; Géyniicek 46 km, Giimiishacikdy 68 km, Hamamdozii
90 km, Merzifon 46 km, Suluova 27 km ve Tasova 48 km dir. (Amasya Valiligi Cevre ve
Sehircilik 11 Md.)

Bu il, merkezi dahil 7 ilgeye, 372 kdye sahiptir. 2010 yilinda yapilan genel niifus sayimina
gore il merkezi 99 905, toplam niifusu ise 334 786’dir. Niifus yogunlugu km? basma 59
kisidir.

4.1.2. iklim ozellikleri

Amasya, cografik konumu itibariyle gegis iklimine sahip bir ildir. Amasya’ya ait bazi iklim

ozellikleri Cizelge 4.1’ de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Amasya iline ait bazi iklim 6zellikleri (Amasya Miizesi).

Yillik Ortalama Sicaklik 13,3C
Yillik Ortalama Yagis Miktari 451.1 mm
Ortalama Yagish Giin Sayis1 104
Ortalama Aktiiel Basing 967,6 milibar

4.1.3. Jeolojik yapisi

Palaeozoik ve kismen Mezozoik temel iizerinde yayilan daha geng¢ formasyonlardan olusan
Amasya ili arazisinin zemin yapis1 ise, yama¢ molozlar1 ve aliivyonlar ile kalker yesil

kayalardan meydana gelmistir. Tersakan'in dogu ve batisi, Tokat ¢ikisi ve Samsun ¢ikisinda,
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zemin yapist, Kire¢ Tasi olarak goriilmektedir. Yapi'nmin ozelliklerinden biride, Kalker

Avrazisinin genis yer tutmasidir (Amasya Miizesi).

4.2. Numunelerin Toplanmasi ve Gama Spektrometrik Analiz icin Hazirlanmasi

Olgiimii yapilacak toprak numuneleri, Amasya’nin Terzikdy ve Gozlek kaplicalart
¢evresinden alinmigtir. Numunelerin alindigi noktalar Sekil 4,1- 4,3. de gosterilmistir.

_ -
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MTN-%TN&TTﬁ o

b

l r'“’ w‘;' " ey

Sekil 4.2. Toprak numunelerin alindiklar1 noktalarin konumlar1 (tam boy)
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Sekil 4.3. Gozlek toprak numunelerin alindiklari noktalarin konumlari

Kaplica bolgesinden alinan toprak numunelerinin radyoaktivite analizini yaparak, toprak
icinde bulunan radyoniiklitlerin konsantrasyonunu belirlemek hedeflenmistir. Calismada
toplam 24 tane toprak 6rnegi alinmistir. Biitiin numuneler, tarim alan1 olarak kullanilmayan,
otsuz ve lizeri otlardan temizlenmis, su gecirgenligi iyi, acik ve diiz alanlardan, 0-10 cm
derinlikten alinmuis, plastik posetlere konulan numuneler etiketlenmis, analizlerin yapilacagi
Amasya Universitesi Radyoaktif Arastirma Laboratuvari’na getirilmistir.

Toprak numuneleri burada iglerinde bulunan tas, ot ve odun gibi yabanct maddelerden
arindirildiktan sonra 3 giin siireyle oda sicakliginda bekletilmistir.

Iyice &giitiilen numuneler 1 mm gozenekli elekten gegirildikten sonra etiivde 100 °C
sicakliginda 24 saat neminden kurtulmas: amaciyla bekletilip ¢ikartilarak sogutulmustur.
Soguduktan sonra tartilarak silindir numune kaplarina konulan 6rneklerin agizlari, hava
gecirmeyecek sekilde kapatilarak radyoaktif dengenin saglanmasi amaciyla 4 hafta

bekletilmistir (Sekil 4.4).



28

-—

Sekil 4.4. Doldurulmus, tartilmis ve etiketlenmis numune kaplari
4.3. Gama spektrometre sistemi

Gama spektrometresi, incelenecek materyalin radyoaktif olup olmadigini tespit etmek i¢in
ve hangi radyoniiklitten dolay1 radyoaktif oldugunun belirlenmesine yardimci olan,

yayinlanan gama isinlarinin enerjilerini tespit eden sistemlerdir.

Aragtirllacak kaynaktan yayinlanmakta olan radyasyon, dedektdrle etkilesime girerek
dedektor ile sogrulan enerji miktariyla orantili bir akim darbesi olusturmaktadir. Bu akim
darbesi amplifikatorler yardimiyla voltaj darbesine doniistiiriiliir. Bu darbeler daha iyi
okunabilmesi amaciyla yiikseltilir ve sekillendirilip ¢ok kanall1 analizére (CKA) gonderilir.
Bu analizorde bilgiler sayisal hale dontistiiriiliir ve spektrum seklinde ekranda gosterilir.
Daha sonra uygun bir giris/cikis (I/O) elemanlar1 yardimiyla bu spektrumlar
degerlendirilmek tizere disar1 alinir (Mavi, 2010).

Bu diizenek Sekil 4.5 de gdsterilmistir.

Yiiksek voltaj
kaynagi

Gama isinlari

Girig/Cikis
T elemanlar
TT— - — )
T T— —
/__1“%-_*_(/ ’_‘-“"-—/
T— - R —
r—\_\_'—/ —-L‘-._i
%
’——‘\1—/ ’_j"w._l
T Tr— L —_

Nal(Tl) Sintilasyonu Foto Cogaltici tip

Yiikselteg,
Cok Kanall
Analizor
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Sekil 4.5. Gama spektrometresinin sematik gosterimi (Berker, 2014)

4.3.1. Nal(TI) dedektorii

Bu calismada gama radyasyonu spektrumlar1t ORTEC marka 3"x3” boyutlu Nal(TI)
sintilasyon dedektorii kullanilarak olgiilmiistiir. Bir sintilasyon dedektorii temel olarak
iginde parildayict bir malzeme bulunan sintilator ve iginde foto katot odaklayict elektrot,
elektron ¢ogalticilar (dinotlar) ve anot bulunduran foto ¢ogaltici tiipten olusmaktadir. Bir
sintilasyon dedektoriiniin gelen gama 1sinlarin1 kaydedebilmesi i¢in bazi siireglerin
gerceklesmesi gerekir. Oncelikle gama 1511 sintilatdre girer ve buradaki malzemeyle 1.
boliimde bahsi edilen etkilesmelere ugrar. Boylece gama radyasyonunun enerjisinin hepsi
veya bir kismi elektronlara ya da elektron-pozitron ¢iftlerine aktarilir. Gama 1sinlar
tarafindan uyarilmig olan bu elektronlar temel seviyelerine geri donerken dalga boyu
goriinlir bolgede ya da goriiniir bolgeye ¢ok yakin 1s1k yayinlarlar. Bu sekilde olusmakta

olan 151k sinyallerine fliioresan radyasyonu adi verilir (Giinoglu, 2012).

Fliioresan 1ginlar dedektoriin foto cogaltict boliimiine girerler ve ilk olarak 1s18a duyarl foto
katotla etkilesirler. Etkilesme sonucu olusan foto elektronlar odaklama gorevi gdren bir
elektrot ile elektron ¢ogaltici (dinot) tabakalardan ilkine yonlendirilir. Elektron ¢ogaltici
tabakayla etkilesime giren elektronlarin baslangi¢ enerjilerine gore ¢ogalticidan birden fazla

ikincil elektron kopar.

Cogalticidan koparilan bu yeni elektronlarda odaklayicilar tarafindan bir sonraki elektron
cogalticiya yonlendirilir. Bu islem anoda kadar devam eder (Sekil 4.6.). Her bir ¢ogalticidan
koparilan elektron miktar1 foto katotla anot arasindaki gerilim gradyentine gore degisim
gosterir. Stire¢ sonunda anotta bir akim sinyali olusur ve bu sinyal yiikseltilerek elektronik

elemanlar yardimiyla okunabilir spektruma ¢evrilir.
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odaklsz'm elektron gogz}ludar (dinotlar)

Nal(T]) ' = _g
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151tk fotonu fotokatod fotogogaltici tiip anod

Sekil 4.6. Kullanilan Nal(T1) dedektorii (listte) ve ic yapist (altta)

4.3.2. Elektronik iiniteler

Nal(Tl) dedektorii ile etkilesime giren gama 1gininin olusturdugu atmalarin anlamli sayisal
sinyallere cevrilebilmesi i¢in elektronik cihazlara ve sinyallerin analizi i¢inde yazilima
ihtiya¢c vardir. Radyasyonun dedektérde meydana getirdigi sinyaller bir yiikseltici
(amplifikator) ile yiikseltilir, sekillendirilir ve igerisinde Cok Kanalli Analizér (C.K.A.)
bulunduran DSPEC LF’e gonderilir. 16384 kanala sahip DSPEC LF ile sayisal hale
doniistiiriilen bilgiler MAESTRO-32 yazilimiyla ekranda spektrum olarak gozlenir. Gama
radyasyonu spektrumunu olusturan pikler Gauss egrisi seklindedir. Her bir enerji ve kanal
numarasi bagina diisen sinyal sayis1 yazilim tarafindan kaydedilir. Sistem bir yiiksek gerilim
birimi ile beslenmektedir.

Sekil 4.7. DSPEC LF ve yiiksek gerilim modiiliinii gostermektedir. Sekil 4.8.°de
MAESTRO-32 yazilimi yardimiyla elde edilen 6rnek bir spektrum gosterilmistir.



Sekil 4.7. DSPEC LF modiilii (iistte) ve yiiksek gerilim modiilii (altta)
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Sekil 4.8. MAESTRO-32 yazilimi yardimiyla elde edilen 6rnek bir spectrum
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4.4. Toprak Numunelerinin Gama Spektrometrik Analizi

Numune kaplarinda bekletilerek denge durumuna ulastirilan numunelerin, Nal(Tl)
dedektorlii gama spektrometrik sistemde analizleri yapilmistir. Her bir numune gama
spektrometre cihazinda 72000s sayilmistir. Daha 6nce yapilmis olan bos 6l¢timlere karsilik
gelen dogal fon alanlari, numunelerin alanlarindan ¢ikartilarak net numune alanlar
bulunmustur. Numunelere ait aktivite konsantrasyonlarmin hesaplamalari, “°K i¢in 1460
keV, ?2°Ra (?*Bi) icin 1760 keV ve 2%2Th (*®T1) icin 2615 keV enerjilerinde bulunan gama

piklerinin altindaki alanlar kullanilarak yapilmistir.



5. ARASTIRMA BULGULARI

5.1. Aktivite Olciim Sonugclar:
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Numunelere ait dogal radyoniiklit aktivite hesaplar1 “°K icin 1460 keV, ??°Ra (?*Bi) i¢in

1760 keV ve 32Th (?%T1) icin 2615 keV enerjilerinde bulunan gama piklerinin altindaki

alanlar kullanilmstir.

5.2. Aktivite Sonuclarinin Hesaplanmasi

Hava gegirmeyen numune kaplarinda4 hafta beklemis numunelerdeki dogal radyoniiklit

aktivite hesaplar1 gama piklerinin altindaki alanlardan gidilerek dogrudan hesaplanmistir.

Ornek bir gama spektrumu Sekil 5.1. de goriilmektedir.

70
1
&0
] |
. \
5|:—_ III
] Y
40 \ g
%] ] W i
B _ ] "
=07 C I, Toplam Sayam —
] |
EE—: \\f\ Potasyum
] II,-“".
. "-.k_’_.-r | Ul‘ﬂ.'l‘l.}"l.l.'l‘l‘l. an}q_uﬂ
o : 1'..\_1/',1 I'l.k | I 1
] — N N
a o's i 15 2 2’5 2
Enerji(Me V)
Sekil 5.1. Ornek gama spektrumu
Aktivite Hesabu;
NPA
"~ eytm 1)

Formiilu ile verilmektedir. Burada;

NPA: Net Pik Alani, t: sayim siiresi, m: kiitle(Kg), €: verim, vy: ilgili niklitin gama

yayimlanma olasiligidir.

Net pik alani, numuneye ait pik alanindan bos numune kabina ait pik alaninin ¢ikarilmasi

ile elde edilen hesaplamadir.
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Toryum igin en uygun Karakteristik gama piki olarak Talyum-208’e ait olan 2,615 MeV
enerjili pik kullanilir.

Uranyum i¢in kullanilan en uygun karakteristik gama piki olarak Bizmut-214’tin, 1,76 MeV
enerjili piki kullanilir.

Potasyum i¢in ise 1460 keV enerjili karakteristik pik kullanilir.

Dedektoriin verimi, aktivitesi bilinen bir radyoaktif kaynak yardimiyla hesaplanilabilir. Bu
calismada dedektor verimi 1 pCi aktiviteye sahip ve 5,27 yil yar1 6mrii olan bir ®Co
radyoaktif kaynag ile hesaplanmustir.

Elde edilen aktivite sonuglar1 Sekil 5.2 -5.4°de goriilmektedir.

40K Aktivite Konsantrasyonu
580 S °
4 ~ < — n ©
s g g 2 g 93 & 8 & Y g
®380 - 2 9 9 & 9 & u R 4 -
£ Q © N ~ ~ Q o = A <
@ 280 -+ N S ~ g’; N ~
¥ 180 - -
80 + I
_20 -
0"’\, oe’q, o"’% (\Q’b‘ o"’% oe’b o":\ 0"’% o‘z’q e\’g e,'\"\/ e,\r’b
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< < N < < N < < < @0 > @0
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s Numuneler Limit Degeri

ekil 5.2.a. Terzikdy numunelerinin*’K icin aktivite konsantrasyonlar
Yy Y
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K-40 Aktivite Konsantrasyonu
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Sekil 5.2.b. Gozlek numunelerinin “°K igin aktivite konsantrasyonlar

Sekil 5.2°de goriilecegi gibi “°K i¢in en yiiksek aktivite degeri numune Terzikdy igin 1-5,
Gozlek i¢in 2-7’¢ aittir.

Ra-226 Aktivite Konsantrasyonu
45
40 +
35 + Q
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5 @ B2 5 5 8 9 s 8§ 2 o
® 20 n — - . o~ 3 < — :\
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|
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Sekil 5.3.a. Terzikdy #?°Ra icin aktivite konsantrasyonlari



Ra-226 Aktivite Konsantrasyonu
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Sekil 5.3.b. Gézlek numunelerin **°Ra i¢in aktivite konsantrasyonlari
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Sekil 5.3’ den goriildiigii iizere 2?°Ra igin en yiiksek aktivite degeri Terzikdy icin numune

1-10, Gozlek igin 2 ve 7’ya aittir.

232Th Aktivite Konsantrasyonu
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35 +
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Sekil 5.4.a. Terzikdy *2Th igin aktivite konsantrasyonlart
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232Th Aktivite Konsantrasyonu

mmm Numuneler Limit Degeri

Sekil 5.4.b. Gozlek *?Th icin aktivite konsantrasyonlari

Sekil 5.5° den goriildiigii iizere 2*2Th icin en yiiksek aktivite degeri Terzikdy icin numune
1-2, Gozlek igin 4-5¢ aittir.

UNSCEAR 1993 raporlarina gore cevresel drnekler icin ortalama limit degerleri “°K icin
580 Bq kg, #?°Ra ve 22Th icin 40 Bq kg™ olarak verilmektedir (UNSCEAR, 1993).

Aktivite konsantrasyon degerleri bolgesel farklilik gostermekte olup, UNSCEAR 1993

raporlarinda verilen ortalama limit degerlerin oldukga altinda bulundugu goriilmiistiir.

Bu numunelerden elde ettigimiz aktivite degerlerini farkli cografi konumlarda yapilmis ve
literatiire gecmis calismalarla kiyasladigimizda “°K aktivite konsatrasyonunun ortalamanin
altinda, 2®U aktivite konsatrasyonunun ortalamanin altinda ve 2?Th aktivite
konsantrasyonunun ise ortalamanin altinda bir degere sahip oldugu ve jeolojik 6zellige bagh

olarak degisim gosterdigi goriilmektedir (Sekil 5.6).
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Sekil 5.6. Diinya genelinde elde edilen aktivite degerleri ile bu calismada elde edilen *°K

aktivite degerlerinin karsilagtirilmasi

Q Ra-226
N
450,00 + ¥ o
—_ S,
8 360,00 <
~ ~N o
(=3
@ 270,00 + N
[J] % e}
£ 180,00 I — N ™
> ~ o N
£ — N L0, N 0n o
A e ;P 2 = -
0,00
Q& Q > > Q> Q2 > >
S & 2 & & < > &
Q’b(\\c) @’b\e’ \‘)Q Qo\ Q’§% ?‘Q\{. @\Q’
X
W S
K\
B 226Ra Ortalama¥Seger

Sekil 5.7. Diinya genelinde elde edilen aktivite degerleri ile bu ¢alismada elde edilen ?°Ra

aktivite degerlerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 5.8. Diinya genelinde elde edilen aktivite degerleri ile bu ¢alismada elde edilen 2%2Th
aktivite degerlerinin karsilagtirilmasi

400 H

w
o
o

Aktivite (Bq/Kg)

100 A

200 A

Mevcut
CGalisma

Isparta

Nijerya

Malezya

E40K E238U E232Th

Yunanistan

Gin

Sekil 5.9. Diinya genelinde yapilan ¢alismalarda elde edilen aktivite degerleri ile bu
calismada elde edilen tiim aktivite degerlerinin karsilagtirilmasi

Toplanan her bir toprak numunesinin aktivite konsantrasyon degerlerini kullanarak her

birine karsilik gelen yillik etkin doz esdegeri, sogurulmus doz oranlari, Radyum esdeger

aktivitesi, toprak numunelerinden kaynaklanan gama radyasyon doz hizi tespit edilmistir.



5.3. Absorblanms Doz Hizx

Absorblanmig doz hizi; iyonlastirict bir radyasyonun birim kiitlede maddeye verdigi enerji

miktari olarak tanimlanir (Goriir, 2006).

Bu c¢alismada zeminden 1m yukarida hava ortami igerisinde absorblanmis doz hizi Es. 5.3

ile hesaplanmistir (UNSCEAR, 2000).

D(nGy/h )= 0462A, +0.604A  +0.0417A

Burada D, absorblanmis doz hizi, Ars??°Ra aktivite konsantrasyonu, At 2?Th aktivite

konsantrasyonu ve Ak *°K aktivite konsantrasyonudur.

(5.3)

Absorblanmis Doz Hizi
40,0 + 3
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Sekil 5.10.a. Terzikdy Absorblanmig Doz Hiz1
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Absorblanmis Doz Hizi
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Sekil 5.10.b. Gozlek Absorblanmis Doz Hizi
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Bir ortamdaki absorblanmis doz hiz1 biliniyorsa ayn1 ortamdaki yillik etkin doz esdegeride

hesaplanilabilir.
5.4. Yillik Etkin Doz Esdegeri

Yillik Etkin Doz Esdegeri (YEDE) insanlarin farkli radyasyon kaynaklarindan yayinlanan
1sinlara gerek disaridan maruz kalmasiyla gerekse aldigi besinlerle ve teneffiis ettigi havada
bulunan radyoniiklitleri viicuda alarak igten maruz kalmasiyla 1 yil boyunca alacagi
radyasyon dozu olarak tanimlanir.

Yillik etkin doz esdegeri (UNSCEAR,1982).

YEDE(mSv/y) = Dx DDFx ZGF x T (5.4)

ile verilir. Burada;

D= Absorbe edilen doz hiz1 (nGy/h)
DDF= Doz doniisiim faktorii (Sv/Gy)
ZGF= Zaman gecirme faktori

T= Zaman (hly)

Cevresel gama 1silamalar i¢in DDF degeri 0,7 Sv/Gy alinmaktadir (UNSCEAR,1982).

Bu deger, hem ev i¢i (indoor) hem de ev dis1 (outdoor) ¢evresel gama 1sinlari i¢in kullanilir.
Gama 1sinlarinin insana verdigi yillik etkin doz esdegeri hesaplanirken dikkate alinmasi
gereken en Onemli faktor, insanlarin bu radyasyonlara ne kadar siire maruz kaldiklaridir.
Evde gegirilen zamana iligskin ZGF faktorii; bir insanin zamaninin yaklasik % 80’ini ev veya

kapal1 alanlarda, % 20’sinide ev dis1 alanlarda gegirecegi diisiiniilerek kullanilmaktadir.

(UNSCEAR,1988).

T degeri ise 12 ay diisiinililerek 8760 saat/y1l alinmistir. Yillik etkin doz esdegeri Sekil
5.11°de goriilmektedir.
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Yilhik Etkin Doz Esdegeri
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mmm Yillik Etkin Doz Esdegeri Limit Degeri

Sekil 5.11.a Terzikdy Yillik Etkin Doz Esdegeri

Yilhik Etkin Doz Esdegeri
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Sekil 5.11.b Gozlek Yillik Etkin Doz Esdegeri

Diinya genelinde, bir insanin dogal radyasyon kaynaklarindan maruz kaldig: yillik etkin doz
degerleri Cizelge 5.1’de verilmistir. Cizelgeden goriildiigl lizere, yeryiizii kaynakli dis
isinlanma degisim araligr yillik etkin doz degeri 0,3-0,6 mSv/y olarak tespit edilmistir.
Buradan da goriilecegi gibi Kaplicalardaki toprak numunelerinden yillik etkin doz degerleri

bu ¢izelgede verilen degisim araliginin altinda kalmaktadir.
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Cizelge 5.1. Diinya genelinde, bir insanin dogal radyasyon kaynaklarindan maruz kaldig

yillik etkin doz degerleri (UNSCEAR, 2007).

Kaynak Yillik Kisi Basina Etkin Doz Diizey
(mSv) (mSv)

D1s Isinlanma
Kozmik Isinlar 0,4 0,3-1,0
Karasal Gama Isinlari 0,5 0,3-0,6
I¢ Isinlanma
Nefes Alma (Cogunlukla Radon) 1,2 0,2-10
Gida Yolu Ile 0,3 0,2-0,8
TOPLAM 2,4 1-10

5.5. Radyum Esdeger Aktivitesi

222Rn ve kisa yan dmiirlii iiriinlerinin sebep oldugu i¢sel maruz kalmanin disinda topraklarda
bulunan #°K,?32Th, ??°Ra radyoniiklitlerinden yayimlanan gama 1sinlarida kaplica iginde ve
cevresinde dissal maruz kalmaya katkida bulunurlar. Bu nedenle ??°Ra, “°K ve 2*2Th igeren
topraklarin spesifik aktivitelerini karsilastirmak i¢in radyum esdeger aktivitesi Raeq adi
verilen ortak bir indeks kullanilmaktadir.

Radyum esdeger aktivitesi (Raeq) Es. 5.5 ile hesaplanmaktadir (UNSCEAR,1982).

Ra . =Ap, +143An +0077A (5.5)

Bu esitlikte Raeq, Radyum esdeger aktivitesini, Ara,2?°Ra i¢in deneysel olarak bulunan
aktivite konsantrasyonunu, Amn, 2?Th i¢in deneysel olarak bulunan aktivite
konsantrasyonunu ve Ak, “°K igin deneysel olarak bulunan aktivite konsantrasyonunu

temsil eder. Sekil 5.12°da her bir numunenin Radyum esdeger aktivitesi gosterilmistir.
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Sekil 5.12.b Gozlek Radyum esdeger aktivitesi

5.6. Topraklar I¢in Dig Ortam Tehlike Indeksi ve Gama Aktivite indeksi
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Topraklardan kaynaklanan gama radyasyon doz hizinin yillik 1,5 mGy/yil’dan az olmasi

gerekmektedir. Bunun i¢in Hex<1 olmalidir. Bu amagla ?%°Ra, 2%2Th ve “°K i¢in kullanilan

dis ortam tehlike indeksi
Mathew, 1985).

Dis ortam tehlike indeksi Sekil 5.13’da verilmistir.

Hex Esitlik 5.6°da verilen bagintiyla hesaplanir (Beretka ve
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A A A
Ra  “Th, K <4 (5.6)

H., = <
X370 259 4810

Burada Hex, dig ortam tehlike indeksi, Ara, ?°Ra icin deneysel olarak bulunan aktivite

konsatrasyonunu ve Ak,*K icin deneysel olarak bulunan aktivite konsatrasyonunu temsil

etmektedir.
Hex
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Sekil 5.13.a. Terzikoy dis ortam tehlike indeksi
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Sekil 5.13.b. Gozlek dis ortam tehlike indeksi

Sekil 5.13’den de goriildiigii tizere dis ortam tehlike indeksi Hex<1 olarak bulunmustur.
Toprak numunleri i¢in Gama aktivite indeksi (Iy) Es. 5.7°de verilen bagmti ile
hesaplanmaktadir (Markkanen, 1995).

Iy <1 ise absorbe edilen gama doz orani1 1 mSv/yil‘a esit veya daha az, Iy <0,5 ise absorbe

edilen gama doz oran1 0,3 mSv/y1l’a esit veya daha az olur (Turhan, 2008).
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Iy = A + “Ra + Ak (5.7)
Y~ 200Bq/Kg 300Bq/Kg 3000Bq/Kg
q/Kg

Burada Iy, Gama aktivite indeksini, Ars,??°Ra igin deneysel olarak bulunan aktivite
konsantrasyonunu, Ath, 2%2Th i¢in deneysel olarak bulunan aktivite konsantrasyonunu ve
Ak, K icin deneysel olarak bulunan aktivite konsantrasyonunu temsil eder. Aktivite

konsantrasyonu degerleri kullanilarak hesaplanan Gama aktivite indeksi Sekil 5.14’de

verilmistir.
Gama Aktivite Indeksi
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Sekil 5.14.a. Terzikdy Gama aktivite indeksi

Gama Aktivite indeksi
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Sekil 5.14.b. Gozlek Gama aktivite indeksi

Sekil 5.14°den de goriildigii izere numunelerin gama aktivite indeksi Iy < 0,5 olarak

bulunmustur.
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6. TARTISMA VE SONUC

Bu tez calismasinda Amasya’nin Terzikdy ve Gozlek kaplicalar1 etrafindan alinan toprak
numunelerinin gama spektroskopik analizi yapilmis ve toprak iginde bulunan dogal
radyoniiklit konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Gama spekroskobik odl¢limler sonucunda
toprak numunelerinde ??°Ra aktivite konsantrasyonunun en kiiciik degeri 10,63 Bg/kg, en
biiyiik degeri 23,93 Bq/kg’dir. 2*2Th aktivite konsantrasyonunun en kiigiik degeri 4,03
Bq/kg, en biiyiik degeri ise 9,56 Bg/kg bulunmustur. “°K aktivite konsantrasyonunun en
kiiciik degeri 139,11 Bg/kg, en biiyiik degeri ise 341,89 Bq/kg olarak hesaplanmistir. Bu
numunelerden elde ettigimiz aktivite degerlerini farkli cografi konumlarda yapilmis ve

literatiire gegmis ¢alismalarla karsilagtiriimistir.

Diinya genelinde bir insanin dogal radyasyon kaynaklarindan maruz kaldig: yillik etkin doz
degerleri araligi 0,3-0,6 mSv/y’dir (UNSCEAR, 2007).

Kaplicalardaki toprak numunelerinden alinan topraklardan kaynaklanan yillik etkin doz
degerleri (0,029-0,038mSv/yil) bulunmustur. Bu deger diinya ortalamasimin altinda
kalmaktadir.

Numunelerin alindig1 alanlarda dogal radyoaktivite seviyelerinin ¢ok yiiksek olmadigi ve
aktivite konsantrasyon degerleri bolgesel oOzelliklere gore farklilik gdstermekte olup,
Topraklar igin Dis Ortam Tehlike indeksi ve Gama Aktivite indeksi UNSCEAR (1993)

raporlarinda verilen ortalama limit degerlerin oldukga altinda bulundugu goriilmiistiir.
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