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OZET

SANLIURFA iLi AYAKLI BOLGESINDE YAPAY VE DOGAL
RADYOAKTIVITE OLCUMLERI YAPILARAK CEVRESEL FAKTORLERIN
RADYOLOJIK YAPIYA ETKISININ INCELENMESI

Tayfun YANGIN
Yiiksek Lisans Tezi, Fizik Ana Bilim Dah
Damisman: Prof. Dr. Yasemin KUCUK
Subat 2021; 47 sayfa

Bu ¢alismada Sanliurfa ilinin Viransehir ilgesine bagli Ayakli bolgesinin toprak
orneklerindeki 2*U, #*Th ve K radyoizotoplarmin konsantrasyonlar1 gama 1sini
spektrometresi  kullamlarak incelenmistir. U, ?**Th ve “°K’un radyoaktivite
konsantrasyonu ortalamalari sirasiyla 24,89; 35,23; 310,76Bq/kg ve fisyon iiriinii olan
37Cs radyoizotopunu konsantrasyonu 7,81Bg/kg olarak olgiilmiistiir. Elde edilen
aktivite konsantrasyonlart kullanilarak Havadaki Sogurulan Doz Hizi (D), Radyum
Esdeger Aktivitesi (Raeq), Dis Tehlike Endeksi (Hex) ve Yillik Etkin Doz Esdegeri
(AEDE) hesaplanmis olup, havadaki Sogurulmus Doz Hizi1 ortalamasi 46,29nGy/saat
bulunmustur. Biitiin D1 Tehlike Endeksi degerlerinin sinir degeri olan 1° den kiiciik
oldugu goézlenmistir. Sonuglar daha O6nce yapilan c¢alismalarin yanmi sira uluslararasi
kuruluglarin insan saglig1 agisindan belirledikleri sinir degerleri ve ortalama degerler ile
karsilastirilmistir. GDR: 46.34 nGy/h, REA: 99.20Bqg/kg, AEDE(Yetiskinlerde): 56,83
uSv/yil. Bu ¢alismada ayrica, bolgenin dogal sinirlar i¢inde bir arka plan radyasyon
diizeyine sahip oldugu bulunmustur.

ANAHTAR KELIMELER: Dis Tehlike Endeksi, Dogal Radyoaktivite, gama
spektrometrisi, gama doz orani.

JURI: Prof. Dr. Yasemin KUCUK
Prof. Dr. Ismail BOZTOSUN

Prof. Dr. Assm SOYLU



ABSTRACT

INVESTIGATING THE EFFECT OF THE ENVIRONMENTAL FACTORS ON
THE RADIOLOGICAL STRUCTURE IN AYAKLI, SANLIURFA BY
MEASURING OF THE ARTIFICIAL AND NATURAL RADIOACTIVITY

Tayfun YANGIN
MSc. Thesis, Institue of Natural and Applied Sciences
Department of Physics
Supervisor: Prof. Dr. Yasemin KUCUK

February 2021; 47 pages

In this study the activity concentrations in the soil samples of U, ?2Th and °K
in Ayakl1 Village of Virangehir, Sanliurfa have been investigated by using the gamma-
ray spectrometry. The radioactivity concentration of 22U, %2Th and “°K have been
measured as 24,89; 35,23; 310,76Bq/kg respectively. The concentration of the **'Cs
which is fission product has been measured as 7.81Bg/kg. The outdoor absorbed dose
rates (D), radium equivalent activities (Raeq), external hazard indices (Hex) and
corresponding annual effective (AEDE) have been obtained by using the measured
activity concentrations. The avarage outdoor absorbed dose rate has been found as
(GDR) 46,29nGy/h. The all external hazard indices values have been measured lower
than limit value, 1. The results obtained in this work have been compared with previous
studies as well as the limit and average values justfied by the international organisations
for the human health. GDR: 46.34 nGy/h, REA: 99.20Bg/kg, AEDE(Adults): 56,83
uSv/yil. It has also been observed that this region has background radiation level within
the natural limits.

KEYWORDS: External hazard indices, Gama spectrometry, Gamma Dose Rate,
Natural radioactivity.
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AKADEMIK BEYAN

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Sanlurfa [li Ayakli Bolgesinde Yapay Ve Dogal
Radyoaktivite Olciimleri Yapilarak Cevresel Faktorlerin Radyolojik Yapiya Etkisinin
Incelenmesi” adli bu ¢alismanin, akademik kurallar ve etik degerlere uygun olarak yazildigin
belirtir, bu tez ¢alismasinda bana ait olmayan tiim bilgilerin kaynagini gosterdigimi beyan
ederim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR
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GIRIS T. YANGIN

1.GIRIS

20. ylizyilin baglarinda atomun ¢ekirdegi anlasilmaya baslandiginda radyoaktivite ve
radyasyon ifadeleri hayatimizda yer edinmeye basladi. Niikleer (¢ekirdek) enerjisinin
fark edilmesi ile birlikte bilim tarihinde 6nemli gelismeler oldu. Bu gelismelerin
sonuglari insanoglunun yasamini kolaylastirdigi gibi yanlis kullanilmasi ile zararlar1 da
kendini gosterdi. Evrenimizin olusumundan bu yana dogada kendiliginden olan dogal
radyoaktif maddelerin oldugu gibi antropojenik(insan etkisi ile) olusan radyoaktif
maddelerde bulunmaktadir.

Radyoaktif maddeler belli dozun iizerinde 1s1ma yaptiklarinda canli sagligini
tehdit eder. Bu yiizden yasam alanlari ve ¢evresinin diizenli arastirilip kayitlarinin
yapilmas1 6nem arz etmektedir. Canlilar bulunduklari ortamdan radyoaktif olarak
etkilenebilir. Bu etkinin kaynagi bazen dogal bazen de dogal olmayan bir kaynak
olabilir. Kaynaklarin ve zarar indekslerinin belirlenmesi, takip edilmesi canli sagligi
acisindan ¢ok onemlidir. Dogal kaynaklardan biri uzaydan atmosferimize giren kozmik
isinlardir. Bagka bir dogal kaynak ise hali hazirda atmosferimiz iginde olan yani karasal
radyoniiklitlerdir. Bu radyoniiklitler 22U, ?*°U, %*Th serileri ve “°K’tir. Bu radyoaktif
elementler yer kabugundaki biitiin toprak ve kaya tiirlerinde bulunur. Toprakta 2®U,
22Th ve *K aktivite konsantrasyonlarinin diinya ortalamasi sirasi ile 35, 30 ve 400
Bqg.kg™’dir(UNSCEAR,2000),(Cevik,2013). Dogal radyoaktif elementlerin bozunma
serilerinde bulunan Radon (Rn) gaz1 yer kabugundaki kayaglarin kirtlmasi sonucunda
bozunmadan yeryiiziine ulasabilir(Krane,2001). Bu gaz iyi havalandirilmayan bina
icindeki merdiven bosluklari gibi yerlerde birikerek insan sagligini tehdit edebilir.
Radon ve irlinlerinin akciger kanseri riskini arttirdigi bilinmektedir. Bu gaz solunum
yolu ile viicuda girer ve iceriden 1sinlanma yaparak kansere yakalanma riskini belirgin
Olglide arttirir(Morrison,1998). Diger yandan c¢ekirdek enerjisinin giin gectikce
kullanildig1 yerler degismekte bunlarda beraberinde niikleer kazalar1 getirmektedir. Bu
kazalarin yaninda niikleer santrallerde de istenmeyen durumlarin olusmasi ile kazalar
olusmakta ve ¢evresel radyoaktif risk artmaktadir.

Radyoaktif etki i¢in yillik etkin doz esdegeri(AEDE) hesaplanarak insanlarmn bir
yilda alacagi radyasyon dozu belirlenir. Bu deger yetiskinler, cocuklar ve bebekler i¢in
ayrica hesaplanmaktadir. Bu degerlerin siirekli takip edilmesi, Cizelge 1.1” deki Diinya
Saglik Orgiitiiniin (WHO) tavsiye ettigi sinirlar iginde olup olmadiginin belirlenmesi
hayati 6neme sahiptir.
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Cizelge 1.1. izin Verilen Yillik Doz Sinirlar:

Radyasyon Halk
Gorevlileri
Yillik Ortalama 20mSv/yil 1 mSv/yil
Etkin Doz

Tek Yil 50mSv/yil 5 mSv/yil
Goz 150mSv/y1l 15 mSv/yil
Esdeger Doz Cilt 500mSv/yil 50 mSv/y1l
El-ayak 500mSv/y1l 50 mSv/yil

1.1. Radyoaktiflik Nedir?

Henri Becquerel, 2 Mart 1896 yilinda fotograf filmine uranyum tuzunun etki
ettigini fark etti. Bunu X 151n1 gibi gériinmeyen bir 15181n yaptigini belirtti. Fransa Bilim
Akademisindeki bu agiklamasindan sonra bu 1s18a Becquerel Isig1 denildi. 1898 yilinda
Marie Curie yaptigi ¢alismalar ile bu duruma Radyoaktivite ismini verdi(Henriksen
,2003). Marie ve Pierre Curie ¢iftinin ¢alismalar1 sonucunda Uranyum ile beraber
Toryumu’nda radyoaktif 6zellik tasidigini1 buldular. Daha sonra Marie Curie ayrigtirma
yontemi ile iki yeni radyoaktif element olarak Polonyum ve Radyumu buldugunu rapor
etti. Calisma sonunda iki yeni elementin varligini rapor ettiler(Peh,1996). Rutherford’un
ince altin levha ile yaptigi sacilma deneyinde kullandig: alfa pargaciklari daha sonra
ortaya ¢ikan gelismelerle anlasildi ki bu pargacik aslinda radyoaktif kararsiz atomlarin
pargalanmas1 sonucunda meydana geliyordu(Serway,1996).

Rutherford’un sagilma deneyi ile atomun merkezinde pozitif yiiklii bir ¢ekirdek
oldugu anlasildi. Zamanla c¢ekirdekteki bu pozitif yiiklere proton adi verildi.
Rutherford’un cevap veremedigi bir soru vardir. Cekirdegi bir arada tutan nedir? Eldeki
verilere gore ¢ekirdekte pozitif yiikler var ve bunlar birbirlerini Coulomb kuvveti ile
iterlerdi. Buna ragmen ¢ekirdek neden dagilmiyor? Bugiin artik bu sorunun cevabini
biliniyor. Clinkdi niikleonlar: bir arada tutan kuvvet dogadaki dort temel kuvvetten biri
olan giiclii niikleer kuvvettir. Gii¢lii niikleer kuvvet ¢ekici bir etkiye sahiptir. Diger
yandan kisa menzillidir. Yaklasik olarak menzili 2 fermi (2.10"°m) kadardir. Bu kuvvet
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kisa menzil igindeki proton-proton, nétron-nétron ve proton-ndtron arasinda ¢ekici bir
etki olusturarak dagilmay1 engeller.
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Sekil 1.1. Kararlilik kusagi (arpansa.gov\ionising-radioactivity)

Cekirdekteki ndtron ve proton i¢in N/P orani 1 ile 1,5 arasinda oldugunda kararlt
yapt gozlenmistir (Sekil 1.1). Bu duruma sahip yaklasik 400 ¢ekirdek gozlenmistir.
Cekirdek biiyiidiikkce gliglii niikleer kuvvetin niikleonlar1 bir arada tutmasi
zorlasmaktadir. Periyodik cetveldeki kararli en biiyiik ¢ekirdek N/P oraninin yaklagik
1,5 oldugu 233Bi’tur (Serway,1996). Radyasyon, cekirdegin kararli hale gelmesi icin
tizerindeki enerjiyi parcacik veya elektromanyetik dalga olarak yayinlamasina denir.

1.2.  Radyasyon Cesitleri

Radyoaktif bozunma ile olusan radyasyon pargacik ya da elektromanyetik dalga olarak
ortaya c¢ikar. Bu radyasyon tiirleri alfa (o) parcacigi, beta (B) parcacigi ve gama (y)
fotonu olmak iizere iig ¢esittir.

Alfa Bozunumu Olay1: Radyoaktif bir ¢cekirdek kararli hale gelebilmek i¢in iizerinden
iki proton ve iki notron yayinlamasi olayima alfa bozunmasi denir. Cekirdekten gikan

top yekiin pargacik alfa parcacign ( 3a )olarak isimlendirilir. Alfa pargacigi, Helyum
2He") gekirdegidir.



GIRIS T. YANGIN

A a- 4
72X = > 7Y + ;He

Bozunmanin sembolik gdsterimi bu sekildedir. Burada X ana c¢ekirdek, Y iiriin
cekirdektir. Atom numaras1 83’ten biiylik atomlarda ve cogunlukla dogal radyoaktif
elementlerde gozlenir. Agir bir parcacik olan o« havada yalnizca birkag santimetre
gidebilir(Goren,2011).

Beta Bozunumu Olay1: B ve *B seklinde iki tip beta bozunumu vardur.

‘B bozunumu: Bir nétronun proton ve elektrona doniistiigii bozunmadir. Proton
cekirdekte kalir, elektron ise yiiksek hizla ¢ekirdekten disar firlatilir.

A A - =
72X > z41Y + P+
n — p+ e+ v

Bozunmanin sembolik gosterimi bu sekildedir.  Burada v antinétrinodur. Varligi
deneysel olarak 1956 yilinda kanitlanan nétrinonun karsit pargacigidir.

‘B bozunumu: Bir protonun nétron ve pozitrona(elektronun karsit parcacigi)
dontistiigli bozunumdur. Noétron ¢ekirdekte kalirken pozitron disart firlatilir.

A A +
7zX >, Y + Bt v

+

P —n + e+
Bozunmanin sembolik gosterimi bu sekildedir. Burada v nétrinodur.

Alfa parcacigina gore beta pargaciklariin havadaki menzilleri daha fazla olup
yaklagik 70cm ile 80cm ilerleyebilirler(Degerlier, 2007).

Elektron Yakalama Olayi: Diger siireglerin aksine bu olayda g¢ekirdek kendisine en
yakin yoriingede bulunmakta olan elektronu g¢ekirdek i¢ine almasi olayidir. Cekirdekte
elektron ile proton birleserek nétron ve notrinoya doniisiir. Bu olayda g¢ekirdekten bir
parcacik yaymlanmaz ama elektronun g¢ekirdege alinmasi ile bos kalan yere iist
yoriingelerden bir elektron gececektir. Bu gecis sirasinda yoriingeler arasindaki enerji
farki kadar frenleme (Bremmstrahlung) radyasyonu yani X i1sinlart yayimlanir.

AX +6 ——» LAy 4y
p +e& ——» n +v
Elektron yakalanmasinin sembolik gdsterimi bu sekildedir.

Gama Bozunumu Olay1: Alfa veya beta bozunumlari ile pargalanmis bir ¢ekirdek
genellikle uyarilmis enerji seviyesinde kalir. Bu durumdaki ¢ekirdek sahip oldugu fazla
enerjiyi lizerinden gama fotonu olarak atarak daha kararli ¢ekirdek seviyesine iner.
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Gama fotonu havada kilometrelerce yol alabilir(Degerlier, 2007). Bu olayda herhangi
bir niikleon sayisinda degisimi yoktur.

X —> ¥ + Y

Bozunumun sembolik gosterimi bu sekildedir. X" cekirdegin uyarilmis enerji
seviyesinde oldugunu gosterir. Y (gama ) 1sim yiiksek enerjili, kiitlesiz, ve yiikstizdiir.
Enerjisini karsilastig1 elektrona aktarip iyonize edebilir. Insan bedenin gegebilir. Canli
dokuya zarar verir. Tipta tedavi amagh da kullanilmaktadir(Degerlier, 2007).

1.3. Radyoaktif Denge Nedir?

Radyoaktif ¢ekirdekler bozunarak baska bir radyoaktif ¢ekirdege doniisebilirler.
Yeni radyoaktif ¢ekirdekte kararli olabilmek i¢in tekrardan bozunarak baska bir
radyoaktif ¢ekirdege doniisebilir. Kararli duruma ulasana kadar bozunma olay1 seri
olarak devam eder. Uranyum (*8U), Toryum (¥2Th) ve Aktinyum (**U)  ¢ekirdekleri
dogal radyoaktif serilerin ana g¢ekirdekleridir. Bu ¢ekirdekler bozunma serileri sonunda
kararl bir ¢gekirdek olan kursun (Pb) izotopunda biterler(Altintas,2019).

Durumun daha iyi anlagilmas: i¢in kabul goérmiis su benzetmeyi paylagmak
aciklayici olacaktir. Bir radyoaktif seride ilk ¢ekirdege ana, ondan ortaya ¢ikan
cekirdege kiz ve kiz g¢ekirdekten ortaya g¢ikan sonraki ¢ekirdege torun denilmektedir.
Buradan yola ¢ikarak 6rnegin ana ¢ekirdek kiz ¢ekirdege ve kiz ¢ekirdekte kararli torun
cekirdege bozunarak doniigsiin. Ana c¢ekirdegin yar1 omrii kiz ¢ekirdegin yar1 dmriinden
cok biiyiik oldugunu kabul ederek baglanirsa. Bozunma oncesi heniiz kiz ve torun
cekirdek sayisi sifirdir. Zaman ilerledikge ana c¢ekirdek bozunarak kiz c¢ekirdege
doniistir. Kiz g¢ekirdeklerin sayis1 zamanla artarken diger yandan ayni zamanda kiz
¢ekirdek de bozundugu igin kendi bozunma hizina gére azalir. Siireg iginde dyle bir an
gelir ki ana ¢ekirdegin kiza doniisen ¢ekirdek sayisi, kiz ¢ekirdegin toruna doniisen
¢ekirdek sayisina asagi yukari esit olur. Tam da olusan bu duruma kalici denge ya da
stirekli denge denilmektedir. Bozunma hizina aktiflik dedigimiz i¢in sdyle bir climle
kurabilir. ~ Kalici(siirekli) dengedeyken ana c¢ekirdegin aktifligi iiriin ¢ekirdegin
aktifligine yaklasik olarak esit olur. Boylece gama spektrometrik analizlerde
numunelerdeki tiriin ¢ekirdeklerden birinin kalict denge halindeki aktifligi bulunarak
ana gekirdekler olan Uranyum (*®U), Toryum(**2Th) ve Aktinyum(**U) elementlerinin
aktifligi bulunabilir.

1.4. Dogal Radyoaktivite

Radyoaktif bozunmalarda kiitle numaras1 sadece alfa i1simasinda degisir. O
zaman evrendeki radyoaktif ¢ekirdek cesitliligi alfa 1s1masi ile olmustur denilebilir. Alfa
(o) bozunumu ile kiitle numarasi dort birim degisir(Cizelge 1.2). Oyleyse radyoaktif
elementlerin gekirdeklerinin kiitle numaralar1 i¢in n bir tam say1 olmak {izere 4n, 4n + 1,
4n + 2, 4n + 3 olan dort bagimsiz bozunma serisi elde edilir( Krane,2001).
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Cizelge 1.2. Dogal radyoaktif ¢ekirdek serileri ( Krane,2001)
Seriler Baslangic Yar1 Omiir Kararh Tiirii
Izotopu (Yil) Son (n, bir tam

! ekirdek say1)
Uranyum 238y 447 x 10 206ph 4n+2
Aktinyum | 7.04 x 10° 207Ph 4n+3

Toryum 232Th 1.41 x 10" 208ph 4n
Neptiinyum 2 2.14x 10° 209Bi 4n + 1

Asagidaki sema 28y, 32Th ve **Ac cekirdeklerinin bozunma f{irtinleri semasidir.
Semada ¢ekirdeklerin yar1 dmiirleri ile beraber bozunma tipleri de gosterilmektedir. Ug
serinin de kararli kursun ile tamamlanmaktadir.

u U
47.10%yil pA2.as.10yil

1,17 dak “

5

FTh

4
7,710 yil

¥ FFa ] Fo
Pa f

1,6.10 sn

FTR| / Bi

19,9 dak ¢ 4501gin|/ 5 [©
o Pb

‘“F;rb & Syl i

26,8 dak

Sekil 1.2. Uranyum serisi bozunum semasi(IAEA,1996)




T. YANGIN

GIRIS
“Th h
1,410y BA1.91 yil
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Sekil 1.3. Toryum serisi bozunum semasi(IAEA,1996)

Sekil 1.4. Aktinyum serisi bozunum semasi(IAEA,1996)
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Sekill.2, Sekill.3 ve Sekill.4’te gosterildigi gibi dogal radyoaktif elementlerin
bozunum serileri verilmistir.

K yukaridaki serilerin disinda dogada tek basina bulunan dogal radyoaktif
izotoptur. Cizelge 1.3’te gosterildigi gibi “°K benzeri dogal radyoaktif izotoplar
verilmistir.

Cizelge 1.3. Baz1 dogal radyoaktif izotoplar (Krane,2001)

izotop tiz ()

K 1.28 x 10°
""Rb 4.28 x 10'°
3ed 9 x 10"
"FIn 4.4 % 10"
138 5 1.3x 10"
Ly 3.6x 10"
"""Re 5x 10"

1.5. Yapay Radyoaktivite

Insan etkisiyle olusmus radyoaktifliktir. iki ¢esit cekirdek reaksiyon ile bu
durum olugturulur. Bunlar ¢ekirdek pargalanmasi reaksiyonu fisyon ve c¢ekirdek
birlesmesi reaksiyonu fiizyondur.

Fisyon tepkimesinde kiitle numarasi biiyiik bir atom ¢ekirdeginin parcalanarak
kiitle numarast kiigciik iki cekirdege doniismesi gozlenir. Ortaya radyoaktif iiriin
cekirdeklerin yan1 sira noétronda ¢ikar. Bu notron ortamdaki baska c¢ekirdeklerin tekrar
fisyon yapmasini saglayacak enerjidedir. Bu ndtron ortamdan uzaklastirilmazsa tepkime
zincir olarak devam eder. Niikleer santrallerde kullanilan tepkimedir.

Flizyon tepkimesi iki hafif g¢ekirdegin kaynasarak daha agir bir g¢ekirdegi
olusturmasidir. Fisyona gore daha ¢ok enerji agiga ¢ikar. Glineste gerceklesen tepkime
ornek olarak gosterilebilir. II. Diinya Savasinda kullanilan hidrojen bombasi da 6rnek
verilebilir.
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1.6. Gelismeler Dogrultusunda Radyoaktivite Birimleri

Bozunma sonrasi ortaya c¢ikan radyasyon diizeyini belirlemek igin ¢esitli
birimler kullanilmistir.

1.6.1. Aktiflik (A)

Aktiflik, bozunma hiz1 veya birim zamandaki bozunma sayisina denir. Aktivite
birimi 1 saniyede 3,7x10%° parcalanmay1 gosteren Curie(Ci) olarak belirlenmistir. Cok
biiylik birim olan Curie (Ci)’nin kullanim zorlugu nedeniyle S| birim sisteminde
saniyede 1 bozunum olan Becquerel (Bq) birimine gegilmistir.

1.6.2. Isinlanma dozu (POZ)

Radyasyon, kaynagindan ¢iktiktan sonra yolu iizerindeki havayi iyonize eder.
Bir bagka diislince olarak radyasyonun havay1 ne miktarda iyonize ettigi fikri radyasyon
seviyesini anlamayi1 saglayabilir. Boylece radyasyonun havanin birim kiitlesinde
olusturdugu elektrik yiikii anlamindaki Isinlanma Dozu ya da Poz kavrami ortaya
c¢ikmigtir. Isinlanma Dozu ya da Poz kavrami igin Rontgen (R) birimi kullanilir.
Rontgen, 0°C sicaklikta ve 760 mm-Hg basingta 1kg havadan 2.58x10™ Coulomb
degerinde yiik elde eden radyasyondur.

1.6.3. Sogurulan doz (D)

Radyasyon madde i¢inden gecerken enerjisinin bir miktarin1 ya da tamamini
aktarir. Bu etkilesim ile maddenin birim kiitlesinde depo edilen enerjinin Olgiisii
sogurulan doz (D) olarak ifade edilmistir. 1 gram maddenin 100 erg’lik enerjiyi
sogurmasi lrad olarak belirlenmistir. SI birim sisteminde ise maddenin kilogram basina
ljoule enerji sogurmasina Gray(Gy) denilmis ve rad ile arasindaki iliski 1Gy = 100rad
olarak hesaplanmuistir.

1.6.4. Doz esdegeri (DE)

Radyasyonun canli dokudaki hareketi radyasyonun tiiriine ve enerjisine bagh
olarak degisiklik gosterecektir. Her radyasyon tiirii canli doku i¢indeki menzili boyunca
enerjisini aktaracaktir. a parcaciginin menzili kisa, B parcacigmnin ve y fotonunun
menzili canli doku i¢inde daha uzundur ve bu menzillerde enerjilerini aktarirlar. Canli
dokuya aktarilan bu enerji ve etkisi doz esdegeri (DE) kavramu ile ifade edilir. Burada
radyasyon tiirleri arasindaki farklilig1 ifade eden kalite faktorii QF kavramidir.

DE = QF. D (1.1)

Burada sogurulan doz (D) birimi igin Sl sisteminde Gray (Gy) olursa doz
esdegeri birimi Sievert (Sv) olacaktir. Cizelge 1.4°te gosterildigi gibi tiim niceliklerin
doniistim faktorleri verilmistir.
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Cizelge 1.4. Iyonlastirici radyasyon birimleri ve doniisiim faktorleri

NiCELIiK OLCULEN DEGER SI | ESKIBIRIMI DONUSUM
SEMBOLU FAKTORU
Aktivite (A) Saniyedeki bozunma Becquerel Curie (Ci) 1Bg=2.7x10™" Ci
hiz1 (Bqg)
Isinlanma Havadaki iyonlagma C/Kg Rontgen (R) 1Cl/kg=3876 R
(POZ)
Sogurulan Birim kiitleye aktarilan Gray (Gy) Rad 1 Gy =100 rad
Doz(D) enerji
Doz Biyolojik etkinlik Sievert (Sv) Rem 1Sv =100 rem
Esdegeri(DE)

1.7. Radyasyon Kaynaklar

Radyasyonun olusumu g6z Oniline alindiginda ortaya c¢ikisi dogal ve yapay
kaynaklardan oldugunu goriiriiz bu nedenle radyasyon kaynaklarini

1. Dogal radyasyon kaynaklari
2. Yapay radyasyon kaynaklari

olarak iki sekilde gruplayabiliriz. Sekill.5’te gosterildigi gibi insanlar gevrelerindeki
dogal radyasyon kaynaklarinda 2.4mSv’lik yillik etkin doz alirken yapay radyasyon
kaynaklarindan daha diisiik dozda etkilenirler(Podgorsak,2010).

e N
%85 == Yapay |
| \‘“ﬂ
T Ry
'\\ —— e —
~U -

Sekil 1.5. Dogal ve yapay radyasyon kaynaklarinin oransal degerleri
1.6.5. Dogal radyasyon kaynaklari

Canlilar yerkabugunda bulunan 235U, 238U, 22Th ve K gibi radyoaktif
cekirdeklerden diger yandan atmosfer disindan kozmik kdkenli radyoaktif 1gimalardan
etkilenirler. Buradaki karasal ve kozmik radyasyon kaynaklar1 Dogal radyasyon
kaynaklaridir. Insanlarin oransal olarak bu kaynaklardan aldiklar1 dozlar Sekill.6’da
gosterildigi gibidir(UNSCEAR,2000).

10
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17%

mKozmik 9% 1%
B Gama Iginlan
aVieut Igi Iginlanma
ORadon

13%

Sekil 1.6. Dogal radyasyon kaynaklari(TAEK,2010,2014)
1.6.5.1. Karasal radyasyon kaynaklari

Karasal radyasyonu kaynaklarin1 2*U, 28U ve %*Th bozunum serileri ile “K ve
%Rb gibi dogada tek basina bulunanlar radyoaktif izotoplar olusturmaktadir. Bu
kaynaklar viicuda hava, su ve gida ile alinarak iceriden 1sinlanmaya sebep olmaktadir.
Yukaridaki sekilden de anlasilabilece§i gibi radyoaktif bir gaz olan radon en ¢ok
etkilenilen dogal kaynaktir. Bu gaz tatsiz ve kokusuz olup kimyasal agidan aktif
degildir. Solunum yolu ile viicuda alindiktan sonra akcigerde kanser riskini
arttirmaktadir.

1.6.5.2. Kozmik radyasyon kaynaklar

Cogunlugu Giines sisteminin disindan gelen bu yiiksek enerjili 1ginlar atmosferi
gecerek canlilara ulagsmaktadir. Manyetik alan ve atmosfer tabakasi dogal bir kalkan
olarak gorev yaparak radyoaktif etkiyi azaltir. Yukaridaki sekle bakildiginda kozmik
isinlar diger dogal radyasyon kaynaklarina gore oransal olarak daha az etkilemektedir.
Cizelge 1.5°de gosterildigi gibi diinya genelinde dogal radyasyon kaynaklarindan maruz
kalinan ortalama radyasyon doz degerleri verilmistir.

Cizelge 1.5. (Diinya genelinde dogal radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan ortalama
radyasyon doz degerleri)(TAEK,2010,2014)

Diinya Genelinde Dogal Radyvasyvon Kavaaklarmdan Maruz Kalnan Ortalama
Radyasyvon Doz Degerleri

Yilik Etkin Doz Degeri
Isinlanma Kayvnags {mSy )
b talanma Dhefisim Aralif

KOEMIK RADY ASYON

Foton bilesem 0,28

Matron bilesem o010
KOZMOJENIK RADYOIZOTOPLAR 0,0l
_I'l.lq:ll:lm. 0,39 0.3-—1,0"

11
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Cizelge 1.5’in devami

WERYUZD KAYNAKLI DS ISINLANMA

 Bina disa 0,07

F Bina igi 041

Toplam 0,48 0,3 — 0,6
SOLUNUM YOLU [LE ISINLANMA

+ Uranyvum vie Toryum scrilen 0, (M

= Radon ( Bn -222) 1,15

 Toron { Rn -220) LUR L]

[T o lam 1,26 0.2 — 10 %!
IBESLENME YOLU iLE ISINLANMA

= B0 17

F Uranvum ve Torvum senlen 002

[Toplam 0,29 0.2 —08 ¢
GENEL TOPLAM 24 1 =10

1.6.6. Yapay radyasyon kaynaklari

Insan etkisi ile (antropojenik) ortaya ¢ikan yapay radyasyon kaynaklari tibbi,
zirai ve endiistriyel alanlarda kendini gostermektedir. Teknolojik gelismelerle niikleer
enerjiye duyulan ihtiyacta artmakta ve kullanimi cesitlenmektedir. Bunlarla beraber
radyoaktif risklerde artmaktadir. Ornegin niikleer denemelerde ve niikleer santrallerde
olusan kazalar ile yayilan niikleer serpintiler canli sagligin1 yapay radyoaktif kaynaklar
olarak tehlikeye atar. Sekill.7’de gosterildigi gibi yapay radyasyon kaynaklarindan
maruz kalinan kiiresel radyasyon dozunun oranlar verilmistir.

Tibbi
Wy gulamalar

® Rady oaldif
Sempinti

O Tuketici Urinleri

O Mesleki

W Nukieer
Santrailer

Sekil 1.7. Yapay radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan kiiresel radyasyon dozunun

oranlari(IAEA,1996)
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1.8. Radyasyon Madde Etkilesimi

Alfa Parcaciklarimn Madde Tle Etkilesimi: Alfa parcaciklar1 2 proton ve 2 nétrona
sahip agir boyut olarak ta iri bir parcaciktir. Kisa menzili ig¢inde ilerlerken ortam ile
etkileserek iyonlagmaya sebep olur. Alfa pargaciklart menzili boyunca her lcm’de
yaklagik olarak sabit sayilacak miktarda enerji aktararak ilerler. Bu ilerleyis iginde
bulundugu ortamin yogunluyla ters orantilidir(TAEK,2009).

Beta Parcaciklarinin Madde ile Etkilesimi : Beta parcaciklari yapi olarak
bakildiginda alfa pargacigina gore daha kiigiiktiir. Yiik agisindan bakildiginda yine daha
kiiciiktiir. Bu 6zellikler beta pargaciginin bir ortamda daha az etkileserek uzun menziller
kat etmesini saglar. Oyleyse beta pargacig1, alfa parcacigindan daha kiigiik, daha az
yiiklii ama daha uzun menzillidir(TAEK,2009).

Gama ile X - isilarmim Madde ile Etkilesimi: Bu 1sinlar, alfa ve beta
pargaciklarindan farklidir ¢linkii elektromanyetik yapiya sahiptir. Kiitlesi ayn1 zamanda
yiikii de olmadigindan ortam ile daha az etkileserek uzun menziller boyu ilerleyebilir.
Bunun yaninda eger madde ile etkilesecekse enerjisinin ¢cogunu maddeye aktarir. Bu
etkilesmeler asagidaki olaylar ile agiklanir(TAEK,2009).

1. Fotoelektrik etki
2. Compton etkisi
3. Cift olusumu

1.8.1. Fotoelektrik olay

Yiiksek enerjili bir foton lizerine gonderildigi metal yiizeydeki bir elektron ile
etkileserek enerjisini aktarir. Fotonun enerjisi ne kadar ¢ok olursa olsun her foton
yalnizca bir elektron ile etkilesir. Olay sonunda foton enerjisini elektrona aktardigi igin
yok olur. Elektron aldigi enerjinin bir kismini metal yiizeyden ayrilmak i¢in baglanma
enerjisinde kullanir, kalan kismi ile bulundugu yerden uzaklasmak i¢in kinetik enerjide
kullanir. Yayinlanan (yiizeyden ayrilan) bu elektrona fotoelektron denir. Fotoelektronun
atomdaki bosalttig1 yere ilist yorlingelerden bir elektron gelerek (frenlenme) X 1511
yayinlanabilir. Fotonun enerjisini hesaplamak igin parametreler: h(Planck sabiti) ve v
(foton frekansi)’dur.

Eroton= h.v (1.2)

Elektronu bulundugu yiizeyden sokmek i¢in gereken enerji baglanma (esik) enerjisidir
ve ¢ ile gosterilir. Einstein 1921 yilinda fotoelektrik etkiye getirdigi agiklama ile Nobel
odiilii kazanmistir. Einstein’in fotoelektrik denklemi su sekildedir:

Eroton = ¢ + Ekinetik (1.3)

Metal yiizeye carpan fotonun enerjisi elektronu metal yiizeyden koparmaya
yetecek kadar degilse foton yiizeyden yansir. Sekil 1.8’de gosterildigi gibi Fotoelektrik
olay1 goriilmektedir.
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Sekil 1.8. Fotoelektrik olay1 betimleyen gorsel (livescience.com)
1.8.2. Compton sac¢ilmasi olay1

Compton sacilmasi olayi, fotonun atomun en dig yoriingesindeki zayif bagh
elektron ile carpismasi olayidir. Sekil 1.9°da gosterildigi gibi Compton sagilmasi olay1
goriilmektedir. Gelen fotonun enerjisi ile elektronun baglanma enerjisi
karsilagtirildiginda foton enerjisi ¢ok biiyiik ise elektronu serbest elektron olarak kabul
ederiz. Bu etkilesmede fotoelektrik olaydan farkli olarak foton kaybolmaz. Carpisma
sonrast enerjisinin bir kismini elektrona aktardigi icin daha diisiik enerjili baska bir
fotona dontisiir ve 0 sacilma agis1 ile yoniinii degistirir. Fotonun enerjisinin bir kismi
elektrona aktardigi i¢in sagilan fotonun enerjisi 0 sagilma agisiyla iliskilendirilir. Sagilan
fotonun enerjisi korunum yasalarina gore

Est = Egr/ [1+(Eqr/0,511)(1- cosO)] (1. 4)

[fade edilir. Burada E sagilan fotonun enerjisi, Egr gelen fotonun enerjisidir. Elektrona
aktarilan kinetik enerji Ein su sekilde

Exin= Egr - Esr (1.5)

hesaplanir.
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Compton effect

Scattered
lower energy
photon

Incoming high-energy photon

Ejected outer
shell electron

Sekil 1.9. Compton sagilmasi olayini betimleyen gorsel(radiopedia)
1.8.3. Cift olusumu

Bu olay yeterli enerjiye sahip bir fotonun, ¢ekirdegin elektrik alanina girdiginde
ortaya ¢ikan durumdur. Bu etkilesme sonucunda foton kaybolur. Fotonun enerjisi bir
pozitif(pozitron) ve negatif (elektron) yiik c¢iftine doniisebilir. Cift olusumunun
gerceklesebilmesi igin fotonun sahip olmasi gereken minimum enerji her bir elektronun
durgun kiitle enerjisi 0.511MeV ' un iki kat1 olan 1.022MeV olmalidir(Haller 2006).
Sekil 1.10’da gosterildigi gibi ¢ift olusumu olayr goriilmektedir. Cift olusumu ile
elektron-pozitron ¢iftinden pozitron bir elektron ile ¢ift yok olma gergeklesebilir. Bu
durumun sonucu olarak iki foton olusur.

Elaktron

Foton
0,511 Moy

5/ Foton
~ Pozitran
~
~
~
G ~ j
a

0,511 MeV
Foton

Sekil 1.10. Cift olusumu olayimni betimleyen gorsel (Lilley 1991)
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1.9. Radyasyonun Olg¢iilmesi

Radyasyon 6l¢iim teknigi radyasyonun tiiriine gore degismektedir. Radyasyon
tirleri kiitleleri, yiikleri ve menzilleri farkli oldugundan madde ile etkilesimdeki bu
farkliliklar yontemi degistirmektedir. Ornegin alfa parcaciginin madde icindeki menzili
yaklagik 100um oldugu i¢in Sl¢iim i¢in kullanilacak dedektor ¢ok ince olmalidir. Beta
icin dedektor malzemesi kalinligi 0,1-1lmm, gama i¢in 5cm olmasi yeterli olabilir.
Bdylece radyasyon tiirline gére malzeme se¢imi yapilmalidir.

1.9.1. HPGe dedektorii ve ¢calisma prensibi

P ve N tipi yar iletkenler bir araya getirilerek eklem diyotlar olusturulur. Bu
diyotlara ters yonde gerilim uygulanmasi ile elektron ile desik birbirinden uzaklasir
aralarinda bosaltilmis tabaka adini verdigimiz bolge olusur. Sekil 1.11°de gosterildigi
gibi bu bolge goriilmektedir. Bu bolgeden gama 1sin1 gegerken bir elektron ile
etkilestiginde o elektronu degerlik bandindan iletim bandina gecirir. Bdylece bir
elektron-desik c¢ifti olusturulmus olunur. Bu sekilde biriken elektronlar1 dedektor sistemi
bir sinyale doniistiirlir. Bu prensiple olusturulmus bir dedektér olan HPGe dedektorii
(Yiiksek safliktaki Germanyum) cevresel Ornek analizlerinde olduk¢a yaygin bir
kullanima sahiptir.

{n) Bolgesi
Bosaltiimis p-nTemas
Tabaka yluzeyi

{p ) Bolgesi

Illll—MAM—

Cikis Pulsu

Sekil 1.11. Yari iletken dedektorlerin ¢aligma prensibini gosteren devre(TAEK,1985 )

Bu dedektorlerin ana malzemesi son yoriingesinde 4 elektron bulunan
Ge(Germanyum) veya Si(Silisyum)’tur. Bunlarin {izerine son yoriingesinde 3 elektron
bulunan (B, Al, Ga) ya da son yoriingesinde 5 elektron bulunan (P, As, Sb) maddeler
eklenerek elektron fazlasi olan (n tipi) negatif yar1 iletken ile elektron eksigi olan (p tipi)
pozitif yari iletkenler olusturulur. Ters gerilim ve sicaklik artist ile kontrolli bir akim
gecisi saglarlar. Bu sekilde elde edilen akim elektriksel bir sinyale doniisiir(
Krane,2001).
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Sekil 1.12. Bir Germanyum (Ge) dedektorii sogutma kabi (dewar)

Yiiksek gerilimden dolayir elektriksel yiik gegislerinin Oniine gegmek igin
dedektoriin sogutulmast gerekir. Sekil 1.12°de gosterildigi gibi dedektoriin sogutma
kab1 goriilmektedir. Dedektoriin sogutulmasi i¢in dewara bakir ¢ubuk daldirilmaktadir.
Sogutulmast (77°K) calisirken ¢ikan ses diizeyi i¢in Onemlidir. Dis radyasyonun
onlenmesi i¢in kalin kursun bir zirh ve bu zirhin i¢ ylizeyi ise kalay ve bakir ile
kaplanmaktadir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Ulkemizde ve diinyada dogal radyoaktivite seviyesinin belirlenmesi amaciyla
cesitli Olgiimler yapilmaktadir. Bu bdliimde tez konusuna benzer literatiirde yapilan
caligmalar Ozetlenmistir. Yapilan calismalarda toprak, su ve benzeri maddelerdeki
radyoaktivite seviyesi ve radyoniiklitlerin konsantrasyonu tespit edilmistir.

2014 yilinda Muhammed Mahmud Abu Samareh ve arkadaslarinin yaptigi
calismada Filistin Bat1 Seria’nin, Bethlehem Eyaletinden alinan 50 toprak 6rneginde
238U, 232Th, Ok ve B'Cs aktivite konsantrasyonlar1 incelenmistir. Olgﬁmleri
gerceklestirmek icin bir HPGe detektorii kullanildi. Bu c¢alismada “®*U  spesifik
aktivitesi 12,7 ile 122,3Bq.kg™” arasinda olup ortalama deger 41,4Bq.kg™, **°Th
aktivitesi 2,0 ile 32,2Bg.kg™* olup ortalama deger 19,5Bq.kg™", *°K aktivitesi 12,0 ile
183,8Bq.kg* arasinda olup ortalama deger 113,3Bq kg™, **'Cs 1,0 ile 12,2Bq.kg™
arasinda olup ortalama deger 2,8Bq.kg * olarak 6l¢iilmiistiir (Samareh, 2014).

2010 yilinda Shanthi G. ve arkadaslarinin yaptigi g¢alismada Hindistan’in
giineybatisinda bulunan Kanyakumari bolgesinden 28 farkli yerden alinan toprak
6rneklerindeki “°Ra, *?Th ve ““K’un dogal radyoaktivite konsantrasyonlari gama
spektrometrik sistemde Nal(TI) sintilasyon dedektorii kullanilarak l¢iilmiistiir. 2%2Th ve
“K’un ortalama konsantrasyonlar1 UNSCEAR’in Onerdigi sinir degerlerini astigi
gozlenmistir. Radyasyonunun risklerini degerlendirme noktasinda yillik etkin doz
esdegeri ve diger risk degerlendirme indeksleri hesaplanmistir (Shanthi,2010).

2007 yilinda Meltem Degerlier ve arkadaslarinin Adana ili ¢evresi i¢in yaptiklari
caligmada ise ortalama aktivite degerleri 28y, 2°2Th, “K ve ¥'Cs i¢in sirastyla,
22.35Bq.kg*, 22.69Bq.kg™, 305.53Bq.kg ", 7.00Bq.kg " olarak bulunmustur. Ev dist
havada sogurulmus gama radyasyonu esdegeri (GDR) ortalama 65,6nGy/h olarak tespit
edilmistir (Degerlier, 2007).

2019 yilinda Pmar Isel ve arkadaslarinin yaptiklar1 ¢alismada ise Istanbul
Bogazi’nin farkli noktalarindan toplanan 60 adet sediment ve toprak Orneginin
radyoaktivite analizleri gama spektroskopi sistemi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Istanbul Bogazi’ndan alinan 55 adet sediment 6rnegindeki “®U, 22Th ve K radyoakif
¢ekirdeklerinin ortalama aktivite konsantrasyon degerleri sirasiyla 11,41Bq.kg™,
6,87Bg.kg? ve 369,61Bg.kg” olarak bulunmustur. Orneklerindeki **'Cs ortalama
aktivite konsantrasyon degeri ise 6,54Bg.kg™ olarak belirlenmistir. Sahilden alinan (5
adet) toprak Srneklerindeki 2°U, **Th ve *°K radyoaktif cekirdeklerinin ortalama
aktivite konsantrasyonlar sirasiyla 11,65Bq.kg™ 9,55Bq.kg™ ve 396,43Bq.kg™ olarak
belirlenmistir. Toprak érneklerindeki *’Cs ortalama aktivite konsantrasyon degeri ise
4,57Bq.kg™ olarak bulunmustur. Her bir toprak ve sediment orneginin analizi
sonucunda 238U, 232Th, Ok ve Bcs radyoaktif ¢ekirdeklerinin aktivite
konsantrasyonlar1 ve yillik etkin doz degerleri hesaplanmigtir. UNSCEAR 2000
raporuna gore 2°U, B2Th ve K radyoaktif c¢ekirdeklerinin aktivite konsantrasyonlari
i¢in belirlenmis olan sinir degerlerinin {izerinde bir deger gdzlenmemistir (isel,2019).
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2018 yilinda Mustafa Cubukgu ve arkadaslarinin yaptiklari ¢alismada Kocaeli ili
Karadeniz sahil bdlgelerinde radyasyon riskini belirlemek, veri taban1 olusturmak ve var
olan radyoaktivite miktarini 6lgmek igin 13 adet toprak numunesi alinarak, dogal
radyoniiklitler 226Ra, 2%2Th, 28U, K ve dogal olmayan fisyon iiriinii 1387Cs aktivite
konsantrasyonlari gama spektrometresi ile o6l¢iilmiistiir. Kandira ilgesi i¢in sonuglar
2%Ra, #2Th, ®K ve ¥'Cs i¢in sirasiyla 27.05, 29.37,199.04 ve 16.93Bqg/kg olarak
bulunmustur. Bu degerler daha 6nce ayni bolgede yapilan diger ol¢iim degerleri ile
karsilastirilmistir. Olciimler sonunda elde edilen spesifik aktivite degerleri, **U ve
%2Th i¢in bu degerlere yakindir. K i¢in bulunan sonuglar ise Diinya ve Tiirkiye
ortalamasindan daha diisiik bulunmustur (Cubukgu, 2018).

2007 yilinda Ahmet Bozkurt ve arkadaslarinin Sanlhwrfa ilinde yaptiklar
caligmada Tirkiye'nin glineydogusundaki Sanliurfa ilinin arka plan radyasyon seviyesi
incelenmistir. Di1s mekan gama Ol¢iimleri Havadaki radyasyon (karasal ve kozmik
kaynakli) 112 noktada plastik bir sintilatdr kullanilarak gergeklestirilmis ve ortalama
sogurulan edilen doz 60,9nGy/h olarak bulunmustur (74,7uSv/y 'lik etkili bir doza
karsilik gelir). Toplanan 45 toprak 6rnegindeki dogal radyoniiklitler 238, 22Th ve *K
ve fisyon tirlinii B¥7cs gama 1511 spektrometresi ile Ol¢lilmiis ve ortalama aktiviteler
strastyla 20.8, 24.95, 298.6 ve 9.08Bg/kg olarak belirlenmistir. 53 igme suyu 6rneginin
radyoaktivite seviyeleri, briit alfa aktivitesi i¢in 0.038Bgq/l ve briit-alfa ve briit-beta
sayim yontemleri (etkili bir doza esdeger) kullanilarak briit beta aktivitesi igin
0.1324Bq/l olarak olgiilmiistiir (7.76Sv/y). Diger Tiirk sehirleri i¢in elde edilen mevcut
verilerle karsilastirildiginda, dis mekan gama dozlann ve toprak radyoaktivite
konsantrasyonlart dogal smirlar icinde kalan bir arka plan radyasyon seviyesini
gostermektedir. Ote yandan o&lgiilen briit alfa ve icme suyundaki beta aktiviteleri
goreceli olarak daha yiiksektir (Bozkurt,2007).

2013 yilinda Cumhur Canbazoglu ve arkadaslarinin Kilis ilinde yaptiklari
calismada yiizey topragindaki karasal (**Ra, **Th ve “°K) ve antropojenik (insanin
neden oldugu) radyoniiklitlerin (*¥'Cs) aktivite konsantrasyonlari analiz edilmistir.
HPGe dedektorii  kullanilarak Kilis ili ve ¢evresindeki farkli konumlardan toplanan
ornekler ve dis ortam havasindaki iyonlastirict radyasyona maruz kalma
degerlendirilmistir. Toprak Orneklerinde 26Ra, 2Th, K ve YCs aktivite
konsantrasyonlarinin ortalama degerleri sirasiyla 16.1,15.0,206.0 ve 9.5Bq.kg™ olarak
bulunmustur. Dis ortam havasinda sogurulan gama radyasyonu doz oran1 (GDR) degeri
ortalama 25nGy.h! ve yillik etkin doz (AED) degeri ortalama 31uSv/y olarak
hesaplanmistir. Bu ortalama degerler kabul edilebilir sinirlar i¢inde oldugu bulunmustur
(Canbazoglu,2013).

2010 yilinda Nevzat Damla ve arkadaslarinin Batman ili i¢in yaptiklar
caligmada ise Batman ilinde toprak, yap1 malzemeleri ve su orneklerinden radyontiklit
aktivitesi Ol¢limleri ve kapali alan radon aragtirmasi yapilmistir. Alinan toprak
orneklerinde dogal radyoniiklitlerin (**Ra, ***Th ve “)K) ve bir fisyon iirliniiniin (**'Cs)
ortalama aktivite konsantrasyonlari, sirasiyla 35 £ 8, 25 + 10, 274 + 167 ve 12 +
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7Bq.kg” ' bulunmustur. Bu calismada elde edilen &lgiim sonuglari, iilkenin diger
bolgelerinde alinanlar 6l¢timler ile benzerdir (Damla, 2010).

1994 yilinda Ibrahim Othman ve arkadaslarinin Suriye genelinde yaptiklari
calismada arka plan radyoaktivitesinin degerlendirilmesi igin yapilan gevresel izleme
programinin bazi sonuglari gosterilmektedir. Ortalama harici gama radyasyon maruz
kalmanin yaklasik olarak 94 + 8nGy.h™ oldugu ve bir bolgeden digerine bir miktar
degistigi gozlemlenmistir. Topraktaki dogal radyoniilitlerin K, #2Th
ve ?°Ra ortalama aktivite konsantrasyonlar sirasiyla 247 + 100, 18.43 + 5 ve 22.2+
9Bq.kg™ dir. Ulkenin farkli bélgelerinden gelen mahsullerdeki dogal radyoaktivite ve
topraktaki radyoaktivite seviyelerinin uygun oldugu goriilmiistiir. Toprak ve mahsul i¢in
en yiksek degerler iilkenin giineyinde ve kuzey dogusunda bulunmustur

(Othman,1994).

2008 yilinda Ibrahim F. Al-Hamarneh ve arkadaslarinin Urdiin’de yaptiklari
calismada iilkenin kuzey yaylalarindaki kentsel alanlarda ¢esitli jeolojik olusumlardan
toplanan yiizey topragi Orneklerinde gama 1sin1 spektrometri sistemi ile dogal
radyoaktivite tayini gerceklestirilmistir. Alinan topraklardaki dogal radyoniiklitlerin
226Ra, 2 U, 22Th ve “°K ortalama aktivite konsantrasyonlar sirasiyla 42.5, 49.9, 26.7
ve 291.1Bq.k™*dir. Bu radyoniiklitler arasinda yapilan korelasyonlar, incelenen
topraklarda siirekli dengenin varligini kanitlamaktadir. Calisma alaninin toplam
ortalama sogurulan doz orani (GDR) 51,5nGy.h* olarak bulunurken, yillik etkin doz
esdegeri (AED) ortalama 63,2uSv. y ! degerine sahiptir. Dis ve i¢ tehlike indeksleri ve
radyum esdeger aktivitesi incelenen topraklarda izin verilen smirlari agsmamaktadir
(Hamarneh,2008).

2019 yilinda Elsayed Salama ve arkadaslarmin Irak’ta yaptiklari ¢alismada Al
Felluce bolgesinden alinan toprak orneklerinde 226Ra, 232Th, 4OK, 210pp 238y ve 25y
ortalama aktivite konsantrasyonlari sirasiyla, 20.09 = 4.0 ile 21.94 + 2.4, 11.51 +2.3ila
1175+ 3.2, 96.53 £8.0ila112.13 £49.8, 19.98 £4.6ila 20.76 + 4.8, 25.4 +3.9ila
26.1 = 6.0 ve 1.28 = 0.18 ila 1.34 + 0.21 olarak bulunmustur. Tiim incelenen numuneler
icin elde edilen Raeq degerleri, 6nerilen 370Bqg.kg™ smnirindan ve Hex 1°den daha azdur.
Bu sonuglar 6nceki ¢alismalarla ve UNSCEAR raporlarinda belirtilen diinya ortalama
degerleri ile karsilastirllmistir. Bulunan degerler izin verilen degerlerin iizerinde
olmadigi gortilmistiir (Salama; Kameesy; Elrawi,2019).

2007 yilinda Ahmet Erdal Osmanlioglu ve arkadaslarinin Gaziantep bolgesinde
yaptig1 calismada 39 farkli yerden topragin iistten ilk 10cm'sinde 6rnekler toplanmistir.
Toplanilan numuneler i¢in gama spektroskopik olgiimler, gama spektroskopi cihazi
(Canberra, model 85) bir koaksiyel HPGe detektoriine baglanarak yapilmistir.
Gaziantep bolgesi yiizey topragi érneklerinden dogal radyoniiklitlerin 238U, #2Th, “°K
ve fisyon liriinii B37Cs’nin ortalama aktivite konsantrasyonlar1 sirastyla 25,2 (12,36 +
0,3-40,32+ 1), 23,7 (4,64 = 0,1 - 34,95 £ 0,4), 289,2 (128,31 + 0,8 - 502.37 + 4.4) ve
8.0(5.1+0.1-15.7+ 1.8)Bg.kg™ dir. Ortalama sogrulan doz oran1 (GDR) 50.1nGy.h™
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olarak, yillik etkin doz esdegeri(AED) ise 61,5uSv.y" olarak bulunmustur
(Osmanlioglu,2007).
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3. MATERYAL VE METOD

Radyasyon enerjisinin dogru olgiilebilmesi i¢in karsilasilabilecek tiim durumlar
diisiiniilmelidir. Radyasyonun dedektore gelmesi ile fotoelektrik, compton ve c¢ift
olusumu mekanizmalar1 baglayabilir. Bu olaylarda kendi iginde farkli durumlar
beraberinde getirebilir. Siralamak gerekirse iste o durumlar soyledir.

1. Gama fotonu birden ¢ok Compton sagilmasi gergeklestirebilir. Enerjisinin
tamamin1 aktarmadan dedektorii terk edebilir. (1 numaralt durum)

2. Compton sagilmasit sonrasinda fotoelektrik olay ile tim enerjisini dedektor
ortamina aktarabilir. (2 numarali durum)

3. Cift olusum gergeklesebilir. Olusan elektron-pozitron ¢iftinden pozitron bir
elektron ile ¢ift yok olma gergeklesebilir. Bu durumun sonucu olarak iki foton olusur.

3.1. Bu fotonlardan ikisi de Compton sagilmalari ve fotoelektrik olay
gerceklestirip tiim enerjilerini dedektdr ortamina aktarabilir. (3 numarali durum)

3.2.Bu fotonlardan biri enerjisini dedektore aktarmadan ortami terk edebilir. (4
numarali durum)

3.3. Bu fotonlarin her ikisi de enerjisini dedektorii aktarmadan terk edebilir. (5
numarali durum)

Bu durumlar Sekil 3.1°te gosterildigi gibi incelenebilir.

Kacan sacilmis foton
(enerjisi tukenmemis)

Compton sagiimasi

1 5 . Fotoelektrik
2 sogurma

3

a \

S . -

Kacan 511 KeV lik
yokolma radyasyonu

Sekil 3.1. Radyasyon enerjisinin Ol¢limii  sirasinda  dedektérde  gelisen
olaylar(Krane,2001)
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Dedektore ulasan radyasyon fotonunun enerjisi en az 1,022MeVdegerine sahipse
pozitron-elektron cifti olusturabilir. Dedektor bu enerjiyi buldugunda grafikte fotopiki
olusur. Cift yok olma sonrasi olusacak fotonlarin ikisi de ortamdan kagabilir, biri
kagabilir, ikisi de enerjisini Compton ve fotoelektrik olay ile ortama aktarabilir. Bu
durumlar Sekil 3.2°de gosterildigi gibi grafige yansiyacaktir.

Fotopik

Cift kacma
piki Tek kacma

piki Compton
Sinir

Foton
sayisi §

Compton bdélgesi

Enerji

Sekil 3.2. Bir dedektore aktarilan radyasyon enerjisine ait pikler( Krane,2001)

Olgiim cihazlarmin calisma semas1 Sekil3.3’te gosterildigi gibidir. Olgiim cihazi
radyasyon fotonunun enerjisini bu enerji ile orantil1 bir elektriksel sinyale doniistiiriir.

yilksek voltaj| Hv Analog sayisal
kaynag donusturucu

I ADC

dedektdr ana I
gama radyasyonu g yt'.'lkseltici
PA MA
\r\r\,\ MCa

cok kanall analizor

yazici
PC

Sekil 3.3. Gama spektroskopi sistemi

Gama fotonu enerjisini dedektore aktardiktan sonra yiiksek ve kararli gerilim
uygulanmakta olan 6n yiikseltici(PA) bu enerjiyi burada fotonun enerjisi ile dogru
orantil1 bir elektriksel sinyale doniistiiriir. Bu sinyal ana yiikselticiMA) de genligi
arttirilarak analog sinyal doniistiiriicliye(ADC) gonderir. Analog sinyal doniistiirticiide
bu elektriksel sinyali dijital bir sinyale doniistiirerek cok kanalli analizére(MCA)
gonderir. Dijital sinyallere doniistiiriilmiis birgok farkli genlige sahip bu sinyaller ¢ok
kanall1 analizér sisteminde(MCA) kaydedilir. Bu bilgiler daha sonra sayim i¢in
bilgisayara gonderilir(Parmaksi1z,2004).
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3.1. Pik Alaninin Hesaplanmasi

Cok kanalli analizor sistemine(MCA) kaydedilen dijital sinyaller bilgisayar
yazilimi sayesinde bir grafige doniisiir. Bu grafige dedektoriin cevap fonksiyonu adi
verilir. Cevap fonksiyonlari da spektrumlarin olugsmasini saglar. Cok kanalli analizor
sisteminde(MCA) her kanal bir enerji degerine karsilik gelir. En bastan sona dogru esit
aralikli olarak kanal sayis1 arttikca dedektoriin Olctiigii enerjide artar. Sekil3.4’te
gosterildigi gibi ortaya c¢ikan spektrumda pikler hesaplanirken taban sayim alam
hesaplamadan ¢ikarilir ¢linkii bu kisim ya dedektorden kaynaklaniyor olabilir ya da
ortamin dogal radyasyon fonu olabilir.
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Kanal sayisi(numarasi)
Sekil 3.4. Pik alaninin hesaplanmasi
3.2. Kalibrasyon

Spektrumun farkli sekillerde yorumlanmasini saglayan kalibrasyon 3 durumda
incelenir.

3.2.1. Enerji kalibrasyonu

Enerjisi bilinen bir kaynagin spektrumundan yola ¢ikarak hangi pikin hangi
enerjiye karsilik geldiginin belirlenmesi enerji kalibrasyonudur. Olgme isleminde ilk
yapilmas1 gereken enerji kalibrasyonudur. Artik bilgisayar yazilimlart bu enerji
kalibrasyonunu otomatik olarak yapabilmektedir.

3.2.2. Pik genisligi kalibrasyonu
Pik alanmi bilgisayara yaptirildiginda bu kalibrasyon yapilmak zorundadir.

Bilgisayar programina pikin sekli hakkinda bilgi verildiginde pikin genisligini (FWHM)
enerjinin bir fonksiyonu olarak ¢ikarabilecektir.
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Cr
(Cr-Co)/2
—— e [ — — — — - — - — Co
Al B c|D
Ev Eu

Sekil 3.5. Pik genigliginin hesaplanmasi (Gilmore, 2008)

Sekil 3.5°te gosterildigi gibi pik genisligi asagidaki yontemle hesaplanabilir.
Burada Cr, pik yiiksekligidir. Ct degerinden pikin altindaki taban sayimin (back-
ground) yiiksekligi olan Cqy ¢ikarilir. Bulunan deger ise ikiye boliiniir. Taban sayim
yiiksekligi olan Coy’a eklenerek yari yiikseklik olan Cy degeri bulunur. Pikin sol
tarafinda yar1 ylikseklige alttan en yakin kanal A ve {istten en yakin kanal B sayilari ile
birlikte bulunur. Bunlara sirasiyla Ca Ve Cg denirse o zaman sol taraftaki yar1 yiikseklik
kanal konumu E,

EL = A+ (Cy-Ca)/(Cp-Ch) (3.1)
olur. Benzer sekilde sag taraftaki yar1 yiikseklik kanal konumu Ey,

Eu = C + (Cc-Ch)/(Cc-Cp) (3.2)
esitliginden bulunur. Yar1 yiikseklikteki maksimum genislik (FWHM) ise,

FWHM = Ey— E, (3.3)
olur.
3.2.3. Verim kalibrasyonu

Dedektore gelen enerji ile dlgiilen enerji arasinda farkliliklar olabilir.

(Verim — Olgiilen Ener']"i)
Gelen Enerji
Bu oranin hesaplanmasi dedektoriin performans 6l¢iitli olarak diistiniiliir. Burada
verimi kaynagin ve dedektoriin sekli (geometrisi) de etkileyecektir. Verim ¢ ile ifade
edilirse,
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e = Net Sayim (3.4)
ALy tm
dir. Burada A, (Aktiflik) kaynagin 1 saniyedeki bozunma siddetidir (Becquerel). |, da
Olgiilen gama 1sininin yaymlanma olasiligi, t ise dlgme zamani ve m kaynagin
kiitlesidir.

Bu calisma igin verim kalibrasyonu, TAEK’in gonderdigi degerleri bilinen
standart numune ile yapilmistir.

3.3. Minimum Dedekte Edilebilen Aktivite ( MDA)

Minimum dedekte edilebilen aktivite (MDA) belli kosullar altinda &lgiim
sisteminin kapasitesini ifade etmek icin kullanilan bir terimdir. MDA degerinin
hesaplanmasi denklem 3.5’te oldugu gibidir.

2,71+4,654/N
gY.tm

MDA = (3.5)

Burada N; geri plan(back-ground) sayimi, t; sayim zamani, Y; yaymlanma olasiligi, m;
kiitle, ve &; tam enerji pik verimidir(Ozmen,2014). Cizelge 3.1°de gosterildigi gibi
MDA degerleri verilmistir.

Cizelge 3.1. HPGe gama spektrometre sisteminin MDA degerleri( Ozmen, 2014)

Ana Niiklit Uriin Niiklit Enerji (keV) MDA(Bq/kg)
%R, 2py, 351,9 0,36
226R, 214p; 609,3 0,41
282, 208 | 583,8 0,35
232, 228 911,2 0,36
w0 1460,1 4,61
B 661,6 0,04

3.4. Dogal Ortam Sayimi

Ortamm dogal radyasyon fonu &lgiimlerde hataya sebep olabilir. Ozellikle
seviyesi diisiik aktiviteye sahip numunelerde dl¢limde bu durum daha belirleyici bir hal
alir. Bu sebeple ol¢iimiin yapildigr ortam olabildigince dis etkilerden arindirilmali.
Sonug olarak dedektor bos olarak calistirilip dogal ortamin sayimi yapilmalidir. Dogal

26



MATERYAL VE METOD T. YANGIN

ortam bazen Ol¢limiin yapildigt binanin yapit malzemelerinde bazen dedektoriin
zirhindan kaynaklanabilir. Bu 6l¢giimler numune 6lgtimlerinden ¢ikarilarak daha saglikli
degerlere ulasilmis olur.

3.5.Radyolojik Risk Parametreleri
3.5.1. Radyum esdeger aktivitesi (Rae):

Dogada dagilimlart farkli olan 28y, ®Th ve K maruz kalmay1
standartlastirmak i¢in Radyum esdeger aktivitesi (Raeq) tamimlanmaktadir
(Beretka,1985).

Ragg = Cy+ 1,43 C1y + 0,077 Ck (3. 6)
Burada Cy, Cp, Ve Ck strast ile 22U, 22Th ve “°K ait aktiviteleridir.
3.5.2. Sogurulan gama doz mz1 (D):

Yiizeyden 1 m yiikseklikteki havada sogurulan gama doz hizini1 hesaplamak i¢in
spesifik aktivite konsantrasyonlar1 belli doniisiim faktorleri ile ¢arpilir(UNSCEAR
2000).

D =0,623 Ct, + 0,461 Cy + 0,0414 Ck (3.7)
Burada Cy, Crp, Ve Ck sirast ile 22U, 22Th ve “K ait aktiviteleridir.
3.5.3. Yillik etkin doz (AED):

Sogurulan doz i¢in doéniisiim (0,7Sv/Gy) ve dis ortamda maruz kalma faktorii
(0,2) dikkate alinarak yillik etkin doz agagidaki formiille hesaplanir(UNSCEAR,2000).

Etkin Doz Hizi(uSv/Gy)=Doz hizi (nGy/h).8760h.0,2. 0,7Sv/Gy.10° (3. 8)

Bu esitlikte doz doniisii katsayisi 0,7Sv/Gy ve bina dis1 ortamda maruz kalma faktorii
0,2 olarak alinmistir.

3.5.4. D zarar indeksi ( Hex ):
Beretka ve Mathew tarafindan 1985 yilinda tanimlanan dis zarar indeksi;

c C C
Hee= =2 + Th 4 K (3.9)
370 259 4810

Burada Cy, Crn ve Ck sirast ile 22U, #2Th ve *K ait aktiviteleridir. Radyasyon
zararinin Onemsiz olabilmesi i¢in Hex degeri 1’den kiiglik olmalidir.

3.6. Bdlgenin Tanitilmasi
Bu calisma Sanliurfa ilinin, Viransgehir ilgesine bagli Ayakli bdlgesinin toprak

analizini i¢ermektedir. Virangehir, batisinda Sanlwurfa (90km), dogusunda Mardin
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(95km), kuzeyinde Diyarbakir (91km) il merkezleri olan, giineyinde Ceylanpinar adli
ilge ile Suriye sinirindan ayrilan Sanlurfa'nin niifus olarak dordiincii biiylik ilgesidir.
Daha 6nce bu bolgeye yakin noktalarda ¢alisilmis olmasina ragmen Ayakli bolgesinden
numune almmamistir. Calisma bolgesi E90 karayoluna, tarihi ismi ile Ipek Yolu’na
(18km) ve Suriye sinirina yakindir. Kacgakeilik, terdr gibi olaylarin yani sira 90’1
yillardan bu yana Irak’a ve Suriye’ye yapilan askeri miidahalelerden ¢okca etkilenmis
bir bolgedir. 2003 yilinda Irak’a yapilan askeri miidahale sirasinda Ayakli bolgesine
fiize diismiistiir. Saglik Bakanligina bagli Kanserle Savas Dairesi Baskanligi fiizede
niikleer baslik oldugu siiphesi ile Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumundan durumun
arastirtlmasini istemistir(Anonim 1,2019). Gelismeler bolgenin giincel analizini yapma
konusunda giiglii bir merak duygusu olusturmustur.
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Sekil 3.6. Ayakli bolgesinin cografi konumu (harita.gov)

Sekil 3.6’da gosterildigi gibi Ayakli bolgesinin cografi konumu 37.073555
kuzey enlemi ile 39.737827 dogu boylaminin kesistigi yerde bulunmaktadir. Firat ve
Dicle nehirlerinin arasinda Mezopotamya olarak adlandirilan bdlge i¢inde kalmaktadir.
Viransehir ilgesine bagli olan Ayakli kdyiinliin merkezi ilceye 18 km uzakliktadir.
Suriye sinirma olan uzakligr ise 37km’dir. Bolgede iilkemizin zengin kiiltiirel mozaigi
karsimiza ¢ikmaktadir. Numune alinan kdylerde dil agisindan kiiltiirel zenginlik gbze
carpmaktadir. Koylerde Kiirt¢e, Zazaca ve Arapga dilleri kullanirken ortak olarak hepsi
Tiirkge de kullanmaktadir.  Ayakli mahallesinin niifusu toplam 2.849 tir. Bu niifusun
1.416'si erkek, 1.433'si kadindir (Adrese Dayali Niifus Kayit Sistemi Sonuglari, 2019) .
Halkin ge¢im kaynagi tarim ve hayvanciliktir. Calisma bdlgesinde Akdeniz, ¢ol ve
karasal iklimin etkileri gorilir. Karasal ve ¢6l ikliminin etkisiyle yazlart ¢ok sicak
gecer. Fakat nem orani1 yiiksek olmadigi i¢cin bu sicaklar bogucu derecelerde
hissedilmez. Bu yoniiyle Akdeniz ikliminden ayrilir. Kislar soguk ve yagishdir.
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Boélgenin jeolojik acidan o6zellikleri ise Sanlwurfa Ilinin yakin dogusundaki
Senozoyik zaman araliginda ¢okelmis olan Midyat Grubu karbonat kayaclarini karasal
sedimanter ve volkanik kayaglarin stratigrafik ve sedimentolojik o6zellikleriyle
tektonigini kapsamaktadir. Sanlurfa ili civarinda Paleosen yasli Germav Formasyonu
tizerine uyumlu bir sekilde gelmektedir. Viransehir ¢evresinde yapilan jeolojik
incelemeler gostermistir ki birimin alt seviyesi marnlardan, orta seviyeleri ise ¢ort
yumrulu bantli kirectasindan olusan, {ist seviyesi ise bol Nummulit'li kiregtasiyla temsil
edilmektedir.

3.7. Ol¢me islemi

Ayakli bolgesinin gevresel radyoaktivite diizeyinin belirlendigi bu calismada
uygulanan metodoloji asagida agiklanmustir.

Yaklagik olarak 390 km?’lik arastirma alamimizdan 11 toprak numuneleri
alinmistir. Ayakli koyli merkeze alinarak 10 km uzakliktaki birbirlerinden en az 3 km
araliklarla 6rnekler alinmistir.

© Borehole

*m

Sekil 3.7. Calisma Alani

Sekil 3.7°de gosterildigi gibi 6rneklerin toplandigi noktalar i¢in Cografi Bilgi
Sistemlerinden ArcGis yazilimi ile enlem ve boylam bilgileri kullanarak konumsal
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yerlesim yapilmistir. Isaretli noktalarda bulunan mahalleler(kdyler) ise Sekil 3.8 te
gosterildigi gibi verilmistir.

Yiiceler Karatas | 2 | Kinalitepe

Elgun
2]

Ekinciler

m Gomala

Kiclik Mutlu Sozeri m ﬂslanbaba

o Kemerli ==
Bayuk Mutiu R Yesilahic

Malta s
Cahck n Kavurga

Yazgunesi

Sehit

28
-, : &
Asag: Malta ratepe

37.06144, 3970737 | 37°3' 41" K /39 42' 26" D Harita Genel MGdurlogo

Gurpinar

Sekil 3.8. Numune alinan 11 nokta (harita genel midiirligii)

Omnekler yiizeyden 0-20 cm derinlige kadar otsuz ve tarim alanlarindan olabildigince
uzak noktalardan yaklasik 10 kg olarak alindi. Sekil 3.8’de gosterildigi gibi belirlenen
noktalardan alinan toprak numuneleri oda sicakliginda 3-4 giin dogal nem seviyesine
gelmesi i¢in beklendi. 2 mm elek ile yabanci cisimlerden temizlendi.

Sekil 3.9. Numunelerin etiivde nemden uzaklastirilmasi

Sekil 3.9°da gosterildigi gibi ornekler, Akdeniz Universitesi su iiriinleri fakiiltesindeki
etiivde 70-80 °C’lerde 24 saat kurutulmaya birakildi. Boylece dlgiimde hataya sebep
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olabilecek nem tamamen kurutulmus oldu. Homojenize edilen uygun numune kaplarina
dolduruldu.

Sekil 3.10. Numunelerin tartilma islemi

Sekil 3.10°da gosterildigi gibi kaplar tartilarak etiketlenip gaz sizdirmaz parafilm ile
sikica kapatildi. 226Ra - *’Rn arasinda radyoaktif dengenin olugsmasi ve Compton
bolgesinin kararli hale gelmesi i¢in yaklasik 30 giin beklenmistir.

Sekil 3.11. Dedektorde sayima hazir hale getirilmis 6rnekler

Plastik kaplar iginde Olglime hazirlanmis oOrnekler Gama Spektroskopi

Laboratuvarinda bulunan p-tipi, koaksiyel, elektrik sogutmali, bagil verimi %40 ve °'Co
icin 122keV’de 768 eV FWHM ve *°Co i¢cin 1332keV’de 1.85keV FWHM degerlerine
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sahip AMETEK-ORTEC, GEM40P4 model yiiksek saflikta Germanyum dedektorii ile
gerceklestirilmistir.

Sekil 3.12. Akdeniz Universitesi Fizik Béliimii Gama Spektroskopi Laboratuvari

Dedektorden gelen sinyaller MAESTRO32 yazilimi kullanilarak sayilmistir.
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Sekil 3.13. MAESTRO32 ile elde edilmis Kemerli kdyiiniin gama spektrumu

28U ve 232Th’ye ait radyoaktivite konsantrasyonlari, bu radyoniiklitlerin
bozunma {rlinleri olan dogal radyoniiklitler yardimiyla tayin edilmektedir. Aktivite
hesaplanirken en yiiksek bolluga sahip bozunum {irlinlinlin aktivitesi, 238 ve ®*Th’nin
aktivitesi olarak alinmstir.
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1) #*Bi radyoniikliti,

a) ?**U bozunma iiriiniidiir.

b) Yar1 6miirleri 19,9 dakikadir.

c) Enerji pikleri ve bolluklar ise
609,31keV bollugu % 45,49
1120,29keV bollugu % 14,91
1238,11keV bollugu % 5,83
1764,56keV bollugu % 15,28

dir.

2) 2%7T1 radyoniikliti,

a) **Th bozunma iiriiniidiir.

b) Yar1 6mrii 3.05 dakikadir.

¢) Enerji pikleri ve bolluklari ise

277,37keV bollugu % 2,37
583,19keV bollugu % 30,6
860,56keV bollugu % 4,48
2614,51keV bollugu % 35,85

Spektrum analizi i¢in bu c¢alismada °2Ra ve *’Th aktivite konsantrasyonlari

28 ve®?Th bozunum serilerindeki iiriin radyoniiklitlerinden yayimlanan 21%pp igin
352keV 2“Bi igin 609keV, ?®Ac i¢in 911keV, *®TI igin 583keV enerji degerindeki
pikler kullamlmustir. Ayrica ='Cs i¢in 662keV ve “°K icin 1461keV enerjili pikler
kullanilmistir. Yazilimdan elde ettigimiz piklerin net alanlari hesaplandiktan sonra
aktivite konsantrasyonlar1 agagidaki denklem ile hesaplanmistir.

_ M
A= —F—K (3. 10)
&ly,.m
Burada, A: Aktivite (Bg/kg), € : Dedektoriin verim, N: Segilen pikin net alani (net
sayim), I, : Gama 1smin bollugu (% yaymlanma olasiligr), t: Sayim siiresi (s), m:
Kaynagin kiitlesi (kg), K: diizeltme katsayisidir.

3.8. Ol¢mede Hata

Deneysel caligmalarda karsilasilan 6nemli noktalardan biride hata hesabidir. Hata
ya da belirsizligin kaynaklar1 pik alanindaki sayimda olusabilecek hata AN, sayim
siiresinde olusabilecek hata At, dedektor veriminde olusabilecek hata Ae, kiitle
6l¢iimiinde olusabilecek hata Am, yayinlanma olasiliginda olusabilecek hata Al’dir.

%4 _ [ONnety2 4 (Zlvy2 4 (Pey2 4 (Omy2
4= Gy (02 4 (2924 (2 (3.11)

Denklem 3.11°de gosterildigi gibi hata oran1 hesaplanir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada Ayakli bolgesinden belirlenen konumlardan alinan 11 adet toprak
orneklerinin dogal radyoaktivite konsantrasyonlari belirlendi. Toprak oOrneklerinin
Olgtimii icin yiiksek saflikta Germanyum dedektorii ile gama spektrometrik sayim
sisteminde yapildu.

4.1. Toprak Orneklerindeki Dogal Radyasyon Seviyeleri

Toprak orneklerinin radyoaktivite konsantrasyonlari, enerji kalibrasyonu yapilan
yiiksek saflikta Germanyum dedektoriinde gama spektrometrik sayim sisteminde
ornekler en az 33369 en c¢ok 58499 saniye sayim siiresince spektrumu kaydedilerek
olgtildii. Ayrica background (arka plan) olarak yaptigimiz 6lgiim sonuglari dedektoriin
ici bosken aldigimiz degerlerdir. Tim sonuglar1 standart referans kaynak ile
kiyaslayabilmek icin 10000 saniyedeki degerleri hesaplanmastir.

X = (4.1)
Burada X; 10000 saniyedeki sayim, N; t icindeki sayim degeri, t; ilk sayimin siiresidir.
Net sayimlar1 elde edebilmek i¢in Orneklerimizin sayimlarinin i¢inden background
sayimini ¢ikaracagiz.

Y=X ornegin sayimi ~ X Background sayimi (42)

Alinan toprak ornekleri etiivde nemden arindirildiktan sonra plastik kaplara konulup
kiitle 6l¢timii yapildi.

Cizelge 4.1.Toprak orneklerinin net kiitlesi

TOPRAK ORNEKLERI KUTLE(gram)
KAYNAK 206,2
KARATAS 140,12
KINALITEPE 130,82
ASLANBABA 122,44
KAVURGA 137,02
ASAGI AYAKLI 142,72
AYAKLI 125,49
MALTA 123,74
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Cizelge 4.1’in devami

ASAGI MALTA 123,07
BUYUK MUTLU 117,78
BATI GOMULU 122,67
KEMERLI 107,45

Bu bilgiler 1s18imnda bdlgenin

kullanilarak hesaplanabilir.

A Ornegin aktivitesi =

N(')rnegin net sayim °

238U
1

Mstdrt.ref.kaynaginin kitlesi

Z2Th ve “°K aktiviteleri asagidaki bagmnti

NStdrt.ref.kaynaglnln net sayimi .

A Standart referans kaynaginin

MBrnegin kiitlesi

aktivitesi 4.3)
Cizelge 4.2. Standart referans kaynaktaki “*U, %*Th ve “)K aktiviteleri
ANA NUKLIT URUN NUKLIT | ENERJi (keV) | MDA STANDART
REFERANS KAYNAK
AKTIVITESi
28y 2%pp 352 0,53 1900,00
28y 214Bj 609 0,85
22Th 228Ac 911 1,72 1825,00
g K 1462 18,48 | 755,00

Sahip oldugumuz verileri esitlik (4. 3)’te yerine konularak Cizelge 4.3’te gosterildigi
gibi toprak numunelerinin *®U, #2Th ve “)K aktivite konsantrasyonlarini bulunur.

Cizelge 4.3. Toprak drneklerinin 28, 22Th ve “K aktivite konsantrasyonlari

?*U (Ba/kg) | **Th (Ba/kg)

*°Ra (Bq/kg) | **Ac(Ba/kg) | “K(Bag/kg) Cs (Ba/kg)
KARATAS 30,01 +1,97 39,11 + 2,67 332,35+17,34 6,3 +0,48
KINALITEPE 28,64 £ 2,03 43,64 £ 2,66 396,38 £ 22,41 10,7 £0,98
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Cizelge 4.3’lin devami

ASLANBABA 22,63 +1,48 | 28,82+2,41 | 271,76 +14,78 4,140,31
KAVURGA 24,21+2,32 | 36,23+2,33 | 341,85 + 14,43 9,7 +0,93
ASAGI AYAKLI | 20,64 +1,42 | 23,37+2,10 | 261,48 +18,24 18,6 +1,41
AYAKLI 21,28 +1,39 | 35,35+2,87 | 292,71+ 14,62 12,2 1,04
MALTA 19,5+1,66 | 31,53+2,65 | 228,76 + 14,34 | OSA (Giciim Sinirnin Altinda)
ASAGI MALTA 27,2+1,81 | 34,99+2,13 | 268,09 + 15,85 7,5 0,66
BUYUKMUTLU | 32,5+2,89 | 38,13+2,29 | 367,12 +21,27 5,9 +0,48
BATI GOMULU 21+1,46 27,64 +2,73 | 304,61 + 14,31 7,1 £0,45
KEMERLI 26,15+ 1,78 | 48,75+3,38 | 353,24 +24,72 3,8 0,23

Toprak Orneklerindeki 28U’un en yiiksek aktivite konsantrasyonu Biiyiik

Mutlu mahallesinde (32,50Bq/kg) ve en disiikk aktivite Malta mahallesinde (19,50
Bg/kg) olciildii. Biitiin topraklardan alinan 28 Srneklerinin ortalamasi ise 24,89Bq/kg
olarak bulundu. Bu ortalama deger diinya ortalamasinin altindadir. Toprak
6rneklerindeki 2**Th’un en yiiksek aktivite konsantrasyonu Kemerli mahallesinde
(48,75Bq/kg) ve en diisiik aktivite Asagi Ayakli mahallesinde (23,37Bq/kg) olgiildii.
Biitiin topraklardan alinan ?*?Th 6rneklerinin ortalamas ise 35,23Bg/kg olarak bulundu.
Bu ortalama deger diinya ortalamasinin biraz iistiindedir. Toprak 6rneklerindeki K 1n
en yliksek aktivite konsantrasyonu Kinalitepe mahallesinde (396,38Bq/kg) ve en diisiik
aktivite Malta mahallesinde (228,76Bq/kg) 6lgiildii. Biitiin topraklardan alman “°K’in
orneklerinin ortalamasi ise 310,76Bq/kg olarak bulundu. Bu ortalama deger diinya
ortalamasinin  altindadir. Toprak orneklerindeki **'Cs’un en vyiiksek aktivite
konsantrasyonu Asagi Ayakli mahallesinde (18,6Bq/kg) ve en diisiik aktivite Kemerli
mahallesinde (3,8Bq/kg) 6lgiildii. Biitiin topraklardan alman ¥'Cs’un 6rneklerinin
ortalamas1 ise 7,81Bqg/kg olarak bulundu. Bu ortalama deger diinya ortalamasinin
altindadir.

36



BULGULAR VE TARTISMA

T. YANGIN

400
350
300
250 B URANYUM
200 B TORYUM
150 POTASYUM
100 SEZYUM

50

0

Sekil 4.1. Toprak orneklerinden elde edilen radyoaktivite konsantrasyon grafigi

Almnan vyiizey toprak orneklerinde olciilen 28U, #2Th ve “K aktiviteleri
konsantrasyonlarina bagli olarak hesaplanan Gama Doz Hizlar1 (GDR) 34,96nGyh™ ile

57,09nGyh™ arasinda degistigi gozlemlenmis, ortalama degeri ortalama 46,34nGyh™
olarak hesaplanmustir.

Yillik Etkin Doz hesaplanirken dis ortamda maruz kalma faktorii 0,2 alinmistir.
Doniistim katsayisi ise yetiskinlerde 0,7; ¢ocuklarda 0,8; bebeklerde 0,9 olarak alinarak
hesaplanmugtir. Buna gére Yillik Etkin Doz yetiskinlerde (AEDE, Adult) 42,87uSvly ile
70,01uSv/y arasinda degistigi gozlemlenmis, ortalama degeri ise 56,83uSv/y olarak
hesaplanmistir. Yillik Etkin Doz ¢ocuklarda (AEDE, Childeren) 48,99uSv/y ile
80,01uSv/y arasinda degistigi gozlemlenmis, ortalama degeri ise 64,95uSv/y olarak
hesaplanmistir.  Yillik Etkin Doz bebeklerde (AEDE, Infant)  55,12uSv/yil ile
90,02uSv/y arasinda degistigi gozlemlenmis, ortalama degeri ise 73,06uSv/y olarak
hesaplanmistir. Radyum Esdeger aktivitesi (Raeq) 74,20Bg/kg ile 123,07Bg/kg arasinda
degisirken ortalama degeri 99,20Bq/kg olarak hesaplanmistir. Dis zarar Indeksi (Hex)

0,20 ile 0,33 arasinda degisirken, ortalamasi 0,27 olarak hesaplanmuistir.
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Cizelge 4.4. Toprak 6rneklerinin radyolojik zarar indeksleri
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Bebeklerde | Cocuklarda Yetiskinlerde

GDR REA EHI IHI IY | AEDE AEDE A EDE

nGy/h | Bg/kg uSv/yil uSv/yil uSv/yil
KARATAS 52,01 111,52 0,30 0,38 0,36 | 82,01 72,90 63,78
KINALITEPE | 56,86 121,57 | 0,33 0,41 0,40 | 89,66 79,70 69,73
ASLANBABA | 39,68 84,77 0,23 0,29 0,27 | 62,57 55,62 48,67
KAVURGA 47,94 102,35 | 0,28 0,34 0,34 | 75,60 67,20 58,80
ASAGI 34,96 74,20 0,20 0,26 0,24 | 55,12 48,99 42,87
AYAKLI
AYAKLI 43,99 94,36 0,25 0,31 0,31 | 69,36 61,65 53,95
MALTA 38,13 82,21 0,22 0,27 0,27 | 60,12 53,44 46,76
ASAGI 45,47 97,88 0,26 0,34 0,31 | 71,70 63,74 55,77
MALTA
BUYUK 54,00 11529 | 0,31 0,40 0,37 | 85,15 75,69 66,23
MUTLU
BATI 39,57 83,98 0,23 0,28 0,27 | 62,39 55,46 48,53
GOMULU
KEMERLI 57,09 123,07 | 0,33 0,40 0,41 | 90,02 80,01 70,01

Bebeklerde | Cocuklarda Yetiskinlerde

GDR |REA EHI | IHI Y AEDE | AEDE AEDE

ORTALAMA 46,34 99,20 0,27 0,34 0,32 | 73,06 64,95 56,83
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Cizelge 4.4’lin devam

MiNiMuMm 34,96 | 74,20 0,20 0,26 0,24 55,12 48,99 42,87

MAKSIMUM | 57,09 | 123,07 0,33 0,41 0,41 90,02 80,01 70,01
10- <370,00 | <1 <1 <1 <460,00 <460,00 <460,00
200

Calisma bolgesinin cografi 6zelliklerinin temsil edecek 11 noktadan mermer, beyaz,
kizil ve krem renkli taglar alinmistir. Bolgenin jeolojik arastirmalar sonrasinda maden
kaynaklar1 agisindan fakir olmakla birlikte en Onemli yeralti kaynagi bakimindan
isletmeye elverisli sicak su c¢ikarilmistir. Bolgede ¢ok sayida mermer ruhsat sahalari
mevcuttur. Diger taraftan bu mermer yapitast ve karayollart mucur malzemesi olarak da
bolgedeki kayaclar isletilmektedir.

Sanlrfa Ili dogusundaki Senozoyik zaman araliginda ¢okelmis olan Midyat Grubu
karbonat kayaclarin1 karasal sedimanter ve volkanik kayaclarin stratigrafik ve
sedimentolojik 6zellikleriyle tektonigini kapsamaktadir.

Inceleme alaninda Eosen déneminde derin deniz ortaminda c¢okelen Midyat
Grubuna ait Gaziantep Formasyonu en yagh birim olarak yiizeylemektedir. Formasyon
tic farkli seviye halinde goriilmekte olup, Alt-Orta-Ust Eosen zaman araligini
kapsamaktadir. Calisma alaninda bu birimin tabani goriilmemektedir. Fakat Sanlurfa Ili

civarinda Paleosen yasli Germav Formasyonu iizerine uyumlu olarak gelmektedir(Polat
vd,1996)
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5. SONUCLAR

Bu ¢alismada Sanliurfa ilinin Viransehir il¢esine bagli Ayakli bolgesinin toprak
orneklerinin dogal ve yapay radyoaktivite konsantrasyonlar1 tespit edilmistir. Ayakli
Koyt (mahallesi) merkeze alinarak yarigap1 en az 10 km olan ve birbirlerinden en az 3
km mesafeli 11 farkli bolgeden alinan toprak numunelerindeki *®U, **Th ve “°K
radyoniiklidlerinin  aktivite  konsantrasyonlar1  yliksek safliktaki  germanyum
dedektoriinden yararlanarak ol¢tilmiistiir.

SANLIUREA
Ra- 226 Akxktrvite Deasemi (B8qikg)

=a-226 (Baeg)

- _—

Sekil 5.1. TAEK Tiirkiye ¢evresel radyasyon atlasi, Sanliurfa, 2R a aktivite derisim
haritas1

Sekil 5.1°de gosterildigi gibi Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumunun 27 eyliil 2017
diizenleme tarihli Sanliurfa verilerine bakildiginda ¢alisma bolgesi i¢in ortalama *Ra
aktivite konsantrasyon 20.1-30.0Bqg/kg araliginda goriilmektedir. Calisma sonuglarina
bakildiginda TAEK ile ¢alisma sonuglari ortiismektedir.

SANLIURFEA
Th-232 Aktvite Derseri (Sqfg)
— THh-232 (Sa~gh

)

= =

=]
. —
— —

Sekil 5.2. TAEK Tiirkiye ¢evresel radyasyon atlasi, Sanlurfa, “*“Th aktivite derisim

haritasi

Sekil 5.2°de gosterildigi gibi Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumunun 27 eyliil 2017
diizenleme tarihli Sanliurfa verilerine bakildiginda ¢alisma bolgesi i¢in ortalama 2327
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aktivite konsantrasyon 20.1-30.0Bqg/kg araliginda goriilmektedir. Calisma sonuglarina
bakildiginda TAEK ile ¢alisma sonuglart arasinda kiigtlik farkliliklara rastlanilmastir.

SANLIURFEA
K-S0 Akgivite Dorigien (SQkg )
Vorey Tooreo

~ a0 Bama)

Sekil 5.3. TAEK Tiirkiye ¢evresel radyasyon atlasi, Sanliurfa, *°K aktivite derisim
haritasi

Sekil 5.3’de gosterildigi gibi Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumunun 27 eyliil 2017
diizenleme tarihli Sanliurfa verilerine bakildiginda ¢alisma bolgesi igin ortalama K
aktivite konsantrasyon 300.1-400.0Bq/kg araliginda goriilmektedir. Calisma sonuglarina
bakildiginda TAEK ile ¢calisma sonuglar1 ortiismektedir.

SANLIUREA

®© 39 30 o
— —

Sekil 5.4. TAEK Tiirkiye ¢evresel radyasyon atlasi, Sanliurfa, Y37 Cs aktivite derisim
haritasi

Sekil 5.4°de gosterildigi gibi Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumunun 27 eyliil 2017
diizenleme tarihli Sanlurfa verilerine bakildiginda ¢alisma bolgesi i¢in ortalama Bics
aktivite konsantrasyon 0.0-10.0Bq/kg araliginda gorilmektedir. Caligma sonuglarina
bakildiginda TAEK ile calisma sonuglar1 ortiismektedir.

Sonuglar, Tiirkiye Atom Enerji Kurumu (TAEK) tarafindan yayimlanan Tiirkiye
Cevresel Radyoaktivite Atlas’indaki Sanliurfa verileri ve Birlesmis Milletler Atomik
Radyasyonun Etkileri Bilimsel Komitesi’nin (United Nations Scientific Committee on
the Effects of Atomic Radiation- UNSCEAR) diinya ortalama degerleri ile
karsilastirilmustr.
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Cizelge 5.1. Daha 6nce yapilan bazi ¢alismalardaki toprak 6rneklerinin ortalama
aktivite degerleri

NO | CALISMA BOLGESI 28y (Bg/kg) | 2’Th (Bq/kg) | *K B7¢s (Bq/kg)
(Ba/kg)

1 Sanhurfa(A. Bozkurt) 20.8 24.95 298.6 9.08

2 Sakarya 33,74 29,19 463,27

3 Siverek (S.urfa, 27.43 14.12 321.82

M.Altuntas)

4 Diyarbakir 16,2 20,0 276,3 12,3

5 Adiyaman 27,6 29,2 254,4 6,4

6 Gaziantep 21,5 22,2 212,8 7,1

7 Mardin 26,8 24,8 369,8 9,4

8 istinye (istanbul) 25,63 27,95 719,10 4,27

9 Batman 35 25 274 12

10 | Kilis 16,1 15,0 206 9,5

11 | Garipge-1 (istanbul) 4,79 2,82 186,09 4,88

12 Kocaeli 20,74 28,87 410,35 5,30

13 Kastamonu 32,43 27,17 431,43

14 | Suriye (Genel) 22,2 18,43 247

15 | Urdiin (Kuzey Yaylalan) 49,9 26,7 291,1

16 | Felluce Bolgesi (Irak) 26,1 11,7 112,1

17 | Nijer Deltasi 40,5 26,1 267,1

18 | Ayakh bolgesi (Sanhurfa) | 24,89 35,23 310,76 7,81

19 | Tiirkiye 27,56 32,65 439,93 12,03

20 | Diinya 35 30 400 51
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Cizelge 5.1°de goriildiigii gibi bu calismadan elde edilen ?®U, “K ve ¥*'Cs
ortalama aktivite degerleri sirasiyla 24,89Bqg/kg - 310,76Bqg/kg - 7,81Bg/kg Suriye
Atom Enerjisi Kurumu (Atomic Energy Commission of Syria) verileri, TAEK’in
Tiirkiye radyoniiklit ortalamalart ve UNSCEAR’n Diinya ortalama aktivite degerleriyle
uyum igerisindedir. Fakat **’Th ortalama aktivite degeri 35,23Bq/kg Tiirkiye ve Diinya
ortalamasinin biraz iizerinde ¢ikmistir. Bu agidan radyolojik zarar indekslerine
bakildiginda anlamli bir yiikseklik olmadig: anlasilmustir. 2*2Th ortalama aktivitesindeki
farklilik ulusal jeolojik verilerle de uyumludur.

Ayakli merkezli (6 numarali konum) ¢alisma alanimizin Cografi Bilgi Sistemleri
yazilimlarindan ArcGis yazilimi ile radyoniiklitlerin konum analizi enterpolasyon
yontemi ile yapilmistir. Yazilim koordinatlar1 girilen konumlarin analiz sonuglarini
renkler ile dagilimimi gostermektedir. Asagida verilen sekillerde enlem boylam ve
Olceklendirme gercek degerleri ile orantilidir. Boylelikle ¢alisti§imiz harita tizerindeki
hareketimize bagli olarak degisen konsantrasyon degerlerini gorebilmekteyiz.

as ET
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| 22.4 - 23,83

a1 [
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[ I .06 - 325
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-]
0

Sekil 5.5. Isaretli ¢calisma noktalarindaki *°Ra aktivite konsantrasyon grafigi

Calisma bolgesi igin °%°Ra aktivite konsantrasyon analizi sonuglar1 24,89Bqg/kg
olarak hesaplanmistir. Sekil 5.5’ de gosterildigi gibi 6 numarali Ayakli kdyii merkezli
¢alisma bolgesinin kuzeyinde ve batisinda ?°Ra aktivite konsantrasyonun yiikseldigi
gbzlenmektedir.
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Sekil 5.6. Isaretli ¢alisma noktalarindaki *®Ac aktivite konsantrasyon grafigi
yon gralig
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Calisma bolgesi i¢in **Th aktivite konsantrasyon analizi sonuglar1 35,23Bqg/kg
olarak hesaplanmustir. Sekil 5.6” de gosterildigi gibi 6 numarali Ayakli koyt merkezli
¢alisma bolgesinin kuzey-dogusunda “**Th aktivite konsantrasyonun yiikseldigi
gozlenmektedir.
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Sekil 5.7. Isaretli calisma noktalarindaki 0K aktivite konsantrasyon grafigi

Calisma bolgesi i¢in *°K aktivite konsantrasyon analizi sonuglar1 310,76Bg/kg
olarak hesaplanmistir. Sekil 5. 7°de gosterildigi gibi 6 numarali Ayakl kdyl merkezli
¢alisma bolgesinin kuzey-dogusunda ve batisinda “°K aktivite konsantrasyonunun
yiikseldigi gozlenmektedir.
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Sekil 5.8. Isaretli calisma noktalarindaki *¥'Cs aktivite konsantrasyon grafigi

Calisma bolgesi i¢in B37cs aktivite konsantrasyon analizi sonuglar1 7,81Bg/kg
olarak hesaplanmistir. Sekil 5. 8’de gosterildigi gibi 6 numarali Ayakli koylii merkezli
calisma  bdlgesinin  gineyinde '¥'Cs  aktivite konsantrasyonun yiikseldigi
gozlenmektedir.

Bu ¢alismada, U, #*Th ve “°K’ un biitiin toprak érnekleri i¢in radyoaktivite
konsantrasyonu ortalamalar1 sirasiyla 24,89; 35,23; 310,76Bq/kg olarak ol¢lilmiistiir.
Fisyon iiriinii olan **’Cs radyoizotopunu konsantrasyonu 7,81Bg/kg olarak 6l¢iilmiistiir.
Burada ortaya konulan veriler, ¢alisma alaninin Suriye sinirina yakinligindan kaynakli
hareketli yapisi da goz oniine alindiginda arka planin normal veya yiiksek radyasyon
bolgesinde olup olmadigmi belirlemek i¢in kullanilabilir ve radyoaktif kirliligin
etkisinin gelecekteki tahminleri i¢in degerli bir veri taban1 saglayacaktir.
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