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Kars li, Digor Ilgesi Topraklarinda ve Mera Bitkilerinde Dogal Radyoaktivite

Seviyelerinin Belirlenmesi
Ebru OZTANRIOVER

Kafkas Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiist

Fizik Anabilim Dali

Damsman: Dr. Ogretim Uyesi Giilgin BILGICI CENGIZ

Atmosferdeki, sudaki ve topraktaki radyoaktif elementler insanlara, hayvanlara ve
bitkilere dogrudan veya dolayli olarak geger. Radyoaktif elementlerin topraktan
bitkilere gecisi, bitki ylizeyindeki atmosferden gelen radyoniiklidlerin toplanmasi ve
ayrica radyoaktif elementlerin bitkiye kokleri tarafindan tasinmasi gibi islemlerle
gerceklesir. Topraktaki bu radyoaktif elementler genellikle insanlara ve hayvanlara
solunum ve yiyecek yoluyla gegirilir. Bitkilerin gévdesinde topraktaki radyoaktif
elementlerin igerigine ve biiylime mevsiminin diger kosullarina bagli olarak potasyum,
uranyum, radyum ve diger elementler bulunabilir. Gida olarak radyoaktif elementler

iceren bitkilerin tiiketimi insan ve hayvan sagligi i¢in tehlikeli olabilir.

Cevresel radyasyon OoOl¢iimlerinin temel amaci, insanlarin yasadigr alanin dogal
radyasyon agisindan saglikli yasam i¢in uygun olup olmadigini arastirmaktir. Bu
nedenle bu ¢alismada, Digor ilgesi ve ¢evresinden toplanan mera bitkileri ve toprak
6rneklerindeki °Ra, 22Th ve °K dogal radyoniiklidlerinin aktivite konsantrasyonlarin
ve yapay radyoniiklid **’Cs’in aktivite seviyesini ve radyolojik indisleri hesaplamak,

ayrica bunlarin yore insanlar1 tizerindeki etkilerini degerlendirmek amaciyla yapilmstir.



Kars'm Digor ilgelerinde ekilmemis alanlardan toplanan topraklardaki dogal
radyoaktivitenin dagilimi Nal(Tl) gama 1511 spektrometrisi kullanilarak incelenmistir.
Incelenen alanlardaki 55 toprak numunesindeki dogal radyo cekirdeklerinin %*Ra,
282Th, K ve *’Cs konsantrasyonu sirasiyla, 21.6 + 7.0 ile 55.7 + 8.2 Bqkg™, 45.0 +
14.7 ile 94.7 + 15.3 Bakg™, 474.5 + 0.0 ila 666.5 = 9.2 Bqkg™ ve BDL (Tespit Sinrinin
Altinda), 13.3 + 1.5 Bqkg™ arasinda degismektedir. Toprak orneklerinde radyasyon
tehlikesi endekslerini hesaplamak icin belirlenen *°Ra, #°Th ve “°K aktivite
konsantrasyonlarinin ortalama degerleri kullanilmistir. Calisilan alanda, radyum
esdegeri aktivite (Raeq) ve agik hava sogurulan gama doz oram1 (ADR) ortalama
degerleri sirasiyla 171.5 Bqkg™ ve 79.0 nGyh™ olarak bulundu. Radyoniiklidlerin
varligina bagh olarak, yillik etkin doz esdegeri (AED) 96,8 puSv olarak bulundu.
Ortalama bir insan 6mrii boyunca kanser olusumu riskinin (YFKR) ortalama degeri

0.34x10° olarak belirlenmistir.

Mera bitkilerindeki 2°Ra, **Th ve “°K aktiviteleri sirasiyla, 21,8 + 6,3-49,6 + 13,4, 51,9
+ 13,2-127,7 + 23,8 ve 309,5 + 33,5-807,3 + 64,4 Bgkg 1 araliklarinda degismektedir.
22Ra ve *’Th'in mera otunun farkli boliimlerinde dagilimi, kok> gévde> yaprak
siralamasina gore azalma egiliminde oldugu saptanmustir. K, agirlikli olarak mera
otlarmin saplarinda birikir ve bunu takip eden egilim ise sapr> yaprak> kok’tiir. Bu
calismada sunulan sonuglar, diinyanin farkli bolgelerinde yapilan benzer ¢aligmalarin
ortalama degerleri ile karsilagtinlmistir. Calismanin  sonuglart  gelecekteki

degerlendirmeler i¢in referans olarak kullanilabilinir.

Anahtar Kelimeler: Toprak, mera otu, dogal radyoaktivite konsantrasyonu, gama 1sin1

spektrometresi, doz degerlendirmesi.
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Radioactive elements in the atmosphere, in water and in soil, pass directly or indirectly
to humans, animals and plants. The transition of radioactive elements from soil to the
plants takes place in such processes as the collection of the radionuclides coming from
the atmosphere on the plant surface and also the transport of the radioactive elements to
plant bodies by the roots of the plants. These radioactive elements in the soil are
generally passed through to humans and animals by respiration and food. In the body of
the plants, depending on the content of the radioactive element in the soil and other
conditions of the growing season, potassium, uranium, radium and other elements can
be found. Consumption of plants containing radioactive elements as food can be

dangerous to human and animal health.



The main purpose of environmental radiation measurements is to investigate whether
the area in which humans live is suitable for healthy living in terms of natural radiation.
Therefore, the relationship between radionuclides in the environment and the amount of
radiation doses that humans are exposed to from environmental sources must be
determined, as well as the biological effect of this radiation on humans. The present
work purposed to calculate the activity concentration of natural radionuclides **°Ra,
2%2Th and “°K and the activity level of artificial radionuclide **’Cs in pasture grass
plants and in soil samples were collected from Digor district, and to interpret the

radiological indices and their effects on the population who live in this environment.

The distribution of natural radioactivity in soils collected from uncultivated areas in
Digor districts of Kars was investigated by using Nal(Tl) gamma-ray spectrometry. The
concentration of the natural radio nuclides #°Ra, **Th, “°K and *¥'Cs in the 55 soil
samples from the studied areas range from 21.6+7.0 to 55.7+8.2 Bakg™, 45.0+14.7 to
94.7+15.3 Bgkg™, 474.5+0.0 to 666.5+9.2 Bgkg™ and BDL (Below Detection Limit) to
13.3£1.5 Bgkg-1, respectively. The determined mean values of activity concentrations
of ?°Ra, ?**Th and “°K were used to calculate the radiation hazard indices in soil
samples. In the studied area, the mean values of radium equivalent activity (Raeq) and
the open air absorbed gamma dose rate (ADR) were found to be 171.5 Bgkg™ and 79.0
nGyh™, respectively. Depending on the presence of radionuclides, the annual effective
air dose ratio (AED) was found to be 96.8 uSv. The mean value of risk for cancer

formation (LCR) during an average human lifetime was determined to be 0.34x107.

The activities of ?°Ra, **Th and “°K in pasture-grass were in the range of 21.8 +6.3—
49.6+13.4, 51.9+132-127.7+23.8 and 309.5+33.5-807.3+644 Bq kg7,
respectively. The distribution of ®Ra and %**Th in different parts of pasture-grass
indicated a decreasing tendency in order of root> stem > leaf. “°K mainly accumulated

in stem of pasture-grass and is followed by declining trend stem > leaf > root.



The results presented in this study, has been compared with the average values of
similar studies conducted in different regions of the world. The results of the study can

be used as a reference for future evaluations.

Key Words: Soil, pasture-grass, natural radioactivity concentration, gamma ray

spectrometry, dose assessment.
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ONSOZ

Bu ¢alisma Kafkas Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Fizik Anabilim dalinda yiiksek

lisans tezi olarak hazirlanmistir.

“Kars Ili, Digor Ilgesi Topraklarinda ve Mera Bitkilerinde Dogal Radyoaktivite
Seviyelerinin Belirlenmesi” adli bu tez calismasinin deneysel calismalari Kafkas
Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Fizik Béliimii Radyasyon Olgiim Laboratuarinda
gerceklestirilmistir.

Bu galismay1 bana 6neren ve gerceklestirmemde benden bilgi, hosgorii ve giiler yiiziinii
esirgemeyen, arastirmalarimda engin ve derin bilgisi ile bana yol gosteren, tezimin
yazimina kadar her asamasinda degerli zamanini bana ayiran, karsilastigim zorluklarda
yardimci olan degerli Damigman Hocam Dr. Ogretim Uyesi Giilgin BILGICI CENGIiZ’
e toprak ve mera bitki numunelerinin toplanmasinda yardimini esirgemeyen canim esim

Omer OZTANRIOVER ’e sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Diinya iizerinde yasam bulan tiim canlilar ve insanlar, dogal radyasyona ve insanlar
tarafindan iretilen yapay radyasyona maruz kalmaktadirlar. Dogal radyasyon; kozmik
ve karasal orijinli radyasyon olmak flizere iki ana baslik altinda incelenir. Gama
Radyasyonu, dogal ve yapay radyoniiklitlerinden yayinlanir ve dis i1sinima sebep
olurken; o (alfa) ve B (beta) radyasyonunu ise solunum ve sindirim yoluyla viicuda
alindigindan i¢ 1smlanmaya neden olurlar. Insanlarin ve diger canlilarm maruz
kaldiklar radyasyon ¢esitliligi, yasadiklar1 ¢evrenin fiziki ve cografi kosullarina, yasam
standartlarina ve kullandiklar iriinlere gore degisiklik gostermektedir. Insanlarin tip
alanindaki uygulamalardan, endiistriyel uygulamalardan, niikleer enerjiden ve tiiketim
tirinlerinden (modem, cep telefonu v.b.) maruz kaldiklar1 doz miktarlar1 degismektedir.
Insanlarin bir yilda alacaklar1 ortalama yapay radyasyon doz miktarlari, 0,6 mSv ve
dogal kaynaklardan alacaklari yillik ortalama esdeger doz miktarlari ise 2,4 mSv olarak
belirlenmistir[1,2].

Cevresel radyoaktivite caligmalarinin yapilmasindaki amacg; insanlarin ve diger
canlilarin yasam siireleri boyunca nasil etkilendiklerini arastirmaktir. Yapilan
calismalardan elde edilen sonugclar, insanlarin y1l boyunca maruz kaldiklar1 radyasyon
seviyesinin hesaplanmasi i¢inde kullanilmaktadir. Cevresel radyoaktivite diizeyinin
aragtirtlmasi igin bilim insanlar iilkemizde ve diinyanin ¢esitli yerlerinde topraktaki
radyoniiklitlerden  (baslicalar:*’Rb,**Th,2%U,°K)  kaynaklanan  radyasyonun

belirlenmesi igin ¢alismalar yapmaktadirlar.



1.1.1. Yapilmis Calismalar

Diinya’da ve iilkemizde dogal radyoniiklitlerden kaynaklanan karasal radyasyonu

belirleme ¢alismalar1 bu boliimde 6zetlenmistir.

1.1.1.1. Diinya’da Topraktaki Dogal Radyoaktivite Seviyesinin Belirlenmesine

Yonelik Cahsmalar

Agbalagba E.O. ve arkadaslar1  tarafindan 2011 yilinda Nijerya’daki petrol
yataklarindan toprak ornekleri alinmistir. Nal(Tl) sintilator dedektorii kullanan gama
151n  spektrometresi ile yapilan Olglimler sonucunda ?2°Ra, *Th ve *K dogal
radyontiklitlerin aktivite konsantrasyon araliklar1 sirasiyla; 19,2+5,6-94,2+7.7 qug’l,
17,143,0-47,5+5,3 Bakg™ ve 107,0+10,2-712,4+38,9 Bakg™ olarak bulunmustur. *°Ra
icin ortalama deger 41,0+5,0 Bqkg™, %**Th i¢in ortalama deger 29,7+4,0 Bqkg™ ve °K
icin ortalama deger 412,5+20,0 Bqkg™ olarak hesaplanmistir. Bulduklari ortalama
degerlerin diinya ortalama deger araliginin ( 226Ra, #*2Th ve “K i¢in strasiyla; 35, 30 ve
400 Bgkg™) biraz iizerinde oldugu gozlemlenmistir. Yine bu calismada, radyum esdeger
aktivitesi (Raeq) 98,5+12,3 Bakg™, sogurulmus doz oran1 (ADR) 54,6 nGyh™ ve yillik
etkin doz oran1 (AED) 0,07 uSvy™ olarak hesaplanmistir[1].

Singh Surinder ve arkadaslar tarafindan 2005 yilinda Hindistan’da yapilan arastirmada,
toprak 6rneklerindeki °Ra, #*?Th ve “°K’a ait ortalama dogal radyoaktivite degerleri
gama 15in spektrometresi kullanilarak sirasiyla; 57 Bgkg™, 87 Bgkg™ ve 143 Bgkg™
olarak belirlenmistir. Bununla birlikte yillik etkin doz oran1 0,11 mSv ve karasal gama
doz hiz1 86,54 nGyh™ olarak bulunmustur[3].

Xinwei Lu, Caifeng Zhao ve arkadaslar1 tarafindan 2012 yilinda Cin’de gama 1sin
spektrometresi  kullamlarak yapilan dlgiimlerde, “°Ra, **Th ve “K aktivite
konsantrasyonlarinin araligi sirasiyla, 26,6-48,8 qug’l, 44,4-61,4 qug'l ve 640,2-



992,2 Bgkg™ olarak bulunmustur. “®Ra, **Th ve “°K dogal radyoniiklidlerine ait
ortalama aktivite degerleri ise sirasiyla, 36,1 Bgkg™, 51,1 Bgkg™ ve 733,9 Bgkg™ olarak
tespit edilmistir. Sogurulmus doz orani ile yillik etkin doz oraninin ortalama degeri ise

sirastyla, 78,9+5,7 nGyh™ ve 0,097+0,007 mSvyr ™ olarak hesaplanmistir [4].

Adel G.E. Abbady ve arkadaslar1 tarafindan 2005 yilinda Misir’da yapilan ¢alismada,
Nal(TI) sintilator dedektolii gama 1s1n spektrometresi kullanilarak, toplanan fosfat kaya
orneklerindeki 2?°Ra, **Th ve “°K aktivite konsantrasyonlar1 dl¢iilmiistiir. EI-Mashash
bélgesindeki kaya orneklerinde “Ra, **Th ve “°K aktivite konsantrasyonlarinin
ortalama degerleri sirasiyla, 665,8+33,4; 329,4+17 ve 587,6+29.4 Bqkg™ olarak
bulunmustur. El-Mahamid bdlgesindeki fosfat kaya 6rneklerinde ise 226Ra, *2Th ve “K
aktivite konsantrasyonlarinin ortalama degerleri sirasiyla, 566,8+28,6; 217,3+11,8 ve
560,1+28 qug'1 olarak hesaplanmistir. Yiiksek ¢oziiniirlikklii gama 15in spektrometresi
ile Olciilen degerlerin yiiksek oldugu ve fosfat madeninde calisanlar icin tehlike olup
olmadigina bakilmasi i¢in alinan yillik doz miktarin 6l¢iilmesine karar verilmis ve bu
deger 538-418 pSvy' araliginda oldugu belirlenmistir. Bulduklari bu degerler
Uluslararas1 radyasyondan korunma komisyonu tarafindan maden isgileri i¢in Onerilen

doz degeri olan 20 mSvy™ oldukea diisiiktiir[5].

Mehra Rohit ve Singh Surinder tarafindan Hindistan’in Punjab kentinde toplanan toprak
orneklerinde HpGe yiliksek ¢0Oziiniirlikli gama 151n  spektrometresi ile yapilan
Sliimlerde °Ra, 2*?Th ve “°K  ortalama aktivite konsantrasyonlari sirastyla 32, 126 ve
348 Bgkg™ olarak hesaplanmustir. Bu ¢alismada sogurulmus doz oraninin ortalama

degeri 107,97 nGyh™ olarak hesaplanmistir[6].

Tzortzis Michalis ve arkadaslar1 tarafindan 2003 yilinda Kibris’ta kayalarda yiiksek
¢coztinirliklii gama 151 spektrometresi kullanilarak karasal gama radyasyon seviyesi
Sleiilmiistir. **Th aktivite konsantrasyonu aralizi 1,3-52,8 Bgkg™, #®U aktivite
konsantrasyonu arahigi 0,9-90,3 Bgkg™ ve “°K aktivite konsantrasyonu araligi ise 13—

894 qug'1 olarak bulunmustur. Bu calismada havada sogurulan doz oram1 0,1-50



nGyh™ araliginda olup ortalama degeri ise 14,7+7,3 nGyh™ olarak hesaplanmustir. Yillik

etkin doz oran aralig1 ise 0,1-61,4 uSvyr™ arahiginda hesaplanmistir[7].

Thabayneh Kaleel Mohammed ve Jazzar Mohanad tarafindan 2011 yilinda Filistin’de
toplanan toprak orneklerinde yiiksek ¢Oziiniirlikli HpGe gama 1sin spektrometresi
kullanilarak yapilan oOlgiimlerde dogal radyoniiklitlerin aktivite konsantrasyonu
degerlerinin %°U i¢in 9,7-83,5 Bgkg™, #**Th icin 5,3-44,8 Bgkg™ ve *°K i¢in 10,2—
404,0 Bakg™ araliklarinda oldugu bulunmustur[8].

Siak Kuan Lee ve arkadaslar tarafindan 2003-2005 yillar1 arasinda Malezya’da
Perak’taki Kinta bolgesi civarinda toplanan bitkilerde, dis gama doz oranmi ve 238y,
22Th ve *K konsantrasyonlar1 yiiksek ¢oziiniirlikli HPGe dedektor sistemi
kullanilarak hesaplanmistir. Bu hesaplamalar sonucunda, aktivite konsantrasyonlarinin
28 icin; 12-426 Bgkg', *Th; igin 19-1377 Bgkg™ ve “K igin; 19-2204 Bgkg™
araliklarinda degistigi gortilmistiir. Bu ¢alismada ortalama sogurulmus dis gama doz
oram 222+191 nGyh™ hesaplanarak, toplum igin radyolojik etkileri arastirilmus ve Kinta

bolgesinin izodoz haritasi ¢izilmistir[9].

Senthilkumar B. ve arkadaslari tarafindan Hindistan’in Thanjavur bolgesinde 2009
yilinda toplanan 10 (on) ¢esit toprak orneklerinde, gama 151n spektrometresi kullanilarak
karasal gama radyasyonu seviyeleri hesaplanmistir. Ortamda bulunan killi, hornblent,
biyotit gnays ve quartzofeld spaticgnays gibi baskalasima ugrayan kayalara ait 2**Th,
28y ve “K’in aktivite konsantrasyon degerleri hesaplanmistir. Ortalama aktivite
konsantrasyonu degeri 22Th i¢in 42,9+9,4 Bakg™, 28U i¢in 14,7+1,7 Bgkg™ ve K icin
149,5+3,1 Bgkg™ olarak hesaplanmistir. Sogurulmus gama doz oranimin ortalama degeri
ise 43,3+9 nGyh™ olarak belirlenmistir. Bélgede hayatini devam ettiren insanlar igin
maruz kalman dis gama radyasyon degeri hesaplamis ve insanlar igin bir tehlike

olusturmadigini bulmuslardir [10].



Vanden Bygaart A.J. ve Protz R. tarafindan 1999 yilinda Kanada’da toplanan podzolik
toprak orneklerinde HpGe dedektorii kullamilarak, “*Ra, ?**Th ve “K’nin aktivite
konsantrasyonlar1 6l¢iilmiis ve bu radyontiklitlere ait ortalama aktivite degerleri
srastyla 15,6 Bgkg™, 12,3 Bgkg™ ve 415,8 Bakg™ olarak hesaplanmistir. Elde ettikleri
degerlerin diinya ortalama degerlerinden daha kiigiik oldugunu bulmuslardir. Bu ¢alisma
esnasinda yapay radyoniiklit **’Cs’nin Akimiski Adasinda azami miktarda varligi ve
tepelerden asagiya indik¢e katmanlar arasi B37Cs “nin arttigini tespit ederek, firtinalarla

asagilara tasinmis oldugunu ispatlamiglardir [11].

Avwiri G.O. ve arkadaslar1 2012 yilinda Nijerya’da toplanan toprak érneklerinde gama
spektrometresi  kullanilarak, yasam boyu siiren kanser tehlike endekslerini
hesaplamislardir. Agilan iki farkli kuyudan 20 m araliklarla sondaj ¢alismasi ile toprak
numunelerini alarak 1. kuyuda 200 m derinlige ve 2. kuyuda ise 140 m derinlige
ulagilmuslardir. Toprak numunelerindeki “°K, ?°Ra ve %**Th ortalama degerleri; 1. kuyu
icin sirasiyla; 57,7 Bgkg™, 13,71 Bgkg™ ve 10,49 Bgkg™ ve 2. kuyu igin sirasiyla; 59,77
Bgkg™, 11,49 Bgkg™ ve 8,83 Bgkg™ olarak bulmuslardir. Tehlike indislerini ve asiri
Omiir boyu kanser riskini, standart analitik yontem Kullanarak hesaplamiglardir. 1. ve 2.
kuyu i¢in asir1 omiir boyu kanser riski sirastyla, 0,065x10° ve 0,057x10° olarak
bulmuslardir. Elde ettikleri sonuglari Uluslararas1 kabul edilen ortalama radyoaktivite
konsantrasyon degerleri; “°K, “*Th ve ?°Ra i¢in sirastyla; 400 Bqkg™, 30 Bgkg™ ve 35
Bgkg™ ile kiyaslayarak standart limit sinirlarin altinda oldugu ve bu nedenle bu alandaki

topraklarin yapt malzemesi olarak kullanilabilecegini ortaya koymuslardir [12].

Fadol Nooreldin ve arkadaslar1 tarafindan 2015 yilinda Sudan’mm Kuzey Kordofan
Eyalet’i civarindaki toprak numunelerindeki, dogal radyoaktivite seviyeleri gama 1sin
spektrometresi kullanarak tespit edilmistir. 238y, 22Th, K ve ¥'Cs’nin ortalama
radyoaktivite konsantrasyonlari sirasiyla, 22,83; 25,11; 284,31 ve 0,28 Bgkg™ olarak
bulunmustur. Bu ¢alismada ayrica sogurulan doz orani, 25 ile 29,61 nGyh™ degerleri
arasinda, yillik etkin doz degeri ise 30 ile 41 pSvy™ degerleri arasinda bulunmus ve
ICRP ( Uluslararasi Radyolojik Koruma Komisyonu ) tarafindan verilen 1 mSvy™ limit

degerinin altinda oldugu belirtilmistir[13].



Srilatha M. C. ve arkadaslari tarafindan 2014 yilinda Hindistan’daki Karnataka’nin
Ramanagara ve Tumkur ilgelerinin topraklarinda, “°Ra, ***Th ve ™K dogal
radyoniiklidlerinin  aktivite  konsantrasyonlar1 HPGe dedektorii  kullanilarak
belirlenmistir. Toplanan toprak ornekleri, 110 °C ’de bir gece firinda kurutulduktan
sonra Slgiimler yapilarak ortalama aktivite konsantrasyonlart ?°Ra, 2?Th ve °K i¢in
sirastyla; 33,78+1.99, 77,44+2.37 ve 791,5845,78 qug'1 olarak bulunmustur. Bu
radyoniiklitlerin Olgiilen aktivite konsantrasyonlart diinya ortalama degerleri ile
karsilastirildiginda tehlike arz etmedigi goriilmistiir. Calisma alanlarindaki toprak
numuneleri i¢in ortalama i¢ ve dis sogurulmus doz oranlari, kapali alanlar i¢in 154,26
nGyh? ve acik alanlar i¢in ise 95,07 nGyh™ olarak bulunmustur. Bu degerler
UNSCEAR tarafindan 6nerilen diinya ortalamalarindan (84 nGyh™ ve 60 nGyh™) biraz
yiiksektir [14].

Garba N. N. ve arkadaslar1 tarafindan 2014 yilinda Malezya’'nin Terengganu
Eyaleti’nde 145 lokasyondan alinan toprak orneklerinin Nal(TI) spektrometresi ile
Slgiimleri yapilmistir. Karasal gama radyasyon dozunun ortalama degeri 150 nGyh™
olarak bulunmustur. Gama izodoz haritasi ¢ikartilmis ve yillik etkin doz 0.92 mSvy™
olarak hesaplanmustir [15].

Harb S. ve arkadaslar tarafindan 2015 yilinda yapilan ¢alismada Yemen bdolgesinin
giineyindeki Aden limani etrafindaki 36 farkli yerden tarim topragi drnekleri toplanarak
Nal(TI) dedektorii ile 6l¢iimler yapilmistir. Beer Ahmed- Beer Fadle bolgesindeki tarim
alamindaki radyoniiklitlerin ortalama konsantrasyonlar1 °Ra igin; 48,01+3.84 Bqkg™,
22Th igin; 58,11+4.65 Bakg™ ve *°K igin; 624,80+49,98 Bqkg™ olarak hesaplanmustir.
Daar-Saad-Al-Masabian bélgesine ait iftlik topraklarmda ise “*Ra, #2Th ve “°K
radyoniiklidlerinin ortalama konsantrasyon degerleri sirasiyla; 70,78+5,66, 84,75+6,78
ve 771,53+61,72 Bgkg™ olarak bulunmustur. Her iki bdlge icin radyum esdeger
aktivitesi sirasiyla; 179,23; 251,38 qug’l, yillik etkin doz orani sirasiyla; 82,98; 114,07
nGyh? olarak hesaplanmistir. Bulunan degerler Birlesmis Milletler Atomik
Radyasyonun Etkileri Bilimsel Komitesi (UNSCEAR) raporlarindaki diinya ortalama

degerleriyle benzer sonuglar oldugu goriilmistiir [16].



Al-Hamarneh Ibrahim F. ve arkadaslar tarafindan 2008 yilinda Urdiin’iin kuzeyindeki
Yarmouk Nehri’nden gilineydeki Wadi Wala’ya kadar uzanan tarim bolgesinden 220
yiizey topragr toplanarak @gama-isin spektrometresi ile dogal radyoniiklitlerin
radyoaktivite seviyeleri tespit edilmistir. 226Ra, 28U, 22Th ve “%Ka ait ortalama aktivite
konsantrasyonlar1 sirasiyla; 42,5; 49,9; 26,7 ve 291,1 qug'1 olarak belirlenmistir.
Sogurulmus doz ortalama degeri 51,5 nGyh™ ve yillik etkin doz esdegeri ortalama 63,2
uSvy? olarak hesaplanmistir. Radyum esdeger aktivitesi 103,1 Bgkg™ olarak
hesaplanmis ve bu degerlerin fosfat kaynakli kayalar hari¢ izin verilen sinirlar i¢inde

oldugu goriilmiistiir [17].

Brevik E. C. Ve arkadaslar tarafindan 2014 yilinda ABD’de topragin ge¢mis, simdi ve
gelecekteki insan sagligina etkilerini arastirarak, insan sagliginin topraga bagliligi
fikrinin yeni olmadigim M. O. 1400 yillarma kadar Incil’de Musa’nin verimli
topraklarin halkin refahi i¢in gerekli oldugunu tasvir ettigini, 400’lii yillarda Yunan
filozof Hipokrat’in uygun tibbi degerlendirmelerde ele alinmasi gereken toprak listesini
hazirladigini, yerel topraklarin 1700’lerin sonlar1 ve 1800’lerin basinda Amerikan
ciftgiler tarafindan toprak ozelliklerinin insan saglhigiyla bir baglantis1 oldugunu
gostermislerdir. Modern diinyada topragin insan saglig i¢in 6nemli oldugunun farkinda
olduklarmi ve topragin etkilerini; yiyecek kullanilabilirligi ve kalitesi (gida giivenligi),
cesitli kimyasallarla insan temast ve c¢esitli patojenlerle insan temasi olarak
ayirmiglardir. Topraklar ve insan sagligi calismalari, birgok besin zincirini ve patojenleri
icerdigini birgcok bilimsel ¢alismalarda ele alinmas1 gerektigini, gelecekle ilgili topragin
cevreyi/ekosistemi nasil etkileyecegini, toprak ve saglik arasindaki iliskiyi etkileyen

baska bir degisken olabilecegini ileri stirmiislerdir[18].

Chiozzi P. ve arkadaslar1 tarafindan 1999 yilinda italya’da toprak ve cesitli kaya tipi
(obsidyen, andezit, riyalit ve bozalt gibi) orneklerinde gama 1sin spektroskopisi
kullanilarak *®U, %?Th ve “°K radyoaktivite konsantrasyonlart Nal(Tl) ve HpGe
dedektorleri ile l¢iilmiistiir. Bu degerler dedektorlerin sirasiyla; 2*°U toprak igin; 0,027
- 0,065 Bqg™, kaya icin; 0,046 - 0,194 Bqg™, **Th toprak i¢in; 0,035 - 0,052 Bqg™
kaya icin; 0,048 - 0,142 Bqg™ ve “)K toprak i¢in; 0,857 - 0,847 Bqg™ kaya i¢in; 0,984



- 1,305 Bqg" olarak hesaplanmustir. Ulusal Iyonlastirict Radyasyon Metroloji
Enstitiisii’nden (ENEA, Roma) alinan sonuglarda her iki gama spektrometresinden elde
ettikleri  degerleri  karsilastirdiklarinda  degerlerin ~ birbirine  yakin  ¢iktig1

gbzlemlenmistir[19].

Ajayi |. R. tarafindan Nijerya’ da 2008 yilinda Bukuru-Jos bolgesindeki kalay madeni
sahasini ¢evreleyen yiizey topraklarinda dogal gama 1s1n1 yayan radyoniiklitlere ( 28,
22Th ve “K ) bagli olarak insanlarin maruz kaldig1 esdeger dozu tespit etmek igin bu
calisma yapilmigtir. Nal(TI) sintilasyon dedektoriinii kullanilarak her bir radyontiklitin
konsantrasyonu tek tek incelenmistir. Bu degerleri, “°K icin; 35,4+17,6 Bqkg™, #**U
icin; 776,0+158,0 Bqkg™ ve #°Th i¢in; 2,72+0,58 kBqkg™ bulunmustur. Topraktan 1 m
yiikseklikte hesaplanan dogal radyoaktiviteye bagli ortalama sogurulmus doz orani 2,16
uGyh™ ve esdeger doz orani ise 3,0 mSvy™ olarak hesaplamistir. Sonug olarak elde
edilen bu degerler, diinya ortalama es deger doz degeri olan 0,41 mSvy*’nin ¢ok
iistlinde olmasina ragmen radyasyon is¢ilerinin yillik radyasyon limiti olan 20 mSvy”
1

nin altinda oldugundan igyerindeki isgiler icin bir saglik riski olusturmadigini

gormiislerdir[20].

Shenber M. A. tarafindan 1996 yilinda Libya’'nin Trablusgarp Bolgesi yiizey
topraklarinda radyontiklitlerin aktivite konsantrasyonlari, gama 151n spektrometresi ile
Sl¢iilmiistir. Radyoniiklitlerin ortalama aktivite konsantrasyonlar1 23U, %Th ve “K
igin sirasiyla, 10,5; 9,5 ve 270 Bgkg™ olarak hesaplanmustir. Yiizeyin 1 m iistindeki
gama 1g1n1 radyasyonundan kaynaklanan havadaki ortalama karasal sogurulmus doz

oran1, 23 nGyh™ olarak bulunmustur[21].

Mehra Rohit ve arkadaglar1 tarafindan Hindistan’in Punjab eyaletindeki Mansa ve
Faridkot Ilgelerinden toplanan toprak drneklerinde, HPGe dedektérii kullanilarak, dogal
radyoniiklitlerin aktivite konsantrasyon araliklari 26Ra igin; 21,42 — 40,23 qug’l, 232Th
icin; 61,02-142,34 Bgkg™ ve “K i¢in; 227,11-357,13 Bgkg™ olarak belirlenmistir.
226Ra, 2%2Th ve K i¢in ortalama aktivite konsantrasyonlar1 ise sirasiyla; 27,17; 95,22 ve

312,76 Bakg™ olarak hesaplanmistir. Toplam sogurulmus doz oraninin ortalama degeri



84,80 nGyh™ olarak bulunmustur. Bu calismada, acik ve kapali alanlarda yillik etkin
doz sirastyla, 0,417 mSv ve 0,10 mSv olarak hesaplanmistir. Bu sonuglar, Avrupa
Komisyonunun 1999 yilinda yayinladigi rapora gore verilen limit degerlerden diisiik
¢ikmis ve hicbir radyolojik risk olusturmadigi ig¢in bu bolgelerden gelen topraklar ingaat

malzemesi olarak kullanilabilir oldugu sonucuna varilmistir[22].

1.1.1.2. Tiirkiye’de Bu Alanda Yapilan Calimalar

Glimiis Hasan tarafindan 2011 yilinda Samsun ilinde toplanan toprak orneklerinde ve
siselenmis i¢gme sularinda Nal(Tl) ve HPGe dedektorleri  kullanilarak oOlglimler
yapilmustir. Aktivite konsantrasyonlarinin ortalama degerler 2**U igin; 18,64+1.96
Bakg™, %*’Th igin; 22,06+4,18 Bgkg' ve “K igin; 525,07+22,81 Bgkg™ olarak
bulunurken, yapay radyoniiklid olan **Cs igin ise ortalama deger 14,85+1,32 olarak
hesaplanmustir. Bu ¢alismada ayrica sogurulmus doz hizi 45,28+4,43 nGyh™, etkin doz
hiz1 56+5,4 pSvy ™ olarak hesaplanmustir. igme suyu 6rneklerinde ise ?°Ra, %**Th ve “K
dogal radyontiklitlerin aktivite konsantrasyonlar1 sirasiyla 0,52-1,21 Bql“l, 0,23-1,87
Bql™ ve 1,54-2,57 Bql™ araliginda bulunmustur[23].

Kam Erol ve Bozkurt Ahmet tarafindan 2006 yilinda Kastamonu ili ¢evresinde toplanan
toprak 6rnekleri incelenmistir. Olgiimler sonucunda dogal radyoniiklitler 22U aktivite
konsantrasyonu 32,93 Bakg™?, 2*Th aktivite konsantrasyonu 27,17 Bgkg™, “°K aktivite
konsantrasyonu 431,43 Bgkg™ ve fizyon iiriinii olan *'Cs aktivite konsantrasyonu ise
8,02 Bgkg™ olarak &lgiilmiis ve incelenen 6Slgiim sonuglarnda dogal radyasyon
seviyesinin UNSCEAR (2000) raporunda belirtilen limit sinirlar1 igerisinde oldugu

gozlemlenmistir[24].

Bozkurt Ahmet ve arkadaslar1 tarafindan Giineydogu Anadolu Bélgesi’nin Sanliurfa
ilinde toplanan 45 adet toprak ve 53 adet igme suyu Orneklerindeki ortalama

radyoaktivite degerleri gama 1sin spektrometresi ve alfa-beta sayim yontemleri



kullanilarak hesaplanmuistir. Ortalama aktivite degerleri °®U, “*Th ve “°K dogal
radyoniiklitleri i¢in sirasiyla; 20,80; 24,95 Bgkg™ ve 298,6 Bgkg™ ve fisyon iiriinii olan
¥Cs i¢in bu deger 9,08 Bgkg® olarak belirlemislerdir. Dogal radyoaktivite
kaynaklarinin neden oldugu etkin doz ise 46,9 Svy'1 olarak hesaplamislardir. Ortalama
sogurulmus doz miktar1 60,9 nGyh™ ve 53 i¢me suyundaki dl¢iimlerde gross-alfa ve
beta aktiviteleri diger sehirlerimiz i¢in mevcut verilerle kiyaslandiginda daha yiiksek

oldugunu bidirmislerdir[25].

Turhan S. ve ekibi tarafindan 2011 yilinda Tirkiye’nin yedi cografi bolgesinden toplam
1031 adet yiizeysel toprak Ornegi toplanarak ve bu orneklerdeki dogal ve yapay
radyoniiklitlerin dagilimini belirlemek i¢in dlgtimler yapilmigtir. Bu 6l¢iim i¢in yasam
alan1 olmayan yerlerden, 0-5 cm derinlikten yaklasik olarak 1,5-2 kg agirliginda toprak
ornekleri toplanmistir. Yiksek ¢oziiniirliikli gama 1sin spektrometresi ile HPGe
dedektorii kullamlarak 2°®U, ?*2Th, “°K ve **’Cs’nin ortalama aktivite konsantrasyon
degerleri sirasiyla; 28,6+0,7 Bgkg™, 33,040,7 Bgkg™, 448,5+7,3 Bakg™ ve 13,4+0,8
Bgkg™ olarak bulunmustur. Olgiimlerde B37Cs aktivite konsantrasyon degerinin mevcut
olmasmin nedeni Cernobil Kazasi olarak gosterilmistir. Bu ¢alismada yillik etkin doz
oran1 0,064 mSvy’ ve sogurulmus gama doz orami ise 51,9 nGyh™ olarak

hesaplamislardir[26].

Taskin H. ve arkadaglar1 tarafindan 2008 yilinda Tiirkiye’nin Kirklareli sehrinde yiiz
yetmis yedi lokasyon GPS (yer bulma sistemi) ile belirlenerek 230 toprak Ornegi
toplanarak kozmik ve karasal gama doz oranlari incelenmistir. Dis gama doz oranlari,
Eberline akilli taginabilir cihaz (ESP-2) ile belirlemislerdir. Dis ortalama gama doz
oram 118+34 nGyh™ ve yillik etkin gama dozu 144 pSv ve yasam boyu fadal kanser
riski 5,0x10™ olarak hesaplamigtir. Gama spektroskopisi ile analizi yapilan toprak
orneklerinde 226Ra, 238U, 232Th, 137cs ve YK aktivite konsantrasyonlar1 sirasiyla, 37+18
Bakg?; 28+13 Bgkg'; 40+18 Bgkg™; 8+5 Bgkg® ve 667+281 Bgkg® olarak
hesaplanmistir. Hesaplanan ortalama toprak radyoniiklid konsantrasyonlarinin
bazilarmin diinya ortalamasinin ve 1lik etkin gama dozlar1 ve yasam boyu kanser

riskinin diinya ortalamasinin {izerinde oldugu bulunmustur.[27].
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Cevik U. ve arkadaslan tarafindan 2006 yilinda Ankara’ya bagl Cayirhan ilgesindeki
linyit komiiriiniin ¢evreye olan etkisini tespit etmek i¢in, enerji santralindeki kiil ve
santral sahasindaki kiil ile karigsik toprak numunelerini arastirilmistir. Karsilastirma
amaciyla tesisin 4 km giineyinden toprakla karisan kiiller ve ciiruflardan (ciiruf:
yiizeyde toplanan hafif metaller) toprak ornekleri toplamislardir. Olgiimlerde yiiksek
saflikta koaksiyel HPGe tabanli gama spektrometre sistemi kullanilmis ve dogal
radyoniiklidler 226Ra, 22Th ve *°K aktivite Konsantrasyonlar1 sirasiyla, 57,82; 30,45 ve
322,21 Bgkg™ olarak hesaplanmustir. Bu ¢alismada ortalama radyum esdeger aktivitesi
123,9 Bgkg™, havada sogurulmus doz oram 58,90 nGyh™ ve yillik etkin doz 71,99
uSvy’1 olarak hesaplanmistir[28].

Degerlier M. ve arkadaslar tarafindan 2007 yilinda Tirkiye’nin glineyinde yer alan
Adana cevresindeki yiizey topraklarindaki dogal radyoniiklidlerin konsantrasyonlari, bir
HPGe dedektorii ile gama 1511 spektrometresi kullanilarak belirlenmistir. Orneklerin
alindig1 lokasyonlardan yerden 1 m yukarida havadaki agik hava gama doz 6lgiimleri ise
tagmabilir bir gama sintilasyon dedektdrii kullanilarak tespit edilmistir. >®U, 22Th ve
9K a ait ortalama aktivite konsantrasyonlari sirasiyla, 17,6; 21,1 ve 297,5 Bakg™ olarak
bulunmustur. Ornek alian istasyonlardaki ortalama agik hava gama doz orani 67 nGyh’

! ve yillik etkin doz ise 82 uSv olarak belirlenmistir[29].

Kaya Selim ve arkadaslar1 tarafindan 2014 yilinda Tirkiye’nin Glimishane ili
cevresinde karayosunu ve toprak orneklerinde; 1332,5 keV’de 1,9 keV reziilasyona ve
%15 lik goreli verime sahip olan Canberra GC 1519 model yiiksek saflikta coaxial
HPGe dedektori kullanilarak incelenmistir. Toprak ve karayosunu 6rneklerinde aktivite
konsantrasyonlar: *°Ra igin; 17,31 ile 141,62 Bgkg™, ?**Th i¢in; 9,70 ile 35,34 Bgkg™
ve “K icin; 236,83 ile 1039 Bgkg™ arasinda bulunmustur. Fisyon iiriinii olan **'Cs
aktivite konsantrasyon aralig1 ise toprak numuneleri igin; 7,63 ile 39,44 Bqkg™ arasinda
ve karayosunu numuneleri i¢in; 12,45 ile 196,89 Bgkglarasinda bulunmustur. Bu
calismada, toprak ve karayosunu Radyum esdeger aktivite degerleri ise sirasiyla, 96 ve
157 Bgkg™ olarak hesaplanmistir[30].
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Kumru M. N. ve arkadaslar1 tarafindan 2003 yilinda X 1s1n spektrometresi kullanilarak
Tirkiye’nin Aydin havzasinda yaklagik olarak 4 km araliklarla toplanan toprak
orneklerinin elemental analizi yapilmistir ve dogal radyasyon iiriinii olan “°K, 2*®U,
2%2Th ve **Ra i¢in ortalama degerleri sirasiyla 25,9 Bgkg™; 0,135 Bgkg™; 0,042 Bgkg™
ve 0,16 Bgkg™ olarak tespit edilmistir[31].

Kurnaz A. ve arkadaslar1 tarafindan 2011 yilinda Tiirkiye’nin Trabzon ilinin 18
ilgesinden alinan 222 adet toprak Orneginde HPGe dedektorii kullanarak dogal
radyoniiklitlerin (*®*U, #**Th ve “K) ve yapay radyoniiklid olan **’Cs’in aktivite
konsantrasyonlart ve sogurulmus gama doz orami tespit edilmistir. Toprak
numunelerindeki 28U, 2Th, “°K ve ¥'Cs ortalama aktivite konsantrasyonlari sirasiyla,
41, 35, 437 ve 21 qug'l olarak bulunmustur. Havada sogurulmus gama doz orani 59
nGyh™ ve karasal gama radyasyonundan kaynaklanan yillik etkin doz 72 pSvy™ olarak
hesaplanmistir. Bu ¢alismada ayrica, ayn1 koordinatlarda 222 lokasyonda tasinabilir Nal
dedektorii kullamlarak agik havada yillik etkin doz oranmmn 66 pSvy™ oldugu
bulunmustur.  Sonuglar  kullanilarak ~ Trabzon ilinin  radyolojik  haritasi

olusturulmustur[32].

Kapdan Enis ve arkadaslar1 2011 yilinda Tiirkiye’nin kuzeybatisinda yer alan 6nemli
sanayi Kkentlerinden biri olan Adapazari’nda ¢evresel radyasyon kaynaklarina bagl
saglik risklerini belirlemek i¢in arastirma yapmislardir. Ciinkii insan viicudu hem
atmosferde meydana gelen yiiksek enerjili kozmik 1sinlarla hem de yer kabugundan
kaynaklanan radyoaktif niiklitler tarafindan igten ve distan iyonlastirici radyasyonlara
maruz kalmaktadir. Bu ¢alismada agik ve kapali ortamlarda ortalama karasal radyasyon
dozu sirasiyla, 0,08 ve 0,35 mSv olarak belirlenmistir. Dogrudan iyonize eden foton
bilesenleri ve ndtron bilesenleri igin yillik ortalama kozmik radyasyon dozlari sirasiyla,
0,08 ve 0,05 mSv olarak bulmuslar. Bdlgede yasayan insanlarin Toron ve Radon
gazinin varligi nedeniyle solunum yoluyla maruz kaldiklar1 yillik ortalama dozlar
sirasiyla, 1,42 ve 0,19 mSv olarak hesaplanmistir. Dogal radyasyon kaynaklari
nedeniyle beslenme yoluyla alinan yillik ortalama etkin doz oram1 2,35 mSv olarak

belirlenmistir. Iyonlastirict radyasyona bagli olarak &miir boyu kanser riski ortalama
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yasam omrii 70 yil olan Adapazar sehrinde yasayan insanlar icin, 0,9 x10 olarak

hesaplanmistir[33].

Baykara Oktay ve Dogru Mahmut yaptiklari ¢alismada, Tiirkiye’nin iki biiylik fay hatti
iizerinden toplanan 72 adet toprak orneginde “*U, **’Th ve “°K radyoniiklitlerinin
aktivite konsantrasyonlarini belirlemislerdir. Kuzey ve Dogu Anadolu aktif fay
hatlarinda topraktaki dogal radyoniiklitlerinin olusturdugu karasal gama radyasyon
dozunu, Nal(T1) gama spektroskopik sistemi ve doz hiz1 6lger kullanilarak bulmuslardir.
238, 2Th ve *°K radyoniiklitlerinin aktivite konsantrasyonuna ait ortalama degerleri
Kuzey Anadolu Fay Hatti i¢in sirasiyla; 88,80 Bgkg™, 67,72 Bgkg™ ve 626,01 Bgkg™
olarak hesaplanmistir. Dogu Anadolu Fay Hatt1 igin aktivite konsantrasyonu ortalama
degerleri ise “®U i¢in; 77,78 Bgkg™, **Th i¢in; 62,52 Bgkg™ ve “°K i¢in; 572,43 Bgkg™
olarak hesaplanmugtir. Iki fay hattindaki bulunan ortalama  aktiviteler
karsilastirildiginda; kuzey fay hattindaki toprak 6rneklerinde ortalama aktivite degerleri,
dogudaki ortalama aktivite degerlerine gore daha yiiksek c¢ikmistir. Bu caligmada
hesaplanan gama doz hizlar1 Kuzey ve Dogu Anadolu Fay hatlar1 igin sirasiyla; 107 ve
100 nGyh™ olarak belirlenen bu degerlerin diinya ortalamasi 57 nGyh™ den yiiksek
oldugu gozlemlenmistir[34].

1.1.2. Diinya’da ve Tiirkiye’ de Bitki Orneklerindeki Dogal Radyoaktivitenin

Belirlenmesine Yonelik Calismalar

Karunakara N. ve arkadaslar1 tarafindan 2003 yilinda yapilan ¢alismada c¢esitli bitki
tiirlerinden yaprak, govde ve kabuk ornekleri, 220 MW’lik iki niikleer gii¢ reaktoriiniin
devreye girdigi ve diger ikisinin yapim agamasinda oldugu Hindistan’in bat1 kiyisindaki
Kaiga tropikal ormanlarindan toplanmistir. Bu érneklerdeki ‘Be, “°Ra ve “°K aktivite
konsantrasyonlarinin belirlenmesi i¢in analizleri yapilmistir. Bitkilerdeki **Ra ve °K

aktiviteleri sirastyla BDL- 13,2 ve 12,0- 797,3 Bgkg™ araliginda degistigi bulunmustur.
Bitkilerin yapraklarinda 72,5 — 1060,8 Bgkg™ arasinda degisen énemli bir miktarda 'Be
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aktivitesinin oldugu goriilmiistiir. Bitkilerin govdesinde ve kabugunda °Ra ve “°K’in
aktivite konsantrasyon seviyelerinin yapraklardaki konsantrasyon seviyesinden daha

yiiksek oldugu bulunmustur [35].

Pulhani V. A. ve arkadaslar tarafindan 2005 yilinda Hindistan’da tarim alanlarindan
toplanan bugday 6rneklerinde HpGe dedektorlii gama spektrometresi kullanilarak dogal
radyoniiklitler ?°Ra, ?*?Th ve “°K’a ait aktivite konsantrasyon araliklari sirasiyla;
0,2’den daha az, 0,1-0,2 ve 116-130 Bgkg™ olarak hesaplanmstir[36].

Asaduzzman Kh. ve arkadaslari tarafindan Malezya Yarimadasinda 2013 yilinda piring
bitkisinin dogal radyoaktivite diizeylerinin belirlenmesi i¢in arastirma yapilmistir.
Malezya’da piring insanlarin ana yemegi olup yaygin olarak tiiketilir. Bu nedenle, piring
tiketimi ile olusabilecek radyasyon tehlikelerini degerlendirmek igin ¢aligmalar
yapruslardir. Piring tarimi yapilan alanlardaki toprak numunelerindeki °Ra, %*Th ve
K radyoniiklitlerinin aktivite konsantrasyonlar sirastyla, 7,2+2,0 ile 9,1+1,8 Bqgkg™,
11,6+1,9 ile 20,6+3,1 qug'1 ve 76,5£5,7 ile 114,6+6,6 qug'1 arasinda degistigini
tespit etmislerdir. Piring 6rneklerindeki dogal radyoniiklitlerin konsantrasyon degerleri
2%Ra igin; 1,5+0,4 ile 2,8+0,7 Bakg™, ***Th i¢in; 3,6+1,4 ile 7,5+2,7 Bgkg'1 ve °K igin;
59,9+6,0 ile 92,2454 Bgkg™ arasinda degistig bulunmustur. Piring tiiketimi yoluyla
radyoniiklitlerin viicuda alinmasiyla insanlarin maruz kaldiklar tiim ¢aligma alanlarinda
hesaplanan toplam etkin doz 153,4+33,2 ile 294,34+49,8 uSvy‘1 araliginda degistigi i¢in
UNSCEAR (2000) tarafindan belirtilen diinya ortalama degeri olan 290 uSvy™ ile
uygun oldugunu hesaplamistir. Piring tiiketimi yoluyla insanlarin maruz kaldiklar
yasam boyu kanser riskinin ortalama degeri, radyolojik risk olarak kabul edilen 107

siiriin altinda bulmuslardir[37].

Shtangeeva I. ve arkadaslar1 2005 yilinda Rusya’da 232Th biyokimyas ile ilgili verilerin
kisith olmasindan ve yiiksek bitkiler iizerindeki radyoniklitin toksik etkileri az
bilindiginden, bugday fidelerinin topraktan 22Th alimini sera deneyleri yapilarak

Ol¢iilmiistiir. Bugday tohumlarmnin toryum varhiginda 6 giin boyunca ¢imlenmesi
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sonucunda, fidelerin tiim kisimlarinda metal birikmesi gozlenmistir. Toryum
bakimindan zengin olan fideler, yedi giin iginde biiyiimiis ve bu siirecte fidelerin kok ve
yapraklarindaki toryum konsantrasyonunun onemli 6l¢iide azaldigir ancak tohumlarda
toryum igerigi degerinin degismedigi goriilmistiir. Topraga toryum eklenmesi
sonucunda bitkilerin kék ve tohumlarinda ?**Th artisi gdzlenmesine ragmen bitkinin

yapraklarinda Toryum konsantrasyonunun degismedigini gézlemlemislerdir[38].

Mitchell N. ve arkadaslar1 2012 yilinda 2*®U radyoniiklit serisi radyoniiklitlerin, toprak
ve bu toprak iizerinde yetisen bitkiler iizerindeki etkisini incelemislerdir. 22U serisi
radyoniiklitler, eski uranyum madenciligi ve 6glitme tesislerinin iyilestirilmesinden, kati
radyoaktif atigin depolanmasina kadar degisen ¢esitli ¢evresel baglamlarda 6nemlidir.

Bu ¢alismada, toprakta ve bitkilerdeki **

U’in bozunma zincirindeki radyoniiklitlerin
davranisi ile ilgili bilgiler gézden gegirilmistir. Gozden gecirmenin amact bu bozunum
zinciriyle ilgili g¢evresel etki degerlendirme c¢alismalarini yliiriiten arastirmacilara
kapsamli bir bilgi kaynagi saglamaktir. Uranyum, toryum, radyum, kursun ve
polonyuma uygun dagilim katsayilarmin farkli araliktaki ve g¢evresel kosullardaki
degerleri ile ilgili sonuclar ¢ikarilmistir. Benzer sekilde farkli bitki ve toprak tiirleri i¢in
bu elementlerin bitki:toprak konsantrasyon oranlari ¢ikarilarak bu elementlerin hem kok

alim1 hem de yaprakta dagilimi géz 6niinde bulundurulmustur[39].

Topcuoglu S. ve arkadaslar1 tarafindan 2003 yilinda Bati Anadolu’daki Emendere
termal kaynak alanindan alinan lahana 6rneklerinde gama spektrometresi kullanilarak
dogal radyoniiklitler **Th ve “°K ortalama aktivite konsantrasyon degerleri sirasiyla;
45,5+5.2 ve 766,0+40 Bgkg™ olarak hesaplanmustir[40].

Abu Shayeb Mohammad ve arkadaslari tarafindan 2018 yilinda Suudi Arabistan’da
toplanan toprak ve hurma Orneklerinde yiiksek c¢Ozilniirliikli HpGe gama 1sin
spektrometresi kullanilarak olgiimler yapilmistir. Dogal radyoniiklitlerin ortalama
aktivite konsantrasyon degerleri toprak orneklerinde “°Ra, **Th, *'Cs ve *K igin

sirastyla; 12,8+2,2; 10,242,1; 0,28+0,10 ve 329+87 Bqkg™, hurma rneklerinde **°Ra,
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22Th ve K icin sirastyla;  5,6+1,2; 2,840,4 ve 181%17 qug'1 olarak
hesaplanmistir[41].

Kili¢ Onder ve arkadaslar1 tarafindan 2009 yilinda Tiirkiye’de iiretilen 10 farkli market
cay1 orneklerinde yiliksek ¢oziiniirliiklii gama 151n spektrometresi kullanilarak yapilan
Olgiimlerde, dogal ve yapay radyoniiklitlerin ortalama aktivite konsantrasyonu
degerlerinin 22T igin 2,7+1,0 Bqkg™ 280 igin 0,9+0,4 Bqkg™ YK igin 501+42 Bqkg™
ve ¥'Cs i¢cin 45,04+2,6 qug'l oldugu belirlenmistir. Bu calismada cay tiiketiminin bir
sonucu olarak'*'Cs’den kaynaklanan yillik ortalama etkin dozu, yetiskin bir kisi i¢in
385 nSv olarak bulunmus ve diinya ortalama degeri 2,7 mSv’dan diisiik oldugu

belirlenmistir dolayisiyla halk sagligi i¢in tehlike olusturmadigi belirtilmistir[42].

Keser Recep ve arkadaslart tarafindan 2011 yilinda Rize’de toplanan lahana
orneklerinde yiiksek c¢oziiniirlikli HPGe gama 151n spektrometresi kullanilarak yapilan
Ol¢iimlerde radyontiklitlerin ortalama konsantrasyon degerleri 22Th ve “K igin

sirastyla; 5,9+1,7 ve 489,0+11,2 Bgkg™ olarak hesaplanmustir[43].

Canbazoglu Cumhur ve arkadasi tarafindan 2013 yilinda Elazig’da gama spektrometresi
kullanilarak yapilan ¢alismada Elazig yoresinde yetisen sebze ve meyvelerde 22°Ra,
22Th ve “K  aktivite konsantrasyonlar1 hesaplanmistir. Sebzelerdeki aktivite
konsantrasyonlar1 22Ra, 22Th ve “K icin sirasiyla; 0,64+0,26; 0,65+0,14 ve 13,98+1,22
Bakg™® olarak hesaplanmistir. Meyvelerdeki ortalama aktivite konsantrasyonlari ise
yukarida belirtilen radyontiklidler i¢in sirasiyla; 1,52+0,34; 0,984+0,23 ve 18,66*1,13
Bagkg™ olarak belirlenmistir[44].

Gorica Djelic ve arkadaslan tarafindan 2016 yilinda Sirbistan’da toplanan tibbi bitki
orneklerinde yiiksek coziiniirlikli HPGe dedektorii kullanilarak yapilan oOlgiimlerde
dogal radyoniiklitler ?°Ra, ?**Th ve “°K ortalama aktivite konsantrasyon degerleri
sirastyla; 14,6; 9,87 ve 647 Bgkg™ olarak hesaplanmustir[45].
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Chakraborty Shyamal Ranjon ve arkadaslari tarafindan 2013 yilinda Banglades’te
toplanan ¢imen oOrneklerinde yiiksek c¢oziiniirlikli HPGe gama 1sin spektrometresi
kullanilarak ortalama aktivite konsntrasyon degerleri 2%°Ra, 2?Th ve K icin sirastyla;

1,26£0,11; 3,66+0,31 ve 134,95+3,68 Bakg™ olarak hesaplanmistir[46].

1.2. Radyasyon ve Radyoaktivite

Radyasyon, dogal ya da yapay radyoaktif ¢ekirdeklerin kararli yapiya gec¢ebilmek i¢in
yayinladiklar1 hizli parcaciklar ve elektromagnetik dalga seklinde tasinan fazla enerji
olarak tanmimlanabilir. Radyasyon, pargacik radyasyonu ve dalga tipi radyasyon olmak
tizere iki kisimda incelenebilir. Cok hizli belli bir kiitle ve enerjiye sahip parcaciklara
parcacik radyasyonu ve kiitlesiz ancak belli bir enerjiye sahip radyasyonlara ise dalga
tipi radyasyon denir. Atom ¢ekirdeginin kendiliginden kararli hale gegisine

radyoaktivite ve radyasyon yayan atom ¢ekirdegine radyoniiklid denir [47].

1.2.1. Radyasyon Cesitleri

Tablo 1.1°de goruldigi gibi radyasyonu iyonlastirict radyasyon ve iyonlastirict
olmayan radyasyon olarak iki ana baslik altinda toplayabiliriz. Tablo 1.1°de radyasyon

siiflandirilmasi yapilmstir.
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Tablo 1.1: Radyasyon Cesitleri

RADYASYON

Iyonlastirict Radyasyon Iyonlastirict Olmayan Radyasyon

Parcacik Tipi Dalga tipi Dalga Tipi

Alfa parcaciklari Gama 1ginlart Radyo dalgalar

Beta parcaciklari X-1g1nlar1 Mikrodalgalar
Notron parcaciklari Kizilotesi 151k
Gortlebilir 151k

Mor 6tesi 151k

Iyonlastiric1 radyasyondan parcacik tipi radyasyon olan alfa parcaciklari, beta
pargaciklari ve nétronlar belli bir kiitlesi ve enerjisi olan hizli hareket eden radyasyon
formudur. Kiitlesiz ama enerjiye sahip dalga tipi radyasyonlar ise 11k hizinda hareket
ederler (151k hizi= 3x10° ms'l) . Bu radyasyon tipi elektrik ve manyetik enerji dalgalari
gibi titresim yaparak ilerler[48]. Sekil 1.1’ de elektromanyetik radyasyonun enerji

spektrumu ve dalga boylar1 gosterilmistir.
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Sekil 1.1: Elektromanyetik Radyasyonun Enerji Spektrumu [47].

1.2.1.1. fyonlastiric1 Radyasyon

Etkilestigi atomlarin elektronlarin1 koparmaya yetecek kadar enerjiye sahip, pargacik
veya elektromagnetik dalga seklindeki radyasyondur. Iyonlastirici radyasyon etkilestigi
madde icerisindeki atom veya molekiillerden elektron kopararak iyonlagmalarina neden
olur. Iyonlastirict radyasyonun tiim canlilar ve maddeler iizerindeki etkisi uzun siireli ve
olumsuzdur. Canli hiicrelere etkisi ise dogrudan ya da dolayl olabilir. Yiiksek enerjili
X-1ginlari, gama 1ginlar radyoaktif bozunma sonucu yayimlanan alfa, beta ve noétronlar

iyonlastirici radyasyon ¢esitleridir[47].

Alfa (o) radyasyonu; kararsiz atom ¢ekirdeklerinin kararli hale gegerken pozitif yiiklii
helyum cekirdekleri (2 proton, 2 ndtron) dir. Diger radyasyon cesitlerine gore daha
biiyiik elektrik yiiklerine sahip olduklarindan kolayca durdurulabilir ve sadece havada 1-
2 cm’lik menzile sahiptirler. Sekil 1.2°de gosterildigi gibi alfa pargaciklarini durdurmak
icin bir yaprak kagit, viicudumuz ve her gesit kiyafet yeterlidir. Solunum ve sindirim
yoluyla viicuda alindiginda akcigere, mide dokularina, kemik yiizeylerine etkisi biiytlik

ve zararl olabilir[47].
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Beta () radyasyonu; alfa iginlar1 gibi atom ¢ekirdeklerinin bozunmasi ile olusan negatif
veya pozitif yiiklii pargaciklardir. B parcaciklarinin pozitif yiiklii olanma pozitron (),
negatif yiliklii olanmma da elektron (B~) denir. Alfa pargaciklarina gore daha hafif
olduklarindan madde igerisine giricilikleri daha fazla, etkili ve hizhidirlar. Yikli
olduklar i¢in manyetik alanda saparlar. Alfa pargacigina gore B parcacigini durdurmak
daha zordur. Sekil 1.2’de gosterildigi gibi herhangi metal tabaka, cam veya plastik
kullanilarak durdurulabilir. Cildin {ist tabakasinda durdurulabilir ama bu sirada yiiksek
enerjili olan B 1ginimina maruz kalan deride yaniklar olusabilir. Solunum ve sindirim

yoluyla viicuda alindiginda daha etkili ve zararlidir[47].

Gama radyasyonu; c¢ekirdekten yayinlanan, 151k hiziyla ilerleyen elektromanyetik enerji
veya yiikksek enerjili fotondur. Atomun c¢ekirdeginden alfa veya beta pargacigi
yayinladiktan sonra iiriin ¢ekirdek uyarilmis duruma gecer ve c¢ekirdekte olusan fazla
enerjisini taban durumuna gecerken gama 111 olarak yaymlar. Yiksiizdirler, elektrik
ve manyetik alanda sapmazlar. Birka¢ cm kalinligindaki kursun tuglalarla sadece belli
bir kismi1 durdurulabilir. Bu yiizden, celik ve yogun kursunla zirhlama yapilmalidir

(Sekil 1.2). Viicuda alindiginda i¢ organlara yiiksek miktarda radyasyon dozu verir[47].

X- 1sinlart; yiiksek enerjili elektron demetinin ¢ok hizli yavaglatilmasi sonucu ile
uretilen yiiksek enerjili fotonlardir. Yiiksek enerjiye sahip olduklarindan giricilikleri
gama radyasyonu gibi hizli ve ¢ok etkilidir. Bu yiizden zirhlamanin olmadig:

durumlarda i¢ organlarda ciddi derecede radyasyon dozu verebilir[47].

Notronlar; niikleer fisyon (niikleer boliinme, parcalanma) ve niikleer fiizyon (atomik
birlesme) sirasinda aktif atom cekirdegi veya kararsiz atom ¢ekirdeginden yayinlanirlar.
Genellikle yapay olarak tiretilen notronlar elektriksel olarak yiiksiiz olduklarindan hizli
ve girici olabilirler. Madde veya doku ile etkilesimleri sirasinda gama ve beta
yayinlanmasina neden olurlar. Bu yiizden ikinci bir 1s1nim olmamasi veya azaltilmasi

icin ciddi bir zirhlamaya gerek duyulmaktadir[47].
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Kozmik Radyasyon; uzayin derinliklerinden gelen alfa ve beta pargaciklari, elektronlar
ve yliksek enerjili parcaciklar dahil pek ¢ok farkli radyasyon tiplerinin karigimidir. Bu
radyasyon atmosfer ile yogun etkilesim halindedir. Sonugta yeryiiziinde miionlara,

noétronlara, elektronlara, pozitronlara ve fotonlara doniistir[47].

Sekil 1.2 : Iyonlastirici Radyasyon Tiirlerinin Sogurulmasi [47].

1.2.1.2. iyonlastiric1 Olmayan Radyasyon

Iyonlastirici olmayan radyasyon etkilestigi maddede molekiil ve atomlarin déngiisel,
titresimsel veya elektronik degerligini degistirme yetenegine sahiptir. Etkilestigi
maddedeki atomlarin yoriingesinde meydana gelen degisim organizma tizerinde hasara
neden olmaz[48]. 10 nm ve iizeri dalga boylu elektromanyetik radyasyondur. Sekil
1.1°de gosterildigi gibi; moroétesi 11k (ultraviyole 151k, A=390-10 nm), radyo dalgalari,
mikrodalgalar, goriilebilir 15181in dalga boyu 770-390 nm arasindadir[48]. Diger yandan
cep telefonlarindan yayilan elektromanyetik dalgalar, radar dalgalari, bilgisayar ve

televizyonlarin ¢alistigi elektromanyetik dalgalar ve benzerlerini icermektedir[49].

1.2.2. Radyasyon Kaynaklari

Insanoglu ve tiim canlilar varoluslarindan itibaren devamli ve kagmilmaz olarak

radyasyona maruz kalmaktadir. Evrenin olusumuyla birlikte ¢ok uzun Omre sahip
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(milyonlarca yil) ve halen radyasyon yayimlamaya devam eden, radyoaktif elementler
ve evrenden yayimlanan kozmik 1sinlar ¢evresel radyasyon seviyesini olusturmaktadir.
Son zamanlarda yapilan niikleer bomba denemeleri, teknolojik Tiriinlerin yanlis
kullanimlar1 maruz kalinan radyasyon seviyelerinde artisa neden olmustur. Canlilarin
maruz kaldiklar1 dogal radyasyon seviyesini belirleyen nedenler arasinda yasanilan
cevre, binalarda kullanilan yap1 malzemeleri, mevsimlerdeki degisiklik (kutuplara yakin
olup-olmamasi), toprak yapisi ve hava sartlar1 sayilabilir. Radyasyon seviyesi; riizgar
yonii, alcak ve yliksek basinglar, kar ve yagmur gibi faktorlerden etkilenmektedir.
Radyasyon kaynaklarin1 dogal ve yapay radyasyon olarak iki temel baslik altinda
inceleyebiliriz. Sekil 1.3’de dogal ve yapay radyasyon kaynaklarindan dolayr maruz

kalinan kiiresel radyasyonun oransal degerleri verilmistir.

Sekil 1.3: Dogal ve yapay radyasyon kaynaklarindan maruz
kalinan kiiresel radyasyon oranlari [47].

1.2.2.1. Dogal Radyasyon Kaynaklari

Sindirim ve solunum yoluyla viicudumuza aldigimiz radyoaktif elementler
viicudumuzda birikmekte ve zamanla gesitli organlarimiza zarar verebilmektedir. Buna
ek olarak uzaydan diinya atmosferine gelen kozmik isinlarla, yerkiirede bulunan
radyoaktif elementlerden yayilan radyasyon miktar1 da eklenirse insanoglu i¢ ve dis

1sinlanmaya maruz kalmaktadir. Sekil 1.4’de diinya genelinde maruz kalinan dogal
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radyasyon kaynaklar1 nedeniyle maruz kalinan kiiresel radyasyon dozlarinin yiizdesel

oranlar1 gosterilmistir.

B Kozmik

17% B Gama lginlan
OVilcut Igi Isinlanma
ORadan

49%

13%

Sekil 1.4: Dogal radyasyon kaynaklar1 nedeniyle maruz kalinan kiiresel

radyasyon dozlarinin yiizdesel oranlari [47].

Tablo 1.2° de deniz seviyesinden yiikseklige, toprak ve yap1 malzemelerinin elemanter
yapisina, Radon gazi konsantrasyonlarina, yiyecek ve igme sularindaki radyoizotoplarin

konsantrasyonlarina bagli olarak maruz kalinan ortalama doz degerleri gosterilmektedir.

Tablo 1.2: Diinya genelinde canlilarin dogal radyasyon kaynaklari nedeniyle maruz

kaldiklar1 ortalama radyasyon doz degerleri [47].

Diinya Genelinde Dogal Radyasyon Kaynaklarindan Maruz Kalinan Ortalama
Radyasyon Doz Degerleri

Iginlanma Kaynaf Yillik Etkin Doz Deferi{ mSv )
Ortalama Dedigim Arah
KOZMIK RADYASYON
» Foton bilegseni 028
= MNitron bileseni 0,10
KOZMOJENIK RADYOIZOTOPLAR 0,01
Toplam 0,39
03-1.0(@)
YERYUZU KAYNAKLIDIS ISINLANMA
* Bina digi 0,07
= Binaici 0,41
Toplam 0,48
0,3-0,6 (b}
SOLUNUM YOLU iLE ISINLANMA
= Uranyum ve Toryum serileri 0,006
* Radon (Rn-222) 1,15
+ Toron ( Rn -220) 0,10
Toplam 1,26 0,2—101c)
BESLENME YOLU iLE ISINLANMA
» K-40 0,17
= Uranyum ve Toryum serileri 012
Toplam 0,29
0,2—08(d}
GENEL TOPLAM 2.4 1-10
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@) Deniz seviyesinden yiikseklige bagli, (b) Toprak ve yapt malzemelerinin
karisimina bagli, (¢) Radon gazi konsantrasyonuna bagli, (d) Yiyecek ve i¢me

sularindaki radyoizotoplarin konsantrasyonlarina bagli.

Dogal radyasyona bagli olarak yillik alinan ortalama doz degeri 2.4 mSv civarindadir.
Bazi iilkelerde ( ornegin: Nevada- ABD, Bikini ve Enewetak- ABD gibi) bu deger 10

mSv’1n tizerindedir[47].

1.2.2.1.1. Kozmik Isinlar

Diinyamiz stirekli olarak uzaydan gelen yiiksek enerjili parcaciklarin etkisi altindadir.
Atmosfere ulagan yiiksek enerjili parg¢aciklar cogunlukla protonlardir. Atmosfere ulasan
kozmik 1sinlarin yogunlugu yerin manyetik alanina, yerkiireden yiikseklige ve giines
patlamalarina bagl olarak degiskenlik gosterir. Atmosfere ulasan protonlar, yiikli
parcaciklar olduklarindan diinyanin manyetik alan1 tarafindan cekilirler. Insanlari
etkileyen kozmik 1gmlarin yogunlugu bazi etkenlere gore azalir veya artar. Ekvatordan
kutuplara gidildikge ve enlem arttik¢a kozmik 1s1mn yogunlugu dolayisiyla maruz
kaldiklar1 doz miktar1 artar. insanlar genellikle rakimi diisiik yerlerde ikamet ettikleri
icin kozmik 1sinlardan etkilenme yogunluklar1 birbirine yakindir. Atmosfer zirhlama
gorevi yaptigi i¢in diinyaya ulasan kozmik 1sinlarin yogunlugu azalir. Kozmik 1sinlar
nedeniyle insanlarin maruz kaldiklar1 doz miktari, yerin yiiksekligine veya al¢akligina
ve ayn1 zamanda enleme gore degisse de yillik etkin miktar1 ortalama olarak 0,4 mSv
civarindadir[47]. Fakat niifus yogunlugu fazla olan yasam yerlerinde bu oranlarda artis
gortliir. Ugakla yapilan yolculuklarda yerden yiikseklige ve ucus siiresine gore alinan
kozmik 151n dozu degismektedir. Insanlarin giinliik yasantilarinda kozmik 1sinlar

nedeniyle maruz kaldiklar1 radyasyon dozu 0,39 mSvy ™ olarak belirlenmistir[47].

Atmosferde yiiksek enerjili kozmik 1sinlar atmosferin alt tabakalarindaki elementlerle

etkilesime gecerek trityum, karbon-14, berilyum-7, sodyum-22 gibi ¢esitli
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radyoizotoplar olusturmaktadir. Olusan bu radyoizotoplar gerek solunum yoluyla
gerekse yedigimiz ve ictigimiz besinler yoluyla viicudumuzda i¢ isinlamaya neden
olurlar. Bu radyoizotoplara bagli olarak alinan tahmini ortalama etkin doz degerleri
trityum, berilyum, karbon-14 ve sodyum-22 igin sirasiyla, 0,01 uSv, 0,03 uSv, 12 uSv
ve 0,15 puSv’dir. Sekil 1.5° de bir saat siiresince kozmik 1ginlardan alinan radyasyon

dozunun rakimla degisimi verilmistir[47].

Canlilar viicudunda bulunan potasyum-40, karbon-14 ve radyum-226 gibi radyoaktif
elementlerden dolay1 viicut i¢i radyasyona maruz kalirlar. Canlilarin bir yil boyunca

maruz kaldiklari i¢ radyasyon dozunun diinya ortalamasi 0,23 mSv’dir[47].

15 km

| 10 mikrossevert |
10 km

8.7 km —F 1 mikrosiuvert

Himalays Tepelberi 5 km p——
Lhsa Tibet 3.7 km —
Mexice City 2.25 km ﬂ
2 km 0.1 muikrosdevert
Deerver 1.8 km

Deniz seviyesl ] 5 03 mikrosievert

Sekil 1.5: Bir saat siiresince kozmik 1sinlardan alinan radyasyon dozunun rakimla

degisimi [47].
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1.2.2.1.2. Yeryiizii Kaynakh Dogal Radyasyon

Cevremizdeki toprak, su, hava ve granitik, volkanik ve fosfat kayaglar1 iceren
topraklardan {iretilen yapr malzemeleri gibi bircok ortamda dogal olarak bulunan
radyoaktif malzemelerden salinan radyasyonlara yerylizii kaynakli dogal radyasyonlar
denir. Diinyanin olusumundan bu yana var olan bir¢ok radyoaktif maddenin yarilanma
stireleri boyunca devam eden zincirlerinde radyoizotoplar meydana gelmektedir. Diger
yandan yliiksek enerjiye sahip kozmik 1sinlar atmosferin iist tabakalarinda stirekli olarak
yeni radyoaktif maddeler liretmeye devam etmektedir. Bu radyoizotoplar arasindan
Trityum (3H) ve Karbon-14 (**C) yagmur sulariyla ve hava akimiyla etkilesime gegerek
yeryiiziine inerler. Karasal radyasyonu olusturan birgok radyoniiklitler arasindan 2*U,
2%2Th ve “K radyoniiklitleri insanlar tarafindan viicuda alinan doz oranlarina gore basta
gelmektedir. Bu radyoniiklitler birgok bozunuma ugrayarak en sonunda kursun’a (Pb)

dontigerek kararli duruma gegerek son bulurlar[49].

Uranyum; Diinyanin var olusundan bu yana bulunan Uranyum radyoniiklidi serbest
halde bulunmaz, oksijen ile bilesik halde bulunur. Giimiis renkli, saf goriiniislii agir bir
metal olan Uranyumun atom agirhigr 238,03 gr, atom numarast 92, 146 nétron ve
yedinci enerji diizeyinde bulunan radyoaktif elementtir. Dogal oldugu igin her yerde
bulunabilir. Suda ve her tip kaya icerisinde az da olsa bulunur. Hekzavalent (U*°)

seklinde siv1 ¢ozeltilerde bulunur. Tablo 1.3’de uranyumun 6zellikleri verilmistir[S0].
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Tablo 1.3 : Uranyumun Ozellikleri [50].

Ismi Uranyum
Semboli u

Atom numarasi 92

Atom agirhgn 238,02891
Grup ismi Alktinit
Periyot numarasi 7

Blok f-blok
Standart hali 298 K de kati durumda
Rengi Metalik gri
Sinih Metalik

Is1 Gzellikleri ve sicakhklan -

Erime noktasi [K] 1405,3
Kaynama noktasi [K] 4200
Siper iletkenlik sicakhén [K] 0,2

Uranyum bozunum serisinin ana niiklidi 2*®U’dir. Bu niikloidler 8 a, 6 B pargacik
emisyonu igerir. Sekil 1.6’de goriildiigii gibi Uranyum serisinin gama spektrumundaki

farkli enerjilerden dolayr birgok gama 1smn1 igerir. Bu ylizden Uranyum serisi ¢ok

komplekstir.

238U
4,4710° yul

234
Pa
1,17 dak

h 4

®Th
241 giin

234U
2,4510° yil

h A

230Th

7,710yl

4,&V

ZZGRa
1600 yil

zzan
3,82 giin

h 4

mpo
3,05 dak

G,&év

Z14Pb

26,8 dak

i

Sekil 1.6 : 2*®U'in bozunma serisi [50].

24pg
1,6410"s

24g;
19,9 dak

i
M g
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210Pb

223 yil

110P°
138 giin
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Uranyum bozunum serisinde farkli enerjide bir¢ok y 1sin1 igermesinden dolayi
kompleks olan Uranyumun nicel dl¢iimler i¢in karakteristik bir piki olmadigindan 1,76
MeV enerji pikindeki ?*Bi kullanilir[50]. Uranyumun dogal olarak c¢evrede var olan 3
izotopu Tablo 1.4’ de verilmistir.

Tablo 1.4 : Dogal Uranyum Izotoplar1 [50].

lzotop Yari Omiir (yil) Dogal Gokluk
U-238 4,6x10° 799,238
U-235 7.1x10° %0,72

U-234 2,5x10° %0,057

Toryum; dogal radyoaktif bozunum serisine sahip olan #*?Th, 11 iiriin niiklid igerir.
Sekil 1.7° de goriildiigii gibi Toryum kompleks bir gama spektrumu verir ve hemen
hemen hepsi kararsizdirlar. Serbest halde bulunmayan Toryum 60 civarinda mineralin
yapist igerisinde yer almaktadir. Yer kabugunun %7x10 liikk kismin olusturmaktadir.
Toryum serisinin en karakteristik pikine sahip olan “®TI’e ait 2,615 MeV enerjili piktir.
Dogal Toryumun en 6nemli radyoizotopu 22Thdir. 2*Th’in spesifik aktivitesi 4,1
Bgmg™, yarilanma Smrii ise 1,39x10% yildir. Dogal kaynaklarda jeolojik dlgiim ve
tahlille igin kullanilan karakteristik ii¢ gama enerjisi 1,461 MeV (K), 1,764 MeV (**Bi)
ve 2,615 MeV (*®Tl)’dur. Dogal Toryumun tek izotopu ***Th’dir. Atom numarasi 90,
atom agirhign 232,0381 gr’dir. ?*Th bozunma serisinin sonunda kararli olan 2®Pb’e
bozunur[50].

28



232Th

1,41 10" yil

228 Ac
6,13 saat

228Th
1,91 yil

224Ra
3,66 giin

20pn
55,6 s

z1sPo
0,15s

6,7 *ev

21ZBi
60,6 dak

212Pb

10,6 saat

Sekil 1.7 : **Th'nin bozunma serisi [50].

%36

208T|
3,07 dak

212p
3,0510" s

8,784 MeV

K 2

Kararh

208Pb

Toryumun &zellikleri Tablo 1.5’de, Tablo 1.6’de Toryuma ait izotoplar verilmistir.
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Tablo 1.5: Toryumun &zellikleri [50].

Ismi Toryum

Sembolii Th

Atom numarasi 90

Atom agirhig 232,0381

Grup ismi Aktinit

Periyot numarasi 7

Standart hali Kati

Rengi Gimis beyaz

Sinifi Metal

Termal Ozellikler ve Sicakliklar

Erime noktasi 2115°K (veya 1842°C)
Kaynama noktasi 5093°K (veya 4820°C)
Siiperiletkenlik sicakhg 1,38°K (veya-271,77°C)

Tablo 1.6 : Toryumun izotoplari [50].

lzotop Kiitle Yari omiir Spin
*Th 227027699 18,72 gin 32
““Th 228,028731 1,913 yil 0
“Th 229,031754 7900 y1 52
“Th 230,033126 75400 yil 0
“Th 231,036296 1,063 gin 52
“Th 232,0380508 (23) 1,4x10 "yl 0
“Th 233,041576 22,3 dakika i
“*Th 234036596 24,10 giin 0

Potasyum; dogal radyoaktif element olan Potasyum 39, 40, 41 kiitle numarali ii¢ izotopa
sahiptir. Bunlar igerisinden sadece K radyoaktiftir. “°K’mn yart omrii 1,3x10° yildir.
Potasyum yiyeceklerde, iceceklerde, yapi1 malzemelerinde ve daha bir¢ok alanda

bulundugundan yasam i¢in vazgeg¢ilmezdir.
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1,461 MeV’lik gama ¢ikisina sahip olan “°K bozunumu sonucunda olusan iiriin ¢ekirdek
kararlidir. Yer kabugunun %2,6’sin1 kapladigi i¢in 6nemli bir element olan potasyumun

yar1 émrii 1,26x10° yil ve spesifik aktivite degeri 3,3 Bqg ™’ dir[48].

Dogada Potasyum bazi granitlerde %3,5, kire¢ taglarinda %0,1 oranlarinda bulunurken
kumtaslarinda %0,1 veya daha az bulunmaktadir. “°K iki cesit bozunum yapmakta olup
birincisi Ca-40’a bozundugu beta 1s1masidir. Beta 1s1masit sonucu %89,3 bozunma sabiti
ile yayilan B~ pargaciklarinin enerjileri 1,311 MeV’tur, ikinci bozunum ise Ar-40’a
bozundugu elektron yakalamasidir ve %210,7 bozunma sabiti ile olusan elektron

yakalama olay1 sonucunda 1460,8 keV’lik gama 1s1n1 yayinlar[48].

Radyum; Marie ve Pierre Curie tarafindan ilk defa 1898 yilinda bulunmustur. Radyum
elementi a, B ve y 1sinlar1 yayimlar. Radyumun bozunmasindan sonra meydana gelen
biitiin izotoplar1 radyoaktif Ozellik gosterir. Radyuma @ida maddelerinde, yap1
malzemelerinde, kayaglarda, toprakta ve suda gibi birgok alanda rastlamak miimkiindiir.
Atom numaras1 88 olan Radyum, Uranyumun radyoaktif parcalanmasi sonucu elde
edilir. Yapay ve dogal olarak 14 radyoaktif izotopu bilinmektedir. Ancak dogal

1zotoplar1 dort tane olup, bunlar 2Ra, “*Ra, “°Ra ve 228Ra’d1r[48].

Radon; Radon (**Rn) dogada, yer katmanlarinda ve Uranyum kaynaklarinda bulunan

28 bozunma serisinde o yayan bir soygaz olup

radyoaktif bir elementtir. Radon gazi
yarilanma 6mrii 3,82 gilindiir. Dogada bulunma oranlari; deniz seviyesine yakinligina ve
uzakligina gore, sicakliga ve riizgarin yoniine ve mevsimsel farkliliklar ile cografi

bolgenin jeolojik yapisina gore degisiklik gostermektedir[51].
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1.2.2.2. Yapay Radyasyon Kaynaklari

Teknolojinin gelismesi sonucu dogal radyasyonun yani sira yapay radyasyon
kaynaklarindan da 1sinlama olmaktadir. Yapay radyasyon kaynaklari insanoglunun
calismalarindaki ihtiyaglarindan ortaya c¢ikmustir. Yapay radyasyon kaynaklarina da
maruz kalindiginda radyasyon: birikimine neden olmaktadir. Fakat dogal radyasyon
kaynaklarimin aksine yapay radyasyon kaynaklarindan alinan doz orani diistiktlir ve bu

dozun miktarin1 ayarlamak mimkiindiir.

Son zamanlarda niikleer silah denemeleri, Cernobil ve Fukushima gibi niikleer kazalar
ve niikleer reaktorlerin serpintileri sonucunda yayilan x-iginlari ile tibbi, zirai ve
endiistriyel amaclarla kullanilan radyoaktif maddeler baslica yapay radyasyon
kaynaklaridir. Diger agidan teknoloji ve bilim alanlarinda kullanilan yapay radyoaktif
maddeler iyonlastirici radyasyon kaynaklari, iyonlastirict 1ginlar yayan televizyon gibi
aygitlarda kullanilan radyoaktif kaynaklar, yapay radyasyon kaynaklaridir[47]. Sekil
1.8’da yapay radyasyon kaynaklarindan maruz kaliman radyasyonun doz oranlari

verilmistir.

= Tibbi
Uy gulamalar

m Rady oaktif
Sempinti

o Tuketici Uranleri

O Mesleki

m Nukleer
Santraller

Sekil 1.8: Yapay radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan kiiresel radyasyon dozunun

oransal degerleri [47].

Dogal ve yapay radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan radyasyon dozunun diinya
ortalamas1 2,7 mSv/y1’dir[47]. Sekil 1.9°da dogal ve yapay radyasyon kaynaklarinin

kiiresel radyasyon dozuna katki oranlari verilmistir.
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Sekil 1.9 : Dogal ve yapay radyasyon kaynaklarinin kiiresel radyasyon dozuna oransal
katkilar1 [47].

1.2.3. Radyasyon Doz Birimi

Madde igerisinden gegen iyonlastirici radyasyonlar, madde igerisindeki atomlar ile
etkileserek enerjisini gectigi ortama aktararak gozlenebilir etkiler meydana gelmektedir.
Bu etkiler kimyasal, fiziksel ve biyolojik etkiler olup herhangi bir noktadaki radyasyon
miktarinin 6l¢iilmesinde kullanilmaktadir. Buradaki 6l¢iim sirasinda gegen enerji degil,
sogurulan enerji kullanilmaktadir[50]. Tablo 1.7°de Radyasyon birimleri ve doniisim

faktorleri verilmistir.

Tablo 1.7 : Radyasyon birimleri ve doniigiim faktorleri [47].

Birimi
Terim Ozel Birim SI birimi Doéniisiim Faktorii
Aktivite Curie (Ci) Becquerel (Bq) 1Ci=3,7x10""Bq
Isinlama Rontgen (R) Coulomb/kg 1C/kg=3876 R
Absorblanan doz | Rad (rad) Gray (Gy) (J/kg) 1 Gy =100 rad
Esdeger doz Rem (rem) Sievert (Sv) 1 Sv =100 rem
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1.2.3.1. Aktivite Birimi

Aktivite; bir radyoaktif izotopun her bir birim zaman i¢inde parcalanma sayist olarak
ifade edilir. Aktivite birimleri Becquerel (Bq) ve Curie (Ci)’dir. Curie, saniyede
3,7x10™ ¢ekirdegin pargalanmasi bir maddenin aktivitesi olup 1Ci’dir. Uluslar Arasi
Birimler Sistemine (SI) gore aktivite birimi Bq olup, bir saniyede bir ¢ekirdegin
parcalanmasi 1Bq’dir. 1Ci=3,7x10"° Bq=37 GBq seklinde déniisiir. Ci biiyiik aktivite
degerlerinde, Bq ise kiigiik aktivite degerlerinde Kullanilir[48].

1.2.3.2. Isinlanma Birimi

X-1ginlar1 ve y-isinlari igin tasarlanmis olan iginlama birimi, hava igerisinden gegen
radyasyon demetinin iyonlagma Olgiisii olup 3 MeV’ye kadar ulasan enerjiyi
gostermektedir. Uluslar arasi kabul edilen ilk 1sinlanma birimi Rontgen (R)’dir. 0°C’de
760 mm-Hg basinci altinda havanin 1kg’mda 2,58x10™ C’luk elektrik yiikiindeki pozitif
ve negatif iyonlar1 olusturan x ve gama 1s1n miktaridir. SI birim sisteminde 1sinlama
birimi coulomb/kg olarak verilir. 1 Ckg?=3876 R veya 1R=2,58x10" Ckg*
seklindedir[48].

1.2.3.3. Sogurulmus Doz

Sogurulmus doz, insan dokusu veya herhangi bir maddenin birim kiitlesine aktarilmig
enerji miktaridir. Rad (Roentgen absorbed dose), sogurulmus dozun 6zel birimidir. 1
Rad, malzemenin 1 kg’ina 107 Jouleliik enerji veren radyasyon miktar1 olarak
tanimlanir. SI  birim sisteminde sogurulmus doz birimi olarak Gray (Gy)
kullanilmaktadir. 1 Gy maddenin 1 kg’na 1 Joule’luk enerji veren radyasyon dozu

miktaridir. 1 Rad =102 Jkg™?, 1 Gray (Gy) = 1 Jkg =100 rad’tir[48].
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1.2.3.4. Esdeger Doz Birimi

Radyasyon ¢esitlerinin madde igerisinde verdigi hasarlar ayni degildir. Esit miktarda
gonderilen farkli tiplerdeki radyasyonlar madde 6zelliklerine gore farkli hasarlar verir.
Ciinkii maddedeki giricilikleri ve etkileri farklidir. Bu yiizden bu farki hesaplayabilmek
icin esdeger doz hesabi kullanilmaktadir. Esdeger doz, sogurulmus dozun radyasyon

tipinin kalite faktoriiniin carpimi ile bulunur. Hy ile gosterilen esdeger doz;

Hr = Y} WgDrp (1.1)

bagmtis1 Ile hesaplanmaktadir. Burada, Dtr: R radyasyonundan kaynaklanan T
dokusundaki ortalamasi alinmis sogurulmus doz, Wr= Radyasyon agirlik faktoriinii
ifade eder. Rem ( Roentgen Equivalent Man) esdeger doz birimidir. SI’ de esdeger doz
birimi Sievert (Sv) olarak kabul edilmistir. Sv=Joulekg™, 1 Sv=100 rem dir. Esdeger
doz ( Hy), doku tizerinde farkli radyasyon tiplerinin vermis oldugu hasarin olasiligini

gostermektedir.

Iyonlastirict radyasyonun madde igerisinde birim yol basina kaybettigi enerjiye, Kalite
faktori denir. Radyasyon tiplerine gore farklilik gostermektedir. Tablo 1.8’de

radyasyon tiplerinin kalite faktorleri verilmistir[48].

Tablo 1.8 : Radyasyon tiplerinin kalite faktorleri [52].

Radvasvonun tipi Kalite faktorii
¥ -13mlar gamma 15inlan beta 15mlan 1
Termal notronlar 5
Notronlar 5-20
Protonlar. recoil protonlar. E = 2MeV 5
A lfa ve agir gekirdekler 20

35



1.2.3.5. Etkin Doz Birimi

Agirlikli esdeger dozlarin toplami etkin dozu verir. Viicuttaki organlarin agirliklar
yogunluklar1 farkli oldugundan maruz kaldiklar1 radyasyon ve ugradiklari hasarlarda
farklilik gostermektedir. Buradaki farkliliklar karsilastirabilmek ve radyasyon enerjisini
ve tipini belirleyebilmek i¢in etkin doz kullanilmaktadir. Etkin doz, viicuttaki organlarin
esdeger dozu ile doku agirlik faktoriiniin g¢arpilmasi sonucu hesaplanir. Birimi

Sievert’dir. Radyasyondan korunmak i¢in mSv (mili Sievert) kullanilir. Etkin doz (E) ,

E=rWyHy (1.2)

denklemi ile hesaplanir. Burada: Wy, T dokusu veya organin agirhik faktorii, Hy, T
dokusu veya organin esdeger dozudur. Tablo 1.9’da baz1 doku ve organlarin esdeger

doz ve etkin doz simirlari verilmistir[53].

Tablo 1.9 : Bazi doku ve organlarin esdeger doz ve etkin doz sinirlari [52].

Radyasyon Halk
Gorevlileri
Etkin doz | Y'lik Ortalama 20 mSv/yil I mSv/yil
Tek Yl 50 mSv/yil 5 mSv/yil
150 mSv/y1l 15 mSv/yil
Esdeger doz | %% 500 mSv/yil 50 mSv/yil
Cilt 500 mSv/yil 50 mSv/yil
El-Ayak
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2. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde; analiz i¢in kullandigimiz Nal(Tl) sintilasyon dedektorii, dedektoriin verimi

ve dedektor ¢ozlniirliigii hakkinda bilgi verilmektedir.

2.1. Gama Spektrometresi

Gama spektrometresi ¢cevremizdeki radyoaktif maddelerin varligini ve aktiviteleri tespit
etmek i¢in en yaygin kullanilan yontemdir. Gama 1ginlarinin 6lgiilmesinde; Nal(Tl1) gibi
sintilasyon dedektorleri veya Ge(Li) ve HPGe gibi yan iletken dedektorler
kullanilmaktadir. Olgiimiin yapilmadan once dedektdr secimi, radyasyonun tipine
bakilarak karar verilmektedir. Cikis puls genliginin radyasyon enerjisi ile dogru orantili
oldugu dedektor segilerek radyasyon enerjisinin dl¢limii yapilmaktadir. Dedektor se¢imi
yapilirken; dedektoriin  kullanim alaninin uygunluguna, dedektoriin verimine ve
¢ozinirligiine dikkat edilmelidir. Hazirlanan numune igindeki farkli radyaoaktif
cekirdeklerin tek tek belirlenmesi aym anda gerceklestirilir. Yiiksek enerjili
elektromanyetik dalgalar olan gama 1sinlart madde igerisinden gegerken sogurulma

ihtimalleri diisiik, yogunluklarindaki azalma ihmal edilecek kadar az ve dnemsizdir[48].

2.1.1. Sintilasyon Dedektorleri

Antrasen, naftalin ve fenantren gibi maddelerin iizerine diisen radyasyon enerjisi ( X-
151n1 veya y- 1sin1 carptigt zaman) ile orantili olarak disariya goriiniir 151k yayilir.
Bunlara sintilator adi verilir. Yayilan goriilebilir 1siklara sintilasyon denir ve 11k
piriltilar1 daha sonra elektrik pulslarina donistirtlir. Daha sonra bu pulslar

yiikseltirilerek anlamli sayilabilir sinyallere doniistiiriiliir. Radyasyon enerjisini ilk
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olarak 151k fotonlarina sonra foto-gogaltici tiip yardimiyla elektrik pulslarina doniistiiren

dedektorlere sintilasyon dedektorleri denir[53].

Sekil 2.1°de sintilasyon dedektoriiniin semasi verilmistir.

Fotokatot  Elekironlar Anod
Gelen gama J \ /

1 _ : ﬂ
.- i Stntilator o, \".75« G / -
\ BN AR WA=
JF\ i \ |
N \Tg | B

Goriniir bélgedek Dymods g ;c,éamm N

foton

Sekil 2.1 : Sintilasyon dedektor semasi [54].

Sintilasyon dedektorleri, sintilator ve fotogogaltict tiip olmak {iizere iki kisimdan
olusmaktadir. Gelen gama 1sim1 ilk olarak sintilator maddesi ile etkilesirler, bunun
sonucunda uyarilmig durumda kalan atomlar, hizli bir sekilde taban durumuna gecerken
goriinilir bolgede foton yayinlanmasina neden olurlar. Yayinlanan fotonlarin siddetleri
gelen gama 1smlarinin enerjisiyle dogru orantilidir. Yayinlanan fotonlar foto-gogaltici
tip igerisinde elektronlara dontistiiriilerek puls o6l¢timleri yapilir. Foto-cogaltict tiip
kisminda bulunan foto katot sayesinde, ¢ift olusumu, foto elektrik olay ve compton
sacilmas1 sonucu elektron koparilir. Koparilan elektronun olusturdugu puls yeterli
olmadigindan elektron foto-cogaltici tiip igerisinde artan potansiyellerin oldugu bolgede
hizlandirilarak “dynode” olarak adlandirilan elektrotlara ¢arparak daha fazla elektron
koparilmas1 saglanir. Koparilan elektronlar foto-cogaltict tiiplin anod kismina gelerek
tiiplin ¢ikis kisminda yiiksek bir puls olustururlar. Olusan pulsun yiiksekligi gelen gama

1s1n1n enerjisi ile dogru orantilidir[55].

Sintilatorler iki tiptir. Inorganik ve organik sintilatorler. Genellikle gama 1sin

dedektorleri, inorganik maddelerle kullanilan dedektdrlerdir. inorganik maddeler Nal
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(Sodyum iyodiir) ve Csl (Sezyum iyodiir) gibi alkali (herhangi bir halojen asit tuzu)
tuzlardir. Inorganik maddelere foton yaymlanma olasiligmi arttirmak ve 15130
kendiliginden sogurulmasini azaltmak ic¢in aktivator (aktifleyici) denilen katki eklenir.

Bu aktivatorlerden en ¢ok Talyum (TI) ve sodyum (Na) kullanilir[55].

Uygun kristal segilerek parcacik tipi radyasyonlarin da sayimi yapilabilmektedir. Sayim
yaparken ayni zamanda enerji hesabi i¢in kullanilan dedektérlerde ise ZnS kristali ile
alfa parcaciklarinin sayimini, antrasen fosforu ile beta parcaciklarinin sayimini yapmak

miimkiindiir ve bu kristaller yaygin olarak kullanilmaktadir[57].

2.1.2. Nal(T1) Sintilasyon Dedektorii

X-1ginlar1 ve y-1sinlarinin dedeksiyonunda genellikle Nal(T1) kristali kullanilir. Cok iyi
ayirma giicline sahip olan kristal gama 1siminin i1yi bir ¢dziiniirliigiinii saglamasinin
yaninda ekonomik olmasindan dolay1 da tercih edilir. B7Cs’nin 662 keV’lik gama 151n1
icin 3”x3” boyutlarinda kristal kullanilarak %7,5 ile %8,5 oraninda bir enerji ayirimi
hesaplamak miimkiindiir. Nal(TI) sintilator dedektoriinde y-151m1 dedeksiyonunda
yiiksek verim elde etmek ve foton sogurulmasi ihtimalini arttirmak icin yiiksek atom

numarali iyod kullanilmaktadir[48].

Aktivatorler dedektorlerde foton yayinlanma olasiligini arttirdig i¢in Nal sintilatoriinde
aktivator olarak TI kullanilmaktadir. Aktivator kullanilan dedektorlere katkili
sintilatorler denilmektedir. Eneji bant teorisine gore elektronlar katt maddelerde valans
ve iletim bantlar1 arasinda uyarilmis duruma gegerler ve uyarilan elektronlar iletim
bandindan taban durumuna gegerken enerji seviyesindeki degisim katkisiz sintilatorlere

gore daha diisiik olan goriiniir bolgedeki fotonlarin yayilmasina neden olacaktir.

39



Katkili sintilatorler sayesinde daha biiyiik kristaller yapilabilmektedir. Bu da dedektdriin
verimini arttirdigr gibi kaynaktan ¢ikan gama isinlarinin gozlenme olasiligimi da

arttirir[55].

Nal(T1) dedektorlerine yapt malzemelerinden ve ¢evresinden gelebilecek radyasyondan
dolay1 yan yiizeyleri ve tabani kursun bloklarla kaplidir. Foto-¢cogalticiya optik kontak
yapilan yiizii haricinde Nal(Tl) kristalinin nem kapmamasi igin Al (Aliminyum) levha
ile kaphdir. Sekil 2.2°de Nal(Tl) foto-cogaltict tiiplin sematik diyagrami verilmistir. Al
levhanin i¢ kismimin magnezyum oksit ile kapli olmasi, 151k yansitici olarak is gérmesini
saglar. Kristalin icindeki foton veya yiiklii bir parcacigin ilk iyonlagsmasindan dolay1
serbest elektronlar meydana gelir. Serbest elektronlarin kristalin  atom veya
molekiillerine baglanmas: sirasinda gériiniir bélgede 3000 A’ dan 5000 A’ a kadar
degisen dalga boylarinda 151k yayinlanir. Sintilatorlerin kendi 1siklart seffaf oldugundan
foto-cogalticitiipiin foto katodu tizerine diiserler. Foto katodun yiizeyi, ince bir sezyum
antimon alagimiyla kapl levhadan yapilmis oldugundan gelen 1sinlar buradan elektron

yaymlanmasina neden olurlar[53].

Radyasyon

Fotogegaltict TUp

Olclim
*avava" M\ Cihazian

Sodyum-lyot

Anot
Kristali

Fotokatod

Optik Pencere

Sekil 2.2 : Nal(TI) foto-¢ogaltici tiipiin sematik diyagrami [48].

Foto-cogalticida 800 ile 1500 volt arasindaki voltajda calisan her bir ¢ogalticiya pes
pese gelen voltajlarda artmalar olacaktir. Bundan dolay: elektronlarin foto katottan son
cogaltictya kadar giderken sayilarinin pes pese artmasi sonucunu verir. Cogalmanin

veya toplam kazancin 10° ile 10’ aralifinda olmas1 miimkiindiir. Elektron ¢ogalmasiyla
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elde edilen darbenin yiiksekligi gelen fotonun veya yiikli parcacigin enerjisiyle
orantilidir. Darbeler yiikseltilerek bir sayict yardimiyla sayilabilir. Yerin manyetik
alanmm1 etkisiz hale getirmek i¢in foto-gogaltict bir manyetik perdeleyici ile
cevrilidir[53].

2.1.3. Gama Spektrometrik Analiz Sistemi

Gama spektrometre sistemi Nal(TI) gibi; Sintilasyon veya Ge (Li) ve HPGe gibi yari
iletken bir dedektor (D), Bir 6n yiikseltici (PA), Bir adet yiiksek voltaj filtresine sahip
giic kaynag1 (HV), Yiikseltici (MA), Analog sayisal doniistiiriicii (ADC), Cok kanalli
analizor (MCA), Bilgisayar (PC) yazicidan olusmaktadir[58]. Sekil 2.3’de Nal(T1)

sintilator dedektoriiniin kurulum semasi verilmistir.

KAYNAK

/ \ Bilgisayar
Nal(TT) On Yiikselteg

Dedektiri Yiikselteg

Yitksek Voltaj Sag;@?f’kfd —_» GokKanalls
Kaynag nustinici Sireik

Sekil 2.3 : Nal(T1) dedektoriiniin kurulum semasi [58].

Dedektoriin ¢alismasi igin yiiksek voltaj gerekmektedir (Calistigimiz dedektore 700V

verilmistir). Kaynaktan yayilan radyasyon dedektor ile etkileserek sogurulan enerji ile
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orantili akim darbesi meydana getirmektedir. Meydana gelen darbe, yiikselticiler
sayesinde voltaj darbesine cevrilip ylikseltilip sekillendirilir ADC’ ye ulasir ve bilgiler
cok kanalli analizére (MCA) gonderilir. MCA’da sayisal hale ¢evrilen bilgiler ekranda
spektrum olarak gozlemlenmektedir. MCA’ya uyumlu bilgisayarda spektrum veya

spektrum ile ilgili bilgiler goriiliir[48].

On Yiikselteg (PA): Dedektoriin gama 1sinlar ile etkilesmesinde olusan yiikler 6n
yiikselte¢ ile toplanir. Dedektdrden gelen pulslari depolanan enerji ile orantili olarak

sekillendiren 6n yiikseltecler bunlari voltaj sinyaline doniistiiriir.

On Yiikselteg dedektdre yiiksek empedans vererek yiikselteg ve dedektdr arasinda
empedans uyusturucu gorevi yapar. On yiikseltecler gerilime duyarli, akima duyarl ve
yiike duyarl: tasarlanabilir. Genellikle yiik duyarli 6n yiikseltegler kullanilir, fakat diigiik
maliyetli voltaj duyarh tipleri de yaygin kullanilmaktadir. Gama spektrometrelerinde
voltaj duyarli 6n yiikseltecler tercih edilmemektedir, tercihen kullanildiginda kiigiik
sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu yiizden yiik duyarli ©on yikseltecler gama
spektrometrelerinde kullanilmaktadir. Hizli zaman 6lgme uygulamalart icin 6zellikle
akim-duyarli 6n yiikselte¢ kullanilmasi sarttir, fakat normal enerji spektrumlari i¢in

kullanilmamaktadir[59].

Yiikseltegler (MA): On yiikseltecten gelen sinyali yiikseltmek, yeniden sekillendirmek

ve sekillendirmek igin gerekli bilgileri depolamak icin kullanilir.

Dedektor sistemleri ve bilgisayardaki gelismeler kolay sintilasyon sistemlerinin
bilgisayarlara dogrudan baglanabilmesini saglar. Tim fonsiyonlarin kolayca
tasinabilmesi saglanir. ORTECdigiBASE™ sistemci 6n vyiikselteci, dijital sinyal
islemcisini ve yiiksek voltaj kaynagmi foto-cogaltictya USB kablosuyla uygun
donanimli bilgisayara baglanacak sekilde foto-¢cogalticiya dahil eder. Yiikselteglerin
baz1 6nemli 6zellikleri; sinyal biiyiitme, toplam yiikiin dogru bir sekilde 6l¢iilmesi ve

balistik zarar etkisinin olmayacagi bir puls sekillenmesi, puls yigilmalarmi en fazla
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yiikklemeyi en az seviyede tutacak sekilde yiiksek sayim hizlarinda puls sekillenmesi,
her pulsun ayri ayri sinyal-giiriiltii oraninin analiz edilebilmesi igin en iyi puls
sekillenmesi, Yiiksek sayim hizlarindaki performansini korumak i¢in puls y1gilmasi ve

temel seviye korumasi igin aktif devreler igermesi gibi siralanmaktadir[48].

Cok Kanalli Analizér (MCA): Detektore gelen 1sinlarin 6n yiikseltegten biiyiitiildiikten
sonra gelen gama 1511 enerjisiyle orantili olarak yiikseltegte sekillendirilen pulslar ¢ok
kanall1 analizérde yiiksekliklerine gore siralanmaktadir. Bu birim Analog sayisal
doniistiiriicide (ADC) verileri depolayip, spektrum olarak gosteren, verilerin kanal
olarak tanimlanan hafizada saklanmasini, analizini ve rapor edilmesini saglayan, enerji
kalibrasyonu yapan bir programdir. Cok kanall1 analizér gama spektrometrelerinde bilgi
saklama ve igleme {initesi olarak ¢alismaktadir. MCA’ya gelen pulsun yiiksekligi ve bu
pulsa karsilik gelen kanal numarasi ile iliskisi dogrusal olmalidir. Sekil 2.4’de ¢ok

kanall1 analizérdeki puls yiiksekligi ve kanal numarasi arasindaki iliski verilmektedir.

Genlikleri kiiciik giiriiltii pulslarinin yok edilmesi i¢in analog-sayisal doniistiiriicti sifir
ayar1 yapilmasim saglar. MCA’ da integral ve diferansiyel olmak iizere iki farkl

dogrusallik tanimlanir.
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Sekil 2.4 : Cok kanalli analizérde kanal numaras1 ve puls yiiksekligi arasindaki iligki

[48].

Puls yiiksekligi ve kanal numarasi arasindaki dogrusalliktan sapmanin 6l¢iisii integral
dogrusalligim1 verir. Diferansiyel dogrusallik ise kanal genisliklerinin kararliligini
gosterir ve daha hassastir. Sintilasyon spektrometresi ¢ok kanalli analizor iizerinde 6zel
bir yer teskil etmez. Genellikle yar1 iletken dedektorle kiyaslandiklarinda ¢oziiniirliikleri

diisiik oldugundan spektrum boyutlar1 ¢ok daha kiigiik olabilir[59].

Sayisal Orneksel Déniistiiriicii: Cok kanalli analizoriin énemli yardimcisi, elektrik
pulsunun sayisal nicelige ¢eviren analog-sayisal doniistiiriicii, ADC birimi olup darbe
yiiksekliginin analog biiyiikliigiinii (volt) kanal basmma diisen sayisal veriye

doniistiirir[ 55].

Kaydedici: Cok kanalli analizérden veya bagli oldugu bilgisayardan alinan bilgilerin
kaydedilmesi igin, grafik c¢izici veya yazict kullanilir. Topraktaki radyoaktivite

seviyelerini belirlemek i¢in kullanilan gama spektrometreleri etrafi kursunla zirhlanmig
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Nal(Tl) dedektorii ve buna bagli birgok elektronik birimden olusmustur. Deneysel
veriler uygun yazilim programi ile otomatik olarak elde edilmektedir[55].

2.2. Dedektor Ayirma Giicii

Radyasyon enerjisini 6lgmek igin tasarlanmig dedektorlerin en 6nemli faktorii, enerji
ayirma giiciidiir. Dedektoriin ayirma giicii birbirine yakin enerjili iki gama 11 ayirt
etme Olclsiidiir. Ayirma gilicii genellikle dedektore tek enerjili bir radyasyonun
gonderilmesi ve spektrumun gozlenmesi ile dlgiiliidiir. Goriilmesi gereken Dirac-delta
fonksiyon tepesi iken tepe yapist genelde Gaussiyen bigimli olup sonlu bir genislige
sahiptir. Bu genislik uyarilmis ve iyonlagsmis atom sayisindaki dalgalanmaya

baglidir[60].

Gaussiyen tepesinin maksimum yiiksekliginin yarisindaki geniglik ile kalinlik
Olglilmektedir. Kalinlik Sekil 2.5’te gosterilmektedir. FWHM(Full width at half
maximum) veya I ile gosterilir. Dedektoriin farkli enerjilerdeki pargaciklar
tanimlayabilme 6zelligine enerji ¢oziintirligii (R(Eo) denilir ve denklem 2.1°deki oran

ile hesaplanmaktadir.
r

R(Ey) = = (2.1)
0

Enerji ¢oziiniirliigli, dedektdrde firetilen yiik tasiyicilarimin sayisindaki istatistiksel
dalgalanmalardan, on yiikseltecteki ve yiikseltecteki elektronik giiriiltiiden ve iiretilen

yiiklerin tamaminin toplanmasindan etkilenmektedir[48].
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Siddet

Enernji

Sekil 2.5 : Gaussyen yapili pikin enerji ¢oziiniirliigiinii gosteren sema [48].

R degeri genellikle yiizde ile verilir. Nal(T1) dedektdrii 1MeV’lik y-1s1nin1 yaklasik %8
veya %9 ayirma giiciine sahiptir. Fakat germanyum dedektoriinde bu deger ise %0,1
civarindadir. Ornegin; B¥Cs’nin 661,7 keV’deki piki i¢in Nal(Tl) dedektoriiniin
FWHM’si 45 keV iken HPGe dedektoriinin FWHM’si 30 kat daha az olup 1,5
keV’dir[47].

2.3. Dedektoriin Verimi

Bir pargacigin dlgiilebilmesi; parcacigin enerjisine, etkilestigi ortamin sekline, yapildigi
malzemeye ve bilylikligine bagli olarak degismektedir. Sekil 2.6’da kaynaktan
dedektore gelen parcaciklarin, dedektorle etkilesimleri verilmektedir. Sekil 2.6’da
gosterildigi gibi parcacik dedektorle etkilesim yapmadan gidebilir (1), pargacik
dedektorle etkileserek sogurulabilir (2), parcacik Olgiilemeyecek kadar kiigiik sinyal

meydana getirebilir (3), pargacik dedektor penceresinden sagilarak dedektor ile
etkilesmeyebilir (4) [48].
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Sekil 2.6 : Kaynaktan dedektore gelen pargaciklarin dedektorle etkilesmeleri[48].

Dedektor verimi ikiye ayrilir. Birincisi mutlak (absolute) verim, ikincisi gercek
(instrinsic) verimdir. Mutlak verim (&,,s) kaynaktan sacilan fotonlarin dedektor
tarafindan Olgiilebilme olasiligini, gercek verim( g; ) dedektdre c¢arpan fotonlarin
Olgiilebilme olasiligini  vermektedir. Mutlak verim dedektorde alinan sayimlarin
kaynaktan yayimlanan gama isinlarina oraniyla, gercek verim de dedektor tarafindan
iretilen sinyallerin gelen gama isinlarina oraniyla hesaplanmaktadir. Mutlak verim ve

gercek verim arasindaki iliski denklem 2.2°de verilmektedir.

€= o X Eabs (2.2)

Burada Q, dedektoriin kapladig1 kati ag1 olup dairesel bir dedektor i¢in Q=ma?d olarak
verilir. Mutlak verim kati agidan bagimsiz radyasyon enerjisine, dedektoriin kalinligina

ve materyaline baglidir[47,60].

2.4. Deneysel Calismalar

Bu boliimde Kars ili Digor ilgesi ve ¢evre bolgesinden toprak ve mera bitki 6rneklerinin
toplanip analize hazirlanmasi, toprak ve mera bitki Orneklerinin toplandigi
istasyonlarinin haritas1 ve orneklerin gama spektrometrik analizleri hakkinda bilgi

verilmektedir.
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2.4.1. Olgiim Sahasi

Dogu Anadolu Bolgesi'nde, Kars ilinin bir ilgesi olan Digor’un dogusunda Ermenistan,
bati ve kuzeyinde Kars merkez il¢e ve gliney sinirinda ise Kagizman ve Igdir’in Tuzluca
ilgeleri bulunmaktadir. 40°22'32" Kuzey enlem ve 43°24'45"” Dogu boylamlar1 arasinda
yer alan ilgenin denizden yiiksekligi 1.450 m ve yiizdlgiimii 1.136 km? olup, 2000 yil1
yapilan niifus sayimina gore toplam niifus 25.125 kisidir. Ilge topraklar1 Erzurum-Kars
Platosu'nun dogu ucunda yer almaktadir. flge, Anadolu’nun kuzey yarisindaki krvrim
sistemine bagli olan daglar nedeniyle engebelidir. Ilge topraklarini, Arpagay ile Dumanl
Dagi’ndan dogan ve sonra Arpacay Nehri ile birlesen Digor Cayi sulamaktadir. Bu
akarsularin vadi tabanlarinda da diizliikler yer almaktadir. ilcenin ekonomik yapisi tarim
ve hayvanciliga dayanmaktadir. ilcede ekilebilen arazilerin ancak % 5'inde sulu tarim
yapilabilmektedir. Kuru tarim arazisi 380.473 dekar, sulu tarim arazisi 18.000 dekar,
cayirlik alan 15.000 dekar, mera arazisi 300.000 dekar, meyve bahgesi 48 dekar, ¢eltik
20 dekar, sebze 61dekar, yem bitkileri 17.058 dekar, vasifsiz arazi 401.877 dekar ve her
yil nadasa birakilan arazi ise 100.000 dekardir. ilgede 1000 adet kiiltiir 1rk1 biiyiikbas
hayvan, 28.200 adet toplam biiyiikbas hayvan, 69.000 adet kiiciikkbas hayvan, 2200 adet
tek tirnakli ve 16.300 adet kiimes hayvani bulunmaktadir[61].

Bu calismada Digor ilgesi ve ¢evresindeki 11 farkli istasyondan alinan toprak 6rnekleri
ve toprak oOrneklerinin alindig1 7 farkli istasyondan alinan mera bitkileri 6rnekleri
incelenerek dogal radyoaktivite konsantrasyonlar1 deneysel olarak belirlenmistir. Resim
1’de toprak numunelerinin alindig1 istasyonlar ve Resim 2’de bitki numunelerinin

toplandig1 istasyonlar gosterilmistir.
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Resim 2 : Mera bitki numunesinin alindig istasyonlar

2.4.2. Toprak Orneklerinin Toplanmasi ve Sayima Hazirlanmasi

Dogal radyoaktivite konsantrasyonu belirlenmesi amaciyla toprak 6rneklerinin alinacagi
arazinin baz1 6zelliklere sahip olmasi gerekir. Orneklerin toplandig1 arazi acik ve diizliik
olmali, su ge¢irgenligi iyi, ylizeyinin otsuz veya yiiksek bitkilerle kaplanmamis
olmasidir. Yerlesim bolgelerinden uzak, toprak yiizeyinin dogal afetlerden (sel, erozyon
vb.) ¢ok etkilenmemis ve farkli tiirde ylizey bitkisine sahip olmalidir. Ortalama
konsantrasyonun belirlenmesi amaciyla mimkiin oldugu kadar genis bolgelerden
paralel oOrnekler toplanmali ve daha sonra 6l¢iim sonuglarmin tekrar kullanilmasi
durumu goz oniinde tutularak istasyonlarin koordinatlarinin kaydedilmesi gerekir. 1-1,5

m?’lik alandan 25-30 cm derinlige kadar inebilen, 10 cm ¢apinda toprak alma kapasitesi
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v.b. bir alet kullanilarak en az bes 6rnek alinmali ve alinan her 6rnek arasinda belirli bir
mesafe birakilmalidir. Toplanan toprak drneklerinin her biri i¢indeki tas, ot gibi yabanci
maddelerden arindirilarak seffaf plastik torbalara doldurularak etiketlenmeli ve 6l¢iim
yapilacak laboratuara taginmalidir. Kagit iizerine serilerek oda sicaklifinda kurutulan
ornekler istenilen biiyiikliik ve homojenlige ulagsmasi i¢cin bir Ggiitlicii yardimiyla
ogiitiilerek toz haline getirilip 2 mm gozenekli eleklerle elenmelidir. Elenmis toprak
ornekleri darast alinmis 65x55 mm ebath 5 cm ylikseklikli plastik sayim kaplarina
konularak, kuru agirliklar1 kaydedilir. Kaplarin agizlar1 sikica kapatilarak radyoaktif
dengeye gelmeleri i¢in 45 giin boyunca bekletilmelidir.

2.4.3. Mera Bitki Orneklerinin Toplanmasi ve Sayima Hazirlanmasi

Mera otu ve diger hayvan yemlerinin toplanmasinda, toplanan otun genis bir bolgeye
yayllmis olmasi dolayisiyla o bolgeyi temsil etmesi gereklidir. Daha 6nce toprak
orneklerinin alindig1 yerler tercih edilerek toprak - bitki iliskisi hakkinda bilgi sahibi
olunur. Orneklerin almacag arazinin yapisi géz dniinde tutulmali ve {izerinden normalin
iistlinde yagmur suyunun aktigi bitkiler 6rnek olarak secilmemelidir. Birkag¢ parcaya
boliinmiis araziden yaklasik 4 kg topraktan arindirilmis ornekler agzi kapali plastik
posetlere konularak etiketlenir. Bu tezde oldugu gibi radyolojik agidan toprak - bitki
iligskisinin belirlenmesine yonelik bir ¢alisma yapilacaksa bitki 6rnekleri kok, sap ve
yaprak seklinde kisimlara ayrilir. Ayrilmis olan kisimlar 6nce kurutulur daha sonra
blender (6giitiicti) yardimiyla 2 mm gozenekli elekten gegecek sekilde ogiitiilerek kuru
agirliklart kaydedilir. Ornekler 300 °C’ de kiil firninda beyaz kiil haline gelene kadar
yakilir ve kiil agirliklar: tartilarak kaydedilir. Sogumus kiiller darasi alinmig 65x55 mm
ebatli ve 5 cm ylikseklikli plastik sayim kaplarina hava almayacak sekilde agz1 bantla
sikica kapatilarak yaklasik 45 giin siireyle radyoaktif ¢ekirdeklerin kendi bozunum

iiriinleriyle dengeye gelmelerini saglamak i¢in bekletilir.

51



Sekil 2.7°de toprak ve mera bitki orneklerinin toplanmasina yonelik sematik gosterimi

verilmigtir.
- e 3
@
®. A .
*B0H ¢ e ,,\'@ /.. @\'@ ¢
RO# @

Sekil 2.7 : Toprak ve mera bitki numunelerinin alinmasinin sematik gosterimi [48].

2.4.4. Analizlerde Kullanilan Gama Spektrometre Sisteminin Ozellikleri

Gama spektrometrik analizler Kafkas Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimii
Radyasyon Olg¢iim Laboratuarinda, 3”x3” Nal(Tl) sintilasyon dedektdrii  ve
Scintivision"™-32(A35-B32) bilgisayar programi kullamlarak yapilmistir. Resim 3’de
Nal(Tl) dedektorii gosterilmektedir. Nal(TI) dedektorii detayli bir sekilde Bolim
2.1.2’de tamitilmistir.
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Resim 3: Nal(TI) Sintilasyon Dedektorii

2.4.4.1. Enerji Kalibrasyonu

Cok kanalli analizore gelen her bir puls yliksekliklerine gore bir kanalda sayim olarak
sayilir ve her bir kanal bir enerji degerine kars1 gelmektedir. Foto-cogaltict tiipe
uygulanan yiiksek gerilim ve yiikseltecin farkliliklarma gore puls yiikseklikleri
degisiklik gosterir ve buna karsilik gelen degeride degismektedir. Bu yiizden, enerji

kalibrasyonu yapmak zorunluluktur[60].

Her bir kanala karsilik gelen enerji degerlerine gore bilgisayar hafizasinda toplanan
spektrumlar analiz edilir. Analiz sayesinde numunede bulunan radyoaktif ¢ekirdek

tirleri de bulunabilir.
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Enerji kalibrasyonu MCA (Cok kanalli analizor) ile kalibre edilir. Kalibrasyon
isleminden sonra MCA da kanal basina diisen enerji hesaplanir. Sonra bilinmeyen bir
numunenin MCA da olusacak piklerinin nitel olarak tanimlanmasinda elde edilen

kalibrasyon ifadesi kullanilmaktadir[58].

Degisik enerjilere sahip standart gama kalibrasyon kaynaklari kullanilarak sayim
sisteminin enerji kalibrasyonu yapilir. Tablo 2.1’de en ¢ok kullanilan kalibrasyon
kaynaklar1 verilmektedir. 50-1500 keV enerji araliginda kaynaklar secilirken
olabildigince tek veya az sayida gama enerjili (enerji kalibrasyonu igin degil fakat verim

kalibrasyonu i¢in 6nemli) uzun omiirlii kaynaklar tercih edilir[48,58].

Tablo 2.1: Enerji kalibrasyonu i¢in dnerilen izotoplari [48].

Radyoniiklid | Yarilanma siiresi | E (keV) [y

Am-241 432.70 yil 59.54 0.359

Co-57 271.80 giin 122.06 - 136.47 0.855 - 0.106
Co-60 5.27 yil 1173.24 - 1332.50 | 0.9990 - 0.9998
Cs-137 30.10 y1l 661.67 0.851

Mn-54 312.10 giin 834.84 0.99975

Na-22 1.61 yil 1274.52 0.9994

Enerji kalibrasyonu yapilirken enerjisi bilinen radyoaktif kaynaklar dedektore
yerlestirilir ve yeterli verim alinana kadar sayim islemi devam eder. Kullanilan
kaynaklarin spektrumda olusturdugu piklerin tepe noktalarina gore o enerjideki piklerin
hangi kanallarda olustugu tespit edilir. Olusan spektrumda gdzlenen piklerden diisiik ve
yiiksek enerjili bolgede bulunan en az ikisi segilerek enerji degerlerine karsilik gelen

kanal numaralar1 2.3’deki denklemle kaydedilir.
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(K) = [ER=1 k(C — CON/[ER=1(C, — CO] (2.3)

Burada <K>; pikin agirlik merkezi, Cy; k kanalindaki sayim degeri, C.; kanal basina
ortalama Compton zemin sayim degeri, N ise pikin basglangicindan bitis kanalina kadar
olan kanal sayis1 degeridir. Pratikte pik agirlik merkezi yerine, pikin tepe noktasina
karsilik gelen kanal numarast da kullanilabilir ( en yiliksek 2-3 sayimmin alindigi
kanallarin ortalamasi pikin tepe noktasini verir). Kanallardaki enerji degerleri, bir
fonksiyona fit edilerek enerji kalibrasyonu egrisinin denklemi elde edilir ve ¢ok kanalli
analizoriin biitlin kanallar1 kalibre edilmis olur. Kalibrasyon egrisi temelde dogrusal
olmalidir; fakat yiikselticide ve dogrusal yiikselticide ¢evirme ve yiikseltmelerin tam
dogrusal olmamasindan kaynaklanan standart kaynaklarla elde edilen enerji degerleri
dogrusalliktan sapabilir. Kalibrasyon egrisinin denklemi, denklem 2.4’ deki gibi {issel,

logaritmik ve eksponansiyel bir denkleme esitlenir.

E = ay+ ay(K) + a(K?) + - (2.4)

Burada E; ilgilenilen pikin enerjisi (keV), <K>; kanal numarasi, ap; baslangi¢
kanalindaki enerji, a;; egim (keV/kanal) ve a,; dogusalliktan sapma katsayisi (keV/

kanal?)’dir.

Bilinen enerji degerlerine karsilik gelen pik agirlik merkezleri denklem 2.4°de yerine
konarak [Kanal] ve [Enerji] grafiginden enerji kalibrasyonunu belirleyen ag, a; ve a;
sabitleri hesaplanir. Buna gore enerjinin kanal numarasina gore degisim gosteren birinci
dereceden (E=ap+a;<K>) veya ikinci dereceden (E=ag+a;<K>+a,<K>?) polinom

denklemleri bulunmus olur[58].

Calismada analizler i¢in kullandigimiz dedektor; standart kaynaklar “Am’in 59,54
keV’lik enerjisi, >’Co’nin 122,07 keV’lik enerjisi, ***Cs’iin 604,66 ve 795,76 keV’lik
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enerjisi kullanilarak kalibre edildi. Sekil 2.9°de analizler igin kullanilan Nal(TI)

dedektoriiniin enerji-kanal kalibrasyon grafigi verilmektedir.

2000 ~
1800 -
1600 -
1400 -
1200 -
1000 -
800 -
600 -
400 -
200 -

Enerji (keV)

0 200 400 600 800 1000 1200
Kanal Sayis1

Sekil 2.8: Nal(T1) dedektoriiniin enerji-kanal kalibrasyonu grafigi [58].

2.4.4.2. Verim Kalibrasyonu

Gama spektrometresinde tiim asamalar bittikten sonra belirlenmesi gereken en 6nemli
parametre verimdir. Dedektor verimi, dedektorde sayilabilir biiyiikliikte puls {ireten
fotonlarin sayisinin, gelen fotonlarin sayisina orant veya dedektérde sayilabilir
bliyiikliikte puls tlireten fotonlarin yiizdesi olarak tanimlanir. Verim hesabi i¢in, kesin
olarak bilinen aktivite, belirli geometri ve yogunluklarda standart kaynaklar kullanilir.
Gama enerjileri i¢in bilinen standart kaynaklarla alinan spektrumdan dedektdr verimi

denklem 2.5°deki ifadeden yararlanilarak gama aktiviteleri (A) belirlenir.

N

& = Ay.tsK (2:5)
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Burada, N; ilgilenilen tam enerji pikinin (fotopik) diizeltilmis net alani, A; ilgili
fotopikin ait oldugu radyoniiklidin aktivitesi, y ; ilgilenilen fotopikin E. enerjisine
karsilik gelen gama yayinlanma ihtimali, t;; numune spektrumunun elde edilmesi igin
gecen saniye cinsinden sayim siiresi, K; diizeltme faktoriidiir[48]. Bu islem ¢ok sayida
gama enerjileri i¢in yapilarak verim degerleri ile enerji grafigi elde edilir. Sekil 2.10°de

Nal(Tl) dedektoriiniin mutlak verim egrisi gosterilmektedir.
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Sekil 2.9 : Nal(Tl) dedektoriiniin mutlak verim egrisi [58].

2.4.4.3. Pik Alan1 Hesabi

Gama spektrometresi kullanilarak yapilan dl¢iimlerde fotopik alani dogru alinmamissa,
diger yapilan islemler ne kadar hassas olursa olsun aktivite dlglimleri ya da nicel
analizler hata verir. Net fotopik alan1 bulunurken farkli yontemler kullanilabilir. Burada
verilen fotopik alani hesabi, ilgilenilen pike diger bitisik piklerden hicbir girisimin
olmadig1 durumda gegerli olan yaygin bir yontemdir [58].
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Fotopik alani, bilinen enerjideki pikin siirekli Compton fotonunun (background)
istlindeki toplam sayim olarak verilir. Bu pik alaninin hesaplanmasinda Covel metodu
ile once pikin u¢ noktalarindaki kanal sayis1 tespit edilir. Daha sonra her bir kanalda
biriken sayimlarin toplamindan dogal fon alani ¢ikarilarak net pik alan1 (Np) hesaplanir.

Sekil 2.11°de verilen tek drnekte tek bir pik iizerindeki pik alan1 gosterilmistir.

Net Pik Alani(Np)=Toplam Alan — Dogal Fon Alani (2.6)
Toplam Alan= Y7_, X; (2.7)
Dogal Fon Alani= % X (By + By) (2.8)
Net Pik Alan= Y.7_, X; — {5 x (B, + B,)} (2.9)
By = {Zi X} (2.10)
By = 1 (Zpmier1 X1} (2.12)

(2.6), (2.7), (2.8) ve (2.9) denklemleriyle net pik alani hesaplanir. Burada u; pikin
baslangi¢ kanal numarasini, v; pikin bitis kanal numarasini, H; piki olusturan tim
kanallarin sayisini (H=v-u+1), X;; i. kanaldaki sayim miktari1 ve B; ve B, sirasiyla
pikin sag ve sol tarafindaki dogal fon ortalama sayim miktarini, k; pikin sag ve sol ug

taraflarinda devam eden ve siireklilik gosteren kanallarin sayisin1 gdstermektedir (Sekil

2.11) ve 2.10 ve 2.11 denklemleriyle hesaplanmaktadir [48].
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sayim

Sekil 2.10 : Gama pik alaninin hesaplanmasinda kullanilan parametrelerin gosterimi

[48].

2.4.4.4. Standartla Karsilastirma Yontemi

Standartla karsilastirma yontemi, bir Ornegin radyoaktivitesinin belirlenmesi igin;
aktivitesi bilinen, ayni radyoniiklidlere, ayn1 geometride, benzer matrise ve yogunluga
sahip bir referans 6rnegin sayimmin kullanildigi alternatif ve giivenilir bir yontemdir

[47].

Standartla karsilastirma yontemine gore, Olcecegimiz Orneklerin geometrisi ile ayni
geometride daha Onceden aktivitesi bilinen aktif uranyum, toryum ve potasyum
standartlan 6l¢iiliir, sayim hizlar1 bulunur ve sonra ayni geometride hazirlanan 6rnekler
Ol¢iiliir. Bilinen standardin aktivitesi i¢in sayim hizlar1 oranindan 6rneklerin aktivitesi

kolaylikla ve giivenli bir sekilde bulunabilir [48].
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As _ (Saym)stymy (2.12)

Ay - (Sayim) tgmg

Denklem 2.12 da verilen, A Standardin aktivitesi, Ay Ornegin aktivitesi, ms:
Standardin kiitlesi, my: Ornegin kiitlesi, ts: Standardin sayim siiresi, ty: Ornegin sayimm

stiresini ifade etmektedir. Sayim/t= Sayim hiz1 olarak alinirsa 6rnegin aktivitesi;

Ax — A x (sayim hizi) ,mg

S 7 (sayim hzi)gmy

(2.13)

denklemi ile bulunur. Bu ydntem sayesinde, sayim hizlar1 oranlanirken dedektor
verimlerinin birbirini yok etmesi ve bunun sonucunda verime bagli hatalarin ortadan
kalkmasi, diizeltilmesi zor olan gercek c¢akisma diizeltmeleri gibi sonuca fazladan

belirsizlik getiren bazi diizeltmelerin ortadan kalkmasi saglanir[47, 48].

2.4.45. Belirsizlik Hesabi

Olgiim sonucu ile beraber yer alan ve dlgiilen biiyiikliige karsilik gelebilecek degerlerin
dagilimmi belirlemek icin kullanilan parametredir. Diger bir deyisle, yapilan
Ol¢iimlerde, Olciilen degeri etkileyen faktorlerin dagiliminin toplamidir. Belirsizlik
faktorleri yapilan 6l¢iim ve kullanilan deneysel aletlerin tiiriine gore degisir [62]. Bu

calismada her bir 6rnegin aktivitesindeki belirsizlik denklem 2.14 ile hesaplanmuistir.

U=A U 2 Wcpssrnek)*+Ucps dogal fon)*> | (Ucpsref)®+Ucps dogal fon)? 214
— M\ornek ( A ref) + U R -U B 2 U —U . 2 ( ' )
(Ucps srnek CPS dogal fon) (Ucps ref CPS dogal fon)

Burada;

U; mutlak belirsizlik,
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Uaref ; referans kaynak aktivitesinin bagil belirsizligi,
Ucps smek ; Ornek sayim hizi belirsizligi,

Ucps dogatfon ; dogal fon sayim hizi belirsizligi,

Ucps ref ; referans kaynak sayim hizibelirsizligi,
CPSgmek ; Ornek sayim hizi,

CPSgogalfon ; dogal fon sayim hizi,

CPSiet ; dogal fon sayim hizi,

Asmek ;0rnegin aktivitesidir.

2.4.4.6. Dahili ( inceltme / Zayiflama ) Diizeltme Faktorleri

Incelenen drnekteki radyoizotop tarafindan yaymlanan gama 1sini, Compton sagilimu,

fotoelektrik etki ve 6rnek iginde gift tiretimi gibi etkilesimlere sahip olabilir[63].

Bu etkilesimlerin bir sonucu olarak, gama 1511 Ornek i¢inde zayiflar. Gama 1sin1
zayiflamast dogrudan 6rnegin geometrisi ve dogrusal zayiflatma katsayisi ile ilgilidir.
Ayrica, incelenen ornekteki lineer zayiflamanin temel nedenleri; incelenen Ornegin
yogunlugu ve Ornegin kimyasal yapisidir. Ornek icinden gecen gama 1sinmnin

zayiflamasi asagidaki gibi ifade edilebilinir.

[= Ijetd (2.15)

Yukaridaki formilde;

lp ; incelenen 6rnege gelen gama 1511 siddeti,

61



I ; d (cm) kalinligindaki numune iginden gegtikten sonraki gama 1siminin siddeti ve y; (

cm™) malzemenin dogrusal zayiflatma katsayisidir.

u ; incelenecek ornegin kimyasal yapist ve yogunlugu kullanilarak elde edilir. Dahili

zayiflatma faktorii kullanilarak verim hesabi yapilabilinir.

Incelenen toprak ve mera otu orneklerinin kiitle zayiflatma katsayilari ( g Ve ug; ,
cm?/ g) ilgilenilen enerjilerde, 6rneklerin kimyasal bilesenleri (yapisi) kullanilarak, xcom

yazilim paketi kullanilarak elde edilir[ 64].

Bu caligmada xcom yazilim paketi kullanilarak secilen enerjilerdeki toprak 6rneginin ve
mera otuna ait kiitle zayiflatma katsayilar1 sirasiyla, u ve p,; ( sz/g ); yogunluklar1 p
Pot ( glcm3 ) ve plastik numune kaplari i¢indeki ytikseklikleri h ve hy ( cm) degerleri

asagidaki ( 2.16 ) denkleminde yerine yazilarak, Mera- otu Orneklerinin dahili

zayiflatma faktori ( F; );
1—e~HotPothot uph
F = % 2.16
z HotPothot (1-e~#Ph) ( )

degerleri ile hesaplanir.

Toprak ve mera otu 6rneklerinin yogunluklar sirasiyla, 1.50 ve 0.60 g/cm™ ve toprak ve
mera-otu Orneklerinin yiikseklikleri ise sirasiyla, 5 ve 2.6 cm’dir. Bu amagla 583, 609,
1764 ve 2614,5 keV gama enerjileri i¢cin dogrusal zayiflatma katsayilar: ( ;) sirasiyla,
0,070; 0,069; 0,052; 0,046; 0,042 ve 0,035 olarak hesaplanmistir. Ayrica dahili
zayiflatma diizeltme katsayilar1 da yukarida verilen gama enerjileri i¢in sirasiyla, 1.25;

1.24;1.17; 1.15; 1.13 ve 1.10 olarak bulunmustur.
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3. BULGULAR

Digor ilgesi ve c¢evre koylerinden toplanan topraktaki ve bu toprakta yetisen mera
bitkilerindeki dogal ve yapay radyoniiklitlerin aktivitelerinin belirlenmesi amaciyla
yapilan bu ¢aligmada bulunan sonuglar verilmistir. Ayrica insanlarin topraktaki dogal
radyoniiklitlerin varligt nedeniyle maruz kaldiklar1 radyolojik tehlike indisleri

hesaplanmustir.

3.1. Digor Tlcesi Toprak Orneklerinin Dogal Radyoaktivite Seviyelerinin

Belirlenmesi

Digor ilgesi ve c¢evresinin toprak Orneklerinin icerdikleri dogal radyoniiklitlerin
konsantrasyonlarinin belirlenmesi amaciyla, 11 farkli istasyondan toplam 55 adet toprak
Ornegi alinarak gama spektrometrik analizleri yapilmistir. Bu analizlerde 226Ra ve #2Th
dogal radyasyon serilerinin elemanlarmin  ve “°K  radyoizotopunun aktivite
konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Ayrica dogada dogal olarak bulunmayan, niikleer
denemeler ve kazalar sonucu g¢evreye yayilan bir fisyon {irlinii olan, B3cs
radyoizotopunun konsantrasyonu da tespit edilmistir. Toprak Orneklerinin gama
spektrometrik analizleri Nal(TIl) sintilasyon dedektorii ile yaklagik 24 saat boyunca
sayilarak yapilmistir. Aktivite konsantrasyonlarinin hesabi ig¢in, c¢esitli enerjilerdeki
karsilik gelen fotopikler dikkate alinarak, her bir fotopikin altinda kalan alanlar
secilmistir. Net pik alan1 hesaplanirken disaridan gelecek katkilarin hesaplanmasi igin,
sistemi degistirmeden ayni zaman araliginda dedektdrde 6rnek olmadan dogal fon
Ol¢timii  yapilmustir. YK ve P'Cs aktivite konsantrasyonlarinin hesaplanmas1 i¢in
sirastyla 1460 keV ve 661 keV gama pikleri analiz edilmistir. ?°Ra konsantrasyonu,
2B’ den 609, 1120 ve 1764,5 keV gama 1ginlarinin Ol¢iilmesi ile tespit edilirken,
2®TI’den 583 ve 2614,5 keV’ deki gama 1sinlari ise ***Th’nin  aktivite
konsantrasyonunun belirlenmesi igin kullanilmistir. Elde edilen sonuglar; Tiirkiye’de ve

Diinyada yapilan bazi ¢calismalarda bulunan sonuglarla karsilastirilmistir.
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3.1.1. Toprak Orneklerinde “°K’nin Aktivite Konsantrasyonu

1460 keV’ de %11 bollukta bulunma piki olan “°K, énceden bahsedildigi gibi bozunum
serilerine ait olmadigindan tek basina dogada bulunmaktadir. 11 farkli istasyondan
aldigimiz ve lizerinde calistigimiz 55 adet toprak orneklerinde K ’1n radyoaktivite
konsantrasyonu 474,5+0,0 Bgkg™ ile 666,5+9,2 Bqkg ™ degerleri arasinda olup ortalama
aktivite konsantrasyonu ise 574,7+7,4 Bgkg' olarak hesaplanmustir. Sekil 3.1°de
calisgma  alanlarindan  alman  toprak  Orneklerindeki, YK>a  ait  aktivite

konsantrasyonlarinin, istasyonlara gore dagilimi verilmektedir.

K-40
700,0 -

600,0 -

500,0 -

400,0 -

300,0 -

Aktivite (Bq/kg)

200,0 -

100,0 -

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S.11 Ort.

Sekil 3.1 : Digor bolgesinden alinan toprak 6rneklerindeki K-40 dagilimi

Yapilan benzer ¢alismalarda “°K’1n ortalama aktivite konsantrasyonu, Samsun ili toprak
orneklerinde 525,07+22,81 Bqkg™[23], Kastamonu toprak 6rneklerinde 431,43 Bqkg™
[24], ¢ Anadolu bélgesi topraklarinda 512,3+19,0 Bqkg™ [26], Kars merkez, Selim,
Sartkamig, Akyaka, Arpacay ve Susuz ilgeleri toprak orneklerinde sirasiyla,771,57;
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562+132; 448,7+34,6; 483,8+20,5; 383,0+19,3 ve 510,4+21,2 Bgkg™[65 - 67] ve Igdir
ilinin toprak 6rneklerinde 333 Bqkg™[68] olarak hesaplanmustir.

3.1.2. Toprak Orneklerinde “*Th’nin Aktivite Konsantrasyonu

22Th’nin radyoaktivite konsantrasyonu bulunurken, bozunum serisindeki 2%TI
aktivitesinin %30,7 ve %35,6 bollukta bulunma olasilig1 olan 583 keV ve 2614,5
keV’deki enerji pikleri kullanilmstir.

Calistigimiz ~ istasyonlardan  alman  toprak  Orneklerinde 22Th’nin  aktivite
konsantrasyonu 44,98+14,73 Bgkg™ ile 94,72+15,29 Bgkg™ degerleri araliginda
degismekte olup, ortalama aktivite konsantrasyonu 67,11+13,77 Bgkg™ olarak tespit
edilmistir. Sekil 3.2’de Digor bélgesinden alinan toprak érneklerindeki, “**Th aktivite

konsantrasyonlarinin istasyonlara gore dagilimi verilmektedir.

100 - Th-232

90 -
80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30
20 A
10 -

Aktivite (Bq/kg)

S1 82 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S.9 S.10 S.11 ort.

Sekil 3.2 : Digor bolgesinden alinan toprak 6rneklerindeki Th-232 dagilima.
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22Th’nin ortalama aktivite konsantrasyonu; Samsun ili toprak orneklerinde 22,06+4,18

Bgkg™[23], Kastamonu toprak 6rneklerinde 23,56 Bqkg[24], ic Anadolu bélgesi
toprak orneklerinde 46,6+2,1 Bqkg'[26] Kars merkez, Selim, Sarikamis, Arpacay,
Akyaka ve Susuz ilgeleri toprak orneklerinde sirasiyla, 51,08; 57,94+14,61; 30,7+6,8;
23,3+4,8; 29,9+4,9 ve 29,9+5,0 qug'1 [65 - 67] ve Igdir ili toprak orneklerinde 18
Bakg™ [68] olarak hesaplanmustr.

3.1.3. Toprak Orneklerinde “°Ra (***U)’nin Aktivite Konsantrasyonu

Bu calismamizda *°Ra’1n aktivite konsantrasyonu %81’ in bozunma iiriinii olan *Bi’iin
bulunma bolluklart %49, %15 ve %16 olan sirasiyla, 609 keV, 1120 keV ve 1764 keV’

deki enerji piklerinden yararlanilmistir.

Inceledigimiz toprak orneklerinde degisik konsantrasyonlarda “*°Ra radyoizotopuna

226Ra’m  aktivite konsantrasyonu Digor ilgesinden alinan toprak

rastlanmigtir.
orneklerinde 21,6+7,0 Bqgkg™ ile 55,7+8,2 Bgkg" degerleri arasinda olup, ortalama
aktivite konsantrasyon degeri ise 31,3+8,4 Bqkg™ olarak tespit edilmistir. Sekil 3.3°de
Digor bolgesinden alman toprak 6rneklerinde ?°Ra  (**®*U)’nin  aktivite

konsantrasyonlarinin dagilimi verilmektedir.
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Ra-226

Aktivite(Bqg/kg)
w
o
o

N

o

o
1

10,0 -

0,0 -
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 Ort

Sekil 3.3 : Digor bolgesinden alinan toprak orneklerindeki Ra-226 dagilima.

22Ra(**U) aktivite konsantrasyonu; Samsun ili topraklarinda 18,64+1,96 Bqkg™ [23],
Kastamonu toprak Srneklerinde 37,4 Bqkg™ [24], I¢c Anadolu bélgesi topraklarinda
37,6£1,9 Bqkg™ [26], Kars merkez, Selim, Sarikamis, Akyaka, Arpacay ve Susuz
ilgeleri toprak orneklerinde sirasiyla, 47,8; 19,9+7,5; 17,9+7,7; 31,3£7,4; 28,9+6,8 ve
37,7+7,2 Bakg™ [65 - 67] ve Igdir ili olarak toprak Srneklerinde 19 Bgkg™ [68] olarak

tespit edilmistir.

3.1.4. Toprak Orneklerinde 137Cs’nin Aktivite Konsantrasyonu

Dogada dogal olarak bulunmayan B fisyon irlniidiir. Baz1 niikleer kazalar ve
niikleer denemeler sonucu dogaya yayilmistir. 662 keV’de %85 bollukta piki olan
B'Cs’nin yarilanma Omrii 30,17 wyildir. Calisma yaptigimiz toprak orneklerinden
bazilarnda **¥'Cs’nin degisik konsantrasyonlarinda radyoizotopuna rastlanmigtir. Digor
ilgesinden alinan toprak érneklerindeki B7Cs’nin aktivite konsantrasyonu 0 ile 13,3+1,5

Bgkg™ degerleri arasinda ortalama konsantrasyonu ise 8,1+1,4 Bqkg™ olarak tespit
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edilmistir. Sekil 3.4’de Digor il¢esinden alinan toprak 6rneklerinde B¥7Cs’nin dagilimi

verilmektedir.

Cs-137

14

12

10
8
6 m Cs-137
4
2
0 ]
S.1 S.3 S.5 S.6 Ort.

Sekil 3.4 : Digor bolgesinden alinan toprak orneklerindeki Cs-137 dagilimi.

Aktivite (Bq/kg)

B3'Cs’nin ortalama aktivite konsantrasyonu Samsun ili toprak orneklerinde 14,85+1,32
Bgkg™ [23], Kastamonu toprak Srneklerinde 8,02 Bgkg™ [24], i¢ Anadolu bélgesi
topraklarinda 13,6+1,6 Bgkg™ [26], Kars merkez, Selim, Sarikamis, Akyaka, Arpagay
ve Susuz ilgeleri toprak orneklerinde sirasiyla, 18; 6,1+1,2; 5,8+1,0; 8,0+£2,5; 21,743 ve
8,0+2,5 Bakg™ [65 - 67] olarak belirlenmistir.

3.1.5. Toprak Orneklerinde Belirlenen Radyoaktivite Seviyelerinin

Degerlendirilmesi

Sekil 3.5, 3.6, 3.7 ve 3.8’de Diinya, Tiirkiye, Kars Merkez, Selim, Sarikamis, Akyaka,
Arpacay, Susuz ve Digor ilgesi topraklarinda “°K, ?*2Th, ?°Ra (***U) ve *'Cs aktivite

konsantrasyonlarinin ortalama degerleri verilmektedir[65].
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Literatiirde “°K aktivite konsantrasyonunun ortalama degerleri; Diinya, Tiirkiye ve Kars
il merkezi, Selim, Sarikamis, Akyaka, Arpagay ve Susuz ilgeleri igin sirasiyla; 420;
448,5+7,3; 536+52; 562+132; 448,7+34,6; 483,8+20,5; 383,0+19,3 ve 510,4+21,2
qug'1 olarak verilmistir[65 - 67]. Calismamizda elde ettigimiz sonuglarla K’
ortalama aktivite konsantrasyonu Digor ilcesi i¢in 574,7+7,4 Bgkg™t olarak

hesaplanmustir.

Hesaplamalarin sonuclarini karsilastirdigimizda Sekil 3.5°den de goriildiigii gibi Digor
ilgesinin “°K ortalama aktivite konsantrasyonu, Diinya, Tiirkiye, Kars Merkez, Selim,

Saritkamig, Akyaka, Arpagay ve Susuz ilgelerinin ortalama aktivite konsantrasyon

I I I I I h
S > N & N
I S RS

?SQ

degerlerinin iizerinde oldugu goriilmektedir.

700 -

K-40
600 -

500 -

400

300

200

100

0 - . . .
& W &

. ’ A
Qo «0&\& %’b{‘) (_)?/

Aktivite (Bq/kg)

) .
N R s 9

o

Sekil 3.5 : Topraktaki K-40 aktivite konsantrasyonlarinin Diinya, Tiirkiye, Kars M.,
Selim, Sarikamis, Akyaka, Arpagay, Susuz ve Digor ilgelerine ait ortalamasi [65 - 67].

Yapilan ¢aligsmalarda 22Th’nin ortalama aktivite konsantrasyonu Diinya, Tiirkiye, Kars
il merkez, Selim, Sarikamis, Akyaka, Arpagay, Susuz ilgeleri i¢in sirastyla; 45; 33+0,7,
32+6; 57,9+14,6; 30,7+6,8; 29,9+4,9; 23,3448 ve 29,5+5,0 qug'lolarak tespit
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edilmistir[65 - 67]. Calismamiz sonucunda elde ettigimiz ***Th’nin ortalama aktivite

konsantrasyonu Digor ilgesi i¢in 67,1£13,7 qug'1 olarak hesaplanmuistir.

Elde ettigimiz sonuglar1 karsilastirdigimizda Sekil 3.6’dan da goriildiigii gibi Digor

232

ilgesi “*“Th ortalama aktivite konsantrasyonu Diinya, Tiirkiye, Kars il merkezi, Selim,

Sartkamis, Akyaka, Arpagay ve Susuz ilgelerine ait degerlerinin iizerinde oldugu

goriilmektedir.
80 -
70 -
= 60 -
<
o 50 n
a
3 %0 -
g 30 - mTh-232
20 -
10 I
O = T T T T T T T T
L ¢ & & & N Y s
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Q ~ N ) c)'z;\& N ?‘“\Q S Q

Sekil 3.6 : Topraktaki Th-232 aktivite konsantrasyonlarinin Diinya, Tiirkiye, Kars M.,
Selim, Sartkamis, Akyaka, Arpacay, Susuz ve Digor Ilelerine ait ortalamasi [65 - 67].

?2Ra (®*U) aktivite konsantrasyonunun ortalama degerleri Diinya, Tiirkiye, Kars
Merkez, Selim, Sarikamis, Akyaka, Arpagay ve Susuz ilgeleri igin sirasiyla; 32;
28,6+0,7; 49,79+5,36; 19,9+7,5; 17,9+7,7; 31,3+7,4; 28,9+6,8 ve 37,7+7,2 Bqkg ‘olarak
tespit edilmistir[65 - 67, 69]. Digor ilgesi toprak drneklerinden elde ettigimiz 2Ra’nin

ortalama konsantrasyonu 31,3+8,4 Bqkg™ olarak bulunmustur.

Elde ettigimiz sonuglar1 karsilastirdigimizda Sekil 3.7’den de goriildiigi gibi Digor

ilgesi ?°Ra (***U) aktivite konsantrasyonunun Diinya, Tiirkiye, Akyaka ortalamalarina
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yaklasik degerde, Selim, Sarikamis ve Arpagay ilgeleri ortalama degerlerinin iizerinde

ve Kars Merkez ve Susuz ilgesi ortalamalarinin altinda oldugu goriilmektedir.

Ra-226

I I I I I I l -
N\ §

Ny (?\

>
*\* . f—) c)z \\ 2

K 'b
SN N & & }* &

Aktivite (Bq/kg)
N w D
o o o

[
o
1

o

f—}"’ &

Sekil 3.7 : Topraktaki Ra-226 aktivite konsantrasyonlarmin Diinya, Tiirkiye, Kars
Merkez, Selim, Sartkamis, Akyaka, Arpagay, Susuz veDigor Ilgelerine ait ortalamasi

[65 - 67, 69].

B'Cs’nin ortalama aktivite konsantrasyonu Tiirkiye, Dogu Anadolu Bélgesi, Kars il
merkezi, Selim, Sarikamis, Akyaka, Arpacay ve Susuz ilgeleri i¢in sirasiyla; 13,4+0,8;
13,8+1,3; 18+2,7; 6,1+1,2; 5,8+1,0; 8,0£2,5; 21,7+3,0 ve 12,6+2,7 Bakg ™ olarak tespit
edilmistir[41, 57, 59, 67]. Calismamizda B7Cs’nin ortalama aktivite konsantrasyonu

Digor ilgesi i¢in 8,1+1,4 qug'1 olarak hesaplanmistir.

BCs dogal radyoaktif bir element olmadigindan aktivite konsantrasyonu dogadaki
kirlenmelerden dolayr farklilik gosterdigi icin Sekil 3.8’de diinya ortalamasi

verilmemistir.

Calismamizda elde ettigimiz sonuglar kiyaslandiginda Sekil 3.8’den de goriildiigii gibi

Digor ilg¢esinin B37Cs aktivite konsantrasyon degerinin; Tiirkiye, Dogu Anadolu Bolgesi,
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Kars il merkez, Arpacay ve Susuz ilgelerinin ortalamalarin altinda Selim ilgesi ve
Sarikamis ilgesi ortalamalarinin lizerinde ve Akyaka ortalama degeriyle hemen hemen

ayni oldugu goriilmektedir.

Cs-137

25 -

15 -

m Cs-137

Aktivite (Bq/kg)

@ . C S > K\ 3 <
. &\* V?’ N é\& N \\'Z\’& R Q’\%o
S

Sekil 3.8 : Topraktaki Cs-137 aktivite konsantrasyonlarinin Tirkiye, Dogu Anadolu
Bolgesi, Kars Merkez, Selim, Sartkamis, Akyaka, Arpacay, Susuz ve Digor Ilgelerine
ait ortalamasi [65 - 67].

3.2. Digor Tlcesinde Mera Bitki Orneklerinde Radyoaktivite Seviyelerinin

Belirlenmesi

Kars ili Digor ilgesi bolgesinde 7 farkli istasyondan alinan toplam 21 adet mera bitki
orneginin kok, sap ve yaprak kisimlarinin dogal radyoniiklitlerinin aktivite
konsantrasyonlar1 ve dagilimlar belitlendi. Olgiimler Nal(Tl) dedektdrii kullanilarak
gama 1511 spektrometresi ile gerceklestirildi. Bolgede yetisen mera bitkileri hayvan
yemi olarak hayvan besiciliginde kullanildigindan ve bu hayvanlarin hem yo6re halki
hem de iilkemizin diger sehirlerinde yasayan insanlar tarafindan beslenme amacli

tiiketilmesi nedeniyle ¢evre saglig1 agisindan incelenmesi faydali olacaktir.

72



3.2.1. Mera Bitki Orneklerinde “*K’nin Aktivite Konsantrasyonu

Digor ilgesinden alman mera bitki 6rneklerinde “°K radyoaktivite konsantrasyonu kok
icin; 237,049,2 Bakg™ ile 504,8+14,9 Bgkg™ degerleri arasinda olup ortalama degeri
406,8+13,5 Bgkg™, sap icin; 603,1+0,0 Bgkg™ ile 1009,8+5,5 Bakg™ degerleri arasinda
olup ortalama degeri 780,3+8,4 Bakg™, yaprak icin; 448,4+0,0 Bgkg™ ile 902,7+33,9
Bakg™ degerleri arasinda olup ortalama degeri 704,8+14,8 Bgkg™ olarak hesaplanmustir.
Sekil 3.9°da *°K’1n ¢alisma istasyonlarindan alian mera bitki 6rneklerindeki kok, sap

ve yaprak aktivite konsantrasyonlarinin istasyonlara gore dagilimi verilmektedir.

1200,0 -
__1000,0 -
2
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Q
g 6000 - k6K
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N Qv > ™ e © Q\ &
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Sekil 3.9 : Digor bolgesinden alinan mera bitki drneklerindeki K-40 dagilimi

3.2.2. Mera Bitki Orneklerinde >**Th’nin Aktivite Konsantrasyonu

Calismamizdaki mera bitki 6reklerinde, **Th’nin  farkli konsantrasyonlarda
radyoizotoplarina rastlanmistir. Digor ilgesi mera bitki 6rneklerinde kok i¢in; 31,3+22,4
Bgkg™ ile 108,1+19,9 Bgkg™ degerleri arasinda olup ortalama degeri 71,5+19,2 Bgkg™,
sap icin; 39,3+17.3 Bgkg™’ ile 107,2420,7 Bgkg™ degerleri arasinda olup ortalama
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degeri 80,1+20,5 Bgkg™, yaprak icin; 52,3+14,9 Bgkg™ ile 96,1+21,8 Bgkg™ degerleri
arasinda olup ortalama degeri 76,0+18,9 Bgkg™ olarak tespit edilmistir. Sekil 3.10°da
2%2Th’nin ¢alisma istasyonlarindan alinan mera bitki 6rneklerindeki kok, sap ve yaprak

aktivite konsantrasyonlarinin istasyonlara gére dagilimi verilmektedir.
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Sekil 3.10 : Digor bolgesinden alinan mera bitki 6rneklerindeki Th-232 dagilimi.

3.2.3. Mera Bitki Orneklerinde “°Ra (*®*U) Aktivite Konsantrasyonu

Radyontiklidlerin bozunum fiiriinleri olan dogal radyoniiklidlerin gama piklerinden ve

238 2YBj*in farkli enerji degerlerindeki piklerinden faydalanir.

U’in bozunum {iriinii olan
Calismamizda 22Ra’in mera bitki érneklerinde farkl radyoizotoplarina rastlanmistir.
22°Ra’m aktivite konsantrasyonu Digor ilgesinden alinan mera bitki érneklerinde, kok
icin; 14,2+8,5 Bagkg™ ile 25,8+10,0 Bgkg™ degerleri arasinda olup ortalama degeri
21,6+9,6 Bakg™, sap i¢in; 11,6+13,2 Bakg™ ile 23,4+14,1 Bgkg™ degerleri arasinda
olup ortalama degeri 16,3+12,3 Bgkg™ ve yaprak icin; 7,6+7,7 Bgkg™ ile 21,949,7

Bgkg™ degerleri arasinda olup ortalama degeri 15,8+9,3 Bgkg™ olarak hesaplanmustir.
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Sekil 3.11°de Digor bolgesinden alinan mera bitki 6rneklerinde kok, sap ve yaprak

226Ra (***U) nin aktivite konsantrasyonlarmin dagilimi verilmektedir.

Ra-226

m kok

10,0 - M sap
M yaprak

Aktivite (Bq/kg)
=
ul
o

Sekil 3.11 : Digor bdlgesinden alinan mera bitki 6rneklerindeki Ra-226 dagilimi.

3.24. Mera Bitki Orneklerinde Belirlenen Radyoaktivite Seviyelerinin

Degerlendirilmesi

Digor bolgesinden toplanan mera bitki orneklerinde Sekil 3.9, 3.10 ve 3.11°’den de
goriilecegi gibi “°Ra ortalama aktivite konsantrasyonu i¢in kok > sap > yaprak, 2?Th ve
K ortalama aktivite konsantrasyonlar1 i¢in sap > yaprak > kok sonuglar
hesaplanmistir. Malezya ve Hindistan’da yapilan ¢aligmalarda kok > sap > yaprak
sonucu belirlenmistir. Malezya icin 2Ra, *Th ve “K aktivite konsantrasyonlari
sirastyla, 0,26-0,60, 0,50-1,5 ve 13,1-17,5 Bgkg™ araliklarinda, Hindistan icin %*°Ra,
232Th ve K aktivite konsantrasyonlar1 sirastyla, 0,4-0,8, 0,8-1,2 ve 86,1-109,9 qug'1
araliklarinda hesaplanmistir[35, 36]. Elde ettigimiz sonuglar1 karsilastirdigimizda Digor

bolgesi bitki drneklerindeki degerlerin daha yiiksek ¢iktig1 belirlenmistir.
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Elde edilen mera bitkisi numunelerindeki dogal radyoaktivite diizeylerinin ortalama

degerlerinin literatiirde bildirilen degerlerle karsilagtirilmasi Tablo 3.1°de verilmektedir.

Tablo 3.1: Elde edilen bitki numunelerindeki dogal radyoaktivite diizeylerinin ortalama

degerlerinin literatiirde bildirilen degerlerle karsilastirilmasi

Aktivite konsantrasyonlar1 (Bqkg™)

Referanslar

Cahsilan

Cahsilan

o 226Ra 232-|-h 4OK
Bolge Bitki
) Mera
Bu calisma Digor w 17,9+10,4 | 75,9+19,5 | 630,6+12,3
bitkisi
Keser et al. _
Rize Lahana 5,9+1,7 489,0+11,2
(2011)
Topcuoglu et al Bati
Lahana 45,5+£5,2 766,0+40
(2003) Anadolu
Cumbhur et al
Elaz1g Sebze 0,64+0,26 | 0,65+0,14 | 13,98+1,2
(2013)
Market
Kili¢ et al. (2009) Tiirkiye 5,9+1,7 766,0+40
Cay1
Pulhani et al. o
Hindistan Bugday <0,2 0,1-0,2 116-130
(2005)
Karunakara et al. o o OSA-
Hindistan Bitki 12,0+797,3
(2003) 13,2
Chakraborty ve
Banglades Cimen 1,26+0,11 | 3,66+0,31 | 134,95+3,68-
ark. (2013)
Abu Shayeb et al. Suudi
] Hurma 5,6£1,2 2,8+0,4 181+17
(2018) Arabistan
Dijlelic et al.
Sirbistan Tibb1 Bitki 14,6 9,87 647
(2016)
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OSA: Ol¢iim sinirinin altinda

3.3. Karasal Gama Doz Hizlarinin Hesaplanmasi

Insanlarin yasadiklar1 ¢evre iginde maruz kaldiklar1 radyasyonun temel kaynag: dogal
radyasyondur. Hesaplamalar, insanlarin yasamlari boyunca maruz kaldiklar1 toplam
gama dozunun %50 — 80 kadarmi yer yiizeyindeki “°Ra, ?*?Th ve “°K dogal
niiklitlerinden ileri geldigini gostermektedir. Maruz kalinan dogal radyasyon seviyesinin
biiyiikliigli; yasanilan yerin toprak yapisi, yasam icin kullanilan binalarda kullanilan
malzemeler, mevsimler, hava sartlar1 ve kutuplara olan uzaklik gibi nedenlerle diinyanin
her bolgesindeki topraklar i¢in degisiklik gosterir. Calismamizin bu boliimiinde, Digor
ilgesi ve ¢evresinden toplanan toprak orneklerinin Radyum esdeger aktiviesi (Raeg), agik
havada sogurulan gama doz orani (ADR), radyoniiklitlerin varligina bagli havadaki
yiullik etkin doz oran1 (AED) ve ortalama bir insan omrii boyunca bu dozlarin kanser
olusturma riski (YFKR) degerleri belirlendi. Elde edilen sonuglar, Tiirkiye’nin farkl
bolgelerinde yapilan benzer ¢alismalarin sonuglart ve diinya ortalamalar ile

karsilastirilmistir.

3.3.1. Sogurulan Gama Doz Oram (ADR)

Cevredeki radyoaktif kaynaklarin neden oldugu gama radyasyonunun o bolgede
yasayan insanlarin sagligi iizerindeki etkileri ¢cogunlukla yerden 1 m yiikseklikteki agik
havadaki toplam sogurulan gama doz orani (ADR) ile agiklanir. Cesitli iilkelerde
yapilan benzer calismalarda, sogurulan gama doz oram (ADR) (nGyh™) toprak igindeki
*2Ra (238U), 22T ve K aktivite konsantrasyonlar1 i¢in sirasiyla,0,462; 0,604 ve

0,0417 doniisiim faktorleri ve asagidaki esitlik (3.1) kullanilarak hesaplanir[67, 69].
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ADR = [0,462 Cga . 0,604 Crn , 0,0417 Cx ] nGyh™ (3.1)

olarak hesaplanir. Cyn, Cra, Ck Ve Ccs sirasiyla toprak orneklerinde 232Th, 226Ra ve

K *1n Bakg™ birimindeki aktivite konsantrasyonlaridir.

Yaptigimiz ¢aligmada Digor ilgesinden alinan toprak 6rneklerinin sogurulan gama doz
hiz1 64,3 nGyh'l ile 93,0 nGyh'1 degerleri arasinda olup, ortalama deger ise 82,5 nGyh'l
olarak tespit edilmistir. Sekil 3.12’de Digor bolgesinden alinan toprak 6rneklerindeki ve
Sekil 3.13’de alinan mera bitki orneklerindeki sogurulan gama doz hizi dagilimlar

verilmektedir.
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v 10,0 -
0,0 -

S. S.5 S.7 S.10 S.11 Ort.

Sekil 3.12: Digor bdlgesinden alinan toprak drneklerindeki sogurulan gama doz hizi

dagilimai.
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Sekil 3.13 : Digor bolgesinden alinan mera bitki drneklerindeki sogurulan gama doz

Sogurulan Doz Hizi(nGy/h)

hiz1 dagilima.

Toprak 6rneklerinde sogurulan gama doz hizi ortalama degerleri Diinya, Tiirkiye, Kars
Merkez, Selim, Sarikamis, Akyaka, Arpagay ve Susuz ilgeleri sirasiyla; 60; 54,6; 44,76;
71; 82,5; 56,9; 44,9 ve 55,1 nGyh™ olarak tespit edilmistir[65 - 67, 69]. Elde ettigimiz
sonuglar karsilastirdigimizda Sekil 3.14° den de goriildiigii gibi Digor ilgesi toprak
incelemesiyle sogurulan gama doz hizi degeri; Diinya, Tiirkiye, Kars Merkez, Selim ve

Sarikamis ilgesi ortalamalarinin {izerinde oldugu goriillmektedir.
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Sekil 3.14 : Sogurulan gama doz hizinin sirasiyla, Diinya, Tiirkiye, Kars M., Selim,
Sarikamig, Akyaka, Arpacay, Susuz ve Digor ortalamasi [65 - 67, 69].

3.3.2. Yillik Etkin Doz Esdegeri (AED)

Insanlarin yasadiklar1 ¢evrede acik alanda cesitli radyasyon kaynaklarindan yayinlanan
radyasyonlardan dolayr maruz kalacaklari yillik tahmini ortalama etkin doz esdegeri

(AED) esitlik (3.2) kullanilarak belirlenir[69].

AED ( agik alan) (uSv/y) = ADR (nGy/sa)x 8760 sax0,7(Sv/Gy)x 0,2x10° (3.2)

Yukaridaki esitlikte 0,7 Sv/Gy katsayis1 sogurulan doz oranini yillik etkin doz esdeger
oranma doniistiirmek icin kullanilmistir. Insanlarm bir yil boyunca (8760 saat/yil)
zamanlarinin yaklasik %20’sini agik alanlarda gecirdigi varsayilarak ev disi mesguliyet

faktorii olarak 0,2 katsayist kullanilmisgtir.
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Digor ilgesinde yaptigimiz calismada alinan toprak orneklerinde yillik etkin doz 78,9
uSvytile 114,1 pSvy™ degerleri arasinda olup ortalama degeri ise 101,2 uSvy™ olarak
hesaplanmistir. Sekil 3.15’de Digor bolgesinden alinan toprak oOrneklerindeki yillik
etkin doz dagilimi verilmektedir. Diinya, Tiirkiye, Kars Merkez, Selim, Sarikamus,
Akyaka, Arpacay ve Susuz ilgeleri yillik etkin doz ortalama degerleri sirasiyla, 70; 70;
54,9; 81,7; 57,5; 69,9; 55,1 ve 67,6 uSvy™ verilmektedir[65 - 67, 69]. Sekil 3.16 ‘da
Diinya, Tirkiye, Kars Merkez, Selim, Sarikamis, Akyaka, Arpagay Susuz ve Digor
bolgesi yillik etkin doz ortalama degerleri verilmektedir [65 - 67].

120 +

100 -
80
60
40
20

0 -

S9 S.10 S.11 Ort.

Yillik Etkin Doz(uSv/y)

Sekil 3.15 : Digor bolgesinden alinan toprak 6rneklerinin yillik etkin doz dagilimu.
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Sekil 3.16 : Diinya, Tiirkiye, Kars M., Selim, Sarikamis, Akyaka, Arpagay, Susuz ve
Digor bolgesine ait yillik etkin doz ortalamasinin karsilastirilmasi [65 - 67, 69].

Digor ilgesinde yaptigimiz ¢aligmada alinan mera bitki drneklerinde yillik etkin doz
94,1 uSvy™ ile 119,0 pSvy™ degerleri arasinda olup ortalama degeri ise 104,2 pSvy™
olarak hesaplanmstir. Sekil 3.17°de Digor bolgesinden alinan mera bitki 6rneklerindeki
yillik etkin doz dagilimi verilmektedir. Diinya ve Malezya i¢in yillik etkin doz ortalama
degerleri sirasiyla, 290 ve 150,2 uSvy™ verilmektedir[37]. Sekil 3.18’de Diinya,
Malezya ve Digor bolgesi yillik etkin doz ortalama degerleri verilmektedir[37].
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Sekil 3.17 : Digor bdlgesinden alinan mera bitki 6rneklerinin yillik etkin doz dagilimau.
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Sekil 3.18 : Diinya, Malezya ve Digor bolgesi yillik etin doz ortalamasinin
karsilagtirlmasi[37].

Sekil 3.16’dan da goriildiigii gibi Digor bolgesi toprak ornekleri igin yillik etkin doz
ortalama degeri; Diinya, Tirkiye, Kars Merkez, Selim, Sartkamig, Akyaka, Arpagay ve
Susuz ilgeleri ortalama degerlerinin tstinde ¢ikmistir. Sekil 3.18’den de goriildiigi gibi
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Digor bolgesi mera bitki ornekleri i¢in yillik etkin doz ortalama degeri Diinya ve

Malezya ortalama degerlerinin altinda ¢ikmustir.

3.3.3. Radyum Esdeger Aktivitesi (Raeq)

Topraktaki dogal radyoaktiviteyi Olgmenin nedenlerinden biride, c¢evrede yasayan
canlilarin maruz kalabilecekleri olasi radyasyon dozunu tahmin etmektir. Genellikle
topraktaki farkli miktarlardaki *°Ra, 2?Th ve K radyontiklitlerin varli§1 nedeniyle
ortaya ¢ikabilecek saglik agisindan tehlikeli durumlart degerlendirmek amaciyla radyum

esdeger aktivite (Raeq) verileri asagidaki esitlik (3.3) kullanilarak hesaplanir[69].

Raeq (Bakg™) =Cpa +1,43 Cr, +0,077 C (3.3)

Burada Crs, Crn Ve Ck swrasiyla Bgkg™t cinsinden *®Ra, “*Th ve “°K aktivite

konsantrasyonlaridir.

OECD (Ekonomik Kalkinma ve Isbirligi Orgiitii) - IAEA (Uluslar aras1 Atom Enejisi
Ajansi), 1979 raporuna gdre Radyum esdeger aktivitesi iist limiti 370 Bqkg™ olarak
kabul edilmistir[22]. Sekil 3.19°da Digor bolgesi toprak orneklerinin, Sekil 3.20°de
mera bitki 6rneklerinin Raeq degerlerinin dagilimi ve ortalamalar verilmistir. Sekil 3.19
ve 3.20°den de goriildiigii gibi Raeqdegerleri toprak icin; 131,3 Bakg™ ile 195,1 Bgkg™
degerleri arasinda olup ortalama degeri 171,5 Bgkg™, mera bitkisi igin; 156,2 Bgkg™ ile
199,8 Bgkg™ degerleri arasinda olup ortalama degeri 175 Bqkg™ olarak hesaplanmuistir.

Elde edilen sonuglar diinya ortalamasinin altinda ¢ikmustr.
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Sekil 3.19 : Digor bolgesi toprak orneklerinin Raeq dagilimi.
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Sekil 3.20 : Digor bolgesi mera bitki 6rneklerinin Raeq dagilimi.

Radyum esdeger aktivitesi(Bq/kg)

o
=)

Selim, Sarikamis ilgeleri radyum esdeger aktivitesi ortalama degerleri sirasiyla, 146 ve
95,5 Bgkg™ verilmektedir[65, 66]. Sekil 3.21 ‘de Diinya, Selim ve Sarikamus ilgeleri ve
Digor bolgesi radyum esdeger aktivitesi ortalama degerleri verilmektedir[65, 66].
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Sekil 3.21 : Diinya, Tiirkiye, Kars M., Selim, Sarikamis ve Digor bdlgesi radyum
esdeger aktivite ortalamasi[65, 66].

3.3.4. Yasam Boyu Fetal Kanser Riski (YFKR)

Yeryliziindeki 28y, #2Th ve K radyoizotoplarinin yaydigr gama isinlart nedeniyle
insan viicudu dis kaynakli radyasyona maruz kalir. Bu radyoizotoplar viicudumuzda da
bulunduklarindan alfa ve beta parcaciklari ile gesitli organlarda i¢ 1s1nlanmaya neden
olurlar. Yaganilan bdlgenin jeolojik 6zellikleriyle birlikte, bina yapiminda kullanilan
yap1 malzemeleri (hammaddesi tas ve toprak oldugu icin) alinan radyasyon dozunu

etkilemektedir.

Degisik biiytikliiklerdeki radyasyon dozlarma maruz kalan insanlarin viicutlarinin, farkl
bolgelerinde farkli zamanlarda cesitli saglik sorunlar1 ortaya cikabilir. Insanlar dogal
veya yapay radyasyon kaynaklarindan aldiklar1 radyasyon miktarina bagl olarak kanser
hastas1 olabilirler. Radyasyon 1sinlanmasindan kaynaklanan 6liimciil kanser riskinin

belirlenmesi igin yas, cinsiyet gibi faktorleri hesaba katmak gerekir. Yasam boyu fetal
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kanser riski, belirli bir maruz kalma diizeyinde bir dmiir boyu kanser gelisme olasilig

(YFKR) asagidaki esitlikle (3.4) hesaplanir[70].

YFKR=AEDXYSxF (3.4)

AED, wyillik etkin doz esdegeri; YS, ortalama yasam siiresi (70 yil) ve birim doz basina
artan kanser riski faktorii (RF)’dir. Toplumun tamaminda 6liimciil kanser i¢in ICRP risk

faktorleri RF’yi 51072 Sv™* olarak kullanmaktadir (UNSCEAR 2000)[69].

Digor bolgesi ¢alismamizda alinan toprak ve mera bitki drneklerinin kanser risk oran

sonuglart dagilimi sirasiyla, Sekil 3.22 ve Sekil 3.23’de verilmektedir.
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Kanser Risk Orani

Sekil 3.22 : Digor bolgesi topraklari kanser risk orani dagilimi.
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Sekil 3.23 : Digor bolgesi mera bitkileri kanser risk orant dagilimai.

Kanser Risk Orani

Sekil 3.22 ve 3.23’den de goriildiigii gibi Digor bolgesi degerleri toprak icin; 0,28x107
ile 0,40x10° degerleri arasinda olup ortalama degeri 0,35x10°, mera bitkisi icin;
0,99x10% ile 1,25x10° degerleri arasinda olup ortalama degeri 1,09x10° olarak
hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerler diinya ortalama degeri 0,29x10 (UNSCEAR
2000) kabul edilen oranin tizerinde ¢ikmustir.

Tablo 3.2’de Calisma yaptigimiz Digor bolgesinden 11 farkli istasyondan alinan toprak
orneklerinin Nal(Tl) dedektorti ile elde edilen sonuglarin en diisiik, en yiiksek deger ve

ortalama degerleri verilmektedir.
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Tablo 3.2: Digor bolgesinden alinan toprak 6rneklerinin Nal(T1) dedektorii ile elde
edilen analiz sonuglar (Digor 2015)

En Diisiik En Yiiksek Ortalama
*”Ra(Bq/kg) 21,6+7,0 55,7+8,2 31,3+8,4
“2Th(Bq/kg) 44,98+14,73 94,72+15,29 67,11+13,77
K (Ba/kg) 474,5+0,0 666,5+9,2 574,5+7,4
B37Cs(Bg/kg) 0,0 13,3+1,5 8,114
Sogurulan doz hiz1 | 64,3 93,0 82,5
(nGy/sa)
Etkin doz | 78,9 1141 101,2
hizi(uSv/y)
Radyum  esdeger | 131,3 195,1 171,5
aktivitesi (Bg/kg)
Kanser risk orani 0,28><10'3 O,40><10'3 O,35><10'3
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Kars ili, Digor ilgesinin farkli lokasyonundaki arastirma alanlarindan toplanan 55 adet
toprak numunesindeki ve 36 adet mera bitkisi numunesindeki dogal radyoniiklidlerin
aktivite konsantrasyonlar1 ve incelenen bu numunelerdeki radyasyon tehlikesi seviyeleri
gamma 1sin1  spektrometresi ile belirlendi. Toprak numunesindeki dogal
radyontiklidlerin ve Y37Cs'nin ortalama aktivite konsantrasyonlari sirasiyla, 31.3 + 8.4,
67.1 + 13.8, 574.7 + 74 ve 8.1 + 1.4 Bgkg™dir. %2Th ve “K ortalama aktivite
konsantrasyonlarmin UNSCEAR (2000)’de bildirilen sirasiyla, 30 ve 400 Bgkg™ olan
diinya ortalama degerlerinden daha yiiksek oldugu bulundu. Bununla birlikte, 22%Ra ve
137Cs‘ye ait ortalama aktivite konsantrasyonlar1 ise diinya ortalama degerlerine ¢ok

yakindir.

Bolgede yasayan insanlar i¢in, radyum aktivite esdegeri (Raeg), agik hava sogurulan
gama doz orani (ADR), yillik etkin doz esdegeri (AED) ve yasam boyu kanser riski
(YFKR) gibi radyolojik tehlike endeksleri sirasiyla, 171,5 Bgkg™; 79,0 nGyh™; 96,8
usSvy’ve 0,34x10°® olarak hesaplandi. Bu sonuglar ortalama ulusal ve diinyaca onerilen
degerlerle iyi bir sekilde karsilastirildi. Arastirilmakta olan bdlgenin normal diizeyde
dogal arka plan radyasyonuna sahip oldugundan boélge niifusu icin saglik riski

bulunmadig tespit edildi.

Mera-bitki numunelerinin farkli kisimlarinda “°Ra, #?Th ve “°K radyoaktivite
konsantrasyonlar1 incelendi. Sonuglar, ?°Ra'nin govdelere ve yapraklara kiyasla,
koklerde tutuldugunu gostermistir. Mera-bitkisinin numunelerinin farkli kisimlarinda
22Th'a ait aktivite konsantrasyonunun sirasiyla; sap, yaprak ve kok olarak azalan
egilimde oldugu saptandi. “°K konsantrasyonu esas olarak bitkilerin govdesi tarafindan
tagiir, bu nedenle mera otu orneklerinin sapinda yaprak ve kokte oldugundan daha
yiksek konsantrasyon goriildii. Mera otu gibi bitkiler biyo izleme ig¢in
kullanilabildiginden, bu ¢alismadan elde edilen veriler g¢evresel saglik riskinin

radyolojik degerlendirmesinde kullanilabilir.
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6. EKLER

Ek. 1: Bazi1 doku ve organlarin doku agirlik faktorleri[41].

Doku veya Organ Doku Agirlik Faktori(Wr)
Ureme organlari 0,20
Kirmizi kemik iligi 0,12
Kolon 0,12
Akciger 0,12
Mide 0,12
Mesane 0,05
Meme 0,05
Karaciger 0,05
Yemek borusu 0,05
Troit 0,05
Cilt 0,01
Kemik yiizeyi 0,01

101



Ek. 2: Digor bolgesinden toprak 6rnegi alinan istasyonlarin koordinatlari

Istasyon Ad1 Enlem Boylam Yiikseklik (m)
S.1(Borluk Koyii) K40° 30'56.52 D43° 16 4.1196 2263
S.2(Oyuklu Koyii) K40°3020.9052° | D43° 19 13.9944 2194
S.3(Dagpiar Beldesi) | K40° 27 42.2352° | D43° 20'12.1416 2104
S.4(Karakale Koyii) | K40° 27 58.6404° | D43° 22'21.3636' 2132.7
S.5(Mahirbey Kdyti) | K40° 25 22.9836' | D43° 19 38.9352' 2137
S.6(Satiroglu Koyii) | K40° 26 20.022 D43° 17 6.5508 2137
S.7(Sirinkdy) K40° 25 12.342 D43° 16 8.5512 2200
S.8(Yaylacik Koyii) | K40° 24'19.1664 | D43° 15 52.002 2213
S.9(Giilheyran Kdyii) | K40° 26 30.786 D43° 20'49.0632 2100
S.10(Uzunkaya Koyii) | K40° 23'43.26 D43 23'59.9208 1802
S.11 (Saklica Koyii) | K40° 23'37.806 D43° 23'21.75' 2126

Ek. 3: Digor bolgesinden ot 6rnegi alinan istasyonlarin koordinatlari

Istasyon Adi Enlem Boylam Yiikseklik (m)
S.1(Giilheyran Koyii) | K40° 26 30.786 D43° 20'49.0632" | 2100
S.2(Oyuklu Koyti) K40° 30'20.9052 D43° 1913.9944° | 2194
S.3(Dagpinar Beldesi) | K40° 27 42.2352 D43°2012.1416° | 2104
S.4(Uuznkaya Koytli) | K40° 23'43.26 D43° 23'59.9208 | 1802
S.5(Mahirbey Koyii) | K40° 25 22.9836 | D43° 1938.9352° | 2137
S.6(Satiroglu Koyii) | K40° 26 20.022 D43° 17 6.5508 2137
S.7(Karakale Koyti) K40° 27 58.6404 D43° 22'21.3636° | 2132.7
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