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OZET

Bu galismada Kars-Igdir yoresinde toprak ve sudaki radyoaktivite incelenmistir.
Bu amagla Igdir ilinin degisik noktalarindan alinan toprak ve su 6rneklerinin radyoaktif

cekirdek konsantrasyonlar: ve ev igi radon konsantrasyonlar tespit edilmistir.

Toplam alfa ve beta aktiflik 6lgiimleri igin, Aras Nehrinden alinan su 6rnekleri
analiz edilmistir. Toplam alfa ve beta aktiflikleri, ayn1 anda 10 numuneyi 6lgebilen
Berthold LB770 marka diisiik tabii fonlu bir alfa/beta sayim sistemi kullanilarak
belirlendi. Elde edilen verilere gore Diinya Saghk Orgiitiiniin igme sulari igin belirtmis

oldugu sinir degerlerin agilmadigi belirlenmistir.

Igdir ili siurlan igerisinde 11 farkli noktadan alinan toprak Orneklerinin gama
spektrometrik analizi Canberra markali HPGe dedektorii kullanilarak yapilmustir. #°U,
22Th dogal radyoaktif serilerinin bozunma iiriinleri ile '*’Cs ve “°K radyoizotoplarimn

radyoaktivite seviyeleri belirlenmistir.

Igdir ilinde ev i¢i radon konsantrasyonlari, pasif CR-39 niikleer iz dedektorleri
kullamlarak tespit edilmistir. Bu amacla 30 eve, 30 adet dedektor dagitumis ve 223
giinliik bekleme siiresi sonunda toplanarak yapilan degerlendirme sonucunda, ev igi

ortalama radon konsantrasyonu 105,62 Bg/m® olarak bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Dogal radyoaktivite, toplam alfa, toplam beta, gama

spektometresi, radon konsantrasyonu.
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ABSTRACT

In this study, radioactivity existing in soil and water, is analysed in the region of
Kars and Igdir. For this purpose, the radioactivity concentrations of soil and water
samples collected from different points along the Armenia boundary of Igdir and

indoor radon concentrations were determined.

For the measurement of total alpha and beta activity, water samples taken from
Aras River were analyzed. The total alpha and beta activities were determined using a
Berthold L.B770 an o/p counter of low background multiple detector type system which
can measure ten samples at the same time. According to the data collected, it is found

that maximum levels which are determined by the WHO not achieved.

Gamma spectrometric analysis of soil samples collected from 11 different points
of Igdir were performed by using, the Canberna and an HPGe detector. The
radioactivity concentrations of the decay products of 28U and *’Th series, °K and

1 )
37Cs were determined.

Indoor radon concentrations were measured by using passive Cr-39 nuclear track
detectors. Totaly 30 dedectors were placed to the 30 dwelling in Igdir. After a
monitoring period of 223 days, dedectors were collected. As a result of the evaluation,

the average indoor radon concentration was obtained as 105,62 Bg/m”.

Key words: Natural radioactivity, gross alfa, gross beta, gamma spectrometer, radon

concentration.
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ONSOZ
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Tanimlar

Radyoaktivitenin incelenmesinde karsilasilan bazi tanimlar:

Radyasyon: Enerjinin, dalga veya pargacik halinde uzaya yayilmasi veya madde ile

etkilegime girmesidir.

Radyoaktivite: Kararsiz atom ¢ekirdeklerinin disardan enerji almadan, kendiliginden
pargalanarak, elektromanyetik radyasyonlar yayinlamak suretiyle bagka atom

cekirdeklerine déniismesi olayidir.

Radyoizotop: Atom numaralan aym kiitle numaralan farkli g¢ekirdeklere radyoizotop

denir.

Dogal Radyoaktivite: Herhangi bir ¢ekirdegin disardan enerji almadan kendiliginden

bozunmasi olayidir.

Yapay Radyoaktivite: Herhangi bir ¢ekirdegin disardan bir etki ile radyoaktif hale
getirilmis seklidir.

Becquerel (Bq): Saniyede bir parcalanma veren radyoaktif madde miktari, ya da bu
maddenin radyoaktivitesidir. Becquerel’in radyoaktivitenin eski birimi olan Curie (Ci)
ile bagntis1 soyledir:

1 Bq=2.7x10" Ci veya 3.7x10'° Bq =1 Ci dir.
Isinlama Birimi: Birim hava kiitlesi igerisinde meydana gelen iyonizasyondur. SI birim

sisteminde 151nlama biriminin 6zel bir adi yoktur. Isinlama birimi C/kg ( Coulumb/kg).

Eski 1ginlama birimi ise Rontgen (R)’dir.

Xii



1 R =2.58x10" C/kg dir.

Sogurulan Doz: Sogurulan doz her ortam ve her tiirdeki iyonlastirict radyasyonlar igin
tanimlanmigtir. Radyasyonlarla i1sinlanan bir maddenin birim miktarinda sogurulan
radyasyon enerjisidir. SI birim sisteminde sogurulan doz birimi Gray (Gy) olup, Gray; 1
kg’lik bir maddeye 1 joule’lilk enerji veren herhangi bir iyonlastirici radyasyon
dozudur. Eski 6zel birimi rad ( radiation absorbed dose) olup, 1 rad, herhangi bir
maddenin grami bagina 100 erg’lik sogurulmaya esdegerdir.

1 Gy =100 rad’dur.

Esdeger Doz: Radyasyonun biyolojik etkileri géz Oniinde bulundurularak tanimlanan
bir birim olup, doku veya organlarda, birim kiitle de sogurulan enerji miktariyla orantili
bir degerdir. Viicut i¢in esdeger doz olarak tanimlanir. SI birim sisteminde esdeger doz
birimi Sievert (Sv) dir.

1 Sv =100 rem’dir.

Etkin Egdeger Doz: Viicudun biitiin olarak 1sinlanmas1 durumunda ¢esitli organ veya

dokularin maruz kaldiklar esdeger dozlarin agirlikli toplami olup birimi Sievert’tir.

Risk: Radyasyon isinlamalarinin sonucunda, kisilerde hasar meydana gelme

olasiligidir.
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1. GIRiS

Insanlar ve diger canlilar yasamlar: siiresince uzaydan gelen ve yeryiiziinden
yayinlanan radyasyonlar nedeniyle iyonlastirict bir radyasyon ortamu iginde
yagsamaktadirlar. Diinyanin jeolojik yapisi incelendiginde belli kalmliktaki toprak
tabakasiin hemen altinda kaya yataklarinin oldugu goriiliir. Bu kaya yataklar1 karasal
kokenli radyoaktivitenin kaynagim teskil etmektedir. Ozellikle gama radyasyonlarinin
6nemli bir kisminin 0-25 cm derinlikteki yiizey tabakadan kaynaklandig: bilinmektedir.
Icinde yasadifrmiz diinyada her sey az miktarda da olsa radyoaktif atomlari
icermektedir; yerkabugu, solunan hava, gidalar ve giines sistemi dogal radyasyon
kaynaklarini olusturmaktadirlar. Cevresel dogal radyoaktivite diinyanin yapisinda
bulunan ve ¢ok uzun yart 6miirlii radyoaktif ¢ekirdeklerden (Uranyum, Toryum ve
Radyum gibi) kaynaklanir veya kozmik radyasyonlarin etkilesimi sonucunda ( ¢, *H
gibi) olusur. Diinya, daima dis uzaydan gelen kozmik radyasyonlarin etkisindedir.
Insanlarn yillik olarak aldigi radyasyon dozunun ortalama %85’i dogal kaynaklardan
kaynaklanmaktadir [1]. Diger taraftan, insanlar yapay olarak kendileri tarafindan
tiretilen radyoaktif maddelerin endiistriyel ya da tibbi amagli uygulamalarindan
radyasyon dozu almaktadir. Bunun yaninda niikleer denemeler ve niikleer reaktor
kazalar1 sonucunda atmosfere yayilan radyoaktif maddeler kuru serpinti ve yagislarla
topraga, suya ve bitki Ortiisiine bulagsmaktadir. Toprak, su ve bitkilerde biriken
radyoaktif maddeler yerel ve bdlgesel radyoaktiviteyi 6nemli oranda etkilemektedir.
Cevresel 1sumalara maruz kalma bolgeden bolgeye degisebilmekte, birbirlerine yakin

yerler arasinda da farkliliklar olusabilmektedir.

Dogal radyasyonun bir kismini olusturan kozmik 1gmlarin bilyiik bir kismu diinya
atmosferinden gegerken atmosfer tarafindan sogrulur ve sadece kiigiikk bir miktar
yerkiireye ulasir. Kozmik 1smlarin etkileme oran: yiikseklige gore degismektedir. Bu
nedenle ucak pilotlar1 ve kabin gorevlileri ugus siiresi boyunca, deniz seviyesinde
calisan bir kisinin maruz kaldig1 dogal radyasyon diizeyinden yaklasik 20 kat daha fazla
bir radyasyon dozuna maruz kalmaktadir. Giinliik hayatimizda kozmik igilar nedeni ile
maruz kaldigimiz radyasyon dozunun diinya ortalamasi 0.39 mSv/yil’dir [2].



Sulardaki radyoaktivite iki sekilde meydana gelmektedir. Birincisi; sularin,
gegtikleri bolgelerdeki kaya veya toprak ile temasiyla bunlarda bulunan radyoizotoplan
¢cOzerek biinyelerine almalart veya yagmur sulan tarafindan ¢oziilerek igme sularina
tasinmasi, ikincisi ise atiklar veya kazalar sonucunda radyoizotoplarin suya
karismasidir. Yer alt1 sular alt tabakalarda fazlaca bulunan volkanik ve granit kayalarla

etkilesimleri sebebiyle yiizey sularina nazaran daha fazla aktiftirler [3].

Radon, eser miktarda uranyum iceren toprak, kum, kaya ve bunlardan yapilan
yap1 malzemeleri ve yapay giibreler gibi daha birgok maddeden yaymnlanan, dogal bir
radyoaktif gaz olup ¢ok kiigiik konsantrasyonlarda olmak {iizere hemen her yerde
bulunmaktadir. Bu nedenle radon ve radonun bozunma iiriinleri olan radyoaktif kati
taneciklerin solunmasi, insanlarin maruz kaldiklan i¢ radyasyon dozlarinin baglica
kaynagimm1  olusturmaktadir. Son  yillarda  yapilan  arastirmalar,  yiiksek
konsantrasyonlarda radon gazi ve bozunma iiriinlerine uzun siire maruz kalmasinin
insanlarda akciger kanser riskini arttirdifim ortaya koymaktadir. Ozellikle enerji
tasarrufu amaciyla evlerde 1s1 yalitimi ig¢in hava dolagimimin azaltimasinin solunan
havanin igindeki radon konsantrasyonunu normalin ¢ok iistiine g¢ikarmasindan dolayi
akciger kanseri riski de ayn1 oranda artmaktadir. Bu nedenle birgok iilkede ev icindeki
havada bulunan radon konsantrasyonunun Ol¢lilmesi igin genis ¢apta arastirma
programlart diizenlenmistir. Bu Sl¢limler yiiksek konsantrasyonda radon igeren evlerde

yasayan insanlarin akciger kanserinden korunmasi gerektigi gercegini ortaya ¢ikarmistir

[4].

Evlerin yapildig1 arazide bulunan dogal uranyum miktan ve uranyum serisinin
bir bozunma {iriinii olan radonun ev tabaninda bulunan araliklardan eve sizmasi, evdeki
yapt malzemesinden kaynaklanan radonun havaya karismasi, ev igi radon
konsantrasyonunun artmasinin 6nemli etkenlerindendir. Ev i¢i gama radyasyonunun
onemli bir kismi1 bina yapisinda kullanilan malzemeden kaynaklamir. Birgok iilkede, i¢
ve dis dogal radyasyon etkilerini en aza indirmek amaciyla birtakim caligmalar
yapilmaktadir. UNSCEAR 1993 raporunda diinya insanlarinin maksimum alacaklari

ortalama yillik ev i¢i gama 1sinlamalan 1,2 mSv olarak belirtilmistir [4].



Evlerde radonun solunmasi ile alinan dozlar, diger dogal radyasyon
kaynaklarindan alinan dozlardan ¢ok fazla olmaktadir. Radon konsantrasyonu cografik
konuma, zamana, yerden yiikseklife ve meteorolojik sartlara bagimli olarak
degisiklikler gostermektedir. Uranyum madencileri iizerinde yapilan arastirmalarin
radon akciger kanseri igin ana sebep oldugunu ortaya koymasiyla, radona maruz kalma
sinirlandinlmagtir. Ulkemizde ev ici radon gazi konsantrasyonlan heniiz yeterince
olgiilmemis oldugundan, evlerde radon gazi seviyeleri ile radonun mevsimsel ve
bolgesel degisimleri bilinmemektedir. 1984 yilinda Tiirkiye Atom Enerji Kurumu,
Cekmece Nikleer Arastirma ve Egitim Merkezi, Saglik Fizigi Boliimiince baslatilan
“Tiirkiye’de Ev I¢i Radon Olgiimii projesi” kapsaminda radon 6lgiim g¢alismalari

tamamlanamamis olup, ¢alismalar halen siirdiiriilmektedir.

Ulkemiz, komsularimizin topraklarinda kurulu bulunan niikleer reaktorlerden
kaynaklanabilecek kaza riskleri ile karsi karsiyadir. Bu reaktorlerden Ermenistan-
Metsamor Niikleer Gii¢ Reaktorii smirimiza sadece 16 km uzakliktadir. Ayrica
Bulgaristan-Kozloduy ve Romanya-Cernavoda Niikleer Gii¢ Reaktorii ise sinirimiza
yaklasik 300 km uzakliktadir. Bunlarin disinda gevremizde bulunan diger reaktorler
Sekil 1.1°de gosterilmistir.

Bilindigi gibi alinan radyasyon dozu arttik¢a kanser olma riski de artmaktadir.
Kanser riskinin azaltilmasi veya kontrol altinda tutulabilmesi igin insanlarin maruz
kaldiklar1 radyasyonun simirlandirilmast ve dozun tespit edilmesi gerekmektedir. Bu
dogrultuda, sunulan bu calismada Igdir ili ¢evresel radyoaktivite Slgiimleri yapilmistir.
[gdir ilinin konumu ve sinir komsusu olan METSAMOR Niikleer Santralinin varlig1 da
bu noktay1 tez caligmasi segmemizde Onemli bir nedendir. Igdir ili Aras nehrindeki
toplam alfa ve beta radyoaktivitesi ve toprak Orneklerinin igerdigi radyoaktif

cekirdeklerin konsantrasyonlart belirlenmistir.
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Sekil 1.1 Tiirkiye'ye komsu olan iilkelerde kurulu bulunan niikleer santraller [1].

Cernobil niikleer santral kazasi sonrasi, tilkeler niikleer reaktorlerde olabilecek
olasi kazalar erken haber alabilmek i¢in erken uyan sistemi adi altinda bir radyasyon
6lgiim merkezi olusturmuslardir. Ulkemizde bu kapsamda kendi sinirlarini gevreleyen
bir erken uyari sistemi ag1 olusturmus ve bu sistemin adin1 da Radyasyon Erken Uyari
Sistem Ag (RESA) koymustur. Bu calismay: iilkemizde Tiirkiye Atom Enerjisi
Kurumu iistlenmis ve yiiriitmektedir. Ulkemiz sinirlarinda bulunan erken uyan sistemi

ag1 haritas1 Sekil 1.2°de verilmektedir.
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Sekil 1.2 RESA erken uyar sistemi haritasi [1].

Sekil 1.2°den goriilecegi gibi Metsamor niikleer santralinden kaynaklanabilecek
bir sizintiy1 belirlemek i¢in kendi sinirlarimiz iginde 12 tane Resa sistemine bagh 6lgiim
cihazi baglanmistir. Bu 6l¢iim cihazlarindan alinan sonuglar anlik olarak Ankara’daki
genel merkeze gonderilmekte ve bir ana bilgisayar yardimiyla kontrol edilmektedir. Bu
sistem olusabilecek bir sizintiya karsi ¢ok hizli bir sekilde 6nlem alinmasma yardime:

olacaktir.



2. TEORIK BILGILER

2.1 Radyoaktivite

Radyoaktiflik, Becquerel tarafindan 19. yiizyilin sonunda kesfedildi. Daha
sonraki yillarda Maria Cruic ve diger bilim adamlari tarafindan yapilan klasik

¢alismalar, bu alanda yapilan yeni gelismelere zemin hazirladi.

Madde iginden kolayca gegebilen ve gozle gorillemeyen bu isinlara radyasyon
adi verildi. Bagka bir deyisle radyasyon, enerjinin, dalga veya pargacik halinde uzaya
veya bir ortama yayilmasi olayidir. Dogada bulunan gekirdeklerin bir kismi kararl, bir
kismi ise kararli degildir. Bir ¢ekirdegin kararligini notron ve proton oranlari,

diizenlenisleri ve birbirleri iizerine uyguladiklari kuvvetler belirler.

Radyoaktivite: kararsiz atom ¢ekirdeklerinin  disardan enerji almadan,
kendiliginden pargalanarak, clektromanyetik radyasyonlar yayinlamak suretiyle baska

atom ¢ekirdeklerine dontismesi olup birimi Becquerel’dir.
Radyoaktivite kaynaklarimi yapay radyoaktivite ve dogal radyoaktivite olarak

smiflandirabiliriz. Bu radyoaktivite tiirlerinin toplam radyoaktiviteye katkilar sekil

2.1°de gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Toplam radyoaktivite kaynaklarinin yiizdelik dagilimi [1].



2.1.1 Yapay Radyoaktivite

Niikleer reaktor veya hizlandiricilarda iretilen bir radyoizotopun bozunuma
ugramasina yapay radyoaktivite denir. Son yiizyilda niikleer silah denemeleri ve niikleer
glic tesislerinin  kurulmasiyla dogal radyasyon diizeylerinde artiglar olmustur.
Radyasyonun bans¢il amagh kullanimi ise bugiin hayatimizin hemen her alaninda
isimizi kolaylastirmaktadir. Dogal kaynakli ¢evre radyasyonu herkesi etkiledigi halde,
yapay radyoaktiviteler belli zamanlarda ve ilgili kisileri (meslekleri geregi veya teshis

ve tedavi amagli, vb) etkiler.

Yapay radyoaktivite kaynaklarini yiizdelik bir dilimle ifade etmek istersek en
¢ok radyasyona maruz kaldigimiz yapay radyasyon kaynagi tibbi ihtiyaglarimizi
karsilarken olusmaktadir. Buna karsihk niikleer gii¢’ten aldigimiz doz miktan ise

yaklasik olarak %0 civarlarindadir [1].

0,002; 0%
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Sekil 2.2. Yapay radyoaktif kaynaklarinin yiizdelik dagihimi [1].

Bashca yapay radyoaktif gekirdekler Cizelge 2.1°de verilmistir. insanlar
tarafindan dogal radyoaktif ¢ekirdeklerden yaymlanan radyasyondan alinan doz miktari,

yapay radyoaktif ¢ekirdeklerden alinan radyasyon doz miktarina oranla daha yiiksek



olmasina ragmen, insan yapimi radyoaktif ¢ekirdeklerden yaymlanan radyasyon,

yaydiklan radyasyon tiirii geregi daha fazla endiseye yol agarlar.

(izelge 2.1. Yapay radyoaktif ¢ekirdekler [5].

Cekirdek Yari Omiir Yayilan Radyasyon
o 53yl By
o 7n 244 giin Y
K 29yl B
LT 64 saat B
Loy 60 giin X
] 8 giin By
@s 2.1yl By
HES 30 yil By
™ Eu 4.96 y1l By
SfP 87.7 yil o
“py 2.4x10° yil o,y
Ty 6.5x10" yil o
Tpy 14.4 yil f

2.1.2 Dogal Radyoaktivite

Dogal radyoaktivite, atom g¢ekirdeginin kendiliginden bozunuma ugrayarak bazi
isinlar yayinlayarak baska bir g¢ekirdege dontismesi olarak tammlanir. Bozunuma
ugrayan radyoizotop dogada bulunuyor veya dogada bulunan diger radyoizotoplarin

bozunmasindan ortaya ¢ikiyorsa buna dogal radyoaktiflik denir.

Dogal radyoaktiviteden, atomun ¢ekirdek yapisinin agiklanmasi, diinya yasinin
tahmini ve okyanuslarin dibinde bulunan sediment olusum oranlarinin 6l¢iilmesi gibi

¢esitli alanlarda faydalanihir.



insan; viicudunda bulunan radyoaktif clementlerden, 6zellikle *’K radyoaktif
elementinden kaynaklanan belli bir radyasyon dozuna maruz kalmaktadir. Dogal
radyoizotoplar viicuda sindirim veya solunum yolu ile alimrlar. Viicuda sindirim yolu
ile alinan radyoizotoplarin basinda 40K, *°Ra, U’ min bozunma iiriinleri ve ¢ok az
oranlarda "*C ve *H igermektedir. Potasyum viicutta yasamsal bir neme sahiptir. 70
kilogram agirhgmndaki yetiskin bir insanda 140 miligram potasyum bulunur [6]. Bir
insanin bir yil boyunca viicutta bulunan *’K elementinden kaynaklanan i¢ radyasyon
dozunun diinya ortalamasi 0.23 mSv kadardir [2]. Degisik tilkelerde yapilan galismalara
gore dogal radyasyon kaynaklarindan alinan yilhk dozun oransal grafigi Sekil 2.3’de

gosterilmektedir [1].
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49% 519 B Kozmik
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Sekil 2.3. Cesitli iilkelerde dogal radyasyon kaynaklarindan alinan yillik dozun oransal

grafigi [1].

Dogal radyasyon diizeyini artiran en 6nemli sebeplerden biri, yer kabugunda
yaygin bir sekilde bulunan radyoaktif radyum elementinin ( 2°Ra) bozunmasi sirasinda
aciga ¢ikan “radon gazi”dir. Bu bozunmasi sirasinda olusan diger radyoaktif maddeler
toprak igerisinde kalirken radon toprak yiizeyine dogru yiikselir. Radon gazinin
yayildigi yiizey iizerinde bulunan evlerde iyi bir havalandirma sistemi bulunmasi
gerekir. Boyle bir havalandirma yok ise radon gazi evin igerisinde, disanidakinden
yaklasik yiiz kat daha fazla olacaktir. Bu gaz teneffiis edildigi takdirde akcigerlere
gecici olarak yerleserek tiim dokularin radyasyona maruz kalmasina neden
olabilmektedir. Radon gazindan dolay: diinya genelinde maruz kalinan ortalama doz 1.3

mSv/yil’dir [2].



Dogal radyoaktif elementler genel olarak, kara ve uzay kokenli olmak iizere iki
ana grupta toplamirlar. Ayrica, uzaydan gelen kozmik isinlarin diinya atmosferinde
bulunan gazlar ve yer kabugu orijinli bazi radyoaktif ¢ekirdeklerle reaksiyona girmeleri
sonucu iiretilen bazi radyoaktif izotoplar da vardir. Bunlarin en énemlisi "*C ve *H'tiir.
Agir elementlerden olusan dogal radyoaktif izotoplar; Uranyum serisi (***U kaynakh),
Toryum serisi (**>Th kaynakli) ve Aktinyum serisi (***U kaynakli) olmak iizere ii¢ seri

altinda toplanirlar.

2.1.2.1 Kozmik Radyasyonlar

Diinya var olusundan beri siirekli olarak uzaydan gelen yiiksck enerjili
pargaciklar tarafindan bombardiman edilmektedir. Bu pargaciklarin birgogu giinesten,
bir kismi da uzayin derinliklerinden ve hatta galaksilerin Otesinden gelmektedirler.

Stipernova patlamalart kozmik 1smlarin en 6nemli kaynagdir.

Kozmik sinlar atmosfere niifuz ettiklerinde karmasik reaksiyonlara ugramakta
ve bunun sonucunda atmosfer tarafindan biiyiik bir kismi tutularak yeryiiziine ulagmasi
engellenmektedir. Bu nedenle yiikseklik arttikga doz miktar da artmaktadir. Bir dagin
tepesinde veya havada yol alan bir ugakta bulunan bir kisi, deniz seviyesinde bulunan
bir kisiden ¢ok daha fazla kozmik 1sina maruz kalmaktadir. Bu yiizden bir pilot, ugus
stiresi boyunca, deniz seviyesinde g¢alisan bir kisinin maruz kaldigi dogal radyasyon
diizeyinden yaklasik 20 kat daha fazla radyasyon dozuna maruz kalmaktadir. insanlarin
biiyiik ¢ogunlugu deniz seviyesinde yasadiklart i¢in kozmik radyasyon nedeni ile maruz
kaldiklar dozlarda fazla farkliliklar g6zlenmemektedir. Ortalama olarak yilda 250 — 350
uSv arasinda kozmik radyasyona maruz kalmaktayiz [7]. Kozmik isinlar dogal

radyasyon kaynaklarinin % 17°lik bir boliimiinii olusturmaktadir [1].

2.1.2.2 Cevresel Dogal Radyasyon Kaynaklar

Cevredeki dogal ortam insanin maruz kaldigi en bilyiik radyasyon kaynaklarini
igermektedir. Insan yasami boyunca bu radyasyonlara siirekli maruz kalir. Ayrica, insan

kendi eliyle trettigi ve kullanmak zorunda kaldigi bazi radyoaktif maddelerden ve teshis



amactyla rontgen filmi ¢ekildiginde de belli oranlarda radyasyon dozu almaktadir.
Baslica radyasyon tiirleri; alfa, beta, gama 1sinlari, notronlar ve miionlardir. insan bu
radyasyonlara, dis isinlamalarla maruz kaldigi gibi solunum ve sindirim yoluyla
viicutlarina alarak i¢ 1sinlamalarla da maruz kalmaktadir. Bu radyasyonlara disardan
maruz kalinmissa dis 1sinlama, igerden maruz kalinmissa, buna da i¢ 1sinlama denir.
Gama ve beta dis 1sinlamalarla, alfalar ise i¢ 1sinlamalarla daha ¢ok zarar verir. Buradan
hareketle dogal radyasyon kaynaklanim dis ve i¢ radyasyon kaynaklar olarak iki ana

grupta toplamak miimkiin olacaktir.

Cevresel radyasyonlarin canhlar tizerindeki etkileri genellikle dis 1sinlamalarla olmakla
beraber i¢ 1sinlamalarla da olmaktadir. Uranyum, toryum ve K gibi dogal radyoaktif
¢ekirdeklerin birim kiitle basina aktivite konsantrasyonlar: toprak ve kaya tiplerine gore
degisir. Bir radyoaktif ¢ekirdegin birim kiitle basina aktivite konsantrasyonu, yer
seviyesinden 1 m yiikseklikte havadaki sogurulmus doza karsilik gelen radyasyon
siddetidir [8]. Dis gama isinlamalar, kiitle aktivite konsantrasyonlaniyla dogrudan
ilgilidir. Dolayisiyla havada 6lgiilen sogurulmus radyasyon dozu, radyoaktif
¢ekirdeklerin topraktaki konsantrasyonlara baglh olarak degismektedir. Dis 1sinlama
hesaplari topraktaki radyoaktif ¢ekirdeklerin bozunma iriinlerinin dengeye gelmesi

durumuna gore yapilmaktadir [9].

Bilindigi gibi, diinyanin kendisi de bir radyasyon kaynagidir. Yere ait radyasyon,
yer kabugundaki kayalardan gelir. Granit, kumtas1 ve kiregtas1 gibi baz1 kayalar U, Th
ve bunlarin bozunma driinleri ile K gibi dogal radyoaktif maddeleri igerir. Bu
kayalardan olusan toprakta da aym dogal maddeler bulunur. Topraktan yapilan binalar

da ana kayalar kadar radyoaktiftir.

Tugla ve beton gibi malzemeden yapilmis diger binalar hafif radyoaktiftir. Biitiin
bunlardan dolayr maruz kalinan radyasyon dozu, yerin jeolojik yapisina ve oturulan
evin yapisinda kullanilan insaat malzemesine baglh olarak degismektedir. Kayalarda,
toprakta ve insaat malzemelerinde bulunan uranyum ve toryumun bozunmas: ile radon
ve toron radyoaktif gazlari meydana gelmektedir. Olugan bu gazlar agik havaya sizarak

dagilirlar. Yerden ve duvarlardan bina i¢ine sizan bu gazlar bina disina kagamazsa bina



igindeki konsantrasyonlan artacaktir. Bundan sakinmali veya iyi bir havalandirma ile bu

birikim en alt diizeyde tutulmalidir.

Radon ve toron bir seri bozunma ile sonugta radyoaktif olmayan maddelere
dontsiirler. Bu seri bozunum esnasinda meydana gelen radyoaktif maddeler havadaki
tozlara ve su damlaciklarina tutunarak solunum yoluyla akcigerlerin i¢ yiizeylerine
girerler ve bu kati radyoaktif maddeler viicut igerisinde radyoaktif bozunuma devam
ederler. Bu bozunum esnasinda olusan bir kisim radyoaktif maddeler alfa, bir kisim da
beta ve gama 1sin1 yayarlar. Bu durum, viicudun distan 1sinlamasina nazaran ¢ok daha
tehlikelidir. Komiir madenleri gibi yeraltinda gahsanlar, yiiksek diizeyde radon ve
toron’dan dolay1 daha fazla radyasyon dozuna maruz kalirlar. Bu da yaklasik 1.2

mSv’lik bir ilave doz demektir [1].
2.1.2.3 insan Viicudundaki Dogal Radyoniiklitler

insan, dogal radyoniiklitleri viicuduna sindirim veya solunum yoluyla alir. 'K,
2Ra, >®U’nin bozunma iiriinleri ve ¢ok az oranlarda '*C ve *H, viicuda sindirim
yoluyla alinan dogal radyoniiklitlerin basinda gelir. Potasyum dogada nispeten bol

miktarda bulunur. 70 kg agirhginda bir insanda ortalama 140 mg potasyum bulunur [6].

Potasyum insan metabolizmasinin temel tasidir. Yetiskin bir insanda
potasyumun ortalama kiitle konsantrasyonu viicut agirhgimn kilogrami basina 2 gr’dir.

K radyoizotopunun orani %0.0012 kadardir. Bu izotopun

Potasyum igindeki
dokularda ve organlarda absorblanmasi farklidir. Viicutta yogun olarak kirmizi kemik
iliginde, kaslarda, yumusak dokularda ve gonadlarda tutulur. Viicut i¢i dogal
isinlamalarda  en biiyiikk katki bu radyoizotoptan gelir. R toprakta yiiksek

konsantrasyonlarda bulunur. Insana gidalar ve igecekler vasitasiyla geger [10].

Sindirim yoluyla insan viicuduna giren radyasyon potasyum’dan kaynaklanir.
Potasyum genellikle gidalarla viicuda alinir ve yaydigi gama isinlarinin %50’si, beta
isimlarinin ise tamami viicutta sogurulur. *’K kozmik igmlarin havadaki nitrojenle

reaksiyona girmesi sonucu atmosferde siirekli iiretilir ve radyoaktif yagislarla topraga,



suya karisan bu radyoaktif gekirdekler besin zincirini takip ederek insan viicuduna girer

ve viicutta bir radyasyon dozu olusturur [5].

insan solunum yoluyla aldigi radyasyon dozunun biiyiik bir kismi yapi
malzemelerinde ve hava ortaminda bulunan radyoaktif gekirdeklerden ¢ikan 22Rn’den
kaynaklanir. Radon, birkag giinliik yari 6mre sahip olmakla birlikte gaz olmasi
nedeniyle genis bir alana dagilir. Yapr malzemelerinde dogal olarak bulunan radon
viicudun igerisine alfa pargacigi isimasina maruz birakir. Alfa pargaciklarinin iyonlagsma
yapabilme kabiliyeti yiiksek oldugundan, solunum yoluyla akcigerlere alindiklarinda
yaydiklart isinlarla hiicrelerin yapisim bozarak akciger kanserine yol agabilir. Radon
binalarin ¢evresindeki kayalardan, topraktan, su kaynaklarindan ve dogal ortamdan

viicuda alinabilir [11].

2.1.2.4 Radon

Radon, dogal radyasyon kaynaklarindan olan 4.5 milyar yil yari émre sahip
Uranyum-238 ailesinin bir elemani olup, bu serideki tek radyoaktif gazdir. Yarn omrii
3.8 giindiir. Radon, yart 6mrii 1600 yil olan radyum-226'min alfa yayinlayarak
bozunumu sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Radonun bozunmas: ile alfa (a) ve beta (B)
yayinlayan, kisa yar1 émiirlii radon iiriinleri olan >"*Po ve *'*Po meydana gelir. Radon
elementi, uranyum, toryum ve aktino-uranyum dogal radyoaktif serilerinin her birinde
yer alan bir bozunma iriiniidiir ve ait oldugu serinin baslangi¢ elementinin adindan

uyarlanan radon, toron ve aktinon isimleri ile anilmaktadir [12].

Havadaki radon konsantrasyonu bolgeye, zamana, yerden yiikseklige ve
meteorolojik sartlara baghdir. Radonun kaynaginin toprak olmasindan ve ¢ok kisa yar
omre sahip olmasindan dolayi, radon konsantrasyonu yiikseklikle sabit bir sekilde
azalma gosterir. Cografik yerlesim onemlidir; Adalar ve Kutup bdlgesi gibi radon
¢ikisini saglayan topragim azaldigi yerlesim bolgelerinde, radon konsantrasyonu

diisiiktiir [9].



Radon binalara; toprak, binanin civari veya altindaki kayalar, bina malzemeleri,
su kaynaklari, dogal gaz ve disaridaki hava gibi farkli kaynaklardan girer. Radonun
binalara girisi, ingaatta kullamlan malzemelerdeki agikliklar arasindan veya
malzemelerin arasindaki havanin akisiyla olusan basingla ya da binanin altindaki

topraktan yayilma yoluyla olmaktadir.

2.1.2.4.1 Radon Gazinin Saghik Uzerindeki Etkileri

Radon gazim teneffiis edilmesi, solunum yetmezligi, bas agrisi, oksiiriik gibi
akut etkilere neden olmaz. Solunan radon gazi, radyoaktif bozunmaya ugradigi zaman
akciger tarafindan tutulabilecek pargaciklara doniisiir. Bu parcaciklarin bozunmasi
devam ettiginde ortaya ¢ikan enerji, akciger dokusunda hasara, dolayisiyla, zaman

igerisinde kansere sebep olur.

Sigara kanser riskini arttirmaktadir. Hem sigara igen hem de yiiksek dozlarda
radona maruz kalan kisilerde kansere yakalanma riski oldukg¢a yiiksektir. Sigaranin
birakilip, maruz kalinan radon seviyesinin diisiiriilmesi ile kanser riski de azaltilmis

olacaktir [1].

Epidemiyolojik galismalar, yiiksek seviyede radon bozunma iiriinleri dolayisiyla
radyasyona maruz kalmis bireylerde akciger kanseri oranlanmin yiiksek oldugunu
gostermistir. Ingiltere Milli Radyasyondan Korunma Komitesi (NRPB), Ingiltere’deki
yillik toplam 41.000 akgiger kanseri vakalarinin, sigara igmeyenlerden 5.000, sigara
igenlerden ise 15.000’ini, Uluslararasi Radyasyondan Korunma Komitesi (ICRP) ise
toplam akgiger kanserlerinin %10’unu radona baglamaktadirlar. Ancak bu durum
yiiksek dozda radona maruz kalmis herkesin akciger kanserine yakalanacag anlamina
gelmemekte ve maruz kalinma ile hastaligin olusmasi arasinda gegen zaman yillarca
stirebilmektedir [13]. Cizelge 2.2°de ¢esitli tilkeler ve uluslararasi kuruluslar tarafindan
benimsenen kapali ortamlar i¢in miisaade edilebilir radon konsantrasyonlari

verilmektedir [14].



Cizelge 2.2. Radon konsantrasyon limitleri (Bq/m®) [14].

A.B.D 150 Hindistan 150 Norveg 200
Almanya 250 Ingiltere 200 Rusya 200
Avustralya 200 Irlanda 200 Tiirkiye 400
Cin 200 Isveg 200 AB* 400
Danimarka 400 Kanada 800 ICRP** 400
Fransa 400 Liikksemburg | 250 WHO*** 100

*Avrupa birligi
** Uluslararasi Radyasyon Korunma Komitesi

*#* Diinya Saghk Orgiitii

2.1.2.4.2 Ev-ici Radon Konsantrasyonu Limitleri

Genelde insanlar zamanlarinin %90’ 1im kapali mekanlarda gecirdikleri igin
radona maruz kalmalari 6nemli bir problem olarak ortaya ¢ikmaktadir. Binalardaki
radon kaynaginin biiyiik bir kismi, binanin temelindeki toprak ve kayalardir. Radonun
biiyiik bir kismi, binalara, altindaki toprak ya da kayalardan girer. Radon ve diger
gazlar, toprak boyunca yiikselir ve binanin altinda hapsolur. Hapsolan bu gazlar, basing
olusturur. Evlerdeki hava basinci genelde topraktaki basingtan daha diisiiktiir. Binanin
altindaki bu yiiksek basing nedeniyle gazlar yerden ve duvarlardan, daha g¢ok ¢atlak ve

bosluklardan, binanin iglerine sizarlar [12].

Radon ozellikle yeralti suyu olmak iizere, suda da ¢oziinebilir. Tipik olarak,
musluktan akan su i¢indeki radonun 10000°de biri havaya yayilir. Sudaki radon miktari
arttikga, bina icindeki radon diizeyi dec artacaktir. Insaat sektoriinde kullanilan yapi
malzemelerinde bulunan eser miktardaki uranyum da binalardaki radon diizeyini artirici
etmenlerden birisidir [12]. Cizelge 2.3’de farkli iilkelerde yapilmis calismalara
dayanarak UNSCEAR tarafindan yayinlanan ev-igi radon konsantrasyonlar

belirtilmistir [1,14].
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Cizelge 2.3. Farkli tilkeler i¢in ev igi ortalama radon konsantrasyonlar ( Bq/m“)

[1,14].
ABD 46 Isveg 108
Almanya 50 isvigre 70
Arjantin 37 Italya 75
Avustralya 11 Japonya 16
Belgika 48 Kanada 34
Cezayir 30 Macaristan 107
Cek Cum. 140 Misir 9
Cin 24 Norveg 73
Danimarka 53 Polonya 41
Ermenistan 104 Portekiz 62
Finlandiya 120 Romanya 45
Fransa 62 Slovakya 87
Hindistan =i Suriye 44
Hollanda 23 Tayland 23
Ingiltere 20 Tiirkiye 70
fran 82 Yunanistan 73
Ispanya 86

2.2 Topraktaki Dogal Radyoaktivite

Topraktaki radyoaktif ¢ekirdek konsantrasyonunun biiyiik bir kismi radyoaktif
kaya olusumundan kaynaklanmistir. Volkanik kayalarin aktivite konsantrasyonlarinin
genellikle tortul kayalarindakilerden yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ortalama olarak
aktivite konsantrasyonu, “’K, **U ve **’Th gibi elementlerin yiiksek yogunlukta
bulundugu topraklarda goriilmektedir. Ortalama dis gama isinlarinin yerden 1 m
yiikseklikte dlgiilen doz hizi 4,4x10™ Gy/h ve buna bagh olarak bu degere “’K,**U ve
#2Th aktiviteleri dolayisiyla yapilan katki oranlan sirasiyla, yaklasik olarak, %35, %25

ve %40 olarak tahmin edilmektedir [6].



Diinya yaklasik 4,6 milyar yil 6nce olustugunda, yapisinda bir gok radyoaktif
madde bulunmaktaydi. Bu zamana kadar kisa 6miirlii izotoplar bozunarak yok olmustur.
Ancak uzun 6miirlii radyoizotoplar (100 milyon yi1l veya daha fazla) halen mevcuttur.
Dogal radyoaktif ¢ekirdekler 6zellikle granit, volkanik, fosfat ve tuz kayalarinda yiiksek
yogunlukta bulunmaktadirlar. Bunun yaninda en diisiik radyoaktivite konsantrasyonu
kire¢ kayalarinda bulunmaktadir. Baskalasim kayalari ise olustuklar kayalarin
konsantrasyonuna sahiptirler. Cizelge 2.4°de kayalarda radyum, uranyum, toryum ve

potasyumdan kaynaklanan y radyasyon doz oranlan verilmektedir [15].

Cizelge 2.4. Kayalarda radyum, uranyum, toryum ve potasyumdan kaynaklanan y
radyasyon doz siddetleri [15].

Doz siddeti (mSv saat™)
Kaya tipi 7%Ra Dl 2y K.
Volkanik 24 2.6 8.7 3:5
Tortul kayalar
Kumtasi L& 0.7 1.8 S
Tabakah 2:0 0.7 3l 3.6
Kalkerli 0.7 (i L7 0.4 0.4

Topraktaki radyoaktiviteye scbep olan li¢ 6nemli dogal radyoizotop B0, MUve
Z2Th dir. K harig biitiin dogal radyoaktif elementler bu ii¢ aileden birinin iiyesidir.
Karasal 6lgiimlerde, yeryiiziinden 1 m yiikseklikte “’K, **U ve **Th’un ortalama
aktivite kiitle konsantrasyonlarina karsilik gelen sogrulmus doz siddetleri Cizelge 2.5°de

verilmistir [6].




Gizelge 2.5. “°K, **U ve *Th’un ortalama aktivite kiitle konsantrasyonu ve buna

karsilik olarak havada sogrulan doz siddetleri [6].

Ortalama Aktivite Havada
Radyoniiklit Kiitle konsantrasyonu Sogrulan doz
(Bg/kg) Siddeti (nGy/h)
K 370 (100-700) 16 (4-30)
I g 25 (10-50) 11 (4-21)
Th 25 (7-50) 17 (5-33)

Radyoaktivitenin toprakta kalma ve diger ortamlara ge¢me siireleri, topragin
jeolojik fiziksel ve kimyasal yapisina, yorenin meteorolojik sartlarina bagli olmakla

birlikte topraga ulasan radyoaktif ¢ekirdegin kimyasal olusumu ile de ilgilidir [16].

Topraktaki dogal radyoaktiviteyi belirlerken birgok etkene dikkat edilmelidir.
Topragi olusturan mineral tiirleri ve iizerinde olusan bitki ortiisii toprakta var olan
radyoaktiviteyi degistirmektedir. Cizelge 2.6 yiizey topragindaki fon radyoniiklit
konsantrasyonunun diinya ortalamasimi vermektedir [17]. Aynca Cizelge 2.7’de

Amerika ortalamasi gosterilmistir [18].

Cizelge 2.6. Yiizey topragindaki fon radyoniiklit konsantrasyonunun diinya ortalamasi

[L7):
Topraktaki radyoniiklit konsantrasyonu
Radyoniiklit (pCi/g)
Degisim araligi Diinya ortalamasi
““Ra 0.49-1.98 0.79
U 0.33-1.32 0.66
“2Th 0.22-1.31 0.65




Cizelge 2.7 Amerika’daki yiizey topraklarinin fon konsantrasyonlar: ortalamasi [18].

Topraktaki radyoniiklit konsantrasyonu
Radyoniiklit (pCi/g)
Degisim araligi Aritmetik ortalama | Geometrik ortalama
“*Ra 0.23-4.2 1.1+ 0.48 1.0: 1.6
iy 0.12-3.8 1.0+ 0.83 0.96: 1.6
#Th 0.10-3.4 0.98+ 0.46 0.87: 1.7

Toprakta mevcut olan radyoaktivite biyokimyasal yontemlerle biraz degisir.
Bitki kok sistemlerindeki gelisme bir taraftan topraktaki dogal dengeyi saglarken diger
taraftan bitkinin ihtiyaci olan suyu topraktan almaktadir. Hiimic asit ( toprakta bulunan
bir ¢esit asit) kayalarin par¢alanmasinda ve bu pargalarin sular vasitasiyla topraga
karismasinda 6nemli rol oynar. Topraktaki organik maddelerin ayrismasi, topragin alt
tabakalarinda oksidasyonlarla baslar. Alt tabakalarda mevcut uranyum zamanla azalir.
Topraktaki hareketlilik demir oksitlerin ve diger elementlerin olusmasiyla devam eder.
Bazi topraklarda olusan asit, ortamda bulunan kalsiyum karbonat vasitasiyla
radyoniiklitlerin tutulmasini engeller. Topraktaki bu gelisim evlerdeki ve kayalardaki
radyoniiklit konsantrasyonlarini ve dolayisiyla dis radyasyon seviyelerini de azaltir.
Toprak i¢inde bulunan dogal radyoniiklitler, toprak igindeki oranlarna gore cevresel
dogal radyasyonunun temel seviyesini degistirir. Bu degisim nedeniyle insanlarin maruz

kalmis oldugu radyasyon miktar1 degisime ugramstir [9].
2.3 Sulardaki Radyoaktivite

Canlilarin her tiirlii gereksinimleri igin kullandiklari, su molekiiliidiir. Su i¢inde,
katyon (pozitif yiiklii iyon) ve anyon (negatif yiiklii iyon) olarak erimis bulunmaktadir.
En yaygin erimis katyonlar, sodyum (Na'), kalsiyum (Ca'?), magnezyum (Mg'?) ve
potasyum (K")’dir. Kloriir (CI'), bikarbonat (HCO;) ve siilfat yaygin olarak bilinen

anyonlardir.




Olusum ve igeriginde bulunan maddelere gore dogal sular; yagmur, kar, yeralti,
nehir, gol ve deniz suyu gibi yeryiizii sulari olarak siniflandirilabilmektedir. Yagmur ve
kar suyu gibi meteorolojik sular, dogal sular iginde en temiz olanidir. Ancak bunlar da
baslica havay: olusturan gazlar, hidrolojik ¢evrim sirasinda yolu iizerinde rastladiklan
biitiin maddeleri, gaz ise ¢oziiniirlikkleri oraninda diger maddeleri ¢ozelti veya kangik
halde siiriiklerler. Schir ve sanayi bolgeleri yakimma diisen yagmur ve o6zellikle kar
sularinda SO, ve siilfat asidi bulunur. Bu nedenle, yagmur ve kar sulari, radyoaktif ve

kimyasal kirlilik agisindan 6nemli bir gésterge olarak kabul edilmektedir [19].

Yeryiiziiniin dortte tigiinii sular olusturmaktadir, benzer sekilde insan viicudunun
da dortte diginii su olusturur. Su yasamin temeli olup, canlilarin tiim bedensel
islevleriyle de dogrudan ilgilidir. Dolayisiyla insan sagligi agisindan o6zellikle igme

sularinin radyoaktivite degerlerinin belirlenmesi 6nemlidir.

Gegmis yillarda havada yapilan niikleer silah denemeleri nedeniyle atmosfer ve
stratosfere yerlesen "’Sr, 'V'Cs gibi radyoaktif fisyon iiriinleri ile kirlenmis olan
bulutlarin, radyoaktif serpinti halinde zamanla yeryiiziine inerek, ¢evrenin ve 6zellikle
ylizey sularinin kirlenmesine yol agtigi bilinmektedir. Niikleer silah denemelerinin
havada yapilmasinin yasaklanmasindan sonra, radyoaktif yagislar zamanla azalmaya
baslamustir. Niikleer ve radyolojik kurumlardan ¢ikan radyoaktif atiklar i¢in gerekli
onlemlerin alinmasi ve bunlarin denetimsiz olarak g¢evreye verilmesi veya kaza
durumlarinda radyoaktif sizintt meydana gelmesi, ¢evre kirliligine neden olmakta, igme

suyu kaynaklari da bundan payimi almaktadr.

Sularda birgok radyoaktif element bulunmaktadir. Ancak bu radyoaktif
elementlerin ~ ¢ogu  radyasyon  saghg  bakimindan  6nemli  sayilabilecek
konsantrasyonlarda bulunmamaktadir. Sularin dogal radyoaktiviteleri, i¢inden gegtikleri
veya temas halinde bulunduklan radyoaktif kiitleler veya minerallerden ileri

gelmektedir [20].

Genellikle volkanik kiitleler iginden ge¢ip gelen sularin radyoaktivite

konsantrasyonlar, tortul kiitleler i¢inden gelen sulara nazaran daha yiiksektir. Sularda
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en fazla uranyum serisi clementler bulunmaktadir. *’K disinda suyun dogal

226,

i . 238
radyoaktivitesinin hemen hemen tiimiinii uranyum ailesi elementleri olan ~"U, “""Ra ve

2204y ev 222 5 e g 22605 s ;
Rn ile “““Rn’un kisa émiirlii bozulma triinleri olusturmaktadir. ““"Ra’un bozulmasi ile
2

olusan ve yari émrii 3.82 giin olan radyoaktif ***Rn gazi, daha ziyade yeralt: sularinda

olmak tizere, sularda ¢ok yiiksek konsantrasyonlarda bulunabilmektedir.

Radon’un asal bir gaz olmasi ve su yiizeyinden kolayca havaya kagmasi
nedeniyle, yiizeysel sularda *2Rn konsantrasyonlari, insan saghg agisindan Gnem
tasimayacak derece de diisiik diizeylerde bulunmaktadir. Radyasyon sagligi bakimidan
0Ra, **Ra ve *’Rn radyoaktivite konsantrasyonlari énemlidir. Kimyasal toksitesinden
dolayr sularda yiiksek konsantrasyonlarda uranyum bulunmasi insan sagligi i¢in zararh

olmaktadir [12].

Radyoizotoplarin temel harcket mekanizmasini saglayan hidrosfer, temel seviye
radyasyonunun belirlenmesinde 6nemli rol oynar. Suyun sahip oldugu ¢oziiciiliik,
tastyicilik ve degisik radyoizotoplari ¢oktiirme gibi farkh karakteristik ozellikleri
sulardaki dogal radyoaktiviteyi arttirmaktadir. Yiizey sularinda akis hizlarimin ¢ok giiclii
olmast, iginde asili bulunan partikiillerdeki potasyum, rubidyum, kozmik 1sin kokenli ve
suni radyoniiklitleri kil minarelerinin tasinmasini saglamaktadir. Yeralti sularinda suyun

akist giiglii degildir [21].

Giintimiizde niikleer tesislerin normal ¢alisma durumunda, radyoaktif atiklar i¢in
tatminkar onlemler alinmasina ragmen bir kaza durumunda ¢ok genis boyutlarda
radyoaktif kirlenme meydana gelebilmektedir. Cernobil niikleer reaktor kazasi, sadece
kazanin meydana geldigi ¢evrede degil, uluslararasi boyutlarda hatta biitiin kuzey

yarimkiirede radyoaktif kirlenmeye yol agmustr [1].

Sularda bulunan radyoizotoplarin ve iyonlastirici radyasyonun olgiimii gevre
acisindan ayri bir 6nem tasimaktadir. Bu o6lgiimler; dogal radyasyon ve insan
faaliyetlerinin neden oldugu yapay radyasyonun tayini, ilkelerin yonetmelik

siirlamalarina uygunlugunun tespiti, ¢evresel dogal radyasyonun bilesimi ve insanlarin
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neden oldugu radyoizotoplarin ¢evresel ortamlardaki transferi ve tutulmasi ¢alismalan

i¢in yapilmasi gerekli 6l¢timlerdir.

Cevresel radyoaktivite genellikle disiik seviyelerde oldugundan 6lgiim
tekniklerinin hassas ve giivenilir olmasi gerekmektedir. Ayrica 6l¢iim sonuglarinin
degerlendirilmesi ve yorumu, ¢evresel radyasyon alanlart ve radyoizotoplarin
dagilimmin bilinmesi ile miimkiin olacaktir. Bunlar, dogada bulunan radyoizotoplarin
bozunum 6zellikleri, ¢evre ile etkilesimi ve radyasyon fizigi gibi bilgileri igermektedir
[17]. Sularda radyoaktivite tayininde, dogal kaynaklardaki gama aktif elementlerin yari
omiirlerinin alfa ve beta aktif elementlere gore daha kisa olmasi nedeniyle, ¢cogu kez
gama tayini yapilmaktadir. Buna karsin, alfa ve beta radyoaktivite seviyelerinin tayini,
i¢ radyasyon tehlikesi agisindan 6nemli olmalar nedeniyle, sular i¢in iizerinde 6nemle
durulan bir konu durumundadir. Nitekim standartlarda da alfa ve beta radyoaktivite
seviyelerine iliskin limitler belirlenmistir [22]. Bulunabilecek en yiiksek alfa ve en
yiiksek beta radyasyon seviyeleri Diinya Saghk Teskilati (WHO) ve Tiirk Standartlan
Enstitiisii (TSE) tarafindan yapilan ¢alismalar neticesinde belirlenmistir. Bu kuruluslar
tarafindan tavsiye edilen ist simrlar toplam alfa aktifligi igin 0.1 Bg/l, toplam beta

aktifligi i¢in ise 1.0 Bg/l olarak belirlenmistir [23].

Bu nedenle, ¢evresel bakimdan sularin radyoaktif kirliliginin saptanmasinda ilk
olarak alfa ve beta radyoaktivite 6l¢iimlerinin yapilmasi gerekli olmaktadir. Bu kirliligin
kaynagimin bulunmasi, ¢evre saghg agisindan kirliligin 6nemli oldugu yerlerde ayrintili
ve hassas Olgtimlerin yapilmasi ve radyoizotop analizinin yapilmasi diger 6nemli

konular olusturmaktadir.



2.4 Deneysel Yontemler ve Metotlar

2.4.1 Gama Spektrometrik Analizler

Tipik bir gama spektrometre sistemi, Sekil 2.4 de goziiktiigii gibi Nal(T1) gibi
sintilasyon veya Ge(Li) ve HPGe gibi yari-iletken bir detektor (D), beraberinde 6n-
yiikseltici (PA) ve yiiksek voltaj filtresi ile, gi¢ kaynagi (HV), yiikseltici (MA),
orneksel-sayisal dontistiirticti (ADC), ¢ok kanalli analizor (MCA) ve bilgisayar (PC)
yazicidan olusur. Gama isinlarinin detektor kristalinde algilanmasi sonucu ortaya ¢ikan
darbeler detektoriin bagl oldugu elektronik modiillerin uygun bir komisyonu yardimiyla
analiz edilir ve gama 1sinim1 yayan izotoplarin nitel ve nicel tanimlanmasi yapilir. Gama
spektrometresi gesitli radyoaktif 6rneklerdeki radyoizotoplarin tamimlanmasinda en ¢ok
kullanilan tekniktir, ¢iinkii gama 1sinlarinin enerjisi her bir g¢ekirdek igin kesikli ve
karakteristiktir. Gama spektrometresinin bazi istinliikleri soyle ozetlenebilir; Ayni
ornekte farkli radyoaktif ¢ekirdekler tek tek ve aymi anda analiz edilebilir. Malzemenin,
emek ve zaman kaybina neden olan kimyasal aywrma islemleri gerektirmeden
hazirlanmasi kolay ve hizlidir. Olgiimlerdeki yiiksek kararlilik, bilgi islemedeki
dogruluk ve analiz edilen bilgilerin giivenirlik diizeyleri yiiksektir. Bu tez ¢alismasinda
yapilan deneylerde gama spektrometrik olgiimlerde bir HPGe detektorii kullanilmistir.
Bu detektor CANBERRA firmasinin bir tirtintidiir [24].

2.4.1.1 Cok Kanalli Analizor Sistemi

Cok kanalli analizor: Yiikseltici ¢ikis sinyalleri ¢ok kanalli bir darbe yiiksekligi
analizorii (MCA) ile analiz edilir. MCA’y1 ¢ahstiracak bilgisayar baglantis1 ve yazilim

programinin bulunmasi uygun olur.

Sayisal-6rneksel doniistiiriicii: bir MCA’nin kalbi, elektrik darbesini sayisal
nicelige doniistiiren sayisal-6rneksel doniistiiriici, ADC ( Analog to Digital Converter)
birimi olup darbe yiiksekliginin analog biiyiikliigiini (volt), kanal bagma diisen sayisal

nicelige doniistiirtir.
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Kaydedici: MCA® dan veya MCA baglantili bilgisayardan alinan bilgilerin

kaydedilmesi igin yazici veya grafik ¢izici kullanilir.

Topraktaki radyoaktivite degerlerinin belirlenmesi siiresince gama spektrometrik
analizleri, etrafi kursunla zirhlanmis yiiksek ayirma giiciindeki germanyum detektorii ile
buna bagl ¢ok kanalli analizor ve ilgili elektronik birimlerden olusmus bir gama 6l¢iim
sisteminde yapilmistir. Deney sonucunda clde edilen veriler uygun yazilim programli

bilgisayar sistemi ile otomatik olarak yapilir [24].

Dedektor sistemi: HPGe dikey eksenli, 30 litrelik sivi azot kabima monte edilmis,
detektor tizerine kalibrasyona uygun sekilde bir adet hazirlanmis numune kabi ve 40 cm

i¢ bosluk birakilmis sekilde kursun zirhlama yapilmistir.

Bu yontemde, 40 keV enerji arahginda gama 1smm yaymnlayan radyoizotoplar
herhangi bir 6n islem uygulamaksizin, genellikle 6rnek matrisinden ( hava, su, toprak,
sediment, bitki, bitkisel ve hayvansal gidalar vb. gibi bir¢ok ¢evre ve biyolojik ornek)

ayrilmalarina gerek kalmaksizin dogrudan gama spektrometresi ile tayin edilir.

5 - ADC
PA
MCA
HV
PC

=a=

PR

PL

Sckil 2.4 Saf germanyum detektorlii gama spektrometrik cihazinin galisma diizenegi.
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Ornek sayim geometrisi, analiz edilecek érnegin fiziksel durumuna, miktarina,
aktivitesine ve tayin sinirina bagli olarak ¢esitli 6l¢tiim kaplari, marinelli kaplar veya
degisik gap ve kalinhkta preslenmis diskler olabilir. Ornekler, kursun zirh ile gevrili
odacikta, belirli bir sayim geometrisinde, sayim verimini arttirmak amaciyla detektore
olabildigince yakin konumda sayilir. Sayim siiresince; ol¢iim sisteminde dogal yiizey
sayimina, ornegin aktivitesine, ilgilenilen radyoizotopa ve istenilen tayin duyarhligina
baghdir. Kullanilan geometri i¢in detektoriin sayim verimi, 6rmek yogunlugu ve
enerjisinin fonksiyonu olarak bulunmalidir. Gama enerjisi ile sayim veriminin
degisimine iliskin bilgiler ve dogal diizey spektrumlarinin da hazir olmasi gereklidir.
Cs-137 ve Co-60 gibi radyoaktif standartlar kullanilarak spektrometrenin kalibrasyonu

belirli arahiklarla yapilir [24].

2.4.1.2. Toprak Numunelerin Hazirlanmasi

Toprak 6megi aliminda segilecek metot amaca bagh olarak degisir. Ornek
amacina gore yiizeyden veya belli bir derinlikten alinabilir. Veya kademeli olarak farkli
derinliklerden ornek alinarak radyoniiklitlerin zamana bagli olarak toprak iginde
ilerleme hizlarinin tespiti yapilmak istenebilir. Aktivite hesaplari agirhk (Bg/kg) veya
ylizey alam (Bg/m?) hesabi yapilarak bulunur. Omek alinacak yer segilirken arazinin
diiz, genis ve tizeri ¢imle kapli, islenmemis ve erozyona ugramamis alanlardan olmasina
dikkat etmelidir. ~ Ornegin, alinan yerin tamamini temsil etmesi i¢in segilen alanin
(yaklasik 400-500 m? li bir alan segilebilir)  koselerinden ve ortasindan birer 6rnek
alinip kanstirilarak tek bir 6rnek haline getirilmesi gerekmektedir. Cukur alanlar ve su
birikintisine neden olacak ¢ukurlar se¢ilmemelidir. Dogal radyoniiklitlere bakilacak ve
aktivite hesabr agirlik tizerinden yapilacaksa 20x20 veya 20 cm ¢apinda bir alandan 10
cm derinlikten almabilir. Yiizey iizerinden hesap yapilmak istenilirse yaklasik 2 cm
derinliginde ve 1 m ik alan segilerek 6rnek alinabilir.  Derinlik ve yiizey alan miktari
¢alisma amacina gore degistirilebilir. Toprak 6rnegi alinirken yiizeyde bulunan tas, ot,
¢imen, ¢op vs. temizlenmelidir. Ornekler bu amag igin 6zel yapilmis aletlerle alinmal

ve her 6rnek alindiktan sonra alet yikanmalidir. Laboratuara getirilen 6rnekler naylon
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iizerine serilerek yaklasik 1 hafta siiresince oda sartlarinda kurutulur. Ornekler blender

de ogiitiilerek toz haline getirilir.

Bu ¢alisgmada numune toplama amaciyla 25 ¢cm ¢apli ve 5 cm yiikseklikli bir
numune toplama kabi olusturulmustur. Numune toplama kabi sekil 2.5’de
gosterilmektedir. Numuneler 1 m”lik ¢alisma alammin dort koésesinden érnckler

almarak kendi aralarinda numaralandirilmislardir.

Sekil 2.5. Toprak numune toplama kabu.

2.4.3. Alfa ve Beta Sayim Sistemleri

Cevresel radyoaktivite 6lglimlerinde, toplam ve gross radyoaktivite 6lglimlerine
iliskin olarak gelismis alternatif yontemler olmasina karsin, yillardir gaz akish orantili
detektorlerden faydalanilmaktadir. Bir baska deyisle gaz akish orantih sayicilar dogal
radyoaktivite seviyelerine iliskin ol¢iimler i¢in yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Bunun nedeni, spesifik radyoizotop analizleri ile karsilastirildiginda hayli diisiik
maliyetli olmalart ve sonuca ¢abuk ulasilmasi ve Ozgiin radyoizotoplarin
degerlendirilmesi i¢in yeterli onbilgiyi saglamalanidir [17]. Bu ¢ahismada gaz akish

orantili sayicilar kullanilmustir. Sekil 2.6’da gaz akish orantili bir sayicinin galisma
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diizenegi gosterilmektedir. Bu tip alfa ve beta sayicilari, dedeksiyon ortami ve

clektronik devre olmak iizere baslica iki kisimdan meydana gelir.

Cevresel orneklerde dogal radyoaktivite ¢ok diisiik oldugundan bunlarin
dedeksiyonunda uzaydan gelebilecek kozmik 1sinlarin  olusturacagi iyonizasyon
dolayisiyla meydana gelecek sayimlarin ortadan kaldirilmasi ancak engelleme devresi

kullanilmakla miimkiindiir.

koruyucu
deteklor

-

Antikoinsidans
Devresi sayict
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Sekil 2.6. Gaz akisli orantil bir sayiciya ait galisma diizenegi [9].

iteki iyon odasi ** drek detektor” ve bunu saran daha biiyiik iyon odasi ise
“koruyucu detektor” ismini almaktadir. Sayim esnasinda her iki detektoriin geiger gazi
gecirilmektedir. Her iki detektor arasi ornekten gelecek radyasyonun gegemeyecegi
sekilde ckranlanmustir. Boylece 6rnekten gelecek radyasyon sadece ornek detektorde
iyonizasyon meydana getirir. Fakat kozmik 1sinlar gibi yiiksek enerjili 1sinlar her iki
detektorde aym anda iyonizasyon meydana getirebilir. Bilindigi gibi engelleme
devreleri iki giris ve tek ¢ikist olan devrelerdir. Bu devrelerdeki iki girisin her ikisine de
darbe geldiginde ¢ikista bir darbe olusmamaktadir. Fakat buna karsin, girislerinden
yalniz birine bir darbe geldiginde ¢ikista bir darbe meydana gelmektedir. Burada sadece
omek dedektorde meydana gelen iyonizasyon sayilacak ve her iki detektorde birden
meydana getirilen iyonizasyon sayilmayacaktir. Boylece g¢evreden gelen radyasyon

algilanmaz ve bu sayim sistemlerinin fon’u dakikada birden kiigiiktiir [25].
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Dedeksiyon ortaminda en gok kullanilan gazlar argon, ksenon, izobiitan, helyum
ve metandir. Bir tiip, bu gazlardan biri veya ikisinin karisimi ile doldurulup igine iki
elektrot konulur. Gaz i¢inde meydana gelen elektrik akimi laboratuar sayim cihazinin

elektrik devresinde algilanir.

Su orneklerinde toplam alfa ve beta aktivite Olgiimleri, belirlenen alan ve
kalinlikta hazirlanip, kati hale getirilerck sayim plansetlerine su 6rneklerinin sayimi ile
gergeklestirilmistir. Yiizey sulari, yeralti sulari, igme sulari gibi degisik kaynaklardan
alinan su ornekleri buharlastinldiktan sonra kalan rezidii miktan dikkate alinarak

degerlendirmeler yapilmaktadir.

Olgiim yapilacak o6rneklerin radyoizotop karisim igerikleri bilinmediginden
sayim sisteminin kalibrasyonu ve kullamlacak standardin se¢imi burada 6nem
tasimaktadir. Bilinen miktarlarda standart gekirdek igeren kalibrasyon kaynaklarinin;
sayilacak orneklerin alani, yogunlugu, kalinhi@ ve aktivite dagilimi ile benzer 6zellikleri

tasiyacak sekilde hazirlanmasi gerekmektedir.

Toplam alfa ve toplam beta radyoaktivite sayimlar i¢in sayim cihazi olarak ince
pencereli, ¢ok iyi zirhlanmis, gaz akish, engelleme, orantili sayici kullanilmasi uygun
olmaktadir. (evresel oOmeklerde olgiilen dogal radyoaktivite konsantrasyonlar
genellikle ¢ok diisiik seviyelerde oldugundan, kullanilacak 6l¢iim cihazlari da gok diisiik

dogal sayim seviyesine(fon) ve yiiksek duyarlilik 6zelliklerine sahip olmalidir [26].

Her sayicinin iginde 6rnek olmaksizin verdigi gevresel, kozmik ve sayicimin
yapildigi malzemeden kaynaklanan dogal sayim (fon) degeri vardir. Sayicinin
yapiminda uygun malzeme se¢imi ve zirhlanmasi bos sayimin 6nemli oranda diismesine

neden olmaktadir.

Sudaki toplam alfa radyoaktivitesi degerlendirilmesi yapilirken, su 6rneginde
¢oziinmiis madde miktarina dikkat etmek gerekmektedir. Buharlastiriima sonucu elde
edilen rezidii miktan fazla ise kendi kendine sogurmasi da yiiksek olacaktir.

Radyasyonun Ornekten ayrilarak oncelikle sayiciya girmesi ve ardindan sayici
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devrelerinde bir puls olarak algilanmasi gerekir. Ancak belirli bir kiitleye sahip olan
ornekler, yaymlanan radyoaktivitenin bir kismim sogurarak “kendi kendine sogurma
(self-absorbsiyon)” denilen olay meydana gelmektedir. Artan rezidii miktar
radyasyonun kendi kendine sogurma etkisini arttinp daha az sayida par¢acigin detektore

ulasmasina neden olmaktadir [25].

Sayicimin verimini etkileyen diger bir faktorde, geri sagilma (back-scattering)
olayidir. Radyasyon tipi ve enerjinin bir fonksiyonu olan ve artan atom numarasi ile
arttigi belirlenen geri sagilmanin neden oldugu hatalardan kaginmak igin 6rnek ve
standardin ayni fiziksel ve geometrik 6zelliklere sahip olmasim saglamak gereklidir.
Sayim sonucunu etkileyen baska bir faktor ise, geometrik etkidir. Radyasyon, kaynaktan
kiiresel yani 4I1 geometri ile ¢ikar ve sayici tarafindan algilanan kismi sayilabilir. En
yliksek verim, érnegin sayicinin hassas hacmi i¢inde bulunmasi ile elde edilmektedir

[25].

2.4.3.1 Su Numunelerinin Hazirlanmasi

Sularin alfa ve beta radyoaktivite konsantrasyonlari insan saghgn agisindan
onemli oldugu igin diisiik seviyede olmali ve ilgili otorite veya Diinya Saghk Orgiitiiniin
(WHO) koydugu smurlari asmamalidir. Bu nedenle, alfa ve beta radyoaktivitelerini
dogru tespit etmek i¢in Ornegin hazirlanmasi ve sayilmasi esnasinda yapilacak olan
hatalar1 (6rnek hazirlama hatasi, cihaz verimi hatasi, sayim geometrisi hatasi, geri

sagtlma faktoriiniin hesaba katilmamasi hatasi gibi) en aza indirgemek gerekmektedir.

Su omneklerinin hazirlamrken 20 ile 500 ml arasinda numune almir. Alinan
numune bir behere aktirilir ve 50-60 °C’lik 1sida buharlastilmaya birakilir.
Buharlastirma islemi numunenin % 10” u kalincaya kadar devam edilir. Buharlasma
esnasinda beherin duvarlarma yapisan maddeleri 6nlemek igin beherin igine birkag
damla %]1’lik HCl veya HNO; ilave edilir. Buharlasma islemi, beherde kalan su
onceden darast ve bos sayimi alinmis planset igine tasmayacak sekilde azar azar
aktarilarak kuruluk kalacak sekilde devam edilir (bu islem diisiik 1sida hot-plate

tizerinde yapilir). Buharlasma bittikten sonra planset i¢inde kalan rezidii tartilarak kayit
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edilir. Daha sonra planset, 105 "C’de bir etiiv igine konularak iyice kurutulur. Artik
numunemiz sayima hazir bir durumdadir. Ancak bu noktada dikkat edilmesi gereken bir

husus da planset i¢indeki rezidiiniin homojen bir sekilde dagitilmis olmasidir.

2.4.4 Radon Sayim Sistemi

222

Bu galisma siiresince 1gdir evlerinde “““Rn konsantrasyonlarini 6l¢gmek i¢in CR-
39 detektorleri kullanildi. Bu dedektorlerin ticari ismi Alil Diglikol Karbonat’tir. Camin
optik ozellikleri ile mekanik ve fiziksel 6zellikleri birlestirilerck yapilmis ve 1s1 altinda
sertlestirilmis bir tir plastik kullanilarak dedektorler dretilmistir. CR-39 plastigi,
(20x20x0.25) mm boyutlarinda kesilerek 50-100 cm™liik plastik kaplarin igine

yerlestirilmistir.

Radon ve bozunma diiriinlerinin yaymladiklari alfa tanecikleri difiizyon
kaplarmin igine girerek dedektorle etkilesmekte ve dedektor yiizeyinde gozle
goriilemeyecek biyiikliiklerde izler olusturmaktadir. Belirli bir gozlem siirecinin
sonunda toplanan dedektor tizerindeki alfa izlerinin goriilebilir hale getirilebilmesi igin
kimyasal iz kazima islemine basvurulur. Bu islem esnasinda dedektor %30’luk NaOH
¢ozeltisinde, 70 °C sicaklikta, bir etiiv iginde 17 saat tutulur. Daha sonra saf su ile iyice
temizlenen dedektor iizerinde alfa izleri, 500 biiyiitmeli bir mikroskopla rahatca

gozlenerek sayilir.
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3. Deneysel Cahsmalar

3.1 Olgiim Sahasi

Bu ¢alismada 6lgtim sahasi olarak Igdir ili segilmis ve Igdir ili simrlan i¢inde
bulunan Aras nehri kiyisi  boyunca gesitli noktalarin dogal radyoaktivite
konsantrasyonlar deneysel olarak belirlenmistir. Bu deneysel toprak ve su érneklerinin
icerdigi radyoaktif ¢ekirdek konsantrasyonlari ve ev ig¢i radon konsantrasyonlan
belirlenmistir. Numunelerin toplandigi bolge Sekil 3.1°de Igdir ili haritasi iizerinde

mavi gizgi ile gosterilen bolgedir.
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Sekil 3.1. Igdir ili Su ve Toprak Orneklerinin Alindig1 Noktalar.
3.2 Igdir ili Toprak Orneklerinin Dogal Radyoaktivitelerinin Belirlenmesi

Bu ¢alismada, Igdir ilinin toprak 6rneklerinin igerdikleri dogal radyoaktif
¢ekirdek konsantrasyonlarinin belirlenmesi amaciyla, 11 degisik noktadan toprak
orekleri alinarak gama spektrometrik analizleri yapilmistir. Bu analizlerde ***U ve

232

*Th dogal radyasyon serilerinin elemanlanimin ve “’K radyoizotopunun aktivite
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konsantrasyonlari belirlenmistir. Ayrica, dogada dogal olarak bulunmayan, niikleer
denemeler veya kazalar sonucu g¢evreye yayilan bir fisyon iiriinii olan, BWies
radyoizotopunun konsantrasyonu da tespit edilmistir. Toprak o&rneklerinin gama
spektrometrik analizleri, Canberra, 85 serisi (4096 kanalli) gama spektrometre cihazi

kullanilarak yapilmustir. Olgiim cihazi, ayrintili olarak Boliim 2.5.1°de tamtilmistir.
3.2.1 Gama Spektrometresinin Enerji Kalibrasyonu

Bilgisayar hafizasinda toplanan spektrumlarin analiz edilebilmesi igin, hangi
kanalin hangi enerjiye karsilik geldiginin bilinmesi gerekir. Béylece numunede bulunan

radyoaktif ¢ekirdek tiirleri bulunabilir.

Enerji kalibrasyonu yapilabilmesi igin 6nceden enerjileri bilinen ¢ekirdeklerden
olusmus standart bir kaynaga ihtiya¢ vardir. Cizelge 3.1’de kalibrasyon i¢in kullanilan
standart kaynaga ait bilgiler verilmektedir. Enerji kalibrasyonu igin dedektoriin oniine

konulan standart kaynagin spektrumu elde edilerek hangi kanallara geldigi tespit edildi.

Cizelge 3.1. Standart kalibrasyon kaynaginin 6zellikleri.

Radyoniiklit Enerji (keV)
*ed 88.03
ICo 122.1
Ce 165.9
BHg 279.2
™Sn 391.7
®Sr 514.0
Hies 661.6

=X 898.0
Yo 1173
DCo 1333
L7 1836
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3.2.2. Gama Spektrometresinin Verim Kalibrasyonu

Dedektor verimi, dedektorde sayilabilir biiyiiklikte puls iireten fotonlarin
sayisinin, dedektore gelen fotonlarin sayisina orani ya da dedektorde sayilabilir
biiyiikliikte puls iireten fotonlarin yiizdesi olarak tammlamr. Dedektoriin saydigi gama
sayimlarinin  gergek degerini bulabilmek i¢in dedektore ait verim diizeltmesinin
yapilmasi gerekir. Verim tayini i¢in genelde standart kaynaklar kullanihr. Kaynagin
sekli farkli oldugunda, kaynak homojen olarak foton yayimlayamayacagindan bu durum
dedektoriin verimini etkiler. Bunun i¢in kaynagin en ¢ok foton yaydigi bolgeyi

dedektoriin merkezine gelecek sekilde yerlestirilmeli ve kaynak sabitlestirilmelidir.

Bir dedektoriin herhangi bir enerjideki verimi, dedektorden sabit uzaklikta
bulunan standart kaynaktan birim zamanda dedektore gelen ve sayilan fotonlarin
sayisini bilmekle tayin edilir. Bu ¢ahsmada kullanilan Ge(Li) dedektoriiniin enerji
dedeksiyon verimi 80 keV ile 100 keV arasinda maksimum degere sahiptir. Bu
enerjilerin altinda ve istiinde verim azalr. Bu deneyde kullamlan enerji-verim egrisi

Sekil 3.2 de gosterilmektedir.

0, 00 e i ——

Verim

0 500 1000 1500 2000
Enerji (keV)

Sekil 3.2. HPGe dedektoriin enerji-verim egrisi.
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3.2.3 1gdir ilinin Toprak Orneklerinin Gama Spektrometrik Analizi

Kurutulmak iizere bir siire bekletilen toprak Srnekleri bu siireg sonunda gama
spektrometresi cihazina konularak 50.000 saniye sayimustir. Sayim islemi her
radyoizotopun yaymladigi fotoelektrik pik enerjisine gore kalibre edilmis enerji
araliginda  gergeklestirilmistir. Toprak 6rneklerinin kurutma esnasinda olusan
radyoaktivite kayiplari, ihmal edilebilecek diizeyde kiigiik olmalar nedeniyle,
hesaplamalara dahil edilmemislerdir. Incelemeler sonucunda elde edilen aktivite

konsantrasyonlar, ilgili pik degerleri de belirtilerek, Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. 1gdir ili toprak drneklerinin 07/08/2003 tarihinde bulunan radyoaktif
cekirdeklerin aktivite konsantrasyonlar (Bg/kg).

Wnek Adi | Ra ALY =y [k RlEs |
T-1 19+2 16+2 1543 310+29 10+4
T-2 19+4 18+3 16+4 313432 6+3
T-3 1543 15+4 11+2 279+28 3+2
T-4 18+4 1843 14+3 359+35 3+1
T-5 1543 13+4 13+4 265428 1+1
T-6 1343 14+3 12+4 270+29 4+2
1-7 16+5 16+2 1343 317433 1343
T-8 1443 14+2 12+4 312432 1743
-9 20+4 20+4 25+5 354431 15+4
T-10 28+4 27+5 2243 444+46 54+8
T-11 29+6 30+6 20+4 436445 69+9

20Ra’nin 186 keV da bir piki vardir. 226Ra, 28U serisinin bir bozunma iriiniidiir
ve yari émrii 1600 yildir [24]. 20Ra’nin toprak drneklerindeki dagilim Sekil 3.3°de

verilmistir.
227h kendi bozunma ailesinin ilk elemanidir. Toprak &rneklerindeki 22Th’un

dagilinn sekil 3.4°de verilmistir. 23] kendi bozunma ailesinin ilk elemanidir. Toprak

srneklerindeki 2*Unin dagilmi Sekil 3.5°de verilmistir.
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es; fisyon {irtinii oldugu igin tabiatta dogal olarak bulunmamakta olup,
niikleer denemeler ya da reaktor kazalar sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. ¥7Cs nin yari
omrii 30.2 yildir. 661 keV'de bir piki vardir [27]. Igdir ili toprak rneklerindeki '’Cs

aktivite konsantrasyonunun dagilimi Sekil 3.6’da verilmistir.

40

YK, yart omrii 1.28x10” yildir. 'K dogada tek basina bulunur, herhangi bir

bozunum serisi yoktur. Toprakta bol miktarda bulundugu i¢in dogal gama radyasyon
dozuna en fazla katkida bulunan dogal radyoaktif elementtir. Ote yandan insan
viicudunda yasamsal bir éneme sahiptir. *’K, 1460 keV enerji pikinde bulunmaktadir

[27]. Sekil 3.7 de alinan toprak 6rneklerindeki K in dagihmi gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Igdir Topragindaki Ra-226"nin dagilimi.
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Sekil 3.4. Igdir Topraklarindaki Th-232"nin dagilimi.
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Sekil 3.5. Igdir Topraklarindaki U-238"in dagilimi.
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Sekil 3.6. Igdir Topraklarindaki Cs-137"nin dagilimi.
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Sekil 3.7. Igdir Topraklarindaki K-40"m dagilimi.
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Cernobil reaktor kazasi sonrasinda gergeklestirilen 6lgtimler Tiirkiye’nin Trakya
ve Karadeniz bolgesinin radyoaktif kirlenmeye maruz kaldigim gostermistir. Dogu
Karadeniz bolgesinden alinan toprak 6rneklerindeki analiz sonuglari ise Cizelge 3.3 de
gosterilmistir [28]. Trakya bolgesinde yapilan toprak analizleri sonuglan Cizelge 3.4°de

gosterilmistir [29].

Cizelge 3.3. 1986 yili Karadeniz toprak 6rnekleri sayim sonuglari [28].

Yer Adi | 7'Cs Aktivitesi (Bg/kg) | Yer adi "Cs Aktivitesi (Bq/kg)
Arhavi 259.48+2.30 Persembe | 37.09+2.87

Siirmene | 22.37£1.33 Findikli 109.97+3.05

Unye 150.55+4.89 Eynesil 31.75+2.18

Pazar 121.53+4.09 Magka 83.15+3.35

Borgka | 34.15+1.84 Dereli 28.64+2.30

Fatsa 129.41+2.86 Arhavi 248.78+7.96

Siirmene | 24.80+2.39 Gorele 65.69+2.82

Cizelge 3.4. 2004 yili Tekirdag toprak 6rneklerinin sayim sonuglari [29].

Yer Adi "Cs Aktivitesi (Bq/kg) | Yeradi T7Cs Aktivitesi (Bg/kg)
Tekirdag 3.67+0.18 Seymenli | 6.01+0.18
Corlu 1.79+0.10 Batkin 2.2140.13
Cerkezkoy | 21.95+0.44 Malkara 1.31£0.30
Velimese 2.75+0.22 Kasiker 3.37+0.20
Sarkoy 1.29+0.01 Murath 0.11£0.00
Yoriik 1.2240.01 Saray 14.88+0.3
Yagci 2.88+0.17 Sahin 2.89+0.15
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Havadan (fallout) gelen radyoaktivitenin biiyiik bir kisminn toprakta biriktigi
bilinmektedir. Topraktaki radyoaktivitenin insanlara ulagsmasi iki yolla olur: Birincisi;
yiizey topragma karismis olan radyoaktivitenin, toprak taneciklerinin havaya dagilmasi
ve oradan solunum yoluyla insana ulasmasidir. ikinci yol toprakta bulunan dogal ve

yapay radyoizotoplarin toprak-bitki-hayvan gida zinciri ile insana ulasmasidir [28].

3.3 Igdir ili Aras Nehri Sularinin Dogal Radyoaktivitesinin Tayini

Sularda radyoaktivite tayininde dogal kaynaklardaki gama aktif elementlerin
yar1 émiirlerinin alfa ve beta aktif elementlere gére daha kisa olmasi nedeniyle, gogu
kez gama aktivitesinin tayini yoluna gidilmektedir. Buna karsin alfa ve beta
radyoaktivite seviyelerinin tayini, i¢ radyasyon tehlikesi agisindan 6nemli olmalan
nedeniyle sular igin iizerinde onemle durulan bir konu durumdadir. Bu baglamda,
gevresel bakimdan, sularin radyoaktif kirliligin saptanmasinda ilk adim, bu sularin

toplam alfa ve beta aktivitelerini 6lgmektedir.

Su analizleri CNAEM, Saglik Fizigi laboratuarlarinda bulunan LB770-PC 10
kanalli diisiik temel planget radyasyon sayicisi kullanilarak yapilmistir. Cihazla ilgili
ayrintilar bolim 2.4.3’de verilmisti. ¢NAEM, Saghk fizigi Boliimii galisanlar
tarafindan gelistirilen bir yontemle, alfa sayimi igin plansetin igindeki tortu miktarinin
400 mg’'m altinda olmasi gerektigi saptanmistir. Bunun nedeni alfalardaki self-
absorpsiyonun fazla olmasi ve 400 mgin iizerinde sayimin sabitlesmesidir. Beta sayimi
i¢in self-absorpsiyon faktoriinden dolay: tortu miktar1 2000 mg’dan yukari olmamahdir.
Beta pargaciklari alfa pargaciklarindan daha girici oldugundan tortu miktar1 da alfadan
yaklagik bes kat fazla olabilmektedir. 1gdir ili Aras Nehri sularinin 2003 yilina ait
numunelerin sayim sonuglar (lizelge 3.5°te verilmis ve Aras Nehri sularina ait toplam

alfa ve beta aktiviteleri Sekil 3.8 ve Sekil 3.9 da gosterilmistir.
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Cizelge 3.5. Igdir ili Aras nehri sularinin toplam alfa ve beta radyoaktivite

konsantrasyonlari (07/08/2003).

Ornek Adi Toplam Alfa Aktivitesi Toplam Beta Aktivitesi
(Bg/) (Bg/1)
S-1 0.0065+0.0039 0.0901+0.0062
S-2 0.0071+0.0041 0.0737+0.0062
S-3 0.0056+0.0034 0.0286+0.0057
S-4 0.0122+0.0044 0.0872+0.0059
S-5 0.0183+0.005 0.0551+0.0082
5-6 0.0021+0.0036 0.049+0.0045
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Sekil 3.8. Aras nehri sularinin toplam alfa aktivitesi.
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Sekil 3.9. Aras nehri sularinin toplam beta aktivitesi.

Igdir ili Aras Nehrinden 2004 yilinda alinan sayima hazirlanan su &rneklerinin

planset daralar ve net rezidii miktarlan Cizelge 3.6 da verilmistir. Bu su 6rneklerinin

incelenmesi sonucu toplam alfa ve beta radyoaktivite konsantrasyonlar Cizelge 3.7 de

verilmistir. Sekil 3.10 ve sekil 3.11 de sirasiyla Aras nehri sulariin toplam alfa ve beta

aktiviteleri gosterilmistir.

Cizelge 3.6. Su 6rneklerinin miktari ve net tortu miktari (2004).

Ornek Adi Aliman | Planset Daras: (mg) | Rezidii Darasi (mg) | Net Rezidii
S-1 155:1¢ 11,352 11,633 0,281
S§-2 1,51t 13,634 13,965 0,331
S-3 1,51t 11,279 11,565 0,286
S-4 145:1€ 13,641 14,055 0,414
S-5 1,5t 13,719 14,146 0,427
S-6 1,51t 13,725 14,109 0,384
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Cizelge 3.7. Igdir ili Aras nehri sularinin toplam alfa ve beta radyoaktivite

konsantrasyonlar (14/04/2004).

Ornek Adi Toplam Alfa Aktivitesi Toplam Beta Aktivitesi
(Bg/l) (Bg/l)
S-1 0.0190+0.0023 0.1328+0.0038
s-2 0.0180+0.0027 0.3135+0.0049
S-3 0.0181+0.0035 0.1263+0.0048
S-4 0.0155+0.0024 0.1349+0.0047
S-5-4 0.0151+0.0023 0.1564+0.0043
S-5-B 0.0179+0.0034 0.1206+0.0044
20 — 5
s 18 [
a
E 16
- 14
2
= 10
s 8
<
g 6
E_ 4
= 2
0

3 4
Ornekler

Sekil 3.10. Aras nehri sularinin toplam alfa aktivitesi.
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Sekil 3.11. Aras nehri sularinin toplam beta aktivitesi.

3.4 Igdir Evlerinde Radon Konsantrasyonlarimin él¢iimii

Bu ¢alismada, ev-i¢i radon konsantrasyonlarinin olgtimleri pasif yontemle,
CR-39 plastik dedektorlerin kullanimi ile yapilmigtir. Pasif niikleer iz dedektorii olarak,
dogal fon alfa 1simn izlerinin diisiik olmasi nedeniyle, ticari adi Cr-39 olan Alil Diglikol
karbonat plastik dedektorler tercih edilmistir. Dedektor malzemesi ingiltere’de bulunan
Pershol Firmasindan ithal edilmistir. Plastik malzeme, A4 dosya kagidh biiyiikliigiinde,
0.25 ¢cm kalinhginda kesilmis olarak temin edilmistir. Dedektorler 4 cm yiiksekliginde
olan ve Sekil 3.12°de goriilen plastik, difiizyon kabu igine yerlestirilmis ve kap, diflizyon
kabi igerisine toz ve radon kati iriinlerinin girmemesi igin, plastik bir kapakla
kapatilmistir. Radon ve bozunma iriinlerinin yayinladiklan alfa tanecikleri difiizyon
kaplanimn igine girerek dedektorle etkilesmekte ve dedektor yiizeyinde gozle
goriilemeyecek biiyiikliiklerde izler olusmaktadir. Igdir ilinde 30 eve, toplam 30 adet
CR-39 dedektorii dagitilmistir. Dedektorler Eyliil-Nisan tarihleri arasinda yaklasik 223

giin evlerde bekletilmistir.
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Sekil 3.12. Radon difilizyon kaplari.

Bekleme siiresinin sonunda toplanan dedektorler iizerindeki alfa izlerinin
goriilebilir hale getirilebilmesi i¢in kimyasal iz kazima islemine basvurulmustur. Daha
sonra, dedektorler iizerinde olusan alfa izleri, 500 biiyiitmeli bir mikroskopla rahatca

gozlenerek sayilmistir. Sekil 3.13de bu izlerin bir 6rnegi gosterilmistir.

Sekil 3.13. CR-39 plastigi tizerinde olusan alfa izleri.



3.4.1 Radon Kalibrasyon Odasi

Pasif radon dozimetrelerinin  radon gazi  konsantrasyonu cinsinden
degerlendirebilmek igin radon konsantrasyonu bilinen bir ortama ihtiya¢ vardir. Bu
nedenle CNAEM, Saghk Fizigi Boliimiinde bulunan bir radon kalibrasyon odasindan
yararlanilmigtir. Sekil 3.14’de gosterilen bu kalibrasyon odasinin tabanina aktivitesi
bilinen bir **°Ra kayna@ vyerlestirilmis 225 litrelik bir bidondan olugmaktadir. Bu
bidonun agzi, sizdirmazhk saglanacak sekilde bir kapakla kapatilmistir. Bidonun
icerisinde, dedektorlerin konulacagi raflar bulunmaktadir. Radon kalibrasyon odasi
Sekil 3.14°de verilmektedir. Radon kalibrasyon odasinin konsantrasyonu 3.2+0.04

kBq/m” diir [30].

Kalibrasyon i¢in 10 tane dedektor hazirlanmistir. Hazirlanan bu dedektorler ikili
gruplar halinde 1 ile 5 giin siireler ile radon kalibrasyon odasina konulup 1sinlandiktan
sonra alinarak kimyasal iz kazima islemine maruz birakilmistir. Bu islemler sonucunda,
CR-39 dedektorlerindeki iz sayilarina  karst gelen radon konsantrasyonlarinin
belirlenmesinde kullanilacak olan kalibrasyon faktorii 4 (kBg/m’)/(izsayisi/saat) olarak

bulunmustur.

Sekil 3.14. Radon kalibrasyon odas.

Evlere dagitilan toplam 30 dedektorden 10 tanesi, hasar gormeleri ya da iade
edilmemeleri nedeniyle degerlendirilememistir. Hasarsiz olarak elde edilen ve iz sayilan

belirlenen 20 dedektoriin iz sayilan karsi gelen radon konsantrasyonu, kalibrasyon
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faktori kullamilarak hesaplanmis ve sonuglar Cizelge 3.87de verilmistir. Ayrica Igdir ili

ev i¢i radon konsantrasyon dagihimi Sekil 3.15°de verilmistir.

Cizelge 3.8. 1gdir ili Ev i¢i Radon Konsantrasyonlari ( Bg/m®).

Dedektor Numarasi Radon Dedcktor Numarasi Radon
konsantrasyonu konsantrasyonu

1 117,35 11 97,11
2 130,70 12 110,90
3 104,60 13 104,50
4 155,30 14 106,80
) 97.80 15 93,97
6 137.80 16 86,65
7 96,30 17 75,67
8 101,20 18 72,46
9 120,2 19 63,10
10 134,46
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Sekil 3.15. Igdir ili evlerinde 6lgiilen radon konsantrasyonlari.
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4. Tartisma ve Sonuglar

Bu ¢alismada, Igdir ilindeki toprak ve su orneklerindeki dogal radyoaktivite
seviyeleri ve ev i¢i radon konsantrasyonlar belirlenmistir. Bu boliimde, ayrintilari
boliim 3°de verilen deneysel veriler ayri basliklar altinda, diinya ortalamalan ile

karsilastirarak yorumlanmaya ¢alisilmistir.

4.1 Sularda Belirlenen Radyoaktivite Seviyelerinin Degerlendirilmesi

Canlilarin dogal ihtiyaci olan su, hayatin devami igin ne kadar gerekli ise saghk
agisindan da sulardaki radyasyon miktarin1 6l¢mek, radyasyon seviyesini belirlemek ve
bir standart getirmek de o kadar 6nemlidir. Diinya Saghk Orgiitii, (WHO) ve ABD
Cevre Korunma Ajansi (EPA) tarafindan tavsiye edilen igme sulan igin radyoaktivite
sinirlari, toplam alfa igin 0,1 Bg/l ve toplam beta i¢in 1 Bq/l olarak kabul edilmistir.
fgme sulari igin WHO ve EPA’nin bu tavsiyeleri Tiirk Standartlar Enstitiisii (TSE) nin
1984 yilinda yaynladigi TS-226 nolu raporunda ve iSKi'nin 1984 yilinda yayinladig
igme suyu standardina da uygun bulunmus ve igme suyu igin tavsiye edilen
radyoaktivite simirlari belirlenmistir. Diinya Saglik Orgiitii’niin igme sular1 igin tavsiye
ettigi sinir degerler suyun, émiir boyu tiiketilmesi durumunda insanin alacagi radyasyon
dozunun saglik yoniinden herhangi bir hasarin olusturmayacag fikrinden hareketle

tespit edilmistir.

Bu ¢alismada; toplam alfa aktifliginin 2003 yilinda yapilan ¢alismada
0.0021+0.0036 Bg/l ile 0.0183+0.005 Bq/l arasinda degistigi ve ortalama alfa aktifligi
0.0086+0.0041 Bq/l degerini aldigi bulunmustur. Toplam beta aktifligi degeri ise
0.0286+0.0057 Bg/l ile 0.0901+0.0062 arasinda degistigi ve ortalama beta aktifligi
degeri olarak da 0.0640+0.0053 Bg/l bulunmustur.

Su 6rneklerinin ikinci kez sayimi 2005 yihinda yapilmistir. Son degerler; toplam

alfa aktifliginin 0.0151£0.0023 Bq/l ile 0.0190+0.0023 Bgq/l arasinda degistigi ve
ortalama alfa aktifligi 0.0173+0.0028 Bg/l degerini aldigi bulunmustur. Toplam beta
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aktifligi degeri ise 0.1206+0.0044 Bq/l ile 0.3135+0.0049 Bq/l arasinda degistigi ve
ortalama beta aktifligi degeri olarak da 0.1641+0.0045 Bq/l olarak bulunmustur.

Yapilan bu ¢alismalar gostermistir ki; buldugumuz bu sonuglar WHO’nun ve
TSE nin kabul ettigi igme sularinda bulunmasi gercken toplam alfa ve beta degerlerinin

altinda ¢ikmustir.

Bu konuda Firtina deresi ile ilgili ¢alismada yapilmistir. Firtina deresinde
yapilan bu ¢alismada toplanan su 6rneklerinin toplam alfa ve beta aktiviteleri sirasiyla

0.0124 ile 0.0662 Bq/l ve 0.0279 ve 0.1333 Bq/l arasinda degistigi goriilmiistiir [31].

Malatya ve ilgelerinin igme sularinda yapilan bir ¢alismada toplam alfa ve beta
aktiviteleri sirasi ile 0.1185+0.0100 Bg/l ve 0.2078+0.0122 Bg/l olarak hesaplanmistir
[32].

Tekirdag ili igme sularinda yapilan bir ¢alismada toplam alfa aktivitesi
0,0037+0,0025 Bq/l ile 0.1392+0,0059 Bq/l arasinda degismektedir. Toplam beta
aktivitesi ise 0,0218+0,0032 Bg/l ile 0,2174+0,0040 Bq/l arasinda degismektedir [29].

Bati Anadolu’daki Emendere termal kaplicalarinda yapilan ¢alismada ortalama
toplam alfa aktifligi 0.168 Bg/l, ortalama toplam beta aktifligi ise 0.144Bq/l olarak
bulunmustur [33].

Bizim buldugumuz sonuglarla karsilastiracak olursak kendi degerlerimiz Firtina
deresinin sonuglari ile yaklasik olarak oOrtiismektedir. Fakat Malatya igme sularina

bakacak olursak bu degerlerin bizim degerlerimizden fazla oldugunu gozlemleriz.
Buradan, Aras nechrinin toplam alfa ve beta degerlerinin igme sularinin olmasi

gereken standartlarin altinda olmasi herhangi farkli bir diisiinceye yonelmemizi

engellemistir.
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4.2 Evlerde Olgiilen Radon Konsantrasyonlarinin Degerlendirilmesi

Insanlarin dogal radyasyon kaynaklarindan aldigi esdeger doza en biiyiik katkiyr
radon solunumu yapmaktadir. “2Rn’nin asil kaynag uranyum oldugu igin, radon
konsantrasyonu yerkabugu iizerinde bolgeden bolgeye degisiklikler gostermektedir.
Tirkiye’de evlerde gergeklestirilen radon 6lglimlerine ait bazi ortalama degerler su
sekilde elde edilmistir: Istanbul: 73 Bq/m‘ [34], Sanlrfa: 73 Bq/m}, Erzurum: 85
Bq/m“ [35], Kestanbol, Canakkale: 160 Bq/mx [36], Antalya: 29 Bq/m‘ [37]. Unscear
1988 raporunda evlerde radon konsantrasyonu, tiim diinya aritmetik ortalamasi 40425

Bq/m” olarak verilmistir.

Igdir evlerinde radon konsantrasyon olglimleri 63-155 Bg/m’ araliginda elde
edilmistir. Igdir evlerinin ortalama radon konsantrasyonlarinin aritmetik ortalamasi

105,62 Bg/m™tiir.

Tirkiye Atom Enerjisi Kurumu, TAEK tarafindan Onerilen radon
konsantrasyonunun yillik miisaade edilen degeri 400 Bq/m®'dir. Cizelge 2.2 ‘de, cesitli
tilkeler ve uluslararasi Kkuruluslar tarafindan benimsenen miisaade edilebilir radon
konsantrasyonlari verilmektedir. Buradan da gozlenebilecegi radon konsantrasyon limit
degerleri olarak, ICRP tarafindan 400 Bq/m", Avrupa Birligi tarafindan 400 Bq/m’® ve
Diinya Saglik Orgiitii (WHO) tarafindan 100 Bq/m} degeri 6nerilmistir.

Uluslararas1 Radyolojik Korunma Komisyonu (ICRP)’nin 1977 ve 1990
yillaninda yayinladigi tavsiye raporlarinda, radyasyonun kanser olusumu ve genetik
etkiler i¢in bir esik dozun bulunmadigi, doz ve etki arasinda lineer bir baglanti oldugu
kabul edilerek, miisaade edilen doz siirlart ¢ok kiigiik diizeylere indirilmis ve gereksiz
olarak hicbir radyasyon dozuna maruz kalinmamasi o6nerilmistir [38]. insanlarin
ozellikle biiyiik toplum gruplarinin, kiigiik olsa dahi siirekli olarak radyasyona maruz
kalmasinin toplum sagligini olumsuz yonde etkileyecegi goriisii, Birlesmis Milletler
Atomik Radyasyonun Etkileri Bilimsel komitesi tarafindan yaymlanan UNSCEAR

raporlari ile de desteklenmistir [39].
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Buldugumuz bu degerler: Istanbul, Sanlwrfa, Erzurum ve Antalya’daki
degerlere gore fazla oldugu ortaya ¢ikmistir. Ancak Canakkale-Kestanbol bolgesinde
yapilan ¢alisma degerinin altinda bulunmustur. Bu degerler verilen referans degerler ile
kiyaslandiginda, Igdir ilinde herhangi bir bireyin ¢evredeki dogal radyoaktivite

agisindan fazladan bir riske maruz kalmadig anlagilmaktadir.
4.3 Toprakta Bulunan Radyoaktivite Seviyelerinin Degerlendirilmesi

Igdir ili topak orneklerinde tespit edilen radyoizotoplarin aktivite konsantrasyon
degerleri Cizelge 3.2 de goriilmektedir.

Bu ¢alismada *°Ra, *Th, **U, *K ve ""Cs radyoizotoplarimin ortalama
aktiviteleri 1944, 18+3, 16+4, 333434, 18+4 Bg/kg olarak bulunmustur. Diinyanin
degisik bolgelerinde incelenen toprak orneklerindeki spektrometrik analiz sonuglarinin

ortalama degerleri Cizelge 4.1 de verilmektedir.

Diinyanin degisik yerlerinde yapilan 6lgiimlerde toprakta dogal olarak bulunan
“K°in aktivite konsantrasyonu, ***U ve ***Th aktivite konsantrasyonlarindan énemli
olgiide yiiksek olarak elde edilmistir [14]. Igdir ili toprak Omeklerinden de
goriilebilecegi  gibi, 'K’ aktivite  konsantrasyonu  diger  radyoizotop
konsantrasyonlarindan oldukga yiiksektir. Igdir toprak 6rneklerinde “K’in ortalama
aktivite konsantrasyonu 333 Bg/kg olarak belirlenmistir. *’K igin UNSCEAR 1982 ve
2000 raporlarinda sirasiyla 370 ve 400 Bg/kg olarak belirlenmistir. Bu ¢alismada elde

cedilen deger bu raporlarda verilen degerlerin altinda gikmugtir.

Z5Ray P Th el radyoizotoplarimin  bulunan aktivite konsantrasyonlari
UNSCEAR 2000 raporunda verilen diinya ortalamalarinin altinda bulunmustur.

¥Cs niikleer denemeler veya niikleer santrallerde meydana gelen kazalar
sonucu atmosfere atilmaktadir. Havadan gelen radyoaktivitenin 6nemli bir kisminin

toprakta biriktigi bilinmektedir [16]. Bilindigi gibi 1986 yilinda Rusya’min Cernobil



yerlesim bolgesinde meydana gelen reaktor kazasi nedeniyle, birgok iilke gibi, Tiirkiye
de Cernobil’den yayilan radyoaktif maddelerin meydana getirdigi kirlilikten

etkilenmistir.

Kestanbol toprak 6rneklerindeki %75 ortalama degeri 18 Bg/kg, 'K ortalama
degeri 1207 Bg/kg, ***U ortalama degeri 107 Bq/kg, *°Ra ortalama degeri 153 Bq/kg,
Th ortalama degeri 192 Bq/kg olarak bulunmustur [52].

K ortalama

Tekirdag toprak érneklerindeki '*'Cs ortalama degeri 4.54 Bg/kg,
degeri 579 Bg/kg, U ortalama degeri 25 Bqg/kg, *°Ra ortalama degeri 36 Bq/kg, 2T

ortalama degeri 39 Bg/kg olarak bulunmustur [29].

Amerika’daki toprak orneklerindeki **U ortalama degeri 37 Bg/kg, “Ra
ortalama degeri 41 Bg/kg, > Th ortalama degeri 37 Bg/kg olarak bulunmustur [18].

Cizelge 4.1 Diinyanin degisik bolgelerinde olgiilen topraktaki radyoniiklid igerikleri

[14].
Niifus Yogunlugu, | Topraktaki konsantrasyon (Bgq/kg)

Ulke adi 1996 (10%) K o Ra Th
Cezayir 28.78 370 30 50 25
Misir 63.27 320 37 17 18
Kostarika 3.50 140 46 46 11
US.A 269.4 370 35 40 35
Arjantin 35.22 650
Banglades 120.1 350 34
Cin 1232 440 33 32 41
Honkong 6.19 530 84 59 95
Hindistan 944.6 400 29 29 64
Japonya 125.4 310 29 33 28
Kazakistan 16.82 300 37 35 60
Kore 4531 670
Malezya 20.58 310 66 67 82
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(izelge 4.1 Diinyanin degisik bolgelerinde 6lgiilen topraktaki radyoniiklid igerikleri [14]

(devam).
Niifus Yogunlugu, Topraktaki konsantrasyon (Bg/kg)

Ulke adi 1996 (10°%) L"‘K LT Ra TS
Tayland 58.70 230 114 48 51
Ermenistan 3.64 360 46 51 30
fran 69.98 640 28 22
Suriye 14.57 270 23 20 20
Danimarka 5.24 460 17 19
Litvanya 3.73 600 16 25
Norveg 4.35 850 50 50 45
Belgika 10.16 380 26 2]
Almanya 81.92 40-1340 11-330 5-200 7-134
Irlanda ) 350 37 60 26
Liiksemburg 0.41 620 35 50
Ingiltere 58.14 37
Bulgaristan 8.47 400 40 45 30
Macaristan 10.05 370 29 33 28
Polonya 38.60 410 26 26 21
Romanya 22.66 490 32 32 38
Rusya Fed. 148.1 520 19 27 30
Slovakya 5.35 520 32 32 38
Arnavutluk 3.40 360 23 24
Hirvatistan 4.50 490 110 54 45
Kibris 0.76 140 17
Yunanistan 10.49 360 25 25 21
Portekiz 9.81 840 49 44 51
Slovenya 1.92 370 41 35
Ispanya 39.67 470 32 33
Ortalama deger 400 35 35 30
Igdir ili 333 16 19 18
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Bu tez ¢alismasinda bulunan toplam alfa ve toplam beta degerleri, WHO ve TSE
tarafindan belirlenen degerlerin altinda ¢ikmis ve bu degerler yurt iginde yapilan diger

¢ahismalarla karsilastirildiginda bulunan degerler iyi olarak degerlendirilebilir.

Radon omeklerine bakacak olursak yine AB, WHO ve Tirkiye tarafindan

belirlenen sinir degerler igerisindedir.

Bu c¢alismada bulunan degerlere bakarsak, bulunan degerlerin UNSCEAR
tarafindan diinyanin degisik yerlerinde yapilarak bulunan diinya ortalamasinn altinda
bulunmustur. Ayrica Tekirdag ili ve Kestanbol ilgesinde yapilan galismalar neticesinde

bulunan degerlerinde altinda ¢ikmustir.

Bu galismada bulunan sonuglarin daha giivenilir ve daha gegerli olabilmesi igin
topladigimiz toprak, su ve hava 6rneklerinin daha ¢ok olmasi gerekir. Bu bolgede daha
saglikli sonuglar elde edebilmek igin TAEK tarafindan Kars ili’ne bir Gama

Spektrometre laboratuari kurulmustur.

Bu ¢alismayr yapmamizin amaci Metsamor niikleer santralinin Igdir ili ve
gevresinde olasi bir radyoaktif kirlilik meydana getirip getirmedigini belirlemekti. Elde
edilen bu sonuglar gostermistir ki 1gdir ilinde suan igin radyoaktif kirlilik acisindan bir
tehlike s6z konusu degildir. Ancak sinirlarimiza gok yakin bir konumda bulunan eski
Rus teknolojisine sahip Metsamor niikleer santrali her hangi bir giin veya her hangi bir

saat i¢in Igdir ili dolayisiyla tilkemiz i¢inde biiyiik bir tehlike kaynagidir.
Metsamor niikleer santrali kaynakli tehlikelerden korunmanin en kesin ¢oziimii

bu santralin aktif olarak kullanimina son verilmesi ve daha sonrasi i¢in gerekli

onlemlerin alinmasi olacaktir.
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Ek 3 U serisinin radyoaktif bozunma serisi

Ek 4 Igdir ilinin toprak ozellikleri
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Ek 4 1gdir ili Toprak Ozellikleri

Genetikleri yoniinden “azonal” topraklar sinifina giren ova topraklarinda hakim olan
formasyon bazalttir. Bazaltlar tstiinde, muhtelif zamanlarda farkh yerlerden tasinmak
suretiyle allivyal karakterli toprak ortiisii hasil olmustur. Bati ve giineydeki yamag
araziler “koliivyal” karakterlidir. Aras nchri’nin, Igdir Ovasi topraklarinin biinyesi
tizerinde biiyiik etkisi olmustur. Gegmis devirlerde taskinlar ve Aras nehrinin yatak
degistirmelerine bagl olarak kil, silt, kum ve degisik biinyede topraklar olusmustur.
Ovada graniiller yapida olan topraklarda gegirgenlik, su tutma kapasitesi ve
havalandirma gibi 6zelliklerin elverisli olusuna karsilik, diger yapilardaki topraklarda
bu ozellikler zayiftir. Biitiiniiyle farkli hususiyetler gosteren ova topraklarinda kilden
¢akila kadar her gesit biinyeye rastlanmaktadir. Ancak, taban arazilerde kok bolgesi ve
kok bolgesinin altinda genellikle agir ve orta biinyeli, yamaglarda ise hafif ve ¢ok hafif
biinyeli topraklar yaygin durumdadir. Ovanin gesitli kisimlarinda iist ve alt topraklarin
agir veya orta biinyede bulunmasina karsihik, dag yamaglarina ve Aras nehrine dogru
yaklasildikga hafif biinyeli topraklar agirlik kazanmaktadir. Ova topraklarinin biiyiik bir
kisminda derinlik 150 cm’den daha fazla olup, batidan doguya dogru gidildikge, toprak
kalinligi  genellikle artmaktadir. Toprak derinligini sinirlayan ¢akil ve kum
katmanlandir. Bu katmanlar, Aras nehrinin gegmis devirlerde yatak degistirmeleri
sonucu olusmustur. Bundan dolayr bazi alanlarda toprak derinligi 10 cm’ye

kadar iner.

Ovanin hemen hemen her tarafinda tuzlu, alkali ve borlu topraklara
rastlanir.  83.211 hektar yiizolgiimiine sahip olan Igdir Ovasimin 36.476 hektan
(%43.8) tuzlu-alkali ve borlu araziler olup, tarima uygun degildir. Bu gibi sahalara
6.000 hektar1 bulan yol, kanal, yerlesme, sazlik ve kamishk alanlan da eklersek, ova
yiizélglimiiniin 41.701 hektarmim veya %?34den fazlasinin tanim disi oldugu anlasilir.
Ova topraklan, kire¢ bakimin dan zengindir. Genel olarak topraklarin kireg¢ degerleri
%10-15 arasinda olmakla birlikte bazi arazilerde bu degerler %21-37 arasinda

degismektedir [51].
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