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ONSOZ

Bu calisma Kafkas Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Fizik Anabilim dalinda

yiiksek lisans tezi olarak hazirlanmstir.

“ARDAHAN Merkez, Hanak, Damal, Posof, Cildir ve Gdle ilgelerinde Topraktaki
Dogal Radyoaktivite Seviyelerinin Belirlenmesi” adli bu tez ¢alismasinin deneysel
calismalar1 Kafkas Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimii Radyasyon

Olgiim Laboratuvarinda gergeklestirilmistir.

Bu calismay1 bana oneren ve gerceklesmesinde benden bilgi, destek ve yardimlarini
esirgemeyen, arastirmamda engin ve derin bilgisi ile bana yol gosteren, tezimin
yazimina kadar her asamada degerli zamanini bana ayiran ve zorluklarimda bana
yardimer olan degerli danisman hocam Yrd. Dog. Dr. Giilgin BILGICI CENGiZ’e
sonsuz tesekkiirlerimi sunar ayrica ¢alismamda benden yardimlarini esirgemeyen
yiiksek lisans arkadasim ilyas CAGLAR’ a numune toplama ve hazirlamamda bana
yardimer olan arkadaslarim Dogan KAYATURK ve Ufuk DEMIR’e tesekkiir

ederim.
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OZET

Insanlar, iginde yasadiklar1 cevrede gerek dogal ve gerekse yapay kaynaklardan
meydana gelen radyasyonlara maruz kalirlar. Bir bolgedeki dogal radyasyon
seviyesinin bilinmesi, hem insanlarin yasadiklar1 yerin dogal radyoaktivite
seviyelerini bilmeleri hem de daha sonra radyoaktivite diizeyinde olast degisimleri
tespit etmeleri agisindan biliyiik 6neme sahiptir. Bu calismada Ardahan iline ve
cevresine ait toprak Orneklerinin radyoaktivite konsantrasyonlarmnin tespiti
amacglanmistir. Ardahan ili ve ¢evresindeki ilgelerden toplanantoplam 35 adet toprak
numunesinin **U, **Th, “K ve'*’Cs aktivite konsantrasyonlar1 Kafkas Universitesi
Fizik Bolimii’ndeki Nal(Tl) dedektorii gamma spektrometresi ile Olgiilmiistiir.
Ardahan  ili  ve  ilgelerinin  toprak  Orneklerin  ortalama  aktivite
konsantrasyonlar’’>°Ra(***U), ***Th, *°K icin sirasiyla, 29,9, 36,7 ve 435 Bg/kgolarak
ve fisyon iiriinii olan "*’Cs i¢in 14,5Bg/kg olarak bulunmustur.Elde edilen sonuglar
Ardahan ili ve yoresi i¢in grafiksel olarak gdsterilmistir. Sonuglar Tiirkiye’nin diger

illeri i¢in elde edilen bulgular ve Diinya ortalama degerleri ile karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ardahan, Gama Spektrometresi, Toprak Aktivite

Konsantrasyonu.
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ABSTRACT

People are exposed to radiations stemming from both the natural and artificial
sources in their living environments. It is of great importance to know the natural
radioactivity level in any region not only for letting people recognize the natural
radioactivity levels of their living area, but also for detecting any possible variations
in the radioactivity levels. The activity concentrations of ***U, **Th, **K and *’Cs in
35 soil samples collected from the Ardahan city and its surrounded districts were
measured through Nal(Tl) gamma spectrometry at the Kafkas University, Physics
Department.The average activities of the samples were determined to be 29.9, 36.7
and 435 Bg/kg for the natural radionuclides **°Ra (***U), **Th, **’K, respectively, and
14.5 Bq/kg for the fission product '*’Cs. The results obtained for Ardahan city and its
district were presentedgraphically and compared with the world average values and

data obtained from other provinces of Turkey.

Keywords: Ardahan,Gamma Spectrometry,Soil Activity Concentration
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SIMGELER VE KISALTMALAR

SIMGELER

A Aktivite

D Sogurulmus doz
e Elektron

E Etkin doz

H Esdeger doz

M Kiitle

n Notron

p Proton

tin Yarilanma stiresi
W Agirhik faktori
a Alfa parcacigi

B Beta pargacigi

Y Gamma 1simlar1
A Radyoaktif bozunma sabiti
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KISALTMALAR

TAEK Tirkiye Atom Enerji Kurumu

UNSCEAR United Nations Scientific Commitee on the Effects of Atomic
Radiation

uv Ultraviolet

EM Elektromanyetik Dalga

IAEA Uluslar arasi Atom Enerji Kurumu (International Atomic Energy
Agency)

PM Plastik Sintilator (Plastic Sincilator)

PMT Foto Cogaltic1 Tiip (Photomultipler tube)

DAB Dogu Anadolu Bolgesi

MCA Cok Kanalli Analizor (Multi Channel Analyser)

PA On Yiikselte¢ (Preamplifier)

MA Ana Yiikselte¢c (Amplifier)

PC Bilgisayar

ADC Sayisal-Orneksel Déniistiiriicii (Anolog-to-Digital Converter)

HV Yiiksek Voltaj
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1. GIRIS

Insanlar ve diger canlilar yasam ortamlarinda dogal ve insanoglunun iirettii yapay
radyasyona maruz kalirlar. Maruz kaldigimiz radyasyonun temel kaynagi olan dogal
radyasyon kozmik ve karasal orjinli olmak iizere ikiye ayrilir. Dogal ve yapay
radyoniiklitlerden kaynaklanan gama radyasyonu dis isinlamaya sebep olurken,
solunum ve sindirim yoluyla viicuda alinan radyoniiklitlerden yayinlanan alfa (a) ve
beta () radyasyonu i¢ 1simlamaya onemli 6l¢iide katkida bulunmaktadir. Bireylerin;
yasam standartlarina, yasadigi ortamin fiziksel 6zelliklerine ve cografi sartlara baglh
olarak degisiklik gostermektedir. Insanlar, niikleer enerji, tip, endiistriyel
uygulamalar ve tiiketim {irlinleri (cep telefonu v.b.) gibi yapay radyasyon
kaynaklarindan yillik ortalama 0.6 mSv’ dogal radyasyon kaynaklarindan ise yillik
ortalama 2.4 mSv etkin esdeger doz almaktadir[1,2].

Insanlarm ve diger canlilarin yasam siirelerine etkilerini ve olusturacagi zararlarm
arastirilmasi ¢evresel radyoaktivite calismalarmi yapmayi gerektirir. Yapilan bu tiir
calismalar, hem dogal radyoaktivite seviyelerinin belirlenmesi, hem de radyoaktif
serpinti ve cevredeki insanlarm katkilariyla olusabilecek radyoaktif degisimlerden
dolay1 insanlarin maruz kaldiklar1 radyasyonun tespiti acgisindan Onemlidir. Bu
nedenle bir ¢ok bilim insani diinyanin olusumundan bu yana var olan topraktaki
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radyoniiklitlerden en 6nemlileri: (*°K,**Th, ***U) kaynaklanan karasal radyasyonun

belirlenmesine yonelik ¢esitli ¢alismalar yapmaktadir.
1.2. YAPILMIS CALISMALAR

Bu boliimde, tlilkemizde ve diinyada bircok arastirmaci tarafindan topraktaki
radyontiklitlerden kaynaklanan karasal radyasyonun belirlenmesine yonelik yapilmis

calismalar1 6zetlenmistir.
1.2.1. Diinya’daki Cahismalar

E.O. Agbalagba ve R.A. Onoja tarafindan 2012 yilinda Nijerya’da yapilan bir
calismada; NaI(TI) sintilator dedektorii kullanilarak toprak érneklerindeki ***U, **Th

ve*K dogal radyoniiklitlerinin aktivite konsantrasyonlar: tayin edilmistir. Aktivite



S2Th icin ortalama

konsantrasyonlar1 sirasiyla; **°Ra i¢in ortalama 41.0 + 5 Bg/ke,
29.7+ 4 Bg/kg ve YK i¢in ortalama 412.5 + 20 Bg/kg bulunmustur. Yine
bugalismada sogrulmus doz orani ortalama 30 + 5.5 nGyh'], yillik etkin doz oran1 6.8

uSvy™ olarak hesaplanmustir[1].

S. Sing ve arkadaslar1 tarafindan 2003 yilinda Hindistan’da yapilan ¢aligmalarda;
Nal(TI) dedektorii kullanilarak topraktaki dogal radyoaktivite 6l¢iilmiis ve sonugta
*K aktivite konsantrasyonu 143,7-228.9 Bq/kg; ***Th aktivite konsantrasyonu 35,2-
122,89 Bg/kg ve **°Ra aktivite konsantrasyonu 25,1-75,79 Bg/kg araliginda
bulunmustur. Bu 6l¢iimler, her bir 6rnekten 250 gr tartilarak alinmistir. Ayrica bu
calismada, Radyumun esdeger aktivitesi 90,88-275,339 Bg/kg araliginda
hesaplanmistir[3].

J. Yeboah ve arkadaglar1 tarafindan 2001 yilinda Gana’da yapilan ¢alismada toprak

orneklerinde ve kayalardaki 'K, **U ve ***

Th aktivite konsantrasyonlar1 gama
spektrometresi kullanilarak belirlenmistir. Toprak orneklerinde; ™K aktivitesi 91,1-
13959 Bg/kg; *®U aktivitesi 2,4-62,7 Bq/kg ve **Th aktivitesi 3,2-145,7 Bg/kg
araliginda degisirken, kaya orneklerinde;*’K  aktivitesi 9,0-1510,1 Bg/Kg ,
S8Uaktivitesi 0,7-40,0 Bg/kg ve **Th aktivitesi de 0,5-117,5 Bq/kg araligdadir. Bir
metre yiiksekte maruz kalma oram toprakta 0,9-20,6 uR/h ve kayalarda 0,6-17,8

uR/h olarak hesaplanmistir. [4].

S. Saravanan ve arkadaslar1 tarafindan 2003 yilinda Hindistan’ da Nal(TI) dedektorii
kullanilarak Timilnadu bolgesindeki topraklarin dogal background radyasyonu
Sl¢iilmiistiir. Topraklarn aktivite diizeyleri *°K aktivitesi 73,1-120 Bg/kg arahginda
ve ortalama 96,0 Bq/kg’dir; ***

43,9 Bg/kg dir ve **°Ra aktivitesi 31,8-52,0 Bq/kg araliginda ve ortalama 42,9 Bg/kg

Th aktivitesi 21,6-69,6 Bg/kg araliginda ve ortalama

dir. Radyumun esdeger aktivitesi 68,3-149,0 Bg/kg olarak hesaplanmistir[5].

Malczewski ve arkadaslar1 tarafindan Polonya’da yapilan incelemeler sonucunda;
toprakta ve kayadaki dogal ve antropojenik radyoaktivite diizeylerinin*’K i¢in 320-
1200 Bg/kg araliginda, ***Th serisi i¢in 25-62 Bq/kg araliginda ve **°Ra igin 31-122
Bqg/kg araliginda degistigi bulunmustur{6].



2004 yilinda Meksika’da yapilan calismada yliksek c¢oziiniirlikli gama
spektrometresi kullanilarak *°K, ***Uve ***Th serilerinin konsantrasyonlar: toprak
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icin belirlenmistir. >**U ve ***Th serileri i¢in deger 30 Bq/kg civarindadir[7].

2002 yiinda Fiji’de yapilan calismada 50 toprak ornegi toplanarak Nal(TI)
dedektorii ile *°K, ***Uve ***Th un ortalama aktivite seviyeleri sirasiyla, 160-2,8 ve

3,6 Bg/kg olarak bulunmustur[8].

Ajayi tarafindan 2000 yilinda yapilan ¢aligmada Nal(Tl) dedektorii kullanilarak
kayalardaki 4OK, B85 ve P’Th aktivite konsantrasyonlar1 sirasiyla, 40,3-2436,6
Bqg/kg, 3,5-110,5 Bqg/kg ve 1,2-107,5 Bqg/kg araliginda Olclilmiistiir. Yine ayni
calismada ortalama sogurulan doz orani bir metre yiliksekliginde 0,128nGy/h

Olctilmistiir[9].

S. Selvasekarapandian ve arkadaslar1 2000 yilinda Hindistan’in Gudalero
topraklarindaki dogal radyoniiklid tayinini gama 1sin spektrumu ile tayin etmis ve
YK, #U ve **Th’nin ortalama aktivite konsantrasyonlari sirasiyla, 195.2 Bg/kg,

37,7 Bq/kg ve 75,3 Bg/kg olarak bulunmustur[10].

2003 yilinda Michalis Tzortzis tarafindan gama 1sm spektroskopisiHPGe dedektorii
kullamlarak Kibris’in karakteristik jeolojik kayalarmda ***Th, **U ve *K aktivite
konsantrasyonlar1 sirasiyla 1,3-52,8 Bg/kg, 0,9-90,3 Bg/kg ve 13-894 Bqg/kg olarak
Olctilmiistir[11].

2000 yilinda Ebaid ve arkadaglar1 tarafindan Misir topraklarinda c¢evresel
radyoaktivite Olglimleri gama-1sin spektrometresi Nal(TI) dedektorii kullanilarak
incelenmis ve >**U aktivite konsantrasyonun 13,7-27,9 Bq/kg araliginda, ***Th
aktivite konsantrasyonun 15,4-53,1 Bg/kg araliginda ve *°K aktivite konsantrasyonun

176-407 Bg/kg araliginda degistigi bulunmustur[12].

R. Ravisankar ve arkadaglar1 tarafinda 2012 yilinda yapilan ¢aliymada; Hindistan’in
Timilnadu bdlgesinde toprak Orneklerindeki radyoaktivite seviyeleri Nal(TI)
sintilator dedektorii kullanilarak tayin edilmistir. Radyoaktivite konsantrasyonlari,
28U igin 2,17-2353 Bqg/kg araligmm da, **Th igin 13,54-89,89 Bq/kg arahiginda ve K
icin 625,09-2207,3 Bqg/kg araliginda bulunmustur. Yine bu ¢alismada sogrulmus doz
orani, 41,63-132,40 nGyh'1 araliginda ve yillik etkin doz orani ise, 049-0,158 mSvy']

araligin da hesaplanmistir[13].



2003 yilinda M.K. Fasasi ve arkadaglar1 i tarafindan, Nijerya’da yapilan ¢alismada;
katran kumundaki dogal radyoaktivite, Coaxial Germanyum(SeGe) dedektorii
kullanilarak Sletilmistiir. 2'*Bi(***U) aktivitesi 165,64 Bg/kg ve *T(***Th) aktivitesi
150,25 Bg/kg olarak olgiilmiistiir[14].

J. Al-Jundi ve arkadaglar1 tarafindan 2003 yilinda HPGe dedektorii kullanilarak
yapilan calismada; Urdiin’iin Amman-Akaba karayolu boyunca toplanan toprak
orneklerindeki dogal radyoaktivite seviyeleri tayin edilmistir. Dogal radyoaktivite
konsantrasyonlar1 ***U igin 22—104 Bg/kg araliginda, **Th i¢in 21-103 Bg/kg ve K
icin 138-601 Bg/kg araliginda bulunmustur[ 15].

T. Santawamaitre ve arkadaglar1 tarafindan HPGe dedektorii kullanilarak 2011
yilinda gama 1511 spektrometresi araciligiyla Tayland’da yapilan bir cahismada; **U,
22T ve K dogal radyoniiklidlerinin aktivite konsantrasyonlari tayin edilmistir.
Aktivite konsantrasyonlar1 ***U igin 55,3+1,2-65,2+1.4 Bq/kg arahiginda, ***Th igin
60,7+1,2-69,1+1,3 Bg/kg arahginda ve *°K i¢in 393,4+13-478+16 Bqg/kg araliginda
bulunmustur. Sogrulmus gama doz orani 8.6+1,9-90,4+2,1 nGyh™arahginda ve yilik
esdeger etkin doz ise 100,142,3-110,8+2,5 uSvy " olarak hesaplanmustir[16].

Z. Morsy ve arkadaglar1 tarafindan 2012 yilinda yapilan calismada; Misir’in Ebo
Zaabal kentinde 2*U, *’Th ve K dogal radyoniklidlerinin aktivite
konsantrasyonlari toprak bitki ve su drneklerinde HPGe dedektorii kullanilarak tayin
edilmistir. Toprak, bitki ve su Ornekleri i¢in ortalama aktivite konsantrasyonlar1
srrastyla 2°*U icin 6.57, 10.16 ve 5.44 Bq/kg, ***Th i¢in 8.46, 8.33 ve 6.04 Bq/kg ve
K icin 136.3, 216.8 ve 119.2 Bg/kg bulunmustur. Bu ¢aligmada toprak érnekleri
icin havada sogrulmus doz orani, 14,240.83 nGyh™' ve yillik etkin doz orani ise

0,017440,001 mSvy " olarak hesaplanmustir[17].

M.S. Hamideeen ve J. Sharaf tarafindan 2012 yilinda yapilan ¢alismada; Urdiin’iin
Russaifa bdlgesindeki Fosfat tepeleri boyunca toplanan toprak drneklerindeki dogal
olarak meydana gelen karasal radyoniiklidlerin (***U, **Th ve *°K) aktivite
konsantrasyonlari HPGe dedektorii  kullanilarak tayin  edilmistir.  Aktivite
konsantrasyonlar1 ***U igin 5,3-1201,1 Bq/kg araliginda, ***Th igin 2,2-31,2 Bq/kg
arahiginda ve *’K i¢in 19,4-288,4 Bq/kg araliginda bulunmustur. Sogrulmus doz orani
ise 26,1-563,2 nGyh'araliginda tespit edilmistir[18].



B.Y. Almayahi ve arkadaslar1 tarafindan 2012 yilinda yapilan ¢aligmada; Malezya
Yarmmadasinin kuzeyinde toprak Orneklerindeki radyoaktivite miktarlari, HPGe
dedektorii kullanilarak tayin edilmistir. Toprak 6rneklerindeki **°Ra, **Th ve *’K
konsantrasyonlar1 sirasiyla; 5743, 68+4 ve 427+17 Bqg/kg olarak bulunmustur. Bu
calismada sogrulmus doz oram 88 nGyh' ve yillik etkin doz orani ise 108 mSvy’

olarak hesaplanmistir[19].
1.2.2. Tiirkiye’deki Cahismalar

2000 yilmda G. Karahan ve A. Bayulken tarafindan, Tiirkiye-Istanbul yiizey
topraklarindaki dogal radyoniiklid aktivite konsantrasyonlari, HPGe dedektori
kullanilarak #**U, #**Th ve *’K i¢in sirastyla 21, 37 ve 342 Bq/kg olarak 6l¢iilmiistiir.
Bu calismada yerden bir metre yiikseklikteki sogrulmus gama dozu orani 65 nGyh™

olarak tespit edilmistir[20].

2002 yilinda Karakelle ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢calismada; Kocaeli toprak
orneklerindeki dogal radyoaktivite, HPGe dedektorii kullanilarak tayin edilmistir.
97Cs aktivite konsantrasyonu 2+0,6 ile 25+6 Bg/kg, 2*U aktivite konsantrasyonu
1144 ile 49+10 Bq/kg araliginda, **K aktivite konsantrasyonu 16130 ile 964127

232

Bg/kg araliginda ve “°“Th aktivite konsantrasyonu 1143 ile 65+13 Bq/kg araliginda

Olctilmiistiir[21].

2005 yilinda F.S. Erees ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada; Manisa ili yiizey
topraklarinda dogal radyoaktivite konsantrasyonlar1 Nal(TIl) sintilatdr dedektori
kullanilarak tespit edilmistir. Toprak orneklerindeki radyoniiklidlerin ortalama
konsantrasyonlar’>*U, ***Th ve “’K i¢in sirasiyla, 28,5, 27,0 ve 340,0 Bg/kg olarak
bulunmustur. Ayrica bu calismada ortalama yillik etkin doz kisi basma 66 pSv
bulunmustur[22].

2008 yilinda M. Degerlier ve arkadaslari tarafindan yapilan calismada; Adana ilinin
ylizey topraklarimdaki dogal radyoniiklid konsantrasyonlar1 HPGe dedektorii
kullamilarak tayin edilmistir. Ortalama aktivite konsantrasyonlar™*U,**Th ve *’K
icin swrasiyla 17,6, 21,1 ve 297,5 Bqg/kg olarak bulunmustur. Yine ayni1 ¢alismada
ortalama dis gama doz oran1 67 nGyh' ve yillik etkin doz oram ise 82 uSv

bulunmustur[23].



2007 yilinda A. Bozkurt ve arkadaslar1 tarafindan yapilan c¢alismada; HPGe
dedektorii  kullanilarak Sanlwrfa yiizey topraklarindaki radyontiklid aktivite
konsantrasyonlar1 ***U **Th ve *’K i¢in sirasiyla 20.8, 24.95 ve 298.6 Bg/kg ve *'Cs
fisyon {irtiniiniin konsantrasyonu ise 9.08 Bqg/kg olarak oOlclilmiistiir. Bu calismada
ortalama sogrulmus doz orami 60,9 nGyh" ve bu radyoniiklidlerden kaynaklanan

yillik etkin doz ise 46.9 uSv ol¢iilmiistiir[24].

2007 yilinda E. Kam ve A. Bozkurt tarafindan Kastamonu ilinde yapilan ¢alismada;
HPGe dedektorii kullanilarak toprak orneklerindeki radyoaktivite konsantrasyonlar1
28U 22Th ve *K i¢in sirastyla 32.93Bq/kg, 27.17Bg/kg ve 431.43 Bg/kg ve *'Cs

fisyon triiniinlin konsantrasyonu ise 8,02 Bg/kg olarak ol¢ctilmiistiir[25].

2008 yilinda N. Celik ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada; Giresun
topraklarindaki dogal radyoaktivite seviyeleri HPGe dedektorii kullanilarak tespit
edilmistir. Ortalama aktivite konsantrasyonlar”**Ra ***Th, *“°K ve '*’Cs i¢in sirasiyla
33+13 Bqg/kg, 43+14 Bg/kg, 73386 Bq/kg ve 318+46 Bq/kg olarak dl¢iilmiistiir. Yine
bu caligmada, “*°Ra **Th ve *°K radyoniiklidlerinden kaynaklanan ortalama etkin
doz, 92 uSv ve *’Cs radyoniiklidinden kaynaklanan ortalama etkin doz ise 11 uSvy’

Olclilmiistiir[26].

H. Taskin ve arkadaslari tarafindan 2009 yilinda yapilan caligmada; Kirklareli
topraklarindaki radyoniiklidlerin aktivite konsantrasyonlari, HPGe dedektorii
kullanilarak tayin edilmistir. 2226Ra, 238U, 232Th, K ve Cs radyontiklidlerinin
ortalama aktivite konsantrasyonlar1 sirasiyla, 3718, 28+13, 40+18, 8£5 ve 667281
Bg/kg bulunmustur. Bu ¢alismada, ortalama gama dozu oram 118+34 nGyh' ve

yillik etkin doz orani ise 144 p Svy'1 olarak hesaplanmistir[27].

N. Celik ve arkadaslar1 tarafindan 2009 yilinda yapilan ¢alismada; HPGe dedektorii
kullanilarak Dogu Karadeniz Bolgesinde toprak orneklerindeki dogal radyoniiklid
konsantrasyonlar1 tespit edilmistir. Aktivite konsantrasyonlar’*®Ra i¢in 12-120
Bg/kg, **Th i¢in 13-121 Bg/kg ve *K igin 204-1295 Bg/kg araliklarinda
bulunmustur. Bu radyoniiklidlerin yami sira “’Cs radoniiklidinin aktivite
konsantrasyonu toprak, liken ve yosun &rneklerinde tespit edilmis ve '*’Cs

radoniiklidinin aktivite konsantrasyonu toprak orneklerinde 27-755 Bq/kg araliginda,



liken orneklerinde 29-879 Bq/kg araliginda ve yosun oOrneklerinde ise 67—1397
Bg/kg araliginda bulunmustur[28].

N. Celik ve arkadaslar1 tarafindan 2010 yilinda yapilan c¢alismada; gama
spektrometresi yontemiile HPGe dedektorii kullanilarak Ordu ili topraklarinda ve
Ordu ilinde kullanilan yap1 malzemelerindeki radyoniiklid konsantrasyonlar1 tespit
edilmistir. Bu calismada dogal radyoniiklidlerin yani sira 97Cs radoniiklidinin
aktivite konsantrasyonu da tespit edilmistir. Toprak Orneklerindeki aktivite
konsantrasyonlar1226Ra icin 13,4-151.1,7 Bg/kg, 22T icin 14,3-98,5 Bq /kg, 0K
icin 303—-1107 Bg/kg ve "*’Cs i¢in 67,4-257,3 Bq/kg araliklarinda bulunmustur. Yap1
malzemelerindeki ortalama aktivite konsantrasyonlar1 ise **°Ra **Th ve *’K i¢in

sirasiyla 34,5 Bq/kg, 26,9 Bg/kg ve 378,4 Bq/kg olarak bulunmustur[29].

2011 yilinda A. Kurnaz ve arkadaglar1 tarafindan yapilan ¢aligmada; Trabzon yiizey
topraklarindaki dogal radyoniiklid konsantrasyonlar1 ve bir fisyon iiriinii olan "*’Cs
konsantrasyonu HPGe dedektorii kullanilarak tespit edilmistir. Ortalama aktivite
konsantrasyonlar1238U 22Th, K ve "’Cs i¢in sirasiyla 41 Bqg/kg, 35 Bqg/kg, 437
Bqg/kg ve 21 Bg/kg olarak Olciilmiistiir. Bu ¢alismada havadaki sogrulmus gamma
doz orani 59 nGyh” ve karasal gama radyasyonundan kaynaklanan yillik ortalama

etkin doz ise 72 uSVy'1 olarak hesaplanmistir[30].

2008 yilinda O. Yesilbag tarafindan yapilan ¢alismada Gama spektroskopik analizi
icin alinan toprak numunelerindeki 2°Ra, *Th, 40Kdogal radyoaktif elementleri ile
7Cs yapay radyoaktif elementinin ilcelere goreaktiviteleri HPGe dedektorii
iledlciilmiistir. *°Ra aktivitesi 35,99 Bq/kg olarak hesaplanmistir. En diisiik aktivite
degeri 13,10 Bg/kg,en yiiksek aktivite degeri ise 69,8 Bq/kg dir. Ortalama ***Th
aktivitesi 30,77 Bqg/kg olup minimum degeri 18,56 Bg/kg, maksimum degeri ise
57,26 Bq/kg dir. Ortalama “°K aktivitesi 342,13 Bg/kg . Alman toprak
numunelerinden 8 tanesi disinda '*’Cs yapay radyoaktif elementine rastlanmis ve

ortalama degeri 10,72 Bg/kg olarak bulunmustur[31].



2.RADYASYON ve RADYOAKTIVITE

Radyasyon, boslukta ve madde igerisinde hareket edebilen enerji olarak
tanimlanabilir. Ayrica bu tanim geregince dogal ya da yapay radyoaktif ¢cekirdeklerin
kararli hale gecebilmek i¢in yaymladiklar: hizli parcaciklar ve elektromanyetik dalga

seklinde tasinan fazla enerjileri de radyasyon olarak adlandirilir.

2.1.Radyasyon Cesitleri

Tablo 2.1°de goriildiigii gibi radyasyon, iyonlastirict radyasyon ve iyonlastirict

olmayan radyasyon olmak iizere ikiye ayrilir.

Tablo 2.1Radyasyon Cesitleri.

RADYASYON
Iyonlastiric1 Radyasyon Iyonlastirict Olmayan Radyasyon
Parcacik Tipi Dalga Tipi Dalga Tipi

Alfa parcaciklar X - Isinlan Ra-dyo Pasealay
Mikrodalgalar

Beta parcaciklar: Gamma Isinlar: e .

.. P Kizil6tesi Dalgalar
Notronlar Mor Otesi Isinlari v er 1o

Goriilebilir Isik

Pargacik tipi radyasyonu; alfa, beta pargaciklar1 ve ndtronlar gibi; belli bir kiitle ve
enerjiye sahip ¢ok hizli hareket eden parcacik formundaki radyasyondur. Belli bir
enerjiye sahip ancak kiitlesiz olan dalga tipi radyasyonlar1 151k hiziyla (3x10° m/s)
hareket ederler. Dalga tipi radyasyon, titresim yaparak ilerleyen elektrik ve manyetik

enerji dalgalar1 gibidir[32].
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Sekil:2.1. Elektromanyetik radyasyonun enerji spektrumu[33].

2.1.1. iyonlastiric1 Radyasyon

Iyonlastirici radyasyon, etkilestigi madde icerisindeki atomlardan elektron kopararak
yiiklii parcaciklar(iyonlar) olusturan radyasyondur. Yiiksek enerjili parcacik ve
elektromanyetik dalgalarin, atom yakinindan gecerken olusturduklar1 elektron
yoriingesindeki degisimler ya da elektronun yoriingesinden c¢ikmasi iyonlastirici
radyasyonun etkileridir[34].

Iyonlastiric1 radyasyonyasadigimiz ¢evrede tiim canlilar iizerinde, gerekli dnlemler
almmadig1 takdirde zararli olabilecek radyasyon tiiriidiir. Baslica iyonlastirict
radyasyon tiirleri; alfa radyasyonu, beta radyasyonu, x-iginlari, y-1smlari

venotronlardir[35].

Alfa radyasyonu (a); kararsiz atom cekirdeklerinden yaymlanan, pozitif yiikli
helyum cekirdegidir. Biiyiik kiitleli parcaciklar olduklarindan havadasadece 1-2 cm
yol alabilirler.Alfa parcaciklar1 cilt tarafindan tamamen sogurabilen yiikli
parcaciklar olduklarindan, solunum ya da sindirim siteminde yiliksek radyasyon
dozunun etkisiyle kemik yiizeylerinde ve kirmizi kemik iliginde hasara sebep

olabilir.



Beta radyasyonu(p), kararsiz bir atom c¢ekirdegindenyaymlanan elektrondur. Cok
kiiciik kiitleleri nedeniyle beta parcaciklarinin doku veya malzemeler igine
giricilikleri alfa parcaciklarindan daha fazladir. Beta parcaciklar1 havada ancak
birka¢ metre gidebildiklerindenbirka¢ milimetre kalinligindaki plastik veya metal
tabakalar tarafindan tamamen sogurulabilirler. Beta pargaciklar1 a parcaciklarindan
daha az iyonlagsmaya sebep olduklar1 i¢in normal olarak cildin {ist tabakasi tarafindan
sogurulurlar. Yiksek enerjili beta yaynlayicilar1 ile asir1 derecede i1sinlanma cilt
yaniklarina neden olabileceginden, solunum yada sindirim yoluyla viicuda alindig:

takdirde tehlikeli olabilirler.

Notron radyasyonu(n); Genellikle yapay olarak elde edilen nétronlar, elektriksel
olarak yliksiiz pargaciklar olduklar1 i¢in ¢ok girici olabilirler. Dogrudan bir
iyonlasmaya sebep olmayan nédtronlar madde veya doku ile etkilestiklerinde
iyonlasmaya neden olan beta veya gama radyasyonlarinin yaymlanmasma yol
acarlar. Notron radyasyonundan kaynaklanan ismlanmanin azaltilmasi amaciyla

kalin beton, su veya parafin kiitleleriyle zirhlama yapilabilinir[35].

Gamma radyasyonu(y); Bir radyoaktif bozunma(a veya B bozunumu) sonucunda
uyarilmis durumda kalan kararsiz atom ¢ekirdeginin taban enerji seviyesine gegerken
yayinladigi yiiksek enerjili fotonlara gamma radyasyonudenir. Gama 1simlari, kiitlesiz
ve ylksiizdiirler. Sekil 2.1°de goriildiigi gibi elektromanyetik spektrumun en yiiksek
enerjili(dalga boyu en kisa) kismini olustururlar. Yiiksek enerjilerinden dolay1r madde
icerisine giricilikleri a ve P pargaciklarina gore daha fazladir.

Madde icinden gecen gamma radyasyonu ile elektron etkilesimi atomlarda
iyonlagsmaya neden olur. Giriciligi fazla olan gama radyasyonunun canlilara verdigi
zararlar1 en aza indirmek amaciyla yogunlugu yiiksek olan kursun ya da celik gibi

kalin malzemelerle zirhlanma yapilabilir[35,36].

X-1sinlari;Gamma radyasyonuna benzer yliksek enerjili fotonlardir.Yiiksek enerjili
bir elektron demetinin ¢ok hizli yavaslatilmasiylayada atomlarin i¢ yoriingelerindeki
elektron gecisleriyle olusur.

X-1smlar1 da ayn1 gama 1smlar gibi, yogunlugu yiiksek olan malzemelerle zirhlanarak
i¢ organlara verdigi ciddi radyasyon dozu onlenir. Sekil2.2’de iyonlastirict radyasyon

tiirlerinin giricilikleri gésterilmistir[35].
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Sekil:2.2. Iyonlastirici radyasyonun giricilikleri[33].

2.2. RADYASYON KAYNAKLARI

Diinyanin olusumundanbu yana dogadaki ¢ok uzun omiirlii radyoaktif elementler ve
dis uzaydan gelen kozmik isinlar insanoglunun yasadigi ¢evredeki dogal radyasyon
diizeyini olusturmaktadir.Yapilan niikleer bomba denemeleri ile bazi teknolojik
irtiinlerin kullanimlar1 dogal radyasyon seviyesinde artigasebep olmaktadir.

Yasanilan yerin kutuplara olan uzakligi,toprak yapisi vemevsimlere bagli hava
sartlartyla beraber barmma amagli yapilanbinalarda kullanilan malzemeler maruz
kalinan dogal radyasyon seviyelerinin nedenleridir. Ayrica, yasanilan yerdeki algak
basing, yiikksek basing ve riizgar yoni,yagmur, kar, gibi doga olaylar1 da dogal
radyasyon seviyesinin biiyiikligi iizerinde etkilidir, Dogal ve yapay olmak iizere
ikiye ayrilan radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan radyasyon dozunun diinya
ortalamasi 2,7 mSv/yil olarak belirlenmistir[36].Tablo 2.2°de bu dozun, radyasyon

kaynaklarma gore dagilimiverilmistir.
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Tablo 2.2. Radyasyon dozunun kaynaklara gore dagilimi [37].

KOZMIK 0,39 mSv
GAMA 0,46 mSv
iC 0,23 mSv
RADON 1,30 mSv
TIBBI 0,30 mSv
MESLEKI 0,007 mSv
SERPINTI 0,002 mSv
ATIKLAR 0,001 mSv
TUKETICI URUNLERI 0,0005 mSv

2.2.1. Dogal Radyasyon

Glines’ten, yildizlardan gelen kozmik 1smlarla birlikte yer kabugundaki tas, toprak,
hava, su, bitkiler ve tiim canlilarda bulunan dogal radyoaktif maddelerden yayilan
radyasyonlar, dogal radyasyonlardir. Dogal radyasyon kaynaklarmin neden

oldugukiiresel radyasyon dozlarina ait oransal degerlerSekil2.3’te verilmistir.
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Sekil 2.3: Dogal radyasyon kaynaklarindan maruz kaliman kiiresel radyasyon

dozlarm oransal degerleri [37].

2.2.1.1. Kozmik 1sinlar

Dogal radyasyonun bir kismimi giines ve yildizlardan kaynaklanan yiiksek enerjili
kozmik 1sinlar olusturmaktadir. Diinya atmosferi tarafindan tutulan bu 1smlarin ancak
kiigiik bir kismi yeryiiziine ulasir. Kozmik i1sinlarin, %93’lini hidrojen atomu
cekirdekleri, %6,3’linii helyum atomu ¢ekirdekleri ve bir miktar da trityum ve karbon
14 c¢ekirdekleri olusturur. Atmosferdeki hava molekiilleriyle ve atomlariyla
carpisankozmik 1sinlar, yeni g¢ekirdekler iiretir ve enerjileri zamanla azalir ya da
kaybolur. Boylece, kozmik 1sinlardan ikincil ve daha sonraki bir dizi tepkimelerle
iiretilen protonlar, nétronlar, elektronlar, mezonlar ve gammalar gibi daha bir¢ok 151n
yeryiiziine ulasir. Mezonlar, ¢ok kisa omiirlii elementler parcaciklar olup, kiitleleri
elektronla proton arasindadir. Yeryliziinde; deniz diizeyindeki kozmik 1sinlarin %90°1
mezonlar tarafindan olusturulur. Olusturulan bu mezonlar saniyeden ¢ok daha kisa
bir siirede bozunarak elektriksel yiiklerine gore ya bir elektronla ya da bir pozitronla
birlikte iki ndtrino yayarlar. Deniz seviyesinden yiikseldik¢e, kozmik 1sinlarin siddeti
yaklasik olarak her 1500 metrede iki katina ¢ikar. Deniz seviyesindeki bir yerlesim
alaninda kozmik 1smlarindan maruz kalinan yillik ortalama radyasyon dozu, 0,25-0,3
mSv iken, deniz seviyesinden 3000 metre yiikseklikte 1,1 mSv ve 10.000 m
yiiksekligindeyse ortalama 44 mSv’ e yiikselmektedir. Bu nedenle kozmik 1sinlardan
yiiksek yerlesim bolgelerinde yasayanlar, ucak personeli ve uzun ugus yapanlarin

aldig1 radyasyon dozlari, niikleer reaktorlerde, niikleer tipta ve diger niikleer
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arastirma merkezlerindeki radyasyonla ugrasan personel gruplarmim aldiklar1 yillik

ortalama dozdan ¢ok fazladir.[37].

2.2.1.2. Karasal Radyasyon

Baslica karasal radyasyon kaynaklar1 **K, ***Uve ***Th ve bunlarin bozunum iiriinleri
olan radyoniiklitlerdir. ***U ve bozunum iiriinlerinin ise dogal fona katkilar1 ihmal
edilebilecek diizeyde oldugu icin dikkate almmamustrr. Fakat *°K, **Uve
*2Thelementleri uzun yar1 omiirli olduklar1 igin dogal fona katkilari oldukga
fazladir. Bu radyoniiklitler 6zellikle volkanik kayalarda, degisim geciren kayalarda,
toprakta ve deniz diplerinde birikmis camurlarda yiiksek konsantrasyonlarda
bulunmaktadir[20].

Karasal radyasyona maruz kalma bdlgeden bdlgeye de§ismekle birlikte birbirine
yakin yerler arasinda bile farkliliklar gostermektedir. Evin yapiminda kullanilan
ingaat malzemelerindeki dogal radyoniiklit konsantrasyon oranlar1 bile, alman yillik
radyasyon dozunu etkilemektedir. Dogal temel radyasyon seviyesinin yliksek oldugu
yerlerde, dis radyasyonlarla ismlanma diger yerlere gore oldukca fazladir. Daglik ve
deniz seviyesinden yiiksek yerlerde yasayan insanlar, deniz seviyesine yakin yerlerde
yasayan insanlardan daha fazla dis radyasyona maruz kalmaktadir. Ciinkii deniz
seviyesinden ylikseklere c¢ikildikca kozmik 1sinlarin siddeti de artmaktadir.*’K,
28Uve »**Th gibi dogal radyoniiklitlerin birim kiitle basina aktivite konsantrasyonlari
toprak ve kaya tiplerine gore degisir. Bir radyoniiklitin birim kiitle basina aktivite
konsantrasyonu, yer seviyesinden bir metre yiikseklikte havadaki absorbanmis doza
karsilik gelen radyasyon siddetidir[38].

D1s gama 1sinlamalar, kiitle aktivite konsantrasyonlariyla dogrudan ilgilidir. Havada
Olciilenabsorbanmis radyasyon dozu, radyoniiklitlerin topraktaki konsantrasyonlarina
bagli olarak degismektedir. Dis 1smmlama hesaplar1 topraktaki radyoniiklidlerin

bozunma iirlinlerinin dengeye gelmesi durumuna gore yapilir[38].
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2.2.2. Yapay Radyasyon

Insanlar dogal radyasyon kaynaklarmin yani sira, hizla biiyiiyen teknolojinin
getirdigi yapay radyasyon kaynaklarindan da etkilenmektedir. Gelismis teknolojiye
sahip iilkelerdeki yliksek yasam standartlarinin, dogada mevcut olmayan bazi
radyasyon kaynaklar1 kullanilmadan devammi saglamak miimkiin degildir. Bu
yiizden insanoglu, teknolojik gelisiminin geregi olarak, bazi radyasyon kaynaklarini

yapay yollarla iireterek bircok igin daha iy1, kolay, cabuk ve ucuza yapabilmistir.

Yapay radyasyon kaynaklarindan da dogal radyasyon kaynaklarindan etkilendigimiz
gibi etkileniriz.Yapay radyasyon kaynaklarindan alman bu doz miktari, dogal
kaynaklardan alinan doz miktarina gore ¢cok daha diisiik olmalar1 vetamamen kontrol

altinda tutulabilmeleri maruz kaliacak doz miktar1 agisindan 6nemli bir 6zelliktir.

Niikleer bomba denemelerinin neden oldugu radyoaktif serpintiler, Cernobil ve
Fukusima kazasi gibi niikleer reaktor kazalar1 sonucunda meydana gelen serpintiler,
niikleer reaktorlerden ortaya ¢ikan radyoaktif maddeler, tibbi, zirai ve endiistriyel
amagcla kullanilan X-1ginlar1 ve yapay radyoaktif maddeler baslica yapay radyasyon
kaynaklaridir. Gama 1smnlarinin tiptaki diger kullanim alanlarinin disinda, tiimor
hiicrelerini yok edebilmesi amaciyla kanser tedavisinde radyasyon kullanilmaktadir.
Bunlarin yan1 sira bilim ve teknoloji uygulamalarinda kullanilan iyonlastirict
radyasyon kaynaklari, iyonlastiric1 1smmlar yayan televizyon gibi aygitlar, c¢esitli
aygitlarda kullanilan radyoaktif kaynaklar az da olsa baglica yapay radyasyon
kaynaklaridir[33].
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Sekil 2.4: Yapay radyasyon kaynaklarindan maruz kalman Kiiresel radyasyon

dozunun oransal degerleri[33].

3. MATERYAL VE METOT

3.1. MATERYAL

Niikleer analiz yontemlerinden biri olan gamma spektroskopisi ile c¢evremizde
radyoaktifmaddelerin varligi ve bu radyoaktif maddelerin aktivitelerine sebep olan
izotoplar tespit edilir. Gamma spektroskopisi yonteminde numune hazirlanmasi diger
kimyasal ayirma islemlerine gore daha kolay ve hizlidir. Hazirlanantek bir numune
ile farkli radyoaktif c¢ekirdeklerin belirlenmesi tek tek ve aynm anda
gerceklestirilir.Gama  spektroskopisi  yontemiyle yapilan Ol¢liimlerden edilen
bilgilerin giivenirlik diizeylerinin yiiksektir. Ayrica diislik 6l¢lim smnir1 nedeniyle,bu

spektroskopik yontem 6zellikle ¢evresel 6rneklerin analizinde kullanilirlar.

3.1.1 Sintilasyon Dedektorleri

Sodyum iyodiir, sezyum iyodiir, antrasen, naftalin ve fenantren gibi bazi maddelere
bir tek yiikli parcacik, X-15m1 veya y-1sin1 carptigi zaman, bu maddeler bir 151k
pariltis1t meydana getirirler. Bu gibi maddelere sintilatérler adi verilir.Sintilasyon bir
materyalin uyarildigi zaman 151k yaydigi bir siirectir.Bu 151k piriltilar1 elektrik
pulslarina donustiiriiliir ki, daha sonra bu pulslar yiikseltilerek, sayilabilir anlamli

sinyallere doniistiiriiliirler. Radyasyon dedektorleri sintilasyonlar1 alip, degerlendiren
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aletler olup, bunlar Sintilasyon dedektorleri olarak da adlandirilirlar. Sintilasyon

dedektorlerinde meydana gelen islemler Sekil 3.1 incelenerek anlasilabilir.

Fotokatot
elektronlar Anot

’ elektriksel

%\ F\F\\\ e

gelen foton

L
ik fotonu\ | 'f\

odaklayici Dinod
elektrot Fotocogaltici tiip (PMT)

Sekil 3.1Sintilasyon dedektorlerinde temel islemler[39].

Sekil 3.1’dende goriilecegi gibi, gelen radyasyon dedektdr materyalini uyarir ve ¢ok
sayida gerceklesen etkilesme sonucu atomlar uyarilmis diizeylere ¢ikar.Uyarilmis
durumlardaki atomlar hizla, goriiniir bolgede veya goriiniir bolgeye yakin bolgede
151k yaymlarlar.Foto duyarli ylizeye carpan 1sik, foton basina en ¢ok bir elektron
salinmasina sebep olur.Foto cogaltici tiipte (PMT), bu ikincil elektronlar ¢ogaltilarak
hizlandirilir ve ¢ikis pulslar1 sekline doniistiiriiliir[40].

Temel olarak iki tip sintilasyon dedektdrii vardir, birisi inorganik digeri ise organik
materyaller icerir. Organik sintilatorler hem saf organik kristal olarak hem de sivi
organik ¢oziiciiler veya plastik sintilatdr (polimer olarak bilinen) olarak kullanilir.
Organik sintilatorlerde, sintilasyon siireci molekiiler gegislerinin bir sonucudur. Kati,
gaz ve siv1 sintilatorler sintilatoriin fiziksel durumundan etkilenmezler.

Bir organik sintilatérde, elektronik yapiSekil 3.2 ile verilmistir. Elektronik durumlar,
molekiiller arasindaki cekim ve itme kuvvetlerinin ortak etkisiyle olusan bir
minimum potansiyel ile temsil edilir. Cekim kuvveti, molekiillerin birbirinden daha
fazla ayrilmalarini, itme kuvveti ise daha fazla yaklasmalarini engeller. Minimum
elektrik potansiyel molekiil atomlarinin birbirine gore titresmesinden kaynaklanan

bir dizi titresim diizeyinden meydana gelir. Kat1 veya sivi bir ortamdan gegen yiiklii
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parcaciklar ortamin atomlarini uyarwr. Uyarilan atomlar tekrar taban seviyelerine

donerken 151k fotonlar1 verirler[40].

Elektronik vvanims
durom

Mdolakiil
titrestm
diizevien

Uyanima Foton

Elsktronik taban
durumu

Uwvanlma enerjisi

Atomlar arasindakn uzakiik
Sekil 3.2Sintilasyon dedektdrlerinde elektronik yapi1[40].

Inorganik kristal sintilatdrler; 6zellikle soydum iyodiir ve sezyum iyodiir gibi alkali
halojenlerdir. Yiiksek atom numaralari, yiikksek yogunluk ve yiiksek 151k ¢ikisina
sahip  olduklarindan, gamma 1smmi1 dedekte etmekte yaygm olarak
kullanilmaktadirlar. Inorganik kristal sintilatdrlerinin saf ve gergek kristaller, drnegin
Nal ve Csl gibi ve katkili ve dis kristaller, 6rnegin Nal(T1), CsI(TI) ve Cal2(TI) gibi,
olmak tizere iki tipi vardir[41].

Inorganik sintilatdrlerin avantaji, yiiksek 11k iiretirler, yiiksek yogunluklulardir ve iyi
enerji ¢oziinlirliigiine sahip olmalaridir. Ancak; pahali, karigik kristal yapiya sahip ve
biiyiik sicakliga bagli olmalar1 da dezavantajlaridir. Organik sintilatorlerin avantaj
ise, cok hizli, kolay sekillenen, kiigiik sicakliga bagli olmasi, puls sekil ayrimmin

miimkiin olmasi ve ucuz olmasidir, diisiik 151k tiretimi ise dezavantajidir.

18



3.1.2. Nal (T1) Detektorii

Inorganik sintilatérlerden en yaygin kullanilan: bir alkali halojeniiriin tekkristali olan
Nal kristalidir. Gegirgenligi saglamak icin tek kristale gerek vardir; kristal
ylizeyindeki yansimalar ve sogurulmalar c¢ok kristalli sintilatorii kullanigsiz hale
getirir. Kristaldeki atomlarin birlikte etkilesmeleri enerji bant serilerinde kesikli
enerji seviyelerine sebep olurlar. En yiliksek i1ki bant degerlik bandi ve
iletimbandr’dir. Nal gibi yalitkan bir materyalde degerlik bandi genellikle dolu,
iletimband1 ise bostur. Gelen radyasyon bir elektronu enerji araligin1 atlatarak iletim
bandina uyarabilir. Elektron, enerjisini foton yaymlayarak kaybeder ve degerlik
bandina geri doner. Foton yaymlanma olasiligimi artirmak ve 1s18in kendisinin
sogurulmasini azaltmak i¢in kristale aktivator denen kiiclik miktarda safsizliklar ilave

edilir. En ¢ok kullanilan aktivatorlerden biri Talyum’dur.

Talyum ile aktive edilerek olusan sodyum iyodiir (Nal(Tl)) kristali, gamma
1ismlarinin sayimi icin miikemmel bir sintilatdrdiir. Iyotun atom numarasmin yiiksek
olmasi ve yiiksek fotoelektrik absorbsiyonu yiiksek verim saglar. Ancak ¢ok kirilgan
olmalari, 1stya ve mekanik soka karsi hassas olmalari, nemli ortamlarda renk

degistirmeleri ve pahali olmalar1 gibi dezavantajlar1 vardir[42].

Bu dedektorlerin en iyi ¢oziiniirliik degerleri, 3x3 in¢ boyutlarinda bir kristal
kullanilarak '*’Csradyoaktif kaynagindan alman 662 keV enerjili gamma 1smlari icin
% 7,5 ile % 8.5 arasinda degisir. Bu kristal, daha kiiciik veya daha biiyiik boyutlarda
kullanildiginda bu kadar 1yi ¢oziiniirliik elde etmek miimkiin degildir. Tabanlarda ve
yan yiizlerde kursun bloklar bulunmaktadir. Kursunun konmasinin sebebi, bina yap1
malzemelerinden ve cevreden gelebilecek katki radyasyonunu en aza indirmektir.
Nal(TI) kristali nem kapici oldugundan, fotogogaltictya optik kontak yapilan yiizii
haricinde (i¢ ¢evresinde) biitiin ¢evresi aliminyum levha ile kaphdir. Bu levhanin i¢
kismi ise, 151k yansiticis1 olarak magnezyum oksitle kaplidir.

1yl bir sintilatér olan Nal(T1) kristali, izerine gelen radyasyon enerjisini sogurarak
goriiniir bolgede 151k yayimlar. Sintilator kendi 15181 icin gecirgen oldugundan
kristalden yayimlanan ve yiizeylerden yansiyan bu isinlar fotogogaltici tiipiin
fotokatodu tizerine diiserler. Fotokatodun yiizeyi, genellikle ince bir sezyum-antimon

alasimi levhadan yapilir. Fotokatoda gelen 1sinlar burada (fotoelektrik olayla)
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elektron yayimlanmasma neden olurlar. Bu elektronlar katli potansiyel farkarla
hizlandirilarak BeCu alasimindan yapilmis ve sira ile yerlestirilmis dinodlar {izerine
cogalarak diiserler. Bu alasiminézelligi, sicaklik etkisi ile az elektron yayimlamasi ve
ikincil elektron yayimlama katsayisinin yiiksek olmasidir. Fotogogaltici tiiplerde
elektron c¢ogalma katsayisi veya kazan¢ (yani, fotokatottan yayinlanan her bir
elektrona karsilik son cogalticidan yaymlanan elektron sayisinin) 106 ile 107
civarindadir [43]. Bu elektronlar, anot tarafindan toplanir ve puls kaydediciye verilir.
Fotogogalticidan ¢ikan pulslar, gelen parcacigin enerjisine bagli olmakla beraber
farkli yiiksekliktedirler[44]. Sekil 3.3°de Nal(Tl) dedektorii sematik olarak

gosterilmistir.

1. dinot
NaI(TI) kristali  fotokatot "  cam ve metal kilf
) .

15121 yayan yilizey
— puls yiikseltici

LAINd LS

: ;
- |
| e
1sik yansiicr | toplayici anot
Aliiminyum kihif fotoelaktron

Sekil 3.3Nal(Tl) dedektdriiniin sematik gosterimi[39].

Nal(T1) dedektorleri nin enerji aymrim giicii, katihal dedektorlere gore yaklasik 10 kez
daha diisiiktiir. Bununla birlikte bircok ¢aligmada 6zellikle aktivitenin diisiik oldugu
cevresel aktivite 0l¢limlerinde, yeterli ayirma giicli ve yliksek verimliligi nedeni ile
cok uygundur. Sayim ve ayni zamanda enerji ayirimi i¢in bu dedektorler
kullanilrNal(Tl) gama spektrometre sistemi sematik olarak sekil 3.4 de verilmistir.
Sekil3.4°de, dedektér, HV yiiksek voltaj, PA 6n yiikselteci, MA yiikselteci, ADC
sayisal doniistiirtici, MCA c¢ok kanalli analizér ve PC bilgisayardan olusur[39].
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Sekil 3.4Nal(T1) dedektoriiniin kurulum semasi[39].

Dedektoriin ¢alisabilmesi icin dedektdre voltaj (¢calismada kullandigimiz dedektor
icin 800 V) verilir. Kaynaktan yayilan radyasyon, dedektorle etkileserek sogurulan
enerji ile orantil bir akim darbesi meydana getirir. Bu darbe, yiikselticiler yardimiyla
voltaj darbesine cevrilir, ylikseltilir, sekillendirilir ve ADC ye gelir. Burada bilgiler
cok kanalli analizore (MCA) gelir. Analizérden sayisal hale ¢evrilen bilgiler, ekranda
spektrum olarak gozlenir. Bu spektrum veya spektrumla ilgili bilgiler MCA’ya bagh
uygun bir bilgisayarda goriiliir[45].

On Yiikseltecler(PM), dedektorden gelen goreceli olarak kiigiik sinyali biiyiitmek,
dedektdr ve sonraki bilesenler arasinda diren¢ seviyesini ayarlamak, miiteakip
islemler i¢in sinyal seklini ayarlamak ve bigimlendirmek amaciyla kullanilir. Biitiin
dedektorler gibi, ¢ikis akiminin pulsu sinyali saglayacak sekilde uyumlu olmalidir.
Ciinkii elektronik giiriiltii genellikle problem degildir. Sintilatér sistemlerinde
onyiikselteg, 6zellikle diisiik giiriiltii sartma ihtiya¢ duymaz. On yiikseltecin, voltaj-
duyarli, akim-duyarl ve ylik-duyarli olmak {izere yaygin olarak kullanilan ii¢ tipi
vardir. On yiikselteclerde yiik-duyarli olanlar1 genellikle rutin kullanimlar i¢in tercih
edilir, ancak diisiik fiyatli voltaj-duyarh tipleri de yaygm kullanilir. Normal gamma
spektrometrelerinde; ylik-duyarli yerine, voltaj duyarl tercih ettigimizde kiiciik
sorunlar ortaya c¢ikar. Akim-duyarl Onyiikselteg, hizli zaman 6lgme uygulamalar1

icin 6zellikle sarttir ve normal enerji spektrumlar1 i¢in kullanilmamaktadir[45].
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Yiikseltecler(MA), 0©n yikseltecten gelen sinyali yiikseltmek, yeniden
sekillendirmek ve sekillendirmek i¢in gerekli olan gelen sinyal bilgilerini saklamak
amaciyla kullanilir[33,45].

Dedektor sistemleri ve bilgisayardaki gelismeler basit sintilasyon sistemlerinin,
bilgisayarlara dogrudan baglanabilecegi anlamina gelir. Bu tiim fonksiyonlarin
tagmabilir sistemde bulunmasini saglar. ORTEC digiBASE™ sistemci 6nyiikseltec,
yiiksek voltaj kaynag1 ve dijital sinyal islemcisini foto ¢ogalticiya sadece basit bir
USB kablosuyla uygun donanimli bilgisayara baglanacak sekilde foto ¢ogalticiya
dahil eder[45].

Cok Kanallhh Analizor (MCA), spektrum analizinin kolayca yapilabilmesine imkan
veren elektronik bir sistemdir. ADC de sinyal isleme asamalarindan gegen sinyaller
uygun adresleme diizeni yapabilen MCA’da histogram seklinde goriilebilir. Sinyaller
MCA’nin kanal olarak tanimlanan hafiza bolgelerinde depolanir. Sinyal isleme
asamasinda hafizada kaydedilen spektrum monitérde gozlenir, analiz edilir ve yazici
iinitesine veya bir bilgisayara aktarilir. Gama spektrometrelerinde, MCA’lar bilgi
saklama ve isleme {nitesidir. Sintilasyon spektrometresi MCA sistem iizerinde
herhangi o6zel bir yer teskil etmez. Genellikle, yar1 iletken dedektorle
karsilastirildiklarinda diisiik ¢6ziiniirliiklii olduklarindan dolay1 spektrum boyutlar1
¢ok daha kiictik olabilir[45].

Sayisal-orneksel doniistiiriicii (ADC), bir MCA"nin kalbi, elektrik darbesini
sayisal nicelige ¢eviren sayisal-6rneksel doniistiiriicii (ADC) birimi olup; darbe
yiiksekliginin anolog biiylikligiinii (volt), kanal basina diisen sayisal nicelige

dontistiiriir[33].

Kaydedici: MCA’dan veya MCA baglantili bilgisayardan alinan bilgilerin
kaydedilmesi icin, yazic1 veya grafik cizici kullamilir. Topraktaki radyoaktivite
degerlerinin belirlenmesi siiresince gama spektrometrik analizleri, etrafi kursunla
zirhlanmig Nal(TI) detektorii ile buna bagli ¢cok kanalli analizor ve ilgili elektronik
birimlerden olusmus bir gama 6l¢iim sisteminde yapilmistir. Deney sonucunda elde
edilen veriler uygun yazilim programli sistemi ile otomatik olarak elde

edilmistir[45].
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3.1.2.1.Enerji Kalibrasyonu

Enerji kalibrasyonu, belli bir kazang degeri i¢cin spektrumda gozlenen piklerin
bulunduklar: kanal ile ait olduklar1 enerji arasindaki bagintinin bulunmasimni saglar.
Dedektor sisteminin belli bir kazangtaki enerji kalibrasyonu, yani belirlenen
radyoaktif kaynaklardan yayimlanan gama isinlarina ait tam enerji pik kanal

numaralarinin tayin edilmesidir [33].

Enerji kalibrasyonu ile ¢ok kanalli analizor (MCA) kalibre edilir. Kalibrasyon
isleminden sonra, MCA da kanal basina diisen enerji hesaplanir. Elde edilen
kalibrasyon ifadesi, daha sonra bilinmeyen bir numunenin MCA da olusacak
piklerinin nitel olarak tanimlanmasinda kullanilir.

Sayim sisteminin enerji kalibrasyonu, degisik enerjilere sahip standart gama
kalibrasyonu kaynaklar1 kullanilarak yapilir. En ¢ok kullanilan kalibrasyon
kaynaklar1 Kalibrasyon islemi i¢in, yiikseltecin kazanci herhangi bir degere ayarlanur.
Kalibrasyon isleminde kullanilan kaynaklarin spektrumda olusturdugu piklerin tepe
noktalarina gore, o enerjideki piklerin hangi kanallarda olustugu tespit edilir. Sonra
bu piklerdeki enerji degerleri, bir fonksiyona fit edilerek kalibrasyon egrisinin
denklemi elde edilir. Bu sekilde MCA’nin tiim kanallar1 kalibre edilmis olur.

Kalibrasyon egrisi;

E=a; + (a,.C) + (a3.C?) (3.1)

yukaridaki(3.1) denklemiyle ifade edilir. Bu denklemde, ilgilenilen tam enerji pikinin

enerjisi (E), kanal numarasi (C) ve fonksiyon katsayilar1 (ay) olarak tanimlanar.

Enerji kalibrasyonu esnasinda dedektoriin ayirma giicli (resolution) FWHM (F), A

kanal numarasi (C) ve fonksiyon katsayis1 (by) olmak iizere;

F=b,+ (b,.C) + (b3, C?) (3.2)

(3.2) denklemiyle kontrol edilir.
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3.1.2.2 Verim Kalibrasyonu

Sayim sisteminin kaynaktan ¢ikan radyasyonu algilayabilme yeteneginin Olgiisiine
verim denir. Gergek verim; dedektor malzemesine, radyasyonun enerjisine ve
dedektoriin boyutlarina baghdir. Mutlak verim ise, bunlarin yaninda radyasyon
kaynagmin malzemesine, geometrisine ve kaynak-dedektor mesafesine de

baghdir[46].

Gama spektrometresinde verim, kaydedilen olaylara gore smiflandirilir. Aktif hacim
icerisinde, gama radyasyonunun dedektdor malzemesi ile etkilesmesi sonucu
olusturdugu atma sayisinin tamaminin dikkate alinmasi ile elde edilen verime toplam
verim denir. Gelen radyasyonun biitiin enerjisini biraktigini diisiindiigiimiiz olaylarin
sayisinin dikkate alinmasi ile elde edilen verime, tam enerji pik verimi denir. Tam
enerji pik verimi ile aktivite dogru orantilidir. Ey enerjisindeki tam enerji pik verimi
(e), ilgilenilen radyoniikloid ya da ilgilenilen enerjiyi kapsayan ¢oklu radyoniikloid
iceren, aktivitesi bilinen standart referans malzeme kullanilarak elde edilir. Ey

enerjisindeki tam enerji pik verimi, aktivite hesabinin yapildig1 formiile benzeyen;

N
E=—
A'Y'tS'KI'KZ

(3.3)
(3.3)’de verilen denklemiyle hesaplanir. Burada ilgilenilen tam enerji pikinin
(fotopik) diizeltilmis net alan1 (N), ilgili fotopik’in ait oldugu radyoniikloid’in
aktivitesi (A), ilgilenilen fotopik Ey enerjisine karsilik gelen gama yaymnlanma
thtimali (y), numune spektrumunun elde edilmesi i¢in gecen, saniye cinsinden sayim
siiresi (ts), numunenin toplanmasi ile 6lgme islemine baslama zamani arasinda gecen
siire icin bozunum diizeltme faktorii (K;) ve analiz edilen numunenin 6lgme islemi

esnasinda gegen siire i¢cin bozunum diizeltme faktori (K) ile temsil edilir.[41].
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3.2.METOT

Toprak orneklerinin gama spektrometrik analizleri, Kafkas Universitesi Fen-
Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimii Radyasyon Olgiim Laboratuvarinda, Resim 3.1°de
gosterilen Nal(TI) 3x3 digiBASE Maestro-32 sintilasyon dedektorii kullanilarak
yapilmistir. Bilgisayar programi olarak ScintivisionTM-32 (A35-B32) programi

kullanilmstir. Olgiim cihazi, ayrmtili olarak Boliim 3.1.2°de tanitilmustir.

Resim 3.1: Nal(T1) Sintilasyon Dedektorii.

3.2.1. Toprak Ornegi Alma ve Ornek Hazirlama Yontemleri

Dogal radyoaktivite tayininde Orneklerin  toplanmasi ve  hazirlanmasi
islemleri,deneysel c¢aligmalarin 6nemli bir agamasi olup amaca uygun bir sekilde
yapilmasi gerekmektedir.

Toprak numunesinin almmasi asamasinda iklim sartlarina bagl olarak sicaklik ve
nem sartlarinin uygunluguna dikkat edilmelidir. Numune alinirken topragin ne ¢ok
kuru nede numuneyi alanin ayagina bulasacak kadar 1slak olmadigi en uygun zaman
secilmelidir. Toprak numunelerinin toplanmasi i¢in segilen ¢alisma sahasininbolgeyi

tanimlayacak sekilde homojen bir dagilim gostermesine ve yerlesim alanlarina yakin
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ancak ekim yapilmamis, otsuz ve diiz alanlarin segilmesine 6zen gosterilmelidir.
Toprak ylizeyinin yagmur ve akmti sulari ile zarar gérmemis ve ileride zarar
gormeyecek olmasina, miimkiin oldukca vadi eteklerinden uzak yerler olmasina ve
yiiksek bitkiler ve bunlarin dal ve yapraklariyla gdlgelenmemis olmasi dikkat
edilmelidir. Ayrica 6rnek toplanirken; dnceden giibre veya kire¢ konulmus yerlerden,
hayvan giibresi yigilan yerlerden, tarlanin ¢ukur ve tiimsek yerlerinden ve su arki ve

yollara yakin kisimlarindan 6rnek alinmamasina dikkat edilmelidir.

Toprak numuneleri; secilen alanin bir ucundan 6biir ucuna dogru diiz bir ¢izgi
iizerinde ilerleyerek sekil 3.5°deki gibi zig-zak'lar ¢izilerek her bir istasyonum 5-7
farkli noktasindan alinmistir. Numuneler almirken toprak ylizeyi temizlenerek
ylizeyden yaklasik olarak 15 cm kadar bir derinlikten numune toplama araci ile

almmais ve icerisinde tas, ot, agac¢ kabuklar1 gibi yabanci cisimler ayiklanmistir[47].
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Sekil 3.5: Toprak numunesi almanin sematik gosterimi[47].

Her biri yaklasik olarak 2 kg olacak sekilde 210adet toprak Ornegitoplam 35
istasyondan toplanmistir.Daha sonra her bir istasyondan alinan numuneler

birlestirilerek,etiketlenmis naylon torbalara konulmus ve laboratuvara getirilmistir.

Toprak Ornekleri iglerinde bulunan tas, ot ve odun gibi yabancit maddelerden iyice
armdirildiktan sonra kuru zeminde serilerek 45 giin siireyle laboratuvar ortaminda
kurutulmustur. Toprakta bulunan nemi buharlastirma ile azaltmak ve ¢ok kiiciik
parcaciklar haline gelebilecek sekilde ogiitebilmek amaciyla kurutma islemi
yapilmistir. Kurutma islemi esnasinda, buharlagsma ile kaybolacak radyoaktivite
miktar1 ihmal edilebilecek diizeydedir. Laboratuvar ortaminda kurutulan toprak

numunelerinin her biri ayr1 ayr1 elekten gegirilmistir. Daha sonra elekten gecirilen
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toprak numuneleri mikserle, toz haline getirilmistir. Toz haline getirilen toprak
numuneleri, 100 ml hacimli, 65x55 mm ebatl, daras1 alinmig vida kapaklh seffaf
patolojik numune kaplarma yerlestirildi ve toprak numunelerinin her biri hassas
teraziyle tartilarak, agirliklar1 kilogram cinsinden kaydedildi. Toprak igerisinde
bulunan; Toryum, Radyum ve bunlarin bozunma iiriinlerinin dengeye gelmesini
saglamak amaciyla kaplarin agiz kismi hava gecirmeyecek sekilde sikica kapatilmis

ve yaklagik kirk giinliik siireyle bekletilmistir.

3.2.2. Ol¢iim Sahasi

Bu calismada, 6l¢iim sahasi olarak Ardahan merkez, Hanak, Damal, Posof, Cildir ve
Gole ilce merkezleri ve cevresi se¢ilmistir ve toprak 6zellikleri Ek 1°de verilmistir.
Resim (3.2-3.7)’de mavi imlecle isaretlenen noktalardatoprak numunelerinin alindigi
istasyonlar1 gostermektedir. Ornekleme noktalari, GPS (global position system) ile
belirlenmis ve konumlar kaydedilmistir.Ornekleme noktalarmin koordinatlar1 Ek(2-
7)’de verilmistir. Bu istasyonlardan alinan toprak orneklerinin dogal radyoaktivite

konsantrasyonlar1 deneysel olarak belirlenmistir.
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Resim 3.2: Ardahan merkeztoprak numunesi alinan istasyonlar.
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Resim 3.6: Posof toprak numunesi alinan istasyonlar.
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4.BULGULAR VE TARTISMALAR

Ardahan il merkezi ile Cildir, Hanak, Damal, Posof ve Gole ilgelerinde 2013
yillarinda toplam 35 adet toprak numunesi alinarak 2014 yilinda 6l¢limlerin yirmi
dort (24) saat boyunca Nal(TI) dedektoriine konularak Sl¢iilmiistiir. Net pik alaninin

olusmasi i¢in numunesiz dl¢limde yapilmstir.

Toprak numunelerinin hesaplamalar1 karsilastirmali aktivite hesabi1 kullanilarak
hesaplanmus, bu 6l¢iimlerde dogal radyoizotoplarla (**K, **Ra(***U)ve **Th) birlikte
fisyon iiriinii olan "*’Cs radyoizotopuna ait konsantrasyon da tespit edilmistir. Bu
sonuglar; Diinya, Tiirkiye, DAB, Kars, Igdir, Ardahan ve ilgeleri arasinda

karsilagtirilmistir.

4.1.Toprak 6rneklerinde *’K’1n aktivitekonsantrasyonu

*K, bozunum serisine dahil olmayip dogada tek basma bulunmaktadir. *°K toprakta
oldukca yiiksek konsantrasyonda bulunmakta ve yart émrii 1,26x10° y1l olup,1460
keV’de %11 bollukta bir piki vardir.

40K aktivite konsantrasyonu; Ardahan Merkez toprak orneklerinde 256,2 + 26,4
Bqg/kg ile 523,9+21,4 Bqg/kg arasinda, ortalama olarak 438,2+22.2 Bq/kg, Cildir
ilgesinden alinan toprak oOrneklerinde 298,7 + 28,6 Bg/kg ile 511,9£23,1 Bqg/kg
arasinda, ortalama olarak 410,7+24,1 Bqg/kg, Hanak ilgesi toprak drneklerinde 329,5
+23,0 Bqg/kg ile 499,5+25,3 Bq/kg arasinda, ortalama olarak 421,9+25,2 Bqg/kg,
Damal ilgesi toprak orneklerinde 285,7+£25,9 Bq/kg ile 667+27,0 Bg/kg ortalama
olarak 441,9+28,4Bq/kg, Posof ilgesi toprak Orneklerinde 401,84+28,1 Bg/kg ile
621,3+25,3 Bg/kg arasinda, ortalama olarak 490,0 + 26,7 Bq/kg, Gole ilgesi toprak
orneklerinde 359,3 + 19,3 Bqg/kg ile 424,5+22,7Bq/kg arasinda, ortalama olarak
397,2+24,1 Bqg/kg olarak tespit edilmistir. Sekil 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5 ve 4.6’da
calisma bodlgesinden alinan toprak orneklerindeki K aktivite konsantrasyonlarinin

ilcelere gore dagilimi verilmektedir.
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Sekil 4.1: Ardahan Merkez toprak rneklerindeki **Kaktivite dagilimi.
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Sekil 4.2: Cildirtoprak rneklerindeki*’Kaktivite dagilimu.
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Sekil 4.3: Hanak toprak rneklerindeki *’Kaktivite dagilimu.
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Sekil 4.4:Damal toprak 6rneklerindeki **Kaktivite dagilimu.
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Sekil 4.5: Posof toprak érneklerindeki **Kaktivite dagilimi.
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Sekil 4.6: Goletoprak érneklerindeki**K dagilimi.
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Sekil 4.7: Ardahan Merkez, Cildir, Hanak, Damal, Posof, Gole toprak

rneklerindeki’’K dagilim.

4.2.Toprak drneklerinde *’Cs’in aktivite konsantrasyonu

97Cs fisyon {iriinii olup tabiatta dogal halde bulunmamaktadir. Yapilan niikleer
denemeler, patlamalar yada radyoaktif serpintiler zamanla yagmur sulariyla topragi
derinliklerine inebilir ve ¢evreye yayilabilmektedir. '*’Cs yar1 émrii 30,17 yildir ve
662 keV pikte % 85 bollukta bir piki vardir.

7Cs aktivite konsantrasyonu; Ardahan merkezden alman toprak orneklerinde
1,3£0,6 Bg/kg ile 35,7+1,1 Bqg/kg arasinda, ortalama olarak 14,1+0,8 Bq/kg, Cildir
ilcesinden alinan topraklarda 7,7+0,7 Bqg/kg ile 15,7+0,9 Bqg/kg arasinda, ortalama
10,5 £ 0,7 Bg/kg, Hanak ilgesinden alinan topraklarda 4,7+0,8 Bq/kg ile 38,5+1,2
Bg/kg arasinda, ortalama 18,1+0,9 Bqg/kg, Damal il¢esinden alinan topraklarda
19,8+0,9 Bg/kg ile 25,0+1,0 Bg/kg arasinda, ortalama 21,5 = 1,0 Bg/kg, Posof
ilcesinden alinan topraklarda 3,0+0,9 Bqg/kg ile 21,7+1,6 Bqg/kg arasinda, ortalama
olarak 11,0+1,1 Bg/kg, Gole ilgesinden alinan topraklarda 18,0 + 0,9 Bg/kg ile
27,7+£0,9 Bq/kg arasinda, ortalama 22,2+0,9 Bq/kg olarak tespit edilmistir. Sekil 4.8,
4.9,4.10, 4.11, 4.12 ve 4.13 deki ¢alisma bolgesinden alinan toprak orneklerinde

37 Csaktivite konsantrasyonunun ilcelere gore dagilimi verilmistir.
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Sekil 4.8: Ardahan Merkez toprak rneklerindeki'’’Csaktivite dagilim.
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Sekil 4.9: Cildir toprak 6rneklerindeki'”’ Csaktivite dagilim.
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Sekil 4.10: Hanak toprak drneklerindeki'*’Csaktivite dagilim.
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Sekil 4.11: Ardahan Damal bblgesindeki '*’Csaktivite dagilimi.
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Sekil 4.12: Posoftoprak érneklerindeki'’Csaktivite dagilim.
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Sekil 4.13: Gole toprak drneklerindeki'>’Csaktivite dagilim.
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Sekil 4.14: Ardahan Merkez, Cildir, Hanak, Damal, Posof, Gole toprak

rneklerindeki'’Cs dagilim.

4.3.Toprak drneklerinde ***Th’in aktivite konsantrasyonu

22Th’in radyoaktivite konsantrasyonu bulunurken, bozunum serisindeki; 2**TI
aktivite farkli enerjideki piklerin konsantrasyonlarinin ortalamasi alinmustir. 2**TI,
*2Th'nin bozunun iiriinii olup, 278 keV,583 keV, 860keV ve 2615 keV arasinda
pikleri vardir. Bolluklar srrasiyla %2.3, % 30.7, % 4,6 ve % 35,6’dir. Bu
calismamizda ***TI’nin, 2615 keV’deki pikinden yararlanilmustur.

22Th aktivite konsantrasyonu; Ardahan Merkez deki toprak orneklerinde 24,1 +5,5
Bqg/ kg ile 42,8+5,3 Bq/kg arasinda, ortalama 33,7 + 5,6 Bqg/kg, Cildir ilgesinden
alinan toprak orneklerinde 33,8 +8,2 Bg/kg ile 52,0+7,1Bg/kg arasinda, ortalama
44,8+7,7 Bg/kg, Hanak ilgesinden alinan toprak orneklerinde 33,5 £9,1 Bg/kg ile
46,1+7,6Bg/kg arasinda, ortalama 38,0+£8,3Bq/kg, Damal il¢esinden alinan toprak
orneklerinde 39,7+9,4 Bq/ kg ile 55,549,0 Bg/kg arasinda, ortalama 48,3 + 8,9
Bg/kg, Posof ilgesinden alinan toprak orneklerinde 11,8+7,8 Bq/ kg ile 27,6+£7,9
Bg/kg arasinda, ortalama 21,9+8,2 Bg/kg, Gole ilgesinden alinan toprak 6rneklerinde
40,4+6,6 Bg/kg ile 44,5+7,8 Bq/kg arasinda, ortalama 42,1+7,5 Bq/kg olarak tespit
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edilmistir.Sekil 4.15, 4.16, 4.17, 4.18, 4.19 ve 4.20° de ¢aligma bolgesinden alinan

toprak  orneklerinin®**Thaktivite konsantrasyonunun ilgelere gore dagilimi

verilmistir.
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Sekil 4.15 : Ardahan Merkeztoprak drneklerindeki®** Thaktivite dagilimi.
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Sekil 4.16 : Cildirtoprak rneklerindeki ***Thaktivite dagilimu.
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Sekil 4.17 : Hanaktoprak drneklerindeki ***Thaktivite dagilimu.
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Sekil 4.18 : Damaltoprak érneklerindeki***Thaktivite dagilim.

42



30,0
g 250
=2 20,0
)
= 150
2 10,0
Y
< 50
0,0

232Th

Ort.

Sekil 4.19 : Posoftoprak drneklerindeki **Thaktivite dagilim.
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Sekil 4.20 : Goletoprak drneklerindeki ***Thaktivite dagilim.
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Sekil 4.21: Ardahan Merkez, Cildir, Hanak, Damal, Posof, Gole toprak

6rneklerindeki”**Th dagilimu.

4.4. Toprak érneklerinde **Ra(**®*U)’in aktivite konsantrasyonu

Calismamizda ***Ra(***U)’ un 609 keV, 1120 keV ve 1764 keV’ deki piklerinden
yararlamldi.**°Ra(***U)’ un aktivite konsantrasyonu; Ardahan Merkez’deki toprak
orneklerinde 19,8 + 5,9 Bg/kg ile 41,8 + 6,4 Bq/kg arasinda, ortalama 32,6 = 6,4
Bg/kg, Cildir ilgesindeki toprak drneklerinde 23,0 + 6,6 Bg/kg ile 32,9 + 6,1 Bg/kg
arasinda, ortalama 27,6 + 6,2 Bqg/kg, Hanak ilgesi toprak orneklerinde 29,3 + 7,2
Bg/kg ile 38,7 £ 7,1 Bg/kg arasinda ortalama 30,7 + 6,7 Bq/kg, Damal ilgesinden
alinan toprak orneklerinde 25,4 = 7,8 Bg/kg ile 48,6 £ 7,4 Bg/kg arasinda ortalama
36,6 £ 7,3 Bg/kg, Posof ilgesinden alinan toprak orneklerinde 7,9 + 4,8 Bg/kg ile
22,8 + 6,3 Bg/kg arasinda ortalama 14,0 + 6,1 Bg/kg, Gole ilgesinden alan toprak
orneklerinde 11,5 £ 5,1 Bg/kg ile 36,5 + 6,7 Bq/kg arasinda ortalama 23,9 £ 6,2
Bg/kg olarak tespit edilmistir. Sekil 4.22, 4.23, 4.24, 4.25, 4.26 ve 4.27°de ¢alisma
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bdlgesinden alnan toprak oOrneklerinin **°Ra(***U) aktivite konsantrasyonlarinin

ilgelere gore dagilimi verilmistir.
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Sekil 4.22: Ardahan Merkez toprak drneklerindeki**°Ra(***U)aktivitedagilima.
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Sekil 4.23: Cildir toprak 6rneklerindeki **°Ra(***U) aktivite dagilimu.
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Sekil 4.24: Cildirtoprak drneklerindeki’*®Ra(**®U)aktivite dagilimu.
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Sekil 4.25: Damal toprak drneklerindeki **°Ra(***U)aktivite dagilimi.
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Sekil 4.26: Posof toprak drneklerindeki **°Ra(***U)aktivitedagilimi.
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Sekil 4.27: Goletoprak drneklerindeki’*®Ra(**®U)aktivite dagilimi.
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Sekil 4.28: Ardahan Merkez, Cildir, Hanak, Damal, Posof, Gole toprak

226Ra(238

orneklerindeki U) dagilim.

4.5. Sonuclarin Diinya, Tiirkiye, Dogu Anadolu Bélgesi, Kars ve Igdir illeriile

Kiyaslanmasi

Olgiimler sonucunda®K’ 1 ortalama radyoaktivite konsantrasyonu Ardahan Merkez
icin 438,2+22,2 Bg/kg, Cildir igin 410,7+24,1 Bg/kg, Hanak ortalamasi 421,9425,2
Bqg/kg, Damal i¢in441,9+28,4 Bq/kg, Posof icin 490,0+26,7 Bq/kg ve Gole i¢in ise
397,2+7,3 Bq/kg olarak tespit edilmistir. Bu sonuglar kullanilarak, Ardahan il

merkezi ve ilgelerinin ortalamasi 435,1+23,9 Bg/kg olarak hesaplanmustir.

K m ortalama radyoaktivite konsantrasyonunun; Diinya ortalamas: 420 Bg/kg,
Tirkiye ortalamasi 448,5+7,3 Bg/kg, Dogu Anadolu Bolgesi (DAB) ortalamasi
437+15,7 Bg/kg,Igdir ortalamasi 333 Bq/kg ve Kars ortalamasi1 503,8 Bq/kg’dir[48-
51].

Tespitlerimizden elde ettigimiz sonuglar dogrultusunda;*’K  radyoaktivite
konsantrasyonlar1 karsilastirildigindaSekil 4.29°dende goriilecegi gibi; Ardahan
Merkez ve ilgelerinin sonuglari, Diinya, Tirkiye ve Dogu Anadolu Bolgesi
bolgesindeki sonuglara yakm, Igdir ili ortalamasinin istinde ve Kars ili

ortalamasinin altinda oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.29: **Kradyoaktivite konsantrasyonlarmin sirastyla, Diinya, Tiirkiye, Dogu Anadolu
Bolgesi ve Igdir, Kars, Ardahan Illerinin ortalamasi[48-51].

37Cs’nin ortalama radyoaktivite konsantrasyonu; Ardahan Merkez ortalamasi 14,1 +
0,8 Bg/kg, Cildir i¢in 10,5 £ 0,7 Bg/kg, Hanak i¢in 18,1 + 0,9 Bg/kg, Damal i¢in
21,5 = 1,0 Bg/kg, Posof i¢cin 11,0 £ 1,1 Bg/kg ve Gole i¢in ise22,2 = 0,9 Bg/kg
olarak tespit edilmistir. Bu sonuglar kullanilarak; Ardahan il merkezi ve ilgelerinin

ortalamasi 14,5+ 1,0 Bg/kg olarak hesaplanmustir.

37Cs nin ortalama radyoaktivite konsantrasyonu, Tiirkiye ortalamasi 13,4 +0,8 Bg/kg,
Dogu Anadolu Bolgesi ortalamasi 13,8 +1,3 Bqg/kg, I1gdir ortalamas1 18 Bg/kg ve
Kars ortalamasi 15,7 Bq/kg’dir[48-51].

Tespitlerimiz sonucunda *’Cs radyoaktivite konsantrasyonunun Sekil 4.30’den de
gortldiigii gibi,Ardahan il merkezi ve ilgelerinin ortalamasmi; Tiirkiye ile Dogu
Anadolu Bolgesi ortalamalarinin iistiinde ve Igdir ili ile Kars ili ortalamalarinin
altinda oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.30: '*’Csradyoaktivite konsantrasyonununsirastyla Diinya, Tiirkiye, Dogu Anadolu
Bolgesi ve Igdir, Kars,Ardahan llerinin ortalamasi[48-51].

Olgiimlerden elde ettigimiz sonuglarda ***Th ortalama radyoaktivite konsantrasyonu;
Ardahan merkez i¢in 33,7+5,6 Bq/kg, Cildir i¢in 44,8+7,7 Bq/kg, Hanak i¢in 38+8,3
Bg/kg, Damal i¢in 48,3+8,9 Bqg/kg, Posof i¢in 21,9+8,3 Bq/kg ve Gole i¢in 42,1£7,5
Bg/kg olarak tespit edilmistir. Bu sonuglar kullanilarak, Ardahan il merkezi ve
ilgelerinin i¢in ise 36,7+7,4 Bq/kg olarak hesaplanmuistir.

#2Th ortalama radyoaktivite konsantrasyonun, Diinya ortalamas: 45 Bq/kg, Tiirkiye
ortalamast 33 + 0,7 Bg/kg, DAB ortalamasi 31,7 £ 1,4 Bg/kg, Igdir ortalamasi 18
Bg/kg ve Kars ortalamasi 30,1 Bg/kg olarak verilmistir[48-51].

Tespitlerimiz sonucunda ***Th radyoaktivite konsantrasyonununSekil 4.31°den
goriildiigi gibi; Ardahan ili ortalamasinin,Diinya ortalamasinin altinda iken, Tiirkiye,
Dogu Anadolu Bélgesi, Igdir ve Kars llerinin ortalamalarinin iseiistiinde oldugu

belirlenmistir.
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Sekil 4.31: **Th Radyoaktivite konsantrasyonununsirasiyla Diinya, Tiirkiye, Dogu
Anadolu Bolgesive Igdir, Kars, Ardahan Illerinin ortalamasi[48-51].

22°Ra(***U)’nun ortalama radyoaktivite konsantrasyonlari, Ardahan merkez bdlgesi
icin 32,6+6,4 Bq/kg, Cildir bolgesi igin 27,6+6,2 Bg/kg, Hanak bolgesi i¢in 30,7+6,7
Bg/kg, Damal bdlgesi i¢in 36,6+7,3 Bqg/kg, Posof bolgesi i¢in 14,0+6,1 ve Gole
bolgesi i¢in ise 23,9+6,2 Bg/kg olarak tespit edilmistir.Bu sonuglar kullanilarak
Ardahan il merkezi ve ilgelerinin i¢in 29,9+3,9 Bg/kg olarak hesaplanmaistir.

22°Ra(***U) i¢in Diinya ortalamasi 32 Bg/kg, Tiirkiye icin 28,6+0,7 Bq/kg, Dogu
Anadolu Bélgesi i¢in 29,1£1,7 Bg/kg, 1gdir ortalamas1 19 Bg/kg ve Kars i¢in ise 41,2
Bqg/kg’dir[48-51].

Tespitlerimiz sonucunda ***Ra(***U) radyoaktivite konsantrasyonunun Sekil 4.32’
den de goriildiigii gibi; Ardahan ili ortalamasi Tiirkiye ve Dogu Anadolu Bdlgesi
ortalamalariyla ayni seviyede olup, Kars ve Diinya ortalamasmin altinda ve Igdir

ortalamasinin ustiindedir.
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Sekil 4.32: **°Ra(***U) Radyoaktivite sirastyla Diinya, Tiirkiye, Dogu Anadolu

Bolgesi ve Igdir, Kars Ardahan illerinin ortalamasi[48-51].
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5. SONUC

Bu calismada, Tiirkiye radyasyon haritasini belirlemedeki eksiklikleri gidermek i¢in
TAEK’in cevresel radyasyon izleme progranmu kapsaminda Kafkas Universitesiyle
yapmis oldugu protokol kapsaminda yapilmistir. Bu ¢alismada Ardahan; Merkez,
Cildir, Hanak, Damal, Posof ve Cildir il¢elerinin topraklarinda dogal radyoaktivite
seviyeleri tespit edilmistir. Dogal radyoaktivite diizeylerinin ¢ok yiiksek olmadigi ve

Diinya ortalamasina yakin oldugu gézlenmistir.

Radyasyon yasadigimiz ¢evrede her zaman var olan bir olgudur. Onemli olan dogal
yollarla alman radyasyon dozlarmni en aza indirmektir. Bolgemiz smirlar1 icerinde
yeni yapilagmalar(sehirsel biiyiimeler ve insaatlar) ve Metsamor Niikleer santralinin
faaliyette olmasi1 nedeniyle, siireklilik arzeden bir radyoaktivite taranmasi
yapilmasinin ve bolgesel olarak daha detayli incelemeler yapilmasmnin; bdlgedeki
radyoaktif degisimleri tespit etmek ve radyasyonun olusturabilecegi tehlikelere karsi

tedbir gelistirilmesinde yararh olacaktur.
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EKLER
EK: 1: Radyasyon Birimleri

Uluslararast Radyasyon Birimleri Komitesi (ICRU) radyasyon calismalarinda
kullanilan kavramlar olan aktivite, 1sinlama dozu, sogurulma dozu ve doz esdegeri
icin 6zel birimler tanimlamistir. Bunlar sirasiyla; Curie (Ci), Rontgen (R), rad ve
rem’dir. Bu 6zel birimler, terk edilmeye baglanmis ve yerine tiim diinyada kullanilan
birimlerin ayni olmasi1 diisiincesi ile M.K.S. sistemini esas alan “Uluslararasi
Birimler Sistemi (SI)” kullanilmaktadir. Ayni kavramlar i¢in SI birimleri sirasiyla
Becquerel (Bq), Coulomb/kg, Gray (Gy), ve Sievert (Sv) olarak sec¢ilmistir.

Asagidaki tabloda doniisiim birimleri ve doniisiim faktorleri verilmistir[33]

Aktivite Birimi :Radyasyon bir numunenin aktifligi, birim zmanda bir numunedeki
bozunma sayisi olarak tammlanir. Aktifligin birimi olan 1Curie(Ci)= 3,7 x10'
Aktivitenin  SI  birim sistemindeki birimi

parcalanma /saniye ile verilir.

becerel(Bq)’dir ve saniyede bir parcalanmaya karsilik gelir.

Isinlanma Birimi : Radyasyon demetinin hava i¢cinden ge¢mesiyle olusan iyonlagsma

Olciistidiir.

Sogrulmus doz Birimi : Maddenin birim kiitlesi basina iyonlastirici radyasyon

tarafindan depo edilen enerjinin bir 6l¢iisii olarak tanimlanir.

Es Deger Doz Birimi Radyasyonlarin biyolojik maddelerle etkilesmeleri

sonucunda sogrulmus doz miktari olarak tanimlanir.

Radyasyon birimleri ve doniisiim faktorleri[33]

Biiyiikliik SI Birimi ve Eski Birimler ve Donitistim Faktorii
Sembolii sembolii
Aktivite Becquerel(Bq) Curie (Ci) 1Ci=3.7x10""Bq
Isinlama Rontgen (C/kg) Rontgen (R) 1 C/kg =3876R
Sogrulmus Doz Gray (Gy) (j/kg) Rad (rad) 1 Gy=100 rad
Esdeger Doz Sievert (Sv) Rem (rem) 1 Sv=100 rem

60



EK: 2: Ardahan ili Cografi Konumu ve Toprak ozellikleri

Deniz seviyesinden 1829 metreyiikseklikte bulunan Ardahan ili 41°36°13” kuzey,
40°45°24” giiney enlemleri ve 42°25°43” bati, 43°29°17” dogu boylamlar1 arasinda
olup,5.576 km?yiizélgiimiine sahiptir. Dogu Anadolu Bélgesi’nin kuzey dogusundaki
Ardahan ilinin, dogusunda ve kuzeyinde Giircistan, giineyinde Kars, giineybatisinda

Erzurum ve batisinda Artvin yer almaktadur[52].

Ardahanil topraklarinmn gériiniimii ¢ogunlukla sra daglarla boliinmiis, bunlarmn
arasinda yiiksek diizliikler, ovalar ve vadiler seklinde olup, toprak yapisi ise arazinin
cevresel Ozelliklerine goreiki alt bolgeye ayrilmistir.Birinci alt bolge olan Ardahan
Merkez Ilge, Gole, Hanak, Damal ve Cildir alt bdlgesi ortalama 1800-2000 m
rakimlidir. Bu alt bolgelerin topraklarmin % 73,9’luk kismini, azonal topraklardan
olan aliivyal, hidromorfik aliivyal, koliivyal topraklar ve litosoller kaplar. Buna
karsilik, az yer tutmakla birlikte zonal topraklardan olan c¢ernezyomlar ve
kestanerengi step topraklarinmn orani % 7,4’diir. Intrazonal topraklar ise % 18,7
oraninda olup kahverengi orman topraklar1 ve yiiksek dag cayir topraklarindan

olusur[53,54].

Ikinci alt bdlge olan Posof alt bdlgesi ilge merkezi ve daha asagilarda kalan kdyleri
ortalama 900 m, diger kisimlar1 1583-1700 mrakimlidir.Ikinci alt bolge olan Posof
Havzasinda zonal toprak grubundan ¢ernezyom ve kestane rengi step topraklarina
rastlanmakla birlikte azonal toprak grubundan Litosoller bolgede genis alan

kaplamaktadir[53,54].
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EK:3:Ardahan Bolgesinden Toprak Ornegi Alman Istasyonlarmn
Koordinatlan

NUMUNE ADI ENLEM BOYLAM RAKIM
Al Kars yolu askeriye 41°07°18,7’K | 04244°3.2”D | 1877m
A2 TRT istasyonu 41°07°39,6"K | 042°44°27,4”D | 1842m
A3 Yilmaz petrol 41°0628,77 K | 042°44°07,3" D | 1850m
A4 Yeni meydan 41°06°01,1” K |042°43°11,3”D | 1844m
A5 Giirciibey yolu 41°05720,8” K [042°43°37.8"D | 1925m
A6 Giircayrr yolu 41°05°42,57 K 042412279 D | 1834m
A7 Devlet hastanesi 41°05°31,47 K |042°40°08.4" D |1737m
A8 Yeni toki 41°05°32,0°K | 042°39'32,8" D |1739m
A9 Tev istasyonu 41°07°23,9"K  |042°39°453" D | 1789m
A10 Artvin yolu 41°08°00,2" K |042°40°31,8”D |1793m
Al1 Halil efendi Petrol girisi | 41° 07°39,7" K |042°41°40,8” D | 1781m
A12 Ardahan et karsist 419081437 K | 042°42°41,0°D | 1827m
A13 Ardahan et trt arasi 41° 08°33,2” K 042° 43°32,0” D | 1848m
Al4 Halil efendi mah bitimi |41°07°42,7° K |042° *19.8"D 1797m
A15 Universite 41°07°24,7°K | 042°42°48.4”D |1816m
A16 Kyk — askeriye 41°07°19,1” K | 042°43°07,7°D | 1789m

EK:4:Cildir Bélgesinden Toprak Ornegi Alinan Istasyonlarinin Koordinatlan

NUMUNE ADI ENLEM BOYLAM RAKIM
Clsenlik Talebe Yurdu Yam [41°07°27,0°K  [043°07°46,4”D |1918 m
C2 Biiyiik Zavotlar Arkas1  [41°05°50,3”K  |043° 08°10,9"D [1916 m
C3 Kurt Kale Yolu 41°07°58,7’K |043°09°23,7”D |1963 m
C4 Askeri Lojmanlar 41° 07°50,6’K 043° 07°52,7°D 1926 m
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EK:5: Hanak Bolgesinden Toprak Ornegi Alinan Istasyonlarinin Koordinatlari

NUMUNE ADI ENLEM BOYLAM RAKIM
H1 Giris 41°12°54,0” K |042°50°51,8” D | 1809 m
H2 Koy Yollar: Saglik Ocagi Arkasi |41° 14°40,8” K |042° 49°56,3” D [1830 m
H3 Ortakent Yol Cikist 41°14°14,3” K |042°51°01,5”D | 1830 m
H4 Hanak Ust Cikis Yolu 41°14°44,0” K |042°50°52,8” D | 1862 m

EK:6: Damal Bélgesinden Toprak Ornegi Alinan istasyonlarinin Koordinatlan

NUMUNE ADI ENLEM BOYLAM RAKIM
D1 Giris 41°19°57,0K | 042°51°10,6” D |2072 m
D2 Mezarlik Alt1 41°20°30,9” K |042°51°30,0° D |2097 m
D3 Yilmaz Petrol 41°19°50,5” K |042°50°11,7°D 2030 m
D4 Damal Cikis Posof Yolu Ustii  [41°20°34,2” K |042°49°58.1” D |2042 m

EK:7: Posof Bolgesinden Toprak Ornegi Ahnan Istasyonlarinin Koordinatlari

NUMUNE ADI ENLEM BOYLAM RAKIM
P1 Giris Botas Plakalar1 41°29°03,7” K |042°42°30,9”D |1621 m
P2 Ozel idare Alt1 41°30°09,7” K |042° 43°39,7’D | 1467 m
P3 Bayrak Dag1 41°30°23,7°K | 042" 43°06,8” D |1591 m
P4 Yeni Meydan 41°06°01,1” K |042°43°11,3” D | 1844m

EK:8: Gole Bolgesinden Toprak Ornegi Alinan Istasyonlarinin Koordinatlan

NUMUNE ADI ENLEM BOYLAM RAKIM
G1 Girig Hal Saha 40°48°11,2” K| 042°36°59,5”D | 2006 m
G2 Toki 40° 46°50,6” K| 042°36°11,8”D [2045 m
G3 Kars Yolu Petrol Karsisi 40°47°17,1” K| 042°37°55,3”D [2054 m

63




OZGECMIS

Adi Soyadi : Sakir BALCI
Dogum Yeri :ARDAHAN
Dogum Tarihi :04.11.1984
Medeni Hali :BEKAR

Yabanci Dili :INGILIZCE

Egitim Durumu (Kurum ve Y1il):
Lisans :ATATURK UNIVERSITESI (2006)
Yiiksek Lisans :KAFKAS UNIVERSITESI (2015)

64



