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OZET
Yiiksek Lisans Tezi
EDIRNE ILININ CEVRESEL RADYOAKTIVITESININ BELIRLENMESI
Elif GONEN

Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisii
Fizik Anabilim Dali

Damigman : Dog. Dr. iskender Atilla REYHANCAN

Bu calismada genel olarak Edirne ili ve gevresindeki dogal kaynaklarda bulunan dogal radyoaktivite
degerlerinin veya radyoniiklit konsantrasyonlarinin tayin edilmesi ve bu kaynaklardan yayilan farkli tipteki
radyasyonlarin dlciilmesi ile Edirne Ilini kapsayan bdlgenin dogal temel radyasyon seviyelerinin tespit edilmesi
amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, yiizeye yakin atmosferde portatif gama dedektorii ile havada sogurulmus
gama doz oranlari; gama spektrometrik analiz sistemi ile 6l¢iim alinan noktalardaki toprakta bulunan niiklitlerin
radyoaktivite konsantrasyonlari; alfa ve beta sayim sistemi ile igme sularindaki (sebeke) toplam alfa ve beta
radyoaktivite konsantrasyonlari 6l¢iilmiistiir. Edirne il sinirlari igerisinde bulunan 9 farkli ilgeye ait cesitli toprak ve
su numuneleri analiz edilmigtir. Bu analizde direkt gama o6lgiimleri yapilmis ve toprak ornekleri icin de alan
ornekleme yontemi kullanilmigtir. Toplam alfa ve beta aktifliklerinin belirlenmesinde, LB770-PC 10 kanalli diisiik
seviyeli alfa-beta sayim sistemi kullamlmistir. Toplanan musluk suyu Orneklerinde dogal aktiflik
konsantrasyonlarinin WHO ve TSE’nin limit degerlerinin birkaginin astig1 gozlendi. Topraktaki **Ra radyoaktivite
konsantrasyonlart 11.3+0.4 Bq/kg ‘den 37.5+1.4 Bq/kg ‘e kadar, 2**Th radyoaktivite konsantrasyonlari
17.7+0.6Bg/kg ‘den 56.1+1.7Bg/kg ‘e kadar, **'Cs radyoaktivite konsantrasyonlar: 0.9+0.05 Bg/kg ‘den 22.0+0.4
Bg/kg ‘e kadar, “°K radyoaktivite konsantrasyonlar: 293.8+11.6 Bq/kg ‘den 822.2+27.7 Bq/kg ‘e kadar degisim

gosterdi. Bu ¢alismada elde edilen tiim sonuglar uluslararas: onerilen degerlerle Karsilagtirilmastir.

Anahtar kelimeler: Dogal Radyoaktivite, Toplam Alfa Aktiviteleri, Beta Aktiviteleri, Gama Doz Hizi

2012, 68 sayfa



ABSTRACT

MSc. Thesis

DETERMINATION OF ENVIROMENTAL NATURAL RADIOACTIVITY IN THE CITY OF EDIRNE
Elif GONEN

Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics

Supervisor: Dog. Dr. iskender Atilla REYHANCAN

Natural radioactivity originates from extraterrestrial sources as well as from radioactive elements in the earth crust
The radioactivity of the earth includes the primordial radionuclides such as %®U, **U, ***Th and “°K. The main
objective of this study is to evaluate Edirne region from the point of natural radiological view. For this purpose, it
was determined natural concentration of radionuclides in soil samples taking from different areas of the Edirne
region and like water around Edirne region, water which supply drinking water to the city and villages, the
atmosphere near to the surface of the region. In this research, soil and water samples obtained from 9 towns located
in the city of Edirne have been analyzed. In this analysis, the direct gamma measurements were done; for the soil
samples, the area sampling method was used. In order to clarify the measurements of the total alpha and the beta
activities in environmental samples, the low background natural alpha/beta proportional counting system (The
Berthold LB770-PC 10-Channel Low-Level Planchet Counter) has been used. Some of the gross alpha and gross
beta radioactivity levels in drinking water samples were found above limits determined by the international
organizations ICRP and WHO. ?*Ra radioactivity concentrations in soil ranged from 11.3+0.4 Bg/kg to 37.5+1.4
Bq/kg, *Th radioactivity concentrations ranged from 17.7+0.6Bg/kg to 56.1+1.7Bq/kg , **’Cs radioactivity
concentrations ranged from 0.9+0.05 Bq/kg to 22.0+0.4 Bg/kg and “°K radioactivity concentrations ranged from
293.8£11.6 Bg/kg to 822.2+27.7 Bag/kg. The results obtained in this study were compared with the international

recommended values.

Keywords : Natural radioactivity, Gross Alpha and Beta Activities, Gamma Dose Rate

2012, 68 pages



ONSOZ

“Edirne Ilinin Cevresel Radyoaktivitesinin Belirlenmesi” adli bu tezin, sayim islemi Tiirkiye
Atom Enerjisi Kurumu, Cekmece Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezinde gergeklestirilmistir.

Bu c¢alismanin hazirlanmasinda danismanligimi iistlenen, her konuda bana yol gosteren ve
yardime1 olan, Dog. Dr. Iskender Atilla REYHANCAN a ictenlikle tesekkiir ederim. Ayrica bu
calismanin her asamasinda degerli bilgilerini esirgemeyen;
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CNAEM Arastirma ve Gelistirme Boliimii Yiiksek Fizik¢isi Erol KAM’a

ve galigmalarin tiim agsamasinda bana bizzat yardimci olan aileme ve sevgili nisanlima

sonsuz tesekkiir ederim.
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1. GIRIS

Cevresel radyasyon ol¢iimlerinin temel amaci, insanlarin ¢evresel kaynaklardan aldiklari
radyasyon dozunun tayini ve olusturabilecegi saglik riskinin degerlendirilmesidir. Bunun
yapilabilmesi i¢in de dogal radyasyon kaynaklarini olusturan radyoniiklidlerin ¢evresel ortamdaki
konsantrasyonlar1 ve insanlarin maruz kaldiklar1 toplam radyasyon dozuna bunlarin katkilar1 ayri
ayri1 belirlenmelidir. Ayrica c¢evresel ortamda bulunan radyoniiklidler ile insanlarin bu
kaynaklardan aldiklar1 radyasyon dozu arasindaki iliskinin belirlenmesi gerekir. Bu tiir sistematik
aragtirmalar sonucu bir bolgenin dogal radyasyonunun g¢evre yoniinden saglikli yasama uygun
olup olmadigina karar verilebilir. Insanoglu ve diger canlilar, milyonlarca yildan beri evrenden
gelen kozmik i1sinlar ve yerkiirede bulunan dogal radyoaktif maddelerden yayilan radyasyonla
1sinlanmakta olup; tiim canlilar varoluslarindan bu yana siirekli olarak dogal radyasyonla i¢ ige
yasamaktadirlar. Insan viicuduna solunum ve sindirim yollariyla, hava, su, tiim bitkisel ve
hayvansal besinlerle az da olsa radyoaktif maddeler alinmaktadir. Buna ek olarak kozmik
1sinlardan ve yerkiirede bulunan dogal radyoaktif maddelerden aldigimizda diisiiniildiigiinde,
insan viicudu hem i¢ hem de dis radyasyon isinlanmasina dogal olarak maruz kalmaktadir
(Durrani ve Ili¢ 1997). Dogal radyasyonlarin temel seviyeleri, bolgenin jeolojik ve cografik
yapisina bagli olarak degisiklik gosterir. Toprak ve kayalarin mineralojik yapilari ile cografi
yiikseklik, bolgenin temel radyasyon seviyesini etkilemektedir. Bir bolgenin veya bir yerin dogal
temel radyasyonunun belirlenmesi demek, o yerin radyolojik acidan incelenmesi, baska bir
deyisle, o yer topraginda, suyunda ve havasinda bulunan dogal radyoakifliginin belirlenmesi
demektir ( Karahan 1997). 1986 yilinda Cernobil niikleer reaktoriinde meydana gelen kazada
radyoaktif maddeler biitiin Avrupa’ya yayilmistir. Trakya bdlgesinde Yunanistan ile Bulgaristan
smirt boyunca ve Dogu Karadeniz Bolgesinin bazi kesimleri radyoaktif bulutun gegisi sirasinda
radyasyon dozuna maruz kalmislardir. Yetigkinlerin 0.6 mSv ve 0-1 yas arasi1 bebeklerin 0.350
mSv ortalama radyasyon dozuna maruz kaldiklar1 tespit edilmistir (TAEK 1998). Edirne ili
cografi konumu ve Cernobil niikleer santral kazasindan sonra kontamine olan ilerimizden biri
olmast nedeniyle incelemeye alinmistir. Bu nedenle dogal fon radyasyon diizeylerinin
belirlenmesi halkimiz ve biitiin canlilar agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu calismada fon

radyasyon diizeyinin belirlenmesi amaglanmuistir.



2. CEVRESEL RADYASYON KAYNAKLARI

2.1 Radyoaktivite ve Radyasyon

Cekirdekte bulunan proton notronlarin sayilari belli bir oranda oldugu stirece atom kararlh
yapisint siirdiiriir. Bu oran asildiginda, atom isimalar yaparak kararli duruma gelmeye ¢alisir.
Yani transformasyona ugrar. Kararsiz bu atomlar “radyoaktif ” olarak isimlendirilir. Bu siiregte
tamamen baska bir atoma doniisiir. Radyoaktivite, Kararsiz olan bazi1 atom ¢ekirdeklerinin, bazi
pargaciklar ve/veya enerji yayinlayarak kendiliginden bozunmasidir. Bir ¢ekirdegin kararliligini,
ndtron (N) ve proton (Z) sayilari, diizenlenisleri ve birbirleri iizerine uyguladiklar1 kuvvetler
belirler. N/Z orani hafif izotoplarda 1 iken, periyodik ¢izelgenin sonundaki agir elementlere
dogru gidildik¢e bu oran artmaktadir. En agir kararli ¢ekirdek gsBi?"" dur. Daha agir cekirdekler
sahip olduklar1 fazla enerjiden dolay:1 kararsizdirlar. Boyle ¢ekirdeklere radyoaktif ¢ekirdek adi
verilir. Bunlar fazla enerjilerinden radyasyon yayinlayarak kurtulmaya ve kararli duruma
geemeye calisirlar. Radyoaktivite kontrol edilemeyen bir olaydir. Yavaglatilamaz veya
durdurulamaz. Ustel olarak zayiflayan bir tempo ile kendiliginden tiikeninceye kadar devam eder.
Ayrica o andaki mevcut atom sayisi ile orantilidir. Bagka bir deyisle bir izotopun kiitlesi iki kat
artarsa radyoaktivitesi de iki kat artar. Radyoaktif bozunum tamamen istatistiksel bir olaydir. Bir
atomun ne zaman bozunmaya ugrayacagini kestiremeyiz, ancak bozunma olasiligini bilebiliriz.

Bozunuma ugrayan radyoizotop dogada bulunuyor veya dogada bulunan diger
radyoizotoplarin bozunmasindan ortaya ¢ikiyorsa buna dogal radyoaktiflik denir. Cekirdek
yapisinin agiklanmasinda, yas hesaplarinda, sediment olusum oranlarinin tespiti gibi farkh
alanlarda dogal radyoaktiviteden faydalanilir. Cevrenin dogal radyoaktiflik seviyesinin bilinmesi,
niikleer kaza esnasinda o bolgenin hangi oranlarda kontamine oldugunun tespiti agisindan
onemlidir. Niikleer reaktor veya hizlandiricilarda tiretilen bir radyoizotopun bozunuma ugramasi
olayina yapay radyoaktiflik adi verilir (Murray 2001).

Radyasyon; parcacik veya elektromagnetik dalgalar yoluyla enerji transferidir. En genis
tanimiyla her tiirlii 151ma demektir. Buna gozle goriilmeyen mikrodalga, cep telefonu, televizyon

ekran1 gibi elektronik esyalardan yayilan dalgalar ve hatta gilinesten bize ulasan i1sinlar da
dahildir.



Radyasyonlar madde ile etkilesmelerine gore iki grupta toplanirlar (Murray 2001).
Bunlar:

1) Iyonlastirict Radyasyonlar

2) Iyonlastirict Olmayan Radyasyonlardir.

Radyasyonla, bir atomun elektronlarindan bir veya bir kagimin yoriingelerinden
koparilarak serbest hale gelmesi olayina iyonizasyon, madde ile etkilesmesi durumunda
iyonlasma meydana getiren radyasyonlara ise iyonlastirici radyasyonlar denir. Iyonlastirici
radyasyon ornekleri:

e Alfa pargaciklari: Uranyum atomunun parg¢alanmasi sonucu
e Beta parcaciklari: Niikleer tipta kullanilan Iyot-131
e Notronlar: Toprakta yogunluk dlgen cihazlar
e Gama 1sinlari: Kanser tedavisinde kullanilan Kobalt-60
e Xsinlar:: Akciger filmi
Iyonlastiric1 olmayan radyasyon érnekleri:
e Mikro dalgalar
e  GOriiniir 151k
e Radyo dalgalari
e Cep telefonu ve baz istasyonundan yayilan dalgalar
e MR, metal dedektoriiniin kullandig1 dalgalar
Cekirdekte olusan radyoaktif bozunmalar sirasinda bes ¢esit radyasyon goézlemleyebiliriz. Bunlar,

alfa pargaciklari, beta pargaciklari, ndtronlar, gama 1sinlar1 ve X 1sinlaridir.

2.1.1 Alfa Parc¢aciklar

Alfa pargaciklari, iki proton iki ndtrondan olusan bir helyum ¢ekirdegidir. Elektronlari
olmadigindan pozitif yiikliidiir. Atom numarast 83’ten biiylikk olan yiiksek atom numaral
elementlerde ¢ok goriinen bir bozunma olayidir. Alfa yayinlamis olan bir atom kendisinden daha
kiictlik bir elemente doniistir. Alfa parcaciklar: yollari iizerinde yogun bir iyonlagtirma olusturarak
enerjilerini hemen kaybederler. Alfa pargaciklarint ¢ok kiigiik kalinlikli maddelerle bile
durdurmak miimkiindiir. Ancak sindirim, solunum veya yara ile viicuda alindiginda ¢ok tehlikeli

olabilirler.



2.1.2 Beta Parcaciklar

Beta 1sinlari, kararsiz atom c¢ekirdeginden yayinlanan yiiksek enerjili elektronlardir. Bir
cekirdekte notron sayist c¢ok fazla oldugunda bir ndtron elektron yayinlayarak protona
dontisebilir. Yayinlanan bu elektron beta parcacigi olarak isimlendirilir. Bunlar pozitif veya
negatif yiikli elektronlardir. Pozitif yiiklii elektronlar “f+ * ile negatif yiikli iyonlar ise “B ”
isaretleriyle sembolize edilir. Beta parcaciklar1 da alfa parcaciklar1 gibi belli bir kiitleye ve yiike sahip
olduklarindan madde icerisinden gegerken yollar1 iizerinde iyonlagsmaya sebep olurlar. Bu parcaciklar alfa

pargalarina gore daha hafif ve daha giricidir. Bunlardan korunmak i¢in ince aliiminyum levhadan yapilmis

bir zirh malzemesi veya plastik yeterlidir.

2.1.3 Notronlar

Niikleer reaksiyonlar sonucunda olusurlar. Ozellikle iiretilmedigi siirece bir niikleer reaktor
disinda sik karsilagilan bir radyasyon tiirii degildir. Notronlar yiiksiiz pargaciklardir. Bu yiizden
elektronlarla degil ¢ekirdekle etkilesirler. Girigkenligi ¢ok yiiksektir. Kursun gibi agir metaller
nétronlart durdurmak i¢in kullanilmaz. Su, parafin, polietilen veya kalin beton nétron zirhlanmasi

i¢cin en uygun malzemedir.

2.1.4 Gama Isinlar:

Genelde ¢ekirdekteki diger bozunmalari takip eden elektromanyetik dalgalardir. Mikro dalga ya
da goriiniir 151k dalgalariyla ayn tiirdendir ancak yiiksek enerjileri yoniinden farklilik gosterirler.
Radyoaktif bir c¢ekirdek alfa veya beta yaymlanmasindan sonra ¢ogu zaman kararli durumda
kalmayabilir. Bagka bir deyisle, radyoaktif par¢calanmadan sonra geride kalan ¢ekirdek uyarilmis
halde kalabilir. Bu ¢ekirdek, olustugundan cok kisa bir zaman sonra bir veya birka¢ gama 1511
yayinlayarak iizerindeki fazla enerjiyi atar ve kararli hale gelir. Girigkenlikleri ¢ok fazladir,
havada kilometrelerce yol kat edebilirler. Kursun gibi agir metaller ya da yogun beton

kullanilarak durdurulurlar.



2.1.5 X-Isinlar

Gama 1sinlar1 gibi elektromagnetik dalgalardir ve ayni 6zellige sahiptirler. Olusum bakimindan
gama 1s1nlarindan ayrilirlar. X- 1smnlart ya hizlandirilmis elektronlarin ani durdurulmasi seklinde
ya da bir atomun yoriinge elektronlar1 arasindaki seviye farkindan olusurlar. Yapay olarak X-
1sinlart rontgen tiiplerinden elde edilir. Rontgen tiiplinde bir elektron demeti olusturulur ve
yiiksek potansiyel altinda hizlandirilarak anot denilen bir metal iizerine carptirilir. Hizla anoda
atomlarma carpan elektronlar anti katot metalinin ¢ekirdeginin yakinindan gecerken hizlarmin
azalmasindan otiirii frenleme (bremsstrahlung) radyasyonu yaymnlanir. Bunlar X 1smlarim

olusturur. Tipta bu yontem siklikla kullanilmaktadir.

2.2.Radyasyon Birimleri

Radyasyon dozunun hedef kiitlede meydana getirecegi etki radyasyonun tiiriine, doz hizina ve
bu doza maruz kalis siiresine baghdir. Iyonlastiric1 radyasyonlarla yapilan calismalarda sonuca
ulasabilmek ve zararli biyolojik etkileri belirleyebilmek i¢in radyasyon dozunun bilinmesi
gerekir. Bu amagla gelistirilecek olglim yontemleri i¢in her seyden once radyasyon dozunu
6l¢ecek bir takim birimlerin tanimlarinin yapilmasit zorunludur. Uluslararas1 Radyasyon Birimleri
Komitesi (ICRU), radyoaktivite, 1s1nlama, sogurulan doz ve doz esdegeri i¢in sirastyla Curie (Ci),
Rontgen (R), Rad ve Rem birimlerini tanimlamistir (Gollnick 1988). Uluslararasi Birimler
Sisteminin (International System of Unit, SI) kabul edilmesiyle ICRU 1971 yilinda SI birimlerini
tanimlamistir. Eski birimler ve Sl birim sistemindeki radyasyon birimleri doniisiim faktorleri ile
birlikte Cizelge 2.1° de verilmektedir.

Cizelge 2.1: Iyonlastirict Radyasyon Birimleri ve Doniisiim Faktdrleri

Biiyiikliik SI Birimleri Eski Birimler Doniisiim
Faktorleri
Aktivite Becquerel (Bq) Curie (Ci) 1Bq=2.7x10™ Ci
Isinlama Rontgen (C/Kg) Rontgen 1C/Kg=3876 R
Sogurulan Doz Gray (Gy) Rad (rad) 1Gy=100 rad
Esdeger Doz Sievert (Sv) Rem (rem) 1Sv=100 rem




Radyoaktivite birimi Curie olup, herhangi bir radyoaktif madde miktar1 eger saniyede
3.7x10% parcalanma hizina sahipse aktivitesi 1 Curie olarak tanimlanir. Saniyedeki her bir
parcalanma ise Becquerel ile ifade edilir. Isinlama birimi Rontgen (R), normal hava sartlarinda
(OOC ve 760 mm Hg basinci) havanin 1 kg’inda 2.58x10* Coulomb’luk elektrik yiikli degerinde +
ve - iyonlar olusturan X ve y radyasyon miktari olarak tanimlanir. Isinlama, X ve y 1sinlarinin
havay1 iyonlastirmalarinin bir 6lglisiidiir. SI birim sisteminde 1sinlama biriminin 6zel bir adi
yoktur. Sogurulan doz her ortam ve her tiirdeki iyonlayici radyasyonlar igin tanimlanmistir. Bu
birim, radyasyon demeti ile birlikte sogurucu maddenin de 6zelligini belirtir. SI birim sisteminde
sogurulan doz birimi gray (Gy) olup, gray; 1 kg’lik bir maddeye 1 Joule’luk enerji veren herhangi
bir iyonlayici radyasyon dozudur. Eski birim rad (radiation absorbed dose) olup, 1 rad, herhangi
bir maddenin grami basina 100 erg’lik enerji sogurumuna esdegerdir. Radyasyona maruz kalan
bir insanda meydana gelebilecek zararli biyolojik etkileri Ol¢ebilen bir birime de ihtiyag
bulunmaktadir. Viicudun kilogrami basia sogurdugu enerjinin meydana getirdigi biyolojik etki,
maruz kalinan radyasyonun cinsine ve enerjisine gore farkliliklar gdsterir. Bunun i¢in “radyasyon
agirlik faktorii ” kullanilmaktadir. Ornegin alfa pargaciklari beta parcaciklarina gore daha agir ve
yiiksek enerjili oldugundan viicut i¢inde gectikleri birim yol basina daha fazla enerji birakirlar, bu
nedenle gectikleri bolgede daha fazla hasar meydana getirirler. Ayrica baz1 organlarin diger
organlara nazaran radyasyona karsi hassasiyeti farkli oldugundan, ayni doza karsin olusan
biyolojik etkide farklidir. Iste biitiin bu faktérleri igine alan radyasyon dozuna esdeger doz birimi
olarak Sievert (Sv) eski birim ise rem (roentgen equivalent man); 1Gy’lik X ve y 11 ile ayni
biyolojik etkiyi meydana getiren herhangi bir radyasyon miktaridir (Gollnick 1988).

Radyasyon doku iizerindeki biyolojik etkisini hesaplamak i¢in her radyasyon tiirii i¢in
“Kalite Faktori” (KF) tanimlanmistir. Daha onceleri, KF yerine bagil biyolojik etki (RBE)
kullanilmaktaydi. Sogurulan radyasyonlar i¢in kalite faktorii Cizelge 2.2 de gosterilmistir. Yillik
etkin doz esdegeri (Y.E.D.E), insanin farkli radyasyon kaynaklarindan yayinlanan i1sinlara gerek
disaridan maruz kalmak suretiyle, gerekse yedigi ve igtigi gidalar veya teneffiis ettigi havada
bulunan degisik radyoniiklidlerden yayinlanan 1sinlara icerden maruz kalmak suretiyle bir yil

stiresince alacagi radyasyon dozu olarak tanimlanir.



Cizelge 2.2:Sogurulan radyasyonlar i¢in kalite faktorii

Radyasyon Tiiri Kalite Faktorii
X ve gama 1sinlar1 1
Elektronlar ve beta pargaciklar 1
Notronlar, enerjileri<10KeV 3
Notronlar, enerjileri>10KeV 10
Alfa parcaciklari 20

2.1.3 Radyasyondan Korunmanin Temel ilkeleri

Radyasyon dozlarini belirlenmis limitlerin altinda tutarak, kisilerde erken olumsuz etkilerin
meydana gelmesini Onlemek veya ilerde ortaya c¢ikabilecek gecikmis olumsuz etkilerin
goriilmesini en aza indirmek i¢in alinabilecek biitiin Onlemleri ifade eder. Alinan Onlemlere
karsin, baz1 ¢alismalarda kacinilmaz olarak bir miktar radyasyon dozuna maruz kalinmaktadir.
ALARA (As Low As Reasonable Achievable) prensibine gore, calisan kisiler tarafindan alinan
tiim radyasyon dozlari, ekonomik ve sosyal kosullar da géz Oniine alinarak, miimkiin oldugu
kadar diistik tutulmalidir. Bireylerin normal 1sinlamalari, izin verilen tiim 1sinlamalarin neden

oldugu organ ya da dokudaki esdeger doz ile etkin doz asagida belirtilen yillik doz sinirlarim

asamaz.
Cizelge 2.3:izin Verilen Y1llik Doz Sinirlari
Radyasyon Halk
Gorevlileri
Yillik Ortalama 20mSv/yil I mSv/yil
] Tek Y1l 50mSv/yil 5 mSv/yil
Etkin Doz
Goz 150mSv/y1l 15 mSv/y1l
Esdeger Doz Cilt 500mSv/yil 50 mSv/yil
El-Ayak 500mSv/yil 50 mSv/y1l




Uluslararast1 Radyolojik Korunma Komisyonu (ICRP) tarafindan miisaade edilebilir
maksimum doz; bir insanda omiir boyunca hi¢bir 6nemli rahatsizlik ve asir1 bir genetik etki
meydana getirmesi beklenmeyen iyonlastirici radyasyon dozu olarak tarif edilmistir. Bu dozlar,
kontrol altindaki radyasyon calisanlar1 ile kontrol altinda olmayan toplum fiyeleri i¢in farkli
degerlerde kabul edilmistir(ICRP 1993). ICRP'nin Onerilerine gore, radyasyon ¢aligsanlari igin
miisaade edilen doz sinirt; birbirini takip eden bes yilin ortalamasi 20 mSv'i gegmeyecek sekilde
yillik en fazla 50 mSv’i, toplum tyesi diger kisiler i¢in ise 1 mSv’i gegmemelidir. Bu dozlara

dogal radyasyonlardan ve tibbi uygulamalardan gelen ilave dozlar dahil degildir (Kam 2004).

2.2 Dogal ve Yapay Radyasyon Kaynaklari

Yerylizii yaratildigindan beri radyoaktiftir. Dogada 60’ tan fazla radyoaktif element
bulunmaktadir. Radyoaktif elementler dogal olarak havada, suda ve toprakta bulunurlar, hatta
insan viicudunda da mevcutturlar. Her giin soludugumuz hava, yedigimiz yemek ve igtigimiz
sudan viicudumuza radyoaktivite girer. Dogal radyoaktivite yeryliziinii olusturan kayalarda,
toprakta, suda ve okyanuslarda ve dolayisiyla yapt malzemelerinde ve evlerimizde
bulunmaktadir. Diinyada dogal radyoaktivitenin bulunmadigi bir yer yoktur.

Cevresel radyasyon kaynaklar1 Sekil 2.1°de de goriildiigi gibi,

- Dogal Radyasyon Kaynaklar1
- Yapay (Insan Yapimi) Radyasyon Kaynaklari olarak iki grupta toplanmaktadir.

B Dogal Kaynakli Radyasyon
%82

B Yapay Kaynakli Radyasyon
%18

Sekil 2.1 : Cevresel radyasyon kaynaklari



2.3.1 Dogal Radyasyon Kaynaklari

Diinyanin olusumuyla birlikte tabiatta yerini alan ¢ok uzun Omiirlii radyoaktif elementler
yasadigimiz c¢evrede normal ve kagmilmaz olarak kabul edilen bir radyasyon diizeyi
olusturmuslardir. Insanlar ve yeryiiziinde yasayan diger tiim canlilarm maruz kaldiklar gesitli
radyasyon 1sinlanmalarinin énemli bir boliimii ¢evresel dogal kaynaklardan gelmektedir. Sekil

2.2°de farkli dogal radyasyon kaynaklarindan alinan dozlar goriilmektedir.

®mRadon: 1.30 mSv
® Gama: 0.46 mSv

Kozmik: 0.39 mSv
mic: 0.23mSv

Sekil 2.2: Dogal radyasyon kaynaklarindan alinan radyasyon dozlarinin oransal degeri

Sekilde belirtildigi gibi dogal radyasyon kaynaklarindan alinan dozun biiylik bir kismi
radondan kaynaklanmaktadir. Diinyanin olusumuyla birlikte tabiatta var olan ¢ok uzun Omiirli
(milyarlarca yil) radyoaktif elementler yasadigimiz ¢evrede dogal bir radyasyon diizeyi
olusturmuslardir. Kdinatin heniiz yeni olusmaya basladig1 zamanlarda bir¢ok izotopun radyoaktif
oldugu tahmin edilmektedir. Bu durumun birka¢ milyon yil siirdiigii ve kisa yar1 émre sahip olan
radyoniiklidlerin bu siire i¢inde Omiirlerini tamamladiklari, geriye kalan ve halen mevcut olan
radyoniiklidlerin yar1 dmiirleri kdinatin dmriiyle mukayese edilecek kadar biiylik oldugu (en az
10" yillik yar1 6mre sahip olduklar1) i¢in bozunmalarinin halen devam ettigi bilinmektedir
(UNSCEAR 1993).

Gegtigimiz yilizyllda bu dogal radyasyon diizeyi, niikleer bomba denemeleri ve bazi
teknolojik triinlerin kullanimi ile bir hayli artis gostermistir. Maruz kalinan dogal radyasyon
seviyesinin biiylikliiglinli belirleyen bir¢ok neden vardir. Yasanilan yer, bu yerin toprak yapisi,
binalarda kullanilan malzemeler, kutuplara olan uzaklik ve hava sartlar1 bunlardan bazilaridir.

Yagmur, kar, algcak basing, yiiksek basing, riizgar yonii gibi etkenler dogal radyasyon seviyesinin
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biiyiikliigiinii belirler. Insanlar, yasam standartlari, yasadiklari ortamlarin fiziksel dzellikleri ve
cografi sartlara baglh olarak degisiklik gostermekle birlikte, yaklasik 2,5 mSv yillik doza maruz
kalmaktadir (UNSCEAR 1988).

Toprak, su ve bitkilerde biriken radyoaktif maddeler yerel ve bolgesel radyoaktiviteyi
onemli oranda degistirmektedir. Cevresel 1s1malara maruz kalma bolgeden bolgeye degismekte,
hatta birbirlerine yakin yerler arasinda bile farkliliklar gézlenebilmektedir. Dogal radyasyonlarin
temel seviyeleri, bolgenin jeolojik ve cografi konumuna bagh olarak degisiklik gosterir. Cizelge
2.4’de Tirkiye ve Diinyada degisik bolgeler i¢in yillik radyasyon dozlar1 goriillmektedir (IAEA
1996).

Cizelge 2.4: Tiirkiye ve Diinyada degisik bolgelerde yillik radyasyon dozlar1 (Karahan 1997)

Bilge Yillik Doz ( mSv/yil)
Mersin (Akkuyu) 0.53
Ankara 0.44
[gdir (Alican) 0.88
Canakkale 1.23
Kars (Digor) 1.58
Hindistan (Kerela) 15.80
[ran(Ramsar) 148.92
Brezilya (Guarapari kumsallari) 788.40

Dogal radyasyondan kaynaklanan 1ginlanma, karasal radyasyondan ve uzaydan diinyamiza

gelen yiiksek enerjili kozmik 1s1nlara ait paraciklardan kaynaklanmaktadir.

2.2.3.1 Karasal Radyasyon

Karasal radyasyonlar diinyamiza, evrenin varolusundan kalma radyoaktivitelerdir. Karasal
radyoizotoplarin yar1 Oomiirleri ¢ok uzundur. Dogal radyoaktif elementler 4.6x10° y1l Once
Diinyanin olusumundan beri vardir. Karasal radyasyonlarin kaynaklarim1 olusturan radyoaktif
elementler iki grupta toplanirlar. Bunlar; dogal radyoaktif bozunum serisi iginde var olanlar ve
dogada tek basma bulunanlardir. Topraktaki radyoaktiviteye sebep olan ii¢ onemli dogal

radyoizotop vardir, bunlar ; 2°U, 28U ve %*’Th dir. Aslinda “°K haric biitiin dogal radyoaktif
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izotoplar, 235y, 28y ve 22Th dogal radyoaktif bozunum serilerinden birinin elemanlaridir. Her iig
dogal bozunum ailesinde ortak olarak birgok uzun omiirlii liye, bir gaz liye bulunmakta ve her ii¢
aile de bir kararli kursun izotopu ile sona ermektedir. Bunlar:

e Uranyum serisi (U-238 kaynakl1)

e Toryum serisi (Th-232 kaynakli)

e Aktinyum serisi (U-235 kaynakli) dir..

Bu seriler ve bunlarin bozunum iiriinleri olan radyoizotoplar Sekil 2.3, 2.4 ve 2.5’de

verilmektedir.

238y 234y
(4.47x10%) (2.45x10%y)
234mp,
(1.17 dk)

2341y, 230Th
(24.1¢g) (7.7x10% ) & l ﬁ

226R,
(1600'y)

22p,
(3.829)

218p, 214p, 210p,
(3.05 dk) (1.64x107%n) (138 g)
24p; 210 p;
(19.9 dk) (5.0l g)
214pp 210py, 206 pp,
(26.8 dk) (22.3y) (kararlr)

Sekil 2.3 Uranyum serisinin bozunum semast

Uranyum, kaya ve toprak katmanlari boyunca diisiik konsantrasyonlarda dagilmuistir.
Dogal olarak olugan uranyum ii¢ farkl izotopa sahiptir. Bunlar: **U, 2°U, *®Udir ve agirhgimin
%99,2745°ini 28U, %0,7200’ini *°U ve % 0,055’ini >**U olusturur. Cok uzun yari émre sahip

238y, uranyumun her bir birim kiitlesinde ¢ok diigiik

olan ve dogada en ¢ok bolluga sahip olan
bozunma oranina sahiptir. 238 birgok elementin uzun radyoizotop bozunma serisinin baslangic
kaynag1 olup, kararli 2°Pb haline gelinceye kadar bozunur. Olusan ilk iiriinler arasinda yer alan
ve radyoaktif gaz olan radon radyoizotopu (**Rn) atmosfere dagilir ve bozunmaya devam eder.

Toryum da benzer sekilde yeryiiziine dagilmistir ve 2327, baska bir radyoaktif serinin baslangi¢
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235

kaynagidir. ““U ve bozunma {irlinlerinin katkilari ihmal edilecek diizeyde oldugu icin genellikle

dikkate alinmamaktadir.

232TH 228Th
(1.41x10'%) (1.91y)
2284
(6.135) a l A
228Ra 224Ra
(575 ) (3.66 2)
220Rn
(55.6 sn)
216p, 212po
(0.15 sn) (3.05x107sn)
212p;
(60.6 dk)
212py 208 pb
(10.65) (kararl1)
208711
(3.07 dk)

Sekil 2.4 Toryum serisinin bozunum gemast

235
(7.1x108y)
231pa
(3.4x10%)
231Th 227Th
(25.6 %) (18.22) i l/
227 Ac
22y)
223Ra
11.7g)
223F;
(21 dk)
219Rn
(3,9 sn)
2194¢
0.9 dk)
215po 211py
(1.8x107%n) (0.52sn)
215g; 211Bj
@8 dk) (2.16 dk)
211 pp 207pp
(36.1 dk) (kararly)
2077]
(4.79 dk)

Sekil 2.5 Aktinyum serisinin bozunum semast
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Ayrica, dordiincii bir aile olan Neptiinyum serisinin ***Pu orijinli oldugu ve bir zamanlar
dogada var oldugu zannedilmektedir. 24py yart omrii 14 yildir. Bu seride bulunan diger
elementlerin yar1 Omiirleri ¢ok kisa oldugu biliniyor. Neptiinyum ailesinin halen bilinen tek
elementi **Bi dur.

Dogada tek bagina bulunan karasal kokenli bazi radyoizotoplar da vardir. Viicuda sindirim
yoluyla alinan radyoizotoplarin basinda YK, **°Ra, ®¥U’min bozunma iiriinleri ve c¢ok az
oranlarda *C ve *H gelir. Insan, viicudunda bulunan radyoaktif elementlerden, &zellikle K
elementinden dolayr belli bir radyasyon dozuna maruz kalir. Potasyum, dogada diger
radyoizotoplardan daha fazla oranda bulunmaktadir. Dogadaki potasyumun %0.01%ini “°K
olusturmaktadir. Yerkabugunun agirlik olarak % 2,4' inii olusturan OK'in  aktivite

konsantrasyonu genelde, 22U ve 2*2Th' den daha biiyiiktiir.

450

400 -

350 -+

300 ~

250 ~

B Toprakta Bulunan Rady ontiklit

200 + !
Konsantrasyonu (Bq /kg)

150 +

100 -

50 -
0 =

K-40 U-238 Th-232

Sekil 2.6: Toprakta bulunan radyoniiklit konsantrasyonu (Bq/kg)

Tas ve topraktan iiretilen yap1 malzemeleri diisiik oranda radyoaktivite igerebilirler.
Ozellikle gama radyasyonlarinin énemli bir kisminm 0-25 cm derinlikteki yiizey tabakalarindan
kaynaklandigi bilinmektedir. Boylece insanlar yasam alanlar1 disinda oldugu gibi bina i¢inde de

radyasyona maruz kalmaktadirlar. Alman radyasyon dozu yasanilan bdlgenin jeolojik
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ozelliklerine, binada kullanilan yap1 malzemelerine bagli olarak degismektedir. Betonarme
binalardaki radyasyon dozu, ahsap yapilara oranla daha fazladir. Ev i¢i gama radyasyonu
Olctimlerinde duvar kalinliklari, oda veya ev biiyiikliikleri, kap1 ve pencere boyutlar1 ve kullanilan
malzemenin neden yapildigi da ev i¢i ortamda Olgiilen sogurulmus dozu etkilemektedir.
UNSCEAR 1993 raporunda insanlarinin alacaklari ortalama yillik ev i¢i gama 1sinlamalarinin st
smirin1 maksimum 1,2 mSv olarak belirtmistir (UNSCEAR 1993).

Insanlar ve diger tiim canlilar radyasyonlara dis 1s1malarla maruz kaldigi gibi solunum ve
sindirim yoluyla viicutlarina i¢ 1s1malarla maruz kalirlar. I¢ radyasyon radyoaktif maddelerin
solunum, sindirim, mukozalar ya da cilt biitiinliiglinlin bozulmas1 yoluyla viicuda girmesi ile
olugmaktadir. Viicuda giren bir radyoaktif madde, viicutta bulundugu siire boyunca isinlama
yapar. Solunum yolu ile i¢ 1sinlanmanin en 6nemli bilesenini radon iiriinleri olusturmaktadir.
Yiyecek ve igeceklerde bulunan “°K, *®U ve %*Th serileri, sindirim yolu ile alman dozun temel
nedenini olusturmaktadir. Dogal radyoizotoplarin sindirim yolu ile viicuda alinmasi yiyecek ve
igeceklerin tiiketim hizina ve radyoizotop konsantrasyonuna bagli olarak degismektedir. Besin
maddelerinde dogal olarak bulunan radyoizotop konsantrasyonu ise bolgenin dogal fon
seviyelerine, iklimine ve tarim uygulamalarina bagli olarak farklilik gosterebilmektedir. Ayni
sekilde beslenme aligkanliklar1 da bolgeden bolgeye, iilkeden iilkeye degisebilmektedir. Sindirim
yolu ile i¢ 1s1nlama kaynaklarindan alinan yillik ortalama etkin doz miktarinin 0,3 mSv oldugu ve
bunun yansimn “°K'dan kaynaklandigi tahmin edilmektedir (TAEK). Genellikle gidalarla viicuda
alman “K' mn yaymnladigi gama 1smlarinin %50’si ve beta 1sinlarinin tamami viicutta absorbe
edilmektedir. Bu nedenle, i¢ radyasyon tehlikesinden korunmak igin ortamin, giysilerin ve cildin
radyoaktif madde ile bulagsmasini, radyoaktif maddenin yiyecek ve solunum yoluyla viicuda
girmesini Onleyici 6nlemler alinmas1 gereklidir. Bu onlemler arasinda 6zel solunum cihazlarmin
kullanilmasi, maske ve filtrelerinin kullanilmasi, koruyucu elbiseler giyinmesi ve kirlenen
bolgedeki gida ve sularin tiiketilmemesi sayilabilir.

D1s 1sinlamalarda, alfa ve beta parcaciklarina gére menzili ve giriciligi daha fazla olan
gama 1sinlart 6n plana cikmaktadir. Yeryliziindeki radyoizotoplarin yaydigi gama isinlari
nedeniyle tiim viicudumuz dis kaynakli radyasyona maruz kalir. Ozellikle granit gibi volkanik
kayalarda, fosfat kayalarda, tortularda yiiksek radyoaktivite bulunabilmektedir. Yap1 malzemeleri

tas ve topraktan {iretildikleri i¢in diisiik oranda da olsa radyoaktivite igerebilirler. Boylece
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insanlar konutlart diginda oldugu gibi, bina iginde de kullanilan yapi1 malzemelerinden dolay1

radyasyona maruz kalmaktadirlar.

2.3.1.2 Kozmik 1s1nlar

Diinya, uzaydan gelen yiiksek enerjili tanecikler tarafindan devamli bombardiman
edilmektedir. Bu ¢ekirdeklerin ¢ogu giinesten, bir kismi da uzaymn derinliklerinden ve hatta
galaksilerin otesinden gelmektedir. Yiiksek enerjili parcaciklarin biiyiik bir cogunlugu atmosfere
ulasan protonlardir. Giinesin aktif durumuna, yerin manyetik alanina ve yerkiireden yiikseklige
bagli olarak kozmik 1smlarin yogunlugu degisir. Protonlar elektrik yiiklii pargaciklar
olduklarindan atmosfere ulastiklarinda diinyanin manyetik alaninin etkisine girerler. Bu nedenle
kozmik 1s1mn yogunlugu ekvatordan kutuplara gidildikce artar. Boylece, insanlarin aldigi
radyasyon enlem arttik¢a artar. Bu i1sinlarin biliyliik bir kismi diinya atmosferinden gegmeye
calisirken tutulurlar. Yani atmosferimiz kismi olarak radyasyonu zirhlar. Bu nedenle, deniz
seviyesine yaklastik¢a kozmik 1simnlarin yogunlugu, dolayisiyla da doz miktar1 azalir. UNSCEAR
tarafindan yapilan hesaplamalara gore, kozmik isinlardan kaynaklanan yer seviyesindeki yillik
etkin doz enlem ve yiikseklikle degisse de 0,4 mSv civarindadir (UNSCEAR 1982). Kozmik
radyasyonlar birincil ve ikincil olmak tizere ikiye ayrilir:

Birincil Kozmik Radyasyonlar: Birincil kozmik radyasyonlar, ¢ok yiiksek enerjili
pargaciklardan (10'® eV’a kadar) ve genellikle protonlarla beraber biiyiik parcaciklardan olusur.
Bunlarin biiyiik bir boliimii bizim giines sistemimizden uzaktan, uzaydan gelmektedir. Bazilar1 da
giinesteki patlamalardan aciga c¢ikmaktadir. Fakat birincil kozmik i1sinlarin ¢ok biiyiik boliimii
atmosferde takilir ve yeryiiziine ulasamazlar.

ikincil Kozmik Radyasyonlar: Birincil kozmik isinlar yeryiiziine ulasmadan 6nce atmosferle
etkilesmeye girer ve bu etkilesim sonucu ikincil kozmik radyasyon agiga ¢ikar. Bu reaksiyonlar
sonucunda, yiiksek enerjili nétronlar, protonlar, pionlar, kaonlar ve dozimetrik agidan ¢ok énemli
olan farkli reaksiyon tirlinii 3H, 7Be, 14C, 10Be, 22Na ve **Na gibi kozmojenik radyoniiklitler
tiretilir. Bu kozmojenik radyoniiklitler ikincil radyasyonlar olarak tanimlanir. En 6nemli

kozmojenik radyoniiklitler asagidaki ¢izelgede verilmistir.
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Cizelge 2.5: Bazi kozmojenik radyoniiklitler

Kozmojenik radyoniiklitler

Cekirdek | Sembol Yan Kaynak Dogal Aktivite
Omiir
Karbon 14 c 5730 yil Kozmik 151 etkilesmeleri, | Organik maddelerde
YN(n,p) C 6 pCi/g (0.22 Ba/qg)
Trityum 3 °H 12.3 yil N ve O ile kozmik 151n 0.032 pCi/kg
etkilesmeleri; sagilmalari (1.2 x 10 Bg/kg)

®Li(n,alfa)’H

Berilyum 7 Be 53.28 giin N ve O ile kozmik 151n 0.27 pCilkg
etkilesmeleri (0.01Bg/kQ)

Insanlarin biiyiik cogunlugu rakim diisiik bélgelerde yasadiklar i¢in kozmik radyasyon
nedeni ile maruz kaldiklar1 dozlarda fazla farkliliklar goézlenmez. Bununla birlikte diinyada
onemli sayilabilecek yogunlukta niifus barindiran yerlesim bdlgelerinde yasayan insanlarin
aldiklar1 y1llik dozlar (Ornegin And Daglarindaki Quito ve La Paz, Himalayalardaki Lhasa) deniz
seviyesinde yasayan insanlara oranla birkac¢ kat daha fazladir. Ornegin La Paz'da bu rakam
kiiresel ortalamanin 5 katidir. Ugus yiiksekligindeki kozmik 151n yogunlugu yer seviyesine oranla
daha fazla oldugundan, ugakla yapilan seyahatlerde yer seviyelerine gore daha fazla kozmik 1s1na
maruz kalinir. Kozmik 1sinlardan alinan radyasyon dozunun yiikseklige gore degisimi Sekil 2.7
’de goriilmektedir. Uguslarda alinan radyasyon dozu ugus siirerine, ugus rotasina ve irtifaya baglh
olarak degismekle birlikte, yillik dozun iizerine 0,01 mSv lik ek doz alinmasina neden olur
(TAEK http://lwww.taek.gov.tr/bilgi/bilgi_maddeler/dogalrad.html).
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irtifa (km) Doz (mikroSvisaat)
" 15 10
10 5
R
6.7 1
5 &
Tibet 37 |
Meksika 2,25 0.1
?o-ni_z-soviyosi 0.02

Sekil 2.7: Kozmik 1sinlardan alinan radyasyonun yiikseklige gore degisimi

2.3.1 Yapay Radyasyon Kaynaklari

Yapay radyasyon kaynaklari genel olarak radyoaktif serpinti, tibbi uygulamalar ve
endiistriyel uygulamalardan olusmaktadir. Yiizyillardir insanlar radyoaktiviteyi yasamin bir¢ok
alaninda kullanmaktadir. Kullanim miktari, dogal yollarla yayilan doza nispeten ¢ok diisiik de
olsa gozardi edilememektedir. Yapay radyasyon kaynaklarmin %90’ 1 tibbi uygulamalar
olusturmaktadir. Radyoaktivite tipta teshis ve tedavi amagh olarak kullanilmaktadir. Teshis i¢in
kullanilan yontemler arasinda, x 1smm1 makineleri, radyografi, floroskopi, fotofloroskopi,
mamografi, tomografi, radyofarmostik uygulamalar1 sayilabilir. Tedavi i¢in kullanilan yontemler
ise kanser hiicrelerinin 1sinlanmast ve c¢esitli radyofarmostik uygulamalara yoneliktir. Yapay
radyasyon kaynaklarinin %3 gibi bir kismimi endiistriyel uygulamalar olusturmaktadir.
Tiketicinin kullanimina sunulan {riinler ve endiistriyel amagli yapilmis aletler bu radyasyonun
kaynagini olusturmaktadir. Tiiketici iiriinleri olarak renkli televizyonlar, video, sigara iiriinleri,

yakitlar saymak miimkiindiir. Endiistriyel amagl aletlere 6rnek olarak ise hava alani bagaj
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kontrol sistemleri, elektron mikroskobu 6rnek olarak gosterilebilir. Asagidaki cizelgede yapay

radyasyon kaynaklarina bazi 6rnekler verilmektedir.

Cizelge 2.6: Yapay Radyasyon Kaynaklari

Yapay Radyasyon Kaynaklari

Cekirdek Sembol | Yar1 Omiir Kaynak
Trityum °H 12.3 y1l Silah testi ve fisyon reaktorlerinden olusan fisyon
tiriinleri, niikleer silah yapimi sonucu olugmaktadir.
Iyot 131 B 8.04 giin Silah testi ve fisyon reaktorlerinden olusan fisyon
tirtinleri ve tipta, troid problemlerinde
kullanilmaktadir.
fyot 129 23 1.57 x 10" yil | Silah testi ve fisyon reaktdrlerinden olusan fisyon
tirlinleri sonucu olusur.
Sezyum 137 B7cs 30.17 yil Niikleer denemeler ve fisyon reaktorlerinden olusan
fisyon iiriinleri sonucu olusur.
Stronsiyum 90 0y 28.78 yil Niikleer denemeler ve fisyon reaktorlerinden olusan
fisyon iiriinleri sonucu olusur.
Teknesyum 99 | *Tc | 2.11x 10° yil | Mo bozunumunda olusur, tipta kullanilmaktadur.
Plutonyum 239 “py | 2.41x 10 yil | *®U’in nétron bombardimani sonucu olusur.
(28U + n-> 20> 2N +B--> Z9py-+f )

2.4. Dogal Radyoaktivitenin Diger Kaynaklar
2.4.1. Topraktaki Dogal Radyoaktivite

Diinyanin jeolojik yapist incelendiginde toprak tabakasinin hemen altinda kaya
tabakasinin bulundugu goriiliir. Bu kaya tabakasinin karasal radyoaktiviteye sebep oldugu tahmin
edilmektedir. Toprakta bulunan #8U, ?**Th, “°K gibi dogal radyoaktif ¢ekirdekler topragin
radyoaktif olmasina sebep olmaktadir. Dogal radyoaktif ¢ekirdekler daha ¢ok volkanik, fosfat,
granit ve tuz kayalarinda yliksek konsantrasyonlarda bulunurlar. Bu kayalar doga sartlarina bagl
olarak zamanla ufalanarak ¢ok kiigiik pargalar halinde yagmur ve akinti sulariyla topraga
karisirlar. Boylece topraktaki dogal radyoaktivitenin artmasina neden olurlar. Bazi zamanlarda
yapilan tarimsal caligmalar ve topraktaki verimi artirmak i¢in kullanilan suni giibreler 32p

igermesi nedeni ile topraktaki radyoaktivite seviyesini arttirmaktadir.
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Cizelge 2.7: Kayalardaki radyoaktif ¢ekirdeklerin yillik radyasyon dozu siddetleri
(NCRP Report 45, 1977)

Kaya Tipi Cekirdek Doz Siddeti(mSv/saat)
“*Ra 2.4
Volkanik Kayalar 28y 2.6
“2Th 3.7
UK 3.5
“*Ra 1.3
Kumtasi 28y 0.7
“2Th 1.8
K 1.5
“*Ra 2.0
Tabakah 28y 0.7
“2Th 3.1
. K 3.6
= Ra 0.7
- Kalkerli ey 08
E **Th 0.4
UK 0.4

Bazi1 bolgelerde ¢ok genis alanlara yayilmis olan granit kayalari onemli miktarda toryum
icermektedir. Yapilan radyometrik arastirmalar gostermistir ki, bu tip kayalarin bulundugu
alanlarda Olglilen gama radyasyonu oldukca yiiksektir. Toprakta bulunan radyoaktivite
biyokimyasal islemlerle bir miktar degisir. Topraktaki organik maddelerin ayrigmasi, topragin alt
tabakalarindaki oksidasyonlar ile baslar. Bu oksidasyonlar ile alt tabakalarda mevcut olan
uranyum zamanla azalir. Ortalama gama 1sinlariin yerden 1 m yiikseklikte Slgiilen doz hizi
4,4x10® Gy/h ve buna bagli olarak be degere 0K, 28 ve *2Th aktiviteleri dolayisiyla yapilan
katki oranlar1 sirastyla yaklasik olarak, %35, % 25 ve %40 olarak tahmin edilmektedir. Karasal

Slgiimlerde, yeryiizinden 1 m yiikseklikte “°K, U ve ?*’Th’un ortalama aktivite kiitle
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konsantrasyonlarina karsilik gelen sogurulmus doz siddetleri Cizelge 2.10°da verilmistir
(UNSCEAR 1988).
Cizelge 2.8: K, 28U ve 2*Th “in ortalama aktivite kiitle konsantrasyonu ve buna karsilik

havada sogurulan doz siddetleri (Alkan ve ark. 1987)

Ortalama Aktivite Havada

Radyoniiklit Kiitle Konsantrasyonu Sogurulan doz
Bq.kg™) Siddeti (nGy h™)
TR 370 (100-700) 16 (4-30)
28y 25 (10-50) 11 (4-21)
““Th 25 (7-50) 17 (5-33)

Cernobil kazasindan sonra serpinti ile topraga ulasan radyoaktivite Olglimlerinde
Tiirkiye’nin Trakya ve Karadeniz bolgesinin radyoaktif kirlenmeye maruz kaldigi gézlenmistir.
Trakya bolgesinde yapilan toprak analizlerinde, topraktaki *3'Cs aktivite konsantrasyonu
Edirne’de 324 Bq/kg ve Tekirdag ili Saray il¢esinde ise 45 Bg/kg olarak saptanmistir (Alkan ve
ark. 1987). Bcs, fisyon iirlinii oldugu i¢in dogada dogal olarak bulunmamaktadir. Niikleer
denemeler ya da reaktdr kazalar1 sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Bics yart omri 30,2 yildir. 661
keV’lik enerjide % 85 bolluktadir ( Taskin 2006). Radyoaktivitenin topraktaki tasiniminda arazi
tizerindeki bitki Ortiisliniin roliinii aragtiran c¢aligmalar, Cernobil kazasindan sonra serpinti ile
topraga ulasan radyoaktivitenin, ¢alilik arazide ¢iplak araziden daha fazla biriktigini géstermistir.
Fisyon friinlerinin birbirine yakin bolgelerde farklilik gdstermesinin sebebini meteorolojik
sartlara bagli oldugu tahmin edilmektedir. Bugiline kadar acikta yapilan niikleer silah
denemelerinde fallout ile Kuzey Yarimkiirede mz’ye 70.000 mCi kadar *'Cs distigi
saptanmistir. Almanya’da yapilan arastirada, 1984 yilina kadar niikleer silah denemelerinden
serpinti ile topraga ulasan B37Cs’nin ormanlik arazideki birikiminin meralardan dokuz kat daha
fazla oldugu gozlenmistir. (Farber 1990) Cernobil’den sonra ***Cs ve B7Cs “nin topraktaki dikey

ilerleme hizlarinin 0,2-0,3 cm/saat oldugu saptanmistir (Bunz, Kracke and Environment 1988)
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2.4.2. Sulardaki Dogal Radyoaktivite

Su, canlilarin hayatini siirdiirebilmeleri igin vazgecilmez bir unsurdur. Insanlar basta i¢me
olmak tizere cesitli amaclar igin kullandiklar1 suyu yiizey ve yeraltt sulari gibi c¢esitli
kaynaklardan saglamaktadir. Giinlimiizde birgok etken yiizey sularmin kirlenmesine neden
olmakta ve gittikce kullanim alanlarmi sinirlandirmaktadir. Yiizey sularindan yeterince
faydalanamamak insanlar1 yer alt1 sularimi daha fazla kullanmaya yoneltmistir. Yeralti sulari
hidrolojik déngii ile yagmur sularmin yeraltina siiziilmesiyle olusmaktadir. Insanlarin cesitli
amaglar i¢in (igme, kullanma vb.) dogrudan veya dolayli olarak kullandiklar1 ve bu sekilde temas
halinde oldugu yeralt1 sulari, kimyasal ve radyoaktivite 6zelliklerine bagl olarak insan sagligi
tizerinde ¢esitli etkiler yaratmaktadir. Bu nedenle yeralti sularinin 6zellikle radyoaktivite
seviyesinin belirlenmesi insan sagligi agisindan oldukg¢a onemlidir. Suyun kullanimini denetleyen
onemli 6zelliklerden biri de radyoaktivite 6zelligidir. Bu nedenle, 6ncelikle toplam alfa ve beta
radyoaktivitesi analiz edilerek, igme ve kullanma suyu standartlarindan yiiksek olanlarda
radyoaktivitenin hangi elementten kaynaklandig: arastirilmaktadir.

Yeraltt sulari, igerisinden gegtikleri kayalardan radyoaktif maddeleri ¢oziindiirerek
radyoaktif 6zellik kazanmaktadirlar. Yeralt: sularinda en ¢ok rastlanan radyoaktif elementler “°K,
8Rb, 2°Th, 2U ve 2®U’dir. Ayrica, 23%81°in bozunumu sonucunda ortaya ¢ikan 222pn (radon),
226Ra ile beraber kozmik 1mlarin etkisiyle radyoaktif 5zellik kazanan N, °0 ve “°Ar’ da yer alti
sularinda bulunabilmektedir. *°Ra’nin bozunma iiriinii olan radyoaktif radon bazi yeralt:
sularinda oldukg¢a yiiksek konsantrasyonlarda bulunur. Finlandiya’nin Helsinki bdlgesinde
bulunan bazi sondaj kuyularinin 222Rn konsantrasyonlar1 0.22kBq/L ile 44.4 kBq/L arasinda
olgtilmiistiir (International Commission of Radiological Protection 1977 ).Dogal radyoaktivite
olan alfa radyoaktivitesi, sularin uranyum ve toryum elementini igeren ortamlarla temast sonucu
yiiksek seviyelere ulasmaktadir. Uranyum, toryum, radyum ve radonun zengin olarak bulundugu
kayag¢ gruplar1 ise metamorfik kayaglar, granit turu kayaglar, organik madde igeren tortullar, kum
taslar1 ve karbonath tortul kayaglardir. Sulardaki radyoaktif maddelerin miktari, biiyiik oranda
ana kaya tipine baglidir. Granit tipi kayalardaki dogal radyoaktif maddelerin radyoaktivitesi diger
kaya ¢esitlerine kiyasla daha yiiksektir (Kumru ve ark. 2002).

insan viicudunda **®Ra izotopunun birikimi igme ve kullanim sularindan
kaynaklamaktadir. Yer yiizii sularinda %°Ra konsantrasyonu diisiiktiir ve 4-18 Bq/ m? (0.1-0.5pCi)

civarindadir. Genel bir yaklasim olarak, sehir dagitim sebekesine gelen sular yeraltindan
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kaynaklaniyorsa, *°Ra konsantrasyonu 0,0037 Bg/L’dir. Sularda *°Ra ve ?*Ra miktari su
icerisindeki uranyum ve toryum dagilimina, radyoizotoplarin yar1 6mriine ve suyun bulundugu

ortamin  jeokimyasal yapisina baghdir. Sularda bulunan radyum, insanin igsel

kontaminasyonunda oldukc¢a onemli yer tutar. Radyum kimyasal bakimdan kalsiyuma benzer.
Insan viicudu kalsiyumun %99’unu kemiklere dagitir. Dolayisiyla radyum kalsiyumun
metabolizmasini izleyerek kemik ve kemik iliginde toplanir. Sindirim yoluyla alinan radyumun
% 70-90 ’1 kemiklerde, geriye kalani ise yumusak dokuda toplanir (UNSCEAR 1993).

Cizelge 2.11°deki okyanus hacimleri 1990 World Almanac’dan hesaplanmistir.

Pasifik=6,549 x 10*' m®
Atlantik=3,095 x 10Y m®
Toplam=1,3 x 10*¥m®

Burada kullanilan aktiviteler, Amerika Birlesik Devletleri dogal bilimler akademisinin denizle

ilgili cevresel radyoaktivite 1971 degerlerinden elde edilmistir. Asagidaki c¢izelgede bu

okyanuslarda

bazi1  radyoizotoplarin

hesaplanan

radyoaktiviteleri

(www.nukeworker.com/ Radioactivity in the Marine Environment).

Cizelge 2.9: Okyanuslarda Cekirdeklerin Aktiviteleri

Cekirdek Hesaplamada Kullanilan Okyanuslardaki Cekirdeklerin Aktivitesi
Aktivite Pasifik Atlantik Tiim Okyanuslar

Uranyum 0.9 pCi/L 6 x 10° Ci 3x 10° Ci 1.1 x 10° Ci
(33 mBg/L) (22 EBQ) (11 EBQq) (41 EBQ)

Potasyum 40 300 pCi/L 2x10"Ci | 9x10"Ci | 3.8x10"Ci

(11 Bqg/L) (7400 EBq) | (3300 EBg) | (14000 EBq)
Trityum 0.016 pCi/L 1x 10" Ci 5x 10° Ci 2 x 10’ Ci
(0.6 mBq/L) (370 PBQ) (190 PBQ) (740 PBQ)

Karbon 14 0.135 pCi/L 8x 10’ Ci 4x 10’ Ci 1.8 x 10° Ci
(5 mBg/L) (3EBQ) (1.5 EBQ) (6.7 EBQ)

Rubidyum 87 28 pCi/L 1.9x10°Ci | 9x10°Ci 3.6 x 10" Ci

(1.1 Bg/L) (700 EBg) | (330 EBQ) (1300 EBQ)

Bu tabloda kullanilan aktivite degerleri 1971 Radioactivity in the Marine Environment, National

Academy of Science ‘dan alinmstir.
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2.4.2.1. Sularda Belirlenen Radyoaktivite Limitleri

Radyoaktivite olglimleri 6nceleri, sinirli sayida insanlarin yararlandig: kaplica sularinda
yapilmistir. Radyasyonun canlilar iizerindeki biyolojik etkileri alaninda yapilan ¢alismalardan
elde edilen yeni bilgiler 1s13inda Uluslararas1 Radyasyon Korunma Komitesi, ICRP tarafindan
radyasyondan korunma konusuna yeni boyutlar getirilmistir (International Commission of
Radiological Protection 1977). Bu dogrultuda, radyasyonun stokastik etkileri i¢in bir esik dozu
bulunmadigr ve biiyiik halk kitlelerinin, kiiciik de olsa silirekli olarak radyasyona maruz
kalmasinin, toplum sagliginin olumsuz yonde -etkileyebilecegi gorlisii kabul edilmistir.
Dolayisiyla insanlarin maruz kalabilecegi kiigiik dozlarin bilinmesi amacina yonelik olarak igme
sularindaki radyoaktivite 6lglimii ¢alismalar1 da yogunluk kazanmistir (OECD Nuclear Energy
1979). Diinya Saglik Orgiitii (WHO) ve ABD Cevre Korunma Ajansi (EPA) tarafindan tavsiye
edilen igme sular1 i¢in radyoaktivite sinirlari, toplam alfa aktifligi i¢in 0.5Bg/L, toplam beta
aktifligi i¢in ise 1.0Bq/L olarak kabul edilmistir (WHO 2011). i¢gme sulari i¢in WHO’nun
tavsiyeleri Tiirk Standartlart Enstitiisii (TSE)’niin 1984 yilinda yayinladigi TS-226 raporunda
aynen kabul edilmistir. Ayni limit degerler ISKi’nin 1984 yilinda yaymlanan i¢cme suyu
standartlarina uygulanmstir.

Cizelge 2.10 igme Sularinda Toplam Alfa ve Beta Aktivitesi icin Kullanilan Limitler
(Taskin 2006)
TEUL: Tavsiye Edilen Ust Limit ~MEUL: Miisaade Edilen Ust Limit

Radyoaktivite | Diinya Saghk Orgiiti | TSE | ISKI
(WHO)

TEUL | TEUL | MEUL | MEUL | MEUL
1984 | 1971 | 1971 | 1984 | 1984

Toplam Alfa | 0.1 | 0.11 |0.37Bq/I |0.1Bg/l | 0.1Bg/I
Ba/l | Bqg/l

ToplamBeta | 1.0 | 1.10 3.70 1.0 1.0
Bag/l | Bq/l Ba/l Ba/l Ba/l

23



Toplam alfa ve toplam beta

aktivitesinin belirlenmesi

A 4

Toplam alfa< 0.5Bq/L
Toplam beta< 1.0
Bg/L

A 4
Toplam alfa> 0.5Bg/L
Toplam beta> 1.0
Bag/L

A 4

Radyoniiklitlerin cinsinin
belirlenmesi (6rn. *%Ra, 28U ve
2Th v.b.) toplam dozun
hesaplanmasi

\ 4

[ Doz < 0.5mSv/y1l ]

!

I¢me suyu
icin uygun

A 4

herhangi bir
isleme gerek
yok.

A 4

[ Doz >0.5mSv/yil

~N

/

Y
Radyoaktiviteyi
azaltmak icin belirli
islemler
yapilir.(uygun
aritma, baska su ile
karistirma v.b.)

Sekil 2.8: igme sularinin radyoaktivite konsantrasyonlarinin belirlenmesinde izlenen akis

diyagrami
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Elde edilen sonuglar WHO (2011)’nun belirlemis oldugu izin verilen maksimum degerler ile
karsilagtirildiktan sonra, eger 6rnekteki toplam alfa ve toplam beta konsantrasyonlar: bu degerden
kiiciikse numunenin igme suyu i¢in uygun oldugu kabul edilmektedir. izin verilen maksimum
konsantrasyonun asilmasi durumunda 6rneklerin igerisindeki radyoniiklit cinslerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Bir baska deyisle radyoaktivitenin hangi radyoaktif maddeden geldigi
belirlenmelidir. Bu radyontiklitlerin belirlenen doz miktarlart WHO (2006)’nun belirlemis oldugu
bir yillik kullanim sonunda alinabilecek efektif doz miktar1 (0,1mSv/y1l) ile karsilastirilir. Doz
miktarlart limit degeri asmamissa numune radyoaktivite yoniinden igme suyu Kriterlerine uygun
olmaktadir. Asan durumlarda radyoaktivitenin azaltilmasi igin g¢esitli islemlerin yapilmasi
gerekmektedir. Sulardaki radyoaktivite konsantrasyonlari, 6zellikle igcme sular1 ve kaynak
sularinda mevsimlik degisim gosterebilmektedir. Dolayisiyla bir yil boyunca izlenmeli ve
ortalama alinmalidir. Yine limit degerleri gegme durumunda suyun uygun filtreden gegirilmesi ya
da bagka sularla karistirilarak radyoaktif konsantrasyonunun disiiriilmesi islemleri yapilmalidir
(Dilaver ve ark. 2002).

2.4.3. Yiizeye Yakin Atmosferdeki Dogal Radyoaktivite

Dogal kaynaklardan ¢ikan radyoaktif toz ve pargaciklar, kozmik etkilesimler, niikleer
kazalar ve niikleer denemeler, yiizeye yakin atmosferdeki radyoaktiviteyi olusturmaktadir.
Niikleer patlamalar sonucunda fisyon friinleri, kalintt fisil malzeme ve aktivasyon iiriinleri
yiiksek sicaklikta atmosfere karisirlar. Yeryliziine yakin patlamalarda bu karisima toprak ve kaya
parcalari da katilir. Karisim havada yiikselirken soguma nedeniyle katilasarak ¢ok gesitli boyutta
radyoaktif parcaciklar olusur. Bu pargaciklar genis ¢apta olanlari birkag yiiz metre uzaklhiga kadar
olan alan igerisine yagarak bolgesel serpinti meydana getirirler. Kiigiik ¢aptaki parcaciklar asag
troposfer tabakasina girerek yeryiiziinde genis capta radyoaktif kirlenmeye neden olurlar. Niikleer
denemeler 6zellikle atmosferde, 30 km den daha yiiksek tabakalarda asirt derecede radyoaktif
kirlenmeye neden olmaktadir. Atmosferde olusan bu radyoaktif kirlilik bazi1 atmosferik sartlarda
yere ¢ok yakinlagmakta ve insanlar tarafindan teneffiis edilmeleriyle bu insanlarin radyasyona
maruz kalmalarina neden olmaktadirlar. Yere diisen bu radyoaktif Kirlilik bitkilerin de
kirlenmesine yol agmaktadir. Ayrica komiiriin yanmasiyla havaya karisan kiil ve dumanda da
radyoaktif maddelerin oldugu bilinmektedir. Bu maddelerde hem atmosferin kirlenmesine neden

olmakta hem de radyasyon ag¢isindan risk tagimaktadir. (Kapdan 2009)
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Volkanik patlamalarla yerkabugunun derinliklerinden atmosfere atilan toz ve kiiller, riizgar ve
firtinalarla toprak yiizeyinden havaya kaldirilan tozlar ve termik santrallerde yakit olarak
kullanilan komiiriin yanmasiyla havaya atilan kiil ve dumanda da radyoaktif maddelerin oldugu
bilinmektedir. Niikleer denemelerle atmosfere atilan radyoaktif maddeler, atmosferde bulunan
kozmojenik radyoniiklit konsantrasyonlarinin artmasina neden olmaktadir. Bunlar yiizeye yakin

atmosferdeki en 6nemli iyonizasyon kaynaklarini olusturmaktadir.

2.4.4. Yiyeceklerdeki Dogal Radyoaktivite

Her yiyecek bir miktar radyoaktiviteye sahiptir. Yiyeceklerdeki temel radyoaktivite
kaynaklar1 potasyum-40 (*°K), radyum-226 (*®°Ra) ve uranyum-238 (*®*U) ‘dir. Ozellikle
kabuklu yiyecekler daha fazla radyoaktif madde igerirler ve bu iiriinleri fazla miktarda tiiketen
insanlar ortalamanin tizerinde bir radyasyon dozu alirlar. Asagidaki tabloda belirli yiyeceklerdeki

0K ve ?*°Ra oranlari goriilmektedir.

Cizelge 2.11 Baz1 Yiyeceklerdeki “°K ve ?*°Ra Degerleri (CLS 1999)

Yiyeceklerdeki Dogal Radyasyon
Yiyecek K “*Ra
(pCi/kg) (pCi/kg)
Muz 3,520 1
Findik 5,600 1,000-7,000
Havuc 3,400 0.6-2
Patates 3,400 1-25
Bira 390
Kirmiz et 3,000 0.5
Kuru fasulye 4,640 2-5
Icme suyu --- 0-0.17
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2.4.5 Insan Viicudundaki Dogal Radyoaktivite

Insan viicudu kimyasal bir yapidir. Bu yapida radyoizotoplarin bulunmasi sasirtict

degildir. Burada 30 ICRP verisi esas alinarak 70 kg agirligindaki bir yetiskin i¢in hesaplanmis

radyoniiklid konsantrasyonlari

elementlerden (6zelikle Potasyum-40 radyoaktif elementinden) dolay:r da belli bir radyasyon

dozuna maruz kahriz. Cizelge 2.12’de insan viicudunda bulunan bazi radyoniiklitler ve bu

edilmistir.  Viicudumuzda bulunan radyoaktif

niiklitlerin glinliik alim miktarlar: verilmistir.

Cizelge 2.12 Insan Viicudundaki Dogal Radyoaktivite (CLS 1999)

Viicuttaki Dogal Radyoaktivite
Cekirdek Viicuttaki Viicuttaki toplam Giinliik cekirdek alim
toplam cekirdek aktivitesi
Miktar
Uranyum 90 pg 30 pCi (1.1 Bq) 1.9 ug
Toryum 30 ug 3 pCi (0.11 Bq) 3ug
Potasyum 40 17 mg 120 nCi (4.4 kBq) 0.39 mg
Radyum 31pg 30 pCi (1.1 Bq) 2.3 pg
Karbon 14 95 ng 0.4 nCi (15 kBq) 1.8 ug
Trityum 0.06 pg 0.6 nCi (23 BQq) 0.003 pg
Polonyum 0.2 pg 1 nCi (37 Bq) ~0.6 ng

2.4.6. Yap1 Malzemelerindeki Dogal Radyoaktivite

Her noktada radyoaktivite oldugu gibi modern yapilarda, bina iginde de bir radyoaktivite
vardir. Bu malzemeler igerisinde en ¢ok uranyum, toryum ve potasyum bulunmaktadir. Cizelge

2.13’te cesitli yap1 malzemelerindeki uranyum, toryum ve potasyumun tahmini degerleri

verilmistir.
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Cizelge 2.13 Yap: materyallerindeki uranyum, toryum ve potasyumun konsantrasyonlari
(www.nukeworker.com/ National Academy of Sciences)

Malzeme Uranyum Toryum Potasyum
ppm | mBa/g (pCi/g) | ppm | mBq/g (pCi/g) | ppm | mBg/g (pCi/g)
Granit 47 63 (1.7) 2 8 (0.22) 4.0 1184 (32)
Kumtas 0.45 6 (0.2) 1.7 7 (0.19) 1.4 414 (11.2)
Cimento 3.4 46 (1.2) 5.1 21 (0.57) 0.8 237 (6.4)
Beton (kirecli) | 2.3 31(0.8) 2.1 8.5 (0.23) 0.3 89 (2.4)
Beton (kumlu) | 0.8 11 (0.3) 2.1 8.5(0.23) 1.3 385 (10.4)
Alcipan 1.0 14 (0.4) 3 12 (0.32) 0.3 89 (2.4)
Islenmis Alaa | 13.7 186 (5.0) 16.1 66 (1.78) 0.02 5.9 (0.2)
Dogal Al 1.1 15 (0.4) 1.8 7.4(0.2) 0.5 148 (4)
Ahsap - - - - 11.3 3330 (90)
Kil Tugla 8.2 111 (3) 10.8 44 (1.2) 2.3 666 (18)

Yap1 malzemeleri yeryliziinden ¢ikarildig: i¢in radyoaktiftirler ve kisiler evin i¢inde de
disarida oldugu gibi isinlanirlar. Bu radyasyon doz seviyeleri bolgenin yiizey jeolojisi ve binanin
yapisina gore degisir. Bir¢ok kisi zamaninin biiyiik bir kismini bina igerisinde gegirdigi igin,
binalardaki radyasyon seviye bilgisi, maruz kalinan dozun belirlenmesi agiSindan 6nemlidir. Bina
icerisi i¢in yapilan aragtirmalarda, bina diginda goriilen miktarlara kiyasla nispeten kii¢iik oldugu
i¢in, bina i¢indeki havada ortalama sogurulmus doz oranlarinin, 6zellikle binanin yapildig: yer ve
kullanilan ingaat materyallerinin cinsine bagl oldugu bulunmustur. Agag ve prefabrik evlerdeki
kaynak etkisi ihmal edilebilir ve genellikle sogurulan doz orani, ev disina gore ev icinde daha
diisiik olmasint gerektirir. Bu tiir evlerde duvarlar, ev dis1 radyasyon kaynaklar: ile ilgili olarak
yetersiz bir zirh gorevi goriir.

Insanlarin  solunum yoluyla aldifi radyasyon dozunun biiyiikk bir kismi yapi
malzemelerinden ve hava ortaminda bulunan radyoaktif cekirdeklerden c¢ikan 222Rn’den
kaynaklanir. Radon, birka¢ giinliik yar1 6mre sahip olmakla birlikte gaz olmasi nedeniyle genis
bir alana dagilir. Yap1 malzemelerinde dogal olarak bulunan radon viicudun igerisinde alfa

parcacigl 1s1masina maruz birakir. Alfa pargaciklarinin iyonlasma yapabilme kabiliyeti yiiksek
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oldugundan, solunum yoluyla akcigerlere alindiklarinda yaydiklar1 1sinlarla hiicrelerin yapisin
bozarak akciger kanserine yol agabilir. Radon binalarin ¢evresindeki kayalardan, topraktan, su

kaynaklarindan ve dogal ortamdan viicuda alinabilir.

2.4.7. Cevresel Gama Radyasyonu

Cevresel gama radyasyonu bdlgeden bolgeye, hatta birbirine yakin bolgeler arasinda
degisiklik gostermektedir. Biitiin toprak ve kaya kalintilarinda uranyum ve toryum gibi dogal
radyoaktif elementler mevcuttur. Diinya niifusunun yogun oldugu bolgelerde yapilan 6l¢iimlerin
ortalamasi yaklasik olarak 59nGy/saat’tir. Havada 6l¢iilen sogurulmus gama doz degerleri genel
olarak 10 ile 200nGy/saat olarak tespit edilmistir (Celebi 1995). Cevresel dogal gama
radyasyonlari, kara ve uzay kokenli olmasi nedeniyle bolgenin toprak yapisindaki
radyoizotoplarla dogrudan ilgilidir. Bilindigi gibi insanlar zamaninin biiylik bir kismmi kapali
mekanlarda gegirir, bu yiizden ev i¢i radyasyon seviyelerinin belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir. Ev
ici gama 1ginlar1 temel olarak, bina yapilarinda kullanilan malzemelerin igerdigi radyoaktif
cekirdek konsantrasyonlarindan kaynaklanmaktadir. Binalarda kullanilan tas, tugla, beton ve
diger malzemeler ev i¢i radyasyon seviyelerini 6dnemli dlgiide etkiler. Ev i¢i gama radyasyonu
Olctimlerinde duvar kalinliklari, oda veya ev biiyiikliikleri, kap1 ve pencere boyutlar1 ve kullanilan
malzemenin neden yapildig1 da ev i¢i ortamda 6lgiilen sogurulmus dozu etkilemektedir. Birgcok
tilkede, i¢c ve dis dogal radyasyon etkilerini en aza indirmek amaciyla birtakim c¢aligmalar
yapilmaktadir. UNSCEAR 1993 raporunda diinya insanlarinin alacaklar1 ortalama yillik ev igi

gama 1sinlamalarinin tist sinirt maksimum 1,2 mSv olarak belirtmistir.

2.5. Radon

Radon, renksiz, kokusuz, tatsiz, 86 atom numaras: ile periyodik cetvelin soy gazlar
stnifinda yer alan bir gazdir. Radon, dogada var olan ti¢ temel radyoaktif bozunma serisinin tek
gaz lriiniidiir. Bu bozunma zincirinin ana atomlar1 biitiin dogal malzemelerde bulunabilir. Bu
nedenle radon, tiim yiizey kaya ve toprak parcalarindan ve yapt malzemelerinden ortama salinir.
Sekil 2.9°da goriilebilecegi gibi radon, yeryiiziinde bulunan tiim radyasyon kaynaklari igerisinde

en yiiksek doza maruz kalinan radyasyon kaynagidir.
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m Radon Harici Maruz Kalinan
Toplam Radyasyon
1.39 mSv/y

W Radon Tarafindan Maruz
Kalinan Toplam Radyasyon
1.30 mSv/y

Sekil 2.9: Radon ve radon harici kaynaklardan maruz kalinan radyasyon dozlari.

Radon binalara; toprak, binanin civar1 veya altindaki kayalar, bina malzemeleri, su
kaynaklar1, dogal gaz ve disaridaki hava gibi farkli kaynaklardan girmektedir. Radonun binalara
girigi, ingaatta kullanilan malzemelerdeki acikliklar arasindan veya malzemelerin arasindaki
havanin akistyla olusan basingla ya da binanin altindaki topraktan, yayilma yoluyla olmaktadir.
Sekil 2.10’da radonun bina igine giris yollar1 goriilmektedir. Bununla birlikte binalardaki radon
konsantrasyonu cografi yerlesime, zamana, yerden yiikseklige ve meteorolojik sartlara bagl
olarak degisiklikler gostermektedir. Olgiim olmaksizin evlerde radon degerinin tahmini miimkiin
degildir. Ayni ortamda bulunan evlerde bile farkli degerler elde edilebilmesi miimkiindiir (Celebi
1995).

Binalardaki radon kaynaginin biiyiik bir kismi, binanin temelindeki toprak ve kayalardir.
Radonun biiyiik kismi, binalara, altindaki toprak ya da kayalardan girer. Radon ve diger gazlar,
toprak boyunca yiikselir, binanin altinda hapsolur. Hapsolan bu gazlar, basing olusturur.
Evlerdeki hava basinci genelde topraktaki basingtan daha diisiiktiir. Binanin altindaki bu ytiksek
basing nedeniyle gazlar yerden ve duvarlardan, daha ¢ok catlak ve bosluklardan, bina i¢lerine
sizarlar (Kam, 2004).
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Sekil 2.10 : Radonun binalara giris yollari.

Uluslararas1 Radyasyon Korunma Komitesi radona maruz kalma konusunu inceleyerek “Evde ve
iste Radon-222’ye kars1 korunma” konusunda 65 nolu bir rapor yaymlamistir. Bu raporda radona
maruz kalma smirlandirilarak, limit degerler tavsiye edilmis ve yillik doz i¢in bir eylem seviyesi
tespit edilmistir (Cizelge 2.14). Eylem seviyesinin, 3-10 mSv arasinda sinirlandirilmasi tavsiye
edilmistir. Bu doz degerlerine karsilik gelen radon konsantrasyonu evler icin 200-600 Bg/m?®
(evde gecirilecek siire 7000 saat ve denge faktorii 0.4 alinarak), is yerlerinde ise 500-1500 Bg/m’

arasinda bir deger tespit edilmesi 6nerilmistir (Kapdan 2009).

Cizelge 2.14 : Evlerde ve isyerlerinde radon ve iriinleri i¢in 6nerilen seviyeleri (Kapdan

2009)
Eylem seviyesi 3 mSv/yil 10 mSv/yil
(Etkin doz)
Evler i¢in Eylem seviyesi 200 Bg/m® 600 Bg/m®
(Radon konsantrasyonu)
Is Yerleri i¢in Eylem Seviyesi 500 Bg/m’ 1500 Bg/m”®
(Radon Konsantrasyonu)
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Radonun asil kaynagimin uranyum olmasi nedeniyle radon konsantrasyonu yerkabugu
tizerinde bolgeden bolgeye degisiklikler gostermektedir. Bu nedenle radon konsantrasyonunda
izin verilen limit degerler de iilkeler arasinda degisiklikler gostermektedir. Ingiltere’de bu deger
200 Bg/m®, Avrupa iilkelerinde 400 Bg/m®, yeni insa edilecek binalarda 200 Bg/m®, Kanada’da
ise 800 Bg/m® olarak kabul edilmistir (Ayotte 1998). Tiirkiye’de ise bu deger Radyasyon
Gilivenligi Yonetmeligi’nde 400 Bq/m3 olarak belirlenmistir. Cizelge 2.15” te cesitli iilkeler ve
uluslararas1 kuruluslar tarafindan benimsenen kapali ortamlar i¢in miisaade edilen radon

konsantrasyonlari verilmektedir (EPA 1992).

Cizelge 2.15 : Cesitli iilkeler i¢in radon konsantrasyon limitleri (Bg/m?).

A.B.D. 150 Hindistan 150 Norveg 200
Almanya 250 Ingiltere 200 Rusya 200
Avustralya 200 [rlanda 200 Tiirkiye 400
Cin 200 Isvec 200 AB 400
Danimarka 400 Kanada 800 ICRP 400
Fransa 400 Liiksemburg |250 WHO 100

Ulkemizde ev ici radon gazi konsantrasyonlar1 heniiz yeterince 6l¢iilmemis oldugundan,
evlerde radon gazi seviyeleri ile radonun mevsimsel ve bdlgesel degisimleri bilinmemektedir.
1984 yilinda Tiirkiye Atom Enerji Kurumu, Cekmece Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezi,
Saglik Fizigi Béliimiince baslatilan, “Tiirkiye’de Ev I¢i Radon Olgiimii Projesi” kapsaminda

radon 6l¢iim ¢alismalar1 baslatilmis olup ¢alismalar halen siirdiiriilmektedir (Taskin 2006).
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1.Bdlgenin Tanitilmasi

Bu calismada Edirne iline ait toprak ve su drneklerinin radyoaktivite konsantrasyonlari, gama
1sinlama doz hizlar tespit edilmesi amaglanmistir. Edirne il sinirlar igerisinde bulunan 8 farkl
ilgeye ait gesitli toprak ve su numuneleri analiz edilmistir. Bu analizde direkt gama ol¢timleri
yapilmis ve toprak ornekleri i¢in de alan 6rnekleme yontemi kullanilmistir. Bu ¢alismada alinan
numunelerin analiz islemleri Cekmece Niikleer Aragtirma ve Egitim Merkezinde yapilmistir.

Edirne, Marmara Bolgesi'nin Trakya kisminda yer alir. Giineyinde Ege denizi, kuzeyde
Bulgaristan, batida Yunanistan, doguda Tekirdag, Kirklareli ve Canakkale ileri ile cevrilidir.
Yiizolgiimi 6.098 km? olan Edirne'nin, deniz seviyesinden ortalama yiiksekligi 41 metredir.
Edirne, idari olarak, biri merkez ilge olmak tizere 8 ilge ve 248 kdyden olusmaktadir. Edirne ili,
Trakya Yarimadasinda; kuzeyde Istranca Daglari, giineyinde Koru Daglar1 ve Ege Denizi-Saroz
Korfezi, batisinda Meri¢ Nehri ve Meri¢ Ovasi, dogusunda da Ergene Ovasini igine almakta olup,
il topraklarmin % 80'1 tarima elverislidir. Tiirkiye'nin bat1 sinir topraklarinin 6nemli bir béliimiinii
icine alan ilin Bulgaristan'la 88km'lik bir sinir1 vardir. Bulgaristan'la olan siir, Kirklareli il
simirindan baglayarak, Tunca Irmagi'n1 kesip, giineybati1 yoniinde uzanarak Meri¢ Irmagi'nda sona
ermektedir. Burada, Tiirk, Bulgar ve Yunan smirlart birlesmektedir. Meri¢ Irmagi, ilin
Yunanistan'la sinirii olusturur. Irmagin dogu yakasi Edirne, bat1 yakas1 Yunanistan'dir. Edirne-
Yunanistan sinirinin uzunlugu 204 km'dir. Bu sinir, Enez'de sona ermektedir.

Balkan Yarimadasi'min giineydogu kesimindeki Trakya Bolgesinde yer alan Edirne ili,
yeryiizii sekilleri bakimindan cesitlilik gosterir. Bu cesitliligi, farkli yiikseltiler gosteren dag ve
tepeler ile daha az yiikseltide olan platolar ve ovalar olusturur. Ilin kuzey ve kuzeydogusu ile
giiney ve giineydogusu daglar ve platolar ile kaphdir. ilin dnemli akarsularindan olan Merig,
Tunca, Arda ve Ergene nehirlerinin debileri Mart-Nisan aylarinda yogun yagislara bagh olarak
maksimum seviyeye ulagsmaktadir. Yaz aylarinda da normal debilerini muhafaza etmektedir.
Yorenin en dnemli tarim potansiyeli olan celtik ekim ve sulama zamanlarinda ise nehir debileri
en az seviyeye ulagmaktadir. Edirne, akarsular disinda kalan yiizey sularini, dogal géller, barajlar,
rezervuarlar ve goletler olusturmaktadir. Dogal gollerin baslicalart Meri¢'in denize dokiildiigi
Enez yoresindedir. Bu goller Dalyan, Tasalti, Tuzla, Biiciirmene, Sigircik ve Pamuklu golleridir.

Edirne, her Akdeniz ikliminin hem de Orta Avrupa'ya 6zgii kara ikliminin etkisi altinda kalan bir
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gecis bolgesidir. Bolge Karadeniz, Ege ve Marmara denizlerin de etkileriyle zaman zaman ve yer
yer farkli iklim 6zellikleri gosterir. Kislari, Akdeniz iklimi etkisini gosterdigi zamanlarda 1lik ve
yagish, kara iklimi etkisini gosterdiginde de oldukca sert ve kar yagish gecmektedir. Yazlar sicak
ve kurak, bahar dénemi yagishdir. Ilin bitkisel {iretim agisindan énem tasiyan Ergene Havzasi'nda
ise sert bir kara iklimi egemendir. Cevresi daglara sinirli olan bu yorenin denizlerden gelen
yumusatici etkilere kapali olmasi bu iklim yapisini ortaya ¢ikarmaktadir. Yillik ortalama sicaklik
13,4 °C, en yliksek sicaklik 41,5 °C Temmuz ayinda, en diisiik sicaklik —22,2 °C Ocak ayinda
gerceklesmistir. Yillik ortalama yagis miktar: 585,9 mm ve yillik ortalama nispi nem % 70'dir.

Sekil 3.1: Edirne ili ve ilgeleri.

Aragtirma; saha g¢alismalari, yerinde Olglimler, 6rneklerin toplanmasi ve laboratuarda koruma

altina alinmas1 seklinde gerceklestirilmistir. Olciim yapilan noktalarin koordinatlar1 GPS (Global
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Positioning System) cihaziyla belirlenmis ve kaydedilmistir. Daha sonraki asamada ise Cekmece
Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezinde laboratuarda toprak ve su Orneklerinin analizleri

gerceklesmis elde edilen verilerin degerlendirilmesi yapilmustir.

Cizelge 3.1: Arastirmanin Akis Diyagrami

Edirne ili i¢erisinde igme sularinda
alfa-beta aktivitesi, topraklarda
gama ve radyoizotop iceriginin
belirlenmesi igin 6rnek sec¢imi.

Sularda alfa-beta arastirilmasi
icin 11 adet sebeke kaynak
suyu alinmas.

Orneklerin CNAEM” e
getirilmesi ve analiz edilmesi

Topraklarda direkt gama
Ol¢limii i¢in 45 noktanin
belirlenmesi ve toprak 6rnegi
alinmasi

Orneklerin CNAEM’ ¢
getirilmesi ve analiz edilmesi

Icme sularinda alfa&beta aktivitesi,
topraklarda radyoizotop igerigi ve
radyoaktivitesinin belirlenmesi, verilerin

degerlendirilmesi
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3.2. Arastirmada Kullamilan Olgiim Sistemleri

3.2.1 Alfa ve Beta Sayim Sistemleri

Cevresel orneklerin diisiik seviyeli toplam alfa-beta radyoaktivite degerlerinin tayini igin,
yiikli parcaciklarin gaz i¢inde meydana getirdikleri iyonizasyondan yararlanilarak, iyonlar
elektrik alan yardimiyla bir elektrot lizerinde toplamak suretiyle yiiklii par¢cacigin dedeksiyonunu
saglamak en uygun yontemdir. Bu tlir dedeksiyon yapan sayaclar gaz akigh sayaglardir. Gaz
akigh orantili sayaglar dogal radyoaktivite seviyelerine iligkin dl¢limler i¢in yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Bunun nedeni, spesifik radyoizotop analizleri ile karsilastirildiginda hayli diisiik
maliyetli olmalari, sonuca ¢abuk ulasilmasi ve 6zgiin radyoizotoplarin degerlendirilmesi icin
yeterli Onbilgiyi saglamalaridir.

Deneylerimizde, bilgisayar kontrollii, Berthold marka, LB 770 model, 10 kanalli, gaz
akislt orantili sayim cihaz1 kullanilmistir. Bu cihaza ait bir resim Sekil 3.2°de goriilmektedir.
Cihaz, cevresel fonu (backgroundu) azaltmak icin, etrafi kursun zirhla kapli, bagimsiz 10
dedektorden olusmaktadir. Dedektorlerin  etkin yiizeyleri (dedektér penceresi) cok ince
aliminyumdan yapilmistir. Kullanilan gaz %90 argon (Ar), %10 metan(CH4) dir. Dedektor
verimi alfa parcaciklari i¢in %21 ve beta pargaciklari i¢in de %72-73’tlir. Aynt anda 10 sayim
yapacak sekilde tasarlanmis olan cihaz, elektronik devre yardimiyla dedektorlerden gelen pulslar
algilayip, uygun sekilde programlanmis bilgisayara iletmektedir. Istenilen siire ve sayida sayim
yapilip, her 6rnek icin bulunan degerlerle ilgili sonuglar sistem yazicisindan alinmaktadir. Bu tip
alfa ve beta sayicilari, dedeksiyon ortami ve elektronik devre olmak iizere baslica iki kisimdan
meydana gelir. Sekil 3.3’te gaz akighi orantili bir sayicinin galisma diizenegi gosterilmektedir.
Cevresel orneklerdeki dogal radyoaktivite ¢ok diisiik oldugundan bunlarin dedeksiyonunda,
uzaydan gelebilecek kozmik isinlarin olusturacagi iyonizasyon dolayisiyla meydana gelecek

sayimlarin ortadan kaldirilmasi ancak antikoinsidans devresi kullanilmakla miimkiindiir.

36



Sekil 3.2: Gaz Akigh Orantili Alfa ve Beta Sayim Cihazi

Icteki iyon odas1 “6rnek dedektdr” ve bunu saran daha biiyiik iyon odasi ise “koruyucu dedektdr”
(guard) ismini almaktadir. Sayim esnasinda her iki dedektorden Geiger gaz1 gegirilmektedir. Her
iki dedektor aras1 ornekten gelecek radyasyonun gecemeyecegi sekilde perdelenmistir. Boylece
ornekten gelecek radyasyon sadece 6rnek dedektorde iyonizasyon meydana getirir. Fakat kozmik
isinlar gibi yiiksek enerjili 1sinlar her iki dedektdrde ayni anda iyonizasyon meydana getirebilir.
Bilindigi gibi engelleme devreleri iki girisi ve tek ¢ikisi olan devrelerdir. Bu devrelerdeki iki
girisin her ikisine de darbe geldiginde ¢ikista bir darbe meydana gelmektedir. Fakat buna karsin,
girislerden yalniz birine bir darbe geldiginde ¢ikista bir darbe meydana gelmemektedir. Burada
sadece Ornek dedektdrde meydana gelen iyonizasyon sayilacak ve her iki dedektorde birden
meydana getirilen iyonizasyon sayilmayacaktir. Boylece ¢evreden gelen radyasyon algilanmaz ve

bu sayim sistemlerinin background’u dakikada birden kiigiik olur.
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Sekil 3.3: Gaz akish orantili bir sayiciya ait diizenek

Dedeksiyon ortaminda en ¢ok kullanilan gazlar argon, ksenon, izobiitan, helyum ve
metandir. Bir tiip, bu gazlardan biri veya ikisinin karisimi ile doldurulup igerisine iki elektrot
konulur. Gaz igerisinde meydana gelen elektrik akimi laboratuar sayim cihazinin elektrik
devresinde algilanir. Su 6rneklerinde toplam alfa ve beta aktivite 6l¢timleri, belirlenen alan ve
kalinlikta hazirlanip, kati hale getirilerek sayim plansetlerine aktarilan su 6rneklerinin sayimi ile
gerceklestirilmistir. Yiizey sulari, yer alti sulari, igme sular1 gibi degisik kaynaklardan alinan su
ornekleri buharlastirildiktan sonra kalan rezidii (kati bakiye) miktar1 dikkate alinarak
degerlendirilmeler yapilmaktadir.

Olgiim yapilacak 6rneklerin radyoizotop karisim igerikleri bilinmediginden sayim
sisteminin kalibrasyonu ve kullanilacak standardin se¢imi burada 6nem tasimaktadir. Bilinen
miktarlarda standart cekirdek igeren kalibrasyon kaynaklarinin, sayilacak orneklerin alani,
yogunlugu, kalinhig: ve aktivite dagilimi ile benzer 6zellikleri tasiyacak sekilde hazirlanmasi
gerekmektedir.

Toplam alfa ve beta radyoaktivite sayimlar: i¢in sayim cihazi olarak ince pencereli, cok
iyl zirhlanmis, gaz akish, antikoinsidans, orantili sayici kullanilmas: uygun olmaktadir. Cevresel
orneklerde Olgiilen dogal radyoaktivite konsantrasyonlari genellikle ¢ok diisiik seviyelerde
oldugundan, kullanilacak bu tiir cihazlarda ¢ok diisiik dogal sayim seviyesine (background) ve

yiiksek duyarlilik 6zelliklerini saglamak miimkiin olmaktadir.
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Her sayicinin igerisinde drnek olmaksizin verdigi ¢evresel, kozmik ve sayicinin yapildig:
malzemeden kaynaklanan dogal sayim (background) degeri vardir. Sayicinin yapiminda uygun
malzeme se¢imi ve zirhlanmasi bos sayimin 6nemli oranda diismesine neden olmaktadr.

Sudaki toplam alfa radyoaktivitesi degerlendirmeleri yapilirken, su 6rneginde ¢6ziinmiis
madde miktarina dikkat etmek gerekmektedir. Buharlastirma sonucu elde edilen rezidii miktar1
fazla ise self- sogurma da yiiksek olacaktir. Radyasyonun, 6rnekten ayrilarak oncelikle sayiciya
girmesi ve ardindan sayici devrelerinde bir puls olarak algilanmasi gerekmektedir. Ancak belirli

bir kiitleye sahip olan 6rnekler, yayinlanan radyoaktivitenin bir kismini sogurarak “self-sogurma”
denilen olay meydana gelmektedir. Artan rezidii miktar1 radyasyonun “self- sogurma” etkisini
artirp daha az sayida pargacigin dedektore ulasmasina neden olmaktadir.

Sayicinin verimini etkileyen diger bir faktor de, geri sagilma (back-scattering) olayidir.
Radyasyon tipi ve enerjisinin bir fonksiyonu olan ve artan atom numaras: ile arttigi belirlenen
geri sagilmanin neden oldugu hatalardan kag¢inmak ic¢in 6rnek ve standardin aym fiziksel ve
geometrik ozelliklere sahip olmasini saglamak gereklidir. Sayim sonucunu etkileyen baska bir
faktor ise, geometrik etkidir. Radyasyon, kaynaktan kiiresel yani 4 = geometri ile ¢ikar ve sayici
tarafindan algilanan kismi sayilabilir. En yiiksek verim, ornegin sayicinin hassas hacmi iginde
bulunmasi ile elde edilmektedir. (Knoll 1989)

Toplam alfa beta aktivitesi tayin edilirken 6nemli olan bir konuda kullanilan 6l¢iim

sistemi ile Ol¢iilebilecek minimum aktivite miktar1 (Minimum Detectable Activity, MDA) dir. Bu

biiyiikliik hesaplanirken,
B L2
MDA = —— (pCi'g)
2.22«M=E
bagintisindan bulunur (NCRP 58 1985).
Burada,

MDA=pCi/g cinsinden 6l¢iilebilen minimum aktivite miktaridir.
B=Dogal fon (sayim/dakika)

M=0Ornegin kiitlesi (g)

E= Sayim verimi

2,22 carpani ise dakikadaki bozunma ile pCi arasindaki doniisiim faktoriidiir.
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3.2.2 Gama Spektrometrik Analiz Sistemi

Gama spektrometresi ¢evre orneklerinin analizinde yaygin olarak kullanilan bir tekniktir.
Deneysel caligmamizda toprak Orneklerinin gama spektrometrik analizleri, yiliksek saflikta
germanyum dedektorii (Hyper Pure Germanium Detector) kullanilarak yapilmistir. Sekil 3.4°te
toprak Olglim islemlerini gergeklestirdigimiz gama spektrometre cihazina ait bir resim
goriilmektedir. Yar1 iletken dedektdrlerin bir ¢esidi olan HpGe dedektorlerinde safsizlik az,
direng yiiksek dolayistyla ¢ozme giicii cok yliksektir. HpGe dedektorlerinin diger bir avantaji da
besleme gerilimi uygulanmadig1 zaman oda sicakliginda tutulabilir olmasidir. Dezavantajlari ise
calisirken s1vi azot sicakliginda tutma geregi ve diisiik verim gostermesidir. Bu tiplerde ortalama
verim %7, en iyilerinde %18 olup fiyatlar1 da oldukga yiiksektir. Bu dedektorlerin ayirma giicii
ozellikle 3keV< E <1 MeV arasinda ¢ok yiiksektir (Knoll 1989). Sekil 3.5 ‘te HpGe gama
dedektoriiniin  deney diizenegi goriilmektedir. Sekilden gorildigli gibi HpGe dedektort,

beraberinde on yiikseltici ve yiiksek voltaj filtresi ile, gii¢ kaynagi, yiikseltici, sayisal doniistiiriicii

(ADC), ¢ok kanall1 analizor (MCA) ve bilgisayar yazicidan olusur.

Sekil 3.4: Saf Germanyum dedektorlii gama spektrometrik cihazinin ¢alisma diizenegi
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Sekil 3.5: HpGe Dedektorii Deney Diizenegi

Gama 1s1nlarinin dedektor kristalinde algilanmasi sonucu ortaya ¢ikan pulslar dedektoriin
bagli oldugu elektronik modiillerin uygun bir kombinasyonu yardimiyla analiz edilir ve gama
1511 yayan izotoplarin nitel ve nicel tanimlanmasi yapilir. Gama spektrometresi, cesitli
radyoaktif 6rneklerdeki radyoizotoplarin tanimlanmasinda en ¢ok kullanilan aygittir, ¢linkii gama
1sinlarinin enerjisi her bir ¢ekirdek i¢in kesikli ve karakteristiktir.

Bozunmada karakteristik olan ve belli enerjiye sahip ¢ekirdek bozunmalarinin sonucunda
gama ve X-isinlart yayinlanir. Bundan dolay1 enerji degerleri Olclilerek bozunan radyoisotopu
O0lemek miimkiindiir. Sekilde de goriildiigli gibi ¢ekirdek bozunmasi sirasinda yayinlanan gama
isinlarina karsilik gelen pikler siirekli bir background iizerine oturur. Bu backgroundu meydana
getiren gama 1sinlan direkt olarak ¢ekirdek bozunmalar ile ilgili degil bilakis madde ile
etkilesmesiyle meydana gelmektedir.

Gama spektrometresinde yiiksek rezoliisyonlu yariiletken dedektorler kullanilir. Bu
dedektorlerde yiiksek saflikta germanyum kristaller kullanilir. Burada gama 1sin1 enerjisi
fotoelektrik, compton veya ¢ift olusumu yoluyla elektronlarin veya pozitronlarin kinetik

enerjisine doniisiir.
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Sekil 3.6: Gama 1sinlarina karsilik gelen pikler

Elektronlar ve pozitronlar kristal atomlarini iyonlastirarak enerjilerini kaybederler. Bu
yolla elektron ve iyonlar olusur. Bu islemin sonunda gama iginlariin biitiin enrjisi elektron-iyon
ciftlerinin enerjisine doniisiir. Elektron iyon ciftlerinin sayisi kristalde depolanan gama 1gininin
enerjisi ile orantilidir. Elektronlar kristal boyunca hareket edebilirler ve elektrondan sonra
ortamda kalan bosluk bitisik bir atomdaki elektronlar tarafindan doldurulur. Bu sekilde delikler
kristal boyunca hareket ediyormus gibi gozikiirler.

Bu calismadaki gama spektrometrik Ol¢imlerde HPGe dedektorii kullanilmistir. Bu
dedektér Canberra firmasinin bir iirtintidiir. Cok kanalli analizér (4096 kanalli) olarak kullanilan
Canberra Seri 85 gama spektrometre cihazi, 0.33 MeV’de %15-16’1ik bir bagil verime sahiptir.
Dedektorde iyi bir enerji ¢oziimlemesi elde edebilmek icin dedektor sivi azot kullanilarak
sogutulmaktadir. Kozmik 1smnlardan ve ortamdan kaynaklanan dogal fonun dedektore ulagmasini
engellemek igin dedektér, 10cm kalinliginda eski bir kursun zirh iginde bulunmaktadir (Knoll
1989).

Ayn1 ornekte farkli radyoaktif ¢ekirdekleri ayni anda analiz edebilmesi, malzeme, emek
ve zaman kaybina neden olan kimyasal ayirma islemeleri gerektirmemesi, kolay ve hizli 6rnek
hazirlamasi ve gevre ornekleri analizinde hassas 6l¢lim yapabilmesi, gama spektrometresinin bazi

ustinliikleridir.
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3.2.2.1 Cok Kanalh Analizor Sistemi

Cok Kanalli Analizor: Yikseltici ¢ikis sinyalleri ¢ok kanalli bir darbe yiiksekligi analizorii
(MCA) ile analiz edilir. MCA’y1 calistiracak bilgisayar baglantisi ve yazilim programinin
bulunmasi uygun olur.

Analog Sayisal Déniistiiriicii: Bir MCA’nin Kalbi, elektrik darbesini sayisal nicelige ¢eviren
analog sayisal doniistiiriicii, ADC (Analog to Digital Converter) birimi olup darbe yiiksekliginin
analog biiytikligiinii (volt), kanal basina diisen sayisal nicelige doniistiirtir.

Kaydedici: MCA’dan veya MCA baglantili bilgisayardan alinan bilgilerin kaydedilmesi i¢in
yazici veya grafik ¢izici kullanilir. Topraktaki radyoaktivite degerlerinin belirlenmesi siiresince
gama spektrometrik analizleri, etrafi kursunla zirhlanmis yiiksek ayirma giiciindeki germanyum
dedektorii ile buna bagli ¢ok kanalli analizor ve ilgili elektronik birimlerden olusmus bir gama
Ol¢iim sisteminde yapilmistir. Deney sonucunda elde edilen veriler uygun yazilim programli
sistemi ile otomatik olarak elde edilmistir

Dedektor Sistemi: HpGe, dikey eksenli, 30 litrelik sivi azot kabina monte edilmis, dedektor
etrafina 1 litrelik Marinelli kaplarinin sigabilecegi ve 40cm i¢ bosluk birakilmis sekilde kursunla
zirhlanmig olarak yapilmistir. Bu yontemde, 40keV enerji aralifinda gama 1sm1 yayinlayan
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 drnek)
ayrilmalaria gerek kalmaksizin dogrudan gama spektrometresi ile tayin edilir. Bununla birlikte,
daha deristirmek ve daha uygun geometriye getirmek i¢in sivi 6rnekler buharlastirilabilir, kati
ornekler ise kiillestirebilir.

Omek sayim geometrisi, analiz edilecek ornegin fiziksel durumuna, miktarina,
aktivitesine ve tayin sinirina bagl olarak gesitli 6l¢tim kaplari, marinelli kaplari veya degisik ¢ap
ve kalinhkta preslenmis diskler olabilir. Ornekler, kursun zirh ile cevrili odacikta, belirli bir
sayim geometrisinde, sayim verimini artirmak amaciyla dedektore olabildigince yakin konumda
sayilir. Sayim siiresi, dl¢iim sisteminde dogal yiizey sayimina, ornegin aktivitesine, ilgilenilen
radyoizotopa ve istenen tayin duyarliligina baghdir. Kullanilan geometri i¢in dedektoriin sayim
verimi, 6rnek yogunlugu ve enerjisinin fonksiyonu olarak bulunmalidir. Gama enerjisi ile sayim

veriminin degisimine iliskin bilgiler ve dogal yiizey spektrumlarinin da hazir olmas: gereklidir.
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3.2.3.Gama Sintilasyon Dedektorii

Bu calismada, dis gama radyasyon seviyelerinin belirlenmesi i¢in Eberline Smart Portable
(ESP-2) model, tasinabilir mikro bilgisayarl: ve ucuna SPA-6 model plastik sintilasyon dedektorii
baglanmis bir cihaz kullanilmistir. Sekil 3.6’da ¢alismada kullanilan ESP-2 cihazi gosterilmistir.

Sekil 3.7 ESP-2

ESP-2, radyasyon oOlgiimleri i¢in 6zel hazirlanmig, Olgiilen bilgileri kaydeden ve daha
sonra baglandirilmis bir yaziciya kaydedilmis olan bilgileri aktarabilen bir cihazdir. Bu alet rutin
radyasyon incelemelerinde kullanmak iizere dizayn edilmistir. Coklu okumaya izin verir (500’iin
lizerinde) ve sonradan bir bilgisayar, yaziciya baglanabilir. SPA-6 dedektorii, dogal gama
radyasyonlarinin 6lgiimleri ile birlikte serpinti ile yere inen diisiik aktiviteli radyoniiklitlerden

yayinlanan radyasyonlarin algilanmalarinda oldukga duyarlidir.

Sekil 3.8 SPA-6

Edirne ili i¢erisinde toplam 45 noktada 6l¢iim yapilmistir. GPS cihazi kullanilarak 6l¢iim

noktalarmin koordinatlar1 belirlenmistir. Ol¢iimlerde Eberline Smart Portable (ESP-2) model,
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ucunda SPA-6 model plastik sintilasyon algilayict baglanmis, bir tasmabilir cihaz yardimiyla
gerceklestirilmistir. Olciimlerde gama 1sinlama doz hizlar1 pR/h olarak elde edilmektedir. Agik
havada, toprak ylizeyinden 1 metre yiikseklikte 2 dakika siireyle gerceklestirilen 6l¢iim sonuglari

kaydedilmistir. Sonuglar Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2 Edirne ili D1s Gama Ol¢iim Sonuglari

Ol¢iim yapilan Koordinatlar Doz Hiz1
Sira yerlesim birimi Kuzey Dogu uR/h
1 Siiloglu - 15km 41,384448 26,521009 14,9
2 Siiloglu - 5km 41,442109 26,543469 10,05
3 Siiloglu 41,767663 26.916676 12,9
4 Siiloglu + Skm 41,483923 26,512080 11,55
5 Lalapasa - 5km 41,491830 26,462553 12,15
6 Lalapasa 41522234 26,440153 11,3
7 Lalapasa + Skm 41,490829 26,414414 9,8
8 Lalapasa +15km 41,442032 26,390968 10,8
9 Havsa -15km 41,411391 26,351384 12,5
10 Havsa 41,330097 26,492042 13,2
11 Havsa+10km 41,335147 26,443962 14,05
12 Edirne yolu 41,355592 26,403319 11,1
13 Edirne 41,394503 26,341124 13
14 Edirne(Selimiye) 41,404231 26,332865 13,5
15 Edirne(sanayi sitesi 41,394453 26,341394 13,5
16 Edirne +10km 41,243792 26,491214 14,4
17 Edirne + 20km 41,210097 26,460339 17
18 Uzunkoprii 41,175110 26,414325 13,2
19 Uzunkoprii+5km 41,174473 26,412276 12,6
20 Uzunkoprii-Meri¢ 41,144513 26,360244 14,7
21 Meri¢-10km 41,131909 26,294430 10,7
22 Meric 41,113870 26,252136 9,8
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Cizelge 3.2 Edirne ili D1s Gama Olgiim Sonuglari (devam)

23 Ipsala- Merig 41,045311 26, 240676 13,8
24 Balabancik 41,021692 26,240683 12,7
25 Ipsala- 10km 40,593925 26,262198 14,6
26 Ipsala 40,554087 26,232993 12,4
27 ipsala Cikasi 40,535660 26,220559 13,7
28 Yeni Karpuzlu 40,504259 26,182555 12,4
29 Enez-15km 40,504259 26,142120 16,6
30 Koyuntepe 40,460749 26,190789 10,4
31 Enez-10km 40,470927 26,225548 10
32 Enez-5km 40,464587 26,261676 11,5
33 Karahisar Kopriisii 40,461039 26,305361 10,6
34 Enez 40,430987 26,055737 17
35 Enez sahil 40,392865 26,065523 14,8
36 Enez+5km 40,433021 26,050247 13,6
37 Enez+15km 40,401865 26,114851 22,2
38 Enez+30km 40,395151 26,182833 13
39 Enez+40km 40,421875 26,251686 10,1
40 Kesan 40,495530 26,370933 9,4
41 Kesan+5km 40,502911 26,374382 9,6
42 Kesan+10km 40,535715 26,375934 10,2
43 Kesan+20km 41,003189 26,381388 11,2
44 Kesan+30km 41,062804 26,382338 10,3
45 Uzunkoprii 41,105131 26,401563 11,8
46 ORTALAMA 12,63556
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Olgiim Sayisi
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Sekil 3.9 Edirne il geneli gama doz hiz1 histogrami
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3.2.4.0rneklerin Toplanmasi ve Sayima Hazirlanmasi

Bu yiiksek lisans tez calismasi cercevesinde, Edirne’ye bagl ilgelerinden alinan su ve
toprak Orneklerindeki radyoaktivite seviyelerinin belirlenmesi hedeflenmistir. Cevresel
radyoaktivite tayini amaciyla yapilan deneysel calismalar; ¢alisma bdlgesinin belirlenmesi,
orneklerin toplanmasi ve hazirlanmasi, 6rneklerde radyoaktivite seviyesinin tayin edilmesi ve son

olarak da sonuglarin degerlendirilmesi seklinde gerceklestirilmistir.

3.2.4.1. Toprak Orneklerinin Toplanmasi ve Hazirlanmasi

Topraktaki dogal radyoniiklit konsantrasyonlarinin belirlenmesine yonelik, literatiirde pek
cok calismaya rastlanmaktadir. Toprak 6rnekleri genelde topragin yapisina bagl olarak, miimkiin
oldugu kadar ekim yeri olmayan arazilerden, 10 cm derinlige kadar inebilen 15 cm ¢apinda
toprak alma aleti kullanilarak alinmistir. Toprak 6rnekleri alinirken 6zellikle yerlesim alanlarina
yakin, acik ve diiz alanlar secilerek bu alanlarin su gecirgenliginin iyi olmasina dikkat edilmistir.
Alnan toprak ornekleri, iclerinde bulunan yabancit maddelerden ayiklandiktan sonra temiz kilitli
posetlere konularak etiketlenmistir. Ayrica hazirlanan forma 6rnek alinan yerin adi, koordinatlari,
ornek numarasi, direk 6l¢lim sonucu yazilarak kaydedilmistir. CNAEM laboratuarlarina getirilen
toprak drnekleri oda sicakliginda kurutulmustur. Ornekleri kurutmanin amaci, toprakta bulunan
nemi buharlastirma ile azaltmak ve ¢ok kiigiikk pargaciklar haline gelebilecek sekilde
ogiitebilmektir. Kurutma islemi esnasinda buharlagsma ile kaybolacak radyoaktivite miktar: thmal
edilebilecek diizeydedir. Her Ornek kurutulduktan sonra iyice ogiitiilmiis ve 2mm gozenekli
elekten gecirildikten sonra, darasi alinmis marinelli sayim kaplarina aktarilmistir. Her bir 6rnegin
agirhg tartilip kaydedilmistir. Daha sonra her kabin agzi disaridan hava girmeyecek sekilde
kapatiimustir. Ornekler, toprak i¢inde bulunan bozunma érneklerinin, U ve %Th ile radyoaktif
dengeye gelmeleri i¢in 1 ay siireyle bekletilmistir. Bu siire sonunda 6rneklerin analizleri gama
spektrometre cihazinda yapilmigtir. Yapilan spektrometrik analizler sonucunda toprak

orneklerinde bulunan biitiin radyoniiklitlerin spesifik aktivite konsantrasyonlari tayin edilmistir.
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Sekil 3.10 Marinelli Kab1

3.2.4.2. Su Orneklerinin Toplanmasi ve Hazirlanmasi

Sulardaki radyoaktivite dogrudan viicudumuzda i¢ 1s1maya neden oldugundan, su
orneklerinin bdlgede yasayan insanlarin kullandiklari igme suyu kaynaklarindan segilmistir. igme
sularinda alfa ve beta radyoaktivite seviyelerinin tayini i¢ radyasyon tehlikesi agisindan olduk¢a
onemlidir. Calisma alani olarak belirlenen il ve tiim ilgelerinden 10 tane su 6rne8i alinmistir.
Edirne il merkezi ve ilgelerinden alinan su ornekleri, onceden temizlenmis 1000ml’lik siselere
konulmus ve tiim o6rnekler 6l¢iim islemi i¢in CNAEM’e getirilmistir.

Ik olarak nitrik asitle pH < 2’ye getirilerek agz1 sikica kapatild1 ve etiketlenerek koruma altina
alindi. Bu ornekler, 6nceden bu sular ile iyice ¢alkalanan 500ml’lik beher kaplarina aktarilarak
50-60°C ’ye ayarlanmuis 1sitici lizerinde yaklasik 100ml kalana dek buharlagtirildi. Buharlastirma
islemi sirasinda beherdeki su Orneklerine birkag cm® HCI ilave edilerek tortularin beher

ceperlerine yapismasi 6nlenmistir.
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Sekil 3.11 Beher kaplarindaki su 6rneklerinin buharlagtirma iglemi

Kalan miktarlar darasi alinmis 20 em® liik plansetlere azar azar aktarilarak kuruluga yakin olana
kadar buharlastirilmaya devam edilmistir. Su tamamen buharlasinca plansetler bir desikatorde
oda 1sisina getirilip hassas terazide tartild1 ve rezidiileri tayin edildi. Sayimlarda 6zellikle alfa
sayimlarinda rezidli miktar1 ¢ok onemlidir. Rezidlii miktar1 400mg’1 gegmemelidir. Aksi halde
alfa partikiillerinde self-absorpsiyon olugmakta bu da analiz sonuglarinda hatalara neden
olmaktadir. Igerisinde tortu bulunan plansetler LB770-PC 10 kanalli diisiik seviyeli alfa-beta

sayim sistemi kullanilarak 500’er dakika sayilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu Yiiksek Lisans Tez g¢aligmasinda Edirne ili ve tiim il¢elerinden alinan toprak, su
orneklerindeki dogal radyoaktivite seviyesi belirlenmistir. Ornekler daha &nceki béliimde
anlatildig1 gibi toprak ornekleri gama spektrometre sisteminde, su 6rnekleri ise alfa- beta sayim

sisteminde sayilmustir.
4.1. Toprak Orneklerinden Ahnan Deney Sonuclari
4.1.1.Edirne ili Topraklarinda Radyum (*°Ra) Dagilim

Toprak &rneklerinin gama spektrometre sisteminden alinan **Ra konstrasyonlarimin ilge

ortalamalar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1: Toprak Orneklerindeki Radyum Konsantrasyonun Ilgelere Gore Dagilimi

Alman Ornek **Ra (Bg/kg) Ortalamaz+sd
Kodu
1 Siiloglu 30.1£1.2 (1.0)
7 Lalapasa 20.6+0.7 (0.5)
12 Edirne (Merkez) 19.6+0.7 (0.5)
17 Havsa 28.8+0.9 (0.4)
20 Uzunkoprii 24.2+1.0 (0.9)
21 Meri¢ 18.9+0.9 (0.7)
24 Ipsala 23.5+£0.7 (0.2)
29 Enez-1 37.5+1.4 (1.2)
35 Enez-2 18.7+0.6 (0.6)
44 Kesan 16.0+0.7 (0.9)

Cizelgede de goriildiigi gibi toprak oOrneklerindeki Radyum konsantrasyonun ilgelere gore
dagiliminda en yiiksek ortalama Enez ‘de 37.5+1.4 (1.2) Bg/kg olarak Ol¢iilmiistiir. En diisiik aktivite ise
Kesan’da 16.0+£0.7 (0.9) Bg/kg olarak bulunmustur.
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Normal Fitting
Average X = 18.8757
Standard Deviation = 6.04047

Olgum Sayisi

8 12 16 20 24 28 32 36 40
Ra-226 Konsantrasyonu (Bg/kg)

Sekil 4.1 Analiz Edilen Toprak Orneklerinin Radyum Aktivitesinin Histogrami
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Sekil 4.2 Toprak Orneklerindeki Ra-226 Aktivitesinin Ilgelere Gore Dagilimi
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4.1.2.Edirne ili Topraklarinda Toryum ***Th) Dagilim

Toprak orneklerinin gama spektrometre sisteminden alinan #*?Th konstrasyonlarmm ilge

ortalamalar1 Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2: Toprak Orneklerindeki Toryum Konsantrasyonun ilgelere Goére Dagilimi

Alman Ornek *2Th (Ba/kg) Ortalamaz+sd
Kodu
1 Siiloglu 43.7+1.4 (0.6)
7 Lalapasa 30.9+0.9 (0.3)
15 Edirne (Merkez) 34.0+0.8 (0.2)
18 Havsa 36.8+1.6 (0.7)
20 Uzunképrii 45.4+1.6 (0.5)
21 Meri¢ 32.4%1.3 (0.5)
28 Ipsala 26.5+1.2 (0.5)
29 Enez-1 56.1+£1.7 (0.6)
36 Enez-2 47.9+1.1 (0.3)
44 Kesan 31.7+1.4 (0.6)

Goriildiigii gibi Toryum ( ***Th ) konstrasyonlarimn ilgelere gére dagilimma bakildiginda en
yiiksek ortalama Enez ‘de 56.1+1.7 (0.6) Bg/kg olarak bulunmustur. En diisiik aktivite ise 26.5+1.2
(0.5) Bg/kg olarak bulunmustur.
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Normal Fitting
Average X = 30.2432
— Standard Deviation = 7.54856

Olgiim Sayisi
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Sekil 4.3 Analiz Edilen Toprak Orneklerinin Toryum Aktivitesinin Histogrami
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Sekil 4.4 Toprak Orneklerindeki Th-232 Aktivitesinin Ilgelere Gére Dagilim1
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4.1.3.Edirne ili Topraklarinda Sezyum (**Cs) Dagilim

Toprak orneklerinde gama spektrometrik analiz neticeleri sonucunda elde edilen BCs

konsantrasyonlari il¢e ortalamalar1 Cizelge 4.3°te verilmistir.

Cizelge 4.3: Toprak Orneklerindeki Sezyum Konsantrasyonun Ilgelere Gore Dagilimi

Almnan Ornek B37Cs (Bg/kg) Ortalamazsd
Kodu

1 Siiloglu 5.1+£0.3 (0.4)
4 Lalapasa 2.8+0.2 (0.2)
8 Edirne (Merkez) 4.4+0.2 (0.2)
18 Havsa <0.6 (0.6)
20 Uzunkoprii 3.4+0.2 (0.4)
21 Meri¢ 13.2+0.5 (0.5)
28 ipsala 10.7£0.5 (0.5)
33 Enez-1 8.5+£0.5 (0.6)
36 Enez-2 6.7+0.3 (0.3)
45 Kesan 22.0+0.4 (0.1)

Sezyum  (**'Cs) aktivitesinin ilcelere gore dagilimi incelendiginde en yiiksek ortalama Kesan’da

22.0£0.4 (0.1) Bg/kg olarak dl¢iilmiistiir. En diigiik aktivite ise Havsa ilgesine aittir.
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8 Normal Fitting
Average X = 4.22432
Standard Deviation = 4.43971

Olgiim Sayisi
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Sekil 4.5 Analiz Edilen Toprak Orneklerinin Sezyum Aktivitesinin Histogrami
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Sekil 4.6 Toprak Orneklerindeki Cs-137 Aktivitesinin Ilgelere Gore Dagilimi
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4.1.4.Edirne ili Topraklarinda Potasyum (*’K) Dagilim

Toprak orneklerinde gama spektrometrik analiz neticeleri sonucunda elde edilen K

konsantrasyonlari il¢e ortalamalar1 Cizelge 4.4°te verilmistir.

Cizelge 4.4: Toprak Orneklerindeki “°K Konsantrasyonun Il¢elere Gore Dagilimi

Alman Ornek YK (Bg/kg) Ortalamaz+sd
Kodu
1 Siiloglu 719.8+25.2 (4.8)
4 Lalapasa 711.7+£24.1 (2.5)
8 Edirne (Merkez) 801.6+27.1 (2.4)
16 Havsa 758.1+£25.6 (2.4)
20 Uzunkdoprii 584.6+20.0 (5.7)
21 Meric 293.8+11.6 (4.4)
25 Ipsala 615.7+20.5 (1.3)
29 Enez-1 732.1+£25.9 (5.3)
35 Enez-2 581.1+19.6 (3.8)
44 Kesan 456.3+0.6 (5.5)

Cizelgede goriildiigii gibi “K aktivitelerin ilgelere gore dagilimi incelendiginde en yiiksek ortalama

801.6+£27.1 (2.4) Bg/kg ile Edirne Merkez ilgede bulunmustur.
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Sekil 4.7 Analiz Edilen Toprak Orneklerinin Potasyum Aktivitesinin Histogrami
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Asagidaki cizelgede Edirne ili tiim toprak ornekleri Gama Spektrometrik analiz sonuglar

verilmisgtir.

Cizelge 4.5: Edirne ili Toprak Ornekleri Gama Spektrometrik Analiz Sonuglar1 (Bq/kg)

(“)rnek Kod 40K 137CS 232Th 226Ra

EDN 1 719.84252 | 5.1%03 | 43.7+1.4 30.1%1.2
(4.8)* (0.4) (0.6) (1.0)

EDN 2 688.9+243 | <0.3 25.9+1.2 13.3+0.7
(4.3) (0.3) (0.5) (0.7)

EDN 3 701.3+23.7 | 1.5£0.09 | 17.7£0.6 11.3+0.4
(2.2) (0.2) (0.3) (0.5)

EDN 4 71174241 | 2.8£02 | 31.3£0.9 11.6+0.5
(2.5) (0.2) (0.3) (0.5)

EDN 6 5002182 | 2303 | 25.012 14.4+0.7
(4.0) (0.5) (0.5) (0.7)

EDN 7 5215517.8 | 1.1=0.4 | 30.940.9 20.6+0.7
(2.6) (0.2) (0.3) (0.5)

EDN 8 5544+£19.0 | 4402 | 27.5+0.8 18.8+0.7
(2.8) (0.2) (0.3) (0.5)

EDN 10 682.6£24.0 | 3.8£02 | 28.0+1.0 17.6+0.8
(4.2) (0.4) (0.5) (0.8)

EDN 11 801.6=27.1 | <0.2 (0.2) | 20.60.6 11.740.5
(2.4) (0.3) (0.4)

EDN 12 71152241 | 1.7%0.1 | 33.4%09 19.6+0.7
(2.7) (0.2) (0.4) (0.5)

EDN 15 624.7420.8 | 3.6£0.1 | 34.0408 18.840.6
(1.4) (0.1) (0.2) (0.2)

EDN 16 758.1£25.6 | 0.9£0.05 | 26.3+0.9 14.140.5
(2.4) (0.2) (0.3) (0.4)

EDN 17 753.94254 | <0.3 28.4+0.8 28.8+0.9
(2.6) (0.3) (0.3) (0.4)

EDN 18 584.6+20.0 | <0.6 36.8£1.6 21.2%1.0
(5.7) (0.6) (0.7) (0.8)

EDN 20 413.6£154 3.4+0.2 45.4+1.6 24.2+1.0
(4.6) (0.4) (0.5) (0.9)

EDN 21 2038+11.6 | 132405 | 32.4+13 18.9+0.9
(4.4) (0.5) (0.5) (0.7)

EDN 23 585.6£20.8 | 5.8%0.3 | 27.5%12 20.5+0.9
(4.0) (0.3) (0.5) (0.7)

EDN 24 541.8+18.1 | 8203 | 242406 23.5+0.7
(1.5) (0.2) (0.2) (0.2)
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EDN 25 615.7£20.5 | 5.0£02 | 255+0.6 15.0+0.5
(1.3) (0.1) (0.3) (0.3)
EDN 27 4713£17.0 | 05:0.1 | 24.0=0.9 14.0£0.7
(3.8) (0.3) (0.5) (0.8)
EDN 28 432.1=15.9 | 107405 | 26.5+12 18.6+0.8
(4.2) (0.5) (0.5) (0.8)
EDN 29 73212259 | 3.5:02 | 56.1+1.7 37.5x1.4
(5.3) (0.5) (0.6) (1.2)
EDN 30 482.4+16.6 | 1.5+0.1 | 22.8%0.7 13.0+0.5
(2.6) (0.2) (0.3) (0.5)
EDN 31 404.6512.6 | 27+02 | 25.7+12 14.6£0.6
(4.5) (0.5) (0.5) (0.9)
EDN 32 4700132 | 8.0+02 | 30.840.8 18.6+0.5
(3.2) (0.3) (0.4) (0.7)
EDN 33 4663+16.8 | 8.5:05 | 33.0£17 14.6+0.8
(5.7) (0.6) (0.6) (1.0)
EDN 34 4632+15.1 | 6.7+03 | 31.2%1.0 19.0+0.7
(3.5) (0.3) (0.4) (0.7)
EDN 35 581.1=19.6 | 4.6£02 | 32.7+1.0 18.7+0.6
(3.8) (0.2) (0.3) (0.6)
EDN 36 673.2422.7 | 0.4£0.06 | 47.9+1.1 24.040.8
(2.3) (0.2) (0.3) (0.5)
EDN 38 82224277 | <04 31.0£0.8 31.4%1.0
(2.8) (0.3) (0.5)
EDN 39 6523£222 | 12+05 | 31.4+16 18.9:0.9
(5.7) (0.6) (0.6) (1.2)
EDN 40 500.6=18.0 | 8.8£0.4 | 262+1.0 16.3+0.5
(3.9) (0.5) (0.5) (0.6)
EDN 41 3547117 | <0.4 25.6+1.0 13.3£0.6
(3.0) (0.3) (0.6)
EDN 43 4073142 | 2.120.1 | 28.1+0.8 13.340.5
(2.7) (0.2) (0.3) (0.5)
EDN 44 4563+0.6 | 8.7+0.4 | 31.7+1.4 16.0+0.7
(5.5) (0.6) (0.6) (0.9)
EDN 45 403.8£10.0 | 22.0:0.4 | 25.8+0.4 14.3+0.3
(1.4) (0.1) (0.2) (0.3)
EDN 46 4270155 | 14+0.1 | 24.0%l.1 283+1.1
(4.3) (0.3) (0.5) (0.9)

* 1 OMD (6lciilebilen en kiiciik deger)
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4.2. Su Orneklerine Iliskin Alinan Deney Sonuclar

Bu c¢alismada Edirne Merkez olmak {izere toplam 10 ilgeden su Ornekleri alinmustir.
Alman ornekler 6lgme icin uygun kosullara getirildikten sonra gaz akish alfa ve beta sayim
sisteminde sayilmistir. Alinan su Orneklerinin toplam alfa radyoaktivite konsantrasyonu ve
toplam beta radyoaktivite konsantrasyonu ¢izelgede verilmistir. Cizelgede goriilecegi gibi dlgiilen
su Orneklerinden birka¢1 alfa radyoaktivite konsantrasyonunun WHO ’nun i¢me sulari igin

tavsiye ettigi, alfa radyoaktivitesi iist limiti olan 0,5Bq/l sinirin1 agmaktadir.

Cizelge 4.6: Su Orneklerinin Toplam Alfa ve Beta Radyoaktivite Konsantrasyonlari

srnek Toplam Alfa Toplam Beta
Alindig1 Enlem Boylam Radyoaktivite | Radyoaktivite
kodu
Konsantrasyonu | Konsantrasyonu
fice Ba/L Ba/L
EDN-E Ev 0.116+0.025
EDN-5
Lalapasa 415222 34 26 44 0153 0.237+0.035 0.336+0.034
EDN-9
Havsa 41 33 00 97 26 49 20 42 0.396+0.064 0.369+0.049
Edirne
EDN-13 . 41 39 45 03 26341124 0.158+0.023 0.345+0.027
Merkez Dsi
Edirne
EDN-14 | Selimiye 41404231 26 3328 65 0.174+0.023 0.379+0.029
Cami
EDN-19 A
Uzunkoprii 41174473 26412276 0.537+0.040 0.239+0.029
EDN-22 Merig 41113870 26 2521 36 0.152+0.047 0.226+0.046
EDN-26 | i cala 40554087 | 26232993 | 0.159£0.026 | 0.148+0.018
EDN-37 Enez 40433021 26 05 02 47 0.702+0.060 0.326+0.036
EDN-421 g esan 40502911 | 26374382 | 0.085:0.021 | 0.223£0.024
EDN-47 Siiloglu 41 38 19 53 26 51 26 49 0.523+0.066 0.488+0.052
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Cizelge 4.6’da goriildiigii gibi Igme sularindaki toplam alfa aktivitesinin ilgelere gére dagilimi
incelendiginde en yiiksek ortalama Enez’de 0.702+0.060 Bg/L olarak bulunmustur. Bu deger
WHO’niin smir degerinden yiiksektir. Yine goriildiigii gibi Uzunkoprii, Enez ve Siiloglu
ilgelerinde sapma degerler goriilmiistiir. Bu yerlesim birimlerinde alfa aktivitesi WHO’niin sinir
degerlerinden (0,5 Bq/L) yiiksek ¢ikmustir.

Cizelge 4.6°da goriildiigii gibi Icme sularinda toplam beta aktivitesinin ilgelere gore
dagilimi incelendiginde beta aktivitesi degerleri WHO’niin simir degerinin (1Bg/L) altinda

bulunmustur.
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Sekil 4.9 Edirne Sularina ait Alfa Aktivitesi Histogrami

62



6
Normal Fitting
Average X = 0.3079
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Sekil 4.10 Edirne Sularina ait Beta Aktivitesi Histogrami1

Eser element analizi terimi, biiyiikk miktardaki bilesenlerden olusan ortam ig¢inde ¢ok
kiigiik miktarlardaki elementlerin tayini i¢in kullanilmaktadir. Sularin ¢éziinmiis kimyasal madde
miktar1 yiiksektir. Elementlerin ¢6ziiniirligii su-mineral dengesine baglidir ve daha ¢ok mineral
seklindedir. Elementlerin miktarlari, sicakligin ve bulundugu ortamin karakteristik bir 6zelligidir.

Edirne ili su 6rneklerinde birde eser element tayini yapilmistir. Bu Cizelge 4.7°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.7 Edirne ili Su Ornekleri Eser Element Sonuglari

ornek

kodu

As
ppm

Be
Ppm

Cd
Ppm

Co
ppm

Cr
Ppm

Cu
ppm

Fe
ppm

Mn
ppm

Ni
ppm

Pb
ppm

Sb
Ppm

Sr
Ppm

ppm

Zn
ppm

DL

0,053

7E-04

0,003

0,007

0,01

0,01

0,005

0,001

0,015

0,042

0,032

4E-04

0,016

0,006

Ev

0,000

0,002

0,000

0,000

0,000

0,000

0,081

0,002

0,000

0,000

0,000

1,041

0,008

0,013

EDN-5

0,002

0,002

0,000

0,000

0,000

0,000

0,010

0,001

0,000

0,000

0,000

0,648

0,001

0,002

EDN-9

0,000

0,002

0,000

0,000

0,000

0,000

0,001

0,005

0,000

0,000

0,000

0,695

0,004

0,000

EDN-13

0,000

0,002

0,000

0,000

0,000

0,010

0,200

0,160

0,000

0,000

0,000

0,116

0,000

0,038

EDN-14

0,000

0,002

0,000

0,000

0,000

0,000

0,159

0,138

0,000

0,000

0,000

0,143

0,000

0,066

EDN-19

0,000

0,002

0,000

0,000

0,000

0,000

0,015

0,033

0,000

0,000

0,000

0,444

0,000

0,012

EDN-22

0,000

0,002

0,000

0,000

0,000

0,004

0,169

0,007

0,000

0,000

0,000

0,660

0,000

0,138

EDN-26

0,000

0,002

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,001

0,000

0,000

0,000

0,493

0,000

0,002

EDN-37

0,000

0,002

0,000

0,000

0,000

0,000

0,021

0,003

0,000

0,000

0,000

0,743

0,003

0,030

EDN-42

0,000

0,002

0,000

0,000

0,000

0,000

0,028

0,012

0,000

0,000

0,000

0,285

0,000

0,014

EDN-47

0,000

0,002

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,009

0,000

0,000

0,000

0,035

0,000

0,007

ORT

0,000

0,002

0,000

0,000

0,000

0,001

0,062

0,034

0,000

0,000

0,000

0,482

0,001

0,029

SD

0,001

0,000

0,000

0,000

0,000

0,003

0,077

0,058

0,000

0,000

0,000

0,312

0,003

0,041
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda Edirne ili ve ilgelerinin g¢evresel dogal radyoaktivite diizeyleri
belirlenmistir. Bu boliimde de laboratuar sonuglar1i ile WHO ve diinya ortalamalar
karsilastirilarak yorumlanmaya caligilmistir.

Her ne kadar il ve ilge ortalamalari bazinda sonuclar WHO ve diger uluslararasi
kuruluglarin belirledigi limit degerlerin altinda ¢ikmis ise de, 6l¢im ve analiz sonuglar1 tek tek
degerlendirildiginde bu limit degerlerin asildig1 goriilmiistiir. Ozellikle Enez’in igme suyu
kaynagindaki alfa radyoaktivitesi limit degerleri asmustir. ileri analiz eser element tayini
yapildiginda da bu asilmaya neden olan elementler tek tek belirtilmistir. En azindan limit
degerlerin lizerinde ¢ikan igme sularinda radyoaktivitenin mevsimsel degisimi takip edilmelidir.

Incelenen su ornekleri arasinda sirasiyla, Uzunk&prii (0.537+0.040Bg/L), Siiloglu
(0.523+0.066 Bg/L), Enez (0.702+0.060 Bg/L) alfa aktivitelerinin WHO-2011"in iist limit olarak
belirledigi 0,5 Bg/L’yi astig1 gozlenmektedir. Bu kaynaklardaki sularda toplam beta aktivitesinde
ise tim Orneklerde tavsiye edilen sinir degerinin altinda oldugu goriilmiistiir.

Bolgeden alinan 37 toprak Ornegi, dis gama radyasyonuna katkilar1 bakimindan gama
spektroskopik sistemle incelenmistir. Toprak drneklerinin her biri i¢in 40K, 137CS, 232Th, 2%Ra
aktivite konsantrasyonlar1 bulunmustur.

K icin ortalama aktivite konsantrasyonu 558,8 Bqg/kg olmakla beraber en yiiksek deger
Enez il¢esinin Kocaali kdylinden alinan 6rnekte 822.2+27.7 Bg/kg olarak bulunmustur. En diisiik
deger ise Merig ilgesinden alinan drnekte 293.8+11.6 Bg/kg olarak bulunmustur.

Y37Cs i¢in ortalama konsantrasyonu 4,2 Bq/kg olmakla beraber en yiiksek deger Kesan
ilgesinden alinan Ornekte 22.0+0.4 Bg/kg olarak bulunmustur. En diisiik deger ise Havsa
ilgesinden alian 6rnekte <0.2 Bg/kg olarak bulunmustur.

22Th “nin ortalama aktivite konsantrasyonu 30,2 Bg/kg olmakla beraber en yiiksek deger
Ipsala ilgesinin Yeni Karpuzlu alman &rnekte 56.1+1.7 Bg/kg olarak bulunmustur. En diisiik
deger ise Siiloglu ilgesinden 17.7+£0.6 Bg/kg olarak bulunmustur.

Ayrica 228Ra icin ortalama aktivite konsantrasyonu 18,9 Bg/kg olmakla beraber en yiiksek
deger Enez il¢esinin Koyuntepe kdyiinden alinan 6rnekten 37.5+1.4 Bq/kg olarak bulunmustur.
En diisiik deger ise Siiloglu ilgesinden 11.3+0.4 Bg/kg olarak bulunmustur.
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UNSCEAR 2000 raporunda, “*U aktivitesinin diinya ortalamas1 35 Bq/kg olarak, 2**Th
aktivitesinin diinya ortalamas1 30 Bq/kg olarak, “°K aktivitesinin diinya ortalamas ise 400 Bq/kg,
226Ra aktivitesinin diinya ortalamas1 35 Bqg/kg olarak yayinlanmistir. Bu ¢alismada toryum serisi
ortalama degerleri ile diinya degerleri birbirine yakin ¢ikmistir. Toryuma maruz kalan kisilerde
basta akciger kanseri olmak {izere pankreas, karaciger, bobrek, 16semi ve dalak kanserlerine yol
acabilir. (Agency for Toxic Substances and Disease Registry (ATSDR) 1992)

Diinya olceginde yapilan olgiimlerde toprakta dogal olarak bulunan “°K  aktivite
konsantrasyonu onemli olciide yiiksek cikmustir. Il genelinde *°K ortalama konsantrasyonu
558,8Bq/kg’dir. Diinya ortalamas1 400 Bg/kg oldukga iistiinde bir degerdir.

B¥7Cs niikleer denemeler veya niikleer santrallerde meydana gelen kazalar sonucu
atmosfere atilmaktadir. 1986 yilinda meydana gelen Ukrayna Cernobil reaktor kazasi nedeniyle,
bir¢ok iilke gibi iilkemizin Karadeniz kiyilar1 ve Trakya bolgesinde etkileri net bir sekilde
goriilmustiir. Tirkiye geneli degerlendirildiginde radyoaktif bulutun gegisi sirasinda Edirne’nin
Eskikadin, Ismailce, Kapikule ve Biiyiikdoganca en fazla etkilenen yerler olmustur. (TAEK
1998) En yiiksek Uzunkoprii ilgesinden alinan 6rnekte 22.0+0.4 Bq/kg olarak bulunmustur.
Burada da goriiliiyor ki Cernobil kazasi sonucu BCs kontaminasyonunun etkileri gliniimiizde
hala devam etmektedir.

Bu calismada alinan toplam oOrnek sayis1 46’dir. Istatistiksel olarak degerlendirme
yapildig1 i¢in 6rnek sayisinin arttirilmast bu ¢alismanin devami igin Onerilebilir. Sularda toplam
alfa aktivitesini olusturan radyoaktif elementlerin neler oldugunu tespit edilebilmesi icin alfa

spektrometresi analizi Onerilebilir.
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