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OZET

(Yiiksek Lisans Tezi)

Kars Ili, Sarikamus Ilgesi Toprak ve Yem Bitkilerindeki Radyoaktivite

Dagilimmin ve Radyolojik Etkilerinin Belirlenmesi

Aslthan CAGLAR

Kafkas Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisu

Fizik Anabilim Dali

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Giilgin BILGICI CENGIZ

Bu tezde, Kars ili Sarikamis ilgesinin farkli yerlerinden toplanan toprak ornekleri ve
arpa, bugday, fig, korunga ve yulaf gibi yem bitkilerinin dogal radyoaktivite seviyeleri
Nal(TI) sintilasyon dedektorlii gama spektrometresi kullanilarak incelenmistir. Gama
spektrometrik analizler sonucunda, toprak orneklerindeki 2?°Ra, 22Th ve “°K dogal
radyoniiklidlerinin ortalama aktivite konsantrasyonlar1 sirasiyla, 17.9+7.7, 30.7+6.8,
448.7£34.6 Bqkg' oldugu bulundu. Bir fisyon iiriinii olan ortalama aktivite

konsantrasyonunun *'Cs degeri ise 5.8 = 1.0 Bqkg™ olarak tespit edildi.

Yem bitkilerindeki ve ¢alisma bolgesindeki yore halki tarafindan agirlikli olarak ekmek
yapiminda kullanilan bugday unu &rneklerindeki ?°Ra, 3?Th ve “°K aktivite
konsantrasyonlarinm sirastyla, 9.9 £1.6 - 34.33+6.75 Bgkg™, 4.64 + 2.31- 29.93+1.85
Bakg! ve 235.2445.7 - 401.5+45.1 Bgkg? arahiginda degistigi bulunmustur. Yem
bitkileri ve bugday unu Ornekleri i¢in, bu dogal radyoniiklidlerin topraktan bitkiye

transfer faktorleri degerlendirildi ve 2*°Ra, 2**Th ve “°K icin transfer faktorleri sirastyla



0.30+0.10 ile 1.92 + 0.91, 0.15 + 0.08 ile 0.984+0.22 ve 0.45 + 0.13 ile 0.89 + 0.12
araliklarinda oldugu tespit edildi.

Ayrica toprak Orneklerindeki dogal radyoaktiviteden kaynaklanan radyasyon
tehlikelerini degerlendirmek amaciyla radyum esdeger aktivitesi, sogrulan gama doz
orani, yillik etkin doz esdegeri, yasam boyu kanser riski ve dis tehlike indeksi
hesaplanmistir ve ortalama degerleri toprak ornekleri icin srasiyla 95.5 Bgkg?, 4.9
nGyh?, 57.53 uSvy, 0.258 ve 0.20 olarak bulundu.

Calisma alanindaki dogal radyoniiklidlerin aktivite konsantrasyonlarmin iilkemizde ve
diinyanin farkl bolgelerinde yapilan benzer calismalarin sonuglart ile uyumlu oldugu
goriilmiistiir. Radyolojik saglik risklerini degerlendirmek i¢in hesaplanan radyasyon
tehlikesi indeksleri uluslararasi olarak kabul edilebilir sinirlar igerisinde oldugu ve

ayrica bolge halki i¢in herhangi bir saglik riski olusturmadig: tespit edildi.

Anahtar Kelimeler: Dogal radyoaktivite, Nal(Tl) dedektér, Toprak, Doz

degerlendirmesi, Transfer Faktorii

2019, 111 Sayfa



ABSTRACT

(M. Sc. Thesis)

Determination of Radioactivity Distribution and Radiological Effects of Soil and

Fodder Plants In Sarikanus, Kars

Aslthan CAGLAR

Kafkas University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Physics
Supervisor: Assistant Professor Giilgin BILGICI CENGIZ

In this thesis, natural radioactivity levels of soil samples and fodder plant samples such
as barley, wheat, vetch, sainfoin and oats collected from different locations of Sarikamis
district of Kars province were investigated by using gamma spectrometry with Nal(TI)
scintillation detector. From the gamma spectrometric analysis, the average activity
concentrations of naturally occurring radionuclides of ??°Ra, 232Th, and *°K in soil
samples were found to be 17.9 = 7.7, 30.7 + 6.8 and 448.7 + 34.6 Bgkg?, respectively.
The mean value of activity concentration *’Cs which is a fission product was detected
as 5.8 £ 1.0 Bqkg™.

The activity concentrations of 22°Ra, 232Th, and “°K in the fodder plants and in wheat
flour samples used mainly for bread making by local people in the study area were
found to be vary in the range of 9.9 £1.6 - 34.33+6.75 Bgkg™?, 4.64 + 2.31 - 29.93£1.85
Bakg™ and 235.2+45.7- 401.5+45.1 Bgkg™, respectively. For forage crops and wheat
flour samples, the soil-to-plant transfer factors of these natural radionuclides were

evaluated and the transfer factors for 22°Ra, 232Th and “°K determined to be in the range

Vi



from 0.30 £ 0.10 to 1.92 + 0.91, 0.15 £+ 0.08 to 0.98 + 0.22 and 0.45 + 0.13 to 0.89 +
0.12, respectively.

In addition, radium equivalent activity, absorbed gamma dose rate, annual effective
dose equivalent, lifetime cancer risk and external hazard index were calculated in order
to evaluate the radiation hazards arising from natural radioactivity in the soil samples,
and the average values were found to be 95.5 Bgkg™, 4.9 nGyh?, 57.53 uSvy?, 0.258
and 0.20, respectively. It has been observed that the activity concentrations of natural
radionuclides in the study area are compatible with the results of similar studies
performed in our country and in different parts of the world. The radiation hazard
indices calculated to evaluate radiological health risks were found to be within
internationally acceptable limits and also did not pose any health risks for the local
population.

Key Words: Natural Radioactivity, Nal(TI) Detector, Soil, Dose Assessment, Transfer

Factor.

2019, 111 pages
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Insanlar yasamlar1 boyunca siirekli ve kagmilmaz bir sekilde dogal kaynakl1 iyonlastirict
radyasyona maruz kalmaktadir. Atmosfere gelen yiiksek enerjili kozmik isinlarin
olusturdugu kozmojenik niiklidler ve yer kabugunda g¢esitli derecelerde bulunan
radyoaktif niiklidler, iyonlastirici radyasyonun temel iki kaynagidir. Bundan dolayz,
cevredeki dogal ve yapay radyoniiklid dagilimiin ve bu radyontiklidlerin olusturdugu
radyoaktivite seviyelerinin belirlenmesi, insanlarin maruz kaldigi hem karasal hem de
yapay kaynakli iyonlastiric1 radyasyonun etkilerinin belirlenebilmesi i¢in bliyiik 6nem
tasimaktadir[1,2]. Diinya niifusunun maruz kaldigi toplam radyasyon dozunun yaklasik
% 80’lik kismini1 dogal radyasyon kaynaklar1 olusturmaktadir. Diinya niifusunun dogal
radyasyon kaynaklarindan maruz kaldigi yillik ortalama etkin doz, UNSCEAR ( United
Nations Scientific Commite on the Effect of Atomic Radiation ) tarafindan kisi basina

2,4 mSv/y olarak rapor edilmistir[1,2,3].

Insanlarin yasamlar1 boyunca maruz kaldig1 dogal radyasyonun énemli kismini karasal
orjinli radyontiklidler olusturmaktadir. Milyarlarca yil 6nce diinyanin olusumundan beri
yer kabugunda var olan ve heniiz tamamen bozunmamis c¢ok uzun yart Omiirli
radyoniiklidler karasal orjinli radyasyonun temel kaynagidir. Bu radyoniiklidlerin en
onemlileri °K (yar1 émrii = 1.28x10° y1l), 8’Rb (yar1 émrii = 4.7x10% yil), 238U (yar1
omrii = 4.47x10° y1l) ve 2?Th (yar1 émrii = 1.41x10%° y1l) dir. 23U bozunum serisindeki
gibi diger bazi radyoniiklidler dogal radyoaktivite seviyelerine katkilar1 ¢ok az oldugu
icin goz ard1 edilmektedir[3].

Dogal radyoniiklidlerin yani sira, yapay orjinli birgok radyoniiklid ¢esitli siireclerle
cevreye yayilmaktadir. *3'Cs, 3Cs, ¥ bu yapay radyoniiklidlerden bazilar1 olup
niikleer silah denemeleri, niikleer reaktdr kazalari gibi olaylar sonucunda cevreye
yayilmaktadir. Bu radyoniiklidler arasinda yarilanma &mrii yaklasik 30 yil olan 3'Cs

tim ¢evrede degisik konsantrasyonlarda bulunmaktadir[4]. Bundan dolayi, topraktaki



radyoaktivite seviyelerinin belirlenmesi herhangi bir radyoaktif serpinti ile eszamanli
olarak dogal background aktivitesindeki degisiklikleri tespit edebilmesini ve g¢evrede

olast herhangi bir radyoaktif serpintinin izlenmesini saglayacaktir.

Toprak orneklerindeki dogal ve yapay radyoniiklidlerin aktivite konsantrasyonlarmnin
belirlenmesi ve bunlardan maruz kalinan radyasyon doz hesaplamalarma yonelik, tim
diinyada ve iilkemizde bir¢ok c¢alisma yapilmis ve yapilmaktadir. Bu ¢alismalar
genellikle yiiksek c¢oziiniirlikli germanyum (HPGe) dedektorii gibi yari iletken veya
Nal(Tl) gibi sintilasyon dedektorleri kullanilarak yapilmaktadir[2,4]. Literatiirde

bulunan ¢aligmalardan bazilar1 asagida verilmistir.

2003 yilinda S. Singh vd. tarafindan Hindistan’in Himachal Pradesh ilinin Hamirpur
ilcesinde yapilan calismada; toprak oOrneklerinde uranyum, toryum ve potasyum
analizleri gama 1sm1 spektrometresi kullanilarak gerceklestirilmistir. Toprak
orneklerindeki dogal radyoaktivite seviyeleri Nal(T1) sintilasyon dedektorii kullanilarak
olciilmiistiir. Analizlerde “°K aktivite konsantrasyonu 1460 keV’deki gama piki 2%U
aktivite konsantrasyonu, 2*Bi’un 1764.5 keV’deki gama piki ve 2%Th aktivite
konsantrasyonu 2%TI’in 2614.5 keV’deki gama piki kullanilarak belirlenmistir.
Incelenen toprak orneklerinde “°K aktivite Kkonsantrasyonu 143.7-228.9Bgkg?
araliginda degismekle birlikte ortalama 174.48 Bgkg?, 2%2Th aktivite konsantrasyonu
35.2-122.8 Bgkg? araliginda degismekle birlikte ortalama 93.10 Bqgkg? ve %?°Ra
aktivite konsantrasyonu 25.1-75.7 Bgkg™® araliginda degismekle birlikte ortalama 44.21
Bgkg™ olarak bulunmustur. Ayrica bu ¢ahsmada, Radyum esdeger aktivitesi 90.88-
275.33 Bgkg! araliginda degismekle birlikte ortalama 191.09 Bqgkg™ olarak
hesaplanmistir. Radyum esdeger aktivitesinin degerlerini uluslararasi tavsiye edilen 370
Bgkg? degerinden kiigiik oldugu ve galisma bolgesindeki radyoaktivite seviyelerinin

giivenli limitler igerisinde oldugu bildirilmistir[5].

2012 yilinda; Hindistan’in Tamil Nadu bdlgesinde toprak drneklerindeki radyoaktivite
konsantrasyonlart R. Ravisankar vd. tarafindan incelenmistir. Toplanan toprak
orneklerinin radyoaktiviteleri Nal(TIl) sintilasyon dedektorlii gama 1smi1 spektrometresi

kullanarak &l¢iilmiistiir. Analizlerde “°K aktivite konsantrasyonu 1460 keV’deki gama



piki 238U aktivite konsantrasyonu, 2**Bi’un 1764.5 keV’deki gama piki ve 2?Th aktivite
konsantrasyonu 2%T1 2614.5 keV’deki piki kullanilarak belirlenmistir. 28U
radyoaktivite konsantrasyonu 2.17 Bgkg? ile 53.23 Bgkg™ degerleri arasinda ortalama
19.16 Bgkg?, 2%2Th radyoaktivite konsantrasyonu 13.54 Bgkg® ile 89.89 Bgkg®
degerleri arasinda ortalama 48.56 Bgkg™ ve “°K radyoaktivite konsantrasyonu 625.09
Bgkg? ile 2207.3 Bqgkg? degerleri arasinda ortalama 1146.88 Bgkg® olarak
bulunmustur. Elde edilen radyoaktivite konsantrasyonlar: diinya ortalama degerleri ile
karsilastirilmig, 232Th ve *°K aktivite konsantrasyonlarinim diinya ortalama degerlerinin
sirasiyla 1.38 ve 2.86 kat1 oldugu, 238U ortalama aktivite konsantrasyonunun ise diinya
ortalama degerinin altinda oldugu bildirilmistir. Yine bu c¢alismada dogal
radyoaktiviteden kaynaklanan radyasyon tehlikelerini degerlendirmek amaciyla radyum
esdeger aktivitesi, sogrulan gama doz orani, yillik etkin doz esdegeri ve dis tehlike
indeksi hesaplanmis ve ortalama degerleri sirasiyla 168.8 Bgkg™?, 86.62 nGyh?, 0.106
mSv/y ve 0.478 olarak bulunmustur. Radyum esdeger aktivitesinin uluslararasi tavsiye
edilen 370 Bgkg™! degerinden kiiciik, sogrulan gama doz oraninm diinya ortalama
degerinin biraz iistiinde ve yillik etkin doz oranmin miisaade edilebilir limitlerin altinda
oldugu bildirilmistir. Ayrica dis tehlike indeksinin uluslararasi tavsiye edilen degerden

kiigiik oldugu belirtilmistir[6].

Hasan M. Khan vd. tarafindan 2010 yilinda Pakistan’da yapilan g¢alismada toprak
orneklerinin ve bugday, patates gibi yerel halkin giinliik beslenmelerinde kullandiklar1
gida irlinlerinin gama spektrometrik analizleri yiiksek ¢oziiniirliikli germanyum
(HpGe) dedektorii kullanilarak gerceklestirilmistir. Toprak drneklerindeki,??°Ra aktivite
konsantrasyonu 30.0 Bgkg™ ile 81.2 Bgkg™ degerleri arasinda ortalama 56.2 Bgkg?,
232Th aktivite konsantrasyonu 31.4 Bgkg™ ile 78.5 Bgkg™? degerleri arasinda ortalama
58.5 Bgkg?, “°K aktivite konsantrasyonu 308.8 Bgkg? ile 2177.6 Bgkg? degerleri
arasinda ortalama 851.9 Bgkg™ ve ¥'Cs aktivite konsantrasyonu ise 1.3 Bgkg™ ile 46.8
Bgkg! degerleri arasinda ortalama 13.39 Bgkg? olarak &lgiilmiistiir. Calismada
incelenen toprak orneklerindeki ?*°Ra, ?Th ve “°K ortalama aktivite
konsantrasyonlarinin diinya ortalama degerlerinin iizerinde oldugu gorilmiistiir.
Sonuglar bu radyoaktif ¢ekirdeklerin konsantrasyonlarmnin bolgede yasayan insanlarin

saghgt acisindan bir risk olusturmadigini agikgca gdstermistir. Ayrica ¢alismada bu



radyoaktif c¢ekirdeklerin topraktan gida {iriinlerine transfer faktorleri de calisilmustir.
40K, 22°Ra, 22Th ve B'Cs radyoaktif ¢ekirdeklerinin transfer faktorleri sirasiyla 0.17,
0.07, 0.16 ve 0.23 olarak bulunmustur. Bu c¢alismada i¢ ve dis tehlike indeksleri
hesaplanmis ve ortalama degerleri sirasiyla 0.70 ve 0.55 olarak bulunmustur. Yapilan
doz hesaplamalar1 sonucunda c¢alisma bolgesindeki dogal radyoaktif cekirdeklerin
aktivite konsantrasyonlarinin nominal degerlerde oldugu ve bolge halki i¢in saglik riski

olusturmayacagi bildirilmistir[7].

2012 yilinda E.O. Agbalagba ve R.A. Onoja tarafindan yapilan bir ¢alismada; Nal(TI)
(Sodyum 1yodiir) sintilasyon dedektorii kullanilarak Nijerya’nin Delta bélgesinden
toplanan toprak orneklerindeki 238U, 2%2Th ve “°K dogal radyoaktif cekirdeklerinin
analizleri  gergeklestirilmistir. Gama  spektrometrik analizlerde “°K  aktivite
konsantrasyonu 1460 keV’deki gama piki 2%U aktivite konsantrasyonu, 2**Bi’un 609
keV’deki gama piki ve 2%2Th aktivite konsantrasyonu 28Ac’in 911 keV’deki piki
kullanilarak degerlendirilmistir. Yapilan analizler sonucunda toprak 6rneklerinde 2°°Ra
aktivite konsantrasyonu 19.2 = 5.6 Bgkg™ ile 94.2 + 7.7 Bgkg? degerleri arasinda
ortalama 41.0+5.0 Bgkg?*,2*2Th aktivite konsantrasyonu 17.1 + 3.0 Bq/kg ile 47.5 + 5.3
Bgkg™ degerleri arasinda ortalama 29.7 + 4.0 Bgkg? ve “°K aktivite konsantrasyonu
107.0 + 38.5 Bgkg™ ile 712.4 + 38.9 Bgkg™ degerleri arasinda ortalama 412.5 + 20
Bgkg? olarak bulunmustur. Bu calismada ayrica bazi radyasyon tehlike indeksleri de
hesaplanmistir. Radyum esdeger aktivitesinin ortalama degeri 98.5+12.3 Bgkg?,
sogrulan doz oranmin ortalama degeri 54.6 nGyh™, yillik etkin doz esdegerinin ortalama
degeri 0.07 pSvy™? ve dis tehlike indeksinin ortalama degeri 0.3 olarak hesaplanmustir.
Calisma bolgesindeki dogal radyoaktif cekirdeklerin konsantrasyonlarinin diinyanin
farkli bolgelerinde yapilan ¢aligmalarin sonuglariyla uyumlu oldugu, radyolojik saglik
risklerini degerlendirmek amaciyla hesaplanan radyasyon tehlike indekslerinin
uluslararasi miisaade edilebilir limitlerde oldugu ve bdlge halki i¢in herhangi bir saglik

riski olusturmadigi bildirilmistir[1].

S.V Bara vd. tarafindan 2012 yilinda yapilan c¢alismada Hindistan’m Chamba ve
Dhoremshale bdlgesi topraklarinda dogal ve yapay radyoaktivite seviyeleri

incelenmistir. Toprak oOrneklerindeki 2%°Ra, 2*?Th ve !¥’Cs dagilimlar1 yiiksek



coziinlirlikli germanyum (HpGe) dedektorlii gama spektrometresi kullanilmigtir. Gama
spektrometrik analizlerde ??°Ra aktivite konsantrasyonu ?**Pb ve 214Bi’e ait pikler, 232Th
aktivite konsantrasyonu 226Ac ve 2%8TI ‘e ait pikler, “°K aktivite konsantrasyonu 1460
keV’deki kendi piki ve bir yapay radyoniiklid olan **’Cs aktivite konsantrasyonu 661
keV’deki kendi piki kullanilarak tespit edilmistir. Chamba bdlgesinden alinan toprak
orneklerinde ??°Ra, 22Th, “°K ve ¥'Cs ortalama aktivite konsantrasyonlar1 sirasiyla
32.3, 58.4, 588.3 ve 10.9 Bgkg™? olarak &l¢iilmiistiir. Dharamshale bdlgesinden alinan
toprak orneklerinde ise 2?°Ra, 2%2Th, “°K ve *'Cs ortalama aktivite konsantrasyonlari
sirastyla 35.7, 61.3, 594.9 ve 10.0 Bgkg? olarak &lgiilmiistiir. Ayrica ¢alismada
sogrulan gama doz orani, radyum esdeger aktivitesi ve aktivite konsantrasyon indeksi
hesaplanmistir. Sogrulan gama doz orani 45.2 Gy/h ile 1038 nGy/h degerleri arasinda
ortalama 77.6 nGy/h, Radyum esdeger aktivitesi 95.5 Bgkg™ ile 234.2 Bakg™ degerleri
arasinda ortalama 171.0 Ba/kg ve aktivite konsantrasyon indeksi 0.34 ile 0.85 degerleri
arasinda ortalama 0.63 olarak bulunmustur. Calisma bdlgesi i¢in hesaplanan ortalama
sogrulan gama doz oranmna 2?°Ra, 2*2Th, “°K ve ’Cs’nin katkilarmmn sirasiyla %22,

%46, %32 ve %2 oldugu bildirilmistir[8].

Misr’in Ebo Zaabal kentinde Z. Morsy ve ekibi tarafindan 2012 yilinda yapilan
calismada; toprak, bitki ve su oOrneklerindeki 28U, #2Th, K ve 2R dogal
radyoniiklidlerinin aktivite konsantrasyonlar1 yiiksek ¢Oziiniirliiklii germanyum (HPGe)
dedektdrii kullanilarak dlgiilmiistiir. Gama spektrometrik analizlerde, 238U aktivite
konsantrasyonu 2Pb’iin 295.1 ve 352 keV’deki gama pikleri ve **Bi’iin 609.3 ve
1120.3 keV’deki gama pikleri kullanilarak tespit edilmistir. 232Th aktivite
konsantrasyonu belirlenirken ?'2Pb’iin 238.6 keV’deki gama piki, ?®Ac’in 969.0
keV’deki gama piki ve 2®TI’in 583.0 keV’deki gama piki kullanilmistir. “°K aktivite
konsantrasyonu 1460 keV’deki kendi piki kullanilarak ve 2?°Ra aktivite konsantrasyonu
ise 186 keV’deki gama piki kullanilarak tespit edilmistir. 238U, 232Th, “°K ve ?*°Ra
aktivite konsantrasyonlar1 toprak ornekleri ig¢in sirasiyla 6.57, 8.46, 136.3 ve 12.24
Bakg™, bitki 6rnekleri icin swrasiyla 10.16, 8.33, 216.8 ve 13.11 Bgkg™ ve su drnekleri
icin sirasiyla 5.44, 6.04, 119.2 ve 21.09 Bgkg™ olarak bulunmustur. Yine bu ¢alismada
cevresel Orneklerdeki dogal radyoniiklidlerden kaynaklanan radyasyon tehlikelerini

degerlendirmek amaciyla radyum esdeger aktivitesi, sogurulan gama doz orani, yillik



etkin doz esdegeri ve dis tehlike indeksi hesaplanmigtir. Toprak, bitki ve su
orneklerinin; Radyum esdeger aktiviteleri sirastyla 33.88 + 1.75, 40.19 + 1.73 ve 38.07
+ 1.24 Bgkg?, sogrulan gama doz oranlar1 sirasiyla 14.2 £ 0.83, 19.0 £ 0.98 ve 11.4 +
0.86 nGyh, yillik etkin doz esdegerleri 0.0174 + 0.0010, 0.0233 = 0.0012 ve 0.0139 +
0.0011 mSvy ve dis tehlike indeksi degerleri sirastyla 0.094 + 0.005, 0.113 £ 0.005 ve
0.105 £ 0.003 olarak bulunmustur. Ayrica caligmada yapilan degerlendirmeler
sonucunda calisma bolgesinin uluslararas1 miisaade edilebilir sinirlar igerisinde oldugu

bildirilmistir[9].

M. C. Srilatha vd. tarafindan 2015 yilinda yapilan ¢alismada Hindistan’mn Karnataka
kentinin Ramanagara ve Tumkur ilgelerinden toplanan toprak orneklerindeki 2%°Ra,
2%2Th ve “K dogal radyoniiklidlerinin aktivite konsantrasyonlar1 Yyiiksek ¢oziiniirliiklii
germanyum (HpGe) dedektorlii gama 1511 spektrometresi kullanarak 6lgiilmiistiir. 22°Ra
aktivite konsantrasyonu 2Bi’iin 609.3, 1129.3 ve 1764.5 keV’deki gama pikleri
kullanilarak, 2*2Th aktivite konsantrasyonu 2?6Ac 911.2 keV’deki gama piki ve “°K
aktivite konsantrasyonu 1460.8 keV’deki gama piki kullanilarak tespit edilmistir.
Incelenen toprak orneklerindeki 2?°Ra aktivite konsantrasyonu 14.38 + 1.16 Bqgkg™ ile
50.49 + 2.31 Bgkg? degerleri arasmda ortalama 33.78 = 1.99 Bqkg? olarak
bulunmustur. *?Th aktivite konsantrasyonu 42.2 + 2.67 Bqkg™ ile 116.12 + 3.23 Bgkg™
degerleri arasinda ortalama 77.44 + 2.37 Bgkg™ ve “°K aktivite konsantrasyonu ise
388.98 + 3.34 Bqgkg™ ile 1563.64 + 7.68 Bqkg™ degerleri arasinda ortalama 791.58 +
5.78 Bgkg! olarak bulunmustur. Bu radyoniiklidlerin ortalama aktivite
konsantrasyonlar1 diinya ortalama degerleri ile karsilastirilmis ve toprak orneklerindeki
226Ra aktivite konsantrasyonunun diinya ortalama degeri ile uyumlu oldugu, 2*Th ve
40K aktivite konsantrasyonlarmin diinya ortalama degerlerinin biraz iizerinde oldugu
belirtilmistir. Ayrica bu caligmada dogal radyoaktiviteden kaynaklanan radyasyon
tehlikelerini degerlendirmek amaciyla radyum esdeger aktivitesi, sogrulan gama doz
orani, yillik etkin doz esdegeri ve dis tehlike indeksi hesaplanmis ve ortalama degerleri

sirasiyla 205.47 Bgkg™, 95.07 nGyh?, 0.116 mSv/y ve 0.554 olarak bulunmustur[10].

Yemen’in giineyindeki Aden limani etrafinda 30 cm derinlikten alinan 36 farkli tarim

toprag1 orneklerinin radyoaktivite konsantrasyonlar1 Harb S. ve arkadaslar1 tarafindan



2015 yilinda yapilan caligmada belirlenmistir. Toplanan toprak orneklerinin gama
spektrometrik analizleri Nal(TI) sintilasyon dedektorii kullanilarak yapilmustir. %°Ra
aktivite konsantrasyonu #“Bi’un 1120 ve 1764.5 keV’deki gama pikleri ve 2XPb’iin
351.93 keV’deki gama piki kullamlarak belirlenmistir. 22Th aktivite konsantrasyonu,
208T| 2614.5 keV’deki piki ve *?8Ac’in 911 keV’deki piki kullanilarak belirlenmistir.
Analizlerde “°K aktivite konsantrasyonun belirlenmesinde ise 1460 keV’deki gama piki
kullanilmigtir. Beer Ahmed- Beer Fadle bdlgesinden toplanan drneklerdeki 2°Ra, 2?Th
ve “°K radyoniiklidlerinin ortalama aktivite konsantrasyonlar1 swrasiyla 48.01+3.84,
58.11+4.65 ve 624.80+49.98 Bgkg™! olarak bulunmustur. Daar-Saad-Al-Masabian
bolgesinden toplanan &rneklerdeki 2?°Ra, 2*2Th ve “°K radyoniiklidlerinin ortalama
aktivite konsantrasyonlar1 ise sirasiyla 70.78+5.66, 84.75+6.78 ve 771.53£61.72 Bgkg™
olarak bulunmustur. Yine bu ¢alismada ¢evresel drneklerdeki dogal radyoniiklidlerden
kaynaklanan radyasyon tehlikelerini degerlendirmek amaciyla radyum esdeger
aktivitesi, sogrulan gama doz orani, yillik etkin doz esdegeri ve dis tehlike indeksi
hesaplanmistir. Radyum esdeger aktivitesi, sogrulan gama doz orani, yillik etkin doz
esdegeri ve dis tehlike indeksinin ortalama degerleri Beer Ahmed- Beer Fadle bolgesi
icin srastyla 179.23 Bgkg?, 82.98 nGyh?, 0.100 mSvy?! ve 0.48 ve Daar-Saad-Al-
Masabian bdlgesi icin ise sirasiyla 251.38 Bgkg™?, 114.07 nGyh?, 0.14 mSvy? ve 0.68
olarak bulunmustur. Ayrica ¢alismada 2°Ra, 2%2Th ve “°K radyoniiklidlerinin aktivite
konsantrasyonlarinin diinya ortalama degerlerinden biiyiik oldugu belirtilmistir. Bu
farkliligin tarim topraklarinda kullanilan giibrelere bagli oldugu ve 6zellikle Fosfat

giibrelerinin kullaniminin kontrol altina alinmasi gerektigi bildirilmistir[11].

Muhammed Abu Shayeb vd. tarafindan 2017 yilinda yapilan g¢alismada, Suudi
Arabistan’mn {i¢ farkli bolgesinden ( Buraidah, Al-Zulfi ve Al-Majmaah bdlgelerinden)
toplanan toprak 6rneklerinin ve bu bolgelerdeki hurma ¢iftliklerinden toplanan 9 hurma
orneginin dogal radyoaktivite seviyeleri yiiksek c¢Oziiniirliikli germanyum (HpGe)
dedektorlii gama 1511 spektrometresi kullanilarak incelenmistir. Yapilan calismada
226Ra aktivite konsantrasyonu 2“Pb’iin 241.295 ve 351 keV’deki gama pikleri ve
214Bi'un 609.1120 ve 1764 keV’deki pikleri kullanilarak belirlenmistir. Benzer sekilde
232Th aktivite konsantrasyonu 2?Pb’nin 238 keV’deki piki, 22®Ac’nin 338.463 ve
911.964 ve 969 keV’deki pikleri, 21*Bi’nin 727 keV’deki piki ve 2®T1’in 583 keV ve



860 keV’deki pikleri kullamlarak belirlenmistir. *°K ve ¥’C’nin  aktivite
konsantrasyonlar1 ise sirastyla 1460 keV ve 661 keV’deki tekli gama pikleri
kullanilarak belirlenmistir. Yapilan analizler sonucunda toprak orneklerinden ?°Ra,
232Th, “OK ortalama aktivite konsantrasyonlar1 sirasiyla 12.8 + 2.2, 102 + 2.1, 329 £87
ve 0.28+0.10 Bgkg? olarak o&lgiilmiis ve hurma orneklerinde *’Cs radyoaktif
cekirdegine rastlanmamistir. Ayrica c¢alismada 2°Ra, 2%2Th ve “°K radyoaktif
cekirdeklerinin transfer faktorlerinin geometrik ortalamalar: sirasiyla 0.33, 0.21 ve 0.51

olarak bulunmustur[12].

M.A. Hilal vd. tarafindan 2018 yilinda yapilan ¢alismada Misir’da toprak
orneklerindeki dogal radyoaktif c¢ekirdeklerin aktivite konsantrasyonlari yiiksek
cOziintirliikli germanyum (HpGe) dedektoriinden olusan gama 1sin spektrometresi
kullanilarak tespit edilmistir. Calismada 2%°Ra, 2%2Th ve “°K dogal radyoaktif
cekirdeklerinin nitel ve nicel analizleri yapilmistir. 2?°Ra aktivite konsantrasyonu
214Pbiin 351.9 keV’deki piki ve 2**Bi’nin 609 ve 1764.5 keV’deki pikleri kullanilarak
belirlenmistir. Benzer sekilde 32T aktivite konsantrasyonu 2*?Pb’nin 238.6 keV’deki
piki , ?2Ac’in 911.1 keV’deki piki ve 2°®TI’nin 583 ve 2614.7 keV’deki pikleri
kullanilarak belirlenmistir. “°K’m aktivite konsantrasyonu ise direkt olarak 1460
keV’deki kendi piki kullanilarak belirlenmistir. Incelenen toprak &rneklerinde 2*°Ra
aktivite konsantrasyonu 28 + 2 Bqgkg™ ile 322 + 26 Bqgkg™? degerleri arasinda ortalama
132 Bgkg?, 2Th aktivite konsantrasyonu 91 + 8 Bqkg™ ile 309 + 28 Bqkg™ degerleri
arasinda ortalama 198 Bqkg™ ve “°K aktivite konsantrasyonu ise 81 + 6 Bgkg™ ile 339 +
24 Bgkg™? degerleri arasinda ortalama 236 Bgkg™ olarak dl¢iilmiistiir. Calismada ayrica
radyum esdeger aktivitesi, sogrulan doz orani, yillik etkin doz ve yasam boyu kanser
riski gibi ¢esitli radyasyon tehlike parametreleri hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar
caligma bolgesindeki ??°Ra, *2Th ve “°K ortalama aktivite konsantrasyonlarm diinya
ortalama degerlerinden yiiksek oldugunu ve hesaplanan radyasyon tehlike
parametrelerin caligma bdlgesinin miisaade edilebilir degerlerin iizerinde oldugunu

gostermistir[13].

F.S. Erees vd. tarafindan 2005 yilinda yapilan ¢alismada, Manisa ilinde 64 farkli
bolgeden toplanan ylizey topraklarinda dogal radyoaktivite konsantrasyonlar1 Nal(Tl)



sintilator dedektorii kullanilarak olglilmistiir. Yeryiizii kaynakli radyoniiklidlerin
radyoaktiviteleri ve bu radyoniiklidlerin aktivitelerinden kaynaklanan sogurulan gama
doz oranlar1 tespit edilmistir. Yapilan analizlerde *®U aktivite konsantrasyonu 2*Bi’iin
1764 keV’deki piki, 2*Th aktivite konsantrasyonu 2%Ac’in 2614 keV’deki piki
kullanarak tespit edilmistir. “°K aktivite konsantrasyonu ise 1460 keV’deki kendi piki
kullanilarak tespit edilmistir. Toprak drneklerindeki 28U aktivite konsantrasyonu 22
Bakg™ ile 35 Bgkg™? degerleri arasinda ortalama 28.5 Bgkgolarak bulunmustur. 2%2Th
aktivite konsantrasyonu 18 Bgkg™? ile 36 Bgkg™ degerleri arasinda ortalama 27 Bgkg™
ve “°K aktivite konsantrasyonu ise 210 Bgkg? ile 470 Bgkg? degerleri arasinda
ortalama 340 Bgkg™ olarak bulunmustur. Ayrica bu ¢alismada dogal radyoniiklidlerden
kaynaklanan ortalama yillik etkin doz kisi basima 66 uSv olarak hesaplanmistir[14].

M. Bolca vd. tarafindan 2007 yilinda yapilan ¢alismada, Gediz nehri havzasinda
Ozellikle fosfat giibrelerinin kullanildigi tarim alanlarinda giibre kullanimina baglh
olarak toprak orneklerinin dogal radyoaktivite seviyelerindeki artislar tespit edilmistir.
Toprak orneklerinin yani1 sira aymi alanlardan toplanan biber, patlican, domates gibi
sebze Orneklerinde dogan radyoaktif c¢ekirdeklerin aktivite konsantrasyonlari
incelenmistir. 2?°Ra, 232Th, “°K dogal radyoniiklidlerinin radyoaktivite konsantrasyonlari
Nal(Tl) sintilasyon dedektorli gama 1smi1 spektrometresi kullanarak oOlgiilmiistiir.
Yapilan analizlerde ?°Ra aktivite konsantrasyonu 2Bi’iin 1764 keV’deki piki, #?Th
aktivite konsantrasyonu 2%Ac’in 2614 keV’deki piki kullanarak tespit edilmistir. “°K
aktivite konsantrasyonu ise 1460 keV’deki kendi piki kullanilarak tespit edilmistir.
Tarimsal alanlardan toplanan sebze drneklerinde “°K aktivite konsantrasyonu 491.62
Bakg? ile 2324.51 Bgkg™? degerleri arasinda ve #*?Th aktivite konsantrasyonu 15.96
Bakg? ile 52.80 Bgkg™? degerleri arasinda ve 232Th aktivite konsantrasyonu minimum
dedekte edilebilir seviye (MDA) ile 10.54 Bgkg! arasinda &lciilmiistiir. Sebze
orneklerinin toplandigi tarimsal alanlardaki toprak oOrneklerinde “°K, ??*Ra, #*?Th
aktivite konsantrasyonlar1 sirastyla 325.89-530.52 Bgkg™, 46.5-68.83 Bgkg™? , 9.29-
50.57 Bgkg? araliklarinda bulunmustur. Giibre kullamlmayan alanlardaki toprak
ornekleri i¢in aktivite konsantrasyonlar:; “°K icin 240.40-403.09 Bgkg™ arahiginda,
22Ra icin 35.61 Bgkg?! araliginda ve 2?Th icin 7.40-38.53 Bgkg? araliginda



bulunmustur. Calismada fosfat giibreleri  kullaniminin  topraklardaki  dogal

radyoniiklidlerin aktivite konsantrasyonlarmni az da olsa degistirdigi bildirilmistir[15].

M. Degerliel vd. tarafindan 2007 yilinda caliymada, Adana ili yilizey topraklarindaki
dogal radyoaktif cekirdeklerin radyoaktivite konsantrasyonlar1 yiiksek ¢oziniirlikli
germanyum (HpGe) dedektorlii gama 1sin1 spektrometresi kullanarak oSlgiilmiistiir.
Yapilan analizde; 232Th aktivite konsantrasyonu bulunurken 228Ac’un 911 keV’deki piki
ve 2%TI’in 583 keV’deki piki, 28U aktivite konsantrasyonu bulunurken 2?Ra’nmn 186
keV’deki piki, 2**Pb 351,9 keV’deki piki ve 2**Bi’un 609,2 keV’deki piki kullanilmistur.
0K ve 1¥’Cs’un aktivite konsantrasyonlar1 bulunurken de sirasiyla 1460 kev ve 661.66
keV’deki pikleri kullanilmstir. 228U, 222Th ve “°K ortalama aktivite konsantrasyonlar1
sirastyla 17.6, 21.1 ve 297.5 Bgkg™ olarak bulunmustur. Bir yapay radyoaktif ¢ekirdek
olan ¥¥’Cs aktivite konsantrasyonu ise 0.1 Bgkg™ ile 28.0 Bgkg™ degerleri arasmnda
Olciilmiistiir. Calismada ayrica toprak orneklerinin alindig1 ¢aligma istasyonlarinda dis
alan gama doz Olglimleri tasinabilir gama sintilasyon dedektorii kullanilarak
gergeklestirilmistir. Calisma istasyonlarinda ortalama gama doz oran1 67 nGy/h ve yillik
etkin esdeger doz 82 uSvy? olarak bulunmustur. Adana ili topraklar1 icin elde edilen
2%8,22Th ve “°K radyoaktivite konsantrasyonlarmin literatiirde verilen degerlerle

uyumlu oldugu belirtilmistir[16].

Giresun ilinde 2008 yilinda yapilan ¢alismada toprak orneklerinin gama aktiviteleri N.
Celik vd. tarafindan yiiksek ¢oztniirliklii germanyum (HpGe) dedektorii kullanilarak
ol¢iilmiistiir. Yapilan analizde; 2*?Th aktivite konsantrasyonu bulunurken ?22Ac’un 911
keV’deki piki ve 2TI’in 583 keV’deki piki, 2°Ra aktivite konsantrasyonu bulunurken
212pb’nin 238 keV’deki piki, 2*Pb 351.9 keV’deki piki ve 2*Bi’un 609.2 keV deki piki
kullanilmugtir. “°K ve ¥'Cs’un aktivite konsantrasyonlar: bulunurken de sirasiyla 1460
keV ve 661.66 keV’deki pikleri kullanilmistir. Yapilan analizler sonucunda toprak
orneklerinde 2?°Ra aktivite konsantrasyonu 10 + 0.4 Bgkg™ ile 67 + 21 Bgkg™? degerleri
arasinda ortalama 33+13 Bgkg™, 232Th aktivite konsantrasyonu 6 + 0.1 Bgkg™ ile 82+
22 Bgkg™? degerleri arasinda ortalama 43 + 14 Bgkg™, “°K aktivite konsantrasyonu 220
+ 43 Bgkg™ ile 1301 + 123 Bgkg™? degerleri arasinda ortalama 733+86 Bgkg™ ve *'Cs
aktivite konsantrasyonu 41 = 13 Bgkg? ile 1304 + 41 Bgkg? degerleri arasinda
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ortalama 318 + 46 Bgkg™ olarak bulunmustur. Calismada ayrica toprak &rneklerindeki
226Ra 22Th ve *°K dogal radyoniiklidlerinden kaynaklanan etkin doz 26 pSvy™ ile 196
uSvy? degerleri arasda ortalama 92 pSv ve ¥'Cs radyoniiklidinin sebep oldugu etkin
doz ise 2 uSvy?! ile 48 pSvy?! degerleri arasinda ortalama 11 pSvy?! olarak

Olgtilmiistir[17].

G.B. Cengiz tarafindan 2018 yilinda yapilan ¢aligmada Kars ilinin Digor ilgesinde
toplanan toprak ve mera bitkisi orneklerinin dogal radyoaktivite seviyeleri ve dogal
radyoniiklidlerin topraktan bitkiye transfer faktdrleri hesaplanmistir. Orneklerin gama
spektrometrik analizleri Nal(T1) sintilasyon dedektorii kullanilarak gergeklestirilmistir.
Analizlerde “°K aktivite konsantrasyonu 1460 keV’deki piki, 2?°Ra aktivite
konsantrasyonu 2“Bi’un 1764.5 keV’deki piki ve 2%2Th aktivite konsantrasyonu 2%T]1
2614.5 keV’deki piki kullanilarak belirlenmistir. Incelenen toprak orneklerinde ??°Ra
aktivite konsantrasyonu 60.2 + 12.5 Bgkg™ ile 98.1 + 13.3 Bgkg? degerleri arasinda
ortalama 80.1 + 13.8 Bgkg™?, *?Th aktivite konsantrasyonu 54.7 + 11.6 Bgkg™ ile 81.1
+ 13.3 Bgkg? degerleri arasinda ortalama 65.7 + 12.6 Bgkg? ve “°K aktivite
konsantrasyonu 450 = 38.5 Bgkg? ile 736.6 + 50.2 Bgkg™ degerleri arasinda ortalama
617.0 + 45.5 Bgkg? olarak bulunmustur. Mera otu drneklerindeki ?°Ra,?**Th, ve “°K
aktivite konsantrasyonlar1 sirasiyla 21.8 + 6.5- 49.6+ 13.4 Bgkg™ ,51.9 + 113.5 - 127.7
+ 23.8 Bgkg? ve 309.5 + 33.5-807.3 + 64.4 Bgkg™ araliklarinda bulunmustur. Ayrica
calismada topraktan mera otuna transfer faktorleri hesaplanmis ve transfer faktorleri
228Ra icin 0.26 ile 0.69 arah@inda, 2%2Th i¢in 0.64 ile 1.99 arah@inda ve *°K igin 0.64 ile
1.40 araliginda bulunmustur. Calisma sonucunda ?*°Ra bitki gdvde ve yapraklarma
oranla koklerde tutuldugu, 2%2Th aktivite konsantrasyonunun sap>yaprak>kok olarak
azalma egiliminde oldugu ve “°K aktivite konsantrasyonunun bitki saplarinda daha

yiiksek oldugu bildirilmistir[18].

1.2. Radyasyon ve Cesitleri

Radyasyon kelimesi 1900l yillara kadar elektromanyetik dalgalar1 tanimlamak igin

kullanilmistir. Bu yiizyilin baslarinda elektronlar, X isinlar1 ve dogal radyoaktivite
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kesfedilmis ve radyasyon teriminin ¢atist altinda toplanmistir. Giiniimiizde radyasyon
kelimesi, atomik ve atom alt1 pargaciklarin yani sira tiim elektromanyetik spektrumu
ifade etmekte kullanilir[19]. En genel anlamda radyasyon veya ismim “kaynagindan
iraksayan dogru cizgiler boyunca, uzaga dogru dalga veya parcaciklar seklinde

yaymlanan enerji” olarak tanimlanmaktadir[20].

ELEKTROMANYETIK SPEKTRUM
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(metre) T T T T T T T T T ! T T T
— i —
Dalgaboyunun Uzunlv_=§ (2 This Peced @ ﬁ ? ‘ & il
Boyutlan Soccer Saselul cel S Proteiy Water Mebeculs
hiebd Homs
Dalganin - G Mordtesi Kuwvetli X-lsin
Kizilbtesi orttesi uwetli X-Isinlan
Genel Adi Radyo Dalgalan 0 $ -
Mikro Dalgalar E Zayif X-lginlan Gama Iginlan
l
— B |3 B N 44
- um M Rade WMM w'“ b iy Ihdmm-t
Mulvm
Frekans ‘ | . ,
(Hem) 106 4‘0/ ]OB ]09 olU oll 01) ol‘ 0|4 0|$ olb 0!/ o|8 ol'! 070
Distik Yiksek
Enerji id ! ! L ! ] L 1 L I | i
(V) 0t 10t 107 10¢ 108 et w0 te? 1t 1 100 0t 10 10t 100 10

Sekil 1.1: Elektromanyetik spektrum[21].

Radyasyon, parcacik ve dalga tipi radyasyon, zararli ve zararsiz radyasyon veya
iyonlastirict ve iyonlastiric1 olamayan radyasyon olmak iizere cesitli kategorilerde
siniflandirilabilir. Ancak giiniimiizde genellikle radyasyon, iyonlastirici radyasyon ve

iyonlastirict olmayan radyasyon olmak iizere iki kategoride incelenmektedir[22].

1.2.1. iyonlastiric1 Olmayan Radyasyon

Iyonlastirict olmayan radyasyon, canli doku ve organlarda da biiyiik hasara yol agmaz.
Iyonlastirict olmayan radyasyon, elektromanyetik spektrumun yaklasik 10 nm veya

daha uzun dalga boylu (A > 10 nm) kismudw. Sekil 1.1 ’de verildigi gibi
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Elektromanyetik spektrumun bu kismi mor o&tesi, goriinebilir bolge, kizil Gtesi

bolge(infrared), mikro dalgalar ve radyo dalgalarindan olugmaktadir[19].

1.2.2. fyonlastiric1 Radyasyon

Iyonlastirict kelimesi, radyasyonun etkilestigi ortamdaki atom veya molekiillerden
elektron kopararak yiiklii pargaciklar olusturma Ozelligini ifade etmektedir[19].
Iyonlasma olaymin canli doku ve organlarda da meydana gelebileceginden, tiim
canlilar1 iyonlastirict radyasyonun zararh etkilerinden korumak icin gerekli dnlemler

almmalidir[23].

Iyonlastirici radyasyon elektromanyetik spektrumun geriye kalan kismimi (X 1sinlari, y-
isinlar1), atomik ve atom alt1 pargaciklarin elektron, pozitron, alfa parcaciklari, beta
pargaciklar1 ve notronlar1 kapsamaktadir[19]. Sekil 1.2°den de goriilebilecegi gibi
parcacik tipi iyonlastirict radyasyon cesitleri alfa pargaciklari, beta parcaciklari ve
notronlar, dalga tipi iyonlastirici radyasyon cesitleri ise X 1sinlari, y-1smlart ve kozmik

ismnlar olarak smiflandirilabilir[23].

RADYASYON
IYONLASTIRICI RADYASYON IYONLASTIRICI OLMAYAN RADYASYON
PARCACIK TIPI DALGA TIPI —
DALGA TIPI
/glfa pargacﬂljarl GX-Ismla? Radyo dalgalan
et Rargafl ar ama 1ginlart Mikrodalgalar
Notronlar Kiziltesi dalgalar
Goriilebilir 151k

Sekil 1.2 Radyasyon ¢esitleri[25].
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1.2.2.1. Alfa Parcaciklan

Alfa pargaciklari kararsiz radyoaktif ¢ekirdeklerin kararli hale gecerken yayinladiklar: 2
proton ve 2 nétrona sahip pozitif yiiklii helyum cekirdeklerdirler ve o sembolii ile

gosterilirler. Alfa bozunmasina ait denklem

9X = §75Yy_, + jHe(a) (1.1)

seklindedir[21,26,27]. Alfa parcaciklarinin  havadaki menzilleri birka¢ cm
mertebesindedir ve kagit gibi ince malzemelerle tamamen durdurulabilirler. Havadaki
menzilleri ¢ok kisa oldugundan alfa pargaciklar1 dis isimnlanmaya neden olmazlar ancak
yuklii parcaciklar olduklar1 i¢in c¢esitli yollarla viicuda alindiklarinda mide ve

yakinindaki organlarin yiiksek radyasyon dozuna maruz kalmasma neden olabilirler

[23,26].

1.2.2.2. Beta Parcaciklari

Beta pargaciklari, alfa pargaciklar1 gibi kararsiz radyoaktif ¢ekirdeklerin kararli hale
gecerken yaymladiklar1 pozitif veya negatif yliklii elektronlardir. Beta bozunumunun; -

bozunumu, B* bozunumu ve Elektron Yakalama Olay1 olmak tizere ti¢ farkl: tiirii vardir.

B~ bozunumu; bir radyoaktif ¢ekirdegin kararsizligi ¢ekirdekteki nétron fazlahigmdan
kaynaklanmasi durumunda, ¢ekirdekteki nétronlardan birini bir proton, bir elektron ve

bir antindtrinoya doniistiigii stirectir. f~ bozunumuna ait reaksiyon denklemi

AX >, Y +e  +7 (1.2)
seklindedir. Eger bir radyoaktif ¢ekirdegin kararsizligi proton fazlaligindan
kaynaklaniyorsa, denklem (1.2)’den de goriildiigli gibi protonlardan biri bozunarak bir

ndtron, bir pozitif yiiklii elektron(pozitron) ve bir nétrinoya doniisiir. B* bozunumuna ait

reaksiyon denklemi
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Xy = 74X et +v (1.3)

seklindedir. Elektron Yakalama Olayinda ise atomun ¢ekirdege yakin yoriingelerdeki
elektronlarindan biri ¢ekirdek tarafindan yakalanir ve elektronla bir proton birleserek
nétron ve noétrinoya doniisir. Bu bozunma ¢ekirdegin kararsizhiginin - proton
fazlaligindan kaynaklandigi durumlarda meydana gelir ve bu bozunuma ait reaksiyon

denklemi

Xy+e -, 4Xh 1tV (1.4)

seklindedir[21,26,27]. Alfa pargaciklarina gore kiitleleri cok daha kiigiik oldugundan 3
parcaciklar1 havada birka¢ metre gidebilirler ve doku veya malzemeler igine giricilikleri
alfa parcaciklarina gore daha yiiksektir. Beta pargaciklarini durdurabilmek i¢in birkag
milimetre kalinligindaki plastik, cam veya metal tabakalar yeterlidir. Beta parcaciklari,
alfa parcaciklar1 gibi solunun veya sindirim yoluyla viicuda alindiginda radyasyon

tehlikesine neden olabilirler[34].

1.2.2.3. Notronlar

Notronlar kiitleleri protonun kiitlesine yakin ancak elektrik yiikleri olmayan
parcaciklardir. Normal radyoaktif bozunma olay1 sonucu meydana gelmezler. Atom
cekirdeginden notron ¢ikist “Fisyon Olay1” neticesinde olur. Elektriksel olarak yiiksiiz
olduklarindan ¢ok girici olabilirler, viicut icerisine kolayca niifuz edebilirler ve demir,
beton gibi maddelerden gecerler. Kalin beton, su veya parafin kiitleleriyle zirhlama

yapilarak notron radyasyonundan kaynaklanan 1silanmalar azaltilabilir[23].

1.2.2.4. Gama Isinlan

Gama 1s1nlari, radyoaktif bozunmalar sonucunda uyarilmis durumda kalan kararsiz atom

cekirdeklerinin taban enerji seviyesine gecerken yayinladig: yiiksek enerjili fotonlardir.
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Kiitlesiz ve yiiksiizdiirler[23,24]. Dalga boylar1 elektromanyetik spektrumun 10°m ve
10" m bolgesinde olup yiiksek enerjilerinden dolay yiiksek derecede giricilik 6zelligine
sahiptirler[20,27]. Gama bozunumunda uyarilmis seviyedeki ¢ekirdek daha diisiik enerji
seviyesine gecer ve enerjisi bu iki seviyesi arasindaki enerji farkina esit bir foton

yayinlanir. Gama bozunumuna ait denklem

AX* > 49X +y (1.5)

seklindedir. Bu denklemde 4X* uyarilmis durumdaki cekirdegi gdstermektedir[26].
Gama 1sinlar1 canli dokular tarafindan soguruldugunda, elektronlarla etkileserek
atomlarda iyonlasmaya neden olurlar ve ciddi hasarlara yol agabilirler. Sindirim veya
solunum yoluyla viicuda alinmadan da i¢ organlara ciddi radyasyon dozu verebilirler.
Bu nedenle ¢ok girici olan bu radyasyona karsi, kursun ya da ¢elik gibi, yogunlugu

yiiksek ve kalin malzemelerle zirhlama saglanabilir[20,23,24].

1.2.2.5. X 1sinlari

X 1sinlari, yiiksek enerjili elektronlari veya yiiklii parcaciklarin hedef igerisinde adim
adim yavagslatilmasi veya atomlarm i¢ yoriingelerindeki elektron gecisleri ile meydana
gelen yiiksek enerijili, diisiik dalga boylu elektromanyetik 1simalardir. X 1smlar1 10 m
ile 10"® m araliginda dalga boylarina sahiptirler[20].

Tipta teshis ve tedavi amaclh yaygin kullaniminin yani sira, kristal yapimnin belirlenmesi,
atomik parametrelerin belirlenmesi gibi ¢esitli alanlarda kullanilmaktadirlar. Gama
isinlar gibi ¢ok giricidirler ve yogunlugu yiliksek olan kursun gibi malzemelerle
zirhlama gerektirirler. Zirhlamanin olmadigi durumlarda i¢ organlara ciddi radyasyon
dozu verebilir[23,24]. Iyonlastirici radyasyon tiirlerinin giricilikleri Sekil 1.3’de

gosterilmistir[23].
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Sekil 1.3:Farkli radyasyon tiirlerinin giricilikleri[23].

1.3. Radyasyon Birimleri

Radyasyon calismalarinda aktivite, 1smlama dozu, sogurulan doz ve esdeger doz i¢in
tanimlanmis 6zel birimler sirasiyla; Curie (Ci), Rontgen (R), rad ve rem’dir. Bu 6zel
birimler yerine Uluslararas1 Birimler Sisteminde (SI’da) ayn1 kavramlar i¢in sirasiyla
Becquerel (Bq), Coulomb/kg, Gray (Gy), ve Sievert (Sv) kullanilmaktadir. Radyasyon

birimleri ve radyasyon birimlerinin doniisiim faktorleri Tablo 1.1’de verilmektedir[25].

Tablo 1.1: Radyasyon birimleri ve doniistim faktorleri[28].

Biiyiikliik Sl Birimi ve Ozel Birimi ve | Doniisiim Faktorii
Sembolii sembolii
Aktivite Becquerel(Bq) Curie (Ci) 1Ci=3.7x101°Bq
Isinlama Rontgen (C/kg) Rontgen (R) 1Cl/kg =3876 R
Sogurulan Doz Gray (Gy) (j’kg) Rad (rad) 1 Gy=100 rad
Esdeger Doz Sievert (Sv) Rem (rem) 1 Sv=100 rem
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1.3.1. Aktivite Birimi

Aktivite birimleri Becquerel ve Curie olup, genelde biiyiik aktiviteli radyasyon
kaynaklar1 i¢in Curie (Ci), kiigiik aktiviteli radyasyon kaynaklar1 i¢in Becquerel (Bq)
birimi kullanilmaktadir[29]. Saniyede 3.70x10%° pargalanma veya bozunma gdsteren
bir maddenin aktivitesi 1 Ci’ dir. Becquerel ise aktivitenin SI birim sistemine gore yeni
birimidir ve saniyede bir parcalanma yapan c¢ekirdegin aktivitesi 1 Bq’dir. Bu iki

birimin arasindaki iliski 1Ci = 3.70x10°Bq ve 1Bq = 2.7x10*! Ci seklindedir[25,29].

1.3.2. Isinlama Birimi

Ismnlanma birimi, havada iyonizasyon meydana getiren radyasyon miktarii
tanimlamada kullanilan bir birim olup, ©6zel birimi Rontgen ( R ) ve Sl birimi
Coulomb/kilogram (C/kg)’dir. Rontgen: “Normal hava sartlar1 altinda havaninl kg’ inda
2.58x10* C’ luk elektrik yiikii degerinde pozitif ve negatif iyonlar olusturan X ve gama
1511 miktar1” olarak tanimlanmaktadir. SI birim sisteminde ise “1 Coulomb/kg; normal
hava sartlar1 altinda havanin 1 kilograminda 1 coulombluk elektrik yiikii degerinde
pozitif ve negatif iyonlar olusturan X ve gama isimi miktar1” seklinde tanimlanmuistir.
Bu iki birim arasmndaki iliski 1C/kg = 3.88x10° R veya 1R = 2.58x10* C/kg
seklindedir[25,29].

1.3.3. Sogrulmus Doz

Sogurulmus doz, insan dokusu gibi herhangi bir ortamda depolanan radyasyon
enerjisinin Sl¢iistidiir ve 6zel birimi rad (Roentgen Absorbed Dose), SI birimi ise gray
(Gy)’dir. Rad; 1s1nlanan herhangi bir maddenin 1 kilogramina 107 joule’liik enerji veren
radyasyon miktari, Gy ise 1smlanan maddenin lkg’ma 1 joule’lik enerji aktaran
radyasyon miktar1 olarak tanimlanmaktadir. Bu iki birim arasmndaki iliski 1 Rad = 1072

Gy ve 1Gy = 100 rad seklindedir[25,28].
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1.3.4. Esdeger Doz Birimi

Esdeger doz farkli radyasyon tiirlerinin, bir doku ya da organ iizerinde olusturacagi
biyolojik etkileri inceleyebilmek i¢in kullanilan bir birim olup ve 6zel birimi Rem
(Roentgen Equivalent Man), SI birim ise Sievert (Sv)’tir. “Rem, 1 rontgenlik X veya
gama 1sin1 ile ayni biyolojik etkiyi meydana getiren radyasyon miktar1 ve 1 Sv ise
1Gy’lik X veya gama 1sin1 ile ayni biyolojik etkiyi meydana getiren bir radyasyon
miktar1” olarak tanimlanmaktadir. Bu iki birim arasindaki iliski 1Rem =102Sv = ve 1Sv
= 100 rem olarak verilir. Dokuda esdeger doz (Hr), sogurulmus dozu ile radyasyon
agirlik faktoriiniin ¢arpimma esittir ve asagidaki (1.6) bagmntis1 kullanilarak
hesaplanabilinir.

HT = Z WRDTR (16)

Bu denklemde; Dtr, R radyasyonundan kaynaklanan ve T dokusu iizerinden ortalamasi
almmis sogurulmus doz ve Wr ise radyasyon agirhk faktoriidiir. Radyasyon agirlik
faktorii radyasyon tipine ve enerjisine bagli olup radyasyonun madde igerisinde birim
yol basina kaybettigi enerjinin bir gostergesidir. Bazi radyasyon tipleri i¢in radyasyon
agirlik faktorleri Tablo 1.2°da verilmistir[23,24,25].

Tablo 1.2: Farkli radyasyon tipleri i¢in kalite faktorleri[25].

Radyasyon Tipi Wr
Beta Parcaciklari 1
Alfa Parcaciklari 20
X Isinlari 1
Gama Ismlar1 1
Notronlar (< 10 keV) 5
Notronlar (10 keV- 100 keV) 10
Notronlar (10 keV- 2 MeV) 20
Notronlar (2 MeV- 20 MeV) 10
Notronlar (> 20 MeV) 5
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1.3.5. Etkin Doz Birimi

Etkin doz birimi; radyasyona maruz kalinmasi durumunda, radyasyon tiiriini ve
enerjisini dikkate alarak viicudun tiimiiniin etkilendigi radyasyon dozunu ve ortaya
cikabilecek saglik risklerini degerlendirmekte kullanilan bir birimdir. Etkin dozun
birimi Sievert’tir ve etkin doz denklem (1.7)’de verildigi gibi esdeger doz ile doku

agirlik faktoriiniin carpimina esittir.

E= ZTWT H, (1.7)

Bu denklemde W+; T dokusu veya organinin agirlik faktérii ve Hy; T dokusu veya
organinin esdeger dozudur[23,24,25].

1.4. Radyasyon Kaynaklar

Insanlarin siirekli olarak ve kagmilmaz bir sekilde maruz kaldiklar1 radyasyon
kaynaklari, yaygin olarak dogal ve yapay radyasyon kaynaklari olmak tizere iKi
kategoride ele alinmaktadir. Dogal ve yapay radyasyon kaynaklardan maruz kalinan
radyasyon seviyeleri bilinmesi, iyonlastirici radyasyon insanlar tizerindeki etkilerinin
degerlendirilmesinde biiyilk 6neme sahiptir[30]. Bu radyasyon kaynaklarindan dolay1

maruz kalman kiiresel radyasyonun oransal degerleri Sekil 1.4 ’de verilmektedir[25].

_ Yapay
Dogal Kaynaklar
Kaynaklar 12%
88%

Sekil 1.4: Kiiresel radyasyonun dozunun oransal degerleri[25].
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1.4.1. Dogal Radyasyon Kaynaklarn

Insan viicudunun dis kaynaklardan 1sinlanmasi temel olarak 238U ve 2*2Th serilerindeki
radyoniiklidlerden ve “°K'dan gelen gama radyasyonundan kaynaklanmaktadir. Bu
radyoniiklidler ayrica insan viicudunda da bulunur ve ¢esitli organlar1 alfa parcaciklari,
beta pargaciklar1 ve ayrica gama 1sinlar1 yaymlayarak 1smlarlar. 2°U serileri, 8Rb,
138 a, 147Sm ve 1"®Lu gibi diger bazi karasal radyoniiklidler, dogada diisiik seviyelerde

var olmakla birlikte, insanlarin maruz kaldiklar1 doza katkilar1 diistiktiir[31].

Karasal radyasyon; topraklarda, yap1 malzemelerinde, sularda, kayalarda ve atmosferde
degisen miktarlarda bulunan radyoaktif niiklidlerden kaynaklanmaktadir. Bu
kaynaklardan gelen radyoniiklidlerin bazilari, insanlara besin zinciri veya solunum
yoluyla aktarilmasi direkt olarak i¢ 1sinlanmaya sebep olmaktadir[30]. Cevremiz,
ictigimiz su, soludugumuz hava ve tiikettigimiz yemekler, cesitli oranlarda radyasyon
yayan izotoplarla kontamine olmuslardir. Genel olarak, bu izotoplar asir1 derecede
tehlikeli olmalarna ragmen, normal degerlerden daha yiiksek konsantrasyonlarda
oldugu durumlar haricinde, viicudumuza kayda deger bir zarar vermedikleri

belirtilmektedir[22].

Insanlarin maruz kalman kiiresel radyasyon dozunun énemli bir kismim1 olusturan dogal
radyasyonun bir kismini da Giines ve yildizlardan gelen yiiksek enerjili kozmik 1sinlar
olugturmaktadir. Dis uzaydan gelen birincil kozmik ismlardan kaynaklanan kozmojenik
radyasyon direkt olarak dis 1smnlanmaya sebep olmaktadir[30]. Dis uzaydan gelen
kozmik 1smlarin atmosferin alt tabakalarindaki elementlerle etkilesmesi sonucunda
trityum, karbon, berilyum ve sodyum gibi gesitli radyoizotoplar olusturmaktadir. Bu
radyoizotoplarin da solunum veya sindirim yoluyla viicuda alinmasi ¢esitli doku ve

organlari i¢ 1sinlamaya maruz birakmaktadir[25].

Insan viicudu, doku ve organlarm siirekli olarak diisiik seviyede radyasyona maruz
kalmasina neden olan eser miktarda radyoaktif elementler icermektedir. Bu i¢sel (dahili)
radyasyon  birincil  olarak  Potasyum-40 ve  Karbon-14 izotoplarindan

kaynaklanmaktadir. Fakat bu radyasyonun doku ve organlara verdigi radyasyon
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tehlikesi ithmal edilecek kadar azdir[22]. Sekil 1.5 dogal radyasyon kaynaklarindan

maruz kalan kiiresel radyasyon dozunun oransal degerlerini gostermektedir.

Kozmik
1smlar
17%
Gama .
isnlart N Viicut igi
21% 1smlanma

— =

Sekil 1.5: Dogal radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan kiiresel radyasyon
dozunun oransal degerleri[25].

1.4.2. Yapay Radyasyon Kaynaklar

Dogal kaynakli radyoniiklidlerin yani1 sira yapay orjinli bir ¢ok radyoniiklid ¢esitli
siireclerle ¢evreye yayilmaktadir. °°Sr, *¥’Cs ve ! bu radyoniiklidlerden bazilaridir ve
niikleer silah denemeleri, Cernobil kazasi gibi niikleer reaktdr kazalari, niikleer yakit

cevrimi gibi ¢esitli siireglerle ¢evreye yayilmaktadirlar[31].

1945 ile 1980 yillar1 arsinda gergeklestirilen niikleer silah denemeleri insanlarim maruz
kaldig1 en 6nemli yapay radyasyon kaynagmi olusturmaktadir[31]. Daha sonra 26 Nisan
1986 yilinda meydana gelen Cernobil niikleer santral kazasi ile birlikte yaklasik
9.6x10%°Bq '¥'Cs stratosfere yayilmistir. Ulkemiz 6zellikle de Karadeniz bdlgesi bu
kazadan etkilenmis ve giiniimiizde {ilkemizde azalan konsantrasyonlarda !3'Cs

radyoniiklidine halen daha rastlanmaktadir[31].
Bunlarin yani sira saglik alanindaki bazi hastaliklarin teshisinde kullanilan cihazlar ve

tedavi uygulamalarmda kullanilan yapay radyoaktif maddeler, endiistride tahribatsiz

muayene, seviye ve yogunluk Ol¢iimii, tibbi malzemelerin sterilizasyonu gibi
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uygulamalar, iyonlastirici 1ginlar yayan televizyon gibi aygitlarda kullanilan radyasyon
yayan kaynaklar ve arastirmalarda kullanilan radyoaktif kaynaklar baglica yapay
radyasyon kaynaklaridir[25]. Insanlarm yapay radyasyon kaynaklarindan maruz

kaldiklar1 radyasyon doz oranlar1 Sekil 1.6 ’da verilmistir.

= Tibbi
Uy gulamalar

m Rady oakdtif
Seminti

o Tuketici Uranleri

O Mesleki

| Nikleer
Santraller

Sekil 1.6: Yapay radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan kiiresel radyasyon

dozunun oransal degerleri[25].

1.5. Gama Isinlarimin Madde Ile Etkilesmesi

Gama ve X 1smi1 gibi biitiin elektromanyetik radyasyonlar bir¢ok olayda pargaciklara
benzer davranig gosterdigi i¢in, ¢cok kiiclik enerji paketleri anlamina gelmek tlizere bu
radyasyonlarin birim elemanina foton adi verilmistir. Bir foton, durgun kiitlesi ve yiikli
sifir olan, 151k hiziyla (¢ = 3x10® m/s) hareket eden ve E= hv (h=6.62x1073%].s)
enerjisine sahip bir parcaciktir. Diisiik enerjili dl¢iimler fotonlarin dalga 6zelliklerine,

diger tiim durumlar ise fotonlarin pargaciklar gibi etkilesimlerine dayanir[19].

Radyasyon olglimlerinde ti¢ temel etkilesim biiylik rol oynamaktadir ve bu etkilesimler
compton sagilmasi, fotoelektrik olay ve ¢ift olusumudur. Gelen fotonun enerjisine ve
etkilestigi malzemenin atom numarasina bagli olarak bu etkilesimlerin meydana gelme
olasiliklar1 degismektedir[19,33]. Gelen fotonun enerjisine ve fotonun etkilesime girdigi
malzemenin atom numarasina bagli olarak bu ii¢ temel etkilesimin baskin oldugu

bolgeler Sekil 1.7°de gosterilmektedir[33].
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Sekil 1.7: Fotoelektrik olay, Compton sacilmasi ve Cift olusumun baskin oldugu
bolgeler[33].

Sekil 1.7°de goriilebilecegi gibi diisiik enerjili fotonlarda ve biiyiik Z (atom numarali)
numarali atomlarda fotoelektrik olay, yiiksek enerjili fotonlarda ve biiyiik Z numarali

atomlarda ¢ift olusumu ve orta enerjilerde ise compton sagilmasi baskindir[33].

1.5.1. Fotoelektrik olay

Fotoelektrik olay, bir kaynaktan yaymlanan yiiksek enerjili fotonun (gama 1smi1 veya X
ismlarinin) bir hedef ile etkilesmesi sonucu hedeften elektron yayinlanmasi olay1 olarak
tanmimlanabilir. Hedeften yaymlanan bu elektronlar ise fotoelektron olarak adlandirilir.
Fotoelektrik olaym sematik diyagrami Sekil 1.8 ’de gosterilmistir. Sekilde gosterildigi
gibi fotoelektrik olay sonucu, atomdan bir elektron koparilmasi ile olusan boslugun, iist
yoriingedeki elektron tarafindan doldurmasi ile birlikte karakteristik X 1smlar1 veya
auger elektronlar1 yaymlanir. Yaymlanan bu X 1sinlari, ikincil elektronlar tarafindan
sogurulur ve tekrar elektron yaymlanmasina neden olur. Bdylece enerji kaybi

engellenmis olacaktir[9].
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Sekil 1.8: Fotoelektrik olayin sematik gosterimi[34].

Hedef iizerine gelen fotonun enerjisi (Ey ) ve hedeften elektron koparmak icin gerekli
olan enerji (Eg) olmak iizere bir fotoelektronun kinetik enerjisi denklem (1.8) bagintisi

ile verilir.

T, = E, — Ep (1.8)

Burada Te fotoelektronun kinetik enerjisi, Eg ise elektronun baglanma enerjisidir
Fotoelektrik olayin meydana gelme olasiligi veya fotoelektrik tesir kesiti, sogurucu

atomun Z sayisi ile dogru, gelen fotonun enerjisi ile ters orantili olup

rall (1.9)

bagintist ile verilir. (1.9) denkleminde verilen Z atom numarasi, Ey ise gelen fotonun
enerjisidir[19,33,35]. Gama 1s1n1 spektroskopisi i¢in en ideal etkilesme tiirii fotoelektrik
olaydir. Cinkii dedektérle gelen gama 1sm1 enerjisinin ¢ogu fotoelektronlar tarafindan
tasinir, geriye kalan kismi ise X 1sinlar1 veya auger elektronlar: tarafindan tasinir. Ideal
bir dedektdrde; bu enerjilerin toplami, dedektére gelen gama 1smin enerjisine esit
olacaktr. Bu da gelen gama ismlarinin enerjisinin dogru bir sekilde ol¢iilmesini

saglamaktadir[33].
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1.5.2. Compton sac¢ilmasi

Compton sagilmast sogurucu ortamin bir elektronu ile gelen gama 1sin1 arasinda
meydana gelir[36]. Compton sacilmasinda fotonun enerjisinin tamami sogurulmaz,
fotonun hareket dogrultusu ve enerjisi degisir[19]. Sekil 1.9°da gosterildigi gibi gelen

foton, enerjisinin bir kismini elektrona aktararak 6 agisiyla sagilir.

-

Foton Elektron >«
" "R
e\ % ‘}e
hv
hv'
Sacian
Foton

Sekil 1.9: Compton Sagilmasinin sematik olarak gosterimi[39].

Sagilan fotonun enerjisi ile gelen fotonun enerjisi arasindaki iliski asagidaki (1.9)

bagintisi ile verilmistir.

. hv
hv = (1.10)

hv
1+ — (1 —cosH)

Bu bagmtida hv’, sagilan fotonon enerjisi, hv,gelen fotonun enerisi, m,c?, elektronun

durgun kiitle enerjisi ve 0 ise sagilma agisidir[36].

Compton sag¢ilma tesir kesiti (c), sagilmayr yapan maddenin atom numarasi (Z) ile

orantil olup asagidaki Klein-Nishina bagntist ile verilir.

do _ , » 1 (L cos?6 a”(1 = cos 6)7 111
an ‘T <1+a(1—c050)) ( 2 >< +(1+C0529)[1+0€(1_C056)]> (LD

(1.11) bagmtisinda @ = h/m,c? ve 1, klasik elektron yarigapidir[36].
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1.5.3. Cift olusumu

Sekil 1.10°da sematik gdsterimi verilen Cift olusumu, bir fotonun yiiksek atom numarali
bir elementin ¢ekirdeginin yakmindan gecerken enerjisini kaybederek bir elektron-
pozitron ¢iftine donlismesi olayidir[28]. Elektron-pozitron ¢ifti gama 1sinmin
enerjisinin, elektronun durgun kiitlesi pozitronun durgun kiitlesine esit oldugundan,
2mec? (1.02 MeV) oldugu durumlarda meydana gelir[39]. Eger fotonun enerjisi bu

degerden biiylikse fazla enerji elektron-pozitron ¢iftinin kinetik enerjileri olur ve

E,- + E,«+ = hv — 2m,c? (1.12)

bagintisi ile verilir. Bu bagintida ¢ekirdegin geri tepme enerjisi ¢ok kiiclik oldugundan

thmal edilmistir.

gelen foton
{enerji=hw}

Sekil 1.10: Cift olusumu olaymin sematik gosterimi[34].

Olusan pozitron kinetik enerjisinin ¢ogunu kaybettikten sonra sogurucu ortamdaki bir
elektronla ile birleserek yok olur (anhilasyon) ve enerjileri esit yonleri zit olan iki foton
meydana getirir. Enerjinin korunumu geregi olusan her bir fotonun enerjisi 0,511
MeV’dir[34].

Cift olusum olayinin meydana gelme ihtimali (x), gama foton enerjisi ve sogurucu
maddenin atom numarasinin karesi (Z?) ile orantihdir[10] ve asagidaki bagnt1 ile ifade

edilir[37].
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k< Z2f(E,,Z) (1.13)

Bu bagmtida Z sogurucu maddenin atom numarasidir. Fotoelektrik sogurma (7),
compton sac¢ilmasi (c) ve ¢ift olusumu (k) olasiliklarmin toplami, hedef {izerine gelen
bir fotonun yok olmasi i¢in birim uzunluk basina toplam azaltmayi verir ve lineer

azaltma katsayisi (n) olarak adlandirilir[38].

1.6. Gama Isim Spektrometresi

Gama 1511 spektrometresi, hava, bitki, toprak, bitkisel ve hayvansal gidalar gibi farkli
matris ve geometrilerdeki ¢evresel 6rneklerin radyoaktivite seviyelerinin belirlenmesine
ve gama 1sin1 yayan radyoniiklidlerin tanimlanmasi, aktivitelerinin tespit edilmesine

yonelik yapilan ¢aligmalarda en yaygin kullanilan tekniktir[40].

Bu yontemin cevresel Orneklerin radyoaktivite seviyelerinin belirlenmesine yonelik
yapilan calismalarda yaygin olarak kullanilmasinin sebebi 6rneklerin hazirlanmasinda
karisik islemler gerektirmemesi, analizlerin dogrudan ve hizli bir sekilde yapilabilmesi,
bir tek Ol¢iimle 6rnek iginde bulunan ¢ok sayida gama yaymlayici radyoniiklidin ayni

anda gozlenmesi ve analiz edilen bilgilerin giivenilirliklerinin yiiksek olmasidir[41].

Gama spektrometrik bir sistem bir dedektor (D), on yiikseltici (PA), gii¢c kaynagi (HV),
yiikseltici (MA), analog sayisal doniistiiriicii (ADC), cok kanalli analizér (MCA) ve
bilgisayardan (PC) olusmaktadir[40]. Sekil 2.1 deneysel ¢alismalarda kullandigimiz
Talyum katkili  sodyum iyodiir Nal(TI) dedektoriiniin  kurulum semasini
gostermektedir[34].
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Sekil 1.11: Nal(TI) sintilasyon dedektoriiniin kurulum semasi[34].

Dedektore yiiksek voltaj verilerek dedektor calistirilir ve dedektoér ile etkilesen
radyasyonun enerjisi ile orantili bir akim pulsu meydana gelir. Daha sonra bu puls,
yiikselticilerle voltaj pulslarma gevrilir, yiikseltilir, sekillendirilir ve analog sayisal
dontistiiriiciide sayisal bilgilere dontistiiriiliir. Cok kanalli analizére gelen bu bilgiler
uygun bir yazilim programi yardimiyla bilgisayar ekraninda spektrum olarak

gbzlemlenir[42].

Gama 1sinlar1 enerjilerine bagl olarak, dedektor kristali ile etkilesim sirasinda
enerjilerini fotoelektrik olay, compton sagilmasi ve c¢ift olusumu sonucu kristal
icerisindeki elektronlara aktarirlar. Dedektorden elde edilen elektrik pulslari, bir seri
elektronik bilesenden gegirilerek enerji dagilimli gama spektrumu olarak gézlenir. Bu
spektrum analiz edilerek gama 151n1 yayan radyoizotoplarin nitel ve nicel tanimlanmasi
yapilir. Bir gama spektrumunda herhangi bir fotopikin ( ful enerji piki ) altindaki alan
gama dedektoriiniin o enerjide algiladigi gama 1g1in1 sayisina esittir. Bu say1 6rnek i¢inde
o enerjide gama 151n1 yayinlayan radyoaktif atom sayisi ile orantilidir. Elde edilen bu
saymm, sistemin geometri faktorii, detektoriin secilen gama enerjisindeki verimi,
spektrometrenin Olii zamani, gibi faktorler dikkate alinarak ve uygun standartlar

kullanilarak drnekteki aktivite ve radyoaktif atom sayis1 bulunur[27].
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1.6.1. Sintilasyon Dedektorleri

Gama 1ginlar1 veya X 1sinlari ile etkilestiginde goriiniir 151k yayan cisimlere sintilator ve
yayilan goriilebilir 1giklara da sintilasyon(pariltr) adi verilir. Etkilestigi X veya gama
isimin enerjisini once 151K fotonlarina ve daha sonra foto cogaltici tiip ve bir dizi
elektronik modiil yardimiyla bu fotonlar1 elektrik pulslarina doniistiiren dedektorlere de

sintilasyon dedektorleri ad1 verilir[27].

Sintilasyon detektorleri; temelde sintilator ve foto g¢ogaltict tiip olmak tiizere iki
kisimdan olusmaktadir ve sintilasyon dedektorlerinin ¢calisma sekli iki adimda ele alinir.
Bunlardan birincisi  sintilatore gelen radyasyon enerjisinin sogUrulmasi ve
elektromanyetik spektrumun goriilebilir kisminda foton iiretilmesidir. Ikincisi ise foto
cogaltici tiip yardimiyla 15181 yiikseltilmesi ve ¢ikis sinyalinin tretilmesidir. Sekil 2.2 °
de bir sintilasyon dedektoriiniin  temel c¢alisma prensibi  sematik  olarak

gosterilmistir[19,43].
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Sekil 1.12: Bir sintilasyon dedektoriiniin kistmlari[20].

Sekil 1.12°den de goriildiigli gibi, gelen gama 1s1ninin sintilatér maddesi ile etkilesmesi
sonucunda uyarilmis durumda kalan atom, taban duruma gegerken goriiniir bolgede,
siddeti dedektorle etkilesen gamanin enerjisiyle orantili foton yayinlamasina sebep olur.
Sintilatérden yaymlanan foton, foto cogaltici tiip igerisindeki foto katotta elektronlara
dontistiiriiliir. Foto ¢ogaltici tiip igerisinde hizlandirilan elektronlar “dynode” adi verilen
elektrotlara carparak buradan daha fazla elektron kopararak c¢ogalirlar. Bunun

sonucunda elektronlar foto ¢ogaltici tiipiin anod kismima dogru gelir ve foto ¢ogaltici
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tiipiin ¢ikis kisminda bir elektrik sinyali olugur. Daha sonra, bu sinyal bir seri elektronik

bilesende islenerek spektrum elde edilir[34,43,44].

Sintilasyon kristalinde bulunmasi gereken baslica oOzellikler; saydamlik, biiyiik
boyutlarda elde edilebilme ve gama enerjisiyle orantili yiiksek 1sik ¢iktisidir. Nal
kristali bu Ozelliklere sahip az sayida sintilasyon malzemesinden en yaygin
kullanilanidir. Gama spektrometrik sayimlarda Nal(Tl) dedektorler ekonomik olmalari
ve diger dedektorlere gore nispeten daha az bakim gerektirmeleri nedeniyle yogun

olarak kullanilmaktadir[25].

1.6.1.1. NaI(TI) Sintilasyon Dedektorii

Talyum katkili sodyum iyodiir Nal(TI) dedektorii, gama 1sinlarmin dedeksiyonunda en
fazla kullanilan sintilasyon dedektoriidiir. Nal(Tl)  sintilasyon sayicilar1 enerji
¢oziinlirligiiniin, 6l¢timlerin en 6nemli faktérii olmadigi durumlarda kullanilir[22]. Bu
kristal ekonomiktir ve iyi bir enerji ayrma giiciine sahiptir. *¥Cs radyoniiklidinden
yayinlanan 662 keV’lik gama 1s1n1 igin, "3x3" boyutlarinda bir Nal(TI) kristali yaklasik
olarak %7,5 ile %8,5 oraninda bir enerji ¢6ziiniirliigiine sahiptir. Ayrica iyodun yiiksek
atom numarasina sahip olmasi, fotonlarin Nal(TI) kristalinde sogurulma ihtimalini

arttirarak ytiksek verim elde edilmesini saglar[46].

Sintilasyon olusumunda, foton yaymlama olasiligini arttrmak icin sintilatore aktivator
denilen kii¢iik miktarlarda safsizliklar ilave edilir[42]. Nal sintilatorlerinde iletim bandi
ile valans bandi arasinda biiyiik bir enerji aralig1 vardir ve uyarilmis durumdaki elektron
iletim bandindan taban duruma inerken goriiniir bolgeden uzakta foton yaymlar. Bu
sintilatorlerde foton yaymlanma olasihigmni arttirmak icin aktivator olarak Talyum
kullanilmaktadir[47]. Aktivator kullanilarak, iletim bandi ile valans bandi arasindaki
bdlgede ilave enerji durumlari olusturulur. Bu da uyarilmis durumdaki elektronun iletim
bandindan taban duruma inerken aktivatoriin uyarilmis enerji seviyesinden, taban
duruma inme olasiliginin ortaya ¢ikmasini ve bunun sonucunda katkisiz sintilatorlere
gore enerjisi daha diisik olan gorlinliir bolgede fotonlarin yaymlanmasini

saglayacaktir[42].
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Gama sinlarinin kristal ile yaptigi etkilesmeden meydana gelen fotoelektronlar,
compton elektronlar: ve pozitron- elektron ciftleri kinetik enerjilerini kristal atomlarina
aktararak bu atomlar1 iyonize edip uyarirlar. Uyarilan bu atomlar, goriiniir bolgede foton
yaymlayarak tekrar taban durumuna donerler. Giris penceresinin arkasinda bulunan foto
cogaltict tipiin (PMT) foto katodu bu 15181 fotoelektronlara c¢evirir. Ancak bu
elektronlarmm olusturdugu puls yeterli olamadigindan elektronlar, belirli ve artan
potansiyellerin oldugu bolgelerde hizlandirilarak dinot adi verilen elektrotlara garparak
dinotlardan elektron kopararak ¢ogalirlar. Bunun sonucunda elektronlar foto ¢ogaltici
tiiplin anod kismina dogru gelir ve daha sonra ylikseltecler yardimiyla bu elektronlar
foto cogaltici tiipiin ¢ikis kisminda gozlenebilir bir elektrik pulsuna doniistiirtiliir.
Genligi dedektore gelen fotonun enerjisi ile orantili olan bu puls, diger elektronik
donanimlar yardmm ile Olgilir ve analiz edilir[43,48,39]. Sekil 1.13 ’de Nal(TI)

dedektorii sematik olarak gosterilmistir.

1. dinot

Nal(Tl) kristali futu/katut cam ve metal kahf

15181 yayan yiizey
puls yiikseltici

gamma 15101

' |

| -

e 151k yansiticl [ toplayict anot
Aliiminyum klif fotoelektron

Sekil 1.13: Nal(TI) dedektoriiniin sematik gosterimi[11].

Nal(Tl) sintilasyon dedektorlerinin, yari iletken detektorlere gére daha ekonomik
olmasi, biiyiik boyutlarda elde edilebilmesi ve verimlerinin yiiksek olmasi gibi
avantajlar1 vardir[19]. Yari iletken dedektorler ise sintilasyon dedektorlerine gore
¢cOziiniirligli daha yiliksek dedektorlerdir. Yani yari iletken detektorlerden elde edilen
gama spektrumunda cesitli radyoniiklidlere ait pikler birbirlerinden ayrilmis bir sekilde
daha net olarak gdzlenebilmektedir. Ornegin *¥’Cs radyoniiklidinden yaymnlanan 662
keV’lik gama 1511 piki i¢in, HpGe yar1 iletken dedektoriiniin yar1 yiikseklikteki tam
genisligi (FWHM) yaklasik 1.5 keV iken Nal(TI) sintilasyon dedektoriiniin ise yaklasik
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45 keV’dir[34]. Ayrica yart iletken dedektdr karakteristikleri yiliksek sicaklikla

degisebilecegi icin ¢alisirken s1vi azot sicakliginda olmasi gerekmektedir[20,49].

A -

Scintillation
MaIl{TI)

Gas Proporticnal
Xa

Semicondwe tor
i (Ld =DriTred]

COUNTS PER CHANNEL

Ag K5

N

L i i a
o 100 200 la ] 400
CHAMNEL MNMUMBER

Sekil 1.14: Farkl dedektorlerden elde edilen piklerin karsilastirilmasi[37].

Nal(Tl) kristalinin goz ard1 edilemeyen baz1 dezavantajlar1 vardir. Bunlar kirilgandirlar,
sicaklik degisimlerine ve 1s1l soklara kars1 hassastirlar. Ayrica nem kapicidirlar. Bundan
dolay1 foto c¢ogalticiya optik kontak yapilan yiizli haricinde biitiin ¢evresi Al levha ile
kaphdir[27].

Nal(TI) sintilasyon dedektorleri aktivite seviyelerinin diisiik oldugu ¢evresel drneklerin
analizlerinde, yeterli aywrma giici ve yiiksek verimliligi nedeni ile yaygin olarak

kullanilmaktadir. Bu dedektorler sayim ve aynm1 zamanda enerji aywrimi igin

kullanilir[19].

1.6.1.2. On yiikseltec (PM)

On yiikseltici gama 1sinlarinin  dedektor ile etkilesmesi sonucunda olusan yiikii
toplayarak voltaj sinyaline geviren kisimdir[37]. On vyiikseltecte puls sekillendirmesi

yapilmaz, yiikselte¢ ve dedektor arasinda bir empedans uyumunu saglar[50].
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1.6.1.3. Yiikseltecler (MA)

Yiikseltegler, on yiikseltecten gelen sinyali yiikseltmek ve yeniden sekillendirmek
amactyla kullanilir. En iyi sinyal giiriilti oranini elde etmek i¢in, dedektor ¢ikisindaki
pulslar bir yiikselticide yiikseltilip sekillendirilir[40].

ORTEC digiBASE™ sistemci 6n yiikselteg, yiiksek voltaj kaynagi ve dijital sinyal
islemcisini foto ¢ogaltictya bir USB kablosuyla bilgisayara baglanacak sekilde foto
cogalticiya dahil eder[51].

1.6.1.4. Cok Kanall Analizéor (MCA)

Gama spektrometrelerinde, ¢ok kanalli analizérler ADC’deki verileri depolayip,
spektrum olarak gosteren iinitelerdir. Verilerin kanallarda depolanmasini, analizlerinin
yapilmasini ve rapor edilmesini saglayan bir programdir[50]. Sinyal isleme asamasinda

hafizada kaydedilen spektrum monitdrde gozlenir ve bilgisayara aktarilir[42].

1.6.1.5. Analog Sayisal Doniistiiriicii

Analog sayisal doniistiiriicii, ADC (Analog to Digital Converter) yiikseltecten gelen
puls yiiksekliginin analog biyiikligiinii (Volt), kanal basina diisen sayisal nicelige
doniistiiriir[40,43]. Daha sonra bu sayimlar puls yiiksekliklerine gore siralanir ve uygun

kanallara gonderilir[52].

1.6.1.6. Kaydedici

Bilgisayar ile baglantili ¢ok kanalli analizérden alman bilgilerin kaydedilmesi igin,
yazict veya grafik cizici kullanilir[40]. Gama spektrometrik analizlerde, etrafi kursunla
zirthlanmis Nal(Tl) detektorii ile buna bagli ¢ok kanalli analizér ve ilgili elektronik
birimlerden olusmus bir dl¢iim sistemi kullanilmaktadir. Ol¢iim sonucunda elde edilen

veriler uygun yazilim programli sistemi ile otomatik olarak elde edilmektedir[48].
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2. MATERYAL VE YONTEM

Calisma bolgesinden alman toprak ve yem bitkisi 6rneklerinin gama spektrometrik
analizleri, Kafkas Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimii Radyasyon Ol¢iim
Laboratuarinda, Sekil 2.1°de gosterilen ve onceki boliimde tanitilan ORTEC marka,
3"x3" Nal(TIl) sintilasyon dedektorii kullanilarak yapilmistir. Elde edilen gama
spektrumlarinin analizinde bilgisayar programm olarak Scintivision™-32 (A35-B32)

programi kullanilmistir.

Sekil 2.1: Nal(Tl) Sintilasyon dedektorii.

2.1. Enerji ve Verim Kalibrasyonu

Gama spektrometrik sistemin kalibrasyonu enerji ve verim kalibrasyonu olmak tizere iki
basamaktan olusur. incelenecek olan drneklerin nitel ve nicel analizlerinin yapilabilmesi

icin bu kalibrasyonlar yapilmak zorundadir.

2.1.1. Enerji Kalibrasyonu

Bilgisayar hafizasinda toplanan spektrumlarin analizlerinin yapilabilmesi i¢in, ¢ok

kanall1 analiz6riin (MCA) kalibre edilmesi gerekmektedir. Enerji kalibrasyonu islemi ile
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hangi kanalin hangi enerjiye karsilik geldigi tespit edilir ve kanal bagina diisen enerji

miktart hesaplanir[17].

Enerji kalibrasyonu yapilirken, degisik enerjilere sahip standart kalibrasyon kaynaklar1
dedektore yerlestirilir ve yeterli istatistik alinana kadar sayilir. Kaynaklarin spektrumda
olusturdugu piklerin tepe noktalarina gore, o enerjideki piklerin hangi kanallarda
olustugu tespit edilir. Daha sonra bu kanallardaki enerji degerleri asagida denklemdeki

gibi bir fonksiyona fit edilerek kalibrasyon egrisinin denklemi elde edilir.

E=ay+a;(X)+ a,(X)? + - 2.1

Burada; E: ilgilenilen pikin enerjisi (keV), (X) :kanal numarasi, a,: baslangi¢
kanalindaki enerji, ay:egim (keV/kanal) ve a, :dogrusalliktan sapma katsayisi

(keV/kanal?)’dur.

Kullandigimiz Nal(TI) sintilasyon dedektoriiniin enerji kalibrasyonu; **Am (59.54
keV), %'Co ( 122.07 keV) ve ¥4Cs (604.66 ve 795.76 keV) kaynaklar1 kullanilarak
yapilmustir. Sekil 2.2” de kullandigimiz Nal(T1) dedekt6riiniin enerji-kanal kalibrasyon

grafigi goriilmektedir.
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Sekil 2.2: Olgiimlerde kullandigimiz Nal(T1) dedektdriiniin enerji kalibrasyon
grafigi.
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2.1.2. Verim Kalibrasyonu

Gama 1sm1 spektrometresinde belirlenmesi gereken en Onemli parametre verimdir.
Dedektoriin verim kalibrasyonu, aktivitesi bilinen ve belirli geometrideki standart
kaynaklar kullanilarak yapilir. Analizi yapilacak 6rnek ile ayni geometride, aktivitesi
bilinen ve farkli enerjilere sahip radyoniiklidler iceren bir kaynaktan alinan spektrum
kullanilarak dedektdr verimi, ¢esitli gama enerjileri i¢in asagidaki bagnt1 kullanilarak

belirlenir

N

& =—
Y APty K

(2.2)

Bu bagintida ¢, verim, N, ilgili fotopikin altindaki net alan, A, s6z konusu
radyoniiklidin aktivitesi, P, ilgilenilen Ejy enerjisine karsilik gelen gama 1smi1
yaymlanma ihtimali, tn saniye cinsinden Ol¢iim siiresi, K ise diizeltme
faktorudiir[19,30]. Cok sayidaki degisik gama enerjileri i¢in denklem 2.2 ’den elde
edilen verim ve enerji degerleri kullanilarak bir enerji-verim egrisi olusturulur. Elde
edilen verim egrisi bir fonksiyona uydurulur. Boylece herhangi bir enerjideki verim
degeri hesaplanabilir. Sekil 2.3 ’de bu ¢alismada kullanilan Nal(T1) dedektoriin mutlak

verim egrisi goriilmektedir.
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Sekil 2.3: Olgiimlerde kullandigimiz Nal(T1) dedektdriiniin mutlak verim grafigi.
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Enerji ve verim kalibrasyonu yapildiktan sonra Nal(Tl) dedektorlii gama 11
spektrometremizden ¢evresel 6rnekler i¢in alinan bir gama 111 spektrumu Sekil 2.4 ’de

gosterilmistir.
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Sekil 2.4: Nal(TI) dedektorii ile alinmis bir spektrum.

2.2. Standartla Karsilastirma Yontemi

Standartla karsilastirma yonteminde Sl¢iimii yapilacak numunelerle ayni geometride,
benzer matris ve yogunluga sahip standart kaynak Olgiilerek sayim hizlar1 bulunur ve
daha sonra Olgiilen drneklerin sayim hizlari ile oranlanir. Standart kaynagm aktivitesi

bilindiginden, 6rnegin aktivitesi sayim hizlar1 oranindan kolaylikla bulunur[63].

Standartla karsilastirma yontemi kullanilarak, incelenen 6rneklerin aktiviteleri asagidaki

denklem (2.3) yardimiyla belirlenmistir.

As  Ngtgmg
A(") B Nétsms

(2.3)
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Gama piki altindaki net alanmn 6l¢iim siiresine orani sayim hizi (CPS) olarak ifade

edilirse incelenen 6rnegin aktivitesi;

A = Ao x oL 2J0Ms
0= As X CPs)sms

(2.4)

(2.4) denklemi kullanilarak hesaplanir. Bu denklemde A ve Ag; sirasiyla standardin ve
incelenen Ornegin aktivitesi, Ny ve Nj; swrasiyla standardin ve incelenen Grnegin
ilgilenilen gama piki altindaki net alan, mg ve mg; sirasiyla standardin ve incelenen

ornegin kiitlesi, tg Ve tg; ise sirastyla standardin ve incelenen 6rnegin 6lgiim siiresidir.

Bu yontemde standart ve Olgiilen 6rnegin sayim hizlari oranlanirken dedektor verimleri
birbirini yok eder ve bunun sonucunda da verime baglh hatalar ortadan kalkmaktadir.
Ayrica standartla karsilastirma yonteminin en Onemli avantajlarindan biri, gercek
cakisma diizeltmesi gibi sonuca fazladan belirsizlik getiren bazi1 diizeltmelerin ortadan
kalkmasidir[35,63].

Hesaplanan aktivite degeri 6lgme isleminin bir parcasi olan belirsizlik ile birlikte
verilmelidir. Belirsizlik degeri 6lgme sonuglarinin ortalama degeri etrafindaki dagilimi
gOsterir. Ayrica 6lglim sonucunun kesinligini de ifade etmektedir. Bundan dolayi ilgili
belirsizlik kaynaklar1 hesaplanarak her aktivite degeri icin bir belirsizlik hesabi
yapilmalidir. Incelenen drneklerin aktivitesindeki mutlak belirsizlik (U), Ao; incelenen
ornegin aktivitesi, CPS ¢; incelenen 6rnegin sayim hizi, CPS ¢f; dogal fon sayim hizi,
CPS s; standardin sayim hizi, Ucps o; 6rnegin sayim hizindaki belirsizlik, Ucps ¢f; dogal
fon sayim hizindaki belirsizlik, Ucps s; standardin sayim hizindaki belirsizlik ve Ua s;

standardin aktivitesinin bagil belirsizligi olmak {izere,

(Ucpso)* + Ucpsar)®  (Ucpss)® + Ucpsar)?
(UCPS(") - Ucpsaf)z (Ucpss - UCPSdf)Z

U= Ag X \/(UAS)Z + (2.5)

(2.5) denklemi ile hesaplanir.
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2.3. Fotopik Alam1 Hesabi

Olgiimler alindiktan sonra, analiz islemine spektrumda pik aramasi yapilarak baslanir.
Radyoaktif cekirdeklerin; gama enerjilerinin, yaymnlanma olasiliklarmin ve yari
Omiirlerin bulundugu bir kiitiiphane kullanilarak, spektrumda gozlenen piklerin
enerjilerine gore Ornekte hangi radyoaktif g¢ekirdekler oldugu belirlenir. Yapilan
analizlerde incelenen radyoniiklidlerin aktivitelerinin dogru bir sekilde belirleyebilmek
icin fotopik alaninin dogru bir sekilde hesaplanmasi biiylik 6nem tasimaktadir. Eger
fotopik alan1 dogru bulunmazsa, diger islemler ne kadar hassas olursa olsun, sonug

hatali bulunur[27,29].

Fotopik alani, ilgilenilen enerjideki pikin compton siirekliligi bdlgesinin (background)
iistiindeki toplam sayim olarak tanimlanir[27,29]. Net pik alani hesaplanirken, ilk dnce
pikin u¢ noktalarindaki kanal sayisi1 tespit edilir ve her bir kanaldaki sayimlar toplanir. Daha
sonra toplam sayimdan dogal fon alani ¢ikarilarak net pik alani belirlenir. Pik alanin hesab1

Sekil 2.5’de verilen 6rnek {izerinde agiklanmigtir[27,29].

h

Sekil 2.5: Pik alaninin hesaplanmasinda kullanilan parametrelerin gésterimi[11].

Compton Siirekliligi:
1+2 h
h—1+1
i=1 i=h—2

ROI i¢indeki toplam sayimu:
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h-3
Agy = ( Z ci) 2.7)
i 3

=l+
Net alan:
A =4 B(h—1-5) 28
T (h—1+1) (28)
Formiiliiyle hesaplanabilir. Net alandaki belirsizlik ise
S +B<h_l_5) (h—l—S) 29
Oan = |“as 6 h—l+1 (2.9)

formiiliiyle hesaplanabilir. Burada; 1: pikin baslangi¢ kanal numarasini, h: pikin bitis kanal

numarasini, Ci: i. kanaldaki sayim miktarin1 ve B ise dogalfon ortalama sayim miktarini

ifade etmektedir[11].

2.4. Cahsma Bélgesi ve Ornek Hazirlama Yontemi

Bu ¢alismada, Ol¢lim sahasi olarak Kars ilinin Sarikamis ilgesi ve ¢evresi secilmistir.
Calisma bolgesi numunelerinin alindig1 ¢alisma istasyonlar1 sekil 2.6’da verilmektedir.
Ornekleme noktalar;, GPS (global position system) ile belirlenmis ve konumlar
kaydedilmistir. Bu istasyonlardan alman Orneklerinin  dogal radyoaktivite

konsantrasyonlar1 deneysel olarak belirlenmistir.

Sekil 2.6’da verilen ¢aligma istasyonu olarak segilen bdlgelerin homojen bir dagilim
gostermesine dikkat edilerek, 24 istasyondan toplam 121 toprak Ornegi almmustir.
Ornekler alinirken, toprak yiizeyi temizlenerek yiizeyden yaklasik olarak 15 ¢cm kadar
bir derinlikten numune toplama araci ile alinmis ve igerisinde tas, ot, odun pargalari,

agac kabuklar1 gibi yabanci cisimler ayiklanmustir.
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Sekil 2.6: Toprak orneklerinin alindig1 istasyonlar.

Ayrica bu calismada, Kars ilinin Sarikamis ilgesinde yetistirilen ve hayvan besiciliginde
yaygin olarak kullanilan arpa, bugday, fig, korunga ve yulaf 6rnekleri her biri en az 3’er
kg olacak sekilde iclerindeki tas, toprak, ot, odun parcalari ve aga¢ kabuklar1 gibi
yabanci cisimler ayiklanarak ¢alisma bolgesindeki yerel ¢iftgilerden temin edilmistir.
Yore halkinin giinliik hayatta 6zellikle ekmek yapiminda kullandiklar1 bugday unu
ornekleri, 9 farkli istasyonda her biri en az 2’ser kg olacak sekilde calisma bolgesindeki
evlerden temin edilmistir. Bugday unu Orneklerinin ve yem bitkilerinin toplandigi

istasyonlar sekil 2.7°de verilmektedir.
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Sekil 2.7: Bugday unu ve tarim iiriinlerinin alindig1 istasyonlar.

Toplanan tiim 6rnekler naylon torbalara konmus ve torbalar etiketlenmistir. Daha sonra
toplanan Ornekler laboratuara getirilmistir. Laboratuara getirilen Ornekler iglerinde
bulunan yabanci maddelerden iyice arindirildiktan sonra laboratuar ortaminda 15 giin

stireyle kurutulmustur.

Laboratuarda mikserle toz haline getirilen drnekler elekten gegirilmis ve 105C° ‘de 24
saat siireyle etiivde kurutulmustur. Daha sonra numuneleri 100 ml hacimli, 65x55 mm
ebatli, darast alimmis vida kapakli seffaf patolojik numune kaplarina yerlestirilip hassas
teraziyle tartilarak, agirliklar: kilogram cinsinden kaydedilmistir. Orneklerde bulunan;
toryum, radyum ve bunlarin bozunma iriinlerinin dengeye gelmesini saglamak
amaciyla kaplarin agiz kismi hava gegirmeyecek sekilde bantlanmis ve ornekler kirk

giinliik stireyle bekletilmistir.
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3. BULGULAR

Kars ilinin Sarikamis ilgesi ve kdylerinden 24 farkli ¢aligma istasyonundan toplanan
121 adet toprak drneginin, bugday unu drneklerinin ve bazi yem bitkilerinin ?*Ra,
232Th, “°K ve ¥’Cs aktivite konsantrasyonlar1, Nal(TI) sintilasyon dedektorlii gama 1s1n1
spektrometrisi kullanilarak oOlgiilmiistiir. Her bir numune istatistiksel belirsizlikleri
azaltabilmek i¢in 86400 saniye sayilmistir. Net pik alanini hesaplanirken cevreden
gelecek katkilarm hesaplanabilmesini saglamak amaciyla, ayni sartlar altinda dogalfon

Olciimii ayrica gerceklestirilmistir.

Toplanan drneklerde bulunan ?®Ra aktivite konsantrasyonlar1 hesaplanirken, 2*®U’in
bozunum serisi i¢inde yer alan 2**Bi’un bolluklar1 sirasiyla %46 , %15 ve %16 olan 609
keV, 1120 keV, ve 1764 keV’deki piklerinden yararlanilmistir. Benzer sekilde, 2%Tl'e
ait bolluklar1 sirastyla %30.7, ve %35.6 olan 583 keV ve 2614.5 keV enerjideki pikler
232Th'nin aktivite konsantrasyonunun tayininde kullanilmistir. Toprakta oldukea yiiksek
konsantrasyonlarda bulunan “°K ve yapay bir radyoizotop olan **’Cs’nin aktivite
konsantrasyonlar1 sirasiyla 1460.8 keV ve 661.7 keV gama pikleri kullanilarak

belirlenmistir.

Yapilan analizler sonucunda ??°Ra, 2%Th, ve *°K dogal radyoizotoplarin yani sira,
niikleer silah denemeleri veya niikleer kazalar sonucunda g¢evreye yayilan ¥'C
radyoizotopunun da aktivite konsantrasyonlar1 tespit edilmistir. Daha sonra bu sonuglar
kullanilarak Kars ilinin Sarikamis ilgesi radyolojik agidan incelenmis ve bu bdlgede
yasayan insanlarin maruz kaldiklar1 doz degerlendirmeleri yapilarak yasam boyu kanser

riskleri hesaplanmistir.

3.1. Toprak Orneklerinde ??°Ra, 2?Th, °K ve ¥’C Aktivite Konsantrasyonlar

Calisma bolgesinden 24 farkli caligma istasyonundan toplanan 121 adet toprak
orneginin gama spektrometrik analizleri Nal(TI) sintilasyon dedektorii kullanilarak

yapilmis ve 2%°Ra, 2?Th, “°K ve !¥’Cs radyoniiklidlerinin aktivite konsantrasyonlar1
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belirlenmistir. Daha sonra incelenen toprak orneklerinin 226Ra, #2Th, K ve ¥Cs
aktivite konsantrasyonlar1 Tiirkiye’de yapilan bazi caligmalarla daha sonra Kars il
merkezi ve diger ilgelerinde ayni spektrometre kullanilarak elde edilen ortalama
degerler, Tiirkiye ortalamasi ve Diinya ortalamas:t ile karsilastirilmistir. Bu

radyoizotoplarin aktivite konsantrasyonlari asagida ayri ayri ele alinmaktadir.

3.1.1.1. Toprak Orneklerinde ?*°Ra (**®*U)’in Aktivite Konsantrasyonu

Calistigimiz toprak orneklerinde ??°Ra’nin aktivite konsantrasyonu minimum dedekte
edilebilir aktivite (MDA) ile 38.1+8.9 Bqkg™® degerleri arasinda ortalama 17.9+7.7
Bgkg? olarak tespit edilmistir. Sekil 3.1°de Sarikamus ilgesinden alman toprak
orneklerindeki 2?Ra’nin aktivite konsantrasyonlar1 verilmektedir. Sekil 3.1°den de
goriildiigii gibi incelenen toprak 6rneklerindeki en diisiik 2°Ra aktivite konsantrasyonu

Parmakdere koyiinde, en yiiksek 2?°Ra aktivite konsantrasyonu ise Karakurt koyiinde

gozlemlenmistir.
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Sekil 3.1: Sarikamis bolgesinden alman toprak érneklerindeki ?°Ra dagilimu.

Kars ve cevre illerde yapilan dogal radyoaktivite seviyelerinin belirlenmesine yonelik

bazi calismalarda, ?°Ra (**®U) nin ortalama aktivite konsantrasyonunu; Kars il merkezi
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topraklarinda 6.85+1 Bgkg™? ile 74.5+7 Bgkg™ degerleri arasinda ortalama 49.79+5.36
Bgkg™[38], Igdir ili toprak drneklerinde, ortalama 19 Bgkg[62] ve Ardahan ili toprak
orneklerinde 7.9+2.5 Bqkg™? ile 48.6+7.4 Bgkg? degerleri arasinda ortalama 29.9+6.5
Bgkg?[63] olarak tespit edilmistir.

3.1.2. Toprak Oneklerinde *’Th’nin Aktivite Konsantrasyonu

Calistigimiz toprak drneklerinde, 2*?Th’nin aktivite konsantrasyonu 7.6+0.7 ile Bgkg™
ile 53.0+7.4 Bgkg-1 degerleri arasinda degismekle birlikte ortalama 30.7+6.8 Bgkg™
olarak tespit edilmistir. Sekil 3.2°de #?Th aktivite konsantrasyonlarmin toprak
orneklerindeki dagilimi verilmektedir. Sekil 3.2°den de goriildiigi gibi incelenen toprak
orneklerindeki en diisiik 2*Th aktivite konsantrasyonu Parmakdere koyiinde en yiiksek

232Th aktivite konsantrasyonu ise Sarikamis ilge merkezinde gozlemlenmistir.
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Sekil 3.2: Sarikamis toprak drneklerindeki 2*2Th dagilimi.

Kars ve c¢evre illerde yapilan bazi calismalarda, #?Th’nin ortalama aktivite

konsantrasyonunu; Kars il merkezi topraklarinda 7+3 Bgkg™ ile 90.3+15 Bgkg™
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degerleri arasinda ortalama 31.5+5.13 Bgkg?[38], Igdir ili toprak &rneklerinde, ortalama
18 Bgkg[62] ve Ardahan ili toprak drneklerinde 11.8+2.9 Bq kg™ ile 55.5+9.0 Bgkg™
degerleri arasinda ortalama 36.7+6.8 Bqgkg[63] olarak tespit edilmistir.

3.1.3. Toprak Orneklerinde “°K’nin Aktivite Konsantrasyonu

Kars 1ilinin Sarikamis ilcesinden toplanan toprak oOrneklerinde, degisik
konsantrasyonlarda “°K radyoizotopuna rastlanmistir. Toprak oOrneklerindeki “°K
aktivite konsantrasyonu; 148.0£31.2 Bqgkg™ ile 909.2+38.4 Bqkg™ degerleri arasinda
ortalama 448.7+34.6 Bgkg™ olarak tespit edilmistir. Sekil 3.3’te ¢alhisma bolgesinden
alnan toprak orneklerindeki “°K’m aktivite konsantrasyonlar1 verilmektedir. Sekil
3.3’ten de goriildiigii gibi ¢ahsma bolgesinde en diisiik *°K aktivite konsantrasyonu

Koroglu koyiinde, en yiiksek “°K aktivite konsantrasyonu ise Karakurt koyiinde

gozlemlenmistir.
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Sekil 3.3 Sarikamis bdlgesinden alan toprak drneklerindeki *°K dagilima.

Kars ve gevre illerde yapilan bazi1 ¢alismalarda, “°K’1n aktivite konsantrasyonunu; Kars
il merkezi topraklarinda 224+51 Bgkg™? ile 1068+82 Bgkg™ degerleri arasinda ortalama
536+55 Bgkg™[61], Igdir ili toprak drneklerinde, ortalama 33 Bgkg™[62] ve Ardahan ili
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toprak orneklerinde 256.2+26.4 Bgkg? ile 667.6+27.4 Bgkg® degerleri arasinda
ortalama 435.1+23.9 Bgkg™[63] olarak tespit edilmistir.

3.1.4. Toprak Orneklerinde *’Cs’nin Aktivite Konsantrasyonu

Calistigimiz toprak orneklerinde **’Cs’nin aktivite konsantrasyonu; minimum dedekte
edilebilir aktivite (MDA) ile 21.0+1.1 Bgkg™ degerleri arasinda degismekle birlikte
ortalama 5.8+1.0 Bqkg™ olarak olciilmiistiir. Sekil 3.4’te ¢alisma bolgesinden alinan
toprak &rneklerindeki '3'Cs aktivite konsantrasyonlar1 verilmektedir. Alisofu ve
Handere koylerinden alinan Srneklerde *’Cs aktivitesi minimum dedekte edilebilir

seviyenin altinda kalirken, en yiiksek *’Cs aktivite konsantrasyonu Karakurt kdyiinde

Olctilmiistiir.
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Sekil 3.4: Sarikamis bolgesinden alman toprak drneklerindeki **'Cs dagilim.

Kars ve gevre illerde yapilan bazi calismalarda, *'Cs’nin aktivite konsantrasyonunu;
Kars il merkezi topraklarinda 5.15+3.6 Bgkg™? ile 43.3+3.6 Bgkg™ degerleri arasinda
ortalama 18.3+2.7 Bgkg™[61], Igdir ili toprak 6rneklerinde, ortalama 17.7 Bgkg™[62] ve
Ardahan ili toprak drneklerinde 1.3+0.6 Bq kg ile 39.50+1.2 Bgkg™ degerleri arasinda
ortalama 15.5+0.8 Bgkg™[63] olarak tespit edilmistir.
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3.2. Toprak Orneklerinin Aktivite Konsantrasyonlarimin Degerlendirilmesi

Tablo 3.1°de incelenen Toprak 6rneklerinin 22°Ra, 232Th, “°K ve *’Cs ortalama aktivite
konsantrasyonlarinin Kars il merkezi ve ilgelerinde ayni spektrometre kullanilarak
yapilan ¢aligmalarda rapor edilen degerlerle, iilkemizin ve diinyanin farkli bolgelerinde
gerceklestirilen bazi galismalarda verilen degerlerle ve UNSCEAR 2000 raporunda

verilen Diinya ortalama degerleriyle karsilastirilmasi verilmektedir.

Tablo 3.1: Incelenen toprak numunelerindeki dogal radyoaktivite seviyelerinin

literatiirde bildirilen degerlerle karsilastirilmasi.

Caligilan Aktivite konsantrasyonlar1 (Bgkg™)
Referanslar
Bolge ZZGRa 232Th 40K 137CS
Bu galigma | Sarikamis 17.9+£7.7 30.7+6.8 448.7434.6 | 5.8+1.0
Kars
[61] 49.79+5.36 | 3246 536452 18.3£2.7
Merkez
[64] Akyaka 31.3£7.4 29.94+4.9 483.8+20.5 | 8428
[64]. Arpagay 28.9+6.8 23.3+4.8 383.0£19.3 | 21.68+2.8
[64]. Susuz 37.7£7.2 29.5£5.0 510.4£21.2 | 1436426
[65] Selim 19.9+7.5 57.9£14.6 562+132 6.1+1.2
[66]. Digor 31.3+8.4 67.1£13.7 574.7+7.4 8.1+1.4
[67] Rize 85.75 27.17 431.43 236.38
[16] Adana 17.6 21.1 297.5 6.8
[68] Kirklareli 28+13 40+18 667+282 8.0+5.0
[69] Mersin 27.1 34.3 370.5 18.6
[70] Yalova 22.36 26.87 419.32 2.53
[71] Pakistan 31.25+0.5 44.1+1.07 575+8.9 15.04+0.3
[72] Filistin 41.4 19.5 113.3 2.8
[73] Hindistan 19.16 48.56 1146.88
[74] Nijerya 25.498 77.772 710.704
[75] Malezya 102.08+£3.9 | 133.96+2.92 | 325.8 £9.8
Tiirkiye
[76] 34.7+1.7 35.4+0.8 450.0£18 11.6+0.5
Ortalamast
Diinya
[31] 35.0 30.0 400.0 14.8
Ortalamast
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Tablo 3.1°den de goriilebilecegi gibi; ¢alisma bolgesindeki ??°Ra ortalama aktivite
konsantrasyonu Selim ilgesi i¢in rapor edilen ortalama deger ile yaklasik olarak ayni
degerde, Kars il merkezi ortalamasi ve diger ilgeleri igin rapor edilen ortalama
degerlerden ise daha diisiiktiir. Tablo 3.1°de belirtilen iilkemizde ve diinyada yapilan
calismalarla kiyaslandiginda da calisma bolgesinin  ?2°Ra  ortalama aktivite
konsantrasyonu Adana ili ortalamasiyla yaklasik olarak ayni degerde diger bolgelere ait

ortalama degerlerden ise daha diisiik oldugu goriilmektedir.

232Th ortalama aktivite konsantrasyonunun Kars il merkezi, Selim ve Digor ilgeleri icin
rapor edilen ortalama degerlerden daha diisiikk, Akyaka, Arpagay ve Susuz ilgeleri igin
rapor edilen ortalama degerlerle uyumlu oldugu goriilmektedir. Tablo 3.1°de belirtilen
iilkemizde ve diinyada yapilan ¢alismalarla kiyaslandiginda da ¢alisma bolgesinin 2%2Th
ortalama aktivite konsantrasyonu Kirklareli, Mersin, Pakistan, Hindistan, Nijerya ve
Malezya ortalama konsantrasyonlarinda daha diisiik, Rize, Adana Yalova ve Filistin

ortalama konsantrasyonlarindan biraz daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Incelenen toprak orneklerinin “°K ortalama aktivite konsantrasyonunun ise Arpagay
ilgesi rapor edilen degerin biraz lizerinde, Kars il merkezi ve diger ilgeleri igin rapor
edilen degerlerden daha diisiik oldugu goriilmektedir. Tablo 3.1°de belirtilen iilkemizde
ve diinyada yapilan ¢alismalarla kiyaslandiginda da ¢alisma bdlgesinin “°K ortalama
aktivite konsantrasyonu Rize, Adana, Mersin, Yalova, Filistin ve Malezya ortalama
konsantrasyonlarindan daha yiiksek Kirklareli, Pakistan, Hindistan ve Nijerya ortalama

konsantrasyonlarindan ise daha diisiik oldugu goriilmektedir.

137Cs radyoniiklidinin 6lgiilen ortalama aktivite konsantrasyonu Selim ilgesinin ortalama
aktivite konsantrasyonu ile yaklasik olarak ayni, Kars il merkezi ortalamasi ve diger

ilgeleri i¢in rapor edilen ortalama degerlerden biraz daha diisiik oldugu goriilmektedir.

Tablo 3.1°de belirtilen {ilkemizde ve diinyada yapilan ¢aligmalarla kiyaslandiginda da
calisma bolgesinin *’Cs ortalama aktivite konsantrasyonu Rize, Adana, Kirklareli,
Mersin ve Pakistan ortalama konsantrasyonlarindan biraz disiik, Yalova ve Filistin

ortalamalarindan daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumunun 2010 yili raporunda, ?®Ra, ??Th, K ve ¥'Cs
ortalama aktivite konsantrasyonlarmnin Tiirkiye ortalamalar1 sirastyla, 34.7+1.7 Bgkg™
,35.4+0.8 Bgkg? ,450.0+18 Bgkg™ ve 14.8 Bgkg™ olarak rapor edilmistir. 2°Ra, 232Th,
40K ve B¥'Cs ortalama aktivite konsantrasyonlarinin Diinya ortalamalar1 ise UNSCEAR
2000 raporunda sirastyla 35.0 Bgkg™, 30.0 Bgkg™?, 400.0 Bgkg™ ve 14.8 Bgkg™ olarak
rapor edilmistir. Olgiimlerden elde ettigimiz sonuglarla karsilastirildiginda, ¢alisma
bolgesinde dlgiilen “°K ortalama aktivite konsantrasyonu Tiirkiye ortalamasmin biraz
altinda Diinya ortalamasinin ise biraz iizerindedir. 22°Ra, *2Th ve *’Cs ortalama aktivite
konsantrasyonlar1 ise Tiirkiye ve Diinya ortalamalarinin altindadir. Bunlarin yan sira,
calisma bolgesinde Olgiilen aktivite konsantrasyonlarinin Tablo 3.1°de verilen
Ulkemizin ve Diinyanin farkli bolgelerinde yapilan calismalarla uyumlu oldugu

goriilmektedir.

3.3. Radyasyon Dozlan ve Radyolojik Riskler

Calisma bolgesinde yasayan insanlarin yasamlar1 boyunca topraktaki dogal
radyoaktiviteden dolayr maruz kaldiklar1 radyasyon dozunu ve dogal radyoaktif
kaynaklardan meydana gelen gama radyasyonunun insan sagligi lizerinde olusturdugu
radyolojik riskleri degerlendirebilmek amaciyla, radyum esdegeri aktivitesi, sogrulan
gama doz orani, yillik etkin doz esdegeri, yasam boyu kanser riski ve dis tehlike

indeksleri miktarlar1 hesaplanmustir.

3.3.1. Radyum Esdeger Aktivitesi

Radyum esdeger aktivitesi farkli konsantrasyonlarda 2?*Ra, 2*?Th ve “°K iceren
malzemelerin spesifik aktivitelerini kiyaslamak ve bu radyoniiklidlerden kaynaklanan
radyolojik tehlikeleri degerlendirmek amaciyla yaygm olarak kullanilan radyasyon
tehlike indekslerinden biridir. Toprak drnekleri i¢in Radyum esdeger aktivitesi asagida
verilen (3.1) denklemi kullanilarak hesaplanabilir[5].
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Ra.s(Bqkg™) = Agq + 1.43A7, + 0.077 Ak (3.1)

Burada Racs Radyum esdeger aktivitesi, Ara, Ath Ve Ak, sirasiyla Bgkg™ cinsinden
228Ra, #32Th ve *°K aktivite konsantrasyonlaridir. Bu denklem 1 Bqkg™’lik ?*°Ra, 1.43
Bgkg™’lik #2Th ve 0.077 Bgkg™’lik *°K aktivitelerinin ayn1 gama 1sm1 dozu oranmi
olusturduklar1 varsayimma dayanmaktadir[77]. Denklem (3.1) kullanilarak toplanan

numuneler igin hesaplanan Racs degerleri Sekil 3.5°te verilmistir.
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Sekil 3.5: Sarikamig bolgesi toprak drneklerinin Raes dagilimi.
Toprak numuneleri i¢in dlgiilen ?°Ra, 2?Th ve “°K aktivite konsantrasyonlari
kullanilarak hesaplanan radyum esdeger aktivitesinin minimum degeri 36.7 Bgkg™
(Parmakdere Koyii), maksimum degeri 177.9 Bgkg! (Karakurt kdyii) olup ortalama
degeri 95.5 Bgkg™’dur.

3.3.2. Sogurulan gama doz oram1 (ADR)

Yeryiizii kaynakli gama 1ginlar1 i¢in yerden Im yiikseklikte sogurulan gama doz orani
(ADR), toprak orneklerindeki 2*°Ra, 2%2Th ve “°K aktivite konsantrasyonlarndan
hesaplanabilir[78]. Bu radyoniiklidler disinda ®Sri, 2°U gibi diger radyoniiklidlerin

sogurulan gama doz oranina katkilar1 ¢ok az oldugu i¢in ihmal edilmektedir[31].
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Toprak 6rneklerinde dlgiilen 22°Ra, 222Th ve 4°K aktivite konsantrasyonlar1 igin sirastyla,
0.462, 0.604 ve 0.0417 (nGyh/Bgkg™) doniisiim faktdrleri uygulanarak, yerden 1m
yikseklikte insanlarin maruz kaldigi toplam doz orani (ADR) esitlik (3.2) ile
hesaplanir[79,80].

ADR(nGyh™) = 04624z, + 0.604A.;, + 0.0417 Ay (3.2)

Bu denklemde, Ara, Ath Ve A sirastyla toprak drneklerinde 2%°Ra, 232Th ve “K igin
aktivite konsantrasyonlar1 olup birimleri Bqkg™’dir. Toprak numuneleri i¢in hesaplanan

ADR degerleri Sekil 3.6’da verilmistir.
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Sekil 3.6: Sarikamis bolgesinden alian toprak 6rneklerindeki sogurulan gama
doz hiz1 dagilimu.

Caligmalarimizda elde edilen sogurulan gama doz orami degerlerinin, 18.44 nGyh™
(Koroglu koyii) ile 87.69 nGyh™ (Karakurt kdyii) degerleri arasinda degismekle birlikte

ortalama degerin ise 46.91 nGyh™ oldugu gériilmiistiir.

3.3.3. Yillik etkin doz esdegeri

Yillik etkin doz esdegeri (AED), sogrulan gama doz oranimi etkin doza doniistiirme

katsayis1 ve ev dist mesguliyet faktori kullanilarak tespit edilebilir[81]. UNSCEAR
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2000 raporunda Onerilen yetigkinler i¢in havada sogurulan gama dozunu etkin doza
donitistiirme katsayist 0.7 Sv/Gy ve insanlarin bir yi1l boyunca zamanlarmmin yaklagik
%20’sini acik alanlarda gecirdigi géz Oniinde tutularak ev dis1t mesguliyet faktorii 0.2
alinarak Yillik etkin doz esdegeri asagidaki denklem yardimiyla bulunabilir[65].

AED (uSvy™1) = ADR(nGyh™1) x 0.7Sv Gy~! x 86000h x 0.2 X 1073 (3.3)

denklem (3.3)’te verilen AED yillik etkin doz esdegeri ve ADR ise yerden 1 m
yiikseklikteki agik havadaki toplam sogurulan gama radyasyon doz oranmidir. Toprak

numuneleri i¢in hesaplanan ADR degerleri Sekil 3.7°de verilmistir.
120
100

80

60

AED (uSvly)

40

20

Bozat I
Besyo I
Karakurt

Alisofu I

Karakurt 2
Koroglu
Divik I———
Siingiitag: I
Handere I
Sirataglar I
Besyol IE———

Boyali
Parmakdere —HE—

Kalebag: E—

Boyali

Armutiu  ——

Taghgiiney EE———

Balikl
Kayalibogaz I

Mescit]i

Yenigazi
Yagbasan I
Ortalama

Hamamli
Balabantag: I

Sekil 3.7: Sarikamis bolgesinden alinan toprak orneklerinin yillik etkin doz
dagilimi.

Sekil 3.7°den de goriilebilecegi gibi ¢alisma bolgesinde toprak numuneleri igin
hesaplanan yillik etkin doz orammi 22.6 uSvy! (Kéroglu koyii) ile 107.5 pSvy?
(Karakurt kdyii) arasinda degismekle birlikte ortalama degeri ise 57.5 uSvy™*’dir.

3.3.4. Yasam Boyu Kanser Riski

Yasam boyu kanser riski (LCR), belli dozda radyasyona maruz kalinmasi durumunda

bir Omiir boyu kanser gelisme olasiligiyla ilgili bir indeks olup karasal gama
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radyasyonundan kaynaklanan yasam boyu kanser olma riski denklem (3.4) kullanilarak

hesaplanabilir[65].

LCR = AED X YS X RF (3.4)

Burada, AED yillik etkin doz esdegeri, YS, ortalama yasam siiresi (ortalama 70 yil) ve
RF ise risk faktorii olup Sievert bagma 6liimceiil kanser riskini ifade eder ve stokastik
etkilerde, toplumun tamaminda Sliimeiil kanser igcin ICRP 60 raporunda RF'yi 5x107?
Sv? olarak kullanmaktadir[31,68]. Cahisma bolgesinden alman toprak &rneklerinin

Yasam boyu kanser riski dagilimlar: Sekil 3.8’de verilmektedir.
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Sekil 3.8: Sarikamis topraklar1 yasam boyu kanser risk oran1 dagilimai.

Inceledigimiz toprak drnekleri i¢in hesaplanan yasam boyu kanser olma riski 0.08x103
ile 0.38x10° degerleri arasmda degismekle birlikte ortalama 0.20x10° olarak

bulunmustur.

3.3.5. Dis Tehlike indeksi (Hex)

Dis tehlike indeksi dogal radyoaktif ¢ekirdekler igeren malzemelerin saglik etkilerini
degerlendirmek amaciyla kullanilan bir indeks olup Hex ile gosterilir ve incelenen

ornekler i¢in asagida verilen denklem kullanilarak hesaplanabilir.
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Cdpe Am Ay
Hex = 370t 250 T 3810 (3.5)

denklem (3.5)’te verilen Agra, AT, Ve Ak sirastyla, Bgkg™ biriminde ?2°Ra, #2Th ve °K
aktivite konsantrasyonlaridir. Radyasyon tehlikesinden korunmak igin dis tehlike
indeksinin degeri, 1’den kiigiik veya en fazla 1’¢ esit olmalidir (Hex < 1) ve dis tehlike
indeksinin maksimum degeri olan 1 radyum esdeger aktivitesinin st limitine (370

Ba/kg?) esittir[5]. Incelenen toprak &rneklerinin dis tehlike indeksleri Sekil 3.9°da

verilmistir.
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Sekil 3.9: Sarikamis bolgesi topraklar1 dis tehlike indeksi dagilima.

Incelenen toprak &rneklerinde,dis tehlike indeksi gibi 0.099 ile 0.048 degerleri arasinda
degismekle birlikte ortalama 0.258 olarak tespit edilmistir. Sekil 3.9’ dan goriildigi
gibi toprak ornekleri i¢in hesaplanan dis tehlike indeksi degerlerinin tiimii belirlenen 1

degerinden daha diistiktiir.

3.4. Radyasyon Dozlarinin ve Radyolojik Risklerin Degerlendirilmesi

Tablo 3.2°de radyum esdegeri aktivitesi, sogrulan gama doz orani, yillik etkin doz

esdegeri ve yasam boyu kanser riski miktarlarmin Kars il merkezi ve ilgelerinde ayni
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spektrometre kullanilarak yapilan ¢aligmalarda rapor edilen degerlerle, {lilkemizin ve
diinyanin farkli bolgelerinde gergeklestirilen bazi calismalarda verilen degerlerle ve
UNSCEAR 2000 raporunda verilen Diinya ortalama degerleriyle karsilastirilmasi

verilmektedir.

Tablo 3.2. incelenen toprak drneklerinin Radyasyon Dozlarinm ve Radyolojik
Risklerinin literatiirde bildirilen degerlerle karsilastiriimasi

Calisilan Raes ADR AED
Referanslar LCR x107®
Bolge (Bakg?) | (NGyh™) | (uSvy™)

Bu calisma Sarikamig 95.5 46.9 57.53 0.20
[61] Kars Merkez 218.2 110.69 36.0 0.48
[64] Akyaka 117.7 56.9 69.8 0.730
[64]. Arpagay 91.7 44.9 55.1 0.570
[64]. Susuz 112.5 55.1 67.6 0.705
[65] Selim 146.0 71.0 81.7 0.30
[66]. Digor 171.5 79.0 96.8 0.34
[67] Rize 218.2 110.69 136.0 0.48
[16] Adana 67.0 82.0
[68] Kirklareli 71.0 87.0 0.51
[69] Mersin 51.0 62.0 0.22
[70] Yalova 48.89 59.96 0.42
[71] Pakistan 89 164.0 0.543
[72] Filistin 77.6 35.3 40.0 1.02
[73] Hindistan 0.70
[74] Nijerya 148.22 0.635
[75] Malezya 458.8 141.62 169.0
[76] Tirkdye 54.6 70.0

Ortalamasi
[31] Dunya 60.0 70.0 0.29
Ortalamasi
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Olgiimler sonucunda elde ettigimiz ortalama radyum esdeger aktivitesi ortalama
degerinin tablo 3.2’den de goriilebilecegi gibi Arpacay ilgesi ortalamasindan biraz
yiiksek, Kars merkez, Akyaka, Susuz, Selim ve Digor ortalama degerlerinden ise daha
diisiik olarak bulunmustur. Ulkemizde ve Diinyamin farkli bolgelerinde yapilan
calismalarla karsilastirdigimizda ise Rize ilinin ortalamasinin yaklasik %43’1 kadar,
Malezya ortalamasinin yaklasik %20’si kadar, Filistin ortalamasindan ise biraz daha
yiksek oldugu goriilmektedir. Analiz sonuglarina goére radyum esdeger aktivitesi
degerlerinin uluslararasi izin verilen limit degerinin (370 Bgkg™?) ¢ok altinda oldugu

goriilmektedir (UNSCEAR 2000).

Yapilan analizler sonucunda elde ettigimiz Sogrulan gama doz oraninin (ADR) ortalama
degerinin Kars merkez Arpagay Susuz, Selim ve Digor ilgeleri i¢in rapor edilen
degerlerden daha diisiik, Akyaka ilgesi ortalama degerinden ise biraz yiiksek oldugu
goriilmektedir. Adana, Kirklareli, Mersin ve Yalova ortalama sogurulan gama doz
oranlarmin altinda oldugu goriilmektedir. Diinyanin farkli bdlgelerinde yapilan
caligmalarin sonuglariyla karsilastirildiginda ise Sarikamis’in ortalama sogrulan gama
doz orani ortalama degerinin Nijerya ve Malezya ortalama degerlerinin diisiik, Filistin
ortalamasmdan ise yiiksek oldugu goriilmektedir. Son olarak, hesaplanan sogurulan
gama doz oran1 ortalama degerinin Tiirkiye ve Diinya ortalama degeri olan 60.0 nGyh™*’

den daha diisiik oldugu goriilmektedir[31,76].

Kars ilinde yapilan ¢alismalarla karsilastirildiginda ¢alisma bolgesinin yillik etkin doz
esdegeri ortalama degerinin Kars merkez, Arpagay, Susuz, Selim ve Digor ilgeleri igin
rapor edilen ortalama degerlerden daha diisiik, Akyaka ilgesi ortalama degerinden ise
biraz yiiksek oldugu goriilmektedir. Tablo 3.2’den de goriilebilecegi gibi yillik etkin doz
esdegeri ortalama degerinin Yalova ortalama degerine ¢ok yakin Adana, Kirklareli,
Mersin ve Rize ortalamalarindan diisiik oldugu gozlemlenmistir. Diinyanmn farkli
bolgelerinde yapilan ¢alismalarm sonuglariyla karsilastirildiginda ise Filistin degerinden
biraz yiiksek Pakistan, Nijerya ve Malezya ortalamalarindan oldukga diisiikk oldugu
goriilmektedir. Elde edilen yillik etkin doz oraninin ortalama degerinin Tiirkiye ve
UNSCEAR 2000 raporunda bildirilen Diinya ortalama degerinden (70.0 uSvy!)’den

daha diisiik oldugu gézlemlenmistir.
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Yapilan hesaplamalar sonucunda elde ettigimiz yasam boyu kanser riski (LCR)
ortalama degerinin Kars merkez ve diger ilgelerinin ortalamasindan daha diisiik,
Ulkemizin farkli cografi bolgelerinde yapilan ¢alismalarin sonuglariyla kiyaslandiginda
Mersin ortalamasiyla uyumlu Adana, Kirklareli ve Yalova ortalamalarinin altinda ve
son olarak Hindistan ve Pakistan ortalamasinin altinda oldugu goriilmektedir. Sarikamis
ilgesi i¢in hesaplanan yasam boyu kanser riski ortalamasi diinya ortalamasi olarak kabul
edilen 0,29x10[31] degerinden daha diisiiktiir.

3.5. Toprak orneklerindeki 226Ra, 2%°Th ve 9K Aktivite Konsantrasyonlan ile
Yasam Boyu Kanser Riski Arasindaki iliski

Incelenen toprak orneklerindeki dogal radyoniiklidlerin aktivite konsantrasyonlar1 ile
yasam boyu kanser riski (YKR) arasindaki iliski korelasyon analizi ile belirlenmistir.
Sekil 3.10, Sekil 3.11 ve Sekil 3.12 sirastyla bu ¢alismada elde edilen ??°Ra, 232Th ve
0K aktivite konsantrasyonlar1 ile yasam boyu kanser riski (YKR) arasindaki iliskileri

gostermektedir.
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Sekil 3.10: 2%°Ra aktivite konsantrasyonu ile YKR arasmdaki iliski
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Sekil 3.11: 22Th aktivite konsantrasyonu ile YKR arasmdaki iliski.
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Sekil 3.12: “°K aktivite konsantrasyonu ile YKR arasimdaki iliski.

Sekil 3.10, Sekil 3.11 ve Sekil 3.12°den de goriilebilecegi gibi ***Ra (R? = 0.7292),
2%2Th (R? = 0.8708) ve “°K (R? = 0.8103) aktivite konsantrasyonlar1 ile yasam boyu
kanser riski (YKR) arasinda olduk¢a kuvvetli bir iligki vardir. Bunun nedeni
inceledigimiz toprak orneklerinin uranyum ve potasyum konsantrasyonu bakimindan

zengin olmasi ve yillik etkin doz esdegeri ve yasam boyu kanser riskine en biiyiik

katkiy1 2°Ra, 22Th ve “°K aktivite konsantrasyonlarmin yapmasidir.
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3.6. Bugday Unu ve Yem Bitkilerinde Aktivite Konsantrasyonlari

Kars ili Sarikamis il¢esinde yerel gift¢ilerden temin edilen arpa bugday, fig, korunga ve
yulaf yem bitkilerinin ?2°Ra, 2%2Th, “°K ve !¥’Cs aktivite konsantrasyonlar1 ve
dagilimlar1 belirlendi. Calisma bolgesinde yetistirilen bugday un haline doniistiiriilerek
yore halki tarafindan agirlikli olarak ekmek yapiminda kullanilmaktadir. Bu nedenle
insanlar tarafindan tiiketilen bugdayin dogal radyoaktivite seviyelerinin belirlenmesi,
insan saglig1 acisindan biiyilk dneme sahiptir. Ayrica bolgede yetistirilen bugday ve
diger yem bitkileri kiigiik ve biiyiikkbag hayvan besiciliginde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu hayvanlardan elde edilen et, siit, peynir, yumurta gibi besinlerin
hem yore halki hem de ilkemizin farkli bdlgelerinde yasayan insanlar tarafindan
beslenme amacl tiiketilmesi nedeniyle ¢evre sagligi agisindan incelenmesi faydali

olacaktir.

3.6.1. Bugday Unu Orneklerinde ?°Ra Aktivite Konsantrasyonlari

Calisma bolgesinde 9 farkli istasyondan alinan bugday unu 6rneklerinde 2?°Ra ortalama

aktivite konsantrasyonu 11.0 + 2.2 Bgkg™ olarak bulunmustur.
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Sekil 3.13: Bugday unu 6rneklerinde 22° Ra aktivite konsantrasyonu.
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226Ra aktivite konsantrasyonu minimum degeri 7.2+0.9, maksimum degeri ise 16.1+2.6
Bgkg™ olarak &lgiilmiistiir. Sekil 3.13°te ??°Ra aktivite konsantrasyonlarinin ¢alisma

istasyonlarma gore dagilimi verilmektedir.

Sekil 3.13’ten de goriilebilecegi gibi en diisiik 2?°Ra aktivite konsantrasyonu Yenigazi
koyiinden alinan Orneklerde, en yiiksek ?°Ra aktivite konsantrasyonu ise Besyol

koylinden alinan 6rneklerde 6lctilmiistiir.

3.6.2. Bugday Unu Orneklerinde 2*?Th Aktivite Konsantrasyonlari

Incelenen bugday unu Srneklerinde 2%2Th ortalama aktivite konsantrasyonu 10.8+2.3
Bgkg™ olarak bulunmustur. 22?Th aktivite konsantrasyonu en diisiik degeri 4.2+1.9
Bagkg?, en yiiksek degeri ise 19.5+2.0 Bgkg™ olarak 6lgiilmiistiir. Sekil 3.14 ‘te bugday
unu Orneklerindeki 2%2Th aktivite konsantrasyonlarmin g¢alisma istasyonlarma gore

dagilimi verilmektedir.
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Sekil 3.14: Bugday Unu Orneklerinde 2*Th Aktivite Konsantrasyonlar.
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Sekil 3.14’ten de goriildiigii gibi en diisiik 2?Th aktivite konsantrasyonunun Alisofu
koyiinden alinan orneklerde, en yiiksek 232Th aktivite konsantrasyonu ise Boyali

kdyiinden alinan 6rneklerde Slgiilmiistiir.

3.6.3. Bugday Unu Orneklerinde “°K Aktivite Konsantrasyonlari

Incelenen bugday unu 6rneklerinde “°K ortalama aktivite konsantrasyonu 304.1+25.5
Bgkg™ olarak bulunmustur. “°K aktivite konsantrasyonu en diisiik degeri 185.7+26.0, en
yiiksek deger 446.1+27.0 Bgkg?! olarak olciilmiistiir. Sekil 3.15’te “°K aktivite

konsantrasyonlarmin ¢alisma istasyonlarmna gore dagilimi verilmektedir.
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Sekil 3.15: Bugday Unu Orneklerinde *°K Aktivite Konsantrasyonlari.

Sekil 3.15’ten de goriildiigii gibi en diisiik “°K aktivite konsantrasyonu Yenigazi
koyiinden alman &rneklerde, en yiiksek “°K aktivite konsantrasyonu ise Mescitli
koyiinden alinan &rneklerde 6lgiilmiistiir. Incelenen bugday unu &rneklerinde 2*°Ra,
232Th ve “°K aktivite konsantrasyonlar1 Tablo 3.3 ‘te verilmektedir. Incelenen bugday

unu yem drneklerinde 13’Cs radyoniiklidine hig rastlanmamustir.
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Tablo 3.3. Bugday unu drneklerinde 22°Ra, 22Th ve “°K aktivite konsantrasyonlari

fstas Aktivite konsantrasyonlar1 (Bqkg™)
yon Adi 226R4 232Th 0K
Alisofu 8.0+1.3 4.2£1.9 204.1+24.5
Yenigazi 7.240.9 6.0+5.1 185.7+26.0
Yagbasan 16.0+£2.8 9.7£1.9 232.8426.1
Mescitli 11.242.9 7.0+2.5 446.1£27.0
Divik 8.2+1.4 10.9£1.9 331.3£25.2
Boyali 8.6+3.0 19.542.0 357.8+26.5
Stingtitasi 13.0+£2.9 19.1£2.3 381.9+£27.1
Taghgiiney 10.4£2.5 12.1£1.7 281.5£22.9
Besyol 16.1£2.6 8.7+1.8 315.4+24.6
Ortalama 11.0+£2.2 10.8+2.3 304.1£25.5

3.7. Yem bitkilerinde ??°Ra, %*?Th ve “°K Aktivite Konsantrasyonlar

Calistigimiz yem bitkilerinde ??°Ra, 2*2Th ve “°K ortalama aktivite konsantrasyonlar
sirastyla arpa ornekleri igin 15.79 + 3.70 Bqgkg-1, 19.62 + 2.35 Bgkg-1, 235.2 +
45.7Bgkg?, bugday orneklerinde 16.84 + 4.93 Bqkg™, 29.93 + 1.85 Bqkg?, 293.6 +
42.1 Bgkg?, fig 6rneklerinde 16.85 + 2.45 Bqkg™, 16.74 + 1.89 Bqkg?, 350.0 + 35.4
Bgkg?, korunga érneklerinde 15.65 + 2.95 Bqkg™?, 4.64 + 2.31 Bgkg?, 401.5 + 45.1
Bagkg™ ve son olarak yulaf drneklerinde 34.33 + 6.75 Bqkg™, 20.08 + 2.54 Bgkg?,
201.71 + 57.3 Bgkg! olarak &lciilmiistiir. Incelenen yem bitkilerinde !*’Cs
radyoniiklidine hi¢ rastlanmamustir. Incelenen yem bitkilerinin ortalama aktivite

konsantrasyonlar1 asagidaki Sekil 3.16, 3.17 ve 3.18’de verilmektedir.
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Sekil 3.16: Calisma bdlgesinden alman yem bitkilerinde ??°Ra dagilimu.
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Sekil 3.17: Calisma bolgesinden alman yem bitkilerinde 2**Th dagilimu.
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Sekil.3.18: Calisma bolgesinden alman yem bitkilerinde *°K dagilimu.

Sekillerden de goriilebilecegi gibi, inceledigimiz yem bitkilerinde en diisiik 2?°Ra ve
2%2Th aktivite konsantrasyonlar1 korunga orneklerinde, en disik “°K aktivite
konsantrasyonu ise yulaf 6rneklerinde Slciilmiistiir. En yiiksek 2?°Ra, 2%Th ve “°K

aktivite konsantrasyonlari ise sirasiyla yulaf, fig ve korunga drneklerinde 6l¢iilmiistiir.

3.8. Bugday Unu ve Yem Bitkilerinin Aktivite Konsantrasyonlarinin
Degerlendirilmesi

Tablo 3.4 ’te ¢alisma bolgesinden toplanan bugday unu ve yem bitkilerinin dogal
radyoaktivite diizeylerinin ortalama degerlerinin literatiirde baz1 ¢caliymalarda bildirilen

degerlerle ve ayni spektrometre ile yapilan ¢alismayla karsilagtirilmas: verilmektedir.

Ayn1 spektrometre kullanilarak Kars ilinin Digor ilgesinde yapilan ¢aliymada mera
bitkileri i¢in bildirilen ??°Ra, #2Th ve “°K ortalama aktivite konsantrasyonlar1 bugday
unu, arpa, bugday, fig, korunga ve yulaf i¢in elde ettigimiz ortalama aktivite

konsantrasyonlarindan daha ytiksek oldugu goriilmektedir.
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Tablo 3.4: Bitki orneklerinin dogal radyoaktivite diizeylerinin ortalama degerlerinin

literatiirde bildirilen degerlerle karsilagtirilmasi.

Aktivite konsantrasyonlar1 (Bqkg™)
Referanslar | Calisilan | Caligilan 26p, srh a0
Bolge Bitki
Bugday 10.8 £2.3 11.0+2.2 304.1 £25.5
Bu calisma | Sarikamis
unu
Bu ¢aligma | Sarikamis Arpa 15.794£3.70 | 19.62+2.35 235.2+45.7
Bu calisma | Sarikamis Bugday 16.84+4.93 | 29.93+1.85 293.6 +42.1
Bu galigma | Sarikamis Fig 16.85£2.45 | 16.74+1.89 350.0+354
Bu galigma | Sarikamis Korunga 15.65£2.95 | 4.64 +2.31 401.5 £45.1
Bu ¢alisma | Sarikamis Yulaf 34.33+6.75 | 20.08+2.54 | 201.71+57.3
) Mera
[18] Digor w 17.9+10.4 75.9£19.5 | 630.6+12.3
bitkisi
[15] Gediz Misir 25.82+ 2.34 491.62 +52.61
Bat1
[82] Lahana 45.54+5.2 766.0+40
Anadolu
Market
[83] Tirkiye 5.9+1.7 766.0+40
Cay1
[84] Hindistan Bugday | 0.7+0.1 1.1+0.02 102.9+9.8
Suudi
[85] ) Hurma 5.6+1.2 2.840.4 181+17
Arabistan
[86] Sirbistan | Tibb1 Bitki | 14.6 9.87 647
[87] Ispanya Arpa 78.0-222.4
[87] Ispanya Bugday 67.0-122.6
[87] Ispanya Misir 45-118
[88] Pakistan Bugday | 3.7 8.4 130.7

Gediz havzasinda yapilan c¢aliymada musrr omekleri icin ?°Ra ve “°K  aktivite
konsantrasyonlar1 sirastyla 25.82 + 2.3 Bgkg™ ve 4491.62 + 52.61 Bqgkg™, Bat1 Anadolu
bolgesinde incelenen lahana &rnekleri igin 2%2Th ve “°K aktivite konsantrasyonlar

45.5+5.2 Bgkg? ve 766.0+40 Bgkg™ olarak rapor edilmis olup inceledigimiz tiim bitki
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ornekleri icin elde ettifimiz degerlerin bu degerlerin altinda oldugu goriilmektedir.
Inceledigimiz bugday unu, arpa, bugday, fig, ve yulaf i¢in elde ettigimiz ortalama 232Th
ortalama aktivite konsantrasyonlar1 Tiirkiye’de market ¢aylarina yonelik yapilan
calismada market caylarmdaki 2?Th ortalama aktivite konsantrasyonunun biraz
iizerinde, Yulaf icin elde ettigimiz 2*Th ortalama aktivite konsantrasyonun ise market
caylarmdaki 2%2Th ortalama aktivite uyumlu oldugu goriilmektedir. Inceledigimiz
bugday unu ve yem bitkilerindeki “°K aktivite konsantrasyonlarmmn ise market

caylarmdaki *°K ortalama aktivite konsantrasyonunun altinda oldugu goriilmektedir.

Diinyanin farkli bolgelerinden yapilan ¢alismalarla kiyasladigimizda, bugday 6rnekleri
icin elde ettigimiz 2°Ra, 2*2Th ve “°K aktivite konsantrasyonlar1 Ispanya, Hindistan ve
Pakistan icin bildirilen bugday oOrneklerindeki aktivite konsantrasyonlardan ve
Arabistan’da hurma ornekleri icin bildirilen aktivite konsantrasyonlardan daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Arpa 6rnekleri i¢in dlctiigiimiiz “°K aktivite konsantrasyonunun
Ispanya icin bildirilen arpa drneklerinin “°K aktivite konsantrasyonuyla uyumlu oldugu

gorilmiistiir.

3.9. Bugday Unu ve Yem Bitkilerinde Radyasyon Dozlar1 ve Radyolojik Risklerin
Degerlendirilmesi

Calisma bolgesinde farkli istasyonlardan toplanan bugday unu ve yem bitkilerindeki
dogal radyoaktiviteden kaynaklanan radyasyon dozlar1 ve radyasyon tehlike

indekslerine ait veriler bu boliimde ayr1 ayr1 olarak ele alinmistir.

3.9.1. Bugday Unu ve Yem Bitkilerinde Radyum Esdeger Aktivitesi

Bugday unu Orneklerinin 2?°Ra, 2?Th ve %K aktivite konsantrasyonlar1 kullanilarak
hesaplanan Sekil 3.19°da verilen radyum esdeger aktivitesinin minimum degeri 29.72
Bakg™ (Ahisofu Kdyii) maksimum degeri 69.75 Bgkg? (Siingiitas1 koyii) olup ortalama
degeri 49.83 Bakg™’dur.
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Sekil 3.19: Bugday unu 6rneklerinde radyum esdeger aktivitesi.

Inceledigimiz yem bitkilerinde denklem (3.1) kullanilarak radyum esdeger aktiviteleri
hesaplanmis ve Sekil 3.20’de verilmistir. Radyum esdeger aktivitesinin maksimum
degeri 82.25 Bgkg-1 (Bugday ornegi i¢in), minimum degeri ise 53.16 Bgkg-1 (korunga

ornegi igin) olarak bulunmustur.
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Sekil 3.20: Yem bitkilerinde radyum esdeger aktivitesi.

Analiz sonuglarma gore bugday unu ve yem bitkilerindeki radyum esdeger aktivitesi
degerlerinin uluslararasi izin verilen limit degerinin (370 Bgkg™)[31] ¢ok altinda oldugu

goriilmektedir.
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3.9.2. Bugday Unu ve Yem Bitkilerinde Sogurulan Gama Doz Oram

Calismalarimizda bugday unu ornekleri i¢in elde edilen sogurulan gama doz orani
degerlerinin, 14.98 nGyh™ (Alisofu koyii) ile 34.63 nGyh™ (Siingiitas: kdyii) degerleri
arasinda degismekle birlikte ortalama degerin ise 24.91 nGyh? oldugu goriilmiistiir.
Incelenen bugday unu drnekleri i¢in hesaplanan sogurulan gama doz oranlar1 (ADR)

Sekil 3.21’de verilmistir.
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Sekil 3.21: Bugday unu orneklerinde sogurulan gama doz orani.

Inceledigimiz yem bitkilerinde denklem (3.2) kullanilarak sogurulan gama doz oranlari
hesaplanmis ve Sekil 3.22°de verilmistir. sogurulan gama doz oraninin maksimum
degeri 39.63 nGyh? (bugday 6rnegi icin), minimum degeri ise 27.0 nGyh? (korunga
ornegi i¢in) olarak bulunmustur. Hesaplanan sogurulan gama doz orani degerlerinin
Tiirkiye ve Diinya ortalama degeri olan 60.0 nGyh™®’den[31,76] daha diisiik oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 3.22: Yem bitkilerinde sogurulan gama doz oran.

3.9.3. Bugday Unu ve Yem Bitkilerinde Yillik Etkin Doz Esdegeri

Sekilden 3.23’ten de goriilebilecegi gibi ¢alisma bolgesinde bugday unu numuneleri i¢in
hesaplanan yillik etkin doz oranii 18.37 uSvy! (Alisofu koyii) ile 42.47 pSvy?
(Siingiitas1 koyii) arasinda degismekle birlikte ortalama degeri ise 30.55 uSvy**dir.
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Sekil 3.23: Bugday unu érneklerinde yillik etkin doz orani.
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Sekil 3.24: Yem bitkilerinde yillik etkin doz orani.

Inceledigimiz yem bitkilerinde denklem (3.3) kullanilarak sogurulan gama doz oranlari
hesaplanmis ve Sekil 3.24’ te verilmistir. yillik etkin doz oraninin maksimum degeri
48.61 uSvy? (bugday 6rnegi igin), minimum degeri ise 33.11 pSvy?! (korunga 6rnegi
icin) olarak bulunmustur. Bugday unu 6rnekleri ve yem bitkileri igin hesaplanan yillik
etkin doz oraninin ortalama degerinin Tiirkiye ve Diinya ortalama degerinden (70.0

uSvy1)’den[31,76] cok daha diisiik oldugu gozlemlenmistir.

3.9.4. Bugday Unu ve Yem Bitkilerinde Yasam Boyu Kanser Riski

Caligmalarimizda inceledigimiz bugday unu ornekleri i¢in elde edilen yasam boyu
kanser riski 0.065x10° (Alisofu koyii) ile 0.149 x10° (Siingiitas1 kdyii) degerleri
arasinda degismekle birlikte ortalama degerinin ise 0.107x102 olarak bulunmustur.
Bugday unu ornekleri i¢in hesaplanan yasam boyu Kanser riski degerleri Sekil 3.25°de

verilmektedir.
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Sekil 3.25: Bugday unu 6rneklerinde yasam boyu kanser riski.

Inceledigimiz yem bitkilerinde denklem (3.4) kullamilarak yasam boyu kanser riskler
hesaplanmis ve Sekil 3.26’da verilmistir. Yasam boyu kanser riskinin maksimum degeri
0.170x10® (bugday 6rnegi icin), minimum degeri ise 0.116x10° (korunga 6rnegi igin)

olarak bulunmustur.
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Sekil 3.26: Yem bitkilerinde yasam boyu kanser riski.

Bugday unu oOrnekleri ve yem bitkileri i¢in hesaplanan yasam boyu kanser riski
ortalamas: diinya ortalama olarak kabul edilen 0,29x10°[31,76] (UNSCEAR 2000)
degerinden daha diistiktiir.
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3.10. Un orneklerindeki ?°Ra, 2’Th ve “°K Aktivite Konsantrasyonlar ile Yasam
Boyu Kanser Riski Arasindaki Iliski

Analiz edilen bugday 6rneklerindeki 2?°Ra, 32Th ve “°K aktivite konsantrasyonlar ile

yasam boyu kanser riski (YKR) arasindaki iliskiler sirasiyla Sekil 3.27, Sekil 3.28 ve
Sekil 3.29’da verilmektedir.
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Sekil 3.27: 2%°Ra aktivite konsantrasyonu ile YKR arasindaki iliski.
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Sekil 3.28: 232Th aktivite konsantrasyonu ile YKR arasindaki iliski.
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Sekil 3.29: “°K aktivite konsantrasyonu ile YKR arasimndaki iliski.

Sekillerden de goriilebilecegi gibi yasam boyu kanser riski ile “°K ve ??°Ra aktivite
konsantrasyonlar1 arasindaki iliski 2*Th’ye gore daha kuvvetlidir. Bunun nedeni
inceledigimiz bugday unu Orneklerinin uranyum ve potasyum konsantrasyonu
bakimindan zengin olmasi ve yillik etkin doz esdegeri ve yasam boyu kanser riskine en

biiyiik katkiy1 °K ve ??°Ra aktivite konsantrasyonlarinin yapmas olabilir.
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3.11. Toprak ve Un Orneklerinin Aktivite Konsantrasyonlar1 Arasindaki Iliski

Inceledigimiz toprak ve bugday unu orneklerindeki 2?°Ra, 2*?Th ve “°K aktivite
konsantrasyonlar1 arasindaki iligkiler sirasiyla Sekil 3.30, Sekil 3.31 ve Sekil 3.32°de

verilmektedir.
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Sekil 3.30° Toprak ve yem bitkilerinde ??® Ra aktivite konsantrasyonlar1 arasindaki iliski.
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Sekil 3.31: Toprak ve yem bitkilerinde **Th aktivite konsantrasyonlari arasindaki iligki.
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Sekil 3.32: Toprak ve yem bitkilerinde “°K aktivite konsantrasyonlar1 arasindaki iliski.

Sekillerden de goriilebilecegi gibi toprak ve bugday unu 6rneklerindeki “°K aktivite
konsantrasyonlar1 arasindaki iliski ve 2%Ra ve 2*2Th aktivite konsantrasyonlari
arasindaki iliskiye gore daha kuvvetlidir. Bu durum °K radyoniiklidinin yer kabugunda
daha fazla konsantrasyonlarda bulunmasi ve ??°Ra ve 2%Th’ye gore bitki kokleriyle

govde ve yapraklara daha kolay tasinmasindan kaynaklanabilir.

3.12. Transfer Faktorleri

Topraktan-bitkiye transfer faktorii (TF) ile ilgili ¢evresel radyoaktivite dlglimlerinde
temel olarak dogal radyoniiklidler incelenmektedir[89]. Topraktan-bitkiye transfer
faktorii radyoniiklidlerin topraktan bitkilere gecisini tanimlamada yaygin olarak
kullanilmaktadir ve transfer faktorii (TF) genellikle bir radyoniiklidin; bitki
orneklerindeki aktivite konsantrasyonunun topraktaki aktivite konsantrasyonuna orani

olarak tanimlanir. transfer faktorii (TF) asagida verilen (3.6) denklemi ile hesaplanir.

TF ABitki

(3.6)

A Toprak
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Denklem (3.6)’da Agii V€ Atoprak Bgkg™? biriminde sirasiyla, bitki ve toprak
orneklerinin ortalama aktivite konsantrasyonlaridir. Transfer faktorii degerleri, ¢aligma
alani icerisinde topraktaki dogal radyoniiklidlerin ne kadarmin bitkilere aktarildigini
degerlendirmek amaciyla kullanilmaktadir[91]. Calisma bolgesinden toplanan bugday
unu Ornekleri ve yem bitkileri icin hesaplanan transfer faktorleri Tablo 3.5 ve Tablo

3.6°da verilmistir.

Tablo 3.5: Bugday unu 6rneklerinin transfer faktorleri.

] Transfer Faktorleri
Istasyon Adi
226Rg 232Th 40K

Alisofu 0.78+0.20 0.15+0.07 0.83 +0.15
Yenigazi 0.42+0.24 0.19+0.16 0.45+0.07
Yagbasan 1.24+0,95 0.30+0.09 0.52+0.07
Mescitli 0.30+0.10 0.16+0.05 0.55+0.04
Divik 0.39+0.18 0.35+0.10 0.77+0.09
Boyali 0.31+0.14 0.56+0.13 0.60+0.06
Stingiitas1 0.69 +0.35 0.86+0.28 0.72+0.07
Tashgiiney 0.44+0.18 0.49+0.15 0.47+0.05
Besyol 1.29+0.95 0.29+0.09 0.79+0.09
Ortalama 0.65+0.37 0.37+0.13 0.63+0.08

Calistigimiz bugday unu drneklerinde **°Ra radyoniiklidi igin transfer faktorii 0.30+0.10
ile 1.29+£0.95 degerleri arasinda ortalama 0.65+£0.37 olarak bulunmustur. 22Th
radyoniiklidi i¢in transfer faktorii 0.16+0.05 ile 0.86+0.28 degerleri arasinda ortalama
0.37+0.13 olarak bulunmustur. “°K radyoniiklidi icin ise transfer faktorii 0.45+0.07 ile

0.83 +0.15 degerleri arasinda ortalama 0.63+0.08 olarak bulunmustur.
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Tablo 3.6: Yem bitkilerinin transfer faktorleri.

. Transfer Faktorleri
Ornek
226R4 232Th g

Arpa 0.88 £0.43 0.64 £0.16 0.52+0.11
Bugday 0.94 +0.49 0.98 +0.22 0.65+0.19
Fig 0.94 +£0.43 0.545+0.13 0.78 £0.10
Korunga 0.87+0.41 0.15+0.08 0.89 £ 0.12
Yulaf 1.92 +0.91 0.65+0.17 0.45+0.13

Yem bitkilerinde ??°Ra radyoniiklidi icin transfer faktoriiniin en kiigiik degeri 0.88 =+
0.43 olup arpa ornekleri, en biiyiik degeri ise 1.92 + 0.91 olup yulaf 6rnekleri igin
hesaplanmustir. 2%2Th radyoniiklidi i¢in transfer faktdriiniin en kiiciik degeri 0.15 + 0.08
olup korunga o6rnekleri, en biiyiik degeri ise 0.98 + 0.22 olup bugday ornekleri igin
hesaplanmustir. “°K radyoniiklidi i¢in ise transfer faktoriiniin en kiigiik degeri 0.45 =+
0.13 olup yulaf 6rnekleri, en biiyiik degeri ise 0.89 &+ 0.12 olup korunga 6rnekleri igin

hesaplanmastir.

Tablo 3.7: Transfer faktorlerinin degerlendirilmesi.

Calsilan Cahisilan Transfer Faktorleri
Referanslar o 5 - .
Bolge Bitki Ra Th K
Yem
Bu calisma | Sarikamis o 0.30-1.92 0.15-0.98 0.45-0.89
Bitkileri
] Mera
[18] Digor | 040+0.20 | 1.44+030 | 0.99+0.023
bitkisi
[84] Hindistan Bugday 0.015 0.019 0.23
[85] S. Arabistan Hurma 0.33 0.22 0.51
Tibb1
[86]) Sirbistan o 0.632 0.320 1.76
Bitki
[88] Pakistan Bugday 0.05 0.13 0.17
[90] S. Arabistan | Bugday 0.09
[91] Filistin Ot 1.26 1.15 1.20
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Tablo 3.7 ’den de goriilebilecegi gibi, bu c¢ahsmada??®Ra, 2*Th ve “K igin
hesapladigimiz transfer faktorlerinin literatiirde bildirilen g¢alismalardaki degerlerle

uyumlu oldugu goriilmektedir.
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tez ¢alismasinda Kars ilinin Sarikamis ilgesi ve gevresinden toplanan toprak, arpa,
bugday, fig, korunga ve yulaf olmak tizere bes farkli tiirde yem bitkisi 6rneklerindeki
2%6Ra, #2Th ve “°K dogal radyoniiklidlerinin aktivite seviyeleri, bu radyoaktiviteden
kaynaklanan radyasyon tehlike seviyeleri ve ayrica topraktan-bitkiye transfer faktorleri
Nal(TI) sintilasyon dedektorii kullanilarak belirlenmistir. 2%°Ra, 22Th ve *°K dogal
radyoniiklidlerinin aktivite konsantrasyonlarinin toprak orneklerinde sirasiyla, MDA -
38.1+8.9 Bgkg?, 7.6+£0.7 - 53.0£7.4 Bgkg?® ve 148.0+31.2 - 909.2+38.4 Bgkg*
degerleri arasinda, bugday unu orneklerinde sirasiyla, 4.2+1.9 - 19.5+2.0 Bgkg?, 7.2
+0.9 - 16.142.6 Bgkg™ ve 185.7£26.0 - 446.1+27.0 Bgkg™? degerleri arasinda, yem
bitkileri igin ise sirasiyla 10.8 £2.3 - 34.33+6.75 Bqkg™, 11.0 £2.2 - 29.93+1.85 Bgkg™
ve 201.71+ 57.3 - 304.1 +25.5 Bqkg? degerleri arasinda degistigi goriilmiistiir.
Incelenen 6rnekler icerisinde yalnizca toprak drneklerinde yapay bir radyoniiklid olan
137Cs’ye rastlanmis ve ortalama aktivite konsantrasyonu 5.8+1.0 Bgkg?® olarak
bulunmustur. Olgiilen ?°Ra, 2%2Th ve “°K aktivite konsantrasyonlarinmn Tiirkiye ve
Diinyada yapilan benzer ¢alismalarla ve UNSCEAR (2000) raporunda bildirilen diinya
ortalama degerleri ile uyumlu oldugu, ¥'Cs aktivite konsantrasyonunun ise Tiirkiye ve

Diinya ortalama degerlerinin ¢ok altinda oldugu goriilmiistiir.

Calisma bolgesinde dogal radyoaktivite dagiliminin neden oldugu radyolojik etkileri
degerlendirmek amaciyla; radyum esdeger aktivitesi, sogurulan gama doz orani, yillik
etkin doz esdegeri, yasam boyu kanser riski ve dig tehlike indeksi hesaplanmustir.
Radyasyon tehlike indekslerinin hesaplanan degerlerinin uluslararasi miisaade edilebilir
degerleri agsmadigin1 ve bolge halki i¢cin herhangi bir saglik riski olusturmadigini

gostermistir. Bélgenin radyolojik agidan gilivenli limitler i¢erisinde oldugu goriilmiistiir.

Ayrica incelenen un ve yem bitkileri igin **°Ra, #*°Th ve *°K dogal radyoniiklidlerinin
topraktan bitkiye transfer faktorlerinin smrasiyla 0.30-1.92, 0.15-0.98 ve 0.45-0.89
araliklarinda degistigi  goriilmiistiir. Transfer faktorlerinin literatiirdeki benzer
calismalarda bildirilen degerlerle, uyumlu olmakla birlikte bitki tiirlerine gore

farkliliklar gosterdigi goriilmistiir. Bu farkliliklarin; yem bitkilerinin yetistirildigi
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topragin karakteristik ozelliklerine, bitkilerin fizyolojisine, topragin organik madde
icerigine ve bolgenin jeolojik yapisina bagli olmasiyla agiklanabilir. Yukarida belirtilen
radyasyon tehlike indeksleri g6z oniine alindiginda; incelenen bugday unu 6rneklerinin
ekmek yapiminda ve yem bitkilerinin hayvan besiciliginde kullanilmasinda bir sakinca

olmadig1 sonucuna varilabilir.
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