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ADIYAMAN iLi DOGAL ZEMIN RADYASYON DUZEYININ BELIRLENMESI
Halil VURUS

Harran Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Ahmet BOZKURT
Yil: 2013, Sayfa: 85

Cevresel radyoaktivite 6lgiimleri, bir bolgenin dogal fon radyasyon diizeyinin belirlenmesinde 6nemli
yer tutar. Diinya genelinde yapilan niikleer silah denemeleri ile Cernobil ve Fukusima gibi niikleer
kazalar dogal fon diizeyini siirekli olarak degistirebileceginden, dogal zemin radyasyonunun
belirlenmesine yonelik ¢aligmalar oldukga 6nemli goriilmektedir. Bu tez ¢alismasinda, turistik ve
dogal giizellikler agisindan Tiirkiye’nin énemli bir ili olan Adiyaman’in il merkezi, ilge ve koylerini
kapsayan bir alan se¢ilmistir ve 52 6rnekleme noktasi i¢in deneysel olarak ev digi gama isinlama
hizlart ile su ve toprak oOrneklerindeki radyoniiklit konsantrasyonlari belirlenmistir. Dig gama
1sinlanma hizlar1 6.17 pR/h ile 47.1 pR/h degerleri arasinda 6l¢iilmils ve ortalama deger 17.42 uR/h
olarak hesaplanmigtir. Bu deger yillik 185.89 uSv degerinde etkin doz ortalamasina karsilik
gelmektedir. Sudaki toplam alfa aktivitesi 0.015 Bg/L ile 0.244 arasinda degisirken ortalama toplam
alfa aktivitesi 0.052 Bg/L olarak elde edilmistir. Sudaki toplam beta aktivitesi ise 0.026 Bq/L ile 0.328
Bq/L degerleri arasinda olup ortalama toplam beta aktivitesi 0.085 Bq/L olarak bulunmugtur. Sudaki
toplam alfa ve beta aktivitelerine karsilik gelen yillik etin doz 53.55 pSv olarak belirlenistir. Il
genelinde toplanan toprak érneklerinin ortalama radyoniiklit aktivite konsantrasyonlar1 22U, #*Th ve
K i¢in sirasiyla 17.2 Ba/kg, 18.5 Bg/kg ve 298.33 Bq/kg olarak belirlenmistir. Fisyon iiriinii olan
Y¥7Cs igin ise ortalama aktivite konsantrasyonu 7.04 Bq/kg olarak belirlenmistir. “®U, #*Th ve K
radyoniiklitleri i¢in toplam yilik etkin doz 38.71 uSv olarak belirlenmistir. Tiirkiye’de daha 6nce
yapilan caligmalar ve diinya ortalamalar1 dikkate alindiginda Adiyaman genelinde hava doz hizi
ortalamasi yiiksek ¢ikmis, su ve toprak radyoaktiviteleri ise ortalama degerlere yakin bulunmustur.

ANAHTAR KELIMELER: Dogal radyoaktivite, radyasyon, dogal fon diizeyi, Adiyaman
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Environmental radioactivity measurements are important in determining the natural background
radiation level of a region. Since worldwide nuclear weapon tests and nuclear accidents like
Chernobyl and Fukushima can continuously increase the natural background level, studies related to
determining natural background radiation are considered to be significant. In this thesis study, a
region covering the provincial center, townships and villages of Adiyaman, which is a city known for
its natural beauties as well as touristic attractions, was selected and for 52 sampling locations outdoor
gamma exposure rates and radionuclide concentrations in water and soil samples were
experimentally obtained. Outdoor gama exposure rates were measured in the range 6.17 uR/h and
47.1 uR/h and the average was calculated as 17.42 pR/h. This value corresponds to an annual
effective dose of 185.89 uSv. Gross alpha activity in water varied between 0.015 Bg/L and 0.244, the
avcerage being 0.052 Bg/L. Gross beta activity in water ranged between 0.026 Bg/L and 0.328 Bq/L
and their average was found as 0.085 Bg/L. The annual effective dose corresponding to total alpha
and beta activity in water was found to be 53.55 uSv. Average radionuclide activity concentrations in
the soil samples collected were determined as 17.2 Bq/kg, 18.5 Bg/kg and 298.33 Bq/kg for **U,
22Th and “°K, respectively. Fort he fission product *'Cs the average activity concentration was
found as 7.04 Bq/kg. For 28U, #?Th and “K radionuclides, the total annual effective dose was
determined as 38.71 uSv. In comparison with previous studies done in Turkey and the world
averages, outdoor gamma exposure rates were found to be higher and water and soil radioactivities
were observed to be about the averages.

KEYWORDS: Natural radioactivity, radiation, natural background level, Adiyaman
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1. GiRiS Halil VURUS

1. GIRIS

Insanlarin yasadiklar1 ¢evrede maruz kaldiklar1 dogal ya da yapay radyasyon,
fon veya artalan denilen dogal zemin radyasyon diizeyini olusturur. Diinya tizerinde
var olan her madde az bir miktar dahi olsa radyoaktif atomlar icermektedir. Zemin
radyasyonuna dogal katki yer kabugu, solunan hava, igilen ve kullanilan su ve
gidalardaki eser miktarlarda var olan radyoaktif maddeler ile uzay kaynakli kozmik
radyasyondan gelir. Bunun yaninda tipta ve endiistride kullanilan yapay radyoaktif
maddeler, niikleer silah denemeleri, niikleer santrallerdeki sizint1 ve kazalar da zemin

radyasyon diizeyinin artisina sebep olmaktadir.

Bir yerin fon radyasyon diizeyi, cografi ve jeolojik yapi, deniz seviyesinden
yiikseklik, toprak ve kayalarin mineral yapilari gibi etmenlere bagli olarak farkliliklar
gosterir. Normal bir bolgede dogal yollardan alinan yillik doz, kisi basma yaklasik
2.4 mSv civarmdadir (IAEA, 1996). Bu degerin %82’sinin sebebi dogal radyasyon
kaynaklaridir. O halde bir bdlgenin veya yerin zemin radyasyon diizeyinin
belirlenmesi igin Oncelikle o yerin topraginda, suyunda ve havasinda bulunan

radyoaktivite miktarinin 6lgiilmesi gerekmektedir (UNSCEAR, 1982).

1986 yilinda meydana gelen Cernobil niikleer kazasindan sonra, iilkemizin
oncelikle bu kazadan etkilenen bolgelerinde dogal zemin radyasyon diizeyinin
belirlenmesine yonelik ¢esitli ¢alismalar yapilmistir (TAEK, 1998, 2006). Bunun
yani sira, son yillarda diger bazi illerimizde de benzer c¢alismalarin yapildigi
goriilmektedir (Karahan, 1997; Merdanoglu, 2004; Akkurt ve ark., 2004; Taskin,
2006; Kam ve Bozkurt, 2006; Degerlier, 2007; Bozkurt ve ark., 2007; Osmanlioglu
ve ark., 2007; Kam ve ark., 2010; Kurnaz ve ark., 2011; Kapdan ve ark., 2011;
Yalgin ve ark., 2012). Diinya genelinde yapilan niikleer silah denemeleri ile
Japonya’nin Fukusima santralinde 2011 yilinda meydana gelen niikleer kazalar gibi

etmenler Tirkiye’deki dogal fon diizeyinin siirekli olarak degistirebilecegini
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gosterdiginden, dogal zemin radyasyonunun belirlenmesine yonelik calismalar
oldukca onemlidir. Bu tez calismasinda, gerek turistik, gerekse dogal giizellikler
acisindan Tirkiye’nin onemli bir ili olan Adiyaman’in dogal zemin radyasyon

diizeyinin belirlenmesi amaglanmistir (Adiyaman Valiligi, 2006).
1.1. Radyasyonun Tanimi ve Tiirleri

Dogada bulunan bazi elementlerin atomlarindaki ¢ekirdekler kararli iken bazi
elementlerin atomlar1 da kararsiz ¢ekirdeklere sahiptirler. Bir ¢ekirdegin kararliligim
notron sayist N ve proton sayisi Z olmak tizere N/Z orani belirler. Bu oran hafif
kararli izotoplar i¢in bir civarinda iken, daha agir ¢ekirdeklere dogru gidildikge artar.
Bilinen en agir kararl cekirdek 2®Bi izotopudur. Daha agir cekirdekler ise
kararsizdirlar. Kararli ¢ekirdeklerde birden biiyiik N/Z oranindan dolay1 gekirdek igi
denge bozulmus oldugundan, ¢ekirdek kararsiz bir yapiya sahip olacak ve bozunma

egilimi gosterecektir.

Kararsiz bir ¢ekirdek, niikleon basina diisen baglanma enerjisini arttirarak daha
kararli hale geg¢mek ister. Bu olay bir i¢ dontisim gegirerek kendiliginden
gerceklesir. Cekirdek bu esnada pargacik veya elektromanyetik dalga formunda uzay
ve madde igerisinde yayilabilen enerji salinimi yapar. Bu olaya radyoaktivite veya
radyoaktif par¢alanma denir. Yayimlanan bu fazla enerji radyasyon olarak
tanmimlanirken, bu ¢ekirdekler de radyoaktif cekirdek (radyoniiklit) veya radyoizotop

olarak adlandirilir.

Radyasyon, temel olarak kaynagi, tasinma yolu ve enerjisi ile nitelenebilir.
Radyasyonun pargacik veya elektromanyetik dalga formunda olmasi ortamdan
enerjinin tasinma yoluyla ilgilidir. Eger radyasyon ndétron, proton, alfa ve elektron
gibi bir parcacik tarafindan ¢ekirdekten uzaklastiriliyorsa, parcacik kokenli; foton adi
verilen yiiksiiz ve kiitlesiz enerji paketleri tarafindan dalga yoluyla uzaklastiriliyorsa

elektromanyetik kokenli olarak nitelenir,
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Atomdan yayimlanan radyasyon, ¢ekirdekteki degisimler sonrasinda olugmussa
niikleer radyasyon, atomun orbitalleri arasinda meydana gelen gegisler sonrasinda
olusmussa yériingesel radyasyon olarak adlandirilir. a, B ve y 1simalart niikleer

radyasyon, X-1sinlar1 ise yoriingesel radyasyon olarak bilinir.

Radyasyon uzayda yayilabildigi gibi madde igerisinde de ilerleyebilir. Ortamin
atom ve molekiilleri ile etkilesip bir veya birkag elektronunu serbest birakabiliyorsa
iyonize radyasyon olarak adlandirilir. Bu etkilesim sonrasinda yiiklii par¢aciklar yani
bir iyon ¢ifti olusur. Eger radyasyonun enerjisi atomdan elektron koparmaya
yetmiyor ise, bu radyasyona iyonize olmayan (noniyonize) radyasyon adi verilir.

Genellikle a, B, y ve X-1s1nlar1 iyonize radyasyonlar olarak bilinirler.

1.1.1. Alfa bozunumu

Alfa bozunumu, kararsiz c¢ekirdegin bir alfa parcacigini disartya atarak
bozunmasi olayidir. a isaretiyle sembolize edilen alfa pargacigi, iki proton ve iki
nétrondan olusan bir helyum (;He*) ¢ekirdeginden ibaret olup +2 yiikliidiir.
Cekirdegin, alfa pargacigi ¢ikararak bozunmasi olay1r genellikle agir izotoplarda
goriiliir ve siklikla dogal radyoaktif atomlarda gozlenir. Ornegin Radyum-226"nin
alfa bozunumunda ana ¢ekirdek bir helyum ¢ekirdegini disartya atarak Radon-222’e
dontigiir (Denklem 1.1).

22°Ra—"22Rn+3He + Q (1.1)
Bu bozunumda ana ¢ekirdegin atom numarasi 2 azalirken kiitle numarasi dort
azalirken (Denklem 1.2), proton ve nétron sayilari korunur. Ayrica toplam enerji de

korunacagindan, kiitlenin bir kismi alfa parcacigi tarafindan disariya enerji olarak

taginir (Denklem 1.3).

IX 29 +2He+Q (1.2)
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QzAmc2 :[m(X)—m(Y)—m(g‘He)]-c2 (1.3)

Sahip olduklar1 bu elektrik yiikii, alfa pargaciklarmin herhangi bir madde
icerisinden gegerken yollar1 iizerinde yogun bir iyonlagma meydana getirmelerine ve
bu yiizden de enerjilerini ¢abucak kaybetmelerine yol agar. Boylece a 1simasi ince
bir materyal tabakasi ile dahi durdurulabilir. Enerjilerini bu sekilde cabucak
kaybeden alfa parcaciklarinin menzil uzakliklar1 da dolayisiyla ¢ok kisadir. Bu
ylizden de normal olarak dis radyasyon tehlikesi yaratmazlar. Ancak, sindirim,
solunum ve yaralar vasitasiyla viicuda girdiklerinde i¢ radyasyon hasari agisindan

tehlikeli olabilirler.
1.1.2. Beta bozunumu

Cekirdekteki enerji fazlaligt ¢ekirdek civarinda, E=mc? esitligiyle
aciklanabilen bir kiitle olusturur. Bu kiitle, ¢cekirdekteki fazla yiikii alir ve disariya bir
beta 1511 olarak cikar. Bunlar pozitif veya negatif yiiklii olabilirler. Pozitif yiikli

olanlar g ile (pozitron), negatif yiiklii iyonlar ise [~ isaretiyle (elektron)

sembolize edilirler. Bu bozunumda kiitle numarasi degismedigi igin izobarik

bozunma ad1 verilmistir. Beta bozunumunun ti¢ farkli tiiri vardir.

1) Eger bir radyoniiklidin kararsizligina ¢ekirdegindeki notron fazlaligi sebep
oluyorsa, notronlarindan birini proton ve elektrona doniistiiriir. Proton g¢ekirdekte

kalirken, elektron hizla atomdan disari atilir (Denklem 1.4). Cok yiiksek hiza sahip

bu elektrona beta parcacigi veya negatron adi verilir. Bu istma S~ bozunumu olarak

ifade edilir. Ornegin K-40’m A~ bozunumunda ana g¢ekirdek bir elektronu digari

atarak Ca-40’a doniisiir (Denklem 1.5).
n— p—|—e_—|—\_/ (1.4)

PK>XCa+ g +v (1.5)
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Bu sekilde beta emisyonu yapan radyoniiklidin atom numarast bir artarak
kendinden bir sonraki elementin izobar atomuna doniisiir (Denklem 1.6). Bozunumda

toplam enerji korunacagindan tasinan enerji denklemi Denklem 1.7°deki gibi

bulunur.
X =0 e + i (1.6)
2
Q=[mx)—m A ]c (L.7)

2) Bir atomdaki kararsizlik proton fazlaligindan veya nétron azligindan
kaynaklaniyorsa, protonlardan biri ndtron ve pozitif yiiklii elektrona (pozitrona)

doniistir. Notron ¢ekirdekte kalirken, pozitron disari firlatilir. Bu beta 1simasi ise
B bozunumu olarak ifade edilir (Denklem 1.8). Ornegin F-18’in A* bozunumunda

ana ¢ekirdek bir pozitronu disart atarak O-18’e doniisiir (Denklem 1.9).
p—>n+e +v (1.8)
BE YO+ B +v (1.9)

Pozitron yayimlayan radyoniiklidin proton sayis1 (atom numarasi) bir eksilerek
kendinden bir Onceki elementin (izobar) atomuna doniisiir, fakat kiitle sayisi

degismez (Denklem 1.10). Disar1 tasinan enerji Denklem 1.11°de verilmistir.

Xy =25 et +v (1.10)

Q = [m(X)-m(4Y)-2m,]-¢? (1.11)

3) Cekirdegin kararsizligit proton fazlaligindan kaynaklaniyorsa bazi
durumlarda elektron yakalama olayr olarak ifade edilen bozunum gerceklesir.

Atomun ¢ekirdege yakin (K, L gibi) yoriingelerindeki elektronlarindan biri gekirdek



1. GiRiS Halil VURUS

tarafindan yakalanir. Elektronla bir proton birleserek nétron ve nétrino haline

doniisiir (Denklem 1.12).

p+e - —>n+v (1.12)

Bu bozunum sirasinda ¢ekirdekten pargacik yayilimi olmaz. Ancak f*

bozunumunda oldugu gibi proton sayist bir eksilir ve bozunuma ugrayan ana
cekirdegin kiitle numaras:1 degismez (Denklem 1.13). Ornegin Cu-64 elektron
yakalama olay1 sonucunda Ni-64’e doniigiirken kiitle numarast ayni kalir (Denklem
1.14). Bu olayda bosalan elektron yoriingesine iist yoriingelerdeki baska bir elektron
geger ve bunun sonucunda karakteristik radyasyon adi verilen x- iginlar1 yayimlanir.

Disar1 taginan enerji Denklem 1.15°te verilmistir.

AX+e =Y, v (1.13)
SCu+e —>%Ni+v (1.14)
Q = [m(2X)-m(,AY)]-c? (1.15)

Her ii¢ beta bozunumunda da proton ve nétron sayilart bir birim degismesine
ragmen kiitle numaras1 sabit kalir. Ayrica her ii¢ bozunumda momentumun
korunumu geregi nétrino Ve antinotrino denilen yliiksiiz ve kiitlesiz pargaciklarin
yayimlandigi goriilmektedir. Beta bozunumunda yayimlanan elektronlarin enerjileri

stirekli bir spektruma sahiptir (Sekil 1.1).

Beta parcaciklar1 da alfa pargaciklari gibi belli bir yiikk ve kiitleye sahip
olduklarindan madde igerisinden gecerken yollar1 iizerinde iyonlagsmaya sebep
olurlar. Ancak bu iyonlagma, alfa parcaciklarinin olusturdugu iyonlasmadan daha
azdir. Clinkii bu parcaciklar alfa pargaciklarina gore daha hafif olduklarindan daha
hizlidirlar. Yine de bunlardan korunmak i¢in ¢ogu zaman ince levhadan yapilmis bir

zirth malzemesi (plastik veya aliiminyum gibi) ¢ogunlukla yeterlidir.
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Siddet

0 02 04 0.6 0.8 10 12
Kinetik Enerji MeV

Sekil 1.1. £ bozunumunda yayimlanan elektronlarin enerji spektrumlarina bir érnek (*°Bi
yay J18p

1.1.3. Gama bozunumu

Gama 1smlari, atom ¢ekirdeginde gerceklesen bozunumlar sonrasinda
cekirdegin enerji seviyeleri arasindaki gegisler sirasinda yayimlanir. Cekirdek bir
alfa veya bir beta pargacigi ¢ikarttiktan sonra genellikle taban durumda kalmaz. Artik
cekirdek enerjisi sonradan bir elektromanyetik radyasyon halinde yayinlanir. Gama

1sinlart y sembolii ile ifade edilir.

Gama ve x 1ginlarinin, alfa ve beta parcaciklarina gére madde igerisindeki
giricilikleri ¢ok daha fazla oldugu halde, iyonlagsmaya katkilar1 ¢cok daha azdir.
Birkag santimetre kalinh@indaki kursun bloklarla sadece belli bir kismi
durdurulabilir. Siddetleri madde igerisinden gegerken tistel bir fonksiyon seklinde
azalir. Herhangi bir elektrik yiikii tasimadiklart i¢in hareketleri boyunca elektrik ve

manyetik alanlardan etkilenmezler.

1.1.4. Notronlar

Noétronlar da gama 1smlar1 gibi yiiksiiz olduklarindan, herhangi bir madde
igerisindeki giricilikleri ¢ok iyidir. Madde igerisinde dogrudan bir iyonlagsmaya sebep
olmamalarina ragmen, ndtronlarin atomlarla etkilesmelerinden iyonize radyasyonlar
olan alfa, beta, gama veya x-1sinlar1 ortaya ¢ikarabilir. N6tronlarin durdurulmasinda,
gama iginlarmin aksine su ve hidrojen agirlikli diger bazi hafif elementler daha

etkilidir.
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1.1.5. Xisinlari

X-1sinlarina, Réntgen isinlart da denir. Gorlniir 151k dalgalart ve mor Otesi
1sinlar1 gibi dalga formunda bir radyasyon ¢esididir. Bir atoma disaridan gelen veya
gonderilen yiiksek enerjili radyasyon o atomun ilk halkalarindan elektron koparabilir.
Atomdan kopan bu elektronun yerine daha yiiksek seviyelerden (iist halkalardan)
elektronlar yerleserek kopan elektronun yerindeki boslugu doldururlar. Bu sirada
ortaya ¢ikan enerji fazlaligi karakteristik X-ism1 seklinde disar1 salinir. Cekirdek
icerisinde bulunan protonlardan bir tanesi de hareketi esnasinda atomun ilk
halkalarindaki bir elektronu yakalar ve ndtr hale gelir. Yakalanan bu elektronun
halkasindaki bosalan yere diger bir halkadan bir elektron atlamasiyla yine x-1s1n1

meydana gelebilir.

Bunun yani sira X-1sinlar1 yapay olarak, rontgen tiiplerinde elde edilir. Bir tiip
icerisinde 1sitilmig katottan yayilan elektronlar kullanilan amaca gore 20 kV ila 300
kV aras1 bir gerilimle hizlandirilarak karsidaki hedef anoda ¢arptirilir. Bu carpisma
sonucu elektronlar durdurulurken elektronlarin kaybettigi enerji x-isinlari olarak
yayinlanir. Bu olaya bremmstrahlung (frenleme isini) olayi, ¢ikan X-ismlarmin

olusturdugu siirekli spektruma da bremmstrahlung spektrumu adi verilir.

1.1.6. Radyasyonun giriciligi

Sekil 1.2°de gesitli radyasyonlarin madde igerisindeki giricilik 6zellikleri
sematik olarak topluca gosterilmektedir. Genel olarak tasinma yolu, kaynag: ve
enerjisi ile siniflandirdigimiz radyasyon gesitlerinin siniflandirilmasi Cizelge 1.1°de

Ozetlenmistir.
1.2. Radyoaktif Bozunum Yasasi
Radyoaktif bir ¢ekirdekte birim zamanda bozunan ¢ekirdek sayisini ifade eden

aktivite A sembolii ile gosterilir. Bir radyoaktif kaynagin baslangigtaki aktivitesi
Denklem 1.16°daki ifade ile belirlenir. Bu ifadedeki No radyoaktif kaynagin en basta
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Sekil 1.2. Iyonize edici radyasyonlarin cesitli maddelerdeki giricilikleri

Cizelge 1.1. Radyasyonun niteliklerine gore siniflandirilmasi

R A D Y A S Y @) N

Tastyan Parcaciga Gore Yayimlandigt Yere Gore Tasidig1 Enerjiye Gore
Parcacik Elektromanyetik Niikleer = Atomik Iyonize Edici Iyonize Olmayan
Radyasyonu Radyasyon Radyasyon Radyasyon Radyasyon Radyasyon
alfa gama gama X-1§1n1 X-18101 mikro dalga
beta X-181N1 alfa mor Otesi alfa kizil Gtesi
nétron mor Otesi beta kizil 6tesi beta radyo dalgasi
kozmik 1ginlar kizil 6tesi ndtron radyo dalgas1 gama gOriiniir 151k

goriiniir 151k ndtron
mor Otesi

kozmik 1ginlar

sahip oldugu ¢ekirdek sayisini, 4 ise bu radyoaktif kaynaktaki ¢ekirdek tiirliniin
birim zamanda bozunabilme ihtimalini ifade eder. Radyoaktif kaynagin herhangi bir t
anindaki aktivitesi ise Denklem 1.17°deki gibidir. Radyoaktif kaynagin aktivitesi
zaman igersinde iistel bir sekilde azalir. Bu denklem Ustel Bozunum Yasas: olarak

bilinir. Sekil 1.3’te aktivitenin zamana goére degisim grafigi verilmistir

A, = A-N, (1.16)

At)=A, -e ™ (1.17)
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Sekil 1.3. Ustel bozunum yasasi

Bir atomun birim zamanda bozunabilme ihtimalini A (bozunma veya
parc¢alanma sabiti) ifade eder. Bir atomun ya da ¢ekirdegin ne zaman bozunacagini
kestirebilmek miimkiin olmadigindan, sadece bir siirii atomun ortalama davranisi
tahmin edilebilir. Radyoaktif izotoplar1 i¢eren bir kaynagin, baslangigta mevcut atom
sayisinin yartya inmesi igin gegen zamana Yar: émiir Ya da yarilanma siiresi denir;
ty, ile gosterilir. Her bir yar1 6miirliikk siire gegtikge ortamda o an igin var olan
atomlarin yarist bozunmus olacaktir. Ortamdaki atomlarin tamami bozunana kadar
bu siire¢ devam edecektir. Yar1 omiir 1y, ile bozunma sabiti A arasindaki iliski

Denklem 1.18°deki gibidir.

2 0.693

t,=—=—0
= 1 (1.18)

Bozunum sabiti biiyiik olan ¢ekirdekler daha hizli bozunacaklarindan bozunma
sabiti ne kadar biiyiikse yar1 omiir o kadar kisadir. Dogal halde rastlanan

radyoizotoplarin yar1 6miirleri bir kag mikro saniyeden birka¢ bin yila kadar olabilir.

10
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Her radyoaktif ¢ekirdek tiirii i¢in yar1 omiir farkli oldugundan, {1, ¢ekirdekler icin
ozgiin bir parametredir. Ornegin Iyot elementinin radyoaktif iki izotopuna ait yari
omiirlerine bakildiginda birbirinden farkli oldugu gortilmektedir. 1-131 igin yar1 dmiir

8.04 giin; 1-125 izotopu i¢in ise yar1 omiir 60 gilindiir.
1.3. Radyasyon Olciim Nicelikleri
1.3.1. Aktivite

Bir radyoaktif kaynakta birim zamanda ger¢eklesen bozunum sayisina aktivite
denir. Birimi Becquerel olup, Bq olarak gosterilir ve saniye basina bozunum sayisi
anlamina gelir. Baz1 iilkelerde halen kullanilan eski aktivite birimi ise Curie dir; Ci
sembolii ile gosterilir. 1 gram Ra-226’nun aktivitesine esdeger olup, 1 Ci=3.7x10"

Bq degerindedir.

Birim kiitle ya da hacim basina diisen aktiviteye ise ozgiil aktivite denir. Kati
maddelerde birim kiitle basina diisen radyoaktivite Bq/kg ile olgiiliir. Stvilarda birim
hacim basina diisen radyoaktivite Bq/L, gazlarda birim hacim basma diisen

radyoaktivite de Bg/m? olarak ifade edilir.
1.3.2. Isinlanma (pozlanma)

Radyasyonun icinden gectigi ortamda yol acacagi etki, gectigi ortamda
olusturacagi iyonlasma miktar1 ile ilgilidir. Iyonlasmanin olmasi radyasyonun
ortamdaki atom ve molekiiller tarafindan sogurulmasi ile miimkiindiir. Radyasyonun
etkilerinden bahsetmek i¢in madde igerisindeki sogurulmasini 6lgmek gereklidir.
Bunun i¢in kullanilan terim ise Pozlanma olarak adlandirilir. Pozlanma, iyonize edici
radyasyonun havanin birim kiitlesinde (Am) olusturdugu elektrik yiikii (AQ)
miktarini temsil eder (Denklem 1.19); X ile gosterilir.

X =AQ/Am (1.19)

11
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Pozlanmanin eski birimi Ronsgen’dir. 1 R=2.58x10™ C/kg degerindedir. Yani,
havanin 1 kilograminda 2.58x10™ coulomb degerinde iyon ifti olusturan radyasyon
miktar1 1 rontgenlik pozlanmadir. Pozlanma, sadece hava igerisindeki ve sadece X ve
gama 1silarinin etkinligini G6lger. Dolayisiyla farkli bir radyasyon tiirii ve hava

disindaki bir ortam i¢in kullanilmaz.

1.3.3. Sogurulan doz

Iyonize edici bir radyasyon madde icerisinden gegerken olusan etkilesimlerden
dolay1 enerjisi sogurulacaktir. Sogurulan enerji miktari iyonize edici radyasyon ve
soguran maddenin tlirline gore farkliliklar gosterecektir. Radyasyon enerjisinin
maddenin birim kiitlesine biraktigi enerji miktarina sogurulan doz denir (Denklem
1.20). D ile gosterilir. Birimi Gray’dir; Gy ile gosterilir. Isinlanan
maddenin 1 kilograminda 1 Joule degerinde enerji sogurulmasi meydana getiren
herhangi bir radyasyon miktaridir. Sogurulan dozun eski kullanilan birimi rad, 0.01

Gray’dir.

D=Agc/Am (1.20)

1.3.4. Esdeger doz

Farkli iyonize edici radyasyonlarin olusturdugu biyolojik etkiler birbirinden
farklidir. Ayn1 miktarda enerji sogurulmast veren farkli tipteki radyasyonlar, aynm
biyolojik etkiye yol agmayabilir. Radyasyonun biyolojik etkisi, biyolojik etki birimi
olan LET’e baglidir. Bu deger Lineer Enerji Transferidir. LET sogurulan enerjinin
madde icindeki dagilimini ifade eder. Ornegin x ve gama fotonlarinin etkilesimleri
ayn1 madde i¢in alfa parcaciklarinin etkilesimlerine gore daha daginiktir. Bu duruma
gore alfa parcaciklart yiiksek LET’li, X ve gama ismnlart ise disik LET’li
radyasyonlardir. LET arttik¢a radyasyonun olusturacagi biyolojik etki de artar.

Baz1 biyolojik etkiler i¢in, sogurulan radyasyonun enerjisi ne kadar kiigiik bir

bolge igindeyse o kadar etkilidir. Bu durum radyasyon agirlik faktérii wg yoluyla

12
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ifade edilir. wg degerleri belirlenirken, yiiksek enerjili X veya gama 1sginlar1 referans
aliir. Wg, radyasyonun biyolojik etkiyi ger¢eklestirmedeki bagil etkinligi ile ilgilidir.
Foton cinsi radyasyonlar i¢in Wg = 1 alinirken; alfa, n6tron ve diger pagaciklar i¢in
Wg > 1°dir (Cizelge 1.2).

Cizelge 1.2. Radyasyon agirlik faktorleri (ICRP, 1991)

Radyasyon

Radyasyonun tiirii ve enerji arahgi agirhik faktorii wg
Fotonlar (tiim enerjiler i¢in) 1
Elektron ve muonlar (tiim enerjiler i¢in) 1
Noétronlar <10 keV 5
> 10 keV-100 keV 10
> 100 keV-2 MeV 20
> 2 MeV -20 MeV 10
> 20 MeV 5
Protonlar (geri tepen protonlar hari¢, E >2 MeV) 5
Alfa pargaciklari, fisyon iiriinleri, agir cekirdekler 20

Sogurulan dozun (D), agirhik faktorii (Wg) ile ¢arpimi sonucu elde edilen
bagintiya esdeger doz denir. H ile gosterilir (Denklem 1.21). Birimi Sievert’tir, Sv
ile gosterilir. Kisaca 1 Gy’lik X ve y 1s1n1 ile ayni biyolojik etkiyi meydana getiren
herhangi bir radyasyon miktaridir. Sv= (Gy) (wg). Eski birimi rem’dir (1 Sv =100

rem).
Hy =wg -D;yq (1.21)

Farkli radyasyon cesitlerinin ge¢ donem etkilerine karsi riskini etkin doz
kavramiyla kiyaslanir. Ornek olarak radon ve radonun bozunum iiriinleri viicutta
genellikle akcigerleri etkiler. Radyasyonun ge¢ donem etkileri agisindan organlarin
duyarliligi farklidir. Bu risk etkin doz kavrami ile agiklanir (Denklem 1.22). E ile
gosterilir. Denklem 1.22°deki wr organ agirlik faktorii, Hy ise esdeger dozdur. Organ

agirlik faktorleri Cizelge 1.3’te verilmistir.

E= ZWT -H; (1.22)
-

13
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Cizelge 1.3. Organ agirlik faktorleri ICRP, 1991)

Organ agirhk

Organ faktorii, wr
Yumurtaliklar 0.20
Kemik iligi 0.12
Kalin bagirsak 0.12
Akciger 0.12
Mide 0.12
Mesane 0.05
Meme 0.05
Karaciger 0.05
Yemek borusu 0.05
Tiroid bezi 0.05
Arta kalal} organlar (adrenal, beyin, st kalin baglrsak, yﬁkselgn bagirsak, capraz 005
bagirsak, ince bagirsaklar, bobrek, pankreas, dalak, timus, rahim)

Kemik ylizeyi 0.01
Deri 0.01
Toplam 1.00

1.4. Radyoniiklitler

Radyoaktif elementler, siklikla radyoaktif izotoplar veya radyoniiklitler olarak
adlandirilir. Radyasyonun kaynagi radyoniiklitlerin bozunmasidir. Dolayisiyla
radyasyon, yeryiiziiniin yapisinda bulunan radyoaktif ¢ekirdeklerden, giines sistemi
veya uzaydan gelen isinlardan ya da insanlarin irettigi yapay radyoniiklitlerden
kaynaklanmaktadir. Dogada bir ¢ok farkli radyoaktif niiklit (>1500) vardir. Bu
radyoniiklitler; baglangigta yani diinyanin olusumundan o6nce mevcut olan
primordial, kozmik 1sin etkilesimleri sonucunda olusan kozmojenik, ve insan tiretimi
veya insan aktiviteleri nedeni ile olusan yapay radyoniiklitler olmak tizere ii¢ genel

grupta toplanabilirler.
1.4.1. Baslangi¢cta mevcut olan radyoniiklitler
Baslangigtaki radyoniiklitler, diinya ve evren vyaratildigi zamanlardan

kalmislardir. Bunlarin yari émiirleri cok uzundur. 22U, 23U ve ?®Th serilerine ait
S Y

radyoniiklitleri ve zemin radyasyonunun onemli bir miktarin1 olusturan YK gibi

14
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diger bazi niiklitleri igerir. Cizelge 1.4’te baslica promordial (baslangic)

radyontiklitler verilmistir.

Cizelge 1.4. Baslangi¢ (primordial) radyoniiklitleri (NCRP, 1987)

Izotop Yari émiir Dogal Aktivite
28y 447x10°yil  Tiim dogal uranyumun % 99.3%ii

Z2Th  1.41x10®yil 10.7 ppm kabuk ortalamal1 yaygin kaya cesitlerinde 1.6 ile 20 ppm
2y 7.04x10%yil  Tiim dogal uranyumun 0.72 % si

Ra  1.60 x 10%1l  Kiregtasinda 16 Bqg/kg ve volkanik kayalarda 48 Bg/kg

*2Rn  3.82 giin Asal gazlar; 0.6 Bg/m® ile 28 Bg/m® arasinda degisir.

K 1.28x10°yil  Toprak; 0.037 ile 1.1 Bq/g arasinda degisir.

1.4.2. Kozmik 1sin etkilesimleri sonucunda olusan radyoniiklitler

Kozmik radyasyon uzaydan gelen 10°-10® eV araliginda bir enerji
spektrumuna sahip yiikksek enerjili agir pargaciklar ile yiiksek enerjili foton ve
miionlara kadar olan gesitli pargaciklardan meydana gelir. Daha alt atmosfer, kozmik
radyasyonla etkilesir ve radyoaktif niiklitler iiretilir. Bunlar uzun yar1 6miirlidiir
fakat baslangi¢ niiklitlerine kiyasla 6miirleri daha kisadir. Cizelge 1.5’te 6nemli bazi

kozmojenik niiklitler verilmistir.

Cizelge 1.5. Kozmojenik radyoniiklitler (NCRP, 1987)

[zotop Yari 6miir Kaynak

“c 5730yl “N(n,p) *C reaksiyonundaki kozmik 1s1n etkilesimleri

*H 12.3 yil N ve O arasindaki kozmik 1sin etkilesimleri; ®Li(n,alfa)
®H, kozmik 1sinlardan par¢alanma

Be 53.28 giin N ve O arasindaki kozmik 1s1n etkilesimleri

1.4.3. insan iiretimi radyoniiklitler

Insanlarin yapay olarak iirettigi radyo niiklitler de mevcuttur. Savas silahlari,
endiistriyel ve tibbi sebeplerle dogadaki kararli halde var olan bazi izotoplar,
laboratuar ortamlarinda, bir elektromanyetik alanda, hizlandiricilarda ya da niikleer
reaktorler yardimiyla radyoaktif hale getirilebilmektirler. Miktarlar: dogal miktarlara
gore kiigliktiir ve niiklitlerin cogu kisa yar1 dmiirliidiir. Cizelge 1.6’da insan {iretimi

(antropojenik) olan bazi radyoniiklitler verilmistir.
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Cizelge 1.6. insan iiretimi olan radyoniiklitler (antropojenik) (NCRP, 1987)

izotop  Yan Omiir Kaynak

*H 12.3 yil Savas silahi, fisyon reaktorlerinde

B 8.04 giin Savas silahi test materyali, fisyon reaktorleri, tiroid
hastaliklarinin teshis ve tedavisinde kullanilmaktadir.

129 1.57 x 10" yil Savas silah, fisyon reaktorlerinde

Bics 30.17 yil Savas silah, fisyon reaktorlerinde

90gy 28.78 yil Savas silahi, fisyon reaktorlerinde

Tc 2.11x 10° yil Medikal teshislerde 6nemli bir radyoaktif materyaldir.

29py 2.41x 10 yil  #®U’in notron bombardimaninda

1.5. Radyasyon Kaynaklari

1.5.1. Dogal fon (background) radyasyonu

Bireylerin maruz kaldig1 radyasyon dozu degerlendirmelerinde dogal kaynaklar
oldukca 6nemli yer tutarlar. Ciinkii, dogal radyasyon kaynaklarina maruziyet dmiir
boyu séz konusu iken, yapay kaynaklara maruziyet genellikle sadece uygulama
esnasinda gerceklesir. Normal bir bolgede dogal yollardan alinan bu doz kisi basina
yaklagik 2.4 mSv’lik doza esdegerdir (IAEA, 1996). Bunun yani sira niikleer enerji,
tip, endiistriyel uygulamalar ve tiketim iriinleri gibi yapay radyasyon
kaynaklarindan yilda ortalama olarak ortalama 0.6 mSv’lik doz almaktadir (Thorne,
2003).

Insanlarin aldign yillik ortalama doz, bdlgeden bolgeye degisirken, yakin
mevkilerde bile farkliliklar gosterebilir. Etkilenilen dogal radyasyon seviyesinin
biiyiikliigiinii belirleyen bir¢ok faktor vardir. Yasanilan mevki, bu mevkideki toprak
yapisi, yasanilan binalarda kullanilan ingaat malzemeleri, cografi konum, mevsimler
ve hava sartlar1 (yagmur, kar, algak basing, yiiksek basing ve rlizgar) gibi etkenler
dogal fon radyasyon seviyesinin biiyiikliigiinii belirler. Cizelge 1.7°de Tirkiye ve
diinyada baz1 bolgeler i¢in radyasyon doz diizeyleri verilmistir (Taskin, 2006).

Insanlar dogal kaynaklardan radyasyon dozuna dis ve i¢ 1sinlanmalar seklinde
bagslica iki yolla maruz kalmaktadirlar. Yeryliziindeki radyoizotoplarin yaydigi gama
isinlart nedeniyle tiim viicudumuz dis kaynakli radyasyona maruz kalir. Dis

1sinlanmalarda alfa ve beta pargaciklarina gére menzili ve giriciligi daha fazla olan
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gama 1sinlar1 6n plana ¢ikmaktadir. Ozellikle granit gibi volkanik kayalarda, fosfat
kayalarda, tortularda yiiksek radyoaktivite icerigi bulunabilmektedir. Yapi
malzemeleri de radyoaktivite igerebildiginden, insanlar bina disinda oldugu gibi, bina
icinde de belli bir miktar dis 1smnlanmaya maruz kalirlar. I¢ 1smlanmalar,
radyoizotoplarin insan viicuduna alinmasi ile olusur ve bu tiir 1sinlanmalar i¢in kisa
mesafelerde etkili olan alfa 1ginlar1 daha 6nemlidir. Radyoizotoplarin insan viicuduna

sindirim, solunum veya cilt ile temas yoluyla alinabilir.

Cizelge 1.7. Tiirkiye ve diinyada bazi bolgelerdeki dogal radyasyon fon diizeyleri (Taskin, 2006)

Yer Yillik doz (mSv)
Mersin (Akkuyu) 0.53
Ankara 0.44
Igdir (Alican) 0.881
Canakkale 1.23
Kars (Digor) 1.58
Hindistan (Kerela) 15.80
Iran (Ramsar) 148.92
Brezilya (Guarapari kumsallarr) 788.40

Yerkabugunda, ¢cok uzun yari émiirlii 22U, 2%

Th radyoniiklitleri ve bunlarin
bozunma firiinleri, toprak, kaya, yapt malzemeleri, gida maddeleri, su ve hava gibi
cevresel ortamlardaki varlig1 diizgiin bir dagilim gostermez. Bu kaynaklardan i¢ ve
dis 1sinlanmalar sonucu alinan dozlar, insan faaliyet ve alisgkanliklarina bagli olarak
da degisiklikler gostermektedir. Sekil 1.4’te dogal radyasyondan kaynaklanan yillik

ortalama doz degerleri verilmistir (IAEA, 1996).

Sekil 1.4. Dogal radyasyondan kaynaklanan yillik ortalama doz degerleri (IAEA, 1996)
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1.5.2. Dogal radyasyon kaynaklari

Zemin radyasyonuna katkis1 bulunan radyoaktif elementler genel olarak karasal
(terrestrial) ve olarak uzay kokenli (kozmik) olmak tiizere iki ana grupta toplanir.
Karasal radyasyon yerkabugunun i¢inde mevcut bulunan dogal radyoaktif serilere ait
radyo izotoplardan kaynaklanir. Evrenin heniiz yeni olusmaya basladigi zamanlarda
bircok izotopun radyoaktif oldugu tahmin edilmektedir. Bu durumun birka¢ milyon
yil siirdiigli ve kisa yar1 Omre sahip olan radyontiklitlerin bu siire i¢inde Omiirlerini
tamamladiklart i¢in tiikkendikleri kabul edilmektedir. Halen mevcut olan
radyoniiklitlerin yar1 6miirlerinin de evrenin émriiyle mukayese edilecek kadar uzun
oldugu (en az 10 yil) icin bozunmalar devam etmektedir (Alpher ve ark, 1953).
Karasal radyasyon kaynaklarini olusturan radyoaktif elementler, dogal radyoaktif
bozunum serisi iginde yer alanlar ve dogada tek basina bulunanlar olmak tizere iki
grupta toplanabilir (Eisenbud, 1987). Cizelge 1.8’de tabiatta tek basina bulunan bazi

radyoaktif elementler verilmistir.

Cizelge 1.8. Dogada tek basina bulunabilen radyoniiklitler (Lapp and Andrews, 1972)

boop Z N A g Y een
H-3 1 2 3 - 12.3 g
C-14 6 8 14 - 5730 B
K-40 19 21 40 0.0117 1.3x10° B EY, v
V-50 23 21 50 0.25 1.4x10" B, EY,y
Rb-87 37 50 87 27.8 5x10% '3
In-115 49 66 115 957 410" B
Te-130 52 78 130 345 3x10% B, Bt
La-138 57 81 138 0.09 1x10" B, Bt
Ce-142 58 84 142 11.1 >5x10'° B Bt
Nd-144 60 84 144 23.8 2.4x10% a
Sm-147 62 85 147 15.0 1x10" a
Lu-176 71 105 176 2.6 4x10% B,y
Re-187 75 112 187 62.6 4x10" B

Kozmik radyasyon farkli enerji ve yiiklere sahip ¢esitli pargaciklardan ve
elektromanyetik 1sinlardan olusur ve diinya ytizeyini siirekli olarak 1sinlar. Bu 1sinlar,
tuzaklanmis (trapped) parcacik radyasyonlar:, galaktik radyasyonlar ve solar
radyasyonlar olarak smiflandiriir  (NCRP, 1989). Tuzaklanmis pargacik
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radyasyonlari, elektronlar ve protonlardan olusur ve diinyanin etrafinda bulunan
radyasyon kusaklarinda yer alir. Bu kusaklar, diinya atmosferini {ist iiste sarmis
goriinimdedir ve enerjileri birka¢ yliz MeV mertebesindedir. Galaktik kozmik
radyasyon, giines sistemi disindaki yildizlararasi ortamlardan, siiper novalardan,
pulsarlardan veya galaktik c¢ekirdeklerden gelir. Galaktik radyasyonlarn %87°sini
protonlar, %11’ini alfa parcaciklari, %]1’ini baz1 agir g¢ekirdekler ve %1’ini de
yaklasik 10%° eV’luk enerjiye sahip elektronlar olusturur. Solar radyasyonlar ise
giines kokenli olup enerjileri birkag keV ile birkag MeV arasinda degisen diisiik
enerjili pargaciklardir. Kozmik radyasyon parcacik enerjileri, giines sistemi igindeKi
manyetik alanlarin degisiminden etkilenir. Bu enerji degerleri cogunlukla 10° ve 10°
MeV arasinda olmasina karsin daha yiiksek enerjilere sahip olan kozmik pargaciklar
da vardir. Radyasyon doz degerlendirmelerinde ¢cok onemli bir katkis1 olan kozmik
isinlart birincil (primer) ve ikincil (sekonder) radyasyonlar olarak simiflandirmak da
miimkiindiir. Zemin radyasyon dozuna kozmik 1sin katkisinin diinya ortalamast 0.39
mSv/y1l’dir. Kozmik 1gmn yogunlugu atmosferin iist tabakasindan deniz seviyesine
dogru inildikce azaldigindan canlilarin kozmik isinlardan aldigr radyasyon dozu
yiikseklige gore degisim gosterir. Deniz seviyesinde alinan radyasyon dozu 0.03
uSv/saat degerinde iken, deniz seviyesinden yukarilara dogru gidildik¢ce bu deger
artar. Ornegin Himalayalar’da alinan radyasyon dozu 1 pSv/saat, 15 km yiikseklikte
ucan bir ugakta ise 10 uSv/saat degerine kadar ¢ikar (IAEA, 1990).

1.5.3. Topraktaki radyoaktivite

Toprakta bulunan radyasyon kaynaklarinin biiylik kismi1 ¢ok uzun yar1 émiirlii olup
yeryiiziiniin olusumundan beri bulunmaktadir. Genellikle *®U, #2Th ve 2*U
serilerine ait radyoniiklitler ile “*°K gibi radyoaktif c¢ekirdekler toprakta bir
radyoaktiviteye neden olmaktadir. Bilinen ti¢ dogal radyoaktif seri vardir (Henriksen

ve Maillie, 2003). Bunlar, *®U kaynakli Uranyum serisi, 2*2

235

Th kaynakli Toryum
serisi ve U kaynakli Aktinyum serisidir. Her {i¢ radyoaktif ailede ortak olarak ¢cok
uzun yar1 omiirlii bir iiye ile bir gaz tiye bulunmakta ve her ii¢ aile de bir kararlh
kursun izotopu ile sona ermektedir (Valkovic, 2000). Bu serilere ait radyoniiklitler

Cizelge 1.9, 1.10 ve 1.11°de verilmistir.
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Cizelge 1.9. 22U (Uranyum) serisi (Lapp and Andrews, 1972)
Enerji (MeV) Gama
Simge  Yari-omiir Alfa Beta Gama yaymlanma sikhgi
=8y 4.5x10° yil 4.2 — 0.048 23
24T 24.1 giin - 019 0.09 4
24pa 1.17 dak. - 229 1.0 0.6
24y 2.5x10°y1l 48 - 0.05 28
20T 7.5x10% y1l 48 - 0.068 24
*%Ra 1600 yil 48 - 1.186 4
22Rn  3.82 giin 549 - 0.5 0.07
#8pg 3.05 dak. 6.00 - - -
Aipp 26.8 dak. - 065 0.24 4
2B 19.9 dak 55 15 0.61 47
2ipg 164us 7.7 - 0.8 0.014
210pp 223 yil - 0.016 0.046 81
210g;j 5.0 giin - 116 - -
21%pg 138 giin 530 - 0.80 0.001
205pp Kararl — — — —

Cizelge 1.10. **°Th (Toryum) serisi (Lapp and Andrews, 1972)

Enerji (MeV) Gama
Simge Yarn-omiir Alfa Beta Gama  yaymlanma sikhg
Z2Th  1.4x10"yil  4.00 - 0.06 23
Ra 5.8yl - 0.054 - -
28Ac 6.13 saat - 1.11 0.09 30
25Th 191yl 5.43 - 0.08 28
2“Ra 3.7 giin 5.68 - 0.24 5
Rn 5565 6.29 - - -
2%pg 145 ms 6.78 - - -
212ppy  10.6 saat - 0.36 0.238 81
22Bj  60.6 dak. 6.05 220 0.04 17
212pg 300 ns 8.78 - - -
28T 3.1 dak. - 1.79 2.62 100
208py, Kararli — — - —

Cizelge 1.11. ”°U (Aktinyum) Serisi (Lapp and Andrews, 1972)

Enerji (MeV) Gama

Simge  Yar-omiir Alfa  Beta Gama  yaymlanma sikhg
25y 7.0x10°yil  4.38 - 0.185 12
#1Th 25.5 saat - 0.30 0.25 90
#pa 3.3x10%yil  5.06 - Cok -
2Tnc 21.8 yil 495 0.046 Cok -
21Th 18.7 giin 6.04 - Cok -
*2Ra 11.4 giin 5.86 - Cok -
2°Rn 40s 6.82 - 0.27 11
2%pq 1.78 ms 7.38 - - -
2lpp 31.6 dak. - 1.36 0.83 20
2B 2.15 dak. 6.62 0.59 0.35 -
207T) 4.79 dak. - 1.44 0.90 0.16
27pp Kararlh — — - —
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Uranyum elementi parlak, giimiis renkli olup saf formunda dogal radyoaktif
madde olarak dogada bulunabilen agir bir metaldir. Neredeyse tiim kayalarda ve
toprakta, yerkabugunun dogal maddelerinden yapilan materyallerde bulunur. Dogal
olarak olusmus ii¢ izotopu vardir. Bunlar 23U, %°U ve U izotoplaridir. Dogadaki
uranyumun %99.2745’ini 2*3U, %0.7200ini *°U ve %0.0055’ini ***U olusturur. **U
¢ok uzun bir yar1 6mre (4.46x10° yil) sahiptir. 2®U’un 6zgiil aktivitesi ise ¢ok
zayiftir. Yani bir birim kiitlesindeki bozunum hiz1 ¢ok diisiiktiir. Bu nedenle dogal
olarak olusan uranyum, gezegen flzerindeki kararsiz izotoplar arasindaki en az
radyoaktif olan maddelerden biridir.

232

1.41x10"° yil yart omiirli **Th yaygin tiim kaya g¢esitlerinde mevcut

oldugundan topraktaki radyoaktiviteye katkis1 vardir. Toryumun bozunum serisi,
28J bozunum serisi ile giiclii benzerlikler gosterir. “**Th bozunum serisi de U
serisi gibi radyum, radon, kursun, bizmut, polonyum elementlerinin izotoplarini ve
biiylik oranda alfa yayilimi igerir. Uranyum serisinden farki toryum bozunum

232Th olmasidir.

serisinde ¢ok uzun Omiirlii tek radyoniiklidin

Insan viicudu igin yasamsal bir 6neme sahip olan potasyum temel bir
elementtir. Dogada bulunan potasyumun {i¢ izotopu vardir. Bu ii¢ izotoptan sadece
K radyoaktif Ozelliktedir. 1.27x10° yil yar1 Omre sahip olan 0K, dogadaki
potasyumun %0.01’ini olusturmaktadir (Valkovic, 2000). Yerkabugunda “°K’in
aktivite konsantrasyonu genelde, 22U ve ?*?Th’den daha biiyiiktir. UNSCEAR 2000
raporunda yayinlanan “°K, *U ve #?Th’nin diinya genelindeki ortalama radyoniiklit

konsantrasyonlari Cizelge 1.12°de verilmistir.

Cizelge 1.12. Toprakta bulunan ortalama radyoniiklit konsantrasyonlar1 (UNSCEAR, 2000)

Radyoniiklit Ortalama aktivite
konsantrasyonu (Bq/kg)

K 420

238U 33

#2Th 45

Dogal radyoniiklitler daha c¢ok volkanik, fosfat, granit ve tuz kayalarinda
yiiksek oranlarda bulunmaktadir. Bu kayalar doga sartlarina bagh olarak zamanla

ufalanarak c¢ok kiiciik pargalar halinde yagmur veya akinti sulartyla topraga karisip
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topraktaki dogal radyoaktivitenin artmasina neden olurlar. Hatta tarimda topraktaki
verimi arttirmak i¢in kullanilan suni tohumlama ve giibreleme (suni giibreler
radyoaktif 3°P icermektedir) gibi bazi insan aktiviteleri de lokal olarak topraktaki
yiizey radyoaktivitesini arttirmaktadir (NCRP, 1987). Diinyanin jeolojik yapisi
incelendiginde belli kalinliktaki toprak tabakasinin hemen altinda kaya yataklarinin
oldugu goriiliir. Bu kaya yataklarinin da karasal radyoaktiviteye sebep oldugu tahmin
edilmektedir. Ozellikle gama radyasyonlarmin 6nemli bir kisminm 0-25 cm
derinlikteki ylizey tabakadan kaynaklandigi bilinmektedir (Celebi, 1995). Ayrica,
Fukusima 2011 ve Cernobil 1986 gibi reaktor kazalart sonucu ve bazi niikleer

denemeler neticesinde **'Cs radyoizotopu ortaya ¢ikarak hava, su ve topraga karistr.
1.5.4. Sudaki dogal radyoaktivite

Yasamin temelini olusturan su, igerisinde canlilarin biyolojik fonksiyonlari i¢in
gerekli olan ¢esitli mineralleri, anyon ve katyonlar1 barindirdig: gibi radyoniiklitleri
de icermektedir. Insan viicudunun dortte iicii kadar biiyiikk bir boliimiinii
olusturdugundan sudaki radyoaktivite miktar1 ¢ok onemli yer tutar. Ozellikle igme
suyundaki radyoaktif madde miktarinin belirlenmesi saglik acisindan Gnemlidir.
Giines enerjisi sayesinde siirekli bir dongii igerisinde olan yer alt1 ve yer {istii sular
temas ettikleri ortamlarda kimyasal, fiziksel ve radyoaktif kirlenmeye maruz kalirlar.
Bu dongii icerisinde en temizi olan yagmur ve kar sular1 kimyasal ve radyoaktif

kirlenmenin tespitinde 6nemli bir yer tutar (Gonzalez ve ark., 2001).

Sularda en fazla uranyum ailesi elemanlarindan radyum ve radon
bulunmaktadir. ?°Ra’nin bozunma iiriinii olan radyoaktif radon, bazi yeralt1 sularinda
oldukca yiiksek konsantrasyonlarda ¢oziinmiis radyum tuzlar seklinde bulunur.
Yeralt1 sularinda aktinyum ailesi elemanlarim1 tespit etmek c¢ok zordur. Toryum
ailesinden ?*2Th ve ?®Ra bazi sularda dedekte edilebilecek miktarlarda bulunmasma
ragmen, bu aileden olan ?°Rn’nin ¢ok kisa yar1 6mre sahip olmasi su ve kayalarda
birikmesine olanak vermemektedir (Karahan, 1997). Su, ayni zamanda uranyum
serisi ¢ekirdeklerinin temel tasinim ortami olarak gorev yapar. Okyanus ve onun

sedimentleri 6nemli bir su deposu ve bu c¢ekirdekler i¢in tekrar dagitici bir sistem
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gibi davranir (Scott, 1982). I¢me sulari potasyum barindirmasina ragmen
potasyumun radyoaktif izotopu olan K-40’in sulardaki beta aktivitesi diisiik

seviyededir.

Sulardaki dogal radyoaktivite calismalari baslangigta kaplica sulari ile
siirliydi. Daha sonra igme sulart da incelenmis ve bazi dogal radyoniiklitlere
rastlanmistir. Igme sularindaki radyasyon konsantrasyonu yeralti sularina kiyasla
daha az miktardadir. Yapilan ¢alismalarin sonucu igme sularinda tavsiye ve miisaade
edilen azami alfa ve beta seviyeleri belirlenmistir. Ulusal ve uluslararasi kuruluslar
tarafindan belirlenen seviyeler Cizelge 1.13’tedir (WHO, 2004; Resmi Gazete 2005).

Cizelge 1.13. Igme sular i¢in ulusal ve uluslararasi kuruluslar tarafindan kabul edilmis en yiiksek
radyoaktif kirletici konsantrasyonlar1 (WHO, 2004; Resmi Gazete 2005)

Diinya Saghk Orgiitii TC
(WHO) (2004) Saghk Bakanhg (2005)
Tavsiye Edilen Miisaade Edilen
Kirletici Ust Limitler Ust Limitler
Toplam Alfa 0.5 Bg/L 0.1 Bg/L
Toplam Beta 1.0 Bg/L 1.0 Bg/L

Atmosferde yapilan niikleer denemeler, niikleer kazalar sonucu ortaya g¢ikan
birgok radyoniiklit stronsiyum (Sr-90, Sr-89), sezyum (Cs-137) vb. radyoaktif
yagislarla yeryliziine inerek c¢evre ve sularda radyoaktif kirlenmeye sebep olur.
Ayrica niikleer atiklarin denetimsiz olarak c¢evreye verilmesi de gevre kirliligine

neden olmakla beraber, igme suyu kaynaklar1 da bu kirlilikten payini alir.

1.5.5. Yeryiiziine yakin atmosferdeki dogal radyoaktivite

Yiizeye yakin atmosferde, hem insan yapimi suni radyoaktif maddeler, hem de
dogal kaynaklardan c¢ikan radyoaktif toz ve partikiiller bulunmaktadir. Insan
aktiviteleri sonucu ortaya ¢ikan hava kirlilikleri, volkanik patlamalar, meteorlar, toz
firtinalar1 ve orman yanginlariyla atmosfere birakilan toz ve kiiller atmosferde
bulunan toz ve partikiill konsantrasyonlarini siirekli artirmaktadir. Atmosferde
bulunan bu toz ve partikiiller genellikle havada asili kalmakta veya hava akimlariyla
stirekli dolanmaktadirlar. Genellikle yogunluklart havanin yogunlugundan agir

olanlar ¢ekim etkisiyle yere inerler (Karahan, 1997).
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Niikleer enerji alaninda meydana gelen hizli gelismeler ve yapilan bazi niikleer
denemeler atmosfere ¢cok miktarda radyoaktif toz ve parcaciklarin atilmasina neden
olmaktadir. Bu denemeler 6zellikle atmosferde 30 km’den daha yiiksek tabakalarda
asir1 derecede radyoaktif kirlenmelere sahip olmustur (Eisenbud ve ark., 1964).
Niikleer denemelerle atmosfere atilan radyoaktif maddeler, atmosferde bulunan bu
kozmojenik radyoniiklit konsantrasyonlarinin artmasina neden olmaktadir. Kozmik
1sinlarin diinya atmosferindeki atom ¢ekirdekleriyle reaksiyona girmeleri sonucu
tiretilen notronlar, elastik ¢arpigmalarla enerjilerini kaybederek yavaslar ve C-14 ile
N-14 atomlar1 tarafindan yakalanirlar. Muonlar ise yer seviyesine ulasmadan
bozunuma ugrar. Yar1 Omiirleri ¢cok kisa olan muonlar yiizeye yakin atmosferdeki en

onemli iyonizasyon kaynaklarini olusturmaktadir.
1.5.6. Insan viicudundaki dogal radyoaktivite

Cesitli kimyasallardan olusan insan viicudu, yasamsal sebeplerle su veya
yiyecekleri alirken ayni zamanda bunlarin iginde yer alan radyoniiklitleri de alir.
Boylece viicutta bulunan radyoaktif elementlerden dolay: da belli bir radyasyon
dozuna maruz kahnir. Bu radyoaktif elementler icerisinde en énemlisi “°K radyoaktif
izotopudur. YK ve kozmik radyondtiklitlerin viicuda alinmasi sonucu meydana gelen
i¢ 1sinlamalar dogal radyasyon sinifina dahildir. ICRP verileri esas alinarak 70 kg
agirh@indaki bir yetiskin i¢in hesaplanmis radyoniiklit konsantrasyonlar1 Cizelge
1.14’te verilmistir (ICRP, 1991).

Cizelge 1.14. Insan viicudundaki dogal radyoaktivite (ICRP, 1991)

Viicuttaki Viicuttaki toplam
Niiklit toplam miktan niiklit aktivitesi
Uranyum 90 ng 1.1Bq
Toryum 30 ug 0.11 Bq
Potasyum 40 17 mg 4.4 kBq
Radyum 31 pg 1.1 Bq
Karbon 14 95 ug 15 kBq
Trityum 0.06 pg 23 Bq
Polonyum 0.2 pg 37 Bq
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1.5.7. Yiyeceklerdeki dogal radyoaktivite

Yiyeceklerde bulunan “°K, ?*°Ra ve **U radyoizotoplar1 sebebiyle her yiyecek
dogal bir miktar radyoaktiviteye sahiptir. Kabuklu yiyeceklerdeki radyoaktif madde
miktart diger yiyeceklere gore daha fazla oldugundan bu yiyecekleri fazla tiiketen
insanlar ortalamanin iizerinde bir radyasyon dozu ahrlar. Yiyeceklerde °K ve “*Ra,
digerlerine gore daha fazlaca mevcuttur. Cizelge 1.15°’te ICRP verilerine gore bazi

yiyeceklerdeki “°K ve **°Ra i¢in konsantrasyonlari verilmistir.

Cizelge 1.15. Baz1 yiyecek ve igeceklerdeki “°K ve 2?°Ra oranlari (ICRP, 1991)
Yiyeceklerdeki Dogal Radyasyon

40K 226Ra
Yiyecek (mBg/kg) (mBa/kg)
Muz 130 37
Findik 207 37-259
Havug 126 22-74
Patates 126 37-92
Bira 443 -
Kirmizi et 111 19
Kuru fasulye 172 74-185
Icme suyu — 0-6

1.5.8. Yap1 malzemelerindeki dogal radyoaktivite

Yapilarda kullanilan insaat malzemelerinin ¢ogunun kaynagi yerkabugundaki
topraktir. Bu malzemeler topraktaki gibi 238, 22Th ve “K dogal radyoniiklitlerini
bulundurmaktadir. Bu radyoaktif izotoplar yapt malzemelerinin de dogal radyasyon
kaynagi olmasma sebep olur. Yapit malzemeleri igerisinde bulunan radyoaktif
materyallerden dolay1, bina igerisinde de bir miktar radyasyona maruz kalinir. Tas,
tugla ya da betondan yapilan biiyiik yapidaki binalarin dis duvarlar1 gama 1sinlarini
etkili bir sekilde sogurur. Ev i¢i sogurulan doz orani baglica insaat materyallerindeki
dogal radyoniiklitlerin aktivitesine bagldir. Yapi malzemelerinin ihtiva ettigi
radyoaktivite bu malzemelerin iretildigi bolgenin radyoaktivitesine bagli olarak
degisir. Bu degiskenlikler dikkate alinarak yap1 malzemelerindeki tahmini 238, 22Th

ve YK degerleri Cizelge 1.16’da verilmistir.
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Cizelge 1.16. Yap1 materyallerindeki **®U, %*Th ve *)K radyoizotoplarinin
tahmin edilen konsantrasyonlar: (ICRP, 1991)
Uranyum Toryum Potasyum

Materyal (mBa/g) (mBa/g) (mBa/g)
Granit 63 8 1184
Kumtasi 6 7 414
Cimento 46 21 237
Kiregtas1 beton 31 8.5 89
Kumtas beton 11 8.5 385
Kuru duvar kaplamasi 14 12 89
Algitast kullanilarak tretilenlerden 186 66 5.9
Dogal Algitast 15 74 148
Agag - - 3330
Balgik tugla 111 44 666

1.5.9. Radon

Atom numarasi 86 olan radon renksiz, kokusuz, tatsiz ve periyodik cetvelin soy
gazlar stnifinda yer alan bir gazdir. Kimyasal olarak aktif bir gaz olmamasina karsin
radyoaktiftir. Uranyumun bozunma zincirindeki radyum radyoaktif bozunmasi
sonucu radyoaktif radon gazina doniisiir. Radonun yar1 6mrii 3.82 giindiir. Radonun
kisa yart omiirlii baz1 iriinlerinin bozunmasinda alfa, bazilarinda beta ve gama
radyoaktivitesi rol oynar. Cizelge 1.17’de radon ve bozunma tiriinlerinin karakteristik

ozellikleri verilmistir.

Cizelge 1.17. Rn-222 ve bozunma iiriinlerinin karakteristik 6zellikleri (Koksal ve Celebi, 2003)

izotop RadyasyonTipi  Yar émrii
222

RN o 3.82 gllIl
218

Po o 3.05dak
. B. v 26.8dak
214

Bi B.y 19.7dak
214 -4

Po a 16x10 s
210

Pb Y 22 yil

ICRP tarafindan yayinlanan 65 nolu raporda diinya genelinde radon
konsantrasyonu i¢in limit degerler tavsiye edilmis ve yillik dozun, 3-10 mSv arasinda
siirlandirilmas:  tavsiye edilmistir. Bu doz degerlerine karsilik gelen radon

konsantrasyonu evler i¢in 200-600 Bq/m3, is yerlerinde ise 500-1500 Bq/m3 arasinda

26



1. GiRiS Halil VURUS

bir deger tespit edilmesi Onerilmistir. Cizelge 1.18’de diinya genelinde radon
konsantrasyonu i¢in limit degerler verilmistir (ICRP, 1993). Tiirkiye Atom Enerjisi
Radyasyon Giivenligi Yonetmeligine gore Tirkiye’de radon konsantrasyonu igin
limit degerler evler icin 400 Bg/m?®, is yerlerinde ise 1000 Bg/m*tiir (Resmi Gazete,
2000).

Cizelge 1.18. Diinya genelinde radon konsantrasyonu i¢in limit degerler (ICRP, 1993)

Alt limit Ust limit
Etkin doz (mSv/y1l) 3 10
Ev i¢i radon konsantrasyonu (Bg/m?) 200 600
Is Yerleri i¢in Radon Konsantrasyonu (Bg/m?) 500 1500

Dogal radyasyon kaynaklari igerisinde yillik ortalama doza katki yiyecekler
icin %10, i¢ 1s1nlanmalar i¢in %9, gama icin %18 ve kozmik etki i¢in %15 civarinda
olmasma karsin %48’lik bir oranla en fazla katkiyr radon saglamaktadir (IAEA,
1996).

Kaya, toprak ve sudaki dogal uranyumun radyoaktif bozunmas: sonucunda
olusan radon, tiim yiizey, kaya ve toprak pargalarindan ve yapi malzemelerinden
ortama salinir. Solunum yoluyla viicuda alinir. Radon solundugunda akcigerlerde
radyoaktif kalintilar birakir. Bunlar, toplam alinan radyoaktif doz igerisinde énemli
bir boliim olusturur. Radonun binalara girisi, bina altindaki ve civarindaki
kayalardan, dogal gazdan, su kaynaklarindan, insaatta kullanilan malzemelerdeki
aciklhiklardan, malzemelerin arasindaki havanin akisiyla olusan basingla veya binanin
altindaki topraktan sizma yoluyla olmaktadir. Bina igine sizan radon gazi igeride
birikir ve bina disina ¢ikamazsa bina igindeki konsantrasyon artar. Bu nedenle ¢ok
kapal: ortamlarin havalandiriimasina dikkat gosterilmelidir. Evlerde, kapi ve

pencerelerde izolasyon yapilmamigsa havalandirma siiresi uzatilmalidir.
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Literatiirde bircok tilkede veya bazi bolgelerde yapilmis dogal zemin radyasyon
diizeyinin belirlenmesi c¢alismalari vardir. 1986 yilinda meydana gelen Cernobil
niikleer kazasindan sonra, iilkemizin Oncelikle bu kazadan etkilenen bolgelerinde
dogal zemin radyasyon diizeyinin belirlenmesine yonelik caligmalar yapilmistir
(TAEK, 1998). Cernobil niikleer santral kazasinin Tirkiye lizerindeki etkileri, 29
Nisan 1986 tarihinde kaza duyumunun alinmasimi takiben TAEK tarafindan, 30
Nisan 1986 tarihinde Ankara, Istanbul ve Trakya Bolgesinde yapilan &lgiimler
sonucunda, ¢evresel gama radyasyon diizeylerinde yiikselmelerin takip edilmesiyle
anlasilmistir. Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii (DMI) ile tesis edilen
koordinasyon sonucu alinan bilgiler dogrultusunda TAEK tarafindan radyasyon
izleme programi baslatilmistir. Radyoaktif bulutun iilkemizden gecisi sirasinda
yeryiiziine inen radyoaktivitenin belirlenmesi amaciyla Ankara ve Istanbul’da
diizenli olarak alinan hava ornekleri, g¢esitli yorelerden alinan su, toprak, ot gibi
cevresel Ornekler ve indikator organizmalar ile gida maddelerinin radyoaktivite
analizleri, Ankara Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezi (ANAEM) Kimya ve
Niikleer Fizik Bolimleri ile Cekmece Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezi
(CNAEM) Saglik Fizigi, Radyobiyoloji ve Endiistriyel Uygulamalar Boliimleri
tarafindan yapilmistir. Cernobil niikleer reaktor kazasi sonrasinda TAEK tarafindan
gerceklestirilen radyasyon ve radyoaktivite Ol¢limleri arsiv kayitlar1 esas alinarak

grafik ve cizelgeler halinde bir kitap serisi olarak yayimlanmistir (TAEK, 2006).

Tiirkiye’de yapilan bir ¢alismada istanbul’un ¢evresel dogal radyoaktivitesinin
tayini yapilmig ve yillik etkin doz egdegerleri hesaplanmistir (Karahan, 1997). Bu
caliymada toprak, su, hava ve gidalardaki dogal radyoaktivite degerleri seviyesi
tespit edilmistir. Topraktaki dogal radyoaktivitenin tespiti icin Istanbul ve
cevresinden 35 farkli yerden 105 toprak ornegi ozellikle ekilmemis alanlardan 0-10

cm derinlikten alinmistir. Toplanan toprak ornekleri yiiksek ¢oziiniirliiklii gama 1511
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spektrometresinde analiz edilmis ve g¢esitli radyoniiklitlerin konsantrasyonlari
belirlenmistir. Bu toprak analizi sonucunda, *U ve 2*Th serisindeki
radyoniiklitlerin aktivitelerinin ortalamalari almarak ®U ve 2?Th aktiviteleri
bulunmustur. Ayrica “°K ve *'Cs radyoniiklitlerinin aktiviteleri belirlenmistir. Bu
calismada 28U ve %**Th serilerinin ortalama aktiviteleri yaklasik olarak sirasiyla 20
Ba/kg ve 33 Bg/kg bulunmustur. “°K’in aktivitesi ise, ortalama 342 Bqg/kg olmakla
birlikte 117 Bg/kg’dan 1204 Bg/kg’a degistizgi gozlenmistir. Bazi  toprak
orneklerinde dogal bir radyoaktif izotop olmayan **’Cs izotopuna rastlannustir. *¥’Cs
bulunmasmin nedeni niikleer kazalar veya denemeler sonucu olusan radyoaktif
serpintilerdir. *3'Cs’nin aktivitesi ise 1.5 Bg/kg’dan 81 Bg/kg’a degistigi gozlenmistir.
Bu ¢alismada ayrica Istanbul yoresine ait 15 farkli icme suyu érnegi alinmig ve gaz
akisli orantili sayicilarda toplam o ve toplam P aktiviteleri belirlenmistir. Istanbul
halkinin igme suyu olarak kullandig: sularin tamaminda 6lgiilen toplam o ve toplam
B radyoaktivite sonuglarmin, Diinya Saglik Orgiitii’niin (WHO, 2004) i¢me sular
icin tavsiye ettigi alfa radyoaktivitesi st limiti olan 0.5 Bg/L ve beta
radyoaktivitesi st limiti olan 1 Bg/L smirlarini asmadigi goézlenmistir. Yine bu
caliimada Istanbul ve cevresindeki birgok noktada gama radyasyon &lciimleri
gerceklestirilmistir. Olgiimlerde Reuter Stokes RS 111 modeli yiiksek basingli iyon
odas1 tipi portatif ¢evresel radyasyon monitorii kullanilmugtir. Olgiimler yer
seviyesinden 1 metre yiiksekte gergeklestirilmigtir. Havada olgiilen absorblanmis
dogal gama radyasyon dozu ortalama 69 nGy/saat olmakla birlikte 38 nGy/saat ile

105 nGy/saat arasinda degistigi gozlenmistir.

Tiirkiye’de yapilan baska bir ¢alismada ise, Canakkale’ye bagli Ezine ilgesi
civarindaki koylerden alinan su, toprak ve granit orneklerindeki radyoaktivite
seviyelerinin belirlenmesi igin toplam 7 tane su, 9 tane toprak ornegi alinmistir
(Merdanoglu, 2004). Alinan su orneklerinin toplam alfa ve toplam beta seviyeleri
tayin edilmistir. Icme sular genel olarak WHOun tavsiye ettigi toplam alfa igin 0.5
Bg/L ve toplam beta igin 1 Bg/L degerlerinden daha diisik bulunmustur (WHO,
2004). Alinan toprak orneklerinde bulunan #8U ve ***Th’a ait radyoaktivite
konsantrasyonlari.  bu  radyoniiklitlerin ~ bozunma  drinleri olan  dogal

radyoniiklitlerden bolluklar1 yiiksek olanlarin ortalamalari alinarak hesaplanmustir.
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Bu calismada “**U’in aktivitesinin 78 Bg/kg ile 157 Bag/kg degerleri arasinda
degismekle birlikte ortalama aktivitesi 107 Bg/kg oldugu gozlenmistir. 2*Th’nin
aktivitesi ise 152 Bg/kg ile 276 Bq/kg degerleri arasinda degismekle birlikte ortalama
aktivitesinin 192 Bg/kg oldugu gozlenmistir. Calisma bolgesinden alinan toprak
orneklerindeki “°K’in aktivitesi, 1015 Bq/kg ile 1484 Bg/kg arasinda degismekle
birlikte ortalama aktivitesinin 1207 Bg/kg oldugu gézlenmistir. Yapilan c¢alismalar
sonucunda toprak orneklerinde, fisyon iriinii olan !¥'Cs radyoizotopuna

rastlanmustir. **’Cs’nin en yiiksek aktivite degerinin ise 36 Bg/kg oldugu goriilmiistiir.

Yapilan bir baska caligmada Isparta bolgesinde dogal gama radyasyon
oliimii  gerceklestirilmistir (Akkurt ve ark., 2004). Olgiimler Eberline firmasi
tarafindan dretilen Nal(Tl) uc¢lu portatif radyasyon monitor cihazi (ESP2)
kullanilarak yapilmistir. Isparta Davraz ve Golciik bolgelerindeki 6l¢iim sonuglar
aylara ve yerden vyiikseklige bagl olarak yapilmustir. Olgiim sonuglar en yiiksek
radyasyon dozu Golciik bolgesinde 37.54 uR/saat olarak bulunurken en disiik deger
2.43 uR/h ile Davraz bélgesinde bulunmustur.

Tiirkiye’de yapilan bagka bir c¢aligmada, Kirklareli iline ait toprak ve su
orneklerinin radyoaktivite konsantrasyonlari, gama isinlama doz hizlar1 ve ev i¢i
radon konsantrasyonlarinin tespit edilmesi amaciyla bolgedeki icme ve kaynak
sular1, topraklar, hava ve evlerdeki radyasyon seviyeleri ve radyoaktif kirleticilerin
tayini gerceklestirilmistir (Taskin, 2006). Arastirma sahast Kirklareli il siirlart
icindeki 8 ilge, 20 belde ve 177 kdy olmak iizere tiim il genelini kapsamistir. 220 su
ve 177 adet toprak Ornegi alinmis, 315 evde radon ve 230 yerde direkt gama
Olgtimleri yapilmigtir. Ortalama alfa aktivitesi 0.0405 Bg/L olarak bulunmustur. 220
ornekten 12 (%5.5) tanesinde alfa aktivitesi smir degerlerin iizerinde g¢ikmuistir.
Ortalama beta aktivitesi ise 0.05 Bg/L olarak odl¢iilmiistiir. 11 geneli icin gama
1sinlama doz hizlar1 ortalama 135.086 nGy/saat olarak Ol¢iilmiistiir. Toprak
orneklerindeki radyoizotop aktivite konsantrasyonlar1 sirayla ?2Ra’da ortalama
36.504 Bg/kg, 28U’de ortalama 25.428 Bg/kg, *’Th’de ortalama 39.864 Bg/kg,
“K’da ortalama 666.98 Bg/kg ve '*'Cs ‘de ortalama 7.954 Bg/kg olarak

bulunmustur. Her ne kadar il ve il¢e ortalamalar1 bazinda sonuglar WHO ve diger
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uluslararasi kuruluslarin belirledigi limit degerlerin altinda ¢ikmig ise de, Slglim ve
analiz sonuclan tek tek degerlendirildiginde bu limit degerlerin az da olsa asildig:

gorilmiistiir.

Tiirkiye’nin kuzey-bati kesiminde yer alan Kastamonu ilindeki bir ¢aligmada
Ol¢timler yoluyla bolgenin ¢evresel radyoaktivite diizeyleri belirlenmistir (Kam ve
Bozkurt, 2006). Hava, toprak ve igme suyundaki radyoniiklit faaliyetleri ile bina i¢i
radon konsantrasyonu ve i¢/dis mekanda sogurulan gama 1sim1 doz diizeyleri
belirlenmistir. Bina ici ?’Rn aktivite konsantrasyonu 98.4 Bg/m?® olarak &l¢iilmiis ve
bu degerin yillik 2.48 mSv etkin doza esdeger oldugu hesaplanmistir. A¢ik ve kapali
sogurulan gama 1511 dozlar sirastyla 54.81 ve 48.03 nGy/saat olarak Slglilmiistiir.
Karasal ve kozmik kokenli toplam gama radyasyon seviyesi yillik 0.33 mSv olarak
belirlenmistir. Calismada toplanan toprak orneklerinde dogal radyoniiklitler igin
aktivite konsantrasyonlar1 sirastyla, **U icin 32.93 Bg/kg, %**Th i¢in 27.17 Bg/kg ve
K i¢in 431.43 Bg/kg olarak belirlenmistir. Dogal bir radyoniiklit olmayan fisyon
irinii *¥Cs  igin  8.02 Bqg/kg olarak belirlenmistir. Dogal radyoaktivite
kaynaklarindan kaynaklanan karasal gama etkin doz diizeyi, yillik 60 pSv olarak
tespit edilmistir. incelenen su &rneklerinde toplam alfa aktivitesi 0.0089 Bg/L ve
toplam beta aktivitesi 0.271 Bg/L 6l¢iilmiis olup bunun ortalama yillik 1.83 uSv

etkin doza tekabiil ettigi belirlenmistir.

Dogu Karadeniz bolgesinin farkli noktalarindan alinan 27 musluk suyu 6rnegi
icin yapilan bagka bir calismada ise cok kanalli diisilk orantili alfa beta sayaci
(Berthold LB770) ile radyoaktivite seviyesi olgtilmistiir (Damla ve ark., 2006).
Olgiimler sonucunda toplam alfa aktivitesi 0.0065 Bg/L, toplam beta aktivitesi ise
0.1008 Bg/L olarak olgiilmiis ve bu degerler yillik 51.02 uSv etkin doza tekabiil eder.

Adana ili i¢in dogal zemin radyasyon diizeyinin belirlenmesi caligmalar
yapilmistir (Degerlier, 2007). Calismada hava, toprak ve su oOrnekleri toplanarak
dlgiimler yapilmis, ayrica radon iz dedektorleri ile 2Rn aktivite konsantrasyonu
Olctilmistiir. Adana ili sehir merkezindeki evlerde yapilan kis donemi 6l¢iimlerinde

(Ocak- Subat 2005), radon konsantrasyonu 15 Bg/m? ile 97 Bg/m® degerleri arasinda
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6l¢iilmiistiir ve ortalama radon konsantrasyonu ise 49.3 Bg/m® olarak bulunmustur.
Yaz donemi (Haziran — Temmuz 2005) ol¢iimlerinde ise radon konsantrasyonu 5
Bag/m?® ile 64 Bg/m® degerleri arasindadir ve ortalama radon konsantrasyonu ise 26.8
Bg/m® olarak bulunmustur. Yaz dénemi ve kis dénemi ““Rn igin aktivite
konsantrasyonu ortalamasi 38.06 Bg/m? olarak belirlenmistir. Yiizeyden itibaren 0-30
cm derinlikte tespit edilen dogal radyoniiklitlerin aktivite konsantrasyonlarini
belirlemek i¢in gama spektrometresi analiz yontemi ile Slgiimler yapilmistir. Bu
Slgiimler sonucunda ortalama aktivite konsantrasyonu degerleri “*®U igin 22.3 Bg/kg,
22Th igin 22.7 Bg/kg ve “°K igin 305.6 Bq/kg olarak belirlenmistir. Ayrica fisyon
iiriinii *'Cs icin 7 Bg/kg olarak belirlenmistir. Gaz akish orantili sayicilardan olusan
alfa beta sayim sistemleri ile icme sularindaki radyoaktivite seviyesi Ol¢lilmiistiir.
Olgiimler sonucunda igme suyu olarak kullanilan sularda toplam alfa aktivite
konsantrasyonu 0.003 Bg/L ile 0.0229 Bg/L degerleri arasinda, toplam beta aktivite
konsantrasyonunun ise 0.0189 Bqg/L ile 0.2907 Bq/L degerleri arasinda degistigi

belirlenmistir.

Tiirkiye’de Giiney Dogu Anadolu Bolgesinin onemli sehirlerinden Sanliurfa
ilinde yapilan baska bir ¢alismada dogal zemin radyasyon diizeyi belirlenmistir
(Bozkurt ve ark., 2007). Calismada hava i¢in dis gama isinlanma doz hiz1 tespit
edilmistir. Olglimler agik havada 112 noktada plastik sintilasyon dedektorii
kullanilarak yapilmigtir. Gama 1sinlanma doz hizi ortalama olarak 60.9 nGy/saat
Ol¢iilmiistiir. Bu deger yillik 74.7 uSv etkin doza tekabiil eder. 45 toprak o6rnegi igin
gama 1511 spektrometresi ile Ol¢limler yapilmistir. Bu dlclimler sonucunda
radyoniiklit aktivite konsantrasyonu ortalama degerleri 2°U, %?Th ve “K igin
sirastyla 20.8 Bg/kg, 24.95 Bg/kg ve 298.6 Bq/kg olarak belirlenmistir. Ayrica fisyon
iiriinii *¥'Cs i¢in 9.08 Bg/kg olarak belirlenmistir. 2°®U, **Th ve “K i¢in toplam
ortalama yilik etkin doz degeri 46.9 uSv olarak olciilmiistiir. Alfa beta sayim
sistemleri ile 53 igme suyu &rnegi icin radyoaktivite seviyesi dlgiilmiistiir. Olgiimler
sonucunda toplam alfa aktivitesi 0.038 Bg/L, toplam beta aktivitesi ise 0.1324 Bg/L
olarak ol¢iilmiis olup bu veriler yillik 7.76 uSv etkin doza esdegerdir.
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Tiirkiye’nin ekonomik ve niifus bakimindan &nemli, bir sanayi ve ticaret
merkezi olan Gaziantep ilinde de dogal zemin radyasyon diizeyini belirlenmek i¢in
bir ¢alisma yapilmistir (Osmanlioglu ve ark., 2007). Calismada a¢ik hava i¢in dig
gama 1simlanma doz hiz1 ortalama olarak 50.1 nGy/saat 6l¢iilmiistiir. Bu deger yillik
61.5 uSv etkin doza tekabiil eder. Il genelinde toplanan toprak o6rnekleri igin gama
1511 spektrometresi ile Ol¢timler yapilmistir. Bu Ol¢limler sonucunda radyoniiklit
aktivite konsantrasyonu ortalama degerleri U, #°Th ve “K i¢in sirasiyla 25.2
Bq/kg, 23.7 Ba/kg ve 289.2 Bq/kg olarak belirlenmistir. Bir fisyon iiriinii olan **'Cs
icin ise aktivite konsantrasyonu ortalama degeri 8.02 Bq/kg olarak belirlenmistir.
28, 2Th ve *K i¢in toplam ortalama yilik etkin doz degeri 46.9 uSv olarak
Olglilmiistiir. Alfa beta sayim sistemleri ile igme suyu 6rnekleri i¢in radyoaktivite
seviyesi Olciilmiistiir. Olgiimler sonucunda toplam alfa aktivitesi 0.0493 Baql/L,
toplam beta aktivitesi ise 0.1284 Bg/L olarak 6l¢iilmiis ve bu degerin yillik 1.83 uSv

etkin doza esdeger oldugu belirlenmistir.

Tiirkiye’nin kuzey batisindaki Canakkale ilinde daha 6nce yapilan ¢alismalar
disinda il genelindeki dogal zemin radyasyon diizeyini belirlenmek icin bir ¢alisma
daha yapilmistir (Kam ve ark., 2010). Yapilan ¢alismada agik hava igin dis gama
1sinlanma doz hizi, taginabilir plastik sintilasyon dedektorii kullanilarak Sl¢lilmiistiir.
Toprak ve su ornekleri toplanmus, ayrica CR-39 radon iz dedektorleri ile #Rn
aktivite konsantrasyonu 6l¢iilmiistiir. “’Rn i¢in ortalama aktivite konsantrasyonu 167
Bq/m3 olarak belirlenmistir. Bu veri yillik 4.2 mSv etkin doza esdegerdir. Yapilan
Olgimler sonucunda gama 1ginlanma doz hizi ortalama olarak 66.4 nGy/saat olarak
belirlenmistir. Bu deger yillik 81.4 uSv etkin doza tekabiil eder. Il genelinde
toplanan toprak ornekleri i¢in gama spektrometresi analiz yontemi ile Olgiimler
yapilmigtir. Bu 6l¢iimler sonucunda radyoniiklit aktivite konsantrasyonu ortalama
degerleri *®U, ?*Th ve *°K i¢in sirasiyla 94.55 Ba/kg, 110.4 Bg/kg ve 1 273 Ba/kg
olarak belirlenmistir. Fisyon iriinii olan BCs igin ise aktivite konsantrasyonu
ortalama degeri 19.8 Bq/kg olarak belirlenmistir. *U, ***Th ve *°K i¢in toplam
ortalama yilik etkin doz degeri 184 uSv olarak belirlenmistir. Igme suyu 6rnekleri

icin alfa beta sayim sistemleri ile radyoaktivite seviyesi Ol¢iilmiistiir. Ol¢iimler
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sonucunda toplam alfa aktivitesi 0.0599 Bg/L, toplam beta aktivitesi ise 0.0841 Bqg/L
olarak Olclilmiis ve bu degerler yillik 12.25 uSv etkin doza tekabiil eder.

Tiirkiye’nin kuzey bati kesimindeki Tekirdag ili ve gevresinin dogal zemin
radyasyon seviyeleri belirlenmistir (Kam ve ark., 2010). Bu amag dogrultusunda agik
ve kapali ortamlarda hava icin dis gama ismlanma doz hizi, tasmabilir plastik
sintilasyon dedektorii kullanilarak Olgiilmiistiir. Toprak ve su 6rnekleri toplanmus,
ayrica CR-39 radon iz dedektorleri ile “’Rn aktivite konsantrasyonu 6lciilmiistiir.
222Rn i¢in ortalama aktivite konsantrasyonu 86 Bg/m?® olarak belirlenmistir. Bu veri
yillik 2.2 mSv etkin doza esdegerdir. Yapilan Ol¢limler sonucunda i¢ ve dig gama
isinlanma doz hizi sirasiyla ortalama olarak 5.7 pR/saat ve 5 pR/saat olarak
belirlenmistir. Bu degerler yillik 300 puSv etkin doza tekabiil eder. il genelinde
toplanan toprak ornekleri i¢in gama spektrometresi analiz yontemi ile Olgiimler
yapilmistir. Bu Olglimler sonucunda radyoniiklit aktivite konsantrasyonu ortalama
degerleri U, #2Th ve K i¢in sirasiyla 29 Ba/kg, 39 Bg/kg ve 580 Bg/kg olarak
belirlenmistir. Fisyon iiriinii olan **¥’Cs i¢in ise aktivite konsantrasyonu ortalama
degeri 5.2 Bg/kg olarak belirlenmistir. *®U, %*2Th ve *°K i¢in toplam ortalama yilik
etkin doz degeri 75 uSv olarak belirlenmistir. Icme suyu &rnekleri i¢in alfa beta
sayim sistemleri ile radyoaktivite seviyesi dl¢iilmiistiir. Ol¢iimler sonucunda toplam
alfa aktivitesi 0.044 Bqg/L, toplam beta aktivitesi ise 0.1 Bg/L olarak 6l¢iilmiis ve bu
degerler yillik 9 uSv etkin doza tekabiil eder

Cankir ili i¢in dogal zemin radyasyon diizeyinin belirlenmesi ¢alismalari
yaptlmistir (Kapdan ve ark., 2011). Caligmada hava, toprak ve su ornekleri
toplanarak GSlgiimler yapilmis, ayrica radon iz dedektorleri ile % Rn aktivite
konsantrasyonu Slgiilmiistiir. “’Rn igin aktivite konsantrasyonu 44 Bg/m® (yillik 1.1
mSv etkin doza esdeger) olarak belirlenmistir. Tasmnabilir plastik sintilasyon
dedektorii kullanilarak yapilan gama isinlanma doz hizi ortalama olarak 8 pR/saat
Olctlilmiis olup bu deger yillik 87.7 uSv etkin doza tekabiil eder. Toprak 6rnekleri igin
gama spektrometresi analiz yontemi ile dl¢ctimler yapilmistir. Bu dl¢limler sonucunda
ortalama aktivite konsantrasyonu degerleri 2*®U igin 17.7 Ba/kg, *2Th igin 22.3
Ba/kg ve “°K igin 357 Bq/kg olarak belirlenmistir. Ayrica fisyon {irlinii BCs igin 4.1
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Bg/kg olarak belirlenmistir. 28, #2Th ve K i¢in ortalama yilik etkin doz degeri
44.4 uSv olarak oOl¢ilmiistiir. Gaz akish orantili sayicilardan olusan alfa beta sayim
sistemleri ile i¢me sularindaki radyoaktivite seviyesi ol¢iilmiistiir. Olgiimler
sonucunda toplam alfa aktivitesi 0.25 Bg/L, toplam beta aktivitesi ise 0.26 Bg/L
olarak dlgiilmiis ve bu degerin yillik 184 uSv etkin doza esdeger oldugu goriilmiistiir.

Tiirkiye’de Karadeniz bélgesinin en 6nemli sehri Trabzon’da da il genelindeki
dogal zemin radyasyon diizeyini belirlenmek i¢in ¢alismalar yapilmistir. Yapilan bir
calismada 11 merkezi ve 18 ilgede 222 Olgiim noktas1 belirlenerek toprak drnekleri
toplanmis, ayrica ayni noktalarda acik hava i¢in dig gama iginlanma doz hizi, Nal
dedektor kullamilarak oOlgiilmustir (Kurnaz ve ark., 2011). Yapilan Ol¢iimler
sonucunda gama 1sinlanma doz hizi ortalama olarak 59 nGy/saat olarak belirlenmistir.
Bu deger yillik 66 pSv etkin doza tekabiil eder. Il genelinde toplanan toprak
ornekleri i¢in HpGe yariiletken dedektor ile Olgtimler yapilmistir. Bu olgiimler
sonucunda radyoniiklit aktivite konsantrasyonu ortalama degerleri *®U, %2Th ve *°K
icin sirasiyla 41 Bg/kg, 35 Bg/kg ve 431 Bg/kg olarak belirlenmistir. Fisyon {iriinii
olan ™'Cs i¢in ise aktivite konsantrasyonu ortalama degeri 21 Baq/kg olarak
belirlenmistir. U, ?*Th ve K i¢in toplam ortalama yilik etkin doz degeri 72 uSv

olarak belirlenmistir.

Tiirkiye’nin dogusunda kalan ve 6nemli yeralti su kaynaklarina sahip Erzincan
ilinde toprak ve su Ornekleri igin radyasyon diizeyini belirleme c¢alismalari
yapilmistir (Yal¢in ve ark., 2012). Calismada toprak ve su Ornekleri toplanarak
Ol¢timler yapilmis, ayrica alfa beta sayim sistemleri ile toplanan i¢gme suyu 6rnekleri
i¢in radyoaktivite seviyesi Olgiilmiistiir. Bu dlglimler sonucunda radyoniiklit aktivite
konsantrasyonu ortalama degerleri “®U, ?*Th ve *°K i¢in sirasiyla 8.93 Bg/kg, 11.39
Ba/kg ve 281.94 Bg/kg olarak belirlenmistir. Ayrica fisyon iirinii **’Cs igin 9.52
Bg/kg olarak belirlenmistir. 28U, #2Th ve “°K igin toplam ortalama yilik etkin doz
degeri 27.9 uSv olarak &l¢iilmiistiir. igme suyu Ornekleri icin ¢ok kanalli diisiik
orantil1 alfa beta sayaci kullanilarak radyoaktivite seviyesi Ol¢iilmiistiir. Olgiimler
sonucunda toplam alfa aktivitesi 0.0477 Bg/L, toplam beta aktivitesi ise 0.104 Bg/L
olarak 6l¢iilmiis olup bu veriler yillik 56.34 pSv etkin doza karsilik gelir.
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Yapilan tiim ¢alismalar uluslararasi kuruluslarin verileri ile karsilastirilarak bir
sonuca varilmustir. Diinyadaki “°K, 2**U ve **Th’nin ortalama konsantrasyonlarinin
degerleri “°K igin 420 Bg/kg, 2**U icin 33 Bg/kg ve 2**Th igin 45 Bg/kg olarak
belirlenmistir (UNSCEAR, 2000). I¢me sularindaki radyasyon konsantrasyonu
yeralt1 sularina kiyasla daha az miktardadir. Yapilan c¢alismalarin sonucu i¢gme
sularinda tavsiye ve miisaade edilen azami alfa ve beta seviyeleri belirlenmistir.
Diinya saglik orgiitii tarafindan igme sularinda toplam beta konsantrasyonunu igin
miisaade edilen Ust sinir 0.5 Bg/L, toplam beta konsantrasyonunu ig¢in miisaade
edilen st sinir ise 1 Bg/L’dir. (WHO, 2004). Tiirkiye i¢in miisade edilen toplam alfa
konsantrasyonu iist sinir1 0.1 Bg/L iken, miisaade edilen beta konsantrasyonu {ist

smir ise 1 Bg/L’dir (Resmi Gazete, 2005).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Dedeksiyon ve Dedektorler

Radyasyon oOlgiimii genellikle dedektorler ve sayim sistemleri yardimi ile
yapilir. Dedeksiyon, bir 6l¢iim teknigidir. Bir aliciya iletilen elektriksel imlemin
kiplendigi dalgadan ayrilmasi islemidir. Radyoaktif dedeksiyonun temeli kisaca

yiiklii pargaciklarin sayaglarla algilanmasi islemi olarak tanimlanabilir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Dedeksiyon igleminin agamalar1

Farkl1 tipte pargaciklar farkli sekilde dedekte edilir. Radyasyonun dedeksiyonu,
niikleer dedektorlerin gelistirilmesi ve tasarimi, radyasyondan korunma ilkelerinin
belirlenmesi, yasayan organizmalarda radyasyonun biyolojik etkilerinin incelenmesi

gibi konulara temel olusturur.

Niikleer fizikte, parcacik carpigsmalarinin, bozunmalarin arastirilmasit ve
etkilesme {irlinlerinin Ol¢lilmesi dedektorlere baglidir. Atom alti1 pargaciklar, gorsel
araglar kullanilarak 6l¢mek i¢in ¢ok kiicliktiir. Buna ragmen enerji depolanmasi i¢in
farkli mekanizmalar kullanilarak dedekte edilebilir. Dedektorler bu atom alti
parcaciklart gozlemlememize olanak saglar. Radyasyon, onun madde iginde
etkilesimi ile dedekte edilir. Bu etkilesim dedektor materyalini ya iyonize etme ya da

uyarma seklindedir.
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3.2. Radyasyon Dedektor Cesitleri

Niikleer radyasyonu tespit etmek i¢in kullanilan biitiin dedektorlerin temel
calisma ilkeleri benzer Ozelliklere sahiptir: Radyasyon (1sima) dedektore girer,
dedektor materyalinin atomlar ile etkilesir (enerjisinin bir kismin1 ya da tamaminm
kaybeder) ve atom yoriingelerinden nispeten diisiik enerjili elektronlarin salinmasina
neden olur. Bu elektronlar toplanir ve analiz edilmek tizere elektronik devre

tarafindan ya akim pulsu ya da voltaj sekline doniistiiriiliir.

Dedektor materyalinin segimi olgiilecek radyasyon hakkindaki mevcut bilgiye
baglidir. Radyasyonun enerjisini 6lgmek igin ¢ikis puls genliginin radyasyon enerjisi
ile orantili oldugu dedektorler segilmelidir; bu da, sokiilecek elektronlarin sayisinin
fazla olacagi bir dedektér materyali se¢mekle miimkiin olur. Pargacigin tipini
belirlemek i¢in, parcacigin kiitle ve yikii i¢in farkli tepki veren bir materyal
secilmesi gerekir. Radyasyonun spin ve kutuplanmasini1 6lgmek i¢in, farkli spin ve
kutuplanma durumlarin1 ayirip ¢6zebilen dedektorlere gereksinim  duyulur.
Alisilmisin - disinda  yiikksek sayma hizi  bekleniyorsa arka arkaya gelen her
radyasyonu tespit edebilecek bir dedektor secilmelidir. Bu gereksinmelerin tiimiini
saglayan tek bir dedektor tipi yoktur. Bir pargacik dedektori segilirken; dedektoriin
uygulama ¢oziiniirliigii ve verimi, ilgili deneyi yapmaya uygunlugu ve amaca uygun
olarak x veya gama isinlarinin enerji degerleri gibi noktalara dikkat edilmelidir.
Niikleer radyasyonlarin oOl¢liimiinde yaygin olarak kullanilan dedektor tiirleri
arasinda, gaz dolgulu, sintilasyon ve yari-iletken dedektorler sayilabilir. Cizelge
3.1’de yaygin olarak kullanilan radyasyon dedektdrlerinin baz1  6zellikleri

karsilastirilmistir.
3.2.1. Gaz dolgulu dedektorler
Diisiik enerjili gama 1smlart ve X-isinlari igin kullanilan gaz dolgulu
dedektorlerin genel yapisi, pozitif olarak yiiklenmis bir anot tel iceren ve gazla

doldurulmus i¢ yiizeyi metal, dis duvarlar1 havaya esdeger olarak yapilmis bir

odadan olusur. Gazli dedektorlerin ¢alismasi parcaciklarin gaz odalarinda iyonlagma
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olusturmalar1 prensibine dayanir (Sekil 3.2). Bu prensiple ¢aligsan {i¢ tiirlii dedektor

vardir. Bunlar; iyon odalari, orantili sayaglar ve Geiger-Mueller sayaglaridir.

Iyon odalar1 bir gaz igerisinde meydana gelen iyon ciftlerinin olusum
hizlarmi 6lger. Hassasiyeti yiiksektir. Radyasyonun enerjisinin Olgiimiinde bu tip
dedektorler tercih edilir. Gazin iginden gegen bir foton, gaz molekiilleri ile
etkileserek serbest elektronlar ve pozitif iyonlar iiretir. Elektronlar anot tele dogru
cekilirler ve bir elektrik pulsu olusturmak i¢in toplanirlar. Diislik anot voltajinda,
elektronlar iyonlarla yeniden birlesebilirler. Bunu engellemek igin yeterli derecede
yiiksek bir voltaj uygulanmasi gereklidir. Yiiksek voltaj degerinde, neredeyse tiim
elektronlar toplanirlar. Bu nedenle merkezi elektrotta olusan voltaj farki elektrik

pulsu olusturur.

Cizelge 3.1. Radyasyon dedektor gesitlerinin bazi karsilagtirmali bilgileri.

Genlik Darbe Tipik iyonizasyon

Tipi (Akim. Voltaj) siiresi enerjisi Coklama
Gaz Doldurulmus Dedektorler
-Iyonizasyon Odasi 10-12-10-15A Birkag ps 22-35eV 102-104
-Orantili Sayag 10-100pnV 0.3-3 us 104-108
-Geiger-Miiller (GM) 5-50V 80-250 ps >108
Sintilasyon Dedektorleri
-Inorganik 10-100mV 0.2-2 ps 300 eV 104-107
-Nal. Csl Foto
-Organik 5-30ns ¢oklayici
-Sivi. Plastik 2-10ns tiipte
Yariiletken Dedektorler
- Si(Li) 1-10mVv 0.5-200ns
- Ge(Li) 3.62 eV
- HpGe Coklama ve
- Yiizey Engelli. PIPS 2.96eV yiikseltme yok

Sekil 3.2. Gazli dedektorlerin temel ¢aligma prensibi
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Yiiksek voltajin artmasi durumunda elektronlar anoda dogru diger atomlart
iyonlastirmak i¢in yeterli yiiksek enerjilerde hizlanirlar ve boylece daha fazla
iyonlagma olusur. Anot etrafinda biriken elektronlarin artmasi elektrik alani arttirir.
Bu durum birincil iyonlagsma sonucu olusan yiik ile orantilidir. Dolayistyla ¢ikis
sinyalinin genligi, gazla etkilesen parcacigin enerjisiyle orantilidir. Bu tip dedektorler
orantili sayag¢ olarak isimlendirilir. Hassasiyeti iyon odalarindan ¢ok daha fazladir.
Bu hassasiyeti sayesinde yiiksek ve diisiik iyonize radyasyonlar1 ayirt edebilir. Bu tip
dedektorlerle, zayif kaynakli a ve f pargaciklar1 veya az enerjili X-wsinlarinin sayimi
yapilabilir. Radyokarbon yas Ol¢timlerinde ise silindirik tip orantili sayaglar

kullanilir.

Yiiksek voltaj daha da ¢ok arttirildiginda, anoda dogru hizlanan elektronlarin
sayistyla birlikte iyonlagma da artar. Bu iyonlasma orantili sayaglarin aksine birincil
iyonlasmayla orantili degildir. Birincil iyonlagmadan bagimsiz bir iyonlagsmanin
oldugu gaz dolu dedektorler, Geiger-Mueller sayact adini alir. Yiiksek gerilim
beslemesi ile Geiger-Mueller sayaci birgok 6lgek birimini minimumda hatta hig
yiikseltmeden tutabilir. Yiiksek desarj mekanizmasi ¢ok hassastir. Bir tek iyonize
parcacik bile iyonlasmayi tetikleyebilir. Olusan iyonlasma birincil iyonlasmadan
bagimsiz oldugu i¢in tiim pulslar1 ayn1 biiyiikliikte tiretir. Bu 6zellik iyonlastiric
parcaciklarin enerjilerini ayirt edememelerine sebep olur. Dolayisiyla ortamdaki
radyasyonun tipini ve enerjisini degil, varligini belirleyen bir dedektor tipidir.
Geiger-Mueller sayacmin ¢ikis sinyali diger dedektorlere gore ¢ok fazla oldugundan
dedektoriin yapiminda kullanilacak yardimci malzemelerin maliyeti daha azdir ve
diger dedektorlere gore daha ¢ok kullanilir. Daha fazla voltaj uygulanmasi
durumunda, bir defa desarj baslayinca, desarj siireklilik kazanir. Iki desarj siiresi
arasinda da iyonlasma olur, fakat saya¢ bu zaman araliginda sayim yapamaz. Bu
zaman araligina olii zaman araligi denir. Geiger-Mueller sayaglart 6lii zaman aralig1
dikkate alinarak iiretilir. Gaz dolgulu dedektorlerde farkli voltaj bolgeleri Sekil 3.3’te

gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Gaz dolgulu dedektérlerin voltaja bagl ¢alisma bolgeleri

3.2.2. Sintilasyon dedektorleri

Bir elektrona verilen enerji elektronu iyonlastirmaya yetmeyip sadece uyarirsa
elektron tekrar eski yerine donerken goriiniir 151k yayar. Nal veya Csl gibi bazi
maddelerin tizerine ylikli bir par¢acik ya da x veya y-151n1 ¢arptigi zaman, bir 151k
piriltist olusur. Bu sekilde lizerlerine diisen radyasyon enerjisi sebebiyle 151k yayan
maddelere sintilator, bu olaya da sintilasyon adi verilir. Bu yayilan 151k foto ¢ogaltict
tiiplerle toplanarak voltaj pulsu haline getirilebilir. Bu pulsun biiyiikliigii radyasyon
enerjisiyle orantili olarak degisir. Bu sekilde sintilatdrler kullanilarak gelistirilmis
dedektorlere sintilasyon sayaclari denir. Sintilasyon sayaclari radyasyonun sayimi ve

enerjisinin ayiriminda kullanilir.

Bir sintilasyon dedektorii genel olarak foto gogaltict tiip ve sintilator seklinde
baglica iki kisma ayrilabilir (Knoll, 1989). Foto ¢ogaltict tiip bir foto katot, bir
elektron odaklayict ve 10 kadar dinottan meydana gelmistir. Foto g¢ogaltici tiip
icerisindeki dinotlara (ikincil yayim elektrotu) uygulanan gerilim ile elektronlarin
dinotlara ¢arpmasi saglanir ve bu sekilde elektronlarin sayilarinin artmasi miimkiin
olur. Elektronlar foto katottan son dinoda kadar giderken, ¢ogalmanin veya toplam
kazancin (yani foto katottan yayinlanan her bir elektrona karsilik son dinottan

yayinlanan elektron sayisinin) 10% ile 10" civarinda olmasi miimkiindiir. Bu elektron
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¢ogalmasinda elde edilen pulsun biiyiikliigii, gelen foton veya pargacigin enerjisi ile
orantilidir. Anot ve dinotlar tiip tabaninda bulunan fislere yerlestirilmis seri bagh
direngler vasitasi ile kutuplanir. Sekil 3.4’te bir sintilasyon dedektorii cihazi sematik
olarak gosterilmistir. Uygun sintilasyon Kkristali kullanilarak pargacik kokenli
radyasyonlarin da sayimi yapilabilmektedir. ZnS kristali alfa parcaciklarinin
sayiminda, antrasen sintilatorii beta pargaciklarinin sayiminda ¢ok yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Bu dedektorler sayim ve ayni zamanda enerji ayirimi igin

kullanilir.

3.2.3. Yan iletken dedektorleri

Gazli dedektorler bircok radyasyon tiirii i¢in verimli degildir. Ciinkii
radyasyonun gaz igindeki menzili katilara gore g¢ok fazladir. Radyasyonun iyi
sogurulmasi i¢in kat1 yapida dedektorlere ihtiya¢ vardir. Verimli bir dedektor igin,
yapiminda kullanilan malzemenin iki 6nemli sarti saglamasi gerekir. Birinci sart:
Yeterli elektron birikimi i¢in yiiksek elektrik alana dayanirken, radyasyon
olmadiginda da akim gegirmemesi gerekir. Bu sart malzemenin yalitkan olmasin
gerektirir. ikinci sart: Gonderilen radyasyon malzemenin atomlarindan kolayca
elektron sokebilmelidir. Bu sart ise malzemenin iletken olmasini gerektirir. Bu
sartlarda kullanilacak en ideal malzeme bir yar1 iletken olacaktir. En ¢ok kullanilan
yar1 iletkenler germanyum ve silisyumdur. Yari iletkenler normalde elektrigi
iletmeyen materyallerdir, ¢iinkii bunlarin kristalleri akimi tagimak ic¢in serbest
yiikklenmis tanecikleri yeterince igermezler. Fakat kristaldeki atomlar iyonlastigi
zaman iletkenlik kazanirlar (Knoll, 1989).

Radyasyon

Foto- Katot
iy Darbe
S/ Fote n Elektronik
3] Gogaltici Yikselteg Sekil- Sayici
e N Top lendirme
o DNy
s A
Isik
Reflektori
Yilksek
Voltaj
Isik Gerilim
Borusu Kaynagi

Sekil 3.4. Sintilasyon dedektorii cihaz blok semasi (TAEK, 1985)
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Yar iletkenler p ve n tipi yari iletkenler olarak ikiye ayrilir. Travelent (dort
degerlikli) yapidaki silikon kristaline pentavelent (bes degerlikli) yapidaki fosfor
eklenirse, fosfor atomu kristal 6rgii igerisindeki bir silikon atomunun yerini alacaktir.
Bu safsizlik atomunun bes degerlikli olmasi sebebiyle, dort tanesi silikonla kovalent
bag yaparken bir tanesi bosta kalacaktir. Bu tip negatif ylk tasiyicilarinin yani
elektron fazlaligina sahip verici durumdaki yar iletkenlere n-tipi yar iletken denir.
Eger silikon atomuna ii¢ degerlikli bir safsizlik atomu katilirsa bu durumda bir
silikon atomunun bagi ayni valans bandindaki elektronun iletim bandina ge¢mesi
sonucu olusan desik gibi bir bosluk olusturacaktir. Bu tip alict durumdaki yari

iletkenlere p-tipi yari iletken denir.

Yart iletken dedektorlerinin calisma prensibini sahip olduklari desik ve
elektron miktarlar1 belirler. Germanyum veya silisyumdan yapilmis n ve p tipi iki
yari iletken birbirine temas ettirilirse hareket eden ylikler temas yiizeyi civarinda
birlesip notrlesecektir. Bu durumda temas yiizeyi civarinda yiiksiiz bir katman
olusturacaktir. Katihal dedektorlerinin hassas hacmini olusturan bu katmana
bosaltilmig katman denir. Bu katmandan gecen iyonize radyasyon elektron-desik
ciftleri olusturacaktir. Uygulanan elektrik akimi sayesinde bu yiikler siipiiriilerek dis
devrede bir akim olacaktir. Bu da yiik direnci {izerinde bir puls olusturacaktir. Yari

iletkenlerin bu ¢aligma prensibi sematik olarak Sekil 3.5°te gosterilmistir.

Yart iletken dedektorler genellikle gama spektrometrelerinde radyo
cekirdekleri ayirt etmek i¢in kullanilir. Farkli radyasyon enerjilerini de ¢ok iyi ayirt
eder. Yari iletken dedektorlerin avantajlart sunlardir: Cok diisiik 6lii zamana sahip
olmalari nedeniyle c¢ok yiiksek sayma hizina sahiptirler. Dedektor cevabi,
iyonlastirici pargaciklarin bosaltilmis tabakada biraktiklari enerji ile orantilidir.
Yikli parcaciklar i¢in ¢ok iyi enerji ayirma kabiliyetine sahip olan yari iletken
dedektorler parcacik spektrometresi igin uygundur. Yaklasik 25 — 300 V gibi ¢ok
diisiik voltajlarda calisir (TAEK, 1985).
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Sekil 3.5. Yart iletken dedektor (TAEK, 1985)

3.3. Sayim Sistemleri

Dedektorler ve elektronik cihazlarla birlikte olusturulan sayim sistemleri
sayesinde toprak, su ve havadaki radyoaktivite konsantrasyonlari belirlenmektedir.
Bu tez galismasinin temelini olusturan dogal zemin radyasyonunun belirlenmesi igin
yapilan Olglimlerde, toprak oOrnekleri i¢in gama spektrometresi analiz sistemi, su
ornekleri i¢in alfa beta sayim sistemleri, hava gama doz hizi igin de mikrobilgisayari

portatif gama sintilasyon dedektérii kullanilmustir.

3.4. Gama Spektrometresi Analiz Sistemi

Toprak orneklerinin dedeksiyonu i¢in kullanilmistir. Gama 1sinlariin dedektor
kristalinde algilanmas1 sonucu ortaya ¢ikan pulslar dedektoriin bagli oldugu
elektronik birimlerin uygun bir kombinasyonu yardimiyla analiz edilir ve gama
1s11in1 yayan izotoplarin nitel ve nicel tanimlanmasi yapilir. Gama spektrometresi,
cesitli radyoaktif orneklerdeki radyoizotoplarin tanimlanmasinda en ¢ok kullanilan
aygittir; ¢linkii gama 1smlarinin  enerjisi her bir c¢ekirdek icin kesikli ve
karakteristiktir. Ayni1 Ornekte farkli radyoaktif ¢ekirdekleri ayni anda analiz
edebilmesi, malzeme, emek ve zaman kaybina neden olan kimyasal ayirma iglemleri
gerektirmemesi, kolay ve hizli 6rnek hazirlamasi ve ¢evre drnekleri analizinde hassas
Olglim yapabilmesi, gama spektrometresinin bazi {istiinliikkleridir (Tsoulfanidis,
1995). Saf germanyum dedektorlii gama spektrometrik cihazinin  galisma

diizeneginin sematik gosterimi Sekil 3.6’dadur.
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Sekil 3.6. Saf germanyum dedektorlii gama spektrometrik
cihazinin ¢alisma diizenegi (Degerlier, 2007)

3.5. Alfa Beta Sayim Sistemleri

Daha c¢ok sudaki radyoaktivitenin dedeksiyonu igin kullanilir. Cevresel
orneklerin diisiik seviyeli toplam alfa-beta radyoaktivite degerlerinin tayini igin,
yiiklii parcaciklarin gaz icinde meydana getirdikleri iyonlasmadan yararlanilarak,
iyonlar1 elektrik alan yardimiyla bir elektrot iizerinde toplamak suretiyle yiikli
pargacigin dedeksiyonunu saglamak en uygun yontemdir. Bu tiir dedeksiyon yapan
sayaclar gaz akishi sayaglardir (Sekil 3.7). Gaz akigh orantili sayaglar dogal
radyoaktivite seviyelerine iliskin Ol¢iimler i¢in yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Bunun nedeni, spesifik radyoizotop analizleri ile karsilagtirildiginda hayli disiik
maliyetli olmalari, sonuca c¢abuk ulasilmast ve 0Ozglin radyoizotoplarin

degerlendirilmesi i¢in yeterli 6nbilgiyi saglamalaridir (NCRP, 1977).

Bu tip alfa ve beta sayicilari, dedeksiyon ortami ve elektronik devre olmak
tizere baslica iki kisitmdan meydana gelir (Sekil 3.8). Cevresel orneklerdeki dogal
radyoaktivite ¢ok diisiikk oldugundan bunlarin dedeksiyonunda, uzaydan gelebilecek
kozmik 1smlarin olusturacagi iyonlasma dolayisiyla meydana gelecek sayimlarin
ortadan kaldirilmast ancak antikoinsidans devresi kullanilmakla miimkiindiir
(Merdanoglu, 2004).
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Sekil 3.7. Gaz akigh orantili bir sayiciya ait diizenek (Degerlier, 2007)

koruyucu
dedektor dn
ylikseltici
Anticksidans
Devresi sayicl
Yiikseltici
kaynak drnek dedektor

Sekil 3.8. Gaz akish orantil bir sayiciya ait diizenegin sematik gosterimi (Karahan, 1997)

3.6. Mikrobilgisayarh Portatif Gama Sintilasyon Dedektorii

Di1s gama radyasyon seviye Ol¢iimlerinde kullanilan iki elemanli bir sistemdir.
Esas itibariyle bir sintilator u¢ ve bunun baglandigi mikrobilgisayarli kaydedicili bir
cithazdan olusur. Sintilasyon sayaclar1 6zellikle gama sayimlarinda kullanilir. Sekil
3.9’da dis gama radyasyon seviye olglimlerinde kullanilan SPA-6 portatif gama
sintilasyon dedektorii  goriilmektedir. SPA-6 dedektorii, dogal dis gama
radyasyonlarini dlger. Ayrica serpinti ile yere inen diisiik aktiviteli radyontiklitlerden
yayinlanan radyasyonlarin algilanmasinda ¢ok hassastir. Bu dedektor, kaydedici
mikrobilgisayarli bir cihaza baglanarak kullanilir (Sekil 3.10).
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Sekil 3.10. Mikrobilgisayarli kaydedici cihaz ESP2

3.7. Zemin Radyasyon Diizeyinin Ol¢iilmesi

Bu tez g¢alismasinin temelini olusturan dogal zemin radyasyonunun ol¢iim
yoluyla belirlenmesi i¢in dncelikle Adiyaman il genelinden toprak ve su drnekleri
toplanarak laboratuvar sartlarinda spektrometrik dlgimleri yapilmistir. Adiyaman il
genelinde Slciimler igin toplam 52 nokta belirlenmistir. ilgelere gore dlgiim sayilart
belirlenirken demografik dagilim ve ilgelerin yiizolgiimlerinin ilin yilizolglimiine
oram dikkate alinmugtir. Olgiim yapilan ve ornek alinan noktalarin énce GPS

cihaziyla koordinatlar1 belirlenmistir.

3.7.1. Havada radyasyon dozu dl¢iimii

Orneklerin alindig1 noktalarda havada yapilan Sl¢iimlerle dis gama 1sinlanma

doz hiz1 olglilmiistiir. Adiyaman il genelinde acik alanda yapilan dis gama 1sinlanma
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doz hizi pR/saat birimi cinsinden mikrobilgisayarli, plastik uglu portatif gama
sintilasyon dedektérii kullanilarak Olgiilmistiir. Bu Olgim sistemi iki pargadan
olusmustur. Birinci parg¢a plastik uglu bir SPA-6 portatif gama sintilasyon
dedektoriidiir (Sekil 3.9). Ikinci parca ise dedektdriin verilerinin kaydedildigi
mikrobilgisayarli Eberline Smart Portable-ESP2 cihazidir (Sekil 3.10). Olgiimler
yerden bir metre yiikseklikte bir dakika siireyle gergeklestirilerek ortalama degerler

alinmustir.
3.7.2. Suda alfa ve beta toplam konsantrasyon ol¢iimii

Belirlenen noktalardan sebeke ve kaynak suyu 6rnekleri toplanmistir. Sular 500
ml’lik pet siselerde agizlari siki sekilde kapatilarak etiketlendirilip muhafaza
edilmistir. Alfa beta sayim sistemleri en fazla 600 mg’a kadar rezidii miktarlarini

olgtiigiinden 500 ml su yeterli rezidiiyii saglamistir.

Radyoaktif maddeler su iginde siispansiyon halinde veya ¢o6ziilmiis olarak
bulundugundan su 6rneklerinin buharlastirilarak rezidiilerinin alinmasi saglanmistir.
500 ml su 6mekleri dnce 50-60 °C’lik sicaklikta 50 ml su kalincaya kadar
buharlastirilmistir. Kalan su drnekleri plansgetlere aktarilmis ve 40 C deki kuruluk
seviyesinde rezidiller elde edilmis ve alfa beta sayum sistemleri ile olgimler

yapilmistir.
3.7.3. Toprakta aktivite konsantrasyonu dl¢iimii

Adiyaman il genelinde niifus agisindan yogun koylerden, beldelerden ve ilge
merkezlerinden her biri yaklasik 2 kg toprak alabilen naylon ambalajlar i¢inde toprak
yiizeyinden 10-30 cm derinlikte toprak ornekleri alinmistir. Daha sonra iglerinde
bulunan tas, ot, odun parcalari, aga¢ kabuklar1 gibi yabanci cisimler ayiklanarak
toprak iyice ogiitiilmiis ve yaklasik olarak 10 giin siire ile oda sicakliginda kurumaya
brrakilmistir. Kuruduktan sonra 1-2 mm gozenekli eleklerden gegirilerek agirliklart
tartilp her bir ornek etiketlendirilerek kaydedilmistir. Topraktaki radyoaktivite

belirlenirken toplanan her oérnekte gama spektrometresi analiz yontemi ile dort farkl
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radyoizotopun toplam radyoaktivite konsantrasyonlari tayin edilmistir. Alinan toprak
orneklerinde bulunan U ve ?*’Th’a ait radyoaktivite konsantrasyonlari, bu
radyoniiklitlerin bozunma driinleri olan dogal radyoniiklitler yardimiyla tayin
edilmistir. Calisma bolgesinden alinan toprak orneklerindeki “°K’m aktivitesi ve
fisyon irinii olan **'Cs radyoizotopunun radyoaktivitesi de ayni sistem ile

belirlenmistir.

Gama spektrometrik Ol¢timlerin iki asamasi vardir. Birinci agsamada enerji
kalibrasyonu yapilmalidir. Enerji kalibrasyonu yapilirken enerjileri bilinen piklere
sahip standart bir kaynagin spektrumu elde edilir ve hangi kanalin hangi enerjiye
karsilik geldigi belirlenir. Sonra bu piklerin enerji degerleri bir fonksiyona fit
edilerek kalibrasyon egrisinin denklemi elde edilir. Ikinci asamada ise verim
kalibrasyonu yapilmalidir. Verim kalibrasyonun amaci, kaynaktan yayilan gama
isinlart sayisi ile spektrumda sayilan sayimlarin sayisi arasinda iliski kurmaktir.
Gama spektrometre sisteminde, pikin altinda kalan alan radyoaktivite miktarin
temsil ettiginden, radyoaktivite miktarini1 belirlemek i¢in pik alanina ve verimine
ihtiya¢c vardir. Pik verimi belirlenirken aktivitesi kesin olarak bilinen standart
kaynaklar kullanilir. Dedektoriin enerji ve verim kalibrasyonu yapildiktan sonra
aktivite hesaplamalarinda kullanilacak piklerin verim ve enerji degerleri elde edilir.

Elde edilen degerler kullanilarak aktivite hesaplanir (Denklem 3.1).

A= Nia (3.1)

Burada, A, hesaplanan aktivite (Bg/kg), Npet, net pik alani, ¢, ilgilenilen pik i¢in
dedektor verimi, t, sayim siiresi, m, numunenin kiitlesi (kg) ve l,, gama enerjisinin

yayinlanma olasiligidir.

Topraktaki radyoniiklitlerin aktivite konsantrasyonu belirlenirken belli
degerlerdeki gama pikleri esas alnir. “°Ra, “®U’in bir bozunma iiriiniidiir. 186
keV’de %36 bollukta bir piki vardir (L’annunziata,1998). Bu pik *°*U’in 185.7
keV’deki piki ile i¢ ig¢e girdigi igin spektrumda gozikkmemektedir. Ancak
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hesaplayarak bulmak miimkiindiir. Bu radyoniiklit aktivite dlgiimlerinde ***U’den
ayr: olarak degerlendirilir (Karahan,1997). 2*Pb, #®U’in bozunma iiriiniidiir. %36
bollukta 351 keV enerji pikinde tespit edilir. ?Bi, ®*U serisinin bir bozunma
iiriiniidiir. %45 bollukta 609 keV’de gorilir. *®Ac, ?*Th serisinin bir bozunma
tiriinii olup 6rnegin 338 keV’de %12, 911 keV’de % 28, 964 keV’de %5 bolluga
sahip farkli enerjilerde birgok piki vardir (L’annunziata, 1998). Bu arastirma i¢in

yapilan ¢alismada bollugu en fazla olan 911 keV’deki enerji piki kullaniimstir.

208T), %2Th serisinin bir bozunma iiriiniidiir ve farkl enerjilerde bircok piki
olmasina ragmen bu ¢alismada % 30.7 ile en yiiksek bolluga sahip 583 keV’deki piki
kullanilmustir. “°K dogada tek basina bulunur. Herhangi bir bozunum serisi yoktur.
Toprakta bol miktarda bulundugu icin dogal gama radyasyon dozuna en fazla katkida
bulunan dogal radyoaktif elementtir. insan viicudu icin yasamsal bir sneme sahiptir.
1460 keV enerji pikinde %211 bollukta bulunmaktadir. Tabiatta dogal olarak
bulunmayan, bir fisyon iriinii olan *’Cs, 661 keV’de %85 bollukta bir pike
sahiptir (L’annunziata, 1998). Sekil 3.11°de ise tipik bir gama 1sin spektrumu

verilmistir.

Sekil 3.11. Tipik bir gama 1g1n spektrumu (Degerlier, 2007)

50



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Halil VURUS

4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu tez c¢alismasinda, gerek turistik, gerekse dogal gilizellikler agisindan
Tiirkiye’nin 6nemli bir ili olan Adiyaman’in dogal zemin radyasyon diizeyinin
belirlenmesi amaglanmistir. Olgiim sahas1 olarak Adiyaman il merkezi, ilge ve
koylerini kapsayan bir alan secilmistir. Adiyaman ili Giineydogu Anadolu Bolgesi
kuzeybati kesiminde, 38°11° ve 37°25° kuzey enlemleri ile 39°14° ve 37°31° dogu
boylamlar iizerinde yer alir. Kuzeyinde Anti-Toros daglari, giineyinde Firat Nehri
bulunmaktadir. Adiyaman il merkezinin deniz seviyesinden yiiksekligi 669 metredir.
Dokuz ilgesi bulunan Adiyaman ilinin sinirlari igerisindeki alanin yiiz 6l¢timii 7614
km?dir (Adiyaman Valiligi, 2006). Adiyaman il geneli igin gevresel radyoaktivite
konsantrasyonlar1 olgiim yoluyla belirlenmistir. Bu deneysel ¢alismalarda ev dist
gama isinlama doz hizlari ile su ve toprak oOrneklerindeki radyoaktif niiklid

konsantrasyonlar: belirlenmistir.
4.1. Cevresel Dogal Gama Isinlanma Hizlarinin Belirlenmesi

Bu boliimdeki bilgi ve veriler, Adiyaman il genelinde gergeklestirilen direkt
havada gama 1silanma hiz1 dl¢iim sonuglarini kapsamaktadir. Olgiimler toplam 52
noktada yapilmistir. Cizelge 4.1°de ilgeler bazinda yiiz 6lgtimler ile 6l¢iim sayilarinin

oranlar1 verilmistir.

Cizelge 4.1. Adiyaman ilinde yapilan dis gama radyasyonu 6l¢iim sayilarinin ilgelere gore dagilimi

11 Yiizél¢iimiine Toplam Olgiim
ilceler  Yiizélgiim (km?) Oram (%) Olciim Sayis1  Sayisina Oram (%)
Merkez 1702 22.35 11 21.11
Kahta 1490 19.57 9 17.3
Sincik 364 4,78 3 5.76
Gerger 702 9.22 5 9.61
Samsat 338 4.44 3 5.76
Celikhan 584 7.67 3 5.76
Golbasi 784 10.3 7 13.46
Besni 1330 17.47 9 17.3
Tut 320 4.2 2 3.84
Toplam 7614 100 52 100
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flgelere gére olgiim sayilar1  belirlenirken miimkiin mertebe ilgelerin
yiizOl¢limlerinin ilin yiizolglimiine orani dikkate alinmistir. Buna gore en fazla 6l¢iim
Merkez ilgede, en az dl¢iim ise Tut ilgesinde yapilmistir. Olgiim yapilan ve drnek
alman noktalarin énce GPS cihaziyla koordinatlar1 belirlenmistir. Olgiimler ise, ug
kismma SPA-6 plastik sintilasyon algilayicisi baglanmis olan Eberline Smart
Portable (ESP-2) model tasinabilir mikrobilgisayarli cihaz  yardimiyla
gerceklestirilmistir (Sekil 3.10). Ac¢ik havada, toprak seviyesinden bir metre
yiikseklikte, bir dakika siireyle gerceklestirilen lgtimlerde gama wsinlanma hizlarinin
sonuglar1 uR/h olarak kaydedilmistir. Adiyaman il geneli direkt gama 1sinlanma hizi

Ol¢tim sonuglart Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Adiyaman ilinde yapilan dis gama radyasyonu 6l¢iim sonuglari

Koordinat Isinlanma
] . Enlem Boylam Rakim doz iz
Sira  Ilge Ol¢iim yeri (Kuzey) (Dogu) (m) (uR/h)
1 Merkez Merkez 37.79  38.30 665 10.77
2 Merkez Yarmakaya 3771  38.17 633 11.40
3  Merkez Atakent 37.60 38.21 621 11.05
4 Merkez Digbudak 37.68 38.35 552 13.28
5 Merkez Bagpinar 3759  38.32 555 13.52
6 Merkez Hasancik 37.77  38.44 653 18.38
7 Merkez Kuyucak 37.86 38.34 986 11.02
8 Merkez Kogali 37.92 3826 1071 47.10
9 Merkez Akgali 37.85  38.20 898 20.10
10 Merkez Yaylakonak 37.82  38.08 894 22.23
11 Merkez Kuyulu 3750 38.22 511 16.91
12 Kahta Merkez 37.75  38.62 707 13.94
13 Kahta Boliikyayla 37.88  38.47 765 8.74
14 Kahta Narince 37.88  38.76 824 11.63
15 Kahta Damlacik 37.91  38.65 788 11.37
16 Kahta Nemrut dagi (Giilveren) 3794  38.77 1317 13.65
17 Kahta Kopriili 37.76  38.72 591 18.09
18 Kahta Eskitag 37.69  38.77 631 16.09
19 Kahta Akincilar 37.77 38.87 676 9.97
20 Kahta Koseler 37.69  38.63 703 18.74
21  Sincik Merkez 38.03  38.62 1341 17.19
22 Sincik  Inlice 37.97 3847 881 17.14
23 Sincik  Yarpuzlu 38.05  38.53 941 16.67
24  Gerger  Merkez 38.03  39.04 786 15.64
25 Gerger  Giizelyurt 37.95 38.88 752 10.09
26 Gerger Gozpinari 38.06 39.16 707 8.73
27 Gerger  Golyurt (Tillo) 38.16  39.16 942 15.22
28 Gerger  Giizelsu 37.88  38.92 822 14.99
29 Samsat Merkez 3759  38.48 487 14.00
30 Samsat Cicekkoy 37.66 38.54 642 20.99
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Cizelge 4.2. (devami)

31 Samsat Kiziléz (Kumluca) 3750 38.38 583 18.14
32 Celikhan Merkez 38.03 38.23 1377 22.81
33 Celikhan Tasdamlar 38.09 38.33 1400 27.25
34 Celikhan Balikburnu 37.99 3820 1273 27.20
35 Golbasi Merkez 37.79  37.63 891 17.01
36 Golbast Karabahsili 3790 37.74 1246 45.60
37 Golbasi  Yaylacik 37.83 37.81 1133 6.17
38 Golbas1  Savran 37.80 37.54 875 17.19
39 Golbasi  Balkar 37.73 3756 916 17.87
40 Golbas1 Haydarli 37.61  37.49 988 14.12
41 Golbas1  Beldren 37.64 37.58 1000 13.34
42 Besni Merkez 3769 37.88 862 12.55
43 Besni Suvarlt 3754  37.63 961 13.69
44 Besni Sartyaprak 3759 37.74 802 20.32
45 Besni Caykaya 37.68  37.72 879 33.39
46 Besni Uggoz 37.64 3796 667 18.33
47  Besni Cakirhoyiik 3757 37.86 589 18.69
48 Besni Akdoganlar (Berete) 3752 3796 541 18.64
49 Besni Besyol 3755  38.08 554 16.29
50 Besni Sambayat 37.69  38.04 650 16.38
51 Tut Merkez 37.80 3791 1058 23.45
52 Tut Yesilyurt 37.75 38.02 982 18.93

Yapilan olgiimlerde pR/h olarak elde edilen gama i1sinlanma hizi sonuglari,
Denklem 4.1 yardimiyla nGy/h cinsinden sogurulan doz hizi  degerlerine

doniistiirilmiistir.
1 uR=8.7 nGy 4.2)

Sogurulan doz hizlar1 ise Denklem 4.2 yardimiyla pSv/yil cinsinden yillik etkin
doz degerine doniistiiriilmiistiir. Karasal toplam gama dis 1sinlama dozlarinin yillik
etkin doz UNSCEAR raporundaki Denklem 4.1 ve 4.2 ile ifade edilen formiillere
gore hesaplanmistir (UNSCEAR, 2000).

1 uSvly= nGy’h x 8760 saat/yil x 0.2 x 0.7 Sv/Gy x 107 (4.2)
Denklem 4.2°deki, 0.2 degeri agik alanda doza maruz kalma faktoriinii ifade
eder. 0.2 degerinin kullanilmasi zamanin %20’sinin a¢ik alanda gegtigini gdsterir. Bu

doniistim faktorii kapali alan i¢in %80’e karsilik gelen 0.8 degeri olarak kullanilir.

0.7 Sv/Gy doniisiim katsayisidir. 107 katsayist n (nano) birimini, p (mikro) birimine
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cevirmek i¢in ifadede yer alir. Cizelge 4.3’de tiim Ol¢im sonuglarinin Denklem 4.1

ve 4.2 ile hesaplanan sogurulan doz hizi ve yillik etkin doz degerleri verilmistir.

Cizelge 4.3. Adiyaman ili dig gama radyasyonu sogurulan doz hizlari ve yillik etkin doz
Isinlanma Sogurulan

] } hiz1 doz iz Yillik etkin doz
Sira Ilge Olgiim yeri (uR/h) (nGy/h) (uSvly)
1  Merkez  Merkez 10.77 93.70 114.91
2  Merkez  Yarmakaya 11.40 99.18 121.63
3 Merkez  Atakent 11.05 96.14 117.90
4 Merkez Disbudak 13.28 115.49 141.64
5 Merkez Bagpinar 13.52 117.58 144.20
6 Merkez Hasancik 18.38 159.91 196.11
7 Merkez Kuyucak 11.02 95.83 117.53
8  Merkez Kogali 47.10 409.77 502.54
9  Merkez Akcali 20.10 174.87 214.46
10 Merkez  Yaylakonak 22.23 193.40 237.19
11 Merkez Kuyulu 16.91 147.07 180.37
12 Kahta Merkez 13.94 121.23 148.68
13 Kahta Boliikyayla 8.74 76.03 93.24
14  Kahta Narince 11.63 101.14 124.04
15 Kahta Damlacik 11.37 98.95 121.35
16 Kahta Nemrut dagi (Giilveren) 13.65 118.76 145.64
17 Kahta Kopriili 18.09 157.38 193.01
18 Kahta Eskitas 16.09 140.00 171.70
19 Kahta Akincilar 9.97 86.77 106.42
20 Kahta Koseler 18.74 163.04 199.95
21 Sincik Merkez 17.19 149.55 183.41
22 Sincik inlice 17.14 149.12 182.88
23 Sincik Yarpuzlu 16.67 144,99 177.81
24 Gerger Merkez 15.64 136.07 166.87
25 Gerger Giizelyurt 10.09 87.78 107.66
26 Gerger Gozpinari 8.73 75.95 93.15
27  Gerger Golyurt (Tillo) 15.22 132.41 162.39
28 Gerger Giizelsu 14.99 130.41 159.94
29 Samsat Merkez 14.00 121.83 149.41
30 Samsat Cicekkdy 20.99 182.57 223.90
31 Samsat Kiz1l6z (Kumluca) 18.14 157.82 193.55
32 Celikhan Merkez 22.81 198.45 243.38
33 Celikhan Tasdamlar 27.25 237.08 290.75
34 Celikhan Balikburnu 27.20 236.64 290.22
35 Golbast Merkez 17.01 147.99 181.49
36 Golbast Karabahsili 45.60 396.72 486.54
37 Golbast  Yaylacik 6.17 53.71 65.87
38 Golbast Savran 17.19 149.59 183.45
39 Golbast Balkar 17.87 155.47 190.67
40 Golbast  Haydarh 14.12 122.80 150.60
41 Golbasi  Beloren 13.34 116.08 142.37
42  Besni Merkez 12.55 109.19 133.90
43  Besni Suvarl 13.69 119.10 146.07
44 Besni Sartyaprak 20.32 176.75 216.77
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Cizelge 4.3. (devam)

45  Besni Caykaya 33.39 290.49 356.26
46  Besni Uggdz 18.33 159.47 195.58
47  Besni Cakirhoyiik 18.69 162.56 199.36
48 Besni Akdoganlar (Berete) 18.64 162.12 198.83
49  Besni Besyol 16.29 141.68 173.76
50 Besni Sambayat 16.38 142.46 174.72
51 Tut Merkez 23.45 203.97 250.15
52 Tut Yesilyurt 18.93 164.69 201.98

Olgiilen gama 1sinlanma hiz1 ve hesaplanarak bulunan sogurulan doz hiz1 ile
yillik etkin dozun maksimum, minimum ve ortalama degerleri Cizelge 4.4’de
verilmistir. Cizelge 4.2 ve 4.4 incelendiginde maksimum deger Merkez ilgenin
Kogali koyiinde 47.10 uR/h, minimum deger ise Gdlbasi ilgesinin Yaylacik kdyiinde
6.17 uR/h elde edilmistir. Elde edilen verilere gore Adiyaman ilinde 52 6lgiim
noktasinin dis gama 1sinlanma hizlarinin ortalama degeri 17.42 pR/h, dis gama
sogurulan doz hizlarinin ortalama degeri 151.57 nGy/h yillik etkin doz ortalamasi da
185.89 uSv/y olarak hesaplanmustir.

Cizelge 4.4. Adiyaman ili dis gama radyasyonu verileri dzet istatistikleri (52 6l¢iim igin)

Veri Minimum Maksimum Ortalama Standart Sapma Ortanca
Isinlanma hizi (uR/h) 6.17 47.10 17.42 7.70 16.52
Sogurulan doz hiz1 (nGy/h) 53.71 409.77 151.57 66.98 143.72
Yillik etkin doz (uSv/y) 65.87 502.54 185.89 82.14 176.26

Sekil 4.1’de Adiyaman il genelinde yapilan 6l¢iimler sonucunda elde edilen
cevresel gama yillik etkin doz degerleri i¢in bir histogram verilmistir. Gortildiigi gibi
Ol¢im noktalarinin yarisina yakimi 160-240 pSv/y araliginda yillik etkin doza
sahiptir.

Yillik etkin doz degeri ICRP’nin ilgili raporundaki formiil iginde

kullanildiginda Denklem 4.3’ten Adiyaman ili ¢evresel gama radyasyonundan

kaynaklanan yagam boyu kanser riski hesaplanabilir.

YBKR= YED (mSv/y) x YS (y) x Ry (Sv'l) (4.3)
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Sekil 4.1. Adiyaman il geneli ¢cevresel gama yillik etkin doz histogrami

Denklem 4.3'te YED yillik etkin doz mSv/yil, YS yasam siiresi (65 yil) ve Rs ise
Sievert basina 6liimciil kanser riskini ifade eder (1/Sv). ICRP, radyasyonun stokastik
etkileri i¢in Ry degerinin 0.05 olarak alinmasini tavsiye etmektedir (ICRP, 1991).
Cizelge 4.4°de verilen Adiyaman il geneli i¢in ortalama yillik etkin doz 0.18589
mSv/y alinirsa Denklem 4.3’den Adiyaman ili g¢evresel gama radyasyonundan

kaynaklanan yasam boyu kanser riski %0.6041 olarak hesaplanir.

Yapilan Ol¢iimler sonucu elde edilen yillik etkin doz verileri Maplinfo
Professional 9.5 Software programinda islenerek Adiyaman ili i¢in gevresel gama
yillik etkin doz haritasi ¢izilmistir. Sekil 4.2°de sogurulan gama doz hizinin il
genelindeki genel dagilimi izodoz haritasi bi¢iminde goriilmektedir. Kirmiz1 renkli
cizgi ve bolgeler cevresel gama yillik etkin doz degerlerinin yliksek oldugu alanlari

temsil etmektedir.
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4.2. Su Orneklerinde Belirlenen Radyoaktivite Konsantrasyonlar

Bu boliimdeki bilgi ve veriler, Adiyaman il genelinde bulunan 52 yerlesim
birimindeki igme suyu ihtiyacin1 karsilayan sebeke ve kaynaklardan alinan su
orneklerinin, toplam alfa-beta analizi sonucu elde edilen radyoaktivite
konsantrasyonlarmin 6l¢iim sonuglarini kapsamaktadir. Ilgeler bazinda yiiz dlgiimler

ile toplanan su 6rneklerinin say1 oranlar1 Cizelge 4.1°deki gibidir.

Su orneklerindeki radyoaktivite tayininde dogal kaynaklardaki gama yayan
radyoaktif elementlerin yar1 6miirleri alfa ve beta radyoaktif elementlerine gore daha
kisadir. Bu nedenle su 6rnekleri i¢in gama radyoaktivite tayini pek tercih edilmez. i¢
radyasyon riski sebebiyle su orneklerinde alfa ve beta radyoaktivite tayini daha
onemli goriiliir. Igme suyu kaynaklarindaki radyoaktivite kirliliginin saptanmast igin
alfa-beta aktivitelerinin 6l¢iilmesi gerekir. Su orneklerindeki toplam alfa ve beta
aktivitelerini belirlemek tizere Adiyaman il genelinde niifus agisindan yogun
koylerden, beldelerden ve ilge merkezlerinden her biri 500 ml olan su 6rnekleri
toplanmistir. Su orneklerinden elde edilen rezidiller CNAEM laboratuarindaki LB
770 — PC 10 kanalli gaz akish orantili radyasyon sayicisi ile analiz edilmistir.
Yapilan olgtimler neticesinde alfa ve beta aktiviteleri sonuglari Bg/L olarak elde
edilmistir. Adiyaman ili su orneklerindeki toplam alfa ve beta aktiviteleri 6l¢lim

sonuclar1 Cizelge 4.5°te verilmistir.

Cizelge 4.5. Adiyaman ili su drnekleri toplam alfa ve beta aktiviteleri dl¢iim sonuglari

Koordinat Aktivite
] ) Enlem Boylam (Bg/L)
Sira  Ilge Ol¢iim yeri (Kuzey) (Dogu) Alfa Beta
1 Merkez Merkez 37.79 3830 0.026 0.026
2 Merkez Yarmakaya 37.71 38.17 0.030 0.178
3 Merkez  Atakent 37.60 38.21  0.015 0.059
4 Merkez  Disbudak 37.68 38.35  0.059 0.073
5 Merkez Bagpinar 37.59 38.32 0.050 0.328
6 Merkez  Hasancik 37.77 38.44  0.025 0.077
7 Merkez Kuyucak 37.86 38.34  0.047 0.056
8 Merkez  Kogali 37.92 38.26  0.016 0.043
9 Merkez  Akgali 37.85 38.20  0.031 0.029
10 Merkez  Yaylakonak 37.82 38.08  0.019 0.030
11 Merkez Kuyulu 37.50 38.22  0.113 0.066
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Cizelge 4.5. (devami)

12 Kahta Merkez 37.75 38.62  0.034 0.093
13 Kahta Boliikyayla 37.88 38.47  0.032 0.073
14 Kahta Narince 37.88 38.76  0.032 0.045
15 Kahta Damlacik 37.91 38.65  0.038 0.049
16 Kahta Nemrut dag: (Giilveren) 37.94 38.77 0.019 0.041
17 Kahta Kopriili 37.76 38.72  0.074 0.038
18 Kahta Eskitas 37.69 38.77  0.131 0.188
19 Kahta Akincilar 37.77 38.87  0.079 0.188
20 Kahta Koseler 37.69 38.63  0.083 0.127
21 Sincik Merkez 38.03 38.62  0.022 0.057
22 Sincik inlice 37.97 38.47  0.047 0.177
23 Sincik Yarpuzlu 38.05 38.53  0.029 0.165
24 Gerger Merkez 38.03 39.04 0.057 0.121
25 Gerger Giizelyurt 37.95 38.88 0.110 0.048
26  Gerger Go6zpinari 38.06 39.16  0.038 0.089
27 Gerger Golyurt (Tillo) 38.16 39.16  0.034 0.103
28 Gerger Giizelsu 37.88 38.92  0.044 0.045
29 Samsat Merkez 37.59 3848 0.033 0.121
30 Samsat Cicekkoy 37.66 38.54  0.043 0.122
31 Samsat Kiz116z (Kumluca) 37.50 38.38  0.058 0.125
32 Celikhan  Merkez 38.03 38.23  0.026 0.030
33 Celikhan Tagdamlar 38.09 38.33  0.244 0.042
34 Celikhan Balikburnu 37.99 38.20 0.032 0.166
35 Golbasi  Merkez 37.79 37.63  0.078 0.105
36 Golbast Karabahsili 37.90 37.74 0.015 0.155
37 Golbagt  Yaylacik 37.83 37.81  0.038 0.047
38 Golbagt  Savran 37.80 37.54  0.058 0.038
39 Golbagt  Balkar 37.73 3756  0.043 0.141
40 Golbast  Haydarli 37.61 37.49 0.032 0.070
41 Golbasi  Beloren 37.64 3758 0.049 0.045
42  Besni Merkez 37.69 37.88  0.025 0.030
43  Besni Suvarl 37.54 37.63  0.021 0.058
44 Besni Sartyaprak 37.59 37.74  0.073 0.119
45  Besni Caykaya 37.68 37.72  0.077 0.030
46  Besni Uggdz 37.64 37.96  0.075 0.061
47 Besni Cakirhoyiik 37.57 37.86  0.039 0.095
48 Besni Akdoganlar (Berete) 37.52 37.96  0.157 0.076
49 Besni Besyol 37.55 38.08  0.023 0.048
50 Besni Sambayat 37.69 38.04  0.027 0.039
51 Tut Merkez 37.80 3791  0.047 0.030
52 Tut Yesilyurt 37.75 38.02 0.046 0.030
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su orneklerindeki Bg/L cinsinden toplam alfa ve beta aktiviteleri 6lglim
sonuglar1 Denklem 4.4 yardimiyla pSv/yil birimindeki yillik etkin doz degerine

doniistlirilmiistir.
1uSv/y = (Bg/L) x 2 (L/giin) x 365 (giin) x Df (MSv/Bq) x 10° (uSv /mSv) (4.4)

Bir kisinin giinliik i¢ecegi ortalama su miktar1 2 litre olarak kabul edilmistir.
Toplam alfa aktivitesinin yalnizca Ra-222, toplam beta aktivitesinin de sadece Ra-
228 alimu ile olustugu varsayilarak, yillik etkin doz ilgili WHO raporundaki formiile
gore hesaplanmigtir (WHO, 2004). Denklem 4.4°de Df ilgili doniisiim faktoridiir.
Dontisim faktorii degeri, alfa aktivitesinde Ra-222 i¢in 2.8x10* alinirken, beta
aktivitesinde Ra-228 icin 6.9x10* olarak alinir. Tiim ol¢lim sonuglarinin Denklem

4.4 ile hesaplanan yillik etkin doz degerleri Cizelge 4.6°da verilmistir.

Cizelge 4.6. Adiyaman ili su drnekleri aktivite ve yillik etkin doz

Yillik etkin doz
Aktivite (Bg/L) (uSvly)

Sira flce Ol¢iim yeri Alfa Beta Alfa Beta Toplam
1 Merkez Merkez 0.026 0.026 5.31 13.10 18.41
2 Merkez Yarmakaya 0.030 0.178 6.13 89.66 95.79
3 Merkez Atakent 0.015 0.059 3.07 29.72 32.78
4 Merkez Disbudak 0.059 0.073 12.06 36.77 48.83
5 Merkez Bagpinar 0.050 0.328 10.22 165.21 175.43
6 Merkez Hasancik 0.025 0.077 5.11 38.78 43.89
7  Merkez Kuyucak 0.047 0.056 9.61 28.21 37.81
8 Merkez Kogali 0.016 0.043 3.27 21.66 24.93
9 Merkez Akgali 0.031 0.029 6.34 14.61 20.94
10 Merkez Yaylakonak 0.019 0.030 3.88 15.11 18.99
11  Merkez Kuyulu 0.113 0.066 23.10 33.24 56.34
12 Kahta Merkez 0.034 0.093 6.95 46.84 53.79
13 Kahta Boliikyayla 0.032 0.073 6.54 36.77 43.31
14 Kahta Narince 0.032 0.045 6.54 22.67 29.21
15 Kahta Damlacik 0.038 0.049 7.77 24.68 32.45
16 Kahta Nemrut dagi (Giilveren)  0.019 0.041  3.88 20.65 24.54
17 Kahta Kopriili 0.074 0.038 15.13 19.14 34.27
18 Kahta Eskitag 0.131 0.188 26.78 94.70  121.47
19 Kahta Akincilar 0.079 0.188 16.15 94.70 110.84
20 Kahta Koseler 0.083 0.127 16.97 63.97 80.94
21 Sincik Merkez 0.022 0.057 4.0 28.71 33.21
22 Sincik Inlice 0.047 0.177 9.61 89.15 98.76
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Cizelge 4.6. (devam)

23 Sincik Yarpuzlu 0.029 0.165 5.93 83.11 89.04
24 Gerger Merkez 0.057 0.121 11.65 60.95 72.60
25 Gerger Giizelyurt 0.110 0.048 22.48 24.18 46.66
26 Gerger Gozpinari 0.038 0.089 7.77 44.83 52.60
27 Gerger Golyurt (Tillo) 0.034 0.103 6.95 51.88 58.83
28 Gerger Giizelsu 0.044 0.045 8.99 22.67 31.66
29 Samsat Merkez 0.033 0.121 6.75 60.95 67.69
30 Samsat Cicekkoy 0.043 0.122 8.79 61.45 70.24
31 Samsat Kiz1l6z (Kumluca) 0.058 0.125 11.86 62.96 74.82
32 Celikhan Merkez 0.026 0.030 5.31 15.11 20.43
33 Celikhan Tagdamlar 0.244 0.042 49.87 21.16 71.03
34 Celikhan Balikburnu 0.032 0.166 6.54 83.61 90.16
35 Golbast Merkez 0.078 0.105 15.94 52.89 68.83
36 Golbasi Karabahgili 0.015 0.155  3.07 78.07 81.14
37 Golbast Yaylacik 0.038 0.047 7.77 23.67 31.44
38 Golbasi Savran 0.058 0.038 11.86 19.14 31.00
39 Golbast Balkar 0.043 0.141 879 71.02 79.81
40 Golbasi Haydarli 0.032 0.070 6.54 35.26 41.80
41 Golbast Beloren 0.049 0.045 10.02 22.67 32.68
42 Besni Merkez 0.025 0.030 5.11 15.11 20.22
43 Besni Suvarli 0.021 0.058 4.29 29.21 3351
44  Besni Sartyaprak 0.073 0.119 1492 59.94 74.86
45 Besni Caykaya 0.077 0.030 15.74 15.11 30.85
46 Besni Ucgoz 0.075 0.061 15.33 30.73 46.06
47 Besni Cakirhoyiik 0.039 0.095 7.97 47.85 55.82
48 Besni Akdoganlar (Berete) 0.157 0.076 32.09 38.28 70.37
49 Besni Besyol 0.023 0.048 4.70 24.18 28.88
50 Besni Sambayat 0.027 0.039 552 19.64 25.16
51 Tut Merkez 0.047 0.030 9.61 15.11 24.72
52 Tut Yesilyurt 0.046 0.030 9.40 15.11 24.51

Su 6rneklerinin analizi sonucunda belirlenen toplam alfa ve beta aktiviteleri ile

hesaplanarak elde edilen yillik etkin doz degerlerinin 6zet istatistikleri Cizelge 4.7°de

verilmistir.
Cizelge 4.7. Adiyaman ili su drneklerinin 6zet istatistikleri (52 6rnek i¢in)

Veri Minimum Maksimum Ortalama Standart Sapma Ortanca
Toplam alfa aktivitesi (Bg/L) 0.015 0.244 0.052 0.04 0.04
Toplam beta aktivitesi (Bg/L) 0.026 0.328 0.085 0.06 0.06
Alfa etkin doz (uSv/y) 3.07 49.87 10.59 8.26 7.87
Beta etkin doz (uSv/y) 13.10 165.21 42.96 29.88 31.98
Toplam etkin doz (uSv/y) 18.41 175.43 53.55 31.38 44.98
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Cizelge 4.6 ve 4.7 incelendiginde sudaki alfa aktivitesi icin maksimum deger
Celikhan ilgesinin Tasdamlar koylinden alinan su Orneginde 0.244 Bg/L olarak
Olclilmiistiir. Alfa aktivitesi icin minimum deger Merkez ilgenin Atakent beldesinden
alman su Orneginde 0.015 Bg/L olarak Ol¢iilmiistiir. Elde edilen verilere gore
Adiyaman ilinde 52 O0Ol¢iim noktasindan alinan su oOrneklerinin toplam alfa
aktivitelerinin ortalama degeri 0.052 Bg/L olarak elde edilmistir. Sudaki beta
aktivitesi icin maksimum deger Merkez ilcenin Bagpinar kdyiinden alinan su
orneginde 0.328 Bg/L, minimum deger ise Yine Merkez il¢geden alinan su 6rneginde
0.026 Bg/L olarak olglilmiistiir. Adiyaman ilinde toplanan tim su ornekleri igin
Olgiilen beta aktiviteleri ortalama degeri ise 0.085 Bg/L’dir. Adiyaman il geneli i¢in
ortalama yillik etkin doz degeri 0.05355 mSv/y almirsa Denklem 4.3’den (ICRP
1991) Adiyaman ili genelinde su kaynakli yasam boyu kanser riski % 0.1740 olarak

hesaplanir.

Sekil 4.3’de Adiyaman il genelinde toplanan su 6rneklerinin analizi sonucunda
elde edilen radyoaktivitenin yillik doz degerleri igin bir histogram verilmistir.
Gortldugu gibi su orneklerinin yarisina yakini 24-48 puSv/y araliginda yillik etkin
doza yol agmaktadir. Elde edilen veriler, Maplinfo Professional 9.5 Software
programinda islenerek Adiyaman ili su ornekleri igin alfa-beta toplam yillik etkin
doz haritasi ¢izilmistir (Sekil 4.4). Haritadaki kirmizi renkli ¢izgi ve bolgeler su i¢in

alfa-beta toplam yillik etkin dozun yiiksek oldugu alanlar temsil etmektedir.

Sekil 4.3. Adiyaman il geneli su i¢in alfa-beta toplam yillik etkin doz histogrami
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4.3. Toprak Orneklerinde Belirlenen Radyoaktivite

Bu boliimdeki bilgi ve veriler, Adiyaman il genelinde bulunan 52 yerlesim
biriminden alinan toprak oOrneklerinin, gama spektrometresi analiz yontemi ile
yapilan radyoaktivite konsantrasyonlarinin l¢iim sonuclarini kapsamaktadir. ilgeler
bazinda yiiz dlglimler ile alinan toprak Orneklerinin sayi oranlart Cizelge 4.1’deKi

gibidir.

Adiyaman il genelinde niifus acisindan yogun kdylerden, beldelerden ve ilge
merkezlerinden her biri yaklasik 2 kg toprak alabilen naylon ambalajlar i¢inde
toprak ylizeyinden 10-30 cm derinlikten toprak ornekleri alinmistir. Topraktaki
radyoaktivite belirlenirken toplanan her 6rnekte gama spektrometresi analiz yontemi
ile dort farkli radyoizotopun toplam radyoaktivite konsantrasyonlari tayin edilmistir.
Bu radyoizotoplar Uranyum (U-238), Toryum (Th-232), Potasyum (K-40) ve
Sezyumdur (Cs-137). Toprak orneklerinin analizleri CNAEM laboratuarindaki saf
germanyum dedektorlii gama spektrometrik cihaz ile yapilmigtir. Yapilan analizler
neticesinde gama aktiviteleri 6l¢iim sonuglart Bq/kg olarak elde edilmistir. Adiyaman
ili toprak orneklerindeki radyoizotoplarin toplam radyoaktivite Ol¢lim sonuglar

Cizelge 4.8 de verilmistir.

Cizelge 4.8. Adiyaman ili toprak 6rneklerindeki radyoizotoplar ve aktiviteleri

Koordinatlar

Enlem Boylam Aktivite (Bg/kg)
Sira llce Olgiim yeri (Kuzey) (Dogu) p3s thos2 K40 Cs-137
1 Merkez  Merkez 37.79 3830 1550 6.10 155.80 4.80
2 Merkez  Yarmakaya 3771  38.17 18,30 26.10 295.40 7.60
3 Merkez  Atakent 3760 3821 6,80 270 36.80 <05
4 Merkez  Disbudak 37.68 3835 13,80 13.40 294.60 10.10
5 Merkez  Bagpinar 3759 3832 13,60 16.20 194.20 10.70
6 Merkez  Hasancik 37.77 3844 14,60 21.80 198.80 2.40
7 Merkez  Kuyucak 37.86 3834 1940 7.90 168.30 7.50
8 Merkez  Kogali 3792 38.26 44,20 31.20 321.50 5.30
9 Merkez  Akgali 37.85 3820 10,00 17.40 265.00 <0.4
10 Merkez Yaylakonak 37.82 38.08 21,50 17.30 268.00 0.90
11 Merkez Kuyulu 3750 38.22 18,80 25.90 267.60 12.70
12 Kahta Merkez 37.75 38.62 10,40 9.10 100.50 6.10
13  Kahta Boliikyayla 37.88  38.47 1590 15.10 217.10 7.20
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Cizelge 4.8. (devam)

14  Kahta Narince 37.88 38.76 18,10 18.90 99.90 0.30
15 Kahta Damlacik 3791 38.65 23,10 27.10 37050 1.40
16  Kahta Nemrut dag: (Giilveren) 3794 3877 690 7.10 149.80 0.40
17  Kahta Kopriili 3776 38.72 540 14.10 808.60 <0.4
18 Kahta Eskitag 37.69  38.77 13,10 15.40 483.30 2.40
19 Kahta Akincilar 37.77  38.87 13,40 11.80 289.10 2.80
20 Kahta Koseler 37.69 38.63 41,30 16.50 277.30 2.60
21  Sincik  Merkez 38.03 38.62 16,40 25.50 271.30 11.20
22 Sincik  Inlice 37.97  38.47 16,90 19.60 376.80 5.60
23 Sincik  Yarpuzlu 38.05 38,53 12,60 16.40 331.20 14.60
24 Gerger  Merkez 38.03  39.04 43,10 43.50 909.90 5.80
25 Gerger  Giizelyurt 37.95 38.88 35,70 37.90 468.50 23.70
26  Gerger  GOzpinari 38.06 39.16 13,60 28.10 331.70 <0.5
27  Gerger  Golyurt (Tillo) 38.16  39.16 13,10 11.40 203.40 6.80
28 Gerger Giizelsu 37.88 3892 11,80 15.80 281.90 10.00
29 Samsat  Merkez 3759  38.48 14,80 27.70 287.30 4.90
30 Samsat Cicekkoy 37.66 3854 6,60 10.20 220.30 3.80
31 Samsat Kiziloz (Kumluca) 3750 38.38 25,10 8.00 77.30 0.90
32 Celikhan Merkez 38.03 3823 520 8.00 176.50 1.70
33 Celikhan Tasdamlar 38.09 3833 260 1.00 404.10 <0.4
34 Celikhan Balikburnu 37.99 3820 11,50 19.20 160.20 7.70
35 Golbasi  Merkez 37.79  37.63 30,40 16.70 328.50 16.80
36  Golbast  Karabahsili 37.90 37.74 16,30 26.00 420.10 5.20
37 Golbasi  Yaylacik 37.83  37.81 16,60 18.30 202.10 17.20
38 Golbagt  Savran 37.80 3754 1350 21.90 227.90 5.70
39 Golbas1 Balkar 37.73 3756 14,90 13.90 520.70 10.40
40 Golbagt Haydarl 37.61  37.49 10,00 12.90 292.30 4.80
41  Golbasi  Beldren 37.64 3758 17,40 26.00 582.20 6.20
42 Besni Merkez 37.69  37.88 15,80 14.80 259.90 <0,4
43  Besni Suvarl 3754  37.63 42,20 50.50 466.50 12.90
44 Besni Sartyaprak 3759 3774 6,90 11.60 143.20 220
45  Besni Caykaya 37.68 37.72 12,80 15.80 41590 3.10
46  Besni Uggdz 37.64 3796 9,20 13.00 250.50 4.10
47  Besni Cakirhoyiik 3757 37.86 13,40 16.40 386.00 10.40
48  Besni Akdoganlar (Berete) 3752 3796 13,50 16.40 197.90 5.80
49  Besni Besyol 3755  38.08 35,20 45.80 347.90 17.90
50 Besni Sambayat 37.69  38.04 16,10 20.90 370.20 12.40
51 Tut Merkez 37.80 37.91 13,50 10.00 120.20 0.70
52  Tut Yesilyurt 37.75 38.02 23,70 17.80 218.70 6.10

Bag/kg olarak elde edilen Adiyaman il genelinde toplanan toprak érneklerindeki

radyoizotoplarin aktivitelerinin 6l¢iim sonuglart doniisiim katsayilari ile garpilarak
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nGy/h cinsinden sogurulan doz hizi degerlerine donistirilmistiir. Hesaplamada
doniistim katsayilart U-238 i¢in 0.462 (nGy/h)/(Bg/kg), Th-232 i¢in 0.604
(nGy/h)/(Bag/kg) ve K-40 igin 0.0417 (nGy/h)/(Bg/kg) olarak alinmistir. Sogurulan
doz hizlan ise Denklem 4.3 yardimiyla uSv/yil cinsinden yillik etkin doz degerine
doniistiiriilmiistiir. Toprak Orneklerindeki radyoizotoplar i¢in maruz kalinan yillik
etkin doz ilgili UNSCEAR raporundaki formiile gore hesaplanmistir (UNSCEAR,
2000). Cizelge 4.9’da tiim 6lglim sonuglarinin doniisiim katsayilar1 ve Denklem 4.2

ile hesaplanan sogurulan doz hizlar1 ve yillik etkin doz degerleri verilmistir.

Cizelge 4.9. Adiyaman ili toprak drneklerindeki radyoizotoplar igin
sogurulan doz hizlari ve yillik etkin doz

Sogurulan doz hiz1 Yillik etkin doz

(nGy/h) (uSvly)
Sira llce Olciim yeri U-238 Th-232 K-40 Toplam Toplam
1 Merkez  Merkez 7.16 3.68 650 17.34 21.27
2 Merkez  Yarmakaya 845 1576 1232  36.54 4481
3 Merkez  Atakent 3.14 1.63 153 6.31 7.73
4 Merkez  Digbudak 6.38 8.09 1228  26.75 32.81
5 Merkez  Bagpinar 6.28 9.78 810 24.17 29.64
6 Merkez  Hasancik 6.75 13.17 8.29 28.20 34.59
7 Merkez  Kuyucak 8.96 477 7.02  20.75 25.45
8 Merkez  Kogali 2042 18.84 1341  52.67 64.60
9 Merkez ~ Akgali 462 1051 1105 26.18 32.11
10 Merkez Yaylakonak 993 1045 11.18 31.56 38.70
11 Merkez Kuyulu 8.69 15.64 11.16 35.49 43.52
12 Kahta Merkez 4.80 550 4.19 14.49 17.77
13  Kahta Boliikyayla 7.35 9.12 9.05 2552 31.30
14  Kahta Narince 836 1142 417 2394 29.36
15 Kahta Damlacik 10.67 16.37 1545 4249 52.11
16 Kahta Nemrut dagi (Giilveren)  3.19 429 6.25 13.72 16.83
17  Kahta Koprili 2.49 8.52 3372 44.73 54.86
18 Kahta Eskitasg 6.05 9.30 20.15 3551 43.55
19 Kahta Akincilar 6.19 7.13 12.06  25.37 31.12
20 Kahta Koseler 19.08 997 1156  40.61 49.80
21 Sincik  Merkez 758 1540 1131  34.29 42.06
22 Sincik  Inlice 7.81 11.84 1571  35.36 43.36
23 Sincik  Yarpuzlu 5.82 991 1381 29.54 36.23
24 Gerger  Merkez 1991 26.27 3794  84.13 103.18
25 Gerger  Giizelyurt 16.49 22.89 19.54  58.92 72.26
26 Gerger  Gozpinari 6.28 16.97 13.83  37.09 45.48
27  Gerger  Golyurt (Tillo) 6.05 6.89 848 21.42 26.27
28  Gerger  Giizelsu 5.45 954 11.76  26.75 32.81
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Cizelge 4.9. (devami)

29 Samsat Merkez 6.84 16.73 1198 3555 43.60
30 Samsat Cicekkdy 3.05 6.16 9.19  18.40 22.56
31 Samsat Kiziloz (Kumluca) 11.60 483 3.22 19.65 24.10
32 Celikhan Merkez 2.40 483 736 1459 17.90
33  Celikhan Tagdamlar 1.20 0.60 16.85  18.66 22.88
34 Celikhan Balikburnu 531 11.60 6.68  23.59 28.93
35 Golbagt  Merkez 14.04 10.09 13.70  37.83 46.39
36 Golbagi  Karabahgili 753 15.70 1752  40.75 49.98
37 Golbasi  Yaylacik 767 1105 843 27.15 33.30
38 Golbagi  Savran 6.24 1323 950 2897 35.53
39 Golbagt Balkar 6.88 8.40 21.71  36.99 45.37
40 Golbasi  Haydarl 4.62 779 1219  24.60 30.17
41  Golbast  Beloren 8.04 15.70 24.28  48.02 58.89
42 Besni Merkez 7.30 8.94 10.84  27.08 33.21
43 Besni Suvarli 1950 30.50 19.45  69.45 85.18
44 Besni Sartyaprak 3.19 701 597 16.17 19.83
45  Besni Caykaya 5.91 954 17.34  32.80 40.23
46 Besni Ucgdz 4.25 7.85 1045  22.55 27.65
47  Besni Cakirhoyiik 6.19 991 16.10 32.19 39.48
48  Besni Akdoganlar (Berete) 6.24 991 825 2440 29.92
49  Besni Besyol 16.26 27.66 1451  58.43 71.66
50 Besni Sambayat 744 12,62 1544 3550 43.54
51  Tut Merkez 6.24 6.04 5.01 17.29 21.20
52  Tut Yesilyurt 1095 10.75 9.12  30.82 37.80

Adiyaman il genelinde toplanan toprak orneklerinin analizi sonucunda 6l¢iilen
radyoizotoplarin radyoaktiviteleri ile hesaplanarak elde edilen toplam sogurulan doz
hiz1 ve toplam yillik etkin dozun maksimum, minimum ve ortalama degerleri Cizelge

4.10°da verilmistir.

Cizelge 4.10. Adiyaman ili toprak 6rneklerinin 6zet istatistikleri (52 adet veri i¢in)

Standart
Veri Minimum Maksimum Ortalama Sapma Ortanca
U-238 aktivitesi (Bg/kg) 2.60 44.20 17.20 9.93 14.70
Th-232 aktivitesi (Bg/kg) 1.00 50.50 18.50 10.13 16.40
K-40 aktivitesi (Bg/kg) 36.80 909.90 298.33 162.84 274.30
Cs-137 aktivitesi (Bg/kg) 0.30 23.70 7.04 5.28 5.80
Toplam sogurulan doz hiz1 (nGy/h) 6.31 84.13 31.56 14.35 28.59
Toplam yillik etkin doz (uSv/y) 7.73 103.18 38.71 17.60 35.06
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Cizelge 4.8 ve 4.10 incelendiginde toprakta U-238 radyoizotopunun aktivitesi
icin maksimum deger Merkez ilcenin Kogali kdylinden alinan toprak orneginde
44.20 Bg/kg olarak Olgiilmiistiir. U-238 radyoizotopunun aktivitesi igin minimum
deger Celikhan ilgesinin Tagsdamlar kdyiinden alinan toprak 6rneginde 2.60 Bg/kg
olarak olgiilmistiir. Elde edilen verilere gére Adiyaman ilinde 52 noktadan alinan
toprak orneklerinin U-238 radyoizotopunun aktivitelerinin ortalama degeri 17.20
Bg/kg olarak elde edilmistir.

Toprakta Th-232 radyoizotopunun aktivitesi i¢in maksimum deger Besni
ilgesinin  Suvarli beldesinden alinan toprak oOrneginde 50.50 Bg/kg olarak
Olglilmiistiir. Th-232 radyoizotopunun aktivitesi i¢in minimum deger Celikhan
ilgesinin Tasdamlar koyiinden alinan toprak Orneginde 1.00 Bg/kg olarak
Ol¢iilmiistiir. Elde edilen verilere gore Adiyaman ilinde 52 noktadan alinan toprak
orneklerinin Th-232 radyoizotopunun aktivitelerinin ortalama degeri 18.50 Bg/kg

olarak elde edilmistir.

Toprakta K-40 radyoizotopunun aktivitesi i¢in maksimum deger Gerger ilge
merkezinden alinan toprak 6rneginde 909.90 Bq/kg olarak ol¢iilmiistiir. Toprakta K-
40 radyoizotopunun aktivitesi i¢in minimum deger Merkez ilgenin Atakent
beldesinden alinan toprak 6rneginde 36.80 Bg/kg olarak olciilmiistiir. Elde edilen
verilere gore Adiyaman ilinde 52 noktadan alinan toprak Orneklerinin K-40
radyoizotopunun aktivitelerinin ortalama degeri 298.33 Bq/kg olarak elde edilmistir.

Bu ¢alismada Adiyaman il genelinde toplanan toprak o6rneklerinde dogal bir
radyoaktif izotop olmayan Cs-137 izotopuna da rastlanmistir. Adiyaman ili toprak
orneklerinin  Cs-137 aktivitesi ise 0.30 Bg/kg’dan 23.70  Bg/kg’a degistigi
gozlenmistir. Cs-137 igin ortalama deger ise 7.04 Bq/kg olarak elde edilmistir.

Cizelge 4.10 incelendiginde doniisim katsayilari ve Denklem 4.2 ile elde
edilen topraktaki radyoizotoplarin toplam yillik etkin doz degerlerinin ortalamasi da
38.71 uSv/y olarak hesaplanmigtir. Adryaman il geneli i¢in ortalama yillik etkin doz
0.03871 mSv/y alinirsa Denklem 4.3’den (ICRP, 1991) Adiyaman ili genelinde
topraktaki radyoiztoplardan kaynakli yasam boyu kanser riski %0,1258 olarak

hesaplanir.
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Sekil 4.5’de Adiyaman il genelinde toplanan toprak oOrneklerinin analizi
sonucunda elde edilen radyoaktivitenin yillik etkin doz degerleri i¢in bir histogram
verilmistir. Goriildiigii gibi 6rneklerin ¢ogunlugu 20-50 uSv/y araliginda yillik etkin

doza yol agmaktadir.

Yapilan analizler sonucu elde edilen veriler, Maplnfo Professional 9.5
Software programinda islenerck Adiyaman il geneli topraktaki radyoizotoplar igin
toplam yillik doz haritasi ¢izilmistir (Sekil 4.6). Haritadaki kirmizi renkli ¢izgi ve
bolgeler toprak i¢in toplam yillik etkin dozun yiikksek oldugu alanlari temsil
etmektedir.

Sekil 4.5. Adiyaman il geneli topraktaki radyoizotoplar igin toplam yillik etkin doz histogrami
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4.4, Ol¢iim Sonuclar1 Arasindaki Iliskilerin Degerlendirilmesi

Tiim sonuglarla ilgili korelasyon analiz sonuglar1 Cizelge 4.11°de verilmistir.
Cizelge 4.11°deki korelasyon yiizdeleri farkli radyasyon Ol¢tim sonuglar ile ilgili
dogrusal iliskiyi belirlemek icin fikir vermektedir. Neden sonug iligskisine bagh
olmadan farkli degerlerin dogrusal iligkisini vermektedir. Pozitif korelasyon, bir
degisken artarken digerinin de arttigini, negatif korelasyon degeri ise bir degisken
artarken digerinin azaldigini ifade eder. Cizelge 4.11°deki veriler analiz edildiginde,
havadaki radyasyon degeri ile rakim degerleri dogrusal olarak diger verilere gore
daha gii¢lii artmaktadir. Bu giiclii korelasyon kozmik katkinin yiikseltiyle dogru
orantili degismesini dogrulamaktadir. Cizelge 4.11°deki korelasyon yiizde sonuglari
U-238 ve Th-232 arasindaki dogrusal iliskinin gii¢lii oldugunu ifade eder. U-238 ve
Th-232 arasindaki giiclii korelasyon her iki radyoaktif serinin mineral koékenli
olmasindan kaynaklanir. Sudaki alfa ile K-40 arasinda pozitif, Th-232 ile negatif
korelasyonun gii¢lii oldugunu ifade eder. Suda beta aktivasyonu ile diger veriler

arasinda anlamli bir korelasyona rastlanmamuistir.

Cizelge 4.11. Tiim 6l¢iim sonuglari i¢in istatistiki veri analizi

Kiyaslanan veriler Korelasyon (%0)
Hava - Toprak “*U 8.4
Hava - Toprak ***Th 2.6
Hava - Toprak “°K 10.0
Hava - Rakim 38.2
Toprak U - Toprak #?Th 71.6
Toprak U - Toprak “°K 31.4
Toprak #*Th - Toprak “’K 50.0
Su Alfa - Hava 5.8
Su Alfa - Toprak **U -10.9
Su Alfa - Toprak ***Th -18.8
Su Alfa - Toprak “K 20.6
Su Beta - Hava -1.8
Su Beta - Toprak 2*®U 2.5
Su Beta - Toprak **Th 0.3
Su Beta - Toprak “°K 43

4.5. Adiyaman ili Zemin Radyasyon Diizeyi

Adiyaman ili zemin radyasyon diizeyi hava, su ve topraktaki ortalama yillik
etkin doz degerlerinin toplami sonucu 278.15 uSv/y olarak belirlenirken, bu deger

dogal zemin radyasyonuna maruziyetten dolay1 kanser riskinin %0.9039 oldugunu
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gostermektedir. Ancak bu degerlerin havadaki radon aktivitesi kaynakli maruziyeti
icermedigi unutulmamalidir. Bu radyoizotop normal sartlar altinda zemin radyasyon
diizeyinin yaklasik %60’1n1 olusturmaktadir. Bu sebeple ileriki bir ¢alisma olarak
Adiyaman genelinde havadaki radon-222 aktivitelerinin uygun dedektorlerle
Olciilmesi zemin radyasyon diizeyinin tam olarak bilinmesi agisindan oldukga

Onemlidir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Adiyaman ilinin dogal zemin radyasyonunun belirlenmesi amactyla yapilan bu
tez ¢alismasinda Adiyaman il genelinde ev dist gama isinlama doz hizlari ile su ve

toprak orneklerindeki radyoaktif niiklid konsantrasyonlar1 belirlenmistir.

Elde edilen verilere gore Adiyaman ilinde 52 6l¢iim noktasinin dis gama
isinlanma doz hizlar1 6.17 pR/h ile 47.10 pR/h degerleri arasinda Olgiiliirken
ortalama degeri 17.42 puR/h olarak bulunmustur. Bu degerler yardimiyla dis gama
sogurulan doz hizlarmnin ortalama degeri 151.57 nGy/h ve yillik etkin doz ortalamasi
185.89 uSv/y olarak hesaplanmistir. Elde edilen bu sonuglarin daha 6nce yapilan

calismalarla kiyas1 Cizelge 5.1’de verilmistir.

Cizelge 5.1. Adiyaman ili dis gama radyasyonu o6lgiim verileri ve
literatiirdeki verilerin karsilagtirilmasi
Sogurulan Yillik etkin doz

Adiyaman doz hz1 (nGy/h) (nSvly)
Ortalama 151.57 185.89
Standart Sapma 66.98 82.14
Minimum 53.71 65.87
Maksimum 409.77 502.54
Ortanca 143.72 176.26
Diger Yoreler

Canakkale (Kam, 2010) 66.4 81.4
Cankir1 (Kapdan, 2011) 69.6 87,7
Gaziantep (Osmanoglu, 2007) 50.1 61.5
Isparta (Akkurt, 2004) 21.1-326.5 25.87 - 400.41
Kastamonu (Kam, 2006) 54.81 67.21
Kirklareli (Taskin, 2006) 135.086 165.66
Sanliurfa (Bozkurt, 2007) 60.9 74.7
Tekirdag (Kam, 2010) 43.85 53.77
Trabzon (Kurnaz, 2011) 59 66
Diinya (UNSCEAR, 2000) 57 69.90

Cizelge 5.1°deki veriler kiyaslandiginda Adiyaman ilindeki dig gama kaynakl
radyasyon degerlerinin Tirkiyenin diger yorelerine kiyasla yiiksek ¢iktigi

goriilmektedir. Dig gama radyasyonlarinin en 6nemli kaynagi toprak ve kayalardaki
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238, 22Th ve “°K gibi dogal radyoniiklitler, az bir kism1 ise **’Cs ve uzay kaynakl
kozmik 1sinlardir.

Bu tez c¢alismasinda i¢ 1sinlamalarda etkili olan ve viicut i¢i 1sinlamayi
arttirabilen alfa ile beta pargaciklarinin aktivitelerinin incelenmesi de hedeflenmistir.
Bu amacla Adiyaman il genelinde toplanan 52 su 6rnegindeki toplam alfa ve toplam
beta radyoaktivite seviyeleri belirlenmistir. Sudaki toplam alfa aktivitesi 0.015 Bg/L
ile 0.244 arasinda degisirken, ortalama toplam alfa aktivitesi 0.052 Bg/L olarak
bulunmustur. Sudaki toplam beta aktivitesi ise 0.026 Bq/L ile 0.328 Bq/L degerleri
arasinda olup ortalama toplam beta aktivitesi 0.085 Bg/L olarak elde edilmistir. Bu
sonuclarla literatiirdeki daha Once yapilan calismalar kiyaslamali olarak Cizelge

5.2’de verilmistir.

Cizelge 5.2. Adiyaman ili suda toplam alfa beta aktivite konsantrasyonu 6l¢iim verileri ve
literatiirdeki verilerin karsilastirilmasi
Toplamalfa  Toplam beta

Adiyaman (Bag/L) (Bg/L)
Ortalama 0.052 0.085
Standart Sapma 0.04 0.06
Minimum 0.015 0.026
Maksimum 0.244 0.328
Ortanca 0.04 0.06
Diger Yoreler

Adana (Degerlier, 2007) 0.003-0.023 0.019-0.29
Canakkale (Kam, 2010) 0.0599 0.0841
Cankir1 (Kapdan, 2011) 0.25 0.26
Dogu Karadeniz (Damla, 2006) 0.0065 0.1008
Erzincan (Yal¢in, 2012) 0.0477 0.104
Gaziantep (Osmanoglu, 2007) 0.0493 0.1284
Istanbul (Karahan, 1997) 0.023 0.0664
Kastamonu (Kam, 2006) 0.0089 0.271
Kirklareli (Taskin, 2006) 0.040 0.05
Sanliurfa (Bozkurt, 2007) 0.038 0.1324
Tekirdag (Kam, 2010) 0.044 0.1
Diinya LimitDegerleri (WHO, 2004) 0.5 1

Elde edilen verilere gore su orneklerinin toplam alfa aktivitelerinin ortalama
degeri 0.052 Bg/L olarak elde edilmis olup, bu deger WHO’nun tavsiye ettigi 0.5
Bg/L degerinin altindadir. En yiiksek alfa aktivitesi Celikhan ilgesinin Tagdamlar
kdyiinden alinan su 6rneginde 0.244 Bg/L olarak belirlenirken, tim su &rnekleri tek
tek degerlendirildiginde alfa aktiviteleri genellikle 0.5 Bq/L degerinin altinda
Olciilmiistiir. Adiyaman ilinde toplanan tiim su 6rnekleri i¢in dl¢iilen beta aktiviteleri

ortalama degeri olan 0.085 Bg/L WHO’nun tavsiye ettigi 1 Bq/L degerinin olduk¢a
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altindadir. Tirkiye’de daha Once yapilan calismalarda oOlgiilen degerlere yakin
degerler Olgiilmiistiir. Adiyaman ilinde toplanan tiim su Ornekleri ayr1 ayri
degerlendirildiginde beta aktiviteleri genellikle 1 Bg/L degerinin ¢ok altindadir.
Olgiim sonuglar1 degerlendirildiginde, genelde toplam alfa ve beta aktivitelerinin

diisiik ¢cikmasi sudaki radyoaktivitenin insan sagiligina etkisi agisindan olumludur.

Adiyaman il genelinde bulunan 52 yerlesim biriminden alinan toprak
orneklerinin, gama spektrometresi analiz yontemi ile yapilan radyoaktivite
konsantrasyonlarinin 6l¢iim sonuglarma gore radyoniiklit aktivite konsantrasyonu
ortalama degerleri “®U, #®*Th ve “°K i¢in sirasiyla 17.20 Bq/kg, 18.50 Bg/kg ve
298.33 Bq/kg olarak belirlenmistir. Fisyon {riinii olan BCs igin ise aktivite
konsantrasyonu ortalama degeri 7.04 Bg/kg olarak belirlenmistir. Elde edilen bu
sonugclarla literatiirdeki daha once yapilan ¢aligmalar karsilagtirmali olarak Cizelge

5.3’te verilmistir.

Cizelge 5.3. Adiyaman ili toprak 6rneklerindeki radyoizotop aktivite konsantrasyonu 6l¢lim verileri
ve literatiirdeki verilerin karsilagtirilmasi

238U 232Th 4OK 137Cs
Adiyaman (Ba/kg) (Ba/kg) (Ba/kg) (Ba/kg)
Ortalama 17.20 18.50 298.33 7.04
Standart Sapma 9.93 10.13 162.84 5.28
Minimum 2.60 1.00 36.80 0.30
Maksimum 44.20 50.50 909.90 23.70
Ortanca 14.70 16.40 274.30 5.80
Diger Yoreler
Adana (Degerlier, 2007) 22.3 22.7 305.6 7
Canakkale (Kam, 2010) 94.55 110.4 1273 19.39
Cankir1 (Kapdan, 2011) 18 22 357 4
Gaziantep (Osmanoglu, 2007) 25.2 23.7 289.2 8.022
Istanbul (Karahan, 1997) 21 37 342
Kastamonu (Kam, 2006) 39.93 27.17 431.43 8.02
Kirklareli (Taskin, 2006) 25.4 39.9 667 8
Sanliurfa (Bozkurt, 2007) 20.8 24.95 298.61 9.08
Tekirdag (Kam, 2010) 29 39 580 5.2
Trabzon (Kurnaz, 2011) 41 35 437 21
Diinya (UNSCEAR, 2000) 33 45 420

Elde edilen verilere gore U-238 radyoizotopunun aktivitelerinin ortalama
degeri UNSCEAR’1n ilgili raporundaki U-238’in aktivitesi i¢in belirtilen ortalama
deger olan 33 Bg/kg degerinin altindadir (UNSCEAR, 2000). U-238’in aktivitesi igin
6 toprak Ornegi disinda tiim degerler diinya ortalamasinin altinda Olgiilmistiir.

Yapilan olgiimlerde en dikkat c¢ekici sonu¢ Merkez Kocali kdyiinden alinan toprak
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ornegi i¢in Olglilen 44.20 Bg/kg olup, U-238 radyoizotopunun bu aktivite degeri
UNSCEAR 2000 raporunda belirtilen ortalama deger olan 33 Bg/kg degerinin
tizerindedir. U-238’in aktivitesi i¢in 6 toprak ornegi disinda tiim degerler diinya

ortalamasinin altinda Ol¢iilmiistiir.

Adiyaman ili toprak orneklerinin Th-232 radyoizotopunun aktivitelerinin
ortalama degeri 18.50 Bg/kg olarak elde edilmis olup, bu deger Th-232 i¢in diinya
ortalamasi olan 45 Bq/kg degerinin altindadir. Th-232’in aktivitesi i¢in 2 toprak

ornegi disinda tiim degerler diinya ortalamasinin altinda dl¢tilmiistiir.

Adiyaman ili toprak Orneklerinin K-40 radyoizotopunun aktivitelerinin
ortalama degeri 298.33 Bg/kg olarak elde edilmis olup, bu deger ilgili UNSCEAR
raporundaki U-238’in aktivitesi ic¢in belirtilen ortalama deger olan 420 Bg/kg
degerinin altindadir (UNSCEAR, 2000). K-40’mn aktivitesi i¢in 8 toprak Ornegi

disinda tiim degerler diinya ortalamasinin altinda dl¢tilmiistiir.

Bu calismada Adiyaman ili toprak Orneklerinin Cs-137 aktivitesi ise 0.30
Bg/kg’dan 23.70 Bag/kg’a degistigi gozlenmistir. Cs-137 i¢in ortalama deger ise 7.04
Bg/kg olarak elde edilmistir. Adiyaman il genelinde toplanan toprak orneklerinde
dogal bir radyoaktif izotop olmayan Cs-137 izotopuna genellikle rastlanmistir. Cs-
137 bulunmasinin nedeni niikleer deneme ve kazalar sonucu olusan radyoaktif

serpintilerden kaynaklanmaktadir.

Tiirkiye i¢in bu alanda daha Once yapilmis ¢alismalarin ortalama verileri
incelendiginde topraktaki radyoizotoplarin aktivite konsantrasyonlar1 i¢in Olgiilen
degerlere Canakkale’de Olciilen veriler haricinde yakindir. Bu tez c¢alismasi
Adiyaman ilinin dogal zemin radyasyonunun belirlenmesi i¢in yapilan ilk ¢aligmadir.
Adiyaman igin farkli noktalar belirlenerek toplanan orneklerle ileriki bir c¢alisma
yapilabilir ve bu ¢alisma ile kiyaslanabilir. Bu ¢alisma ile yapilmis veya yapilacak
bolgesel diger calismalarin verileri analiz edilerek sonuglar ¢ikarilabilir. Alinan su
ornekleri icin alfa ve beta aktivitesini saptamak disinda, radyoaktiviteyi arttiric

radyoniiklitleri belirlemek icin, ndtron aktivasyon veya gama spektroskopik analizler
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yapilmasi ileriki caligmalar i¢in Onerilebilir. Ayrica dogal zemin radyasyonuna
onemli bir katkisi olan havadaki Rn-222 gazi konsantrasyonunun da uygun

dedektorlerle belirlenmesi 6nemli olacaktir.
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OZET

Diinya iizerinde var olan her madde az bir miktar dahi olsa radyoaktif atomlar
icermektedir. Yer kabugu, solunan hava, igilen ve kullanilan su, gidalar ve giines
sistemi dogal radyasyon kaynaklarini olusturur. Insanlarin yasadiklar1 ¢evrede dogal
ya da yapay olarak maruz kaldig1 radyasyon dogal fon diizeyini veya artalan denilen
dogal zemin radyasyon diizeyini olusturur. Bir yerin fon radyasyon diizeyi, o
bolgenin cografi ve jeolojik yapisina, deniz seviyesinden yiiksekligine, toprak ve
kayalarin mineral yapilarina bagh olarak farkliliklar gosterir. Bunun yaninda tipta ve
endiistride kullanilan radyoaktif maddeler, niikleer silah denemeleri, niikleer

santrallerdeki sizint1 ve kazalar da zemin radyasyon diizeyinin artigina sebep olur.

Normal bir boélgede dogal yollardan alinan doz kisi basina yaklasik olarak
yillik 2.4 mSv civarindadir (IAEA, 1996). Bu degerin %82’sinin sebebi dogal
radyasyon kaynaklaridir. O halde bir bolgenin veya yerin zemin radyasyon diizeyinin
belirlenmesi i¢in Oncelikle o yerin topraginda, suyunda ve havasinda bulunan

radyoaktivite miktarlarinin 6l¢iilmesi gerekmektedir (UNSCEAR, 1982).

1986 yilinda gerceklesen Cernobil niikleer santral kazasindan sonra, tilkemizin
oncelikle bu kazadan etkilenen bolgelerinde dogal zemin radyasyon diizeyinin
belirlenmesine yonelik ¢alismalar yapilmistir (TAEK, 1998). Bunun yan1 sira, son
yillarda diger bazi illerimizde de benzer ¢aligmalarin yapildig1 goriilmektedir. Diinya
genelinde yapilan niikleer silah denemeleri ile 2011 yilinda Japonya'nin Fukusima
sehrinde gergeklesen deprem ve tsunami sonucu meydana gelen kazalar gibi yeni
niikleer santral kazalar1i da Tirkiye’deki dogal fon diizeyini siirekli olarak
degistirebileceginden, dogal zemin radyasyonunun belirlenmesine yonelik ¢aligmalar

oldukca onemlidir.
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Bu tez ¢alismasinda, turistik ve dogal giizellikler agisindan Tiirkiye’nin 6nemli
bir ili olan Adiyaman’in il merkezi, ilge ve kdylerini kapsayan bir alan se¢ilmistir ve
52 ornekleme noktasi i¢in deneysel olarak ev disi gama isinlama hizlar ile su ve

toprak orneklerindeki radyoniiklit konsantrasyonlari belirlenmistir.

Di1s gama 1sinlanma hizlar1 6.17 pR/h ile 47.1 pR/h degerleri arasinda 6l¢iilmiis
ve ortalama deger 17.42 uR/h olarak hesaplanmistir. Bu deger yillik 185.89 uSv
degerinde etkin doz ortalamasina karsilik gelmektedir. Sudaki toplam alfa aktivitesi
0.015 Bq/L ile 0.244 arasinda degisirken ortalama toplam alfa aktivitesi 0.052 Bq/L
olarak elde edilmistir. Sudaki toplam beta aktivitesi ise 0.026 Bq/L ile 0.328 Bq/L
degerleri arasinda olup ortalama toplam beta aktivitesi 0.085 Bg/L olarak
bulunmustur. Sudaki toplam alfa ve beta aktivitelerine karsilik gelen yillik etin doz
53.55 uSv olarak belirlenistir. il genelinde toplanan toprak orneklerinin ortalama
radyoniiklit aktivite konsantrasyonlar1 238U, 232Th ve 40K i¢in sirasiyla 17.2 Bg/kg,
18.5 Bg/kg ve 298.33 Bq/kg olarak belirlenmistir. Fisyon iirlinii olan 137Cs i¢in ise
ortalama aktivite konsantrasyonu 7.04 Bq/kg olarak belirlenmistir. 238U, 232Th ve
40K radyoniiklitleri i¢in toplam yilik etkin doz 38.71 uSv olarak belirlenmistir.
Tirkiye’de daha once yapilan caligmalar ve diinya ortalamalar1 dikkate alindiginda
Adiyaman genelinde hava doz hizi ortalamasi yiiksek c¢ikmig, su ve toprak

radyoaktiviteleri ise ortalama degerlere yakin bulunmustur.
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SUMMARY

Matter existing on earth contains radioactive atoms to some extent. Earths’s crust,
air inhaled, water consumed, food and solar system all form natural radiation sources.
Natural or artificial radiation to which human beings are exposed in their environment
constitutes the background radiation level. This varies depending on the geographical
and geological structure, altitude, and mineral forms of soil and rocks. In addition,
radioactive materials used in medicine or industry, nuclear weapons tests, leakages from

nuclear power stations and accidents also contribute to background radiation.

Radiation dose absorbed in a region is about 2.4 mSv per person annually (IAEA,
1996). Natural radiation sources are responsible for 82% of this. For this reason,
determining the background radiation level in a region starts with measuring
radioactivity in its soil, water and air. (UNSCEAR, 1982).

After the Chernobyl nuclear power station accident, there were studies carried out
in the affected parts of Turkey to determine natural background radiation (TAEK, 1998).
Moreover, similar studies were recently performed in other cities of the country.
Because nuclear weapon tests and new nuclear accidents like Fukushima 2011 can
continuously increase the natural background level in Turkey, studies related to

determining natural background radiation are considered to be significant.

In this thesis study, a region covering the provincial center, townships and villages
of Adiyaman, which is a city known for its natural beauties as well as touristic
attractions, was selected and for 52 sampling locations outdoor gamma exposure rates

and radionuclide concentrations in water and soil samples were experimentally obtained.
Outdoor gama exposure rates were measured in the range 6.17 uR/h and 47.1 uR/h

and the average was calculated as 17.42 puR/h. This value corresponds to an annual

effective dose of 185.89 uSv. Gross alpha activity in water varied between 0.015 Bg/L
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and 0.244, the avcerage being 0.052 Bg/L. Gross beta activity in water ranged between
0.026 Bg/L and 0.328 Bg/L and their average was found as 0.085 Bg/L. The annual
effective dose corresponding to total alpha and beta activity in water was found to be
53.55 uSv. Average radionuclide activity concentrations in the soil samples collected
were determined as 17.2 Bg/kg, 18.5 Bg/kg and 298.33 Bg/kg for U, %**Th and “°K,
respectively. Fort he fission product **’Cs the average activity concentration was found
as 7.04 Bg/kg. For 28U, #2Th and *°K radionuclides, the total annual effective dose was
determined as 38.71 uSv. In comparison with previous studies done in Turkey and the
world averages, outdoor gamma exposure rates were found to be higher and water and

soil radioactivities were observed to be about the averages.
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