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ERGENE NEHRI HAVZASININ
RADYOAKTIVITE DUZEYININ BELIRLENMESI

OZET

Cevredeki radyasyon dogal ve yapay kaynaklara sahiptir. 226Ra, 232Th, K gibi dogal
ve 'Cs gibi yapay radyoaktif elementler toprakta ve sedimentte degisik
konsantrasyonlarda bulunur.

Bu tez ¢alismasinda Ergene Nehri ve Havzasi’ndan alinan sediment ve toprak
orneklerindeki radyoaktivite seviyesinin belirlenmesi hedeflenmistir. Orneklerdeki
®Ra, #2Th, *K 'Cs radyoaktivite konsantrasyonlar1 gama spektrometresi
kullanilarak 6l¢iilmiistiir.

Toprak orneklerinde radyoaktivite konsantrasyon ortalamalari 22°Ra, 22Th, “K ve
B¥7Cs i¢in sirastyla; 27.42+1.43, 35.24+0.93, 687.59+6.16 ve 2.77 +0.32 Bg/kg,
sediment 6rneklerinde radyoaktivite konsantrasyon ortalamalar1 ise 226Ra, 22Th, “K
ve ¥'Cs igin sirasiyla; 26.06+£1.09, 24.21+1.21, 632.28+5.85 ve 1.17 +0.18
Bg/kg’dir.

Calismada ayrica radyum esdeger aktivitesi (Raeq), sogurulan doz hizi (D), yillik
etkin doz esdegeri (AEDE), dis tehlike indeksi, yillik gonadal doz esdegeri (AGDE)
ve yasam boyu kanser riski (ELCR) hesaplanmustir.

Absorbe edilen doz orami (D), yillik efektif doz esdegeri (AEDE), Ra esdegeri
aktivite (Raeq) ve dis tehlike endeksi (Hex) toprak igin ortalama degeri sirasiyla, 62.6
nGy h ', 76.8 puSv y'l, 130.8 Bq kg™ ve 0.35 olarak bulunmustur. Ayni1 parametreler
sediment igin ise sirasiyla ortalama olarak 53.0 nGy h™', 65.0 pSvy™, 109.4 Bq kg™
ve 0.30 olarak bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Radyoaktivite, Sediment, Toprak, Gama, Doz, Ergene Havzasi
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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 %?°Ra, 2**Th, “°K and artificial radioactive elements
37Cs are present in soil and sediment in varied concentrations.

In this thesis, it is aimed to determine the radioactivity in soil and sediment samg)les
of Ergene River and Basin. In samples, radioactivity concentrations of *°Ra, **Th,
YK, ¥'Cs were measured by means of gamma spectrometry.

Radioactivity concentration averages of soil samples for ?°Ra, 2?Th, “K and *'Cs
are 27.42+1.43, 35.24+0.93, 687.59+6.16 and 2.77 +0.32 Bqkg Bq kg’
radioactivity concentration avareges of sediment samples for **°Ra, **Th, “°K and
B7Cs are 26.06+1.09, 24.21+1.21, 632.28+5.85 and 1.17 +0.18 Bq kg™, respectively.

The radium equivalent activity (Raeq), absorbed dose rate (D), annual effective dése
(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 (Raeg), and the external hazard index (He) for soil
were calculated as 62.6 nGy h™ ', 76.8 uSv y™, 130.8 Bq kg™, and 0.35, respectively.
The same parameters were found to be 53.0 nGy h™ 65.0 pSv y*, 109.4 Bq kg™ and
0.30, respectively for sediment.

Keywords: Radioactivity, Sediment, Soil, Gamma, Dose, Ergene Basin
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1. GIRIS

Diinyada yasamin var oldugu ilk giinden itibaren dogada bulunan canlilar radyasyona
maruz kalmaktadir. Cagimizda bir¢ok insan teknolojinin gelismesi ile birlikte
iretilen elektronik cihazlardan yayilan radyasyonun kendilerine zarar verdigini
disinmektedir. Oysaki yapay radyasyondan etkilenme diizeyi, dogal radyasyondan
etkilenme diizeyinden daha diisiiktiir. Dogal radyasyon kaynaklar1 olarak bildigimiz
dis uzaydan gelen kozmik ismlar, topragin yapisinda bulunan uzun yar1 omiirli
radyoaktif maddeler canli organizmalar1 siirekli olarak etkilemektedir. insanlar;
radyoaktif kozmik 1sinlardan, topraktan, teknolojik ara¢ ve gereclerden salinan
radyasyondan direk olarak etkilenirken, insan yagaminin vazgec¢ilmez unsuru olan

sudaki radyasyondan da etkilenmektedir.

Yasamin bir gercekligi olan radyasyonla birlikte yasamaktayiz. Dogal radyasyonu
engellemek elbette miimkiin degildir. Yapay radyasyon kaynaklarinin giinlik
yasamimizda kapladig1 alan arttikgca ¢evresel radyoaktivite ¢calismalar1 nemini daha
da artiwrtmaktadir. Yapilan calismalar dogrultusunda, cevresel radyoaktiviteyi ve
radyoaktivitenin  bolgede yasayan canhlar {zerindeki etkileri  bilinmekte,
radyoaktivitenin olumsuz etkileri azaltilmakta, yeni teknolojik araglarin daha diisiik

seviyede radyoaktif salinim yapmalar1 saglanmaktadir.

26 Nisan 1986 giinii Ukrayna’ nin Kiev kentinde bulunan Cernobil niikleer
santralinde meydana gelen kaza sonrasinda atmosfere yayilan radyoaktif maddeler
Avrupa’ nin bir gok bolgesine yayilmstir. Ozellikle iilkemizin Trakya bodliimiinde
Yunanistan ve Bulgaristan sinir1 ile Dogu Karadeniz Bolgesinin bir kismi radyoaktif
bulutun gegisi esnasinda radyasyon dozuna maruz kalmistir. Yetiskin insanlarin, 0.6
mSv ive 0-1 yas arasi bebeklerin ise 0.350 mSv ortalama radyasyon dozuna maruz
kaldiklar1 belirlenmistir (Gonen, 2012)

Tiim bu nedenlerden dolay1 ¢evresel radyoaktivite dl¢limii ¢aligmalari tilkemizde ve

diinyada son donemde hizla artmaktadir. Cevresel radyoaktivite caligmalar: ileriye
1



doniik radyasyon risklerinin karsilagtirilmasina, bolge radyasyon verilerinin elde
edilmesine, bolge radyasyon haritalarinin olusumuna biiyiik katki vermektedir.
Literatiirde, c¢evresel radyoaktivite kapsaminda iilkemizde ve diinyada yapilmis

calismalardan bazilar1 sunlardir:

Malanka ve ark., Brezilya Rio Grande do Norte topraklarinda 226Ra, 22Th ve “K
konsantrasyonlarii gama spektrometresi ile 6lgmiisler ve ortalama konsantrasyonlar1

sirastyla 29.2, 47.8 ve 704 Bg/kg olarak hesaplamiglardir (Malanka ve ark., 1996)

S.Selvasekarapandian ve arkadaslari, Hindistan’da topraktaki dogal radyoniiklid
konsantrasyonlarim incelemisler ve ortalama radyoniiklid konsantrasyonlarmi *°K
icin 195.2 Bq/kg, 280 igin 37.7 Bqg/kg ve 22Th igin 75.3 Bg/kg olarak bulmuglardir

(Selvasecarapanian ve digerleri, 2000).

Yeboah ve arkadaslari, Gana’da Biiyilk Accra bolgesindeki toprak ve kayalardaki
28y, P2Th ve “°K aktivite konsantrasyonlarini HPGe gama spektrometresi
kullanilarak tayin etmisler ve toprak drneklerinde aktivite konsantrasyonlarinin K
icin 91.1- 1395.9 Ba/kg; U icin 2.4- 62.7 Ba/kg ve **’Th i¢in 3.2- 145.7 Ba/kg
arasinda degistigini bulmuslardir (Yeboah ve digerleri, 2001).

Hindistan’da S. Saravanan ve arkadaslari, tarafindan Tamilnadu bolgesi topraklarmin
dogal radyoniiklid seviyeleri 6l¢iilmiis ve topraklardaki ortalama “°K konsantrasyonu
96.0 Bg/kg, ortalama ?**Th konsantrasyonu 43.9 Bg/kg, ortalama “*Ra
konsantrasyonu ise 42.9 Bg/kg olarak bulunmustur. Radyumun esdeger aktivitesini
hesaplamiglar ve ortalama olarak 113 Bq/kg olarak belirtmislerdir (Saravanan ve
digerleri, 2003).

Taskimn tarafindan Kirklareli’nin farkli ilgelerinden toplanan toprak Orneklerinde
bulunan ortalama radyoniiklid konsantrasyonlar: sirasi ile *°Ra i¢in 36.504 Ba/kg,
238(J i¢in 25.428 Bq/kg, “**Th i¢in 39.864 Bqg/kg, “°K i¢in 666.98 Ba/kg ve **'Cs icin
7.954 Bg/kg olarak bulunmustur (Taskin, 2006).



Bozkurt ve arkadaslari tarafindan Sanlmrfa’da yapilan calismada 45 adet toprak
orneginde bulunan radyoniiklidler gama 1sin1 spektrometresi ile 6l¢iilmiistiir. Yapilan
Slciimler sonucunda radyoniiklid aktivite konsantrasyonu ortalama degerleri 2*®U,
22Th ve “K i¢in swrastyla 20.8 Bg/kg, 24.95 Bg/kg ve 298.6 Bg/kg olarak
belirlenmistir. Ayrica yapay bir radyoniiklid olan **'Cs icin 9,08 Bg/kg olarak tayin
edilmistir. Calismada Olglimler sonucunda radyoniiklid aktivite konsantrasyonu
ortalama degerleri i¢in toplam ortalama yilik etkin doz degeri ise 46.9 uSv olarak

bulunmustur (Bozkurt ve digerleri, 2007).

Baykara ve Dogru, dogu ve kuzey Anadolu fay hatti boyunca topladiklar1 72 adet
ylizey topraginda 28y, ®2Th ve *“K konsantrasyonlarini  Nal (TI) gama
spektrometresiyle belirlemisler farkli {ilkelerin calismalariyla kiyaslamiglardir.
Ayrica elde ettikleri sonuglardan ortalama gama doz oranlarimi1 57 nGyh-1 daha

yiiksek oldugunu belirtmislerdir (Baykara ve Dogru, 2009).

Kam ve arkadaglar1 tarafindan Tekirdag’da il genelinde toplanmis toprak
orneklerinde icin gama spektrometresi kullanilarak yapilan Olgiimler sonucunda
ortalama 28U, #32Th, “°K ve *’Cs konsantrasyonlarmnm sirastyla 29 Bg/kg, 39 Bg/kg,
580 Bg/kg ve 5.2 Bg/kg oldugu goriilmiistiir. Calismada ayrica U, %*Th ve K
icin toplam ortalama yilik etkin doz degeri 75 uSv olarak bulunmustur (Kam ve
digerleri, 2010).

Kam ve arkadaslar1 tarafindan yapilan bir bagka ¢alismada Canakkale il genelinde
toplanan toprak Orneklerinde gama spektrometresi ile radyoniiklid  dlglimleri
yapilmistir. Bu Slgiimler sonucunda ortalama aktivite konsantrasyon degerleri 2*°U,
22Th, K ve "'Cs igin sirasiyla 94.55 Bg/kg, 110.4 Bg/kg, 1273 Bg/kg ve 19.8
Bq/kg olarak bulunmustur. Ayrica U, **Th ve “K i¢in toplam ortalama yilik etkin
doz degeri 184 uSv olarak belirlenmistir (Kam ve digerleri, 2010).

James ve arkadaslar1, Hindistan’in Kaiga bblgesinde topraklarda “°K, ?°Ra, *'Cs ve

%Sr radyoniiklid konsantrasyonlarimi incelemisler ve radyoaktif kirliligin gevre
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226Ra konsantrasyonlarmm  4-51.6

izerindeki etkilerini arastirmislardir. Caligmada
Ba/kg, “K konsantrasyonlarmin 48-727 Bg/kg arasinda degistigini, ‘*'Cs
konsantrasyonlarinin ise maksimum 28.5 Bg/kg oldugunu bulmuslardir (James ve

ark., 2011).

Gonen tarafindan Edirne’de yapilan bir ¢alismada gama spektrometresi kullanarak
2ZGRa, 232Th, 137CS, 0K aktivite konsantrasyonlarini belirlemistir. Bu 6lctimler
sonucunda ortalama aktivite konsantrasyon degerlerini >°Ra, 2*?Th, “°K ve **'Cs icin
sirastyla 18.9 Bg/kg, 30.2 Bg/kg, 558.8 Bqg/kg, ve 4.2 Bg/kg olarak bulmustur
(Gonen, 2012).

Saleh ve arkadaslari, Malezya Johor bolgesinde topladiklar1 farkli tiirden toprak
6rneklerinde °Ra, #?Th ve “K konsantrasyonlarim1 HPGe dedektorii ile tayin
etmiglerdir. Bu calismada elde ettikleri sonuglara gore *?Ra konsantrasyonlarmin 12-
968 Bg/kg, 2*°Th konsantrasyonlarmin 11-1210 Bg/kg ve “°K konsantrasyonlarmnin
ise 12-2450 Bg/kg arasinda degistigini bulmuslardir. Elde ettikleri sonuglarda
radyum esdeger aktivitesini hesapladiklar1 zaman diinya ortalamasindan 6 kat daha

yiiksek sonug elde ettiklerini gérmiislerdir (Saleh ve ark., 2013)

Tungkin, tarafindan Manisa Demirci’ de yapilan bir ¢caligmada gama spektrometresi
yontemi ile 238y, 2%2Th, K konsantrasyonlarmi belirlemistir. Olgiimler sonucunda
aktivite konsantrasyon degerlerini; “**U konsantrasyonu: 26.67-121.01 Bg/kg
araliginda ve ortalama 80.9 Bg/kg, 2*Th konsantrasyonu: 2.02-60 Bg/kg
araliginda ve ortalama 35.7 Bg/kg olarak, “°K konsantrasyonu 23.6-658.93 Bqg/kg
araliginda ve ortalama 310.9 Bg/kg olarak bulmustur (Tungkin, 2014).

Santawamaitre ve arkadaslari, Tayland’da bulunan Chao Phraya nehri havzasinda
yaptiklar1 bir ¢alismada topraklarda bulunan **®U, *Th ve “°K radyoniiklidlerini
gama spektrometre sistemi ile incelemislerdir. Buna gore U, **Th ve “K
konsantrasyonlarinin sirasi ile 13.9-76.8, 12.9-142.9 ve 178.4-810.7 Bg/kg arasinda

degistigini bulmuslardir. Calismada ayrica Bics konsantsayonlarina da bakmislar ve
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onemsenmeyecek derecede diisiik konsantrasyonda gérmiiglerdir (Santawamaitre ve
ark., 2014).

Apaydin tarafindan Samsun-Artvin arasi yapilan bir ¢calismada gama spektrometre
yontemi ile toprak ve sediment igin 282, 2°Ra, '37Cs, “°K  aktivitelerini Bg/kg
olarak hesaplamistir. ***Th miktar1 8-31 Bq/kg arasinda, “°Ra miktar1 6-23 Ba/kg
arasinda, **’Cs miktar1 6-74 Bq/kg arasmda ve “°K miktar1 ise 231-642 Bg/kg

arasinda bulmustur (Apaydin, 2015).

Usluer tarafindan Tekirdag Corlu ilgesinde yapilan bir calismada gama 1sn1
spektrometre yontemi ile toprak i¢in *®U, **Th, “°K aktiviteleri 6l¢iilmiistiir. 22U
aktivitesi 9.1 — 24.7 Bg/kg arasinda, 2*?Th aktivitesi 8.3 — 13.5 Bq/kg arasinda ve
YK aktivitesi ise 518.9 — 879.6 Bg/kg arasinda bulunmustur (Usluer, 2018).

Bangotra ve arkadaglari, Hindistan’da farkli bolgelerde topraklarda 2°Ra, ***Th ve
K konsantrasyonlarin1 Nal gama dedektorii kullanarak incelmislerdir. Calismada
226Ra konsantrasyonlarmin 25 Bg/kg ile 48 Bg/kg, “°K konsantrasyonlarmm 356
Bg/kg ile 598 Bg/kg, ve ***Th konsantrasyonlarimin ise 28 Bg/kg ile 47 Bg/kg

arasinda degisim gosterdigini tayin etmislerdir (Bangotra ve ark., 2018).






2. GENEL BIiLGILER

2.1. Radyoaktivite

Radyoktivite, ilk kez Fransiz fizik¢i olan Henri Becquerel tarafindan 1896
yilinda yapmis oldugu calismalar sirasinda uranyum tuzlarinin fotograf filmlerini
karartmasiyla kesfedilmistir. Becquerel yapmis oldugu deneysel calismalarda,
fotograf filmleri kagitla ortiilii oldugu halde (kullandig1 kagitlar 151k gegirmez
ozellikte) etkilenmekteydi. Calisma sonuglari, tipki goriiniir 1s1ikta oldugu gibi,
fotograf filmi {iizerindeki atomlar1 iyonlastirabilen bir 1s1ma tiirli olmasi
gerektigini gostermekteydi. Fakat bu 1sima tiirii goriinlir 1s1ktan farkli olarak
kagitdan da gegebiliyordu. ilk kez kesfedilen bu tiir 1s1maya radyoaktivite ad
verildi. Bu kesiften iki yil sonra Fransiz fizik¢iler, Marie ve Pierre Curie iig¢
radyoaktif elementin daha (Toryum, Polonyum ve Radyum) varligimi kesfettiler.
Radyoaktivite lizerine yapmis olduklar1 bu calismalardan dolayr Becquerel ve
Curie’ler 1903 yilinda Nobel o6diiliinii almaya hak kazanmislardir. Henri
Becquerel’in atom c¢ekirdeginin yapisinin anlasilmasindan 15 yil onceki kesfi

¢ekirdek fiziginin baslangici olarak kabul edilmektedir (Taylor, 1996).

Atom c¢ekirdeginin bir dis etki olmaksizin kendiliginden o, B, 7y i1smlari
yayinlayarak, baska bir ¢ekirdege doniismesine ‘“radyoaktivite” denir.
Bozunuma ugrayan c¢ekirdek dogada kendiliginden bulunuyor veya dogada
bulunan baska radyoizotoplarin bozunumundan ortaya g¢ikiyorsa ‘“dogal
radyoaktivite”, yapay olarak reaktorlerde veya hizlandiricilarda {iretiliyorsa
“yapay radyoaktivite” olarak adlandirilir. Kararli olmayan radyoaktif
¢ekirdeklerin bozunum ve pargalanmalari sonucu agiga ¢ikan enerji “radyasyon”

olarak adlandirilmaktadir (Ozger, 2005).



2.2. Radyasyon ve Radyasyon Cesitleri

Radyasyon temel olarak ortamda tasinan enerji olarak tanimlanabilir. Radyasyon,
yiikii ve kiitlesi olmayan foton (enerji paketgikleri) araciligi ile tagmir. Bir atoma
enerji aktararak, atomdan elektron koparilmasi seklinde meydana gelen olaya
iyonlagma denir. Burada atom ¢ekirdegine aktarilan enerji, atomlarda iyonlagsmaya

sebep oluyor ise “iyonlastirici radyasyon” adin1 alir. Alfa pargacigi, beta pargacigi ve
notron pargacik radyasyonuna, gama 1sin1 ve X-ismlar1 ise elektromanyetik

radyasyona ornektir (Sekil 2.1).

1
1 1
- [YONLASTIRICI OLMAYAN
IYONLASTIRICI RADYASYON RADYASYON
| | . | } I
PARCACIK TiPi DALGA TiPi DALGA TiPi
I I I
Hizli Elektronlar .
Goriilebilir Isik

Gama Iginlar1
Allfa Pargaciklari . .
aaman Kizil6tesi Dalgalar

Beta Parcaciklari

Dolayli Iyonlastirici
Notron Parcaciklari

Mikrodalgalar
Radyo Dalgalari

Sekil 2.1: Radyasyon Tiirleri.

Eger radyasyon, atomlarda iyonlasmaya sebep olmuyorsa “iyonlastirict olmayan
radyasyon” olarak adlandirilir. Radyasyon ile tasman enerji, atomdan elektron
koparmak i¢in yeterli olmadig i¢in iyonlagsmaya ve dolayisi ile organizma iizerinde
biiyiik bir hasara sebep olmaz. Iyonlastirict olmayan tiim radyasyon tiirleri
elektromanyetik radyasyondur. Iletisimde kullanilan radyo dalgalari, mikrodalgalar
ve goriiniir 151k iyonlastirict olmayan bir diger adi ile elektromanyetik radyasyona

ornek olarak verilebilir (Sekil 2.2).



ELEKTROMANYETIK SPEKTRUM
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Sekil 2.2: Elektromanyetik Spektrum.

2.2.1. Alfa Parcaciklan

Alfa parcacig iki proton ve iki nétrondan meydana gelen He cekirdegidir ve oHe*
olarak sembolize edilir. Atom numarasi 83’ ten biiyilk olan ¢ogunlugu Toryum,
Radyum, Polonyum gibi dogal radyoaktif elementlerden yayinlanir. Dogal radyoaktif
izotoplarin yani sira yapay radyoaktif maddeler de alfa parcacigi yaynlamaktadir.
Diger radyasyon tiirlerine nispeten elektrik yiikleri oldukca fazladir. Yiiksek elektrik
yiikiine sahip olduklarindan dolayr madde icinde yogun iyonlastirma etkisine
sahiptir. Enerjilerini ¢abuk kaybederler ve bu nedenle madde iginde fazla
ilerleyemezler. Ince bir kagit parcasi, tiim kiyafetler ve insan derisi alfa
parcaciklarin1 durdurmada yeterlidir. Giricilikleri az oldugundan dis radyasyon
tehlikesi yaratmazlar. Alfa parcaciklarinin herhangi bir yolla sindirim veya solunum

sistemi igerisine girmesi canli saghigi acisindan oldukga tehlikelidir (Resitoglu,

2011).

2.2.2. Beta Parcaciklan

Atom cekirdegindeki nétron fazlaligindan dolayr bir bozunma gergeklesir. Bu
bozunma sonucu disartya bir beta 1sin1 yaymlanir. Bu 1sinlar pozitif ya da negatif
yiiklii elektronlardir. Pozitif yiiklii elektronlara pozitron denir ve "B™ ile, negatif
yiiklii iyonlara ise negatron denir ve " ™ sembolil ile gosterilir. Cekirdekteki enerji

fazlalig1 proton fazlahgindan meydana geliyorsa B*, nétron fazlaligindan meydana
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geliyorsa B ¢ikar. Beta pargaciklar1 da alfa pargaciklar: gibi belli bir yiik ve kiitleye
sahiptirler ve madde igerisinden gegerken yollar1 iizerinde alfa pargaciklarinin
olusturdugu iyonlagsmadan daha az iyonlagmaya sebep olurlar. Ciinkii bu pargaciklar
alfa pargaciklarma gore daha hafif ve yiiz kere daha giricidirler. Beta
pargaciklarindan korunmak i¢in ince Aliiminyum levhadan yapilmis bir zirh yeterli

olur (Url-1).

2.2.3. Gama Isinlan

Atom c¢ekirdeginden kaynaklanan ismlardir. Gama 1sinlari, atom c¢ekirdeginde
gerceklesen bozunumlar sonrasinda g¢ekirdegin enerji seviyeleri arasindaki gecisler
sirasinda yayimlanir. Atom ¢ekirdegi bir alfa veya bir beta 1ginimi1 yaptiktan sonra
¢ogu zaman kararli durumda kalmaz ve kararli hale gelmek igin fazla kalan enerjisini
elektromanyetik dalga seklinde salar. Gama isinlarinin enerji araligt 0.1 - 10
MeV’dir. Giriskenlikleri oldukga fazladir bu nedenle havada ¢ok uzun mesafeler kat
edebilirler. Kursun gibi agir metaller veya beton bloklarla durdurulabilirler (Bakkal,
2012).

2.2.4. X-Ismlan

X-Ismlar1 elektromanyetik dalgalardir ve gama 1sinlar1 ile ayn1 6zellige sahiptirler.
Sadece meydana gelis bakimindan gama 1smlarindan ayrilirlar. X- 1sinlari
hizlandirilmig elektronlarin ani durdurulmasi bi¢iminde ya da atomun yoriinge
elektronlar1 arasindaki seviye farkindan olusur. X-isinlar1 yapay olarak rontgen
tiiplerinden elde edilir. Rontgen tiiplinde bir elektron demeti olusturulur ve yiiksek
potansiyel altinda hizlandirilarak anot denilen bir metal {izerine ¢arptirilir. Hizla anot
atomlarina ¢arpan elektronlar, anti katot metalinin ¢ekirdeginin yakinindan gecerken
hizlarin1 kaybetmelerinden dolay1 frenleme (bremsstrahlung) radyasyonu yayinlar.
Bunlar X 1gnlarini  olusturur. Ozellikle tipta bu ydntem oldukca fazla

kullanilmaktadir (Gonen, 2012).
2.2.5. Notronlar

Notronlar gama 1smnlar1 gibi yiiksiizdiirler. Bu nedenle elektronlarla degil de

cekirdekle etkilesirler. Giricilikleri ¢ok yiiksek oldugundan Kursun gibi agir
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metallerle bile durdurulamazlar. No6tron igin kalin beton, parafin ve su zirh olarak
kullanilabilir (Galy, 2005).

2.3. Radyasyon Birimleri

Radyasyon birimlerinin temel olarak en ¢ok kullanilanlari; aktivite, isinlama,
sogrulan doz ve esdeger doz’dur. Uluslararast Radyasyon Birimleri Komisyonu
(ICRU) yaptig1 ¢alismalar sonucunda, aktivite i¢in Curie, 1sinlama i¢in Rdntgen,
absorblanan doz i¢in Rad ve esdeger doz i¢in Rem’i yeni birim olarak tanimlamistir.
MKS sistemini temel alan Uluslararas1 Birimler Sistemi (International System of
Unit) SI'nin kabul edilmesiyle birlikte, ICRU 1971 yilinda Sl birimlerini
tanimlamigtir (Gollnick, 1988). Bu kabule gore eski birimlerin yerine yenilerinin
kullanilmas1 Onerilmistir.Cizelge 2.1°de doniistim birimleri ve doniisiim faktorleri

verilmistir .

Cizelge 2.1: Radyasyon birimleri ve doniisiim faktorleri.

Sl Birimi Ve Eski Birimler Ve Doniisiim
e el e . usu
Buyaklik Sembolii Semboli Faktorii
P 10
Aktivite Becquerel(Bq) Curie (Ci) 1Ci= é;x 10
Isinlama Rontgen(C/kg) Rontgen (R) 1 Clkg = 3876 R
Sogrulan D
ogrulan Loz Gray (Gy) Rad (rad) 1 Gy=100rad
Esdeger Doz Sievert (Sv) Rem (rem) 1Sv=100rem

2.3.1. Aktivite Birimi

Aktivite, radyoaktif bir kaynakta birim zamanda bozunum sayisi olarak tanimlanr.

226

Eski aktivite birimi 1 gram “““Ra’nin aktivitesi olarak tanimlanmis Curie (Ci)’dir.

1 Ci, saniyede 3.7><1010 bozunma olarak tanimlanir. Giiniimiizde kullanilan
aktivite birimi ise Becquerel (Bq) olarak adlandirilmigtir. Becquerel ve Curie

arasindaki doniigiim katsayis1 su sekildedir:
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1 Ci=3.7x 10* bozunmal/s

1 Bq=2.7x 10™ Ci=27pCi

Aktivite tek basina radyoaktif bir ¢ekirdegin verdigi zararmnmn Olgiisii degildir.
Zarar, bozunma sirasinda yayinlanan radyasyonun tiiriine, maruz kalinan siireye ve
uzakliga bagli olarak degisir. Ornegin, 100 Ci’lik °°Co kaynagindan 1 metre
uzakta bir mesafede 8 saat siireyle ¢alisan bir insanin alacagi tiim viicut dozu 1050
rem’dir ve bu dlimeiil bir dozdur. Ayni kosullar altinda 100 Ci’ lik *H kaynagiyla

calisan bir insan neredeyse hig zarar gérmez (Ozger, 2005).

2.3.2. Isitnlanma Doz Birimi
Isinlama Doz Birimi; Gama veya X-isinlarmimn havayi iyonlastirma kabiliyetinin bir

Olciistidiir.

Normal hava sartlarinda (0 °C ve 760 mmHg basinci) havanmn 1 kg’inda 2.58 x 10
Coulomb’luk elektrik yiikii degerinde + ve — iyonlar olusturan X ve y radyasyon

miktarina “Rontgen” denir.

Bu ifade 3 MeV’e kadar olan X ve vy 1smlar1 igin gegerlidir. SI birim sisteminde
isinlama birimi olarak Rontgen’e karsilik olarak, Coulomb / kg kullanilmaktadir

(Degerliler, 2007).

1C/kg=3876x103 R
1R=2,58x10-4C/kg

seklinde ifade edilir.

2.3.3. Sogrulma Doz Birimi

Rontgen, x ve vy 1smlart i¢in tanimlandigi i¢in diger radyayon tiirleri i¢in
kullanilamamig ve radyasyonun cinsinden, enerjisinden, sogurucu ortamin

ozelliginden bagimsiz yeni bir birime ihtiya¢ duyulmustur.
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Sogurulan doz i¢in kullanilan eski birim rad (radiation absorbed dose) olup, 1 rad, 1
gram madde tarafindan 100 erg’lik enerji sogurulmasi seklinde tanimlanir. Sogurulan
doz i¢in kullanilan SI birimi gray (Gy)’dir. 1 gray kilogram basina herhangi bir madde

tarafindan 1 joule’liik enerji sogurulmasi olarak tanimlanir.

1 Gy =100 Rad’tir.

Sogurulan doz sonucunda meydana gelen Dbiyolojik etkiler, iyonlastirici
radyasyonlarin tiplerine ve olusan iyonizasyonun yogunluguna baghdir. Biyolojik
etkiler, iyonlastirict radyasyonlarm gegtikleri ortamin birim uzunluktaki yolu
boyunca kaybettikleri enerji miktarma baghdir. Bu deger arttik¢a biyolojik etki de
fazlalagsmaktadir. Bu nedenle, esdeger doz birimi, iyonlastirici radyasyonun

olusturdugu zararlh biyolojik etkilerin bir 6l¢lisii olmaktadir (Merdanoglu, 2004).

2.3.4. Esdeger Doz Birimi

Esdeger doz, tiim viicudun maruz kaldigi1 radyasyonun biyolojik Ol¢iisii olarak
tanimlanir. Eski birimi Rem ve yeni birimi (Joule/kg) Sievert’tir. Sogurulmus doz
degeri Q kalite faktorii ile carpilirsa esdeger doza ulasilir. Q kalite faktorii Cizelge
2.2’de verilmistir (Noz ve Maquire, 2007).

Sievert ile rem arasindaki iliski soyledir:

1 Sv=1Jkg

1 Sv =100 rem

Cizelge 2.2: Farkli radyasyon tiirleri i¢in kalite faktorleri (Noz ve Maquire, 2007).

Radyasyon Tiirii Kalite Faktorii
X ve Gama Isinlar1 1
Elektronlar ve Beta Pargaciklari 1
Notronlar;enerjileri < 10 keV 3
Notronlar;enerjileri > 10 keV 10
Alfa Parcaciklari 20
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2.4. Radyasyon Kaynaklar

Insanoglu var olusundan beri siirekli olarak radyasyonla birlikte yasamak zorunda
kalmistir. Diinyanin olusumuyla birlikte dogada bulunan g¢ok uzun yari omiirlii
radyoaktif elementler ¢evremizde normal ve kaginilmaz olarak kabul edilen dogal bir
radyasyon diizeyi olusturmuslardir. 1900’lii yillardan itibaren, niikleer silah ve
bomba denemeleri ve birtakim teknolojik triinlerin kullanimi ile birlikte dogal
radyasyon diizeyinde oldukc¢a yiiksek bir artis gdzlenmistir. Insanlarm etkilendigi
dogal radyasyon diizeylerinin biiyiikliigiinii belirleyen bir¢ok neden vardir. Yasanilan
bolge, topragin yapisi, binalarda kullanilan yap1 malzemeleri, mevsim degisimleri ve
iklim sartlar1 bu nedenlerden bazilar1 arasinda sayilabilir. Yagmur, kar, basing ve
rizgar gibi meteorolojik etkenler de dogal radyasyon diizeylerinin biiylkligiini
belirlemektedir.

Radyasyon kaynaklari, dogada kendiliginden var olan Dogal Radyasyon Kaynaklar1
ve sonradan bir takim olaylar sonucu ortaya c¢ikan Yapay Radyasyon Kaynaklari
olmak tizere ikiye ayrilir. Dogal ve yapay radyasyon kaynaklarinin orani sekil 2.3.” te

verilmistir (Url-2).

Radyasyon Kaynaklari

12%

B Dogal Radyasyon
Kaynaklari

M Yapay Radyasyon
Kaynaklari

Sekil 2.3: Dogal ve yapay radyasyon kaynaklarmin kiiresel radyasyon dozuna
oransal katkilar1 (Url-2).
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2.4.1. Dogal Radyasyon Kaynaklar

Cevremizde bulunan dogal radyasyon kaynaklarini; biiylik kism1 atmosfer tarafindan
absorbe edilen bir kismi da diinyaya ulasan kozmik 1smlar, fosil yakitlarin
barindirdigi uzun yar1 émiirlii radyoaktif elementler ile dogada var olan kisa siireli
radyoaktif elementler tarafindan salinan gama i1sinlari, viicudumuzda bulunan
radyoaktif “°K elementinden kaynakli i¢ isinlanma, yiyecek ve icecek ile
soludugumuz havadan kaynaklanan radyasyon dozu ile yerkabugunun yapisinda
bulunan radyoaktif ?°Ra elementinin bozunumu sirasinda salman radon gazi (Rn)
olarak gruplandirabiliriz. Dogal radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan kiiresel
radyasyon dozlarmin oransal daglimi Sekil 2.4> de (IAEA, 1996), Diinya genelinde
dogal radyasyon kaynaklarindan iiretilen radyasyon doz degerleri Cizelge 2.3’ de
verilmistir (Url-3).

Radyasyon Doz Orani

m Radon
B Kozmik
Gama

mic
m Yiyecek

Sekil 2.4: Dogal radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan kiiresel radyasyon doz
orani.
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http://www.taek.gov.tr/tr/2016-06-09-00-43-46/1087-dogal-radyasyon-kaynaklari.html

Cizelge 2.3: Diinya genelinde dogal radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan

ortalama radyasyon doz degerleri .

Ismlanma Kaynagi Yillik Etkin Doz Degeri ( mSv )
Ortalama Aralig
Kozmik Radyasyon
« Foton bileseni 0,28 a
- Nétron bileseni 010 03-1,0®
+ Kozmojenik 0,01
Radyoizotoplar Toplam 0,39
Yeryiizii Kaynakli D1
Isinlanma 0,07 03_-06®
« Bina Dis1 0,41 : ’
- Binai¢i
0,48
« Toplam

Solunum Yolu ile Ismlanma

« Uranyum ve Toryum serileri 0,006 0.2_10(©
- Radon ( Rn -222) 1,15 ’

« Toron ( Rn-220) 0,10

« Toplam 1,26

Beslenme Yolu ile Ismlanma

- K-40 0,17 02-048(d)
« Uranyum ve Toryum 0,12

Serileri Toplam 0,29

GENEL TOPLAM 2,4 1-10

(a) Deniz seviyesinden yiikseklige bagl

(b) Toprak ve yapi malzemelerinin karisimlarina bagl

(c) Radon gaz1 konsantrasyonuna bagl

(d) Yiyecek ve igme sularindaki radyoizotoplarin konsantrasyonlarina bagl
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2.4.1.1. Kozmik Radyasyon

Kozmik 1gimlar, kiitlesi olan ve yiiksek enerjili tanecikler iceren madde demetlerinden
olusur. Cogunlukla Giines Sistemi’nin disindan gelen kozmik 1smlarm kékeninin ne
oldugu konusunda tam bir bilgi yoktur fakat biiylik cogunlugunun biiyiik
yildizlarin siipernova patlamalarindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Sekil 2.5.°te

kozmik 1sinlar gosterilmektedir.

Sekil 2.5:Kozmik radyasyon (Url-4).

Kozmik 1sinlar genellikle yaklasik %99 oraninda atom ¢ekirdeklerinden, %1
oraninda serbest elektronlar ve ¢ok az miktarda antimadde pargaciklarindan
(antiproton ve pozitron gibi) olusurlar. Kozmik isinlardaki atom g¢ekirdeklerinin
biiylik kismi hafif elementlerdir. Ortalama olarak %90 oraninda Hidrojen
cekirdekleri (proton), %9 oraninda Helyum ¢ekirdekleri (alfa parcacigi) ve %l

oraninda daha agir atomlarin ¢ekirdekleri bulunur.
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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

Kozmik 1smlardaki bazi parcaciklarn enerjisinin  3x10%?° eV'a kadar ¢iktigi
goriilmiistiir ki bu enerji yaklasik olarak saatte 90 kilometre hizla giden bir beyzbol
topunun enerjisine esittir ve Biiyilk Hadron Carpistiricisi'nda (Large Hadron
Collider, LHC) ulasilabilen en yiiksek enerjilerden bile milyonlarca kat daha
biiyiiktiir. Kozmik 1sinlardaki tiim parcaciklar bu kadar yiiksek enerjiye sahip olmasa
da, kozmik 1sinlar genel olarak maddeye hasar verme kapasitesine sahiptir. Fakat
Diinya'nin atmosferi ve manyetik alani kozmik 1smnlardaki yiiksek enerjili
parcaciklarin biiylik ¢ogunlugunun yer yiizeyine ulagsmasma engel olur. Kozmik
isinlarm  atmosferle etkilesmesi sirasinda 1sinlardaki pargaciklarin  bozunmasi

sonucunda notronlar, pionlar, pozitronlar ya da miionlar olusabilir (Url-5).

Kozmik radyasyonlar birincil ve ikincil olmak iizere ikiye ayrilir:

Birincil Kozmik Radyasyonlar: Birincil kozmik radyasyonlar, ¢ok yiiksek enerjili
parcaciklardan (1018 eV’a kadar) ve genellikle protonlarla beraber biiyiik
parcaciklardan olusur. Bunlarin biiylik bir boliimii bizim giines sistemimizden
uzaktan, uzaydan gelmektedir. Bazilar1 da giinesteki patlamalardan aci8a
cikmaktadir. Fakat birincil kozmik 1ginlarin ¢ok biiyiik boliimii atmosferde takilir ve
yeryiizline ulasamazlar.

Ikincil Kozmik Radyasyonlar: Birincil kozmik 1sinlar yeryiiziine ulasmadan dnce
atmosferle etkilesmeye girer ve bu etkilesim sonucu ikincil kozmik radyasyon agiga
¢ikar. Bunun sonucunda, yiiksek enerjili ndtronlar, protonlar, pionlar, kaonlar ve
dozimetrik agidan ¢ok 6nemli olan farkli reaksiyon {iriini 3H, 7Be, 14C, 10Be, 22Na ve
?’Na gibi ikincil radyasyonlar olarak tanimlanan kozmojenik radyoniiklitler iiretilir
(Gonen, 2012).

Bazi temel kozmolojik radyoniiklidler Cizelge 2.4.’te verilmistir (Kathern R. , 1984).
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http://www.bilimgenc.tubitak.gov.tr/makale/kozmik-isinlar-nedir-kozmik-isinlardan-neler-ogreniyoruz#sthash.HPMZgWhr.dpuf

Cizelge 2.4: Temel Kozmojonik Radyontiklidler.

Radyoniiklid Yar1 Omiir Uretim Hiz1 Global Kiitlesi Havadaki Aktivtesi
(atom/cm?s) (kg) (Ba/m®)
*He 12.26 yil 0.25 35 0.167
Be 53 giin 0.08 0.0032 0.017
1°Be 2.7x10° y1l 0.05 3.9x10° 107
4c 5760 vil 2.5 6.8x10°* 0.067
2Na 2.6yl 8.6x10° 0.0019 1.7x10°
A 7..4x10° yil 1.4x10° 1000 -
g 280 yil 1.6x10™ 1.4 3.3x10°
2p 14.3 giin 8.1x10"* 0.0004 0.00033
*p 24.4 giin 5.8x10™ 0.0006 0.00025
%3 87.5 giin 0.0014 0.0045 0.00025
%cl 3.8x10° yil 0.0011 1.4x10* 5x10°™
SAr 270 yil 0.0056 23 -
SKr 2.3x10° yil 10° - -

2.4.1.2 Karasal Radyasyon

Diinya yiizeyi tizerinde bulunan dogal olarak meydana gelen radyoaktivitenin
cogunlugu karasal ya da igsel kaynaklardan gelir.

Diinyanin ve yildizlarin olusumunda oldugu gibi giinesin ve diinyanin biiziilme
donemlerinde de yiiksek enerjili niikleer reaksiyonlar olusturan temel fiziksel
olaylardir. Bu reaksiyonlarin i¢inde ve sonucunda bir¢ok radyoaktif agir elementlerin
olustugu kuskusuzdur. Ancak yar1 6miirleri kisa olmasi nedeniyle bunlarin biiytik bir
bolimii zamanimiza kadar kalmamustrr. Diinyanmn yasi yaklasik olarak 4.5x10°
yildir. Bu yasa gore diinyanin olusumundan bu yana kalmis ve bugiin diinyada var
olabilecek radyoaktif elemenler icin en kisa yar1 6mir smir1 10% yil olarak
diisiiniilebilir. Dogada bulunan dogal uranyum miktarmm % 0.715 kadar1 *°U (yar1
omrii 7.13x10% yil)* tir. Ote yandan **®*U (yar1 6mrii 4.49x10° yil) bollugu ise %
99.28’ dir. Diinyanin olusumunda bu izotoplarin esit miktarda oldugu var sayilarak
U in dogada neden az bulundugu yorumlanabilir. Boyle niiklidler radyoaktivite
ozelliklerinin azalmas1 sonucunda zincir seklinde ya da serilerin bir boliimii olarak ya
da tek basma meydana gelebilir. Diger karasal radyoniiklidler kisa omiirliidiir ve
diinya olustugu zaman mevcut degillerdir; bunlar serilerin uzun omiirlii tiyelerinin
bozunmasindan meydana gelir. Dogada rastlanan radyoaktif elementlerin biiyiik

kisminin atom numarasi 81 ile 92 olan bolgede bulunur (Akodzcan, 2002)
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Radyoaktif elementleri, seriler halinde gruplandirmak miimkiindiir;
1- Uranyum Serisi (Seri bast 22U)
2- Toryum Serisi (Seri basi **Th)
3- Aktinyum Serisi (Seri basi ***U)
4

Neptinyum Serisi (Seri bast ***Pu)

232

Dogada biitiinii ile bulunabilen seriler ?*®U ve ?**Th ana elementleriyle baslayan

serilerdir. Sonug¢ olarak; insanlarin maruz kalacagi karasal radyasyon doz esdeger

238 ile *’Th ve bunlarin bozunma serilerindeki

oranini olusturan agir elementler
radyoaktif elementlerdir. 28U ve **Th diinya yiizeyinde 10 km derinlige kadar giden
bir katmanda bulunur. Diinya kabugunun 2900 km derinligine kadar uzanan bolgede
ortalama “®*U yogunlugu yaklasik 0,76 mikrogram/gram toprak diizeyindedir
(Kathern, 1986).

Radyoaktif seriler, bu serinin en uzun yar1 Omirli iyesi Cizelge 2.5.te

gosterilmistir (Dizman, 2006).

Cizelge 2.5: Dogal Radyoaktif Seriler.

Seri Adi Son Cekirdek En Uzun Omiirlii Uyesi
(Kararl) Cekirdek Yart Omiir (y1l)

Uranyum 206pp 238y 4.47x10°

Toryum 208pp 2%2Th 1.41x10%

Aktinyum 207pp 2%y 7.04x10°

Neptinyum 209B; 2'Np 2.14x10°

Sekil 2. (6-7-8-9)da sirasiyla Uranyum (***U), Aktinyum (?*°U), Toryum (**2Th)
ve Neptinyum (**’Np) serisine ait yar1 dmiirler, bozunma cesitleri ve maksimum

bozunma enerjileri gostermektedir.
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238y

(4.47x10%) (2.45x10%y)

234y

234mp,
(1.17 dk)

2341,
(2419

230Th
(7.7x10* y)

226Ra
(1600'y)

222gn
(3829

218p,
(3.05 dk)

214pg
(1.64x107%n)

210p,
(138g)

21dg;
(19.9 dk)

210g;
(5.01'g)

214pp

(26.8dk)

210pp,

(2237y)

206py,
(kararl1)

Sekil 2.6;

Radyum (Uranyum) serisinin bozunma semasi1 (NCRP 97, 1988).

2350
(7.1x10%y)
231pa
(3.4x10%)
231Th 227Th
(25.65) (182¢g) )
227A ¢ Jﬁ
C
22y)
223Ra
(11.7g)
223y
(21 dk)
219Rn
(3,9 sn)
219a¢
0.9 dk)
215P0 [ 211py |
(1.8x107%sn) (0.52 sn)
2158§ 211Bj
@ dk) (2.16 dk)
211py 207pp
(36.1 dk) (kararl1)
20771
(4.79 dk)

Sekil 2.7: Aktinyum serisinin bozunma semas1 (NCRP 97, 1988).
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232Th 228Th
(1.41x10'%) 1.91y)
2284
(6.13 %) a l ﬁ—
228Ra 224Ra
(5.75 ) (3.66 2)
220Rp
(55.6 sn)
216p, 212po
(0.15 sn) (3.05x107sn)
212R;
(60.6 dk)
212py, 208 pb
(10.6 5) (kararlr)
20871
(3.07 dk)

Sekil 2.8: Toryum serisinin bozunma semas: (NCRP 97, 1988).
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237Np

2,2x10° y1l
N/
4,87 MeV 233%
. 1,6x10° yil
ﬂ y
z N/
pa 4,82 MeV
27,0 giin
229Th
7300 y1l
N/
5,02 MeV Ac
_ 10 giin
ﬂ g
\/
*Ra 5,82 MeV
14,8 giin
221FI’
4,8 dk
N
6,30 MeV
217At
18 ms
N/
6,62 MeV ?po
} 22,3 yil
IB y
- \J'/ 209;;
2B 6,62 MeV Bi
47 dk s Kararli
N
5,6 MeV %ph
) 22,3 yil
,3 n
209T|
27,0 glin

Sekil 2.9: Neptinyum serisinin bozunma semasi (Kurnaz, 2009).
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2.4.1.2.1. Topraktaki Dogal Radyoaktivite

Diinyanin olusumundan beri toprakta var olan radyasyon kaynaklari, ¢cok uzun yar1
Oomiirlii olup, topragin radyoaktif olmasina neden olmaktadir. Toprakta bulunan bu
dogal radyasyon kaynaklarinin en dnemlileri, yar1 Omiirleri ile birlikte ¢izelge 2.6’ da

verilmektedir.

Cizelge 2.6: Toprakta bulunan 6nemli dogal radyasyon kaynaklar1 ve yar1 omiirleri.

Radyoaktif Kaynak Yar1 Omiir (Y1l)
*’Rb (Rubidyum) 4.70x10™
52Th (Toryum) 1.41x10%
%U (Uranyum) 4.47x10°
K (Potasyum) 1.28x10°

Bu dogal radyoizotoplardan K, B ve y radyasyonu yayan onemli bir dis ve i¢
radyasyon kaynagidir. Toprakta bol bulundugu i¢in dogal radyasyon dozunun énemli
bir kismmi “°K olusturmaktadir. ¥’Rb ise sadece B radyasyonu yayan dnemli bir ic
radyasyon kaynagidir (Choppin ve Liljenzin, 2002).

Havada, suda, kayalarda, gidalarda ve insan viicudunda **U ve ?**Th radyoizotoplar1
ve bozunma {iriinleri i¢ ve dis radyasyon dozlarini olusturmaktadir (Celebi, 1995).
Topraktaki dogal radyoizotoplar daha ¢ok volkanik, tortul, fosfat, granit ve tuz
kayalarinda yiiksek konsantrasyonlarda bulunmaktadir. Volkanik kayalarin
aktiviteleri, tortul kayalarinkinden daha fazladir (Eisenbud, 1987). Bu durum Cizelge
2.7’de gortilmektedir (Eisenbud, 1987).
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Cizelge 2.7: Cesitli kaya tiplerinden gelen gama radyasyonu doz oranlar1.

Yillik Doz Esdegerleri ( uSv)

Kaya Tipleri 226 pg 238) 23211, s
Volkanik Kayalar 240 260 370 350
Tortul Kayalar

Kumtagi 130 77 180 150
Kireg Tas1 200 77 310 360
Kalkerli 77 84 40 40

Toprak igindeki dogal radyoizotoplar (“°K, **Ra, %*Th, ***U), toprakta bulunma
oranlarma bagl olarak (Cizelge 2.8), ortamin veya ¢evrenin dogal radyasyon temel
seviyesini belirlemekte ve o oranlarda insanlarin dogal radyasyonlara maruz

kalmalarina sebep olmaktadir (Bingtldag, 2007).

Cizelge 2.8: Toprakta bulunan dogal radyoizotop konsantrasyonlar1 (UNSCEAR
2000).

Toprakta Bulunan Dogal Radyoizotop Konsantrasyonlar1 (Bg/kg)

4OK 238U 226Ra 232-|-h
Derisim Araligi 140-850 16-110 17-60 11-64
Ortalama 400 35 35 30
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2.4.1.2.2. Sulardaki Dogal Radyoaktivite

Su hayattir. Insanlar, canli yasaminm varligmi devam ettirebilmesi igin gerekli olan
suyu Oncelikle yeriistii kaynaklarindan karsilamislardir. Yeristii su kaynaklarinin;
verimli kullanilamamasi, ¢esitli nedenlerle kirlenmesi, giin gegtikce su miktarmin
azalmasi sonucunda insan ihtiyacin1 karsilayamaz duruma gelmistir. Bu nedenle

ihtiyacin karsilanmasi i¢in yeralt1 su kaynaklarindan yararlanilmaya baglanmaistir.

Dolayl olarak da olsa yeralti1 sularinin kaynagi yeriistii sularidir. Yeristiinden,
yeralta gegen sular zaman iginde gesitli jeolojik olusumlarla temas halinde bulunur.
Bu jeolojik olusumlarda cesitli kimyasal ¢oziicliler bulundugu gibi, yapilarinda
radyoaktif maddeler de bulundurmaktadir. Suyun yapisina karisan bu radyoaktif
maddelerin insan saghgini ne derece etkiledigi yOniinde radyoaktivite 6l¢iim
calismalar1 yapilmaktadir. Bu 6l¢iim ¢alismalar1 ilk yillarinda sadece kaplica sulari
iizerine yapilirken sonraki yillarda igme sular1 i¢inde yapilir duruma gelmistir.
Yapilan ¢aligmalarda igme sularinda bazi dogal radyoniiklidlerin var oldugu ortaya
cikarilmustir. Sularda bulunan radyoaktivite diizeyi genel olarak insan sagligini
olumsuz etkileyecek miktarda olmasa da bazen saglik ag¢isindan tehlike

olusturabilecek seviyeye gelmektedir.

Yeralt1 sular1 yapisinda radyoaktif madde barindiran jeolojik yapilarla etkilesmesi
nedeni ile yilizey sularina gore daha ¢ok radyoaktiftir. Sularda Uranyum bozunum
serisi elemanlarindan Radyum ve Radon digerlerine gore daha fazla bulunmaktadir.
?°Ra’nin bozunum iriinii olan “*Rn, bazi yeralt: sularmda olduk¢a vyiiksek
konsantrasyonlarda bulunur. Yeralt1 sularinda bulunan aktinyum serisi elemanlarini

tespit etmek oldukca zordur. Bazi sularda 2*?Th ve %%

Ra’nm tayin edilebilecek
konsantrasyonlarda olmasina ragmen, “’Rn’in, ¢ok kisa yar1 émre sahip olmasi su ve

kayalarda birikmesini engellemektedir (Ozger, 2005) .

Diinya Saglik Orgiitii, (WHO) ve ABD Cevre Korunma Ajansi’nin (EPA) igme
sular1 igin belirledigi standart sinir deger, sular iginde bulunan tiim radyoniiklitlerin
yayinladig1 toplam alfa aktivitesi i¢in 0.1 Bg/L ve toplam beta aktivitesi i¢in 1 Bq/L

olarak kabul edilmistir. Icme sular1 igin WHO’nun tavsiyeleri Tiirk Standartlar

26



Enstitiisiic (TSE)’niin 1984 yilinda yaymladigi TS-226 raporunda aynen kabul
edilmistir(TSE, 1979). Ayni limit degerler ISKi’nin 1984 yilinda yaymlanan igme
suyu standardina da uygulanmistir (Cizelge 2.9). Diinya Saglik Orgiitii’niin igme
sular1 i¢in tavsiye ettigi smir degerler suyun, yasam boyu tiiketilmesi durumunda
insanin maruz kalacagi radyasyon dozunun saglik yoniinden herhangi bir soruna

neden olmayacagi goz 6niinde bulundurularak belirlenmistir (Taskin, 2006).

Cizelge 2.9: I¢me Sularinda Toplam Alfa ve Beta Aktivitesi Igin Kullanilan

Limitler.

Diinya Saglik Orgiitii

Radyoaktivite (WHO) TSE ISKI

TEUL 1984 | TEUL 1971 |MEUL 1971 |MEUL1984 MEUL1984

Toplam Alfa | 0.1 Bg/l 0.11 Byg/l 0.37 B/l 0.1Bq/l 0.1Bqg/l

Toplam Beta | 1.0 Bq/l 1.10 Bg/l | 3.70 Ba/l 1.0 Bg/l 1.0 Bg/l

TEUL* : Tavsiye Edilen Ust Limit
MEUL** : Miisaade Edilen Ust Limit

2.4.1.2.3. Yiyeceklerdeki Dogal Radyoaktivite

Tim yiyecekler bir miktar radyoaktiviteye sahiptir. Yiyeceklerde bulunan temel

radyoniiklitler “°K (potasyum), ?*®U (uranyum) ve 2%

Ra (radyum)’dur. Bircok
besinde bulunan radyoaktif maddelerin insan viicudundaki diizeyleri yasanilan
bdlgeye ve beslenme aliskanliklarina gore degisim gostermektedir. Ozelikle kabuklu
yiyecekler diger yiyeceklere nazaran daha fazla radyoniiklit igerirler. Kabuklu
yiyecekleri fazla miktarda tiiketen insanlar ortalamanin iizerinde radyasyon dozu

alirlar (Degerliler, 2007).

Cizelge 2.10.” da baz1 yiyeceklerde bulunan “°K ve #%°

(ICRP, 1991).

Ra miktarlar1 verilmistir
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Cizelge 2.10: Baz1 Yiyeceklerdeki “°K ve *°Ra Degerleri (ICRP, 1991).

Yiyeceklerdeki Dogal Radyasyon
Yiyecek K (pCilkg) ?2°Ra (pCilkg)
Bira 390
Findik 5.600 1000-7000
Havug 3.400 0.6-2
Kirmiz1 Et 3000 0-5
Kirmiz1 Fasulye 4640 2-5
Muz 3520 1
Patates 3.400 1-25
Su 0-0.17

2.4.1.2.4. insan Viicudunda Bulunan Dogal Radyoaktivite

Insan viicudu kimyasal bir yapidir ve giinliik olarak su ve yiyeceklerle alinan bazi
radyoniiklitlerin insan viicudunda bulunmas: normaldir. Buna ek olarak
viicudumuzda bulunan radyoniiklitlerden (6zellikle “°K) dolay: da belli miktarda
radyasyon dozuna maruz kaliriz. Cizelge 2.11.°de insan viicudunda bulunan bazi
radyoniiklitler ve bu radyoniiklitlerin giinliik alim miktarlar1 verilmistir. Burada 30
ICRP verisi kullanilmis ve 70 kg kiitleli bir yetiskin i¢in hesaplanmis radyoniiklid

konsantrasyonlar1 tahmin edilmistir (Degerliler, 2007).
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Cizelge 2.11: Insan Viicudundaki Dogal Radyoaktivite .

Viicuttaki Dogal Radyoaktivite
Viicuttaki Viicuttaki Toplam
Toplam Cekirdek Aktivitesi Giinliik Cekirdek
Cekirdek Miktar Alimi

Uranyum 90 pg 30 pCi (1.1 Bq) 1.9 ug
Toryum 30 pg 3pCi (0.11Bq) 3ug
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 ng 0.4 uCi (15 kBq) 1.8 ug
Trityum 0.06 pg 0.6 nCi (23 Bq) 0.003 pg
Polonyum 0.2 ug 1 nCi (37 kBq) ~0.6 g

2.4.2. Yapay Radyasyon Kaynaklar

Insanlar, teknolojinin gelismesi ile birlikte tibbi uygulamalarda ve 6zellikle enerji
ithtiyacini karsilamak i¢in ¢esitli yontemlerle radyasyon kaynagi elde etmeye ihtiyag
duymustur. Bu yontemle elde edilen radyasyon kaynaklar1 yapay radyasyon

kaynaklar1 olarak adlandirilir.

Yapay radyasyon kaynaklari, dogal radyasyon kaynaklar1 gibi radyasyon yayilimina
neden olmaktadir. Fakat yayimlanan bu radyasyon miktari hem oldukca az hem de
kontrol altinda tutulabilme 06zelligine sahip oldugundan, dogal radyasyon
kaynaklarmin verdigi zarara gorece oldukga diistiktiir (Sekil 2.4.1).

Tibbi, zirai ve endiistriyel amagla kullanilan X-1sinlar1 ve yapay radyoaktif maddeler,
niikleer silah ve bomba denemeleri sonucu meydana gelen niikleer serpintiler,
niikleer reaktorlerde meydana gelen kazalar sonucu g¢evreye yayilan radyoaktif
maddeler ile baz tiiketici iirtinlerinde kullanilan radyoaktif maddeler, bilinen baslica

yapay radyasyon kaynaklaridir (Akkurt, 2006).
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Yapay radyasyon kaynaklarmin ve bu kaynaklardan yayinlanan radyasyonlarin

oransal degerleri sekil 2.10.” da verilmistir (Url-2).

Yapay Radyasyon Kaynaklari

0,32%

0,64%

2,25% _ 016%

B Tibbi Uygulamalar
B Nikleer Serpinti

Mesleki Calismalar
| Atiklar

m Tuketici Urdinleri

Sekil 2.10: Yapay radyasyon kaynaklarinin ve bu kaynaklardan yaymnlanan
radyasyonlarin oransal degerleri.

Cizelge 2.12°

de yapay radyasyon kaynaklarinda iretilen bazi radyoaktif

cekirdekler, yar1 Omiirleri ve kullanim alanlar1 gosterilmistir (Gonen, 2012).

Cizelge 2.12: Yapay radyasyon kaynaklarinda iiretilen radyoaktif ¢cekirdekler.

Yapay Radyasyon Kaynaklari
Cekirdek | Sembol |Yari Omiir Kaynak
Silah testi ve fisyon reaktorlerinden olusan
Trityum *H 123 yil fisyon tirlinleri, niikleer silah yapimi sonucu
olusmaktadir.
‘ Silah testi ve fisyon reaktorlerinden olugsan
Iyot 131 13 8.04 giin | fisyon tirtinleri ve tipta, troid problemlerinde
kullanilmaktadir.
_ 1.57 x 10" | Silah testi ve fisyon reaktorlerinden olusan
Iyot 129 129 yil fisyon iiriinleri sonucu olusur.
Niikleer denemeler ve fisyon reaktorlerinden
Sezyum137 1¥7cs | 30.17 yil olusan fisyon liriinleri sonucu olusur.
Stronsiyum Niikleer denemeler ve fisyon reaktorlerinden
90 g | 28.78 yil olusan fisyon iiriinleri sonucu olusur.
Teknesyum | *Tc [2.11x10° “Mo bozunumunda olusur, tipta
99 yil kullanilmaktadir.
4 %1 in notron bombardimani sonucu
Plutonyum | ?°Pu [2.41x10 olusur.
239 yil (%8U + n--> 29U--> Z9Np +B--> 2puh )
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2.4.3. Gama Isim Dedektorleri

Niikleer radyasyon miktarmi belirlemek i¢in kullanilan tiim dedektorler benzer
caligma prensiplerine sahiptirler. Radyasyon dedektore girer, dedektor materyalinin
atomlariyla etkilesir, enerjisinin bir kismmni veya tamamini dedektdr atomlarina
aktarir, boylece atom yoriingelerinden daha diisiik enerjili elektronlarin salinmasina
neden olur. Bu elektronlar, uygulanan bir yiiksek voltajin olusturdugu elektrik alan
etkisiyle toplanir ve analiz edilmek igin elektronik devre tarafindan ya akim pulsu ya
da voltaj sekline doniistiiriilir. Dedektoér materyalinin = 6zellikleri, 6lgiilecek
radyasyonun tipine baghdir (Mizrak, 2010). Gama ismlarinin 6l¢ciimiinde yaygin

olarak kullanilan dedektorler soyledir;

1) Sintilasyon Dedektorleri

2) Yariiletken Dedektorler

Bu dedektorlerin ¢alismasi, gama igmlarmin, kullanilan dedektdr materyali iginde

iyonlasarak enerji kaybetmesi ilkesine dayanir (Krane, 2001; Akkoyun, 2007).

2.4.3.1. Sintilasyon dedektorleri

Gama 1smlarmin algilanmasi i¢in yaygimn olarak kullanilan bir yontem olan kristal
sintilatdrler kullanmaktir. Genel anlamda sintilatorler, yiiksek enerjili yiikli
parcaciklar kendilerine c¢arptiginda, diisik enerjili, (gbzle goriilebilir dalga
boylarinda) fotonlar yaymlayan kristaller olarak bilinirler.

Sintilasyon dedektdrii kristaline gelen gama 1sinlari, kristalde bulunan atomlar ile ¢ok
sayida etkilesime girer. Kristal atomlar1 taban enerji seviyelerinden daha {ist
seviyelere uyarilirlar. Uyarilmis durumdaki atom hizla, goriiniir dalga boyunda veya
goriinlir dalga boyuna yakin 151k yaymlayarak taban hale geri doner. Isik, yiizeye
(fotokatota) carparak fotoelektrik olay yolu ile foton basma bir fotoelektron
salinmasma neden olur. Bu durumdaki ikincil elektronlar fotogogaltici tiipte

cogaltilirak, hizlandirilir ve ¢ikis pulslart haline doniistiiriiliir (Krane, 2001).
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Fotoelektrik olay sonrasi olusan fotoelektronlar, elektrik alan iginde Dinot (dynode)
ad1 verilen metal bir plakaya dogru hizlandirilir. Dinot’a ulasan elektronlar, bir¢ok
yeni elektronun serbest birakilmasmi saglar. ilk dinottan firlatilan elektronlar,
elektrik alan etkisiyle ikinci dinota dogru hareket eder ve bu boylece devam eder.
Her dinot, bir oncekinden daha yiiksek bir potansiyele sahiptir. Ortalama bir
fotogogaltict tiipte 10- 12 dinot bulunur. Yani elektronlar, 10- 12 kez bir dinottan
digerine dogru hareket eder. Elektronlar, dinotlara her carpista g¢ogaltilir ve
hizlandirilir. Son dinotta olusan yiik miktari, tiipe giren foton sayis1 ile orantilidir.
Foton sayisi ile kristale gelen gama 1sinlarmin sayist da orantili oldugundan dolayzi,

¢ikis voltaji direk olarak gelen gama 1sin1 ile orantilidir (Akkoyun, 2007).

Sintilatdrler organik olabildigi gibi inorganik de olabilirler. Olgme amacma uygun
olarak farkl tiirde sintilatorler kullanilir. Alfa sayimlari i¢in giimiisle aktive edilmis
ZnS kristali, Beta sayimlar1 i¢in naftalin, stilben olabilecegi gibi en fazla antresen,
gamalar i¢in inorganik madde olan Nal veya CslI kristalleri kullanilir (Yiilek, 2001).
Foton yayinlanma olasiligini arttirabilmek ve 1518 sogrulmasini azaltabilmek igin
aktivator kullanilir. En ¢ok kullanilan aktivator T1 ve Na’ dur. Aktivatorler yeni
enerji durumlar1 olustururlar ve aktivator durumlari arasinda 151k yaymimi meydana
gelir. Genel olarak gamalar i¢in, Nal(TIl) yani talyum aktifleyici ile sodyum iyodid
kristali kullanilmaktadir (Krane, 2001). Sekil 2.11 ve 2.12° de Nal sintilasyon

dedektor semalar1 verilmistir

Fotokatot

Sekil 2.11: Nal Sintilasyon Dedektor Semasi.
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Sekil 2.12: Nal Sintilasyon Dedektor Semasi.

2.4.3.2. Yari iletken dedektorler (HPGe Detektorler)

Yar iletken dedektorler, ylik tasiyici tiirlerine gore ikiye ayrilir. Yk tasiyicilari
elektron olan iletkenler n tipi, yiik tastyicilar1 bosluklar (desikler) ise p tipi yar1
iletken olarak adlandirilirlar. Bir yalitkanda yasak enerji araligi 5 eV iken bir yar1
iletkende yasak enerji aralig1 1 eV’ tur. Az sayida elektron, degerlik bandinda bosluk
birakarak iletim bandma gecer. Bu bosluklar komsu elektronlar tarafindan
doldurulur. Yeni bir bosluk olusur boylece bosluklar kristal i¢cinde hareket ediyormus
gibi goriliniir. Yar1 iletkende iletimi kontrol etmek amaciyla az miktarda katki ilave
edilir. Bu katki ti¢ veya bes degerliklidir. Katki bes degerlikli ise, dort elektron
kovalent bag yapar, besinci elektron o6rgii icinde hareket eder. Bu n tipi yari
iletkendir. Katki ti¢ degerlikli ise, ii¢ elektron kovalent bag yapar ve bir bosluk kalir.
Buna da p tipi yariiletken denir.

p-tipi ve n-tipi materyallerin birbiriyle temas ettirilmesi halinde, n-tipi elemandan
cikan elektronlar p-tipi elemanda eklem boyunca yayilirlar ve buradaki bosluklarla
birlesirler. Yik tastyicilarinin ndtr duruma geldikleri bdlgeye “tiikenme bolgesi”
denir. Radyasyon, tiikenme bdlgesine girerek burada elektron-bosluk ciftleri

meydana getirir. Disaridan uygulanan voltaj, bu elektron-bosluk c¢iftlerinin
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stiriiklenmesine neden olur. Elektronlar bir yonde hareket ederken, bosluklar ise
diger yonde hareket eder ve biriken elektronlarin toplam sayisi, sayici ile sayilabilen
bir elektronik puls meydana getirir. Bu puls’un genligi radyasyonun enerjisiyle
orantilidir. Yariiletken dedektor tiirlerinden en yaygin kullanilanlari, Ge (Li), Si (Li)
dedektorleridir (Mizrak, 2010).

Dedektor veriminin yiiksek olabilmesi i¢in, derin tiikkenme bolgesi gerekir. Derin
tilkkenme bolgesi elde etmek icin de saflig1 yiiksek maddeler kullanilmalidir. Cok saf
Germanyum (Hyper-pure Germanium) dedektorleri buna giizel bir 6rnektir. Bu tiirde
safsizlik az, direng yiiksek oldugundan ¢6zme giicii ¢cok yiiksektir. Baska bir avantaji
ise saf Germanyum detektorlerinin besleme gerilimi uygulanmadigi zaman oda
sicakliginda tutulabilir olmasidir. Calisma esnasinda sivi azot sicakliginda tutma
geregi ve diisik verime sahip olmasit bu tipteki dedektorlerin dezavantajlaridir

(Mizrak, 2010).

Tiiketim
Bolgesi

Sekil 2.13: Yari1 Iletken Dedektdr Semast.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu tez ¢alismasinda, Ergene Nehri boyunca alinan toprak ve sediment 6rneklerinin
radyoaktivite miktarmin tespit edilmesi amaglanmistir. Bu amagla Ergene Nehri
boyunca 22 farkli bolgede, nehir iginden 22 sediment 6rnegi ile nehir bolgesinin 5 m
cevresinden 22 toprak o6rnegi analiz edilmistir (Sekil 3.1). Bu calismada alinan
numunelerin analiz islemleri, Kirklareli Universitesi ileri Teknolojiler Uygulama ve

Arastirma Merkezi’nde bulunan Niikleer Spektroskopi Laboratuvarinda yapilmistir.
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Sekil 3.1: Toprak ve sediment 6rneklerinin toplandig1 noktalar (Url-6).
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Cizelge 3.1: Ergene Havzasi Numune Toplanan Yerlerin Koordinatlari.

NUMUNE YER LAT LON
NO
1 CAKILI MEVKIiI-KAYNAK 41.5254 27.9185
2 SARAY KAVACIK 41.4655 27.9217
3 SARAY ERGENE DERESI 41.4463 27.9392
4 CUKURYURT KOYU 41.4305 27.8894
5 CAYLAKOY-ERGENE DERESI | 41.4022 27.8854
6 UZUNHACI KOYU 41.3460 27.8309
7 KARAMEHMET KOYU 41.3045 27.4444
8 BAKIRCA KOYU 41.3091 27.7872
9 ULAS-D100 KARAYOLU 41.2434 27.6942
10 ESENLER KOYU 41.2308 27.6551
11 ASAGI YUKARI SEVINDIKLI 41.2264 27.5591
12 INANLI KOYU 41.2021 27.4766
13 SEYITLER KOYU 41.2534 27.4524
14 KARAMUSUL KOYU 41.3045 27.4446
15 ESKIBEDIR KOYU 41.3475 27.3928
16 DURAK L.BURGAZ GIRIS 41.3456 27.3265
17 ALPULLU 41.3613 27.1366
18 KATRANCA 41.3527 27.0784
19 PEHLIVANKOY YOLU 41.3348 26.9225
20 UZUNKOPRU 41.2782 26.6754
21 SAATAGACI KOYU 41.1626 26.5137
22 IPSALA YOLU 41.0656 26.3623

3.1. Ergene Havzasi

Ergene havzasi Tekirdag, Kirklareli ve Edirne illerinin biiylik bir kismini kapsayan

Tiirkiye’deki en kirli havzalardan birisidir. Ayrica havza Tiirkiye sinirlar1 disina da

cikmasi sebebi ile ayr1 bir 6neme sahiptir.

Tiirkiye’nin Trakya boliimiinde yer alan Ergene Havzasi, kuzeyde Bulgaristan ve
Istranca Daglari, doguda Vize, Saray, Cerkezkdy ilcelerini i¢ine almakta, glineyde
Tekirdag’mn Corlu ilgesinden gegerek Yunanistan ve Bulgaristan smirlarina kadar
uzanmaktadir. Istranca Daglari’ndan dogan Ergene Nehri, Meri¢ Nehri ile birleserek

Saroz Korfezi’'nden denize dokiilmektedir (Gok, 2015).
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3.2. Ergene Nehri

Ergene Nehrinin uzunlugu 281 km, havza alami 12.438 m® dir. Istranca (Yildiz)
Daglarinmn  giineydogu dogru béliimiinii olusturan Tekirdag 1li, Saray Ilgesinin
kuzeydogu kesiminde bulunan Karatepe mevkiinden (rakim 473m )dogar. Ergene
Nehri kuzeydogu-giineybat1 dogrultusunda aktiktan sonra yon degistirerek bati
yoniinde biiyiik bir yay ¢izdikten sonra giineydogu-kuzeybat1 dogrultusunda akmaya
baslar. En biiyiikk kollarindan olan Corlu Deresi ile Murath yakinlarinda birlesir.
Gilineyden (soldan) Besiktepe ve Hayrabolu dereleri nehre birlesirken, Kuzey ve
kuzeydogudan (sagdan) ise Istrancalar’dan inen Poyrali Deresi, Seytan Deresi,
Kocadere ve Siiloglu Deresi ile birlesir. Liileburgaz’in gilineyine geldiginde yon
degistirerek batiya dogru tabanini genisleterek ilerler. Pehlivankdy’lin i¢inden

gecerek en genis alana sahip oldugu Uzunkoprii’ye ulasir.

Uzunkoprii’niin yanindan gecerken kente adimi veren 174 kemerli ve 1.400 m
uzunlugundaki  diinyann  en  uzun tas  kOprisliin  altindan  akar.
Son olarak Ipsala’nin kuzeyinde, genis bir aliivyonlu ovanim batisinda Meri¢ Nehri ile
birlesir. Boylelikle Ergene Nehri iilkemizin Trakya Boliimiiniin biiyiik bir kismindan
gecerek Ege Denizi’ne dokiilmiis olur. Rejimi diizensiz olan Ergene Nehri’nin sulari

kisin ve ilkbaharda artar; yaz sonunda ise oldukga azalir (Url-7).
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Sekil 3.2: Orneklerin Toplandig: Yerler (Ergene Nehri).

3.3. Orneklerin Toplanmasi ve Sayima Hazirlanmasi

Belirlenen koordinatlarda nehir i¢cinden 22 sediment 6rnegi ile nehir bolgesinin 5 m
cevresinden 15-20 cm derinlikten 22 toprak numunesi radyoaktif dl¢iimlere yetecek

miktarda (1-1.5 kg) alinarak plastik posetlere konulmustur (Sekil 3.2-3.3).

Plastik posetler numaralandirilmis ve numunelerin alindigi bolgelerin enlem ve
boylamlar1 kayit altina almmistir (Cizelge 3.1). Toplanan toprak ve sediment
numuneleri analiz islemi i¢in Kirklareli Universitesi Ileri Teknolojiler Uygulama ve

Arastirma Merkezi’ne getirilmistir.
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Sekil 3.3: Sediment ve Toprak Orneklerinin Toplanmasi.

Laboratuvara getirilen toprak ve sediment 6rnekleri, oda sicakliginda kurutulmus ve
daha sonra iglerinde bulunan tas, ot, odun pargasi gibi yabanci maddeler

temizlenmistir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4: Laboratuvara getirilen 6rnekler.

Her bir érnek 105 °C sicakliktaki etiivlerde iclerindeki nemin giderilmesi i¢in

kurutulmustur. Kurutulan 6rnekler sonrasinda ogiitiilmiis ve 2 mm (10 mesh)
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gozenekli eleklerden gecirilerek darasi alinmis sayim kaplarina konularak her bir

ornegin agirhigi tartilip kaydedilmistir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5: Orneklerin kurutulma islemleri.

Bu islemden sonra her kabin agzi hava gegirmeyecek sekilde sikica kapatilarak
toprak i¢inde bulunan #?°Ra ve **’Rn arasindaki bozunma denkliginin saglanmasi i¢in
yaklagik 4-5 hafta siireyle bekletilmistir (Sekil 3.6). Bu siire sonunda orneklerin
analizleri gama spektrometre cihazinda yapilmistir (Sekil 3.8). Her bir 6rnegin sayim

zamani en az 48 saat (~ 160.000 s) olacak sekilde ayarlanmistir.
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Sekil 3.6 : Sayima hazir hale gelmis 6rnekler.

Sayim sonucunda elde edilen gama spektrumlarindan radyoniiklidlere ait pik alanlar
belirlenmis ve her bir 6rnege ait pik alan degeri, sayim siiresi, 0rnek agirhigi ve

dedektoriin verimi dikkate alinarak aktivite degerleri hesaplanmastir.

3.4. Arastirmada Kullanilan Ol¢iim Sistemi

Calismada orneklerin gama spektrometrik analizleri, Kirklareli Universitesi Ileri
Teknolojiler Uygulama ve Arastirma Merkezi’'nde mevcut bulunan yiiksek saflikta
germanyum dedektdrii HpGe (Hyper Pure Germanium Detector) kullanilarak
yaptlmigtir. Kullanilan 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°dir) dir (sekil 3.8). Gama Spektoskopi sistemi kursun zirh
icindeki p-tipi, dikey kriyostath, koaksiyel saf germanyum gama detektorii, dijital
sinyal ireten entegre gama spektrometresi (DSPEC jr. 2.0), Gamma Vision-32
spektrum analiz yazihm ve bilgisayardan olusmaktadir (Oztiirk, 2016).
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Dedektor, Onyiikselteg, spektroskopi yiikselteci, analog sayimlar1 elektronik
sinyallere doniistiren ADC sistemi, ¢ok kanalli analizorden (MCA) olusmaktadir
(Sekil3.7), (Url-8).

Gama spektrometrisi sayimlardan 6nce kalibre edilmistir. Sonrasinda gergeklestirilen
tim Ol¢lim sonuclarindan elde edilen aktivite konsantrasyonlar1 kullanilarak,
orneklerin radyoaktivite miktarlarinin insan saghg: tizerindeki etkisini uluslararasi
standart degerlerle karsilagtirarak bulmak amaciyla bazi1 parametreler hesaplanmistir.
Bu parametreler: radyum esdeger aktivite indeksi, gama indeksi, absorblanan gama

doz hiz1 ve yillik etkin doz esdegeridir.

Gama Spektrometresinin Blok Diyagrami

N A Ay
cok kanall
analizor

dedektor — onyiikselteg —|——> yikselteg —*

&S‘ A

bilgisayar

Sekil 3.7: Gama spektrometresinin sematik sekli.
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Sekil 3.8: Kirklareli Universitesi Merkezi Arastirma Labaratuvarida bulunan
HPGe Gama Isimi Dedektorti.

Gama spektrometrisi sayimlardan once kalibre edilmistir. Sonrasinda gergeklestirilen
tim Ol¢glim sonuglarindan elde edilen aktivite konsantrasyonlar1 kullanilarak,
orneklerin radyoaktivite miktarlarinin insan saghgi iizerindeki etkisini uluslararasi
standart degerlerle karsilagtirarak bulmak amaciyla bazi parametreler hesaplanmistir.
Bu parametreler: radyum esdeger aktivite indeksi, gama indeksi, absorblanan gama

doz hiz1 ve yillik etkin doz esdegeridir.

Enerji  kalibrasyonunun yapilabilmesi i¢in  Onceden  enerjileri  bilinen
radyoniiklidlerden olusmus standart kaynaklara ihtiya¢ vardir. Enerji ve verim
kalibrasyonu enerjileri 47-1836 keV arasinda olan #*°Pb, ?*!Am, 1Cd, *'Co, *Ce,
203Hg, 113Sn, 858!’, 137CS, 8y ve %Co radyoniiklid karisimlarinin bulundugu standart
kaynaklar (Eckert & Ziegler Isotope Products Laboratories) kullanilarak yapilmistir.
Cizelge 3.2° de kalibrasyon i¢in kullanilan standart kaynaga ait bilgiler

verilmektedir.
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Cizelge 3.2: Standart kaynagin 6zellikleri.

Gama Isim Radyoniiklid  Yar1 Omiir Gama Isim Aktivite
Enerjisi Ad1 Siddeti (%) (nCi)
(keV)
47 %Pp 22.3 yil 4.18 0.3053
60 “1Am 432.17 yil 36.0 0.03073
88 %cd 462.6 giin 3.63 0.4411
122 *Co 271.79 giin 85.6 0.01587
166 9Ce 137.640 giin 79.9 0.02006
279 “BHg 46.595 giin 81.5 0.06015
392 3sn 115.09 giin 64.9 0.08151
514 gy 64.849 giin 98.4 0.09832
662 BCs 30.17 yil 85.1 0.06853
898 By 106.630 giin 94.0 0.1589
1173 ®Co 5272 yil 99.86 0.08395
1333 %Co 5.272 yil 99.98 0.08395
1836 ' 106.630 giin 99.4 0.1589

3.4.1. Aktivite Konsantrasyonlarinin Hesaplanmasi

Sediment ve toprak orneklerindeki aktivite konsantrasyon degerleri Bq kg™ (kuru

agirlik) biriminden asagidaki formiil kullanilarak hesaplanmistir.

A= Jne (3.1)

etlm

Burada,

A, hesaplanan aktivite (Bg/kg);

Nnet, net pik alant;

g, ilgilenilen pik i¢indedektor verimi;
t, saymm siiresi;

m, numunenin kiitlesi (kg) ;

I, gama enerjisinin yayinlanma olasiligidir (Bostanci, 2011).
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3.5. Hesaplanan Radyasyon Parametreleri

3.5.1. Karasal Sogurulan Gama Doz Hiz1 (D)

Toprakta olan U, ??Th ve “K'nin dogal spesifik aktivite konsantrasyonlarinin
bilinmesiyle yiizeyden 1 metre yiiksekte maruz kalinan havadaki sogurulan gama doz
hizi UNSCEAR (2000) tarafindan ortaya konulan bagmti ile hesaplanabilir
(UNSCEAR, 2000).

D (NGy/h)= 0.462 Aga* 0.604 Ay, + + 0.0417 Ax (3.2)

Burada Aga, Amh Ve Ak sirasiyla ?°Ra, “*Th ve “°K’nin Bg/kg biriminde aktivite
konsantrasyonlaridir ve D ise yerden 1 metre yukarida sogurulan doz hizidir. **Ra,
22Th ve “%K aktivite konsantrasyonlar1 kullamlarak ve esitlik (3.2)’deki katsayilar
kullanilarak herbir 6rnek icin sogurulan gama doz hizi nGy/saat cinsinden

hesaplanmigtir.

3.5.2. Yillik Etkin Doz Esdegeri (AEDE)

Yillik etkin dozun hesaplanabilmesi i¢in, havada sogrulan dozun etkin doza
dontstiiriilmesi i¢cin gerekli olan doniisiim katsayisi ve dig ortamda gegirilen siire ile
ilgili faktor dikkate alinarak hesaplama yapilmistir (UNSCEAR, 2000).

Burada, 0.7 yetigkinler i¢in havadan sogurulan doz miktarinin efektif doza dontisiim

katsayisi, 0.2 dis ortamda gegirilen siire ile ilgili faktordiir.

AEDE (uSv/yi)=Doz Hiz1 (nGy/h) x 8760 h x 0.2 x 0.7 Sv/Gy x 10°  (3.3)

3.5.3. Radyum Esdeger Aktivitesi (Raeq)

Risk indeksinde radyum esdeger aktivitesi adi verilen ortak bir indeks
kullanilmaktadir. Raeg, Ra, Th ve K iceren Orneklerin spesifik aktivitelerini
karsilagtirmak i¢in tanimlanmis ve yaygm olarak kullanilan bir radyoaktif tehlike

indeksidir.
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Radyum esdeger aktivitesi (Raeq), asagida verilen bagmti ile hesaplanmaktadir
(Beretka ve Mathew, 1985).

Raeq = Ara + 1.43 Ar, +0.077 A (3.4)

Bu ifade de, Ara, Ath Ve Ak sirasiyla, 226Ra, 232Th ve “°K 'nmn Bg/kg tiirlinden aktivite
konsantrasyon degeridir. Radyum esdeger aktivite derisimi ig¢in izin verilen
maksimum deger 370 Bg/kg olarak belirlenmistir (OECD, 1979). “**Th’ nin 259
Ba/kg ve “°K’ nin 4810 Bg/kg’ lik aktivitelerinin ise ayni gama doz hizini iirettigi
kabul edilir (Kurnaz ve Arkadaslari, 2017).

3.5.4. Dis Tehlike indeksi (Hex)

Beretka ve Mathew’in (1985) tanimladigi indeks degeri asagidaki ifade kullanilarak
hesaplanir (Beretka ve Mathew, 1985).

Hex = Ara/370+ Atn/259 + Ax/4810 (3.5)

Bu ifade de, Ara, Ath Ve Ak sirasiyla, 226Ra, 2%2Th ve *°K'nin Bg/kg cinsinden
spesifik aktivite degerleridir. Hex’in degeri 1’e esit veya 1’den kii¢iik olursa

radyasyonun zarar1 Onemsizdir diyebiliriz.

3.5.5. Yillik Gonadal Doz Esdegeri (AGDE)

Kemik iligi ve kemik ylizey hiicreleri aktiviteleri, UNSCEAR (1988) tarafindan
ilgilenilen organlar olarak kabul edilmektedir. Aga, Ath Ve Ax’nin spesifik
aktiviteleri kullanilarak esitlik (3.6)’daki gibi hesaplanabilir (Mamont-Ciesla et al.,
1982).

AGDE (1 SV/ yil)= 3.09 Aga + 4.18 Amp, + 0.314 Ak (3.6)
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3.5.6. Yasam Boyu Kanser Riski (ELCR)

Yasam boyu kanser riski yillik etkin doz esdegeri kullanilarak hesaplanmaktadir.

KR= AEDE x DLx RF*10°® (3.7)

Burada AEDE, c¢alismada hesaplanan yillik etkin doz esdegeri; DL, ortalama yasam
stiresi (ortalama 70 yil) ve RF risk faktorii ise 0.057 uSv* olarak alimmigtir (Atlas, 2015;
Karatagl, 2019).
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢aligmasinda Ergene Nehri boyunca alinan toprak ve sediment 6rneklerinde
bulunan bazi dogal ve yapay radyoniklid (**Ra, #*°Th, “K ve 'Cs)
konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Orneklerde bulunan ?®Ra, #2Th ve K dogal
radyoaktif izotoplarin aktivite konsantrasyonlari, havadan absorbe edilen doz orani
(D) ve wyillik etkin doz esdegeri (AEDE) ile radyasyon tehlike parametreleri

hesaplanmigstir.

4.1. Toprak Orneklerindeki 2286Ra, 22Th, K ve ¥'Cs’nin Aktivite

Konsantrasyonlarn

Ergene Havzasi’ndan 22 farkli noktadan alman toprak drneklerine ait *°Ra aktivite
konsantrasyonlar1 8.4 +1.4 ile 39.9 +1.5 Bq kg™ arasinda bulunmustur (Sekil 4.1).
Toprak Srneklerine ait ortalama **°Ra aktivite konsantrasyonu 27.4 Bq kg™ dir. En
yilksek *°Ra aktivite konsantrasyonu Saray Kavacik bolgesinden (2 numarali
ornekleme noktasi) almman Ornekte Olgiiliitken en diisiik konsantrasyon ise
Eskibedir’den ( 15 numarali 6rnekleme noktasi) alinan toprak Orneginde tayin

edilmistir.
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Sekil 4.1: Toprak orneklerine ait 226Ra aktivite konsantrasyon degisimi

Ergene Havzasi’ndan 22 farkli noktadan alman toprak érneklerine ait ***Th aktivite
konsantrasyonlar1 4.5 +0.8 ile 56.6 +0.7 Bq kg™ arasinda bulunmustur (Sekil 4.2).
Toprak drneklerine ait ortalama 2**Th aktivite konsantrasyonu 35.2 Bq kg™ dir. En
yiiksek 22Th aktivite konsantrasyonu Ipsala (22 numarali &rnekleme noktasi)
bolgesinden alinan 6rnekte dlgiiliirken en diisiik konsantrasyon ise Eskibedir’den (15

numarali 6rnekleme noktasi) alinan toprak 6rneginde tayin edilmistir.
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Sekil 4.2: Toprak orneklerine ait “*“Th aktivite konsantrasyon degisimi.



Ergene Havzasi’ndan 22 farkli noktadan alinan toprak &rneklerine ait “°K aktivite
konsantrasyonlar1 479.2 + 11.0 ile 876.3 + 5.1 Bq kg™ arasinda bulunmustur (Sekil
4.3). Toprak drneklerine ait ortalama “°K aktivite konsantrasyonu 687.6 Bq kg™ dir.
En yiiksek “°K aktivite konsantrasyonu Saray Ergene Deresi ( 3 numaral 6rnekleme
noktas1) bolgesinden alinan 6rnekte Olgiilirken en diisiik konsantrasyon ise Saray
Kavacik ( 2 numarali 6rnekleme noktasi) bolgesinden alinan toprak 6rneginde tayin

edilmistir.
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Sekil 4.3: Toprak orneklerine ait K aktivite konsantrasyon degisimi.

Ergene Havzasi’ndan 22 farkli noktadan alinan toprak drneklerine ait **’Cs, aktivite
konsantrasyonlar1 0.64 + 0.2 ile 8.5 £ 0.5 Bq kg'1 arasinda bulunmustur (Sekil 4.4).
Toprak orneklerine ait ortalama “*’Cs aktivite konsantrasyonu 2.8 Bq kg™ dir. En
yitksek '*'Cs aktivite konsantrasyonu Cakilli Kaynak ( 1 numarali rnekleme
noktasi) bolgesinden alinan 6rnekte dlgiiliirken en diisiik konsantrasyon ise Bakirca

Koyii’nden ( 8 numarali 6rnekleme noktasi) alinan toprak drneginde tayin edilmistir.
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Cs-137
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Sekil 4.4: Toprak orneklerine ait B7Cs aktivite konsantrasyon degisimi.

Cizelge 4.1° de Tiirkiye’ deki ve Diinya’daki bazi1 bolgelerde topraklarda yapilmis
calismalardan elde edilmis 22°Ra, 22Th ve “K ve 2*'Cs radyoizotoplarinin aktiviteleri

karsilastirilmistir.
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Cizelge 4.1: Calismada toprak 6rneklerinde bulunan degerler ile Tiirkiye ve Diinya
ortalamalarinin karsilastirmast.

“’Ra “2Th K B'cs Referans
(Bakg") | (Bakg!) | (Bgkg') | (Bgkg?)

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 Degerlier,
2007

Kirklareli 37 40 667 8 Taskin  ve
ark., 2008

Tekirdag - 39 580 5.2 Kam ve ark.,
2010

Bursa 24 30 433 5.66 Akkaya,
2011

Samsun 22.06 525 14.85 Bostanci,
2011

Musandam 14 10 158 Saleh, 2012

Yarimadasi

Hindistan 20 26 329 - Yadav ve
ark., 2014

Kirkuk 28.4 16.9 3115 - Taqi ve ark.,
2016
Durusoy ve

Rize 245 51.8 344.9 26.3 Yildirim,
2017

Ardahan - 36.7 435.1 15.5 Bilici
Cengiz, 2017

Suudi 23.2 7.73 278 1.42 Alshahri ve

Arabistan El-Taher,
2019

Diinya 35 30 400 - UNSCEAR,
2000

Ergene 27.42 35.24 687.59 2.77 Bu Calisma

Havzasi

53




4.2. Sediment Orneklerindeki *°Ra, ?Th, “°K ve ®*’Cs’nin Aktivite
Konsantrasyonlan

Ergene Havzasi’ndan 22 farkhi noktadan alman sediment Srneklerine ait **°Ra
aktivite konsantrasyonlar1 7.7 £1.4 ile 44.7 £1.2 Bq kg™ arasinda bulunmustur (Sekil
4.5). Sediment drneklerine ait ortalama “°Ra aktivite konsantrasyonu 26.0 Bq kg™
dir. En yiiksek ??°Ra aktivite konsantrasyonu Ipsala bdlgesinden alinan Srnekte
Olgiilirken en diisiik konsantrasyon ise Eskibedir’den alman sediment orneginde

tayin edilmistir.
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Sekil 4.5: Sediment rneklerine ait ??°Ra aktivite konsantrasyon degisimi.

Ergene Havzasi’ndan 22 farkhi noktadan alman sediment Srneklerine ait “**Th
aktivite konsantrasyonlar1 6.5 +1.3 ile 50.1 0.3 Bq kg™ arasmnda bulunmustur (Sekil
4.6). Sediment érneklerine ait ortalama #**Th aktivite konsantrasyonu 24.2 Bq kg™
dir. En yiiksek ***Th aktivite konsantrasyonu Katranca ( 18 numarali 6rnekleme
noktasi) bolgesinden alinan Ornekte Slciiliirken en diisiik konsantrasyon ise Saray
Ergene Deresi ( 3 numarali ornekleme noktasi) bdlgesinden aliman sediment

orneginde tayin edilmistir.
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Sekil 4.6: Sediment rneklerine ait 2*°Th aktivite konsantrasyon degisimi

Ergene Havzasi’ndan 22 farkli noktadan alinan sediment érneklerine ait “°K aktivite
konsantrasyonlar1 458.8 + 5.3 ile 839.5 + 3.2 Bq kg™ arasinda bulunmustur (Sekil
4.7). Sediment Srneklerine ait ortalama *°K aktivite konsantrasyonu 632.3 Bq kg™’
dir. En yiiksek K aktivite konsantrasyonu Cukuryurt Koéyii’'nden ( 4 numarali
ornekleme noktasi) alinan ornekte Olgiiliirken en diisiik konsantrasyon ise Asagi -
Yukart Sevindikli ( 11 numarali 6rnekleme noktasi) bolgesinden alinan sediment

orneginde tayin edilmistir.
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Sekil 4.7: Sediment Srneklerine ait “°K aktivite konsantrasyon degisimi.
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Ergene Havzas’'ndan 22 farkli noktadan alman sediment &rneklerine ait '*’Cs
aktivite konsantrasyonlar1 0.64 + 0.2 ile 3.06 + 0.5 Bq kg™ arasinda bulunmustur
(Sekil 4.8). Sediment Srneklerine ait ortalama **'Cs aktivite konsantrasyonu 1.6 Bg
kg dir. En yiksek 'Cs aktivite konsantrasyonu Saray Kavacik (2 numarali
ornekleme noktasi) bdlgesinden alinan drnekte lgiiliirken en diisiik konsantrasyon
ise Seyitler Kdyii'nden ( 13 numarali 6rnekleme noktasi) alinan sediment 6rneginde

tayin edilmigtir.
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Sekil 4.8: Sediment drneklerine ait =*'Cs aktivite konsantrasyon degisimi.

Sediment ve toprak drneklerindeki 22°Ra aktivite konsantrasyonlar1 karsilastirilmis ve
ortalama degerin toprak icin 27.42 Bq kg'l, sediment icin 26.06 Bq kg™ oldugu
goriilmiistiir. Ayrica ornekleme noktalarmma gore konsantrasyon karsilastirmalarina
bakildig1 zaman c¢ogu bolgede birbirine yakin degerler elde edildigi gdriilmiistiir

(Sekil 4.9).
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Sekil 4.9: Sediment ve toprak drneklerine ait *?Ra konsantrasyon karsilastirmasi.

Sediment ve toprak drneklerindeki 22T aktivite konsantrasyonlar1 karsilastirilmis ve
ortalama degerin toprak icin 35.24 Bq kg™, sediment i¢in 24.21 Bq kg” oldugu
goriilmiistiir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10: Sediment ve toprak érneklerine ait “**Th konsantrasyon karsilastirmasi.
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Sediment ve toprak orneklerindeki “°K aktivite konsantrasyonlar: karsilastirildig:
zaman ortalama degerin toprak icin 687.59 Bq kg™, sediment icin 632.28 Bq kg™
oldugu ve topraktaki “°K konsantrasyonlarmmn sedimente gére daha yiiksek oldugu
gorlilmiistir (Sekil 4.11).
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Sekil 4.11: Sediment ve toprak drneklerine ait K konsantrasyon karsilagtirmasi.

Sediment ve toprak Orneklerindeki B37Cs aktivite konsantrasyonlar1 karsilastirildigi
zaman ortalama degerin yine beklenildigi gibi toprak icin 2.77 Bq kg™, sediment i¢in
ise 1.17 Bq kg™ oldugu ve topraktaki B7cs konsantrasyonlarinin sedimente gore

daha ytiksek oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.12: Sediment ve toprak orneklerine ait BCs konsantrasyon karsilastirmasi.
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Cizelge 4.2’ de Tiirkiye’ deki ve Diinya’daki bazi bolgelerde sedimentlerde yapilmis
calismalardan elde edilmis 22°Ra, #2Th ve “K ve ¥*'Cs radyoizotoplarmin aktiviteleri

karsilastirilmistir.

Cizelge 4.2: Calismada toprak orneklerinde bulunan degerler ile Tiirkiye ve Diinya
ortalamalarinin karsilastirmast.

Bolge “’Ra 22Th K B¥'cs Referans
(Bq kg™) (Bq kg™) (Bq kg™) (Bq kg™)
ElI  Mamoney
Misir 24.6 31.4 4275 - and Khater
(2004)
Nijerya 10.4 10.1 76.3 - Ademola  ve
Ehiedu, 2010
Baita Plai, 80 21 383 2 Bagy ve ark.,
Romanya 2013
Amvrakikos 20.9 28.8 742 16.4 Papaefthymiou
Korfezi, ve ark., 2013
Yunanistan
Tejo Nehri, 43 - 890 1.7 Madruga ve
Portekiz ark., 2014
Oman 14.96 17.61 361.6 0.79 Golestan  ve
Denizi ark., 2017
Suudi 26.4 16.3 351 - Alshahri, 2017
Arabistan
Bafa Golu 49,54 47.63 702.53 2.32 AkoOzcan  ve
ark., 2018
Suhoe 6.5 14.2 416 3.5 Kriauciunas ve
Korfezi ark., 2018
Gana, 14 30 320 15 Botwe, 2018
Afrika
Ergene 26.06 24.21 632.28 1.17 Bu ¢alisma
Nehri
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4.3. Gama Radyasyon Doz Oranlar

Yerden 1 m yukarida havada sogurulan doz orani (D) karasal ve kozmik gama
bilesenleri her bir bolge i¢in hesaplanmig ve tiim bdlgeyi kapsayan toprak igin
ortalama 62.6 nGy h® olarak bulunmustur. Toprak i¢in karasal gama doz hizi
degerlerinin 26.6 ile 89.2 nGy h™ arasinda degismekte oldugu goriilmiistiir.

Havada sogurulan dozun etkin doza doniistiiriilmesi yapilarak toprak i¢in yillik etkin
doz esdegerinin 32.6 ile 109.3 uSv/yil arasinda degistigi ve ortalama olarak 76.8
uSv/yil oldugu hesaplanmistir. Cizelge 4.3’den de goriilebilecegi gibi ¢alismamizda
tim bolgeyi kapsayacak sekilde bulunan ortalama yillik etkin doz esdegeri diinya

ortalamasindan buiytktiir.

Cizelge 4.3: Calismada toprak 6rneklerinde bulunan degerler ile Tiirkiye ve Diinya
ortalamalarinin kargilagtirmasi.

Bolge D AEDE | Referans
(nGy h™) | (uSv/yil)

Istanbul 65 79.7 Karahan ve Bayulken,
2000

Kirklareli 118 144.7 Taskin ve ark., 2009

Canakkale 66.4 814 Kam ve ark., 2010

Tekirdag 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 Yildirim,
2018

Brezilya 67 82.2 Riberio ve ark., 2018

Karnataka, 72.22 83.3 Rajesh ve Kerur, 2018

Hindistan

Kahramanmaras 64.8 79.5 Karataslh, 2019

Diinya 60 70 UNSCEAR, 2000

Ergene 62.6 76.8 Bu ¢cahsma

Havzas1

Bu konuda literatiirde yapilmis ¢aligmalar incelendigi zaman Kirklareli’ de Tagkin ve
arkadaglar1 tarafindan 2009 yilinda yapilan ¢aligmada bulunan degerin Ergene
Havzasi’'nda yaptigimiz ¢aligmada elde edilen degerden daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Ayrica Ozellikle Marmara Bolgesi’'nde daha once yapilmis benzer

calismalarla da bulunan degerler karsilastirilmis ve Istanbul, Canakkale ve Tekirdag

60



ile yakin sonuglar elde edildigi goriilmistiir (Karahan ve Bayulken, 2000; Taskin et
al, 2009; Kam ve ark., 2010; Kam ve Bozkurt, 2010).

Calismada ayrica Radyum esdeger aktivitesi hem toprak hem de sediment 6rnekleri
icin hesaplanmustir. Toprak ornekleri i¢in ortalama radyum esdeger aktivitesi 130.76
Bq kg™, sediment 6rnekleri i¢in ise 109.36 Bq kg™ olarak hesaplanmustir. Diinya
¢apmnda radyum esdeger aktivitesi igin kabul edilen ortalama siir deger 370 Bq kg™’
dir (Beretka ve Mathew, 1985). Bu sonuca gore ¢aligma alani olan Ergene Havzasi

diinya ¢apinda ortalama smir degerden daha diistiktiir.

Calisma alanin1 kapsayan toprak ve sediment Ornekleri i¢cin dis tehlike indeksinin
(Hex) hesaplanan degerleri toprak igin 0.20-0.48, sediment i¢in 0.19-0.44
araligindadir ve istenildigi gibi 1’den daha kiiciiktiir.

Calismada toprakda elde edilen sonuglardan yola ¢ikarak yillik gonadal doz esdegeri
ve yasam boyu kanser riski hesaplanmistir. Yillik gonadal doz esdegerinin 284.06
ile 597.25 p Sv/ yil arasinda degistigi ve ortalama 447.93 pu Sv/ yil oldugu

hesaplanmastir.

Kanser Riski

= 0,01-0,02
m0,03-0,04

0,04-0,05

Sekil 4.13: Kanser riski % lik dagilimi.
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Ergene Havzasi’'nda yasayan kisilerin sadece Olclilen dogal radyoniiklidlerden
kaynakli yasam boyu kanser riski ortalama 0.31x10° olarak hesaplanmaistir.
0.31x10°® ortalama degerinin ise diinya ortalama degerinden (0.29x10° ) azda olsa
yiiksek oldugu goriilmiis ve Ergene Havzasi’n1 kapsayan bdlgelerde yasayan kisilerin
topraktaki radyontiklidlerden kaynakli kanser riskinin az oldugu fikrine varilmigtir
(UNSCEAR 2000).

Hesaplanan riskin ylizdelik oranma bakildiginda Sekil 4.13’de gorildigi gibi %2-
%3 arasinda olan say1 fazlaliktadir. Buradan da sadece dogal radyoniiklidlerin sebep

olabilecegi risk yiizde olarak ortalama %3 diir.

Bu tez ¢alismasinda Ergene Havzasi’ndan alinan toprak ve sediment 6rneklerinde
bulunan bazi dogal ve yapay radyoniiklid (226Ra, 22Th, K ve 137Cs)
konsantrasyonlari belirlenmis ve sediment ve topraklarda bulunan **Ra ve #*?Th
konsantrasyonlar1 diinya ortalamasinda bulunmustur. Sediment ve toprak
Srneklerindeki  “°K radyoaktivite konsantrasyon degerleri ise toprak igin
687.6 Bq kg™, sediment icin 632.3 Bq kg™ olarak bulunmus ve diinya ortalamasindan
(400 Bq kg™?) daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Calisilan bolgede yasayan halk icin
background radyasyon seviyelerinin saglik agisindan etkilerini belirlemek amaciyla
karasal sogurulan gama doz orani, radyum esdeger aktivitesi, yillik etkin doz
esdegeri, dis tehlike indeksi, yillik gonadal doz esdegeri ve yasam boyu kanser riski
hesaplanmustir. Ozellikle Ipsala Bolgesi’nde elde edilen radyolojik tehlike risk
parametrelerinin UNSCEAR (2000) tarafindan belirtilen limit degerlerinden daha
yiiksek oldugu goriilmiis ve bu bolgenin’de Yunanistan’a agilan sinir kapist olmasi
sebebiyle de ayrica bir 6neme sahip oldugu diisiiniilmiistiir. Bu calisma, Ergene
Havzasi’nim ¢evresel radyoniiklid konsantrasyonlarinin ve radyoniiklid dagilimlariyla
ilgili gelecekte yapilacak ¢aligmalar i¢in bir yol gosterici ve veri tabani

niteligindedir.
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