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TEKIiRDAG’IN CORLU BOLGESINDEKI TOPRAK VE iCME SULARINDAKI
DOGAL RADYOAKTIVITENIN BELIRLENMESi

Ali USLUER
Fizik Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi, 2018
Tez Danismani: Dog. Dr. Kaan MANISA

OZET

Dogal radyoniiklidlerin solunum yoluyla (¢ogunlukla radon) alinmasi ve yutulmasi
nedeniyle, karasal radyasyon, kozmik radyasyon ve dahili (i¢) radyasyon olmak {izere {i¢ ana
kaynag1 olan dogal radyasyon, toplam radyasyon dozuna en biiylik katkiyr yapar. Karasal
radyasyon kaynaklari; zemini, kayalari, havay1, yap1 malzemelerini ve igme suyu kaynaklarini
icerir. Viicudumuzdaki i¢ radyasyon, ne yedigimize, ne igtigimize ve nefes aldigimiz havaya
baglidir. Dogal radyoaktivitenin en 6nemli kismi, basta U-238, Th-232 ve K-40 olmak iizere,

topraktaki karasal gama 151n1 radyasyonundan kaynaklanmaktadir.

Bu ¢alismada, Tekirdag-Corlu bolgesinden toplanan 11 toprak drnegindeki U-238, Th-
232 ve K-40 dogal radyoaktivite analizi Nal(Tl) gama 1s1mm1 spektroskopi sistemi kullanilarak
gerceklestirilmistir. U-238, Th-232 ve K-40’1n aktivite konsantrasyonlarindan, toplam absorbe
edilen acik hava gama 1511 doz oranlan ve ilgili yillik etkin doz oranlart belirlenmistir. Ayni
zamanda, radon gazi analizleri i¢in su Ornekleri Tekirdag-Corlu ilgesinden toplanmistir.
Toplanan su Orneklerinin radon konsantrasyonlari, AlphaGUARD PQ 2000PRO radon

detektorii kullanilarak 6l¢iilmiistiir.

Bu calismada elde edilen sonuglar UNSCEAR-2000 raporu ve literatiirdeki diger

calismalarla karsilagtirilmstir.

Anahtar kelime: igme Suyu, Potasyum, Radon, Toprak, Toryum, Uranyum.
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DETERMINATION OF NATURAL RADIOACTIVITY IN SOILS AND
DRINKING WATER IN THE REGION OF CORLU OF TEKIRDAG
PROVINCE
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SUMMARY

Natural radiation, which has three major sources: terrestrial radiation, cosmic radiation
and internal radiation, makes the largest contribution to the total radiation dose because of the
intake of natural radionuclides through inhalation (mainly radon) and ingestion. Terrestrial
radiation sources include the ground, rocks, air, building materials and drinking water supplies.
Internal radiation is in our body because of what we eat and drink, and the air we breathe. The
most significant part of natural radioactivity mainly from U-238, Th-232 and K-40 in soil arises

from the terrestrial gamma-ray radiation.

In this study, the analysis of natural radioactivity from U-238, Th-232 and K-40 in 11
soil samples collected from the province of Tekirdag-Corlu was carried out using a Nal(Tl)
gamma-ray spectroscopy system. From the activity concentrations of U-238, Th-232 and K-40
the total absorbed outdoor gamma-ray dose rates and the corresponding annual effective dose
rates were determined. Also, water samples for radon-gas analyses were collected from the town
of Tekirdag-Corlu. The radon concentrations of collected water samples were measured using
the AlphaGUARD PQ 2000PRO radon detector.

The results obtained in this study were compared with the UNSCEAR-2000 report and

the other studies found in literature.

Keywords: Drinking Water, Potasyum, Radon, Soil, Torium, Uranium.
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1.GIRIS

Evrenin olusumundan itibaren insanlik daima dogal ve yapay radyasyona maruz
kalmistir. Dogal radyasyonun kaynaklar1 hava, su ve yer kiirenin kendisidir. Ayrica dis uzaydan

gelen kozmik 1ginlart da dogal radyasyondur.

Dis uzaydan diinyamiza ulasan kozmik 1sinlarin biiylik boliimii atmosfer tarafindan
tutulurken diinyamiza ulasan azami kisim ise radyasyona neden olmaktadir. Dogal radyasyonun
bagimh oldugu bazi degiskenler vardir. Bunlardan bir tanesi yiikseltidir. Ornegin giinliik
yasamda deniz seviyesinde bulunan bir kisiye kiyasla dagin zirvesine tirmanmis olan bir
dagcinin maruz kaldig1 doz’a bakildiginda zirvedeki dagcinin deniz seviyesine gore 20 kat daha
fazla radyasyona maruz kaldigi goriiliir. Benzer sekilde fosil yakitlardan dolayr atmosfere
bliyilk oranda radyasyon yayilir. Yakit olarak kullanilmadan o6nce bu radyasyon
yayimlanmazken yakit olarak kullanima baslandiginda dogadaki radyasyon oraninda artig

goriiliir.

Tiikettigimiz besinlerde de radyasyona rastlamak miimkiindiir. Sebze ve meyvelere
oranla kabuklu yiyeceklerde bulunan radyasyon orani daha fazladir. Dolayisiyla kabuklu
yiyecekleri fazlaca tiiketen bireylerde maruz kalinan radyasyon miktar1 daha fazladir. Dogal
radyasyonu arttiran en 6nemli etkenlerden bir tanesi de yer kabugunda yogun olarak bulunan
radon gazidir. Radon gazi insan saglig1 agisindan oldukga zararhidir. Nitekim insan viicuduna
solunum yoluyla alindiginda ve akcigerlerle temas ettiginde buradaki tiim dokulara zarar
vererek insan viicudunu yiiksek oranda radyasyona maruz birakmig olur. Radon gazinin

sindirim veya solunumla viicuda alinmasi tehlike arz eder.

Dogal radyasyonun yani sira insanlar yapay radyasyona da maruz kalmaktadir. Yapay
radyasyon kaynaklar1 degisen ve gelisen bilim neticesinde insan kaynakli olugmaktadir. Her
gecen giin insanlarin yapay radyasyona maruz kalma miktar1 artmaktadir, buna istinaden
iilkemiz ve diinyanin gesitli bolgelerinde su ve topraktaki 28U, #2Th ve “K’in 6lgiimleri

yapilmaktadir.

Izmir ilinde yapilan ¢aligmalarda kollektor yontemiyle igme ve kullanim sularinda ??Rn
ve ?2°Ra konsantrasyonu dlgiilmiistiir. Bu 6l¢iim sonucunda ???Rn konsantrasyonu diisiik aktivite
5,8 Bqg/L arasinda, ?*Ra konsantrasyonu diisiik aktivite 0,8 Bq/L arasinda bulunmustur (Sag,
1994).



Brezilya’da Guarani yer alti su kaynaklarinda yapilan calismalarda radyum ve radon
konsantrasyonlarini sirastyla 0,05-57,6 Bg/L ve 0,01-1,49Bq/L araliginda saptanmistir. Yine bu
calismada radon ve radyum-226 aktivitelerinin sirasiyla 14,62 Bq/L ve 0,185 Bq/L oldugu
Ol¢iilmiistiir (Lima ve Bonotto, 1996).

Suudi Arabistan’da belirlenen Jeddah bolgesinde gergeklestirilen ¢caligsmalarda ise radon
konsantrasyonunun 1,54-9,92 Bq/L araliginda oldugunu saptanmistir. icme suyunun sindirimi
sonucu gelen doz katkisini ise sirastyla 4,52-26,07 mSv/y1l ve 4,31-26,07 mSv/y1l olarak
Ol¢iilmistiir (Tayyeb vd., 1998).

Istanbul’da gerceklestirilen ¢alismada farkli bolgelerden 105 toprak 6rnegi alinmis ve
bu orneklerin Ol¢limlerini yapmak iizere saflik orani yiiksek germanyum detektorii (HPGe)
kullanilmustir. 22U, #2Th ve “°K’1n ortalama aktivite konsantrasyonlar1 sirastyla 21, 37 ve 342
Bg/kg olarak belirlenmis, havada bulunan sogurulmus gama dozunun ortalama orani1 65 nGy/h
olarak &lciilmiistiir. Elde edilen bu &lgiimler kullanilarak Istanbul’da yasamini siirdiiren bir
bireyin maruz kaldigi yillik degerin ortalamasinin etkin esdeger dozu 80 pSv civarinda

bulunmustur (Karahan ve Bayulken, 1999).

Hindistan’da gergeklestirilen farkli bir ¢aligmada ise gama 1s1m1 spektroskopisi
yardimiyla, Punjab ve Himachal Pradesh’de uygun goriilen 10 degisik bolgeden alinan toprak
orneklerinde meydana gelen dogal karasal radyoaktif ¢ekirdekler ?®Ra, 2*2Th ve “K igin
sogurulmus gama dozu oranlari ve aktivite konsantrasyonlari hesaplanmistir. Bu bolgelerde
226Ra, #2Th ve “K’in ortalama aktivite yogunluklar sirasi ile 56,74 Bg/kg, 87,42 Bg/kg ve
143,04 Bg/kg olarak olgiilmiis ve sogurulmus gama dozlarinin ortalama oranlar1 26,16 nGy/h,
54,46 nGy/h ve 5,92 nGy/h olarak hesaplanmistir (Singh vd., 2004).

Manisa’da yapilan bir ¢aligmada Manisa ili merkezinde 64 bdlgeden toplanan toprak
orneklerinin dogal radyoaktif c¢ekirdek aktivite konsantrasyonlar1 3x3 Nal(Tl) gama
spektroskopi sistemi kullanilarak ol¢iilmiistiir. Toprak orneklerindeki 28U, 2%2Th ve “°K’in
ortalama aktivite konsantrasyonlari sirasiyla 29, 27 ve 340 Bg/kg olarak bulunmus ve havadaki
sogurulmus doz oram ortalama 57 nGy/h olarak hesaplanmistir. Digsal karasal gama
radyasyonundan kaynaklanan yillik etkin esdeger dozu ortalama 66 pSv olarak bulunmustur
(Erees vd., 2005).

Canakkale Kestanbol’da yapilan g¢alismada 9 farkli bolgeden alinan topraklardaki
aktivite konsantrasyonlar1 HPGe detektorii kullamilarak belirlenmistir. 2%®U, 2*2Th ve “°K

radyoaktif ¢ekirdeklerinin ortalama aktivite konsantrasyonlari sirasiyla 192, 115 ve 1207 Bg/kg



olarak hesaplanmistir. Sogurulmus gama dozu orani 219 nGy/h olarak ve halkin maruz kalacagi

yillik etkin doz 269 pSv olarak bulunmustur (Merdanoglu ve Altinsoy, 2006).

Himalaya’da yapilan c¢alismalarda ise kaynak sularinda ve kuyu sularinda radon

konsantrasyonunu 1- 624 Bq/L arasinda 6l¢iilmiistiir (Prasad vd., 2008).

Kiitahya merkez il¢esinde yapilan bir ¢aligmada 20 farkli bélgeden toplanan 6rneklerin
aktivite konsantrasyonlar1 3x3 Nal(Tl) sintilasyon detektorii kullanilarak bulunmustur. Toprak
orneklerindeki 2®U, 2?Th ve “K’in ortalama aktivite konsantrasyonlar1 sirasiyla, 33, 32 ve
255Bg/kg olarak hesaplanmistir. Havada sogurulmus gama dozu oranit 46 nGy/h olarak ve
Kiitahya merkez yerleskesinde yasayan bir kisinin maruz kalacag: yillik etkin esdeger doz 57

uSv olarak bulunmustur (Sahin ve Cavas, 2008).

Hindistan’in Himalaya bolgesinde yapilan g¢alismalarda ise toprak ve suda radon
konsantrasyonunu analizi yapilmus. Topraktaki radon konsantrasyonu 1,10 sudaki radon

konsantrasyonu ise 31,8 Bg/m3 ve 8-3047 Bq/L araliginda 6l¢iilmiis (Prasad vd., 2008).

Avusturya’da yapilan bir calismada ise 350 ayr1 icme suyu kaynaginda radon ve
radyoizotop arastirmasi yapilmustir. {1k olarak 205 su kaynagindan alinan &rnek analiz edilmis,
sonrasinda ise konsantrasyon yogunlugunun fazla c¢iktigi bolgelerde jeolojik yapi dikkate
almarak (jeolojik faylar, granit kayalar) 145 su kaynagi oOrnegi daha alinarak analizi
yapilmigtir.205 6rnegin analiz sonucunda radon konsantrasyonu 12 Bg/L, 145 6rnekte ise 100

Bg/L tespit edilmis (Gruber vd., 2009).

Trabzon’da yapilan calismada belirlenen 222 noktadan toplanan toprak orneklerinin
aktivite konsantrasyonlar1 HPGe detektorii kullanilarak belirlenmistir. 228U, 2%2Th ve “K’in
aktivite konsantrasyonlar1 sirasiyla 41, 35 ve 437 Bq/kg olarak, havadaki sogurulmus gama
dozu orant 59 nGy/h olarak ve karasal gama radyasyonundan dolayr yillik etkilenilen etkin
esdeger doz 72 puSv/y olarak hesaplanmistir. Bunlara ilaveten digsal gama doz orani Slglimleri,
taginabilir Nal detektorii kullanilarak gergeklestirilmis ve sonucunda yillik etkin doz 66 uSv/y
olarak hesaplanmistir (Kurnaz vd., 2011).

Bu tez ¢alismasinda ise Tekirdag-Corlu’daki farkli bolgelerden su ve toprak numuneleri

alinarak igerdikleri radon yogunluk seviyeleri 6l¢iilmiis ve elde edilen sonuglar tartigilmustir.

Bu caligmada ikinci boliimde radyoaktivite ve radyasyon iizerinde durulmustur.
Ugiincii boliimde karasal radyasyon, sulardaki radyoaktivite ve radyoaktif seriler iizerinde

durulmustur. Dordiincii boliimde Nal(TI) detektorii calisma prensibi agiklanmustir. Besinci



bolimde AlphaGuard cihazinin ¢aligma prensibi agiklanmustir. Altinci boliimde ise deneysel

¢alismalarin sonuglar1 verilmistir. Son olarak yedinci béliimde sonuglar tartisilmustir.



2. RADYOAKTIVITE VE RADYASYON

Radyoaktiflik bir maddenin ¢ekirdegindeki proton ve ndtron sayisinin miktari ile
bagdastirilabilir. Atomun ¢ekirdegi incelendiginde sayet ndtron sayisi proton sayisindan fazla
ise atom karariz yapidadir ve kararli olma egilimindedir. Madde kararli hale doniismek i¢in
baz1 1simalar gegirir, bunlar alfa, beta ve gama 1gimalaridir. Isima sirasinda madde pargalanir, bu
sekilde kararli hale gelebilmek igin parcalanan maddelere radyoaktif madde denir (Degerlier,
2007).

Radyasyonun insanlar {izerinde meydana getirdigi olumsuzluklar s6z konusudur.
Radyasyon olarak tabir ettigimiz kavramin nedeni farkli maddelerden yayinlanan igimlardir.
Bagka bir sekilde sdylemek gerekirse 1s1mim yapabilen radyoaktif maddelerden yayinlanan alfa,
beta, gama 1sinlar1 radyasyonu olusturan etkenlerdir. Yine uzayda beliren elektromanyetik
dalgalarin da hepsi radyasyon olarak adlandirilir. Bu nedenle radyasyon kaynaklarini daha kolay

inceleyebilmek adina iki baslik altinda ele alinir (Degerlier, 2007).
2.1. Dogal Radyasyon

Dogal radyasyonun birbirinden farkli etkenlerinden bahsedilebilir. Fakat en biiyiik
etkeni yer kabugunda yogun halde bulunmakta olan ?*Ra’dur. ??°Ra’nin toprakta bozunmasiyla
birlikte yogun sekilde radon gazi agiga ¢ikar. Radon gazinin yani sira farkli bozunma maddeleri

de aciga ¢ikar ancak yeryiiziine ulasan yalnizca radon gazidir (Gonen, 2012).

Yerkiirede yasayan canli gruplarinin radyasyon ile etkilesimi ¢ok eskiye dayanmaktadir.
[k canlinin yerkiirede nefes almaya basladigi an bu etkilesim baslamistir. Bu nedenle insan oglu
bugiine dek yerkiireden yayinlanan dogal radyasyona maruz kalmakla birlikte giinesten
yayinlanan kozmik 1sinlara da maruz kalmaktadir. Diinyanin ilk olusumundan bu yana dogada
bulunan radyoaktif elementler var olmaktadir. Ilk andan bu yana radyoaktif elementlerin var
olmas1 sonucunda ise insanoglunun radyasyondan kaginmasi miimkiin degildir. Giiniimiizde
insanoglunun gelistirdigi bilim neticesinde niikleer silah kullanimi artmig ve radyasyonda da
belirgin artis goriilmektedir. insanligin maruz kaldigi radyasyon miktarinin belirlenmesinde
hesaba katilan bazi etkenler bilinmektedir. Bunlardan bazilari; bélgenin suyu, havasi, topragi,

kutuplara olan uzakligi, mevsimler (Gonen, 2012).

Yasanilan yerin toprag: incelendiginde yine burada ki tarimsal faaliyetlerde radyasyon
oranin1 etkilemektedir. Bolgede kullanilan tarimsal ilaclar ve giibrenin yapist topraktaki

radyasyona katkida bulunmaktadir. Benzer sekilde kar, yagmur, yiiksek ve alcak basing



degerleri, riizgarin yonii gibi etkenlerde radyasyon miktarini etkileyen nedenler arasinda
sayilabilir. Insanlar hayatin bir pargasi olarak bu etkenlerden dolayr radyasyona maruz
kalmaktadirlar. Benzer sekilde hayvancilik faaliyetleri de yine radyasyona katki getiren

nedenler arasinda sayilabilir (Gonen, 2012).

Dogal radyasyonun bir diger nedeni ise fosil yakitlardir. Fosil yakitlarda dogal ve uzun
omiirlii radyoaktif madde bulunmaktadir. Yakit olarak bulunmasi durumunda bir sorun teskil
etmiyorken bu yakitin kullanilmasi sonucunda havaya salinan radyasyon sonrasinda ise topraga
diiserek azda olsa dogal radyasyona kaynaklik etmektedir. Fosil yakitlarin dogada olugmasi
milyarlarca yil siirmektedir, bu siiregten dolay1 dogadaki radyasyona fosil yakitlarinda katkisi
olmaktadir. Benzer sekilde bu yakitlarin kullanim orani da bu katkiy1 tetikler (Eisenbud, 1987).

Toprak, hava ve su disinda tiikettigimiz besinlerden de dogal olarak radyasyona maruz
kaliriz. Bunlar igerisinde en yogun radyasyon kabuklu besinlerde bulunmaktadir. Dolayisiyla
kabuklu besinleri fazlaca tiiketen insanlar ortalama dozun iizerinde radyasyona maruz kalirlar.
Toprak yapisit bu nedenle 6nemli bir etkendir. Sekil 2.1°de maruz kalinan dogal radyasyon
kaynaklarinin dagilimi gosterilmistir (NCRP Report, 1977).

Tibbi X -Iginlan 11 %

Nikleer Tip 4 %

yd Tuiketici Urdinleri 3 %
.fr Karasal 8 %
: Radon
|\ 559%
W Kozmik 8 %

igsel {internal) 11 %

Sekil 2.1. Dogal radyasyonun kaynaklarinin dagilimi (NCRP Report, 1977).

2.2. Yapay Radyasyon

Insanoglu giindelik yasamini daha kolay hale getirebilmek i¢cin bazi bilimsel adimlar
atmis ve bilimsel gelismelere katkida bulunmustur. Bu bilimsel gelismeler ise yapay radyasyona
kaynaklik etmektedir. Bu bilimsel buluslar sayesinde isler daha kisa, daha ucuz, daha verimli ve
daha basit halledilmistir. Yapay radyasyonda dogal radyasyon gibi belirli bir degerin tizerinde
ise insan saghigini olumsuz etkileyen bir etkendir. Ancak yapay radyasyon insan kaynakli
oldugu i¢in miktar1 kontrol edilebilir dl¢tidedir, dogal radyasyon kadar insanlig1 etkilemez.

Yapay radyasyonun baglica kaynaklar1 tibbi, zirai, niikleer santraller, x 1sinlar1, yapay radyoaktif



maddelerdir (Eisenbud, 1987). Sekil 2.2’de ve Sekil 2.3’de radyasyon kaynaklarinin dagilimi

gosterilmisgtir.

Tibbi
Uygulamalar

@ Rady oaktif
Seminti
o Tuketici Urinleri

O Mesleki

B Nikleer
Santraller

Sekil 2.2. Yapay radyasyon kaynaklarinin dagilimi (NCRP Report, 1977).

Sekil 2.3. Dogal ve yapay radyasyon doz oranlarinin dagilimi (NCRP Report, 1977).

Cizelge 2.1°de Tiirkiye ve diinyada farkli bolgelerde yillik ortalama radyasyon doz

miktart verilmistir (Karahan, 1997).

Cizelge 2.1. Hindistan, iran, Brezilya ve iilkemizdeki baz1 konumlardaki yillik radyasyon dozu.

Bolge Yillik Doz (mSv/y1l)
Mersin(Akkuyu) 0,53

Ankara 0,44

[gdir(Alican) 0,88

Canakkale 1,23

Kars(Digor) 1,58
Hindistan(Kerela) 15,80

fran(Ramsar) 148,92
Brezilya(Guarapari) 788,40




2.3. Radyasyon Birimleri

Radyasyonun meydana getirecegi etki; radyasyon tiirline, siiresine ve doz hizina
baghdir. Bir calisma esnasinda sonuglari yorumlayabilmek agisindan radyasyon dozunun
bilinmesi gereklidir. Bu nedenle her seyden Once radyasyon dozunun belirlenebilmesi igin
Olgme yontemi ve birimleri belirlenmelidir. Uluslararasi radyasyon birimi ICRU’ya gore
Curie(Ci), Rontgen(R) ve Rad olarak tanimlanmistir (Gollnick, 1988). Bu tanimlama 1971

yilinda uluslararasi birim sistemi (SI) tarafindan kabul edilmistir.

1 Bq =1 Saniyedeki bozunma sayisi

1 Ci = 1 saniyedeki 3,7 x10bozunma = 3,7 x101°Bq

Aktivite: Birim zamandaki bozunmaya ugrayan ¢ekirdek sayisina denir.

Sogurulmus doz: Madde tarafindan maruz kalinan miktar1 ifade eder ve yeni birimi
Gray’dir.

Gray (Gy) = Sogurulmus doz i¢in kullanilan yeni birimdir(eski birimi Rad) ve sogurucu
madde tarafindan kg basina 1 joule enerji alinmasi olarak tanimlanmistir.1 Gy100Rad’aesittir.

Rad = Sogurulmus dozun eski birimidir. Maddenin gram basina 100 erg enerji almasi
olarak tanimlanmustir.

Esdeger doz: Tim viicudun maruz kaldigi radyasyonun biyolojik Olgiisii olarak
tanimlanir. Eski birimi Rem ve yeni birimi ise Sievert’tir. Sogurulmus doz Q kalite faktoriiyle
carpilirsa esdeger doza ulasilir. Q kalite faktorii Cizelge 2.2°de verilmistir (Noz ve Maquire,
2007).

Etkin doz: insan viicudunda belli bir organin maruz kaldig1 radyasyon miktaridir, birimi

Sievert’tir.

Cizelge 2.2. Radyasyon tiirleri.

Radyasyon Tiirii Kalite Faktorii
X ve gama Iginlari 1
Elektronlar ve beta parcaciklari 1
Notronlar, enerjileri<10KeV 3
Nétronlar, enerjileri>10KeV 10
Alfa Pargaciklari 20




3. KARASAL RADYASYON VE RADYOAKTIF SERILER

Karasal radyasyon yasam siirdiigiimiiz evrenin ilk gliniinden bu yana vardir. Buna bagl
olarak da dogal radyoaktif elemenler de ayni sekilde evrenin ilk giiniinden bu yana vardir.
Dogal radyoaktif elementleri yar1 émiirleri olduk¢a uzundur, bu elementler iki farkli grupta
incelenmektedirler. Bunlar; dogada tek basina bulunan radyoaktif elementler ve dogal
radyoaktif serisi bozunum i¢inde bulunan elementler. Topraktaki radyoaktivitenin kaynagi olan
radyoizotoplar Z25U(Aktinyum Serisi), 238U(Uranyum Serisi), 22Th(Toryum Serisi)’dir (Génen,
2012). Bu radyoaktif serilerin bozunum ftrtnleri Sekil 3.1°de, Sekil 3.2°de ve Sekil 3.3’de

verilmistir.
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Sekil 3.1. Radyum (Uranyum) serisinin bozunum semas1 (NCRP 97, 1988).


http://www.mta.gov.tr/v3.0/sayfalar/bilgi-merkezi/maden-serisi/Uranyum-Toryum.pdf
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Sekil 3.2. Toryum serisinin bozunum semast (NCRP 97, 1988).
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Sekil 3.3. Aktinyum serisinin bozunum semasi: (NCRP 97, 1988).

Karasal kokenli olup dogada tek basina bulunan radyoizotoplar ise “°K, ?2°Ra, 28U’ dur.

Insan bu radyoaktif elementlerden viicudunda bulunan “°K’dan 6tiirii belli bir dozda radyasyona

maruz kalir.

Radyasyon madde etkilesimine gore 2 kategoriden olusur. Bunlar; iyonlastirict etki

yapan radyasyon ve iyonlastirici olmayan radyasyonlardir (Murray, 2001). Bir atomun
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yoriingesindeki elektronlardan bir veya daha fazlasinin koparak serbest hale geg¢mesine
iyonizasyon denir. Madde ile etkilesip maddede iyonlagsma meydana getiriyorsa ise iyonlastirict

radyasyon denir. Iyonlastiric radyasyona drnek olarak:
- X Isinlart: Akciger filmi
- Notronlar: Toprakta yogunluk hesaplamaya yarayan cihazlar
- Alfa Pargaciklart: Uranyum atomunun pargalanmasi sonucu olusan pargacik
- Beta Pargaciklari: Tyot-31 Niikleer tip
- Gama Isinlar1: Kobalt-60 Kanser tedavisi
Iyonlastirici olmayan radyasyona verilebilecek drnekler:
- Radyo dalgalari
- Cep Telefonu: Baz istasyonundan yayinlanan dalgalar
- Goriiniir Is1k
- Mikrodalgalar

Karasal kokenli olup dogada tek basma bulunan radyoizotoplar ise “°K, ?%Ra, 23U’ dur.
Insan bu radyoaktif elementlerden viicudunda bulunan “°K’dan étiirii belli bir dozda radyasyona

maruz kalir (Noz ve Maquire, 2007).
3.1. Alfa Parcaciklar

Alfa pargacigi iki notron ve iki protondan olusmus olan helyum ¢ekirdegidir. Yapisinda
elektron barindirmadigindan pozitif yiikliidiir. Atom numarasi 83’ten bilyiik olan atomlar sik¢a
alfa parcacigi yakalarlar. Bu bir bozunma olayidir. Alfa pargaciklart yogun bigimde iyonlasarak
enerjilerini kaybederler. Alfa par¢acigini hareket ederken durdurmak ¢ok kolaydir olduk¢a ince
cisimler ile dahi durdurulabilir fakat sindirim sonucu, solunum sonucu veya yarali haldeyken

viicuda girmesi durumundaki tehlikesi oldukga biiytiktiir (Knoll, 1979).
3.2. Beta Parcaciklari

Kararsiz atomlardan yayimlanan pargaciklardir. 1ki ¢esit beta paracigi vardur.
Yayimlanan bu pargaciklar pozitif veya negatif yiike sahip olabilirler. Pozitif yiike sahip ise B*
(Pozitron), negatif yiiklii ise B (elektron) olarak isimlendirilir. Beta pargaciklari ve alfa

parcaciklarinin belli bir kiitlesi oldugu i¢in madde icinden gegcmekteyken iyonlagsmaya neden
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olmaktadirlar. Fakat beta parcgaciklari alfa parcaciklarindan daha girici ve daha hafiftir. Beta

parcaciklarindan korunmak i¢in plastik veya aliiminyumdan yapilmis zirh yeterlidir (Knoll,
1979).

3.3. Gama Isinlar:

Gama 1sinlart elektromanyetik spektrum icerisinde yer alan elektromanyetik bir
dalgadir. Mikrodalga ve X 1sinlari ile benzerlik gosterir fakat enerjisi her ikisinden de daha
fazladir. Alfa parcacigi ve beta pargacigi gecirmis bir ¢ekirdek heniiz kararli hale ulasamadiysa
iizerindeki fazla enerjiden kurtulmak adina gama 1sm1 gegirerek kararli halde doner. Gama
1sinlarmin giriskenligi ¢ok fazladir, havada kilometrelerce yol alabilirler. Ancak beton veya
kursun gibi agir metaller ile durdurulabilirler (Martin ve Harbison, 2006).

3.4. X Isinlari

X 1gmnlart da gama 1sinlan gibi elektromanyetik spektrum serisi igerisinde yer alan
elektromanyetik dalgalardir. Hizlandirilmis elektronlarin ani durdurulmasi ile X 1ginlart olusur.
Giricilikleri oldukg¢a yiiksektir ve canli dokulardaki tahribi olduk¢a biiyiiktiir. X 1smnlart tipta
oldukea yaygin kullanilir. Rontgen tiipleri yardimiyla X 1sinlar elde edilebilir. Bu tiipte yiiksek
potansiyel altinda hizlandirilan 1sinlar anot yiizeye ¢arparlar. Hizla anti anot yiizey yakinindan
gecen elektronlar radyasyon yayinlarlar, bu da X iginlarim1 olusturur (Martin ve Harbison,
2006).

3.5. Notronlar

Ozel olarak iiretilmedikce niikleer reaksiyonlarin uzaginda karsilasiimasi pek miimkiin
degildir. Notronlar niikleer reaksiyon neticesinde olusan yiiksiiz pargaciklardir. Bu nedenle
elektronlarla degil de ¢ekirdekle etkilesirler. Kursun gibi agir metallerle dahi durdurulamazlar
clinkii giricilikleri ¢ok yiiksektir. Kalin beton, parafin ve su notrona zirh olarak kullanilabilir

(Magill ve Galy, 2005).
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3.6. Radyasyondan Korunma

Radyasyondan korunmanin en etkin yolu alinan 6nlemlerdir. Tabi ki 6nlem ne kadar
erken alinirsa o derecede faydali olacaktir. Alinabilecek tiim Onlemlere karsin insanlar belli

oranda radyasyon dozuna maruz kalmaktadir.

Maksimum doz: Uluslararasi Radyolojik Korunma Komisyonu (ICRP)’ye gore bir
insan dmrii boyunca insan da asir1 genetik bir etki meydana getirmeyen ve ayrica 6nemli bir
rahatsizlik olusturmayan durum olarak tanimlanmaktadir. Bu maksimum doz kontrol altinda
caliganlar ile takipte olmayan calisanlar i¢in degisken degerlerde saptanmaktadir (ICRP, 1993).
Bu durum miisaade edilen etkin doz olarak da tanimlanir. ICRP’nin verilerine gore radyasyonlu
ortamda ¢alisan bireylerin maruz kaldigi doz yillik 20 mSv’i gegmemeli ve yillik maksimum 50
mSv olmalidir. Radyasyon altinda ¢alismayan toplum tiyeleri i¢in ise bu doz orani1 1 mSv civart
olmal1 ve ilizerine ¢ikmamalidir. Bu dozlara dogal ve tibbi uygulamalardan ek olarak gelen
dozlar dahil degildir (Kam, 2004). ALARA(As Low As Reasonable Achievable) prensibince
insanlar tarafindan sogurulan radyasyon dozu miktar1 miimkiin olduk¢a az olmalidir. insanlarin

maruz kaldig1 doz oram Cizelge 3.1°de verilen degerlerden ¢ok olamaz.

Cizelge 3.1. izin verilen y1llik doz simirlar1 (UNSCEAR, 1988).

Radyasyon |Halk
Gorevlileri
Yillik Ortalama |20 mSv/yil 1 mSv/y1l
Etkin Doz
Tek Y1l 50 mSv/yil 5 mSv/yil
Goz 150 mSv/y1l | 15 mSv/y1l
Esdeger Doz _
Cilt 500 mSv/y1l | 50 mSv/y1l
El-Ayak 500 mSv/yil | 50 mSv/y1l

3.7. Karasal Radyasyon ve Topraktaki Dogal Radyoaktivite

Evrenin jeolojik yapisi irdelendiginde hemen hemen tim katmanlarinda kayaglarin yer
aldig1 gozlenmistir. Bu kayaglarin yapisinda ise 28U, “°K, #2Th bulunmaktadir. Topraktaki
radyasyonun kaynagi ise bu radyoaktif elementlerdir. Radyoaktif elementler daha ¢ok volkanik,
tuz ve granit yapilarda yiiksek yogunlukta bulunmaktadir. Bu kayaglarda bulunan radyoaktif
elementler zamanla dogal olaylar sonucu asinir, ufalanir ve de yagmur sulartyla birlikte belli

mesafelerde taginmasi sonucu topraga karisirlar. Ayrica donem donem topraktaki verimi
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arttirmak amaciyla tarimla ugrasan insanlarmn kullandig1 suni giibreler igerisinde bulunan 2P
topraktaki radyoaktifligi arttirmaktadir. Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3’de topraktaki yillik
radyasyon dozu siddetleri verilmektedir (NCRP Report, 1977).

Cizelge 3.2. Topraktaki yillik radyasyon dozu (NCRP Report, 1977).

Kaya Tipi Cekirdek | Doz Siddeti (mSv/Saat)
26Ra 2,4
. 238 2,6
Volkanik Kayalar 2z 3.7
K 3,5

Cizelge 3.3. Topraktaki yillik radyasyon dozu (NCRP Report, 1977).

Volkanik Kayalar Cekirdek Doz Siddeti
(mSv/saat)
226
s Ra 1,3
g 238 0’7
3 Kumtasi 7T 08
2 0K 15
26Ra 2,0
% 238U 0’7
X Tabakali 232Th 3,1
E
e 0K 3,6
26Ra 0,7
©
%\ 238U 0,8
A :
= Kalkerli
ju 232Th 0,4
S
0K 0,4
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3.7.1. Sudaki dogal radyoaktivite

Canli yagamimin temel kaynagi olan su vazgecilmezimizdir. Yasamimizin devami igin
su kadar suyun temizligi ve saglikli olusu da dnemlidir. Insanlik artan su ihtiyacina karsin yer
iistli sularinin azalisiyla birlikte yer alti sularina da yonelmis haldedir. Yer alt1 sularim ise
olusturan etken yine yer istii kaynaklidir. Yagmur sulan siiziilerek yer altina inmektedir. Yer
altt sularinin saglik agisindan iyi temizlenmis olmasi gerekmektedir buna istinaden bu sulardaki

kimyasal ve radyoaktif degerler 6l¢iilmelidir.

Yer alt1 sularinin saglik acisindan kullaniminda en 6nemli kriterlerinden bir tanesi
radyoaktif 6zelliginin Ol¢iilmesidir. Bu nedenle 6ncelikle suyun alfa ve beta konsantrasyonu
Olciilmeli ve bu konsantrasyon yiiksek ise bu seviye belirlenmelidir. Suyun kullanimini
belirleyen en 6nemli etken budur. Bu radyoaktivitenin nedeni olan element aragtiritlmalidir. Yer
alt1 sulan gegtikleri kayaglardaki radyoaktif elementleri ¢ozerek suya karismasina neden olurlar
ve su bu sekilde radyoaktif dzellik kazanmaktadir. Yer alt1 sularinda cogunlukla “°K, 235U, 238U,
2Th radyoaktif elementlerine rastlanmaktadir. Ayrica ?Ra’nin bozunmasiyla agiga cikan
radon gazi yer alt1 sularinda olduk¢a yogun bulunmaktadir. Finlandiya da sondaj kuyularimin
bulundugu Helsinki bdlgesinde ?2Rn konsantrasyonu 0,22 kBg/L ile 44,4 kBg/L arasinda
Olgtilmiistir (International Commission of Radiological Protection, 1977). Dogal radyoaktif
iiriin olan alfa, suyun uranyum ve toryumla etkilesimi sonucunda radyoaktifligini arttirmaktadir.
Uranyum, radon, radyum ve toryumun yogun olarak bulundugu kayaglar granit kayaclar,
organik madde tortullari, karbonatli tortullar, kum taslar1 vs. olarak soylenebilir. Sulardaki

radyoaktif madde konsantrasyonu ana kayag yapisina baghdir (Kumru vd., 2002).

26Ra’nin insan viicudunda birikmesinin nedeni igme sular1 kaynaklidir. Yer yiiziindeki
sularda ise °*Ra konsantrasyonu azdir. Bu konsantrasyon 4-18 Bg/m3 (0,1-0,5 pCi)
civarindadir. Genel olarak yasadigimiz sehirlerde kullanilan sular yer alti kaynakliysa bu
sularda uranyum, toryum, 2%Ra ve ?*Ra bulunabilir ayrica bulunma durumu yer altinin jeolojik
yapisina da baglidir. Sulardaki radyum insanin igerisinde énemli miktarda yer tutar, sindirim
sonucu agiga ¢ikan radyumun bundugu yer ise yumusak dokular ve kemik iligidir (UNSCEAR,
1993).

Cizelge 3.4’de okyanuslardaki radyoaktivite degerleri verilmistir (Génen, 2012).



Cizelge 3.4. Okyanuslardaki radyoaktivite degeri (NCRP Report, 1977).
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Cekirdek Hesaplamada Okyanuslardaki Cekirdeklerin Aktiviteleri
Kullanmlan Pasifik Atlantik Tiim Okyanus
Aktivite
Uranyum 0,9 pCi/L 6 x 108 Ci 3 x 108Ci 1,1x10°Ci
(33mBg/L) | (22 EBq) (11EBq) | (41 EBq)
Potasyum 40 |300 pCi/L 2x 101 Ci 9x10™¥ Ci 3.8x10Ci
(11 Bg/L) (7400 EBq) (3300 EBq) | (14000 EBq)
Trityum 0,016 pCi/L 1x 10’ Ci 5x 10¢Ci 2x10'Ci
(0,6 mBg/L) | (370 PBQ) (190 PBg) | (740 PBQ)
Karbon 14 0,135 pCi/L 8x10’Ci 4 x 107 Ci 1,8x108Ci
(5 mBg/L) (3 EBQ) (15EBg) | (6,7 EBQ)
Rubidyum 87 |28 pCi/L 1.9x10%°Ci 9x 10°Ci 3.6x10'°Ci
(1,1 Bg/L) (700 EBq) (330 EBqg) | (1300 EBq)

3.7.2. Sularda belirlenen radyoaktivite limitleri

Radyoaktivite limit belirleme islemleri ilk olarak insanlarin faydalandigi kaplica
sularinda yapilmistir. Bu g¢aligmalar neticesinde elde edilen verilere bakilarak radyasyonun
canlilar {izerindeki biyolojik etkileri ICRP tarafindan yeni ¢ikarimlara ulasilmasina vesile
olmustur (International Commission of Radiological Protection, 1977). Bunun sonucunda
radyasyona dair bir esik doz degeri saptanmamis ve ilgili bolgede yasayan halkin kiigiik
miktarlarda da olsa siirekli olarak radyasyona maruz kalmasi uzun vadede saglik bozucu bir
etken olarak belirlenmistir. Bu nedenle insanlarin kiigliik dozlarda da olsa maruz kaldiklari

radyasyon degerlerini tayin etme islemlerine yogunlasilmistir (OECD Nuclear Energy, 1979).

EPA ve WHO’ya gore igme sularindaki tavsiye edilen alfa radyoaktivite degeri
0,5Bg/L, beta aktifligi icin ise 1.0Bg/L olarak belirlenmistir (WHO, 2011). i¢gme sular icin
belirlenen bu degerler ise iilkemiz standartlarina uygun bulunup 1984 yilinda aynen kabul
edilmistir. Kabul edilen rapor numarast TS-226’dir. I¢me sularindaki Alfa ve Beta
Radyoaktivite limitleri Cizelge 3.5 ve Cizelge 3.6’da verilmistir (WHO, 2011).
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TEUL: Tavsiye Edilmis Ust Limit Sinrt

MEUL: Miisaade Edilmis Ust Limit Sinir1

Cizelge 3.5. igme sularindaki alfa ve beta radyoaktivite limitleri (WHO, 2011).

Radyoaktivite Diinya Saglik Orgiitii TSE ISKi
(WHO)

TEUL TEUL MEUL |MEUL MEUL

1984 1971 1971 1984 1984
Toplam Alfa 0,1 0,11 0,37 0,1 0,1

Ba/l Ba/l Ba/l Ba/l Ba/l
Toplam Beta 1,0 1,10 3,70 1,0 1,0

Ba/l Ba/l Ba/l Ba/l Ba/l

3.7.3. Dogal radyasyon kaynagi radon

Radon elementi atom agirligi 222 ve atom numarast 86 olmakla birlikte renksiz,
kokusuz, tadi algilanmayan ayrica gozle goriilemeyen bir soy gazdir. Radon 3,82 giin yar1 6mre

sahiptir, ayrica hidrojen gazi ve havadan agirlik olarak daha fazladir (BEIR VI, 1999).

Radonun {ii¢ tane dogal radyoaktif izotopu vardir. Bunlar kiitle numaralar1 sira ile
verilen 219, 220, 222 olan aktinon, toron ve radon’dur. Aktinon (?°Rn) izotopunun yar1 émrii
3,96 s, toron izotopunun yart dmrii 55,6 s ve radon izotopunun yar1 6mri 3,82 giindiir. Yart
omiirlere bakildiginda toron ve aktinonun yari1 Omiirleri saniyeler mertebesinde oldugundan
dolay1 ayrica dogada bulunma olasiliklar1 da ¢ok diisiik oldugu igin asil element radon olarak

gegmektedir (Durrani ve Ilic, 1997).

Radon toprak, ¢imento, tas, yer alti sular1 ve yapt malzemelerinde dogal olarak
bulunmaktadir. Ayrica gaz oldugu i¢in bulundugu ortama rahatca yayilabilmekte ve renksiz,
kokusuz oldugu i¢in fark edilmesi de oldukca giictiir. Dolayisiyla yer alti catlaklarindan
kolaylikla dogaya ve de atmosfere yayilmaktadir. Radon gazinin kolayca atmosfere gecebilmesi
baz1 degiskenlere baglhidir bu degiskenler su sekilde siralanabilir; toprak kirlilik orani, topraktaki
gozenek miktari, toprak yapisi, topragin nemlilik miktari, topragin su gecirgenligi ve topragin
hava gegirgenligi. Arastirma yapilan bolgenin jeolojik alt yapisina bakildiginda sayet kayaglarda
kiriklar var ise veya bolge topragi fazla kurak ise topraktaki kirilma miktar1 daha ¢ok olacak ve
atmosfere sizan radon miktarinda artis gozlenecektir. Gergeklestirilen bazi g¢aligmalarda

atmosfere sizan radon gazi diizenli araliklarla 6lgiilmiistiir. Bazi zaman dilimlerinde radon
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gazinda belirgin bir artis goriilmiis ve bu artisin dl¢tildiigli bolgeler genellikle kirikli yer yapist
ve fay hattina sahip olan bolgelerdir. Olgiim sonuglar1 atmosferdeki radon gazi artisinin
dogrudan gerceklesen depremlerle ilgili oldugunu ortaya koyan ¢alismalar da mevcuttur (Otton
vd, 1995).

Cizelge 3.6. Toplam alfa ve beta aktivitesinin belirlenmesi.

Alfa ve beta aktivitesinin toplam degerinin
hesaplanmasi

Alfa degeri< 0,5Bq/L Alfa degieri. > 0,5Bg/L
Beta degeri<1,0Bg/L Beta degeri >1,0Bg/L

Radyoniiklit cinslerinin tayini
(6rn. 2Ra, 28U ve 2*Th) toplam dozun

belirlenmesi.

Doz >0,5mSv/y1l
Doz < 0,5mSv/y1l

v

Radyoaktiviteyi azaltmaya
yonelik bazi islemler yapilmali.
( baska su ile karistirma, uygun

aritma.)

v
Igme suyuna yénelik herhangi

v

bir isleme gerek yok.
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Elde edilen sonuglar WHO (2011)’in verileriyle kiyaslanarak sayet radyoaktivite degeri
toplam alfa ve toplam beta konsantrasyonundan az ise icme suyu kullanima uygundur fakat bu
konsantrasyon daha fazla ise icme suyu kullanima uygun degildir. Bu durumda ise
radyoaktivitenin kaynagi saptanmak iizere ¢alismalar yapilarak bu kaynagin ise limit degerlerin
ne kadar {izerinde oldugu tespit edilir. Igme suyuna uygun hale getirebilmek icin radyoaktivite
degerini azaltmak i¢in caligmalar yapilabilir. Radyoaktivite degeri mevsimlere gore degiskenlik
gosterir. Dolayisiyla tiim yil dikkate alinarak ortalama doz hesaplanmali ve karar buna gore

verilmelidir (Dilaver vd., 2002).

Radon sularda ¢oziilebilir. Radon gazi radyoaktif bir soygazdir. Havadan yaklagik sekiz
kat agirdir. Radon ve bozunum iiriinleri alfa radyasyonu ile yayilir. Ozellikle Po-214 ve Po-218
yiiksek enerjili alfa radyasyonu yayilir. Radon ve bozunum iiriinleri solundugu zaman akcigerler
icin risk olusturur. Sigaradan sonra akciger kanserinin ikinci nedeni olarak bilinir. Suda
¢coziinme Ozelliginden dolay1r da mide ve sindirim sistemi ekstra radyasyona maruz kalir ve

kanser riski olugturmaktadir (UNSCEAR REPORT, 2000).
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4. Nal(Tl) DETEKTORUNUN YAPISI VE CALISMA PRENSIBI

1948°de yapilan ¢alismayla ilk kez Robert Hofstadter icerisinde erimis talyum iyodiir
eklenmis halde bulunan sodyum iyodiir kristalini agiklanustir. Uretilen ¢ok biiyiik sintilasyon
15181 ¢iktisi modern olan organik malzemeler ile kiyaslanmistir. Bu kesif ise bu alandaki
calismalar1 yogunlastirarak gama radyasyonu sintilasyon spektrometresinin kullanimini
yayginlagarak arttirmistir. Yapilan sintilasyon ¢alismalari son dort yiiz yil icerisindeki en detaylt
ve faydali caligmalardir. Biiyiik parcalar (kiilgeler) yiiksek oranda saflikta sodyum iyodiiriin
icerisinde aktivite edici olarak 10~ mol civarinda talyum eklenip iiretilebilmektedir. Sintilatorler
ise ylksek oranda sikistirilip veya farklt sekillerde kiiciik kristaller ile birlikte
iiretilebilmektedir. Nal(TI) belli bir siire havayla temas eder ve nemlenirse su emilimi
sonucunda saglikli sonuglar veremeyebilir, bozulabilir. Bu nedenden dolay1 kristallerin hava ile

olan iliskisi kesilerek kutuya kapatilmis olmalidir (Knoll, 2010).

Yapilan son ¢alismalardan bu yana sintilasyon detektorleri (farkli kristalleri olan),
Ozellikle Nal(T1) detekt6rii, mithim fiziksel deneylerde rol almustir. Bu deneylerden bazilar
pozitronyumun (e+, e- atom), Pound ve Rebka’nin yergekimsel kirmiziya kayma deneyi
miionlari, Mossbauer spektroskopisi, pozitron yayimlayici tomografinin (PET) ve astronomik

gama 1sim1 patlamalariin kesfini kapsamaktadir.

Nal(Tl)’nin kesfi tesadiifii veya kazara gerceklesmemis olup aksine akil yiiriitme ve
yolunda giden sans biiylik etken olmustur. Sintilasyon’a 19.yy’ da epeyce hakim olunmus ve
yine bu ylizyilda Rutherford yaptig1 alfa sacilmasi deneyinde ZnS(Ag) kristallerini kullanma

yoluna gitmistir.

Sintilatorler sivi, gaz ve kristal halde bulunabilmektedirler. Hofstadter’in 1948’de
Nal(Tl) detektoriinii kesfetmesiyle gama algilama sintilatorleri gelistirilmistir. Hofstadter,
naftalin kristalini kullanarak Hartmut Kallmann’in uyguladig: teknigi uygulamistir. Bu teknikle
detektoriin foto ¢ogaltict tiipliniin Oniine yerlestirilen sintilasyon malzemesinin kristalle
etkilesen gama 1smlar1 ile herhangi bir 11k {iretilmesi olayidir. Hofstadter, Alman
arastirmacilarin yapmis oldugu alkali-halit kristallerinin isildamasiyla yazilmis olan makaleleri
irdelemis ve Nal iizerine yogunlasarak ¢alismaya karar vermistir. Ciinkii Nal hakkinda bilinen
bilgiler olduk¢a kisithidir ve kristal giiglii sekilde sogurma gergeklestiremiyor ayrica foto
cogaltict tam etkin olarak algilama gerceklestirebildigi dalga boyu bdlgesinde bir 151k

yayimladigi biliniyor. Cesitli kristal tozlarinin sintilasyon testlerinin karsilastirilmasi



22

sonucunda, Nal(TI) kristallerinin diger kristallere gore daha etkin oldugu sonucuna varilmistir
(Peterson, 1996).

Nal(Tl)’nin en belirgin 06zelligi onun iyi derecede 151k vermesidir. Detektoriin
elektronlara ve de gama 1sinlarina karsi olan reaksiyonu nedeniyle dnemli enerji gesitliligi
gozlenmesine neden olmaktadir. Bu, normal sayilan bir gama 1s1m1 spekroskopisi igin standart
sintilasyon malzemesi olarak uygun kabul edilebilir. Cesitli boyutta ve sekilde {iretilebilir.
Kristaller oldukg¢a kirilgan olurlar ve mekanik, 1s1 soku ile kolaylikla zarar gorebilirler (Knoll,
2010).

Nal yalitkan olan bir kristaldir, yani valans bandindaki doluluk ile iletim bandindaki
boslugun enerji ayrimimin biiyiik olusu bu sekilde ifade edilir. Gama tarafindan iiretilmis olan
bu enerjiye sahip elektronlar kristal icerisinde diger elektronlar ile garpisarak iiretilmis olan
bosluk-elektron ¢iftlerinin enerjilerinin yok olmasina vesile olurlar. Bu bogluk-elektron
ciflterinin yeniden birlesmesi durumu 6rgi titresimlerindeki 1s1 seklinde 1g1k yaymimi ile son

bulur. (Peterson, 1996).
4.1. Fotogogaltic1 Tiip

Rutherford ve arkadaslar ¢iplak gozleri yardimiyla ZnS fosforundan ¢ikan isimalari
gorebilmiglerdir. Bireysel 151k cikiglarini gorebilmek imkansiz olmamasina karsin oldukga
zordur. 1930’Iu yillarda elektron akimini bireysel 1s18a doniistiirebilen bir tiip icat edilebilmistir.
Ve akabinde bu tip 1069-1970’lerde ancak televizyon kameras1 olarak kullanilmaya
baglanabilmistir. Nal(T1)’deki 1s1malar1 gézlemleyebilmek igin bu tiip kullanilmigtir. Bu tipik
bir foto g¢ogaltict tiiptiir, Sekil 4.1°de gosterilmistir.
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D2 Elektronlar
/_ Anot
4 t -"'_k\_‘* jﬁll D3 \
— Fotokatot

Dinotlardaki

yiiksek voltaj

Sekil 4.1. Fotogogaltict tiipiin semasi (Peterson,1996).

Nal(TI) 1s1ldamalar igin, dalga boyu menzili 415 nm dolaylarindadir. Foto elektron ilk
dinot ve foto katot arasinda hizlandirilarak, 10-100 eV araliginda kinetik enerji ile dinota
carpmaktadir. Ik dinotun yiizeyinde gerceklesen ¢arpismada olay elektronu igin birkag elektron
retilmektedir. Bu elektronlar ikinci dinota hizlandirihir, bu zaman zarfinda son elektronlar
anotta toparlanana dek her bir dinotta olay tekrarlanir. Genel olarak ¢ogaltma faktorii 700-1000

Volt arasinda potansiyel fark uygulandiginda artar.

Foto cogaltict tiipte gergeklesen biitiin olay fotonlarimin %20’si foto katotta ancak bir
elektron iiretebilmektedir. ilk dinot ve anot tarafindan toparlanan verim uygulanmis potansiyele
bagli olarak degisebilmektedir. Bireysel olan tiim dinotlarin potansiyeli direng zinciriyle anot ve
foto katot arasinda dagilmis olan potansiyel farki belirler. Bu diren¢ zinciri genel olarak foto
cogaltici tiipe bagimli kaldirilabilir olarak yerlestirilip yeniden sekillendirilebilir. Bazi direngler

ise bir ya da daha ¢ok potansiyelin dis ayarin1 yapabilmek i¢in degiskenlik gosterir.
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Anotta elektrik yiikiine doniistiiriilecek olan foton pulsunun sonlu zamana ihtiyaci
vardir. Foto cogaltici pulsta giris pulsu ile ¢ikis pulsunun ayni olabilmesi i¢in bozunma

zamanindaki artiglar minimize edilebilir (Peterson, 1996).

Puls genislik ¢ozinirliigii algilama sistemine bagl olarak gama iginlart tarafindan
iiretilen fotonlarin toplamuyla iligkilidir. Talyum iyonlar1 tarafindan her ydne yayimlanan

fotonlar foto ¢ogaltici tiipte 15181 oldukga yansitmak i¢in yansitici teflon kullanirlar.

Foto ¢ogaltict tiipii digsal olarak etkileyen manyetik alanlar, ¢ogaltma faktoriinii ciddi
sekilde farklilastirilabilir(arttirabilir). Foto g¢ogaltici tlipii gevrelemis olan manyetik koruma
onemlidir. Detektoriin tamami foto c¢ogalticiya 151tk gecmesini onlemek amaciyla aliiminyum

kilifla ¢evrelenir, Sekil 4.2de verilmistir (Peterson, 1996).

PMAT

MNal(Tl) kristali

Al;O5 - 1,5- 3,8 cm - Aldminyum

yansitici / Zirh

(kristal yiizeyinden
il katmana olan

uzakiik} :I

|:I

1,25 cmn

Sekil 4.2. Detektoriin sematik diyagrami ve kaynak kabi (Peterson, 1996).
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4.2. Elektronikler

Anot iizerinde toplanabilecek yiik tek bir sintilasyon pulsundan olursa oldukca
kiigiiktiir. Bir on ylikselte¢ anot ve 0n yiikseltici arasindaki toplanan kapasitans iizerindeki yiikii
bosaltir. On yiikseltec dedigimiz elaman voltaji anottan cikis pulsuna doniistiirmek igin
kullanilir. On yiikseltici puslar diisiik birer direnc gibi davramir. On yiikselticinin olusturdugu

cikis voltaji 6n yiikselticinin girisine aktarilmis olan toplam yiik ile dogru orantilidir.

On yiikseltici ¢iktis1 genel olarak birka¢ onluk volta sahiptir. Analog déniistiiriicii

iizerindeki giris voltaji 0-8volt arasinda kullanilmak tizere gii¢lendirilmis olmalidir.

Bu nedenle kullanilan yiikseltecler voltaj pulsunun farkli bozunma zaman sabitini
tanimlayan AC birlesimidir. Zaman sabiti en iyi puls yiiksekligine ulasilabilecek sekilde

ayarlanir. AC birlesimi voltaj pulsunun sifir olmasi sartiyla sonug verecektir.

Cok kanalli analizorler pulsu genel olarak yiikselten yapidadirlar ve bu yiikselen
pulslar1 kayit eden bir¢ok dijital kanal vardir. Bu kanallar vasitasiyla pulslar hafizaya alinirlar.
Farkli kanallar farkli enerji seviyelerine karsilik gelirler (Peterson, 1996). Sekil 4.3’de Nal(TI)
gama spektroskopisi sistemi verilmistir (Lim ve Abernethy, 2005).

{jfzmwm
/N

Nal(Tl) | On Yiik. | Yitkselteg A/DC (KA
DEDEKTORU

f

Yiiksek Voltaj

A
A
h 4
v

Sekil 4.3. Nal(TI) gama spektroskopisi sistemi (Lim ve Abernethy, 2005).

4.3. Nal(TI) Detektoriiniin Calisma Prensibi

Radyoaktif kaynak vasitasiyla olusturulan radyasyonun detektor ile etkilesimi
saglanarak hapsedilen(sogurulan) enerjiyle orantili sekilde akim darbesi olusturulur.

Olugturulan bu akim puls yiikselticiler kullanilarak voltaj pulsuna cevrilir(doniistiiriiliir),
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sekillendirilir, yiikseltilir ve de ¢ok kanali bulunan analizére iletilir. Analizoér yardimiyla sayisal
hale g¢evrilen veriler ¢cok kanalli analizére bagli uygun giris/cikis cihazi ile degerlendirilmek

amacityla disar1 alinir.
4.4. Yontem

Corlu ilgesi lizerinde yasayan insan niifusu goz oniine alinarak 11 farkli bolgeden toprak
numunesi alinarak analizleri yapilmistir. Ornek alma islemi gerceklestirilirtken Ludlum
detektorii kullanilarak havadaki gama radyasyonu dozu olciilerek bununla birlikte numune
alinan bolgelerin enlem, boylam degerleri de kaydedilmistir. Olgiim yapilirken detektdr yerden

Im yiiksekte tutulmusgtur.
4.5. Toprak Numunelerinin Hazirlanmasi

Toplanmis numunelerin her biri kurutulduktan sonra 1 mm? aralikli elek yardimiyla
elenmistir. Elenen toprak numuneleri hava almayacak sekilde tasarlanmis olan 1 litrelik
marinelli beaker kaplara doldurularak hemen ardindan hava almayacak sekilde kaplar kapatilmis

ve kabin tizerine dolduruldugu tarih ve bolge ismi not diistilmiistiir.

Paketlenen kaplar radyoaktif dengeye ulasmasi amaciyla 30 giin boyunca bekletilmistir.
Bekleme siiresi tamamlandiktan sonra her bir kaptaki numune i¢in detektor yardimryla 10000

saniye siirelik 6l¢tim islemleri gergeklestirildi (Sahin vd., 2016).
4.6. Topraktaki Radyoaktivite Hesabi

Topraktaki 28U, #2Th, %K ¢ekirdeklerinin radyoaktiviteleri hesaplanmstir. E enerjisi

ve kiitle basina aktiflik Bq/kg biriminde hesaplanirken ifade sekli asagida belirtilmistir:

Ag=——F (4.1)

N, = E enerjisine sahip pikin altinda kalan alandaki pik sayis

&g = E enerjisindeki dedekte etme verimi
t= say1m siiresi
74 = E enerjisinde bir gegis i¢in belirli olan ¢ekirdegin gama 151n1 bozunma olasilig

Ms=Olciim islemi gerceklestirilen drnedin kg cinsinden kiitlesi (Tzortzis ve Tsertos,

2003).
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Radyoaktif bir ¢ekirdegin bozunma iiriinlerine bakildiginda eger birden fazla fotopik
cikiyorsa bunlarin ortalamasi alinarak cekirdek aktivitesi olarak ifade edilir. (Tzortzis ve

Tsertos, 2003).

Topraktaki 28U, #2Th ve “K’in gama 1511 bozunma olasiliklariyla enerjileri gizelge

4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. 238U, 232Th ve 40K’ gama 151n1 bozunma olasiliklar1 ve enerjileri (IAEA,
2008).

Radyoaktif Cekirdek Enerji (keV) Bozunma Olasilig1 (/)
238 (2%Ph) 295,2 18,28
238 (2%Ph) 352 35,34
2% (Bi) 1764,5 15,17
222Th (22Pb) 238,6 43,6
22T (2127]) 2614,5 99,79
0K 1460,8 10,66

4.7. Topraktaki Radyoaktivite I¢in Sogurulmus Doz Hesabi

Dogal yollar ile olusan radyoaktif ¢ekirdekler esit olarak katkilanirsa doz oranlart D

(nGy/h) biriminde asagidaki formiil ile hesaplanir (Tzortzis ve Tsertos, 2003).
D= Ai.Cr (4.2)
D= Sogurulmus doz
A= Agirlikl ortalamasi alinan ¢ekirdegin radyoaktivitesi
Cr= Doz doniistim faktorii (Tzortzis ve Tsertos, 2003).

4.8. Radyoaktif Cekirdekler i¢in Etkin Doz Hesabi

Bolgede yasayan bireylerin maruz kalacagi etkin doz miktar1 asagidaki formiil ile

hesaplanabilmektedir.
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ADE= D.8760.0,2.0,7.10® (4.3)
ADE ( £ Sv/y)= Yillik etkin doz

D= Sogurulmus doz

8760(saat) = 365,25(giin) x 24(saat) = Maruz kalma siiresi

0,2 = Mesguliyet faktorii

0,7 (Sv/Gy) Doniigiim Faktorii (UNSCEAR Report, 2000)

4.9. Havadaki Gama Radyasyonunun Ol¢iim Hesabi

Her toprak ornegi alinan noktada Ludlum detektorii yardimiyla havadaki gama

radyasyon degeri 6lgiilmiistiir. Olgiim sonuglari detektérden £ R/h biriminde okunmustur.

Havadaki sogurulmus doz birimi olan nGy/h birimine gegebilmek i¢in ££ R/h birimi i¢in

asagidaki doniisiim kullanilmistir.
1 4 R/h=8,7nGy/h
Yillik etkin doz ifadesinin hesabi i¢in agagida verilen denklem kullanilmustir.
YED (hava) = D.0,2.0,7 Sv/IGy (4.4)

Burada D nGy/h birimindeki sogurulmus dozdur, yillik etkin dozun birimi Sv/Gy’dir
(UNSCEAR Report, 1993).



29

5. ALPHAGUARD CIHAZININ CALISMA PRENSIBI

Bu tez igin radon Kkonsantrasyonu olglimlerinde AlphaGUARD PQ200PRO
kullanilmigtir. ?2Rn’den kaynaklanan radyasyonu o6lgmek igin kullanilan taginabilir el
detektoriidiir. Alfa kaynakli radyasyon maddeyi iyonize ettigi i¢in kullanilan detekt6ér buna
uygun bir iyonizasyon odali cihaz olarak tarif edilebilir. Iyonizasyon odasi silindir sekline
benzemekle birlikte yapisinda paslanmaz ¢elik bulunduran ve besleme gerilimi DC gerilimi 750

V olan sistem olarak agiklanir (Akyildirim, 2005).

Detektoriin toplam hacmi 0,62 litredir, fakat bunun ancak 0,52 litrelik bélimii verimli
olabilecek sekilde kullanilabilmektedir.

AlphaGUARD detektorii ile uzun zaman alan dlgtimler yapmak miimkiindiir. Detektor
olgtimler gergeklesirken gii¢ kaynagina direkt baglanmalidir. Buna alternatif olarak ise herhangi
bir aksilige onlem olarak gii¢ kaynagimin arizalanmasi veya elektrik kesintileri i¢in detektorde
bulunan yiiksek verimli pillerin yarariyla belirlenen 6l¢iim ayarina bagli olarak detektor 10 giin
boyunca 6l¢iim yapabilmektedir. AlphaGUARD Sekil 5.1°de verilmektedir.

Sekil 5.1. AlphaGUARD PQ 2000PRO detektorii (Saphymo GmbH, AlphaGUARD el kitabi,
2014).

Radon konsantrsyonu olgiimleri AlphaGUARD detektoriiyle 2-2.10° Bg/m? arasinda
yapilabilir. Araligin bu kadar genis olmasina karsin %3’liikk kendisinden gelen mevcut bir

dogrusallik hata pay1 bulunabilmektedir.
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Cihaz ile zamana ve amaca bagiml olarak akis modu ile difiizyon moduyla beraber iki
farkli bi¢imde oOlgtimler gergeklestirilebilir. Zaman alan ve de devamli olmasi istenen
olgmelerde difiizyon modu kullanilmaktadir. Detektor bu moddayken verileri 1 saat veya 10
dakikalik araliklarla diizenli olarak kayit eder. Akis modundayken ise durum biraz farklidir.
Verileri kaydetme araligi 1 dk yada 10 dk olarak ayarlanir. Bu modun avantaji ise daha az

siirede daha fazla veriye ulagsmak i¢in kullanilir.

AlphaGUARD cihaziyla topraktaki, havadaki, sudaki ve hatta bazi yap1 malzemelerinin
radon konsantrasyonu belirlenmektedir. Havada gerceklestirilen radon 6l¢iimlerinde ek olarak
ekipmana ihtiya¢ duyulmaz fakat su, yap1 malzemeleri ve topraktaki radon konsantrasyonunu
Olgerken ek olarak ekipman kullanmak gerekir. Bu ekipman sekil 5.2°de gosterilmistir. Ek
olarak AlphaGUARD radon konsantrasyonuyla es zamanli sekilde sicaklik -15 - +60 °C
araliginda ve atmosfer basinci ise 800 — 1050 mbar araliginda ayrica nem orani ise % 0-% 99 rH

araliginda olmalidir. Bu sekilde 3 ayr1 parametreyi de 6l¢ebilmektedir.

Havada Radon Suda radon,aqua kit kullanilarak

Sekil 5.2. AlphaGUARD ile hava, su, toprak ve yapt malzemelerinde radon 6lgiimii.
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AlphaGUARD genis bir bilgi toplama detektorii olmakla birlikte toplanan bu verilerin
kayit altina alinmasi agisindan Snemli bir isleve sahiptir. Derlenen verilerin yorumlanmast

maksadiyla detektor veri yorumlama yazilimiyla eszamanl olarak galisir.

Ayrica numune alman alanda aktif sekilde olglimler yapilirken bu oSl¢limlerdeki

degisimleri gozlemleyebilmek igin detektdr bilgisayara baglanabilir.

AlphaGUARD havay1r emme pompasi yardimiyla detektor iyonlagsma odasina ceker.
Emme neticesinde ise iyonlasma odasina giren 2?Rn iyonizasyona yol agarak elektrik sinyalleri
olusmasini saglar. Emme olay1 devamli gergeklesirken agiga radonun ek iiriinleri de ¢ikar bu
triinleri ise filitre plakasinin diger bir yiiziine yerlestirilen alfa hassasiyetli TN-WL-02
yardimiyla hesaplanir (Akyildirim, 2005). Yapilmis olan 6lgtimlerin tamaminda eldeki veriler
yani olusturulan sinyaller AlphaGUARD PQ 2000PRO detektoriiniin Counter-Module sayan
boliimiine TTL olarak iletilir ayrica detektoriin kalibrasyon verileri de kullanilarak yazilim

yardimiyla mantikl verilere gevrilir.
5.1. Detektoriin Dis Yapisi

AlphaGUARD detektoriiniin kullanisli olmasi agisindan bilesenleri olduk¢a dayanikli
olan Aliiminyum metalinden yapilmistir. Asagida belirttigim sekillerde AlphaGUARD
detektoriiniin farkli boyutlardaki goriiniisleri verilmistir. Cihazin 6n kisminda iki ayr1 LCD
gosterge ve de gii¢ lambas1 yer almaktadir. Sekil 5.3’de AlphaGUARD cihazinin 6n goriiniisii

verilmistir. Sekil 5.4’de ise AlphaGUARD cihazinin arka goriiniimii verilmistir.
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Sekil 5.3. AlphaGUARD cihazinin 6n goriiniisii ve boyutlar1 (Saphymo GmbH, AlphaGUARD
el kitabi, 2014).
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Sekil 5.4. AlphaGUARD cihazinin arka goriiniisiic ve boyutlar1 (Saphymo GmbH,
AlphaGUARD el kitabi, 2014).

Cihazin ardinda bir vida deligi bulunmaktadir, bu vida yuvasi iyonizasyon odasi ile
etkin olan hava pompasi arasindaki baglantry1 saglamakla birlikte detektdre hava girisi buradan
olmaktadir. Cihazin kullanigliligi agisindan detektériin en 6nemli kisimlarindan biri olarak
sOylenebilir. AlphaGUARD detektoriiniin sekillerde goriildiigii gibi 6n ve arkada bulunan

aksamlar1 ebat olarak farklilik gostermektedir. Dedektoriin alttan goriiniistinii de Sekil 5.5°te

gosterilmisgtir.
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Sekil 5.5. AlphaGUARD cihazinin alttan goriiniisiic ve boyutlart (Saphymo GmbH,
AlphaGUARD el kitabi, 2014).

Detektoriin asag1 kisminda bulunan aliiminyum gévde yerle temas etmesin diye burada
iki adet plastik ayak bulunmaktadir. Ayrica havalandirma ¢ikislarinda burada bulunmaktadir. Ek

olarak burada bulunan fan yardimiyla zaman alan o&lgiimlerde hava akimi yine buradan

saglanarak cihazin 1sinmasi engellenmektedir (Akyildirim, 2005).

AlphaGUARD detektoriiniin tasima kolu tarafinda elektrik baglantilar1 yer almaktadir.
Burada harici sensoriin baglantisi i¢in soket ve 2 tane 4mm’lik soket yer almakla birlikte PC

baglantisini saglamak i¢in bir adet adaptor girisi yer almaktadir (Sekil 5.6).
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Sekil 5.6. AlphaGUARD cihazinin sol yandan goriiniisii ve boyutlar1 (Saphymo GmbH,
AlphaGUARD el kitabi, 2014).
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Detektoriin sag kisminda ise kontrolii saglamak amaciyla bulunan tus takimi Sekil
5.7°deki gibidir.

B
Radon Girig Penceresi =
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Sekil 5.7. AlphaGUARD cihazinin sag yandan goriiniisii ve boyutlar1 (Saphymo GmbH,
AlphaGUARD el kitabi, 2014).

5.2. Detektériin i¢c Yapisi

Cihazin igeriginde aliiminyum korumasinmm alt kisminda Ol¢iim yapilmasimi
gergeklestiren detektor ve detektorden ulasan sinyalleri irdeleyerek, anlamlandirip sayisal

verilere geviren islem boliimii burada bulunmaktadir.
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AlphaGUARD detektoriine hava girisi iyonizasyon ¢emberi igerisinde bulunan filtre

yardimiyla gerceklesmektedir. Bu kisimda radon bozunum iiriinlerinin igeri girmesi engellenir

ve yalnizca gaz haldeki Rn’nin gegisine izin verilir. Ayrica filtre burada tozlarin birikerek

kirlenme meydana getirmesini de engellemektedir. AlphaGUARD’a ait iyonizasyon ¢emberi

Sekil 5.8’de ki gibidir.

CAM FIBER ANOT KATOT
FILTRE

S YALITICI

| Etkin Hacm = 0.36 Litre

O Aktif Adaptdr Giris

!
0

=130 VDC

3

pASIGNAL ‘

Q

Sekil 5.8. AlphaGUARD detektoriiniin iyonizasyon ¢emberinin gosterimi (Saphymo GmbH,

AlphaGUARD el kitabi, 2014).



38

AlphaGUARD’in elektronik birimi  detektor tarafindan donistiiriilen elektrik
sinyallerinin islenmesinde gorev alan boliimdiir. Sayisal islemler birimi birbiri ile bagimsiz
olan 3 ayr1 bolimden olugmaktadir. Her kanalin kendine has dijital doniistiiriiciisii vardir.
Boylelikle devreye gelen 3 ayri sinyal ayn1 zamanda anlamlandirilarak tahlil edilebilmektedir.

Bu birime ait bolim Sekil 5.9°da verilmektedir.

YUKSEK
—{ FREKANS [===={ ADCl |t
FILTRES!
\—— \———
;
R I
GIRISE BAND : '_
Q4 GECIREN fe====f ADCI foeed 0
FILTRE v,
2
p e —— -;
DOSUK
FILTRES!
e — —_——

Sekil 5.9. AlphaGUARD’in sinyal isleme biriminin blok diyagrami (Saphymo GmbH,
AlphaGUARD el kitabi, 2014).
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[k kanal detektdriin spekstroskopi kanalidir. Bu kisimda sinyaller hem atma derinligine
gore hem de atma sekline gore anlamlandirilir. Anlamlandirilan veriler kisa zaman araliklariyla

orneklenerek detektor devresinin son kismi olan kontrol birimi yardimiyla islenir.

Ikinci kanalda ise yalmzca yiiksek radon seviyelerinde devreye girer. Burada akim

seviyesindeki iyonizasyon 6l¢iilmektedir.

Ucgiincii kanalda ise dogru akim &lgiimii gerceklesmektedir (Akyildirim, 2005). Tiim bu
islemler neticesinde gercek olan radon yogunlugu belirlenerek her radon degeri 50 milyon

matematiksel islem ile sonuca baglanir (Akar, 2010).
5.3. Yontem
5.3.1. Numune alma

Numune alirken 500 mililitrelik plastik kaplar kullanilmistir. Kaynaklardan su temin
edilmeden once su yaklasik olarak 5 dakikalik bir siire¢ boyunca akitilmig boylelikle temiz su
ornegi alinmistir. Temiz su 6rnegi alimi tamamlandiktan sonra kaptaki su agzina kadar gelmis
ve radon gazinin ¢ikisini engellemek amaciyla siselerin her birinin kapagi su halen akarken
kapatilmistir. Alinan su numuneleri 30 dakika icerisinde detektore gotiiriilerek Ol¢iimler

gerceklestirilmistir.
5.3.2. Numunelerin él¢iimii i¢in detektoriin hazirlanmasi

Suda bulunan radon gazinin belirlenmesi i¢in detektore ek aparat kullanilmustir.

AguaKIT pompa ile detektérden olusan sistem Sekil 5.10°da verilmistir.
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Sekil 5.10. Sudaki radon 6l¢iimii i¢in kullanilan diizenek.

5.3.3. AlphaGUARD PQ 2000PRO Detektorii ile Sudaki Radonun Ol¢iimii

1) Sekilde verilen 6l¢iim diizenegi kuruldu.

2) AlphaGUARD detektoriiniin 6lglim araci agilarak ve 6lgme ayari olarak “lI min

FLOW?” segilir. Boylece kisa siireli bir dakikalik araliklarla 6lgtimler kaydedilebilir.

3) Arntma sisesini doldurmadan evvel ortamda bos sise ile 10 dakikalik 6lgtim

gerceklestirilir. Bu 6l¢liim degeri dogal fon degeridir(Co degeri).
4) Antma sisesinin baglig1 ve giivenlik sisesinin bagligi saat 3’e gelecek sekilde cevrilir.
5) Tiip, 6l¢tim yapilacak olan su numunesiyle doldurulur.

6) Doldurulan tiip baglantinin bas kismina takilmak suretiyle su numunesi yavasga

doldurulur.

7) Aritma sigesinin ve giivenlik sigesinin basliklar1 hizlica bigimde saat 6 yoniinde

cevrilir.
8) Ardindan plastik enjektor aritma sisesinin baglant1 baglhigindan ayrilir.
9) Pompa 0.3 L/min seviyesine ayarlanarak acilir ve 6l¢lim baslatilir.

10) 10 dakika siiren bir dongii islemi sonucunda pompa kapatilir fakat detektoriin 20

dakika daha radon Glgiimiinii gergeklestirebilmesi i¢in agik kalmasi gerekir.
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11) Olgiimii yapilan numune sisesi bosaltilarak diizenek tekrardan kurulur. Detektoriin

arka kisminda bulunan tiip baglantisi kesilir.

12) Ardindan Olglim diizeneginin kurumuyla birlikte diizenek ortam havasiyla

temizlenir.

13) Olgiim diizeneginin temizlenme islemi radon konsantrasyonu ile ortamin radon
konsantrasyonu esitleninceye dek devam eder. Bunun neticesinde yeni bir 6l¢iim igin islemler

tekrardan baslatilir.

14) Olgiim miiddetinde numunelerden elde edilen verilerin yorumlanabilmesi igin
AlphaGUARD bilgisayara baglanir ve analiz programi yardimiyla (DATA EXPERT) veriler
yorumlanir (Akar, 2010).

5.4. Sudaki Radonun Hesaplanmasi

Olgiim sonucunda AlphaGUARD cihazindan elde ettigimiz veriler suyun igerisinde ki
gercek radon konsantrasyonunu gostermemektedir. Bunun nedeni ise radonun cihaz igerisinde
az da olsa hava ile siiriiklenmesinden dolay1 havanin bu degere katkis1 vardir. Bu katkidan
dolay1 radon konsantrasyon hesabi agagidaki formiil ile yapilmaktadir.

Vsystem —Vsample

Cair( +k)-Co
Vsample

Cwater = .
1000 G

Burada,

Cuwater: Alinan su 6rnegindeki radon konsantrasyonu (Bg/L);

Cair: Olgiim sonunda cihazda belirlenen yogunluk degeridir (Bq/m®);
Co: Dogal fonun yogunlugu (Bg/m3);

k: Radon yayilim katsayist;

Vsample: Su 0rneginin hacmi (mL);

Vsystem: Olgiim diizeneginin toplam hacmi (mL).

(k) Radon yayilim katsayis1 sicaklikla ters orantili olarak degismektedir. Sicakligin

artmasiyla k degeri azalmaktadir. k, radonun siv1 fazindaki kontrasyon degerinin gaz fazindaki



42

kontrasyon degerine boliimii seklinde tanimlanir. Radon konsantrasyonunun sicaklik degisim

grafigi sekil 5.11°de verilmistir.

0.6 -
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=
£ 0.4+
"
=
E 0.3 4
£ 02
= + s
S 0.1+ —
L)
=
0 T T T T T T T T T ]
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Sekil 5.11. Radon katsayisinin sicaklikla degisim grafigi.

5.4.1. Ortalama radon konsantrasyonu hesaplanmasi

Her bir su kaynagi icin farkli zaman dilimlerinde belli araliklarla ii¢ su numunesi

almarak ortalamalariyla hesaplama gerceklestirildi. Bu hesaplama asagidaki denklem ile yapildu.
= Xi
X = Z N (5.2)

5.4.2. Standart hata hesaplamasi

Ortalama radon konsantrasyon hesabini gergeklestirdikten sonra karigan hata payini

bulmak i¢in agagidaki standart sapma denklemini kullanildi.

(5.3)
Standart sapma belirlendikten sonra 6lgiime karisan standart hatayi bulmak igin;
)
SH=— (5.4)
IN

Denklemi kullanildi (Akar, 2010).
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6. DENEYSEL ARASTIRMA SONUCLARI

Tekirdag’in Corlu ilgesinde igme sularinin genellikle kuyu sularindan karsilandig
saptanmistir. Bunun yani sira kaynak sular da bulunmaktadir. Corlu ilgesinde 6 ana kuyudan
sehre su dagilimi gerceklestirilmektedir. Yine 6 adet kaynak su bulunmaktadir. Bu ¢aligmada 6
adet ana kuyu ve 6 adet kaynak sulari incelenmistir. Sekil 6.1°de, Sekil 6.2°de ve Sekil 6.3’de

ornek alinan bolgeler isaretlenmistir.

Wt

UrtyetiGesmesiy

Pasall mBSI i \
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Sekil 6.1. Kaynak sulari 6rnekleme alanlari.



Sekil 6.2. Kaynak sular1 6rnekleme alanlari.
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Sekil 6.3. Kuyu sular1 6rnekleme alanlari.
Tekirdag biiyiiksehir belediyesinden kuyularin jeolojik yapisini igeren belgeler alindi ve
belgelerden elde edilen veriler ile ¢izelgeler olusturuldu.

Kuyu sular1 ve kaynak sulart numuneleri igin AlphaGUARD detektorii kullanilarak

gerceklestirilen 6l¢timlerin ortalama degerleri;

1) Her olgim oncesinde detektor on dakika ¢alistirilarak Co yani dogal fon degeri

hesapland1 ve kaydedildi.

2) Olgiim neticesinde detektdrde beliren radon konsantrasyon degeri yani Cair degeri
kaydedildi.

3) T’ yani ortalama sicaklik kaydedildi.

4) Denklem 5.1 kullanilarak su orneginin radon konsantrasyonu hesaplanarak
kaydedildi.
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5) Her ii¢ ol¢im i¢in hesaplanan Cwaer degerlerinin aritmetik ortalamasi alindi ve

ortalama radon konantrasyonu yani Cor hesaplanarak kaydedildi.

6) Standart hata hesaplandi ve kaydedildi.

Bu veriler kullanilarak her bir kuyu i¢in verilerle birlikte ¢izelgeler olusturuldu.

6.1. Kuyu Sularma Ait Veriler

1- Belediye Konutlart Kuyusu

Cizelge 6.1. Belediye konutlar1 kuyusuna ait bilgiler.

Kuyunun Jeolojik Kuyunun | Kuyunun Koordinat1 | Radon Etkin Doz
Yapisi Derinligi Akt. mSv/yil
(Ba/L)
0-224m kum + kil 380 m 41°8,728' K 37,55 0,0075
224-240m kil 27749923 D
240-264m kum + cakil
264-304m kum
304-332m kum + ¢akil
332-380m kum
2-Emlak Konutlart Kuyusu
Cizelge 6.2. Emlak konutlar1 kuyusuna ait bilgiler.
Kuyunun Jeolojik Kuyunun | Kuyunun Radon Etkin Doz
Yapisi Derinligi | Koordinati Akt. (mSv/y1l)
(Ba/L)
0-220m kum + kil 400 m 41°9,636'K 62,20 0,012
27° 51,004 D

220-244m kil

244-272m kum + cakil

272-312m cakil

312-340m kum + ¢akil

340-400m kum + cakal




3- Bahgelievler 1. Kuyusu

Cizelge 6.3. Bahgelievler 1. kuyusuna ait bilgiler.

Kuyunun Jeolojik Kuyunun | Kuyunun Radon Akt. | Etkin Doz
Yapisi Derinligi | Koordinati | (Bg/L) (mSv/Y1l)
0-224m Kum + kil 380m 41°9,498'K | 43,31 0,0094
224-240m Kil 27°49,296 D
240-264m Kum + c¢akil
264-284m kum
284-332m Kum + ¢akil
332- 380m kum
4- Kiwvang Evier Kuyusu

Cizelge 6.4. Kivangevler kuyusuna ait bilgiler.
Kuyunun Jeolojik Kuyunun | Kuyunun Radon Akt. Etkin Doz
Yapisi Derinligi | Koordinat1 | (Bg/L) (mSv/Y1l)
0-212m kum + kil 324 m 41°9,199'K | 22,03 0,0044
212-240m Kil 27747483 D

240-256m kum + gakil

256-304m kum

304-312m kum + cakal

312-324m kum
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5- Bahgelievler 4. Kuyu

Cizelge 6.5. Bahgelievler 4.

kuyusuna ait bilgiler.

Kuyunun Jeolojik Kuyunun | Kuyunun | Radon Akt. | Etkin Doz
Yapisi Derinligi | Koordinat1 | (Bg/L) (mSv/Y1l)
0-220m Kum + kil 400 m 41°9,496'K | 63,92 0,0127
220-244m Kil 27°494D
244-272m Kum + gakil
272-308m kum
308-336m Kum + ¢akil
336-400m kum
6- Bahgelievier 3. Kuyu
Cizelge 6.6. Bahgelievler 3. kuyusuna ait bilgiler.
Kuyunun Jeolojik Kuyunun | Kuyunun | Radon Etkin Doz
Yapisi Derinligi | Koordinat1 | Akt. (mSv/yl)
(Ba/L)
0-216m Kum + kil 380m 41°9,496'K | 26,46 0,0052
216-244m Kil 27°494D
244-264m Kum + ¢akil
264-304m kum
304-332m Kum + ¢akil
332-380m kum
6.2. Kaynak Sularma Ait Veriler
1- Siileymaniye Camii Hayrati
Cizelge 6.7. Siileymaniye camii hayratina ait bilgiler.
Kuyu Adi Kuyu Koordinati Radon Etkin Doz
Akt. (mSv/y1l)
(Ba/L)
Siileymaniye 41°9,635'K 18,06 0,0036
Camii Hayrat1i | 27° 48,084 D
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2- Cukur Cesme

Cizelge 6.8. Cukur cesmeye ait bilgiler.

Kuyu Ad1 Kuyu Koordinati Radon Etkin Doz
Akt. (mSv/y1l)
(Ba/L)
Cukur Cesme | 41°9,616'K 15,37 0,0030
27° 47,884 D

3- Coban Cesme

Cizelge 6.9. Coban ¢esmeye ait bilgiler.

Kuyu Ad1 Kuyu Koordinati Radon Etkin Doz
Akt. (mSv/y1l)
(Ba/L)

Coban Cesme | 41°9,348'K 27°47,921 D | 16,45 0,0032

4- Hiirriyet Cesmesi

Cizelge 6.10. Hiirriyet cesmesine ait bilgiler.

Kuyu Ad1 Kuyu Koordinati | Radon Akt. Etkin Doz
(Bg/L) (mSv/yil)
Hiurriyet Cesmesi | 41°9,677' K 24,33 0,0048
27° 48,178 D

5- Pasa Cesmesi

Cizelge 6.11. Pasa ¢cesmesine ait bilgiler.

Kuyu Ad1 Kuyu Koordinat1 | Radon Akt. Etkin Doz
(Ba/L) (mSv/yil)
Pasa Cesmesi 41°9,578' K 15,43 0,0030
27° 48,167 D
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6- Haci Hanife ve Ali Yaman Hayrati

Cizelge 6.12. Hac1 Hanife ve Ali Yaman hayratina ait bilgiler.

Kuyu Ad1 Kuyu Koordinat1 | Radon Akt. Etkin Doz

(Ba/L) (mSv/y1l)
Hac1 Hanife ve 41°9,496' K 19,06 0,0038
Ali Yaman Hayrat1 | 27° 48,276 D

Yillik etkin doz hesab1 yapilirken ilgili kaynaklardan kullanim miktar1 60 litre olarak
alinmistir (UNSCEAR REPORT, 2000).

6.3. Kuyu ve Kaynak Sularina Ait Ol¢iim Sonuglar

Cizelge 6.13. AlphaGUARD radon algilama sistemiyle elde edilen su analizi sonuglari.

KAYNAK RADON AKTIVITESI DERINLIK KOORDINAT

41°8,728' K

Belediye Konutlar1  |37,55+4,90 Bgx It 380 m 27°49,923 D
41°9,636' K

Emlak Konutlar1 62,20+0,32 BgxIt? 400 m 27° 51,004 D
41°9,498' K

Bahgelievler 1. Kuyu |47,31£2,55 BgxIt? 380 m 27° 49,296 D
41°9,199' K

Kivang Evler Kuyu [22,03+1,23 BgxIt? 324 m 27° 47,483 D
41°9,496' K

Bahgelievler 4. Kuyu |63,92+1,05 Bgx It! 400 m 27°49,4 D
41°9,492'K

Bahgelievler 3. Kuyu [26,46 + 0,30 Bgx It 380 m 27° 49,055 D

DOGAL KAYNAK SUYU
KAYNAK RADON AKTIVITESI KOORDINAT

Siileymaniye Camii

Hayrati 18,06+0,86 Bq x It 41°9,635'K /27° 48,084 D

Cukur Cesme 15,37+0,45 Bq x It*! 41°9,616'K /27° 47,884 D

Coban Cesme 16,45+1,00 Bq x It 41°9,348'K /27° 47,921 D

Hiirriyet Cesmesi 24,33+1,26 Bq x It*! 41°9,677'K /27° 48,178 D

Pasa Cesmesi 15,43+0,86Bq x It! 41°9,578' K /27° 48,167 D

Haci Hanife ve Ali

Yaman Hayrati 19,06+0,03 Bq x It 41°9,496' K /27° 48,276 D
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6.4. Toprak Analizi Sonuclar:

Toprak analizi i¢in Tekirdag’in Corlu ilgesinin 11 farkli bolgesinden numune alinmustir.
Alman numunelerin incelemesi Ludlum 2241-3RK Radon Algilama Detektoriiyle ve 3x3
Nal(Tl) detektorii ile gerceklestirilmistir. Toprak numunesi alinan bolgeler ve koordinatlar
Sekil 6.4°de, Sekil 6.5°de, Cizelge 6.14°de ve Cizelge 6.15°de belirtilmistir. Cizelge 6.15°de ise

toprak analiz sonuglar1 verilmistir.
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Sekil 6.4. Toprak numunesi alinan bolgeler.
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Sekil 6.5. Toprak numunesi alinan bolgeler.

Cizelge 6.14. Toprak numunesi alinan bolgeler.

Bolge 1 Resadiye Muhtarlik Parki  41°09°06°N 27°47°57°D
Bolge 2 Kivang Parki 41°09°41°N 27°47°44 D
Bolge 3 Cumhuriyet Parki Yani 41°09°29N 27°47°53 D
Bolge 4 Havuzlar 41°10°25N 27°51°53 D
Bolge 5 Baglar 41°09°42N 27°48°56 D
Bolge 6 Corlu Tiirkgiicii Arast 41°06°57N 27°48°25 D
Bolge 7 Belediye Konutlart 41°09°02N 27°49°44 D
Bolge 8 Devlet Hastanesi Civart 41°08°33N 27°50°05 D
Bolge 9 Onerler 41°08’41N 27°51°00 D
Bolge 10 Emlak Konutlar 41°10°01IN 27°53°39 D
Bolge 11 Bahgeli Evler 41°09°25N 27°49°26 D
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Cizelge 6.15. Ludlum 2241-3RK detektorii ve 3x3 Nal(TI) detektorii toprak analizi.

Ornekleme K-40 U-238 Th-232 (iaI?a (El.oz orani Yillik etkin doz

Noktalart (Ba’kg) | (Ba/kg) | (Barkg) olciimii (uR/h) (uSvly)
Hava Hava Toprak

1 705,1 10,3 10,7 12 128 95,3

2 518,9 17,5 11,6 11 1174 86,3

3 636,1 20,7 9,0 11 1174 97,9

4 692,2 9,1 9,2 12 128 90,5

5 879,6 13,1 8,3 12 128 112,2

6 725,5 <MDA 123 13 138,7 45,8

7 615,3 <MDA 10,3 11 117,4 41,9

8 738,3 18 9,4 10 106,7 105,5

9 657,2 21,2 8,9 11 1174 100,4

10 648,6 24,7 9,5 13 138,7 104,3

11 664 17,8 13,5 13 138,7 103,4

Ortalama 680 13,8 10,24 11,7 125,1 89,4

Detektoriin en diisiik belirleyebilecegi aktivite U-238 i¢in 5,1 Bq/kg; Th-232 i¢in 1,3
Bag/kg; K-40 igin 20,8 Bg/kg olarak belirlenmistir.
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7. SONUC VE TARTISMA

Tekirdag ilinin Corlu ilgesinde gerceklestirdigimiz ¢alismada 6 adet kuyu ve 6 adet
kaynak suyu olmak iizere toplam 12 su Ornegi toplanmis ve incelenmistir. Bu incelemenin
amac1 deney sonuglarinin yorumlanarak insan sagligini agisindan bir risk teskil edip etmedigini

ortaya koymaktir.

Corlu genelinde sudaki Radon aktivitesi belirlenmis ayrica yine bolgedeki topraklarda
Potasyum, Uranyum ve Toryum konsantrasyonu belirlenmistir. Ve bu belirleme sonuglari
cizelge 6.13, 6.14 ve 6.15’de verilmistir. Buna gore topraktaki konsantrasyon degerleri
Potasyum ig¢in 680 Bg/kg, Uranyum i¢in 13,8 Bg/kg ve Toryum i¢in 10,24 Bg/kg olarak
bulunmustur. Calisma bolgesinde toprak icin U-218, Th-232 ve K-40 aktiviteleri Bg/kg
biriminde hesaplanmistir. U-218 aktivitesi 9,1 — 24,7 Bq/kg araliginda, Th-232 aktivitesi 8,3 —
13,5 Bq/kg araliginda ve K-40 aktivitesi ise 518,9 — 879,6 Bq/kg araliginda dl¢iilmistiir. U-238
aktivitesi en diislik olarak havuzlar bolgesinde, en yiiksek olarak ise emlak konutlar1 bolgesinde
Olclilmiistiir. Th-232 aktivitesi en diisiik baglar bolgesinde en yiiksek ise Bahgelievler
bolgesinde rastlanmigtir. K-40 aktivitesi en diisiik kivang park bolgesinde en yliksek ise baglar

bolgesinde dl¢ililmiistiir. Bu farkliliklarin nedeni bélgenin jeolojik yapisiyla ilgili olabilir.

UNSCEAR yani Birlesmis Milletler Radyasyon FEtkisi Komitesine gore Potasyum,
Uranyum ve Toryum i¢in diinya genelinde belirlenmis olan degerler; 400 Bg/kg, 35 Bg/kg, 45
Bqg/kg’dir (UNSCEAR REPORT, 2000).

Belirlenen aktivite degerleri U-218 i¢in diinya ortalamasi 35 Bg/kg’dir. Tiim 6rnekleme
noktalarimiz bu degerin altinda kaldigindan dolay1r U-218 yoniinden risk teskil etmeyebilir
(UNSCEAR REPORT, 2000). Belirlenen aktivite degeri Th-232 i¢in diinya ortalamasi 45
Bq/kg’dir. Tiim 6rnekleme noktalarimiz bu degerin altinda kaldigindan dolay1 Th-232 yoniinden
risk teskil etmeyebilir (UNSCEAR REPORT, 2000). Belirlenen aktivite degerleri K-40 i¢in
diinya ortalamas1 400 Bg/kg’dir. Tiim 6rnekleme noktalarimiz bu degerin tizerinde kaldigindan

dolay1 K-40 yoniinden risk teskil edebilir (UNSCEAR REPORT, 2000).

UNSCEAR’1n verileriyle deney verilerimizi kiyasladigimizda Potasyum degerinin daha
yiiksek oldugu, Uranyum degerinin UNSCEAR degerinden diisiik oldugu ve aymi sekilde
Toryum degerinin de UNSCEAR degerinden diisiik oldugu goriilmektedir.

K-40’a ornek bazinda bakildiginda tiim bolgelerin  UNSCEAR degerini astig
gozlemlenmektedir. Degerin yiiksek c¢ikmasini bolgenin kayag¢ yapisina baglayabiliriz. Bolge
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yiiksek potasyum ihtiva eden kaya¢ yapisina sahip olmasiyla birlikte bdlgenin tarim arazisi
olarak yogun sekilde kullanilmasi da biiyik bir etkendir. Bu nedenle K-40 degeri fazla
cikmustir.

U-238’a baktigimizda ise tiim bolgeler icin UNSCEAR degerinden daha diisiik
Olciimler goriilmiistlir. Yani Uranyum ac¢isindan insan sagligini sekteye ugratacak herhangi bir

risk teskil etmeyebilir.

Th-232’a baktigimizda ise tiim bolgelerin UNSCEAR tarafindan belirlenen deger
altinda kaldig1 gozlemlenmektedir. Sonuca baktigimizda Toryum degerinin insan sagligi i¢in

bir risk teskil etmeyebilir.

Potasyum, Uranyum ve Toryum aktivitesinden yararlanilarak yillik etkin doz
hesaplamalar1 yapilmistir. Corlu ilgesi genelinde yapmis oldugumuz galigmalar neticesinde

topraktaki ortalama yillik doz 89,4 uSv/y olarak lgtilmiistiir.

Ludlum 2241-3RK taginabilir el detektorii ile detektér yerden 1 metre yiiksekte
tutularak havadaki gama radyasyonu ol¢timleri yapilmistir. Havadaki ortalama yillik doz 125,1

uSv/y olarak ol¢tilmiistiir.

Su i¢in Radon aktivitesi Bq/L biriminde hesaplanmistir. Radon aktiviteleri 15,37 —
63,92 Bg/L araliginda Ociilmiistiir. Radon aktivitesi en diisik c¢ukur¢cesme kaynaginda
Olciiliirken, en yliksek Bahgelievler 4. kuyuda Slglilmiistiir. Bahgeli evler 4. kuyunun Radon
aktivitesinin en fazla ¢ikmasinin nedeni kuyunun diger kuyulara gére daha derin olmasiyla ilgili

olabilir.

Saglik orgiitleri tarafindan belirlenen igme sularindaki konsantrasyon limiti; A.B.D.
Cevre Koruma Ajanst (USEPA) i¢cme sularindaki radon igin {ist sinir1 11 Bg/L olarak, B.M.
Radyasyon Etkisi Komitesi (UNSCEAR) 40 Bq/L olarak, Diinya Saglik Orgiitii (WHO) ise 100
Bg/L’dir. Corluda USEPA {ist sinirt olan 11 Bg/L’yi tiim incelenen tiim kuyu ve kaynak sulart
asmaktadir. UNSCEAR iist limiti olan 40 Bg/L’yi ise emlak konutlari, bahgeli evler 1. kuyu,
bahgelievler 4. kuyu asarken incelenen hi¢bir kaynak suyu bu limiti agmamustir. WHO {ist limiti
olan 100 Bg/L’ye bakildiginda ise incelenen kuyu ve kaynak sularmin hi¢ birinin bu limiti

asmadigi gorilmektedir.

Corluda incelenen kuyu sularinda Radon aktivitesi 22-63 Bq/L arasinda iken incelenen
kaynak sularindaki Radon aktivitesi 15-24 Bq/L arasinda hesaplanmistir. Bu farklilasmanin
nedeni yerel risk hesaplamalarinin farklilasmasindan kaynaklanmaktadir. Limiti asan kuyularin

kayag yapisinin da etkisinin oldugu dikkate alinmalidir.
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