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OZET

Bu ¢alismada Nevsehir iline bagh kanser yogunlugunun fazla goriildiigii baz1 yerlesim
birimlerinin yilizeysel topragi radyolojik agidan incelenmis ve yiiksek degere sahip
olanlarinin mineralojik yapisim1 belirlemek amaciyla X 1sm1 difraksiyon analizleri
yapilmistir. Toprak 6rneklerinin ortalama degerleri 2°Ra icin 45.75 Bq/kg, 232Th igin
49.65 Ba/kg ve “K igin 572.36 Bg/kg olarak bulunmustur. Ayrica her bir &rnek igin
havada sogurulmus doz oranlari, yillik etkin doz esitlikleri, radyum esdeger aktivite
indisi, i¢ ve dis 19imlama indisleri, temsili gama seviye indisi, alfa ve gama indisleri ve
yasam boyu kanser riskleri hesaplanmistir. Ortalama havada sogurulmus gama doz
orant 74.67 nGy/h, yillik etkin doz esdegeri 0.09 mSv/y, radyum esdeger aktivite indisi
159.65 Bg/kg, dis 1sinlama indisi 0.4, i¢ 1sinlama indisi 0.6, temsili gama seviye indisi
1.18, alfa indisi 0.23, gama indisi 0.6 ve yasam boyu kanser riski 0.32 x 103olarak

hesaplanmuistir.
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ABSTRACT

In this work, It was investigated some regions as radiological where densely encounter
cancer illness and ones which have high results were analyzed as mineralogical by X-
ray diffraction method. Average values are found out 45.75 Ba/kg for ??°Ra, 49.65
Bg/kg for 2%2Th, 572.36 Ba/kg for “°K. Besides absorbed gamma dose rates in air,
annual effective doses, radium equivalent activity, internal and external hazard indexes,
representative gamma level index, alpha and gamma index and excess life time cancer
risks were calculated for each soil samples. Mean values are calculated 74.67 nGy/h for
absorbed gamma dose rates in outdoor air, 0.09 mSv/y for annual effective doses,
159.65 Bqg/kg for radium equivalent activity, 0.4 for external hazard index, 0.6 for
internal hazard index, 1.18 for representative gamma level index, 0.23 for alpha index,

0.6 for gamma index and 0.32 x 1073 for excess life time cancer risks.
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1. BOLUM
GIRIS

Radyasyon etkiledigi canli hiicrelere zarar verir. Bu hiicrelerin bir kismi 6liirken bir
kismi da mutasyona ugrar. Cogu organ ve doku bu 6nemli sayidaki hiicre kaybindan
etkilenmez. Ancak yeteri kadar biiyiikk kayiplar, organlara gozlemlenebilecek Slglide
zarar verebilir. Hatta bu zarar organlarin 6liimiine neden olabilir. Bu tiir zararlar belirli
esik seviyesinin iizerinde radyasyona maruz kalmis bireylerde goriiliir. Radyasyon
hasarinin oldugu bazi hiicreler lmeyebilir ancak degisime ugrarlar. Bu tiir hasarlar
viicut tarafindan onarilabilir. Eger hasarlar tamamen onarilmazsa bu hiicresel degisim
ilerleyerek sonucta kansere neden olabilir. Hiicrelerde meydana gelen bu mutasyon

gelecek nesillere aktarilabilir ve kalitsal hastaliklara neden olabilir.

Radyasyon, 16seminin pek ¢ok tiirii ve akciger, karaciger ve meme kanseri gibi bazi

organ kanserleri ile de iligkilidir.

Yeryliziinde yasayan her canli radyasyona maruz kalir. Kozmik 1sinlar ve yerkiire ile
insanoglunun viicudunda dogal bir sekilde olusan radyoaktif maddeler dogal
radyasyonun kaynagmi olustururlar. Insanlar bu kaynaklar nedeniyle hem dis hem de ig
kaynakli radyasyondan etkilenmektedirler. 2¥U, 2?Th ve bunlar bozunuma
ugradiklarinda meydana gelen ??°Ra, ??Rn ve ?®U, “°K elementleri dogal radyasyona
maruz kalmamizin en biiyiik nedenleridir. Insanoglu gesitli faktorlere bagli olarak
degismekle birlikte dogal kaynaklardan dolayr yaklasik olarak 2,4 mSv yillik dozdan
etkilenmektedir. Bu faktorler yasam standartlarina, yasanilan bolgenin fiziki veya
cografi ozelliklere bagl olarak degisebilir [41]. Ornegin, volkanik kayalardaki
radyasyon miktart tortul kayalara gore daha fazladir [11]. Bir yerdeki toprak, su ve
havanin dogal radyoaktivitesi belirlendiginde o bolge radyolojik agidan incelenmis
olmaktadir [21].

Bu ¢aligmadaki amag¢ Nevsehir bolgesinde kanser yogunlugu gozlenen yerlesim
yerlerindeki ylizey topraklarinin radyolojik acidan incelenerek bu boélgelerin dogal
radyoaktivitesini belirlemek ve bulunan sonuglar dogrultusunda bu bolgelerde yasayan
Kisilerin, lizerinde yasadiklari topraktan aldiklar1 radyasyon miktarlarinin yillik etkin

doz esdegerlerinin bularak bazi radyolojik risk faktorlerini hesaplamaktir.

1



Tablo 1.1 Dogal kaynaklardan dolay1 olusan ortalama radyasyon dozu [41]

Diinya Capinda Ortalama Yillik

Kaynak Etkin Doz (mSv) Tipik Araltk(mSV)
Disaridan maruz kalinan
Kozmik Isinlar 0.4 0.3-1.0%
Karasal Gama Isinlar1 0.5 0.3-0.6°
iceriden Maruz Kalinan
Solunum Yoluyla( Cogunlukla Radon) 1.2 0.2-10¢
Sindirim Yoluyla
0.3 0.2-0.8¢
Toplam
2.4 1-10




2. BOLUM
2. GENEL BILGILER
2.1. Radyoaktivite

X 1ginlar1 1895 yilinda Rontgen tarafindan bulunmustu. Ertesi yil Henry Becquerel
uranyumun bazi tuzlarinin kendiliginden delici 1sinlar yaydigini ve bu 1sinlarin bagka
maddelerden gegerek fotograf filmi lizerine etki ettigini belirledi. Bu kesif radyoaktivite

olarak adlandirilir.

Hidrojen atomunun c¢ekirdegi hari¢ bilinen tiim atomlarin ¢ekirdekleri proton ve
nétronlardan olusur. Atom gekirdeklerinin kararli olabilmesi ig¢in nétron/proton orani bir
veya bire yakin bir degerde olmalidir. Bu oran ¢ekirdek kararliligindaki en 6nemli
etkendir. Buradan ¢ikan sonug¢ hafif ¢ekirdeklerdeki ndtron ve proton sayisi hemen
hemen birbirine esittir. Bu oran agir g¢ekirdeklerde giderek artmaktadir. Bu oran
arttiginda atom numarasi dolayisiyla da proton sayist arttig1 i¢in, protonlarin arasindaki
itme kuvvetini yenmek i¢in daha fazla nétron olmasi gerektigi sonucuna ulasilir. Ancak
kararli bir ¢ekirdekte bulunabilecek maksimum proton sayisi bellidir ve bu sinira
Bizmut (Bi) elementinde ulasilir. Dolayisiyla da Bi elementinden daha agir ¢ekirdege
sahip olan atomlarin hepsi kararsizdir. Bu ¢ekirdekler kararli bir ¢ekirdek olana kadar
stirekli olarak bozunmaya ugrarlar. Kararsiz ¢ekirdeklerin Kkararli ¢ekirdeklere
doniismeleri olayina radyoaktivite denir. Bu olay sirasinda kararsiz ¢ekirdek baska bir
cekirdege doniislir ve bu sirada 151ma yapar. Bu 1simalar sonucu ortaya ¢ikan dalga,
parcacik ya da foton olarak adlandirilan enerji paketleri ile yayilan enerjiye de

radyasyon denir [5].

Atom ¢ekirdeginin yapisinin belirlenmesinde, diinyanin kag¢ yasinda oldugunun yaklasik
olarak belirlenmesi gibi ¢alismalarda, dogal radyoaktiviteden yararlanilir. Gliniimiizde
dogal radyoaktivite diizeylerinin belirlenmesi ¢alismalari, niikleer enerjinin daha fazla
kullanilmasi ve teknolojik gelismelerin sonucu olarak meydana gelen radyasyonun,
cevreye ve canlilara verdigi zararin belirlenebilmesi amaciyla diinyanin her bdlgesinde

artmustir [12].



Herhangi bir radyoaktif kazaya maruz kalmadik¢a (niikleer santralde sizinti olmasi
gibi), en fazla radyasyon dogal radyasyon kaynaklarindan alinmaktadir. Dogal
radyasyon kaynaklari ile yapay radyasyon kaynaklarindan alinan yillik ortalama etkin
doz esdegerleri normal bir bolge i¢in Tablo 2.1°de verilmistir [40].

Tablo 2.1 Dogal ve yapay radyasyon kaynaklarindan alinan 6rneklerin normal bir
bolgedeki ortalama yillik etkin doz es degerleri [40].

ISINLAMA YILLIK ETKIN DOZ ESDEGERI (nSv)
KAYNAKLARI DIS ISINLAMA iC ISINLAMA TOPLAM
Kozmik Isinlar:

. 300
Iyonlastiric1 Bilesenler
Notron Bilesenleri 55 370
Kozmojenik ¢ekirdekler 15
40U 150 180 330
s7Rb 6 6
238
238U  — 234U 5
230Th 7
1340
2%Ra 100 7
22Rn ——» 2pg 1100
App —» 20pg 120
222Th
22Th 160 3
340
22Ra ——» *’Ra 13
20Rp  ——» 2087 160
TOPLAM 800 1600 2400
YAPAY KAYNAKLAR 600

Dogal sekilde kendiliginden meydana gelen radyoaktivite, canli olsun veya olmasin tim

varliklarda gozlemlenebilir [18]. insanlar ve diger canlilar siirekli olarak yerkabugu ve
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uzay orijinli radyasyondan devamli olarak etkilenirler. Dogada bulunan radyoaktif
¢ekirdeklerin sayisi1 yaklasik olarak 340 dolayindadir. Agir radyoaktif elementlerin
icerisinde bunlarin 70 tanesi bulunmaktadir. Atom numarast 82 den biiylik olan
elementler radyoaktif 6zelliktedirler. Evrenin ilk olustugu anlarda pek ¢ok izotopun
radyoaktif oldugu disiiniilmektedir. Bu siirecin birka¢ milyon yil siirdiigii ve yar1 dmrii
kisa olan radyoizotoplarin bu siirede Omiirlerini bitirdikleri i¢in kalmadiklari
diisiiniilmektedir. Bozunumunu tamamlamayan ve hala mevcut olan radyoizotoplarin
hepsinin yar1 6miirlerinin evrenin 6mriiyle kiyaslanabilecek kadar biiyiikk oldugu ve bu

radyoizotoplarin bozunumlarinin hala devam ettigi kabul edilmektedir [23].
Agir elementlerin olusturdugu dogal radyoaktif izotoplar1 3 boliimde incelebiliriz.

a) Uranyum Serisi
b) Toryum Serisi
c) Aktinyum Serisi

Uranyum serisi 228U kaynakli, Aktinyum serisi ise 23°U kaynaklidir. Toryum serisi ise
232Th kaynaklidir. Bu seriler ve bozulma trtinleri Sekil 2.1, 2.2 ve 2.3’te verilmektedir
[7]. Ayrica ?*Pu orijinli Neptiinyum serisinin de dérdiincii bir aile oldugu ve bir
zamanlar var oldugu zannedilmektedir. Bu serinin elementlerinin yar1 omiirlerinin
oldukga kisa oldugu bilinmektedir. Neptiinyum serisinin bilinen tek elementi 2%°Bi ‘dur
ve yar1 émrii 2,7x10*y1ldir [32]. Bu agir radyoaktif elementlerden farkli bir sekilde tek
izotopa sahip ve kendine has 6zellige sahip olan dogal radyoaktif ¢ekirdekler de vardir.
“0K bu gurubun en 6nemli olanlarindandir. Temel dogal radyasyon seviyesine olan

katkis1 ¢ok fazladir [20].
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2.1.1. Radyoaktif Bozunma Kanunu

Biitiin radyoaktif ¢ekirdekler kendilerine 6zgii bir bozunma sekline sahiptirler. Karasiz
atom c¢ekirdeginin alfa, beta veya gama gibi bir pargacik ya da elektromanyetik
radyasyon yayinlayarak baska bir ¢ekirdege dontiserek kararli duruma gelmesi olayina
radyoaktif bozunma adi verilir. Radyoaktif c¢ekirdeklerin pargalanmasi tamamen
rastgeledir. Hangi ¢ekirdegin ne zaman pargalanacagimi onceden bilemeyiz. Bir
¢ekirdegin birim zamandaki bozunma olasiligi bellidir. Buna bozunma sabiti denir ve A

ile gosterilir. Her ¢gekirdegin kendine ait bir bozunma sabiti vardir.

N tane bozunuma ugramamis radyoaktif ¢ekirdekten dt zaman araliginda bozunan

cekirdek sayist dN, t aninda var olan radyoaktif ¢cekirdek sayis1 N ile orantilidir.

dN=-A N dt (2.1)

(-) isareti zamanla radyoaktif g¢ekirdek sayisinin azalacagini goéstermektedir. A ise

bozunma sabitidir.
div

= dt (2.2)

Her iki tarafin integralini alirsak;

N
dN 4
; o —A _Jrl} dt (2.3)
N(t) = Noe (2.4)

elde edilir. No, t = 0 anindaki radyoaktif ¢ekirdek sayisi, N(t),t anindaki radyoaktif
cekirdek sayisidir. Bagmtiya gore kalan ¢ekirdekler eksponansiyel olarak

azalmaktadirlar.
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Sekil 2.4. Cekirdek sayisinin yar1 6miire bagli olarak degisimi [6]
2.1.1.1. Kahe1 Denge

Ana cekirdegin yar1 omrii bozunma sonucu meydana gelen lriin ¢ekirdegin yari

omriinden ¢ok fazla ise kalict denge durumu olusur [30].

T12™ ana ¢ekirdegin ve T12Y iiriin cekirdegin yar1 omrii ve A1 ana c¢ekirdek, A2 ise iiriin

cekirdegin bozunma sabitleri olarak alinirsa

Tu>> TV yada 1, << 4,

e _.uq.!. t }} e —er

Sonugcta kalic1 dengede ana c¢ekirdegin aktivite degeri (A1) ile iiriin ¢ekirdegin aktivite

degerleri (A2) yaklasik olarak esit olmaktadir.

A=A,
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Kalic1 denge asagidaki sekilde bir grafik ile gosterilmistir [30].

=
=)
=
- - — -Te-132
Ix 1-61-32
o 1 T ¥ T 1 T L 1
o 200 ey [sLes ] SO0 1 OO 120 1 <B0rce
Zamman (il
Sekil 2.5. 38T > 132 » 132X e zincirleme bozunumunda 32Te ve 12|

aktivitesinin zamana bagli degisim grafigi [14].

2.1.1.2. Kisa Siireli Denge

Ana ¢ekirdegin yar1 dmriiniin {iriin ¢ekirdegin yar1 dmriinden az bir farkla biiylik olmasi

durumunda gerceklesir.
T12™> T12Y ya da < 2z

Burada T12" ana cekirdegin yar1 dmriinii ve T12Y ise iiriin ¢ekirdegin yar1 omriinii
gosterirken, A1 ana ¢ekirdegin bozunma sabitini ve Az {irlin ¢ekirdegin bozunma sabitini

gosterir.

Bunun anlami; ana ve iiriin ¢ekirdegin aktivitelerinin esit degil fakat sabit bir kesir

kadar farkli olmasidir.
2.1.1.3. Bozunma Cesitleri

Radyoaktif bozunma, sonucunda yeni elementlerin olustugu ve kendiliginden meydana
gelen bir niikleer doniisiim olayidir. Bu siirecte, kararsiz bir ana ¢ekirdek olan X ¢esitli
asamalardan gecerek doniisiime ugrar ve bunun sonucunda daha kararli olan bir {iriin

¢ekirdek Y olusur. Doniistimii sembolik olarak asagidaki gibi ifade edebiliriz.

X—— Y+di+ do+.....
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Burada di+ d>+..... dontisiimde yaymnlanan daha kiigiik parcaciklardir ve bu siirece
genellikle gama 1s1mimi eslik eder. Olusan iiriin gekirdek de kararsiz olursa, radyoaktif
bozunma siireci kararli bir ¢ekirdek olusana kadar devam eder. Bir ¢ekirdek radyoaktif

bozunmaya ugrarken gesitli siirecleri izler. Bunlardan bazilari sunlardir;

. Alfa bozunmast

. Beta bozunmasi (B, )
o Gama Bozunumu

) Izomerik gecisler

. Elektron Yakalama

o Kendiliginden fisyon

. Proton Yayinlanmasi

Radyoaktif bozunma niikleer bir siirectir ve ¢ekirdegin fiziksel ve kimyasal hallerinden
biliylik oranda bagimsizdir. Bozunma siireci ndtron/proton oranina baghdir ve ana

cekirdek, lirlin ve yayinlanan pargaciklarin kiitle-enerji iliskisine baglidir.
Dogal bozunum siiregleri Tablo 2.2’de verilmistir [21].

Tablo 2.2 Dogal bozunum tiirleri [21]

CESIT SEMBOL

Alfa a

Beta eksi p

Beta art1 B*
Elektron Yakalama EC
Kendiliginden fisyon SF
Notron N
Proton >

12



2.1.1.3.1. Alfa (o) Bozunmasi

Alfa bozunmasinda ana g¢ekirdek %Xbir alfa parcacigi yaymlar. Bozunum sonucunda

olusan tiriin ¢ekirdegin kiitle numaras1 4, atom numaras1 2 azalir. Alfa parcaciginin

yayinlandigi siiregte, olusan tiiriin atom, ana atomun Z elektronlarina sahiptir.

Dolayistyla iiriin atomun fazladan iki elektronu daha vardir ve bu [4-3¥]?2 olarak

belirtilmelidir. Bu iki fazladan elektron, triin atomu elektriksel olarak notr birakan o
pargaciginin yayinlanmasindan hemen sonra kaybolur. Buna ek olarak alfa pargacigi
yavaslayacak ve kinetik enerjisini kaybedecektir. Diisiik enerjilerde alfa pargacigi notr
helyum atomuna doéniismek icin iki elektron kazanir. Alfa bozunmasi, siire¢ olarak

asagidaki gibi tanimlanir.

Radyoaktif bir cekirdegin kararsizligt hem proton hem de nétron fazlaligindan
kaynaklaniyorsa, c¢ekirdek, iki proton ve iki notrondan olusan bir alfa parcacigi

yayimlayarak bozunur.
2X T [2V]P+ 3He(a) (2.5)

Elektrostatik itme kuvvetleri, agir ¢ekirdeklerdeki zayif niikleer kuvvetlerden daha hizli
artt1ig1 i¢in alfa bozunma siireci proton bakimindan zengin ve yiiksek atom numarasina
sahip ¢ekirdeklerde daha sik goriiliir. Ek olarak yayimlanan fazla pargacik Sekil2.6’ de
gosterildigi gibi ¢ekirdekteki potansiyel enerji bariyerini agsmak i¢in yeterli enerjiye

sahip olmalidir.

Potansiyel bariyerin yiliksekligi yaklasik olarak 25 MeV’dir. Alfa pargacigr kuantum
tiinelleme yoluyla potansiyel bariyerini asabilir. o yayinlayan c¢ekirdekler Sekil 2.7 de

gosterilmistir.
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Sekil 2.6. Cekirdek yakinindaki potansiyel bariyeri [21]

Sekil 2.7. Alfa yaymlayan ¢ekirdekler (sar1 renkli olanlar) [21]
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Kararsiz Biiyiik Cekirdek (??°Ra) Daha kararli o pargacigi
kiiciik ¢ekirdek (?22Rn)

Sekil 2.8. Alfa Bozunmas1 Ornegi

Alfa bozunmasi genel olarak kiitle numaras1 190’dan biiyiik ¢ekirdeklerde daha sik
goriiliir. Dogal olarak bulunan radyoaktif maddelerden yayinlanan alfa pargaciklarinin
enerjileri yaklasik olarak 4 MeV ile 9 MeV arasinda degismektedir. Bu enerjiler, alfa

taneciklerine 151k hizinin % 5’ i ile %10’u arasinda hiz kazandirmaktadir.

Alfa 1ginlar fotograf filmlerine etki ederler. Pozitif yiiklii olduklar1 igin elektrik ve
manyetik alanda saparlar. Karsilastiklar1 molekiillerden elektron koparip, bu

molekiillerin iyonlasmasina neden olurlar.

Alfa pargaciklart maddeyle etkilesime girdiklerinde enerjilerini birakirlar ve notr
helyum atomlar1 haline gelirler. Bu etkilesim araligi kati ve sivilarda mikrometre
diizeyinde olacak kadar ¢ok kiiciiktiir. Havada ise bu aralik santimetre diizeyindedir. Bu
kisa menzil nedeniyle insanlar i¢in bir tehlike olusturmazlar. Herhangi bir yaralanmaya
neden olmadan once cildin dig katmanlarinda emilirler. Alfa yayan maddeler sindirim
ve solunum yoluyla insan viicuduna girerlerse canli dokuda kisa mesafede salinan
biiyiikk miktardaki enerji yiiziinden ¢ok zehirli olurlar. Bu 6zellik alfa-immiino terapi
gibi islemlerde kanser hiicrelerini yok etmek i¢in kullanilabilir. o bozunumu

Sekil 2.8 “teki gibi meydana gelmektedir.
2.1.1.3.2. Beta Bozunumu

Beta bozunumunu, temel olarak bir protonun bir nétrona veya bir nétronun bir protona

doniismesi olayidir. Beta bozunumu ii¢ sekilde gerceklesir.

15



B- Bozunumu

Cekirdekteki kararsizligin sebebi nétron ise, bu nétronlardan bir tanesi enerji fazlaligini

gidermek igin proton veya elektrona doniisiir (Sekil 2.9)
n————>p'+e+ v (2.6)

Elektron hizli bir sekilde atomdan atilirken proton g¢ekirdekte kalmaya devam eder.
Disar1 hizli bir sekilde atilan bu elektrona beta pargacigi denir. Bu sekilde elektron

yayilamis ¢ekirdegin atom numarasi bir artar ve izobar atoma doniismiis olur.

Karbon-14 Azot-14
B~ o T
74 _ .~ )
“. V/" + v + e
8 notron 7 notron antindtrino elektron
6 proton 7 proton

Sekil 2.9. £~ bozunumu

Beta parcacigi yiiksek hiza sahip bir elektron oldugu igin alfa pargacigina gore
iyonlagsma kabiliyeti daha azdir. Bu yilizden giricilik giicti alfa radyasyonundakinden
100 kere daha azdir. Iyonlasma olayr beta parcacigr tiim kinetik enerjisini kaybedene
kadar devam eder. Bu olay sonunda ya pozitif yiiklii iyonla birleserek notr bir atom

olusturur ya da serbest elektron olarak kalabilir [29,42].
p* Bozunumu

Cekirdegin kararsizligi proton fazlaligindan(ndtron azligindan) dolayr meydana
geliyorsa, bu bozunma tiiriine B* bozunumu denir. Proton; pozitron ve ntrona doniisiir.
P » n+e+v (2.7)

Bu bozunma tiiriinde ¢ekirdekte notron kalirken, pozitron firlatilir. Boylece proton

say1s1 bir azalirken kiitle numarasi degismez (Sekil 2.10)
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Karbon-10 Boron-10

v

4 notron 5 nétron notrino pozitron

6 proton 5 proton

Sekil 2.10.p* bozunumu 6rnegi

Bu olayda atomdan salinan pozitronun kinetik enerjisi serbest kalmaya yetmez.

Ortamdaki elektronla birlesen pozitron yok olur ve iki foton meydana gelir.

efte— y+y (2.8)

Olusan bu fotonlar yok olma radyasyonu olarak adlandirilirlar.

Bozunum sirasinda olusan pozitronun enerjisi ve menzili beta pargacigi ile benzerlik

gostermektedir [29].

Elektron Yakalama ( &)

Cekirdegin kararsizhigi proton fazlaligindan dolayr meydana geliyor ise, atomun
cekirdegine yakin yoriingelerinden elektron yakalanir. Elektron bu sirada protonla

birleserek ndtron ve noétrino haline gelir. Ancak ¢ekirdekten pargacik salinmaz.

p+e —» n+v (2.9)

Bu olayda pozitron bozunmasinda oldugu gibi proton sayisi bir azalir ancak kiitle

numarasi degismez. Asagida pozitron bozunumuna bir 6rnek verilmistir.

Bo+e — 5 BN+v (2.10)

Elektronun bosalttigi yer baska elektronlar tarafindan doldurulur. Bu olay sonunda

yayinlanan 1simaya frenleme radyasyonu denir (Sekil 2.11).
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Sekil 2.11.Elektron yakalama 6rnegi

2.1.1.3.3. Gama Bozunmasi

Cekirdekteki enerji fazlaligindan dolay1r veya ¢ekirdek bozunmasi sonucu radyasyon
yayinlanmasinin hemen ardindan ¢ekirdek genellikle birdenbire kararli duruma
gecemez ve uyarilmis durumda kalir. Cekirdek bu kalan uyarilma enerjisini bir gama
radyasyonu seklinde yayimlar. Bu durumda kiitle numarasinda ve atom numarasinda bir
degisiklik olmaz. Bu yiizden yar1 kararli ¢ekirdegin bozunma sekline izomer bozunma
ad1 verilmistir (Sekil 2.12).

Gama 1s1inimlar elektromanyetik dalgalarin 6zelliklerine sahiptir. Dalga boyu kisadir.
Elektriksel yiikii ve kiitlesi yoktur. Bu yiizden havada veya bir dokuda gidebilecegi
menzil sonsuzdur. Elektrik alanda ve manyetik alanda herhangi bir sapmaya
ugramazlar. Enerji spektrumu kesikli degerlere sahiptir. Enerjisini karsilastigi atomun
elektronlarma farkli yollardan (fotoelektrik olay, compton olay1) aktarirlar ve bunu alan
elektronlar ikincil bir radyasyona sebep olur. Gama radyasyonu giricilik giicli olarak

bakildiginda alfa parcacigina gore 100 kat daha fazla giricilige sahiptir [29].

y j )
60 60
Co Co
27 27

Sekil 2.12.Kobalt elementi i¢in gama bozunumu 6rnegi.
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2.2. Gama Isiminin Madde fle Etkilesimi

Gama 1s1nin madde ile etkilesimi ii¢ sekilde olmaktadir. Bunlar sirasiyla; fotoelektrik

olay, compton olayi ve ¢ift olusumudur
2.2.1. Fotoelektrik Olay

Enerjisi diisiik olan fotonlar i¢in (yaklasik 100 keV) en 6nemli enerji kayb1 fotoelektrik
olaydan dolayr meydana gelmektedir. Bu olayda diisiik enerjiye sahip foton, etkilesime
girmis oldugu atomun bagl elektronlarindan birine tiim enerjisini verir ve elektron
salinmasina neden olur. Diger bir deyisle foton atom tarafindan sogurulur ve atomun
elektronlarindan birinin yayimlanmasina neden olur. Salinan bu elektron fotoelektron
olarak adlandirilir (Sekil 2.13). Elektronun sahip oldugu kinetik enerji, fotonun sahip

oldugu enerji ile elektronun baglanma enerjisinin farkina esittir.

Te=E,-Be (2.11)
(a)
B 5-
T elektron
G W
y—1smi
(b)
elektron

Y—15mi

Ko

X-151n1

Sekil 2.13. (a)Fotoelektrik olaymn sematik gosterimi (b) Karakteristik bir X 1smim
yayimlanmasi drnegi [29]

Yukarida verilen denklemde Te elektronun kinetik enerjisini, Be elektronun baglanma

enerjisini, E, fotonun enerjisini ifade etmektedir.
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Sekil 2.13. (b)’de verilen X 1s1min yayilanmasini su sekilde agiklayabiliriz. Gelen gama
1sininin enerjisi atom elektronlarindan biriyle etkilesime girer ve elektronun atomun
disina firlatilmasina neden olur. Elektronun bosalttigi yoriingedeki yerini bir iist
yoriingedeki elektron doldururve karakteristik bir X 1smin yayimlanmast gozlenir

[29,16].
2.2.2. Compton Olay1

Compton olayi, bir fotonun,enerjisini, atomun yoriingedeki elektronuna aktardig: ikinci
mekanizmadir. Bu etkilesimde (Sekil 2.14), E, enerjisine sahip foton enerjisinin ¢ok
kiiglik bir kismini elektrona aktarir ve bombardimana ugrayan elektron 6 agisi yaparak

E; enerjisiyle birincil yoriingeye dogru firlatilir. Bu etkilesim Compton etkisi olarak

bilindigi gibi Compton sagilmasi olarak da bilinmektedir [19].

Sekil 2.14. Compton Olayi. Uyarict bir foton elektronla ¢arpisir ve ona enerji verir.
Foton ve elektron @ ve 0 agisiyla sagilir [19]

Compton etkisi hakkindaki ilk bilgiler Arthur H. Compton tarafindan bulunmus ve
yaymlanmistir. Uyarici fotona gore sagilmis fotonun dalga boyundaki kayma, sac¢ilma
acis1 0°nin bir fonksiyonudur. Compton yaptigi gézlemlerden uyarici ve sagilan fotonlar
arasindaki dalga boyu kaymasini® sacilma agisiyla baglantili olarak agiklayan bir
baginti tiiretmistir.

h

Mg

A2 =

(1 —cos 6) (2.12)
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Burada h Planck sabiti mo elektronun durgun kiitlesi,c ise 151k hizidir. £-£ farki ise
uyaran ve sagilan fotonlarin dalgaboylar1 arasindaki degisimi ifade eder. Sagilan
fotonun dalga boyu uyaric1 fotona gore her zaman daha uzun (daha diisiik enerjide)

olacaktir.

Sagilan fotonun enerjisini de direkt olarak hesaplayabiliriz. Eger gelen fotonun
enerjisini  fotonun sagilma acisimi  bilirsek asagidaki baginttya gdére bunu
hesaplayabiliriz.

E

L — ¥
E}, l+{E};;’mc2}{:l—cas g) (2.13)

mc? elektronun durgun enerjisini (511 keV) , © sagilma agisin, E,sacilan fotonun

enerjisini,E, gelen fotonun enerjisini ifade eder [19].

Compton sagilan dalga boyunu dort farkli agida Olctii ve (2.16) daki bagmtiyla
miitkemmel bir uyum oldugunu goérdii. Bu, fotonun enerji ve momentum tasiyan, enerji -
momentum Kkorunum yasalarma uyan bir pargacik gibi algilanabilecegine bir kanitti
[34].

2.2.3. Cift Olusumu

Atom ¢ekirdeginin etki alanina girmis bir fotondan, bir elektron ve bir pozitron
olusmasi olayina ¢ift olusumu denir [1]. Bu olayda fotonun kendisi elektron ve pozitron
olustuktan sonra yok olur. Bu olaym meydana gelebilmesi icin 2mc? veya
1,022Mev’luk bir esik enerjisi gereklidir [16]. Eger fotonun tasidigi enerji bu degerin

tizerindeyse,elektron ve pozitron bu enerjiyi Kinetik enerji olarak paylasirlar [35].

Y = el s

\/A\M/'\‘Jﬁ-’iq::‘l"
{3 ‘ ".‘—“ e+

Sekil 2.15. Cift olusumu [35]
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Elektron-pozitron ¢iftinin toplam enerjisi su sekilde hesaplanir [22].
E.- +E_+ = hv — 2my,c* (2.14)

Cift olusumu olay1 meydana gelirken hem yiik, hem ¢izgisel momentum hem de toplam
kiitle korunur [1]. Bu olayda olusan pozitron,sogurucu bir ortama girerse; bu ortamdaki
elektron ile birleserek yok olur. Boylelikle enerjisi 0.511 MeV olan iki gama 1sinina

doniistir [9].
511 keV,

Positron

511 keV

Gelen foton

Electron

Sekil 2.16. Sogurulan pozitronun yok olusu [22].

2.3. Dogal Radyoaktivite
2.3.1. Kozmojenik Kaynaklar

Gezegenimiz uzaydan gelen yiiksek enerjili pargaciklar tarafindan devamli olarak
bombardimana ugramaktadir. Bu i1sinlar atmosferdeki bilesenlerin ¢ekirdekleriyle
etkilesime girer ve meydana gelen ikincil reaksiyonlarla atmosferdeki yogunlugu azalir.
Bu kozmik 1smn etkilesimleri kozmojenik radyoniiklitler olarak bilinen bir dizi

radyoaktif cekirdek iiretir. Bunlarin en ¢ok bilinenleri *H ve *C” diir [41].

Kozmik 1sinlar, enerjileri ve kiitleleri olan parcaciklar veya 1sik kiimeleridir [30].
Kozmik 1smlarin yogunluklari atmosferin iist tabakasindan asagilara dogru inildikce

azalmaktadir.

Atmosferin iist kismina gelen kozmik 1sinlar birincil protonlar (%88), alfa parcaciklari
(%11) ve agir ¢ekirdeklerden olusan bazi bilesenler igerir. Bu bilesenler, diinya
atmosferindeki elementlerin ¢ekirdekleriyle iletisime girerler ve bunun sonucun da

bagka 1sinlar meydana gelir.Kozmik 1smlarin %98’ini bu bilesenler meydana
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getirmektedir. Geri kalan %2 sini de elektronlar olusturur. Bu kozmik pargaciklarin

enerji spektrumlar1 10%¢V’den 10%° eV’in iizerine kadar genisler [41].

En yiiksek enerjiye sahip kozmik 1sinlar diinyanin kendi galaksisi i¢inde olusur. Kozmik
isinlar1 olusturan bu kaynaklar ve ivmelenme mekanizmalar1 belirsizdir. Ancak son
zamanlarda yapilan calismalar bu pargaciklarin belirli miktarinin siipernovalardan
yayilan sok dalgalarindan meydana geldigini gostermektedir. Galaktik manyetik alan bu
parcaciklar1 saptirir, siirlandirir ve bir yonde izotropik olmasini saglayarak akisinin

sabit kalmasina neden olur [41].

Kozmik 1s1n kaynaklarindan biri de giines yiizeyinde meydana gelen patlamalardir. Bu
giines parcaciklari ¢ogunlukla enerjisi 100MeV’un altindaki protonlardir. Sadece en
fazla enerjiye sahip olanlar1 yer seviyesindeki oranlari etkilerler. Giines patlamalari
sonucunda meydana gelen pargaciklar diinyanin manyetik alaninin diizenini bozarak
galaktik parcacik yogunlugunun degismesine neden olurlar. Bunlar genellikle kisa siireli
ancak yiiksek oranlarda yogunlugun degisimine neden olurlar. ihmal edilebilir bir etkiye
sahiptirler [41].

Giineste meydana gelen solar patlamalar ortalama 11 yilda bir gergeklesmektedir. Bu
periyodik solar aktivite, gilines riizgari ile benzer varyasyona sahiptir. Giines riizgari
manyetik alandan etkilenen yiiksek oranda iyonize bir plazmadir ve olusturdugu alanin

etkinligi galaktik kozmik radyasyonun yogunlugunu belirler [41].

Diinyanin manyetik alani atmosfere gelen kozmik 1sinlarin olusturdugu radyasyona
karst bir zirh gorevi goriir. Bu yiizden kozmik 1sinlarin ¢ok az bir miktar1 atmosferi
gecebilir ve yerkiireye ulasir. Yeryiiziinde yasayan insan popiilasyonunun ¢ogunlugu
rakimi1 diisiik olan yerlerde yasadiklarindan dolay: etkilendikleri dozlarda biiyiik
farkliliklar gozlenmez [3]. Kozmik i1sinlardan dolayr almis oldugumuz radyasyon
dozunun miktar1 diinyada ortalama olarak 0,39 mSv/yil’dir. Yiiksek rakimi olan
yerlerde yasayanlar deniz seviyesinde yasayan Kisilere oranla daha fazla radyasyondan
etkilenmektedir. Sekil 2.17°de, yiikseklige bagli olarak 1 saat boyunca kozmik

1isinlardan kaynakli maruz kalinan radyasyon dozlari verilmistir [15].
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10 km —-.5 rnikrosievettl
8.7 km —_ 1 mikrosievert

5 km

3.7 ooy —

2.23 km 0.1 mikrosievert

1.6 km

Deniz S. — 0.03 mikrosievert

Sekil 2.17. Yiikseklige bagli olarak 1 saatte alinan kozmik 1gilardan kaynakli
radyasyonun degisim miktari [15].

Kozmik 1s1nlardan dolayr meydana gelen radyasyonlar1 2’ye ayirabiliriz.
2.3.1.1. Birincil Radyasyonlar

Giineste meydana gelen patlamalardan veya diger galaktik sistemlerden gelen kozmik
isinlarin - olusturdugu radyasyonlara denir. Cogunlukla yiiksek enerjiye sahip
protonlardan olusur. Geri kalan diisiik orandaki kismi da agir ¢ekirdeklerden,
notronlardan elektronlardan olusmaktadir. Enerjisi diisiik olan pargaciklar diinyanin
olusturdugu manyetik alandan dolayr uzaya geri gonderilirler. Kutuplardan ekvatora

dogru gidildikge radyasyon miktar artar [30].

Giinesteki patlamalar sebebiyle olusan kozmik radyasyon ise ihmal edilebilir diizeyde

etkiye sahip olduklari igin radyasyon dozunda 6nemli bir etki olusturmazlar [3].
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2.3.1.2. ikincil Radyasyonlar

Galaktik kozmik 1smlarin atmosferdeki atom c¢ekirdekleriyle etkilesmeleri sonucu
yiiksek enerjiye sahip protonlar, nétronlar, pionlar olusur. Bunlarin haricinde °H, "Be,
14C, 19Be,22Na, *Na gibi kozmojenik radyoaktif cekirdekler de iiretilirler. Bunlar ikincil

radyasyonlardir [3].

Proton ve noétronlar atmosferin iist kismindaki sogurulmus doz oranlarina 6nemli
derecede katkida bulunur. Nétronlar enerjilerini elastik ¢arpismalarla kaybederler. N

ile etkilesime girerek *C cekirdegini olustururlar [3].
2.3.2. Karasal Kaynaklar

Karasal kaynakli olarak meydana gelen dogal radyoaktif c¢ekirdekler (primordial
¢ekirdekler) insan viicudu dahil dogada cesitli sekillerde bulunurlar. Bu radyoaktif
cekirdeklerin yar1 omiirleri diinyanin yasiyla karsilagtirilabilir. Bunlarin bozunmalari
sonucu olusan Triinler diinyadaki c¢esitli materyallerin icinde Onemli miktarlarda
bulunurlar. Karasal kaynakli radyasyon temelde #8U, 2%2Th ve “°K radyoaktif
cekirdeklerden kaynakli gama radyasyonlaridir. Bu radyoaktif ¢ekirdekler insan
viicudunda da bulunur ve cesitli organlarda alfa ve beta parcaciklar1 ve gama 1sinlari
olarak yayimlanirlar. Diger karasal radyoaktif ¢cekirdeklerden bazilar1 23°U serileri, 8'Rb,
138 a, ¥7Sm ve "®Lu’dur. Bunlar dogada diisiik dozlarda bulunurlar ve insan viicuduna

etkileri ¢ok kiigiiktiir [41].

Toprakta dogal olarak bulunan radyoizotoplar topragin radyoaktif olmasina sebep
olmaktadir. Bunlar?®8U, 232Th, “°K gibi radyoizotoplar icerirler. Ozellikle granit ve
volkanik gibi kayalarda yiiksek oranda bulunmaktadirlar. Doga sartlarina bagli olarak
zamanla ufalanirlar ve yagmurun ya da akintilarin etkisiyle topraga karigirlar. Boylece
topraktaki radyoaktivite artar. Toprak verimini artirmak igin tarimsal arazilerde yapilan

suni tohumlama ve giibreleme de topraktaki radyoaktivitenin artmasina neden olur [26].

Kaya ve toprak yapisina bagli olarak dogal radyoaktiviteye sebep olan izotoplar
toprakta farkli yogunluklarda bulunabilirler. Bu ylizden insanlar farkli jeolojik
bolgelerde yasadiklarindan dolay degisik dozlarda radyasyonlara maruz kalirlar [14].
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Daha once yapilan galismalar baz alindiginda bunlarin ortalama aktiviteleri 35 Bg/kg ile

370 Bg/kg arasinda degistigi gozlenmektedir [11].

Tablo 2.3. Tirkiye’de toprakta 6l¢iilen radyoaktivite ve diinya ortalamasi [31].

Bolge 238y 232Th K Doz Hizx Referans
Bq kg Bqg kg Bqg kg* (nGyh™)
Manisa 29 27 340 54 Erees vd.,
2006
Istanbul 21 37 342 65 Karahan ve
Bayulken,
2000
Sanliurfa 21 25 299 61 Bozkurt
vd.,2007
Canakkale 89 136 1059 179 Canbaz vd.,
2007
(Ezine)
Giresun 33 43 703 92 Celik vd.,
2008
Diinya 35 30 400 60 UNSCEAR
Ortalamasi 2000

226Ra elementi dogada oldukea yaygindir. Bu elementin bozunmasi sirasinda radon gazi
salinir. Bozunma sirasinda meydana gelen diger radyoaktif elementlere nazaran radonun
farki, toprak icerisinde kalmayip yiizeye dogru yiikselebilmesidir. Havaya karisan radon
gazinin insan sagligina tehlikeli bir etkisi yoktur. Ancak radon gazi salinan yiizeye bir
bina insa edilmis ise, bu binada ¢ok iyi bir havalandirma sistemi olmas sarttir. Bu gazin
solunmasi durumunda akcigerlerde tutunup dokularin radyasyondan etkilenmesine
neden olabilir. Bu yiizden dogal olarak meydana gelen radyasyon tiirlerinden en zararli

olaninin radon oldugunu sdyleyebiliriz [15].
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Tablo 2.4. Dogal radyasyonun sonucu olarak ortaya ¢ikan doz oranlari [15].

Radyasyon Kaynagi Yiizdesi
Radon 49,4
Gama 17,5
Kozmik 14,8
Yiyecek 9,5
Ic 8,7

I¢ radyasyon viicudumuzda bulunan radyoaktif elementlerden dolayr maruz kaldigimiz

radyasyon seklidir [15].
2.4. Diisiik Doz Iyonize Radyasyonun Biyolojik Etkileri

Hastanelerdeki radyoloji ve niikleer tip merkezlerinde yapilan incelemelerde insana etki
eden radyasyon diisiik doz iyonize radyasyondur [15]. Diisiik doz terimi Onceden
belirlenmis seviyenin altinda bir radyasyon dozu anlamina gelir. Bir hiicrenin kritik
parcalarinda radyasyondan kaynakli emilimin ortaya ¢ikmasinin diisiik oldugu anlamina
da gelir. Diger bir deyisle diisiik doz radyasyon hiicredeki onarim mekanizmalarinin
hiicrede meydana gelecek hasar siiresince zarar gormemesi olarak da agiklanabilir [15].

Diisiik doz iyonize radyasyonun etkileri iki baglik altinda incelenebilir;
2.4.1. Genetik Etkiler

Radyasyon, canli varliklarin kromozom ve DNA yapilarinda kalici bir etki birakabilir.
Bu etki mutasyon olarak adlandirilir. Bu viicut hiicrelerinde(somatik hiicre) meydana
gelirse o hiicre 6liir ya da doku veya organlarda fonksiyon azalmasi goriilebilir. Ancak
bir sonraki kusaga aktarilmaz. Ancak mutasyon iireme hiicrelerinde meydana gelirse
olusan hasar gelecek kusaklara da aktarilir. Diisiik doz radyasyondan etkilenen
kromozomlarin yapisinda da degisiklikler meydana gelebilir. DNA’y1 olusturan kok ve
seker kisminda eklenmelere veya kiriklara sebep olabilir. Yapilan arastirmalar
radyasyondan dolayr mutasyon olusabilmesi igin belirli bir doz degerinin olmadigini

gostermistir. Ancak radyasyonun doz hizi diistiikkge, meydana gelen mutasyonun hizi
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azalmakta ve mutasyon sonucu meydana gelen olumsuzluklarin daha az olmasi

beklenmektedir [15]. DNA’ da kirilmalar meydana gelirse su sonuglar olusabilir:

a)  Kirilan kromozom pargalari kirilma olayindan etkilenmez ve ayni sekilde yeniden
birlesebilir. Boylece herhangi bir olumsuz etki meydana gelmeyecektir.

b)  Kirilan pargalar tekrar bir araya gelemezler ve hiicre oliir.

c)  Kirilan pargalar farkli bir bi¢imde birlesirler. Boylece yeni bir kromozom dizilisi
olur. Bunun sonucunda bu yeni kromozom dizilisi yavru hiicrelere ge¢ip gelecek
kusaklara kadar aktarilir [15].

2.4.2. Kanserojen Etkiler

Viicut hiicrelerinde, diisiik doz iyonize radyasyonun meydana getirebilecegi 6nemli bir
sorun da, kansere neden olabilme etkisidir. Genetik etkide belirttigimiz gibi burada da
belli bir esik dozu yoktur. Kanser etkisi yasa, doku hassasiyetine ve cinse gore farklilik
gosterebilir. Yiiksek dozda alinan radyasyon kemik iligi kanserleri, tiroid kanserleri ve
meme kanserlerinde artis gézlenmesine neden olabilir. Diisiik dozda radyasyonlarda ise

kansere bagli 6liim oran1 yaklagik 10000°de 1 kisidir [15].
2.4.3. Embriyo ve Fetiis Uzerindeki Etkisi

Gebelik siiresince fetiisiin radyasyondan etkilenmesi, dogumsal anomalilere, biiylimede
gerilemeye, dogum sonrasindaki evrede kanser riskinde artisa ve 6liime neden olabilir.
Bunda fetiisiin radyasyondan ne kadar siire etkilendigi de ¢ok 6nemlidir. Dollenme
sonrast ilk 7 ile 10 giin arasinda embriyo radyasyona kars1 daha duyarlidir. Bu siiregte
embriyo ya hi¢ etkilenmez ya da gebelik diisiik olay1 sonrasi biter. Gebelik siirecinin
ikinci ve sekizinci haftalari arasi, radyasyonun dogustan itibaren meydana gelebilecek
etkilerinin en fazla oldugu siiregtir. Biiyiime sorunlari, organlardaki anomaliler, 6lim
veya ileri donemde kanser olma riskinin artmasi gibi etkileri vardir. Sekizinci haftadan
itibaren dogum gergeklesene kadar devam eden siiregte radyasyonun kotii etkilerinde
azalma olur. Ancak biiyiime geriligi, baz1 organlarda fonksiyon bozukluklari veya
dogum sonras1 yasam siirecinde kansere yakalanma riski az da olsa devam etmektedir
[15].

Sonug olarak baktigimizda radyasyon,tek basina fetiis iizerinde kesin bir risk teskil

etmemekle beraber, fetiisiin hasar gérme olasiligini artirdigini séyleyebiliriz [15].
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2.4.4. insan Hiicresi Uzerine Etkileri

Hiicre tiim canli varliklarin en temel yapitasidir. Hiicre, bir ¢ekirdek, ¢ekirdegin etrafini
saran sitoplazma ve bunlar1 sarmalayan bir zardan olusur.Cekirdek icinde kromozomlari

barindiran bir yapidir ve bu kromozomlardaki DNA’lar hiicreyi denetler [15].

Iyonize radyasyonun biyolojik bir etki yaratabilmesi icin radyasyondan kaynakli
enerjiyi hiicreler ve dokular sogurmalidir. Ciinkii radyasyonun zararli etkilerini hiicre

tizerindeki etkisine bagli olarak gosterir [2].
2.4.4.1. Hiicre Zarina Etkisi

Hiicre zari, segici gecirgen Ozelligindedir. Dolayisiyla radyasyona maruz kalmak bu
Ozelligin zarar gérmesine neden olur. Boylelikle hiicre zar1 gegirmemesi gereken zararli

maddelerin hiicreye gegisine izin verir. Ornegin hiicre osmoz faaliyetini yapamaz [2].
2.4.4.2. Sitoplazmaya Olan Etkisi

Sitoplazmadaki organeller radyasyon yiiziinden islevlerini yerine getiremeyebilirler.
Ornegin ribozom radyasyona maruz kalirlarsa protein {iretemez, mitokondriler hiicre

solunumunda etkisi olan pek ¢ok enzimi iiretemez [2].
2.4.4.3. Hiicre Cekirdeginde Meydana Getirdigi Etki

Hiicre cekirdegi radyasyona maruz kalirsa, hiicre gorebilecegi en biiyiik zarara ugrar
Hiicre ¢ekirdegi radyasyondan etkilenirse hiicrede protein sentezi, enzim sentezi veya
niikleik asit sentezi yapilamaz. Bilindigi gibi niikleik asitler hiicredeki canliligin

temelini olustururlar [2].

Hiicre ¢ekirdegindeki kromozomlarda bulunan DNA molekiilleri de radyasyondan

etkilenirler ve DNA’da hasar olusur.
2.5. Cevresel Iyonize Radyasyona Maruz Kalma Yollari

Cevrede olusan radyoaktivite orani 6zellikle teknolojinin gelismesiyle birlikte oldukga
artmistir ve artmaya devam etmektedir. Olusan radyoaktif niiklitler siirekli hareket

halindedirler. Riizgarla bir bolgeden baska bir bolgeye gidebilirler. Yagmurla topraga
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ve suya karisabilirler. Topraktan yeralti sularina karisabilirler ve bdylece su ve toprak

vasitasi ile canlilara gegebilirler [2].
Canlilar ¢evre kaynakli radyasyondan asagidaki sekillerde etkilenebilirler.

1.  Atmosferde bulunan gaz halinde veya ¢o6ziilmiis radyoaktif niiklitlerin
olusturdugu dis 1s1nlama,

2. Solunum vyoluyla viicuda alinan radyoaktif niiklitlerin meydana getirdigi ig
1sinlama,

3. Topraktaki radyoaktif niiklitlerden kaynakli dis 1sinlama,

4. Yagis veya serpinti yoluyla topraga diisen radyoaktif niiklitlerin meydana
getirdigi dis 1s1nlama,

5. Havaya karismis radyoaktif niiklitlerin dis 1smnlanma veya solunum yoluyla
alinmasi nedeniyle i¢ 151nlama,

6.  Yiyecekler ve su ile viicuda alinan maddelerden Gtiirii meydana gelen i¢ 1sinlama,

7. Viicut lizerinde biriken radyoaktif niiklitlerin olusturdugu dis 1s1nlama,

8.  Suda bulunan radyoaktif niiklitlerden dolay1 olusan dis 1s1nlama [2].

Insanlara radyasyonlarin gegis yollar1 Sekil 2.18de verilmistir.

HAYVANLAR

SINDIRIM ICME
SULAMA

BITKILER | sU

KOKLERE SINDIRIM

GECI
DOGAL YERALTI
HAVA
SINDIRIM AKISI
TOPRAK
SINDIRIM
TOZUN SOLUNMASI
GAMA DOZU +
+ INSANLAR GAMA DOZU
SINDIRIM

Sekil 2.18.Radyasyonun insanlara gegis yollar [3].
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2.6. Radyoaktif Niiklitlerin insan Viicudu Icerisinde izledigi Yollar

Dogal radyoaktif maddeler insan viicuduna sindirim veya solunum yoluyla girer.
Sindirim yoluyla genel olarak viicudumuza girenler *°K, ?%°Ra, 28U bozunumu sonucu

olusan iiriin ¢ekirdekler ve az miktarda *4C, *H ‘dur [12].

Havadaki radyoaktif maddelerin ¢ogu uranyum ve toryum serisinin bozunumu sonucu
olusan iirlinlerdir. Bunlar solunum yoluyla viicuda girerler ve i¢ 1sinlamaya neden

olurlar. ?2?Rn insanm alabilecegi en yiiksek radyasyon dozunu olusturur [12].

Radyoaktif maddeler insanlarin nefes alip vermesiyle viicutlarina girebilir. Bu maddeler
solunum sonrasi akcigere yerlesirler ve i¢ 1simnlamaya neden olurlar. Solunum yoluyla
aliman radyasyonun biiyilk bir ¢ogunlugunu radon elementi ve radon elementinin
bozunmasi sonucu olusan iriinler meydana getirir [12]. Radon toprak, su ve kayalarda
dogal halde bulunan uranyumun bozunumu sonrasinda oOlusan renksiz kokusuz bir
gazdir. Kaya ve toprak pargalarini yilizeylerinden ya da yapi malzemelerinden ortama
radon gazi salinabilir. Solundugunda akcigerlerde radyoaktif kalintilar birakir. Biraktigi

bu kalmtilar ilerleyen yillarda kanser olusumuna neden olabilir [3].

Yedigimiz yemeklerle ve ictigimiz sularla viicudumuza aldigimiz radyoaktif niiklitler
radyasyon yayinlarlar ve i¢ 1sinlamaya neden olurlar. Bunlara drnek olarak sudaki ve
gidalarimizdaki “°K, ?%Ra ve bunlarin 1s1ma yapmalari sonucu olusan iiriinlerin

yayinladiklari radyasyonu verebiliriz [12].

Tablo 2.5. Bazi yiyeceklerde bulunan potasyum ve radyum oranlari [3].

40K 226Ra
Yiyecek
pCi/kg pCi/kg
Muz 3,520 1
Findik 5,600 1,000-7,000
Patates 3,400 0,6-2
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Kuru fasulye 4,640 2-5

Igme suyu - 0-0,17

Insan viicuduna cesitli yollarla girmis olan radyoaktif niiklitler viicudun belirli
bolgelerinde toplanirlar. Sogurulan madde viicutta homojen olarak dagilir. Ancak
radyoaktif niiklitin kimyasal 6zelligine gore farkli bolgelerde toplanabilir. Tiroitlerimize
iyot, toprak alkali metaller kemiklere, pliitonyum kemik ve karacigerlere, alkali metaller
ise yumusak dokulara toplanirlar. Bunlar viicut icerisindeki uzun bir siirecten sonra
idrar veya diski yoluyla disart atilirlar [10]. Sekil 2.19 ‘da radyoaktif niiklitlerin viicuda

nasil alindigin1 ve nasil atildigini géstermektedir.

Nefes
Sindirim yolu
Giris  Cikis ¢
D ] Solunum » O
Sistemi
g Lenif [E} ('5
i Nodiilleri ¥ - - E
Dogrugan absoriosi B S
= Balami e}
<Jer
yatar > I
——»— Derialti R
Dokusu L4 S
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Diger Bébrek K
Organlar
id¥ar
Diski

Sekil 2.19. Radyoaktif niiklitlerin viicuda alinisi, atilis1 ve viicutta transferi [10]

Radyoaktif niiklitler en ¢ok goriinen etkiyi deri {izerinde yaratirlar. Viicuda alinan
radyasyonun miktarma goére, bu deri altinda bulunan yag bezlerinin 6lmesine veya
saglar dahil viicut killarinin dokiilmesine neden olur. Bébreklerde yikima neden olabilir.
Bagirsaklar: tahrip edebilir. Ishal veya bagirsak delinmesi alinan radyasyon miktarma

bagl olarak goriilebilir [15].

Stronsiyum, kalsiyum gibi maddeler viicutta tehlike olusturabilecek radyoaktif
niiklitlerdir. Bunlar kemikte tutulum yaparlar ve viicutta uzun siire kalarak kanser tarzi
rahatsizliklara neden olabilirler. Bazi radyoaktif niiklitler de viicuttan 24 saat iginde

atilirlar. Bunlara 6rnek olarak sezyum, kriptonu 6rnek olarak verebiliriz [15].

32



Solunum veya derideki yaralardan viicuda giren radyoaktif niiklitler kana karisir ve i¢
1sinlama olayr meydana gelebilir. Viicut sivisinda ¢oziinebilirlerse izotopu olduklar:
atomlar gibi sogurulup esdeger bir yol izleyeceklerdir. Ornegin insan viicudunun
yaklagik her doku hiicresinde sodyum bulunur. ?*Na radyoizotopu da aym sekilde
davranip viicut igerisindeki tiim dokulara yayilir. Boylece bir i¢ 1sinlama olusur. Bu

isinlamayr engellemek miimkiin degildir. Viicuttan atilana kadar bu 1sinlama devam
eder [28].

Bazi radyoaktif maddelerin, 6rnegin kalsiyum, stronsiyum gibi maddelerin izotoplar1 ise
insan viicuduna girdiklerinde kemiklerde tutunurlar. Iyot viicuda alindiginda tiroidlerde

tutulum yapar. Bu yiizden tiroid hastaliklarmin teshisinde 31 kullanilir [28].

Eger viicuda almman radyoaktif niiklitler viicut sivisinda ¢oziinmeye ugramazlar ise
ozellikle akcigerlerde veya sindirim organlarinda i¢ 1sinlamaya neden olurlar. Bu da

organlarda hasara neden olarak ciddi hastaliklarin ortaya ¢ikmasina neden olabilir [28]
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3. BOLUM
3. MATERYAL VE METOD
3.1.Deneylerde Kullanilan Detektorler
3.1.1 Yan Iletken Detektérlii Sayicilar

Yalitkanlar ile iletkenler arasinda yer alan maddelere yar iletken maddeler denilir. Bu
tipteki radyasyon detektorlerinin ¢aligsmasi sahip olduklar1 delik ve elektrona bagli
olarak degismektedir. Germanyum ve silisyumdan yapilmis p ve n tipi Kristaller
birbirlerine temas ettiklerinde yiizeye yakin serbest yiikler diger tarafa aktarilir. Temas
yiizeyi civarinda bu yiikler birleserek ortadan kalkarlar. Boylelikle bu serbest yiiklerin

olmadig1 bir tabaka meydana gelir. Bu tabaka bosaltilmis tabaka olarak adlandirilir.

Iyonlastiric radyasyonunun bu bosaltilmis tabakayr gecmesi durumunda bu radyasyon
ile kristal atomlar1 arasindaki etkilesim sonucu elektron delik ciftleri olusur. Elektrik

akiminin uygulanmasiyla yiik direnci tizerinde bir puls meydana gelecektir.

{n) Bélgesi
Bosgaltiimig p -n Temas
Tabaka ylzeyi
{p ) Bdélgesi
|||||—'\va‘—
Cikig Pulsu

Sekil 3.1. Yari iletken detektor [38]
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Yar iletken tipi detektorler ¢ok diisiik 6lii zamana ve ¢ok yiiksek sayma hizina sahip
olmalar1 nedeniyle avantajlidir. Ayrica, iyonlastirici partikiillerin bosaltilmis tabakada

biraktiklari enerji ile detektor cevabi orantilidir. Diistik voltajlarda ¢alisabilmektedirler
[38].

Sekil 3.2°de bir kat1 hal detektoriiniin kesiti gosterilmistir.

Girig Penceresi

/ Dedektor

g -

Dedektor Baglantisi
L Aliiminyum Muhafaza
Adaptor

Paslanmaz Celik

Flang o |
On Yiikseltici : Test Noktasi
\Zolasyan : S Azot Doldurma Yeri
ol
e S Azot Kabi
Koruyucu Tiip iletken Boru
Zeolit { Siv1 Azot Igin )

Sekil 3.2. Kat1 hal detektorii [38]

3.1.1.1. Gama Spektrometrik Analiz Sistemi

Gama spektrometre sistemi HPGe yari iletken bir detektor (D), 6n yiikseltici (PA) ve
yiksek voltaj filitresi ile, giic kaynagi (HV), yiikseltici (MA), analog sayisal
doniistiiriici (ADC), ¢ok kanalli analizor (MCA) ve bilgisayar (PC) sisteminden
olusmaktadir. Gama spektrometresi yontemi gama isinlarinin enerjisinin her bir

¢ekirdek i¢im kesikli ve karakteristik olmasindan dolayi gesitli radyoaktif 6rneklerdeki
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radyoaktif izotoplarin tanimlanmasinda yaygin olarak kullanilan bir tekniktir Sekil
3.3’de saf germanyum detektorlii gama spektrometrik cihazinin ¢alisma diizenegi

gosterilmistir.

ylksek voltaj| HY
kaynad

ADC
gama radyasyonu |dedektér an ana |
) ylkseltici——yUkseltic ‘

PA MA
\r\ll'l.\ MCA

ok kanall analizér

|

yazicl
PC

Sekil 3.3.Germanyum detektorlii gama spektrometresi cihazinin ¢alisma diizenegi

Bu calismadaki gama spektrometrik Ol¢iimlerde HPGe detektorii kullanilmistir. Bu

dedektor Canberra firmasinin bir tirtintidiir ve Sekil 3.4’de bu detektor gosterilmistir.

Sekil 3.4. Saf germanyum detektorli gama spektrometrik cihazi  ¢alisma
diizenegi(CNAEM laboratuari)
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HPGe detektorii, 30 litrelik sivi azot kabina monte edilmis, 1 litrelik marinelli
kaplarinin sigabilecegi ve 40 cm i¢ bosluk birakilmis sekilde kursun zirhlama

yapilmustir.
3.1.1.2. Kalibrasyon

Kalibrasyon, radyasyon olgiim cihazinin belirli bir radyasyon dozu Kkarsisinda verdigi
cevabin test edilmesi seklinde tarif edilebilir. Dolayisiyla kalibrasyon igin belirli bir
noktada radyasyon dozunun ¢ok hassas olarak bilinmesi gerekmektedir. Bu amag¢ i¢in
aktivitesi 6nceden bilinen bir radyoaktif kaynaga ihtiyag vardir. Bu radyoaktif kaynagin
bilinen radyasyon siddetleri kullanilarak kalibrasyon yapilir. Tablo 3.1’de HpGe

Canberra gama spektrometresinin standart kalibrasyon kaynaklari verilmistir.

Tablo 3.1. Canberra HpGe gama spektrometresinin standart kalibrasyon kaynagi

Gama Dallara

Ismn avrilma Her bir

Enerjisi orani sanivede | Toplam

(keV) [Niiklid |Yar:1 Omiir (%) Aktvite(pCi) | gamalar | Belirsizlik

&0 Am-241 43217+ 066 wl [36.0 0.03056 4071 3.0 %

88 Cd-109 462.6+ 0.7 gin [ 23071 0.3140 421.7 3.1%

122 Co-57 271.79+0.09g0n [ 85.6 0.01084 343.3 3.1 %

159 Te-123m | 119.7+ 0.1 gin_ | 84.0 0.01610 s00.4 3.0 %
27706+

320 Cr-31 0.007gln 31656 0.3434 1253 3.0 %

392 sn-113 115.080.04gin | 54.539 0.05371 1290 3.0 %
548459+ 0.004

314 Sr-835 gin 984 0.06820 2483 3.0 %

662 Cs-137 3017+ 0161 [85.1 0.04888 1539 3.0 %
106.630+ 0025

898 Y-85 gin 940 0.09344 3250 3.0 %

1173 Co-60 5272+ 0.001 wil [99.86 0.056852 2088 3.0 %

1333 Co-60 5272+ 0.001 wil [99.95 0.05652 2091 3.0 %
106.630x 0025

1836 V&8 gin 99.36 0.09344 3435 3.0 %

3.1.1.3. Orneklerin Gama Spektrometrik Analiz i¢cin Hazirlanmasi

Gama spektrometrik analiz yontemi 6l¢iim dncesinde herhangi bir kimyasal bir hazirlik
gerektirmeyen bir yontemdir. Onceden belirlenen &lgiim noktalarindan yaklasik 2 kg
kadar toprak ornekleri toplanmistir. Bu 6l¢iim noktalari halkin yogun olarak yasadigi
tarim arazisi olarak kullanilmayan bdlgelerden secilmistir. Toplanan drnekler yabanci
cisimlerden arindirtlmis kurutulup o6giitiilmiistir. Daha sonra marinelli kaplarina

yerlestirilmis ve agiz kisimlar1 sikica kapatilip dis hava ile temasi kesilmistir. Bu
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sekilde hazirlanan ornekler radyoaktif dengeye ulasmalari i¢in 1 ay kadar siire ile

bekletilmistir.
3.1.2. X Ismm1 Kirinim

Isin1 Kirinim yontemi (XRD), her bir kristalin fazin kendine 6zgii atomik dizilimlerine
bagli olarak X-isinlar1 karakteristik bir diizen igerisinde kirmasi esasina dayanir. Her bir
kristalin faz i¢in bu kirinim profilleri bir nevi parmak izi gibi o kristali tanimlar. X-Isin1
Kirmim analiz metodu, analiz sirasinda numuneyi tahrip etmez ve ¢ok az miktardaki
numunelerin dahi (sivi, toz, kristal ve ince film halindeki) analizlerinin yapilmasini
saglar. X-Ism1 Kirmnim cihaziyla kayaglarin, kristalin malzemelerin, ince filmlerin ve

polimerlerin nitel ve nicel incelemeleri yapilabilir.

Toprak orneklerinin mineralojik yapisini belirlemek igin Rigaku Miniflex 600 X-Isini
Difraktometre cihazi kullamilmistir. Cihaz, X-igin1 tiipiine ve tiipteki ani sicaklik
degisimlerini kontrol eden su sogutucusuna sahiptir. Toz drneklerin ya da ince filmlerin
X-151m1 kirmim  deseni elde edildikten sonra yapilan kalitatif analizlerde, ICDD
kartlarinda bulunan yaklasik 200.000 civarinda madde ile karsilagtirma yapilarak fazlar

belirlenmektedir.

Sekil 3.5’de Rigaku aleti gosterilmistir.

Bl w =

AL v

Sekil 3.5. Rigaku Miniflex 600 cihazi

-
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Rigaku Miniflex 600 Cihazimizin Teknik Ozellikleri

Optik Iraksama yanigi Sabitlenmis ya da degisken

Sacilma yarig Sabitlenmig
Alict yarik Sabitlenmis
Filtre KB folyo filtre
Monokromator (opsiyonel) Grafit
Soller yarik 5.0°yada 2.5°

Gonyometre Tip Disey
Yaricap 150 mm
Tarama alani -3 to 145° (26)
Tarama hizi 0.01 to 100°/min (26)
Asgari adim aralig) 0.005° (28)
Hassasiyet +0.02°

Dedektor Sintilasyon sayici Nal sintilatdr

Sekil 3.7.Rigaku cihazinin teknik 6zellikleri
3.1.2.1. X Istm Kirmimm Analizi i¢in Orneklerin Hazirlanmasi

Fiziksel ve kimyasal Ozelliklerine gére Ornek hazirlandiktan sonra analiz sartlari
belirlenir. En basit olarak, kaya¢ ve mineral numuneleri agat havanda iyice 6giitiiliip toz
haline getirilir. Toz haline getirilen numuneler analiz edilmek iizere plastik kaplarda
saklanir. Analiz edilecek 6rnekler 6zel numune tutucularina konularak XRD cihazinin

ornek tutucusuna yerlestirilir ve analiz edilir.
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4. BOLUM
4. BULGULAR VE TARTISMALAR

Bu ¢alismada Nevsehir Il sinirlart igerisinde yer alan kanser yogunlugunun fazla oldugu
gozlenen bazi yerlesim birimlerinin toprak yapisindaki dogal radyasyon seviyelerini

belirlemek amaciyla 18 farkli bolgeden toprak 6rnekleri toplanmustir.

Toplanan toprak orneklerindeki 2?°Ra, 2°2Th, K ve '¥'Cs radyoniiklitlerin aktivite

konsantrasyonlari gama spektrometrik analiz yontemiyle belirlenmistir.

Bu analiz i¢in Canberra 85 serisi (4096 kanalli) gama spektrometre cihazi kullanilmistir.
Bu cihaz 0,33 MeV’de %15 — 16’lik relatif verime sahip yiiksek safliktaki koaksiyel
germanyum detektoriidiir. 2 mm bakir ve 2 mm kadmiyum tabakayla yardimiyla cihazin
ic kisimlar1 zirhlanmustir. Boylelikle cihazin kozmik isinlardan ve ortamin dogal

radyasyonundan kaynaklanan radyasyonlarin etkilenmesinin 6niine gegilmis olunur.

Cihazin enerji kalibrasyonu ve kismi verim kalibrasyonu 80 keV ve 2500 keV arasinda
degisen enerjilerde 1°°Cd, °’Co, 113Sn, 134Cs, 1¥7Cs, 188y ve %0Co igeren 1000 ml hacimli

kalibrasyon kaynaklar1 kullanilarak yapilmistir.

Her bir toprak ornegi 50 000 saniyelik siirelerde detektorlerde tutularak sayimlari

yapilmistir.
Sistemden kaynaklanan sayim hatalar1 yaklasik olarak %0,25 — 30 arasindadir.

Nevsehir bolgesindeki 18 farkli 6rnekleme noktasindan alinan 6rneklerinin gama

spektrometrik analiz sonuglar1 Tablo 4.1 de gosterilmistir.

186 keV’de pik olusturan 2¥U’in  bozunum iiriinii olan 2??°Ra’nin aktivite
konsantrasyonlar: sekil 4.1°de gosterilmistir. Bu degerler 15 Bg/kg ile 72,5Bq/kg

degerleri arasinda degismektedir. Sekil 4.1 2°Ra degerleri gostermektedir.
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Tablo 4.1. Alinan toprak 6rneklerindeki Ra-226, Th-232, K-40 ve Cs-137 aktivite
konsantrasyon degerleri

Nevsehir toprak Cs-137 K-40 Ra-226 Th-232
Tuzkoyl 11,1£1,0 522,0+£36,8 |37,4+2,0 35,0+£2,0
Tuzkdy?2 3,2+0,4 631,3+47,3 |51,04£3,0 58,4+3,5
Tuzkdy3 16,2+1,0 476,0+30,5 |68,3+£3,2 44,6122
Tuzkéy4 0,7+0,2 422,0+£30,0 |25,0+1,5 29,0+£1,7
Karacaoren3 3,6+0,6 845,2+56,3 |70,0+3,8 90,0+49,0
Ulaslh1 1,0+0,2 809,0+54,4 |63,0+£3,5 64,0+3,6
Cokek?2 6,0+0,7 635,3£51,0 |56,0+£3,5 54,0+3,6
Cokek1 5,4+0,4 781,5+£58,4 |61,5+3,6 64,2+3,8
Karacaoren2 4,4+0,3 713,5+45,0 | 68,5+3,2 79,0+4,0
Ulasli3 2,5+0,2 587,44+44,3 |47,0£3,0 48,0+3,0
Sarthidir2 9,0+0,9 444,3+37,0 |28,0£2,0 [32,042,2
Karacaorenl 2,3+0,4 771,5£52,0 | 72,5+£3,7 81,0+4,2
Tuzkdy havalimani karsisi 9,0£1,0 393,5+33,1 |29,5+2,1 34,0+£2,4
Sarthidir]l Nehir kiyisi 4,0+0,4 299,0+21,4 |15,0+1,0 18,0+1,0
Sarthidir3 10,0+0,6  [360,0+23,0 |15,0£1,0 |21,0+1,0
Sarithidir4 1,6+0,3 376,6£27,0 |17,3+1,0 22,2+1,3
Ulasgh4 8,2+0,6 599,0+40,0 |45,0+£2,3 51,0+2,7
Ulaslhi2 2,0+0,3 635,4+43,7 |53,5+£3,0 53,6+3,0
Toprak  Orneklerindeki aktivite  konsantrasyon degerleri  sekil4.2de

gosterilmektedir. Orneklerdeki 2%2Th aktivite konsantrasyon degerleri en kiiciik18 Bg/kg

en biiyiik 90 Bg/kg olarak ol¢iilmiistiir.

0K gama spektrometresinde 1460 keV’da pik vermektedir. Bu degerler Sekil 4.3 de

gosterilmistir. “°K igin aktivite konsantrasyon degerleri 299 Bq/kg ile 845,2 Bg/kg

arasinda degismektedir.
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AKTIVITE KONSANTRASYOMNU (Bo/kg)
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Sekil 4.1. Toprak 6rneklerindeki Ra-226 aktivite konsantrasyon degerleri
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Sekil 4.2. Toprak 6rneklerindeki Th-232 aktivite konsantrasyon degerleri
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K-40

AKTiVITE KONSANTRASYONU (Bg/kg)

ORNEK YERLERI

Sekil 4.3. Toprak 6rneklerindeki K-40 aktivite konsantrasyon degerleri

187Cs fisyon iiriinii olan bir izotoptur. Dogal olarak dogada bulunmazlar. Niikleer
kazalar ya da denemeler sonucunda c¢evreye yayilirlar ve meteorolojik olaylarla yer
degistirerek yeryiiziine inerler. Alman toprak oOrneklerindeki®*’Cs radyoaktivite
konsantrasyon degerleri Sekil 4.4 de gosterilmistir. En kiiciik dl¢iilen deger 0,7 Bg/kg
ve en yiiksek dlgiilen deger 16,2 Bq/kg’dur.

Tablo 4.2°de toprak orneklerinde o6lciilen®®Ra, 2%2Th, “°K ve '¥Cs i¢in hesaplanan

istatistiki sonuglar gosterilmektedir.
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Sekil 4.4. ¥'Cs radyoaktivite konsantrasyon degerleri
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Tablo 4.2. 2%Ra, 232Th, “°K ve '¥Cs i¢in hesaplanan istatistiki degerler

Radyoniiklit Ra-226 (Bg/kg) Th-232(Bg/kg) K-40 (Bg/kg) Cs-137(Ba/kg)
Ortalama 45,75 48,83 572,36 5,57
Medyan (Ortanca) 47 -51 48 - 51 587,4 — 599 4-44
Geometrik Ortalama 40,59 44,14 547,59 4,09
Standart Sapma 20,07 21,41 169,266 4,20
Standart Hata 4,73 5,05 39,90 0,99

En Kiigiik Deger 15 18 299 0,7

En Biiyiik Deger 72,5 90 845,2 16,2

4.1. Radyum Esdeger Aktivite Indisi (Raeq)

Radyum esdeger aktivitesi son vyillarda cevresel materyallerin radyoaktivitesinin

radyolojik zararlarini1 belirlemede kullanilan pratik bir hesaplamadir [4].

B
Ra,, (é) = Ag, + 1,434;, + 00774,

Bu esitlik 370 Bg/kg ??°Ra’nin, 259 Bg/kg 2?Th’nin ve 4810 Bg/kg *°K’in aym gama
151 dozu lretmesi ilkesine dayandirilir. Radyum dengesi radon ve onun Kkiz
tirtinlerinden kaynakli dis gama dozu ve i¢ alfa dozunun her ikisi ile iliskilidir. Radyum
esdeger aktivite indisi i¢cin miisaade edilen maksimum deger 370 Bq kg™’ dir. Bu deger

1 mSv yVlik etkin doz degerine karsilik gelir [41].

Toplanan toprak ornekleri i¢in hesaplanan radyum esdeger aktivite indisleri Tablo
4.3’de gosterilmistir. Bu degerler en kiiciikk 63,76 Bg/kg ve en biiyiik 263,78 Bqg/kg
olarak hesaplanmistir. Sekil 4.5 hesaplanan radyum esdeger aktivite indislerini

grafiksel olarak gostermektedir.
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Tablo 4.3. Toprak 6rnekleri ig¢in hesaplanan radyum esdeger aktivite indisleri (Raeg),
gama doz oranlar1 (Dr), yillik etkin doz esdegerleri

Raeq (Ba/kg) Gama Doz Orani Yillik Etkin Doz
(DRr) (nGy ht) Esitligi (mSv yt)
Tuzkdoyl 127,64 60,34 0.074
Tuzkdy?2 183,12 85,35 0.1067
Tuzkoy3 168,73 78,49 0.096
Tuzkoy4 98,96 46,79 0.057
Karacaoéren3 263,78 122,20 0.149
Ulasgli1 216,81 101,74 0.124
Cokek2 182,14 85,17 0.104
Cokek1 213,48 100,01 0.123
Karacadren2 236,41 109,33 0.134
Ulash3 160,87 75,38 0.092
Sarthidir2 107,97 50,92 0.062
Karacaorenl 247,74 114,82 0.14
Tuzkdy havalimant 108,42 50,69 0.062
kargist
Sarlhﬁ;rllslNehir 63,76 30,36 0.037
Sarithidir3 72,75 34,73 0.043
Sarthidir4 78,04 37,22 0.046
Ulash4 164,05 76,75 0.094
Ulash2 179,07 83,78 0.103
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Sekil 4.5. Radyum esdeger aktivite indisleri
4.2. Havada Sogurulan Gama Doz Oram

Yerden 1 m yiikseklikteki bir seviyede dis havada sogurulmus radyasyon dozunu
hesaplayarak ol¢tim bolgesi i¢in karasal dis gama radyasyonunun o6zelliklerini
belirleyebiliriz. Maddenin birim zamanda birim kiitle i¢in sogurulan iyonize
radyasyondan kaynaklanan enerji miktari havada sogurulan gama doz oranini
vermektedir. Havada sogurulan gama doz orani i¢in kullanilan birim Gray’dir. Dig gama
radyasyonu karasal ve kozmik kaynaklhdir fakat en biiyiik kism1 karasal radyoniiklitler
nedeniyledir. Bu orana dogal radyonuklitlerinkatkisi?®U, 22Th ve %K aktivite

degerlerine baglidir. [17]

Dis havada sogurulan yerden 1 m yiikseklikteki gama doz oram ??°Ra, 2%2Th ve “°K
aktivite konsantrasyonlarina bagli olarak hesaplanmustir.??Ra, 2?Th ve *°K aktivite

konsantrasyonlarini doniistiirmek i¢in kullanilan doniisiim faktorleri 0.462, 0.604 ve

0.042 olarak kullanilmistir [17].

iy
Dg (Tr) = 0482 Ap_+ 0,604 A, + 0,042 4,

Havada sogurulan gama doz oranlar1 Sekil 4.6 da verilmistir. Bu degerler 30,36 nGy/h
ile 122,20 nGy/h arasinda degismektedir.
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Havada Sogurulan Gama Doz Orami {nGy/fh)

ORMEK YERLERI

Sekil 4.6. Alinan 6rneklerdeki havada sogurulan gama doz oranlar1

4.3. Yillik Etkin Doz Esdegeri

Yilliketkin doz esdegeri insanlarin 1 yil siiresince maruz kaldiklari radyasyon doz
miktarlarin1 vermektedir. Orta enerjileri doniistiiriilmiis gevresel gama 1ginlari igin etkin
doz esdegerinin havadaki sogurulmus doza oranit gama isinlar i¢in 0,7 Sv/Gy olarak
tamimlanir [1]. Insanlarin bu 1sinlara ne kadar siire maruz kaldiklar1 bu hesaplamalarin
yapilabilmesi i¢in 6nem tasimaktadir. Mesguliyet faktorii zamanin ne kadarinin ig
ortamlarda ne kadarmin dig ortamlarda gegirildiginin bir olcusudur. Hesaplama
yapilirken ev dis1 ortamlarda zamanin %20’sinin gegirildigi diistiniilmistiir.

AEDE :;’5—5"} = Dy (@) x0,7 (Si) x0,2 x 8760 (E) x107F

W h Gy ¥

Hesaplanan yillik etkin doz esdegerleri Tablo 4.3’de gosterilmistir. Bu degerler 0,037
mSvly ile 0,149 mSv/y degerleri arasinda degismektedir. Sekil4.7°’de bu degerler

grafiksel acidan verilmistir.
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Yilik Etkin Doz Esdegeri (mSvfy)

ORMEK YERLERI

Sekil 4.7. Alinan 6rneklerin AEDE grafigi

Tablo 4.4. I¢ ve dis 1s1nlama indisi temsili gama seviyesi -alfa ve gama indisi degerleri

Hex Hin TGS la Iy
Tuzkdyl  |0,34474 0445821  |0,947333 |0,187 0,473667
Tuzkdy2 |0 494568 0,632406  |1,344867 |0:290 0,672433
Tuzkdy3 |0 455756 0,64035 1,218667 | 03415 0,609333
Tuzkdy4 | 0267271 0,334838  [0,738 0,125 0,369
Karacadren3 | 712397 0,901586  |1,930133 935 0,965067
Ulashl |0 585566 0,755836  |1,599333 |0.315 0,799667
Cokek2 10491925 0,643276  |1,336867 |0.28 0,668433
Cokekl |0 576567 0,742783  |1,573 03075 10,7865
Karacadren2 | 0 638491 0,823626  |1,722333 |0.3425 0,861167
Ulashi3 10434476 0561503  |1,184933 |0.235 0,592467
Sarhidir2 0 291598 0,367274  |0,802867 |0.14 0,401433
Karacadrenl | 0 669082 0,865028  |1,807667 |0.3625  |0,903833
Tuzkoy
havalimant | g 59813 0,372542 0,799 01475 10,3995
karsisi
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,\.S;ﬁ;?E;ISI 0,172201 0212741  [0,479333 |0.075 0,239667
Sarthidir3 | 0196466 0,237006  [0,55 0,075 0,275

Sarihidird 10210766 0257523  |05884  [0.0865 10,2942
Ulash4 | 0,443065 0,564687  |1,200333 |0.225 0,604667
Ulash2 | 0,483644 0628239  [1,316267 |0.2675  10,658133

4.4. D1s ve I¢ Isinlama Indisleri

Yayinlanan gama radyasyonu nedeniyle dis zararlarin 6lciilmesinde dis isinlama indisi
(Hex) kullanilmustir [37].

! : !
“ARa | “iTh K

Hex =370+ 250 T 2810

Radon ve onun kisa omiirli {tirtin ¢ekirdekleri de solunum organlarina zarar
vermektedir. Bu zararlar Hinic 1sinlama indisi ile belirlenmektedir [37].
*"I‘R‘: *"I‘T.’: *"I‘H

Hin =155 ¥ 359 T 2810

Burada Ars,??® Ra aktivitesini (Bg/kg), Am,2*2Th aktivitesini (Bg/kg) ve Ak, “°K
(Bg/kg) aktivite degerlerini gostermektedir.

Dis ve i¢ 1sinlama indis degerleri Tablo 4.4 ‘da gosterilmistir. Dis 1sinlama indisleri
0,17ile 0,71 degerleri arasinda degismektedir. I¢ 1sinlama indisleri ise 0,21 ile 0,9
degerleri arasinda degismektedir. Sekil 4.8 Ornekler igin hesaplanan Hex ve Hin

degerlerini gostermektedir.
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Hex - Hin

08

M Hex

M Hin

ORMEK YERLERi

Sekil 4.8. Hex-Hin degerleri
4.5. Temsili Gama Seviye Indisi

Topraktaki dogal gama yayicilarinin sebep oldugu radyasyon zarariin seviyesi temsili
gama seviye indisi Iy ile tahmin edilir. Temsili gama seviye indisi yillik etkin doz
esdegeri degerleri ile karsilastirmada kullanilabilir Ozellikle 6rneklerin yap: malzemesi

olarak kullanilmasinin uygun olup olmadigini belirlemede kullanilir [27].

Ara  Amn Ax

I, = + =
YT T 150 ' 100 1500

Burada Ars?%® Ra aktivitesini (Bg/kg), Am,22Th aktivitesini (Bg/kg) ve Ag,*°K
(Bg/kg) aktivite degerlerini gostermektedir.

Temsili gama seviye indisi degerleri Tablo 4.4’de gosterilmistir. Hesaplanan degerler
0,55 ile 1,93 arasinda degismektedir. Sekil4.9 toprak ornekleri igin hesaplanan temsili

gama seviye indisi degerlerini gostermektedir.
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Temsili Gama Seviye indisi
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Sekil 4.9. Toprak ornekleri i¢in temsili gama seviyesi indisi grafigi
4.6. Alfa Indisi

Bu indis malzeme yakininda solunum yoluyla alfa radyasyonu maruziyetini hesaplamak
i¢in gereklidir. Ev i¢i radon konsantrasyon limiti olan 200 Bq/m? degerinden kaginmak

icin 2%Ra aktivitesi 200 Bg/kg limit degerini asmamalidir [43,37] Alfa indis su sekilde

hesaplanmaktadir:
A

Ifr — Ra
200

Burada Ara, 2*°Ra aktivite konsantrasyon degeridir (Bq/kg). Toprak &rnekleri icin
yapilan hesaplamalar Tablo 4.4° de gosterilmektedir. Bu degerler 0,125 ile 0,3625
degerleri arasinda degismektedir. Sekil 4.10 hesaplanan alfa indisi degerlerini

gostermektedir.
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Alfa indisi

Sekil 4.10. Hesaplanan alfa indisi degerleri grafigi
4.7. Gama Indisi
Bu indeks su sekilde hesaplanmaktadir:

| _ARa)  A(TR)  A(K)
Y 300 200 3000

Burada A(Ra) ??°Ra aktivite degerini, A(Th), 2*2Th aktivite degerini ve A(K), “°K
aktivite degerlerini gostermektedir [24].

Toprak oOrnekleri i¢in hesaplanan gama indisi Tablo 4.4’de gosterilmistir. Yapilan
hesaplamalarda gama indeksi degerleri en kiigiik 0,275 ve en biiyiik 0,965067 olarak

hesaplanmustir. Sekil 4. 11 hesaplanan gama indislerini gostermektedir.
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Sekil 4.11. Orneklerdeki gama indisi degerleri grafigi

Tablo 4.5. AGDE- ELCR Farkl viicut ve organlardaki etkin doz orant

Tim
AGDE ELCR Akciger Yumurtaliklar e - W \ Viicut
Kemik Iligi Testisler

(uSvly) (mSvly) | (mSvly) (mSvly) (mSvly) (mSvly) (mSvly)
425,774 10,259 10,04736 0,04292 0,05106 0,06068 |0,05032
599,9302 |0,37345|0,068288 |0,061886 0,073623 0,087494 |0,072556
546,939 (0,336 |0,06144 0,05568 0,06624 0,07872 |0,06528
330,978 ]0,1995 |0,03648 0,03306 0,03933 0,04674 |0,03876
857,8928 |0,5215 |0,09536 0,08642 0,10281 0,12218 |0,10132
716,216 |0,434 |0,07936 0,07192 0,08556 0,10168 |0,08432
598,2442 0,364 |0,06656 0,06032 0,07176 0,08528 |0,07072
703,782 10,4305 |0,07872 0,07134 0,08487 0,10086 |0,08364
765,924 10,469 |0,08576 0,07772 0,09246 0,10988 |0,09112
530,3136 {0,322 |0,05888 0,05336 0,06348 0,07544 |0,06256
359,7902 10,217 ]0,03968 0,03596 0,04278 0,05084 |0,04216
804,856 |0,49 0,0896 0,0812 0,0966 0,1148 0,0952
356,834 0,217 ]0,03968 0,03596 0,04278 0,05084 |0,04216
215476 |0,1295 |0,02368 0,02146 0,02553 0,03034 |0,02516
247,17 0,1505 |0,02752 0,02494 0,02967 0,03526 |0,02924
264,5054 {0,161 |0,02944 0,02668 0,03174 0,03772 |0,03128
540,316 |0,329 |0,06016 0,05452 0,06486 0,07708 |0,06392
588,8786 |0,3605 |0,06592 0,05974 0,07107 0,08446 |0,07004
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4.8. Yillik Gonadal Doz Esitligi (AGDE)

Bu deger popiilasyonun iireme organlari (gonads) tarafindan alinan yillik doz esitliginin
genetik Snemini belirler. Yillik gonadal doz esitligi (AGDE) 2%U, #?Th ve “K
aktiviteleri kullanilarak hesaplanir [33].

AGDE (uSvy™1) = 3,09 A, + 4,184, + 03144,

Toprak orneklerinden hesaplanan yillik gonadal doz esitlikl degerleri Tablo 4.5’de
verilmistir. Bu degerler 215,48 uSv y! ile 857,89 uSv y! arasinda degismektedir. Sekil
4.12 yillik gonadal doz esitliklerini gostermektedir.

AGDE

Yilik Gonadal Doz Eitligi (HSv/y)

2 ST T T TN, SRS Pt S PR A TR, SR R L Y,
e PP oy o . ) o i & o & & >
) g e e Co O S - R S - L.
S S N & S
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ORMEK YERLERI

Sekil 4.12. Yillik gonadal doz esitlikleri

4.9. Yasam Boyu Kanser Riski

Yagsam boyu almnan dozlar nedeniyle olusabilecek potansiyel kanserojen etkiler
popiilasyondaki bireylerin kanser olma olasiliklarinin tahmin edilmesiyle karakterize

edilir. Yasam boyu kanser riski su sekilde hesaplanir:

ELCR = AEDE x DL x RF
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Burada AEDE yillik etkin doz esitligi, DL yasam siiresi (70 y1l) ve RF ise risk faktorii

(Svh) olarak belirtilmistir. Bu deger ICRP tarafindan toplum igin 0,05 olarak almmustir.

Yasam boyu kanser riski hesaplama sonuglari Tablo 4.5°de verilmistir. Bu degerler

0,469 mSv/y ile 0,1295 mSv/y arasinda degismektedir. Sekil 4.13 yasam boyu kanser

riski degerlerini gostermektedir.
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Sekil 4.13. Yasam boyu kanser riski grafigi

4.10. Farkh Viicut Doku Ve Organlarindaki Etkin Doz Oram

Yillik etkin doz oraninin belirli organlardaki dagilimlar: dagilimi su sekilde hesaplanir:

D,ygan(mSv y™') = AEDE x f

f havadaki dozdan organ dozuna doniisiim faktoridiir. Her bir organ i¢in kullanan doz

dontigiim faktorleri Tablo 4.6’da gosterilmistir.

Tablo 4.6. Farkli doku ve organlar i¢in doz dontisiim faktorleri [8]

Organ ya da Doku Doz Doniisiim Faktorii (f)
Akcigerler 0,64
Yumurtaliklar 0,58
Kemik Iligi 0,69
Testisler 0,82
Tiim Viicut 0,68
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Bu degerler akcigerler i¢in 0,02368 mSv/y ile 0,09536 mSv/y, yumurtaliklar igin
0,02146 mSvly ile 0,08642 mSv/y arasinda, kemik iligi i¢in 0,02553 mSvl/y ile 0,10281
mSv/y arasinda, testisler i¢in 0,03034 mSv/y ile 0,12218 mSv/y arasinda ve tiim viicut
i¢in 0,02516 mSv/y ile 0,10132 mSv/y arasinda degismektedir.

4.11. Toprak Ornekleri I¢in X Istnimi Kirinim

Nevsehir il bolgesi igerisinde kanser yogunlu goriilen bazi yerlesim birimlerinden gama
spektrometrik yontemle yapilan analiz sonucunda bulunan en yiiksek 2°Ra, 2%2Th, K
degerine sahip olan on toprak 6rneginin mineralojik yapilarini belirlemek iizere x 151
kirmimi analizleri yapilmistir. Tablo 4.7 bu analiz sonucu toprak Orneklerinin

barmdirdiklart mineralleri ve kimyasal formiillerini gostermektedir.
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Tablo 4.7. Bazi toprak orneklerinin X 1s11 kirinimi sonuglart

Ornek Kimyasal Ad1 Kimyasal Formiilii
Zeolite X,(Li) (Li,Na)2 - Al2 Si2.5 09
Cokek 1 “7.2H2 0
Albite Na ( Al Si3 08)
quartz low HP, syn Si 02
Cokek 2
Diopside Ca Mg Si2 06

Karacaoren 1

3-Chloropropylamine hydrochloride

3-Chloropropylamine

C3HSCIN-HCI

C3H8CIN-HCI

Karacaoren 2 Calciumtecto dialumodisilicate, Ca(AlI2Si208)
potassium nitrate(l11) K(NO2)
Karacadren 3
cristobalite beta HP, syn Si 02
Si 02
Quartz, syn
Sarthidir Nehir ) Ca(CO03)
K Calcite
st _ (Na0.98 Ca0.02) (AIL.02
Albite .
Si2.98
CoAPO-34 (P0.47 Al0.40 C00.13) 02
Tuzkoy 2 quartz low HP, syn Si 02
albite low HP, sodium Na (Al Si3 08)
) ) (Mg.064 Ca.936) (C0O3)
Calcite, magnesian
Tuzkdy 3 o _ Na Co2 (S 04 )2 ( (H20) (
Sodium dicobalt bis(sulfate(\V1)) 0)
Sulfamide S02(NH2)2
Ulash 1
Enstatite, manganoan, syn (Mg0.925 Mn0.075) (Si 03)
Ulash 2 Albite, syn Na (Al Si3 08)
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5. BOLUM
5. SONUCLAR VE ONERILER

Radyasyon kayalar, toprak, kum, sediment, nehirler, denizler ve okyanuslar ve hatta
binalarimiz ve evlerimizde ve hatta viicudumuzda yer alarak ¢evremizi kusatmistir.
238y, 22Th ve “K gibi dogada var olan radyoniiklitler yerkabugunun her yerinde
mevcuttur. Bu radyoniiklitlerin dagilim ve konsantrasyon bilgisi dogal ve yapay
radyoniiklitler tarafindan g¢evresel radyoaktif kirliligin izlenmesi ve bir veri tabani
olusturmak agisindan Onemlidir. Ayrica dogal materyallerde bulunan radyoaktivite
hakkindaki bilgi, bu materyallerin kullanilmasiyla insanlarin sahip oldugu muhtemel

radyolojik zararin belirlenmesine olanak saglar.

Bu amag¢ dogrultusunda bu calisma igin Nevsehir Il sinirlar icerisinde bulunan ve
kanser yogunlugunun fazla goriildiigii Tuzkdy, Ulagh, Karacadren, Cokek, Sarthidir
yerlesim birimlerini kapsayan 18 farkli 6rnekleme noktasindan toprak ornekleri
toplanmistir. Bu bolgede goriilen akciger zari kanseri (mezotelyoma) diinyadaki

goriilme sikligindan bin kat daha fazladir.

Bu c¢aligmada toprak Orneklerini radyolojik agidan incelemek ve mineralojik
sonuglariyla korelasyon saglamak amaciyla gama spektrometrik analizleri yapilmis ve
en yiliksek radyontiklit konsantrasyonuna sahip orneklerin X-151m1 kirmim analizleri

gerceklestirilmistir.

Yapilan gama spektrometrik analiz sonucunda en yilksek radyum-226 aktivite
konsantrasyon degeri 72,5 Bq/kg olarak Karacadren -1 numarali 6rnekte Slgtilmiistiir.
Toryum-232 igin ise en yiiksek deger 90 Bg/kg ile Karacadren -3 numarali 6rnekte
bulunmustur. Potasyum-40 icin ise en yiiksek deger 845,2 Bq/kg degeri ile

Karacadren-3 6rneginde dl¢iilmiistiir.

Toprak ornekleri i¢in ortalama hesaplanan degerler radyum-226 icin 45,75 Bg/kg,
toryum-232 i¢in 48,83 Bg/kg, potasyum-40 i¢in ise 572,36 Bg/kg’dir. Sekil 5.1°de
toprak Orneklerindeki Ra-226 ile Th-232 aktivite konsantrasyon degerlerini
karsilagtirmaktadir. Genel olarak 6rneklerdeki Th-232 aktivite konsantrasyon degerleri
Ra-226 degerlerinden daha fazladir. Sadece Tuzkdy-1 ile Tuzkdy-3 oOrneklerinde

Radyum-226 aktivite degerleri Toryum-232 aktivite degerlerinden daha yiiksektir.
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Bunun nedeni toprak yapisinin jeolojik ve kimyasal 6zelliklerinin ayrica bu yapida

radyoniiklitlerin ¢6ziinebilme 6zelliklerinin farkli olmasidir.
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Sekil 5.1. Toprak orneklerindeki Ra-226 ile Th-232 aktivite konsantrasyonlart
karsilastirmast
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Sekil 5.2. Toprak orneklerindeki Ra-226, Th-232 ve K-40 aktivite konsantrasyonlari
Karsilastirmasi

Sekil 5.2 tiim toprak orneklerindeki Ra-226, Th-232 ve K-40 aktivite konsantrasyon

degerlerini grafiksel olarak gostermektedir. Tiim Orneklerde K-40 aktivite degeri

Radyum-226 ve Toryum-232 aktivite degerlerinden daha yiiksektir. Potasyum toprak

yapisinin en Onemli bilesenlerinden birisidir ve yerkabugunda olduk¢a yaygindir.
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Potasyum-40 ise potasyumun dogal olarak olusan radyoaktif izotopudur. Dogal
potasyumun % 0,012’si potasyum-40 izotopudur. Toprak yapisinda yogun olmasinin

nedeni dogal potasyumun yerkabugunda bol miktarda bulunmasidir.

Sezyum-137 niikleer santrallerde ve hizlandiricilarda iiretilen yapay bir radyoniiklitler.
Diinya iizerinde yapilan cesitli niikleer denemeler ya da niikleer santral kazalari
sonucunda meterolojik yollarla ¢evreye yapilmaktadir. Sezyum-137’nin yar1 Omrii
30,17 yildir ve havada kolaylikla hareket eder, suda da kolaylikla ¢oziilebilir. Toprak ve

betona sikica baglanir fakat ylizeyin altindan ¢ok fazla asagilara hareket etmez.

Toprak orneklerinde bulunan sezyum-137 o6lgiimii yapilan niikleer aktivitelerin
olusturdugu radyolojik kirlilik miktarlarin1 gostermektedir. Gama spektrometrik analiz
sonucunda sezyum-137 en az 0,7 Bq/kg degeri ile Tuzkdy-4 6rneginde Olgiiliirken en
fazla ise 16,2 Bg/kg degeri ile Tuzkdy-3 orneginde Slgiilmistiir. Ortalama hesaplanan
sezyum-137 degeri 5,57 Bg/kg olarak hesaplanmustir.

Tablo 5.1. Ra-226, Th-232, K-40 aktivite konsantrasyon degerlerinin diger iilke ve
Tiirkiyedeki bazi sehir sonuglariyla kiyaslanmasi

Diger Ra-226 Th-232 K-40 Referans
Calismalar (Ba/kg) (Bg/kg) (Ba/kg)
Isveg 42 42 780 [40]
Ispanya 32 33 470 [40]
Yunanistan 25 21 360 [40]
Malezya 67 82 310 [40]
Adana 22,4 22,7 305,5 [3]
Istanbul - 37 342 [12]
Diinya 35 30 400 [40]
Ortalamasi
Nevsehir 45,75 48,83 572,36 Simdiki
koyleri calisma

Tablo 5.1 bu ¢alismanin sonuglarinin bazi iilkeler ve Tiirkiye’nin bazi sehirleri i¢in
yapilan ¢aligmalarin sonuglariyla kiyaslanmasini  géstermektedir. Unscear 2000
raporuna gore Diinya ortalamasi Ra-226 i¢in 35 Bqg/kg, Th-232 i¢in 30 Bg/kg ve K-40
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icin 400 Bq/kg’dir. Nevsehir Ilinin bazi yerlesim birimleri igin yapilan calisma

sonuglar1 Diinya ortalamasinin iizerindedir.

Tablo 5.2. Radyasyon indisleri i¢in tavsiye edilen degerler

Radyasyon Indisleri Tavsiye Edilen Degerler Referanslar
Radyum Esdeger 370 Bg kg [28]
Aktivitesi
Havada Sogurulan Doz 84 nGy ht [40]
Oram
Ortalama Yillik Etkin Doz 0,46 mSv y! [39]
Esdegeri
Dis Zarar Indeksi <1 [40]
I¢ Zarar indeksi <1l [40]
Temsili Gama Seviye <1 [40]
Indisi
Gama Indisi =1 [40]
Yasam Boyu Kanser RiskKi 0,29 x 10’3 [40]
Gonadal Doz Orani 300 mSv y! [40]

Tablo 5.2. Radyasyon indisleri igin tavsiye edilen referans degerlerini vermektedir.
Radyum esdeger aktivite indisi i¢in tavsiye edilen deger 370 Bg/kg’dir. Nevsehir
bolgesi bazi yerlesim birimleri igin hesaplanan radyum esdeger aktivite indislerinin
ortalamas1 159,65 Bg/kg olarak hesaplanmistir. Toprak ornekleri i¢in hesaplanan
radyum esdeger aktivite degerlerinin hicbirisi tavsiye edilen limit degerini

agmamaktadir.

Nevsehir bolgesi bazi1 yerlesim birimleri i¢in hesaplanan havada sogurulan doz oranlari
ortalamasi 74,67 nGy/h’dir. Tavsiye edilen limit deger ise 84 nGy/h’dir. Ortalama deger
tavsiye edilen limit degerinin altinda olmasina ragmen Tuzkdy-2 6rnegi (85,36 nGy/h),
Karacaoren-3 ornegi (122,2 nGy/h), Ulashi-1 6rnegi (101,74 nGy/h), Cokek-2 6rnegi
(85,17 nGy/h), Cokek-1 6rnegi (100,01 nGy/h), Karacadren-2 6rnegi (109,33 nGy/h)

ve Karacaoren-1 6rnegi (114,82 nGy/h) tavsiye edilen limit degerlerini agmaktadir.
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Yillik etkin doz esdegeri igin tavsiye edilen limit degeri 0,46 mSv/y’dir. Toprak

ornekleri i¢in hesaplanan yillik etkin doz esdegeri ortalamasi 0,09 mSv/y’dir.
Orneklerinin higbirisi bu limit degerini asmamaktadir.

I¢ ve dis zarar indisi i¢in tavsiye edilen deger 1°den kiigiik olmasidir. Toprak rnekleri

icin hesaplanan i¢ ve dis zarar indislerinin higbirisi 1 degerini asmamustir.

Temsili gama seviye indisi i¢in tavsiye edilen limit degerinin birden az olmasi gerekir.
Bu deger gama radyasyonu zarar seviyesini degerlendirmek {izere kullanilir. Toprak
ornekleri i¢in yapilan hesaplamalarda Tuzkody-2, Tuzkdy-3, Karacadren3, Ulash-1,
Cokek-2, Cokek-1, Karacadren-2, Ulasli-3, Karacaoren-1, Ulashi-4 ve Ulagh-2

orneklerinin bir degerini astig1 goriilmektedir.

Gama indeksi malzemenin radyolojik agidan insaat malzemesi olarak kullanilip
kullanilmamasi gerektigini gosteren bir indekstir. Bu indeks i¢in tavsiye edilen degerin
bir ve alt1 olmasi gerekmektedir. Toprak Ornekleri i¢in yapilan hesaplamalarin

tamaminda bir degeri asilmamustir.

ELCR

Omiir Boyu Kanser Riski

H Sonuglar

,\\i& M Limit Deger
ORNEK YERLERI

Sekil 5.3. Yasam boyu kanser indisleri ve limit degerleri karsilastirmasi

Yasam boyu kanser riski indisi i¢in limit deger 0,29 x 107 olarak tanimlanmustir. Sekil
5.3 toprak ornekleri i¢in hesaplanan yasam boyu kanser indisleri ile limit degeri

karsilagtirmasini vermektedir. Tuzkdy-2, Tuzkdy-3, Karacadren-3, Ulash-1, Cokek-2,
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Cokek-1, Karacaoren-2, Ulasli-3, Karacaoren-1, Ulasli-4 ve Ulaghi-2 6rnekleri igin

yapilan hesaplamalarda bu limit degeri asilmistir.

Gonadal Doz Orani

1000

Gonadal Doz Orani (USv/y)

X < {
? ? 2
&+ + %‘_0\\ 6\(\ .Sonudar
R o
e B Limit Deger

Sekil 5.4 Gonadal doz oranlart ve limit degerlerinin alinan O6rneklerde
karsilastirilmasi

Toprak Ornekleri i¢in hesaplanan gonadal doz oranlari i¢in limit deger 300 pSv/y’dir.
Toprak ornekleri i¢in yapilan hesaplamalarda genel olarak bu degerlerin asildigi
goriilmiistiir. Sekil 5.4 ‘te limit degerler ve gonadal doz oranlari arasindaki iliski

belirtilmistir.
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