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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

KiLIS iLI TOPRAK ORNEKLERINDE 232U, 2%2Th, K ve ®*'Cs
RADYOAKTIVITE KONSANTRASYONLARININ BELIRLENMESI
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Yrd. Dog. Dr. Fatma Aysun UGUR

Yil: 2012 Sayfa: 56

Bu calismada Kilis ili toprak orneklerinin radyoniiklit konsantrasyonlari (238U, 282Th,
220Ra, *K ve ¥ Cs) gama spektrometrik yontem ile belirlenmistir. Radyoniiklit aktivite
konsantrasyonlar1 kullanilarak; havadaki sogurulan doz hizi (D), radyum esdegeri
(Ragg), dis tehlike endeksi (Hey), yillik gonadal doz esdegeri (YGDE), yillik etkin doz
esdegeri (YEDE) ve artan yasam boyu kanser riski (AYKR) degerleri hesaplanmustir.
Elde edilen sonuglar ile Kilis ili ve yoresi i¢in dagilim haritalar: ve histogram grafikleri
cizilmistir. Sonuglar, Tiirkiye’nin diger illeri i¢in elde edilen bulgular ve diinya ortalama

degerleri ile karsilagtirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kilis, Toprak, Cevresel Radyoaktivite, Radyasyon haritasi.



ABSTRACT

MSc. Thesis

DETERMINATION OF 28U, 22Th, K AND ¥'Cs RADIOACTIVITY
CONCENTRATIONS IN KIiLiS SOIL SAMPLES

Serkan BAKKAL
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Asist.Prof.Dr. Fatma Aysun UGUR
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In this study, U, #2Th, **Ra, “°K and **'Cs radionuclide concentrations of Kilis soil
samples were determined using gamma spectroscopic method. Absorbed dose rate (D)
in air, radium equivalent activity (Raeq), external hazard index (Hex), annual gonadal
dose equivalent (AGDE), annual effective dose equivalent (AEDE) and excess lifetime
risks of cancer (ELCR) values was calculated. Distribution maps and histogram
graphics for Kilis and its district were drawn from the results obtained and compared

with world average values and data from other provinces of Turkey.

Key Words: Kilis, Soil, Environmental Radioactivity, Radiation Map.
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1. GIRIS

Canlilar yasamlar1 boyunca dogal ve yapay radyasyon kaynaklarina maruz kalirlar.
Maruz kalinan bu radyasyona en biiyiik katkiyr dogal kaynaklar sagladigi i¢in, dogal
radyasyon seviyesinin belirlenmesi Onemlidir. Maruz kalinan dogal radyasyon
diizeylerinin blyiikligiini belirleyen birgok neden vardir. Yasanilan yer, bu yerin
toprak yapisi, barinilan binalarda kullanilan malzemeler, mevsimler, kutuplara olan
uzaklik ve hava sartlar1 bu nedenlerden bazilaridir. Yagmur, kar, algak basing, yiiksek
basing ve riizgar yonii gibi etkenler de dogal radyasyon diizeylerinin biiyiikliigiinii
belirler. Insanlar; yasamlar1 boyunca uzay ve giinesten gelen kozmik 1sinlar,
yerkiiredeki toprak, kaya ve su kaynaklarindan isinlanmaktadir. Bunlarin yani sira enerji
tiretimi, tip, endistri, arastirma, tarim, hayvancilik gibi pek c¢ok alanda kullanilan

kaynaklar nedeni ile de bir doza maruz kalmaktadirlar (Degerlier, 2007).

Cevre igin belirlenen radyoniiklit dagilmi ve radyasyon seviyeleri, karasal ve
kozmolojik kaynaklarin her ikisinin de, maruz kalinan radyasyona etkilerini
degerlendirmek i¢in Onemlidir. Karasal radyasyona katki saglayan radyoaktif
niiklitlerin, toprak, yapi malzemeleri, su ve atmosferdeki miktar1 degisir. Bazi
radyoniiklitler insanlar arasinda besin zinciri ya da nefes alma ile aktarilirken,
kozmolojik radyasyon uzaydan gelen birincil kozmik isinlardan meydana gelir.
Diinyadaki herkes iyonlayici radyasyonun background seviyelerine maruz kalir. Disg
radyasyonlara maruz kalma isinlamanin bir sonucu olarak meydana gelirken, i¢ maruz
kalma nefes alma ve yeme yoluyla meydana gelir (Singh et al., 2009). D1s radyasyonun
iki 6nemli kaynagi, kozmik 1sinlar ve 6zellikle dogal radyoaktif maddelerden tiiremis
karasal gama isinlaridir. Topraktaki bu dogal radyoaktif maddeler background
radyasyonuna en az %85 katki saglarlar. Dogal ve yapay radyasyon kaynaklarinin
kiiresel radyasyon dozuna oransal katkilari ise Sekil 1.1'de gosterilmistir. Dogal ve
yapay radyasyon kaynaklarindan maruz kaliman radyasyon dozunun diinya
ortalamasi 2.7 mSv/y1l’dir. Bu dozun, radyasyon kaynaklarma goére dagilimi Cizelge
1.1'deki gibidir. Dogal kaynaklarin yani sira birgok arastirma ve teknolojik aktiviteler
cevresel radyasyon seviyesine katkida bulunur. Dogal radyoaktif maddeler, petrol ve

gaz liretimi ya da islemesi siirecinde artar (Aletise et al., 2008).



M Dogal radyasyon
kaynakalari %88

M Yapay radyasyon
kaynaklari %12

Sekil 1.1. Dogal ve yapay radyasyon kaynaklarinin kiiresel radyasyon dozuna oransal
katkilar

Cizelge 1.1. Radyasyon dozunun radyasyon kaynaklarina gore dagilimi (TAEK)

Radyasyon Kaynaklari Radyasyon Dozu (mSv)
Kozmik 0.390
Gama Isinlar 0.460
ic 0.230
Radon 1.300
Tibbi 0.300
Serpinti 0.007
Mesleki 0.002
Atiklar 0.001
Toplam 2,690

1.1. Dogal Radyasyon Kaynaklar

Insanlar solunum ve sindirim yollartyla, hava, su, bitki ve hayvansal gidalardan aldiklari
radyontiklitlerin zamanla viicutta birikmesi sonucu i¢ 1smnlanmaya maruz kalirlar.
Bununla birlikte kozmik isinlar ve yeryiiziinde bulunan dogal radyoniiklitlerce de dis
1sinlanmaya maruz kalirlar. Dogal radyasyondan kaynaklanan ortalama radyasyon dozu

degerleri Cizelge 1.2'de ve oransal degerleri Sekil 1.2'de verilmistir.



Cizelge 1.2. Diinya genelinde dogal radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan ortalama

radyasyon doz degerleri (TAEK)

Isinlanma Kaynag

Yillik Etkin Doz Degeri ( mSv )

Ortalama Degigim aralig1
Kozmik Radyasyon
* Foton bileseni 0,28
* Notron bileseni 0,10
» Kozmojenik Radyoizotoplar 0,01
Toplam 0,39 03-10@
Yeryiizii Kaynakh Dis Isinlanma
* Bina Dis1 0,07
* Bina R;i 0,41
Toplam 0,48 03-06®
Solunum Yolu ile Isinlanma
 Uranyum ve Toryum serileri 0,006
» Radon ( Rn -222) 1,15
 Toron ( Rn -220) 0,10
Toplam 1,26 02-10©
Beslenme Yolu ile Isinlanma
« K-40 0,17
« Uranyum ve Toryum serileri 0,12
Toplam 0,29 02-08@
GENEL TOPLAM 2,4 1-10

(a) Deniz seviyesinden ylikseklige bagli

(b) Toprak ve yap1 malzemelerinin karisimlarina bagh

(c) Radon gaz1 konsantrasyonuna bagl

(d) Yiyecek ve igme sularindaki radyoizotoplarin konsantrasyonlarina bagl



ERadon - %48
MYiyecek - %10
Mic-%9
MGama - %18

MKozmik - %15

Sekil 1.2. Dogal radyasyondan kaynaklanan yillik ortalama doz degerleri (IAEA, 1996)

1.1.1. Kozmik Radyasyon

Dogal radyasyonun bir kismina kozmik 1sinlar neden olmaktadir. Bu 1ginlarin biiyiik bir
kismi diinya atmosferinde sogurularak tutulur ve kiigiik bir kismi yeryiiziine ulasir.
Atmosfere niifuz eden bu 1sinlar, cesitli reaksiyonlara ugrarlar ve atmosfer tarafindan
azar azar sogurulurlar. Bu nedenle; yiikseklik azaldik¢a, doz miktar1 da azalir.
Atmosfere giren kozmik 1sinlarin miktar yeryiiziiniin manyetik alanindan da etkilenir.

Kutup yakinlarina ekvatora oranla daha fazla kozmik 1sin gelir.

Atmosfere giren temel kozmik isinlar genellikle proton ve alfa pargaciklari veya
elektron ve az miktarda agir c¢ekirdeklerden olusur. Yiiksek enerjili bu 1sinlar
atmosferdeki atom ve molekiillerle carpistiklarinda proton, elektron, nétron, pozitron ve
cok daha fazla ikincil parcaciklar meydana gelebilir. Bu ikincil parcaciklarin ¢ogunun
enerji diizeyleri diinya yiizeyine ulasabilecek kadardir. Deniz seviyesinde kozmik 1sinlar
tarafindan olusturulan iyon c¢iftlerinin sayisinin cm® bagma saniyede 2 oldugu
goriilmiistiir. Bundan faydalanarak kozmik 1simn kaynakli havadaki doz hizinin 32
nGy/saat oldugu hesaplanabilir. Kozmik i1sinlardan dolayr maruz kalinan dozun yillik

diinya ortalamas1 yaklasik 0.4 mSv'dir (Ozger, 2005; Degerlier, 2007).



1.1.2. Karasal Radyasyon

Dogal background radyasyonun, karasal bilesenleri dogal radyoniiklit iceren toprak ve
kayalara baghdir. Topraktaki radyoaktivite, dogal radyasyon backgroundundaki
degisimin anlasilmasinda temel olan seydir. Toprak kiiciik miktarlarda 28y, 2Th ve
bozunum fiiriinlerini igerir. Bu radyoniiklitler, kaya ve toprak katmanlar1 boyunca diistik
konsantrasyonlarda dagilmistir. Toprak ve sedimentlerdeki dogal radyoaktivite; toprak
ve sedimentlerin olusum ve tasinma siireglerine, uranyum-toryum ve bozunma

tirtinlerinin kimyasal ve biyolojik etkilesmelerine baghdir (Kurnaz et al., 2007).

1.1.2.1. Toprak, Kaya ve Kayaclardaki Dogal Radyoaktivite

Toprakta bulunan 2*8U, #2Th, “°K gibi radyasyon kaynaklar1 cok uzun yar1 émiirlii olup,
milyarlarca yildir yeryliziinde bulunmakta ve topragin radyoaktif olmasma neden
olmaktadir (El-Shershaby, 2002; Ozger, 2005). Ozellikle 0-25 cm derinlikteki yiizey
tabakasinin gama radyasyonuna Onemli bir katkida bulundugu bilinmektedir.
Radyoniiklitlerin aktivite diizeyleri, igerigindeki mineral olusumu ve yogunluguna bagl
olarak toprak cinsine gore degisiklik gosterir. Kaya ve toprak katmanlar1 arasinda diisiik
konsantrasyonlarda dagilan 238, birgok elementin bozunma zincirinin kaynag1 olup,
kararl1 2°°Pb oluncaya kadar bozunur. Yeryiiziinde benzer yogunlukta bulunan ?*?Th'de
baska bir radyoaktif serinin baslangi¢ kaynagidir. Toprak igerigindeki *®U, *Th, “K
gibi radyoniiklitlerin miktari, toprak kokenini olusturan kaya cesidine baghdir.
Volkanik, fosfat, granit ve tuz kayalarinda yiiksek radyasyon seviyeleri goriiliirken,
tortul kayalarda daha diisiik radyasyon seviyeleri goriilmektedir. Cizelge 1.3'de cesitli
kayalardaki uranyum konsantrasyonlari gosterilmistir (Ozger, 2005; Degerlier, 2007).

Granit kayalar 6nemli miktarlarda toryum igermektedir. Yiiksek konsantrasyonlu bu
kayalar, iklim ve doga sartlarina bagl bir siiregle ve toprakta bulunan bir gesit asit olan
Hiimic asit ile par¢alanmaktadir. Pargalanarak, yagmur veya akinti sulariyla topraga
karisan bu kayalar, topragin background radyoaktivitesinin artmasina neden olurlar

(Ozger, 2005; Degerlier, 2007).



Cizelge 1.3. Cesitli kayalardaki ortalama uranyum konsantrasyonu (Koksal ve Celebi,
2003; Degerlier, 2007)

Kaya tipleri Uranyum konsantrasyonu (ppm)
Volkanik kayalar 3.0

Fosfat kayalar (florida) 120.0

Fosfat kayalar ( kuzey afrika) 20-30

Granit 4.0

Kireg tasi 13

Tortul kayalar 1.2

Ayrica, insanlar tarafindan tarimdaki verimi arttirmak i¢in kullanilan suni giibreler,
radyoaktif *P igermekte oldugundan, bélgesel olarak topraktaki yiizey aktivitesini
arttirmaktadir (Ozger, 2005; Degerlier, 2007).

Cevremizde bulunan potasyumun yalnizca % 0.0118’1 radyoaktif ve sadece % 11’inde
gama 1smn1 salmmu goriilir. “°K, kayalarda ve toprakta, uranyum ve toryuma gore
agirlikca 10000 kat daha fazla bulunmaktadir. Dogada bulunan 238, 22Th K yart
Omiirleri, 6zgiin aktivite degerleri ve bozunum basina yayinladiklar1 foton sayis1 Cizelge

1.4'de verilmistir (Theodorsson, 1996; Ozger, 2005).

Toprakta 238U, 232Th,“'OK ortalama aktivite kiitle konsantrasyonlar1 ve yeryiiziinden Im
yukarida karsilik gelen sogurulan doz siddetleri Cizelge 1.5'de verilmektedir
(UNSCEAR,1988; Ozger, 2005). Her ii¢ radyoniiklitin ortalama konsantrasyonlarda
toprakta bulunmasi durumunda, yeryiiziinden 1m yukarida topraktaki y radyasyonundan
dolay1 sogurulan doz siddeti 44 nGy/saat olmaktadir (Myrick et al., 1983; Ozger, 2005).

Toprakta bulunan organik maddelerin ayrigmasi, topragin alt tabakalarinda meydana
gelen oksidasyonla baglamaktadir. Toprak yapisinda var olan uranyum, bu siireg
icerisinde azalmaktadir. Toprakta demir oksitlerin ve diger elementlerin olugmasiyla
devam etmektedir. Bazi1 topraklarda olusan asit, ortamda bulunan kalsiyum karbonat
vasitasiyla radyoniiklitlerin  tutulmasin1  engellemekte, dolayisiyla kayalardaki
radyoniiklit yogunlugunu ve sonug¢ olarak dis radyasyon seviyesini azaltmaktadir

(NCRP, 1975; Ozger, 2005).



Cizelge 1.4. 238y, 22Th YK yar1 6miirleri, 6zgiin aktivite degerleri ve bozunum basina
yayinladiklari foton sayisi (Theodorsson, 1996; Ozger, 2005)

Radyokniiklit Yar1 Omiir (Y1l) Spesifik Aktivite Foton/Bozunum
(Ba/kg) (>50keV)

K 1.25x10° 2.8x10° 0.11

232Th 14.0x10° 4.02x10° 2.08*

28y 4.5%10° 12.3x10° 1.80*

* 28 ve ““Th serileri sekiiler (kalic1) dengededir

Cizelge 1.5. 28U, #Th, K ortalama aktivite kiitle konsantrasyonlari ve havadaki
sogurulan doz siddetleri (UNSCEAR, 1988; Ozger, 2005)

Radyoniiklit Ortalama Aktivite Kiitle Havadaki sogrulan doz orani
Konsantrasyonu (Bg/kg) (nGy/saat)

K 370 (100-700) 16 (4-30)

22Th 25 (10-50) 11 (4-21)

28y 25 (7-50) 17 (5-33)

Parantez i¢inde verilen degerler pik oranlaridir

1.2. Radyasyon Cesitleri

1.2.1. Alfa Parcacigi

Alfa parcacigl, iki proton ve iki ndtrondan olusmus pozitif yiikli bir helyum
cekirdegidir. Cekirdegin, alfa parcacigi salmasi olaymma atom numaras: biiyiik
izotoplarda ve genellikle dogal radyoaktif atomlarda rastlanir. Alfa parcaciklarini sahip
olduklar1 nispeten biiyiik elektrik yiikleri dolayisiyla c¢ok kiigiik kalinliklardaki
maddelerle durdurmak miimkiindiir. Bu yilizden de normal olarak dis radyasyon
tehlikesi yaratmazlar. Ancak, yeme, solunum ve yaralar vasitasiyla viicuda girdiklerinde
tehlikeli olabilirler (Togay, 2002; Biiyiikuslu, 2007).

1.2.2. Beta Parcacigl

Beta parcaciklari, belli bir ylik ve kiitleye sahip olduklarindan, madde icerisinden
gecerken yollar1 iizerinde iyonlagsmaya sebep olurlar. Ancak bu iyonlagma, alfa
parcaciklarinin olusturdugu iyonlasmadan daha azdir. Beta parcaciklarinin katilar
icindeki erisme uzakliklar1 ¢ok fazla olmamakla birlikte hava igerisinde oldukc¢a uzun

mesafelere kadar yayilabilirler. Bu nedenle sirf beta parcaciklart yayinlayan



radyoizotoplar dahi insanlar i¢in bir dis radyasyon tehlikesi yaratabilirler (Togay, 2002;
Biiyiikuslu, 2007).

1.2.3. X-Isinlar1

Rontgen 1sinlar1 da denilen X-1ginlari, elektromanyetik dalga seklindedir. Bir atomdaki
uyarilmis elektronlarin temel seviyeye donerken ortaya ¢ikan enerji fazlaligi, X-1sin1
seklinde disar1 salinir. Bir tiip icerisinde katottan yayilan elektronlar, binlerce voltluk
potansiyel altinda hizlandirilarak hedef de bulunan anot'a c¢arptirilir. Bu ¢arpisma
sonucu durdurulan elektronlarin kaybettigi enerji, X-1sinlar1 olarak yayinlanir (Togay,

2002; Biiyiikuslu, 2007).
1.2.4. Gama Isinlan

Gama 1smlar1 atom ¢ekirdegi kaynakli 1sinlardir. Cekirdek bir alfa veya bir beta
bozunumuna ugradiktan sonra genellikle kararli bir duruma gegemez. Cekirdegin fazla
kalan enerjisi bir elektromanyetik dalga seklinde salinir. Gama 1ginlarinin enerji aralig

0,1 - 10 MeV olup ¢ekirdek durumlar1 arasindaki enerji farki mertebesindedir ve bu 100

ile 10* fm dalga boyu araligina karsilik gelir.

Gama 1sinlar1 niikleer radyoaktif bozunmaya ugrayan cekirdeklerde ve reaksiyonlar
sonucu olusan uyarilmis durumda bulunan cekirdeklerin taban enerji durumlarina
gecmesi sirasinda, ¢ift olusumu ile meydana gelen pozitronun bir elektronla birlesip yok
olmast sonucunda, yiiklii parcaciklarin (e) ani hizlandirilmas: veya durdurulmasi

sonucunda olusabilmektedir.

Gama ve X-iginlarinin, alfa ve beta parcaciklarina gore madde icine niifuz etme
kabiliyetleri cok daha fazla, iyonlasmaya sebep olma etkileri ise ¢gok daha azdir. Ancak,
birka¢ santimetre kalinligindaki kursun tuglalarla ve sadece belli bir kismu
durdurulabilir. Madde igerisinden gegerken iistel bir fonksiyon seklinde bir siddet
azalmasma ugrarlar. Yiksiiz olduklarindan elektrik ve manyetik alanda sapma

gostermezler (Togay, 2002; Biiyiikuslu, 2007).
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Sekil 1.3. Gama bozunum semasi

Sekil 1.3'de Na’nin, beta bozunumu sonucu Ne (neon)’nin uyarilmis haline doniismesi
ve uyarilmis halde bulunan Ne ¢ekirdeginin gama bozunumu ile temel enerji seviyesine

diiserken yayinladigi gama 1sininin sematik diyagramlari gosterilmistir.

1.2.5. Gama Isinlarimin Madde ile Etkilesmesi

Madde igerisinde ilerleyen gama 1simmin siddeti Denklem 1.1'de gosterildigi gibi
eksponansiyel bir dagilim gostererek degismektedir.

I =1,e " (1.12)

Burada Iy kaynaktan ¢ikan gama 1smnin siddeti, I ise etkilesme sonrasindaki gama 1smin
siddeti, p degeri lineer azaltma katsayisi olarak adlandirilir ve Denklem 1.2'deki gibi

verilir.
pL=oxn (1.2)

Burada o gama 1smi igin tesir Kesiti, n ise birim hacimdeki atom sayisini

gostermektedir.

Gama 111 igin tesir Kesiti, gama 1smimnin maddeyle farkli sekillerde etkilesme

olasiliklarinin toplami cinsinden verilebilir (Denklem 1.3).

H=T+0O+K (1.3)

Burada 1, o, x sirasiyla fotoelektrik, Compton sag¢ilmasi ve ¢ift olusumu olma
olasiliklarin1 géstermektedir. Gama 1ginlarinin madde ile yaptigi etkilesmeleri li¢ farkl

olay bi¢ciminde 6zetlemek miimkiindiir.



Bu etkilesmeler:

1. Fotoelektrik Olay

2. Compton ve Thomson Sagilmasi
3. Cift Olusumu

Tiim bu etkilesimleri Sekil 1.4’de goriilen bir grafikte ele alacak olursak; diisiik enerjiye
sahip fotonlarda ve biiyiik Z'ye sahip atomlarda fotoelektrik olay baskindir. Artan enerji
miktariyla birlikte, fotonun sogurulma olasilig1 azalacagindan, ¢arptig1 atom tarafindan
enerjisinin tamami sogrulamayacak, bu nedenle foton Compton sagilmasina

ugrayacaktir. 5 MeV’in iizerindeki enerjilerde ise ¢ift olusumu baskin hale gelecektir.

120
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At i Fotoelektrik Cirt Uretim
om OMay Baskin Baskin
no  gak

Compton
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n"- i Ll lil:] | I EETNIN] 4 1L LERILL .

041 01 1 10 100
Foton Enerjisi (Me)

Sekil 1.4. Fotoelekirik olay, compton olay1 ve ¢ift olusumunun baskin oldugu bolgeler
(Krane, 2001)

10



1.2.5.1. Fotoelektrik olay

Detektor iizerine diisen gama 1smlart ilk olarak detektoriin yiizey elektronlartyla
etkilesir ve gama 1sinlar1 tiim enerjisini tiiketir. Ancak gama 1ginlariin bu enerjilerinin
tamami, elektronlara kinetik enerji olarak yansimaz ve bir kismi elektronlar1 serbest hale
getirir. Serbest halde bulunan bu elektronlar fotoelektronlar olarak isimlendirilir. Gelen
gama 1sminin enerjisi (E,) ve elektronu koparmak icin gerekli olan enerji (E},) olmak
tizere bir foto elektronun kinetik enerjisi Denklem 1.4'deki gibi gosterilir. Foto elektrik

olayin sematik diyagrami Sekil 1.5’de gosterilmistir.
T,=E, — E (1.4)
Burada T, fotoelektronun kinetik enerjisi, E}, ise elektronun baglanma enerjisidir.

Fotoelektrik olay sonucu serbest hale gegen fotoelektrondan bosalan yerleri baska
elektronlarin doldurmas: ile birlikte karakteristik x-1ginlar1 agiga ¢ikar. Ag¢iga ¢ikan bu
x-1sinlarmin ikincil elektronlar tarafindan sogrularak kinetik enerjiye doniismeleri, bir
anlamda kayip enerjiyi engellemek olacaktir. Ayrica serbest bir elektrondan enerji ve
momentum korunumu geregi foton sogurulamaz. Fotoelektrik sogurma olasiligi,
sogurucu atomun Z sayisi ile hizla artar (ZA) ve artan foton enerjisi ile hizla azalir

(kabaca Ey™).

Gelen isik lL\

[_ Fotoelektronlar
I -— 0 |

L

\\7

=01 05

Sekil 1.5. Foto elektrik olaymn sematik gdsterimi
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1.2.5.2. Compton sacilmasi
Compton sacilmasinda foton, detektdr materyalindeki bir atomun elektronu tarafindan
sagilir.  Compton sagilmasina ugrayan E, enerjisine sahip gama 1smni, enerjisinin

diisiisiiyle beraber Ey enerjisine sahip olarak, yeni bir agiyla sagilabilir. Sagilan fotonun

enerjisi Denklem 1.5 ile verilir. Compton sagilmasinin sematik diyagrami Sekil 1.6’da

gosterilmistir.
Ey
E),/ = E (1.5)

Sacilma sonrasinda gama 1sinin enerjisi daha az olmasma ragmen tekrar kristal
atomlartyla, bir ya da daha fazla Compton sagilmasina ugrayabilir. Gama 1ginlarindaki

enerji kaybiyla birlikte fotoelektrik sogurulmanin olugmasi olasilig1 da artar.

1.2.5.3. Cift olusumu

Cift olusumu, disaridan gelen gama isininin ¢ekirdek etrafinda elektron-pozitron gifti
tireterek yok olmasi olayidir (Sekil 1.7). Elektron ve pozitronun durgun kiitlesi 0.51
MeV olmasi nedeni ile ¢ift olusumunun gerceklesebilmesi i¢in 1.02 MeV enerjili bir
foton gereklidir. Bu boyuttaki bir enerjiye, 1000 fm dalga boyuna sahip gama 1sinlari
karsilik gelir. Gelen gama 151n1n, elektron-pozitron ¢ifti olustuktan sonra kalan enerjisi,

Denklem 1.6'da gosterildigi gibi elektron ve pozitronun kinetik enerjisine doniistir.

E]/ = ZmOCZ + TC (16)

gelen foton
{enerji= hng

sacilan foton
{enerji=hnw)

Sekil 1.6. Compton sagilmasinin sematik gosterimi
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gelen foton
{enerji=hwvi

Sekil 1.7. Cift olusumunun sematik diyagrami

1.3. Radyasyon Ol¢iim Metotlar1 ve Radyasyon Sayaclar

Gama 1smlarinin tespit edilmesi herhangi bir duyu organi ile miimkiin olmadigindan
dolay1, algilanmasi ve Olgtimleri detektorler ile saglanir. Bu 1sinlarin tespiti igin, bu
giine kadar bir¢ok detektor sistemi gelistirilmistir.

Niikleer aktiviteyi belirlemek i¢in kullanilan tiim detektdr sistemleri benzer ¢alisma
prensipleri iizerine kurulmuslardir. Oncelikle detektor igerisine giren radyasyon,
detektdr materyalinin atomlariyla etkilesimi sirasinda, enerjisinin bir kismimi veya
tamamin1 kaybederek detektdr materyalinden diisiik enerjili elektronlarin salinmasina
neden olur. Salian bu elektronlar elektronik devre yardimiyla akim pulsu ya da voltaj
sekline dontstiiriilerek analiz edilir. Detektor materyalinin se¢imi Olgiilecek

radyasyonun tipine baghdir.
1.3.1. Geiger Sayaci

Geiger sayacit radyasyonu belirlemekte kullanilan en yaygin cihazdir. Sayag, az
yogunlukta bir gaz ile doldurulmus silindirik bir metal tiip ve tiip ekseni boyunca
uzanan pozitif biyazlanmis bir tel igerir (Sekil 1.8). Tiipiin i¢ine giren radyasyon gaz
halindeki atomlarin bazilarini iyonlastirarak iyon ¢iftleri olusturur. Olusan negatif
iyonlar ve elektronlar, pozitif biyazlanmis tele dogru ¢ekilir, ayn1 zamanda ¢ekilen bu
elektronlar karsilagtiklar1 diger atomlar1 da iyonize ederler. Bu iyon iftleri ve

elektronlarda, tiipiin ¢ikisinda akim pulsu ¢ikmasiyla sonuglanir.
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Sekil 1.8. Gazli saya¢ geometrisi

1.3.2. Yari iletken Diyot Detektorii

Esas olarak basit bir geri beslemeli p—n eklemidir. p—n eklemi, ileri besleme durumunda
hemen akim gegiren, geri besleme sartlar1 altinda ise akim gegirmeyen bir diyottur. Ters
besleme altindaki bir p—n eklemli diyotta elektron ve desikten arinmis hassas bir bolge
olusur. p—n eklemi icinden gecen bir gama 1s1n1, valans bandindaki bir elektronu
uyararak iletim bandina yiikseltir ve bir elektron-desik cifti olusmasina neden olur.
Elektrik alan elektronlar1 eklemin pozitif, bosluklar1 da negatif tarafina dogru siiriikler.
Bu da elektronik bir sayici ile sayilabilen bir puls meydana getirir. Sekil 1.9’da yar1

iletken detektorlerin basit sematik gosterimi goriilmektedir.
1.3.3. Sintilasyon Sayaci

Sintilasyon sayaglari, sintilator, bir fotokatot ve dinotdan olusan bir diizenektir (Sekil
1.10). Gelen radyasyon enerjisi ile iletim bandina uyarilan elektron, ¢ok kisa bir siirede
degerlik bandina geri doner ve bu esnada bir foton yayinlar. Sintilatérden yayinlanan bu
foton, fotokatot lizerine diiser ve fotoelektrik olay sonucu fotokatottan bir elektron
soker. Bu elektronlar aralarinda yiiksek potansiyel fark bulunan ve kolay elektron
koparilabilen malzemeden yapilmis dinotlar aracilifiyla ¢ogaltilarak olusan ¢ikis pulsu

daha belirgin hale getirilir.



hv Zama
lsinlan

Sekil 1.9. Yari iletken diyot detektoriiniin sekli

Radyasyon

foto- katot

Elektronik

151k reflektorii

151tk borusu

Sekil 1.10. Nal sintilatdr ve sayim sisteminin sematik diyagrami

1.3.4. Detektor Secimi

Gama 1sinlan yiiksiiz olmalari nedeni ile iyonizasyona neden olmazlar. Madde ile
etkilesmeye girmeden uzun mesafeler gidebilirler. Gama isinlarinin tespit edilebilmesi
i¢in enerjilerinin bir kismini veya tamamini elektronlara aktarmalar1 gerekir. Gama 1s1n1
tespitinde kullanilacak detektoriin se¢ciminde, yapilmak istenen Olglimiin tipine,

detektdriin verimine, enerji ve zaman ¢dzme giicii gibi 6zelliklerine dikkat edilir.
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Gama spektroskopisinde ¢ok yaygin olarak kullanilan sintilasyon detektorleri (Nal) ve
yariiletken detektorler (Ge) karsilagtirilacak olursa, sintilasyon detektorleri daha ytiksek
verimlilikte, maliyeti daha az ve ¢alisma sekli daha basittir. Ornegin Nal detektorleri
icin sogutma gerekli degildir. Sintilasyon detektdrleri yari iletken detektorlerden daha
yiiksek kiitle numarasina sahip olduklar1 i¢in foton sogurulma olasilig1 bu detektorde
daha yiiksektir. Bununla birlikte Germanyum detektorler sintilasyon detektorlerine gore
daha yiiksek ¢ozme giicline sahiptirler. Bu 6zelliklerinden dolay1r ¢evresel 6rneklerin

radyoaktivite dagilimlarinin tespitinde tercih edilirler.

1.3.5. Enerji Ol¢iimleri

Gama radyasyonunun detektorle etkilesiminde meydana gelebilecek olaylar Sekil
1,11'deki gibidir:

1.Fotoelektrik sogurma yoluyla enerjisini direk detektore aktarabilir.

2.Birkag¢ kez Compton sagilmasi yapar ve enerjisinin tamamini kaybetmeden detektorii

terk edebilir.

3.Birka¢ Compton sagilmasindan sonra fotoelektrik sogurma yapar ve enerjisinin

tiimiini kaybedebilir.

4.Cift olusumu ile bir elektron pozitron ¢ifti iiretir, daha sonra olusan pozitron bir

elektron ile ¢ift yok olur ve iki foton iiretilir. Bu fotonlardan biri detektorii terk edebilir.

5.Cift olusumu yoluyla olusan iki foton da, enerjilerini fotoelektrik sogurum ile

detektore aktarabilir

6. Cift olusumu ile meydana gelen iki foton da detektorii terk edebilir.
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Sekil 1.11. Detektore giren gama 1sininin etkilesme yollari

Eger foton, fotoelektrik sogurmaya maruz kaliyor ise, foton enerjisinin tamamin

detektor kristaline aktarir ve gelen gama 151n1 enerjisinde bir pik elde ederiz.

Detektor icerisinde gerceklesen compton sagilmasi tiim agilarda olacagindan sagilan

elektronun enerji araligmi hesaplamak i¢in @=0° ile @=180°degerleri kullanilir.
Burada sogurulan elektronlarin tamami enerji spektrumunun Compton bolgesine

katkida bulunur.

Bir pozitron-elektron ¢ifti, E, = 2m c*’lik kinetik enerji ile olusur ve bu enerji
detektorde foto pik olusmasina neden olur. Pozitron, atomdaki elektronla birleserek yok

olur ve sonugta iki tane 511 keV’lik foton {iretilir.

1.4. Onceki Calismalar

Bu boliimde toprak orneklerindeki radyoaktivite ile ilgili ¢esitli iilkelerde yapilmis

caligmalar 6zetlenmistir.

0.0. Alatise, I.A. Babalola ve J.A. Olowofela (2008) tarafindan yapilan c¢aligmada
Nijerya'nin kiyr alanlarindaki topraklarda bazi dogal radyoaktif materyallerin,

radyasyon seviyesi belirlenmis ve radyoniiklit dagilimi yapilmistir. Toprak
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orneklerindeki dogal radyoniiklitlerin  radyoaktivite konsantrasyonu, yiiksek
¢Oziiniirliikli, disiik backgroundlu yiiksek saflikla koaksiyel gama 1sim1 detektorii ile
analiz edilmistir. “°K'nin aktivitesi 111.9 ve 444.7 kBq/kg araliginda ve ortalama degeri
283.28 kBa/kg; *°Ra'nin aktivitesi 23.24 ile 43.66 kBq/kg araliginda ve ortalama degeri
34.54 kBa/kg, 2**Th'nin aktivitesi 6.48 ile 12.79 kBq/kg araliginda ve ortalama degeri
9.17 kBg/kg olarak elde edilmistir. NORM nedeniyle havadaki ortalama sogrulan doz
hiz1 33.6654+3.409 nGy/saat olarak bulunmustur. Korelasyon analizlerinde, bes kiy1

eyaletinin tamaminda her {i¢ radyoniiklit arasinda pozitif bir iligski oldugu gosterilmistir.

A. Kurnaz, B. Kiigiikomeroglu, R. Keser, N.T. Okumusoglu, F. Korkmaz, G. Karahan,
U. Cevik (2007) ise Firtina vadisinin toprak ve sediment Orneklerinin, dogal
radyoaktivite seviyelerini belirlemistir. Toplanan Srneklerin U, #*2Th, K ve ¥*'Cs
radyoizotoplarinin analizi i¢in HPGe detektor kullanilmigtir. Aktivite konsantrasyonlari
226Ra, 21%pp, 24Bi, 228Ac, K ve ¥Cs icin Bg/kg olarak belirlenmistir. Sonuglar farkli
iilkelerin, toprak ve sediment radyoaktivite Ol¢limleri ile karsilastirilmistir. Radyum
esdeger aktivitesi (Raeq), sogrulan doz hiz1 (D), dis tehlike endeksi (Heyx), y1llik ganodal
doz esdegeri (YGDE) ve yillik etkin doz esdegeri (YEDE) hesaplanmis ve uluslararasi

degerlerle karsilastirilmistir.

S. Yalcin, O. Gurler (2006) Tiirkiye'nin giiney Marmara bolgesindeki ¢esitli bolgelerden
toplanan toprak, komiir ve su orneklerinde radyoaktivite seviyelerini belirlemislerdir.
Ornek aktiviteleri TENNELEC LB 1000-PW detektorii kullanilarak belirlenmistir.
Mutlak beta aktivitesi toprak ornekleri i¢in Bg/kg biriminde 0.83 + 0.06 ile 0.50 + 0.05
araliginda, komiir ornekleri i¢in Bq/kg biriminde 1.284 + 0.02 ile 0.079 + 0.002
araliginda ve su ornekleri i¢in Bg/kg biriminde 0.74 + 0.05 ile 0.06 £+ 0.02 araliginda
gozlenmistir. Ayrica beta aktivitesi yiiksek olan toprak ve komiir drneklerinin gama
spektrumu HPGe detektor kullanilarak Slgiilmiistiir. Toprak 6rneklerinde 235U, 214Pb,
B¥cs, Bcs ve YK aktivitesi, komir Orneklerinde ise 2%y, 2pp, B4cs ve Bi
aktivitesi belirlenmistir. Su 6rneklerindeki radyoaktivite seviyeleri WHO ve ITS'nin

tavsiye edilen degerleri ile karsilastirilmigtir.

J.A. Oyedele, S. Shimboyo, S. Sitoko ve F. Gaoseb (2010) Bat1 Namibiadaki Aradisin

komsu sehirlerinde ve Rossing uranyum madeninden alinan toprak orneklerinde 238,
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22Th ve “K radyoniiklitlerinin konsantrasyonlarini HPGe detektér ile belirlemislerdir.
Orneklerdeki konsantrasyonlar 22U i¢in 45.9 + 3.0 ile 1752.1 + 17.5 Bg/kg araliginda,
%2Th i¢in 70.4 + 4.8 ile 1865.5 + 56.0 Bg/kg araliginda, *°K icin 376.57 + 18.1 ile
1300.7 £ 50.7 Bg/kg araliginda degismektedir. Bu konsantrasyonlar, sehir ve madende
havadaki doz hizi ve yillik esdeger doz hizinin hesaplanmasinda kullanilmistir. Yillik
esdeger doz hiz1 0.12 + 0.01 ile 1.60 £+ 0.04 mSv/y araliginda degisir ve ortalama degeri
0.30 £ 0.21 mSv/y1l olarak elde edilmistir.

N. Akhtar, M. Tufail, M. Ashraf ve M.M. Igbal (2005) tarafindan yapilan bir diger
caligmada ise Pakistan'in Lahore kenti toprak orneklerinde cevresel radyoaktivite
Olclimleri gama spektrometrik yontem kullanilarak yapilmistir. Radyoniiklit aktivite
konsantrasyonlar sirayla “°K icin 524.84-601.62 Bq/kg, “°Ra igin 24.73- 28.17 Ba/kg
ve °Th i¢in 45.46 - 52.61 Bg/kg olarak Sl¢iilmiistiir. **'Cs ise limit degerlerinden daha

diisiik oldugu i¢in dl¢lilememistir.

N. Khalifa Ahmed (2005) tarafindan yapilan ¢alismada Misir'im Qena sehrinde yaygin
olarak kullanilan tugla, ¢imento, al¢i, seramik, mermer, kalker ve granit gibi ingaat
malzemeleri rastgele toplanmustir. Orneklerin  radyoaktivite icerikleri gama
spektrometrik 6lgiimler kullamlarak test edilmistir. En yiiksek °Ra ve “°K aktivite
degerleri sirasi ile 205 + 83 Bg/kg ve 8.7 + 3.9 x 10% Bg/kg olarak mermerde, ***Th
aktivite degeri ise 118 =+ 14 Bg/kg ile granitte Olglilmiistir. Farkli insaat
malzemelerindeki {i¢ radyoniiklitin ortalama konsantrasyonu ?2°Ra, #2Th ve “K i¢cin
sirastyla 116 + 54, 64 + 34 ve (4.8 + 2.2) x 10 Bg/kg dir. Radyum esdeger aktivitesi ve
cesitli tehlike endeksleri radyasyon tehlikesini degerlendirmek i¢in hesaplanmistir.
Radyum esdeger aktivitesinin maksimum degeri mermerde 436+199 Bg/kg'dir. Bu
materyallerin en yiiksek radyoaktivite seviyeleri ve havadaki doz hizlar1 mermerde

hesaplanmustir.

J. Al-Jundi, B.A. Al-Bataina, Y. Abu-Rukah, H.M. Shehadech (2003) ¢alismasinda ise
Amman Akabe ulusal otoyolu boyunca sekiz noktadan elde edilen topraklarda, dogal
olarak meydana gelen karasal (***U, %?Th ve “°K) radyoniiklitlerin, spesifik aktivitesi ve
sogrulan doz hizi, HPGe gama 15101 spektrometrisi kullanilarak belirlenmistir. Toprak
aktivitesi 22U igin 22 ile 104 Bg/kg, %**Th igin 21 ile 103 Bg/kg ve K i¢in 138 ile 601
Bq/kg araligindadir. 2®U'nun en yiiksek degeri Al-hassa fosfat madeninden alman
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orneklerde bulunmustur. Bu calismada yillik etkin doz esdegeri 40-151 pSv olarak
verilmigtir. Ortalama deger UNSCEAR-2000 yayminda verilen bina i¢i radyasyon

dozunun kiiresel deger aralig1 igindedir.

G. Dugalic, D. Krstic, M. Jelic, D. Nikezic, B. Milenkovic, M. Pucarevic, T. Zeremski-
Skoric (2010) tarafindan yapilan ¢alismada bati sirbistan toprak oOrneklerinde 238,
282Th, “K ve 'Cs radyoniiklitlerinin ortalama radyoaktivitesi sirasiyla 60.4+26.2,
33.2+13.4, 49.1+18.5, 379+108 ve 36.4+23.3 Bq/kg olarak Olglilmiistiir. Toprakta
radyoaktivite artist bulunmustur. Calisma bolgesi i¢in daha dnceki raporlara benzer
sekilde yerden 1 metre ylikseklikte havadaki toplam sogrulan doz hiz1 73.4 nGy/saat ve
yillik etkin doz 90 uSv olarak bulunmustur.

J. Singh, H. Singh, S. Singh, B.S. Bajwa, R.G. Sonkawade (2009) tarafindan yapilan
calismada topraktaki dogal radyoniiklit (**®U, 2*2Th ve “°K) icerigi yiiksek ¢oziiniirliikli
gama 11 spektrometrik analizi kullanilarak Hindistan'm Siwaliks ve Punjab
bolgelerinde belirlenmistir. 226Ra, #2Th ve “K dogal radyoniiklit konsantrasyonlarinin
strastyla 28.3+0.5 ile 81.0+£1.7 Bqg/kg, 61.2+1.3 ile 140.3+2.6 Bq/kg ve 363.4+4.9 ile
1002.2+11.2 Bg/kg arasinda degistigi gozlendi. Toplam sogrulan doz hizi 71.1 ile 162
nGy/saat araliginda hesaplandi. Topraktaki dogal radyoniiklitlerden kaynaklanan
radyum esdegeri ve dig tehlike endeksi sirasiyla 149.4 - 351.8 Bg/kg ve 0.40 - 0.95

degerleri arasinda hesaplandi.

S. Kuan Lee, H. Wagiran, A.T. Ramli, N.H. Apriantroro, A.K. Wood (2009) tarafindan
yapilan ¢alismada Malezya Perak'in Kinta semtinde 2003 ile 2005 yillar1 arasinda, dogal
background radyasyonu ve radyoaktivite konsantrasyonu arastirilmistir. Harici gama
doz hizlar1 39 ile 1039 nGy/saat araliginda 6l¢iilmiis ve ortalamasi 222 + 191 nGy/saat
olarak bulunmustur. 22U, #*Th ve “°K aktivite konsantrasyonlar1 yiiksek ¢oziintirliiklii
koaksiyel HPGe detektor sistemi kullanilarak analiz edilmistir. 238U, 232Th ve K’ nin
aktivite konsantrasyonlar sirasiyla, 12 ile 426 Bg/kg, 19 ile 1377 Bg/kg ve 19 ile 2204
Bqg/kg araliginda gbzlenmistir. Radyoniiklitlerin belirlenen aktivite
konsantrasyonundan, sogrulan gama doz hizlar1 hesaplanmistir. Hesaplanan doz hizlar
ve Olclilen doz hizlart iyi birer korelasyon katsayisina sahiptir (R=0.94). Dogal

radyoaktivitenin radyolojik tehlikesini degerlendirmek i¢in, radyum esdeger aktivitesi,
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sogrulan gama doz hizi ve ortalama kirlilik agirlikli doz hizi hesaplanmigtir. Kinta

mahallesi i¢in bir izodoz haritas1 olusturulmustur.

H. Taskin, M. Karavus, P. Ay, A. Topuzoglu, S. Hidiroglu, G. Karahan (2009)
tarafindan gerceklestirilen calismada Tiirkiye, Kirklareli i¢in topraktaki radyoniiklit
aktivite yogunlugu haritalandirilmis ve ¢evresel gama doz hizlar1 degerlendirilmistir.
Artan yasam boyu kanser riski hesaplanmistir. Dig gama doz hizi, 230 ornekleme
istasyonunda belirlenmis ve toprak ornekleri 177 bolgeden alinmistir. Bu kaynaklarin
koordinatlari, kiiresel koordinatlandirma sistemi (GPS) ile tespit edilmistir. Dig gama
doz hizlari, eberline marka tasmabilir radyasyon olger (ESP-2) ile belirlenmis ve
ortalama dig gama doz hiz1 118 + 34 nGy/saat olarak elde edilmistir. Kirklareli’nin
yillik etkin gama dozu 144 pSv ve yasam boyu kanser riski 5.0 x 10™ olarak
hesaplanmistir. Toprak 6rnekleri gama spektroskopisi ile analiz edilmistir. *°Ra, U,
22Th ve 'Cs’nin ortalama aktivitesi sirastyla 37 = 18 Bqg/kg, 28 + 13 Bqg/kg, 40 + 18
Bqg/kg, 8 £ 5 Bg/kg ve 667 + 281 Bq/kg olarak tespit edilmistir. Kirklareli'nin ortalama
radyontiklit yogunlugu baz1 asir1 degerlere ragmen diinya ortalamasindadir. Yillik etkin

gama dozu ve kanser riski diinya ortalamasindan daha yiiksek bulunmustur.

M. Degerlier, G. Karahan ve G. Ozger (2008) ise caligmalarinda Adana gevresinde
toprak yiizeyindeki dogal radyoniiklitlerin konsantrasyonlarini, gama 1511
spektrometrik yontemi kullanarak HPGe detektor ile belirlemislerdir. 28U, **Th ve
K ‘nin ortalama aktivite konsantrasyonlar1 sirasiyla 17.6, 21.1 ve 297.5 Bg/kg olarak
bulunmustur. Ornekleme noktalarinda, yerden 1 metre yukarida harici gama dozu
Ol¢iimleri, taginabilir gama sintilasyon detektorii kullanilarak yapilmis, ortalamasi 67

nGy/saat olarak belirlenmis ve yillik etkin doz 82 uSv olarak hesaplanmistir.
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2. MATERYAL VE METOD

2.1. Bolgenin Tamitilmasi

Kilis ili Giineydogu Anadolu bolgesinde, Hatay — Kahramanmaras olugu ile Firat
irmag1 arasinda uzanan Gaziantep Platosu'nun giineybati kisminda Tiirkiye — Suriye
sinirt boylarinda, 36° K enlemi ve 32° D boylami degerleri arasindadir. Bu konumuyla

saha Akdeniz ve Giineydogu bolgeleri arasindaki gecis kusagi lizerinde bulunur.

Bolgenin toprak yapisi, yas bakimindan olgun (zonal) ve gen¢ (azonal) 6zellikler
igermektedir. Kilis, Akdeniz kizil topraklar1 (kirmiz1 ve kahverengi topraklar), kalkersiz
kahverengi orman topraklari, bazaltik topraklar ve koliviiyal topraklardan olusan 4 tip
toprak ¢esidine sahiptir. Akdeniz kizil orman topraklari, kire¢ kayalar1 ve kiregge zengin
tortul kiitleler ilizerinde olusurlar. Fiziki yapist tinli ve killi olan bu toprak ¢esidi,
organik madde miktar1 ve silis asidince fakir, seskioksit, demir oksit, kalsiyum oksit ve
aliminyum oksit¢e zengindir. Bazaltik toprak ve kalkersiz orman topraklari, bazaltlar ve
sepatinler iizerinde gelisirler. Silis asidi ve demir oksit orani nispeten yiiksek,
aliminyum oksit ve organik madde miktarlar1 diisiiktiir. Koliivyal topraklar, dik
egimlerin eteklerinde yercekimi, toprak kaymasi, ylizey akisi veya yan dereler ile kisa
mesafelerden tagmarak birikmis topraklardir. Kalsiyum karbonat ve kalsiyum oksit
oranlan yiiksek, silis asit, aliminyum oksit ve organik madde miktar1 diisiiktiir (Kesici,

1994).

2.2. Materyal

Niikleer analiz yontemleri icerisinde ¢evremizdeki maddelerin hangilerinin radyoaktif
olup hangilerinin radyoaktif olmadiginin tespit edilmesinde, tespit edilen radyoaktif
maddelerin ise bu aktivitelerinin hangi izotoplardan kaynaklandigini, aktivite
yogunlugunun ne kadar oldugunu anlamada ve c¢ekirdegin yapisinin arastirilmasinda
gama spektroskopisi 6nemli bir yer teskil etmektedir. Gama spektroskopik yontemle tek
bir numune ile farklh radyoaktif cekirdeklerin tespitinin tek tek ve ayni anda
gerceklestirilebilmesi ve kimyasal ayirma islemlerinde oldugu gibi malzeme, emek ve
zaman kaybina neden olmadigindan, 6rnek hazirlanmas: kolay ve hizhidir. Gama

spektroskopik Ol¢iimlerdeki yiiksek kararlilik ve analiz edilen bilgilerin giivenirlik
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diizeylerinin yiiksek olmasi ve ayrica diisiikk 6lglim sinirt nedeniyle 6zellikle ¢evresel

orneklerin analizinde kullanilirlar.

Genel olarak gama spektrometri sistemi Nal(TI) gibi sintilasyon veya Ge(Li) ve HPGe
gibi yar1 iletken bir detektor (D), bir 6n yiikseltici (PA), bir adet yiiksek voltaj filtresine
sahip giic kaynag1 (HV), yikseltici (MA), analog sayisal doniistiiriicii (ADC), ¢ok
kanalli analizor (MCA) ve bilgisayar (PC) yazicidan olusur. Yiiksek saflikta

germanyum detektorlii gama spektrometresi Sekil 2.1'de gosterilmistir.

2.2.1. Yiiksek Saflikta Germanyum Yari iletken Detektorler

X 1smlart ve gama isinlarina duyarli P-i-N yapisindaki yari iletken diyotlardir.
Germanyum kristali ile etkilesen gama 1sinlarinin olusturdugu elektron-desik ¢iftleri bir
elektrik alan uygulanmasiyla p ve n bolgelerine dogru hareket ederek gelen fotonun
enerjisiyle orantili sinyal olustururlar. Germanyum kristalinde bir elektron desik cifti
olusturabilmek i¢in siv1 azot sicakliginda (77 K% 2,96 eV'lik enerjiye ihtiya¢ duyulur.
Yapisal kusurlarin en az oldugu bant araligi elektron desik ciftleri i¢in 0,67 eV'dur.
Detektor LN2 kriostata yerlestirilen veya baglanan vakum odasina, monte edilmistir.

Boylece hassas detektor ylizeyleri nem ve diger bulasmalardan korunur.
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Sekil 2.1. Yiiksek safliktaki germanyum detektorlii gama spektrometresi (Solmaz,
2008)
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2.2.2. On yiikselte¢

On yiikselteg, detektor ile etkilesen gama 1gmlarmin olusturdugu yiiklerin toplanma
noktasidir. Detektor ve yiikselte¢ arasindaki empedans uyumunu saglamak amaciyla
detektdre yiiksek empedans verir. On yiikselteclerin tasarimi akima, gerilime ya da yiike
hassas olacak sekilde yapilir. Cogunlukla kazancin detektor kapasitansindan bagimsiz
olmasindan dolayi, yiikke hassas ©n yiikseltecler, Yyiksek ¢oziiniirlikli gama

spektrometresinde kullanilir (Sekil 2.2) (Gilmore, 2000). Cf kapasitorii belirli bir zaman

aralig1 boyunca detektore ulasan yiikii toplar. Zamanla toplanan yiik miktari arttikga,
kapasitdriin gerilim miktar1 da artar. On yiikselteg girisini bir sonraki pulsa hazirlamak
icin R¢ geri besleme direnci kapasitore paralel olarak baglanir. Bu sekilde yapilan 6n
yiikseltegler direng geri beslemeli 6n yiikselteg olarak adlandirilir. Cikis pulsunun 100 —
700 ns civarindaki dogma zamani olduk¢a hizli ve detektoriin yiik toplama 6zelliklerine

gore ¢ikis pulsunun, azalim zamani uzundur. Geri besleme devresindeki azilim Rfo

carpimi ile verilen zaman sabiti ile belirlenir. Bu tiir geri beslemeli 6n yiikselteglerin iki
temel problemi vardir. Ilk olarak uzun zaman azalimindan dolay: art arda gelen cikis

pulslarinin {ist iiste binmesi, bir digeri ise Rf geri besleme direncinden kaynaklanan

giiriiltiidiir. Bu giirtiltiiyli en aza indirmek i¢in direng¢ degeri biiytik segilir.

GIRIS
o Ry
—
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a
- —\
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Sekil 2.2. Yiike hassas 6n yiikseltecin sematik goriiniimii (Solmaz, 2008)
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2.2.3. Yiikseltec

On yiikseltegten ¢ikan ve puls yiiksekligi 6l¢iimii igin uygun olmayan kuyruklu pulslar,
yiikselte¢ tarafindan biiyiitiilerek yiikselme zamani daha kisa ve ¢ok daha hizli azalim
zaman olan pulslara dontstirilirler (Knoll, 2000). Bu puls doéniisiimlerindeki
istenmeyen etkileri diizeltmek i¢in, yiiksek c¢Oziiniirliiklii gama spektroskopisinde

kullanilan yiikselteglerde sifir-kutup diizeltmesi ve taban seviye diizeltmesi saglanir.

2.2.4. Cok Kanall Analizor

Yiikseltegten gama 1s1n1 enerjisiyle orantili yliksekliklere sahip olarak ¢ikan pulslar, ¢ok
kanall1 analizérde yiiksekliklerine gore siralanirlar. ilke olarak yiikseltegten ok kanalli
analizore gelen pulsun yiiksekligi ve bu puls yiiksekligine karsilik gelen kanal numarasi
arasindaki iliski dogrusal olmalidir (Sekil 2.3). Kiigiik genlikli giiriiltii pulslarinin
engellenmesi i¢in, analog-sayisal doniistiiriicii sifir ayari yapilmasina olanak tanir. Cok
kanalli analizorde, puls yiiksekligi ve kanal numarasi arasindaki dogrusalliktan
sapmanin Olcilisii olan integral ve kanal genisliklerinin kararliligini = gosteren
diferansiyel, olmak iizere iki farkli dogrusallik tanimlanir. Integral dogrusallik

diferansiyel dogrusalliga gore daha hassastir.

Puls
vuksekhigi

-
- 22,
e Yiukselteg kazanci
uyvgulandiktan sonra

-~
/
Ce——

ADC
sifir ayan

Kanal numarasi

Sekil 2.3. Cok kanall1 analizorde kanal numarasi ve puls yiiksekligi arasindaki iliski
(Solmaz, 2008)
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Spektrum kaydetme hafizasi olarak da nitelenen ¢ok kanalli analizériin kanal sayisi
16K’ya kadar c¢ikmaktadir. Bu hafiza ayn1 anda veya boliinerek kullanilabilir.
Spektrumun elde edilmesinde kullanilacak kanal sayisi detektoriin ayirma giicline ve
ilgilenilen enerji araligina bagl olarak secilir. Genellikle germanyum detektorlerde yari
yiikseklikteki tam genisligin, YYTG=4 kanala esit oldugu durum uygun kabul edilir.
Germanyum detektorlerde 1000 keV-1500 keV enerji araliginda YYTG=2 keV
oldugundan kanal basina 0,5 keV enerjiye kars1 gelmektedir. Bu nedenle ilgilenilen
enerji aralig1 2000 keV’den daha yiiksek ise pratikte 4096 veya 8192 kanal se¢ilmesi
gerekmektedir. Bu kanal sayisi, [ ilgilenilen enerji araligi (keV) / YYTG (keV) ] x
YYTG (kanal) ifadesinden belirlenir (Knoll, 2000).

2.2.5. Analog Sayisal Doniistiiriicii

Enerji spektroskopisinde yiikseltegten gelen ¢ikis pulsu (analog sinyal) ADC’de esdeger
bir sayiya donistiiriiliir. Her puls yiiksekliklerine gore siralanir ve uygun bir kanala
gonderilir (Sekil 2.4). ADC tarafindan kontrol edilen bir giris kapisi bir dnceki pulsun
sayisallagtirilmasi sirasinda ADC’ye puls gelmesini engeller. ADC, mesgul olmadigi
stire boyunca giris kapisin1 agik tutacak mantik pulsu saglar. Giris kapisinin acik oldugu
siire, bu kapiya yonlendirilen saat osilatdrii pulslart ile Olgiiliir. Bu pulslarin sayist
sistemin aktif kaldig: siirenin (live time, LT) ol¢iisiidiir. Giris kapisina gonderilmeyen
saat osilatorii pulslarinin sayisit ise gegen gercek siireyi (real time, RT) belirler. Sekil
2.4°deki sistemin puls islemedigi siireye ise Olii zaman (DT) denilir ve DT= RT-LT
ifadesinden hesaplanir (Knoll, 2000).

Yikseltegden

gelen puls
Hafiza
Dogrusal kapidan A_ K N

gelen puls » ADC

Gasterim ekrani

Saat
osilatérd

Sekil 2.4. Analog sayisal doniistiiriiciiniin sematik goriiniimii (Solmaz, 2008)
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ADC Ayirma Giicii:

Kullanilabilecek toplam kanal sayisidir. Genelde m-bit ADC, 2m tane kanali ifade eder.
Ormegin 13 bit ADC, 8192 kanali kaplayacak sekilde bir déniisiim yapar. Germanyum
detektorlerle kullanilan sistemlerde genellikle 16384 (6K), 8192 (8K) veya 4096 (4K)
kanal bulunur. Aymrma giicii, [Ilgilenilen enerji aralign (keV) / ADC kanal sayisi]

ifadesinden hesaplanir.

ADC Doniisiim Kazancr:

Herhangi bir spektrumun elde edilmesinde kullanilan kanal sayisidir. Sistemin ayirma
giici 16384 kanal olmasina ragmen, sadece 4096 kanal spektrumda kullanilabilir, bu
durumda doniisiim kazanci 4096 olacaktir ve 0-10V araligindaki pulslar 1-4096
arasindaki kanallarda kaydedilecektir. Spektroskopi uygulamalarinda ¢ tip ADC
kullanilir. Bunlar 1) Wilkinson tipi ADC, 2) Sabit doniistirme zamanli ADC ve 3)
Ayraglart paralel bagl (flash tipi) ADC’dir. Niikleer spektroskopi uygulamalarinda
yaygin olarak ilk iki tip ADC tercih edilir.

2.2.6. Gama Spektrometrik Analizlerde Kullanilan Detektor Sistemi

Toprak oOrneklerinin aktivite Olglimleri ozellikleri Cizelge 2.1'de verilen Canberra
GX5020 modeli kuyu tipi bir HPGe detektor ile yapilmistir (Sekil 2.5). Ortamin
background radyasyonunun etkisini en aza indirmek i¢in detektorii, 9,5 mm
kalinligindaki ¢elik iskelet icinde 100 mm kalinliginda kursundan olusan Canberra
Model 747 zirhi ile zirhlanmigtir. Ayrica kursundan kaynaklanan 72-88 keV enerji
araligindaki X-1sinlarin1 6nlemek amaciyla zirhin i¢ kismi 1 mm kalinliginda kadmiyum
(Cd) ile ve kadmiyumdan kaynaklanan X-isinlarin1 (2428 keV) onlemek igin 1,6 mm
kalinliginda bakir (Cu) ile kaplanmigtir. Zirhin taban kisminda, dikey geometrili
kriyostat ve detektor kablolarinin gegtigi 11,4 cm ¢apinda bir bosluk bulunmaktadir ve
bu bosluk halka seklinde bir kursunla kapatilmistir. Zirh i¢indeki sagilan radyasyonu en
aza indirmek i¢in detektor zirhin merkezine yerlestirilmistir. Azot sogutmasi i¢in 50 L
hacminde, ¢ift duvarli (vakumlu) bir s1vi azot kab1 kullanilmistir (Canberre Handbook,
1998).
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Sekil 2.5. Saf germanyum detektorlii gama spektrometrik cihazi

Cizelge 2.1. Yiiksek saflikta germanyum detektoriin 6zellikleri (Canberra Handbook,

1998)

Detektor modeli Canberra HPGe Detector
Bagil verim %50

Enerji ayirma giicii ve pik/Compton oram 1,94 keV ve 69.8:1

%Co’n 1332,5 keV enerjideki yar

maksimumdaki tam genisligi

Detektor geometrisi ve kristal tipi Kapali uglu, es eksenli ve p-
tipi Ge

Capa ve yiiksekligi 65.5 mm ve 62.5 mm

Pencere malzemesi, kalinhg: Al, 1 mm ve 15,9 cm?

Pencereden uzakhk 5mm

Kriyostat ve azot kabi Dikey geometrili
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2.3.Yontem
2.3.1.0rneklerinin Toplanmasi ve Analize Hazirlanmasi

Toprak ornekleri i¢in Olgiim noktalari belirlenirken calisma alaninin homojen bir
dagilim gostermesine ve ayrica yerlesim alanlarina yakin, ekim yapilmamais, otsuz, acik
ve diiz alanlar olmasma dikkat edilmistir. Daha sonra belirlenmis olan bu 6lgiim
noktalarindan (yiizeyden 20 cm kadar bir derinlikten) igerisinde tas, ot, odun pargalari,
agac kabuklart gibi yabanci cisimler ayiklanarak her biri yaklasik 1 kg olan 25 adet
toprak ornegi alinip plastik saklama kaplarina konulmustur (Sekil 2.6). Aktivite
dlgiimleri yapilmak amaciyla Cukurova Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Fizik
Bolimii Giilten Giinel Niikleer Fizik Aragtirma Laboratuarina getirilen 25 adet toprak
ornegi yaklasik 24 saat oda sicakliginda kurutulduktan sonra 0.3 mm lik elek ile elendi.
Sekil 2.7'de kurumaya birakilan toprak Ornekleri goriilmektedir. Elekten gecirilen
ornekler hassas terazide darasi alinmis 5x6 cm geometriye sahip numune kaplarina
konuldu. Hazirlanan 6rneklerin agizlar sigil edildi. Bu sekilde kaplarin sizdirmazligi
saglanarak “°Ra ve onun iriin g¢ekirdegi olan “Rn arasindaki kalici dengeyi
olusturmak icin 4 hafta bekletilmeye birakildi ve bdylece numuneler radyoaktivite

6lcme islemine hazir hale getirilmis oldu.

A Ornekleme noktalari

Jiie sinin

19
A

Elbeyli

Sekil 2.6. Calisma sahasi1 ve toprak 6rnekleme noktalari
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2.3.2.0l¢me islemi

Denge durumuna ulasan her bir 6rnegin aktivitesi, 86.000 saniye sayim siiresinde, gama
spektrometrik sistem kullanilarak analiz edildi (Sekil 2.8). Daha sonra sayim sonuglar1
cok kanalli analizore aktarilarak, ilgili radyontiklitler i¢in pikler tespit edildi. Tespit
edilen bu pikler i¢in, secilmis spektrum verileri bilgisayar ortamina aktarilarak

radyoniiklitlerin aktiviteleri hesaplandi.

Toprak Srneklerinin analizinde °Ra aktivitesi i¢in; 185,7(*°U)+186,2(***Ra) keV’lik

S 214p s - e .. 214 . - Lo 214
fotopiki, “"Pb’nin 295,2 keV’lik fotopiki, ~Pb‘nin 351,9 keV’lik fotopiki, = Bi’nin
609,3 keV'lik fotopiki ve - Bi'nin 1764,5 keV’lik fotopiki kullanilmistir. 22Th
aktivitesi icin; 2®TIin 583,2 keV’lik fotopiki ve ~ Ac’nin 911,2 keV’lik fotopiki

kullamilmustir. K aktivitesi icin ise 1460,8 keV°lik fotopik kullanilmustir.

Sekil 2.7. Kurumaya birakilan toprak drnekleri
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Sekil 2.8. Olciim islemi i¢in detektdre yerlestirilmis toprak drnegi

2.3.3. Spektrum I¢in Pik Alam1 Hesaplanmasi

Tek pikin net alani;

S=G-B

ile elde edilir.

Burada;

S: Net pik alan,

G: Ilgili bolgedeki toplam sayim sayisi,
B: Dogal fondur.

Sekil 2.9°da gosterilen pikte B alani,

B =(5) (B +By)

esitliginden elde edilir.
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Sekil 2.9. Pik alan1 hesab1 (Solmaz, 2008)

Burada ;
N: {lgili pikteki kanallarin sayist,

n: Pikin sagindaki ve solundaki dogal pik kanal sayis1

Xy +n-1
B, = [ ZXaJ / n fotopikin sol tarafindaki dogal fon sayiminin ortalamasi,

B, = [ z X, J / n fotopikin sag tarafindaki dogal fon sayiminin ortalamast,
a=x,—n+1
Net pik alanindaki belirsizlik Sekil 2.9°da gosterilen bir fotopik ic¢in asagidaki

formiille hesaplanir.

o \/G . [gjz (B, +B,) 2.3)

n

o : Standart sapma
G: Pikteki toplam alan (sayim)
N: Ilgilenilen pikteki toplam kanal sayis1
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n: Secilen ug kanal sayis1 (4 veya 2)
B1 ve B, daha 6nce tanimlanmisti. Hesaplanan pik alanindaki sayim istatistigini

yeterli derecede vurgulamak igin, “yiizde hatas1” asagidaki formiille hesaplanir:
%Hata=m o/ Np (2.4.)

Np: Pik alani
o : Standart sapma

m: Giiven katsayisi

2.3.4.Havadaki Absorplanmis Doz Hizi (D)

Havadaki sogurulan doz hizina dogal radyoniiklitlerin katkisi, 281, 22Th ve “K'nin
dogal spesifik aktivite konsantrasyonuna baglidir. Gama radyasyonuna en biiyiik katki,
karasal radyoniiklitlerden gelir. Karasal gama radyasyonu ve radyoniiklit
konsantrasyonu arasinda dogrudan bir baglanti vardir. Eger radyoniiklit aktivitesi
bilinirse, Beck (1972) ve UNSCEAR (1988) tarafindan 6nerilen formiil kullanilarak,

yerden 1 metre yukarida maruz kalinan havadaki doz hizi hesaplanabilir (Denklem 2.5).

D(nGy/saat) = 0,427 Ay + 0,662 A, +0,0432 Ax (2.5)

Burada, D yerden 1 metre yukarida sogrulan doz hizi, Ay, At ve Ak sirasiyla 238U,
232Th ve “K'nin aktivite konsantrasyonlaridir. 238, 22Th ve “*K'min doniisiim faktorleri
her Bq/kg igin sirasiyla 0,427, 0,662 ve 0,042 nGy/saat'dir (Beck, 1972; Kurnaz et al.,
2007).

2.3.5. Radyum Esdeger Aktivitesi (Raeq) ve Dis Tehlike Endeksi (Hex)

Radyum esdeger aktivitesi (Raeg), risk indeksinde genis bir sekilde kullanir. Beretka ve
Mathew (1985) tarafindan verilen baginti aracilifiyla hesaplanir (Denklem 2.6).
226Ra'min 370 Bg/kg'lik aktivitesi, 2?Th'nin 259 Bq/kg'hk aktivitesi ve “°K'nin 4810
Bg/kg'lik aktivitesinin ayni gama doz hizini iirettigi farz edilir (Kurnaz et al., 2007).

Raeq = Ara + 1,43 An + 0,077 A, (2.6)
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Burada, Ars, Am Ve Ak sirasiyla, ?°Ra, ?*Th ve “*K'min Bg/kg biriminde aktivite

konsantrasyonlaridir.

Dis tehlike endeksi (Hex), Krieger (1981) tarafindan onerilen model kullanilarak
hesaplanir (Denklem 2.7) (Kurnaz et al., 2007).
Hex = Ara/370 + Arh/259 + Ak/4810 < 1 (2.7)

Burada, Ara, At Ve Ak sirasiyla, 226Ra, 22Th ve “K'nin Bg/kg biriminde aktivite

konsantrasyonlaridir.

2.3.6.Y1llik Gonadal Doz Esdegeri (YGDE)

Kemik iligi ve kemik yiizey hiicreleri aktiviteleri, UNSCEAR (1988) tarafindan
ilgilenilen organlar olarak kabul edilmektedir. Bu nedenle **Ra, **Th ve “K'nin
spesifik aktivitelerinden dolay1 YGDE, Denklem 2.8 kullanilarak hesaplanir (Mamont-
Ciesla et al., 1982; Kurnaz et al., 2007).

YGDE (uSv/yil) = 3,09 Aga + 4,18 Amh + 0,314 Ag (2.8)

2.3.7.Y1illik Etkin Doz Esdegeri (YEDE)

Yillik etkin doz esdegerinin hesaplanmasi i¢in, havadaki absorplanan dozun etkin doza
doniisiim katsayis1 ve bina digt mesguliyet faktorii dikkate alinir. UNSCEAR (2000)
raporlarinda, yetigkinler i¢in havadaki absorplanan dozun, etkin doza doniisiim katsayisi
olarak 0,7 Sv/Gy degeri ve bina i¢i mesguliyet faktorii olarak 0,2 degeri kullanilir.
Yillik etkin doz esdegeri Denklem 2.9 ile hesaplanir (Kurnaz et al., 2007).

YEDE (uSv/yil) = D(nGy/h) x 8760(saat/yil) x 0,2 x 0,7(Sv/Gy) x107 (2.9)

2.3.8.Yasam Boyu Kanser Riski (AYKR)
Yasam boyu kanser riski Denklem 2.10 kullanilarak hesaplanir.
AYKR =YEDE x DL x RF (2.10)

Burada, DL yasam stiresi (70 yi1l) ve RF risk faktoriidiir (Sv'l). Sievert bagina oliimciil
kanser riskini ifade eder. Stokastik etkiler i¢cin RF degeri 0,05 olarak alinir (ICRP, 1990;
Kurnaz et al., 2007).
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Toprak Orneklerine Iliskin Deney Sonuclar

Bu calismada, Kilis ili toprak orneklerinin igeriginde bulunan dogal radyoniiklit
konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Il genelinden homojen olarak alinan 25 adet toprak
ornegi gama spektrometrik yontem kullanilarak sayilmistir. 28 ve #2Th serileri i¢in
tespit edilen her bir radyoniiklitin aktivitesi Cizelge 3.1°de verilmis ve elde edilen

sonuglar ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.

?2°Ra, #¥U’nun bozunum serisinde bulunup, 186 keV’lik (% 4 bollukta) bir enerji
pikine sahiptir. ?°Ra’nin 186 keV’deki bu piki **U’nun 185,7 keV’deki piki ile i¢ ice
gecmesi nedeni ile hesaplamalarla bulunabilmektedir (Karahan 1997; Ozger, 2005).
Yapilan dlgiimlerde °Ra’nmin aktivite konsantrasyonunun tiim toprak ornekleri igin,

minimum dedekte edilebilir aktivite (MDA) degerinin altinda oldugu tespit edilmistir.

24%pp 281> nun bozunum iiriinlerinden birisidir. 2*Pb ¢esitli bolluklarda pek cok enerji
pikine sahip olup, 6lgiimlerde bolluk orani en yiiksek olan (%37 bollukta) 351,9 keV’lik

pik kullamilmistir (Karahan 1997; Ozger, 2005). 7 toprak oérneginde ***Pb aktivitesi

214

tespit edilmistir. Diger Ornekler igin “"Pb aktivitesi MDA degerinin altindadir.

2YPh’nin en yiiksek aktivite konsantrasyon degeri (26,4 + 2,66 Bg/kg) Afrin gay
tizerinden alinan Ornekte Olcililmiistiir. En diislik aktivite konsantrasyon degeri (6,1 +
1,01 Bg/kg) ise Elbeyli kuzey bdlgesinde dlgiilmiistiir. Olgiim yapilabilen 7 6rnek igin

214

ortalama “"Pb aktivite konsantrasyonu 16,61 Bq/kg olarak hesaplanmistir.

214Bi 238 214
l

U’nun bir diger bozunum iirlintidiir. ““Bi’nin bolluk orani en yiiksek olan
609,3 keV’deki enerji piki (%46 bollukta) ve 1764,5 keV’deki enerji piki (%16
bollukta) #Bi’nin aktivite tespitinde kullanilmistir (Karahan 1997; Ozger, 2005). Kilis
genelinde alman 25 toprak drneginden 4 tanesinde ?“Bi aktivitesi olgiilebilmistir. En
yiiksek #*Bi aktivite konsantrasyonu (59,3 + 5,81 Bg/kg) Kirikhan yolu iizerinden
alman Ornekte, en diisiik aktivite konsantrasyonu (3,1 + 0,77 Bg/kg) ise Afrin ¢ayi
tizerinden alinan ornekte olcililmiistiir. Aktivite degeri tespit edilen 4 6rnek i¢in ortalama

21%Bj konsantrasyonu, 30,25 Bq/kg olarak hesaplanmustr.
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Cizelge 3.1. 28 ve %2Th serilerine ait radyontiklitlerinin aktivite konsantrasyonlari

Ornek No Yer Adx

© 0O N o o B~ W DN

NN NNRNNDNDR R R R R B B R R
O B W N BEFP, O © 0N O Ul W N L O

POLATELI YOLU 10. km
POLATELI YOLU 12. km
POLATELI YOLU 18. km
MUSABEYLI YOLU

AFRIN CAYI USTU
DELICAY DERESI
MUSABEYLI MERKEZ
MUSABEYLI GIRiSI
KARBEYAZ KOYU
KIRIKHAN YOLU
MUSABEYLI KAVSAGI
KILiS BATI CIKISI

TOKI

DEVLET HAS.

KILIS GUNEY
SABUNSUYU USTU
ELBEYLI SINIRI

ELBEYLI 10. KM

ELBEYLI KUZEY

KILiS ANTEP SINIRI

SEVE BARAJ GOLU KUZEY
SEVE BARAJ GOLU GUNEY
SEVE BARAJ GOLU DOGU
SEVE BARAJ GOLU BATI
KILIS SEHRI KUZEY

Ra-226 (Bqg/kg)
(186keV)

< MDA
< MDA
< MDA
< MDA
< MDA
< MDA
< MDA
< MDA
< MDA
< MDA
< MDA
< MDA
< MDA
< MDA
< MDA
< MDA
< MDA
< MDA
< MDA
< MDA
< MDA
< MDA
< MDA
< MDA
< MDA

U-238 (Bg/kg)
Pb-214 (Bg/kg)

(351,9keV)
< MDA

< MDA
< MDA
< MDA
26,4 + 2,66
< MDA
< MDA
15,3+ 1,86
< MDA
20,5+ 2,05
< MDA
< MDA
< MDA
< MDA
6,8+ 1,41
19,8 £2,15
< MDA
< MDA
6,1 £1,01
< MDA
< MDA
< MDA
< MDA
< MDA
21,42 £2,11
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Bi-214(Bq/kg)
(609 ve 1764keV)
< MDA

< MDA
< MDA
< MDA
3,1+0,77
< MDA
< MDA
< MDA
< MDA
59,3+ 5,81
< MDA
< MDA
< MDA
< MDA
13,5+2,14
< MDA
< MDA
< MDA
45,1 £ 6,04
< MDA
< MDA
< MDA
< MDA
< MDA
< MDA

Th-232 (Bg/kg)

Ac-228 (Bg/kg)
(911keV)
< MDA

< MDA
< MDA
< MDA
< MDA
< MDA
< MDA
< MDA
< MDA
< MDA
< MDA
< MDA
< MDA
< MDA
< MDA
< MDA
< MDA
< MDA
< MDA
< MDA
< MDA
< MDA
< MDA
< MDA
< MDA

TI-208 (Bg/kg)
(583keV)
< MDA

< MDA
< MDA
< MDA
< MDA
< MDA
< MDA
< MDA
< MDA
< MDA
< MDA
< MDA
< MDA
< MDA
< MDA
< MDA
< MDA
< MDA
< MDA
< MDA
< MDA
< MDA
< MDA
< MDA
< MDA



22Ac, *Th’nin bozunum iiriinlerinden biridir. Pek ¢ok farkli enerji pikine sahip

228 Ac’nin aktivite konsantrasyonu belirlenirken, en yiiksek bolluk oranina sahip 911
keV’deki (%29 bolluk) enerji pikine bakilmistir (Karahan 1997; Ozger, 2005). Toprak
orneklerinin tamami i¢in “®Ac aktivite konsantrasyon degerinin, MDA degerinden

diisiik oldugu tespit edilmistir.

208T), 22Th’nin bozunum iiriinii olup, 278 keV, 583 keV, 860 keV ve 2615 keV’lik
enerjilerde piklere sahiptir. Toprak Srneklerinin 2®TI aktivite degerleri belirlenirken,
bollugu yiiksek olan 583 keV’deki (%30 bollukta) enerji piki kullamlmistir (Ozger,
2005). Toprak drneklerinin hepsi icin 2®Tl aktivite konsantrasyonu MDA degerinin

altindadir.

281 ve ®*Th’nin aktivite tayini yapilirken bozunum {riinlerinin aktivite degerlerinden
faydalanilir. Aktivite hesabi icin iki yontem kullanilir, ya bozunum iiriinlerinin ortalama
aktiviteleri ya da en yiiksek bolluga sahip bozunum iiriiniiniin aktivitesi, U ve
22Th’nin aktivitesi olarak alimr (Karahan 1997; Ozger, 2005). Bu ¢alismada **®*U ve
22Th’nin  aktivite konsantrasyonlart hesaplanirken bozunum iiriinlerinin aktivite

konsantrasyonlarinin ortalamalar1 alinmistir. Toprak 6rneklerinin 238U, 232Th, K ve

BCs aktivite konsantrasyonlar1 Cizelge 3.2°de verilmistir.

28U’nun  aktivitesi, bozunum iriinleri olan “*Pb ve ““Bi radyoniiklitlerinin

aktivitelerine bagli olarak 7 toprak ornegi igin elde edilmistir. 28 igin en yiiksek
aktivite konsantrasyonu (39,9 + 5,6 Bg/kg) Kirikhan yolu iizerinde ve en diisiik aktivite
konsantrasyonu (10,1 + 2,7 Bg/kg) Kilis giineyde olgiilmiuistiir. Aktivite tespit edilen 7

ornek icin ortalama 238

U aktivite konsantrasyonu 20,97 Bq/kg olarak hesaplanmustir.
Toprak oOrneklerinde tespit edilen 28y aktivite konsantrasyonlar1 Sekil 3.1°de

gosterilmistir.

232Th aktivitesine, “Ac ve “®TI bozunum iiriinlerinin gama enerjileri dikkate alinarak

232

bakilmistir. Biitiin toprak oOrnekleri igin “““Th aktivite konsantrasyon degeri, MDA

degerinin altindadir.
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Cizelge 3.2. Toprak Orneklerinin 2381, 22Th, “°K ve ¥'Cs aktivite konsantrasyonlari

Ornek No Yer Adi

© 00 N O Ul & W DN P

O I e N N ol el T el ol el
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N NN
E N S B\

25

Not: MDA, Minimum dedekte edilebilir aktivite.

POLATELI YOLU 10. km
POLATELI YOLU 12. km
POLATELI YOLU 18. km

MUSABEYLI YOLU
AFRIN CAYI USTU
DELICAY DERESI

MUSABEYLI MERKEZ

MUSABEYLI GIRiSI
KARBEYAZ KOYU
KIRIKHAN YOLU

MUSABEYLI KAVSAGI

KILIS BATI CIKISI
TOKI

DEVLET HAS.

KIiLiS GUNEY
SABUNSUYU USTU
ELBEYLI SINIRI
ELBEYLI 10. KM
ELBEYLI KUZEY
KILIS ANTEP SINIRI

SEVE BARAJ GOLU
KUZEY

SEVE BARAJ GOLU
GUNEY

SEVE BARAJ GOLU
DOGU

SEVE BARAJ GOLU
BATI

KILIS SEHRI KUZEY

Aktivite Konsantrasyonlar1 (Bq/kg)

U-238
(Barkg)

< MDA
< MDA
< MDA
< MDA
147+ 4,1
< MDA
< MDA
15,3+ 1,9
< MDA
39,9+5,6
< MDA
< MDA
< MDA
< MDA
10,1+2,7
19.8+£22
< MDA
< MDA
256 +54
< MDA
< MDA

< MDA
< MDA
< MDA

21,4+2,1
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Th-232
(Ba/kg)

< MDA
< MDA
< MDA
< MDA
< MDA
< MDA
< MDA
< MDA
< MDA
< MDA
< MDA
< MDA
< MDA
< MDA
< MDA
< MDA
< MDA
< MDA
< MDA
< MDA
< MDA

< MDA
< MDA
< MDA

< MDA

K-40

(Barkg)
(1460keV)
88,3+ 7,4

96,9+ 8,6
164,5+ 13,1
1872+ 11,5
219,4 £ 12,1
260,7 £ 14,5
1171+ 7,8
340,1 £ 10,8

87,0+£8.2
306,7 £ 11,7
117,3+9,1
207, 7+ 153
135,1+ 10,5
331,3+ 19,6
199,3+9,3
300,3 £ 14,1
313,7 £20,2
3143+ 124
312,0+ 13,0
223,1+ 15,1
1441+ 11,0

122,9+ 8,5
166,7 + 12,5
1185+ 7,9

2544 + 11,0

Cs-137

(Ba/kg)
(662keV)
< MDA

< MDA
< MDA
< MDA
< MDA
< MDA
< MDA
< MDA
< MDA
< MDA
< MDA
< MDA
< MDA
< MDA
< MDA
< MDA
< MDA
< MDA
< MDA
< MDA
< MDA

< MDA
< MDA
< MDA

< MDA



K herhangi bir bozunum serisine ait olmayip, 1460 keV’de %11 bollukta bir enerji
pikine sahiptir. Calisma bélgesindeki tim toprak érnekleri i¢in “°K aktivitesi tespit
edilmistir. “°K’nin en yuksek aktivite konsantrasyon degeri (340,1 £ 10,8 Bqg/kg)
Musabeyli ilgesi girisinde ve en diisiik aktivite konsantrasyon degeri (87,0 = 8,2 Bq/kg)
Karbeyaz koyiinde olciilmiistiir. Ortalama “°K aktivite konsantrasyonu 205,14 Bg/kg
olarak hesaplanmistir. Sekil 3.2°de toprak orneklerinin K aktivite konsantrasyonlari

verilmektedir.

137Cs, dogal olarak bulunmayip fisyon olayr sonucunda iiretilir. 662 keV’de %85
bollukta bir enerji pikine sahiptir. Tiim toprak ornekleri icin *'Cs aktivite

konsantrasyonu, MDA degerinin altindadir.
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Sekil 3.1. Toprak 6rneklerinin 28(J aktivite konsantrasyonlari
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K-40 (Bg/kg)
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Sekil 3.2. Toprak 6rneklerinin K aktivite konsantrasyonlar1

Denklem (2.5) kullanilarak hesaplanan havadaki sogrulan doz hizi degerleri Cizelge
3.3’de verilmistir. Toprak ornekleri i¢in havadaki sogrulan doz hiz1 (D) 3,75 ile 30,29
nGy/saat arasinda degismektedir. Ortalama doz hizi ise 11,37 nGy/saattir. Yapilan
caligmalarda D degerleri Kirklareli (Taskin et al, 2009), Manisa (Erees et al., 2006),
Istanbul (Karahan ve Bayulken, 2000), Kastamonu (Kam ve Bozkurt, 2007), Adana
(Degerlier et al., 2008), Sanliurfa (Bozkurt et al., 2007) ve Rize (Kurnaz et al., 2007)
illeri igin siras1 ile 71, 54, 49, 53, 54, 38 ve 77 nGy/saat olarak hesaplanmistir. Kilis igin
hesaplanan ortalama doz degeri (11,37 nGy/saat), Tirkiye’nin diger illeri i¢in
hesaplanan doz degerlerinden ve diinya ortalamasi olan 60 nGy/saat’den kiiciiktiir
(UNSCEAR, 2000).

Radyum esdeger aktivitesi (Ragg), biitiin 6rnekler icin Denklem (2.6) kullanilarak
hesapland: ve Cizelge 3.3 de verildi. Raeq degerleri 6,70 ile 26,19 Bq/kg arasinda degisir
ve ortalama Raeq degeri 15,80 Bg/kg’dir. Bu ¢alismada Raeq’nun hesaplanan ortalama

40



degeri tavsiye edilen maksimum deger olan 370 Bg/kg’dan daha diisiiktiir (Kurnaz et
al., 2007).

Dis tehlike endeksi (Hex) Denklem (2.7) ile hesaplandi ve sonuglar Cizelge 3.3°de
verildi. Hex degerleri 0,018 ile 0,07 araliginda ve ortalama degeri 0,042 olarak bulundu.

Biitiin Hex degerleri 1°den kiiciik olarak hesaplandi.

Cizelge 3.3. Hesaplanan Sogurulan doz hizi, Radyum esdegeri, Dis tehlike endeksi,
Yillik gonodal doz esdegeri, Yillik etkin doz esdegeri ve Yasam boyu kanser riski
degerleri

Ornek D Rag Hex YGDE YEDE AYKR

No (nGy/h) (Ba/kg) (uSv/yil) (uSv/yil)

1 3,82 6,80 0,018 27,73 4,68 1,64 x 10°
2 4,18 7,46 0,020 30,41 5,13 1,80 x 10°
3 7,10 12,66 0,034 51,64 8,71 3,05 % 10°
4 8,09 14,41 0,039 58,77 9,92 3,47 x 10”
5 15,77 16,90 0,046 68,90 19,34 6,77 x 10°
6 11,26 20,07 0,054 81,86 13,81 4,83 x10°
7 5,06 9,019 0,024 36,78 6,21 2,17 x 10°
8 21,22 26,19 0,071 106,80 26,03 9,11 x 10°
9 3,76 6,70 0,018 27,32 4,61 1,61 x 10°
10 30,30 23,62 0,064 96,31 37,16 13,0 x 10®
11 5,07 9,03 0,024 36,83 6,21 2,18 x 10°
12 8,97 15,99 0,043 65,22 11,00 3,85x 10°
13 5,84 10,41 0,028 42,43 7,16 2,51 x 107°
14 14,31 25,51 0,069 104,04 17,55 6,14 x 10°
15 12,94 15,35 0,041 62,58 15,87 5,55 x 10°
16 21,44 23,12 0,062 94,28 26,29 9,20 x 10°
17 13,55 24,16 0,065 98,51 16,62 5,82 x 10°
18 13,58 24,20 0,065 98,70 16,65 5,83 x 10”
19 24,39 24,02 0,065 97,95 29,91 10,47 x 10°
20 9,64 17,18 0,046 70,05 11,82 4,14 x 10°
21 6,23 11,10 0,030 45,25 7,63 2,67 x 10°
22 5,31 9,46 0,026 38,58 6,51 2,28 x 10°
23 7,20 12,84 0,035 52,35 8,83 3,09 x 10°
24 5,12 9,12 0,025 37,20 6,28 2,19 x 10°
25 20,12 19,59 0,053 79,87 24,68 8,64 x 10°
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Cizelge 3.3’de verilen ve Denklem (2.8) kullanilarak hesaplanan Yillik Gonadal Doz
Esdegeri (YGDE) degerleri 27,32 ile 106,8 uSv/yil araliginda degismektedir ve
ortalama degeri 64,41 uSv/yil olarak bulunmustur.

Denklem (2.9) ile hesaplanan yillik etkin doz esdegerinin (YEDE) sonuglar1 yine
Cizelge 3.3’de verilmistir.  YEDE degerleri 4,61 ile 37,16 uSv/yil arasinda
degismektedir ve ortalama degeri 13,94 uSv/yil’dir. Agik alan karasal gama radyasyonu
icin yillik etkin doz esdegerinin diinya ortalamasi 70 uSv/yil’dir (UNSCEAR, 1988;
Kurnaz et al., 2007). Dolayisiyla belirlenen degerler, diinya ortalama degerlerinden daha
disiiktiir. Tiirkiye’nin degisik illeri icin yapilan c¢alismalarda YEDE degerleri
hesaplanmistir. Bu degerler Kirklareli (Taskin et al., 2009), Manisa (Erees et al., 2006),
Istanbul (Karahan ve Bayulken, 2005), Kastamonu (Kam ve Bozkurt, 2007), Adana
(Degerlier et al., 2008) ve Sanlurfa (Bozkurt et al., 2007) igin sirasi ile 87, 66, 65, 65,
67 ve 61 puSv/yil’dir. Bu ¢alisma i¢in hesaplanan YEDE degeri, Tiirkiye’nin diger illeri
icin hesaplanan degerlerden ¢ok daha diigiiktiir. Bunlara ek olarak artan yasam boyu
kanser riski de (AYKR) Denklem (2.10) ile hesaplanarak Cizelge 3.3 de verilmistir.
AYKR degerleri 1,61 x 10° ile 13,0 x 10™ araliginda degismekte ve ortalama degeri

4,88 x 10” olarak bulunmustur.

Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3’deki veriler ArcGis 9.3 programi kullanilarak

haritalandirilmis ve asagida ayr1 ayr1 degerlendirilmistir:

Kilis ili toprak ornekleri igin 28y radyoniiklit konsantrasyon dagilist Sekil 3.3°de
verilmistir. Sekil 3.3 irdelendiginde, en yiiksek uranyum konsantrasyonlarinin bazaltik
ve terra rossa topraklarinda oldugu dikkati ¢eker. Aliivyol ve koliivyal gibi taginmis
topraklar ile MARN {izerine iyi gelismemis topraklarda ise uranyum konsantrasyonu en
diisiik degerlerdedir. Kahverengi ve kirmizi kahverengi orman topraklarinda ise

uranyum konsantrasyonu orta seviyenin biraz altinda (13.1-17.6 Bg/kg) bulunmustur.

Sekil 3.4’de uranyum konsantrasyonlarinin Kilis ili yilizél¢climiine gore %’lik dagilimi
verilmistir. Kilis topraklarinin %52°s1 4-8.9 Bq/kg arasinda, %31°1 4 Bq/kg’dan kiictik,
%10’u ise 35 Bg/kg’dan biiyiikk uranyum konsantrasyonuna sahiptir. Kilis ili
topraklarinin %90°1 35 Bqg/kg olan diinya ortalama degerinin altindadir (UNSCEAR,
2000).
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U-238 (Bq/kg)

) <#
[]a-89
[]9-13
[]131-176
B 17,7 - 22
B 22,1 -26,5
B 26,6 - 30,9
B 31-35
. >35
A Ornekleme noktalari

Iitis it sinin

Sekil 3.3. Kilis ili toprak 6rneklerindeki “**U radyoniiklit konsantrasyonu dagilis
haritas1

U-238 (Bq/kg) M

H4-8,9

0% k9,0-13
H13,1-17,6
M17,7-22
i22,1-26,5
ik 26,6-30,9
i31,0-35
>335

Sekil 3.4. 28U radyoniiklit konsantrasyonu Kilis ili yiiz dl¢limiine gore %’lik dagilimi

Kilis ili topraklarindaki K konsantrasyon dagilis1 Sekil 3.5’de gosterilmistir. Sekil 3.5
toprak yapist ve radyoniiklit konsantrasyonu agisindan degerlendirilmistir. Bu
degerlendirmeye gore; az gelismis MARN’l1 topraklarda potasyum en diisiik
konsantrasyonlarda iken, tasinmig aliivyal ve kolivyal topraklarda bu deger biraz daha
yiikselmektedir. Potasyum, kahverengi ve kirmizi kahverengi orman topraklarinda orta
seviye (199-226 Bqg/kg arasinda) ve biraz istiinde, iyi gelismis bazaltik topraklarda ise

en list seviyede degerlere sahiptir.



Toprak 6rneklerindeki “°K radyoniiklit konsantrasyonlarinin Kilis ili yiiz 6l¢iimiine gore
%’lik dagilimi Sekil 3.6’da verilmistir. Kilis topraklarinin %35’i 171-198 Bag/kg
arasinda, %29’u 199-226 Bq/kg arasinda, %11°1 311 Bq/kg’dan biiyiik, %10’u 227-254
Bqg/kg arasinda ve yine %10’u 88-114 Bg/kg arasinda potasyum konsantrasyonuna
sahiptir. Toprak ornekleri i¢in elde edilen biitiin potasyum degerleri, diinya ortalamasi
olan 400 Bg/kg’dan kiigiiktiir (UNSCEAR, 2000).

K-40 (Ba/kg)

[ 88114
[ 115142
[ 143470
[171-198
I 199-226
B 227-254
B 255-282
B 283-310
B >311

Ao Ornekleme noktalari

E Kilis il sinin

H388-114
H115-142
M 143-170
H171-198
M 199-226
M227-254
i 255-282
1 283-310
M>311

Sekil 3.6. “°K radyontiklit konsantrasyonu Kilis ili yiiz 6l¢iimiine gore %’lik dagilimi
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Kilis ili i¢in havada sogurulan doz hiz1 (D), yillik etkin doz esdegeri (YEDE) ve artan
yasam boyu kanser riski (AYKR) dagilim haritalan1 siras1 ile Sekil 3.7, Sekil 3.8 ve
Sekil 3.9’da verilmistir. Haritalar irdelendiginde D, YEDE ve AYKR degerlerinin
Elbeyli ilgesi ve civarinda, Musabeyli ilgesi ve giineyinde, Kilis sehir merkezinin
kuzeyinde ve Kilis merkez ile Elbeyli ilgesi arasindaki Sabun suyu bdlgesinde yiiksek

degerlerde oldugu goriiliir. Diger alanlarda ise orta seviyenin altindadir.

Sogrulan Doz Hizi (nGy/h)

[]37-68
[]e7-98
[J9,7-125
[]126-154

I 15,5-18,4

I 185-21,3

B 21,4-243

B 24,4 -27,2

B 27,3 - 30,2

a4 Ornekleme noktalari

D Kilis il sinin

Sekil 3.7. Sogurulan doz hiz1 dagilis haritasi

Yillik Etkin Doz Esdegeri (nSv/yil)

[]a6-82
[183-11,8
[11,9-154
[]155-18,9

B 19-225

B 22,6 - 26,1

B 26,2 -29,7

B 29,8 - 33,3

B 33,4-36,9

A Ornekleme noktalar

[ kilis it sinini

Sekil 3.8. Yillik etkin doz esdegeri dagilis haritasi
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Kanser Riski (x 10%)

[]16-28
[l29-41
[]a2-54
[]55-66
Pe7-79
Bls-o1
Bl o2-104
B 105-11,7
B 11.8-129

A Ornekleme noktalar

|:| Kilis il siniri

Sekil 3.9. Kanser riski dagilis haritast

Sogurulan doz hiz1 (D), yillik etkin doz esdegeri (YEDE) ve artan yasam boyu kanser
riskinin (AYKR) Kilis ili yiiz dl¢limiine gore yiizdelik dagilimi sirast ile Sekil 3.10,
Sekil 3.11 ve Sekil 3.12°de verilmistir. D degerleri %45 9.7-12.5 nGy/saat araliginda,
%22 12.6-15.4 nGy/saat araliginda, %19 6.7-9.6 nGy/saat araliginda ve %6 15.5-18.4
nGy/saat araliginda degisim gostermektedir. YEDE degerleri ise %45 11.9-15.4 uSv/yil
araliginda, %22 15.5-18.9 uSv/yil araliginda, %19 8.3-11.8 uSv/yil araliginda ve %6
19-22.5 uSv/yil araliginda degisir. AYKR degerleri %45, %22, %19 ve %6 oranlari igin
sirast ile 4.2-5.4 x 10®, 5.5-6.6 x 10, 2.9-4.1 x 10° ve 6.7-7.9 x 10 araliginda degisir.

H3,7-6,6
H6,7-9,6

3% __ 1% _0%0% 4% H9,7-12,5
T H12,6-15,4

6% /‘“‘W/ 126154

Sogurulan Doz Hizi (nGy/h

i21,4-24,3
M 24,4-27,2
k27,3-30,2

M 18,5-21,3

Sekil 3.10. Sogurulan doz hizinin Kilis ili yiiz 6l¢timiine gore %’lik dagilimi
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YEDE (uSv/yil) H4,6-8,2

H38,3-11,8
0% 4% M11,9-15,4

T/“ I H15,5-18,9

3% 1% 0%

19-22,5

22,6-26,1
i 26,2-29,7
i 29,8-33,3
4 33,4-36,9

Sekil 3.11. Yillik etkin doz esdegeri Kilis ili yiiz dl¢limiine gore %’lik dagilimi

Kanser Riski (x 10°)  a162s

0,
3% 1% 0% 0% 4% H2,9-4,1
4,2-5,4

6% ' 5,5-6,6
§6,7-7,9
28-91

9,2-10,4
i 10,5-11,7
k411,8-12,9

Sekil 3.12. Kanser riski Kilis ili yiiz 6lglimiine gore % ’lik dagilim1

Kilis ili topraklart igin radyum esdegeri (Raeq), dis tehlike endeksi (Hex) ve yillik
gonadal doz esdegeri (YGDE) dagilim haritalar sirasi ile Sekil 3.13, Sekil 3.14 ve Sekil
3.15°de verilmistir. Haritalar incelendiginde Raeq, Hex Ve YGDE degerlerinin Elbeyli
ilgesi ve civarinda, Kilis sehir merkezi ve civarinda, Musabeyli ilgesi giineyinde ve
Kilis-Elbeyli hatt1 arasindaki bolgede yliksek seviyede oldugu goriiliir. Diger alanlarda

ise orta seviyenin altindadir.
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Radyum Esdegeri (Bq/kg)

[]e7-88
[I89-11
[I11,1-131
[]13,2-153

B 154 -17,4

B 17,5-196

B 19,7 -21,7

B 21,8-239

B 24 - 26

a  Ornekleme noktalar

E Kilis il sinin

Sekil 3.13. Radyum esdegeri dagilis haritasi

Dig Tehlike Endeksi
["]o,018-0,023
[ 0,024 -0,029
[]0,03-0,035
[ 0,036 -0,041
I 0,042 - 0,047
I 0,048 - 0,053
B 0,054 - 0,058
I 0,059 - 0,064
I 0,065 - 0,07
A Ornekleme noktalari

D Kilis il sinin

Sekil 3.14. D1s tehlike endeksi dagilis haritasi
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Yillik Gonadal Doz Esdegeri (1Sv/yil)

[27,4-362
[]363-45

[ ]451-538
[1539-626

B 62,7-71,4

B 71,5-80,2

I 80,3 -89

B 89,1-97,8

B 97.9- 106,6

A Ornekleme noktalar

[ kilis it sinin

Sekil 3.15. Yillik gonadal doz esdegeri dagilis haritast

Radyum esdegeri (Raeq), dis tehlike endeksi (Hex) ve yillik gonadal doz esdegerinin
(YGDE) Kilis ili yiliz 6l¢iimiine gore yiizdelik dagilimi sirasi ile Sekil 3.16, Sekil 3.17
ve Sekil 3.18’de verilmistir. Ragq degerleri, %31 13.2-15.3 Bq/kg araliginda, %30 15.4-
17.4 Bg/kg araliginda ve %13 11.1-13.1 Bg/kg araliginda degisim gostermektedir. Hex
degerleri ise %32 0.036-0.041 araliginda, %30 0.042-0.047 araliginda ve %13 0.03-
0.035 araliginda degisir. YGDE degerleri %32, %30 ve %13 oranlar i¢in sirast ile 53.9-
62.6, 62.7-71.4 ve 45.1-53.8 puSv/y1l araliginda degisir.

Radyum Esdegeri (Bq/kg) 6783

H38,9-11
59% _lq% 0% 1% M11,1-13,1
M 13,2-15,3
M 15,4-17,4
i §17,5-19,6
M 19,7-21,7
i 21,8-23,9
424-26

10%

Sekil 3.16. Radyum esdegeri Kilis ili yiiz 6l¢limiine gore %’lik dagilimi
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Dis Tehlike Endeksi ;15002

4% \O‘iAa__\/O% 1% ®0,024-0,029
0,03-0,035

’/ H0,036-0,041

‘ M 0,042-0,047

i 0,048-0,053

i 0,054-0,058

i 0,059-0,064
10,065-0,07

Sekil 3.17. D1s tehlike endeksi Kilis ili yiiz 6l¢limiine gore %’lik dagilimi

0% YGDE (uSv/yil) M 27,4-36,2

4Nf’ 1% M 36,3-45

< W45,1-53,8

H53,9-62,6

H62,7-71,4
71,5-80,2

i 80,3-89

i 89,1-97,8

4 97,9-106,6

Sekil 3.18. Yillik gonadal doz esdegeri Kilis ili yiiz dl¢timiine gore %’lik dagilimi
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4. SONUCLAR

Bu ¢alismada Kilis ili toprak oérneklerinin (25 adet) radyoniiklit konsantrasyonlari (238U,
2%2Th, 2°Ra, K ve 137Cs) gama spektrometrik yontem ile belirlenmistir. Radyoniiklit
aktivite konsantrasyonlart kullanilarak; havadaki sogurulan doz hizi (D), radyum
esdegeri (Raeq), dis tehlike endeksi (Hex), yillik gonadal doz esdegeri (YGDE), yillik
etkin doz esdegeri (YEDE) ve artan yasam boyu kanser riski (AYKR) degerleri
hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar ile Kilis ili ve yoresi i¢in dagilim haritalar1 ve
histogram grafikleri c¢izilmistir. Sonuglar, Tirkiye’nin diger illeri i¢in elde edilen

bulgular ve diinya ortalama degerleri ile karsilagtirilmistir.

2%8J konsantrasyonu sadece 7 adet toprak orneginde olgiilebilmistir. En yiiksek
uranyum konsantrasyonu 39,9 + 5,6 Bq/kg olarak Kirikhan yolu {izerinde, en diisiik
uranyum konsantrasyonu ise 10,1 + 2,7 Bqg/kg olarak Kilis glineyde hesaplanmistir.
Kilis i¢in ortalama uranyum konsantrasyonu 20,97 Bg/kg’dir. Kilis topraklarinin
%90’ 1min uranyum konsantrasyonu 35 Bg/kg olan diinya ortalama degerinin altindadir

(UNSCEAR, 2000).

22%Ra, ?*2Th ve *¥'Cs radyoniiklit konsantrasyonlari tiim toprak Srnekleri igin, minimum

detekte edilebilir aktivite (MDA) degerinin altindadir.

Radyoniiklit analizi yapilan tiim toprak oOrnekleri i¢in K aktivitesi tespit edilmistir.
K >nin en yiiksek aktivite konsantrasyon degeri (340,1 + 10,8 Bg/kg) Musabeyli ilcesi
girisinde ve en diisiik aktivite konsantrasyon degeri (87,0 = 8,2 Bg/kg) Karbeyaz
kdyiinde Slgiilmiistiir. Ortalama “°K aktivite konsantrasyonu 205,14 Bq/kg olarak
hesaplanmistir. Toprak oOrnekleri icin elde edilen biitiin potasyum degerleri, diinya

ortalamasi olan 400 Bg/kg’dan kiigiiktiir (UNSCEAR, 2000).

Kilis ili i¢in havadaki sogurulan doz hizi (D) degerleri 3,75 ile 30,29 nGy/saat arasinda
degismektedir. Ortalama doz hiz1 ise 11,37 nGy/saat olarak hesaplanmistir. Bu deger,
diinya ortalamasi olan 60 nGy/saat’den kiigiiktiir (UNSCEAR, 2000).

Hesaplanan Radyum esdeger aktivitesi (Raeg), 6,70 ile 26,19 Bq/kg arasinda degisir ve
ortalama degeri 15,80 Bg/kg’dir. Raeg’nun ortalama degeri tavsiye edilen maksimum

deger olan 370 Bg/kg’dan olduke¢a diistiktiir (Kurnaz et al., 2007). Bunun yani1 sira; dis
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tehlike endeksi (Hex) degerleri 0,018 ile 0,07 araliginda ve ortalama degeri 0,042 olarak
bulunmustur. Biitiin Hex degerleri 1°den kiiciiktiir. Yillik gonadal doz esdegeri (YGDE)
ise 27,32 ile 106,8 uSv/yil araliginda degisir ve ortalama degeri 64,41 uSv/yil’dir.

Kilis ili i¢in karasal gama radyasyonundan kaynaklanan yillik etkin doz esdegeri
(YEDE) 4.61 ile 37.16 pSv/yil arasinda degismektedir ve ortalama degeri 13.94 uSv/yil
olarak hesaplanmistir. Hesaplanan biitiin YEDE degerleri, diinya ortalamasi olan 70
uSv/yil’dan kiigiiktiir (UNSCEAR, 1988). Bunlara ek olarak artan yasam boyu kanser
riski (AYKR) degerleri 1,61 x 10 ile 13,0 x 10” araliginda degismektedir ve ortalama

degeri 4,88 x 107 olarak bulunmustur.
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