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OZET

VAN VE CEVRESINDE YETIiSTiRiLEN BAZI YORESEL URUNLERDE DOGAL
RADYOAKTIVITE SEVIYELERININ BELIRLENMESI

OTER, Cigdem
Yiiksek Lisans Tezi, Kimya Anabilim Dali
Tez Danismant: Yrd. Dog. Dr. Ozlem SELCUK ZORER
Ocak 2013, 58 sayfa

Bu ¢alismada, Van ve cevresinde yetisen bazi yoresel iiriinlerin dogal radyoaktivite
degerlerinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, belirlenen {iriinlerden
ornekler alinarak icerigindeki toplam alfa ve toplam beta radyoaktivite seviyeleri 6l¢iilmiistiir.

Besin maddelerinde dogal olarak bulunan radyoizotop konsantrasyonu bolgenin dogal
fon seviyelerine, iklimine ve tarim uygulamalarima bagl olarak degisir. Aym sekilde
beslenme aliskanliklar1 da bolgeden bolgeye, iilkeden iilkeye farkliliklar gostermektedir. Buna
baglh olarak, ¢alismada Van halkinin beslenme aliskanliklari g6z oOniinde bulundurularak
ornekleme islemi farkli yerlerden yapilmistir. Bu amagla Van ve ¢evresinden alinan 6rnekler
ii¢ farkli gruba ayrilmis ve kendi aralarinda karsilastirilmistir. Birinci grupta bitki 6rnekleri
incelenmis ve bitki 6rnekleri i¢inde en yiiksek toplam alfa ve beta aktivite konsantrasyonlari
uckunl drneginden alinmistir. Ikinci grup meyve-sebze drneklerini igermekte olup en yiiksek
toplam alfa ve toplam beta aktivite konsantrasyonlari kavun orneginde tespit edilmistir.
Ucgiincii grupta diger besin maddeleri ve igme suyu drnekleri incelenmis ve en yiiksek toplam
alfa aktivitesi balik (Inci Kefali) 6rneginden en yiiksek toplam beta aktivitesi ise ceviz3
orneginden alinmustir.

Bu orneklerin, toplam alfa ve beta radyoaktivite konsantrasyonlarini belirlemek igin
gaz akisli orantili saya¢ sistemi kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore analiz edilen

tiriinlerin radyoaktivite degerleri birbirleriyle karsilastirilmistir.

Anahtar kelimeler: Van, Dogal radyoaktivite, Besin, Toplam alfa, Toplam beta.



ABSTRACT

DETERMINATION OF THE NATURAL RADIOACTIVITY LEVELS IN SOME
REGIONAL FOODSTUFFS CULTIVATED IN VAN AND ITS SURROUNDINGS

OTER, Cigdem
Msc Thesis, Chemistry Science
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Ozlem SELCUK ZORER
January 2013, 58 pages

In this study, it is purposed that the natural radioactivity values are determined in some
regional foodstuffs cultivated in Van and its surroundings. In accordance with this purpose,
the gross alpha and gross beta radioactivity levels in content of samples are measured by
sampling in from established products.

The natural radioisotope concentration found in foodstuffs, changes depending on
natural background levels, climate and agricultural applications of the region. Similarly, food
habits show the differences from region to region and from country to country. Therefore, by
regarding the food habits of community in Van in study, the sampling is made from the
different locations. For this purpose, the samples taken from Van and its surroundings are
divided into three different groups and compared among themselves. In the first group, the
plants samples are investigated and the highest gross alpha and beta activity concentrations
are obtained from rhubarbl in the plant samples. The second group contains fruit-vegetable
samples and the highest gross alpha and beta activity concentrations are determined in the
melon sample. In the third group, the other foodstuffs and drinking water samples are
examined and the highest gross alpha and beta activities are obtained from fish (pearl mullet)
and walnut3 samples, respectively.

To determine the gross alpha and gross beta radioactivity concentrations of these
samples, gas flow proportional counter is used. According to obtained results, the

radioactivity values of analyzed products are compared with each other.

Key words: Van, Natural radioactivity, Foodstuff, Gross alpha, Gross beta.
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ON SOz

Insanoglu ve diger canlilar, milyonlarca yildan beri evrenden gelen kozmik 1simlar ve
yerkiirede bulunan dogal radyoaktif maddelerden yayilan radyasyonla ismmlanmakta olup,
stirekli olarak dogal radyasyonla i¢ ice yasamaktadirlar. Viicudumuza solunum ve sindirim
yollariyla, hava, su, tiim bitkisel ve hayvansal besinlerde az da olsa bulunan radyoaktif
maddeler alinmakta, bunlar da zamanla ¢esitli organlarda birikmektedir. Kozmik 1sinlardan ve
yerkiirede bulunan dogal ve yapay radyoaktif maddelerden etkilendigimiz i¢in insan viicudu
hem i¢ hem de dis radyasyon 1ginlanmasina dogal olarak maruz kalmaktadir.

Bu c¢alismada, Van ilinde yetistirilen besin iirlinlerinden bazilar1 segilerek Ornekler
alimmistir. Daha sonra bu Orneklerin toplam alfa ve beta radyoaktivite konsantrasyonlari
belirlenmistir.

Yiiksek lisans caligmalarim siiresince bana ihtiya¢ duydugum her alanda yardimci
olan, bilgi ve deneyimini benimle paylasan ve bana yol gdsteren degerli hocam Yrd. Dog. Dr.
Ozlem SELCUK ZORER e tesekkiirii borg bilirim.

Tez caligmalarimin son asamasinda bana laboratuarlarindan yararlanmama firsati
tantyan Tarim Il Gida Kontrol Laboratuari ¢alisanlarina tesekkiir ederim.

Hayatimin her asamasinda yanimda olan benden maddi ve manevi destegini

esirgemeyen aileme ve varliklariyla hayatima deger katan arkadaslarima sonsuz tesekkiirler.

Cigdem OTER
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1. GIRIS

Diinyanin olusumuyla birlikte tabiatta yerini alan ¢ok uzun Omiirlii radyoaktif
elementler yasadigimiz ¢evrede normal ve kagiilmaz olarak kabul edilen dogal bir
radyasyon diizeyi olusturmuslardir. Bu nedenle insanoglu var olusundan bu yana stirekli
radyasyonla i¢ ige yasamak zorunda kalmistir. Dogal radyasyon kaynaklari; dis uzay ve
giinesten gelen kozmik i1sinlar, bu isinlarin olusturdugu kozmojenik radyoniiklitler,
yerkabugunda bulunan radyoizotoplar ve bunlarin bozunma {irtinleridir. Yapay
radyasyon kaynaklari; niikleer silah denemeleri ve niikleer kaza sonucu meydana gelen
radyoaktif serpintilerden, niikleer yakit ¢evrimi ve niikleer gii¢ iiretiminden g¢evreye
salinan radyoniiklitlerdir. Dogal ve yapay radyasyon kaynaklari ¢evresel radyoaktiviteyi
olusturmaktadir.

Cevremizde var olan radyoizotoplar baslica ii¢ kaynaga dayanmaktadir. Birinci
kaynak yerkiirenin kendisidir. Diinyanin olusumu sirasinda bildigimiz ¢ok sayida
elementin yaninda radyoaktif elementler de olusmustur. Bunlarin arasindan kisa
omiirliiler daha insanlik onlari taniyamadan tiikenip gitmislerdir. Omiirleri diinyanin
milyar yilla Olgiilen yasi mertebesinde olanlar, miktarca azalarak giinlimiize kadar
gelmislerdir.  Uranyum-238, uranyum-235, toryum-232 ve potasyum-40 bu
radyoizotoplardandir. S6z konusu kaynaklardan; uranyum-238, uranyum-235 ve
toryum-232 ¢ok uzun omiirlii radyoaktif maddeler olup milyarlarca yildan beri siirlip
gelen radyoaktif bozunmalar ile bagka radyoizotoplar iireten zayif fakat tiikkenmez birer
kaynaktirlar.

Cevresel radyoizotoplarin ikinci kaynagi; atmosferin iist tabakalarinda kozmik
radyasyonun sebep oldugu niikleer doniisiim olayidir. Ornek olarak uzaydan gelen
ylksek enerjili nétronlar, carptiklart azot atomlarini karbon-14 radyoaktif izotopuna,
lityum atomlarini ise trityum radyoizotopuna doniistiiriirler. Bu iiretim ¢ok kiigiik bir
verimle fakat kesintisiz siiregelmistir (Ozden, 1983). Cevresel radyoizotoplar1 olusturan
liciincii kaynak ise insan faaliyetleridir. Iyot-131, iyot-129, stronsiyum-90, sezyum-137,
pliitonyum-239 gibi radyoizotoplar; niikleer silah denemeleri, niikleer kazalar, niikleer

yakit ¢evrimi ve niikleer gii¢ liretimi sonucunda ¢evreye verilmislerdir.



Besinler icin belli radyasyon sinirlar1 tespit edilmistir. Bu miktarlar en zararsiz
sinir olarak, kilogramda olmak iizere 2000 becquereldir. Cilinkii bu miktar radyasyonlu
besinleri bir y1l boyunca yesek dahi, saglik i¢in zararsiz doz olan 500 miliremi agmamis

oluruz. Bir niikleer kaza ya da savasta en ¢ok asagidaki besinler etkilenecektir.

1) Siit.

2) Kekik, cay, maydanoz gibi yesil bitkiler.

3) Eger o bolgede varsa, nehir baliklar1 (Biiyiik denize radyasyon bulassa dahi ileri
derecede sulanacagindan baliklara yansimaz),

4) Cesitli tahil {iriinleri (Ozden, 1990; Dasdag, 1990).

Bir rontgen ¢ekiminde 300-500 milirem 1s1n alinir. Bir kilosunda 1000 becquerel
radyasyon bulunan findiktan bir yil boyunca 100 gram yemis olursak viicudumuza
gececek radyasyon miktari; 100 miliremdir. Bu bir rontgen ¢ekiminde alacagimiz
radyasyondan daha azdir.

Giinde 20 bardak ¢ay igersek ve ¢ayda 20.000 becquerel radyasyon olsa bizim
viicudumuza girecek olan miktar; 50 miliremdir. Bu ise Istanbul Ankara aras1 bes ugak
yolculuguyla alinabilecek radyasyona denktir. Siit direkt alindig1 ve icinde ¢ok tehlikeli
olan radyoaktif kalsiyum ve stronsiyum tutunabilecegi icin tehlikeli bélgenin civarindan

gelen siitlerden uzun bir siire igmemekte fayda vardir.



2. RADYOAKTIVITE VE RADYASYON

2.1. Radyoaktivite

1800'lerin sonlarina dogru, Alman Fizik¢isi Wilhelm Rontgen, bir elektron
demetinin cama ¢arptiginda, yeni ve garip bir 1sinin olustugunu kesfetti. Bu 1sinlar
bilinmeyen bir yapida olduklarindan, "X 1smlar1" olarak isimlendirildi. Bu kesiften iki
ay sonra, Fransiz Fizik¢i Henry Becquerel, degisik elementleri siyah foto grafik
plakalarla sardigi bir deney yapti. Ama¢ bu elementlerin 151 yaylp yaymadiklarini
gbozlemekti. Becquerel, uranyum gibi bir kac¢ elementin herhangi bir enerji girisi
olmadan enerjili 1silar yaydiklarinit buldu. Becquerel'in deneyinin anlami, bazi dogal
olaylarin, baz1 elementlerin enerjili X 1sinlar1 yaymalarindan sorumlu olduklaridir. Bu
da gostermektedir ki, baz1 elementler natiirel olarak kararsizdirlar. Ciinkii bu elementler,
degisik enerji c¢esitlerini kendiliklerinden salmaktadirlar. X 1sinlar1 gibi, enerjili
pargaciklarin kararsiz atomlarin bozunumlarindan salinmalarma radyoaktivite denir.
Bundan sonra Fransiz fizikgiler Pierre ve Marie Curie, radyoaktif olaylardan elde edilen
diger elementler iizerinde c¢alismaya baslamislar ve 1898 yilinda radyumu
kesfetmislerdir.

Dogada mevcut elementlerin atomlarinin bir kismi kararli, bir kismi ise kararsiz
cekirdeklere sahiptirler. Kararl bir ¢ekirdekte, cogu durumda nétron sayist (N) proton
sayisindan (Z) biraz daha fazla ve N/Z orani yaklasik olarak 1.50 civarinda olup, proton
ve notronlar birbirlerine niikleer kuvvetlerle ¢cok siki bir sekilde baglidirlar ve higbir
parcacik cekirdek disina ¢ikamaz. Boylece ¢ekirdek kararli halde kalir. Ancak, ¢ekirdek
kararsizsa, yiiksek enerjiye sahip olacak ve parcaciklari bir arada tutamayacaktir. En
basit cekirdek olan Hidrojen ¢ekirdeginin disindaki tiim c¢ekirdekler ndtron ve
protonlardan olusmustur. N/Z orani hafif izotoplarda 1 iken, agir ¢ekirdeklere dogru
gidildik¢e bu oran artmaktadir. Bu oran arttik¢a c¢ekirdeklerin artik kararli olmadigi bir
diizeye ulasilir. En agir kararli ¢ekirdek Bi—207’dir. Daha agir ¢ekirdekler sahip
olduklar1 fazla enerjiden dolay1 kararsizdirlar. Boyle cekirdeklere radyoaktif ¢ekirdek
veya radyoizotop adi verilir. Bunlar fazla enerjilerinden kurtulmaya ve kararli duruma

gegmeye calisirlar ki bu olaya radyoaktivite veya radyoaktif par¢calanma denir. Bu olay



iistel bir fonksiyon seklinde zayiflayan bir tempo ile azalarak kendiliginden tiikeninceye

kadar devam eder. Radyoaktivite dogal ve yapay olarak iki sekilde meydana gelir.

2.1.1. Dogal radyoaktivite

Uranyum ve toryum igeren dogal minerallerin radyoaktif bozunumlari, niikleer
fizik caligmalarinin baslamasinda biiylik rol oynamislardir. Daha kisa yari-omiirlii
cekirdekler bozunarak yok olduklarindan bugiin sadece uzun Omiirlii bozunmalar
gdzlenmektedir. *°U ve **U son derece uzun 6miirlii olmasayd: bugiin dogada hicbir
uranyum izotopu bulunmayacak ve muhtemelen niikleer teknoloji ya da niikleer silah
olmayacakti (Krane, 2001).

1895 yilinda Henry Becquerel’in radyoaktiviteyi kesfiyle dogal radyoaktivite
kavrami giinliik hayatimizda yerini aldi. Yer kabugunda mevcut olan, diinyanin
olusumundan itibaren var olan atom numaras1 83’ten biiylik olan atomlar bu grubun
icine sokulabilir. Volkanik kayalarda (granit ve tortul kayalar) oldukc¢a yliksek
radyasyon seviyesine rastlamlir (Amutha ve ark., 2005). Insan iizerine etkileri
bakimindan kozmik radyasyon ve bunlarin atmosferimizle etkilesmesi sonucunda
meydana getirdikleri radyoaktif parcaciklar da ihmal edilemeyecek kadar 6nemli bir yer
tutmaktadir. Ozellikle deniz seviyesinden yiiksek rakimli bolgelere ¢ikildikca radyasyon
orani dnemli Ol¢ilide artis gostermektedir.

Dogal radyoaktiviteden, atomun ¢ekirdek yapisinin agiklanmasi, diinya yasinin
tahmini ve okyanuslarin dibinde bulunan sediment olusum oranlariin 6lgiilmesi gibi
cesitli alanlarda faydalanilir. Cevresel orneklerde dogal radyoaktivite seviyelerini
belirleme caligmalari, niikleer enerjinin insanoglunun hizmetine girmesi ve niikleer
santrallerde iiretilen radyoaktif maddelerin ¢evreye verdikleri zararlarin arastirilmaya
baslanmasiyla hiz kazanmistir. Bu tiir calismalar, hem dogal radyoaktivite seviyelerinin
belirlenmesi hem de niikleer santrallerin kuruldugu bolgelere yakin oturan insanlarin
cevresel dogal radyasyonlarin yani sira niikleer santrallerden kaynaklanan radyasyonlara

da maruz kaldiklarinin tespiti agisindan 6nemlidir.



2.1.1.1. Dogal radyoaktif seriler

Dogal radyoaktif izotoplarin bir¢ogu agir elementlerden olugsmaktadir. Bu agir
elementler {i¢ seride toplanmaktadir. Bunlar toryum, uranyum ve aktinyum serileridir.
Bu isimler seride mevcut olan radyoaktif izotoplardan en uzun yar1 Omiirlii olana aittir.
n bir tam say1 olmak iizere bu seriler, 4n, 4n+2, 4n+3 denklemleri ile tanimlanir. n
degeri seriye bagli olarak 51 veya 52°den 58 veya 59’a kadar degisir. Bu denklemlerle
serideki radyoaktif ¢ekirdeklerin kiitle numaralar1 elde edilir. Alfa bozunmasi yapan bir
radyoniiklitin kiitle numarast dort birim azalir. Beta bozunumu yapan radyoniiklitin
kiitle numaras1 degismez. Bu nedenle bu serilerden herhangi birinde bir bozunma
gerceklesirse, olusan yeni element yine ayni serinin bir iiyesi olur. Bu ii¢ seriye adini
veren toryum, uranyum ve aktinyum elementlerine ait bazi 6zellikler Cizelge 2.1°de

verilmistir.

Cizelge 2.1. Toryum, Uranyum ve Aktinyum elementlerine ait baz1 6zellikler

Seri Ad1 Tiri En Son Bozunma Radyoaktif Yar1 omiir
Uriinii cekirdek (t12)

Toryum 4n “%pp “>Th 1.39 x 10"

Uranyum 4n+2 206py, 28y 4.51 x 10°

Aktinyum 4n+3 207pp By 7.13 x 10

Bu ti¢ seriden farkli olan ve neptiinyum serisi olarak adlandirilan bir radyoaktif
seri daha vardir. Neptlinyum serisi yapay bir radyoaktif seridir. Neptiinyum serisi 4n+1
denklemiyle tanimlanir. Neptiinyum serisindeki en uzun Omiirli radyoaktif elementin

yart Omrii, diinyanin yasiyla kiyaslandiginda cok kisa oldugu i¢in bugiin dogal

237 209

maddelerde gézlenmemektedir (~'Np ile baglar, “Bi ile kararliliga ulasir).

Bu radyoaktif serilere ait bozunum semalar1 Sekil 2.1, Sekil 2.2, Sekil 2.3 ve
Sekil 2.4°te; serilere ait lriinlerin yar1 émiirleri ve yayinladiklar1 parcacik tiirleri ise
Cizelge 2.2, Cizelge 2.3, Cizelge 2.4 ve Cizelge 2.5’te gosterilmektedir (Davutoglu,

2008).
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Sekil 2.1. Uranyum bozunum serisi.

Cizelge 2.2. Uranyum serisi lirlinlerinin yar1 dmiirleri ve yayinladiklari pargacik tiirleri

Cekirdek Yar1 omiir Yayinladig parcacik tiirii

238y 4.51x10° y1l a
WTh 24.10 giin B
M Pa 1.75 dakika B
i 2.48x10° yil a
ATk 8.0x10* y1l a
e Ha 1.622 yil o
“2Rn 3.825 giin o
Hipg 3.05 dakika B
EAr 2 saniye B
H2Em 0.019 saniye o
WL Ph 26.8 dakika B
AL pi 19.7 dakika o
W pa 1.64x10™ saniye B
] 1.32 dakika B
] 19.4 yil B
A mry 5.00 giin B
Hepo 138.40 giin B

e ph Karali




oo Th* —»| Ra™* —» A () e T ) e mRa()
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Sekil 2.2. Toryum bozunum serisi.

Cizelge 2.3. Toryum serisi tirtinlerinin yar1 dmiirleri ve yayinladiklari pargacik tiirleri

Cekirdek Yar1 omiir Yayimnladig parcacik tiirii
2827k 1.39x10" yil a
“2Ra 6.7 yil B
48 4c 6.13 saat B
YETh 1.91 yil a
ke 3.64 giin o
2B 52 saniye B
Hepg 0.158 saniye o
2Pk 10.64 saat B
“ipt 60.5 dakika B
Ulpg 3.04x107 saniye B
T 3.1 dakika a
“oPb Kararl -
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Sekil 2.3. Aktinyum bozunum serisi.

Cizelge 2.4. Aktinyum serisi iiriinlerinin yar1 6miirleri ve yayiladiklar1 parcacik tiirleri

Cekirdek Yar1 omiir Yayinladig parcacik tiirii

28 1 7.13x10° y1l a
Brh 25.64 saat B
P 3.43x10% y1l a
TRAc 21.8 yil B
Th 18.4 giin o
<2 g 21 dakika B
Hipg 11.68 giin o
L Em 3.92 saniye o
iPa 1.83x107 saniye o
Pk 36.1 dakika B
Bt 2.16 dakika B
LiFa 0.52 saniye o
LTt 4.78 dakika B

WPk Kararl -




aPa” () —® U () [ oTh™ (a) » uRa (B)

5'3I”~_13'ST

¥

2P0 (1) 4 BrU(B) [ AU () (€ Frol(e) [ gpAcT ()
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Sekil 2.4. Neptiinyum bozunum serisi.

Cizelge 2.5. Neptiinyum serisi liriinlerinin yar1 omiirleri ve yayimladiklar1 pargacik

tirleri
Cekirdek Yar1 omiir Yayimnladig parcacik tiirii
287 N 2.2x10° y1l a
ipg 27.4 giin B
238 1.62x10° yil a
TR 7.34x10° yil B
28Pa 141.8 giin B
S Ac 10.0 giin o
2iFr 4.8 dakika o
AL 0.018 saniye o
2 47 dakika B
Mipg 4.2x10° a
Tl 2.2 dakika B
ph 3.32 saat B
Bl Kararli -

Yukarida bahsettigimiz serilere girmeyen radyoaktif elementler de vardir. Bu
elementlerin listesi Cizelge 2.6’da verilmistir. Bu radyoaktif elementlerin ¢ogunun yari
omrii olduk¢a uzun, dogal bolluklar1 ¢ok az ve dolayisiyla dogada herhangi bir

maddedeki aktiflikleri diistiktiir. Cizelgedeki iki elementin yar1 émrii digerlerine gore
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oldukca kisadir. Bunlar trityum (*H) ve karbon ('*C) radyoizotoplaridir. Bu iki element
kozmik 1sinlarin atmosferle yaptigi niikleer reaksiyonlar sonucunda olusmaktadir.

Bu reaksiyonlar asagidaki gibidir.

n+"“*N - "“C+°H (2.1)
n+*"N-"C+p (2.2)

Cizelge 2.6. Dogal radyoaktif ¢cekirdeklerin baz1 6zellikleri (Hodgson ve ark.,1997)

Sembol Z N A Yiizde bolluk Yar1 omiir(y) Bozunma tiirii

H 1 2 3 12.3 B
C 6 8 14 5730 B

K 19 21 40 0.0117 1.3x10° B, EC, vy
\Y% 23 27 50 0.25 1.4x10"7 B, EC, vy
Rb 37 50 87 27.8 5x10'" B

In 49 66 115 95.7 4x10' B
Te 52 78 130 34.5 3x107! B, B
La 57 81 138 0.09 1x10" B, B
Ce 58 84 142 11.1 >5x10'° B, B
Nd 60 84 144 23.8 2.4x10" A
Sm 62 85 147 15.0 1x10" A
Lu 71 105 176 2.6 4x10" B,y
Re 75 112 187 62.6 4x10" B

"C radyoizotopu, Omrii bitmis organik maddelerin yasmi tayin etmede
kullanilir. Kozmik 1smnlar siirekli oldugu icin yasayan bir organizma, siirekli olarak '*C
radyoizotopunu depolar. Omrii bittikten sonra, '*C’un gram basina aktifligi bulunarak

organik maddenin yas1 hesaplanabilir.

2.1.2. Yapay radyoaktivite

Atmosferde ve yeraltinda yapilan niikleer silah denemeleri, niikleer silah {iretimi,
niikleer gii¢ tiretimi, niikleer yakit ¢cevrimi, radyoizotop tiretimi ve kullanimi ile niikleer
kazalardan ¢evreye verilen radyoniiklitler ¢cevre radyoaktivite seviyesinde artisa neden

olan yapay radyasyon kaynaklaridir. Ancak, kiiresel radyoaktif kirlenmenin en énemli
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kaynagi, 1945-1980 yillar1 arasinda atmosferde gerceklestirilen niikleer silah denemeleri
sonucu meydana gelen radyoaktif serpintilerdir.

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

Tibbi, zirai ve endiistriyel amacla kullanilan X-iginlar1 ve yapay radyoaktif
maddeler, niikleer bomba denemeleri sonucu meydana gelen niikleer serpintiler, cok az
da olsa niikleer gii¢c iiretiminden salinan radyoaktif maddeler ile bazi tiiketici
tiriinlerinde  kullanilan radyoaktif maddeler bilinen baglica yapay radyasyon
kaynaklaridir (Togay, 2002). Radyasyon, tipta teshis etmek ve kanserli hiicreleri
oldiirmek gibi iki farkli amacgla kullanilir. Uzun zamandir kullanilmakta olan teshis
yonteminde X 1sinlar1 hastadan gegirilerek goriintlisii elde edilmektedir. Bazi
hastaliklarin teshisi i¢in hastaya yutturulan radyoaktif maddelerden c¢ikan gama
1sinlarinin goriintlisiinden bilgi elde edilir.

Kanser hiicreleri radyoterapi ile tedavi edilir. Radyoterapide yiiksek enerjili X-
1sinlari, Kobalt-60 veya benzeri kaynaklardan yayinlanan gama i1sinlar1 kullanilir.
Radyasyonun tipta kullanilmasi, toplum i¢in en ¢ok radyasyon alinan yapay radyasyon
kaynagini olusturur. Alinan radyasyon dozunun yillik diinya ortalamasi 0.3 mSv’dir.

Radyoaktif maddeler gegmisteki atom bombas1 denemeleri ve diger uygulamalar
nedeniyle atmosferimizde bulunmaktadir. Bu radyoaktif maddelerden insanlar ¢esitli
yollarla doz alirlar. Yeryliziinde birikmis veya yerlesmis radyoaktif maddeler
viicudumuzu disaridan 1sinlarken, solunum ve sindirim sistemiyle viicudumuz igine
girenler de i¢ 1s1nlamaya neden olurlar.

Niikleer gii¢ endiistrisi, niikleer yakit ¢cevriminin her sathasinda c¢evreye cok az
miktarda radyoaktif madde salar. Bu salinimlardan alinan yillik radyasyon dozunun

diinya ortalamas1 0.008 mSv’dir.
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2.2. Radyasyon Cesitleri

Dogal ya da yapay radyoaktif ¢ekirdeklerin kararli yapiya gecebilmek icin disari
saldiklar1 hizli parcaciklar ve elektromanyetik dalga seklinde tasinan fazla enerjileri
radyasyon olarak adlandirilir. Radyasyonu temel olarak iki sekilde siniflandirabiliriz.
Bunlar iyonlastiric1 ve iyonlastirict olmayan radyasyonlardir. Iyonlastirici radyasyon,
etkilestigi maddelerde yiiklii parcaciklar (iyonlar) olusturabilen radyasyon demektir.
Iyon olusumu yani iyonizasyon olay1 herhangi bir maddede meydana gelebilecegi gibi
insanlar dahil tim canlilarda da olusabilir. O halde iyonlastiric1 radyasyonlar, 6nlem
almmadig1 takdirde insanlar igin zararli olabilecek radyasyon cesididir. Iyonlastirict
radyasyonlar; parcacik ve dalga tipi olmak lizere iki kisimda incelenebilir. Pargacik
radyasyonu; belli bir kiitle ve enerjiye sahip ¢ok hizli hareket eden kiiciik parcaciklari
ifade eder. Dalga tipi radyasyon; belli bir enerjiye sahiptir ancak kiitlesiz radyasyon
cesididir. Dalga tipi radyasyonlar, titresim yaparak ilerleyen elektrik ve manyetik enerji
dalgalar gibidir (Kobya, 2009).

Baslica bes c¢esit iyonlastirici radyasyon vardir. Bunlar; alfa parcaciklari, beta

parcaciklari, X 1ginlar1, gama 1sinlari ve nétronlardir.

2.2.1. Alfa parc¢aciklari

Alfa pargacigi, iki proton ve iki nodtrondan olusmus bir helyum (iHs)

cekirdegidir. Alfa pargaciklari, daha ¢ok tabiatta olusmus ve atom agirliklari biiyiik olan
polonyum, toryum, radyum ve uranyum gibi dogal radyoaktif izotoplardan
yayinlanirlar. Biiylik kiitleleri nedeniyle ¢evrelerindeki maddeyi gecgerken hizla
sogurulduklarmdan kisa erisimlidirler. Ince bir kagit, her ¢esit kumas ve insan derisi
alfa parcaciklarin1 sogurmaya yeterlidir. Fakat yiiksek iyonlastiric1 olma 6zelliklerinden
dolayi, bu isinlar tehlikelidir. Solunum ve sindirim sistemlerine herhangi bir yolla

girdiklerinde zararl etkileri ¢ok biiyiik olur.
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2.2.2. Beta parcaciklan

Beta parcaciklari, bir elementin ¢ekirdegindeki proton veya nétronlarin
fazlaligindan dolay1 ¢ekirdegin yayinladig: yiiksek enerjili elektronlardir. Cekirdekteki
enerji fazlaligi proton fazlaligindan meydana geliyorsa B’, nétron fazlaligindan
meydana geliyorsa B~ yayinlanir. Bu 1smlarin yiiksek enerjili olanlar1 bile birkag
milimetre kalinligindaki metal levha ile durdurulabilir. Beta 1s1mas1 yapan radyoaktif
cekirdeklere ornek olarak; Potasyum (K-40), Stronsiyum (Sr-90) ve Karbon (C-14)

gosterilebilir.

2.2.3. Gama 1sinlar

Gama 1sinlari, yiiksek enerjili fotonlardan olusan elektromanyetik dalgalar olup,
dalgalar halinde yayildiklarindan giricilikleri daha fazladir. Elektrik olarak yiiksiiz ve
kiitleleri yoktur. Gama yayinlanmasi ¢ogunlukla alfa ve beta bozunmasindan sonra olur,
cekirdegin yapisini degistirmez. Ornegin havada birkag yiiz metre, kursunda 8-10 cm
gittikleri halde yine de tiimiiyle sogurulamazlar. Gama sacan maddelere birka¢ drnek

olarak; Sezyum (Cs-137), Kripton (Kr-88), Kobalt (Co-60) verilebilir.

2.2.4. X 1s1nlari

X 1sinlar1, goriiniir 151k dalgalar1 ve mor Gtesi 1sinlar1 gibi dalga seklindedir. Bir
atoma disaridan gelen veya gonderilen yliksek enerjili elektronlar o atomun ilk
halkalarindan elektronlar koparirlar. Atomdan kopan bu elektronun yerine daha ytiksek
seviyelerden (list halkalardan) elektronlar atlayarak kopan elektronun yerindeki boslugu
doldururlar. Bu sirada ortaya cikan enerji fazlaligi X-ism1 seklinde disar1 salinir.
Cekirdek icerisinde bulunan protonlardan bir tanesi hareketi esnasinda atomun ilk
halkalarindaki elektronu yakalar ve noétrlesir. Yakalanan bu elektronun halkasindaki

bosalan yere diger bir halkadan bir elektron atlamasiyla X-1s1n1 meydana gelebilir.
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2.2.5. Notronlar

Notronlar yiiksiiz parcaciklardir ve bu 6zelliklerinden 6tiirii herhangi bir madde
icerisine kolaylikla niifuz edebilirler. Dogrudan bir iyonlasmaya sebep olmazlar. Ancak
atomlarla etkilesmeleri, iyonlagsmaya neden olan alfa, beta, gama veya X ismlarinin
ortaya ¢ikmasina neden olabilir. Notronlar sadece kalin beton, su veya parafin kiitleleri
ile durdurulabilirler. Sekil 2.5’te radyasyon tiirlerini ve bunlarin giriciliklerini

gorebiliriz.

Sekil 2.5. Radyasyon tiirlerinin giricilik 6zellikleri.

2.3. Radyoaktif Bozunma Tiirleri

Yapilan incelemeler neticesinde radyoaktif 1sinlarin tatbik edilen manyetik alan

icerisindeki davranislarina gore {i¢ ¢esit oldugunu gostermistir.
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2.3.1. Alfa bozunmasi

Daha ¢ok atom numarasi 83’ten biiylik olan elementlerde gozlenen bir bozunma
olayidir. Alfa 1s1nlar1 esas itibariyla Helyum ¢ekirdegi olup enerjileri 4-9 MeV arasinda
degisen pozitif yiiklii parcaciklardir. Bir baska deyisle her alfa pargacigi, 2 proton ve 2
notrondan olugmaktadir. Alfa bozunmasi igsleminde ana ¢ekirdek iki proton ve iki nétron

kaybederek kiitlesi dort birim, yiikii ise iki birim azalir. Bu islem asagidaki sekildedir.

AX — JHe +573Y (2.3)

Burada X’e ana cekirdek Y’ye iiriin ¢ekirdek denir. Alfa bozunmas1 meydana
geldiginde bir element bagka bir elemente doniigiir. Alfa bozunmasima kendiliginden

meydana gelen bozunma denir (Sekil 2.6).

Alfa Partikil Radyasyonu

Kiz
Cekirdek
Th-231

4 o
Anne cekirdek =
U-235 e

Alfa Partikild
Sekil 2.6. Alfa pargacigi radyasyonu.
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2.3.2. Beta bozunmasi

Beta 1sinlari, karasiz atom c¢ekirdeklerinden yayinlanan yiiksek enerjili
elektronlardir. Kararsiz c¢ekirdeklerde protonlar ve ndtronlar arasindaki cekirdek
kuvvetleri daha yakindan incelendiginde enerji fazlaligindan kurtulmak igin
niikleonlarda bazi degisiklikler oldugu goéze carpar. Bu degisiklikler protonlarin
nodtronlara, ndtronlarin da protonlara doniismesi seklindedir. Cekirdek fazla proton veya
ndtronundan bir protonu nétrona veya bir ndtronu protona doniistiirerek kurtulabilir. Bu
islem ti¢ farkli sekilde gergeklesebilir. Her {igiinde de elektrik yiikiiniin korunabilmesi

i¢cin baska bir yiiklii parcacigin bulunmasi gerekir.
f Bozunumu (Negatron): [~ yaymlanmasi isleminde elektrik yiikiiniin
korunumu bir ndtronun bir protona doniismesini, yani atom numarasinin bir artmasini

gerektirir. Bozunma denklemi:

brop+p+v (2.4)

oyt e () 23)
seklindedir. Bu ifade, nétronun bozunarak bir proton, bir elektron ve bir antindtrino
parcacigima doniistiiglinii gostermektedir. Notrinonun elektrik yiikii olmadigindan,
varlig1 diger son parcaciklarin kimligini etkilemez.

B Bozunumu (Pozitron): Bu islem pozitron bozunumu olarak adlandirilir ve
pozitif yiikli bir elektron yaymlanir. Boylece c¢ekirdegin atom numarasi bir azalir.

Bozunma denklemi asagidaki sekildedir.

p=n+ B +v (2.6)

4% - ;4r+ te (B) 2.7)

Sekil 2.7°de beta pargacik radyasyonu gosterilmistir.
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Beta Partikiil Radyasyonu
Kiz Cekirdek Ny

Kalsiyum-40 .
/ Antinotring

P

Anne Cekirdek
Potasyum-40 0 .p

Sekil 2.7. Beta parcacigi radyasyonu.

Elektron Yakalama: Bu islemde ise ¢ekirdek etrafinda en yakin yoriingede
donen elektron ¢ekirdek tarafindan yakalanir ve bir proton bir ndtrona doniisiir.

Bozunma denklemi asagidaki sekildedir.

pte =in+v (2.8)

2+ _fe -y +v+y (2.9)

2.3.3. Gama bozunmasi

Radyoaktif bir ¢ekirdek alfa veya beta yaymlamasindan sonra ¢ogu zaman
kararli durumda kalmayabilir. Bazen radyoaktif pargalanmadan sonra geride kalan

cekirdek uyarilmis halde kalabilir. Bu ¢ekirdek, olustugundan ¢ok kisa bir zaman sonra



bir veya birka¢ gama 1sin1 yayinlayarak tlizerindeki fazla enerjiyi atar ve kararh hale

gelir.

Alfa ve beta bozunmasindan farkli olarak, gama bozunmasi c¢ekirdegin atom

veya kiitle numarasinda bir degisiklige sebep olmaz. Alfa ve beta yayinlayicilara kiyasla

gama yaynlayicilar ¢ok kiigiik yari-Omiirlere sahiptirler.

%:"E*—:'%:’{—i-y

Gama 15111 radyasyonu Sekil 2.8’de gosterilmistir.

(2.10)

Gamma-Isini Radyasyonu

o * 1B

Anne Kiz Cekirdek

Cekirdek Ni-60
Kobalt-60

Sekil 2.8. Gama 15111 radyasyonu.

2.4. Radyasyon Birimleri

2.4.1. Aktivite birimi

Gamma Isinlar

Curie ( Ci ); 1 saniyedeki 3.7x10'"° pargalanmaya karsilik gelir.

Becquerel (Bq ); 1 saniyedeki 1 pargalanmaya karsilik gelir.
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1 Ci=3.7x10""Bq (2.11)

2.4.2. Isitnlama birimi

Rontgen (R); normal hava sartlarinda (0°C ve 760 mm Hg basinci) havanin
1kg’inda 2.58x10™* Coulomb’luk elektrik yiikii degerinde (+) ve (-) iyonlar olusturan X
veya y radyasyonu miktaridir.

Coulomb/kilogram (C/kg); normal hava sartlarinda havanin 1 kg’inda 1

Coulomb’luk elektrik yiikii degerinde (+) ve (-) iyonlar olusturan X veya y radyasyonu

miktaridir.
1C/kg=3876 R (2.12)
1R=2.58x10™ C/kg (2.13)

2.4.3. Sogurulmus doz

Radiation Absorbed Doz (rad); 1sinlanan maddenin 1 kg’inda 107 Joule’liik

enerji sogurulmasi meydana getiren herhangi bir radyasyon miktaridir.

Gray (Gy); 1simlanan maddenin 1 kg’inda 1 Joule’lik enerji sogurulmasi

meydana getiren herhangi bir radyasyon miktaridir.
1Gy=100 rad (2.14)

Irad=0.01 Gy (2.15)

2.4.4. Doz esdegeri

Rontgen equivalent man (rem); 1 Rontgenlik X veya y 1511 ile ayni biyolojik

etkiyi olusturan herhangi bir radyasyon miktaridir.
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Rem=(rad)x(WR)* (2.16)
Sievert (Sv); 1 Gy’lik X ve y 151 ile aymi biyolojik etkiyi meydana getiren

herhangi bir radyasyon miktaridir.

Sv=(Gy)x(WR)* (2.17)
1 Sv=100 rem (2.18)
1 rem=0.01 Sv (2.19)

(WR)*; “Radyasyon agirlik faktorii” olarak adlandirilir. Farkli radyasyonlarin biyolojik
etkilerindeki farkliliklar1 hesaba katmak ve ayni zamanda radyasyondan korunma
hesaplarin1 basitlestirmek i¢in kullanilan bir faktordiir (Biyiikuslu, 2007). Cizelge

2.7°de eski ve yeni kullanilan radyasyon birimleri gosterilmistir.

Cizelge 2.7. Radyasyon Doz Birimleri

ESKI YENI DONUSUM
Aktivite Curie (Ci) Bequerel (Bq) 1 Ci=3.7x10" Bq
Isinlanma Dozu Rontgen (R) C/Kg 1C/Kg=3876 R
Sogurulmus Doz Rad Gray (Gy) 1 Gy=100 Rad
1 Sv=0.01 Gy
Doz Esdegeri Rem Sievert (Sv) 1Sv=100 Rem
1 Rem=0.01 Sv

2.5. Radyoaktif Bozunma Kinetigi

Kararsiz olan ¢ekirdekler alfa, beta, gama bozunumlar1 yaparak kararli hale
gelmeye calisirlar. Kararsiz ¢ekirdekler yaptiklar: bozunumlarla bir enerji seviyesinden
baska bir enerji seviyesine ge¢mis olurlar. Bu tiir kendiliginden gecisler radyoaktif

bozunma (par¢alanma) olarak adlandirilir (Das ve Ferbel, 1994).
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Rutherford ve Soddy radyoaktifligin kesfinden sonra, radyoaktif bozunma
tizerinde yaptiklar1 ¢alismalar sonucunda, radyoaktif bozunmanin exponansiyel yasaya
uydugunu gostermisledir. Buna radyoaktif bozunma yasasi denir. Radyoaktif bozunma
istatistiksel (rastgele) bir olaydir. Bu nedenle bir atomun ne zaman bozunacagi
bilinemez. Ciinkii atomlar biyolojik sistemlerde oldugu gibi belirli bir yasa sahip
degildirler (Enge, 1966; Das ve Ferbel, 1994).

Bir radyoaktif maddenin bozunmasi tiimiiyle maddeye ait degildir. Maddenin
icindeki her bir atomun bozunmasi maddenin toplam bozunmasini etkiler.

Belirli bir ¢ekirdegin pargalanacagi zaman tamamen tahmin edilemediginde
radyoniiklitin bozunmas istatiksel bir prosestir. Bununla birlikte, bu bozunma prosesi
bir ¢ekirdegin birim zamanda bozunacagi ihtimaline baglidir. Bu olasilik, radyontiklitin
radyoaktif bozunma sabiti (doniisiim sabiti, A) olarak bilinir. Birim zamanda radyoaktif

madde pargalanmasina ait atomlarin sayis1 dN/dt, t aninda mevcut radyoaktif atomlarmn

toplam1 N, ve orantililik sabiti A ile orantilidir.

— =N 2.20
ot (2.20)

Bu esitligin integrali alinirsa, asagidaki denklem elde edilir.

N=N,e™"* (2.21)

Burada N, ; mevcut radyoaktif atomlarin baslangigtaki sayist ve N; t aninda belirlenen
radyoaktif atomlarin sayisidir. Denklem (2.20) tekrar yazilirsa;
dN

—E:/lN =AN,e ™ (2.22)

elde edilir. Denklem (2.22), pargalanma hizi kadar mevcut radyoaktif atomlarinin

sayisinin da zamanla {istel olarak azaldigin1 gosterir.
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2.5.1. Yarilanma siiresi

Bir radyoaktif maddedeki c¢ekirdeklerin yarisinin bozunmasi i¢in gegen siireye
yar1 Omiir denir.

Denklem (2.21)’de N yerine N¢/2 ve t yerine t;» konulursa asagidaki esitlikler elde

edilir;
N, /2= N,e ™" (2.23)
A, =In2=0.693 (2.24)
t,, =0.693/1 (2.25)

Denklem (2.21) radyoaktif bozunma kanununun formiil seklidir. Radyoaktif
bozunma kanunundaki iistel ifade atomlarin bozunmasinin sonsuz zaman gerektirdigini
gostermektedir. Bir radyoaktif atomun bozununcaya kadar gegirdigi siire ortalama

olarak verilir. Bu siire, bozunma sabitinin tersi olan radyoniiklitin ortalama émriidiir,

(2.26)

2.5.2. Aktivite

Radyoaktif bozunma yasasi, bozunmadan kalan c¢ekirdek sayisini vermektedir.
Radyoaktif bir numunedeki radyasyonu belirlerken radyasyon sayisini detekte ederek
dolayli yoldan bozunmus ¢ekirdeklerin sayisina ulasilir. t ile t+At zaman aralifinda

cekirdek sayisindaki degisiklige AN dersek;

| AM]|= N(t) — N(t + At) = Np e (1- e (2.27)
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ifadesi elde edilir. Sayimin yapildig1 At araligi A™"’den ¢ok daha kiigiik ise (yani At<<
ty2) ikinci iistel ifadenin agilimindaki ytiksek mertebeli terimleri ihmal edebiliriz ve

|AM]| = A N e™ At (2.28)
elde edilir. Denklem (2.28)’in sonsuz kii¢iik limiti alinirsa;

aN At
= = ANe (2.29)

elde edilir. Radyoaktif bir maddenin aktivitesi birim zaman basina bozunma sayisi
olarak tanimlanir. SI sisteminde aktifligin birimi Becquerel’dir. Becquerel saniyede bir
parcalanmaya esittir. Diger bir aktiflik birimi ise Curie’dir. Bir Curie saniyede 3.7x10'

bozunmaya karsilik gelir. Aktifligi A ile gosterirsek ifade (2.29)’dan;
A(t) = Age™ (2.30)

elde edilir. Denklem (2.29)’dan anlasilacag iizere, AN sayisinin numunenin aktifligini
vermesi i¢in, aldigimiz zaman araliginin yar1 émiirden ¢ok kiiclik olmasi gerekmektedir
(Krane 2001, Hodgson ve ark.1997).

(2.30) ifadesinin logaritmasi alinirsa;
InA(t) = InAy - At (2.31)

elde edilir.

Deneysel olarak herhangi bir numunedeki aktiflik, belli zaman araliklar1 i¢inde
bozunma sayilarini artarda alarak zamana gore ¢izilebilir. Bu grafik egimi —A olan bir
dogrudur. Boylece radyoaktif bozunmanin yar1 6mrii tespit edilebilir. Bu 6lgme yontemi
cok kisa ve uzun yar1 omiirlii numuneler i¢in verimli sonuglar vermez. Bunun nedeni,
eger yar1 dmiir ¢ok uzun olursa, belirlenen zaman araliklar1 da ¢ok uzun olmalidir. Aksi
halde kisa siireler iginde bozunmalar fark edilemez. Eger yar1 Omiir ¢cok kisa olursa, yine
bu zaman araliklar1 i¢inde bozunma degisimi gézlenmeden numunenin aktifligi biter

(Krane, 2001).
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Eger bozunumlan fark edebilecek yar1 émre sahip bir numunedeki aktifligin
zamana bagh degisimi cizilirse eksponansiyel olarak bir azalma gézlenir. Bu degisim

Sekil 2.9°da verilmistir.

Ao
Alkniflik
Agi2f---- T
Agia| Ao T

1)
2 )
t12 2t12

ZA111Aar

Sekil 2.9. Aktifligin iistel degisimi.

Bu degerler yar1 logaritmik olarak ¢izilirse Sekil 2.10 elde edilir.

Apl
Alktiflike .
Ag/2p--------=as

Agid|=mmmmm s oot e

Za1rann

Sekil 2.10. Aktifligin tistel degisiminin yar1 logaritmik degisimi.

2.5.3. Kararhhk kusagi

Kararsiz atomlarin fazla enerjilerini vererek kararli hale doniismek igin
kendilerini yeniden diizenlemeleri islemine radyoaktif bozunma adi1 verilir. Z degerleri
7Z=92’ye (uranyum) kadar olan cekirdekler dogal olarak bulunmasma karsin bu
cekirdeklerin tiimii kararli degildir. Atom numarasi (Z) kiiclik olan g¢ekirdekler, esit

sayida ndtron ve protona (N=Z) sahip olma egilimi gosterirler. Ancak Z arttikga N>Z
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olacak sekilde artar. Sekil 2.11°de kararlilik dogrusuna komsu c¢ekirdekler
gosterilmistir. Bu sekle gore kabaca, kiigiik Z degerleri icin N=Z, biiylik Z degerleri igin
ise N=1.6 Z’dir. Agir cekirdeklerde nétron sayisinin proton sayisini agsmasinin nedeni
¢ekirdek kuvvetinin kisa ve Coulomb kuvvetinin uzun menzilli olmasidir. Protonlar
cekirdek igerisindeki tiim diger protonlarla Coulomb kuvvetleri yoluyla etkilesirken,
niikleonlar komsular1 ile cogunlukla ¢ekirdek kuvvetleri ile etkilesirler. Bu nedenle agir
cekirdekler icin itici Coulomb kuvveti daha énemli duruma gelir ve ¢ekirdek, enerji
baglaminda proton sayisina esit ndtrona sahip olma egilimi gostermez. Sekil 2.11°de

ndtron sayisina karsi proton grafigi goriilmektedir.

Nd&tron sayisi

120 |
110 +
100 + Kararl Izotoplara

90 + ait noktalar
80 | lceren band

Kararlilik kusadi
(nfp=1)
70 T
60 +
50 +
40 +
30 +
20 +
10 + Z=83

0 — I —— I— Proton sayisi
10 20 30 40 50 60 70O 80 90 100

Sekil 2.11. Kararl ¢ekirdeklere ait kararlilik kusag: ve kararli izotoplar1 olusturdugu
bant.

Yaklasik olarak 250 kararli izotop bulunmaktadir. Kararli izotoplarin sayisi
Z’nin ve N’nin tek ya da cift olmasmna gore degisir. Kararli izotoplarin yaklasik
%60’ hem Z hem de N sayilart ¢ift; %20’sinin Z sayilart ¢ift N sayilar tek;
%20’sinin de hem Z hem N sayilar1 tektir. Yalnizca 5 kararli izotopun hem Z hem de N

sayilar1 tektir.
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2.6. Radyasyon Kaynaklar:

Insanoglu varolusundan bu yana siirekli olarak radyasyonla i¢ ice yasamak
zorunda kalmistir. Diinyanin olusumuyla birlikte tabiatta yerini alan ¢ok uzun omiirlii
(milyarlarca yil) radyoaktif elementler yasadigimiz c¢evrede normal ve kaginilmaz
olarak kabul edilen dogal bir radyasyon diizeyi olusturmuslardir. Gegtigimiz ylizyilda
bu dogal diizey, niikleer bomba denemeleri ve bazi teknolojik iirlinlerin kullanima ile bir
hayli artis gostermistir. Maruz kalinan dogal radyasyon seviyesinin biiyiikliigiini
belirleyen bir¢ok 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, yiliksek basing ve riizgar yonii gibi
etkenler de dogal radyasyon seviyesinin biiyiikliigiinii belirler (Koklii, 2006).

Radyasyon kaynaklarini, dogal ve yapay olmak {izere, iki sinifa ayirabiliriz.

2.6.1. Dogal radyasyon kaynaklari

Dogal radyasyonun bir kismini uzaydan gelen kozmik isinlar olusturur. Bu
isinlarin biiylik bir kismu diinya atmosferinden gegmeye c¢alisirken tutulurlar. Sadece
kiictik bir miktar1 yerkiireye ulasir. Bir dagin tepesinde veya havada yol alan bir ugakta
bulunan bir kisi, deniz seviyesinde bulunan bir kisiden ¢ok daha fazla kozmik 1sina
maruz kalir. Bu yiizden bir pilot, ugus siiresi boyunca, deniz seviyesinde c¢alisan bir
kisinin maruz kaldig1 dogal radyasyon diizeyinden yaklasik 20 kat daha fazla bir
radyasyon dozuna maruz kalir. Giinliik yasantimizda, kozmik isinlar nedeniyle maruz
kaldigimiz radyasyon dozunun diinya ortalamasi 0.39 mSv/y1l’dir.

Atmosferin {ist tabakalarina ulasan kozmik radyasyonun yogunlugu diinyanin
manyetik alaninin etkisiyle azalmaktadir. Boylece en fazla 1sin yogunlugu ve doz hizi
jeomanyetik kutuplarda, en diisiik 151n yogunlugu ve doz hizi ise ekvator bolgesinde
ortaya ¢ikmaktadir. Bagka bir deyisle, diinyanin manyetik alani1 kozmik radyasyona
kars1 kismen bir kalkan gorevi yapmaktadir.

Fosil yakitlar dogal ve uzun omiirlii radyoaktif elementler igerirler. Fosil yakatlar

yakildiklarinda bu elementler atmosfere yayilir ve daha sonra topraga donerek dogal
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radyasyon diizeyinde az da olsa bir artisa neden olur. Dogada mevcut kisa omiirli
radyoaktif elementlerin yaydigi gama i1sinlarinin da katkisiyla topraktan maruz
kaldigimiz radyasyon dozunun diinya ortalamasi 0.46 mSv/y1l’dir.

Viicudumuzda bulunan radyoaktif elementlerden (6zelikle Potasyum-40
radyoaktif elementinden) dolay1 da belli bir radyasyon dozuna maruz kaliriz. Bir yil
boyunca bu sekilde maruz kaldigimiz i¢ (dahili) radyasyon dozunun diinya ortalamasi
0.23 mSv/y1l kadardir. Yiyecek, icecek ve teneffiis ettigimiz havadan maruz kaldigimiz
dozun diinya ortalamas1 yaklasik 0.25 mSv/y1l’dir. Ozellikle kabuklu yiyecekler daha
fazla radyoaktif madde igerirler ve bu iirlinleri fazla miktarda tiikketen insanlar bu
ortalamanin {lizerinde bir radyasyon dozu alirlar.

Dogal radyasyon diizeyini arttiran en 6nemli sebeplerden biri, yer kabugunda

yaygin bir sekilde bulunan radyoaktif radyum elementinin (**°

Ra) bozunmasi sirasinda
salinan “radon gazi”dir. Bu bozunma sirasinda olusan diger radyoaktif maddeler toprak
igerisinde kalirken radon toprak ylizeyine dogru yiikselir.

Radon gazinin yayildig1 ylizey iizerinde bulunan evlerde iyi bir havalandirma
sisteminin olmas1 gerekir. Boyle bir havalandirma yoksa radon gazi evin iginde
disaridakinden yiiz kat hatta bin kat daha fazla olacaktir. Bu gaz teneffiis edildigi
takdirde akcigerlere gegici olarak yerlesip tiim dokularin radyasyona maruz kalmasina
neden olabilir. Radon gazindan dolay1 diinya genelinde maruz kalinan ortalama doz 1.3

mSv/y1l’dir. Radon gazi hari¢ dogal radyasyonun saglik {izerinde zararl, ciddi bir etkisi

goriilmez.

2.6.2. Yapay radyasyon kaynaklari

Insanoglu, teknolojik gelisiminin geregi olarak, bazi radyasyon kaynaklarini
yapay yollarla iiretme ihtiyaci duymustur. Bu kaynaklar, bir¢ok isin daha iyi, daha
kolay, daha cabuk, daha ucuz ve daha basit yapilmasina olanak saglar. Baz1 durumlarda
ise alternatifleri yok gibidir.

Tibbi, zirai ve endistriyel amagla kullanilan X 1smlart ve yapay radyoaktif
maddeler, niikleer bomba denemeleri sonucu meydana gelen niikleer serpintiler, ¢ok az

da olsa niikleer gili¢ iiretiminden salinan radyoaktif maddeler ile bazi tiiketici
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trtinlerinde  kullanilan radyoaktif maddeler bilinen baslica yapay radyasyon
kaynaklaridir.

Dogal ve yapay radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan radyasyon dozunun
diinya ortalamasi12.7 mSv/yil’dir. Bu dozun, radyasyon kaynaklarina gore dagilimi

Cizelge 2.8 de goriildiigi gibidir.

Cizelge 2.8. Radyasyon dozunun dogal ve yapay kaynaklara gére dagilimi

DOGAL YAPAY
Kozmik 0.39 mSv Serpinti 0.007 mSv
Gama 0.46 mSv Mesleki 0.002 mSv
ic 0.23 mSv Atiklar 0.001 mSv
Radon 1.30 mSv Tiiketici Urn. 0.0005 mSv
Yiyecek 0.25 mSv Tibbi 0.30 mSv

Yapay radyasyon kaynaklari da tipki dogal radyasyon kaynaklari gibi belli
miktarlarda radyasyon dozuna maruz kalinmasina neden olurlar. Ancak bu doz miktari,
dogal kaynaklardan alinan doza gore ¢ok daha diisiiktiir. Dogal radyasyon kaynaklarinin
aksine tamamen kontrol altinda olmalar1 da maruz kalinacak doz miktar1 agisindan

onemli bir 6zelliktir (IAEA, 1996).

2.7. Radyasyon ol¢iim sistemleri

Radyasyonun varligimin anlagilmasi duyu organlari ile miimkiin olmadigindan,
algilanmast ve Olglimleri radyasyona hassas cihazlar ile yapilir. Radyasyonun
Olclilmesinin temeli, radyasyon ile maddenin etkilesmesi esasina dayanir. Radyoaktif
olarak bilinen atomlarin c¢ekirdegi kararsiz olduklarindan radyoaktivite 06zelligi
gosterirler. Yani kararsiz ¢ekirdekler parcalanir ve parcalanma sonucu yeni bir ¢ekirdek
ve parcalanma irilinleri meydana gelir. Atom ¢ekirdeklerindeki bu degisiklikler sonucu

radyasyon yayilanir.
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2.7.1. iyon odasi detektorii

Iyon odalar1 X, gama 1sinlar1 ve beta pargaciklari dlgiimiinde kullamlirlar. Sekil

2.12°de iyon odas1 detektorii goriilmektedir.

~ Radiation Detection :7{_;:\_\;
Gras Filled Detectors "/ = =

e \H
voltage Souwurce R

Incident lonizing Radiation

- T e

. s e " i
e Electrical
il Current
TAnode « easuring

—of -
- - =
- :.

Air or Other Gas

Sekil 2.12. Iyon odas1 detektorii.

Algak radyasyon siddetine duyarli olmamakla beraber yliksek doz siddetlerini
Ol¢mede son derece yararhidir. Cesitli radyasyonlari ayirt etme 6zelligi yoktur. 60-300
volt’luk ¢alisma araliginda etkindir. Gaz olarak genellikle atmosfer basincinda hava

kullanilir. Gostergeleri, genellikle C/kg.sn, (x)R/h veya (x)Sv/h seklindedir.

2.7.2. Geiger-Miiller detektorii

G-M, 900-1300 V’luk caligma araliginda etkindir. Bu detektorlerle; az
iyonlagma meydana getiren yiiklii pargaciklar, diisiik enerjili X ve gama 1sinlart 6l¢iiliir.
Bu detektorle parcacik enerjisinin Olciilmesi ve parcacik cinslerinin bir birinden
ayrilmasi s6z konusu degildir. Odanin oniine yerlestirilen bir zirh ile beta parcaciklar
tutulup, yalniz gama i1smlart sayilabilir. Sekil 2.13°te Geiger-Miiller detektorii

goriilmektedir.
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Sekil 2.13. Geiger-Miiller detektorii.

2.7.3. Orantili sayaclar

Calisma voltaj1 orantili bolgede olup, meydana gelen yiiksek alan siddeti ile

anottaki yiik miktari, dolayisiyla voltaj pulsu biiyiir. Bu tip detektorlerle;

1. Diisiik enerjili X ve gama Isinlart,

2. Iyon odasma acilan naylon veya mikalardan yapilmis ince pencere ile alfa
pargaciklarinin 6l¢iimii yapilir.

Gazin cogaltma faktorii 10°-10° ve calisma voltaj araligi 1500-4000 V’tur. Orantili

cihazlarin a ve B radyasyonlarini ayirt etme 6zelligi vardir.

Alfa ve beta gibi yiiklii parcaciklarin sayilmasinda kullanilan en yaygin yontem,
bu parcaciklarin bir gaz i¢inde meydana getirdikleri iyonlasmadan yararlanmaktir.
Parcaciklarin gaz i¢inde meydana getirdigi iyonlari, bir elektrik alani yardimiyla bir
elektrot iizerinde toplamak suretiyle yiiklii pargacigin deteksiyonu yapilir. Bu tiir
deteksiyon yapan radyasyon sayaglarina ‘Gazli Sayag’ denir. Ana kisimda neon, argon,
metan gibi gazlarla doldurulmus bir odacik vardir. Bu odacigin duvar kismi katottur.
Odacigin orta kisminda ise katottan ¢ok iyi yalitilmis bir merkezi elektrot yani anot

bulunmaktadir (Sekil 2.14).
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Sekil 2.14. Gazli saya¢ sematik sekli.

Anot ve katot arasina yiiksek bir voltaj uygulanmistir. Gelen yiiklii bir pargacik
ortamdaki gaz molekiillerini (+) ve (-) yiiklii iyonlarina ayirir. Olusan iyonlardan (-)
yiiklileri, yiiksek voltajin olusturdugu elektrik alaninin  dogrultusunda merkezi
elektroda (anot) ve (+) yiikliileri odacik duvarina (katot) dogru hareket ederler. Anotta
toplanan elektronlar bir anot akimi olusturur ve bu akim RC devresiyle bir voltaj
pulsuna donistiiriiliir. Olusan pulslarin yiikseklikleri, niikleer parcaciklarin cinsine,
olusan iyonlarin sayisina ve orantili sayacin bir 6zelligi olarak sayaca uygulanan voltaja
baghdir; ortamdaki elektrik alanindan bagimsizdir. Bu pulslar 6n yiikseltici ve lineer
yiikseltici kisimlarinda genlikleri yiikseltildikten sonra, ¢cok kanalli bir analizére gelir.
Bu analizorde alfa/beta’larin sahip oldugu minimum ve maksimum enerji seviyelerine
gore, alfa/beta siirekli spektrumu elde edilir. Alfalarin 6z iyonlastirmasi betalarinkinden
cok biiyiikk oldugu i¢in, ikisinin birden yayimlandigi bir ortamda puls boylar1 c¢ok
farklidir. Ancak anot ile katot arasina uygulanan ¢alisma voltaji uygun bir sekilde
ayarlanirsa, hem alfalar hem de betalar birbirinden bagimsiz olarak, ayni anda
sayilabilir. Alfalarin puls yiiksekliginin daha biiyiik olmasi nedeniyle alfa spektrumu
icin alt esik, beta spektrumu i¢in {iist esik kullanilir. Bu sekilde orantili bolgede calisan

bir sayag elde edilmis olur.



32

2.7.4. Sintilasyon detektorleri (parildama)

Elektrona verilen enerji onu ortamdaki yerinden koparmaya yeterli olmadigi
zaman uyarilan elektron, tekrar eski haline donerken goriiniir 151k yayar. Sintilasyon
fosforlarinin yaydigi 1s1k, foto ¢ogaltict tiipler tarafindan toplanarak, voltaj pulsu haline
getirilir. Meydana gelen pulsun biyiikliigli radyasyonun enerjisi ile orantilidir. Bu
detektorler sayim ve ayni zamanda enerji ayirimi i¢in kullanilir. Bu detektdrlerde foto
cogaltici tlipli ve kullanilan fosforu degistirmek suretiyle degisik tipte radyasyonlarin
deteksiyonu miimkiindiir. Bunlar; alfa parcaciklarimi 6l¢mek igin giimiisle aktive
edilmis ZnS fosforu, beta pargaciklarini 6lgmek i¢in naftalin ve stilben, diisiik enerjili X
ve gama 151nin1 8lgmek icin talyumla aktive edilmis Nal kristali kullanilir. Sekil 2.15°te

sintilasyon detektorii goriilmektedir.

Nal ¥

kristali i
(parildama fosfor) ||| * Fotona hassas
I| tabaka
I

El E'i{tl‘ onlar

Sekil 2.15. Sintilasyon detektorleri.

2.7.5. Yan iletken detektorler

Silisyum (Si) ve Germanyum (Ge) gibi yan iletken maddelerden yapilir. Bu
detektorler radyasyonun bu maddelerde olusturdugu iyonizasyon ilkesi ile calisirlar.

Genellikle radyasyonun enerjisini 6l¢mek i¢in kullanilirlar (Sekil 2.16).
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Sekil 2.16. Yar iletken detektor.

2.7.6. Notron detektorler

Diger radyasyonlarin ol¢iildiigii sistemlerle (n,a), (n,), (n,p) ve (n,y)
reaksiyonlart sonucunda olusan ikincil iyonlayic1 1sinlar  Olgiiliir.  No6tron
etkilesmesinden dogan izotopun kendisi radyoaktif olabileceginden bu yodntem
cogunlukla indium, tantal ve altin plakalar1 bir araya getirerek kaza dozimetresinde

kullanilir.



3. LITERATUR BILDIRISLERI

Williem ve ark. (1992), SSCB’nin Cernobil kazasindan etkilenen bolgelerinde
besin Orneklerinin radyoaktif kirliligi lizerine g¢alisma yapmiglardir. Bu g¢alismada
Rusya, Ukrayna ve Belarus kokenli 23 tarim iiriiniinde Cernobil kazasmin etkileri
incelenmistir. Rusya’dan alinan peynir érneklerinde *’Cs, **Cs, *°Sr ve *°K aktiviteleri
sirastyla; 3 Bg/kg, 24 Bg/kg, 30 Bg/kg ve 25 Bg/kg olarak bulunmustur. Ukrayna’daki
patates 6rneklerinde ise °'Cs, **Cs ve *’K aktiviteleri ise sirasiyla; 4 Bq/kg, 33 Bq/kg
ve 176 Bg/kg olarak bulunmustur.

Green ve ark. (1997), patates yumrusunda radyoniiklitlerin dagilimu ile ilgili bir
calisma yapmuslardir. Caligmaya gore aktinit aktivitelerinin ¢ogu patatesin soyulmasiyla
ortadan kalkmaktadir. Onceki calismalarda da belirtildigi gibi '*’Cs, yumru boyunca
diizenli bir sekilde dagilmaktadir. Buna karsin yumrunun biitiinii i¢in %Sr aktivitesinin
%50’sinden fazlasinin patatesin kabugunda bulundugu belirtilmistir.

Djingova ve Kuleff (2002), Bulgaristan’da niikleer santraller civarinda yetisen
bazi yabani ve yenilebilen bitkiler belirlemislerdir. Yaptiklari ¢alismada Kozloduy
yakinlarindaki yabani bitkilerden Karahindiba’nin *°K ve "*’Cs aktiviteleri sirasiyla
2130+280 Bq/kg; 3.0£0.2 Bq/kg iken Karakavak bitkisinin “’K ve *’Cs aktiviteleri ise
950+65 Bg/kg; 2.3+0.3 Bg/kg olarak bulunmustur. Giiney Bulgaristan civarindan
toplanan yenilebilen bitki 6rneklerinden soganin *K ve ““Co aktiviteleri sirasiyla
329+15 Bq/kg, 0.05 Bg/kg; patatesin ise “’K ve ®°Co aktiviteleri sirasiyla 30+5 Bg/kg,
0.04 Bg/kg olarak bulunmustur.

Yu ve ark. (1997), Hong Kong’da tiiketilen 6 balik tiirli iizerinde radyoaktivite
calismast yapmuslardir. Bu calisma kapsaminda tim &rneklerde K ve "’Cs
radyoniiklitleri belirlenmistir ve bunlarin aktivite degerleri sirasiyla 0.01- 0.2 ve 41.23 -

28 aktivitesi

111.47 Bg/kg araliginda bulunmustur. Ayrica bu baliklardan kefalin
<0.034 Bq/kg, "*'Cs aktivitesi 0.015 (61.5%) Bq/kg; ot sazammn **U aktivitesi <0.15
Bq/kg, "*'Cs aktivitesi ise 0.1 (11.2%) Bq/kg olarak belirlenmistir.

Green ve ark. (1997), meyvelerde radyoniiklit transferi iizerine calisma
yapmiglardir. Bu ¢alismada Cs, Pu ve Am radyoniiklidleri i¢in transfer faktorleri, yesil

sebzeler ve meyveler igin ayn1 iken; **Sr transfer faktriiniin elma i¢in diger rneklerden
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farkli degere sahip oldugu kabul edilmistir. Kavunun *’Cs ve **' Am transfer faktorleri
sirastyla 4.1x10 ve 7.1x10™; frenkiiziimiiniin ise *’Cs ve **' Am i¢in transfer faktorleri
3.3x107 ve 2.2x107° olarak bulunmustur.

Froidevaux ve ark. (2004), Bati Avrupa’nin farkli bolgelerinde tiretilen peynir
tiirlerinde radyoaktivite degerlerinin belirlenmesi {izerine bir ¢alisma yapmislardir. Bu
calismada elde edilen verilere gore °Sr i¢in en yiiksek aktivite degeri 1.13 Bq/kg, en
diisiik aktivite degeri ise 0.29 Bg/kg’dir. **U/?"U aktivitesi 27 mBq/kg’dan daha
diisitk; *”***Pu aktivitesi <0.3 mBq/kg; "*'Cs aktivitesi <0.1 Bg/g ve *’K aktivitesi ise
1.31-2.15 Bg/g olarak belirtilmistir.

Al-Kharouf ve ark. (2008), Urdiin’de yetistirilen tarim iiriinlerindeki uranyum
aktivitelerini belirlemek iizere bir calisma yapmislardir. Bu amagla hem toprak hem de
bitki ornekleri toplanmistir. Yapilan ¢aligmalara goére, bu drneklerden karpuz posasinin

1 kg’ tiiketilmesiyle almacak ***U ve **

U i¢in maksimum doz degerleri sirastyla 3.1
ve 4.7 nSv/y olarak belirlenmistir. Radyum esdeger aktivitesinin ise 1-370 Bg/kg
degerini astiginda tehlikeli olacagi belirtilmistir.

Badran ve ark. (2003), Misir’da tiiketilen bazi sebze tiirlerinde *’K ve *’Cs
seviyelerini belirlemek lizere bir ¢alisma yapmislardir. Yaptiklari bu ¢alismaya gore
Misir’daki sebze tiirlerinde '*’Cs kaynakli kirlilige ¢ok fazla rastlanmamustir. Buna
karsin yesil bezelye ile yesil yaprakli sebzelerde '*’Cs igin konsantrasyon degerleri
yiiksek bulunmustur. Bu degerler sirasiyla 1.74+1.27 ve 4.25+4.10 Bg/kg’dir. Tath
biber, domates, sogan ve patlican ic¢in ise hem "*’Cs hem de *’K konsantrasyon
degerlerinin diisiik oldugu belirlenmistir. Genel olarak degerlendirildiginde, sebze
orneklerindeki *’Cs ve *’K konsantrasyon degerleri 0.85+1.43 ve 95+71 Bq/kg’dir.

Ryan ve ark. (2005), Avusturya’nin kuzeyinde yetistirilen yerli sebze ve
meyvelerde uranyum serisi radyontiklitlerin belirlenmesi i¢in ¢alisma yapmislardir. Bu
calisma kapsaminda kullanilan sebze ve meyvelerde 2'°Po ve **°Ra’un radyasyon dozu
uranyum ve toryum izotoplarindan daha disiik degerde iken; *'°Pb daha yiiksek
konsantrasyon degerine sahiptir. Buchanania Obovate meyvesinin >**U, **°Th ve **°Ra
konsantrasyon degerleri sirasiyla, 0.218+0.006, 0.159+0.006 ve 5.06+0.13 Bq/kg olarak
bulunmustur. Bunun yani sira Dioscorea Bulbifera kok bitkisinin **U, *°Th ve **°Ra
konsantrasyon degerleri ise sirasiyla, <0.06, <0.3 ve 0.26+0.02 Bg/kg olarak

bulunmustur.



4. CALISMA ALANI VE SAYIM SIiSTEMi

Van Golii Havzasi’nda yaklasik 1 milyon insan yasamaktadir. ilin ekonomisi
tarim, hayvancilik, turizm ve balikgihiga dayalhidir. Iklimi sert oldugundan tarim pek
fazla gelismemistir. Bununla birlikte yetistirilen tarimsal iriinler arasinda; kuru yem
bitkisi, bugday, seker pancari, patates bulunmaktadir. Az miktarda da arpa, kavun,
karpuz, domates, baklagiller, elma, ceviz ve sebze yetistirilir. Van’in ekonomisinde
hayvancilik 6n planda gelmektedir. Bolgedeki tarimsal faaliyetler kisith oldugu i¢in de
genel olarak mera otlatmasina dayali hayvancilik yapilmaktadir. Bu nedenle, bolgede
azimsanmayacak sayida kiiciikbas ve biiyiikbas hayvan yetistirilmektedir. Hayvancilik
daha c¢ok yaylacilik yontemleri ile yapilmaktadir. Hayvansal {irlinlerin basinda Van’a
0zgl otlu peynir gelmektedir. Aricilik, tavukguluk, Van Golii basta olmak iizere
gollerde ve diger akarsularda balikg¢ilik yapilmaktadir. Van Golii’'nden yilda yaklasik
15.000 ton inci kefali iiretilmekte (Sari, 2000; 2001), bu gida stoku da daha ¢ok
konserve haline getirildikten sonra bolgede tiiketilmektedir. Yorede iiretilen hububat
yetersiz olmakla birlikte yine cogunlukla ayni bolgede tiiketilmektedir. Bu kapali
iktisadi ortam nedeniyle bolgenin dogal oOzelliklerinden kaynaklanabilecek cevresel
etkilerin hem bitkiler iizerinde, hem besi hayvanlar1 lizerinde hem de insanlar tizerindeki
olas1 olumsuz etkilerinin belirlenip degerlendirilmesi, gelecekteki olas1 olumsuz etkiler

acisindan da izlenmesi gerekir. Sekil 4.1°de Van ili ve ilgeleri goriilmektedir.

Sekil 4.1. Van ili ve ilgeleri.
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4.1. Van’n ilceleri

Merkez, Bahgesaray, Baskale, Caldiran, Catak, Edremit, Ercis, Gevas, Glirpinar,
Muradiye, Ozalp ve Saray’dir. Merkezde yetistirilen tarmm iiriinleri tahil, sebze ve
meyvedir. Bahcesaray’n baslica tarim iiriinleri, bugday, arpa ve cevizdir. Onemli
Olciide bal tiretimi yapilmaktadir. Bagkale’de tarima elverisli bolgelerde arpa, bugday ve
patates yetistirilir. Caldiran Ovasi’nin biiyiik boliimii ise otlak ve mera olarak kullanilir.
Ovanin sulanabilen kisimlarinda arpa ve bugday yetistirilir. Catak’in baslica tarim
trtinleri tahildir. Meyvecilik gelismis olup, armut ve ceviz iiretimi 6nemlidir. Ayrica
onemli dlgiide otlu peynir tiretimi yapilir. Edremit’te tahil, sebze ve meyve yetistirilir.
Ercig’in ekonomisi tarima dayalidir. Baglica tarim iiriinleri bugday, arpa, sekerpancari
ve patatestir. Meyvecilik gelismis olup, elma, armut, kayist ve liziim yetistirilir.
Sebzecilik gelismistir. Gevas’ta siit, peynir, yapagt ve deri en Onemli hayvani
tirtinlerdir. Bolgenin otlu peyniri meshurdur. Gol kiyisindaki diizliiklerde tarim yapilir.
En fazla elde edilen tarim iiriinii sekerpancaridir. Ayrica az miktarda bugday, arpa,
patates, ceviz, elma elde edilir. Ilgede aricilik gelismistir. Giirpmar’da siit, peynir,
tereyagy, et, yapag1 ve deri dnemli hayvani iiriinlerdir. Ilcenin kuzeyindeki diizliiklerde
tarim yapilir. Baglica tarim iirlinleri bugday, arpa, yem bitkileri, patates, sogan, fasulye,
ceviz ve elmadir. Muradiye Ovasi’nda tarim yapilir. Baslica tarim iiriinleri sekerpancari,
bugday ve arpadir. Yaylalarda yazin kurulan mandiralarda tereyagi ve bolgeye ait otlu
peynir iiretilir. Ozalp’in kiiciik diizliiklerinde tarim yapilir. Baslica tarim {iriinleri
bugday, arpa ve patatestir. Saray Ovasi’nda tarim yapilir. Baglica tarim {riinii tahildir.

Ayrica az miktarda patates yetistirilir.
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4.2. Arastirmada Kullamlan Ol¢iim Yéntemi

4.2.1. Alfa ve beta sayim sistemi

Cevresel orneklerin diisiik seviyeli toplam alfa-beta radyoaktivite degerlerinin
tayini i¢in, yiiklii pargaciklarin gaz i¢inde meydana getirdikleri iyonizasyondan
yararlanilarak, iyonlar1 elektrik alan yardimiyla bir elektrot iizerinde toplamak suretiyle
yiiklii parcacigin deteksiyonunu saglamak en uygun yontemdir. Bu tiir deteksiyon yapan
sayaglar gaz akigh sayaclardir. Gaz akish orantili sayaglar dogal radyoaktivite
seviyelerine iliskin o6l¢limler i¢in yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bunun nedeni,
spesifik radyoizotop analizleri ile karsilastirildiginda hayli diisiik maliyetli olmalari,
sonuca cabuk ulagilmasi ve 0Ozgiin radyoizotoplarin degerlendirilmesi icin yeterli
Onbilgiyi saglamalaridir (Selguk Zorer, 2006).

Gaz dolgulu detektorler; X-1smlar ve diislik enerjili gama 1sinlari i¢in kullanilir.
Gaz dolgulu bir detektor, pozitif olarak yiliklenmis bir anot tel iceren ve gazla
doldurulmus metal bir odadir. Gazin i¢inden gecen bir foton, serbest elektronlar ve
pozitif iyonlar {retir. Elektronlar anot tele dogru cekilirler ve bir elektrik pulsu
birlesebilirler. Yeterli derecede yliksek bir voltajda, hemen hemen biitiin elektronlar
toplanirlar ve bu durumda detektdr iyonlasma odasi adini alir. Daha yiiksek bir voltajda,
elektronlar diger atomlar1 iyonlastirmak icin yeterli yiiksek enerjilerde anoda dogru
hizlanirlar ve boylece daha ¢ok sayida elektron olusur. Bu durumda detektor orantili
sayac olarak isimlendirilir. Daha yiiksek voltajda, elektron ¢ogalmasi daha fazla artar ve
toplanan elektronlarin sayis1 baslangi¢c iyonizasyonundan bagimsizdir. Bu durumda
detektor Geiger-Miieller sayicisit adini alir. Bu tiiplerden elde edilen biiyiik ¢ikis pulsu
biitiin fotonlar i¢in aynidir. Daha fazla voltaj uygulanmasi durumunda, tiipte siirekli bir

bosalma meydana gelir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. Gaz akisli orantil1 bir sayiciya ait diizenek.

Bu calismada da gaz akigh orantili sayici kullanilmistir. Bu tip alfa ve beta
sayicilari, deteksiyon ortami ve elektronik devre olmak lizere baglica iki kisimdan
meydana gelir. Deteksiyon ortaminda en ¢ok kullanilan gazlar argon, ksenon, izobiitan,
helyum ve metandir. Bir tiip, bu gazlardan biri veya ikisinin karigimi ile doldurulup
icine iki elektrot konulur. Gaz ig¢inde meydana gelen elektrik akimi laboratuar sayim
cthazinin elektrik devresinde algilanir.

Toplam alfa ve toplam beta radyoaktivite sayimlari i¢in sayim cihazi olarak ince
pencereli, ¢ok iyi zirhlanmis, gaz akisl, antikoinsidans, orantili sayici kullanilmasi
uygun olmaktadir. Cevresel orneklerde Olcililen dogal radyoaktivite konsantrasyonlari
genellikle ¢ok diislik seviyelerde oldugundan, kullanilacak bu tiir cihazlarla ¢ok diisiik
dogal sayim seviyesine (background) ulagsmak ve yiiksek duyarlik 6zelliklerini
saglamak miimkiin olmaktadir. Sekil 4.3’te ¢alismada kullanilan gaz akish orantili alfa

ve beta cihaz1 goriilmektedir.



40

Sekil 4.3. Gaz akisli orantil1 alfa ve beta sayim cihazi.

Her sayici iginde Ornek olmaksizin; cevresel, kozmik ve sayicinin yapildigi
malzemeden kaynaklanan dogal sayim (background) degeri vardir. Sayicinin yapiminda
uygun malzeme se¢imi ve zirhlanmasi bos sayimin dnemli oranda diismesine neden
olmaktadir.

Sayicinin verimini etkileyen diger bir faktor de, geri sagilma (back-scattering)
olayidir. Radyasyon tipi ve enerjisinin bir fonksiyonu olan ve artan atom numarasi ile
arttigi belirlenen geri sacilmanin neden oldugu hatalardan kaginmak i¢in 6rnek ve
standardin aymi fiziksel ve geometrik 6zelliklere sahip olmasinmi saglamak gereklidir.
Sayim sonucunu etkileyen baska bir faktor ise, geometrik etkidir. Radyasyon, kaynaktan
kiiresel yani 4 geometri ile ¢ikar ve sayici tarafindan algilanan kismi sayilabilir. En

yiiksek verim, 6rnegin sayicinin hassas hacmi i¢inde bulunmasi ile elde edilmektedir.

4.2.2. Sayim sisteminin kalibrasyonu

Kalibrasyon, bir oOlgii aleti veya Olgme sisteminin gosterdigi degerler ile
Ol¢iilenin bilinen degerleri arasindaki iliskiyi belli kosullar altinda olusturan islemler
dizisi olarak tanimlanir. Bir baska deyisle, bir 6lgme aleti veya diizeneginin dogru
sonuclar verecek sekilde ayarlanmasidir.

Olgiim yapilacak orneklerin radyoizotop karisim igerikleri bilinmediginden

sayim sisteminin kalibrasyonu ve kullanilacak standardinin se¢imi burada Onem
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tasimaktadir. Bilinen miktarlarda standart ¢ekirdek igeren kalibrasyon kaynaklarinin;
sayilacak orneklerin alani, yogunlugu, kalinlig1 ve aktivite dagilimi ile benzer 6zellikleri
tagiyacak sekilde hazirlanmasi gerekmektedir.

Kullanilan sayim sisteminin kalibrasyonunda alfa i¢in **' Am ve beta igin *Sr
standart kalibrasyon kaynaklar1 kullanilmistir. Kalibrasyon islemi igin sirasiyla
asagidaki iglemler yapilmistir:

* Oncelikle mevcut kalibrasyon kaynaklarindan (**'Am ve *°Sr) 0 ile 100 mg
arasinda en az 10 alfa ve 10 beta kalibrasyon kaynagi hazirlanir.

* Hazirlanan bu kaynaklarda alfa ve beta i¢in ayr1 ayr1 10.000 sayimin yapildigi
stireler belirlenir.

* Daha sonra Kiitle Atenliasyon Egrisi Metodu belirlenir. Bu metot alfa ve beta
icin ayr1 ayr1 belirlenmelidir. Her biri i¢in metot belirlenirken 6nceden hesaplanan
10.000 saymmin yapildigi maksimum stireler kullanilmalidir.

* Sonra her bir alfa ve beta kaynagi ayr1 ayr1 cihaza tanitilmalidir. Tanitma
isleminde kaynaklarin kiitlelerinin dogru sekilde yazilmasina dikkat edilmelidir.

* Tanitma isleminden sonra tiim alfa ve beta kaynaklar sirayla A detektoriinde
say1lir.

* B, C ve D detektorlerinde ise sadece 0 mg kiitleye sahip olan alfa ve beta
kaynaklar1 sayilir.

* Son olarak kalibrasyon metodu belirlenir. Kalibrasyon metodunda farkl
matematiksel esitliklerle verilen denklemlere ait egriler incelenir ve en uygun

kalibrasyon egrisi segilerek kalibrasyon islemi tamamlanir.

4.2.3. Orneklerin toplanmasi ve sayima hazirlanmasi

Bu yiiksek lisans tez calismasi ¢ergcevesinde, Van ilinde yetistirilen baz1 yoresel
tiriinlerde dogal radyoaktivite seviyelerinin belirlenmesi hedeflenmistir. Bu amagla
yapilan deneysel ¢alismalar; ¢alisma bolgesinin belirlenmesi, 6rneklerin toplanmasi ve
hazirlanmasi, 6rneklerde dogal radyoaktivite seviyesinin tayin edilmesi ve son olarakta

sonuclarin degerlendirilmesi seklinde gergeklestirilmistir.



5. MATERYAL VE YONTEM

5.1. Materyal

5.1.1. Deneylerde kullanilan arac¢ ve gerecler

o/ Counter cihazi (Protean Instrument Corporation)
Hassas Terazi (Precisa)

Etiiv (Niive)

Elektrikli Isitict (Stuart)

Buzdolab1

Kiil firm

Elek

Plastik poset

Porselen havan

Degirmen

Desikator

%90 Argon-%10 Metan gaz karisimi (P—10 gaz1)

Cam malzeme olarak: Beher, porselen kroze, petri kabi, erlen.

5.1.2. Kullanilan maddeler

Uziim (Vitis Vinifera) Armut (Pyrus Salicifolya)

Otlu Peynir Domates (Solanum Ly.)

Salamura Peynir Tuzlu Balik

Heliz (Prangos pabularia L.) Inci Kefali (Chalcarburnus Tarichi)
Sirmo (Allium vineale) Kavun (Cucumis Melo)

Cevizl (Juglans regia) Ugkunl (Rheum Ribes)

Ceviz2 Uckun2

Ceviz3 Tuz
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Lahana (Brassica Oleracea) Icme Suyu
Patates (Solanum Th.) Elmal (Malus Sylvestris)
Kisnis (Coriandrum St.) Elma2

5.2. Yontem

Oncelikle Van ili civarinda baz1 yéresel iiriinler (otlu peynir, tuzlu balik, patates,
elma, ceviz vb.) belirlenerek, bu iiriinlerden 6rnekleme yapildi. Ornekleme yapilan
tirlinler, havas1 bosaltilmis-vakumlu plastik posetlere alinarak her biri ayr1 ayr
etiketlendi. Analiz i¢in laboratuara getirilen numuneler tiirlerine gore farkli islemlere
tabi tutuldu. Uzerinde toprak ve c¢amur kalintis1 olan Ornekler, bu artiklardan
temizlenerek yikandi ve ardindan saf su ile tekrar yikandi. Yesil yaprakli numuneler
temizlendikten sonra kiigiik parcalar halinde kesilerek petri kaplarina konuldu ve 80
C’ta 24 saat siireyle kurutuldu. Kurutulan numuneler tiirlerine gére porselen havan
veya degirmende oOgiitiilerek homojenize hale getirildi. Diger numuneler ise
temizlendikten sonra yine kiiciik parcalar haline getirilerek kiil firminda yakildi. Kiil
etme islemi icin, kiil firmimin sicakhigi 400°C’den baslanarak yarim saat arayla 50°C
yiikseltildi ve 600°C’ye ulasilarak Srnekler kiil haline getirildi. Bu numuneler de
homojenize hale getirilmesi amaciyla degirmende &giitiildii. Ogiitiilen tiim érnekler 200
mesh’lik elekte elenerek toz haline getirildi.

Toz halindeki numuneler nem kapmamalari i¢in desikatdrde bekletildi. Ornekler
ortak ozellikleri g6z 6niinde bulundurularak 3 grup altinda toplandi. Bu gruplar bitkiler,
meyve ve sebzeler ve digerleridir. Her bir grup i¢in; toz haline getirilmis numunelerden
yaklagik 300 mg olacak sekilde tartilarak, darasi alinmig paslanmaz celikten plansetlere
aktarildi. Plansetlerin kiitleleri tekrar belirlenerek not edildi. Ve ornek kiitleleri
hesaplandi.

Yapilan bu islemlerin ardindan, tiim orneklerdeki toplam-alfa ve toplam-beta
aktivite konsantrasyonlari, gaz akigh diisilk background sayimli Alfa/Beta Counter
cihaz1 ile literatiirde belirtildigi gibi belirlendi (Selguk Zorer, 2006). Orneklerin sayim
stiresi 1500 dk olarak secildi ve her bir 6rnek ii¢ tekrarli olarak sayilarak elde edilen

sonuglar degerlendirildi.



6. BULGULAR VE TARTISMA

Van’in farkli yerlerinden alinan numunelerin toplam alfa ve beta aktivitelerinin
belirlenmesi amaglanmistir. Bu nedenle alinan 22 numune; 1. Grup bitkiler, II. Grup
meyve ve sebzeler, III. Grup digerleri olmak tlizere 3 grup altinda toplanmustir. Elde
edilen sonuglar tablo halinde verilmis ve sonrasinda sonuclarin degerlendirilmesi
yapilmustir. I. Grup ornekler icin kiitle ve toplam alfa/beta radyoaktivite degerleri

asagidaki gibidir (Cizelge 5.1).

Cizelge 5.1. I. Grup i¢in kiitle ve toplam alfa/beta radyoaktivite degerleri

I. Grup BITKIi
Ornek Adi Planset+Ornek Net Ornek  Toplam Alfa Toplam Beta
Kiitlesi (g) Kiitlesi (g) Aktivitesi Aktivitesi
(Bq/g) (Bq/g)

Sirmo 8.1305 0.2781 0.083 £0.075 2.436 £0.990
Heliz 8.1414 0.2806 0.118 £0.075 0.285+0.110
Kisnis 8.1222 0.2635 0.422 £0.256 3.823 £1.463
Uckunl 7.9852 0.2186 1.157+£0.708 4452 +1.772
Uckun2 7.7867 0.2103 0.581 £0.355 2.318 +£0.888

I. Grupta bulunan; sirmo, heliz, kisnis, uckunl (Erek) ve ugkun2 (Giirpinar)
orneklerine ait toplam alfa ve beta radyoaktivite degerleri Sekil 5.1 ile Sekil 5.2°de, bu

degerler karsilastirmali olarak da Sekil 5.3’te verilmistir.
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Sekil 5.1. Bitki 6rneklerinin toplam alfa radyoaktivite seviyeleri.

Bitki orneklerinin toplam alfa radyoaktivite sonuglarina gore (Sekil 5.1) en
yiiksek toplam alfa radyoaktivite konsantrasyonu uckunl’de 1.157+0.708 Bq/g, en
diisiik toplam alfa radyoaktivite konsantrasyonu ise sirmo bitkisinde 0.083+0.075 Bq/g

olarak bulunmustur.
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Sekil 5.2. Bitki drneklerinin toplam beta radyoaktivite seviyeleri.

Bitki 6rneklerinin toplam beta radyoaktivite sonuglarina gore ise (Sekil 5.2), en
yiiksek toplam beta radyoaktivite konsantrasyon degeri ugkunl’de 4.452+1.772 Bq/g ve
en disik toplam beta aktivitesi ise heliz bitkisinde 0.285+0.110 Bq/g olarak

bulunmustur.
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Sekil 5.3. Bitki Orneklerinin toplam alfa ve beta radyoaktivite seviyelerinin

karsilastirilmasi.

Bitki 6rneklerinin toplam alfa ve beta radyoaktivite degerlerinin karsilastirilmis
sonuclarina gore (Sekil 5.3), uckunl’in toplam alfa ve beta radyoaktivite
konsantrasyonlart en yiiksek degerde bulunmustur. Green (1997)’in yaptig1 ¢alismada
da, uckun (Rheum Ribes) numunelerinin topraktan **'Am ile *’Cs’yi transfer etme

*'Am icin transfer faktorii 5.5x107 ve beta

oranlarint belirtmistir. Alfa emitorii olan
emitdrii olan *’Cs icin transfer faktorii 5.3x10™ olarak belirtilmistir. Elde edilen veriler
kiyaslandiginda bu yiiksek radyoaktivite konsantrasyon degerleri agiklanabilir. Bunun
yani sira heliz bitkisinin toplam alfa ve beta radyoaktivite konsantrasyon degerleri
paralellik gosterirken; sirmo, ugkun2 ve kisnis bitkilerinde toplam beta radyoaktivite
konsantrasyon degerlerinin, toplam alfa radyoaktivite kosantrasyon degerlerinden
yiiksek ¢iktig1 gozlenmistir.

Cizelge 5.2°de II. Grup ornekler icin kiitle ve toplam alfa/beta radyoaktivite

degerleri verilmigtir.
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Cizelge 5.2. II. Grup i¢in kiitle ve toplam alfa/beta radyoaktivite degerleri

I1. Grup MEYVE VE SEBZE
Ornek Adi Planset+Ornek Net Ornek  Toplam Alfa Toplam Beta
Kiitlesi (g) Kiitlesi (g) Aktivitesi Aktivitesi
(Bq/g) (Bq/g)

Armut 8.1234 0.3071 0.542 +£0.337 3.885+1.578
Kavun 8.2318 0.3289 10.885+£6.711  48.285 £19.720
Elmal 8.1471 0.2896 0.758 £0.470 4.452 +1.808
Elma2 7.8254 0.2717 1.835+1.112 6.132 £2.348
Uziim 8.1150 0.2671 2.445 +1.481 9.895 +3.789
Lahana 8.1619 0.2858 0.489 £ 0.306 8.177 £ 3.321
Patates 8.1587 0.2768 1.592 +0.983 18.022 +7.319
Domates 7.8188 0.1122 0.184 +£0.131 14.109 £+ 6.482

II. grupta yer alan; armut, kavun (Alakdy), elmal (Eksi) ve elma2 (Tatl), tizim

(Ercis), lahana (Ercis), patates (Ercis) ve domates (Karasu) orneklerine ait toplam alfa

ve beta radyoaktivite degerleri Sekil 5.4. ile Sekil 5.5’te bu degerler karsilastirmali

olarak Sekil 5.6’da verilmistir.
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Sekil 5.4. Meyve ve sebze orneklerinin toplam alfa radyoaktivite seviyeleri.
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Meyve ve sebze Orneklerinin toplam alfa radyoaktivite sonuc¢larina gore (Sekil
5.4), en yiiksek toplam alfa konsantrasyon degeri kavunda 10.885+6.711 Bqg/g ve en
diisiik toplam alfa radyoaktivite konsantrasyon degeri ise 0.184+0.131 Bq/g olarak

domateste bulunmustur.
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Sekil 5.5. Meyve ve sebze orneklerinin toplam beta radyoaktivite seviyeleri.

Meyve ve sebze Ornkelerinin toplam beta radyoaktivite sonuclarina goére ise
(Sekil 5.5), en yiiksek toplam beta radyoaktivite konsantrasyonu, kavunda
48.285+19.720 Bq/g ve en diisiik toplam beta radyoaktivite konsantrasyonu ise armutta
3.885+1.578 Bg/g olarak bulunmustur.
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Sekil 5.6. Meyve ve sebze drneklerinin toplam alfa ve beta radyoaktivite seviyelerinin

karsilstirilmasi.
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Meyve ve sebze orneklerinin toplam alfa ve beta radyoaktivite konsantrasyon
degerleri karsilastirildiginda (Sekil 5.6), kavunun en yiiksek toplam alfa ve beta
radyoaktivite konsantrasyon degerine sahip oldugu, 6zellikle toplam beta radyoaktivite
konsantrasyonunun gruptaki diger Orneklerin sonuglarmma gore cok yiiksek oldugu

2 Am ile

gozlenmistir. Green (1997) yaptigi ¢alismada, kavun numunesinin topraktan
137Cs’yi transfer etme oranlarmi belirtmistir. Alfa emitorii olan **'Am i¢in transfer
faktorii 7.2x10™ ve beta emitdrii olan “'Cs icin transfer faktorii 4.1x10™* olarak
belirtilmistir. Kavun numunesine ait degerler her iki ¢calismada da yiiksek bulunmustur.
Armut, elmal, elma2, iizim ve lahanada toplam alfa ve beta radyoaktivite
konsantrasyon degerleri paralellik gosterirken; patates ve domateste toplam beta
radyoaktivite konsanrasyonlari, toplam alfa konsantrasyon degerine gore daha yiiksek
bulunmustur. Djingova (2002)’nin yaptig1 ¢aligmada; patates, domates, lahana ve tiziim
ornekleri igin bir beta emitdrii olan *’Cs konsantrasyon degerleri sirasiyla 0.24+0.02,
0.22+0.02, 0.15+£0.02 ve 0.22+0.02 Bqg/kg olarak belirtmistir. Bu bilgiler, calisma
sonucu elde edilen verilerle uyum gostermektedir. Ayn1 zamanda tarimda topraktaki
verimi artirmak i¢in kullamilan suni giibreleme (suni giibreler radyoaktif >°P
icermektedir) gibi bazi insan aktiviteleri de lokal olarak topraktaki yiizey
radyoaktiviteyi artirmaktadir (Karahan, 1997). Ayrica tarimsal giibreler uranyum,
toryum ve bunlarin bozunma iiriinleri ile birlikte K-40 radyoizotopu gibi iz elementleri
icermektedir (NCRP, 1987). Bu durum goz Oniline alinarak, tarimsal alan olarak
kullanilan kesimlerde suni gilibrelemeden kaynaklanan ve sulama ile diger alanlara da
taginabilen bolgesel bir radyoaktivite artisindan séz edilebilir. Glibrelerde bulunan bu
radyoizotoplar topraktan bitkilere transfer edilebilmekte ve bu transfer besin zinciri
seklinde bitkilerden hayvanlara ve insanlara gecebilmektedir.

Cizelge 5.3’te III. Grup oOrnekler igin kiitle ve toplam alfa/beta radyoaktivite

degerleri verilmistir.
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I11. Grup DIGER
Ornek Adi Planset+Ornek Net Ornek  Toplam Alfa  Toplam Beta
Kiitlesi (g) Kiitlesi (g) Aktivitesi Aktivitesi
(Bq/g) (Bq/g)
Peynir (kiip) 8.0425 0.2887 0.070 £ 0.048 0.514 +0.197
Peynir (salamura) 8.1332 0.2913 DLA" 1.389 £ 0.566
Balik (Inci Kefali) 8.1145 0.2939 0.625+0.379  2.863+1.096
Balik (Tuzlu) 8.1213 0.2717 DLA 1.554 + 0.632
Tuz 8.2569 0.3909 0.163+£0.122  0.157 £0.062
Cevizl 8.1341 0.2848 0.272 £ 0.166 1.506 £ 0.577
Ceviz2 8.1135 0.2888 0.307 +£0.187 1.764 +0.675
Ceviz3 8.1613 0.2871 DLA 3.124 £0.269
Igme suyu 7.9347 0.033 0.005+£0.002  0.455+0.098
(Bg/L) (Bg/L)

"Deteksiyon Limitinin Altinda

I1I.

grupta bulunan; kiip ve salamura peyniri, inci kefali, tuzlu balik, tuz

(Canik), icme suyu ile cevizl (Edremit), ceviz2 (Gevas) ve ceviz3 (Adilcevaz)

orneklerine ait toplam alfa ve beta radyoaktivite degerleri Sekil 5.7 ve 5.8’de,

karsilastirmali degerleri ise Sekil 5.9°da verilmistir.

0,7
0,6 ~
0,5
0,4 ~
0,3
0,2
0,1

Radyoaktivite (Bq/g)

- 0,006
- 0,005
- 0,004
- 0,003
- 0,002
- 0,001

Radyoaktivite (Bqg/L)

Q
: T T T T T T 1
peynirk. i

peynirs.

baliki.k.

balik t.
tuz
cevizl

Ornek Adi

ceviz2
ceviz3

® Toplam Alfa Aktivitesi

Sekil 5.7. Diger orneklerin toplam alfa radyoaktivite seviyeleri.

icme suyu
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Sekil 5.7°de igme suyunun radroaktivite konsantrasyonlari Bg/l, diger 6rneklerin
radyoaktivite konsantrasyonlar1 ise Bg/g cinsinden verilmektedir. Diger orneklerin
toplam alfa radyoaktivite kosantrasyon degerlerine gore (Sekil 5.7), en yiiksek toplam
alfa radyoaktivite konsantrasyon degeri Inci Kefali’nde 0.625+0.379 Bg/g olarak
bulunmustur. Salamura peynir, tuzlu balik ve ceviz3’de toplam alfa aktivitesi

deteksiyon limitinin altinda oldugundan 6l¢iilememistir.

— 35T - 05 =
2 51 3
@ - 04 @
825 + .
g 24 03 £
2 S
£ L5+ - 02 ¥
T 1+ . S
3 05 + 01 3
r

& o M | | | | | o %

i ¢ <% 0z 3 % % 3 9z

= = = x 2

s & 3 & S S S 0

Q o - Ornek Adi £

m Toplam Beta Aktivitesi

Sekil 5.8. Diger 6rneklerin toplam beta radyoaktivite seviyeleri.

Sekil 5.8’de igme suyunun radroaktivite konsantrasyonlar1 Bg/l, diger 6érneklerin
radyoaktivite konsantrasyonlar1 ise Bq/g cinsinden verilmektedir. Diger Orneklerin
toplam beta radyoaktivite konsantrasyon degerleri sonuglarina gore (Sekil 5.8), en
yiiksek toplam beta radyoaktivite konsantrasyon degeri ceviz3’te 3.124+0.269 Bg/g ve
en diigiik toplam beta radyoaktivite konsantrasyon degeri tuzda 0.157+0.062 Bq/g

olarak bulunmustur.
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Sekil 5.9. Diger orneklerin toplam alfa ve beta radyoaktivite seviyelerinin karsilagtirilmasi.

Sekil 5.9’da igme suyunun radroaktivite konsantrasyonlar1 Bq/l, diger 6rneklerin
radyoaktivite konsantrasyonlar1 ise Bq/g cinsinden verilmektedir. Diger ornekler igin
toplam alfa ve beta radyoaktivite konsantrasyon degerleri karsilastirildiginda (Sekil
5.9), biitiin orneklerde toplam beta radyoaktivite konsantrasyon degerlerinin, toplam
alfa radyoaktivite konsantrasyon degerlerine gore yliksek oldugu goriilmiistiir. Salamura
peynir, ceviz3 ve tuzlu balikta toplam alfa radyoaktivite konsantrasyon degerleri
deteksiyon limitinin altinda iken, toplam beta radyoaktivite degerleri Ol¢iilebilmistir.
Icme suyu ve kiip peynirin toplam alfa radyoaktivite degerleri olduk¢a diisiik
bulunmustur. Froidevaux (2004)’un yaptig1 calismaya gore, peynir numunelerinde, bir

alfa emitorii olan >*%

U konsantrasyonu 0.79+0.17 Bg/g, bir beta emitorii olan *°Sr
konsantrasyonu 0.121+0.008 Bgq/g olarak bulunmustur. Bu bilgilerle, ¢calismada elde
ettigimiz veriler karsilastirildiginda peynir numunelerinde bulunan toplam alfa ve
toplam beta konsantrasyon degerlerinin diisiik ¢ikmas1 agiklanabilir. Inci kefali, cevizl
ve ceviz2 i¢in toplam beta radyoaktivite konsantrasyon degeri toplam alfa radyoaktivite
degerlerinden yiiksek iken, tuzun toplam alfa ve beta radyoaktivite konsantrasyon
degerlerinin paralellik gosterdigi gozlenmistir. Yu (1997)’nun balik ¢esitleri lizerine
yaptig1 calismada, kefal baligma ait **U konsantrasyon degeri <0.034 Bq/kg, "*'Cs
konsantrasyon degeri ise 0.015 Bq/kg olarak belirtilmistir. Her iki ¢alismada da balik

numunesine ait radyoaktivite konsantrasyon degerleri paralellik gostermektedir.



7. SONUC

Diinyanin olusumuyla birlikte tabiatta yerini alan ¢ok uzun Omiirlii radyoaktif
elementler yasadigimiz ¢evrede normal ve kagiilmaz olarak kabul edilen dogal bir
radyasyon diizeyi olusturmuslardir. Radyoaktif maddeler yaymis olduklar1 elektronlarla
hava, su, toprak ve bitkilere zarar verir. Radyoaktif maddeye sahip hayvansal {iriinler
(et, balik, siit, vb.) ve bitkiler, bu zararli maddeyi besin zinciri ile insanlara ve diger
canlilara tasir. Dogal radyoizotoplarin sindirim yolu ile viicuda alinmasi; yiyecek ve
iceceklerin tiiketim hizina ve radyoizotop konsantrasyonuna bagli olarak, besin
maddelerinin i¢inde bulunan radyoizotoplara, bolgenin iklimine ve tarimsal
uygulamalara gore degisiklik gosterir. Viicuda alinan bu radyoizotoplar viicut ici
1sinlanmaya neden olur.

Calisma sonunda; Van halkinin beslenme aliskanliklart g6z Oniinde
bulundurularak, farkli yerlerden yapilan orneklemlerin toplam alfa ve toplam beta
konsantrasyon degerleri belirlendi. Bu radyoaktivite konsantrasyon degerleri birbirleri
ile ve daha 6nce yapilan benzer ¢aligmalardan elde edilen verilerle karsilastirildi.

Bitki orneklerinde en yiiksek toplam alfa radyoaktivite konsantrasyon degeri
uckunl o6rneginden 1.157+0.708 Bq/g olarak alinmistir. Yine ayni grupta en yliksek
toplam beta konsantrasyon degeri uckunl Orneginden 4.452+1.772 Bgq/g olarak
almmugtir. Ugkunl 6rnegi Erek’ten, ugkun2 6rnegi Giirpinar’dan alinmistir. Toplumsal
olarak mevsimine gore ¢ok fazla tiiketilmekte olan uckun bitkisi i¢in, her iki 6rnekteki
toplam alfa ve beta konsantrasyon degerleri karsilastirildiginda, saglik acisindan Erek
uckunu yerine Giirpinar uckununun tercih edilmesi onerilmektdir.

Meyve ve sebze orneklerinde en yiiksek toplam alfa konsantrasyon degeri kavun
orneginden 10.885+6.711 Bq/g olarak alinirken; bu gruba ait en yiiksek toplam beta
konsantrasyon degeri yine kavun Orneginden 48.285+19.720 Bg/g olarak alinmistir.
Alakdy’den aldigimiz kavun Orneginin hem toplam alfa ve hem de toplam beta
konsantrasyon degerleri, ¢aligmada kullanilan diger numunelere ait konsantrasyon
degerlerine gore olduka yiiksek ¢ikmistir. Bu yiizden bolge halki, yiiksek radyoaktivite
konsantrasyon degerlerine sahip Alakdy kavunu tiiketiminin azaltilmasi hususunda

bilgilendirilmelidir. Yine bu grupta yer alan patates, domates, lahana ve iiziim
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orneklerine ait toplam beta radyoaktivite konsantrasyon degerleri yliksek bulunmustur.
Patates, lahana ve iiziim Ornekleri Ecis’ten; domates Ornegi ise Karasu cevresindeki
tarimsal  arazilerden alinmistir.  Yine yiiksek toplam beta radyoaktivite
konsantrasyonlarindan dolayi, bu iriinlerin tiikketilme siklig1 hakkinda yore halki
bilgilendirilerek farkli bolgelerin iiriinlerinin de kullanilmasi tegvik edilmelidir.

Diger gruba ait 6rneklerde en yiiksek toplam alfa radyoaktivite konsantrasyon
degeri Inci Kefali'nde 0.625+0.379 Bq/g olarak bulunmustur. Fakat Inci Kefali’ne ait
toplam beta radyoaktivite konsantrasyon degerinin, grubun diger Ornekleriyle
karsilastirildiginda en yiiksek degerde olmadigi goriilmektedir. En yliksek toplam beta
radyoaktivite konsantrasyon degeri ceviz3’de 3.124+0.269 Bq/g olarak bulunmustur.
Ceviz3 0rnegi Adilcevaz’dan alinmigtir. Daha diisiik radyoaktivite konsantrasyon
degerlerine sahip Cevizl 6rnegi Edremit’ten, ceviz2 6rnegi ise Gevas’tan alinmistir.
Ceviz tiikketimi esnasinda, daha az radyasyona maruz kalmak i¢in Adilcevaz cevizi
yerine Edremit veya Gevas cevizinin tiiketilmesi énerilmektedir.

Besin maddelerindeki radyoaktivite seviyelerine iligkin herhangi bir ulusal veya
uluslar arasi standart bulunmadigi i¢in, ¢alisma sonucu elde edilen veriler belli bir
standartla kiyaslanamamustir.

Bu tezin, bolgenin fazla tiikettigi iirlinlerdeki dogal radyoaktivite seviyeleri
lizerine yapilmis ilk calisma olmasi ve ayni zamanda detayli olarak yapilabilecek
sonraki ¢aligmalara da bir zemin hazirlamasi amag¢lanmistir. Bu agidan bu tez ¢aligmasi
bir ylizey arastirmasi olarak diisiiniilebilir. Sonraki gerek bizim gerekse diger bilim
insanlarinin bu tez 1s1¢inda yapacagi ¢alismalarin daha kapsamli ve daha bilgilendirici
nitelikler tasiyacagi inancindayiz.

Sonug olarak, insanlarin radyasyondan tamamen uzak durmasi miimkiin degildir.
Kaginilmaz olarak biitiin canlilar, farkli kaynaklardan belli bir miktar radyasyona maruz
kalmaktadir. Yiyecek ve icecek yoluyla viicuda alinan radyasyon da bu kaynaklardan
biridir. Bu ylizden, 6énemli olan alinan radyasyon dozunun kontrol altinda tutularak en

aza indirgenmesidir.
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