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                                     ERGENE NEHRİ HAVZASININ 

                        RADYOAKTİVİTE DÜZEYİNİN BELİRLENMESİ 

 

 

                                                          ÖZET 

 

 

Çevredeki radyasyon doğal ve yapay kaynaklara sahiptir. 
226

Ra, 
232

Th, 
40

K gibi doğal 

ve 
137

Cs gibi yapay radyoaktif elementler toprakta ve sedimentte değiĢik 

konsantrasyonlarda bulunur. 

 

Bu tez çalıĢmasında Ergene Nehri ve Havzası’ndan alınan sediment ve toprak 

örneklerindeki radyoaktivite seviyesinin belirlenmesi hedeflenmiĢtir. Örneklerdeki 
226

Ra, 
232

Th, 
40

K
 137

Cs radyoaktivite konsantrasyonları gama spektrometresi 

kullanılarak ölçülmüĢtür.  

 

Toprak örneklerinde radyoaktivite konsantrasyon ortalamaları 
226

Ra, 
232

Th, 
40

K ve 
137

Cs için sırasıyla; 27.42±1.43, 35.24±0.93, 687.59±6.16 ve 2.77 ±0.32 Bq/kg, 

sediment örneklerinde radyoaktivite konsantrasyon ortalamaları ise 
226

Ra, 
232

Th, 
40

K 

ve 
137

Cs için sırasıyla; 26.06±1.09, 24.21±1.21, 632.28±5.85 ve 1.17 ±0.18 

Bq/kg’dir. 

 

ÇalıĢmada ayrıca radyum eĢdeğer aktivitesi (Raeq), soğurulan doz hızı (D), yıllık 

etkin doz eĢdeğeri (AEDE),  dıĢ tehlike indeksi, yıllık gonadal doz eĢdeğeri (AGDE) 

ve yaĢam boyu kanser riski (ELCR) hesaplanmıĢtır. 

 

Absorbe edilen doz oranı (D), yıllık efektif doz eĢdeğeri (AEDE), Ra eĢdeğeri 

aktivite (Raeq) ve dıĢ tehlike endeksi (Hex) toprak için ortalama değeri sırasıyla, 62.6 

nGy h
− 1

, 76.8  μSv y
-1

, 130.8 Bq kg
-1

 ve 0.35 olarak bulunmuĢtur. Aynı parametreler 

sediment için ise sırasıyla ortalama olarak 53.0 nGy h
− 1

, 65.0  μSv y
-1

, 109.4 Bq kg
-1

 

ve  0.30 olarak bulunmuĢtur. 

 

 

 

 

 

 

 

Anahtar Kelimeler: Radyoaktivite, Sediment, Toprak, Gama, Doz, Ergene Havzası 
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DETERMINATION OF RADIOACTIVITY LEVEL                            

OF ERGENE RIVER BASIN 

 

 

                                                   ABSTRACT 

 

 

Radiation in the environment have natural and man-made sources. A number of 

natural radioactive elements like 
226

Ra, 
232

Th, 
40

K and artificial radioactive elements 
137

Cs are present in soil and sediment in varied concentrations. 

 

In this thesis, it is aimed to determine the radioactivity in soil and sediment samples 

of Ergene River and Basin. In samples, radioactivity concentrations of 
226

Ra, 
232

Th, 
40

K, 
137

Cs were measured by means of gamma spectrometry. 

 

Radioactivity concentration averages of soil samples for 
226

Ra, 
232

Th, 
40

K and 
137

Cs 

are 27.42±1.43, 35.24±0.93, 687.59±6.16 and 2.77 ±0.32 Bq/kg Bq kg
-1

, 

radioactivity concentration avareges of sediment samples for 
226

Ra, 
232

Th, 
40

K and 
137

Cs are 26.06±1.09, 24.21±1.21, 632.28±5.85 and 1.17 ±0.18 Bq kg
-1

, respectively.  

 

The radium equivalent activity (Raeq), absorbed dose rate (D), annual effective döĢe 
(AEDE),  the external hazard index (Hex), the annual gonadal dose equivalent (AGDE), 

and the lifetime risk of cancer (ELCR) are also calculated for the assessment of 

radiological risk. 

 

The mean value of the absorbed dose rate (D), annual effective dose equivalent 

(AEDE), Ra equivalent activity (Raeq), and the external hazard index (Hex) for soil 

were calculated as 62.6 nGy h
− 1

, 76.8  μSv y
-1

, 130.8 Bq kg
-1

, and 0.35, respectively.  

The same parameters were found to be 53.0 nGy h
-1,

 65.0 μSv y
-1

, 109.4 Bq kg
-1

 and 

0.30, respectively for sediment. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Keywords: Radioactivity, Sediment, Soil, Gamma, Dose, Ergene Basin 





1 

 

1. GİRİŞ 

Dünyada yaĢamın var olduğu ilk günden itibaren doğada bulunan canlılar radyasyona 

maruz kalmaktadır. Çağımızda birçok insan teknolojinin geliĢmesi ile birlikte 

üretilen elektronik cihazlardan yayılan radyasyonun kendilerine zarar verdiğini 

düĢünmektedir.  Oysaki yapay radyasyondan etkilenme düzeyi, doğal radyasyondan 

etkilenme düzeyinden daha düĢüktür. Doğal radyasyon kaynakları olarak bildiğimiz 

dıĢ uzaydan gelen kozmik ıĢınlar, toprağın yapısında bulunan uzun yarı ömürlü 

radyoaktif maddeler canlı organizmaları sürekli olarak etkilemektedir. Ġnsanlar; 

radyoaktif kozmik ıĢınlardan, topraktan, teknolojik araç ve gereçlerden salınan 

radyasyondan direk olarak etkilenirken, insan yaĢamının vazgeçilmez unsuru olan 

sudaki radyasyondan da etkilenmektedir.  

 

       YaĢamın bir gerçekliği olan radyasyonla birlikte yaĢamaktayız. Doğal radyasyonu 

engellemek elbette mümkün değildir. Yapay radyasyon kaynaklarının günlük 

yaĢamımızda kapladığı alan arttıkça çevresel radyoaktivite çalıĢmaları önemini daha 

da artırtmaktadır. Yapılan çalıĢmalar doğrultusunda, çevresel radyoaktiviteyi ve 

radyoaktivitenin bölgede yaĢayan canlılar üzerindeki etkileri bilinmekte, 

radyoaktivitenin olumsuz etkileri azaltılmakta, yeni teknolojik araçların daha düĢük 

seviyede radyoaktif salınım yapmaları sağlanmaktadır. 

 

26 Nisan 1986 günü Ukrayna’ nın Kiev kentinde bulunan Çernobil nükleer 

santralinde meydana gelen kaza sonrasında atmosfere yayılan radyoaktif maddeler 

Avrupa’ nın bir çok bölgesine yayılmıĢtır. Özellikle ülkemizin Trakya bölümünde 

Yunanistan ve Bulgaristan sınırı  ile Doğu Karadeniz Bölgesinin bir kısmı radyoaktif 

bulutun geçiĢi esnasında radyasyon dozuna maruz kalmıĢtır. YetiĢkin insanların, 0.6 

mSv ive 0-1 yaĢ arası bebeklerin ise 0.350 mSv ortalama radyasyon dozuna maruz 

kaldıkları belirlenmiĢtir (Gönen, 2012) 

 

Tüm bu nedenlerden dolayı çevresel radyoaktivite ölçümü çalıĢmaları ülkemizde ve 

dünyada son dönemde hızla artmaktadır. Çevresel radyoaktivite çalıĢmaları ileriye 
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dönük radyasyon risklerinin karĢılaĢtırılmasına, bölge radyasyon verilerinin elde 

edilmesine, bölge radyasyon haritalarının oluĢumuna büyük katkı vermektedir. 

Literatürde, çevresel radyoaktivite kapsamında ülkemizde ve dünyada yapılmıĢ 

çalıĢmalardan bazıları Ģunlardır: 

 

Malanka ve ark., Brezilya Rio Grande do Norte topraklarında 
226

Ra, 
232

Th ve
  40

K 

konsantrasyonlarını gama spektrometresi ile ölçmüĢler ve ortalama konsantrasyonları 

sırasıyla  29.2, 47.8 ve 704 Bq/kg olarak hesaplamıĢlardır (Malanka ve ark., 1996) 

 

S.Selvasekarapandian ve arkadaĢları, Hindistan’da topraktaki doğal radyonüklid 

konsantrasyonlarını incelemiĢler ve ortalama radyonüklid konsantrasyonlarını 
40

K 

için 195.2 Bq/kg, 
238

U için 37.7 Bq/kg ve 
232

Th  için 75.3 Bq/kg olarak bulmuĢlardır 

(Selvasecarapanian ve diğerleri, 2000). 

 

Yeboah ve arkadaĢları, Gana’da Büyük Accra bölgesindeki toprak ve kayalardaki 

238
U, 

232
Th ve 

40
K aktivite konsantrasyonlarını HPGe gama spektrometresi 

kullanılarak tayin etmiĢler ve toprak örneklerinde aktivite konsantrasyonlarının 
40

K 

için 91.1- 1395.9 Bq/kg; 
238

U için 2.4- 62.7 Bq/kg ve 
232

Th için 3.2- 145.7 Bq/kg 

arasında değiĢtiğini bulmuĢlardır  (Yeboah ve diğerleri, 2001).  

 

Hindistan’da S. Saravanan ve arkadaĢları, tarafından Tamilnadu bölgesi topraklarının 

doğal radyonüklid seviyeleri ölçülmüĢ ve topraklardaki ortalama 
40

K konsantrasyonu 

96.0 Bq/kg, ortalama 
232

Th konsantrasyonu 43.9 Bq/kg, ortalama 
226

Ra 

konsantrasyonu ise 42.9 Bq/kg olarak bulunmuĢtur. Radyumun eĢdeğer aktivitesini 

hesaplamıĢlar ve ortalama olarak 113 Bq/kg olarak belirtmiĢlerdir (Saravanan ve 

diğerleri, 2003). 

 

TaĢkın  tarafından Kırklareli’nin farklı ilçelerinden toplanan toprak örneklerinde 

bulunan ortalama radyonüklid konsantrasyonları sırası ile 
226

Ra için 36.504 Bq/kg, 

238
U için 25.428 Bq/kg, 

232
Th için 39.864 Bq/kg, 

40
K için 666.98 Bq/kg ve 

137
Cs için 

7.954 Bq/kg olarak bulunmuĢtur (TaĢkın, 2006). 
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Bozkurt ve arkadaĢları tarafından ġanlıurfa’da yapılan çalıĢmada 45 adet toprak 

örneğinde bulunan radyonüklidler gama ıĢını spektrometresi ile ölçülmüĢtür. Yapılan 

ölçümler sonucunda radyonüklid aktivite konsantrasyonu ortalama değerleri 
238

U, 

232
Th ve 

40
K için sırasıyla 20.8 Bq/kg, 24.95 Bq/kg ve 298.6 Bq/kg olarak 

belirlenmiĢtir. Ayrıca yapay bir radyonüklid olan 
137

Cs için 9,08 Bq/kg olarak tayin 

edilmiĢtir. ÇalıĢmada ölçümler sonucunda radyonüklid aktivite konsantrasyonu 

ortalama değerleri için toplam ortalama yılık etkin doz değeri ise 46.9 μSv olarak 

bulunmuĢtur (Bozkurt ve diğerleri, 2007). 

 

Baykara ve Doğru, doğu ve kuzey Anadolu fay hattı boyunca topladıkları 72 adet 

yüzey toprağında 
238

U, 
232

Th ve 
40

K konsantrasyonlarını NaI (Tl) gama 

spektrometresiyle belirlemiĢler farklı ülkelerin çalıĢmalarıyla kıyaslamıĢlardır. 

Ayrıca elde ettikleri sonuçlardan ortalama gama doz oranlarını 57 nGyh-1 daha 

yüksek olduğunu belirtmiĢlerdir (Baykara ve Doğru, 2009). 

 

Kam ve arkadaĢları tarafından Tekirdağ’da il genelinde toplanmıĢ toprak 

örneklerinde için gama spektrometresi kullanılarak yapılan ölçümler sonucunda 

ortalama 
238

U, 
232

Th, 
40

K ve 
137

Cs konsantrasyonlarının sırasıyla 29 Bq/kg, 39 Bq/kg, 

580 Bq/kg ve 5.2 Bq/kg olduğu görülmüĢtür. ÇalıĢmada ayrıca 
238

U, 
232

Th ve 
40

K 

için toplam ortalama yılık etkin doz değeri 75 μSv olarak bulunmuĢtur (Kam ve 

diğerleri, 2010). 

 

Kam ve arkadaĢları tarafından yapılan bir baĢka çalıĢmada Çanakkale il genelinde 

toplanan toprak örneklerinde gama spektrometresi ile radyonüklid  ölçümleri 

yapılmıĢtır. Bu ölçümler sonucunda ortalama aktivite konsantrasyon değerleri 
238

U, 

232
Th, 

40
K ve 

137
Cs için sırasıyla 94.55 Bq/kg, 110.4 Bq/kg, 1273 Bq/kg ve 19.8 

Bq/kg olarak bulunmuĢtur. Ayrıca 
238

U, 
232

Th ve 
40

K için toplam ortalama yılık etkin 

doz değeri 184 μSv olarak belirlenmiĢtir (Kam ve diğerleri, 2010). 

 

James ve arkadaĢları,  Hindistan’ın Kaiga bölgesinde topraklarda 
40

K, 
226

Ra, 
137

Cs ve 

90
Sr radyonüklid konsantrasyonlarını incelemiĢler ve radyoaktif kirliliğin çevre 
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üzerindeki etkilerini araĢtırmıĢlardır. ÇalıĢmada 
226

Ra konsantrasyonlarının     4-51.6 

Bq/kg, 
40

K konsantrasyonlarının 48-727 Bq/kg arasında değiĢtiğini, 
137

Cs 

konsantrasyonlarının ise maksimum 28.5 Bq/kg olduğunu bulmuĢlardır (James ve 

ark., 2011). 

 

Gönen tarafından Edirne’de yapılan bir çalıĢmada gama spektrometresi kullanarak 

226
Ra,

 232
Th, 

137
Cs, 

40
K aktivite konsantrasyonlarını belirlemiĢtir. Bu ölçümler 

sonucunda ortalama aktivite konsantrasyon değerlerini 
226

Ra, 
232

Th, 
40

K ve 
137

Cs için 

sırasıyla 18.9 Bq/kg, 30.2 Bq/kg, 558.8 Bq/kg, ve 4.2 Bq/kg olarak bulmuĢtur 

(Gönen, 2012). 

 

Saleh ve arkadaĢları, Malezya Johor bölgesinde topladıkları farklı türden toprak 

örneklerinde 
226

Ra, 
232

Th ve
  40

K konsantrasyonlarını HPGe dedektörü ile tayin 

etmiĢlerdir. Bu çalıĢmada elde ettikleri sonuçlara göre 
226

Ra konsantrasyonlarının 12-

968 Bq/kg, 
232

Th konsantrasyonlarının 11-1210 Bq/kg ve 
40

K konsantrasyonlarının 

ise 12-2450  Bq/kg arasında değiĢtiğini bulmuĢlardır. Elde ettikleri sonuçlarda 

radyum eĢdeğer aktivitesini hesapladıkları zaman dünya ortalamasından 6 kat daha 

yüksek sonuç elde ettiklerini görmüĢlerdir (Saleh ve ark., 2013) 

 

 Tunçkin, tarafından Manisa Demirci’ de yapılan bir çalıĢmada gama spektrometresi 

yöntemi ile 
238

U, 
232

Th, 
40

K konsantrasyonlarını belirlemiĢtir. Ölçümler sonucunda 

aktivite konsantrasyon değerlerini; 
238

U konsantrasyonu:  26.67-121.01 Bq/kg 

aralığında ve ortalama 80.9 Bq/kg, 
232

Th konsantrasyonu: 2.02-60 Bq/kg 

aralığında ve ortalama 35.7 Bq/kg olarak,
 40

K konsantrasyonu 23.6-658.93 Bq/kg 

aralığında ve ortalama 310.9 Bq/kg olarak bulmuĢtur (Tunçkin, 2014). 

 

Santawamaitre ve arkadaĢları, Tayland’da bulunan Chao Phraya nehri havzasında 

yaptıkları bir çalıĢmada topraklarda bulunan 
238

U, 
232

Th ve 
40

K radyonüklidlerini 

gama spektrometre sistemi ile incelemiĢlerdir. Buna göre  
238

U, 
232

Th ve 
40

K 

konsantrasyonlarının sırası ile 13.9-76.8, 12.9-142.9 ve 178.4-810.7 Bq/kg arasında 

değiĢtiğini bulmuĢlardır. ÇalıĢmada ayrıca 
137

Cs konsantsayonlarına da bakmıĢlar ve 
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önemsenmeyecek derecede düĢük konsantrasyonda görmüĢlerdir (Santawamaitre ve 

ark., 2014). 

 

Apaydın  tarafından Samsun-Artvin arası yapılan bir çalıĢmada gama spektrometre 

yöntemi ile toprak ve sediment için  
232

Th,  226
Ra, 

 137
Cs, 

 40
K  aktivitelerini Bq/kg 

olarak hesaplamıştır. 232
Th miktarı 8-31 Bq/kg arasında, 

226
Ra miktarı 6-23 Bq/kg 

arasında, 
137

Cs miktarı 6-74 Bq/kg arasında ve 
40

K  miktarı ise 231-642 Bq/kg 

arasında bulmuĢtur (Apaydın, 2015). 

 

Usluer tarafından Tekirdağ Çorlu ilçesinde yapılan bir çalıĢmada gama ıĢını 

spektrometre yöntemi ile toprak için 
238

U, 
232

Th, 
40

K aktiviteleri ölçülmüĢtür. 
238

U 

aktivitesi  9.1 – 24.7 Bq/kg arasında, 
232

Th aktivitesi 8.3 – 13.5 Bq/kg arasında ve 

40
K aktivitesi ise 518.9 – 879.6 Bq/kg arasında bulunmuĢtur (Usluer, 2018). 

 

Bangotra ve arkadaĢları, Hindistan’da farklı bölgelerde topraklarda  
226

Ra, 
232

Th ve
  

40
K konsantrasyonlarını NaI gama dedektörü kullanarak incelmiĢlerdir. ÇalıĢmada 

226
Ra konsantrasyonlarının 25 Bq/kg ile 48 Bq/kg, 

40
K konsantrasyonlarının 356  

Bq/kg ile 598 Bq/kg, ve 
232

Th konsantrasyonlarının ise 28 Bq/kg ile 47 Bq/kg 

arasında değiĢim gösterdiğini tayin etmiĢlerdir  (Bangotra ve ark., 2018). 
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2. GENEL BİLGİLER 

2.1. Radyoaktivite 

Radyoktivite, ilk kez Fransız fizikçi olan Henri Becquerel tarafından 1896 

yılında yapmıĢ olduğu çalıĢmalar sırasında uranyum tuzlarının fotoğraf filmlerini 

karartmasıyla keĢfedilmiĢtir. Becquerel yapmıĢ olduğu deneysel çalıĢmalarda, 

fotoğraf filmleri kağıtla örtülü olduğu halde (kullandığı kağıtlar ıĢık geçirmez 

özellikte) etkilenmekteydi. ÇalıĢma sonuçları, tıpkı görünür ıĢıkta olduğu gibi, 

fotoğraf filmi üzerindeki atomları iyonlaĢtırabilen bir ıĢıma türü olması 

gerektiğini göstermekteydi. Fakat bu ıĢıma türü görünür ıĢıktan farklı olarak 

kağıtdan da geçebiliyordu. Ġlk kez keĢfedilen bu tür ıĢımaya radyoaktivite adı 

verildi.  Bu keĢiften iki yıl sonra Fransız fizikçiler, Marie ve Pierre Curie üç 

radyoaktif elementin daha (Toryum, Polonyum ve Radyum) varlığını keĢfettiler. 

Radyoaktivite üzerine yapmıĢ oldukları bu çalıĢmalardan dolayı Becquerel ve 

Curie’ler 1903 yılında Nobel ödülünü almaya hak kazanmıĢlardır. Henri 

Becquerel’in atom çekirdeğinin yapısının anlaĢılmasından 15 yıl önceki keĢfi 

çekirdek fiziğinin baĢlangıcı olarak kabul edilmektedir (Taylor, 1996). 

 

Atom çekirdeğinin bir dıĢ etki olmaksızın kendiliğinden α, β, γ ıĢınları 

yayınlayarak, baĢka bir çekirdeğe dönüĢmesine “radyoaktivite” denir. 

Bozunuma uğrayan çekirdek doğada kendiliğinden bulunuyor veya doğada 

bulunan baĢka radyoizotopların bozunumundan ortaya çıkıyorsa “doğal 

radyoaktivite”, yapay olarak reaktörlerde veya hızlandırıcılarda üretiliyorsa 

“yapay radyoaktivite” olarak adlandırılır. Kararlı olmayan radyoaktif 

çekirdeklerin bozunum ve parçalanmaları sonucu açığa çıkan enerji “radyasyon” 

olarak adlandırılmaktadır (Özger, 2005). 
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2.2. Radyasyon ve Radyasyon Çeşitleri 

Radyasyon temel olarak ortamda taĢınan enerji olarak tanımlanabilir. Radyasyon, 

yükü ve kütlesi olmayan foton (enerji paketçikleri) aracılığı ile taĢınır. Bir atoma 

enerji aktararak, atomdan elektron koparılması Ģeklinde meydana gelen olaya 

iyonlaĢma denir. Burada atom çekirdeğine aktarılan enerji, atomlarda iyonlaĢmaya 

sebep oluyor ise “iyonlaĢtırıcı radyasyon” adını alır. Alfa parçacığı, beta parçacığı ve 

nötron parçacık radyasyonuna, gama ıĢını ve X-ıĢınları ise elektromanyetik 

radyasyona örnektir (ġekil 2.1). 

 

Şekil 2.1: Radyasyon Türleri. 

 

Eğer radyasyon, atomlarda iyonlaĢmaya sebep olmuyorsa “iyonlaĢtırıcı olmayan 

radyasyon” olarak adlandırılır. Radyasyon ile taĢınan enerji, atomdan elektron 

koparmak için yeterli olmadığı için iyonlaĢmaya ve dolayısı ile organizma üzerinde 

büyük bir hasara sebep olmaz. ĠyonlaĢtırıcı olmayan tüm radyasyon türleri 

elektromanyetik radyasyondur. ĠletiĢimde kullanılan radyo dalgaları, mikrodalgalar 

ve görünür ıĢık iyonlaĢtırıcı olmayan bir diğer adı ile elektromanyetik radyasyona 

örnek olarak verilebilir (ġekil 2.2). 

 

RADYASYON 

ĠYONLAġTIRICI  RADYASYON 

PARÇACIK TĠPĠ 

Hızlı Elektronlar 

Allfa Parçacıkları 

Beta Parçacıkları 

  Dolaylı ĠyonlaĢtırıcı 

Nötron Parçacıkları 

DALGA TĠPĠ 

     Gama IĢınları 

X- IĢınları    

ĠYONLAġTIRICI OLMAYAN 
RADYASYON 

DALGA TĠPĠ 

Görülebilir IĢık 

  Kızılötesi Dalgalar 

Mikrodalgalar 

   Radyo Dalgaları 
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Şekil 2.2: Elektromanyetik Spektrum. 

 

2.2.1.  Alfa Parçacıkları 

Alfa parçacığı iki proton ve iki nötrondan meydana gelen He çekirdeğidir ve 2He
4 

olarak sembolize edilir. Atom numarası 83’ ten büyük olan çoğunluğu Toryum, 

Radyum, Polonyum gibi doğal radyoaktif elementlerden yayınlanır. Doğal radyoaktif 

izotopların yanı sıra yapay radyoaktif maddeler de alfa parçacığı yayınlamaktadır. 

Diğer radyasyon türlerine nispeten elektrik yükleri oldukça fazladır. Yüksek elektrik 

yüküne sahip olduklarından dolayı madde içinde yoğun iyonlaĢtırma etkisine 

sahiptir. Enerjilerini çabuk kaybederler ve bu nedenle madde içinde fazla 

ilerleyemezler. Ġnce bir kağıt parçası, tüm kıyafetler ve insan derisi alfa 

parçacıklarını durdurmada yeterlidir. Giricilikleri az olduğundan dıĢ radyasyon 

tehlikesi yaratmazlar. Alfa parçacıklarının herhangi bir yolla sindirim veya solunum 

sistemi içerisine girmesi canlı sağlığı açısından oldukça tehlikelidir (ReĢitoğlu, 

2011). 

 

2.2.2.  Beta Parçacıkları 

Atom çekirdeğindeki nötron fazlalığından dolayı bir bozunma gerçekleĢir. Bu 

bozunma sonucu dıĢarıya bir beta ıĢını yayınlanır. Bu ıĢınlar pozitif ya da negatif 

yüklü elektronlardır. Pozitif yüklü elektronlara pozitron denir ve "β
+
" ile, negatif 

yüklü iyonlara ise negatron denir ve " β
-
" sembolü ile gösterilir. Çekirdekteki enerji 

fazlalığı proton fazlalığından meydana geliyorsa β
+
, nötron fazlalığından meydana 
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geliyorsa β
- 
çıkar. Beta parçacıkları da alfa parçacıkları gibi belli bir yük ve kütleye 

sahiptirler ve madde içerisinden geçerken yolları üzerinde alfa parçacıklarının 

oluĢturduğu iyonlaĢmadan daha az iyonlaĢmaya sebep olurlar. Çünkü bu parçacıklar 

alfa parçacıklarına göre daha hafif ve yüz kere daha giricidirler. Beta 

parçacıklarından korunmak için ince Alüminyum levhadan yapılmıĢ bir zırh yeterli 

olur (Url-1). 

 

2.2.3. Gama Işınları 

Atom çekirdeğinden kaynaklanan ıĢınlardır. Gama ıĢınları, atom çekirdeğinde 

gerçekleĢen bozunumlar sonrasında çekirdeğin enerji seviyeleri arasındaki geçiĢler 

sırasında yayımlanır. Atom çekirdeği bir alfa veya bir beta ıĢınımı yaptıktan sonra 

çoğu zaman kararlı durumda kalmaz ve kararlı hale gelmek için fazla kalan enerjisini 

elektromanyetik dalga Ģeklinde salar. Gama ıĢınlarının enerji aralığı 0.1 - 10 

MeV’dir. GiriĢkenlikleri oldukça fazladır bu nedenle havada çok uzun mesafeler kat 

edebilirler. KurĢun gibi ağır metaller veya beton bloklarla durdurulabilirler (Bakkal, 

2012). 

 

2.2.4. X-Işınları 

 X-IĢınları elektromanyetik dalgalardır ve gama ıĢınları ile aynı özelliğe sahiptirler. 

Sadece meydana geliĢ bakımından gama ıĢınlarından ayrılırlar. X- ıĢınları 

hızlandırılmıĢ elektronların ani durdurulması biçiminde ya da atomun yörünge 

elektronları arasındaki seviye farkından oluĢur. X-ıĢınları yapay olarak röntgen 

tüplerinden elde edilir. Röntgen tüpünde bir elektron demeti oluĢturulur ve yüksek 

potansiyel altında hızlandırılarak anot denilen bir metal üzerine çarptırılır. Hızla anot 

atomlarına çarpan elektronlar, anti katot metalinin çekirdeğinin yakınından geçerken 

hızlarını kaybetmelerinden dolayı frenleme (bremsstrahlung) radyasyonu yayınlar. 

Bunlar X ıĢınlarını oluĢturur. Özellikle tıpta bu yöntem oldukça fazla 

kullanılmaktadır (Gönen, 2012). 

 

2.2.5.  Nötronlar 

Nötronlar gama ıĢınları gibi yüksüzdürler. Bu nedenle elektronlarla değil de 

çekirdekle etkileĢirler. Giricilikleri çok yüksek olduğundan KurĢun gibi ağır 
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metallerle bile durdurulamazlar. Nötron için kalın beton, parafin ve su zırh olarak 

kullanılabilir (Galy, 2005). 

2.3. Radyasyon Birimleri 

Radyasyon birimlerinin temel olarak en çok kullanılanları; aktivite, ıĢınlama, 

soğrulan doz ve eĢdeğer doz’dur. Uluslararası Radyasyon Birimleri Komisyonu 

(ICRU) yaptığı çalıĢmalar sonucunda, aktivite için Curie, ıĢınlama için Röntgen, 

absorblanan doz  için Rad ve eĢdeğer doz için Rem’i yeni birim olarak tanımlamıĢtır. 

MKS sistemini temel alan Uluslararası Birimler Sistemi (International System of 

Unit) SI’nın kabul edilmesiyle birlikte, ICRU 1971 yılında SI birimlerini 

tanımlamıĢtır (Gollnick, 1988). Bu kabule göre eski birimlerin yerine yenilerinin 

kullanılması önerilmiĢtir.Çizelge 2.1’de dönüĢüm birimleri ve dönüĢüm faktörleri 

verilmiĢtir . 

 

            Çizelge 2.1: Radyasyon birimleri ve dönüĢüm faktörleri. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3.1. Aktivite Birimi 

 Aktivite, radyoaktif bir kaynakta birim zamanda bozunum sayısı olarak tanımlanır. 

Eski aktivite birimi 1 gram 
226

Ra’nın aktivitesi olarak tanımlanmıĢ Curie (Ci)’dir.  

1 Ci, saniyede 3.7×10
10 

bozunma olarak tanımlanır.  Günümüzde kullanılan 

aktivite birimi ise Becquerel (Bq) olarak adlandırılmıĢtır. Becquerel ve Curie 

arasındaki dönüĢüm katsayısı Ģu Ģekildedir: 

 

 

Büyüklük 
SI Birimi Ve 

Sembolü 

Eski Birimler Ve 

Sembolü DönüĢüm 

Faktörü 

Aktivite Becquerel(Bq) Curie (Ci) 
1Ci = 3.7×10

10
 

Bq 

IĢınlama Röntgen(C/kg) Röntgen (R) 
 

1 C/kg = 3876 R 

Soğrulan Doz 
Gray (Gy) Rad (rad) 1 Gy = 100 rad 

EĢdeğer Doz Sievert (Sv) Rem (rem) 1 Sv = 100 rem 
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1 Ci = 3.7× 10
10 

bozunma/s                  

                      

1 Bq = 2.7 × 10
-11  

Ci = 27 pCi  

Aktivite tek baĢına radyoaktif  bir çekirdeğin verdiği zararının ölçüsü değildir. 

Zarar, bozunma sırasında yayınlanan radyasyonun türüne, maruz kalınan süreye ve 

uzaklığa  bağlı olarak değiĢir. Örneğin, 100 Ci’lik  
60

Co kaynağından 1 metre 

uzakta bir mesafede 8 saat süreyle çalıĢan bir insanın alacağı tüm vücut dozu 1050 

rem’dir ve bu ölümcül bir dozdur. Aynı koĢullar altında 100 Ci’ lik 
3
H kaynağıyla 

çalıĢan bir insan neredeyse hiç zarar görmez (Özger, 2005).  

 

2.3.2. Işınlanma Doz Birimi 

IĢınlama Doz Birimi; Gama veya X-ıĢınlarının havayı iyonlaĢtırma kabiliyetinin bir 

ölçüsüdür.  

Normal hava Ģartlarında (0 
0
C  ve 760 mmHg basıncı) havanın 1 kg’ında 2.58 x 10

-4
 

Coulomb’luk elektrik yükü değerinde + ve – iyonlar oluĢturan X ve γ radyasyon 

miktarına “Röntgen” denir. 

Bu ifade  3 MeV’e kadar olan  X ve γ ıĢınları için geçerlidir. SI birim sisteminde 

ıĢınlama birimi olarak Röntgen’e karĢılık olarak, Coulomb / kg kullanılmaktadır 

(Değerliler, 2007). 

1 C / kg = 3,876 x 103 R                          

 

1 R = 2,58 x 10-4 C / kg    

 

Ģeklinde ifade edilir.  

 

2.3.3.   Soğrulma Doz Birimi 

Röntgen, χ ve γ ıĢınları için tanımlandığı için diğer radyayon türleri için  

kullanılamamıĢ ve radyasyonun cinsinden, enerjisinden, soğurucu ortamın 

özelliğinden bağımsız yeni bir birime ihtiyaç duyulmuĢtur. 
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Soğurulan doz için kullanılan eski birim rad (radiation absorbed dose) olup, 1 rad, 1 

gram madde tarafından 100 erg’lik enerji soğurulması Ģeklinde tanımlanır. Soğurulan 

doz için kullanılan SI birimi gray (Gy)’dir. 1 gray  kilogram basına herhangi bir madde 

tarafından 1 joule’lük enerji soğurulması olarak tanımlanır. 

 

1 Gy = 100 Rad’tır.  

 

Soğurulan doz sonucunda meydana gelen biyolojik etkiler, iyonlaĢtırıcı 

radyasyonların tiplerine ve oluĢan iyonizasyonun yoğunluğuna bağlıdır.  Biyolojik 

etkiler, iyonlaĢtırıcı radyasyonların geçtikleri ortamın birim uzunluktaki yolu 

boyunca kaybettikleri enerji miktarına bağlıdır. Bu değer arttıkça biyolojik etki de 

fazlalaĢmaktadır. Bu nedenle, eĢdeğer doz birimi, iyonlaĢtırıcı radyasyonun 

oluĢturduğu zararlı biyolojik etkilerin bir ölçüsü olmaktadır (Merdanoğlu, 2004). 

2.3.4. Eşdeğer Doz Birimi 

EĢdeğer doz, tüm vücudun maruz kaldığı radyasyonun biyolojik ölçüsü olarak 

tanımlanır. Eski birimi Rem ve yeni birimi (Joule/kg) Sievert’tir. SoğurulmuĢ doz 

değeri Q kalite faktörü ile çarpılırsa eĢdeğer doza ulaĢılır. Q kalite faktörü Çizelge 

2.2’de verilmiĢtir (Noz ve Maquire, 2007). 

Sievert ile rem arasındaki iliĢki Ģöyledir: 

 

1 Sv = 1 J/kg     

 

1 Sv = 100 rem  

 

 

Çizelge 2.2: Farklı radyasyon türleri için kalite faktörleri  (Noz ve Maquire, 2007). 

 

 

 

 

 

                     

Radyasyon Türü Kalite Faktörü 

X ve Gama IĢınları 1 

Elektronlar ve Beta Parçacıkları 1 

Nötronlar;enerjileri < 10 keV 3 

Nötronlar;enerjileri > 10 keV 10 

Alfa Parçacıkları 20 
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2.4. Radyasyon Kaynakları 

Ġnsanoğlu var oluĢundan beri sürekli olarak radyasyonla birlikte yaĢamak zorunda 

kalmıĢtır. Dünyanın oluĢumuyla birlikte doğada bulunan çok uzun yarı ömürlü 

radyoaktif elementler çevremizde normal ve kaçınılmaz olarak kabul edilen doğal bir 

radyasyon düzeyi oluĢturmuĢlardır. 1900’lü yıllardan itibaren, nükleer silah ve 

bomba denemeleri ve birtakım teknolojik ürünlerin kullanımı ile birlikte doğal 

radyasyon düzeyinde oldukça yüksek bir artıĢ gözlenmiĢtir. Ġnsanların etkilendiği 

doğal radyasyon düzeylerinin büyüklüğünü belirleyen birçok neden vardır. YaĢanılan 

bölge, toprağın yapısı, binalarda kullanılan yapı malzemeleri, mevsim değiĢimleri ve 

iklim Ģartları bu nedenlerden bazıları arasında sayılabilir. Yağmur, kar, basınç ve 

rüzgar gibi meteorolojik etkenler de doğal radyasyon düzeylerinin büyüklüğünü 

belirlemektedir. 

 

Radyasyon kaynakları, doğada kendiliğinden var olan Doğal Radyasyon Kaynakları 

ve sonradan bir takım olaylar sonucu ortaya çıkan Yapay Radyasyon Kaynakları 

olmak üzere ikiye ayrılır. Doğal ve yapay radyasyon kaynaklarının oranı Ģekil 2.3.’ te 

verilmiĢtir (Url-2). 

 

 
                      

Şekil 2.3: Doğal ve yapay radyasyon kaynaklarının küresel radyasyon dozuna 

oransal katkıları (Url-2). 

 

 

 

 

 

88% 

12% 

Radyasyon Kaynakları 

Doğal Radyasyon
Kaynakları

Yapay Radyasyon
Kaynakları

http://www.taek.gov.tr/ogrenci/r05.htm
http://www.taek.gov.tr/ogrenci/r05.htm
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2.4.1. Doğal Radyasyon Kaynakları 

Çevremizde bulunan doğal radyasyon kaynaklarını; büyük kısmı atmosfer tarafından 

absorbe edilen bir kısmı da dünyaya ulaĢan kozmik ıĢınlar, fosil yakıtların 

barındırdığı uzun yarı ömürlü radyoaktif elementler ile doğada var olan kısa süreli 

radyoaktif elementler tarafından salınan gama ıĢınları, vücudumuzda bulunan 

radyoaktif 
40

K elementinden kaynaklı iç ıĢınlanma, yiyecek ve içecek ile 

soluduğumuz havadan kaynaklanan radyasyon dozu ile yerkabuğunun yapısında 

bulunan radyoaktif 
226

Ra elementinin bozunumu sırasında salınan radon gazı (Rn) 

olarak gruplandırabiliriz. Doğal radyasyon kaynaklarından maruz kalınan küresel 

radyasyon dozlarının oransal dağlımı ġekil 2.4’ de (IAEA, 1996), Dünya genelinde 

doğal radyasyon kaynaklarından üretilen radyasyon doz değerleri Çizelge 2.3’ de 

verilmiĢtir (Url-3).  

 

       
 

Şekil 2.4: Doğal radyasyon kaynaklarından maruz kalınan küresel radyasyon doz  

     oranı. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

48% 

15% 

18% 

9% 
10% 

Radyasyon Doz Oranı 

Radon
Kozmik
Gama
İç
Yiyecek

http://www.taek.gov.tr/tr/2016-06-09-00-43-46/1087-dogal-radyasyon-kaynaklari.html
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Çizelge 2.3: Dünya genelinde doğal radyasyon kaynaklarından maruz kalınan           

                         ortalama radyasyon doz değerleri . 

 

 
IĢınlanma Kaynağı           Yıllık Etkin Doz Değeri ( mSv ) 

                                                                          Ortalama Aralığı             
DeğiĢim   

Kozmik Radyasyon 
• Foton bileĢeni 
• Nötron bileĢeni 
•  Kozmojenik 

Radyoizotoplar Toplam 

 

 
                   0,28 

0,10 
0,01 
 

                   0,39 

 

 

 

0,3 – 1,0 (a) 

 

 

 

Yeryüzü Kaynaklı DıĢ 

IĢınlanma 

• Bina DıĢı 

• Bina Ġçi     

• Toplam 

 

 

0,07 

0,41 

 

0,48 

 

 

0,3 – 0,6 (b) 

 

 

 

Solunum Yolu Ġle IĢınlanma 

• Uranyum ve Toryum serileri 

• Radon ( Rn -222) 

• Toron  ( Rn-220)  

• Toplam 

 

 

0,006 

1,15 

0,10 

 

1,26 

 

 

0,2 – 10 (c) 

 

 

 

 

Beslenme Yolu Ġle IĢınlanma 

• K-40 

• Uranyum ve Toryum 

Serileri Toplam 

 

 

 

0,17 

0,12 

 

0,29 

 

 

0,2 – 0,8 (d) 

 

 

 

GENEL TOPLAM                                  

 

                   2,4 

 

1 – 10 

(a) Deniz seviyesinden yüksekliğe bağlı 

(b) Toprak ve yapı malzemelerinin karıĢımlarına bağlı 

(c) Radon gazı konsantrasyonuna bağlı 

(d) Yiyecek ve içme sularındaki radyoizotopların konsantrasyonlarına bağlı 
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2.4.1.1. Kozmik Radyasyon 

Kozmik ıĢınlar, kütlesi olan ve yüksek enerjili tanecikler içeren madde demetlerinden 

oluĢur. Çoğunlukla GüneĢ Sistemi’nin dıĢından gelen kozmik ıĢınların kökeninin ne 

olduğu konusunda tam bir bilgi yoktur fakat büyük çoğunluğunun büyük 

yıldızların süpernova patlamalarından kaynaklandığı düĢünülmektedir. ġekil 2.5.’te 

kozmik ıĢınlar gösterilmektedir.  

 

 

 

Şekil 2.5:Kozmik radyasyon (Url-4). 

 

Kozmik ıĢınlar genellikle yaklaĢık %99 oranında atom çekirdeklerinden, %1 

oranında serbest elektronlar ve çok az miktarda antimadde parçacıklarından 

(antiproton ve pozitron gibi) oluĢurlar. Kozmik ıĢınlardaki atom çekirdeklerinin 

büyük kısmı hafif elementlerdir. Ortalama olarak %90 oranında Hidrojen 

çekirdekleri (proton), %9 oranında Helyum çekirdekleri (alfa parçacığı) ve %1 

oranında daha ağır atomların çekirdekleri bulunur. 

http://www.bilimgenc.tubitak.gov.tr/makale/supernova-patlamasi-nedir
https://3.bp.blogspot.com/Ec162VkceGY/U71EHeW7-%20%20%20%20%20%20%20%20%20YI/AAAAAAAAR6o/EOAX2oslkGQ/s1600/kozmik_isinlar.jpg
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Kozmik ıĢınlardaki bazı parçacıkların enerjisinin 3x10
20 

eV'a kadar çıktığı 

görülmüĢtür ki bu enerji yaklaĢık olarak saatte 90 kilometre hızla giden bir beyzbol 

topunun enerjisine eĢittir ve Büyük Hadron ÇarpıĢtırıcısı'nda (Large Hadron 

Collider, LHC) ulaĢılabilen en yüksek enerjilerden bile milyonlarca kat daha 

büyüktür. Kozmik ıĢınlardaki tüm parçacıklar bu kadar yüksek enerjiye sahip olmasa 

da, kozmik ıĢınlar genel olarak maddeye hasar verme kapasitesine sahiptir. Fakat 

Dünya'nın atmosferi ve manyetik alanı kozmik ıĢınlardaki yüksek enerjili 

parçacıkların büyük çoğunluğunun yer yüzeyine ulaĢmasına engel olur. Kozmik 

ıĢınların atmosferle etkileĢmesi sırasında ıĢınlardaki parçacıkların bozunması 

sonucunda nötronlar, pionlar, pozitronlar ya da müonlar oluĢabilir (Url-5). 

Kozmik radyasyonlar birincil ve ikincil olmak üzere ikiye ayrılır:  

Birincil Kozmik Radyasyonlar: Birincil kozmik radyasyonlar, çok yüksek enerjili 

parçacıklardan (10
18

 eV’a kadar) ve genellikle protonlarla beraber büyük 

parçacıklardan oluĢur. Bunların büyük bir bölümü bizim güneĢ sistemimizden 

uzaktan, uzaydan gelmektedir. Bazıları da güneĢteki patlamalardan açığa 

çıkmaktadır. Fakat birincil kozmik ıĢınların çok büyük bölümü atmosferde takılır ve 

yeryüzüne ulaĢamazlar. 

Ġkincil Kozmik Radyasyonlar: Birincil kozmik ıĢınlar yeryüzüne ulaĢmadan önce 

atmosferle etkileĢmeye girer ve bu etkileĢim sonucu ikincil kozmik radyasyon açığa 

çıkar. Bunun sonucunda, yüksek enerjili nötronlar, protonlar, pionlar, kaonlar ve 

dozimetrik açıdan çok önemli olan farklı reaksiyon ürünü 
3
H, 

7
Be, 

14
C, 

10
Be, 

22
Na ve 

24
Na gibi ikincil radyasyonlar olarak tanımlanan kozmojenik radyonüklitler üretilir 

(Gönen, 2012). 

Bazı temel kozmolojik radyonüklidler Çizelge 2.4.’te verilmiĢtir (Kathern R. , 1984). 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.bilimgenc.tubitak.gov.tr/makale/kozmik-isinlar-nedir-kozmik-isinlardan-neler-ogreniyoruz#sthash.HPMZgWhr.dpuf
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Çizelge 2.4: Temel Kozmojonik Radyonüklidler. 

 

2.4.1.2 Karasal Radyasyon 

Dünya yüzeyi üzerinde bulunan doğal olarak meydana gelen radyoaktivitenin 

çoğunluğu karasal ya da içsel kaynaklardan gelir. 

Dünyanın ve yıldızların oluĢumunda olduğu gibi güneĢin ve dünyanın büzülme 

dönemlerinde de yüksek enerjili nükleer reaksiyonlar oluĢturan temel fiziksel 

olaylardır. Bu reaksiyonların içinde ve sonucunda birçok radyoaktif ağır elementlerin 

oluĢtuğu kuĢkusuzdur. Ancak yarı ömürleri kısa olması nedeniyle bunların büyük bir 

bölümü zamanımıza kadar kalmamıĢtır. Dünyanın yaĢı yaklaĢık olarak 4.5x10
9
 

yıldır. Bu yaĢa göre dünyanın oluĢumundan bu yana kalmıĢ ve bugün dünyada var 

olabilecek radyoaktif elemenler için en kısa yarı ömür sınırı 10
8 

yıl olarak 

düĢünülebilir. Doğada bulunan doğal uranyum miktarının % 0.715 kadarı 
235

U (yarı 

ömrü 7.13x10
8
 yıl)’ tir. Öte yandan 

238
U (yarı ömrü 4.49x10

9 
yıl) bolluğu ise % 

99.28’ dir. Dünyanın oluĢumunda bu izotopların eĢit miktarda olduğu var sayılarak 

235
U’ in doğada neden az bulunduğu yorumlanabilir. Böyle nüklidler radyoaktivite 

özelliklerinin azalması sonucunda zincir Ģeklinde ya da serilerin bir bölümü olarak ya 

da tek baĢına meydana gelebilir. Diğer karasal radyonüklidler kısa ömürlüdür ve 

dünya oluĢtuğu zaman mevcut değillerdir; bunlar serilerin uzun ömürlü üyelerinin 

bozunmasından meydana gelir. Doğada rastlanan radyoaktif elementlerin büyük 

kısmının atom numarası 81 ile 92 olan bölgede bulunur  (Aközcan, 2002) 

 

Radyonüklid        Yarı Ömür      Üretim Hızı Global Kütlesi   Havadaki Aktivtesi 

        (atom/cm
2
s) (kg)            (Bq/m3) 

3He 12.26 yıl 0.25 3.5           0.167 
7Be 53 gün 0.08 0.0032           0.017 
10Be 2.7x106 yıl 0.05 3.9x105 

10-7 

14C 5760 yıl 2.5 6.8x104 
0.067 

22Na 2.6 yıl 8.6x10-5 0.0019 1.7x10-6 

25Al 7..4x105 yıl 1.4x10-5 1000 - 
32Si 280 yıl 1.6x10-4 1.4 3.3x10-8 

32P 14.3 gün 8.1x10-4 0.0004 0.00033 
33P 24.4 gün 5.8x10-4 0.0006 0.00025 
35S 87.5 gün 0.0014 0.0045 0.00025 
36Cl 3.8x103 yıl            0.0011 1.4x104 

5x10-10 

39Ar 270 yıl 0.0056 23 - 
81Kr 2.3x105 yıl 10-6 - - 
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Radyoaktif elementleri, seriler halinde gruplandırmak mümkündür; 

1- Uranyum Serisi  (Seri baĢı 
238

U) 

2- Toryum Serisi    (Seri baĢı 
232

Th) 

3- Aktinyum Serisi (Seri baĢı 
235

U) 

4- Neptinyum Serisi  (Seri baĢı 
241

Pu) 

 

Doğada bütünü ile bulunabilen seriler 
238

U ve 
232

Th ana elementleriyle baĢlayan 

serilerdir. Sonuç olarak; insanların maruz kalacağı karasal radyasyon doz eĢdeğer 

oranını oluĢturan ağır elementler 
238

U ile 
232

Th ve bunların bozunma serilerindeki 

radyoaktif elementlerdir. 
238

U ve 
232

Th dünya yüzeyinde 10 km derinliğe kadar giden 

bir katmanda bulunur. Dünya kabuğunun 2900 km derinliğine kadar uzanan bölgede 

ortalama 
238

U yoğunluğu yaklaĢık 0,76 mikrogram/gram toprak düzeyindedir 

(Kathern, 1986). 

Radyoaktif seriler, bu serinin en uzun yarı  ömürlü üyesi Çizelge 2.5.’te 

gösterilmiĢtir (Dizman, 2006). 

 

Çizelge 2.5: Doğal Radyoaktif Seriler. 

 

 

 

 

 

ġekil 2. (6-7-8-9)’da sırasıyla Uranyum (
238

U), Aktinyum (
235

U), Toryum (
232

Th) 

ve Neptinyum (
237

Np) serisine ait yarı ömürler, bozunma çeĢitleri ve maksimum 

bozunma enerjileri göstermektedir. 

        

 

   Seri Adı        Son Çekirdek 

                     (Kararlı)   

 En Uzun Ömürlü Üyesi 

        Çekirdek         Yarı Ömür (yıl) 

 

     

Uranyum 

 

 

206
Pb 

                  238
U                 4.47x10

9   

Toryum 

 

 

208
Pb 

                  232
Th               1.41x10

10
   

Aktinyum 

 

207
Pb 

                  235
U                 7.04x10

8
   

Neptinyum 
209

Bi 
                  237

Np               2.14x10
6
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Şekil 2.6: Radyum (Uranyum) serisinin bozunma Ģeması  (NCRP 97, 1988). 

 

 

 

 

 

 

 

             Şekil 2.7: Aktinyum serisinin bozunma Ģeması  (NCRP 97, 1988). 
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Şekil 2.8: Toryum serisinin bozunma Ģeması  (NCRP 97, 1988). 
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Şekil 2.9: Neptinyum serisinin bozunma Ģeması  (Kurnaz, 2009). 

209Tl 

27,0 gün 

209Pb 

22,3 yıl 

 

5,6 MeV 

  

209Bi 

Kararlı 

 

6,62 MeV 

  

213Bi 

47 dk 

213Po 

22,3 yıl 

 

6,62 MeV 

  

217At 

18 ms 

 

6,30 MeV 

221Fr 

4,8 dk 

 

5,82 MeV 
225Ra 

14,8 gün 

225Ac 

10 gün 

 

5,02 MeV 

  

229Th 

7300 yıl 

 

4,82 MeV 
233Pa 

27,0 gün 

233U 

1,6x105 yıl 

 

4,87 MeV 

  

237Np 

2,2x106 yıl 
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2.4.1.2.1.  Topraktaki Doğal Radyoaktivite 

 

Dünyanın oluĢumundan beri toprakta var olan radyasyon kaynakları, çok uzun yarı 

ömürlü olup, toprağın radyoaktif olmasına neden olmaktadır. Toprakta bulunan bu 

doğal radyasyon kaynaklarının en önemlileri, yarı ömürleri ile birlikte çizelge 2.6’ da 

verilmektedir. 

 

Çizelge 2.6: Toprakta bulunan önemli doğal radyasyon kaynakları ve yarı ömürleri. 

 

Radyoaktif Kaynak                          Yarı Ömür (Yıl) 

87
Rb (Rubidyum)                                   4.70x10

10
 

232
Th (Toryum)                                      1.41x10

10
 

238
U (Uranyum)                                     4.47x10

9
 

40
K (Potasyum)                                      1.28x10

9
 

 

Bu doğal radyoizotoplardan 
40

K, β ve γ radyasyonu yayan önemli bir dıĢ ve iç 

radyasyon kaynağıdır. Toprakta bol bulunduğu için doğal radyasyon dozunun önemli 

bir kısmını 
40

K oluĢturmaktadır. 
87

Rb ise sadece β radyasyonu yayan önemli bir iç 

radyasyon kaynağıdır (Choppin ve Liljenzin, 2002). 

Havada, suda, kayalarda, gıdalarda ve insan vücudunda 
238

U ve 
232

Th radyoizotopları 

ve bozunma ürünleri iç ve dıĢ radyasyon dozlarını oluĢturmaktadır  (Çelebi, 1995). 

Topraktaki doğal radyoizotoplar daha çok volkanik, tortul, fosfat, granit ve tuz 

kayalarında yüksek konsantrasyonlarda bulunmaktadır. Volkanik kayaların 

aktiviteleri, tortul kayalarınkinden daha fazladır (Eisenbud, 1987). Bu durum Çizelge  

2.7’de görülmektedir (Eisenbud, 1987). 
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Çizelge 2.7: ÇeĢitli kaya tiplerinden gelen gama radyasyonu doz oranları. 

 

 

 

Toprak içindeki doğal radyoizotoplar (
40

K, 
226

Ra, 
232

Th, 
238

U), toprakta bulunma 

oranlarına bağlı olarak (Çizelge 2.8), ortamın veya çevrenin doğal radyasyon temel 

seviyesini belirlemekte ve o oranlarda insanların doğal radyasyonlara maruz 

kalmalarına sebep olmaktadır (Bingöldağ, 2007). 

 

 

Çizelge 2.8: Toprakta bulunan doğal radyoizotop konsantrasyonları (UNSCEAR  

 2000). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

  Kaya Tipleri
                                226

 Ra 

   Yıllık Doz EĢdeğerleri ( μSv) 
               238

U               
232

Th            
40

K 

 

 

 

 

 

 

     

Volkanik Kayalar 

 

 

        240        260
                        

370
 
              350

   

Tortul Kayalar 

 

 

    

   KumtaĢı 

 

        130         77                 180               150   

   Kireç TaĢı 

 

 

        200         77                 310               360   

   Kalkerli        77            84                  40                 40   

     TopraToprakta Bulunan Doğal Radyoizotop  Konsantrasyonları (Bq/kg) 

 

 

 

 
40

K        
238

U            
226

Ra          
232

Th  

     

DeriĢim Aralığı 140-850           16-110          17-60       11-64   

Ortalama     400                 35                  35           30      
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2.4.1.2.2.  Sulardaki Doğal Radyoaktivite 

 

Su hayattır. Ġnsanlar, canlı yaĢamının varlığını devam ettirebilmesi için gerekli olan 

suyu öncelikle yerüstü kaynaklarından karĢılamıĢlardır. Yerüstü su kaynaklarının;  

verimli kullanılamaması, çeĢitli nedenlerle kirlenmesi, gün geçtikçe su miktarının  

azalması sonucunda insan ihtiyacını karĢılayamaz duruma gelmiĢtir. Bu nedenle 

ihtiyacın karĢılanması için yeraltı su kaynaklarından yararlanılmaya baĢlanmıĢtır. 

 

 Dolaylı olarak da olsa yeraltı sularının kaynağı yerüstü sularıdır. Yerüstünden, 

yeraltına geçen sular zaman içinde çeĢitli jeolojik oluĢumlarla temas halinde bulunur. 

Bu jeolojik oluĢumlarda çeĢitli kimyasal çözücüler bulunduğu gibi, yapılarında 

radyoaktif maddeler de bulundurmaktadır. Suyun yapısına karıĢan bu radyoaktif 

maddelerin insan sağlığını ne derece etkilediği yönünde radyoaktivite ölçüm 

çalıĢmaları yapılmaktadır. Bu ölçüm çalıĢmaları ilk yıllarında sadece kaplıca suları 

üzerine yapılırken sonraki yıllarda içme suları içinde yapılır duruma gelmiĢtir. 

Yapılan çalıĢmalarda içme sularında bazı doğal radyonüklidlerin var olduğu ortaya 

çıkarılmıĢtır. Sularda bulunan radyoaktivite düzeyi genel olarak insan sağlığını 

olumsuz etkileyecek miktarda olmasa da bazen sağlık açısından tehlike 

oluĢturabilecek seviyeye gelmektedir. 

 

Yeraltı suları yapısında radyoaktif madde barındıran jeolojik yapılarla etkileĢmesi 

nedeni ile yüzey sularına göre daha çok radyoaktiftir. Sularda Uranyum bozunum 

serisi elemanlarından Radyum ve Radon diğerlerine göre daha fazla bulunmaktadır. 

226
Ra’nın bozunum ürünü olan 

222
Rn, bazı yeraltı sularında oldukça yüksek 

konsantrasyonlarda bulunur. Yeraltı sularında bulunan aktinyum serisi elemanlarını 

tespit etmek oldukça zordur. Bazı sularda 
232

Th ve 
226

Ra’nın tayin edilebilecek 

konsantrasyonlarda olmasına rağmen, 
220

Rn’in, çok kısa yarı ömre sahip olması su ve 

kayalarda birikmesini engellemektedir (Özger, 2005) . 

 

Dünya Sağlık Örgütü, (WHO) ve ABD Çevre Korunma Ajansı’nın (EPA) içme 

suları için belirlediği standart sınır değer, sular içinde bulunan tüm radyonüklitlerin 

yayınladığı toplam alfa aktivitesi için 0.1 Bq/L ve toplam beta aktivitesi için 1 Bq/L 

olarak kabul edilmiĢtir. Ġçme suları için WHO’nun tavsiyeleri Türk Standartlar 
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Enstitüsü (TSE)’nün 1984 yılında yayınladığı TS-226 raporunda aynen kabul 

edilmiĢtir(TSE, 1979). Aynı limit değerler ĠSKĠ’nin 1984 yılında yayınlanan içme 

suyu standardına da uygulanmıĢtır (Çizelge 2.9). Dünya Sağlık Örgütü’nün içme 

suları için tavsiye ettiği sınır değerler suyun, yaĢam boyu tüketilmesi durumunda 

insanın maruz kalacağı radyasyon dozunun sağlık yönünden herhangi bir soruna 

neden olmayacağı göz önünde bulundurularak belirlenmiĢtir (TaĢkın, 2006). 

 

Çizelge 2.9:  Ġçme Sularında Toplam Alfa ve Beta Aktivitesi Ġçin Kullanılan   

 Limitler. 

 

 
Radyoaktivite 

Dünya Sağlık Örgütü 

(WHO) 

 
TSE 

 
ĠSKĠ 

  

TEÜL 1984 

 

TEÜL 1971 
 

 MEÜL 1971 

 

 MEÜL1984 

 

MEÜL1984 

 
Toplam Alfa 

 
0.1 Bq/l 

 
0.11 Bq/l 

 
0.37 Bq/l 

 
0.1Bq/l 

 
0.1Bq/l 

 
Toplam Beta 

 
1.0 Bq/l 

 
1.10 Bq/l 

   
3.70 Bq/l 

 
1.0 Bq/l 

 
1.0 Bq/l 

 

TEÜL* : Tavsiye Edilen Üst Limit  

MEÜL** : Müsaade Edilen Üst Limit 

 

2.4.1.2.3. Yiyeceklerdeki Doğal Radyoaktivite 

 

Tüm yiyecekler bir miktar radyoaktiviteye sahiptir. Yiyeceklerde bulunan temel 

radyonüklitler 
40

K (potasyum), 
238

U (uranyum) ve 
226

Ra (radyum)’dur. Birçok 

besinde bulunan radyoaktif maddelerin insan vücudundaki düzeyleri yaĢanılan 

bölgeye ve beslenme alıĢkanlıklarına göre değiĢim göstermektedir. Özelikle kabuklu 

yiyecekler diğer yiyeceklere nazaran daha fazla radyonüklit içerirler. Kabuklu 

yiyecekleri fazla miktarda tüketen insanlar ortalamanın üzerinde radyasyon dozu 

alırlar (Değerliler, 2007).  

Çizelge 2.10.’ da bazı yiyeceklerde bulunan 
40

K ve 
226

Ra miktarları verilmiĢtir 

(ICRP, 1991). 
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Çizelge 2.10: Bazı Yiyeceklerdeki 
40

K ve 
226

Ra Değerleri (ICRP, 1991). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.4.1.2.4. İnsan Vücudunda Bulunan  Doğal Radyoaktivite 

 

Ġnsan vücudu kimyasal bir yapıdır ve günlük olarak su ve yiyeceklerle alınan bazı 

radyonüklitlerin insan vücudunda bulunması normaldir. Buna ek olarak 

vücudumuzda bulunan radyonüklitlerden (özellikle 
40

K) dolayı da belli miktarda 

radyasyon dozuna maruz kalırız.  Çizelge 2.11.’de insan vücudunda bulunan bazı 

radyonüklitler ve bu radyonüklitlerin günlük alım miktarları verilmiĢtir. Burada 30 

ICRP verisi kullanılmıĢ ve 70 kg kütleli bir yetiĢkin için hesaplanmıĢ radyonüklid 

konsantrasyonları tahmin edilmiĢtir (Değerliler, 2007). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Yiyeceklerdeki Doğal Radyasyon 

Yiyecek 
40

K    (pCi/kg)
 226

Ra  (pCi/kg) 

Bira 390 ---- 

Fındık 5.600 1000-7000 

Havuç 3.400 0.6-2 

Kırmızı Et  3000 0-5 

Kırmızı Fasulye 4640 2-5 

Muz 3520 1 

Patates 3.400 1-2.5 

Su ---- 0-0.17 
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Çizelge 2.11: Ġnsan Vücudundaki Doğal Radyoaktivite . 

 

 

  

2.4.2.  Yapay Radyasyon Kaynakları 

 

Ġnsanlar, teknolojinin geliĢmesi ile birlikte tıbbi uygulamalarda ve özellikle enerji 

ihtiyacını karĢılamak için çeĢitli yöntemlerle radyasyon kaynağı elde etmeye ihtiyaç 

duymuĢtur. Bu yöntemle elde edilen radyasyon kaynakları yapay radyasyon 

kaynakları olarak adlandırılır. 

 

Yapay radyasyon kaynakları, doğal radyasyon kaynakları gibi radyasyon yayılımına 

neden olmaktadır. Fakat yayımlanan bu radyasyon miktarı hem oldukça az hem de 

kontrol altında tutulabilme özelliğine sahip olduğundan, doğal radyasyon 

kaynaklarının verdiği zarara görece oldukça düĢüktür (ġekil 2.4.1). 

Tıbbi, zirai ve endüstriyel amaçla kullanılan X-ıĢınları ve yapay radyoaktif maddeler, 

nükleer silah ve bomba denemeleri sonucu meydana gelen nükleer serpintiler, 

nükleer reaktörlerde meydana gelen kazalar sonucu çevreye yayılan radyoaktif 

maddeler ile bazı tüketici ürünlerinde kullanılan radyoaktif maddeler, bilinen baĢlıca 

yapay radyasyon kaynaklarıdır (Akkurt, 2006).  

Vücuttaki Doğal Radyoaktivite 

 

 

Çekirdek 

Vücuttaki     

Toplam 

Miktar 

Vücuttaki Toplam 

Çekirdek Aktivitesi 

 

Günlük Çekirdek 

Alımı 

Uranyum 90 µg 30 pCi  (1.1 Bq) 1.9 µg 

Toryum 30 µg 3 pCi  (0.11 Bq) 3 µg 

 Potasyum 40 17 mg         120 nCi  (4.4 kBq) 0.39 mg 

Radyum 31 pg 30 pCi  (1.1 Bq) 2.3 pg 

Karbon 14 95 µg        0.4 µCi  (15 kBq) 1.8 µg 

Trityum 0.06 pg        0.6 nCi  (23 Bq) 0.003 pg 

Polonyum 0.2 µg        1 nCi  (37 kBq) ~0.6 µg 
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Yapay radyasyon kaynaklarının ve bu kaynaklardan yayınlanan radyasyonların 

oransal değerleri Ģekil 2.10.’ da verilmiĢtir (Url-2). 

 
 

          Şekil 2.10: Yapay radyasyon kaynaklarının ve bu kaynaklardan yayınlanan                                                                                               

                  radyasyonların oransal değerleri. 

 

Çizelge 2.12.’ de yapay radyasyon kaynaklarında üretilen bazı radyoaktif 

çekirdekler, yarı ömürleri ve kullanım alanları gösterilmiĢtir (Gönen, 2012). 

 

Çizelge 2.12: Yapay radyasyon kaynaklarında üretilen radyoaktif çekirdekler. 

 

97% 

2,25% 0,64% 
0,32% 0,16% 

Yapay Radyasyon Kaynakları 

Tıbbi Uygulamalar

Nükleer Serpinti

Mesleki Çalışmalar

Atıklar

Tüketici Ürünleri

                                            Yapay Radyasyon Kaynakları 

    Çekirdek Sembol  Yarı Ömür                 Kaynak 

 

Trityum 
 

 

 

 

3
H 
 

 
12.3 yıl 

Silah testi ve fisyon reaktörlerinden oluĢan 

fisyon ürünleri, nükleer silah yapımı sonucu 

oluĢmaktadır. 

  

Ġyot 131 

 

131
I 

 
8.04 gün 

Silah testi ve fisyon reaktörlerinden oluĢan 

fisyon ürünleri ve tıpta, troid problemlerinde 

kullanılmaktadır. 

 

Ġyot 129 

 

129
I 

1.57 x 10
7   

yıl 
Silah testi ve fisyon reaktörlerinden oluĢan 

fisyon ürünleri sonucu oluĢur. 

 

Sezyum137 

 

137
Cs 

 
  30.17 yıl 

Nükleer denemeler ve fisyon reaktörlerinden 

oluĢan fisyon ürünleri sonucu oluĢur. 

Stronsiyum 

90 

 

90
Sr 

 
  28.78 yıl 

Nükleer denemeler ve fisyon reaktörlerinden 

oluĢan fisyon ürünleri sonucu oluĢur. 

Teknesyum    

99 

99
Tc 2.11 x 10

5      

yıl 

99
Mo bozunumunda oluĢur, tıpta 

kullanılmaktadır. 

 

Plutonyum 

239 

 

239
Pu 

 
2.41 x 10

4 

yıl 

238
U’in nötron bombardımanı sonucu 

oluĢur. 

( 
238

U + n--> 
239

U--> 
239

Np +ß--> 
239

Pu+ß ) 
 
 
 

http://www.taek.gov.tr/ogrenci/r05.htm
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2.4.3.  Gama Işını Dedektörleri 

Nükleer radyasyon miktarını belirlemek için kullanılan tüm dedektörler benzer 

çalıĢma prensiplerine sahiptirler. Radyasyon dedektöre girer, dedektör materyalinin 

atomlarıyla etkileĢir, enerjisinin bir kısmını veya tamamını dedektör atomlarına 

aktarır, böylece atom yörüngelerinden daha düĢük enerjili elektronların salınmasına 

neden olur. Bu elektronlar, uygulanan bir yüksek voltajın oluĢturduğu elektrik alan 

etkisiyle toplanır ve analiz edilmek için elektronik devre tarafından ya akım pulsu ya 

da voltaj Ģekline dönüĢtürülür. Dedektör materyalinin özellikleri, ölçülecek 

radyasyonun tipine bağlıdır (Mızrak, 2010). Gama ıĢınlarının ölçümünde yaygın 

olarak kullanılan dedektörler Ģöyledir;  

 

1) Sintilasyon Dedektörleri  

  

2) Yarıiletken Dedektörler  

  

Bu dedektörlerin çalıĢması, gama ıĢınlarının, kullanılan dedektör materyali içinde 

iyonlaĢarak enerji kaybetmesi ilkesine dayanır (Krane, 2001; Akkoyun, 2007).   

 

2.4.3.1. Sintilasyon dedektörleri    

Gama ıĢınlarının algılanması için yaygın olarak kullanılan bir yöntem olan kristal 

sintilatörler kullanmaktır. Genel anlamda sintilatörler, yüksek enerjili yüklü 

parçacıklar kendilerine çarptığında, düĢük enerjili, (gözle görülebilir dalga 

boylarında) fotonlar yayınlayan kristaller olarak bilinirler. 

Sintilasyon dedektörü kristaline gelen gama ıĢınları, kristalde bulunan atomlar ile çok 

sayıda etkileĢime girer. Kristal atomları taban enerji seviyelerinden daha üst 

seviyelere uyarılırlar. UyarılmıĢ durumdaki atom hızla, görünür dalga boyunda veya 

görünür dalga boyuna yakın ıĢık yayınlayarak taban hale geri döner. IĢık, yüzeye 

(fotokatota) çarparak fotoelektrik olay yolu ile foton baĢına bir fotoelektron 

salınmasına neden olur. Bu durumdaki ikincil elektronlar fotoçoğaltıcı tüpte 

çoğaltılırak, hızlandırılır ve çıkıĢ pulsları haline dönüĢtürülür  (Krane, 2001). 
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Fotoelektrik olay sonrası oluĢan fotoelektronlar, elektrik alan içinde Dinot (dynode) 

adı verilen metal bir plakaya doğru hızlandırılır. Dinot’a ulaĢan elektronlar, birçok 

yeni elektronun serbest bırakılmasını sağlar. Ġlk dinottan fırlatılan elektronlar, 

elektrik alan etkisiyle ikinci dinota doğru hareket eder ve bu böylece devam eder. 

Her dinot, bir öncekinden daha yüksek bir potansiyele sahiptir. Ortalama bir 

fotoçoğaltıcı tüpte 10- 12 dinot bulunur. Yani elektronlar, 10- 12 kez bir dinottan 

diğerine doğru hareket eder. Elektronlar, dinotlara her çarpıĢta çoğaltılır ve 

hızlandırılır. Son dinotta oluĢan yük miktarı, tüpe giren foton sayısı ile orantılıdır. 

Foton sayısı ile kristale gelen gama ıĢınlarının sayısı da orantılı olduğundan dolayı, 

çıkıĢ voltajı direk olarak gelen gama ıĢını ile orantılıdır (Akkoyun, 2007). 

 

Sintilatörler organik olabildiği gibi  inorganik de olabilirler. Ölçme amacına uygun 

olarak farklı türde sintilatörler kullanılır. Alfa sayımları için gümüĢle aktive edilmiĢ 

ZnS kristali, Beta sayımları için naftalin, stilben olabileceği gibi en fazla antresen, 

gamalar için inorganik madde olan NaI veya CsI kristalleri kullanılır (Yülek, 2001). 

Foton yayınlanma olasılığını arttırabilmek ve ıĢığın soğrulmasını azaltabilmek için 

aktivatör kullanılır. En çok kullanılan aktivatör Tl ve Na’ dur. Aktivatörler yeni 

enerji durumları oluĢtururlar ve aktivatör durumları arasında ıĢık yayınımı meydana 

gelir. Genel olarak gamalar için, NaI(Tl) yani talyum aktifleyici ile sodyum iyodid 

kristali kullanılmaktadır (Krane, 2001). ġekil 2.11 ve 2.12’ de  NaI sintilasyon 

dedektör Ģemaları verilmiĢtir 

 

 

                       
 

Şekil 2.11: NaI Sintilasyon Dedektör ġeması.            
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Şekil 2.12:  NaI Sintilasyon Dedektör ġeması. 

                                

2.4.3.2. Yarı iletken dedektörler (HPGe Detektörler)  

  

Yarı iletken dedektörler, yük taĢıyıcı türlerine göre ikiye ayrılır. Yük taĢıyıcıları 

elektron olan iletkenler n tipi, yük taĢıyıcıları boĢluklar (deĢikler) ise p tipi yarı 

iletken olarak adlandırılırlar. Bir yalıtkanda yasak enerji aralığı 5 eV iken bir yarı 

iletkende yasak enerji aralığı 1 eV’ tur. Az sayıda elektron, değerlik bandında boĢluk 

bırakarak iletim bandına geçer. Bu boĢluklar komĢu elektronlar tarafından 

doldurulur. Yeni bir boĢluk oluĢur böylece boĢluklar kristal içinde hareket ediyormuĢ 

gibi görünür. Yarı iletkende iletimi kontrol etmek amacıyla az miktarda katkı ilave 

edilir. Bu katkı üç veya beĢ değerliklidir. Katkı beĢ değerlikli ise, dört elektron 

kovalent bağ yapar, beĢinci elektron örgü içinde hareket eder. Bu n tipi yarı 

iletkendir. Katkı üç değerlikli ise, üç elektron kovalent bağ yapar ve bir boĢluk kalır. 

Buna da p tipi yarıiletken denir.  

p-tipi ve n-tipi materyallerin birbiriyle temas ettirilmesi halinde, n-tipi elemandan 

çıkan elektronlar p-tipi elemanda eklem boyunca yayılırlar ve buradaki boĢluklarla 

birleĢirler. Yük taĢıyıcılarının nötr duruma geldikleri bölgeye “tükenme bölgesi” 

denir. Radyasyon, tükenme bölgesine girerek burada elektron-boĢluk çiftleri 

meydana getirir. DıĢarıdan uygulanan voltaj, bu elektron-boĢluk çiftlerinin 
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sürüklenmesine neden olur. Elektronlar bir yönde hareket ederken, boĢluklar ise 

diğer yönde hareket eder ve biriken elektronların toplam sayısı, sayıcı ile sayılabilen 

bir elektronik puls meydana getirir. Bu puls’un genliği radyasyonun enerjisiyle 

orantılıdır. Yarıiletken dedektör türlerinden en yaygın kullanılanları, Ge (Li), Si (Li) 

dedektörleridir (Mızrak, 2010). 

 

Dedektör veriminin yüksek olabilmesi için, derin tükenme bölgesi gerekir. Derin 

tükenme bölgesi elde etmek için de saflığı yüksek maddeler kullanılmalıdır. Çok saf 

Germanyum (Hyper-pure Germanium) dedektörleri buna güzel bir örnektir. Bu türde 

safsızlık az, direnç yüksek olduğundan çözme gücü çok yüksektir. BaĢka bir avantajı 

ise saf Germanyum detektörlerinin besleme gerilimi uygulanmadığı zaman oda 

sıcaklığında tutulabilir olmasıdır. ÇalıĢma esnasında sıvı azot sıcaklığında tutma 

gereği ve düĢük verime sahip olması bu tipteki dedektörlerin dezavantajlarıdır 

(Mızrak, 2010).   

 

           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                         Şekil 2.13: Yarı Ġletken Dedektör ġeması. 
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3. MATERYAL VE METOT 

Bu tez çalıĢmasında, Ergene Nehri boyunca alınan toprak ve sediment örneklerinin 

radyoaktivite miktarının tespit edilmesi amaçlanmıĢtır. Bu amaçla Ergene Nehri 

boyunca 22 farklı bölgede, nehir içinden 22 sediment örneği ile nehir bölgesinin 5 m 

çevresinden 22 toprak örneği analiz edilmiĢtir (ġekil 3.1).  Bu çalıĢmada alınan 

numunelerin analiz iĢlemleri, Kırklareli Üniversitesi Ġleri Teknolojiler Uygulama ve 

AraĢtırma Merkezi’nde bulunan Nükleer Spektroskopi Laboratuvarında yapılmıĢtır. 

 

 

 

Şekil 3.1: Toprak ve sediment örneklerinin toplandığı noktalar (Url-6). 
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Çizelge 3.1:  Ergene Havzası Numune Toplanan Yerlerin Koordinatları. 

 

 

NUMUNE 

NO 

YER LAT LON 

1 ÇAKILI MEVKĠĠ-KAYNAK 41.5254 27.9185 

2 SARAY KAVACIK  41.4655 27.9217 

3 SARAY ERGENE DERESĠ 41.4463 27.9392 

4 ÇUKURYURT KÖYÜ 41.4305 27.8894 

5 ÇAYLAKÖY-ERGENE DERESĠ 41.4022 27.8854 

6 UZUNHACI KÖYÜ 41.3460 27.8309 

7 KARAMEHMET KÖYÜ  41.3045 27.4444 

8 BAKIRCA KÖYÜ 41.3091 27.7872 

9 ULAġ-D100 KARAYOLU 41.2434 27.6942 

10 ESENLER KÖYÜ 41.2308 27.6551 

11 AġAĞI YUKARI SEVĠNDĠKLĠ 41.2264 27.5591 

12 ĠNANLI KÖYÜ 41.2021 27.4766 

13 SEYĠTLER KÖYÜ 41.2534 27.4524 

14 KARAMUSUL KÖYÜ 41.3045 27.4446 

15 ESKĠBEDĠR KÖYÜ 41.3475 27.3928 

16 DURAK L.BURGAZ GĠRĠġ 41.3456 27.3265 

17 ALPULLU  41.3613 27.1366 

18 KATRANCA 41.3527 27.0784 

19 PEHLĠVANKÖY YOLU 41.3348 26.9225 

20 UZUNKÖPRÜ 41.2782 26.6754 

21 SAATAĞACI KÖYÜ 41.1626 26.5137 

22 ĠPSALA YOLU 41.0656 26.3623 

 

 

 

3.1. Ergene Havzası 

Ergene havzası Tekirdağ, Kırklareli ve Edirne illerinin büyük bir kısmını kapsayan 

Türkiye’deki en kirli havzalardan birisidir. Ayrıca havza Türkiye sınırları dıĢına da 

çıkması sebebi ile ayrı bir öneme sahiptir. 

 

Türkiye’nin Trakya bölümünde yer alan Ergene Havzası, kuzeyde Bulgaristan ve 

Istranca Dağları, doğuda Vize, Saray, Çerkezköy ilçelerini içine almakta, güneyde 

Tekirdağ’ın Çorlu ilçesinden geçerek Yunanistan ve Bulgaristan sınırlarına kadar 

uzanmaktadır. Istranca Dağları’ndan doğan Ergene Nehri, Meriç Nehri ile birleĢerek 

Saroz Körfezi’nden denize dökülmektedir (Gök, 2015).  
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3.2.  Ergene Nehri 

Ergene Nehrinin uzunluğu 281 km, havza alanı 12.438 m
2’ 

dir. Istranca (Yıldız) 

Dağlarının güneydoğu doğru bölümünü oluĢturan Tekirdağ Ġli, Saray Ġlçesinin 

kuzeydoğu kesiminde bulunan Karatepe mevkiinden (rakım 473m )doğar. Ergene 

Nehri kuzeydoğu-güneybatı doğrultusunda aktıktan sonra yön değiĢtirerek batı 

yönünde büyük bir yay çizdikten sonra güneydoğu-kuzeybatı doğrultusunda akmaya 

baĢlar. En büyük kollarından olan Çorlu Deresi ile Muratlı yakınlarında birleĢir. 

Güneyden (soldan) BeĢiktepe ve Hayrabolu dereleri nehre birleĢirken, Kuzey ve 

kuzeydoğudan (sağdan) ise Istrancalar’dan inen Poyralı Deresi, ġeytan Deresi, 

Kocadere ve Süloğlu Deresi ile birleĢir. Lüleburgaz’ın güneyine geldiğinde yön 

değiĢtirerek batıya doğru tabanını geniĢleterek ilerler. Pehlivanköy’ün içinden 

geçerek en geniĢ alana sahip olduğu Uzunköprü’ye ulaĢır. 

  

Uzunköprü’nün yanından geçerken kente adını veren 174 kemerli ve 1.400 m 

uzunluğundaki dünyanın en uzun taĢ köprüsün altından akar.                                                                                                  

Son olarak Ġpsala’nın kuzeyinde, geniĢ bir alüvyonlu ovanın batısında Meriç Nehri ile 

birleĢir. Böylelikle Ergene Nehri ülkemizin Trakya Bölümünün büyük bir kısmından 

geçerek Ege Denizi’ne dökülmüĢ olur. Rejimi düzensiz olan Ergene Nehri’nin suları 

kıĢın ve ilkbaharda artar; yaz sonunda ise oldukça azalır (Url-7). 

https://www.msxlabs.org/forum/turkiye-cografyasi/377001-turkiyenin-akarsulari-%20%20%20%20%20%20%20ergene-nehri.html#ixzz5e53s7sC8
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14Şekil 3.2: Örneklerin Toplandığı Yerler (Ergene Nehri). 

 

3.3. Örneklerin Toplanması ve Sayıma Hazırlanması 

 

Belirlenen koordinatlarda nehir içinden 22 sediment örneği ile nehir bölgesinin 5 m 

çevresinden 15-20 cm derinlikten 22 toprak numunesi radyoaktif ölçümlere yetecek 

miktarda (1-1.5 kg) alınarak plastik poĢetlere konulmuĢtur (ġekil 3.2-3.3). 

 

 

Plastik poĢetler numaralandırılmıĢ ve numunelerin alındığı bölgelerin enlem ve 

boylamları kayıt altına alınmıĢtır (Çizelge 3.1). Toplanan toprak ve sediment 

numuneleri analiz iĢlemi için Kırklareli Üniversitesi Ġleri Teknolojiler Uygulama ve 

AraĢtırma Merkezi’ne getirilmiĢtir. 
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15Şekil 3.3: Sediment ve Toprak Örneklerinin Toplanması. 

Laboratuvara getirilen toprak ve sediment örnekleri, oda sıcaklığında kurutulmuĢ ve 

daha sonra içlerinde bulunan taĢ, ot, odun parçası gibi yabancı maddeler 

temizlenmiĢtir (ġekil 3.4).  

 

16Şekil 3.4: Laboratuvara getirilen örnekler. 

Her bir örnek 105 
o
C sıcaklıktaki etüvlerde içlerindeki nemin giderilmesi için 

kurutulmuĢtur. Kurutulan örnekler sonrasında öğütülmüĢ ve 2 mm (10 mesh) 
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gözenekli eleklerden geçirilerek darası alınmıĢ sayım kaplarına konularak her bir 

örneğin ağırlığı tartılıp kaydedilmiĢtir (ġekil 3.5).  

 

 

17Şekil 3.5: Örneklerin kurutulma iĢlemleri. 

 

Bu iĢlemden sonra her kabın ağzı hava geçirmeyecek Ģekilde sıkıca kapatılarak 

toprak içinde bulunan 
226

Ra ve 
222

Rn arasındaki bozunma denkliğinin sağlanması için 

yaklaĢık 4-5 hafta süreyle bekletilmiĢtir (ġekil 3.6). Bu süre sonunda örneklerin 

analizleri gama spektrometre cihazında yapılmıĢtır (ġekil 3.8). Her bir örneğin sayım 

zamanı en az 48 saat (~ 160.000 s) olacak Ģekilde ayarlanmıĢtır.  
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18Şekil 3.6 : Sayıma hazır hale gelmiĢ örnekler. 

 

Sayım sonucunda elde edilen gama spektrumlarından radyonüklidlere ait pik alanları 

belirlenmiĢ ve her bir örneğe ait pik alan değeri, sayım süresi, örnek ağırlığı ve 

dedektörün verimi dikkate alınarak aktivite değerleri hesaplanmıĢtır. 

 

3.4. Araştırmada Kullanılan Ölçüm Sistemi 

ÇalıĢmada örneklerin gama spektrometrik analizleri, Kırklareli Üniversitesi Ġleri 

Teknolojiler Uygulama ve AraĢtırma Merkezi’nde mevcut bulunan yüksek saflıkta 

germanyum dedektörü HpGe (Hyper Pure Germanium Detector) kullanılarak 

yapılmıĢtır. Kullanılan sistem % 70’ lik relatif verime sahip olan ORTEC, 

GEM70P4-95 model (1.33 MeV’de FWHM:2.0 keV, relatif verim % 70 ve 

pik/compton = 75/1’dır) dir (Ģekil 3.8). Gama Spektoskopi sistemi kurĢun zırh 

içindeki p-tipi, dikey kriyostatlı, koaksiyel saf germanyum gama detektörü, dijital 

sinyal üreten entegre gama spektrometresi (DSPEC jr. 2.0), Gamma Vision-32 

spektrum analiz yazılımı ve bilgisayardan oluĢmaktadır (Öztürk, 2016). 
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Dedektör, önyükselteç, spektroskopi yükselteci, analog sayımları elektronik 

sinyallere dönüĢtüren ADC sistemi, çok kanallı analizörden (MCA) oluĢmaktadır 

(ġekil3.7), (Url-8). 

 

Gama spektrometrisi sayımlardan önce kalibre edilmiĢtir. Sonrasında gerçekleĢtirilen 

tüm ölçüm sonuçlarından elde edilen aktivite konsantrasyonları kullanılarak, 

örneklerin radyoaktivite miktarlarının insan sağlığı üzerindeki etkisini uluslararası 

standart değerlerle karĢılaĢtırarak bulmak amacıyla bazı parametreler hesaplanmıĢtır. 

Bu parametreler: radyum eĢdeğer aktivite indeksi, gama indeksi, absorblanan gama 

doz hızı ve yıllık etkin doz eĢdeğeridir. 

 

 

19Şekil 3.7:  Gama spektrometresinin Ģematik Ģekli. 

 

https://docplayer.biz.tr/50331701-Biyoloji-bolumu-cevresel-radyoaktivite-izleme-yontemleri-ders-notlari.html
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20Şekil 3.8:  Kırklareli Üniversitesi Merkezi AraĢtırma Labaratuvarında bulunan 

                      HPGe Gama IĢını Dedektörü. 

 

Gama spektrometrisi sayımlardan önce kalibre edilmiĢtir. Sonrasında gerçekleĢtirilen 

tüm ölçüm sonuçlarından elde edilen aktivite konsantrasyonları kullanılarak, 

örneklerin radyoaktivite miktarlarının insan sağlığı üzerindeki etkisini uluslararası 

standart değerlerle karĢılaĢtırarak bulmak amacıyla bazı parametreler hesaplanmıĢtır. 

Bu parametreler: radyum eĢdeğer aktivite indeksi, gama indeksi, absorblanan gama 

doz hızı ve yıllık etkin doz eĢdeğeridir. 

 

Enerji kalibrasyonunun yapılabilmesi için önceden enerjileri bilinen 

radyonüklidlerden oluĢmuĢ standart kaynaklara ihtiyaç vardır. Enerji ve verim 

kalibrasyonu enerjileri 47–1836 keV arasında olan 
210

Pb, 
241

Am, 
109

Cd, 
57

Co, 
139

Ce, 

203
Hg, 

113
Sn, 

85
Sr, 

137
Cs, 

88
Y ve 

60
Co radyonüklid karıĢımlarının bulunduğu standart 

kaynaklar (Eckert & Ziegler Isotope Products Laboratories) kullanılarak yapılmıĢtır. 

Çizelge 3.2’ de kalibrasyon için kullanılan standart kaynağa ait bilgiler 

verilmektedir. 
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Çizelge 3.2:  Standart kaynağın özellikleri. 

Gama Işını 

Enerjisi 

(keV) 

Radyonüklid 

Adı 

Yarı Ömür Gama Işını 

Şiddeti (%) 

Aktivite 

(µCi) 

47 210
Pb 22.3 yıl 4.18 0.3053 

60 241
Am 432.17 yıl 36.0 0.03073 

88 109
Cd 462.6 gün 3.63 0.4411 

122 57
Co 271.79 gün 85.6 0.01587 

166 139
Ce 137.640 gün 79.9 0.02006 

279 203
Hg 46.595 gün 81.5 0.06015 

392 113
Sn 115.09 gün 64.9 0.08151 

514 85
Sr 64.849 gün 98.4 0.09832 

662 137
Cs 30.17 yıl 85.1 0.06853 

898 88
Y 106.630 gün 94.0 0.1589 

1173 60
Co 5.272 yıl 99.86 0.08395 

1333 60
Co 5.272 yıl 99.98 0.08395 

1836 
88

Y 106.630 gün 99.4 0.1589 

 

3.4.1. Aktivite Konsantrasyonlarının Hesaplanması  

 

Sediment ve toprak örneklerindeki aktivite konsantrasyon değerleri Bq kg
-1

 (kuru 

ağırlık) biriminden aĢağıdaki formül kullanılarak hesaplanmıĢtır. 

                                          
    

       
                                                                     (3.1) 

Burada, 

 A, hesaplanan aktivite (Bq/kg); 

Nnet, net pik alanı; 

ε, ilgilenilen pik içindedektör verimi;   

t, sayım süresi; 

 m, numunenin kütlesi (kg) ; 

 I, gama enerjisinin yayınlanma olasılığıdır (Bostancı, 2011). 
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3.5. Hesaplanan Radyasyon Parametreleri 

 

3.5.1. Karasal Soğurulan Gama Doz Hızı (D) 

 

Toprakta olan 
238

U, 
232

Th ve 
40

K'nın doğal spesifik aktivite konsantrasyonlarının 

bilinmesiyle yüzeyden 1 metre yüksekte maruz kalınan havadaki soğurulan gama doz 

hızı UNSCEAR (2000) tarafından ortaya konulan bağıntı ile hesaplanabilir  

(UNSCEAR, 2000). 

 

                             D (nGy/h)= 0.462 ARa+ 0.604 ATh + + 0.0417 AK                   (3.2) 

 

 

Burada ARa, ATh ve AK sırasıyla 
226

Ra, 
232

Th ve 
40

K’nın Bq/kg biriminde aktivite 

konsantrasyonlarıdır ve D ise yerden 1 metre yukarıda soğurulan doz hızıdır. 
226

Ra, 

232
Th ve 

40
K aktivite konsantrasyonları kullanılarak ve eĢitlik (3.2)’deki katsayılar 

kullanılarak herbir örnek için soğurulan gama doz hızı nGy/saat cinsinden 

hesaplanmıĢtır.  

 

3.5.2. Yıllık Etkin Doz Eşdeğeri (AEDE)  

 

Yıllık etkin dozun hesaplanabilmesi için, havada soğrulan dozun etkin doza 

dönüĢtürülmesi için gerekli olan dönüĢüm katsayısı ve dıĢ ortamda geçirilen süre ile 

ilgili faktör dikkate alınarak hesaplama yapılmıĢtır (UNSCEAR, 2000).  

Burada, 0.7 yetiĢkinler için havadan soğurulan doz miktarının efektif doza dönüĢüm 

katsayısı, 0.2 dıĢ ortamda geçirilen süre ile ilgili faktördür. 

 

         AEDE (µSv/yıl)=Doz Hızı (nGy/h) x 8760 h x 0.2 x 0.7 Sv/Gy x 10
-3          

(3.3) 

 

3.5.3. Radyum Eşdeğer Aktivitesi (Raeq)  

 

Risk indeksinde radyum eĢdeğer aktivitesi adı verilen ortak bir indeks 

kullanılmaktadır. Raeq,  Ra, Th ve K içeren örneklerin spesifik aktivitelerini 

karĢılaĢtırmak için tanımlanmıĢ ve yaygın olarak kullanılan bir radyoaktif tehlike 

indeksidir.  
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Radyum eĢdeğer aktivitesi (Raeq), aĢağıda verilen bağıntı ile hesaplanmaktadır  

(Beretka ve Mathew, 1985). 

 

                           Raeq = ARa + 1.43 ATh  + 0.077 A                                               (3.4) 

 

Bu ifade de, ARa, ATh ve AK sırasıyla, 
226

Ra, 
232

Th ve 
40

K 'nın Bq/kg türünden aktivite 

konsantrasyon değeridir. Radyum eĢdeğer aktivite deriĢimi için izin verilen 

maksimum değer 370 Bq/kg olarak belirlenmiĢtir (OECD, 1979). 
232

Th’ nin 259 

Bq/kg ve 
40

K’ nın 4810 Bq/kg’ lık aktivitelerinin ise aynı gama doz hızını ürettiği 

kabul edilir (Kurnaz ve ArkadaĢları, 2017). 

  

3.5.4. Dış Tehlike İndeksi (Hex) 

 

Beretka ve Mathew’in (1985) tanımladığı indeks değeri aĢağıdaki ifade kullanılarak 

hesaplanır  (Beretka ve Mathew, 1985). 

 

                                     Hex = ARa/370+ ATh/259 + AK/4810                           (3.5) 

 

Bu ifade de, ARa, ATh ve AK sırasıyla, 
226

Ra, 
232

Th ve 
40

K'nın Bq/kg cinsinden 

spesifik aktivite değerleridir. Hex’in değeri 1’e eĢit veya 1’den küçük olursa 

radyasyonun zararı önemsizdir diyebiliriz. 

 

3.5.5. Yıllık Gonadal Doz Eşdeğeri (AGDE)  

 

Kemik iliği ve kemik yüzey hücreleri aktiviteleri, UNSCEAR (1988) tarafından 

ilgilenilen organlar olarak kabul edilmektedir. ARa, ATh ve AK’nın spesifik 

aktiviteleri kullanılarak eĢitlik (3.6)’daki gibi hesaplanabilir (Mamont-Ciesla et al., 

1982). 

 

                        AGDE (µ Sv/ yıl)= 3.09 ARa + 4.18 ATh  + 0.314 AK                 (3.6)       
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3.5.6. Yaşam Boyu Kanser Riski (ELCR)  

 

YaĢam boyu kanser riski yıllık etkin doz eĢdeğeri kullanılarak hesaplanmaktadır.  

 

                                        KR= AEDE x DLx RF*10
-3

                                 (3.7) 
 

Burada AEDE, çalıĢmada hesaplanan yıllık etkin doz eĢdeğeri; DL, ortalama yaĢam 

süresi (ortalama 70 yıl) ve RF risk faktörü ise 0.057 μSv-1
 olarak alınmıĢtır (Atlas, 2015; 

KarataĢlı, 2019). 
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4. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

Bu tez çalıĢmasında Ergene Nehri boyunca alınan toprak ve sediment örneklerinde 

bulunan bazı doğal ve yapay radyonüklid (
226

Ra, 
232

Th, 
40

K ve 
137

Cs) 

konsantrasyonları belirlenmiĢtir. Örneklerde bulunan 
226

Ra, 
232

Th ve 
40

K doğal 

radyoaktif izotopların aktivite konsantrasyonları, havadan absorbe edilen doz oranı 

(D) ve yıllık etkin doz eĢdeğeri (AEDE) ile radyasyon tehlike parametreleri 

hesaplanmıĢtır. 

 

4.1. Toprak Örneklerindeki 
226

Ra, 
232

Th, 
40

K ve 
137

Cs’nin Aktivite 

Konsantrasyonları 

Ergene Havzası’ndan 22 farklı noktadan alınan toprak örneklerine ait 
226

Ra aktivite 

konsantrasyonları 8.4 ±1.4 ile 39.9 ±1.5 Bq kg
-1

 arasında bulunmuĢtur (ġekil 4.1). 

Toprak örneklerine ait ortalama 
226

Ra aktivite konsantrasyonu 27.4 Bq kg
-1’ 

dır. En 

yüksek 
226

Ra aktivite konsantrasyonu Saray Kavacık bölgesinden (2 numaralı 

örnekleme noktası) alınan örnekte ölçülürken en düĢük konsantrasyon ise 

Eskibedir’den ( 15 numaralı örnekleme noktası) alınan toprak örneğinde tayin 

edilmiĢtir. 
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21Şekil 4.1: Toprak örneklerine ait 
226

Ra aktivite konsantrasyon değiĢimi 

Ergene Havzası’ndan 22 farklı noktadan alınan toprak örneklerine ait 
232

Th aktivite 

konsantrasyonları 4.5 ±0.8 ile 56.6 ±0.7 Bq kg
-1

 arasında bulunmuĢtur (ġekil 4.2). 

Toprak örneklerine ait ortalama  
232

Th aktivite konsantrasyonu 35.2 Bq kg
-1’ 

dır. En 

yüksek 
232

Th aktivite konsantrasyonu Ġpsala (22 numaralı örnekleme noktası) 

bölgesinden alınan örnekte ölçülürken en düĢük konsantrasyon ise Eskibedir’den (15 

numaralı örnekleme noktası) alınan toprak örneğinde tayin edilmiĢtir. 

 

 
 

 

22Şekil 4.2: Toprak örneklerine ait 
232

Th aktivite konsantrasyon değiĢimi. 
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Ergene Havzası’ndan 22 farklı noktadan alınan toprak örneklerine ait 
40

K aktivite 

konsantrasyonları 479.2 ± 11.0 ile 876.3 ± 5.1 Bq kg
-1

 arasında bulunmuĢtur (ġekil 

4.3). Toprak örneklerine ait ortalama 
40

K aktivite konsantrasyonu 687.6 Bq kg
-1’ 

dır. 

En yüksek 
40

K aktivite konsantrasyonu Saray Ergene Deresi ( 3 numaralı örnekleme 

noktası)  bölgesinden alınan örnekte ölçülürken en düĢük konsantrasyon ise Saray 

Kavacık ( 2 numaralı örnekleme noktası) bölgesinden alınan toprak örneğinde tayin 

edilmiĢtir. 

 

 

 
 

23Şekil 4.3: Toprak örneklerine ait 
40

K aktivite konsantrasyon değiĢimi. 

 

Ergene Havzası’ndan 22 farklı noktadan alınan toprak örneklerine ait 
137

Cs, aktivite 

konsantrasyonları 0.64 ± 0.2 ile 8.5 ± 0.5 Bq kg
-1

 arasında bulunmuĢtur (ġekil 4.4). 

Toprak örneklerine ait ortalama 
137

Cs aktivite konsantrasyonu 2.8 Bq kg
-1’ 

dır. En 

yüksek 
137

Cs aktivite konsantrasyonu Çakıllı Kaynak ( 1 numaralı örnekleme 

noktası) bölgesinden alınan örnekte ölçülürken en düĢük konsantrasyon ise Bakırca 

Köyü’nden ( 8 numaralı örnekleme noktası) alınan toprak örneğinde tayin edilmiĢtir. 
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24Şekil 4.4: Toprak örneklerine ait 
137

Cs aktivite konsantrasyon değiĢimi. 

 

Çizelge 4.1’ de Türkiye’ deki ve Dünya’daki bazı bölgelerde topraklarda yapılmıĢ 

çalıĢmalardan elde edilmiĢ 
226

Ra, 
232

Th ve 
40

K ve 
137

Cs radyoizotoplarının aktiviteleri 

karĢılaĢtırılmıĢtır. 
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Çizelge 4.1: ÇalıĢmada toprak örneklerinde bulunan değerler ile Türkiye ve Dünya             

                       ortalamalarının karĢılaĢtırması. 

 
 

    
226

Ra 

(Bq kg
-1

) 

232
Th 

(Bq kg
-1

) 

40
K 

(Bq kg
-1

) 

137
Cs 

(Bq kg
-1

) 

Referans 

Rize   42 643 85 Kurnaz ve 
ark., 2007 

Kastamonu 37.4 27.17 431.43 8.02 Kam ve 

Bozkurt, 
2007 

Adana 22.35 21.69 305.53 7 Değerlier, 

2007 

Kırklareli 37 40 667 8 TaĢkın ve 
ark., 2008 

Tekirdağ - 39 580 5.2 Kam ve ark., 

2010 

Bursa 24 30 433 5.66 Akkaya, 
2011 

Samsun  22.06 525 14.85 Bostancı, 

2011 

Musandam 
Yarımadası 

14 10 158  Saleh, 2012 

Hindistan 20 26 329 - Yadav ve 

ark., 2014 

Kirkuk 28.4 16.9 311.5 - Taqi ve ark., 
2016 

 

Rize 

 

24.5 

 

51.8 

 

344.9 

 

26.3 

Durusoy ve 

Yıldırım, 

2017 

Ardahan - 36.7 435.1 15.5 Bilici 

Cengiz, 2017 

Suudi 

Arabistan 

23.2 7.73 278 1.42 Alshahri ve 

El-Taher, 
2019 

Dünya 35 30 400 - UNSCEAR, 

2000 

Ergene 

Havzası  

27.42 35.24 687.59 2.77 Bu Çalışma 
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4.2. Sediment Örneklerindeki 
226

Ra, 
232

Th, 
40

K ve 
137

Cs’nin Aktivite                     

Konsantrasyonları 

Ergene Havzası’ndan 22 farklı noktadan alınan sediment örneklerine ait 
226

Ra 

aktivite konsantrasyonları 7.7 ±1.4 ile 44.7 ±1.2 Bq kg
-1

 arasında bulunmuĢtur (ġekil 

4.5). Sediment örneklerine ait ortalama 
226

Ra aktivite konsantrasyonu 26.0 Bq kg
-1’ 

dır. En yüksek 
226

Ra aktivite konsantrasyonu Ġpsala bölgesinden alınan örnekte 

ölçülürken en düĢük konsantrasyon ise Eskibedir’den alınan sediment örneğinde 

tayin edilmiĢtir. 

 

 

 

25Şekil 4.5: Sediment örneklerine ait 
226

Ra aktivite konsantrasyon değiĢimi. 

 

Ergene Havzası’ndan 22 farklı noktadan alınan sediment örneklerine ait 
232

Th 

aktivite konsantrasyonları 6.5 ±1.3 ile 50.1 ±0.3 Bq kg
-1

 arasında bulunmuĢtur (ġekil 

4.6). Sediment örneklerine ait ortalama 
232

Th aktivite konsantrasyonu 24.2 Bq kg
-1’ 

dır. En yüksek 
232

Th aktivite konsantrasyonu Katranca ( 18 numaralı örnekleme 

noktası) bölgesinden alınan örnekte ölçülürken en düĢük konsantrasyon ise Saray 

Ergene Deresi ( 3 numaralı örnekleme noktası) bölgesinden alınan sediment 

örneğinde tayin edilmiĢtir. 
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26Şekil 4.6: Sediment örneklerine ait 
232

Th aktivite konsantrasyon değiĢimi 

 

Ergene Havzası’ndan 22 farklı noktadan alınan sediment örneklerine ait 
40

K aktivite 

konsantrasyonları 458.8 ± 5.3 ile 839.5 ± 3.2 Bq kg
-1

 arasında bulunmuĢtur (ġekil 

4.7). Sediment örneklerine ait ortalama 
40

K aktivite konsantrasyonu 632.3 Bq kg
-1’ 

dır. En yüksek 
40

K aktivite konsantrasyonu Çukuryurt Köyü’nden ( 4 numaralı 

örnekleme noktası) alınan örnekte ölçülürken en düĢük konsantrasyon ise AĢağı - 

Yukarı Sevindikli ( 11 numaralı örnekleme noktası) bölgesinden alınan sediment 

örneğinde tayin edilmiĢtir. 

 

 

 

27Şekil 4.7: Sediment örneklerine ait 
40

K aktivite konsantrasyon değiĢimi. 
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Ergene Havzası’ndan 22 farklı noktadan alınan sediment örneklerine ait 
137

Cs 

aktivite konsantrasyonları 0.64 ± 0.2 ile 3.06 ± 0.5 Bq kg
-1

 arasında bulunmuĢtur 

(ġekil 4.8). Sediment örneklerine ait ortalama 
137

Cs aktivite konsantrasyonu 1.6 Bq 

kg
-1’ 

dır. En yüksek 
137

Cs aktivite konsantrasyonu Saray Kavacık (2 numaralı 

örnekleme noktası)  bölgesinden alınan örnekte ölçülürken en düĢük konsantrasyon 

ise Seyitler Köyü’nden ( 13 numaralı örnekleme noktası) alınan sediment örneğinde 

tayin edilmiĢtir. 

 

 

 

 

28Şekil 4.8: Sediment örneklerine ait 
137

Cs aktivite konsantrasyon değiĢimi. 

 

 

 

Sediment ve toprak örneklerindeki 
226

Ra aktivite konsantrasyonları karĢılaĢtırılmıĢ ve 

ortalama değerin toprak için 27.42 Bq kg
-1

, sediment için 26.06 Bq kg
-1

 olduğu 

görülmüĢtür. Ayrıca örnekleme noktalarına göre konsantrasyon karĢılaĢtırmalarına 

bakıldığı zaman çoğu bölgede birbirine yakın değerler elde edildiği görülmüĢtür 

(ġekil 4.9).  
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Şekil 4.9: Sediment ve toprak örneklerine ait 
226

Ra  konsantrasyon karĢılaĢtırması. 

 

 

Sediment ve toprak örneklerindeki 
232

Th aktivite konsantrasyonları karĢılaĢtırılmıĢ ve 

ortalama değerin toprak için 35.24 Bq kg
-1

, sediment için 24.21 Bq kg
-1

 olduğu 

görülmüĢtür (ġekil 4.10).  

 

 

 

 
 

ġekil 4.10: Sediment ve toprak örneklerine ait 
232

Th  konsantrasyon karĢılaĢtırması. 
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Sediment ve toprak örneklerindeki 
40

K aktivite konsantrasyonları karĢılaĢtırıldığı 

zaman ortalama değerin toprak için 687.59 Bq kg
-1

, sediment için 632.28 Bq kg
-1

 

olduğu ve topraktaki 
40

K konsantrasyonlarının sedimente göre daha yüksek olduğu 

görülmüĢtür (ġekil 4.11).  

 

 
 

Şekil 4.11: Sediment ve toprak örneklerine ait 
40

K  konsantrasyon karĢılaĢtırması. 

 

Sediment ve toprak örneklerindeki 
137

Cs aktivite konsantrasyonları karĢılaĢtırıldığı 

zaman ortalama değerin yine beklenildiği gibi toprak için 2.77 Bq kg
-1

, sediment için 

ise 1.17 Bq kg
-1

 olduğu ve topraktaki 
137

Cs konsantrasyonlarının sedimente göre 

daha yüksek olduğu görülmüĢtür (ġekil 4.12).  

 

 
 

Şekil 4.12: Sediment ve toprak örneklerine ait 
137

Cs  konsantrasyon karĢılaĢtırması. 
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Çizelge 4.2’ de Türkiye’ deki ve Dünya’daki bazı bölgelerde sedimentlerde yapılmıĢ 

çalıĢmalardan elde edilmiĢ 
226

Ra, 
232

Th ve 
40

K ve 
137

Cs radyoizotoplarının aktiviteleri 

karĢılaĢtırılmıĢtır. 

 

Çizelge 4.2: ÇalıĢmada toprak örneklerinde bulunan değerler ile Türkiye ve Dünya            

 ortalamalarının karĢılaĢtırması. 

 

 
Bölge 226

Ra 

(Bq kg
-1

) 

232
Th 

(Bq kg
-1

) 

40
K 

(Bq kg
-1

) 

137
Cs 

(Bq kg
-1

) 
Referans 

 

Mısır  
 

24.6 
 

31.4 
 

427.5 
 

- 

 

El Mamoney 

and Khater 

(2004) 

Nijerya 10.4 10.1 76.3 - Ademola ve 

Ehiedu, 2010 

Baita Plai, 
Romanya 

80 21 383 2 Bagy ve ark., 
2013 

Amvrakikos 

Körfezi, 
Yunanistan 

20.9 28.8 742 16.4 Papaefthymiou 

ve ark., 2013 

Tejo Nehri, 
Portekiz 

43 - 890 1.7 Madruga ve 
ark., 2014 

Oman 

Denizi 
14.96 17.61 361.6 0.79 Golestan ve 

ark., 2017 

Suudi 

Arabistan 
26.4 16.3 351 - Alshahri, 2017 

Bafa Gölü 49.54 47.63 702.53 2.32 Aközcan ve 

ark., 2018 

Suhoe 

Körfezi 
6.5 14.2 416 3.5 Kriauciunas ve 

ark., 2018 

Gana, 
Afrika 

14 30 320 1.5 Botwe, 2018 

Ergene 

Nehri 
26.06 24.21 632.28 1.17 Bu çalışma 
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4.3. Gama Radyasyon Doz Oranları 

Yerden 1 m yukarıda havada soğurulan doz oranı (D) karasal ve kozmik gama 

bileĢenleri her bir bölge için hesaplanmıĢ ve tüm bölgeyi kapsayan toprak için 

ortalama 62.6 nGy h
-1

 olarak bulunmuĢtur. Toprak için karasal gama doz hızı 

değerlerinin 26.6 ile 89.2 nGy h
-1

 arasında değiĢmekte olduğu görülmüĢtür.  

Havada soğurulan dozun etkin doza dönüĢtürülmesi yapılarak toprak için yıllık etkin 

doz eĢdeğerinin 32.6 ile 109.3 µSv/yıl arasında değiĢtiği ve ortalama olarak 76.8 

µSv/yıl olduğu hesaplanmıĢtır.  Çizelge 4.3’den de görülebileceği gibi çalıĢmamızda 

tüm bölgeyi kapsayacak Ģekilde bulunan ortalama yıllık etkin doz eĢdeğeri dünya 

ortalamasından büyüktür. 

 

Çizelge 4.3: ÇalıĢmada toprak örneklerinde bulunan değerler ile Türkiye ve Dünya       

                     ortalamalarının karĢılaĢtırması. 

 

Bölge D  

(nGy h
-1

) 

AEDE  

(µSv/yıl) 

Referans  

Ġstanbul 65 79.7 Karahan ve Bayulken, 

2000 

Kırklareli 118 144.7 TaĢkın ve ark., 2009 

Çanakkale 66.4 81.4 Kam ve ark., 2010 

Tekirdağ 43.85 53.77 Kam ve Bozkurt, 2010 

Rize 50.85 62.37 Keser ve ark., 2013 

Suudi Arabistan 37.2 45.6 Alshahri, 2017 

Rize 56.9 69.8 Durusoy ve Yıldırım, 

2018 

Brezilya 67 82.2 Riberio ve ark., 2018 

Karnataka, 

Hindistan 

72.22 83.3 Rajesh ve Kerur, 2018 

KahramanmaraĢ 64.8 79.5 KarataĢlı, 2019 

Dünya 60 70 UNSCEAR, 2000 

Ergene 

Havzası 

62.6 76.8 Bu çalışma 

 

Bu konuda literatürde yapılmıĢ çalıĢmalar incelendiği zaman Kırklareli’ de TaĢkın ve 

arkadaĢları tarafından 2009 yılında yapılan çalıĢmada bulunan değerin Ergene 

Havzası’nda yaptığımız çalıĢmada elde edilen değerden daha yüksek olduğu 

görülmüĢtür. Ayrıca özellikle Marmara Bölgesi’nde daha önce yapılmıĢ benzer 

çalıĢmalarla da bulunan değerler karĢılaĢtırılmıĢ ve Ġstanbul, Çanakkale ve Tekirdağ 
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ile yakın sonuçlar elde edildiği görülmüĢtür  (Karahan ve Bayulken, 2000; Taskin et 

al, 2009; Kam ve ark., 2010; Kam ve Bozkurt, 2010). 

ÇalıĢmada ayrıca Radyum eĢdeğer aktivitesi hem toprak hem de sediment örnekleri 

için hesaplanmıĢtır. Toprak örnekleri için ortalama radyum eĢdeğer aktivitesi 130.76 

Bq kg
-1

, sediment örnekleri için ise 109.36 Bq kg
-1

 olarak hesaplanmıĢtır. Dünya 

çapında radyum eĢdeğer aktivitesi için kabul edilen ortalama sınır değer 370 Bq kg
-1

’ 

dir (Beretka ve Mathew, 1985). Bu sonuca göre çalıĢma alanı olan Ergene Havzası 

dünya çapında ortalama sınır değerden daha düĢüktür. 

 

ÇalıĢma alanını kapsayan toprak ve sediment örnekleri için dıĢ tehlike indeksinin 

(Hex) hesaplanan değerleri toprak için 0.20-0.48, sediment için 0.19-0.44 

aralığındadır ve istenildiği gibi 1’den daha küçüktür. 

 

ÇalıĢmada toprakda elde edilen sonuçlardan yola çıkarak yıllık gonadal doz eĢdeğeri 

ve yaĢam boyu kanser riski hesaplanmıĢtır.  Yıllık gonadal doz eĢdeğerinin 284.06 

ile 597.25 µ Sv/ yıl arasında değiĢtiği ve ortalama 447.93 µ Sv/ yıl olduğu 

hesaplanmıĢtır. 

 

 

            

Şekil 

 29Şekil 4.13: Kanser riski % lik dağılımı. 

 

14% 

63% 

23% 

Kanser Riski  
0,01-0,02

0,03-0,04

0,04-0,05
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Ergene Havzası’nda yaĢayan kiĢilerin sadece ölçülen doğal radyonüklidlerden 

kaynaklı yaĢam boyu kanser riski ortalama 0.31x10
-3

 olarak hesaplanmıĢtır.    

0.31x10
-3 

ortalama değerinin ise dünya ortalama değerinden (0.29x10
-3

 ) azda olsa 

yüksek olduğu görülmüĢ ve Ergene Havzası’nı kapsayan bölgelerde yaĢayan kiĢilerin 

topraktaki radyonüklidlerden kaynaklı kanser riskinin az olduğu fikrine varılmıĢtır 

(UNSCEAR 2000).  

 

Hesaplanan riskin yüzdelik oranına bakıldığında ġekil 4.13’de görüldüğü gibi %2-

%3 arasında olan sayı fazlalıktadır. Buradan da sadece doğal radyonüklidlerin sebep 

olabileceği risk yüzde olarak ortalama %3 dür. 

 

Bu tez çalıĢmasında Ergene Havzası’ndan alınan toprak ve sediment örneklerinde 

bulunan bazı doğal ve yapay radyonüklid (
226

Ra, 
232

Th, 
40

K ve 
137

Cs) 

konsantrasyonları belirlenmiĢ ve sediment ve topraklarda bulunan 
226

Ra ve 
232

Th 

konsantrasyonları dünya ortalamasında bulunmuĢtur. Sediment ve toprak 

örneklerindeki 
40

K radyoaktivite konsantrasyon değerleri ise toprak için               

687.6 Bq kg
-1

, sediment için 632.3 Bq kg
-1

 olarak bulunmuĢ ve dünya ortalamasından              

(400 Bq kg
-1

) daha yüksek olduğu görülmüĢtür. ÇalıĢılan bölgede yaĢayan halk için 

background radyasyon seviyelerinin sağlık açısından etkilerini belirlemek amacıyla 

karasal soğurulan gama doz oranı, radyum eĢdeğer aktivitesi, yıllık etkin doz 

eĢdeğeri, dıĢ tehlike indeksi, yıllık gonadal doz eĢdeğeri ve yaĢam boyu kanser riski 

hesaplanmıĢtır. Özellikle Ġpsala Bölgesi’nde elde edilen radyolojik tehlike risk 

parametrelerinin UNSCEAR (2000) tarafından belirtilen limit değerlerinden daha 

yüksek olduğu görülmüĢ ve bu bölgenin’de Yunanistan’a açılan sınır kapısı olması 

sebebiyle de ayrıca bir öneme sahip olduğu düĢünülmüĢtür. Bu çalıĢma, Ergene 

Havzası’nın çevresel radyonüklid konsantrasyonlarının ve radyonüklid dağılımlarıyla 

ilgili gelecekte yapılacak çalıĢmalar için bir yol gösterici ve veri tabanı 

niteliğindedir.  
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