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OZET

Bu calismada Igdir ilinin Ermenistan’in Metsamor niikleer santrali sinir bolgesinden
periyodik olarak toplanan toprak numunelerindeki radyoaktivite incelenmistir. Bu
amacla Igdir ilinin degisik noktalarindan alman toprak numunelerindeki radyoaktivite

tespit edilmistir.

Igdir ili smirlari igerisinde 11 farkli noktadan alinan toprak orneklerinin periyodik gama
spektrometrik analizi Canberra modeli HpGe dedektorii kullanilarak yapilmustir.

: 238 232
Yapilan analiz sonucunda U,

Th radyoizotoplar1 ile bu radyoizotoplarin dogal
bozunum fiiriinleri ve “'Cs ve *“K radyoizotoplarimin radyoaktivite seviyeleri

belirlenmistir. **U, ** Th, "’ Cs ve * K radyoizotoplarinin yillik ortalama aktiviteleri

sirastyla 15.4+2.4, 17.5£5.9, 23.6£2.9 ve 423.6+ 24.2 Bg/kg olarak belirlenmistir.

2008, 68 sayfa

Anahtar Kelimeler: gdir, dogal radyoaktivite, radyoaktif seriler, gama spektrometresi,

Metsamor.
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ABSTRACT

In this study, radioactivity in soil samples collected periodically along the border region
of Igdir with Armenia which is right across the Metsamor nuclear power plant was
analysed. For this purpose, the radioactivity concentration of soil samples collected

from different points of Igdir region were determined.

Gamma spectrometric analyses of soil samples collected from 11 different point of Igdir

were performed by using the Canberra HpGe dedector. The radioactivity concentration
of the decay products of U, and ** Th series, and, “K and, '’ Cs were determined.
In these samples, the annual average activity concentrations of **U, and *** Th and,

YK and, " Cs were found to be 15.4+2.4, 17.5+£5.9, 23.6+£2.9 ve 423.6+24.2
Bg/kg, respectively.

2008,68 pages

Key words: Igdir, natural radioactivity, radioactive series, gamma spectrometer,

Metsamor.
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TANIMLAR

Radyoaktivite Birimleri

Radyoaktivite birimleri, Curie (Ci ) ve Becquerel (Bq) dir.

1 Curie, saniyede 3.7x10 '° parcalanma veren radyoaktivitedir.

Becquerel, saniyedeki parcalanma sayisidir. 1 Becquerel 2.7x10 ! Curie'dir.

Rem (rem), radyasyondan korunmada kullanilan biyolojik esdeger doz birimi olup,
sogurulan dozla kalite faktoriiniin carpimina esittir.

Rad (rad), sogurulan doz birimi olup, 1 gram madde i¢cinde 100 erg'lik enerji
sogurulmas1 meydana getiren herhangi bir radyasyon dozudur.

Rontgen: Normal hava sartlarinda havanin 1 kg’ mnda 2.58x10 ™ C' luk elektrik yiikii
degerinde pozitif ve negatif iyonlar olusturan x ve gama 151n1 miktaridir.

1R =258x10"C/kg

1 C/kg = 3.88x10° R

Sogurulmus Doz: Birim kiitle basma depolanan enerjinin Olciisiidiir. Her tiir
radyasyona uygulanabilir. Birimi; Gray (Gy) = 1 Joule/kg olup eski birim cinsinden

rad = 0.01 Gy dir. 1 Gy yiiksek bir doz degeridir. Radyoterapide tedavi dozlar1 50-60
Gy civarindadir. Klasik radyolojik tetkiklerde alinan doz 0.001Gy'den kiigiiktiir. Yillik
dogal radyasyondan kaynaklanan doz diizeyi (toprak, kozmik, gidalar, radon, .) yaklasik
0.0024 Gy’dir.

Esdeger Doz: Viicutta toplanan enerjinin ifadesidir. Diisik doz diizeylerinde
radyasyonun tipine ve enerjisine gore biyolojik hasarlarini da iceren bir kavramdir.
Birimi; Sievert (Sv) = 1 Joule/kg. Radyasyondan korunmada kullanilan bir birimdir.
Eski birim; 1 rem = 0.01 Sv. 1 Sv yiiksek bir doz degeridir.

X 1sinlari, gamma 1simlar1 ve beta 1ginlar1 icin 1 Gy =1 Sv’dir .

Etkin Doz: Doku veya organlarin aldig1 dozun tiim vucut i¢in yiikledigi riski ifade
etmek i¢cin kullanilan bir kavramdir. Birimi Sievert'tir. Diinya Genelinde Dogal

Radyasyon Kaynaklar1 nedeniyle alinan yillik etkin doz 2.4 mSyv dir.



1.GIRiS

Diinya olustugundan beri gerek yerkabugu kaynakl (karasal) radyasyon gerekse uzay
kaynakli (kozmik) radyasyon’un etkisinde kalmigtir. Karasal radyasyon ve kozmik
radyasyon dogal radyasyon olarak adlandirilir. Dogal radyasyonun yaninda, 1895
yilinda x 1smlarmin kesfedilmesi ve teknolojik gelismeler sebebiyle insan yapimi yapay
radyoaktivitenin etkisinde kalinmistir[1]. Maruz kalinan radyasyonun biiyiik bir miktar:
(%85) dogal radyoaktif 1simalar, geri kalan (%15) ise yapay radyoaktiviteden
kaynaklanmaktadir[2]. Karasal radyasyonlar; Uranyum, Toryum, Aktinyum ve
Neptinyum radyoniiklitleri ve bunlarmm bozunum iiriinleridir. Kozmik radyasyonlar;
yaklagiklikla %90 proton, %9 alfa parcaciklari ile %1 oraninda elektronlardan meydana
gelmektedir[3].

Karasal ve kozmik radyasyon olarak adlandirilan dogal radyoaktivite miktar1 o bolge
icin temel radyasyon seviyesini olusturur ve bu seviye fon radyasyon (background
radyasyon) olarak adlandirilir. Her bolgenin jeolojik ve cografik kosullarina bagh olarak
temel radyasyon seviyesi farklilik gosterir. Bolgenin radyasyon seviyesindeki degisim

temel radyasyon seviyesi goz oniinde bulundurularak tespit edilir[4].

Insanlarin hi¢ radyasyona maruz kalmamasi s6z konusu olamaz zira, insan viicudunda
da bir miktar radyoaktif element bulunmaktadir. Onemli olan yukarida siralanan
kaynaklardan alman radyasyonun kontrol altinda tutulmasidir[5]. Insanlar dogal
kaynaklardan i¢ ve dis 1isinlamalar seklinde baslica iki yolla radyoaktif 1s1maya maruz
kalmaktadirlar;

a ) Kozmik 1sinlar ile yerkabugunda, insaat malzemelerinde ve havada dogal
olarak bulunan radyoaktif maddelerden yayinlanan dis 1sinlamalar,
b ) Havada ve gida maddelerinde bulunan dogal radyoaktif maddelerin solunum

ve ag1z yolu ile viicuda girerek viicudu igten 1s1nlayan i¢ 1gmlamalardir[1].

Cevresel radyoaktivite iizerine 50 yildan daha uzun zamandir calisma yapilmaktadir.

Onceki calismalar daha cok kayalardaki, topraklardaki ve havadaki dogal radyoaktivite



izerine yogunlagsmistir. Antropojenik radyoaktivite, ilk olarak 1945 de global cevreye
girmigtir. Niikleer materyallerin iiretimi, ticari gii¢ reaktorlerinin gelismesi ve
isletilmesi, niikleer yakit geri kazanim isletmeleri ve atik uzaklastirma aktiviteleri

sonucunda cevredeki radyoaktif kirlenme artmustir[6].

Topraktaki dogal radyoaktifligin sebebi toprakta az miktarda bulunan Uranyum,

Toryum ve bunlarin bozunum iiriinleridir. Topraktan yayilan gama isminin baslica

kaynaklar1 Uranyum ve Toryum serileri ile Potasyum (40 K)’dur.

Yapilan caligmalar fosfat kayalar1 ve volkanik kayalarini (granit ve tortul kayalar)
radyoaktivite acgisindan  diger kayalara gore olduk¢ca zengin  oldugunu
gostermektedir[4,7,8]. Cin’de yapilan bir arastirmada granit iceren bolgelerdeki dogal

radyoaktivite oraninin diger bolgelere oranla daha yiiksek oldugu tespit edilmistir[7].

Bazi dogal radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan i1sinlamalar sonucu alman dozlar

sabit olup insan faaliyetleri ve aligkanliklarindan bagimsizdir. Kozmik radyoniiklitlerin

ve K’ mn viicuda alimmasi sonucu meydana gelen i¢ 1sinlamalar bu sinifa dahil olup bu
kaynaklardan alinan dozlar biitiin diinyada homojen bir dagilim gostermektedir. Kozmik
radyasyonlardan dis 1smlamalar sonucu alman dozlar bdlgeye ve deniz seviyesinden

yiikseklige gore degisir[1].

1986 yilinin Nisan ayinda meydana gelen Cernobil niikleer gii¢ istasyonundaki kaza
sonucunda biiyiikk miktarda radyoaktif materyal cevreye yayilmistir. Kazay: takip eden
10 giinliik periyot icinde, radyoniiklitler degisen meteorolojik sartlara bagli olarak farkli
dogrultulardaki riizgarlarla kuzey yarim kiireye yayilmis ve ciddi boyutlarda radyoaktif
kirlenmeye neden olmustur[6]. Ulkemiz de bu kazadan 6tiirii 6nemli oranda radyoaktif

kirlenmeye maruz kalmistir[2,9].

1895’ te radyoaktivitenin kesfedilmesinden giiniimiize kadar radyoaktivitenin canlilar
tizerindeki etkisi arastirilmistir. Nijerya’da yapilan bir calismada dogal radyoaktivitenin
onemli bir miktarm meydana getiren (%72) karasal radyasyonun kansere yakalanan

insanlar ile iligkisi arastirildi. Kanser hastalar iizerinde yapilan ¢aligmalar sonucunda



hastalarin cografik sartlara da bagl olarak %1.3 ile %9.2° sinin karasal radyasyon
sebebi ile kansere yakalandigi sonucu ortaya c¢cikmistir[10]. Bu calisma gz Oniinde
bulunduruldugunda, kanser hastaligina yakalanan hastalarin ¢ok biiyiik bir kisminin ise
insan iiriinii olan radyoaktif kirlenme sonucu kanser hastaligina yakalandig1r sonucuna

ulagilmaktadir.

Tiirkiye-Ermenistan sinirinda Ermenistan’in bagkenti Erivan kenti yakininda bulunan,
halen aktif olarak elektrik iiretimine devam eden eski Rus teknolojisi ile yapilmis ve
Igdir ilinden sadece 16 km uzaklikta bulunan Metsamor niikleer santralinden Igdir ili ve
cevresine radyoaktif serpinti olup olmadiginin tespit edilmesi bdlgemiz icin hayati
onem tasimaktadir. Bu calismada, Igdir ilinden 2005-2007 yillar1 arasinda periyodik

olarak toplanan toprak numunelerindeki radyoaktivite diizeyleri belirlenmistir.



2. TEORIK BIiLGIiLER
2.1 Radyasyon Kaynaklari

Yeryiiziinde maruz kalinan radyoaktif 1smnlamalar meydana geldikleri kaynaklara gore

iki gruba ayrilir.

1)  Dogal Kaynaklar
a) Yer kabugundaki radyoaktif maddeler nedeni ile var olan radyoaktivite
b) Uzay kaynakli kozmik 1ginlardan meydana gelen radyoaktivite

2)  Yapay (insan yapisi) radyoaktivite

2.2 Dogal Radyoaktivite

Uranyum ve Toryum iceren dogal minarellerin radyoaktif bozunumlari, niikleer fizik
caligmalarinin  baglamasinda biiylik rol oynamislardir. Daha kisa yari-Omiirlii

cekirdekler bozunarak yok olduklarindan bugiin sadece uzun Omiirli bozunmalar

gozlenmektedir. U ve U ’in son derece uzun yari-Omiirleri olmasaydi bugiin
dogada hi¢cbir uranyum bulunmayacak ve muhtemelen niikleer teknoloji ya da niikleer

silah olmayacakti[11].

1895 yilinda Henry Becquerel’in radyoaktiviteyi kesfiyle dogal radyoaktivite kavrami
giinliik hayatimizda yerini aldi. Yer kabugunda mevcut olan, diinyanin olusumundan
itibaren var olan ve atom numarasi 83 ten biiyiik olan biitiin atomlar bu grubun i¢ine
sokulabilir. Volkanik kayalarda (granit ve tortul kayalar) olduk¢a yiiksek radyasyon
seviyesine rastlamilir[4]. Insan iizerine etkileri bakimindan kozmik radyasyon ve
bunlarin atmosferimizle etkilesmesi sonucunda meydana getirdikleri radyoaktif
parcaciklar da ihmal edilemeyecek kadar onemli bir yer tutmaktadir. Ozellikle deniz
seviyesinden yiiksek rakimli bolgelere cikildik¢a radyasyon oranit 6nemli 6lgiide artis

gostermektedir.



UNSCEAR 2000 verilerine gore diinya iizerinde yasayan bir insanin i¢ ve dis 1sinlama

yolu ile alabilecegi yillik etkin doz miktarlar1 Cizelge 2.2.1° de verilmistir.

Cizelge 2.2.1 Diinya iizerinde yasayan bir insanin i¢ ve dis 1s1nlama yolu ile alabilecegi

yillik etkin doz miktarlar1 [12].

Yillik kisi basina etkin
doz Diizey

Kaynak (mSv) (mSv)
Di1s 1sinlanma
Kozmik isinlar 0.4 0.3-1.0
Karasal gama 1s1nlar1 0.5 0.3-0.6
i¢ 1sinlanma
Nefes alma (cogunlukla radon) 1.2 0.2-10
Gida yolu ile 0.3 0.2-0.8
Toplam 24 1-10

Disaridan enerji alinmaksizin atomlarin digariya yiiksek enerjili 151n ve parcaciklar
yayinlamasi olay1 radyoaktivite alarak tanimlanir. Yer kabugu kaynakli yaymnlanan 1sin
ve parcaciklarin oldukc¢a yiiksek enerjilere sahip olmalarindan dolayr bunlardan

kaynaklanan radyasyon iyonize radyasyon olarak da adlandirilir.

Yerkabugu kaynakli dort adet radyoaktif seri bulunmaktadir. Bunlar;

a) =y (Uranyum serisi)
b) 2 Th(Toryum serisi)
c) Py (Aktinyum serisi)

d) *py (Neptinyum serisi)



28 U, 22 Th, 235U serilerinin diinyanin var olusundan beri oldugu bilinmekle beraber,

. .. o 241 . . ..
Neptinyum serisi ise kaynagi olan ~ Pu radyoaktif maddesi ve bu serinin bozunum

tiriinlerinin diger serilere kiyasla daha kiiciik yar1 Omiirlere sahip olmasi nedeniyle su an
ortamda mevcut degildir (241 Pu iin yar1 0mrii 14 yildir). Neptinyum radyoaktif element

ailesinin halen bilinen tek elementi ~ Bi elementi olup yar1 omrii 2.7%10" yildir.
Insanlar dogal radyoaktif maddelerden normal bir bolgede yilda ortalama 2.4 mSv’ lik

bir etkin esdeger doz almaktadir[1].

Onemli radyoniiklitler diinyanm olusumundan beri varliklarini siirdiire gelmis yiizlerce
milyon yillik yar1 omre sahiptirler. Cizelge 2.2.2°de baslica radyoniiklitlerin yar1

Omiirleri verilmistir.

Cizelge 2.2.2 Yerkabugunda bulunan dogal radyoaktif maddelerin yar1 6miirleri ve

bulunma oranlari[13].

Yer kabugundaki dogal radyoaktif maddeler

Radyoniiklit | Sembol Yar1 6miir Dogal Aktivite

Uranyum 235 | *°U 7.04 x 10° yil | Dogal Uranyumun %0.72 lik kismi

Uranyum 238 | U | 1.47x10° yil | Toplam Uranyumun %99.2745 lik kismi.

Toryum 232 | **Th | 1.405x 10" yil

Radyum 226 | **Ra 1600 yi1l

Soy gaz; Amerika da yillik ortalama 0.016
Radon 222 22 Rn 3.82 giin pCi/L (0.6 Bq/m’) den 0.75 pCi/L (28

Bg/m’) oraninda degisir.

Potasyum 40 “K | 1.28x10° yil | Toprak 1-30 pCi/g (0.037-1.1 Bg/g)




2.3 Dogal Radyoaktif Seriler ve Dogal Radyoaktif Elementler

.. 238 234 230 226 210 .
Uranyum bozunum serisinde; U, U, Th, Ra ve Pb izotoplarinin yari

omirleri 22.3 ile 4.5><109 yil arasinda degismektedir. 2 Rn, 210 Bi ve 210 Po

izotoplarinin yar1 dmrii ise 3.8 ile 138 giin arasinda degismektedir. Bunlar diginda kalan
diger izotoplarm yar1 Omiirleri ise 30 dakikanm altindadir. Bu seride bozunmalardan

yayinlanan alfa parcaciklarinin enerjisi 4.2 MeV ile 7.69 MeV arsindadir. Bu alfa

. .. . . 238 234 230 226
bozunumu yapan izotoplarin 6zellikle 5 tanesi — U, U, Th, Ra ve " Po

digerlerine gore daha tehlikelidir. Bu radyoaktif izotoplarin yar1 6miirleri uzundur, diger
radyoaktif izotoplara gore bulunduklart ortamlarda daha uzun siire varliklarini devam
ettirirler ve biiylik miktarda radyasyona sebebiyet verirler. Seride yukarida sayilan sekiz
izotopun diginda daha bagka alfa bozunumu yapan izotoplar da vardir. Ancak bunlarin
yar1 Omiirleri cok kisa oldugundan aktiviteye belirgin bir katkida bulunmazlar. Uranyum
serisinde beta parcaciklarinin maksimum enerjisi 0.02 ile 3.26 MeV arasinda

degismektedir[14].

Toryum bozunum serisinde; P2 Th, **Ra ve **Th izotoplarinin yar1 Omiirleri 1.9 ile
1.4x10" yil arasmnda degismektedir. Bunlar dignda kalan diger izotoplarmn yar
Omiirleri ise 3.66 giiniin altindadir. Bu seride bozunmalardan yayinlanan alfa
parcaciklarinin enerjisi 4.1 MeV ile 8.95 MeV arsindadir. Toryum serisinde beta

parcaciklarinin maksimum enerjisi 0.46 ile 2.124 MeV arasinda degismektedir.

Aktinyum bozunum serisinde; ** U, *'Pa, " Ac izotoplarmin yar1 dmiirleri 21.77 ile

7.04 x 10° y1l arasinda degismektedir. * Th, *** Ra ve *'Th izotoplarinn yar1 dmrii
ise 1 ile 18.72 giin arasinda degismektedir. Bunlar disinda kalan diger izotoplarm yar1
Omiirleri ise 36 dakikanm altindadir. Bu seride bozunmalardan yayinlanan alfa
parcaciklarinin enerjisi 4.78 MeV ile 7.53 MeV arsindadir. Toryum serisinde beta

parcaciklarinin maksimum enerjisi 0.39 ile 1.42 MeV arasinda degismektedir.



Karasal orijinli Potasyum, Rubidyum, Lantanyum, Samaryum, Lutesyum radyoaktif
elementler ile Uranyum, Toryum, Aktinyum radyoaktif serilerinin bozunumlari, ve yar1

Omiir ve bozunma tiirleri Cizelge 2.3.1-2.3.2-2.3.3-2.3.4 *de verilmistir.

Cizelge 2.3.1 Karasal radyoniiklitlerin yar1 6miir ve bozunum tiirleri[13].

Karasal Radyoniiklitler
Sembol Yar1 6miir Bozunum tiirii
Potasyum YK 1.28 x 10” y1l /3 (%89.3),EC (%10.7)
Rubidyum " Rb 475 x 10" yil B (%100)
Lantanyum " La 1.05x 10" yil f3 (%33.6), EC (%66.4)
Samaryum " Sm 1.06 x 10" yil a (%100)
Lutesyum 7Ly 3.73x 10" yil B (%100)

* Elektron Capture (Elektron yakalama).



Cizelge 2.3.2 Karasal radyoniiklitlerin yar1 omiir ve bozunum tiirleri( ** U Serisi )[13].

Karasal Radyoniiklitler
Sembol Yar1 6miir Bozunum tiirii

> U Serisi

Uranyum U 4.47 x 10° yil a (%100)
Toryum > Th 24.10 giin B (%100)
Protaktinyum 24 pg 1.17 dakika 3 (%99.8), IT (%0.2)
Uranyum U 2.45x10° yil a (%100)
Toryum ' Th 7.54 x 10* y1l a (%100)
Radyum % Ra 1600 y1l o (%100)
Radon *?Rn 3.824 giin a (%100)
Polonyum *®Po 3.05 dakika a (%99.98), f(%0.02)
Kursun *“Pb 26.8 dakika B (%100)
Bizmut 2 Bi 19.9 dakika a (%0.02), B(%99.98)
Polonyum " Po 164 mikro saniye a (%100)
Kursun 1 Pb 223 y1l B (%100)
Bizmut 20 Bj 5.013 giin B (%100)
Polonyum *%Po 138.4 giin a (%100)
Kursun 2 Pp kararh

* Intrinsic Transition (I¢ iletim)



Cizelge 2.3.3 Karasal radyoniiklitlerin yar1 omiir ve bozunum tiirleri( *** Th Serisi)[13].

Karasal Radyoniiklitler
Sembol Yar1 6miir Bozunum tiirii

*2 Th Serisi

Toryum **Th 1.405 x 10" y1l a (%100)
Radyum *Ra 5.75 yil B (%100)
Aktinyum 2 Ac 6.15 saat B (%100)
Toryum Th 1.912 y1l o (%100)
Radyum ?Ra 3.66 giin o (%100)
Radon *’Rn 55.6 saniye a (%100)
Polonyum 1 Po 0.145 saniye a (%100)
Kursun > Pb 10.64 saat B (%100)
Bizmut 2 Bi 60.55 dakika a (%36), [ (%64)
Polonyum 212 po 0.299 mikro saniye a (%100)
Talyum 8] 3.053 dakika B (%100)
Kursun % pp kararh
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Cizelge 2.3.4 Karasal radyoniiklitlerin yar1 6miir ve bozunum tiirleri( U  Serisi)[13].

Karasal Radyoniiklitler

Sembol Yar1 6miir Bozunum tiirii
U Serisi
Uranyum »Uu 7.04 x 10° yil a (%100)
Toryum *'Th 25.52 saat B (%100)
Protaktinyum #'Pa 32760 yil o (%100)
Aktinyum #T Ac 21.77 y1l a (%1.4), B(%98.6)
Toryum *7 Th 18.72 giin a (%100)
Fransiyum > Fr 21.8 dakika B (%100)
Radyum * Ra 11.44 giin a (%100)
Radon Y Ra 3.96 saniye a (%100)
Polonyum *PPo 1.781 milisaniye a (%100)
Kursun *'Pb 36.1 dakika B (%100)
Bizmut ' Bi 2.14 dakika a (%99.7), f(%0.3)
Talyum | 4.77 dakika B (%100)
Kursun % pp kararh

2.4 Kozmik Radyoaktivite

Kozmik radyasyon dogal ¢evremizin bir parcasidir ve siirekli olarak kozmik radyasyon
kaynakl1 iyonize radyasyonun bir miktar etkisinde kaliriz. Kozmik radyasyonun kaynagi
giines ve diger galaksilerdir. Kozmik radyasyonun diinya yiizeyindeki radyasyona
katkis1 %13 civarmdadir[15]. Kozmik radyasyonlar cok yiiksek hizlara sahip agir

parcaciklar ile yiiksek enerjili foton ve miionlardan olusmaktadir.
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Kozmik radyasyonlar;

a) Birincil kozmik radyasyon
b) Ikincil kozmik radyasyon

olmak iizere iki kisma ayrilir. Atmosfer ile etkilesime girmeden uzayda var olan
radyasyon birincil kozmik radyasyon olarak adlandirilir. Uzay kaynakli kozmik
radyasyonun atmosfer ile etkilesimi sonucunda ortaya ¢ikan radyoaktivite ise ikincil

kozmik radyasyon olarak adlandirilir.

Birincil kozmik 1smnlar Diinya atmosferinin en iist katmaninda %85 proton, %14 alfa
parcaciklar: ve %1’ lik kisim ise atom numarasi 4 ile 26 arasinda olan agir cekirdekleri
icerir. Birincil kozmik 1sinlarin ¢ok biiyiik bir kismi1 yer yiiziine ulasamaz. Atmosferle
etkilesen birincil kozmik 1sinlar ikincil kozmik 1sinlar1 olusturur. Etkilesim iiriinleri olan
ikincil kozmik 1sinlar daha diisiik enerjili ve diinyanm yiizeyinde sayilabilir. ikincil
kozmik 1silara fotonlar, notronlar ve miionlar O6rnek olarak verilebilir[16]. Birincil
kozmik 1smlarin ihtiva ettikleri parcaciklar ve bunlarin yiizde oranlar1 hakkinda kesin
bir sonu¢ yoktur. Chaisson & Mc Millan’a gore birincil kozmik 1smlar yaklasik olarak
%90 oraninda proton (hidrojen cekirdegi), %9 oraninda alfa parcaciglr %1 oraninda ise

elektronlardan olusmaktadir[17]. ikincil kozmik radyasyon iiriinleri arasinda bir miktar

3H, ’ Be, . C, 0 Be, 2 Na ve 24 Na gibi radyoniiklitler iiretilir ki bunlar kozmogenik

radyoniiklitler olarak adlandirilir[S]. Biitiin veriler birincil kozmik 1gmlarinin ¢ok biiyiik
bir kisminin pozitif yiiklii parcaciklar oldugunu gostermektedir. Bazi kozmogenik

tiriinlerin izotoplari, yar1 dmiirleri ve bozunma tiirleri Cizelge 2.4.1°de verilmistir.
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Cizelge 2.4.1 Baz1 kozmogenik iiriinlerin izotoplari, yar1 dmiirleri ve bozunma

tlirleri[ 18].
Kozmogenik radyoniiklitler
Element Izotop Yar1 omiir Bozunma tiirti

Hidrojen °H 12.33 yil B (%100)

"Be 53.29 giin EC (%100)
Berilyum

"“Be 1.51 x 10 yil B (%100)
Karbon e 5730 yil B (%100)
Sodyum 2 Na 2,602 yil EC" (%100)
Aliminyum Al 7.4x10° yil EC” (%100)
Silikon ?Si 172 yil B (%100)

2p 14.26 giin B (%100)
Fosfor

p 25.34 giin B (%100)
Siilfiir S 87.1 giin B (%100)
Klor “Cl 3.01x 10° yil EC(%1.9), B (%98.1)

7 Ar 35.04 giin EC" (%100)
Argon

® Ar 269 yil B (%100)
Kripton S Kr 2.29x 10° yil EC” (%100)

* Elektron Capture (Elektron yakalama).

Kozmik radyasyonun dozu deniz seviyesinden yiikseldikce artar. Deniz seviyesinden 9

- 12 km yiikseklikteki radyasyon deniz seviyesindeki radyasyonun 100 katidir[15].
Atom alt1 pargaciklar olarak tanimlanan birincil kozmik 1gmlarm 6lgiilen enerjisi 10°

eVile 10” eV arasinda degisir. Kozmik 1ginlarla bombardiman edilen yeryiiziinde ¢ok
miktarda diisiik enerjili kozmik 1sinlar bulunmasma ragmen yiiksek enerjili kozmik
isinlar enderdir. Kozmik 1sinlar yiiklii parcaciklar oldugundan atmosfere girdiklerinde

yerin manyetik alani dolayisiyla dogrusal bir yoriinge izleyemezler ve daha fazla gaz
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molekiilleri ile carpisarak enerjilerinin ¢ok Onemli bir kismmi kaybederler. Bu olay

sematik olarak Sekil 2.4.1” de gosterilmektedir.

Sekil 2.4.1 Net yiike sahip kozmogenik parcaciklar ile net yiike sahip olmayan
parcaciklarin  Diinyanin manyetik alaninin  etkisinde izledikleri

yoOriingeler

Net yiike sahip kozmogenik parcaciklar Diinyanin manyetik alanmin etkisinde 1 nolu
yoriingeyi takip eder, net yiike sahip olmayan parcaciklar ise 2 nolu yoriingeyi izleyerek
yeryliziine ulasir. 1993 yilinda Utah’da yapilan bir deneyde 3 X 10” eV luk bir kozmik
1sin sayilmistir[19]. Yapilan radyoaktif Olctimler sonucunda radyoaktive miktarinin
ekvatordan kutuplara gidildikce arttig1 tespit edilmistir. Uzay kaynakli kozmik 1ginlarin
(ev dis1 —outdoor) Diinya iizerinde ve deniz seviyesinde enlem degerlerine gore dagilimi

Cizelge 2.4.2° de verilmigtir.
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Cizelge 2.4.2 Kozmogenik radyoniiklitlerden Diinya yiizeyinde (deniz seviyesinde)

enlem degerlerine gdre maruz kalian efektif doz oranlari[18].

Enlem(derece) Enlem bandinda niifus(%) Efektif doz orani(nSvh ™)
Dogrudan
Kuzey Giliney iyonize Notron
yarimkiire yarimkiire bileseni bileseni
80-90 0 0 32 11
70-80 0 0 32 11
60-70 0.4 0 32 10.9
50-60 13.7 0.5 32 10.0
40-50 15.5 0.9 32 7.8
30-40 20.4 13.0 32 53
20-30 32.7 14.9 30 4.0
10-20 11.0 16.7 30 3.7
0-10 6.3 54.0 30 3.6
Toplam 100 100
Niifus agirhkh
ortalama

Kuzey yarimkiire 31.0 5.6

Giliney yarimkiire 30.3 4.0

Diinya(Ortalama) 30.9 5.5

2.5 Yapay Radyoaktivite

Dogada kararli halde bulunan elementlerin hizlandiricilarda veya niikleer reaktorlerde
notron bombardimanima tutularak kararsiz hale getirilmesi islemine yapay radyoaktivite
ad1 verilir. Dogal radyoaktif maddelerde oldugu gibi disar1 yiiksek enerjili 151n ve

parcacik yaymlarlar. Yar1 Omiirleri dogal radyoaktif maddelerle karsilastirildiginda
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oldukca kisadir. Bazi yapay radyoaktif maddelerin yar1 Omiirleri Cizelge 2.5.1°de
verilmistir.

Cizelge 2.5.1 Reaktorlerde iiretilen bazi radyoaktif maddeler[13].

Yapay radyoaktif madde Sembol Yar1 Omiir
Trityum H 12.3 y1l
Iyot 131 B 8.04 giin
Tyot 129 1297 1.57 x 10" y1l
Sezyum 137 BT Cs 30.17 yil
Stransiyum 90 N 28.78 yil
Teknetyum 99 ® T 2.11 x 10° yil
Pliitonyum 239 29 py 2.41 x 10" yil

2.6 Topraktaki Radyasyon

Yeryiiziindeki toplam radyasyonun %85 gibi ¢ok biiylikk bir kismi yerkabugundan
kaynaklanmaktadir. Yer kabugundaki kaya ve toprak Uranyum, Toryum ve Potasyum
icerir. Uranyum ve Toryum alfa, beta ve gama 1511 Potasyum-40 izotopu ise beta ve
gama 1m1 yayar. Topraktaki radyasyonun Ingiltere’deki yillik radyasyona katkis1 0.03
mSv ile 1.0lmSv ile arasinda degigsmektedir. Yer yiiziinde granit gibi maddelerin

bulundugu bolgelerde radyoaktivite diger bolgelere gore daha fazladir[7,20].

Diinyanin jeolojik yapisi incelendiginde belli kalinliktaki toprak tabakasinin hemen
altinda kaya yataklar1 oldugu goriiliir. Bu kaya yataklarinin da karasal radyoaktiviteye
sebep oldugu tahmin edilmektedir. Ozellikle gama radyasyonlarmin énemli bir kismimin
0-25 cm derinlikteki yiizey katmanindan kaynaklandigi bilinmektedir[14]. Amerika
Birlesik Devletleri’nde tespit edilen, topraktaki radyoaktif maddelerin toplam kiitle
karsiligindaki aktivite degerleri Cizelge 2.6.1°de verilmistir.
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Cizelge 2.6.1 A.B.D’de ortalama karasal radyasyon miktarlari[13].

ABD'de Dogal radyoaktivite (2.59 km? lik alan ve 30.48 cm derinlikte)
Radyoniiklit Aktivite
Uranyum 25 (Bg/kg)
Toryum 40 (Bg/kg)
Potasyum-40 400 (Bg/kg)
Radyum 48 (Bg/kg)
Radon 10 (Bq/m”)

Cok genis alanlara yayilmis olan granit kayalar1 onemli miktarda Toryum ve Uranyum
icermektedir. Yapilan radyometrik arastirmalar sonucu bu tip kayalarin bulundugu
alanlarda ol¢iilen gama radyasyonlar1 oldukca yiiksektir. Yapilan analizlerde Norveg’te
20-1200 nGy/h, Isvec’te 18-4000 nGy/h, Hindistan’da ise 20-1100 nGy/h olarak tespit
edilmistir. Bu iilkelerde ortalama gama radyasyonlar1 ise Norveg’te 73 nGy/h, Isvec’te

80 nGy/h ve Hindistan’da ise 55 nGy/h olarak tespit edilmistir[21]. Diinya genelinde

ortalama karasal radyasyon miktarlar1 Cizelge 2.6.2° de verilmistir.
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Cizelge 2.6.2 Diinya genelinde karasal radyasyonun iilkelere gore dagilimi [18].

Topraktaki Radyoaktivite (Bq/kg)

YK U *Ra **Th

Bolge/Ulke Degisim Degisim Degisim Degisim

Ort. | Diizeyi | Ort. | Diizeyi | Ort. | Diizeyi | Ort. | Diizeyi
Afrika
Cezayir 370 | 66-1150 | 30 | 2-110 50 5-180 25 2-140
Misir 320 | 29-650 37 6-120 17 5-64 18 2-96
Kuzey
Amerika
Kosta Rika | 140 6-380 46 | 11-130 | 46 | 11-130 11 1-42
Giiney
Amerika
Arjantin 650 | 540-750
Dogu Asya
Banglades 350 | 130-610 34 21-43
Hindistan 400 | 38-760 29 7-81 29 7-81 64 14-160
Kazakistan | 300 | 100-1200 | 37 | 12-120 | 35 | 12-120 60 10-220
Kore Cum. | 670 | 17-1500
Malezya 310 | 170-430 | 66 | 49-86 67 38-94 82 63-110
Tayland 230 7-712 114 | 3-370 48 11-78 51 7-120
Bat1 Asya
Ermenistan | 360 | 310-420 | 46 20-78 51 32-717 30 29-60
Iran 640 | 250-980 28 8-55 22 5-42
Suriye 270 | 87-780 23 10-64 20 13-32 20 10-32
Kuzey
Avrupa
Estonya 510 | 140-1120 35 6-310 27 5-59
Litvanya 600 | 350-580 | 16 3-30 25 9-46
Isveg 780 | 560-1150 42 | 12-170 42 14-94
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Cizelge 2.6.2 Diinya genelinde karasal radyasyonun iilkelere gére dagilimi [18].

(Devam)
Bat1
Avrupa
Belgika 380 | 70-900 26 5-50 27 5-50
Almanya 40-1340 11-330 5-200 7-134
Liiksemburg| 620 | 80-180 35 6-52 50 7-70
Isvicre 370 | 40-1000 | 40 | 10-150 | 40 | 10-900 25 4-70
Dogu
Avrupa
Bulgaristan | 400 | 40-800 | 40 8-190 45 | 12-210 30 7-160
Macaristan | 370 | 79-570 29 12-66 33 14-76 28 12-45
Rusya Fed. | 520 | 100-1400 | 19 0-67 27 1-76 30 2-79
Slovakya 520 | 200-1380 | 32 | 15-130 | 32 | 12-120 38 12-80
Giiney
Avrupa
Arnavutluk | 360 15-150 23 6-96 24 4-160
Hirvatistan | 490 | 140-710 | 110 | 83-180 | 54 21-77 45 12-65
Kibris 140 0-670 17 0-120
Yunanistan | 360 | 12-1570 | 25 1-240 25 1-240 21 1-190
Portekiz 840 | 220-1230 | 49 26-82 44 8-65 51 22-100
Slovenya 370 | 15-1410 41 2-210 35 2-90
Ispanya 470 | 25-1650 32 6-250 33 2-210
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Diinya iizerinde karasal radyasyon kaynakli ortalama radyasyon miktar1 Cizelge

2.6.3’de verilmistir.

Cizelge 2.6.3 Niifus sayis1 dikkate alindiginda Diinya iizerinde karasal radyasyon

kaynakli ortalama radyasyon miktar1 ile bu radyasyonun havada

sogurulan doz miktari[18].
Havada sogurulan doz
Topraktaki konsantrasyonu (Bg/kg)
miktar1 (nGy/h)
Radyoniiklit Niifus-
Ortalama Niifus-agirlikli Ortalama
agirhikl
Deger deger Deger
deger
“K 400 420 17 18
U serisi 35 33 16 15
** Th serisi 30 45 18 27
Toplam 51 60

2.7 Cevresel Radyasyon

Yasadigimiz ortam en biiyiik radyasyon kaynaklarin1 icermektedir. Teknolojik
gelismeler sonucunda elde edilen ve kullanmak zorunda kaldigimiz radyoaktif
maddelerden, tedavi icin kullanilan rontgen ve benzeri tibbi cihazlardan, televizyon, cep
telefonu, bilgisayar ve mikrodalga firinlarindan kaynaklanan radyasyon dozuna maruz
kaliriz. Bu radyasyon dozuna maruz kalan insanlar yalniz dis 1s1nlamaya maruz kalmaz
bunun yaninda solunum ve sindirim yoluyla da i¢ 1sinlamalara maruz kalmaktadirlar.
Insan viicudu dis 1smlamalara maruz kaldiginda, buna dis 1smlama, viicut icerisinde
meydana gelen 1sinlamalara ise i¢ 1sinlama ad1 verilir. insan viicuduna gama ve beta

1s1malar1 dis 1s1nlama, alfa 1s1malar1 da i¢ 1s1nlama sonucunda daha cok zarar verirler.
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Cevresel radyasyonun biiyiik bir kism1 yerkabugunun olusumunda dogal olarak mevcut
olan radyoniiklitler ve bunlarin bozunum {riinlerinin yayinladig1 gama ismlaridir.
Diinya iizerindeki radyasyon miktarlari, cografik ve jeolojik konumlara bagh

oldugundan insanlarin maruz kaldiklar1 radyasyon insanlarin yasadiklar1 bolgelere gore

degisiklikler gosterir. Toprak ve kayalarda bulunan e U, Th ve “K dogal
radyoniiklitleri ile bunlarin bozunum iiriinlerinin yaninda, kozmik radyoaktivite de
cevresel radyasyonu belirleyen onemli bir faktordiir. Karasal ve kozmik radyasyon

sebebi ile Istanbul’da yasayan bir kisi ortalama yillik 80z Sv’ lik etkin doza maruz

kalmaktadir[22]. Bu radyasyona ilaveten yapi1 malzemelerinin yaymladig1 gama 1sinlari

da cevresel radyasyona katkida bulunur ve dis radyasyon kaynaklarinin basinda yer alir.

Yerden 1 metre yiikseklikte Olciilen radyoaktiviteye 0-10 cm araligindaki topraktan
dolay1 katki %50 ilk 0-25 cm lik toprak katmanindan radyoaktiviteye katki ise %80
olarak tespit edilmistir[23].

Radyoaktivitenin canlt metabolizma iizerine etkisi ev i¢i (indoor) ve ev dis1 (outdoor)
radyasyon miktarlar1 ile belirlenir. Ev dis1 radyoaktivite karasal, kozmik ve yapay
radyoaktif maddelerin katkis1 ile belirlenir. Ev ic¢i radyoaktivite ise ev dis1
radyoaktiviteye ilaveten ev yapiminda kullanilan insaat malzemelerinden ileri gelen
(cimento, kaya vb.) radyoaktiviteden meydana gelir. Bir bolgede ev ici radyoaktivite ile
ev dist radyoaktivitenin birbirine esit olmasi insaat malzemelerinin tamaminin o

bolgeden karsilandigini gosterir. Bu gibi durumlar nadiren gézlenir.

UNSCEAR 2000 verilerine gore kisi basi maruz kalinan ortalama ev dis1 radyasyon
miktar1 58 nGyh ™', ev i¢i radyasyon miktar1 ise 81 nGyh ™' olarak tespit edilmistir[18].
Atmosferde bulunan toz ve partikiillerdeki dogal radyoniiklitler ve yap1
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malzemelerinden ¢ikan “ Rn (radon) ve ™ Rn (toron) gibi radyoaktif gazlar sindirim
ve solunum yoluyla viicuda alindiklarinda i¢ 1sinlamalara sebep olduklari i¢in bunlar

ayn1 zamanda i¢ radyasyon kaynaklar1 olarak ta bilinirler[5].

Insanlarin yapay ve dogal radyoaktivite kaynakli cevrenin etkisinde maruz kaldiklar1

kisi basina etkin doz miktarlar1 Cizelge 2.7.1° de verilmistir. Cevresel radyoaktivite
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sonucunda maruz kaldigimiz radyoaktivitenin oransal degerleri ise sematik olarak Sekil

2.7.1° de verilmistir.

Cizelge 2.7.1 Bir insanin bir yilda cevresel radyoaktivitenin etkisiyle aldig1 ortalama

etkin doz[12].

Yillik kisi bagina
Kaynak Aciklama
etkin doz (mSv)

Normalde 1-10 mSv

degerindedir.
Dogal radyasyon
2,4 Niifusun fazla oldugu
(background)
bolgelerde

10-20 mSv araliginda degisir.

Tan1 amach

0,4 0,04 mSv -1 mSv arhigindadir
muayene
1963 tarihinde maksimum
degerine ulasmistir (0,15 mSv).
Atmosferdeki 8 smuistir ( )
0,005 Kuzey yarimkiirede Giiney
Niikleer deneme
yarimkiireye gore daha
yiiksektir.
1986 yilinda kuzey yarim
kiirede maksimum deger olan
Cernobil kazasi 0,002 0,04 mSv den azalma
goriilmiistiir. Kaza bolgesinde
oldukca yiiksektir.
Teknolojik gelismeler
Niikleer
0,002 sonucunda maruz kalinan doz
santraller
azaltilmistir.
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Sekil 2.7.1 Diinya genelinde dogal radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan

radyasyon dozlarmin oransal degerleri[24].

2.8 Radon

Radon kokusuz, renksiz, tatsiz dogal radyoaktif bir gazdir. Radon gazi Uranyum
bozunmas: sonucu ortaya ¢ikar. Uranyum tas, c¢imento ve tugla gibi yap1
malzemelerinde bulunan dogal radyoaktif bir materyaldir. Diinya iizerinde ozellikle
tashk ve daglik bolgelerde bulunur. Radon kararsiz bir radioniiklit olup bozunum
triinleri kisa Omiirliidiir. Uranyum ve Toryum serilerinin radyoaktif bozunmasindan
olusan, 1600 yil yar1 6miirlii Radyum-226'dan olusur, yeryiiziinden havaya kolayca
karisir ve alfa pargacigl yaymlayarak daha kisa omiirlii pargaciklara bozunur. Kisa yari
Omre sahip radon bozunum iiriinleri solunum yolu ile viicut i¢in ¢ok fazla tehlike arz
eder. Radon ve radon bozunum iiriinleri olduk¢a yiiksek iyonize alfa radyasyonu
yaymlar. Bozunum {iriinleri viicuda nefes alma yolu ile girer. Radon acik havada
oldukca az yogun oldugundan cok diisiik bir riske sebep olmasina ragmen bir oda
icerisindeki fon radyasyonuna (background radyasyonuna) katkis1 %50 civarindadir.
Madenlerde, magaralarda ve su aritma tesislerinde radon seviyesi oldukga yiiksektir. Ev
ici radon konsantrasyonu evin yapildig1 kayalara ve topraga baghdir. Bir evde radon

seviyesi toprak ile temasta bulunan giris katinda diger katlara oranla daha yiiksektir.

Uranyum icermeyen ortamlarda, daha asagidaki katmanlardan c¢atlak ve kiriklar yoluyla
yeraltindan yayilarak havaya ve sulara karisir. Topragin gecirgenligi, yapidaki agiklik

ve catlaklar radonun yap1 i¢lerine tasginmasini saglar[2].
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Radon gazi ev i¢ine tabandaki catlak veya duvar yapimindaki malzemeler ile digaridan
ev icine giren borular yoluyla girer. Bunun sonucunda alt katlardaki radon
konsantrasyonu st katlara gore olduk¢a fazladir[2]. Ev icerisindeki radon
konsantrasyonu yil i¢inde giinden giine, hatta saatten saate degisiklik gosterir. Bu
nedenle ev icinde radon konsantrasyonunu tespit etmek icin en az ii¢ ay ol¢iim yapmak

gerekir[24].

Radona maruz kalinmasi, yayinlanan alfa parcaciklardan dolay1 saglhigi olumsuz yonde
etkiler. Yiiksek miktarda radona maruz kalinmasi akciger kanseri riskini oldukca
yiikseltir. Nefes alip verildiginde soygaz olan radon ve bozunum iiriinleri havadaki
molekiil ve toz zerrecikleri ve duman ile birlesir ve akciger hava yollarinda kolayca
depolanir. Orada bulundugu siirece alfa parcaciklari formunda iyonize radyasyon yayar.
Bu iyonize radyasyon akcigerdeki hava yolunun yiizeyini orten hiicrelere zarar verir.
Deneyler, bronglardaki epitelyum hiicreleri etkileyen iyonize radyasyonun kansere

sebep oldugunu gostermistir[24].

Sigara icenlerde akciger kanseri riski icmeyenlere gore 25 kat artmaktadir [26]. Insanlar
yasam standartlarina, yasadiklar1 ortamin fiziksel 6zelliklerine ve cografik sartlara bagli
olarak ortalama toplam 2.4 mSv lik yillik dogal radyasyon dozuna maruz
kalmaktadirlar. Dogal kaynaklardan alinan dozun en 6nemli bileseni radondur ve radon

nedeniyle maruz kalman doz yaklasik %55' lik bir paya sahiptir[2].

Radonun kapali mekanlarda birikimi insan saghgini tehdit edici boyutlarda olabilir.
Insaat malzemeleri, evlerde kullanilan sular, dogal gaz da ev ici radon kaynagidir.
Ulkemizde 1984 yilindan itibaren konutlarda radondan dolayr alman radyasyon
dozlarm hesaplamak, radon seviyesi yiiksek bolgeleri tespit etmek ve Tiirkiye'nin radon
haritasin1 hazirlamak amaciyla evlerde radon Ol¢iimii projesi baslatilmig olup bu
caligmalar halen devam etmektedir. Diinya genelinde radon miktar1 degisiklik gosterir.
Ulkelerin gelismisligine, cografik ve jeolojik durumlarina gore radon dagilimi farklilik
gosterir. Ev i¢i radon miktari ile saglik bakimindan izin verilen radon konsantrasyonlari

Cizelge 2.8.1° de verilmigtir.
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Cizelge 2.8.1 Ev ici radon miktar1 ile saglik bakimindan izin verilen radon

konsantrasyonlari[24].
Ev ici ortalama Kapal1 ortamlar i¢in
lkeler radon Izin verilebilir
konsantrasyonu radon konsantrasyonu
(Bg/m*?) (Bg/m*?)

Cek Cumhuriyeti 140 200
Finlandiya 123 400
Almanya 50 250
Irlanda 60 200
Israil * 200
Litvanya 37 100
Liiksemburg * 250
Norveg 51-60 200
Polonya * 400
Rusya 19-250 *

Isveg 108 400
Isvicre 75 400
Ingiltere 20 200
Avrupa birligi * 400
A.B.D. 46 150
Kanada * 800

* Diinya Saglik Orgiitii (WHO) tarafindan tespit edilmeyen veriler

25




3 DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Deneylerde kullanilan cihazlar

Ge dedektorii, cryostat, 6n yiikseltici,

NIM kab1 ve gii¢ kaynagi — T C Model 909

Ana yiikseltici — C.I. Model 2021

ADC - C.I. Model 8706

Dedektor gii¢ kaynagi — C.I. Model 3105

% Co kaynag1 —Kalibrasyon icin standart kaynak
Marinelli standart kaynak

3.2 Gama Spektrometrik Sistem

Bir Ge dedektor sistemi, s1vi azot (LN) 1s1 havuzu (sink) ile termal olarak eslesmis bir
vakum odasmdan olusan cryostat icinde kurulmus P-I-N yapisina sahip bir germanyum
diyotudur. Dedektor odasinin duvarlar1 birbirlerine TIG (Tungsten inert gazi) kaynagi
ile birlestirilmis paslanmaz ¢elikten yapilmistir. Cryostatlar gaz sizintisin1 onlemek icin
yiiksek sicakliklarda vakumlu firinlanmis ve son conta yapilmadan 6nce s1zint1 en az iki
defa Helyum kiitle spektrometre sizint1 dedektorleri ile kontrol edilmistir. Deneysel
caligmalarda kullanilan sistem, yiiksek saflikta ¢ok kanalli %15-16’lik relatif verime
sahip germanyum dedektorii, analog sayimlar1 elektronik sinyallere doniistiren ADC

sistemi ve ¢cok kanall1 analizorden ibarettir.

HpGe gama spektrometre sistemi sematik olarak sekil 3.2.1°de verilmistir. Sekilde D
dedektor, HV yiiksek voltaj, PA 0On yiikseltici, MA yiikseltici, ADC sayisal

doniistiirticii, MCA ¢ok kanalli analizor, PC bilgisayar ve buna baglh yazicidan olusur.
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Sekil 3.2.1 HpGe dedektor sisteminin kurulum semasi.

Deneylerimizde kullandigimiz gama spektrometrik sistemde, yiiksek saflikta yariiletken
germanyum dedektorii bulunmakta olup (HpGe) bu dedektdriin verimi diisiik, ancak
¢ozme giicii yiiksektir. Gama spektrometrik yontem, radyokimyasal ayirma islemlerine
gerek duyulmadan dogrudan tahribatsiz, hizli ve farkli radyoniiklitleri ayn1 anda 6lgme

imkan saglamaktadir[27].

Dedektor, cevreden gelen dogal radyasyonu en aza indirgemek icin 32 mm kalinlikli
demir iskelet i¢cine yerlestirilen 100 mm kalinligindaki kursun (Pb) ile zirhlanmistir. Bu
zirhin i¢ tarafi, Pb’den kaynaklanan x-igmlari i¢cin 1 mm kalmhigindaki Cu ve Cd

levhalar ile kaplanmistir[27].

Gama spektrometresinin verim kalibrasyonu icin standart ' Cs ve *® Co radyoaktif

kaynaklar ile standart Marinelli kaynag: kullanilmigtir.
3.3 HpGe Dedektor Sisteminin Calisma Prensipleri
HpGe dedektorler i¢in yaygin olarak uygulanan fabrikasyon islemlerin birisi, p- tipi bir
materyal almak ve sonra bunun yiizeyine Li atomlarin1 yaymaktir. Bununla verici

durumlar olusturulur ve bdylece n- tipi ince bir bolge yaratilmis olur. Bu dedektorler,

pratikte ters besleme voltajlartyla (1000V-5000V) calistirilirlar. Deneylerimizde ters
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besleme voltaji olarak 3500 V uygulandi. Bu voltaj iki etkiye sahiptir; Tiikkenme
bolgesindeki (n- tipi ve p- tipi materyallerin temas ettigi eklem yakinindaki elektron ve
desiklerin birleserek olusturdugu bolge) elektrik alan siddetini, yiik birikimini daha
verimli yaparak artirir ve bir tip materyalden digerine daha fazla yiik tasiyicisini
siirtikleyecek bir kuvvet uygulayarak tiikkenme bolgesinin boyutlarini, dolayisiyla

dedektoriin duyarlh hacmini artirir.

Ters besleme ve hafifce artirilan sicaklik altinda Li, genis bir tiikenme bolgesi yaparak
p- tipi bolgeye siiriiklenir ve bu tiir dedektorler Ge(Li) seklinde gosterilirler. Ge(Li)
dedektor genellikle 77 K’ de tutulmahdir. Aksi takdirde Li, tiikkenme bolgesindeki

Orgiiniin digina ¢ikar ve dedektoriin verimini bozar[11].

3.4 Toprak Numunelerinin Hazirlanmasi

Toprakta biriken aktivite; birim alana veya agirhga gore tanimlanir. Alinan toprak
numunelerinde uygulanmasi gereken geometri, uygulanacak analize gore
belirlenmelidir. Toprak numuneleri amacina gore yiizeyden veya radyoniiklitlerin
zamana gore toprak icinde ilerleme hiz1 tespit edilmek isteniyorsa farkli derinliklerden
almabilir. 0-15 cm, 0-25 cm veya 4-5 metre derinlikten toprak numunesi alinarak
yeryiiziinden daha alttaki katmanlardaki radyoaktivite miktarlarmin tespiti
yapilmistir[28,29,30]. Olgiilerimiz icin tespit ettigimiz 11 toprak istasyonundan 1 nolu
istasyonda 0-5 cm ve 5-10 cm araligindaki toprak numuneleri toplanmus, diger 10
istasyonda ise 0-5 cm araliginda toprak numuneleri toplanmis ve kiitle cinsinden
aktiviteleri hesaplanmistir. Kiitle cinsinden aktivite Bg/kg yiizey cinsinden aktivite ise
Bg/m” cinsinden verilir. Numunelerin alinacag1 bolgelerin dogal durumunun uzun siire
bozulmayacagi tahmin edilen ve islenmemis toprak olmasina dikkat edilmelidir. Secilen
bolge erozyona ugramamis, meyilli olmayan diiz bir arazide olmalidir. Numune alinan
bolge icin yaklasik 400 m”’lik bir alan yeterlidir. Numune alinirken koselerinden ve
ortasindan numune almmali ve saghkli bir 6l¢iim icin alinan toprak numuneleri
karistirilip bir numune haline getirilmelidir. Bu bolgeler segilirken secilen bdlgenin
sulak arazi olmamasina dikkat edilmelidir. Numune alinacak arazinin kiiciik yaprakl ve

cayrr bitki Ortiisii ile kapli olmasina ve alinacak numunenin bitkiler ile birlikte
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alinmasina dikkat edilmelidir. Alinan numune miktarlar1 nokta kaynak i¢in 100 — 200 gr
civarinda, Marinelli geometrisi i¢in ise ise 1 — 2.5 kg araliinda olmalidir. Alinan
numunelerin igerisinde tas, bitki v.s. gibi nesneler olacagindan toprak numuneleri
toplanirken ihtiya¢ duyulan topragmn en az ii¢c kati toprak alinmalidir. Bir bolgeden
periyodik olarak toprak alinacaksa numune alma siklig1 yilda bir ile bes kez arasinda
degisir. Tespit edilen bolgelerden Sonbahar, Ilkbahar ve Yaz mevsimlerinde bir yilda
yaklasik 4 aylik periyotlar halinde numune toplama islemi gerceklestirilmistir. Resim

3.4.1’de ise Korhan yaylasindan alinan toprak numunesi, Resim 3.4.2° de Korhan

yaylasinda bulunan meteor cukuru gosterilmektedir.

Resim 3.4.1 Korhan yaylasindan alinan toprak numunesi.
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Resim 3.4.2 10 ve 11. toprak istasyonlarinin bulundugu mevki —Korhan Yaylasi

Toplanan numuneler laboratuvarda yas olarak tartildiktan sonra 10 — 15 giin arasinda
kurumaya birakilir. Kuruyan numunelerin icerisinde bulunan aga¢ kokleri, bocekler,
otlar ve taslar ayiklanir. Kurutulan toprak tartilarak kuru agirhiklar tespit edilir.
Numuneler kirilarak kiigtik parcalar haline getirilir. 2 mm’lik elekten gecirilen toprak
toz kivamma gelecek sekilde blender ile 6giitiiliir. Toprak numuneleri 120 °C de 120
dakika firinda bekletildikten sonra daha 6nce daralar1 alinan plastik kap veya marinelli
kaplarmin i¢lerine doldurulur. Tamamen doldurulan kaplar tartilir ve kap icerisindeki

topragin net kiitlesi tespit edilir.

Firinlama isleminin siiresi toprak veya radyoaktivitesi belirlenecek olan organik
maddeler de dahil olmak iizere kiitle miktar1 degismeyecek sekilde ayarlanir. Firinlama
islemi numunelerdeki nem bitinceye kadar devam ettirilir. Numunelerdeki nem
tamamen kayboldugu i¢in numunelerin kiitle miktarlar1 zamanla degismez. Aydin’da
yapilan deneyde toprak firmlama islemi 12 saat boyunca 500 °C sicaklikta devam
ettirilmistir[31]. Cin’de yapilan bir ¢ahsmada ise 24 saat boyunca 110 °C sicaklikta
firinlama islemi gergeklestirilmistir[7]. Bolgenin nem durumu ve incelenecek maddenin

cinsine gore firinlama siiresi farklilik gosterir.
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Uranyum serisi elementlerinin tespitini yapmak ic¢in kaplarin kapaklarmin etrafi hava
alis verisi yapamayacaklar1 bicimde plastik bir bant ile kapatildi ve radonun dengeye
gelmesi icin 4 hafta bekletildi. Bu sekilde hazirlanan numuneler uzun siireler depoda

muhafaza edilir[27].
3.5. Olciim sahasi ve yapilan radyoaktif 6lciimler

Igdir ili Aras nehri boyunca 40°01 42.44 kuzey 44°11 24.71 dogu noktas: ile
44°11 14.71" kuzey 44°21'52.42  dogu koordinatlar1 arasmnda ve 830 metre
yiikseltide secilen noktalar ile Agr1 dag1 eteklerinde Korhan yaylasi olarak bilinen 2136
metre yiikseltide ve 39°47 16.78 " kuzey 44°14 59.67  dogu noktasindan alinan toprak
numunelerinin radyoaktivite konsantrasyonlar: belirlenmistir. Numune alinan bdlgeler

Sekil 3.5.1° de 1gdir il haritasi iizerinde isaretlenmistir.

Metzamor Niikleer santrali

Mumune toplarma alanlan
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Sekil 3.5.1 Igdir ilinden toprak numunesi alinan bolgeler.

Yukarialican yerlesim alaninda, Aras nehri boyunca Aralik ilgesi dogrultusunda
yaklasik 18 kilometrelik mesafede 7 istasyon , Agri1 dagi eteklerinde 3 istasyon ve Igdir

merkezde 1 istasyon secilerek diizenli periyotlarla toprak numuneleri toplanmis ve
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Kafkas Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimii biinyesinde bulunan ve
Tiirkite Atom Enerjisi Kurumu tarafindan kurulan Radyasyon Ol¢iim Laboratuvarinda
aktiviteleri tayin edilmistir. Aras nehri boyunca alinan numuneler T1, T2, T3, T4, TS,
T6, T7, T8; Agr1 dag1 Korhan yaylasindan alinan numuneler T9, T10, T11; Igdir
merkezden almman numune ise TI12 olarak etiketlenmigstir. T1, T2 etiketli toprak

ornekleri 1 nolu istasyondan almmustir. Yapilan bu caliymada temel karasal radyasyon
kaynaklar1 olarak bilinen 28 U, 22 Th ile bunlarin bozunum iiriinlerinin aktiviteleri ve

YK ile 7 Cs radyoniiklitlerinin aktivitelerinin 6l¢timii gerceklestirilmistir. Toprak

analizleri HpGe gama spektrometresi ile yapilmistir.

" cs radyoniiklidinin aktivite tayini, dogada dogal olarak bulunmamasi1 ve sadece
niikleer denemeler ve reaktorlerdeki kazalar sonucu ortaya cikan bir fisyon iiriinii

olmas1 nedeniyle biiyiik 6nem tagimaktadir.
3.6 Gama Spektrometresinin Enerji Kalibrasyonu

Gama spektrometresinin enerji kalibrasyonunda standart nokta kaynaklar ve standart
Marinelli kaynaklar kullanildi. Enerji pik degerleri bilinen bu kaynaklar kullanilarak

gama spektrometresi Ol¢iime hazir hale getirildi. Nokta kaynaklar olarak bilinen standart

s ile ¥ Co sirastyla dedektoriin 5 cm ile 12 cm uzagina yerlestirilerek 5000 saniye

saydirildl. Iyi bir verim egrisi elde edbilmek icin bu islem dort defa tekrarlandi.

57 139 203 113 85 137 88

Marinelli standart kaynagi 2 Am, e Cd, Co, Ce, Hg, Sn, Sr, GCs, Y,
“Co enerji pik degerleri bilinen radyoniiklitleri icermektedir. Marinelli standart

kaynag1 i¢cinde bulunan radyoniiklitlerin pik degerleri 80keV — 2500 keV arasinda

degisir. Kullanilan dedektor icin “Co'm 1332 keV’de yaymladigi gama 1smi1
cOzuiniirligii 1.9 keV dir. Dedektoriin mutlak verim kalibrasyonu icin tekli ve coklu
enerjilere sahip standart radyoniiklitlerin kullanilmasi TAEA tarafindan tavsiye

edilmektedir. Cizelge 3.6.1°de IAEA tarafindan tavsiye edilen standart radyontiklitler ve
bu radyoniiklitlerin enerji degerleri verilmistir[32].137 Cs den elde edilen pik degeri

661.66 keV’e, “ Co’dan elde edilen pik degerleri ise ise 1173.5 keV ve 1332.5 keV’e

ayarlanarak kalibrasyon iglemi tamamlandi.
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Cizelge 3.6.1 Standart kaynak olarak kullanilan radyoniiklitlerin fotopik enerjileri[32].

Radyoniiklit | Enerji (keV)

14.41
T Co 122
136.47
o 1173.24
Co
1332.5

7n 1115.546

5 Sr 514
N 898.042
Y
1836.063

*cd 88.0341
" Sn 391.702
80.988
276.398
Ba  |302.853
356.017
383.551
T Cs 661.66

¥ Ce 165.857

**Hg 279.197
26.345
59.537

3.7 Gama Spektrometresinin Verim Kalibrasyonu

Dedektor verimi, dedektorde sayilabilir biiyiikliikte puls iireten fotonlarin sayisinin,
dedektore gelen fotonlarm sayisima orani ya da dedektdrde sayilabilir biiyiikliikte puls
tireten fotonlarm yiizdesi olarak tamimlanir. Dedektoriin yaptig1 gama sayimlarinin

gercek degerini bulabilmek icin dedektore ait verim diizeltmesinin yapilmasi gerekir.
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Verim tayini i¢in genelde standart kaynaklar kullanilir. Kaynagin sekli farkli oldugunda,
kaynak homojen olarak foton yayinlayamayacagindan bu durum dedektoriin verimini
etkiler. Bunun i¢in kaynagin en ¢ok foton yaydigi bolge dedektoriin merkezine gelecek

sekilde yerlestirilmeli ve kaynak sabitlestirilmelidir[33].

Bir dedektoriin herhangi bir enerjideki verimi, dedektorden sabit uzaklikta bulunan
standart kaynaktan birim zamanda dedektdre gelen ve sayilan fotonlarmn sayisini

bilmekle tayin edilir.

Deneyimizde kullandigimiz HpGe dedektoriin enerji kalibrasyonu nokta ve Marinelli
geometrisine gore yapildi. Bu iki geometri i¢in elde edilen enerji-verim egrileri Sekil

3.7.1 ve Sekil 3.7.2°de verilmektedir

0023 o lk
0020
0013 o
E
b
= 0010 o
0005 4 \.H‘m.
H_H_“h-—l-_______
| |
0,000 o
T T T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000
Enerfilke™)

Sekil 3.7.1 Nokta geometresine gore elde deilen enerji-verim egrisi.

34



Werim

RN

ooz 4

ap10 4

ooos o

0008 —

oo0d <

ooz

T T T T T T T T T T T T T T 1
z0o oo G600 800 1000 1200 1400

Enerji (ha'w)

Sekil 3.7.2 Marinelli geometrisine gore elde edilen enerji- verim egrisi.
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3.8 Toprak Orneklerinin Gama Spektrometrik Analizi

Olgiim i¢in hazir hale getirilen toprak numuneleri gama spektrometre sistemine
yerlestirilerek 160000 saniye ile 250000 saniye araliginda saydirildi. Saymm islemi her
radyoizotopun yayinladig1r fotopik enerjisine gore kalibre edilmis enerji araliginda

gerceklestirilmisdi.

2003 yilinda ayni bolgede yapilan calisma gdz Oniinde bulundurularak periyodik
Olciimler ( 4’er ayrik periyotlarla yilda 3 kez) sonucunda aktivite degisimleri gdzlendi.
Olgiimlerde sonbahar ve ilkbahar numuneleri nokta geometrisine gore yaz numuneleri

ise marinelli geometrisine gore hesaplandi.

sl s 238 .. 232 e P,
Yapilan Olgiimlerde U serisi, Th serisi ile bunlarin bozunum iiriinii olan

radyoniiklitlerin kiitle basina aktiviteleri ile K ve 7" Cs aktiviteleri tayin edildi. " Cs
radyoniikliti dogada dogal olarak bulunmayan ve reaktor kazalar1 veya niikleer silah

denemeleri yolu ile ortaya ¢ikan radyoaktif bir elementtir.

Cernobil niikleer kazasi, kuzey yarim kiirede ciddi boyutlarda radyoaktif kirlenmeye
neden olmustur. A¢iga cikan cesitli fisyon iiriinleri arasinda, ozellikle radyosezyum,
insanlarin aldig1 efektif doza olan onemli katkisi, uzun yar1 6mrii ve 6l¢iim kolayligi

nedenleri ile toprak kirlenmeleri i¢in referans radyoniiklit olarak secilmistir.

U radyoaktif serisinin bozunum iiriinleri; 186 keV’lik fotopik enerjisine karsilik

gelen 20 Ra, 352 keV’lik fotopik enerjisine karsilik gelen 2 Pb, 609 keV’lik fotopik
enerjisine karsilik gelen " Bi radyoelementleri ile 2 Th radyoaktif serisinin bozunum
tiriinleri olan; 583 keV’lik fotopik enerjisine karsilik gelen 2w Tl, 911 keV’lik fotopik
enerjisine karsilik gelen 2 Ac radyoaktif elementlerinin aktiflikleri ile 1461 keV’lik
fotopik enerjisine karsilik gelen “K ve 661.66 keV’lik fotopik enerjisine karsilik gelen

s radyoniiklitlerinin aktiflikleri Bq/kg birimi cinsinden hesaplandi.

186 keV’de ortaya ¢ikan fotopik U ve ®Ra radyoaktif elementlerin birlikte gama
isimalart sonucunda olusturduklar: ikili bir fotopiktir. Bu pik bu enerjide yeterli

cOziinlirlikte bir Ge dedektorii kullanilirsa 186 keV’deki ikili pikin iki bilesenini
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¢oziimlemek miimkiin olabilir. Bu teknik gelistirilmis bir teknik olup su anda da
kullanilan bir tekniktir[34].

232

Toprak icindeki ** Th konsantrasyonu “*Ac’ in gama isimasina karsilik gelen 911

keV’lik fotopik tarafindan, **U konsantrasyonu ise >** Bi’ un gama 1simasina karsilik
gelen 609 keV’lik fotopik tarafindan belirlenir[22].

3.9 Topraktaki Radyoaktivite Seviyelerinin Analizi

2005 Ekim aymnda aliman toprak numunelerinin aktiviteleri Cizelge 3.9.1 ve Cizelge

3.9.2’ de verilmistir.

Cizelge 3.9.1 **U serisi bozunum iiriinlerinin aktiviteleri.

U serisi bozunum iiriinleri (Bq/kg)

Numune % Ra ** Pb 2 Bi
T1 10.8 + 7.8 7 + 2.1 7.6 + 1.8
T2 16.9 + 13.4 6.5 + 24 9.6 + 2.3
T3 18 + 16.1 7.7 + 34 6.9 + 2.8
T4 95.2 + 33.8 | 884 + 8.5 1.1 + 8.8
TS5 20.2 + 11.8 8.5 + 2.5 9.8 + 2.5
T6 11.4 + 6.7 7.3 + 3.6 9.5 + 3.2
T7 16.5 + 13.5 8.4 + 3.5 7.9 + 2.9
T8 18.4 + 16.1 54 + 2.2 5.5 + 2
T9 26.4 + 19.2 8.8 + 3.1 7.8 + 2.1
T10 27.8 + 22.4 8.1 + 3.3 8.2 + 2.6
TI11 16.9 + 15.7 3.7 + 1.9 4.3 + 1.8
T12 17.6 + 16.8 | 20.3 + 5.5 10.8 + 3.5
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izelge 3.9.2 ** Th serisi bozunum iiriinleri ve "’ Cs, * K radyoniiklitlerinin
y

aktiviteleri.

2 Th serisi bozunum iiriinleri (Bg/kg) 7 Cs YK
Numune 5T 2 Ac (Bg/kg) (Bg/kg)
T1 28 +£ 13148 = 51 |77 = 2413667 =+ 218
T2 35 £ 1.7 |136 = 59|48 = 26 [411.1 =+ 275
T3 37 £ 26 |163 =+ 11273 + 37 4486 =+ 383
T4 27 9+« 17137 = 73|23 + 29 (3303 + 272
TS5 44 £ 21 (159 =+ 6.1 |51 + 25 4147 <+ 253
T6 34 £ 25|83 # 7 1136 £ 51 3946 <+ 40.6
T7 44 = 28| 17 + 102| 38 = 47 [4649 £+ 359
T8 46 + 23193 + 10474 + 32 14013 =+ 319
T9 55 £ 241239 + 86 |681 =+ 6.1 5734 <+ 398
T10 64 <+ 291|235 + 831|796 =+ 64 | 604 + 394
TI11 54 + 3 1209 =+ 114|582 + 74 (4908 + 41.6
T12 63 + 31| 24 + 97 (1169 =+ 45 (6648 =+ 41.7
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2006 Mart ayinda alinan toprak numunelerinin aktiviteleri Cizelge 3.9.3 ve Cizelge

3.9.4°de verilmistir.

Cizelge 3.9.3 **U serisi bozunum iiriinlerinin aktiviteleri.

238

U serisi bozunum iirtinleri (Bg/kg)

Numune % Ra * Pb 24 Bi
T1 13.3 + 11.5 5.8 + 2.3 5.8 + 1.8
T2 12.4 + 9.1 6.6 + 2 7.9 + 2.1
T3 13.8 + 11 8.5 + 2.5 9.7 + 2.6
T4 19.1 + 11.7 14.6 + 3.3 17.8 + 2.9
TS5 19.1 + 14.6 7.6 + 2.9 8.2 + 2.6
T6 13.9 + 11.6 6.4 + 2.1 7.7 + 1.8
T7 11 + 9.2 5.6 + 2.1 7.5 + 1.8
T8 11.6 + 0.7 10.2 + 0.3 11.4 + 0.3
T9 22.1 + 20.5 10.5 + 4.1 11.7 + 4
T10 19.5 + 13.5 14.5 + 4.2 18.1 + 3.9
TI11 22.9 + 15.5 14.5 + 3.8 16.9 + 3.6
T12 14.8 + 11.4 17.5 + 3.8 20.8 + 3.6
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izelge 3.9.4 * Th serisi bozunum iiriinleri ve "’ Cs, * K radyoniiklitlerinin
y

aktiviteleri.

*2 Th serisi bozunum iiriinleri (Bq/kg) "7 Cs “K
Numune 5T 2 Ac (Bg/kg) (Bg/kg)

T1 29 + 16 126 =+ 57| 54 + 29 14025 + 251
T2 32 = 1.6 | 15 + 57| 36 + 243331 =+ 215
T3 49 + 18 211 +* 93| 74 + 28 (5248 + 29

T4 54 + 16 238 + 62| 04 + 14| 649 £ 325
TS5 46 + 251193 =+ 106 54 + 59 4255 + 316
T6 33 = 16| 14 = 57 |134 + 28 (4093 + 242
T7 28 + 13|88 =+ 43 3 + 2 1281.1 +£ 19.1
T8 46 + 02204 =+ 13| 58 + 03 4581 =+ 74
T9 63 =+ 25 (303 + 11 | 1199 + 8.1 [650.8 =+ 403
T10 56 = 221199 + 67 |766 + 57 5414 <+ 30.7
T11 6.1 =+ 23223 + 72 |546 + 055213 =+ 29

T12 54 = 18 255 + 8 154 + 29 5944 <+ 34
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2006 Temmuz ayinda alinan toprak numunelerinin aktiviteleri Cizelge 3.9.5 ve Cizelge

3.9.6’de verilmistir.

Cizelge 3.9.5 **U serisi bozunum iiriinlerinin aktiviteleri.

¥ U serisi bozunum iiriinleri (Bq/kg)

Numune *Ra > Pb 2 Bi

T1 27.1 + 7.9 13.2 + 1.4 12 + 1.3
T2 25.8 + 9.7 12.9 + 1.6 11.6 + 1.3
T3 28.5 + 9.4 13.6 + 1.6 12.2 + 1.3
T4 118.9 + 20.6 73.7 + 3.6 65.1 + 3

TS 26.1 + 10.6 13.3 + 1.7 12.4 + 1.4
T6 19.6 + 7.1 10.9 + 1.5 9.5 + 1.2
T7 17.2 + 6.5 9.2 + 1.1 8.4 + 0.9
T8 26.6 + 9.9 13.1 + 1.6 11.8 + 1.5
T9 40.2 + 13.5 19.4 + 2.1 17.2 + 1.8
T10 45.2 + 14.9 18.4 + 2.3 16.1 + 1.8
TI1 42 + 12.1 18.5 + 2 16 + 1.6
T12 39.8 + 12 21.2 + 2.1 18.6 + 1.9
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Cizelge 3.9.6 *” Th serisi bozunum iiriinleri ve "’ Cs, * K radyoniiklitlerinin

aktiviteleri.

2 Th serisi bozunum iiriinleri (Bg/kg) T Cs YK
Numune 5T 2 Ac (Bg/kg) (Bg/kg)
T1 44 + 06 123 =+ 21 | 83 + 08 (2959 =+ 103
T2 43 + 07 127 =+ 23| 77 + 08 2829 <+ 105
T3 56 = 07163 =+ 21 | 53 + 0.7 3389 =+ 106
T4 5 + 1 123 + 25| 32 + 09 2817 =+ 118
TS5 52 = 08 146 = 22| 46 + 08 285 =+ 109
T6 41 <+ 06 115 =+ 18| 33 + 06 2715 £ 99
T7 32 = 05194 =+ 16 2 + 052013 = 7.6
T8 54 = 07148 =+ 25| 38 + 07 3165 =+ 11.7
T9 65 =+ 08 186 =+ 25742 + 2313822 + 129
T10 8 + 09 233 =+ 3 792 = 2.6 | 421 + 148
TI11 75 = 09 21 + 26 | 556 = 2 |388.6 + 128
T12 72 0+ 09 1201 =+ 35158 £ 12 (4271 £ 138
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Her bir toprak oOrnegininden elde edilen Ra , PU, *Th, ""Cs ve “K

radyoniiklitlerin bir yillik aktivite degerleri Sekil 3.9.1,2,3,4,5° de verilmistir.

Radyum-226

140
120 -
100
80
BO
40
20 1 |: D
0

™ T2 T3 T4 T8 TB T/ T8 TR TIO T11 T1Z

Toprak Numuneleri

d gz
H bahar
Ovaz

Aktivite (Bq'kg)

Sekil 3.9.1 Igdir toprak numunelerindeki **° Ra dagilimi
g p g

Uranyum-238

120
100 -
a0 -
5O -
40 -
20 -
o Ame ] Bl o]}

T T2 T3 T4 T5 T6 T T8 T8 TIO T11 Ti2

Toprak Numuneleri

@ gaz
W bahar

Oyaz

Aktivite {Bq/kg)

Sekil 3.9.2 Igdir toprak numunelerindeki * U dagilimu.
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Toryum-232

@ gaz
| hahar
Ovyaz

Aktivite {Bq/kg)
i

™ T2 T3 T4 T8 T6 T/ T8 T T10 T11 T12

Toprak Numuneleri

Sekil 3.9.3 Igdir toprak numunelerindeki *** Th dagilim.

Sezyum-137

140
120
100 +
80 -
B0
40
20

@ gaz
| hahar
Ovyaz

Aktivite {Bq'kg)

m 12 T3 T4 T8 T6 T7 Ta T8¢ TI0 T11 TI1Z

Toprak Numuneleri

Sekil 3.9.4 I3dir toprak numunelerindeki ' Cs dagilim.
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Potasyum-40

700
BOO +
500 ~
400 4
300 4
200 4
100 +

O gaz
m bahar
Ovyaz

Aktivite {Bq/kyg)

m 12 73 T4 T5 T6 T2 Ta T2 T10 T11 T12

Toprak Numuneleri

Sekil 3.9.5 Igdir toprak numunelerindeki * K dagilim.

2005 Giiz mevsiminde toplanan ve aktiviteleri Cizelge 3.9.1 ve 3.9.2° de verilen toprak
numunelerinin analizlerinden *°Ra, **U, **Th, " Cs ve *K radyoizotoplarimnin
ortalama aktiviteleri sirasiyla 24.7+16.1, 16.6+3, 17.6+ 8.4, 22.9+4.3, 463.8£34.3
Bg/kg olarak dlciilmiistiir.

2006 Bahar mevsiminde toplanan ve aktiviteleri Cizelge 3.9.3 ve 3.9.4° de verilen
toprak numunelerinin  analizlerinden Ra, U, **Th, “Cs ve *K
radyoizotoplarinin  aktivitelerinin ortalamalar1 swrasiyla 16.1+11.7, 12.0x2.6,

19.4£6.8,25.9£ 3.1, 482.6£26.9 Bq/kg olarak Ol¢iilmiistiir.

2006 Yaz mevsiminde toplanan ve aktiviteleri Cizelge 3.9.5 ve 3.9.6’ da verilen toprak
numunelerinin analizlerinden **Ra, **U, **Th, ""Cs ve “K radyoizotoplarin
ortalama aktiviteleri sirasiyla 38.1£11.2, 17.6+ 1.6, 15.6£2.4, 21.911.2, 3244+ 11.5
Bg/kg olarak dlciilmiistiir.

Igdir ili toprak &rneklerindeki yillik ortalama radyoaktivite seviyeleri ise *° Ra, **U,

P2 Th, "Cs ve K radyoizotoplarin aktiviteleri swasiyla 26.3+13.0, 15.41£2.4,
17.5£5.9,23.61£2.9, 423.6124.2 Bg/kg olarak belirlenmistir.
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Ayn1 bolgede 2003 yilinda yapilan calismada ise *°Ra, ~*U, **Th, ""Cs ve “K
radyoizotoplarinin ortalama aktiviteleri 19+4, 16t4, 18+3, 18+t4, 333+4 Bq/kg
olarak belirlenmistir[33].

UNSCEAR 2000 verilerine gore Diinya iizerinde temel radyoaktivite kaynagi olarak

bilinen karasal orjinli **U, ** Th, ve *K radyoizotoplarmin yillik ortalama aktiviteleri

srastyla 35, 30 ve 400 Bg/kg olarak verilmistir[18].

Kastamonu ili sinirlart icerisinde yapilan bir ¢alismada 2 Ra, 2*U, **Th, "' Cs ve

“K radyoizotoplarinin aktiviteleri sirastyla 37.4, 35, 30.8, 8.0, 431.4 Bg/kg olarak

bulunmustur[35].

Firtina vadisinde yapilan calismada U, **Th, ""Cs ve *K radyoizotoplarin

ortalama aktiviteleri i¢in sirasiyla 39, 38, 6 ve 573 Bqg/kg degerleri tespit edilmistir[28].

Manisa ilinde gerceklestirilen bir ¢alismada **U, **Th ve *K radyoizotoplarinin

konsantrasyonlari sirasiyla 29, 27 ve 340 Bq/kg olarak olciilmiistiir[36].

Istanbul’da gerceklestirilen bir baska calismada ise “°U, **Th ve *K
radyoniiklitlerinin aktiviteleri sirasiyla 21, 37 ve 342 Bq/kg olarak ol¢iilmiistiir[24].

Cin’de granit taslarinin yogun olarak bulundugu bir bolgede yapilan calismada **U,

**Th ve *K radyoniiklitlerinin aktiviteleri sirastyla 112, 71.5 ve 672 Bg/kg olarak
Olctilmiistiir[7].

Hindistan’in Himaliya Prades bolgesinde yapilan radyoaktivite tayininde ise **°Ra,
#*Th, *K radyoniiklitlerinin aktiviteleri sirasiyla 57.3, 82.2 ve 135.8 Bg/kg olarak
tespit edilmistir[37].

Giineybat1 Hindistanda yapilan radyoaktivite lciimleri sonucunda ***Ra, > Th, K
radyoniiklitlerinin aktiviteleri swasiyla 30.6, 38.2 ve 152.2 Bg/kg olarak tespit
edilmistir[38].
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Pakistan Lahore’da yapilan bir calismada **U, **Th ve *K radyoniiklitlerinin
aktiviteleri 25.8, 49.2 ve 561.6 Bq/kg olarak belirlenmistir[30].

Fisyon iiriinii olup dogal olarak bulunmayan ve niikleer kazalar ve niikleer denemeler
yolu ile cevreyi kirleten "’ Cs radyoizotopunun aktivite lciimleri canli hayat icin
biiyiik Onem tagimaktadir. 1986 Nisan ayinda meydana gelen Cernobil niikleer
santralindeki patlamanin neden oldugu radyoaktif kirliligin, aradan 22 yil ge¢cmesine

ragmen, hala etkisinin devam ettigi deneysel caligmalarin ortaya koydugu bir gercektir.

2004 yilinda Tekirdag’m saray ilgesinde yapilan bir calismada "’ Cs radyoniiklitinin
aktivitesi 14.9 Bg/kg olarak tespit edilmistir[9].

1998 yilinda Istanbul genelinde yapilan bir calismada Istanbul’un hala Cernobil reaktor
kazasinin izlerini tasidigi tespit edilmistir. Ozellikle baz1 bolgelerde "’ Cs
konsantrasyonu oldukca yiiksektir. Kinali Ada, Habipler ve Camlica bolgelerindeki
"7Cs radyoniiklitlerinin aktiviteleri swasiyla 81, 51 ve 42 Bg/kg olarak
Olctilmiistiir[22].

Bursa Vakifkdy’de yapilan caligmada ise "’ Cs radyoniiklitinin aktivitesi 11.4 Bg/kg
olarak tespit edilmistir[39].
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4. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu calismada, Igdir ili Tiirkiye—Ermenistan sinir bolgesinde, Aras nehri boyunca
belirledigimiz 7 toprak istasyonu, Agr1 Dagr’min 1gdir ili smurlari igerisinde bulunan ve
Korhan Yaylas1 olarak bilinen bolgede belirledigimiz 3 toprak istasyonu, Igdir
merkezde belirledigimiz 1 toprak istasyonundan 4’er aylik periyotlar halinde toprak

numuneleri toplanmigtir.

Olgiimler sonucunda toprak numunelerinden elde edilen ortalama aktivite degerleri
2003 yilinda ayni bolgede yapilan Olgiimler sonucunda elde edilen radyoaktivite
degerleri ile karsilastirildiginda, sonuglar arasinda bazi kiiciik farkliliklarin oldugu
goriilmektedir. Sonuclardaki bu farkliligin en biiyiik nedeni, 2003 yilinda yapilan
caligmada Agr1 daginda 2 toprak istasyonunun secilmis olmasi, bu calismada ise ayni

bolgeden 3 toprak istasyonu belirlenmis olmasidir.

Her ne kadar toprak istasyonlari, kullanilmayan bolgelerden secilmis ise de bu bolgeleri

cevresel atiklardan (insaat malzemeleri, tarimsal giibreler) tamamen korumanin bir yolu

238

bulunmamaktadir. Bu nedenle 4 nolu toprak numunesindeki U konsantrasyonu ve

bunun bozunum iiriinii olan *** Ra konsantrasyonu lokal olarak yiiksek ¢cikmustir.

Bu etkiler ve deneysel hatalar goz oniinde bulunduruldugunda elde edilen radyoaktivite

miktarlari, 2003 yilinda elde edilen degerler ile uyum igerisindedir. Bu caligmada

mevsimsel olarak radyoaktivite degerleri gozlenmistir. **°

Ra radyoniiklitinin aktivitesi
yaz mevsiminde diger mevsimlere gore daha cok arttigi gozlenmektedir. **U
radyoniiklitinin aktivitesi Sonbahar ve Yaz mevsimlerindeki aktivitesi Ilkbaharda
232

yapilan Olctimlerden yiiksek c¢ikmaktadir. Th radyoniiklitinin konsantrasyonu
[Ikbahar mevsiminde Yaz ve Sonbahar’daki 6lciimlerle karsilastirildiginda belirgin bir
sekilde yiiksek ¢ikmaktadir. "’ Cs radyoniikliti konsantrasyonlar1 ise her bir toprak
istasyonu bolgesinde alinan numunelerde yakin sonuglar vermektedir. *’ K radyoniiklit
konsantrasyonu ilkbaharda diger mevsimlere gore goreceli olarak yiiksek c¢ikmigtir.

Bunun en biiyiik nedenlerinden birisi toprak numunesi alman bolgelerin yakininda
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bulunan bahgelere atilan potasyum giibrelerinin riizgar veya baska nedenler ile toprak

istasyonlarina ulagabilmesi olarak goriilebilir.

Elde edilen yillik ortalama radyoaktivite degerleri 2000 yilinda UNSCEAR tarafindan
yaymnlanan diinya ortalamasi degerleri ile karsilastirildiklarinda “*U ve **Th
radyoaktif elementlerinin aktivitelerinin diinya ortalamasinin altinda bir degere sahip
olduklar1, ¥ K radyoniikliti konsantrasyonu ise bir miktar diinya ortalamasinin iizerinde

oldugu goriilmektedir. * K radyoniiklitinin aktivite miktarinm yiiksek ¢ikmasimin en
biiyiik nedenlerinden biri yukarida belirtildigi gibi tarim bolgelerinden kaynaklanan

kirliliktir.

Incelenen bolgenin Metsamor niikleer santralinin yakminda bulunmasi nedeni ile bir

reaktor iirinii olan "' Cs radyoniiklidinin aktivitesinin hesaplanmasi 6zel &nem

tasitmaktadir. Niikleer santralin hemen yanmda Aras nehri boyunca alinan toprak

numunelerindeki "’ Cs radyoniiklit konsantrasyonu incelendiginde, 2003 yilinda
yapilan caligmalara yakin degerler gozlenmistir. Yapilan periyodik Olctiimler ve 2003
yili Olgiimleri karsilastirildiginda Metsamor niikleer santralinden yayilan radyoaktif

serpinti bulgularina rastlanilmamaktadir.

Igdir ilini i¢ine alan Igdir ovasindaki "’ Cs konsantrasyonu Tekirdag’'m Saray ve

Bursa’'nin Vakifkdy ilgelerinde olciilen ' Cs  konsantrasyonlarindan oldukca diisiik

cikmaktadir[9,39].

Agr1 dag1 eteklerinde olgiillen " Cs konsantrasyonu yaklasik olarak 1998 yilinda

Istanbul ili sinirlari icerisinde bulunan Kinali ada, Habipler ve Camlica’da olgiilen "’ Cs

konsantrasyon degerlerine yakim bir degerdedir[22].
2006 yilinda Misir’in kuzeyinde yapilan bir calismada topraktaki ' Cs konsantrasyonu

ortalamast 6.1 Bg/kg olarak tesbit edilmis ve bunun en biiyiilk nedenlerinden birisi

olarak Cernobil reaktor kazasi gosterilmistir[40]. Aras nehri boyunca olciilen "’ Cs
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radyoaktivite miktar1 5.6 Bg/kg olup bu deger Misir’in Kuzeyinde Akdeniz yakinlarinda
Olciilen degere yakin bir degerdir.
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EKLER

Ek 1 Igdir ili Toprak Ozellikleri

Genetikleri yoniinden “azonal” topraklar sinifina giren ova topraklarinda hakim olan
formasyon bazalttir. Bazaltlar iistiinde, muhtelif zamanlarda farkli yerlerden taginmak
suretiyle aliivyal karakterli toprak oOrtiisii hasil olmustur. Bat1 ve giineydeki yamag
araziler “koliivyal” karakterlidir. Aras nehrinin, Igdir Ovasi topraklarinin biinyesi
tizerinde biiylik etkisi olmustur. Ge¢cmis devirlerde taskinlar ve Aras nehrinin yatak
degistirmelerine baglh olarak kil, silt, kum ve degisik biinyede topraklar olusmustur.
Ovada graniiller yapida olan topraklarda gecirgenlik, su tutma kapasitesi ve
havalandirma gibi 6zelliklerin elverisli olusuna karsilik, diger yapilardaki topraklarda
bu ozellikler zayiftir. Biitiiniiyle farkli hususiyetler gosteren ova topraklarinda kilden
cakila kadar her c¢esit biinyeye rastlanmaktadir. Ancak, taban arazilerde kok bolgesi ve
kok bolgesinin altinda genellikle agir ve orta biinyeli, yamaclarda ise hafif ve ¢ok hafif
biinyeli topraklar yaygin durumdadir. Ovanin cesitli kisimlarinda iist ve alt topraklarin
agir veya orta biinyede bulunmasina karsilik, dag yamaglarina ve Aras nehrine dogru
yaklasildikca hafif biinyeli topraklar agirlik kazanmaktadir. Ova topraklarinin biiyiik
bir kisminda derinlik 150 cm’den daha fazla olup, batidan doguya dogru gidildikce,
toprak kalinligi genellikle artmaktadir. Toprak derinligini sinirlayan cakil ve kum
katmanlaridir. Bu katmanlar, Aras nehrinin ge¢mis devirlerde yatak degistirmeleri
sonucu olusmustur. Bundan dolay1r bazi alanlarda toprak derinligi 10 cm ye
kadar iner.

Ovanin hemen hemen her tarafinda tuzlu, alkali ve borlu topraklara rastlanir. 83.211
hektar yiizol¢iimiine sahip olan Igdir Ovasimin 36.476 hektar1 (%43.8) tuzlu-alkali ve
borlu araziler olup, tarima uygun degildir. Bu gibi sahalara 6.000 hektar1 bulan yol,
kanal, yerlesme, sazlik ve kamislik alanlar1 da eklersek, ova yiizdlgiimiiniin 41.701
hektarinin veya %34den fazlasinin tarim dis1 oldugu anlasilir. Ova topraklari, kireg
bakimm dan zengindir. Genel olarak topraklarin kire¢ degerleri %10-15 arasinda
olmakla birlikte bazi1 arazilerde bu degerler %21-37 arasinda degismektedir. Sulama ve
yagislar neticesi umumiyetle toprak profillerinde nispi bir kire¢ yikanmasi meydana

gelmis ve mevcut drenaj sartlarina gore kireg alt tabakalar da birikmistir.
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