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KIRKLARELI VE CEVRESINDE RADYOAKTIVITE DUZEYININ
BELIRLENMESI VE INSAN SAGLIGI iLE CEVRE KIRLILIiGI
ACISINDAN DEGERLENDIRILMESI

OZET

Canlilarin radyasyona maruz kalmalarmin baslica nedenleri ¢cevrede bulunan dogal ve
yapay radyoniiklidlerdir. Bu radyoniiklidler toprakta farkli seviyelerde bulunmakta ve
canlilara soluma, beslenme gibi ¢esitli yollarla gegmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, Tiirkiye’de Kirklareli ilinde toprakta ve ayciceginde dogal (*°Ra,
232Th ve “K) ve yapay (**'Cs) radyoniiklid aktivite konsantrasyonlar1 &l¢iilmiistiir.
2018-2019 yillarinda mevsimsel olarak toprak oOrnekleri 27 tarim arazisinden
toplanmistir. Ornekler, Kirklareli Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvarida
yiksek saflikta germanyum (HPGe) gama spektrometresi kullanilarak analiz
edilmistir. Toprak &rnekleri i¢in 2?°Ra, 22Th, “°K ve 1¥’Cs aktivite konsantrasyonlar1
sirastyla  8.38+0.75-56.85£0.76 Bq kg', 8.85+1.90-95.82+2.16 Bq kg7,
106.29+14.58-926.86+14.93 Bq kg* ve <0.12-6.72+0.53 Bq kg araliginda
bulunmustur. Aygicegi ornekleri i¢in “°K aktivite konsantrasyonu 255.86+21.78
Bq kg? ile 426.51£29.42 Bq kg arahginda 6lciilmiis, fakat 2?°Ra, 232Th ve ®'Cs
aktivite konsantrasyonlar1 ihmal edilebilir seviyelerde elde edilmistir. “°K igin
topraktan aycigegine gec¢is faktorleri hesaplanmis ve 0.34-1.17 araliginda
bulunmustur.

Radyolojik tehlikeyi belirlemek i¢in sogurulan gama doz hiz1 (D), yillik etkin doz
esdegeri (AEDE), radyum esdeger aktivitesi (Raeq), dis tehlike indeksi (Hex) ve yasam
boyu kanser riski (ELCR) hesaplanmis, diinyadaki diger ¢aligmalarla ve uluslararasi
izin verilen degerlerle karsilagtirilmistir. Sogurulan gama doz hizi (D), yillik etkin doz
esdegeri (AEDE), radyum esdeger aktivitesi (Raeq), dis tehlike indeksi (Hex) ve yasam
boyu kanser riski (ELCR) degerleri sirastyla 24.15-114.17 nGy ht, 29.62-140.02 uSv
y1, 51.24-246.61 Bq kg?, 0.14-0.67 ve 0.12x1073-0.56x10 araliginda hesaplanmustir.

Ayrica, toprak gaz radon konsantrasyonlar1 AlphaGUARD PQ 2000 radon monitorii
kullanilarak  tarim  arazilerinde hesaplanmistir. Toprak gazindaki radon
konsantrasyonlar1 kis mevsiminde 1.23 ile 27.75 kBq m™ araliginda, yaz mevsiminde
1.27 ile 64.45 kBq m? arahiginda degismektedir. Radon konsantrasyonlar1 yaz
mevsiminde kis mevsimine gore daha ytliksek bulunmustur.



DETERMINING THE LEVEL OF RADIOACTIVITY IN KIRKLARELI AND
ITS SURROUNDING AND EVALUATION OF HUMAN HEALTH AND
ENVIRONMENTAL POLLUTION

SUMMARY

The main factors of radiation exposure to living beings are natural and artificial
radionuclides in the environment. These radionuclides are present in different levels
in the soil and transfers to the livings by various ways such as breathing, nutrition, etc.

In this thesis, the activity concentrations of natural (?°Ra, 2%2Th and *°K) and artificial
(*¥7Cs) radionuclides in soil and sunflower were measured in Kirklareli province of
Turkey. Seasonally soil samples were collected from 27 agricultural areas during
2018-2019 periods. The samples were analyzed at Central Research Laboratory of
Kirklareli University by high purity germanium (HPGe) gamma spectrometry. The
activity concentrations of 2%Ra, 2*2Th, “°K and **’Cs were found to be in the range of
8.38+0.75-56.85+0.76 Bq kg?, 8.85+1.90-95.82+2.16 Bq kg?, 106.29+14.58-
926.86+14.93 Bq kg™ and <0.12-6.72+0.53 Bq kg™ for soil samples, respectively. The
activity concentration of “°K ranged from 255.86+21.78 Bq kg™ to 426.51+29.42
Bg kg?, but the activity concentrations of ??°Ra, 22Th and *’Cs were found as
negligible levels for sunflower samples. Soil to sunflower transfer factors for “°K was
calculated and found to be in the range of 0.34-1.17.

In order to investigate the radiological hazard; absorbed dose rate (D), annual effective
dose equivalent (AEDE), radium equivalent activity (Raeq), external hazard index (Hex)
and excess lifetime cancer risk (ELCR) were determined, compared with other studies
around the world and international approved values. The values for absorbed dose rate
(D), annual effective dose equivalent (AEDE), radium equivalent activity (Raeg),
external hazard index (Hex) and excess lifetime cancer risk (ELCR) were determined
in the range of 24.15-114.17 nGy h?, 29.62-140.02 pSv y?, 51.24-246.61 Bq kg™,
0.14-0.67 and 0.12x1073-0.56x1073, respectively.

In addition, soil gas radon concentrations was measured in agricultural areas by
AlphaGUARD PQ 2000 radon monitor. The radon concentrations in soil gas varied
from 1.23 to 27.75 kBq m™ in winter and 1.27 to 64.45 kBg m™ in summer. The radon
concentrations were found higher in summer than in winter.
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1. GIRIS

Radyasyon, ¢ogu insanin diigiindiigii gibi kesfi ile birlikte ortaya ¢gikmamistir. Canlilar
diinyanin olusumundan beri radyasyon ile i¢ ice yasamakta; kozmik 1ginlardan gelen
ve yerkiirede bulunan dogal radyasyona ayrica niikleer silah denemeleri, reaktorler ve
tibbi uygulamalar gibi sebepler ile yapay radyasyona maruz kalmaktadir. Her ne kadar
diinyanin olusumundan beri radyasyon ile birlikte yasasak da ozellikle son 50 yil
icerisinde yapilan niikleer silah denemeleri ve niikleer kazalar sebebiyle radyoaktivite
diizeyinde kiiresel boyutta artis meydana gelmis; radyasyon diizeyi ekosistemi tehdit

edici boyutlara ulagmistir.

Radyasyon; atmosferde, toprakta, bitkide, sedimentte, suda, yapt malzemelerinde,
kisacas1 her alanda mevcuttur. Radyasyon; tiirine, dozuna ve enerjisine gore canli
viicudunda hiicrelere niifus ederek zarar vermekte; canli hiicresinin DNA yapisinda
kirilmalara ve toksinlerin olusmasina sebep olmaktadir. En fazla radyasyon dozu dogal

radyoaktiviteden alinmaktadir.

Radon, kozmik i1smlar, gama ismlar1 ve viicut i¢i 1smlanma dogal radyasyon
kaynaklarini olusturmak olup; yer kabugunda bulunan dogal radyoniiklidlerin ve
bozunma serisi iirlinleri nedeniyle yayilan gama isinlar1 sonucunda viicudumuz siirekli
olarak radyasyona maruz kalmaktadir. Maruz kalinan yillik ortalama radyasyon dozu,
bolgeden bolgeye degisiklik gdstermekte, birbirine yakin bolgelerde bile biiytlik
farkliliklar gostermektedir. Gelismekte olan niikleer enerji endiistrisi kapsaminda

mevcut radyoaktif atiklar da toprakta, suda ve havada kirlilige neden olmaktadir.

1945 yilindan 1980 yilina kadar yapilan niikleer silah denemeleri ve 26 Nisan 1986
giinii Ukrayna’da meydana gelen Cernobil niikleer kazasi sonucunda atmosfere
radyoaktif maddelerin yayildig1 bilinmektedir. Kaza sonucunda niikleer serpintiler ile
%05y, 957r, 1Ry, 13, 137Cs ve 134Cs gibi radyoaktif elementler kisa siirede atmosfere
yayilarak cevre kirliligine neden olmustur. Kaza sonrasinda dzellikle **'Cs, radyoaktif
bulutun gegisi ile lilkemizde Karadeniz ve Trakya Bolgelerine yayilarak niikleer

kirlenme meydana getirmistir.



Yer kabugunda bulunan dogal radyoniiklidlere ek olarak; tarimdaki verimliligi
arttirmak amaciyla uygulanan giibreleme islemleri de topraktaki radyoaktivitenin
artmasina sebebiyet vermektedir. Dogal ve yapay radyoniiklidler topraga ve suya
karigmakta, besin zincirine katilim gostererek topraktan bitkiye, bitkiden de canlilara
gecerek canlilara zarar vermektedir. Bu nedenle; canlilarin dogal ve yapay kaynakli
maruz kaldig1 radyasyon dozunun ve olusturabilecegi zararin belirlenmesi oldukca

Onemlidir.

Literatiirde; topraktaki dogal ve yapay radyoniiklid konsantrasyonlarini tayin etmek,
insanlar tarafindan alinabilecek radyasyon dozlarini hesaplamak, topraktan bitkiye
radyoniiklid transferini arastirmak amaciyla iilkemizde ve diinyada yapilmis

calismalar mevcuttur:

Almanya’da maden alaninda Koéhler ve arkadaslarinin yapmis olduklar1 bir ¢alismada
topraktan domatese 238U, ?%°Ra, #!°Pb and 2*’Ac radyoniiklid transfer faktorleri
hesaplanmis; *°K igin 1.40.1, 28U i¢in 0.00072+0.0006, >*°Ra i¢in 0.0021+0.0017,
210Pp i¢in 0.0015+0.0009 ve 22’ Ac i¢in 0.0018+0.0012 olarak bulunmustur (Kohler ve
ark., 2000).

Kurnaz ve arkadaslarinin Rize’de yapmis olduklar1 ¢alismada Firtina Vadisi’ndeki
toprak orneklerinde dogal ve yapay radyoaktivite seviyeleri belirlenmistir. Elde edilen
sonuglarda 28U, 232Th, “°K ve '¥’Cs radyoniiklid aktivite konsantrasyonlar1 sirasiyla
11-188, 10-105, 105-1235, 19-232 Bq kg'1 araliginda bulunmustur. Karasal
sogurulan gama doz hizlarmin 19.1 ile 149.6 nGy h? arahginda degismekte oldugu
gbzlenmis ve ortalama doz hiz1 77.4 nGy h! olarak hesaplanmistir. Calismada ayrica
Firtina Vadisi’ndeki toprak drnekleri i¢in yillik etkin doz esdegeri ile radyum esdeger
aktivitesi degerleri belirlenmistir. Bu degerler sirasiyla ortalama 88.7 mSv y™ ve 166.3

Bq kg™ bulunmustur (Kurnaz ve ark., 2007).

Degerlier ve arkadaslart HPGe dedektorlii gama spektrometresi kullanarak Adana’da
topraktaki dogal radyoniiklid aktivite konsantrasyonlarini hesaplamuslardir. 238U, 232Th
ve YK ortalama aktivite konsantrasyonlar1 sirastyla 17.6, 21.1 ve 297.5 Bq kg™
bulunmustur. Ortalama dis gama doz hiz1 67 nGy h™ olarak verilmis, yillik etkin doz

esdegeri ise 82 uSv olarak hesaplanmistir (Degerlier ve ark., 2008).

Taskin ve arkadaslarinin, Kirklareli ilinde 177 farkli noktada yaptiklar1 calismada

toprak drnekleri gama spektrometresi kullanilarak analiz edilmis ve ortalama ?*°Ra,



238y, 22Th, ¥'Cs ve “°K aktiviteleri swrasiyla 3718 Bq kg, 28+13 Bq kg, 40+18
Bq kg?, 8+5 Bq kg ve 667+281 Bq kg™ bulunmustur. Baz1 aktivite konsantrasyon
degerlerinin yiiksek ¢cikmasina ragmen, elde edilen sonuglarin genel itibariyle diinyada
Olclilen degerler arasinda oldugu belirtilmistir. Ortalama sogurulan gama doz orani
118+34 nGy h? olarak verilmistir. Kirklareli ilinin yillik etkin doz esdegeri 144 pSv,
yasam boyu kanser riski 5.0x10 bulunmustur. Calismada; y1llik etkin doz esdegeri ve
yasam boyu kanser riski diinya ortalamasinin {izerinde oldugu sonucuna varilmistir

(Taskin ve ark., 2009).

Khan ve arkadaslarinin Pakistan’da yapmis olduklar1 calismada toprak ile bugday,
patates, mercimek ve karnabahar gibi temel gidalar gama spektrometresi kullanilarak
analiz edilmis ve radyoniiklid aktivite konsantrasyonlar1 bulunmustur. Toprak
ornekleri icin 22°Ra, 22Th ve “°K aktivite konsantrasyonlari sirasiyla 30.0 Bq kg™ ile
81.2 Bq kg?, 31.4 Bq kg* ile 78.3 Bq kg* ve 308.8 Bq kg ile 2177.6 Bq kg™
araliginda degismektedir. Topraktan gida iiriinlerine ??°Ra, #2Th ve “°K transfer
faktorleri yaklasik olarak sirasiyla 0.07, 0.16 ve 0.17 elde edilmistir (Khan ve ark.,
2010).

Shanthi’nin Hindistan’da Kanyakumari bolgesinde yaptiklar1 ¢alismada topraktan
bitkilere ve meyvelere transfer faktorii hesaplamis, topraktan pirince 22°Ra, 232Th, 23U
ve ‘0K radyoniiklidlerinin transfer faktorlerini sirasiyla 8.8x1072, 14.2x10?, 5.8x107?
ve 6.3x10? bulmustur. Nisasta igin hesaplanan %?°Ra, 22Th, 2®U ve %K
radyoniiklidlerinin transfer faktorleri ise sirasiyla 6.2x1072, 11x1072, 1.9x10? ve
8.9x107 olarak elde edilmistir. Meyveler i¢in hesaplanan transfer faktdrlerinin oldukca

diistik oldugu gézlenmistir (Shanthi ve ark., 2011).

Banglades’in Chittagong kentinde Chakraborty ve arkadaslar1 tarafindan toprak, ot ve
bitkideki radyoniiklid aktivite konsantrasyonlar1 bulunmus ve topraktan ota ve bitkiye
transfer faktorleri hesaplanmistir. Toprak 6rnekleri i¢cin 228Ra, 2%2Th, ?%Th, “K ve
137Cs ortalama aktivite konsantrasyonlar1 swrasiyla 22.13 + 2.30, 38.47 + 2.72,
50.47 £4.75,451.90 + 24.89 ve 2.41 £+ 0.18 Bq kg ! bulunmustur. Ot érneklerinde ise
bu degerler swrasiyla 1.26 = 0.11, 3.66 = 0.31, 7.02 + 0.49, 134.95 + 3.68 ve
0.17 £ 0.02 Bq kg *olarak verilmistir. Topraktan ota transfer faktorii degerleri 22°Ra,
232Th, 28Th, “°K ve B¥’Cs radyoniiklidleri i¢in sirasiyla 0.056, 0.089, 0.137, 0.275 ve
0.054 bulunmustur. Bitki dali i¢in transfer faktorleri 2°Ra, 2%2Th, 22Th, “°K ve ¥'Cs
radyoniiklidleri i¢in sirasiyla 0.062, 0.098, 0.136, 0.274 and 0.064 olarak hesaplanmus,



topraktan bitki yapragina transfer faktorleri ise sirasiyla 0.054, 0.088, 0.127, 0.266 and
0.061 bulunmustur (Chakraborty ve ark., 2013).

Al Mugren tarafindan HPGe dedektorlii gama spektrometresi kullanarak Suudi
Arabistan’daki toprak Ornekleri analiz edilmistir. Ortalama 2°Ra, #2Th ve %K
radyoniiklid aktivite konsantrasyonlar: sirastyla 23 + 1.6 Bq kg?, 20 + 1.4 Bq kg™ ve
233 + 12 Bq kg bulunmustur. Ortalama radyum esdeger aktivitesi 69.52 Bq kg? ve
ortalama dis tehlike indeksi 0.16 hesaplanmistir. Karasal sogurulan gama doz hizi
17.74 - 72.24 nGy h™! araliginda degismektedir. Ortalama yillik etkin doz esdegeri ise
0.37 mSv y ! bulunmustur (Al Mugren, 2015).

Asaduzzaman ve arkadaglarinin Malezya’da yapmis olduklar1 ¢alismada toprak ve
piring drneklerindeki 2?°Ra, 2*?Th ve “°K radyoniiklid aktivite konsantrasyonlarmni
Olemiisler ve topraktan pirince bu radyoniiklidlerin transfer faktorlerini
hesaplamislardir. Elde edilen sonuglarda topraktaki 2?°Ra, 232Th ve *°K radyoniiklid
aktivite konsantrasyonlar1 sirastyla 7.2 + 2.0 ile 9.1 £ 1.8 Bq kg?, 11.6 = 1.9 ile
20.6 =3 Bq kg? ve 76.5 £ 5.7 ile 114.6 = 6.6 Bq kg arahginda; piringte ise sirasiyla
1.5+04ile2.8+0.7Bqgkg?, 3.6+ 1.4ile 7.5+ 2.7 Bq kg™ ve 59.9 £ 6.0 ile 92.2 +
54 Bq kg! araliginda degismektedir. Topraktan pirince 2%Ra, 2%2Th ve “°K
radyoniiklid transfer faktorleri ise sirastyla 0.16 ile 0.32, 0.17 ile 0.47 ve 0.52 ile 1.21

araliginda hesaplanmistir (Asaduzzaman ve ark., 2015).

Rani ve arkadaslarmin yapmis oldugu ¢alismada Hindistan’da Jodhpur ve Nagaur’un
farkli bolgelerinden alinan toprak 6rnekleri gamma spektrometresi kullanilarak analiz
edilmistir. Ortalama 2°Ra, ?*Th ve “°K radyoniiklid aktivite konsantrasyonlari
sirasiyla 24 £ 9, 55 £ 11 ve 549 + 141 Bq kg™ olarak bulunmustur. Toplam sogurulan
gama doz hiz1 ortalamas1 68 nGy h™, dis tehlike indeksi ortalamasi 0.39, i¢ tehlike
indeksi ortalamasi 0.45 ve yillik etkin doz esdegeri ortalamasi 0.41 mSv olarak

hesaplanmistir (Rani ve ark., 2015).

Sudan’da Fadol ve arkadaglar1 yapmis olduklar1 ¢caligmada Nal(TI) dedektorlii gama
spektrometre sistemi kullanarak toprak Orneklerinde 238y, 2%Th, K ve ¥'Cs
radyoniiklid aktivite konsantrasyonlarini dlgmiislerdir. Ortalama 238y, 232Th, 9K ve

137Cs radyoniiklid aktivite konsantrasyonlarin1 22.83, 25.11, 284.31 ve 0.28 Bq kg™

bulmuslardir. Ayrica; aktivite konsantrasyonlarmi kullanarak karasal sogurulan gama



doz hiz1 ile yillik etkin doz esdegerini sirasiyla 5-29.61 nGy h? ile 30-41uSv y*
araliginda hesaplamiglardir (Fadol ve ark., 2015).

Amasya Oluz Hoyiik kazi alaninda Cetin ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 ¢alismada
Nal(TI) gama spektrometresi kullanarak farkli derinliklerden alinan toprak
orneklerinde *°K, ?*Ra ve 2*2Th aktivite konsantrasyonlarini dlgmiisler ve sirasiyla
656.03-1791.85 Bq kg, 62.39-180.93 Bq kg* ve 48.31-125.43 Bq kg? arahginda
bulmuslardir. Toprak orneklerindeki dogal radyoniiklidlerin olusturdugu radyolojik
zarar1 bulmak i¢in radyum esdeger aktivitesi, karasal sogurulan gama doz hizi, yillik
etkin doz esdegeri ve dig tehlike indeksi hesaplanmis ve swrasiyla 181.99-97.97
Bq kg?, 86.83-237.22 nGy h*, 0.11-0.29 mSv y* ve 0.49-1.35 bulunmustur (Cetin ve
ark, 2016).

Dizman ve arkadaslari, Rize topraklarinda 132 farkli noktada yaptiklar1 ¢alismada
topraktaki ?2°Ra, 2?Th ve “°K aktivite konsantrasyonlarmi1 HPGe gama spektrometresi
ile dlgmiisler ve ortalama 2?°Ra, 2*2Th ve “°K aktivite konsantrasyonlarini sirasiyla
85.75+11.77, 51.08+9.42, and 771.57+37.65 Bq kg olarak bulmuslardir. Calismada
ayrica radyum esdeger aktivitesi, dis tehlike indeksi, karasal sogurulan gama doz hizi,
yillik etkin doz esdegeri ve yasam boyu kanser riski hesaplanmis; uluslararasi kabul
edilen degerler ile kiyaslanmistir. Elde edilen yillik etkin doz esdegeri ve yasam boyu
kanser riski degerlerinin diinya ortalamasinin iizerinde oldugu gézlenmistir (Dizman

ve ark., 2016).

Karatasli ve arkadaslar1 Mersin’deki Akkuyu Niikleer Enerji Santrali bolgesindeki
226Ra, 232Th, 49K ve 1¥7Cs aktivite konsantrasyonlarint HPGe gama spektrometresi ile
Olemiisler ve sirasiyla 14.1 £0.7 1le 65.4+2.9,12.0+ 0.8 ile 51.7 £2.1, 172.2 £ 15.8—
511.1 + 37.8 ve <MDA ile 86.2 + 1.4 Bq kg? arahiginda bulmuslardir. Calismada
topraktaki ortalama radon konsantrasyonu 23.9 kBq m= hesaplanmustir (Karataslh ve
ark., 2016).

Alazemi ve arkadaslar1 Kuveyt topraklarinda 238U, #°Th ve *°K ortalama spesifik
aktivite konsantrasyonlarini sirasiyla 18, 15 and 385 Bq kg™ olarak bulmus, radyolojik
risk faktorleri olan sogurulan gama doz orani, radyum esdeger aktivitesi ile yillik etkin
doz esdegeri ortalama olarak sirastyla 33.16 £ 2.46 nGy h?, 68.5 + 5.09 Bq kg™ ile
40.8 + 3.0 mSv y*! olarak hesaplamistir (Alazemi ve ark., 2016).



Alao, Nijerya’da meyve ve sebzeler iizerine yaptig1 calismada; %°Ra, 232Th ve °K
aktivite konsantrasyonlarini, radyum esdeger aktivitesi, dis tehlike indeksi, karasal
sogurulan gama doz hizi, yillik etkin doz esdegeri ve yasam boyu kanser riskini
hesaplamigtir. Sebzeler i¢cin hesaplanan yasam boyu kanser riski degerlerinin
0.049 x 10°-0.105 x 107 araliginda degistigi ve ortalama degerin ise 0.68x10 oldugu
bulunmustur. Meyveler i¢in ise yasam boyu kanser riski degerinin 0.035 x 10-3—
0.088x10 araliginda degistigi gozlenmis, ortalama deger ise 0.056x10 olarak
verilmistir. Karasal sogurulan gama doz hiz1 sebzeler igin 11.05 — 15.52 nGyh'
araliginda bulunmus, ortalama 13.07 nGyh™ olarak verilmistir. Bu deger meyvelerde
ise 8.19 -12.34 nGyh* araliginda bulunmus, ortalama 10.39 nGyh™ olarak verilmistir.
Ortalama spesifik “°K, 2%Ra ve ??Ra aktivite degerleri sebzeler i¢in sirasiyla 95.95+
18.85 Bq kg™, 10.79 + 3.46 Bq kg™ ve 6.83 +2.32 Bq kg™ olarak bulunmus, meyveler
icin ise sirastyla 77.67 + 18.90 Bq kg?, 8.12 = 3.00 Bq kg ve 6.17 + 2.15 Bq kg™
olarak hesaplanmistir. Radyum esdeger aktivitesinin sebzeler ve meyveler igin 27.81
Bq kg? ile 18.60 Bq kg™ araliginda degistigi gdzlenmistir. Hesaplanan tiim degerlerin

diinyada izin verilen standartlarin altinda oldugu bulunmustur (Alao, 2016).

Irak’ta Assie ve arkadaslarmin gama spektrometresi kullanarak topraktaki dogal
radyoniiklid aktivite konsantrasyonlarini 6lgtiikleri calismada 2**Bi, 22 Ac, “°K ve ¥'Cs
spesifik aktiviteleri sirasiyla 0-5.2234, 0-8.7271, 101-1216.83, 0-1.4320 Bq kg
araliginda degistigi gozlenmistir. Radyum esdeger aktivitesi 107.788 ile 1219.472 Bq
kg ! araliginda degismektedir. D1s ve i¢ tehlike indeksi 1 degerinin altinda bulunmus

oldugundan radyasyon zararmin 6nemsiz oldugu belirtilmistir (Assie ve ark., 2016).

Hossain ve arkadaslarnin Banglades’te 21 farkli 6rnekleme noktasindan toplamis
oldugu toprak Orneklerinde 2%Ra, 2?Th ile “°K radyoniiklid aktivite
konsantrasyonlarin1 gama spektrometresi kullanarak &lgmiislerdir. Ortalama 2°°Ra,
232Th ile *°K radyoniiklid aktivite konsantrasyonlarimi sirastyla 33.56, 58.39 ve 758.75
bulmuslardir. Radyum esdeger aktivitesi, karasal sogurulan gama doz hizi, dis tehlike
indeksi ve yillik etkin doz esdegerini hesaplamislar ve ortalamalarmi sirastyla 171.13

Bq kg, 83.09 nGy h?, 0.48 ve 584.46 (10° Sv) bulmuslardir (Hossain ve ark., 2016).

Chaudhuri ve arkadaglarinin Hindistan’da yapmis olduklar1 calismada toprak drnekleri
icin 38U, 2%2Th ve '¥Cs radyoniiklid aktivite konsantrasyonlarmi 6lgmiislerdir. 28U

ve 22Th ortalama aktivite konsantrasyonlarmni sirastyla 48.7 + 2.8 Bq kg™ ve 58.3 +



3.3 Bq kg? bulmuslardir. *’Cs aktivitesi ise gogu drnekte dedekte edilebilir limitin
altinda kalmistir (Chaudhuri ve ark., 2017).

Soniya ve arkadaglari, Kerala’da toplamis oldugu 12 farkli toprak ornegini Nal(TT)
temelli gamma spektrometresi ile analiz etmisler ve 22°Ra, 22Th ile “°K radyoniiklid
aktivite konsantrasyonlarmni belirlemislerdir. Elde edilen sonuglarda 2?°Ra aktivite
konsantrasyonu MDA ile 20.19 Bq kg™, 2%2Th aktivite konsantrasyonu 13.34 ile 30.27
Bq kg?, 4°K aktivite konsantrasyonu ise 65.99 ile 81.64 Bq kg araliginda degistigini
bulmuslardir. Toprak drneklerinin radyum esdeger aktivitesi 31.16 ile 68.30 Bq kg™
araliginda degismektedir. Karasal sogurulan gama doz hiz1 ile dig tehlike indeksini
hesaplamislar ve sirastyla 26.47-53.15 nGyh* ve 0.155-0.315 arahiginda bulmuslardir
(Soniya ve ark, 2017).

Sakarya’da yapilan bir ¢alismada ise Tabar ve arkadaslar1 farkli bolgelerden alinan 85
toprak drnegini Nal(TL) gama spektrometresi kullanarak analiz etmislerdir. Olgiim
sonuclarinda ortalama 2%Ra, 2%2Th ve “K dogal radyoniiklid aktivite
konsantrasyonlarmi sirastyla 23.2 £2.5,21.0 £3.4 ve 371 + 25.9 Bq kg™ bulmuslardir.
Elde edilen aktivite konsantrasyonlar1 diinya ortalamasinin altinda oldugu
belirtilmistir. Radyolojik riskleri belirlemek i¢in radyum esdeger aktivitesini, karasal
sogurulan gama doz hizini, yillik etkin doz esdegerini ve dis tehlike indeksini
hesaplamislar ve ortalama olarak srasiyla 30.93 nGy h?, 37.93 uSv y?, 64.14
Bq kg™ ve 0.18 Bq kg bulmuslardir (Tabar ve ark., 2017).

Edomi ve arkadaslarinin, Nijerya’da Nal(TL) gama spektrometresi kullanarak toprak
icin yapmus olduklar1 calismada 28U, #2Th and “°K aktiviteleri dlciilmiistiir. 22U,
232Th and “°K radyoniiklid aktivite konsantrasyonlari icin minimum degerler sirastyla
83.76 £4.10, 4.10 + 0.12 ve 1.92 + 0.09 Bq kg*; maksimum degerler sirastyla 373.02
+18.25, 89.49 + 2.09 ve 30.61 + 1.47 Bq kg! bulunmustur. Ortalama 28U, 232Th and
0K radyoniiklid aktivite konsantrasyonlari ise sirastyla 180.61 +2.79, 44.24 + 1.53 ve
15.58 £0.72 Bq kg verilmistir. 222Th ve “°K radyoniiklid aktivite konsantrasyonlarmin
diinya ortalamasinda oldugu gozlenmis, ancak diger ¢aligmalarla kiyaslandiginda 28U
radyoniiklid aktivite degerinin normal degerlerin iizerinde oldugu sonucuna
varilmistir. Calismada; 2®U radyoniiklid aktivite degerinin yiiksek olusunun,
bolgedeki yag iiretim c¢aligmalarindan kaynaklanabilecegi belirtilmistir. Ayrica
radyolojik tehlike parametreleri hesaplanmig ve ortalama radyum esdeger aktivitesi

80.42 Bq kg, karasal sogurulan gama doz hiz137.95 nGy h?, i¢ tehlike indeksi 0.336,



dis tehlike indeksi 0.216 ve yasam boyu kanser riski 0.016 x 10 bulunmustur. Elde
edilen degerler uluslararasi radyolojik saglik standartlari ile kiyaslandiginda diistik

bulunmustur (Edomi ve ark., 2018).

Pourimani ve Shahroudi’nin Irak’ta yapmis olduklari galismada 10 toprak 6rnegi i¢in
226Ra, 232Th, *°K ve ¥Cs aktivite konsantrasyonlarmi dlgmiisler, ortalama aktivite
konsantrasyonlarini sirastyla 33.35, 38.28, 430.27 ve 5.52 Bq kg™ bulmuslardir. Ayni
calismada; bugday ve arpa i¢in 22°Ra, 22Th, “°K ve ¥'Cs aktivite konsantrasyonlarmi
Olgmiisler ve transfer faktorlerini hesaplamiglardir. Bugday ornekleri i¢in ortalama
226Ra, 2%2Th, “°K ve ¥'Cs aktivite konsantrasyonlar1 sirasiyla <1.46, <1.38, 180.54 ve
<0.36 Bq kg bulunmustur. Arpa drnekleri igin ise ortalama 22°Ra, 2*2Th, *°K ve 1¥'Cs
aktivite konsantrasyonlar1 sirasiyla 1.92, 1.94, 242.22 ve 0.39 Bq kg™ bulunmustur.
0K radyoniiklidinin topraktan bugdaya transfer faktorii 0.55, *°K radyoniiklidinin
topraktan arpaya transfer faktorii ise 0.48 hesaplanmistir (Pourimani ve Shahroudi,
2018).

Radon (*%Rn), U dogal bozunum serisindeki ?°Ra bozunum serisi iiriiniidiir.
Genellikle kayalarda ve topraklarda olusan 2Rn, kayalardaki kiiciik hava bosluklarina
dogru c¢ikmaktadir. Basing¢ degisimlerinden dolayr hava tasmimi, sicaklik
farkliliklarindan dolay1 sicaklik tasmimi, yogunluk farkliliklarindan dolay1 difiizyon
gibi tasinim mekanizmalar1 sonucunda ylizeye dogru hareket etmekte, havaya
karigsmakta veya binalara girmektektedir (Radolic ve ark, 2017). Radon gogl ve
konsantrasyonu, kaya tipine, kayanin fiziksel durumuna (catlaklar, eklemler,
gbdzenekler vb.) ve yeralti su durumuna bagli olarak degisim géstermektedir. Radonun
kisa yar1 miirlii bozunum iiriinlerinin akciger kanserine neden olmasi sebebiyle, radon
konsantrasyonunun belirlenmesi oldukca 6nemlidir (Yalim ve ark., 2019). Literatiirde;
topraktaki radon konsantrasyonlarini tayin etmek amaciyla ililkemizde ve diinyada

yapilmig cesitli galigmalar mevcuttur:

Urdiin’de Kullab ve arkadaslar1 topraktaki *’Rn konsantrasyonlarmm mevsimlere
gbre degisimlerini arastirmiglardir. Caligma bolgesi olarak fosfat madenini tercih
etmisler, 10 farkli noktada tiim mevsimlerde Sl¢cliim gerceklestirmiglerdir. Sonbahar,
kis, ilkbahar ve yaz mevsimlerinde topraktaki 2*’Rn konsantrasyonlar1 ortalamalarini

srrastyla 10.9, 2.53, 9.7 ve 6.0 kBq m™ olarak bulmuslardir (Kullab ve ark., 2001).



Vaupotic ve arkadaglarinin Slovenya’da yaptiklar1 ¢alismada 53 okul bdlgesinde
topraktaki radon konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Calismada, toprak radon

konsantrasyonlar1 2 ile 14 kBq m?

araliginda degismektedir. En yliksek radon
konsantrasyonuna 5-10 m derinlige sahip nehir alanlarinda rastlanmiglardir (Vaupotic

ve ark., 2002).

Swakon ve arkadaslarinin Polonya’da Krakow bdlgesinde yapmis olduklari calismada
AlphaGUARD PQ2000 PRO cihaz1 kullanarak topraktaki 2Rn konsantrasyonlarmi
tayin etmisler; 2Rn konsantrasyonlarinmn aritmetik ortalamasimi 39 kBq m™ olarak

bulmuslardir (Swakon ve ark., 2005).

Abumurad ve Al-Tamimi tarafindan Urdiin’de yapilan bir ¢alismada 21 evin
bahg¢esinde topraktaki radon konsantrasyonu 6l¢iilmiistiir. Calismada kis ve sonbahar
mevsimlerinde radon konsantrasyonu 4 ile 21 kBg m® arahginda bulunmus ve
ortalama radon konsantrasyonu 15 kBq m olarak tayin edilmistir (Abumurad ve Al-
Tamimi, 2005).

Kanada Ontario’da Chen ve arkadaslar1 32 noktada topraktaki radon
konsantrasyonlarint ~ belirlemislerdir. Elde edilen sonuglara gore radon
konsantrasyonlarmin 4 ile 116 kBg m™ araliginda degistigi bulunmustur (Chen ve ark.,
2008).

Kamerun’da volkanik bir alanda Ngachin ve arkadaslarinin yapmis olduklar1 bir
calismada toprak 6rneklerindeki dogal ve yapay radyoniiklid aktivite konsantrasyonu
Olgtimleri yapilmis, ayni bolgede topraktaki radon konsantrasyonlari da belirlenmistir.
226Ra, 2%2Th ve “°K radyoniiklid aktivite konsantrasyonlar1 sirastyla 11-17 Bq kg2,
22-36 Bq kg ve 43-201 Bq kg ! araliginda bulunmustur. *3’Cs radyoniiklidine ise
bazi alanlarda olduke¢a kiigiik miktarlarda rastlanmistir. Topragin 50 m derinliginde
radon konsantrasyonlarmin 5.5 ile 10.8 kBq m? arahiginda degistigi gdzlenmistir
(Ngachin ve ark., 2008).

Chen ve arkadaglari, Kanada’da Montreal, Gatineau, Kingston, Toronto ve Ottawa
illerinde toplamda 212 noktada topraktaki radon konsantrasyonlarini élgmiislerdir.
Ortalama radon konsantrasyonlarimi1 Montreal, Gatineau, Kingston, Toronto ve Ottawa
illerinde sirastyla 28, 17, 11,23 ve 22 kBq m™ olarak tayin etmislerdir (Chen ve ark.,
2012).



Bayati ve arkadaslar1 Irak’ta 20 alanda toprakta radon gaz konsantrasyonlarini 50, 100
ve 150 cm derinlikler ig¢in 6lgmiislerdir. Topraktaki radon konsantrasyonu toprak
derinliginin artmasiyla yiikselmis, en yiiksek radon konsantrasyonlar1 0.4 — 4 kBq m?

araliginda elde edilmistir (Bayati ve ark., 2012).

Romanya’da Cosma ve arkadaslar1 tarafindan yapilmis bir ¢aligmada 2010 yili
sonbahar mevsiminde 50 cm toprak derinliginde ??’Rn konsantrasyonlar1 tayin
edilmistir. Elde edilen sonuglarda topraktaki radon seviyelerinin 20 ile 500 kBq m™
araliginda degistigi gézlenmistir (Cosma ve ark., 2013).

Koray ve arkadaglarmin Tiirkiye’de Zonguldak ilinde yapmis olduklar1 ¢alismada
topraktaki 2?Rn konsantrasyonlar1 tayin edilmistir. Toprakdaki radon gaz
konsantrasyonlar1 295.67 ile 852.92 Bq m™ araliginda degisim gostermis ve fay
hatlarina yakim bolgelerde daha yiiksek radon seviyelerine rastlanmistir (Koray ve ark.,

2013).

Kulali ve Akkurt tarafindan Pamukkale-Tiirkiye’de yapilan calismada 5 farkli noktada
1 m toprak derinliginde radon konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Calismada topraktaki
radon konsantrasyonlarmin 3 ile 75 kBq m™ araliginda degistigi bulunmustur (Kulali
ve Akkurt, 2015).

Kulali ve arkadaslarmin Karahayit-Tiirkiye’de yapmis olduklar1 bir ¢alismada toprak
gazi radon konsantrasyonlar1 Ol¢iilmiistiir. Radon konsantrasyonlarinin 0.1-160

kBq m™ araliginda degistigi bulunmustur (Kulali ve ark., 2017).

Hirvatistan’da Radolic ve arkadaslar1 2005-2013 yillar1 arasinda 412 noktada
yaptiklar1 6lglim ile topraktaki radon konsantrasyonlarmi belirlemislerdir. Topraktaki
radon konsantrasyonunu ortalama olarak 48 kBq m bulmuslardir (Radolic ve ark,
2017).

Giinay ve arkadaglar1 tarafindan Kuzey Anadolu Fay Hatt1 bolgesinde 2014 ve 2015
yillarinda topraktaki radon seviyeleri Ol¢iilmiistiir. Toprak radon konsantrasyonlar:
dlciim yapilan bdlgede 0.10 ile 19.98 kBq m™ arahginda bulunmustur. Elde edilen
sonuglar toprak radon konsantrasyonlarmin ve konsantrasyon seviye degisimlerinin

fay ¢izgisi boyunca yiiksek oldugunu gostermistir (Giinay ve ark., 2018).

Yalim ve arkadaglarinin Afyonkarahisar’da yapmis olduklar1 calismada 65 6rnekleme

noktasinda AlphaGUARD radon o6l¢iim cihazi kullanilarak toprak radon
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konsantrasyonlar1 tayin edilmistir. Toprak radon konsantrasyonlar1 ortalama olarak

55.45 kBq m? &lgiilmiistiir (Yalim ve ark., 2019).

Bu tez c¢alisgmasmin amaci; HPGe dedektorlii yiiksek ¢oziiniirliikli gama
spektromektesi kullanilarak Trakya Bolgesinde yer alan Kirklareli ili ve ilgelerinde
farkli tarim arazilerinden toplanan toprak orneklerinde dogal ( 226Ra, YK, 232Th) ve
yapay (**'Cs) radyoniiklid konsantrasyonlarmi tayin etmek, tarim arazilerinde
yetistirilen yerel bitkilerde topraktan bitkiye radyoniiklid transferini arastirmaktir.
Bunlara ek olarak; drnekleme yapilan tarim arazilerinde toprakta bulunan radon
aktivite konsantrasyonlarinin belirlenmesidir. Elde edilen sonuglardan Kirklareli ili ve
ilcelerinde insanlar tarafindan alinabilecek radyasyon dozlari hesaplanip, Diinya
Saglik Orgiitii ile ilgili kuruluslarm vermis oldugu degerler karsilastirilarak, risk
degerlerinin belirlenmesi, bolgede bu radyoniiklidlere bagli kanser etki oranlariin

hesaplanmasi amaglanmuistir.
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2. GENEL BILGILER

2.1 Radyasyon ve Radyoaktivite

Radyasyon ya da 1sima, bir maddenin kendiliginden ya da bir dig uyarimla
elekromanyetik dalgalar ya da pargaciklar bigiminde ortama saldigi enerji olarak
tanimlanmaktadir. Bu sekilde 1s1ma yapan atomlara “radyoaktif atom”, bu tiir 1s1ma

yapmalarina ise “radyoaktiflik” denilmektedir.

Radyoaktivitenin kesfi 1900°1i yillarin 6ncesine, Wilhelm Conrad Rontgen’in kazara
X-1smlarmi kesfetmesine dayanmaktadir. Rontgen 8 Kasim 1985 tarihinde diisiik
yogunluklu cam tiipleri ile yaptigi deney esnasinda deney ekipmaninin tamamen ortiilii
olmasmna ragmen gaz bosalmasi esnasinda beklenmedik 1simalarm olustugunu
gbdzlemlemis ve bu 1g1malara X-1gmnlar1 adini1 vermistir (Tekin, 1992). Rontgen’in bu
kesfinin yalnizca bir yi1l sonrasinda dogada kendiliginden radyoaktif igimalar yaparak
bozunuma ugrayan maddelerin varligi ilk kez 1896 yilinda Fransiz fizik¢i Henry
Becquerel tarafindan bulunmustur. 1895 yilinda C. Rontgen’in  X-1smlarmi
bulmasindan etkilenen Becquerel, X-isimm1 yayip yaymadigmi goézlemlemek igin
fotograf filmi yerine kullanilan bir cam levhay1 151k ge¢irmeyen siyah kagitlara sarmis
ve lizerine uranyum tuzu yerlestirerek giinese birakmustir. Birka¢ giin sonra siyah
kagitlar1 actiginda, giines 1s18inin gegmesine imkan olmadigi halde camin kararmis
oldugunu gdérmiis ve daha sonra cam filmi ve uranyum bilesigi ¢ekmecesine koymus,
giinler sonra uranyum bilesigin giinese maruz kalmamasina ragmen cam iizerinde izler
biraktigini goézlemistir. Becquerel yapmis oldugu bu ¢alisma ile X-1smindan farkli
olarak yeni tipte bir radyasyon yaymladigini1 bulmus ve bu olay radyoaktivite olarak
adlandirilmistir. Becquerel’in bulusundan ii¢ yil sonrasinda, 1898 yilinda, Marie
Sklodowska Curie ve esi Pierre Curie uranyumdan 60 kez daha radyoaktif olan
Polonyumu (Po) ve Uranyumdan 400 kez daha radyoaktif olan Radyum’u (Ra)
bulmustur. Becquerel ve Curiler yapmis olduklar1 bu c¢alismalar neticesinde, 1903
yilinda Nobel odiilii almislardir. Radyoaktivitenin kesfinden sonra, 1903 yilinda
Frederick Soody tarafindan radyoizotopluk olay1 kesfedilmis, 1934 yilinda ise Pierre
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ve Marie Curie’nin kizi1 Irene Curie ve esi Jean Frederick Joliot-Curie tarafindan yapay

aktivite bulunmustur (Myers, 1976).

Radyoaktifligin nedeni atom ¢ekirdeginin kararsizligidir ve atom g¢ekirdeginin kararli
olma durumu ¢ekirdekteki kuvvetler ile iliskilidir. Atom ¢ekirdeginde protonlar1 ve
ndtronlar1 dagilmadan bir arada tutan “giiclii ¢ekirdek kuvveti”, protonlar ile ndtronlar
arasinda mevcut olan “zayif c¢ekirdek kuvveti” ve elektronlar1 yoriingede tutan
“elektriksel itme kuvveti” olmak tizere {i¢ tiir kuvvet bulunmaktadir. Giiglii ¢ekirdek
kuvveti evrendeki en gii¢lii kuvvet olup, alfa radyasyonu salinimima sebep olmaktadir.
Kisa menzillidir; etkisi ¢ekirdegin ¢ap1 kadar kisa bir mesafe (10™° m) ile smirhdir.
Giclii ¢ekirdek kuvvetinin yani sira zayif c¢ekirdek kuvveti de atom c¢ekirdeginde
bulunan nétron ve proton sayilarinin dengede bulunmasinda 6nemli bir rol
oynamaktadir. Bu dengenin korunmasi i¢in proton ndtrona veya ndtron protona
dontiserek beta radyasyonu salinir. Ancak zayif ¢ekirdek kuvvetinin etkisi yalnizca
proton boyutunun %1°i kadar mesafe (10 m) ile sinirhdir. Atom g¢ekirdegindeki
ozellikle giiclii ¢ekirdek kuvveti ¢cekirdegin bir arada dengeli bir durus sergilemesine
imkan tanimaktadir. Atom ¢ekirdeginde bulunan niikleon sayisinin olmasi gerekenden
fazla olmasi1 durumunda niikleonlar aras1 mesafe artmaya baslar ve ¢ekirdek kuvvetleri
azalir. Elektriksel itme kuvveti ¢cekirdek kuvvetleri gibi azalsa da bu azalma oldukga
kiigiik bir mertebededir. Niikleonlarin artmasi (protonlarin artmasi) sonucunda
protonlar arasi elektriksel itme kuvveti ¢ekirdek kuvvetlerini agmaya baslar. Boylece
cekirdek kararlilig1 azalir ve kararsiz olan ¢ekirdek kararli hale gelmek i¢in kararh bir
nétron/proton sayisina ulasincaya kadar alfa, beta ve/veya gama radyasyonu yoluyla
radyoaktif 1s1ma yaparak bozunuma ugrar. Kararsiz olan ve ilk bozunuma ugrayan
cekirdek “ana c¢ekirdek”, ana ¢ekirdegin bozunumu sonucunda olusan ve kararl
duruma geginceye kadar bozunuma ugrayan ¢ekirdekler ise “iiriin ¢ekirdek” olarak

tanimlanmaktadir.

Dogada bilinen yaklasik 3.000 cekirdegin yaklasik 266’s1 kararli yapidadir.
Cekirdegin kararli olma durumu atom c¢ekirdegindeki mevcut kuvvetler arasindaki
dengenin saglanabilmesi i¢in yukarida da bahsedildigi gibi n6tron ve proton sayisina
baghidir. Cekirdek kararliliginin nétron/proton degerine baglilik egrisi Sekil 2.1°de

verilmistir.
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Sekil 2.1 : Cekirdek kararlilik egrisi (Beiser, 2008).

Cekirdek kararlilk egrisine bakildiginda atom numarast 20’ye kadar olan
cekirdeklerin nétron ve proton sayilarmin esit ve ndtron/proton sayist oraninin 1
oldugu net bir sekilde goriilmektedir. Ancak proton sayismin artmasiyla bu esitlik
bozulmaya baglamakta ve atom numarasi 83 ten biiyiik ¢cekirdeklerin tiimiiniin kararsiz
oldugu goriilmektedir. Cekirdegin kararli olma durumu ile ilgili bir genelleme
yapilacak olunursa; ndtron/proton sayist orani 1 ile 1.5 arasinda olan atom ¢ekirdekleri
genellikle kararli olup 1.5’ten daha biiylik olan atom c¢ekirdekleri kararsizdir
diyebiliriz.

Kararli ¢ekirdeklerin ¢ogunda proton ve/veya nétron sayilart cifttir. 266 kararh
cekirdegin 159 tanesinde hem nétron ve hem de proton sayilarinin ¢ift oldugu, 103
tanesinde notron veya proton sayilarmin ¢ift oldugu belirlenmistir. Geriye kalan 4

kararh gekirdegin ise hem ndtron ve hem de proton sayilari tek olup bunlar H,, $Li5,
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9B ve N, ’tur. Belirli sayida ndtron ve/veya protona sahip cekirdekler diger
cekirdeklere kiyasla daha kararli yapidadirlar. Bu say1 degerlerine “sihirli sayilar” ad1
verilmektedir. Bu sihirli sayilar 2, 8, 20, 28, 50, 82 ve 126’d1wr. Sihirli sayilara sahip
kararli ¢ekirdekler 56 tanedir ve bunlara “He, °N, %0, 4°Ca ve *2Sn 6rnek olarak

verilebilir (Bloch, 1946).

2.2 Radyasyon Cesitleri

Radyasyon enerjisine gore diisiik ve yiiksek enerjili radyasyon, madde ile etkilesimine
gore de “iyonlastirici radyasyon” ve “iyonlastirict olmayan radyasyon” olarak ikiye

ayrilmaktadir. Radyasyonun madde ile etkilesimine gore cesitlerini 6zetleyen sema

RADYASYON

IYONLASTIRICI OLMAYAN RADYASYON

Sekil 2.2°de verilmistir.

IYONLASTIRICI RADYASYON

l DALGA TiPI
PARCACIK TiPi DALGA TiPi

Radyo Dalgalar1
Mikrodalgalar
Kbt D
% § Gama I§llllal'l Goriilebilir I§lk
Nétronlar

Sekil 2.2 : Radyasyon ¢esitleri.

2.2.1 Iyonlastiric1 Radyasyon

Iyonlastirici radyasyon atomla etkilesime girerek iyonizasyon meydana getiren yiiksek
enerjili radyasyon tiiriidiir. Iyonizasyon olay1 herhangi bir maddede, insanlar dahil tiim
canlilarda olusabilmektedir. Iyonlastiric1 radyasyon; radyasyon tiiriine, dozuna ve
enerjisine bagli olarak hiicrelere niifuz ederek biyolojik olarak canlilara zarar
verebilmekte, iyonlagma ve uyarilma meydana getirerek hiicrenin DNA zincirlerinde
kirilmalara ve hiicre igerisinde toksinlerin olugsmasina neden olabilmektedir (Coskun,
2011). Iyonlastiric1 radyasyon kendi iginde dalga tipi ve pargacik tipi olarak ikiye

ayrilmaktadir. Pargacik tipi iyonlastirict radyasyon tiirleri; alfa parcaciklari, beta
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pargaciklar1 ve notronlardir. Dalga tipi iyonlastirici radyasyon tiirleri ise X-1ginlar1 ve

gama 1smlaridir.

2.2.1.1 Alfa Parcaciklan

Alfa pargaciklari, iki proton ve iki ndtrondan olusan +2¢’lik pozitif ylike sahip bir
helyum (2He*) ¢ekirdegidir. Genellikle, atom numaras1 83 ten biiyiik olan izotoplarin
bozunumu sirasinda ortaya ¢ikmaktadir. Alfa pargaciklarinin bagil kiitlesi elektron
kiitlesinin yaklasik 8000 katidir. “o” ile sembolize edilen bu pargaciklarin ortalama
enerjileri 5 MeV civarinda olup giricilikleri olduk¢a azdir, bu nedenle de ince bir kagit
tabakas1 ile bile durdurulabilmektedir. Alfa pargaciklari yollar1 iizerinde birgok
iyonlasma meydana getirerek enerjilerini hizli bir sekilde kaybeder. Bu nedenle de
aldiklar1 mesafe oldukca kisa olmaktadir. Giriciliklerinin az olmasi nedeniyle dis
radyasyon tehlikesi olusturmazlar. Ancak; sindirim, solunum ve yaralar ile viicuda

girdiklerinde ¢ok tehlikeli olabilirler (Karpuzcu, 1991).

2.2.1.2 Beta Parcaciklan

Beta parcaciklar1 elektronlarla ayni kiitleye sahip (5.49x10** akb) negatif veya pozitif
yiiklii parcaciklardir. Beta parcaciklari da alfa pargaciklarinda oldugu gibi belli bir yiik
ve kiitleye sahip olduklarindan yollar1 tizerinde iyonlasmaya sebep olurlar. Ancak “B”
ile sembolize edilen bu pargaciklar alfa pargaciklarina kiyasla daha az iyonlagmaya
sebep olurlar. Beta parcaciklar1 alfa parcaciklarina gore 8000 kat daha hafif ve yiiz
kere daha giricidirler. Ortalama enerjileri 1 MeV civarindadir. Beta parcaciklarindan
ince aliiminyum levhadan veya plastikten yapilmis zirh malzemeleri ile korunmak

miimkiindiir (Alpen,1997).

2.2.1.3 Notronlar

Notronlar yiiksiiz parcaciklardir, bu nedenle de giricilikleri oldukc¢a fazladir.
Notrondan korunmak i¢in su, parafin, polietilen veya kalin beton zirhlanmasi
kullanilmaktadir. Dogrudan bir iyonlasmaya neden olmazlar. Atmosferde kozmik

isilarin etkilesmesi, niikleer fizyon ve flizyon sonucunda ortaya ¢ikarlar (Karpuzcu,
1991).
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2.2.1.4 X-1s1lari

Dalga tipi iyonlastirict radyasyon tiirlerinden olan X-isinlar1 ise gozle goriilemeyen,
dalga boylar1 0.01-10 nm arasinda olan, elektromanyetik spektrumda gama 1sinlar1 ve
ultraviyole 1sinlar arasinda yer alan elektromanyetik dalgalardir. X-1ginlar1 dogal ve
yapay olmak tizere iki sekilde olusabilmektedir. Dogal olarak olusan X-iginlar1 bir
atoma disaridan gelen veya gonderilen yiiksek enerjili elektronlarin atomda bir enerji
seviyesinde bulunan elektronu koparmasi sonucunda olusur. Koparilan bu elektronun
boslugu daha yiliksek enerji seviyesinden bir elektronun atlamasi ile doldurulur.
Boylece yliksek enerji seviyesinden daha diisiik enerji seviyesine elektron atlamasi
sonucunda bir enerji fazlalig1 ortaya ¢ikar. Bu enerji fazlaligi disartya X-1g1mn1 olarak

salmir. Olusan X-1smina “karakteristik X-1sin1” ad1 verilmektedir.

X-1simnlar1 yapay olarak ise rontgen tiiplerinde elde edilmektedir. X-151n1 tiipli de denen
rontgen tlipii havasi alinmis, anot ve katottan olusan bir diyottur. X-151m1 tiiplinde
bulunan katot isitilir ve katottan ¢ikan elektronlar yiiksek gerilimle hizlandirilarak
katotun karsisinda yer alan anota carptirilir. Carpisma sonucunda elektronlar
durdurulur ve Kkaybettikleri enerji Xx-isinlar1 olarak yaymlanir. Bu olaya
“Bremmstrahlung olay1”, olusan x-1smina ise “Bremmstrahlung (frenleme 1s1mn1)” ad1
verilmektedir. X-isinlarindan korunmak i¢in kursun zirhlar kullanilmaktadmr. X-

isinlarmin tipta, sanayide ve bilimsel amagh olarak yayin kullanim1 mevcuttur (Singh,
2005).

2.2.1.5 Gama Ismlan

Gama 1s1nlar1, X-1smlar1 gibi giriciligi oldukca yiiksek, yiiksek enerjili, yliksiiz ve kisa
dalgaboylu elektromanyetik dalgalardir. Simgesi “y” olan gama 1smlarmin
iyonlagmaya sebep olma etkileri oldukga diisiiktiir. Alfa ve beta bozunumu sonucunda
radyoaktif bozunmaya ugrayan cekirdek kararli hale gelebilmek i¢in gama 1s1n1
yaynlayarak fazla enerjisini atar ve kararli hale gelir. Gama 1sinlarinin giriciligi ¢ok
yiiksek oldugu i¢in kalin kursun zirhlar korunmak amaciyla kullanilmaktadir. Yapay
olarak Ir*% ve Co® gibi izotoplarin bozunmasi sonucunda elde edilir ve tipta kanser

hiicrelerini 61diirmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir (Dams, 2013).
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2.2.2 Tyonlastirics Olmayan Radyasyon

Iyonlastirici olmayan radyasyon diisiik enerjili radyasyon tiiriidiir. Enerjisi atomla
etkilestiginde iyonizasyon meydana getirebilecek kadar yiiksek olmadigi i¢in yalnizca
uyarmakla kalir. Iyonlastiric1 olmayan radyasyon tiirii dalga tipinde olup; radyo
dalgalari, mikrodalgalar, kizilotesi dalgalar ve goriilebilir 151k bu radyasyon tiiriine

Ornek olarak verilebilir.

Radyo dalgalar1; elektromanyetik spektrumda en biiyiik dalga boyuna sahip (1 mm-
100 km) iyonlastirici olmayan radyasyon tiirlerinden biridir. Hizlar1 151k hizina esittir.
Simsekler dogal radyo dalgalarma; radyo ve televizyon yaymlari, navigasyon sitemleri
ve uydu haberlesme sistemleri yapay radyo dalga kaynaklarina 6rnek olarak verilebilir

(Ozdemir, 2015).

Mikrodalgalarin dalga boyu ise 0.01 mm ile 0.1 m arasindadir. Yagmur, sis ve kar
icinden gecebilme Ozelligine sahip oldugundan genellikle iletisim amaciyla
kullanilmaktadir. Radarlar, cep telefonlari, mikrodalga firinlar gibi bir¢ok alanda

mikrodalgalardan faydalanilmaktadir (Ozdemir, 2015).

Kizilotesi dalgalar; 750 nm ile 10 pm arasinda dalgaboyuna sahip 1sinlardir.
Elektromanyetik spektrumda goriilebilir 1siktan daha uzun, mikrodalgalardan daha
kisa dalga boyuna sahiptir. Gece goriis, hedef tespiti ve kisa mesafeli haberlesme gibi
alanlarda kullaniimaktadir (Ozdemir, 2015).

Gortlebilir 1s1k; insan gézii tarafindan goriilebilen dalga boyu 400 nm ile 700 nm
arasinda degisen radyasyon tiirtidiir. Farkli dalga boylarindaki 1s1¢in gozde farkh
siddetteki uyarilar yapmasi sonucunda insan gozii 15181 farkli renklerde algilamaktadir.
En uzun dalga boylu goriiniir 151k kirmizi renkte, en kisa dalga boylu goriiniir 151k ise

mor renktedir (Ozdemir, 2015).

19



= o =)
8 8 8 8
= z z =
& & iy & :
¢ Tkl I S Elektromanyetik Tayf
. o = (Spektrum)
SE S LF €
m wm m
2 3 2% /7% & 2 3 & 2 & 2 &2 o Frekans(Ha)
1 | L S| NS | SN | S AT 2 S Lo 1o S| (< ool
(= ] = = o = = [0}
g 2 = N g: 9 i )
> < g > g1 & = 3
= ° B c f 7 Fig @ 2 ®
o a0 B & 2 @ x 1S @, &5
@ =, ] . 2
1 |
l ..[. a - _l. .l. BN .I. .I. i .I. .I. _l. éJ: o Dalgaboyu
g8 8 & 3 °® §g 2 B &/m3 8%\° 35 gz =%
e 5 ¢ g % 88 2 538 INE § 3> >
E £ 3 s B 3
3 3
~! o o EN
8 8 8 8
2 =1 =3 2
3 L 3 3

Sekil 2.3 : Elektromanyetik Spektrum (Url-1).
2.3 Radyoaktif Bozunma

2.3.1 Bozunma Kanunu

Radyoaktif bozunma kanunu; baslangigta bir t aninda bulunan N radyoaktif ¢ekirdegin
dt siiresi i¢inde bozunan dN c¢ekirdek sayisi ile iliskisini ifade etmektedir. Bir
radyoaktif ¢ekirdegin birim zamandaki bozunma olasiligina “bozunma sabiti” adi

verilir ve A ile gosterilmektedir. Bozunma olasiligi;

dN
S e

olarak ifade edilmektedir. Birimi s¥’dir. Denklemdeki negatif isaret baslangictaki N
radyoaktif cekirdegin bozunmalar sonucunda azaldigini géstermektedir. Bu denklemin

integrali bozunma kanununu vermektedir:
N(t) = Nje=* (2.2)

burada t=0’da baslangictaki N radyoaktif cekirdegi ve N(t) ise t sliresinde bozunmadan
kalan ¢ekirdek sayisini gostermektedir. Radyoaktif ¢ekirdegin herhangi bir anda

miktarinin yarisinin bozunmasi i¢in gecen siireye “yarilanma siiresi” ya da “yar1 miir”
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ad1 verilmektedir. Denklem 2.2’de N yerine No/2 konulursa ve t an1 yar1 6miir olarak

t1r2 olarak ifade edilirse;

=My (2.3)

2

ifadesi bulunur. Bu ifadenin her iki tarafinin e tabanina gore logaritmasi alinir ve t12’ye

gore diizenlenirse yar1 Omiir;

m2 0693
ly2 = % = (2.4)

olarak bulunur. Yar1 6miir, denklem 2.4’te de goriildiigii gibi radyoaktif maddenin

miktarma bagl degildir. Yar1 dmiir radyoaktif maddeler i¢in ayirt edici bir 6zelliktir.

[
[
[
[
|
|

|
|
l
|
I
2 2T,

2
Sekil 2.4 : Radyoaktif bozunma kanunu grafigi (Young, 2007).

Radyoaktif ¢ekirdegin bozunmaya kadar gecirdigi ortalama siiresine ise “ortalama

Omiir” denilmektedir. Ortalama Omiir T;

_1_tyz _
T = ; = E = 1.44t1/2 (25)

olarak ifade edilir. Ortalama Omiir degeri yar1 Omiir degerinden 1.44 kat daha

yiiksektir.
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Radyoaktif maddenin canli dokuya veya organa verilmesi sonucunda verilen
miktarmin biyolojik ortamdan yarisinin atilmasi i¢in gegen siireye “biyolojik yar1

Oomiir” denilmektedir ve tg ile gdsterilmektedir.

Viicutta radyoaktif maddenin etkin oldugu siireye ise “etkin yar1 6miir” denilmektedir

Ve tefrile gosterilmektedir. Etkin yari dmiir;

_ tB'tl/Z
tep = s (2.6)

denklemi ile ifade edilir.

Bir radyoaktif maddenin birim zamandaki bozunma miktarma aktivite denilmektedir.

Bir radyoaktif maddenin aktifligi A ile gosterilir ve asagidaki denklem ile tanimlanir:
A(t) = AN(t) = Age™™ (2.7)

Ag; t=0 anindaki yani baslangigtaki aktivitedir. Denklem 2.7°de verilen esitlik

aktifligin zaman i¢inde listel olarak azaldigini gostermektedir.

A
A

-
Sekil 2.5 : Aktivitenin zamana gore fonksiyonu grafigi (Young, 2007).
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2.3.2 Bozunma Tiirleri

Kararsiz ¢ekirdekler ¢esitli yollar ile bozunuma ugrayarak kararli duruma gegmeye
calisir. Bu siirecte kararsiz ana ve iirlin radyoaktif ¢ekirdekler alfa, beta ve/veya gama
bozunumu yollar1 ile daha kararl bir ¢ekirdek haline gelmeye calisir. Genel olarak;
alfa bozunumu, beta bozunumu ve gama bozunumu olmak {izere ii¢ gesit radyoaktif
bozunum tiirii bulunmaktadir. Radyoaktif bozunum tiirleri Sekil 2.6’da sematik olarak

gosterilmistir.

) 4 M a
08 &
YENI izOTOP HELYUM

CEKIRDEG

\\)/) = ELE:ON (EM)

ANA RADYOAKTIF YENi izOTOP

izoTtop BOZUNUM

“ + % (gaxma)

FOTON

YENI IZOTOP (GAMA ISINI)

Sekil 2.6 : Radyoaktif bozunum tiirleri.

2.3.2.1 Alfa Bozunumu

Hem proton hem de nétron fazlaligindan dolay1 ¢ekirdek kararsizli§i mevcut ise
kararsiz cekirdek bir alfa pargacigi yayimlayarak kararli hale gecmeye calisir.
Yaymmlanan alfa pargacigi iki proton ve iki ndtrondan olusan bir Helyum (2He*)
cekirdegidir. Alfa bozunumu durumunda kararsiz ¢ekirdegin kiitle numarasinda 4 ve

atom numarasinda 2 eksilme olur. Bu durum genel olarak asagidaki gibi ifade
edilebilir:

24X - 423Y + 3He (2.8)
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burada A c¢ekirdegin kiitle numarasini, Z proton sayisini, X kararsiz durumdaki
bozunuma ugrayan cekirdegi ve Y ise radyoaktif bozunum sonucunda olusan iiriinii
ifade etmektedir. Alfa bozunumu sonucunda elektriksel yiik, enerji ve momentum
korunmaktadir. Bu bozunma tiiriine Uranyum izotopu olan 23®U’in alfa bozunumuna

ugrayarak 2*Th’e doniisiimii 6rnek olarak verilebilir:
238U — 23¢Th + 4He (2.9)

Kararsiz ¢ekirdegin alfa bozunumuna ugramasi sonucunda yeni olusan g¢ekirdek
kararli durumda veya kararsiz durumda olabilmektedir. Yeni olusan c¢ekirdegin
kararsiz olmas1 durumda yeni olusan ¢ekirdek gama bozunumuna ugrayarak kararl

duruma ge¢cmektedir.

2.3.2.2 Beta Bozunumu

Beta bozunumunda bir proton nétrona veya bir ndtron protona doniiserek kararsiz
durumda olan ¢ekirdek kararli duruma gegebilir. Negatif elektron yayinlama (negatron
(B) bozunumu), pozitif elektron yayinlama (pozitron (B*) bozunumu) ve elektron
yakalama olay1 olmak tizere ii¢ farkl sekilde beta bozunumu olusabilmektedir. Her ii¢
beta bozunumu sonucunda kiitle numarasinda herhangi bir degisiklik meydana

gelmez.

B~ bozunumu nétron fazlaligi nedeniyle kararsiz ¢ekirdegin kararli olmak igin yaptigi
bozunum tiiridiir. Bu durumda kararsiz ¢ekirdek, noétronlarimdan birini proton,
elektron ve anti-nétrinosuna doniistiiriir. Sonugta kararsiz ¢ekirdegin atom numarasi
bir artarak kendinden sonraki elementin izobarina doniistir. p~ bozunumu siireci

asagidaki gosterimlerle ifade edilmektedir:
n-op+e +v~ (2.10)

éXN - Z+§YN—1 +B" +v” (2.11)

burada X kararsiz bozunan g¢ekirdek, Y bozunma sonucu olusan yeni ¢ekirdek, v ise
anti-notrinodur. B* bozunumu nétron azhigi nedeniyle kararsiz ¢ekirdegin kararli
olmak i¢in yaptigi bozunum tiirlidiir. Bu bozunma tiiriinde kararsiz c¢ekirdek
protonlarindan birini notron, elektron ve elektron nétrinosuna doniistiiriir. B+ bozunum

slireci agagidaki gosterimlerle ifade edilmektedir:
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pon+et+v (2.12)
72Xy = 7Yy + B+ (2.13)
burada X kararsiz bozunan g¢ekirdek, Y bozunma sonucu olusan yeni ¢ekirdek, v ise

notrinodur.

Elektron yakalama olayinda ise diisiik enerjili elektronun kararsiz ¢ekirdek tarafindan
yakalanmas1 durumudur. Yakalanan elektrondan bosalan enerji diizeyi daha ytiksek
enerji diizeyindeki elektron tarafindan doldurulur. Elektron yakalama siireci asagidaki

gosterimlerle ifade edilmektedir:
pte -on+v (2.12)
WXy te = , AWy +v (2.13)

burada X kararsiz bozunan g¢ekirdek, Y bozunma sonucu olusan yeni ¢ekirdek, v ise

notrinodur.

Beta bozunumunda, alfa bozunumunda oldugu gibi bozunumuna ugramasi sonucunda
yeni olusan ¢ekirdek kararli durumda veya kararsiz durumda olabilmektedir. Yeni
olusan ¢ekirdegin kararsiz olmasi durumda yeni olusan ¢ekirdek gama bozunumuna
ugrayarak kararli duruma ge¢gmektedir.

2.3.2.3 Gama Bozunumu

Kararsiz ¢ekirdek alfa ve beta bozunumu sonrasinda genellikle uyarilmis durumdadir
ve kararli duruma ge¢cmek i¢in bir veya birden fazla gama 1s1masi yaparak cekirdek
uyarilmig halden Kkararli duruma geger. Gama bozunumu her zaman bir bozunum
sonrasinda meydana gelmektedir; kendiliginden meydana gelmez. Beta bozunumu

sonrasinda gama bozunumu siireci asagidaki gibi 6rneklendirilerek ifade edilebilir:
2Xn = 2=V + B Y (2.14)
Z—éYN+1 - Z—?YN+1 t+y (2.15)

veya alfa bozunumu sonrasinda gama bozunumu siireci asagidaki gibi verilebilir:

24X - 423Y + 3He (2.16)
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43 >4 4y (2.17)

burada X kararsiz bozunan gekirdek, Y bozunma sonucu olusan yeni g¢ekirdek, v

ndtrino ve y ise gama 1smidir.

2.3.3 Bozunma Serileri

Kararsiz ¢ekirdekler alfa, beta veya gama radyasyonu yoluyla kararli duruma gegmeye
calisirlar. Kararsiz c¢ekirdeklerin kararli yapiya geg¢meleri cogunlukla dogrudan
meydana gelmez. Bu nedenle; ana radyoaktif ¢ekirdekler kararli duruma geginceye
kadar ardisik bozunmalara ugrayabilir ve yeni iriin ¢ekirdekler meydana getirerek
“radyoaktif bozunma serileri” olusturabilir. Uranyum, toryum, aktinyum ve
neptiinyum serileri olmak tlizere dort adet radyoaktif bozunma serisi bulunmaktadir.
Bu bozunma serilerinden uranyum, toryum ve aktinyum serileri “dogal bozunma
serisi”, netiinyum serisi ise ‘“yapay bozunma serisi” olarak adlandirilmaktadir. Dogal
ve yapay bozunma serilerinin her biri seriyi tamamladiktan sonra kararl bir ¢cekirdege

doniisiir.

2.3.3.1 Uranyum Serisi

Uranyum serisinin kararsiz ana ¢ekirdegi 23U izotopudur. n bir tamsay1 olmak iizere
bu serinin kiitle numaralar1 4n+2 seklindedir ve bu nedenle 4n+2 serisi olarak da
isimlendirilmektedir. Seride bulunan yavru c¢ekirdekler alfa, beta ve gama
bozunumuna ugrar ve seri kursunun bir izotopu olan kararl 2°°Pb izotopu ile sonlanir.
Uranyum serisinde 28U izotopundan kararli ?°°Pb izotopuna kadar salinan toplam
enerji 51.7 MeV’tur. Uranyum serisi Uriinleri ve yar1 Omiirleri Sekil 2.7°de
gdsterilmistir. Uranyum; giimiis-beyaz renkte ve parlak agir bir metaldir. 238U, 2°U ve
234U olmak iizere ii¢ farkli izotopu bulunmaktadir. Bunlardan 2®U, uranyumun
%99.28’lik kismin1 olusturur (Young, 2009).

2.3.3.2 Toryum Serisi

Toryum serisinin kararsiz ana ¢ekirdegi 2%2Th izotopudur. Toryumun bilinen 27
izotopu bulunmaktadir. Bunlardan 2%2Th, 1.4x10'° y1l yar1 6mrii ile en yavas bozunan
izotopudur. Toryum serisinde n bir tamsayr olmak {izere kiitle numaralar1 4n
seklindedir ve bu nedenle 4n serisi olarak da isimlendirilmektedir. 232Th izotopu ile

baslayan seri Sekil 2.8’de gosterildigi gibi farkli yar1 omiirlerle bozunma serisi
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iiriinlerine déniiserek kararli 2®®Pb izotopu ile sonlanir. Uranyum serisinde 32Th

izotopundan kararli 2°®Pb izotopuna kadar salinan toplam enerji 42.6 MeV tur (Young,
2009; Parsons, 2014).

28y 234

7 saat

4.5x10°yil | @ 234pg a
2

24.1 giin

234Th 20Th

a
8x104 yil

2.67x10°yil

~ Aktinit
. Alkali Metal

.. Toprak Alkali Metali
.. Yar1 Metal
L Gegis Metali

i Soygaz

Sekil 2.7 : Uranyum bozunma {iriinleri semas.
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2.3.3.3 Aktinyum Serisi

Aktinyum serisinin kararsiz ana ¢ekirdegi 2°U izotopudur. n bir tam say1 olmak iizere
aktinyum serisinde kiitle numaralar1 4n+3 seklindedir ve bu nedenle 4n+3 serisi olarak
da isimlendirilmektedir. Bu seride kararsiz ana ¢ekirdek ?*U izotopu kararh 2°’Pb
izotopuna ulasana kadar bozunmaya ugramaktadir ve bozunmada salinan toplam enerji

46.4 MeV'tur (Young, 2009). Aktinyum serisi Sekil 2.9’da gosterilmistir.

252Th 228Th
B.
6.1 saat
1.4x10%yil| a 228Ac a
1.9yl
5/
6.7 yil
228Ra ”‘Ra
a
3.6 guin
220Rn
a
56 sn.
216pg 212pg
‘80.5 dak.
Aktinit o
0.15 sn. 212gj 33 psn.
.. Toprak Alkali Metali B/' A
- 10.6 sa.
_ Pb a 208Ph
.. Yar1 Metal g 60.5 dak. | Kararli
o -
W Gegis Metali %dak.
208
Soygaz .
N

Sekil 2.8 : Toryum bozunma iiriinleri semasu.

2.3.3.4 Neptiinyum Serisi

Neptiinyum serisi yapay bozunum serisi olup seride Bizmut ve Talyum disinda dogada
bulunan baska bir element bulunmamaktadir (Kurt, 2015). Bu serinin kararsiz ana

cekirdegi 2'Np izotopudur. n bir tamsay1 olmak iizere serinin kiitle numaralar1 4n+1
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seklindedir ve bu nedenle 4n+1 serisi olarak da isimlendirilmektedir. Bu seri diger
serilerden farkli olarak kararli kursun izotopu ile son bulmamaktadir. Son kararli
bozunma iiriinii 2°°TI’dir (Young, 2009). Serinin bozunma iiriinleri semas1 Sekil

2.10°da verilmistir.

235y
7.04x10° yll\d 231pg
B x
25.5 sa. a
231Th 21x104yil - 227Th
[5/'
21.8 yil
227Ac a
8x104 yil

Aktinit

L Alkali Metal

.. Toprak Alkali Metali
.. Yar1 Metal

L Gegis Metali

. Soygaz

Sekil 2.9 : Aktinyum bozunma {irlinleri semasi.
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2.1x108 yil lq 29y

26.9 giin
233Pa a
4 1

59200 yil

29Th

a

0.0323 sn.

Aktinit
L Alkali Metal
.. Toprak Alkali Metali s
iR

. Yari Metal

. Gegis Metali

Sekil 2.10 : Neptiinyum bozunma iiriinleri semasi.



2.4 Radyasyon Birimleri

Radyasyon caligmalarinda 1986 yilina kadar “Uluslararasi Radyasyon Birimleri
Komitesi (ICRU)” tarafindan aktivite, 1sinlama dozu, sogurulma dozu ve doz esdegeri
icin belirlenen 6zel birimler kullanilmaktaydi. Ancak 1986 yilindan sonra bu birimler
yerine tiim diinyada kullanilan birimlerin ayni olmasi i¢in “Uluslararast Birimler
Sistemi (SI)” kullanilmaya baslanilmistir. Radyasyon calismalarinda kullanilan

tanimlamalar ve birimleri asagida verilmistir.

2.4.1 Aktivite Birimi

Eski birimi Curie (Ci) olan aktivitenin SI birim sisteminde birimi Becquerel (Bq)’dir.
Adin1 Marie ve Pierre Curie’den alan Curie (Ci); saniyede 3.7x10%° bozunum veya
pargalanma gosteren maddenin aktivitesidir. Aktivitenin SI birim sistemindeki birimi
Becquerel ise (Bq) saniyede ortalama bir bozunum gosteren maddenin aktivitesidir.
Radyoaktivite dlciimlerinde sivilar icin Bg/lt, katilar icin Bq kg?, hava i¢in Bq m?

ifadeleri kullanilmaktadir.
1 Ci=3.7x10%° Bq (2.18)
1Bqg= 2.7x10t Ci (2.19)

2.4.2 Isinlama Birimi

1962’de ICRU tarafindan radyasyona maruz kalma Olgiisii Rontgen (R) olarak
verilmistir. Rontgen; normal hava sartlarinda (0°C ve 760 mm Hg basingta) havanin 1
kg’inda 2.58x10* C’luk elektrik yiikii degerinde (+) pozitif ve (-) negatif iyonlar
olusturan x ve gama radyasyonu miktaridir. SI birim sisteminde ise radyasyona maruz
kalma 6l¢iisii Coulomb/kilogram (C/kg) olarak verilmis olup normal hava sartlarinda
(0°C ve 760 mm Hg basingta) havanin 1 kg’inda 1 C’luk elektrik yiikii degerinde (+)
pozitif ve (-) negatif iyonlar olusturan x ve gama radyasyonu miktar1 olarak

tanimlanabilir.
1R =2.58x10*C/ kg (2.20)

1 C/kg = 3.88x10° R (2.21)
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2.4.3 Sogurulma Doz Birimi

Doz; herhangi bir maddenin belirli bir zaman iginde kullanilan ya da tiiketilen
miktarin1 ifade etmektedir. Radyasyona maruz kalan nesne veya canli tarafindan
sogurulan enerji miktarmi1 tanimlamak i¢in ise sogurulma doz birimleri
kullanilmaktadir. ICRU tarafindan sogurulma doz birimi Rad olarak, SI birim
sisteminde ise Gray (Gy) olarak verilmistir. Sogurulma doz birimleri olan Rad ve Gray
her tiir iyonlastirict radyasyon i¢in kullanilabilmektedir. Rad; 1sinlanan maddenin 1
kg’mna 107 joule’liik enerji veren radyasyon miktaridir. Gray ise 1mnlanan maddenin 1

kg’ma 1 joule’liik enerji veren radyasyon miktaridir.
1 Rad =102 Gy (2.22)

1 Gy = 100 Rad (2.23)

2.4.4 Esdeger Doz Birimi

Esdeger doz terimi radyasyona maruz kalmis dokudaki biyolojik etkiyi ifade etmek
icin kullanilmaktadir. ICRU tarafindan esdeger doz birimi Rem (radiation equivalent
for man) olarak, SI birim sisteminde ise Sievert (Si) olarak verilmistir. Rem; 1
Rontgenlik X veya gama 1s1n1 ile ayni1 biyolojik etkiyi olusturan herhangi bir radyasyon
miktaridir. Sievert ise 1 Gray’lik X ve gama isin1 ile ayn1 biyolojik etkiyi meydana

getiren radyasyon miktaridir.
1 Rem =102 Sv (2.24)
1 Sv =100 Rem=1J.kg* (2.25)

Sogurulan doz miktarlar1 ve maruz kalinan farkli radyasyon tiirleri canlilar iizerinde
cesitli hasarlar olusturmaktadir. Radyasyon tiirlerinin olusturdugu biyolojik etkisini
hesaplamak i¢in farkli radyasyon tiirleri i¢in radyasyon agirhik faktorii (WR)

tanimlanmistir. Esdeger doz (H);
H (rem) = D (rad).Wr (2.26)

esitligi ile ifade edilir. Radyasyon tiirlerine gore radyasyon agirlik faktorleri Cizelge

2.1°de verilmistir.
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Cizelge 2.1 : Radyasyon agirlik faktorleri (Yuksel, 2001).

Radyasyon Tipi Agirhk Faktorii (WR)
x ve y 1sinlari, B parcacigy, elektron 1
(<10 keV) 5
(10-100 keV) 10
Notronlar (100 keV-2 MeV) 20
(2-20 MeV) 10
(>20 MeV) 5
a pargacigl ve diger agir pargaciklar 20

Doku veya organlarin almis oldugu radyasyon dozunun tiim viicut i¢in gostermis
oldugu riski tanimlamak i¢in “etkin doz” kavrami kullanilmaktadir. Her doku veya
organ i¢in alinan radyasyon dozu tiim viicut i¢in farkli risk degerleri olusturmaktadir.
Bu nedenle doku ve organlar i¢in farkli doku agirlik faktorii (Wr) tanimlanmis olup;

Cizelge 2.2°de agirlik faktor degerleri verilmistir. Etkin doz (E);
E=Hr. ZT.WT (2.27)
esitligi ile verilir. Burada Ht doku veya organdaki esdeger dozu ifade etmektedir.

Cizelge 2.2 : Doku ve organlar igin agirlik faktorleri (Gokharman, 2016).

Doku / Organ Agirhik Faktorii (Wr)
Kemik iligi 0.12
Mesane 0.05
Kemik Yiizeyi 0.01
Meme 0.05
Kolon 0.12
Gonad 0.20
Karaciger 0.05
Akciger 0.12
Osefagus 0.05
Deri 0.01
Mide 0.12
Tiroid 0.05
Diger 0.05
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2.5 Radyasyon Kaynaklar

Glinlimiizde mevcut olan ¢ogu element yaklagik 4.5 milyar yil dnce Diinyanin olusumu
ile birlikte meydana gelmistir. Kararsiz olan elementler yani radyoaktif olanlar1 hemen
bozunmaya baglamis, kisa yar1 6mre sahip olanlar tamamen bozunuma ugrayarak yok
olmus, yar1 dmiirleri kainatin émriiyle kiyaslanacak kadar biiyiik olan (en az 10 yil)
radyoizotoplar ise halen bozunmaya devam etmektedir (Fisne, 2002). Insanlar ve
diger canlilar evrenin olusumundan beri siirekli olarak kozmik 1sinlardan gelen ve
yerkiirede bulunan dogal radyasyona ve buna ek olarak niikleer silah denemeleri,
reaktorler ve tibbi uygulamalar gibi nedenler ile yapay radyasyona maruz

kalmaktadirlar.

Cevremizde radyasyon kaynaklar1 dogal radyasyon kaynaklar1 ve yapay radyasyon
kaynaklar1 olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Diinya genelinde dogal ve yapay
radyasyon kaynaklarindan maruz kalman radyasyon dozlar1 oranlar1 Sekil 2.11°de
verilmistir. Canlilarin maruz kaldigi radyasyon dozunun yaklasik %85’i dogal
radyasyon kaynaklarindan, %15’1 ise yapay radyasyon kaynaklarmdan
kaynaklanmaktadir (Tezsezer, 2010).

15% |\

Sekil 2.11 : Diinya genelinde dogal ve yapay radyasyon kaynaklarindan maruz
kalinan doz oranlar1.
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2.5.1 Dogal Radyasyon Kaynaklari

Canlilar; evrenden gelen kozmik isinlar, yerkabugunda dogal olarak mevcut olan
radyoizotoplar ve besinlerde bulunan dogal radyoizotoplar nedeniyle hayatlar

boyunca radyasyona maruz kalmaktadir.

UNSCEAR 2000 raporuna gore dogal ve yapay radyasyon yolu ile alinan diinya
niifusuna bagl ortalama yillik etkin doz yaklasik olarak 2.8 mSv’tir. Bu toplam yillik
etkin dozun yaklasik 2.4 mSv’i dogal radyasyon yolu ile alinan dozu, yaklasik 0.4
mSv’ini ise yapay radyasyon yolu ile alinan dozu olusturmaktadir (UNSCEAR, 2000).
Radon, kozmik isinlar, gama i1smlar1 ve viicut i¢i 1smlanma dogal radyasyon
kaynaklarmi olusturmaktadir. Diinya genelinde dogal radyasyon kaynaklarindan
maruz kalmman ortalama radyasyon doz oranlar1 Sekil 2.12°de ve degerleri Cizelge

2.3’te verilmistir.

Viicut ici
Isinlanma

49%

Gama Isinlan

Sekil 2.12 : Diinya genelinde dogal radyasyon kaynaklarindan maruz kalman
ortalama radyasyon doz oranlar1 (TAEK).
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Cizelge 2.3 : Diinya genelinde dogal radyasyon kaynaklarindan kisi basina maruz
kalman yillik etkin doz degerleri (UNSCEAR, 2008).

Yillik Etkin Doz Degeri (mSv)
Isinlanma Kaynag
Ortalama Deger | Degisim Arahg:

Foton Bileseni 0.28
Notron Bileseni 0.10

Kozmik Radyasyon Kozmojenik 0.3-1.0®@
. 0.01

Radyoizotoplar

Toplam 0.39
Bina Dis1 0.07

Yerytizii Kaynakh Bina Ici 0.41 0.3-0.6®

D1s Isinlanma
Toplam 0.48
Uranyum ve

Toryum Serileri 0.006

SoluIn:l;nla:IgLu Ile Radon 1.15 0.2-10©
’ Toron 0.10
Toplam 1.26
K 0.17

Beslenme Yolu ile Uranyum ve @

Isinlanma Toryum Serileri 0.12 0.2-0.8
Toplam 0.29
Genel Toplam 2.4 1-10

(2) Deniz seviyesinden yiikseklige baglidir.
(b) Toprak ve yap1 malzemelerinin karigimlarina baghdir.
(c) Radon gazi konsantrasyonuna baghidir.

(d)Yiyecek ve igme sulardaki radyoizotoplarin konsantrasyonlarina baglidur.

Diinyamiz siirekli olarak uzaydan gelen ¢esitli atomalti parcaciklara maruz
kalmaktadir. Yildizlarin olusumu, dmriinii tamamlamas1 ve giines patlamalar1 gibi
nedenlerle olusan ve diinyamiza ulasan bu yiiksek enerjili atomalt1 pargaciklara
kozmik radyasyon denilmektedir. Yiiksek enerjili atomalt1 parcaciklarin biiylik bir
kismimi atmosfere ulasan protonlar olugturmaktadir. Kozmik radyasyonun biiyiik bir

kismi atmosferden gecerken tutulmaktadir ve az bir miktar1 yeryiiziine ulagmaktadir.

Kozmik radyasyon; birincil (primer) ve ikincil (sekonder) kozmik iginlar olmak {izere
ikiye ayrilmaktadir. Birincil kozmik 1smnlar; uzaydan diinya atmosferine giren yiiksek
enerjili biiyiik parcaciklar ve protonlardir (10® eV iistii). Birincil kozmik 1smlarm bir
kismi giines patlamalar1 sonucunda olusmaktadir. ikincil kozmik isinlar ise birincil

kozmik 1sinlarin atmosferde atom ¢ekirdekleri ile etkilesime girmesi sonucu olusur.
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Bunlar; nétron, proton, pion, kaon ve *H, 'Be, 1°Be, ?Na ve 2*Na gibi reaksiyon iiriinii
olan kozmojenik niiklidlerdir. Bu radyoizotoplardan kaynaklanan yillik tahmini
ortalama etkin doz degerleri *H icin 0,01 uSv, ‘Be icin 0,03 pSv, C i¢in 12 uSv ve
?2Na i¢in 0,15 pSv 'dir (Sogukpinar, 2013).

Giinliik hayatimizda birincil ve ikincil kozmik radyasyon nedeniyle maruz kalinan
radyasyon dozunun diinya ortalamasi toplam 0.39 mSv/yil’dir. Kozmik rasyasyondan
alman doz miktar1 yiikseklikle dogru orantili olarak artmaktadir. Bu nedenle, bir
pilotun ugak seyahatlerinde aldig1 doz miktari, deniz seviyesinde ¢alisan bir kisinin
aldig1 doz miktarindan daha fazladir. Ayrica; uzaydan diinya atmosferine ulasan
protonlar diinyanin manyetik alanindan etkilenmektedir. Bu nedenle de kozmik
radyasyon yogunlugu ve canlilarim almis oldugu radyasyon dozu ekvatordan kutuplara

gidildik¢e artmaktadir.

Yerkabugunda bulunan dogal radyaniiklidlerin ve bozunma serisi tiriinlerinin yaymis
oldugu gama 1smlar1 nedeniyle viicudumuz radyasyona maruz kalmaktadir. Canlilarin
maruz kaldig1 radyasyon 1simalarmin baglica nedeni toprak, su ve atmosferde yer alan
dogal radyasyon kaynaklaridir. Yerkabugunda bulunan ?*U, bozunma iiriinii *°Ra ve
235U dogal radyoaktif serilerinde bulunan radyoniiklidler ile “°K, 8’Rb, **8La, /Sm ve
8y gibi radyoniiklidlerin miktarlar1 bolgeye gore degisiklik gdstermektedir
(UNSCEAR, 2000).

Diinya atmosferinden yeryiiziine inen dogal radyoizotoplar, solunum ve besinler yolu
ile i¢c 1smlanmaya neden olurlar. Havada bulunan 2¥U ve 2*2Th bozunum
zincirlerindeki radyoizotoplar ile 6zellikle radon bozunum iiriinleri i¢ 1smlamanin
onemli bir kismim1 olusturmaktadir. Ancak #*°U izotropik bollugunun ?*®U’e kiyasla
daha diisik olmasi nedeniyle 2*U dogal radyoaktif serilerinde bulunan
radyoniiklidlerin 151nlamaya katkis1 oldukea diisiiktiir. Besinlerde bulunan “°K, 23U ve
232Th serileri ise sindirim yolu ile alinmakta ve i¢ 1smlamaya neden olmaktadr. I¢
1sinlama nedeniyle alinan yillik etkin doz miktar1 0.3 mSv oldugu ve bunun %50’sinin
0K kaynakli olugu tahmin edilmektedir (Sogukpinar, 2013). I¢ 1sinlamaya ek olarak
yeryiiziindeki radyoizotoplarin saldig1 gama isinlar1 nedeniyle tiim viicudumuz dis
kaynakli radyasyona maruz kalmaktadir. Yeryiiziindeki gama yaymlayan 28U ve 232Th

serileri ile “°K radyoizoplarm neden oldugu bu 1simlanmaya dis 1s1nlama denilmektedir.
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2.5.1.1 Radon

1900 yilinda Friedrich Ernest Dorn tarafindan kesfedilen Radon; “Rn” simgesi ile
gosterilen, atom numarasi 86 ve atom agirhigi 222.0176 olan periyodik tablonun 8A
grubundaki radyoaktif bir asal gazdir. Normal sicaklik ve atmosfer basincinda gozle
goriilemez olup, rengi, kokusu ve tadi olmayan bir gazdir. Radon, dogal radyasyon
kaynaklarmnin en nemli bileseni olup, kayaclardaki ve topraktaki *®U’in bozunmasi
sonucunda olusmaktadir. 28U bozunum zincirindeki Radon; Sekil 2.7°de de
gosterildigi gibi ??°Ra izotopunun alfa bozunumu yapmasi sonucunda meydana

gelmektedir ve yart 6mrii 3.82 giindiir (Url-2).

Havadan yedi buguk kez ve hidrojenden ise yiiz kez daha agir olan Radon tek atom
seklinde bulunmaktadir ve diger elementler ile kimyasal reaksiyona girmez. Ancak;
elektron ilgisi yiiksek olan baz1 atomlarla etkilesip kararl bilesikler yapabilir (Y1ilmaz,
2016). Bilinen en agir gazdir. Radon gaz1 -62 °C’de s1v1 hale gegmektedir ve -71 °C’de
donmaktadir. -71 °C’den daha diisiik sicakliklara sogutulmasi durumunda yumusak
sar1 bir renk alarak parlamaya baslar. Sivi hava sicakligma (-195 °C) ulasmasi

durumunda ise turuncu ile kirmizi arasi bir renk alir (Url-2).

Canlilarin maruz kaldig1 dogal radyasyon dozunun %49’u radon ve izotoplarindan
kaynaklanmaktadir. Diinya geneline bakildiginda Radon gazi nedeniyle maruz kalinan
ortalama yillik radyasyon dozu 1.3 mSv’dir (Ozdemir, 2006). Dogada Radon gazinin
yirmiye yakin izotopu bulundugu bilinmesine ragmen en baslicalar1 22Rn (Radon),
220Rn (Thoron) ve 2°Rn (Aktinon)’dur. 2*°Rn; *°U zincirinde bulunmaktadir ve ?*’Ra
bozunumu sonucunda olusmaktadir. 2°Rn ise #*?Th bozunum zincirinde yer
almaktadir ve **Ra bozunumu sonucunda a¢iga ¢ikmaktadir. °Rn ve 2!°Rn yar1
omiirleri 22?Rn ile kiyaslandiginda oldukea diisiiktiir ve yar1 dmiirleri sirasiyla 55.6 ve
3.96 s’dir. 2°Rn ve #°Rn yar1 dmiirlerinin olduk¢a kisa olmasi nedeniyle hizla
bozunuma ugramaktadir ve dogal ortamda %??Rn ile kiyaslandiginda oldukca az
miktarlarda bulunmaktadirlar. Radon izotoplarmmin bazilar1 ve yar1 omiirleri Cizelge

2.4’te verilmistir.
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Cizelge 2.4 : Radon izotoplar1 ve yar1 dmiirleri (Kulali, 2009).

Izotop Yar1 Omiir (s.)
211Rn 52560
212Rn 1440
23Rn 25x1073
21YRn 27x10°®
215Rn 23x107
216Rn 45x10®
1'Rn 6x10
218Rn 35x10°
219Rn 3.96
220Rn 55.6
22IRn 1500
222Rn 330350.4

Radonun Bulundugu Yerler

Radonun ana kaynagi yer kiirede bulunan biyosfer tabakasidir. Biyosfer tabakasinda
serbest halde bulunan radon gazi diflizyon ve ¢oziinme yollar1 ile atmosfere ulasir.
Uranyum konsantrayonuna bagli olarak toprakta, suda ve havada farkli yogunluklarda
bulunmaktadir (Demirel, 2013).

Radon; cografik bolgenin jeolojik yapisina bagli olarak yayilim géstermektedir. Radon
kaynagi olan topragin azaldig1 yerlesim yerlerinde 6zellikle adalar ve kutup bolgesinde
radon konsantrasyonu diisiik seviyelerdedir (Iakovleva, 2003). Granit, volkanik, tortul
ve fosfat kayalar1 6nemli radon kaynaklarini olusturmaktadir. Bazi tebesir ¢okelti

bdlgelerinde ise az miktarlarda radon konsantrasyonu gézlenmektedir.
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YUKSEK
GECIRGENLIK

DOLGI

DUSTK
GECIRGENLIK

Sekil 2.13 : Toprakta Radon gegirgenligi (Tufaner, 2011).

Diguk Radon
Potansiyeli

Yuksek

Radon Tortul
Potansiyeli 1apaka

Sekil 2.14 : Radon potansiyelinin konuma gore degisimi (Tufaner, 2011).

Radon gazi; topraktaki gozeneklerden, toprak taneciklerinden ve kayaglardaki
kiriklardan hareket ederek atmosfere yayilim gostermektedir. Radonun atmosferdeki
konsantrasyonu genellikle diisiik seviyelerdedir ve 1-100 Bgq m® arasinda
degismektedir (UNSCEAR, 2000). Topragin nem orani, topraktaki gdzeneklerin
biiytikliikkleri, topragin gegirgenligi, toprak ve kayacin sicakhigi, Radyumun
radyoaktivite kiitle konsantrasyonu ile havanin basinci radon yayilimini etkinleyen
faktorlerdir (Meggitt, 1983). Topragin gecirgen oldugu bolgelerde radon gazi toprak

yiizeyine dogru kolayca tasmabilir. Yeralt1 suyu tabakalarinin veya nemli kil varligi
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radon gazinin toprak yilizeyine dogru tagmmasini belirli oranlarda engellemektedir.
Toprakta Radon gegirgenligi Sekil 2.13’te gosterilmistir. Radon konsantrasyonu
zengin uranyum yatagma sahip alanlarda, yiiksek gegirgenlige sahip topraklarda,
gecgirgen ve ¢ogunlukla kuru durumda olan topraklarda ve kireg tasi iceren biiylik
yeralt1 magaralarimin bulundugu bolgelerde yiiksektir. Radon potansiyelinin konuma

gore degisimi Sekil 2.14’te verilmistir.

Difuzyon ile taginim,
ruzgar, barometrik basing
i A degigimleri
ok ‘: n:nekhhk -
P Coziinen Radon | &° '
dolambacihiik
Jeokimyasal Sure¢ :
A l Gaz Cikig!
Nem, sicakhk —_— Atmosfere
Y Difiizyon Kagi
Radon Olugumu ¢ menasyon Toprak GOTI?:::Ieri
(Radyum P Gozenegi igine
Bozunumu) Giren Radon
Transport Bina ici
e Nem, sicakik _ (Toprak Gaz) — P ma_ glne
e Girig Girig
Nem, sicakiik,
taneci boyutu, Toprak
Ra atomiannn Ly, Yuzeyinde I¢ gecirgenlik,
konumu Sogurulan | nem, basing ,
Radon gradyenti Meterolojik faktorler (sicakiik
farkliklar), rozgar, barometrik
/ basing degigimleri);
= Radyoaktif Bozunma Yapi faktorleri (yapi tipi, beton
kaltesi, havalandirma)

Sekil 2.15 : Radonun gog yollar1 (Tabar, 2010).

Radyumun bozunumu sonucunda agiga ¢ikan radonun olusma mekanizmasi
jeokimyasal bir siiregtir. Radonun goc¢ yollar1 Sekil 2.15’te de gosterildigi gibi nem,
sicaklik, tanecik boyutu ve radyum atomlarinin konumu gibi etmenlere bagli olarak su
icinde ¢oziinmesi, toprak gézenegi i¢ine girmesi ve toprak yiizeyinde sogurulmasi ile

baslamaktadir.

Gaz fazda bulunan radonun gog olay1 diflizyon ve transport mekanizmalari ile toprak
gbzenekleri boyunca devam eder. Radonun toprak gozenekleri boyunca tasimimi
sonucunda atmosfere veya catlaklardan ve bosuklardan girerek binalara ulasir.
Radonun bu taginim yollar1 riizgar ve barometrik basing degisimleri gibi faktorlere
bagli olarak degismektedir. Binalara ulasmasi ise riizgar, barometrik basing
degisimleri, sicaklik gibi meteorolojik faktdrlere, havalandirma ve beton kalitesi gibi

yap1 faktorlerine bagli olarak degisiklik gostermektedir.

Atmosfer basincinin diigmesi radon gociiniin artmasina neden olmaktadir. Sicaklik ve

rlizgar gibi hava kosullar1 da radon konsantrasyonunda onemli degisikliklere neden
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olmaktadir. Yagisli ve soguk havalarda topragin nemlenmesi nedeniyle toprakta
bulunan gozenekler kapanmakta ve boylece radonun difiizyon yoluyla yukari dogru
taginmas1 zorlagsmaktadir. Bu olay topraktaki radon yogunlugunun azalmasina neden
olmaktadir. Tam tersi durumda, diger bir deyisle sicak havalarda ise topragim kurumasi
nedeniyle toprak gozenekleri agilmakta ve ¢ogalmaktadir. Bu durumda radonun

topraktan gegisi kolaylagsmakta ve radon yogunlugu artmaktadir (Tiifekcioglu, 2015).

Radonun bir kismi toprak yiizeyine tasmnarak havaya karisirken bir kismi da ¢oziinerek
yeralt1 sularma karigmaktadir. Yer kabugundaki degisiklikler ve kayalardaki
gerilmeler sonucunda olusan genlesmeler yeralti sularma radonun gegisini
artirmaktadir. Bu nedenle; sismik faaliyetin baslamasindan onceki siiregte faaliyetin
olusacagi bolgede ozellikle kuyu ve kaynak sularindaki radon konsantrasyonunda belli

oranlarda artis gézlenmektedir.

Musluktan akan sularda da radon bulunmaktadir. Musluktaki suyun kullanilmasiyla
bina i¢ine suda bulunan radon yayilmaktadir. Musluk suyunda bulunan radonun
10.000°de biri kadar1 bina icerisine yayilim gostermektedir. Suyun gectigi bolgedeki
toprak ve kayalardaki uranyum miktarmin artisi ile su sicakliginin artisi ortama yayilan

radon miktarinin artmasina neden olmaktadir (UNSCEAR, 1993).

Yapr malzemeleri bilesimlerinin toprak ve kumdan olugmasi, belli miktarlarda
uranyum igermesine neden olmaktadr. Insaat sektdriinde kullanilan bu yapi
malzemelerinde bulunan uranyumun bozunumu radon diizeyini arttirici
etkenlerdendir. Bu nedenle; yer kabugundandan binalara catlaklar ve bosuklardan
radonun taginimina ek olarak bina duvarlarindan da siirekli olarak radon gazi salinimi
goriilmektedir (Celebi, 1995). Kapali ortamlarda bulunan radon gazi
konsantrasyonunun kontrolii i¢in cesitli iilkeler ve uluslararasi kuruluglar tarafindan
evlerde miisaade edilebilir radon konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Tiirkiye’de evlerde
miisaade edilebilir radon konsantrasyonu limiti 400 Bq m? olarak belirlenmistir
(TAEK, 2014).

Radon ve Deprem iliskisi

Radon degisimlerinin deprem arastirmalarinda ¢alisilmasi yirminci yiizyilm ikinci
yarisindan itibaren baslanmstir. Ozellikle 1966 Taskent Ozbekistan depremi ile yapilan
caligmalar yeralti su kaynaklarinda deprem Oncesinde radon anomalilerinin

olustugunu gostermistir (Bayrak, 2012). 1966 Taskent depreminden sonra radon,
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radyum ve Helyum gibi hidrojeokimyasal izleyiciler deprem tahminlerinde

kullanilmaya baslanmustir (ighedef, 2011).

Radon ile deprem iligkisini ¢alisan arastirmacilar zaman iginde deprem Oncesinde
radon gazi anomalilerinin olugmasini agiklayabilmek i¢in farkli teoriler
gelistirmiglerdir. Bunlardan ilki sikigma modelidir. Bu modelde deprem baslamadan
once yerkabugunun alt tabakalarinda radonun yogunlasarak sikistigi ve sikigsma
sonucunda yiizeye itilerek ylizeyde radon konsantrasyonu degisimine neden oldugu
ortaya atilmistir (King, 1978). Diger model ise genisleme modelidir. Bu modelde
yerkabugunda tektonik stresin artmasi sonucunda kaya kiitlelerinde meydana gelen
genisleme ile kirilmalarin olugsmas1 ve gézenek sularmin hizl sekilde atilmasima neden

olacag ortaya atilmistir (Scholz, 1973).

Diinya genelinde bu alanda yapilan ¢aligmalar ¢ok oncesine dayansa da tilkemizde bu
alanda yapilan ¢aligmalar sinirl sayidadir ve son yillarda hiz kazanmaya baslamstir.
Ulkemizde ilk olarak 1988 yilinda Friedmann ve arkadaslar1 tarafindan Bolu
tarafindan gegen fay hatt1 iizerinde radon ve deprem iliskisi incelenmistir (Friedmann,
1988). 2005 yilinda Sa¢ ve Camgdz tarafindan Izmir ve cevresinde yapilan
calismalarda bazi bolgelerde radon konsantrasyonlarindaki artigla beraber sismik
aktivite gorilmiistiir (Sag ve Camgdz, 2005). 2006 yilinda ise Baykara ve Dogru
tarafindan Kuzey ve Dogu Anadolu Fay hatti lizerinden alinan su 6rneklerinde radon
gaz1 konsantrasyonu ¢aligmalar1 yapilmistir (Baykara ve Dogru, 2006). 2007 yilinda
ise Denizli’deki termal sulardaki radon konsantrasyonu ile sismik aktiviteler
incelenmis ve deprem Oncesinde radon konsantrasyonlarinda artis oldugu goriilmiistiir

(Erees, 2007).

Giiniimiize kadar sismik aktivite ile radon gazi konsantrasyonu degisimi {izerine
birgok calisma yapilmig, model iiretilmis ve teoriler ortaya atilmis olsa da deprem ve

radon iliskisi kesin olarak kurulamamastir.

Radonun Saglik Uzerine Etkileri

Radon gazinin ¢ogu topraktan havaya dogru hareketi sonucunda atmosfere karismakta,
bir kismi da yiizey altinda kalarak suda ¢oziinmekte ve yeralt1 sularina karigmaktadir.
Radon bir soygaz olmasmma ragmen, radonun Po, Bi ve Pb gibi kisa yar1 omiirli
bozunum firtinleri elektriksel olarak yiiklii parcaciklardir ve havada asili olan

taneciklere, toza ve su damlaciklarina yapisabilmektedir. Radon gazinin solunmasi bag
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agris1 ve Oksiiriik gibi belirgin sikayetlere neden olmamaktadir. Ancak radon gazinin
ve bozunma {irlinlerinin solunumu radonun bozunum siirecinin devam etmesi
nedeniyle akcigerlerde radyasyon dozu artmakta ve boylece akciger dokusunun zarar
gormesiyle sonu¢lanmaktadir. Bu nedenle; radon ve radonun kisa yari Omiirlii
bozunum iiriinleri solundugunda akcigerlere tutunarak kansere neden olmaktadir (Si,

2018).

Cogu kisi evlere ve igyerlerine binalarda bulunan catlaklar ve bosluklardan radonun
girmesi ve kolayca ortamda birikmesi nedeniyle radona maruz kalmaktadir. Bu
durumda bina i¢i radon konsantrasyonu halk sagligini 6nemli 6l¢iide tehdit etmektedir
(Chen, 2012). Birg¢ok iilkede radon, sigaradan sonra ikinci kanser etmenidir (Kim,
2018). Epidemiyolojik ¢alismalar Avrupa, Kuzey Amerika ve Cin’de radona maruz
kalmanin akciger kanserine yakalanma oranlarmi arttirdigini gostermektedir (Darbly,
2005; Darbly, 2006; Krewski, 2005; Lubin, 2004). Cevre kosullarina gore radon
konsantrasyonlari madenlerde evlere gore daha yiiksek olmaktadir (Kim 2018). Cogu
calisma madencilerin akciger kanserine yakalanma riskinin evlerde radona maruz

kalan bireylere gore daha yliksek oldugunu kabul etmektedir (Kim, 2016).

Radon gazmin evlerde ve isyerlerinde birikmesini Onlemek ve radon
konsantrasyonunu azaltmak ic¢in binalar sik sik havalandirilmali, bina yap1
malzemeleri iyi secilmeli, bina ve toprak arasinda basing farki radon akisina izin
vermeyecek sekilde ayarlanmali ve topraktaki radon gazinin az oldugu bolgelere

konutlar yapilmalidir (Si, 2018).

Radon Ol¢iim Metodlar

Radon 6l¢limiinde kullanilan metodlar genellikle radonun cesitli izotoplarmin 5.5
MeV ile 7.7 MeV arasinda yayinlamis olduklar1 alfa pargaciklarinin algilanmasma
dayanmaktadir. Radon 6l¢iim metodlar1 6l¢iim siiresine bagli olarak anlik, biitiinlesik

ve stirekli radon 6l¢timleri olmak tizere lige ayrilmaktadir:

Anlik radon 6l¢iimleri, radon konsantrasyonunun kisa bir siire i¢inde 6l¢iilmesi esasina

dayanmaktadir.

Biitiinlesik radon o6l¢iimlerinde, Olciilen deger radon konsantrasyonun belli siire

araligindaki ortalamasini vermektedir.
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Stirekli radon 6l¢iimiinde ise hafta veya ay olarak uzun bir zaman aralig1 belirlenerek

bu siire i¢indeki radon degisimleri tespit edilebilmektedir (Papastefanou, 2007).

Anlik radon Slglimiinde bilinen en eski yontem Lucas hiicresi metodudur. Ayrica;

tagmabilir bir cihaz olan MARKUS 10 ile de anlik radon dl¢timleri yapilabilmektedir.

Lucas Hiicresi:

Lucas hiicresi ilk olarak 1955 yilinda Vandilla ve Taysum tarafindan tasarlanmis ve
1957 yilinda Lucas tarafindan son sekli verilmistir (Eappen et al., 2008). Sekil 2.16’da
Lucas hiicresi sematik olarak gosterilmistir. Lucas hiicreleri genellikle 0.1 L ile 3 L
arasinda degisen silindirik bir yapiya sahiptir. Yan duvarlar1 metal veya plastikten,
tabani ise camdan bir pencereden olugsmaktadir. Yan duvarlarmin i¢ yiizeyi giimiis ile
katkilanmis ¢inko siilflir (ZnS(Ag)) ile kaphdir. Silindirin iist kisminda hava girisinin

saglanmasi i¢in vana bulunmaktadir.

\«—— Vana Sistemi

7com
’_’ InS(Ag)

Sintilator

5. )

Pencere

Sekil 2.16 : Lucas hiicresinin sematik gdsterimi (Iighedef, 2011).

Lucas hiicresi ile radon 6l¢iimii yapmak i¢in ilk olarak toprak icerisinde 1 m derinlikte
bir ¢ukur agilir. Lucas hiicresi vakum ortaminda ¢alismaktadir. Bu nedenle hiicre
icerisindeki hava, pompa yardimiyla bosaltilir ve toprakta agilan ¢ukurdan hiicreye
toprak gazi doldurulur. Toprak gazinda bulunan radon ve bozunum iiriinlerinden
yaymlanan alfa pargaciklar1 hiicre duvarinda kapli bulunan ZnS(Ag)’nin sintilasyon
ozelligini meydana getirmektedir. Alfa pargaciklarinin ZnS(Ag) ile kapl hiicre

duvarina ¢arpmasiyla 450 nm dalga boylu 151k yaymnlanir ve hiicrenin tabanina bagh
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fotogogaltict tlip vasitastyla puls olusur. Olusan pulslar elektronik aksam tarafindan

dedekte edilir.

Lucas hiicresi toprak ol¢iimlerinin yani sira suda radon konsantrasyonu dl¢timleri i¢in
de kullanilmaktadir. Su Olgiimleri i¢in Lucas hiicresine gaz aritma {initesi

eklenmektedir (Eappen et al., 2008).

Hiicre icerisinde hava kagaklarinin meydana gelmesi, elektronik sistemlerdeki
kalibrasyon hatalar1 ve meydana gelen goriiniir 1giklariin sistemden disar1 kagmasi
gibi nedenler Lucas hiicresi ile radon Glglimlerinde sorunlar olusturabilmektedir

(Giinay, 2016).
MARKUS 10:

MARKUS 10, tasmabilir Ozellikte, genellikle saha calismalarinda tercih edilen,
yariiletken silikon dedektorlii bir radon 8lgiim cihazidir. Ik olarak 1989 yilinda
dretilmistir. Sekil 2.17°de de gosterildigi gibi bir boru aksamiyla toprakta bulunan
radon gazi dedektére yoOnlendirilmekte ve elektronik bilesenleri ile Olglim
gerceklestirilmektedir. Cihazin 6n yiiziinde bulunan ekranda anlik radon ol¢timleri
sonuglart 1 Bg m? ile 1 MBg m?® arahginda goriilebilmektedir (Ruckerbauer ve
Winkler, 2001).

Sekil 2.17 : MARKUS 10 ile radon 6lgtimii (Url-3).

Biitiinlesik radon 6l¢lim metodlarinda elde edilen sonuglar 6l¢iim zaman araligindaki
ortalama radon konsantrasyon sonucu hakkinda bilgi edinmemizi saglamaktadir. Bu
metodda Ol¢iim araligi haftalik, on bes giinliik veya bir aylik siirelerde yapilmaktadir.
Elde edilen ortalama radon konsantrasyon sonucu genellikle iz.cm?.giin™ birimlerde

verilmektedir. Biitlinlesik radon 6l¢lim metodlarinda katihal niikleer iz kazima
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dedektorleri ve kollektor metodu olmak iizere genellikle iki metot kullanilmaktadir

(Giinay, 2016).

Katihal Niikleer iz Kazima Dedektorleri:

Niikleer iz kazima dedektorleri ilk olarak 1958 yilinda Young tarafindan Lityum
Floriir (LiF) kristalin tizerinde iz bulunmasi ile kullanilmaya baslanmistir (Nikezic and
You, 2004). Niikleer iz kazima dedektorleri genellikle mineral, kristal, plastik igeren,
elektriksel olarak yalitilmis malzemelerden olusmaktadir. Bu dedektorler alfa
parcacigina duyarhdir. Alfa pargaciklarinin algilanabilmesi i¢in kullanilan en uygun
dedektdr materyali polimerik plastiklerdir. Polimerik plastikler yiliksek duyarliliga
sahip, dayanikli, ucuz ve kolay kullanimi nedeniyle yaygimn olarak tercik edilen
dedektor malzemesidir. Seliiloz nitrat (LR—115), polyallyl di-glycol karbonat (CR—39)
ve bisphenol A polikarbonat (makrofol) niikleer iz kazima metodu ile radon 6l¢iimii

icin yaygin olarak kullanilan polimerik plastiklerdir.

Dedektorlerden gecen alfa pargaciklari, dedektor materyalinde gectikleri yollar
boyunca molekiillerin kirilmasi neticesinde 1-10 nm boyutlarinda gizli iz ad1 verilen
hasarlar birakmaktadir (Fleischer, 1975). Olusan izlerin goriintiilenmesi isleminde
boyutlarmin kiigiik olmasi1 nedeniyle elektron mikroskoplari kullanilmaktadir. Ancak,
dedektorler basit alkali (6rnegin NaOH veya KOH) veya asit (6rnegin HF veya HNO3)
ile banyo edilirse gizli izlerin boyutlar1 nm’den birka¢ pm’ye kadar genislemektedir.
Banyo isleminin uygulanmasi izlerin optik mikroskop altinda da goriintiilenebilmesine
olanak saglamaktadir (Tabar, 2017). Iz kazima dedektdrlerinde 6l¢iim islemleri olusan
gizli izlerin mikroskop goriintiilerinde sayilarak yogunluklarinin hesaplanmasina
dayanmaktadir (Banjanac, 2006). Gizli izlerin yogunlugu radon konsantrasyonu ile

orantili olarak degisim gdstermektedir (Karakilig, 2013).

Sekil 2.18 : CR-39 dedektorii ile radon 6l¢iimiinde olusan alfa pargaciklarin
biraktig1 izlerin mikroskop goriintiisii (Banjanac, 2006).
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Kollektor Metodu:

Kollektdr metodu ¢alisma prensibi kap icerisine konulan 6rnekte bulunan radon ve
bozunum iiriinlerinin potansiyel yardimiyla kollektor iizerinde toplanmasi ve boylece
alfa aktivitesinin sayilmasina dayanmaktadir. Kollektor metodunda olgiim sistemi
koplirtme sisesi, kollektor odast ve sayim sistemi olmak iizere ii¢ bilesenden

olusmaktadir.

Kopiirtme sisesi 100 mL boyutundadir. Toplanan 6rnek ilk olarak kopiirtme sisesine
almarak kopiirtme islemi uygulanir. Kopiirtiilen 6rnek sonrasinda igerisinde bakir disk
bulunan kollektor odasina alinir. Kollektor odasina 600 voltluk bir potansiyel
uygulanarak radon ve bozunum iirlinlerinin bakir disk lizerinde birikmesi saglanir.
Bakir disk tizerinde biriken radon ve bozunum iriinleri dedektorde sayilarak 6rnekte
bulunan radon konsantrasyonu hakkinda bilgi edinilir. Elde edilen sonuglar Bq L*

birimindedir (Kumru, 1992).

Hava- Radon €—
{ Hava

Karisim []

Vakum {

Bakir Disk
Kollektir Odasi Numune Kabi |

Sekil 2.19 : Kollektor metodu semasi (Camgoz, 2010).
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Siirekli radon 6l¢tim metodlar1 6zellikle son yillarda tercih edilen, elde edilen verilerin
saklanabilecegi ve durmaksizin 1 dakika ile 48 saat araliginda degisen siirelerde dl¢iim
yapmaya imkan saglayan sistemlerdir (Igchedef, 2011). BARASOL dedektorleri,
Clipperton Dedektorleri, SARAD Radon/Toron Monitorii ve AlphaGUARD radon

cihazi siirekli radon 6l¢iim metodlaridir.

Barasol Dedektorleri:

Barasol dedektoérleri 590 mL hacimli, ortamda bulunan radon konsantrasyonunun
Olglilmesini saglayan siirekli radon 6l¢iim metodudur (Papastefanou, 2007). Barasol
dedektorlerinin dis kismi koruyucu ve 1s13a duyarli aliiminyum ile kaplanmustir.

Dedektoriin i¢ kismi ise silikon eklem, on yiikselteg, yiikselte¢, enerji aywrimini
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saglayan pencere ve mikro islemciden olugmaktadir. Barasol dedektoriiniin sematik

gosterimi Sekil 2.20°de verilmistir.

Sistem ¢aligtirildiginda radon difiizyonla filtrelerden gegerek enerji ayirimini saglayan
pencereye ulasir. Pencere sayesinde toron ve radonun kisa yari dmiirlii bozunum
irliinlerinin dedektore ulasimi engellenmis olur. Dedektor; 15 dk ile birkag saat
arasinda degisen Ol¢iim periyoduna sahiptir ve toplamda 10 ay boyunca siirekli
calistirilarak  dlgiim  yapilabilmektedir. Olgiimler mikro islemci vasitasiyla
gerceklestirilmekte ve Olclim sonuglar1 sisteme baglanan bilgisayar ve 06zel
yazilimlarla alinabilmektedir. Sistem ile radon konsantrasyonuna ek olarak sicaklik,

atmosferik basing ve yagis bilgileri de edinilebilmektedir (Richon, 2007).

Modem, radyo modem veya uydu ile kigisel bilgisayara
baglant

Ara Baglanti
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Sekil 2.20 : Barasol dedektériiniin sematik gdsterimi (Ichedef, 2011).

Clipperton Dedektorleri:

Clipperton dedektdrii Montpellier Universitesi tarafindan gelistirilen, 590 mL hacimli
ve suda siirekli radon Ol¢limii yapilmasina imkan saglayan bir metoddur
(Papastefanou, 2007). Sistem; silikon diyot dedektdr, veri isleyici ve veri depolama

aksamlaridan olugmaktadir. Dedektor 5 cm ¢apindaki su gegirmeyen bir tiip icerisine

49



yerlestirilmis durumdadir. Diisiik enerji tiiketimi sayesinde uzun siireli 6l¢iim
yapilmasi sistemin 6nemli bir avantajidir. Sistem ile 1 dakika ve 48 saat araliginda

degisen periyodlarda 6l¢tim yapilabilmektedir (Monnin, 1997).

SARAD Radon/Toron Monit0rii:

SARAD Radon/Toron monitorii 270 mL hacimli ve toprak ile suda siirekli radon
Olgimii yapilmasma imkan saglayan bir metoddur. Sitem 1 dakika ile 24 saat
araliginda stirekli olarak ¢alisabilmektedir. Sisteme 0.4-3 L/dak araliginda akis hizi ile
pompalanan radon gazi silikon dedektore toplanarak olciim gergeklestirilir ve radon
ile toron bozunum {riin konsantrasyonlarinin zamana gore degisimleri analiz edilir

(Papastefanou, 2007).

AlphaGUARD Radon Cihazi:

AlphaGUARD radon cihazi taginabilir 6zellikte, havadaki, sudaki, topraktaki ve yap1
malzemelerindeki radon gazi 6l¢limlerinde kullanilan, iyonizasyon odasina sahip bir
cihazdir. Cihazin dis kismi koruyucu aliiminyum gévdeden olusmaktadir. I¢ kisminda
ise cihazin Ol¢iim yapmasim saglayan elektronik bilesenler bulunmaktadir.
Iyonizasyon odasmin i¢ kismi metalik bir yapidadir ve cihaz calistirildiginda 750

voltluk bir i¢ gerilimle yiiklenerek anot kutbu gorevini goriir.

Odanin i¢ kisminda ise yatay eksen boyunca uzanmis bir cubuk bulunmaktadir ve katot
gorevini yerine getirmektedir. Cihazin ¢alistirilmasi ile anot ve katot arasinda bir
gerilim farki olusur ve katyonlar ile anyonlar hareket etmeye baglar. Yiiklerin bu
sekilde hareket etmesiyle birka¢ miliamper biiyiikliigiinde akim meydana gelir ve
olusan akim AlphaGUARD tarafindan anlamli verilere doniistiiriilerek radon gazi
Olctimii gerceklesmis olur. Cihaz; atmosfer basinci, sicaklik ve nem degerlerinin es

zamanli olarak Sl¢lilmesine olanak saglamaktadir.

Sekil 2.21 : AlphaGUARD Radon Cihazu.

50


https://www.google.com.tr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiGssaJp_XgAhXpMewKHQJkCKwQjRx6BAgBEAU&url=https://docplayer.biz.tr/55313050-T-c-selcuk-universitesi-fen-bilimleri-enstitusu.html&psig=AOvVaw1Z9ciiKFBaLp_27x6guGd-&ust=1552229108063835

2.5.2 Yapay Radyasyon Kaynaklar

UNSCEAR raporuna gore dogal ve yapay radyasyon yolu ile alinan diinya niifusuna
bagli ortalama 2.8 mSv’lik yillik etkin dozun yaklasik 0.4 mSv’i yapay radyasyon yolu
ile alinmaktadir (UNSCEAR 2000). Tibbi uygulamalar, niikleer serpintiler, niikleer
atiklar, tiiketici tiriinleri ve mesleki uygulamalar yapay radyasyon kaynaklaridir.
Diinya genelinde yapay radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan ortalama radyasyon

doz oranlar1 Sekil 2.22°de verilmistir.

1945 yilindan 1980 yilina kadar yeryiiziinde yapilan niikleer silah denemeleri ve 1986
yilindaki Cernobil niikleer kazas1 sonucunda ¢evreye yapay radyoaktif elementlerin
yayildig1 bilinmektedir. Cernobil kazasindan sonra ve niikleer bomba ile silah
denemeleri sonucunda meydana gelen niikleer serpintiler ile °°Sr, %Zr, 1%Ru, 13,
137Cs ve ¥Cs gibi radyoaktif elementler ¢evreye yayilarak gevre kirliligine neden
olmustur. Ozellikle **’Cs, Tiirkiye’de Karadeniz ve Trakya Bolgelerine yayilarak
niikleer kirlenme meydana getirmistir. Yapay radyasyon kaynakli ¢ekirdekler, yari

Omiirleri ve olusum kaynaklar1 Cizelge 2.5’te verilmistir.

Tibbi
%96.6

Serpinti
%?2.3
Mesleki
%0.6

Atiklar
%0.3 Uriin.

Sekil 2.22 : Diinya genelinde yapay radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan
ortalama radyasyon doz oranlar1 (Url-4).
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Cizelge 2.5 : Yapay radyasyon kaynakli ¢ekirdekler ve 6zellikleri (Carpender, 1970).

Element | Yar1 Omiir Olusum Kaynag

H 12.3 yil Silah denemeleri ve fisyon reaktdrleri

Silah denemeleri, fisyon reaktorleri ve troid
hastaliginin tedavisinde

Silah denemeleri ve fisyon reaktdrlerinde fisyon
tiriinlerinin tiretimi

Silah denemeleri ve fisyon reaktorlerinde fisyon
irlinlerinin iiretimi

Silah denemeleri ve fisyon reaktorlerinde fisyon
irlinlerinin tiretimi

131) 8.04 giin

129 | 1.57x107 yil

187Cs 30.17 yil

Sy 28.78 yil

¥Tc | 2.11x10°y1l | Tipta tanida kullanilan ®*Mo’un bozunma iiriinii

239py 2.41x10% y1l 238’ in notron bombardimanindan iiretilir

Tibbi radyasyon uygulamalar1 hastaliklarin teshis ve tedavisinde onemli bir rol
oynamaktadir. Radyasyondan yararlanarak goriintii elde etme, tiimor tedavileri ve
organ fonksiyonu hakkinda bilgi edinme gibi uygulamalar giiniimiizde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Endiistiyel alanda da boru ve makine aksamlar1 gibi iirlinlerin hata
icerip icermedigini tespit etmek i¢in X ve gama 1sinlarindan yararlanilmaktadir. Ayrica
ginlik yasantimizda kullandigimiz  televizyonlar, cep telefonlari, duman
dedektorleri,fosforlu saatler, paratonerler ve liikks lambasi fitilleri gibi bazi tiiketici
iriinleri az miktarlarda da olsa radyoaktif madde igermeleri nedeniyle siirekli olarak

radyasyona maruz kalmaktayiz (Url-5).

2.6 Toprakta ve Bitkilerde Radyoaktivite

Toprakta mevcut olan radyasyon kaynaklar1 olduk¢a uzun yar1 omiirlii olup birkag
milyar yil dnceden beri yeryiiziinde bulunmaktadir. Toprakta bulunan *8U, %2Th ve
0K gibi dogal radyoniiklidler ile 228U, 2?Th bozunum serisi iiriinleri (?°Ra ve 6zellikle
222Rn) topragin radyoaktif olmasma sebep olmaktadir. Toprakta bulunan dogal
radyoniiklidler (28U, 2Th, “°K ve 2%°Ra) bulundugu oranlara gére o g¢evrenin dogal
radyasyon seviyesini belirlemekte ve canlilarin dogal radrasyona maruz kalmalarma

sebep olarak canlilara zarar vermektedirler.
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Cizelge 2.6 : Topraktaki dogal radyoniiklid konsantrasyonlar1 (Bq kg?)
(UNSCEAR, 2000).

Radyoniiklid Degisim Arahg: Ortalama Deger
K 140-850 400
238y 16-110 35
225Ra 17-60 35
232Th 11-64 30

Topragin jeolojik yapisi, toprak ve kayaclardaki granit yapi miktar1 ve topraktaki
radyoizotop bilesimi, radyasyon dozunun degisimine etki eden faktorlerdir (Taskopri,
2014). Toprakta bulunan 228U, 2%2Th ve “°K gibi radyoniiklidlerin miktari, topragin
temelini olusturan kaya ¢esidine baglidir. Bu radyoniiklidler daha ¢ok volkanik, fosfat,

granit ve tuz kayalarinda bulunmaktadirlar.

Ozellikle granit kayalarmda 2*2Th oran1 oldukga yiiksektir. Tortul kayalarda ise daha
diisiik radyasyon seviyeleri goriilmektedir. Dogal olaylarla zamanla kayalar ufalanarak
cok kiiciik parcalar halinde yagmur veya akimnti sulariyla topraga karisirlar ve

radyoniiklidlerin tasinmasima neden olurlar.

Toprakta bulunan uranyum ve toryumun diinya ortalamasina gore yaymis olduklar1
gama radyoaktivitesi degeri 2*®U i¢in 0.025 Bq g (0.01-0.05); 2*2Th i¢in 0.025
Bq g (0.07-0.05)dir (Valkovic, 2000). Agirlik¢a kiyaslandiginda “°K, kayalarda ve
toprakta 28U ve *2Th’a gére 10.000 kat daha fazla bulunmaktadir. Toprakta bulunan
2381, 32T, 40K ve 2%°Ra radyoniiklid konsantrasyonlar1 Cizelge 2.6’da verilmistir. “°K,
kayalar ve topraklara ek olarak mineral sularinda ve tuzlu sularda da 6nemli miktarda
bulunmaktadir. Ayrica; topragin verimliligini artirmak amaciyla potasyum siilfat ve

potasyum kloriir, nitrojen ve fosforla birlikte suni giibre olarak kullanimlar1 da

mevcuttur (Akkaya, 2011).

Tarimdaki verimliligi arttirmada kullanilan cesitli suni giibreler *P radyoizotopunu
icermekte oldugunda tarim arazilerinde yapilan giibreleme islemleri de topraktaki
aktivitenin artmasina neden olur. Binalar da tas ve topraktan yapildiklar1 i¢in belli
miktarlarda radyoaktivite igerebilmektedir. Bu nedenle de insanlar bina diginda oldugu

gibi, bina i¢lerinde de radyasyona maruz kalmaktadirlar.

Dogal ve yapay radyoniiklidler besin zincirine topraktan bitkiye, bitkiden canliya

transfer edilerek canlilara etki etmektedir. Toprakda yetisen iiriinlerde 6lgiilen dogal
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ve yapay radyontiklid degerleri ve transfer faktorleri; canlilarin besin tiikketimi yoluyla

aldiklar1 doz degerlerinin belirlenmesinde 6nem kazanmaktadir.

Bitkiler toprakta ve ortamda bulunan radyoniiklidleri temelde direkt ve direkt olmayan
olmak ftizere iki farkli yol ile biinyelerine alirlar. Direkt alim; niikleer serpinti ile
atmosferde bulunan radyoniiklidlerin hava yoluyla alinmasidir. Direkt olmayan alim
ise; radyoniiklidlerin bitkinin kokleri vasitasiyla alinmasidir (Jazzar ve Thabayneh,
2014). Bitkinin bu yollarla radyoniiklidleri biinyelerine almalar1 sonucunda

radyoniiklidler besin zinciri ile canlilara gegerler.

Nicholson ve Long’un 1990 yilinda yaptig1 ¢alismada, topraktan bitkiye radyoniiklid
gegisine etki eden faktorlerden baslicalarini toprak ¢esidi, topragin su igerigi, bitkinin
biiylime hizi, deposit siiresi, tarimdaki siirme ve giibreleme iglemleri, iklim ve otlatma

olarak belirtmistir (Kdseoglu, 1992).

Radyoniiklidlerin topraktan bitkiye ge¢isi, toprak ve bitki tiirlerinde oldukg¢a farklilik
gostermektedir. Bitki koklerinden radyoniiklidlerin alimmi en ¢ok etkileyen dis
faktorler stirme, kiregleme, giibreleme ve sulamadir. Toprak karakteristigi, elektriksel
iletkenlik, pH, toprak/sivi dagilim katsayisi, topragin organik madde igerigi ve
bikarbonat icerigi topraktan bitkiye radyoniiklid transferini etkileyen etmenlerdir

(Jazzar ve Thabayneh, 2014).

Topraktan bitkiye dogal ve yapay radyoniiklidlerin transferi konusunda diinyada farkl1
bolgelerde gesitli ¢alismalar yiiriitiilmiistiir (Alharbi and El-Taher, 2013; Harb ve ark.
2013; Chakraborty ve ark. 2013). Cernobil kazasi1 sonrasinda Tiirkiye’de ise
Uluslararas1 Atom Enerjisi Kurumu (IAEA) projesi yiiriitiilmiis ve bu kapsamda Rize
ilinde topraktan cay, greyfurt, mandalina, kivi, ¢ilek, karalahana ve pazi 6rneklerine

137Cs'nin transfer faktorleri hesaplanmustir (Topguoglu ve ark. 2003).

2.6.1 Aycicegi

Aycicegi 51 tiire ve 19 alt tiire sahip tek yillik bir bitkidir. Morfolojik 6zellikleri ve
yetisgme verimi ¢ogunlukla toprak yapisma ve iklimine baghdir. Genellikle deniz
seviyesinde ve {li¢ bin metre ylikseklige kadar pek ¢ok bolgede yetistirilebilmektedir.
Yagl tohumlar i¢inde aycicegi yiiksek yag oranma sahip olmasi sebebiyle tilkemizde
onemli bir konumdadir (Meral, 2019).
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Diinyada yetistirilen aygicegi tohumunun yaklasik olarak %90°1 yag, kiispe ve
biyodizel i¢in islenmekte ve kalan %10’u ¢erezlik olarak kullanilmaktadir (TEPGE,
2018). Bunlara ek olarak kimya, kozmetik, boya, motor yagi, biyodizel, hidrolik yag
ve sabun yapiminda da kullanimi1 mevcuttur (Arioglu 1999; Meral 2019).

Tibbi tedavilerde de aygiceginin yaygin olarak kullanimi mevcuttur. Dogal bir
Kolesterol diisiiriicli olmasinin yani1 sira bagirsak, mesane, meme ve prostat kanserine
kars1 koruyucudur. Aygiceginin tohumlar1 iyi derecede E vitamini, kolin, lignin,
betain, arjinin ve phonelik asit kaynagi icermektedir. Aygigcegi kabugunun ligno-
seliilozik bir madde olmasindan dolay1 mayalanma ile seker iiretimi i¢in az maliyetli

bir kaynaktir.

Diinya geneline bakildiginda ayc¢icegi tiretimi en fazla Ukrayna, Rusya ve Arjantin’de
yapilmaktadir. Ulkeler bazinda kiyaslama yapildiginda 2016 verilerine gore Tiirkiye
aycicegi uretimindeki payr %3.53 olup; 7. swrada yer almaktadwr (Meral, 2019).
Ulkemizde aygigegi yetistiriciligi agirlikli olarak Edirne, Kirklareli, Tekirdag ve
Konya’da yapilmaktadir. Trakya ve Konya kesimi iilkemizdeki aygigegi liretiminin
%52 sini olusturmaktadir (TEPGE, 2018). Ulkemizde il bazinda degerlendirildiginde
Kirklareli ili yillik 170.278 tonluk ay¢igegi tiretimi ile dordiincii sirada yer almaktadir
(Cizelge 2.7).

Ulkemizde ve dzellikle Kirklareli ilinde iiretiminin ve kullaniminin oldukga yiiksek
olmas1 nedeniyle topraktan bitkiye radyoniiklid transferini arastirmak ve canlilarin
besin tiiketimi yoluyla aldiklar1 radyoaktivite degerlerinin belirlenmesi amaciyla

aycicegi bitkisi ¢alismada tercih edilmistir.

Cizelge 2.7 : Ulkemizde yaglik aycicegi iiretimi en fazla olan 4 ildeki iiretim
verileri (ton) (Giirkan ve ark., 2017).

Yillar/iller | Konya Edirne Tekirdag | Kirklareli | Adana
2010 46.764 332.894 259.562 139.407 78.739
2011 98.938 240.417 253.471 130.889 103.860
2012 210.792 176.862 177.837 103.314 108.220
2013 262.930 175.857 211.671 146.682 100.677
2014 263.581 258.568 260.753 165.206 89.565
2015 210.307 226.573 267.012 188.998 134.361
2016 205.274 222.064 283.838 170.278 166.524
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2.7 Radyasyon Dedektorleri

Radyasyonun algilanmasi ve Olgiilmesi cesitli hassas dedektorler kullanilarak,
radyasyonun madde ile etkilesmesi prensibine dayanarak yapilmaktadir. Radyasyon,
gectigi maddenin atom veya molekiilleri ile etkileserek enerjisinin bir kismimi veya
tamamini iyonlastirma ve uyarma olaylar1 ile kaybeder. Dedektorler ise radyasyonu,
radyasyonun madde ile etkilesmesi sonucunda olusan iyonlagsma ve uyarma olaylarini
elektrik sinyallerine doniistiirerek algilar. Radyasyon dedektorleri ortamdaki
radyasyon varhigini, belli bir zamanda detektore gelen parcacik sayisini, enerjisini,
parcalanma hizin1 ve aktivitesini belirlemeye olanak saglar (Knoll, 2000). Radyasyon
olciimiinde Sintilasyon Dedektorleri ile Yari iletken Dedektorler yaygm olarak

kullanilan radyasyon dedektorleridir.

2.7.1 Sintilasyon Dedektorleri

Sintilasyon Dedektorleri radyasyon 6l¢timiinde kullanilan en eski tekniklerden biridir.
Bu dedektorler, sintilator olarak kullanilan bir madde ve foto c¢ogaltici
(photomultipler) tiip olmak tizere iki kisimdan olugmaktadir. Sintilasyon parildama

anlamina gelmektedir.

Sintilasyon Dedektorlerinin genel yapisini gosteren sema Sekil 2.23°de verilmistir.
Sekil 2.23°de gosterildigi gibi sintilator madde ig¢ine giren radyasyon ortamdaki madde
atomlariyla etkileserek enerjisini kaybeder ve liminesans 06zelligi gostererek
fotoelektrik olay, Compton sagilmasi ve ¢ift olusumu yollar1 ile diisiik enerjili fotonlar
yaymlanir. Yayinlanan fotonlar optik pencereden gecerek foto duyarl katota ¢arparak
foton basina bir elektron salinmasina neden olur. Elektronlar foto ¢ogaltici tiipler
tarafindan algilanir ve anotta toplanir. Anota gelen elektronlar genligi radyasyon

enerjisi ile orantili pulslara dontisiir.

Sintilatorler, 1sikla etkilestiginde goriiniir bolgede veya ona yakin bir bdlgede 151k
yaymlayan kristal veya amorf maddelerdir. Sintilatér madde, inorganik ve organik
olmak iizere ikiye ayrilmistir. Kiyaslandiginda organik sintilatorlerin cevap verme

stireleri inorganik sintilatorlere gore daha kisadir.

En yaygin kullanilan inorganik sintilatorlere Nal(Tl), CsI(Tl), Cal(Na), Lil(Eu) ve
CaF2(Eu) 6rnek olarak verilebilir. Bunlardan Nal(T1), yillardan beri X-1sinlar1 ve gama
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1isinlart algilama i¢in en ¢ok tercih edilen inorganik sintilatordiir. Organik sintilatorler

ise ¢ozelti icinde sivi veya plastik olarak hazirlanabilmektedirler. Yaygin olarak

antrasen ve trans-stilben kristalleri kullanilmaktadir (Kapoor, 1986).

Nal(TI)
Kristali

Optik
Pencere

Sintilasyon

Fotonlan

MgO veya Al,O,

*+— Aliminyum
Koruyucu

“—-——' Foto katot
(—P Elektronlar

) » Dynotlar

Sekil 2.23 : Sintilasyon dedektoriiniin sematik gosterimi.

2.7.2 Yani iletken Dedektorler

Sintilasyon dedektorlerinde kullanilan sintilatér her ne kadar biiyilk boyutta

iiretilebilse de, sintilasyon dedektorlerinin diisiik enerji ¢oziiniirliigii nedeniyle

radyasyon algilamada yar1 iletken detektorlere kiyasla daha az tercih edilmektedir.

Yari iletken dedektorlerde malzeme olarak genellikle Si veya Ge kullanilmaktadir. Ge

yar1 iletkeni, hem biiylik boyutlarda iiretilebilmesi hem de yiiksek enerji ¢oziiniirligi

ozellikleriyle radyasyon algilamada yaygin olarak kullanilmaktadir.

Katkisiz ideal yar1 iletkenlerde, iletim bandi ve degerlik bandi arasindaki yasak band

araliginda elektron veya desik bulunmaz, elektron ve desik sayilar1 birbirine esittir.

Uygulamada ise ¢ogu yar1 iletken iletkenligini arttirmak i¢in katkilanir ve elektron-

desik yogunluklar1 degistirilir. Katkilanan yar1 iletkenlerde elektron sayis1 fazla ise n-

tipi yar1 iletken, desik sayis1 fazla ise p-tipi yar1 iletken denilmektedir.
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Atom numarasi Z olan bir yar1 iletken, atom numaras1 Z+1 olan bir element ile
katkilandirildiginda yar1 iletken ile element arasinda kurulan bagda bir elektron serbest
halde kalir. Bu tip katkilama ile olusan yar1 iletkene n-tipi yar1 iletken adi
verilmektedir. Atom numarasi Z olan bir yari iletken, atom numaras: Z-1 olan bir
element ile katkilandirildiginda ise yar1 iletken ile element arasinda kurulan bagda bir
elektron eksikligi olusur ve komsu atomdan bir elektron alir. Bu durumda komsu
atomda bir bosluk olusur. Bu tip katkilama ile olusan yar1 iletkene p-tipi yar1 iletken

ad1 verilmektedir.

Yari iletken dedektorlerde hem n-tipi hem de p-tipi yari iletken tiirlerinin ikisi birden
kullanilmaktadir. Yar1 iletken dedektore disaridan voltaj uygulandigi zaman n-tip1 yar1
iletkende bulunan yiik tastyicilari (elektronlar) ile p-tipi yar1 iletkende bulunan yiik
tastyicilari (desikler) n ve p tipinin birlestigi ara kesite dogru hareket ederek elektrik
alan olusturur. Dedektore gelen gama 1s1n1, olusan ara kesitle etkilesmesi sonucunda

dedektor ¢ikisinda bir puls meydana gelir.

Gilinitimiizde radyasyon algilamada yaygin olarak kullanilan yar1 iletken dedektorler
Ge(Li) dedektorleri ve HPGe dedektorleridir. Ge(Li) dedektorleri, p tipi Ge yari
iletkenine Li katkilandirilarak elde edilmistir. 1960’1 yillardan beri kullanilan bu
dedektor cesidinde Li katkilanmasindan dolay1 belirli sicakliklarda olusan ara kesitte
diftizyon olusturmaktadir. Bu nedenle siirekli olarak 77°K’de tutulmasi gerekmektedir.
HPGe dedektorlerde ise Li katkilanmasi yapilmadigir icin dedektoriin yalnizca
kullanildig: siire boyunca sogutulmasi yeterli olmaktadir (Baykal, 2007).
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3. MATERYAL VE METOT

3.1 Ornekleme Bélgeleri

Calismada Kirklareli il¢elerinde bulunan tarim arazilerinde Mayis 2018, Agustos
2018, Ekim 2018 ve Ocak 2019 aylarinda olmak iizere ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis
mevsimlerinde toprak 6rneklemesi yapilmistir. Ayrica, tarim arazilerinde yetistirilen
yerel bitkilerde topraktan bitkiye radyoniiklid transferini arastirmak igin Agustos
ayinda ay¢icegi ornekleri toplanmistir. Merkez, Kofcaz, Liileburgaz, Pehlivankoy,
Babaeski’den 4’er tarim arazisi, Pinarhisar ve Vize’den 3’er tarim arazisi, Pinarhisar-
Demirkdy yolundan 1 tarim arazisi olmak iizere toplamda 27 tarim arazisinde
ornekleme yapilmistir. Bu tarim arazilerinin 20’sinde aycicegi yetistirilmektedir.
Diger tarim arazilerinde ise 2018 yilinda iiriin yetistirilmemistir. Ornekleme
bolgelerinin yeri Sekil 3.1°de gdsterilmistir. Ornekleme noktalarinin konumlar1
(lokasyonlar1) GPS sistemi kullanilarak kaydedilmistir. Ornekleme bdlgeleri ve

koordinatlar1 Cizelge 3.1°de verilmistir.

Kirklareli, Merkez disinda Babaeski, Demirkdy, Kofcaz, Liileburgaz, Pehlivankoy,
Piarhisar ve Vize olmak iizere 7 ilgesi ile Tiirkiye’de Marmara Bolgesi’nin Trakya
kesiminde yer alan bir sehirdir. 6.550 km?’lik yiizolglimiine sahip olan i1 41°13°34” ve
42°05°03” kuzey enlemleri ile 26°54°14” ve 28° 06’15 dogu boylamlar1 arasinda yer

almaktadir.

Kirklareli ili, 4. derece deprem bolgesi olarak kabul edilmektedir. Il cografyasinin
%48'1 daglardan olusmakta olup en dnemlisi ilin kuzeybati-giineydogu dogrultusunda
uzanan Y1ldiz Daglar1 (Istranca)'dir. Yildiz Daglari’nin kuzey kesimlerinde Karadeniz
iklimi goriilmekte ve yazlar serin, kislar ise soguk ge¢mektedir. ilin daha ig
kesimlerinde karasal iklim goriilmekte, yaz ve kis mevsimleri arasindaki sicaklik farki

daha ytiksek olmaktadir.

[lin yiizolglimiiniin %38’ini orman alanlar, %42’sini tarim arazileri ve %35’ini ise mera
alanlar1 olugturmaktadir. Kirklareli ilinin onemli gelir kaynaklar1 gida, tarim ve

hayvanciliktir. TUIK verilerine bakildiginda bélgenin tarimsal iiretim degeri yaklasik
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olarak %77.4’1 bitkisel liretimden, %22.6’s1 ise hayvansal liretimden olugmaktadir.
Bolgede yetistirilen en 6nemli tirlinler bugday, aycigcegi ve celtiktir. Bolge, Tiirkiye
bugday (%]12’si), aygicegi (%61°’1)ve piring (%54°1) iiretimini biiyilkk oranda
kargilamaktadir (Semerci, 2006).
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Sekil 3.1 : Ornekleme bolgeleri.

Yaglik ay¢igegi tiretimi Tiirkiye geneline bakildiginda en ¢ok Marmara Bdlgesi’nin
Trakya kesiminde bulunmaktadir. Yaglk ay¢igegi iiretimine bakildiginda Tiirkiye
genelinde Kirklareli yillik 170.278 tonluk iiretimle dordiincii sirada yer almaktadir

(TUIK). Kirklareli ili ve ilgeleri, genis tarim arazisi kapasitesine sahip olmasi ve
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ozellikle ay¢icegi iiretiminin oldukga yiiksek olmasi nedeniyle ¢alisma bolgesi olarak

belirlenmistir.

Cizelge 3.1 : Ornekleme Noktalar, flgesi, Koordinatlari ve alinan iriin bilgisi.

0;':)‘:;1:5'1“" ?8;":‘ flge Koordinat Uriin

1 M1 Merkez 41°40.734°N, 27°02.450’E -

2 M2 Merkez 41°40.410°N, 27°00.346’E Aygicegi
3 M3 Merkez 41°40.006’N, 26°57.670°E Aygicegi
4 M4 Merkez 41°39.998’N, 26°57.662°E -

5 Bl Babaeski 41°32.334°N, 27°07.719°E Aygigegi
6 B2 Babaeski 41°26.702°N, 27°01.992°E Aygigegi
7 B3 Babaeski 41°26.696°N, 27°02.010’E Aygigegi
8 B4 Babaeski 41°27.284°N, 27°02.255°E Aygcicegi
9 K1 Kofcaz 41°49.376°N, 27° 11.580’E Aygcicegi
10 K2 Kofcaz 41°49.407°N, 27°11.563’E Aygcicegi
11 K3 Kofcaz 41°50.567°N, 27°10.761’E Aygicegi
12 K4 Kofcaz 41°52.166°N, 27°10.477°E Aygicegi
13 L1 Lileburgaz | 41°24.607°N, 27°14.864’E Aycicegi
14 L2 Liileburgaz | 41°20.954’N, 27°17.942°E -

15 L3 Liileburgaz | 41°23.190°N, 27°20.557’E -

16 L4 Liileburgaz | 41°23.164’N, 27°20.566’E Aycigedi
17 PK1 Pehlivankdy | 41°25.614°N, 27°01.654’E -

18 PK2 Pehlivankdy | 41°25.613°N, 27°01.686’E -

19 PK3 Pehlivankoy | 41°24.777°N, 27°01.227°E Aygicegi
20 PK4 Pehlivankdy | 41°21.550°N, 26°56.705’E Aygicegi
21 PH1 Pinarhisar 41°40.236°N, 27°27.597°E Aygicegi
22 PH2 Pinarhisar 41°39.230°N, 27°29.287°E -

23 PH3 Pinarhisar 41°37.452°N, 27°37.626’E Aygicegi
24* PH4 Pinarhisar 41°40.560’N, 27°36.954’E Aygicegi
25 V1 Vize 41°36.949°N, 27°38.890’E Aycigegi
26 V2 Vize 41°35.304°N, 27°44.426’E Aycigegi
27 V3 Vize 41°33.044°N, 27°48.916’E Aycigegi

*Pnarhisar-Demirkdy yolu {izerinde bulunmaktadir.
M:Merkez B: Babaeski K: Kofgaz L: Liileburgaz PK: Pehlivankdy PH: Pinarhisar V: Vize

3.2 Toprak Orneklerinin Gama Spektrometrik Analize Hazirlanmasi

Bir tarim arazisinde topragin Ozelligi ayni tarla igin genellikle farkliliklar
gosterebilmektedir. Bu nedenle; topragm tarlayr tanimlamasi icin tarlanm farklh
noktalarindan toprak orneklerinin alinmasi gerekmektedir. Toprak Orneklerinin
analize hazirlama islemlerinde yaygm olarak iki farkli yontem kullanilmaktadir.

Bunlardan ilki bolgede rastgele zigzaglar ¢izerek toprak drneklerinin toplanmasi ve
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karistirilarak analizlerin gerceklestirilmesidir. Diger bir yontem ise analiz edilecek
bolgenin biiyiikligiine gore 5-10 farkli nokta belirleyerek toprak orneklerinin

toplanmasi ve karistirilarak analize hazirlanmasidir.

Bu ¢aligmada toprak 6rnekleri Mayis 2018, Agustos 2018, Ekim 2018 ve Ocak 2019
aylarinda tarim arazilerinde 5 ayr1 noktadan 0-20 cm derinlikten kiirek yardim ile

toplanmuigtir.

Toprak oOrnekleri alindiktan sonra posetlere konulmus ve etiketlenerek
numaralandirilmistir. Laboratuvara getirilen 6rneklerde bulunan tas, ot, odun parcalar1
gibi yabanc1 cisimler ayiklanmig, neminin alinmasi ve daha uzun siire saklanmasi i¢in
105 °C’de etiivde 48 saat boyunca kurutulmustur. Kurutma isleminin ardindan her
tarim arazisi i¢in 5 farkli noktadan alinan toprak 6rnekleri esit miktarlarda karistirilmis
ve homojen olmasi igin 6giitiilerek elekten gegirilmistir. Toprak drnekleri son olarak
250 mL hacimli sayim kaplarina 6rnek numarasi ve kapatildigi tarih yer alacak sekilde

etiketlenerek konulmustur. Toprak 6rneklerinde bulunan radyontiklidlerin radyoaktif

dengeye ulagmasi i¢in drnekler hava almayan sayim kaplarinda beklemeye alimmaistir
(Sekil 3.2).

J @

Sekil 3.2 : Etiketlenerek laboratuvara getirilen toprak érnekleri, (b)
Etiivde kurutulmaya alinmis toprak drnekleri, (c) Ogiitme
islemine alinmis toprak 6rnegi, (d) ve (e) Sayim kabina alinmig
toprak ornekleri.
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3.3 Bitki Orneklerinin Gama Spektrometrik Analize Hazirlanmasi

Calismada aycicegi ornekleri; Agustos 2018’de belirlenen tarim arazilerinde 5 ayri
noktadan bas kisimlari kesilerek alimmistir. Aygicegi ornekleri alindiktan sonra
posetlere yerlestirilmis ve etiketlenerek numaralandirilmigtir. Laboratuvara getirilen
ornekler oOncelikli olarak oda kosulunda kurumaya birakilmig, sonrasinda ise
105 °C<de etiivde 48 saat boyunca kurutulmustur. Kurutma isleminin ardindan her bir
tarim arazisinde 5 farkli noktadan alinan aygicegi orneklerinin ¢ekirdek kisimlari
cikarilmis ve ayciceklerin bas kisimlarinin dortte biri kesilerek esit miktarlarda

karstirilmstir.

Karistirma isleminin ardindan aygicegi 6rnekleri rondodan gecirilmistir. Ornekler son
olarak 250 mL hacimli sayim kaplarma drnek numarasi ve kapatildigi tarih yer alacak
sekilde etiketlenerek koyulmustur. Toprak Orneklerinde oldugu gibi aygicegi
orneklerinde bulunan radyoniiklidlerin radyoaktif dengeye ulasmasi i¢in havayla

temas etmeyen sayim kaplarinda beklemeye alinmistir (Sekil 3.4 ve Sekil 3.5).

Sekil 3.3 : Ornekleme yapilan aygicegi tarlalarindan goriintiiler.
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Sekil 3.4 : (a) ve (b) Oda kosullarinda kurumaya birakilmis aygicegi drneklert,
(c) Oda kosulunda kurutulmus aygigegi 6rnekleri, (d) Etiivde
kurumaya alinmis aycicegi ornekleri.

Sekil 3.5 : (a) Cekirdek ¢ikarma islemi, (b) ve (c) Rondodan gecirme islemi ve
(d) Sayim kabina yerlestirme islemi.
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3.4 Gama Spektrometrik Analiz Sistemi

Calismada Kirklareli il merkezi ve ilgelerinden toplanan toprak ve bitki 6rneklerindeki
226Ra, 9K, 22Th ve ¥Cs aktivite konsantrasyonlarmi belirlemek i¢in Kirklareli
Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuarinda bulunan yiiksek ¢oziiniirliiklii gama-
1511 spekrometresi kullanilmistir. Olgiimlerde kullanilan Ortec marka yiiksek saflikta
germanyum (HPGe) dedektdrlii gama spektrometre sistemi Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de

verilmistir.

Sekil 3.6 : Ortec GEM 70P4-95 model HPGE dedektorlii gama spektrometre sistemi.

Gama spektrometresi; bir 6rnek i¢in ¢esitli radyoaktif ¢ekirdekleri ayni anda analiz
edebilme, 6rnek hazirlama iglemlerinin kolayligi, dogru ve kararli 6l¢tim sonuclarina
ulagsma gibi Ozellikleri nedenleriyle aktivite konsantrasyonu oOl¢limlerinde yaygin
olarak tercih edilmektedir. Gama spektrometresi bilesenleri Sekil 3.8’de gosterilmistir.
Dedektor, onyiikselteg, yiikselte¢ ve ¢ok kanalli analizor 6l¢iim diizeneginin temelini

olusturmaktadir.
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Sekil 3.7 : HPGe Dedektor.

Gama spektrometresinde gama 1sinlar1 dedektorle etkileserek onyiikseltecte toplanir.
Toplanan sinyaller dnyiikselte¢ tarafindan biiyiitiiliir ve direng mertebesi ayarlanir.
Onyiikseltecten gegen pulslar yeniden sekillendirilmek ve yiikseltilmek amaciyla
yiikseltege gonderilir. Yiikseltecte sinyal-giiriiltii orani ile genligi ayarlanan pulslar
cok kanalli analizére gonderilir ve c¢ok kanalli analizérde yiiksekliklerine gore
siralandirilir. Son olarak da analog-sayisal doniistiiriici pulslar1 sayisal verilere

doniistiirerek sayim sonuglar1 elde edilir.

Gama spektrometresinin Olgiimlerden once kalibre edilmesi gerekmektedir.
Kalibrasyon, enerjileri bilinen standart kaynaklar kullanilarak yapilmaktadir. Kalibre
islemi Cizelge 3.2’de 6zellikleri verilen standart kaynaklar (Eckert & Ziegler Isotope

Products Laboratories) ile gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.8 : Gama Spektrometresinin blok diyagrami (Kahveci, 2019).

Cizelge 3.2 : Kalibrasyon igleminde kullanilan standart kaynaklar ve 6zellikler:i.

Gama Isim Radyoniiklid .. Gama Isim
Enerjisi (skeV) )Z'Xdl Yan Omir |- o deti f%) Aktivite (nCi)

47 *10pp 223yl 4.18 0.3053

60 2TAm 432.17 yl 36.0 0.03073

88 109¢cq 462.6 giin 3.63 0.4411
122 *Co 271.79 giin 85.6 0.01587
166 %Ce 137.640 giin 79.9 0.02006
279 “BHg 46.595 giin 81.5 0.06015
392 1135n 115.09 giin 64.9 0.08151
514 ®Sr 64.849 giin 98.4 0.09832
662 Bics 30.17 yil 85.1 0.06853
898 8y 106.630 giin 94.0 0.1589
1173 %Co 5272 yil 99.86 0.08395
1333 %Co 5272 yil 99.98 0.08395
1836 8y 106.630 giin 99.4 0.1589

3.5 Aktivite Konsantrasyonlariin Hesaplanmasi

Tarmm arazilerinden toplanan toprak ve bitki Orneklerinin aktivite konsantrasyon

degerleri Bq kg (kuru agirhk) biriminde asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmistir:

A = Dt (3.1)

etilm
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Burada A, Nret, €, t, m ve I sirasiyla; aktivite (Bq kg?), net pik alani, dedektdr verimi,
sayim siiresi, ornek kiitlesi (kg) ve gama enerjisinin yaymlanma olasihigidir (Kaya ve

ark., 2015; Bostanci, 2011).

3.6 Radyasyon Parametrelerinin Hesaplanmasi

3.6.1 Karasal Sogurulan Gama Doz Hiz1 (D)

Karasal sogurulan gama doz hizi (D), toprak yiizeyinden 1 metre yiikseklikteki karasal
radyasyona maruz kalma nedeniyle viicudun saatte sogurmus oldugu gama doz
oranidir. Karasal sogurulan gama doz orani asagidaki esitlik ile hesaplanabilmektedir
(Akodzcan, 2018; UNSCEAR, 2000; Alajeli, 2019):

D (nGy hl) = 0.462Aa + 0.604Am + 0.0417Ak (3.2)

Burada 0.462, 0.604, ve 0.0417 sayilart UNSCEAR raporunda verilmis olan sirasiyla
226Ra, 232Th ve *°K radyoniiklid doz katsayilaridir. Ara, Ath Ve Ak Sirastyla 22°Ra, 232Th
ve “°K radyoniiklidlerinin Bq kg biriminde aktivite konsantrasyonlaridir. Calismada
esitlikteki bagint1 kullanilarak tarim arazilerinden alinan toprak 6rnekleri i¢in karasal

sogurulan gama doz hizi nGy h cinsinden hesaplanmustir.

3.6.2 Yillik Etkin Doz Esdegeri (AEDE)

Yillik etkin doz esdegeri (AEDE), havada sogurulan gama doz oraninin canlida
olusturacagi biyolojik etkiyi ve bir y1l boyunca radyasyona maruz kaldig1 radyasyon
dozunu belirlemek amaciyla kullanilmaktadir. Yillik etkin doz esdegeri asagidaki

esitlik kullanilarak hesaplanmaktadir (UNSCEAR, 2000):
AEDE (uSv y?!) = D(nGy h') x 8760(h) x 0.2 x 0.7(Sv Gy?) x 10 (3.3)

Gama 1ginlarinin canlida olusturdugu etkiyi hesaplarken radyasyona ne kadar siire
maruz kaldigmin bilinmesi gerekmektedir. Maruz kalma siiresi mesguliyet faktorii
olarak tanimlanmaktadir. Bir yil 365 giin olarak alindiginda ve 24 saat boyunca
radyasyona maruziyet oldugu diisiiniildiigiinde, insanlar bir y1l boyunca 8760 saat
radyasyona maruz kalmaktadirlar. Ortalama olarak bir insanin giinde yaklasik 5 saatini
acik alanda gecirdigi varsayilirsa mesguliyet faktorii 0.2 olarak almmaktadir.

Esitlikteki 0.7 katsayisi ise yetiskinler i¢in havadan sogurulan dozun etkin doza
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doniisiim katsayisidir. Calismada her bir toprak 6rnegi i¢in yillik etkin doz esdegeri

hesaplanmuigtir.

3.6.3 Radyum Esdeger Aktivitesi (Raeq)

2Ra, 2*Th ve “K radyoniiklidleri ayni bdlgede homojen olarak dagilim
gostermemektedir. Caligmada tarim arazilerinden alinan toprak 6rneklerinde bulunan
226Ra, 2%2Th ve “°K radyoniiklidlerinin aktivite konsantrasyonunu karsilastirmak ve
gama 1smlarinin bireylerde olusturdugu etkiyi belirlemek icin Beretka ve Mathew
tarafindan verilen esitlik kullanilarak Bq kg™ cinsinden radyum esdeger aktivitesi

hesaplanmistir (Beretka ve Mathew, 1985):
Raeq) (B kg?) = Ara+ 1.43Amh+ 0.077Ak (3.4)

Burada Agrs, Ath Ve Ax srrasiyla 2?°Ra, 2%2Th ve “°K radyoniiklidlerinin Bq kg™
biriminde aktivite konsantrasyonlaridir. Esitlikte 2?Ra radyoniiklidinin 370
Bq kg'’lik aktivitesi, 2*?Th radyoniiklidinin 259 Bq kg™’lik aktivitesi ve “°K
radyoniiklidinin 4810 Bq kg™®’lik aktivitesinin ayn1 gama doz oranin iirettigi kabul

edilmektedir.

3.6.4 Dis Tehlike Indeksi (Hex)

Di1s tehlike indeksi, radyasyonun vermis oldugu zarari belirlemek i¢in kullanilir ve
Beretka ile Mathew tarafindan verilen esitlik kullanilarak hesaplanmaktadir (Kregier,
1981; Al-Hamarneh, 2009):

Hex = Ara/370 + ATn/259 + Ak/4810 (3.5)

Esitlikte Ara, Ath Ve Ax srrasiyla 2?°Ra, #2Th ve “°K radyoniiklidlerinin Bq kg*
biriminde aktivite konsantrasyonlaridir. Radyasyon zararinin 6nemsiz sayilmasi i¢in

Hex’in degerinin 1’e esit veya 1’den kiigiik olmas1 gerekmektedir.

3.6.5 Yasam Boyu Kanser Riski (ELCR)

Yagsam boyu kanser riski, bir popiilasyonun hayat1 boyunca iyonize radyasyona maruz
kalmas1 sonucunda olusabilecek kanser riski olasiligini ifade etmektedir. Yasam boyu
kanser riski (ELCR) asagidaki formiil kullanilarak hesaplanabilmektedir (Taskin,
2009; Kolo, 2017):
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ELCR = AEDE(uSv y!) x DL(y) x RF(Sv?) (3.6)

Burada AEDE calismada hesaplanan yillik etkin doz esdegeri; DL ise ortalama yasam
stiresi (70 yil)’dir. RF, risk faktorii Sievert basma Oliimciil kanser riskini ifade
etmektedir ve 0.057 uSv?! olarak almmustir (ICRP, 2007). UNSCEAR’a gére ELCR
degerinin diinya ortalamasi 0.29x107 olarak verilmistir (UNSCEAR, 2000).

3.7 Transfer Faktoriiniin Hesaplanmasi

Toprakta bulunan radyoniiklidlerin bitki metabolizmasina gecis oranini transfer
faktorii (TF) vermektedir. TF degerleri bitkideki ve topraktaki radyoniiklid aktivite

konsantrasyonlar1 kullanilarak asagida verilen denklemle hesaplanmaktadir:

_ 48
TF = ™ 3.7)
Burada Ag bitkide bulunan radyoniiklidin Bq kg™ biriminde aktivite konsantrasyonu
ve Ar toprakta bulunan radyoniiklidin Bq kg? biriminde aktivite konsantrasyonudur
(IAEA, 1994).

3.8 Toprakta Radon Gaz Ol¢iimii

Calismada ornekleme yapilan tarim arazilerinde radon (%??Rn) aktivite
konsantrasyonlarinin 6l¢iilmesi amaciyla yaz mevsimi i¢in Agustos 2018 ve kis
mevsimi igin Ocak 2019 aylarmmda Kirklareli Universitesi Merkezi Arastirma
Laboratuvarinda bulunan AlphaGUARD PQ2000 PRO cihaz1 kullanilmistir. Olgiim
islemleri 6rnekleme bolgelerinde 27 tarim arazisinde gergeklestirilmistir. Her tarim
arazisinde 2 farkli noktadan olmak iizere yaz ve kis mevsimi i¢in toplamda 108
noktadan oOlgiimler alinmistir. AlphaGUARD dedektorii ile toprakta radon Ol¢limii
gerceklestirmek icin 1 m uzunlugundaki toprak gazi probu kullanilmistir. Calismada
toprak gazi sondasinin ucu 30-40 cm derinlikte olacak sekilde dlglimler alinmustir.

Olgiim goriintiileri Sekil 3.9°da verilmistir.
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Sekil 3.9 : Radon aktivite konsatrasyonu 6l¢tim goriintiileri.

3.8.1 AlphaGUARD PQ2000 PRO Radon Dedektor Sistemi

AlphaGUARD dedektorii havada, suda, toprakta ve yapi malzemelerindeki radon
gazmi 6lgmekte kullanilan taginabilir nitelikte bir Cihazdir. Havada yapilan 6l¢iimlerde
herhangi bir ek ekipmana ihtiyag duyulmazken; su, toprak ve yap1 malzemeleri i¢in
yapilan Ol¢iimlerde ek ekipmana ihtiya¢ duyulmaktadir. AquaKIT aparati ile suda,
toprak gazi sondasi (Soil Gas Probe) ile toprak ve yap1 malzemelerinde radon aktivite

konsantrasyonu dl¢timleri gerceklestirilebilmektedir.

Cihaz, hem kolay ve pratik kullanimi hem de uzun siireli 61¢timler gerceklestirebilmesi
nedeniyle radon gazini lgmede yaygin olarak tercih edilmektedir. Olgiim esnasinda
dogrudan bir giic kaynagma bagli olarak kullanilabilecegi gibi, bataryasi 10 giin
boyunca 6l¢iim yapilmasina imkan saglamaktadir (Glinay ve ark., 2018). Dedektoriin
hata pay1 20 Bq m*’te 1 CPM ve ya 100 Bq m®’te 4.5 CPM’dir. Hassasiyeti olduk¢a
diistik olup, dogrusallik hata pay1 yaklasik olarak %3 tiir.

Cihaz ile 2-2x10° Bq m™ araligindaki radon yogunluklari ve es zamanli olarak
topraktaki sicaklik (°C), nem oram1 (%Rh) ve atmosfer basinci (mbar)
Olctilebilmektedir. AlphaGUARD iyonizasyon odali bir cihazdwr. AlphaGUARD
cihazinin dig ¢eperi korunakli bir aliiminyum govdeden olugsmaktadir. Aliimiyum

gbdvdenin i¢inde ise Ol¢iimiin gerceklesmesini saglayan bilesenler bulunmaktadir.
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Sekil 3.10 : AlphaGUARD PQ 2000PRO detektorii.

Cihazin 6n kismmda LCD gostergesi ve gii¢ lambasi bulunmaktadir. LCD gostergede
Ol¢tim srasinda radon konsantrasyonundaki ve iklimsel parametrelerdeki degisimleri
gostermektedir. Cihazin arka kisminda ise dedektoriin icine hava girisini saglayan vida
yuvast bulunmaktadir. Cihazin i¢ kisminda ise Ol¢iim yapilmasmi saglayan 0.56
litrelik silindirik atma iyonizasyon ¢emberi ve bu iyonizasyon odasindan gelen
sinyalleri sayisal verilere doniistiiren sinyal isleme birimi DSP (Digital Signal
Processing-Sayisal Sinyal Isleme) bulunmaktadir. Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°de
AlphaGUARD Radon detektoriiniin 6nden goriiniisii ve Sekil 3.12°de iyonizasyon

¢cemberinin sematik gosterimi verilmistir.

Iyonizasyon ¢emberinin i¢ kismi metalik bir yapida olup cihaz ¢alistirildiginda 750
voltluk bir i¢ gerilimle yiiklenir ve anot kutbu haline gelir. Dedektoriin merkezinde
yatay eksen boyunca uzanan paslanmaz ¢elikten yapilmig bir gubuk bulunmaktadir ve
0 voltluk katot kutbu gdrevini yerine getirir. Anot ve katot arasindaki 750 voltluk
gerilim farki sonucunda iyonizasyon sonucu meydana gelen katyonlar (- yiikli
iyonlar) katota, anyonlar (+ yiiklii iyonlar) ise anota hareket ederler. Boylece yiiklerin
bu hareketi sonucunda birka¢ miliamper biiytikliigiinde akim meydana gelir ve olusan

akim AlphaGUARD cihazinin elektronik birimi tarafindan anlamli verilere gevrilir.
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Sekil 3.11 : AlphaGUARD Radon detektoriiniin 6nden goriiniisii (P.R.M.A.
Kullanim Kilavuzu).

Anot Katot

Fiberglas filtre =

\\ ic ylizey paslanmaz gelik Yalitkan
. T

[
diflizyon aktif hacim =0.56 litre
(L aktif adaptor —~-——/
O
l odanin ¢ikis l

yliksek voltaj = sinyali
+ 750 VDC I l

Sekil 3.12 : AlphaGUARD iyonizasyon odas1 (P.R.M.A. Kullanim Kilavuzu).
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Radon gaz1 dlglimlerinde cihaz, difiizyon modu ve akis modu olmak iizere iki farkli
modda c¢alistirilabilmektedir. Olgiim sikligma gére diflizyon modunda 10 veya 60
dakikalik 6l¢iimler, akis modunda ise 1 veya 10 dakikalik dlgtimler alinabilmektedir.

Calismada pompalama islemi i¢in AlphaPUMP’1n {izerindeki birinci anahtar “ON”
konumuna, diger anahtar ise “1 L/min” konumuna getirilmis, dakikada 1 litre gaz
pompalanmast saglanmistir. AlphaGUARD dedektorii meniisiinde ise 10 min FLOW
modu secilerek 10 dakikalik periyotta dlgiilen ortalama radon konsantrasyonu degeri

kaydedilmistir.

Hava girisi { pompa aga)

Hava cikisi ( tazyik agzi)

Diistk batarya gostergesi

Gaz ¢ikis1 seviye anahtan

isletim anahtan

Uzaktan kontrol icin duy

P Sarj tinitesi icin girig

Sekil 3.13 : AlphaPUMP sematik gosterimi (P.R.M.A. Kullanim Kilavuzu).
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Radon monitorii pompa filtresi su filtresi
N
\
——— boru
adaptori
AlphacuARD ] ’
\ ==
. = —
- delme
ALPHAGUARD TOPRAK GAZI MONITORU igiN cubugu
TOPRAK GAZI SONDASI (PARCALARI)
Kabza Toprak gazi sondasi E ( ( ‘ ‘ l
_._,.:.
Boru %l
cekic kulanimi igin adaptoru
adaptor
% g
kilcal sonda
. I Delme
Gekigleme kafasi I cubudu
_ gekig edaptoni
icin alan \
kabza icin kanal [
" delme gubugu icin - -~ Kilcal sonda
alan
sonda ucu (genigletilmig)
P ] T diyatram(hava kilidi)
/ ]Ulf’ ) ‘, kilcal sonda ‘ L

Szel perginli givi hava kilidi

ve pergin
konik uglu hava kilidi s ‘\ . sonda ucu civisi ile
ozel percin gapraz yuvali lastik N ~sonda ucu
givisi ped T ¢apl 22 mm

8 &

Sekil 3.14 : Toprakta radon gazi 6l¢iimiinde kullanilan ekipmanlar (P.R.M.A
Kullanim Klavuzu).
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Aktivite Konsantrasyonlar

4.1.1 Toprak Orneklerindeki 22°Ra, *2Th, “K ve ¥Cs Dagilim

Kirklareli il merkezi ve ilgelerinde 27 farkli tarim arazisinin 5 farkli noktasindan alinan
topraklarin karistirilmasi ile elde edilen 6rneklerinde ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis
mevsimleri i¢in ??°Ra, 2?Th, “K ve ¥Cs radyoniiklidlerinin aktivite
konsantrasyonlar1 belirlenmistir. ilkbahar mevsiminde toplanan toprak érnekleri i¢in
hesaplanan ?°Ra, 22Th, “°K ve ¥’Cs radyoniiklidlerinin aktivite konsantrasyonlari

Cizelge 4.1°de verilmistir.

Ornekleme noktalar1 kiyaslandiginda 2?°Ra aktivite konsantrasyonu degeri 14.31£1.19
Bq kg? ile 50.06+1.24 Bq kg™ arasinda degisim gostermektedir (Sekil 4.1). En yiiksek
226Ra aktivite konsantrasyonu Babaeski (B3 6rnek kodu) ilgesinden alman toprak
orneginde 6l¢iiliirken en diisiik konsantrasyon ise Merkez (M2 6rnek kodu) ilgesinden

alman toprak 6rneginde tayin edilmistir.

Ortalama aktivite konsantrasyonu 25.81+1.83 Bq kg¥'dir. ?*Ra radyoniiklidinin
aktivitelerinin ortalama degeri UNSCEAR raporundaki ??°Ra aktivitesi icin belirtilen
ortalama deger olan 35 Bq kg™ degerinin altindadir. B2, B3, B4, K1, K2 ve PH2 kodlu
orneklerde 2°Ra aktivite konsantrasyonlart UNSCEAR raporundaki *°Ra aktivitesi

icin belirtilen ortalama deger olan 35 Bq kg degerinin iizerinde oldugu goriilmektedir

(Cizelge 4.1).
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Cizelge 4.1 : Ilkbahar mevsimi igin toprak drneklerinin radyoniiklid aktivite

konsantrasyonlar1 (Bq kg™).

Ornek Kodu ?°Ra 282Th K Bcs
M1 22.21+2.12 34.66+1.34 486.5+9.72 4.55+0.39
M2 14.31+1.19 26.46+1.18 491.63+6.11 5.05+0.35
M3 14.9440.70 8.85£1.90 442.03+10.50 4.97+0.37
M4 14.52+0.92 28.22+0.62 512.27+10.47 3.99+0.62
Bl 24.27+0.78 35.18+0.52 543.96+9.49 <0.12*
B2 49.44+1.74 31.39+0.66 532.06+10.87 3.874+0.30
B3 50.06+1.24 26.69+0.60 412.25+9.46 4.04+0.47
B4 44.75+1.35 42.11+0.68 537.80+10.32 1.374+0.29
K1 40.98+4.51 87.64+2.93 869.30+12.21 2.63+0.52
K2 45.35+1.54 91.16+0.95 846.95+15.65 2.454+0.50
K3 14.67+1.04 24.85+0.57 781.29+12.91 2.71+0.56
K4 18.63+0.76 24.13+0.48 426.47+9.78 2.09+0.33
L1 17.46+0.60 26.44+0.56 420.10+10.01 2.384+0.46
L2 18.14+0.92 27.23+0.55 444.73+£10.41 3.83+0.51
L3 15.74+0.78 18.30+1.88 476.97+£10.70 3.15+0.38
L4 22.13+4.14 20.00+1.73 473.41+£9.17 3.37+0.25
PK1 26.98+2.89 37.39+0.46 455.54+7.33 3.32+0.32
PK2 31.33+4.37 36.83+0.63 461.42+10.30 3.56+0.35
PK3 23.88+0.93 36.89+0.64 436.70+£9.96 3.39+0.47
PK4 18.72+0.77 21.79+0.51 555.31£10.58 3.624+0.51
PH1 16.64+0.86 22.43+1.88 339.81+9.95 4.484+0.38
PH2 40.09+2.16 38.32+2.92 380.81+17.82 4.584+0.80
PH3 22.82+5.12 35.15+0.64 381.38+9.94 5.36+0.52
PH4 19.62+2.29 21.82+0.51 478.92+9.35 4.13+0.36
V1 22.02+0.86 12.09+2.01 176.66+8.09 6.72+0.53
V2 28.13+4.22 29.69+0.60 495.65+13.80 3.81+0.39
V3 18.93+0.72 19.33+1.48 557.13+8.40 3.73+0.34

Minimum 14.31+£1.19 8.85+1.90 176.66+8.09 <0.12*
Maksimum 50.06+1.24 91.16+0.95 869.30+12.21 6.72+0.53
Ortalama 25.81£1.83 32.04+1.09 496.93+10.49 3.60+0.43

*MDA: Minimum dedekte edilebilir aktivite
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Sekil 4.1 : Tlkbahar mevsimi igin toprak 6rneklerinin 2?°Ra aktivite
konsantrasyonlari.

Toprak drneklerindeki 2%2Th aktivite konsantrasyon degerleri ise 8.85+1.90 Bq kg™ ile
91.16+0.95 Bq kg? arasinda degismektedir (Sekil 4.2). En yiiksek 2%2Th aktivite
konsantrasyonu Kofcaz (K2 o6rnek kodu) ilgesinden alinan toprak orneginde
Olciiliirken en diisiik konsantrasyon ise Merkez (M3 o6rnek kodu) ilgesinden alinan
toprak orneginde tayin edilmistir. Ortalama aktivite konsantrasyonu 32.04+1.09 Bq
kg™ bulunmustur. Ornekleme noktalar1 kiyaslandiginda M1, B1, B2, B4, K1, K2, PK1,
PK2, PK3, PH2 ve PH3 kodlu 6rneklerde 2*2Th aktivite konsantrasyonlart UNSCEAR
raporundaki #*?Th aktivitesi icin belirtilen ortalama deger olan 30 Bq kg™ degerinin
iistiindedir (UNSCEAR, 2000).
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Sekil 4.2 : {lkbahar mevsimi igin toprak 6rneklerinin 232Th aktivite
konsantrasyonlari.

fIkbahar mevsiminde toplanan toprak o6rnekleri icin hesaplanan “°K aktivite
konsantrasyonu 176.66+£8.09 Bg kg* ile 869.30+12.21 Bq kg' araliginda
degismektedir (Sekil 4.3). En yiiksek “°K aktivite konsantrasyonu Kofcaz (K1 &rnek
kodu) il¢esinden alinan toprak 6rneginde olgiiliirken en diisiik konsantrasyon ise Vize

(V1 6rnek kodu) ilgesinden alinan toprak orneginde tayin edilmistir.

Ortalama aktivite konsantrasyonu 496.93+10.49 Bq kgY'dir. *°K radyoniiklidinin
aktivitelerinin ortalama degeri UNSCEAR raporundaki “°K aktivitesi igin belirtilen
ortalama deger olan 400 Bq kg? degerinin iistiindedir (UNSCEAR, 2000). PH1, PH2,
PH3 ve VI kodlu 6rnekler disindaki &rneklerde “°K aktivite konsantrasyonlari
UNSCEAR raporundaki “°K aktivitesi i¢in belirtilen ortalama deger olan 400 Bq kg

degerinin iizerinde oldugu goriilmiistiir.

[Ikbahar mevsiminde toplanan toprak ornekleri igin bulunan 3'Cs aktivite
konsantrasyonu degeriise <0.12 ile 6.72+0.53 Bq kg™ arasinda degismektedir. Toprak
ornekleri icin hesaplanan '¥’Cs’nin ortalama aktivite konsantrasyonu 3.60+0.43

Bq kg? olarak bulunmustur (Cizelge 4.1).

80



40K

1000
900 1,
800
700

600 1, a
12 . :
500 34 4 4

w
P
H
=
N
w
<

400 | 1

Aktivite (Bq kg?)

300

200

100

0 1=N = | = | 1 1=X
Merkez Babaeski Kofgaz Lileburgaz Pehlivankéy Pinarhisar Vize

Sekil 4.3 : flkbahar mevsimi igin toprak 6rneklerinin “°K  aktivite konsantrasyonlari.
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Sekil 4.4 : Tlkbahar mevsimi igin toprak drneklerinin **’Cs aktivite
konsantrasyonlar1.

Yaz mevsimi i¢in toprak oOrneklerindeki radyoniiklid aktivite konsantrasyonlar1

Cizelge 4.2°de verilmistir.
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Cizelge 4.2 : Yaz mevsimi i¢in toprak drneklerinin radyoniiklid aktivite

konsantrasyonlar1 (Bq kg™t).

Ornek Kodu ?°Ra 282Th K Bics
M1 8.38+0.75 11.66+0.38 597.84+9.31 1.24+0.33
M2 17.73+0.95 29.09+0.58 497.63+10.12 4.21+0.36
M3 16.51+0.84 25.61+0.54 398.0549.13 4.8240.43
M4 13.35+1.88 20.92+1.81 405.46+9.79 1.97+0.26
Bl 17.09+0.76 31.49+2.11 554.98+11.82 1.26+0.44
B2 20.10+3.08 31.93+0.65 532.18+11.11 3.61+0.69
B3 52.17+1.21 26.59+2.07 553.56+11.13 3.974+0.30
B4 49.54+2.03 41.56+1.22 538.28+18.02 4.54+0.72
K1 33.84+4.19 60.41+0.62 920.22+10.72 4.52+0.40
K2 38.39+4.91 95.82+2.16 924.68+15.21 <0.21*
K3 11.97+0.64 17.42+1.56 723.36+10.15 3.314+0.36
K4 12.39+0.59 15.13+0.37 223.50+6.82 0.73+0.20
L1 20.45+1.08 27.61+0.59 381.78+9.87 1.26+0.41
L2 18.47+1.36 27.34+0.94 451.43+15.90 3.25+0.95
L3 19.91+2.10 21.93+1.85 455.07+£9.39 3.36+0.31
L4 15.03+0.83 24.55+0.53 471.23+9.85 3.15+0.34
PK1 33.45+1.02 33.24+2.18 437.25+11.65 4.06+0.46
PK2 34.02+3.34 33.39+1.56 463.77+7.64 3.59+0.33
PK3 22.61+0.94 36.17+0.61 424.38+9.97 3.02+0.41
PK4 17.90+0.76 22.02+0.51 557.50+9.66 4.43+0.37
PH1 14.45+0.84 21.69+0.53 259.44+8.74 4.754+0.72
PH2 28.00+1.54 33.18+1.06 415.61+16.10 3.72+0.72
PH3 21.28+1.27 32.85+0.77 340.56+11.44 1.91+0.46
PH4 12.59+0.81 17.05+0.43 390.96+11.95 3.07+0.54
V1 15.88+0.87 26.39+1.97 305.42+9.48 6.284+0.49
V2 15.53+0.83 20.97+0.50 589.08+11.14 1.80+0.26
V3 15.92+0.81 18.86+0.45 494.01+8.25 3.57+0.32

Minimum 8.38+0.75 11.66+0.38 223.50+6.82 <0.21*
Maximum 52.17+1.21 95.82+2.16 924.68+15.21 6.28+0.49
Ortalama 22.11£1.49 29.81+1.06 492.86+10.90 3.17+0.44

*MDA: Minimum dedekte edilebilir aktivite
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Sekil 4.5 : Yaz mevsimi igin toprak 6rneklerinin 2°Ra aktivite konsantrasyonlari.

Yaz mevsiminde toplanan toprak oOrnekleri igin hesaplanan 2%°Ra aktivite
konsantrasyonu 8.38+0.75 Bq kg? ile 52.17+1.21 Bq kg? araliginda degismektedir.
Ortalama aktivite konsantrasyonu 22.11+1.49 Bq kg 'dir. Elde edilen verilere gore
226Ra radyoniiklidinin aktivitelerinin ortalama degeri UNSCEAR raporundaki ??°Ra
aktivitesi i¢in belirtilen ortalama deger olan 35 Bq kg?! degerinin altindadir
(UNSCEAR, 2000). Ornekleme noktalar1 kiyaslandiginda ise B3, B4 ve K2 kodlu
orneklerde ??°Ra aktivite konsantrasyonlart UNSCEAR raporundaki ??°Ra aktivitesi

icin belirtilen ortalama deger olan 35 Bq kg degerinin iizerinde oldugu goriilmiistiir

(Sekil 4.5).
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Sekil 4.6 : Yaz mevsimi igin toprak 6rneklerinin 2*2Th aktivite konsantrasyonlari.

Yaz mevsiminde toplanan toprak oOrnekleri igin hesaplanan 2%2Th aktivite
konsantrasyonu 11.66+0.38 Bq kg™ ile 95.82+2.16 Bq kg* araliginda degismektedir.
Ortalama aktivite konsantrasyonu ise 29.81+1.06 Bq kg™ 'dir. Elde edilen verilere gore
2%2Th radyoniiklidinin aktivitelerinin ortalama degeri UNSCEAR raporundaki 2*?Th
aktivitesi i¢in belirtilen ortalama deger olan 30 Bq kgt degerinin altmdadir
(UNSCEAR, 2000). Ornekleme noktalari kiyaslandiginda ise Bl, B2, B4, K1, K2,
PK1, PK3, PH2 ve PH3 kodlu 6rneklerde 2*2Th aktivite konsantrasyonlart UNSCEAR
raporundaki 2*2Th aktivitesi icin belirtilen ortalama deger olan 30 Bq kg? degerinin

tizerinde oldugu gorilmiistiir (Sekil 4.6).

Yaz mevsiminde toplanan toprak ornekleri igin hesaplanan “°K aktivite
Konsantrasyonu 223.50+6.82 Bq kg?! ile 924.68+15.21 Bq kg! araliginda
degismektedir. Ortalama aktivite konsantrasyonu 492.86+10.90 Bq kg''dir. Elde
edilen verilere gore “°K radyoniiklid aktivitelerinin ortalama degeri UNSCEAR
raporundaki “°K aktivitesi i¢in belirtilen ortalama deger olan 400 Bq kg degerinin
iistiindedir (UNSCEAR, 2000). Ornekleme noktalar1 kiyaslandiginda ise M3, K4, L1,
PH1, PH4 ve V1 kodlu ornekler disindaki ornekleme noktalarinda “°K aktivite
konsantrasyonlart UNSCEAR raporundaki *°K aktivitesi i¢in belirtilen ortalama deger

olan 400 Bq kg™ degerinin iizerinde oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.7). Bunun nedeninin
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tarim arazilerindeki verimliligi artrmak icin kullamlan giibrelerin topraktaki “°K

aktivite konsantrasyonlarini arttirmasi oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 4.7 : Yaz mevsimi i¢in toprak érneklerinin *°K  aktivite konsantrasyonlari.
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Sekil 4.8 : Yaz mevsimi igin toprak drneklerinin 13’Cs aktivite konsantrasyonlari.
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Yaz mevsiminde toplanan toprak rnekleri icin hesaplanan *'Cs’nin ortalama aktivite
konsantrasyonu 3.17+0.44 Bq kg™ olarak bulunmustur. 13'Cs aktivite konsantrasyonu
degeri <0.21 ile 6.28+0.49 Bq kg?! arasinda degismektedir (Sekil 4.8). Cevrede
bulunan *’Cs radyoniiklid varlig1 niikleer deneme ve kazalar sonucu olusan niikleer

serpintilerden ileri gelmektedir.

Sonbahar mevsimi i¢in toprak érneklerindeki radyoniiklid aktivite konsantrasyonlar1
Cizelge 4.3’te verilmistir. Sonbahar mevsiminde toplanan toprak ornekleri igin
hesaplanan ??°Ra aktivite konsantrasyonlar1 drnekleme noktalarina gore degisimi Sekil

4.9’da gosterilmistir.
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Sekil 4.9 : Sonbahar mevsimi i¢in toprak drneklerinin 2°Ra aktivite
konsantrasyonlari.

Sonbahar mevsiminde toplanan toprak &rnekleri icin hesaplanan ?°Ra aktivite
konsantrasyonu degeri 12.32+1.00 Bq kg ile 44.99+2.24 Bq kg* arasinda degisim
gostermektedir. Ortalama aktivite konsantrasyonu 21.71+1.38 Bq kgtdir. ?°Ra
aktivitelerinin ortalama degeri UNSCEAR raporundaki ?*°Ra aktivitesi igin belirtilen
ortalama deger olan 35 Bq kg™ degerinin altindadir (UNSCEAR, 2000). En yiiksek
226Ra aktivite konsantrasyonu Babaeski (B3 6rnek kodu) ilgesinden alman toprak
orneginde Ol¢iiliirken en diisiik konsantrasyon ise Kofcaz (K3 6rnek kodu) ilgesinden

alinan toprak orneginde tayin edilmistir.
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Cizelge 4.3 : Sonbahar mevsimi i¢in toprak drneklerinin radyoniiklid
aktivite konsantrasyonlar1 (Bq kg™?).

Ornek Kodu ?°Ra 282Th K Bcs
M1 12.74+0.91 20.61+0.60 583.82+11.99 2.39+0.28
M2 19.13+0.99 32.79+0.64 500.64+10.98 4.77+0.51
M3 13.59+1.09 24.48+0.68 459.66+13.73 4.58+0.34
M4 21.49+2.99 29.44+0.91 457.07+£16.61 4.78+0.72
Bl 15.34+1.12 34.72+0.77 523.2+12.27 0.54+0.56
B2 43.29+1.25 28.59+0.63 483.24+12.54 2.74+0.33
B3 44.99+2.24 32.79+2.74 551.42+19.73 4.294+0.63
B4 37.5+1.35 35.62+0.79 509.6+12.43 3.8440.57
K1 31.07£3.19 67.63+£1.98 926.86+14.93 4.834+0.88
K2 25.43+1.06 65.4+2.03 926.47+11.32 2.79+0.44
K3 12.32+1.00 21.62+0.47 733.38+10.54 2.17+£0.35
K4 18.33+0.77 27+0.52 423.09+9.32 2.084+0.38
L1 18.48+1.44 26.85+0.97 397.34+15.56 2.63+0.60
L2 17.05+1.14 26.8+0.63 410.54+12.18 3.29+0.69
L3 14.23+0.82 25.89+1.06 434.44+9.79 2.3840.35
L4 15.49+1.28 25.79+0.95 466.03+16.23 4.394+0.65
PK1 31.75+£1.94 39.41+1.20 316.15+16.76 3.96+0.78
PK2 24.69+1.35 35.3+0.80 420.16=12.78 3.35+0.34
PK3 23.37+1.40 36.89+0.77 423.34+11.89 2.93+0.59
PK4 17.13+0.85 22.24+0.51 519.54+9.63 3.28+0.34
PH1 14.64+1.36 21.45+0.91 106.29+14.58 5.51+0.69
PH2 34.53+£2.06 34.42+1.08 425.87+17.16 3.12+0.55
PH3 18.16+1.07 35.61+0.66 361.74+9.34 3.85+0.73
PH4 13.47+1.03 19.3240.60 439.17+11.32 2.08+0.36
V1 16.34+1.63 27.06+0.99 303.44+15.38 5.67+0.74
V2 13.78+1.15 21.18+0.66 352.98+13.24 3.19+0.53
V3 17.87+0.88 23.23+0.54 495.85+9.86 4.72+0.29

Minimum 12.32+1.00 19.32+0.60 106.29+14.58 0.54+0.56
Maksimum 44.99+2 .24 67.63+£1.98 926.86+14.93 5.67+0.74
Ortalama 21.71£1.38 31.19+0.93 479.68+13.04 3.49+0.53
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Sonbahar mevsiminde toplanan toprak &rnekleri igin hesaplanan 2*?Th aktivite
konsantrasyonu 19.32+0.60 Bq kg™ ile 67.63+1.98 Bq kg* arahginda degismektedir.
Ortalama aktivite konsantrasyonu ise 31.19+0.93 Bq kg 'dir. Elde edilen verilere gére
2%2Th radyoniiklidinin aktivitelerinin ortalama degeri UNSCEAR raporundaki 232Th
aktivitesi i¢in belirtilen ortalama deger olan 30 Bg kg™ degerinin iistiindedir

(UNSCEAR, 2000). Ornekleme noktalarindaki aktivite degerleri kiyaslandiginda ise




M2, B1, B3, B4, K1, K2, PK1, PK2, PK3, PH2 ve PH3 kodlu 6rneklerde #*2Th aktivite
konsantrasyonlar1 sonbahar mevsiminde UNSCEAR raporundaki 232Th aktivitesi i¢in
belirtilen ortalama deger olan 30 Bq kg degerinin iizerinde oldugu goriilmiistiir (Sekil
4.10). En yiiksek 232Th aktivite konsantrasyonlar1 67.63+1.98 Bq kg ve 65.4+2.03 Bq
kgl ile Kofcaz ilgesinde bulunmustur. En diisiik 2%2Th aktivite konsantrasyonu

Pimarhisar-Demirkdy yolundan alinan (PH4 6rnek kodu) toprak orneginde tayin

edilmistir.
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Sekil 4.10 : Sonbahar mevsimi i¢in toprak drneklerinin 2*2Th aktivite
konsantrasyonlari.

Sonbahar mevsiminde toplanan toprak ornekleri igin hesaplanan “°K aktivite
konsantrasyonu 106.29+14.58 Bq kg* ile 926.86+14.93 Bq kg! araliginda
degismektedir. Ortalama aktivite konsantrasyonu 479.68+13.04 Bq kg!'dir. Elde
edilen verilere gore “°K radyoniiklidinin aktivitelerinin ortalama degeri UNSCEAR
raporundaki “°K aktivitesi i¢in belirtilen ortalama deger olan 400 Bq kg degerinin
iistindedir (UNSCEAR, 2000). Ornekleme noktalarina gére bulunan aktivite
konsantrasyonlar1 kiyaslandiginda ise L1, PK1, PH1, PH3, V1 ve V2 kodlu 6rnekler
digindaki toprak drneklerinde “°K aktivite konsantrasyonlart UNSCEAR raporundaki
40K aktivitesi icin belirtilen ortalama deger olan 400 Bq kg™ degerinin iizerinde oldugu
goriilmiistiir (UNSCEAR, 2000) (Sekil 4.11). En yiiksek “°K aktivite konsantrasyonu

Kofcaz ilgesindeki tarim arazisinden alinan (K1 6rnek kodu) toprak oOrneginde
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bulunmustur. En diisiik “°K aktivite konsantrasyonu ise Pinarhisar ilgesindeki tarim

arazisinden toplanan (PH1 6rnek kodu) toprak drneginde tayin edilmistir.
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Sekil 4.11 : Sonbahar mevsimi i¢in toprak drneklerinin “°K  aktivite
konsantrasyonlari.
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Sekil 4.12 : Sonbahar mevsimi igin toprak drneklerinin *3’Cs aktivite
konsantrasyonlari.
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Sonbahar mevsiminde toplanan toprak ornekleri i¢in bulunan 3'Cs aktivite
konsantrasyonu degeri 0.54+0.56 ile 5.67+0.74 Bq kg’ arasinda degismektedir.
Toprak &rnekleri icin hesaplanan !¥’Cs’nin ortalama aktivite konsantrasyonu
3.49+0.53 Bq kg olarak bulunmustur. Sonbahar mevsiminde en yiiksek **’Cs aktivite
konsantrasyonu Vize ilgesinden alinan (V1 6rnek kodu) toprak drneginde dlgiiliirken
en diisiik konsantrasyon ise Babaeski ilgesinden alman (B1 o6rnek kodu) toprak

orneginde tayin edilmistir.

Kis mevsiminde toplanan toprak drnekleri i¢in hesaplanan 2?°Ra, 2*2Th, “°K ve ¥'Cs
radyoniiklidlerinin aktivite konsantrasyonlar1 Cizelge 4.4’te verilmistir. Ornekleme
noktalar1 kiyaslandiginda 2?°Ra aktivite konsantrasyonu degeri kis mevsimi igin
9.86+0.67 Bq kg? ile 56.85+0.76 Bq kg* arasinda degisim gdstermektedir (Sekil
4.13).

Ortalama aktivite konsantrasyonu 21.36+1.22 Bq kg! bulunmustur. 2?°Ra
radyoniiklidinin aktivitelerinin ortalama degeri UNSCEAR raporundaki 2?°Ra
aktivitesi i¢in belirtilen ortalama deger olan 35 Bq kg degerinin altindadir. 2?°Ra
aktivite konsantrasyonu Babaeski il¢esinden alinan (B2, B3 ve B4 6rnek kodu) toprak
orneklerinde UNSCEAR raporunda 2?°Ra aktivitesi i¢in belirtilen ortalama degerin
tistiindedir (Sekil 4.13). Kis mevsiminde en yiiksek 2?°Ra aktivite konsantrasyonu
Babaeski ilgesinden alinan (B3 6rnek kodu) toprak 6rneginde, en diistik konsantrasyon

ise Vize il¢esinden aliman (V1 6rnek kodu) toprak 6rneginde bulunmustur.
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Cizelge 4.4 : Kis mevsiminde alinan toprak 6rneklerinin radyoniiklid
aktivite konsantrasyonlar1 (Bq kg™?).

Ornek Kodu ?°Ra 282Th K Bcs
M1 13.28+1.59 17.48+0.84 447.46+16.3 <1.49*
M2 15.33+0.78 24.36+0.51 445.6+9.69 4.21+0.26
M3 16.17+1.04 25.19+0.88 433.44+14.55 5.48+0.70
M4 13.49+0.93 27.61+0.68 480.58+11.31 3.59+0.45
Bl 15.25+0.45 36.52+0.8 515.58+5.88 0.80+0.17
B2 44.2+1.27 31.69+0.64 535.37+11.12 3.33+0.47
B3 56.85+0.76 25.6+0.32 446.18+5.72 1.68+0.13
B4 41.95+1.27 35.2+0.68 511.65+12.43 3.74+0.45
K1 24.77+0.96 74.55+1.76 919.13+11.11 5.37+0.51
K2 23.86+0.68 68.14+1.66 910.88+11.52 2.3£0.26
K3 14.05+0.71 24.82+0.72 123.20+16.54 2.424+0.42
K4 13.99+1.06 16.30+0.53 222.57+8.43 0.81+0.29
L1 16.97+0.50 25.48+0.34 392.50+5.78 1.69+0.20
L2 18.39+1.38 30.11+1.08 436.34+16.37 3.19+0.64
L3 22.46+4.8 25.91+0.72 465.84+12.31 2.27+0.41
L4 14.51+0.58 27.15+0.92 442.35+6.52 3.67+£0.26
PK1 28.58+1.64 38.64+1.12 413.56+16.39 4.77+0.72
PK2 27.92+2.39 38.84+1.36 412.96+9.69 4.13+0.49
PK3 28.65+2.41 35.38+0.61 223.17+9.06 3.25+0.45
PK4 16.6+£1.28 21.55+1.82 527.99+15.73 3.86+0.60
PH1 15.36+1.29 22.7+1.8 238.06+11.48 5.17+0.69
PH2 22.39+0.99 34.85+2.03 398.92+9.87 2.95+0.43
PH3 19.1+0.70 33.52+0.4 343.13+6.55 4.26+0.35
PH4 13.74+0.73 18.53+0.47 421.81+8.88 2.77+0.33
V1 9.86+0.67 24.14+0.97 230.01+6.88 3.58+0.41
V2 14.22+1.46 22.71+0.89 612.45+18.53 3.01+0.64
V3 14.83+0.62 18.68+0.50 474.43+9.58 3.144+0.40

Minimum 9.86+0.67 16.30+0.53 123.20+16.54 0.80+0.17
Maksimum 56.85+0.76 74.55+1.76 919.13+11.11 5.48+0.70
Ortalama 21.36+1.22 30.58+0.93 445.38+11.05 3.22+0.43

*MDA: Minimum dedekte edilebilir aktivite
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Sekil 4.13 : Kis mevsimi igin toprak 6rneklerinin 2?Ra aktivite konsantrasyonlari.

Kis mevsiminde toplanan toprak oOrnekleri igin hesaplanan 2%2Th aktivite
konsantrasyonu 16.30+0.53 Bq kg? ile 74.55+1.76 Bq kg* araliginda degismektedir
(Cizelge 4.4). Ortalama aktivite konsantrasyonu ise 30.58+0.93 Bq kg!''dir. Kis
mevsimi i¢in elde edilen verilere gore 2*2Th radyoniiklidinin aktivitelerinin ortalama
degeri UNSCEAR raporundaki 2?Th aktivitesi i¢in belirtilen ortalama deger olan 30
Bq kg degerinin iistiindedir (UNSCEAR, 2000).

232Th aktivite konsantrasyonu B1, B2, B4, K1, K2, L2, PK1, PK2, PK3, PH2 ve PH3
kodlu drneklerden alinan toprak rneklerinde UNSCEAR raporunda 232Th aktivitesi
icin belirlenen ortalama degerin iistiindedir (Sekil 4.13). Kis mevsiminde en yiiksek
232Th aktivite konsantrasyonu Kofcaz ilgesindeki tarim arazisinden alinan (K1 &rnek
kodu) toprak orneginde, en diisiik konsantrasyon ise Kofcaz ilgesindeki diger tarim

arazisinden alman (K4 6rnek kodu) toprak 6rneginde tayin edilmistir.

92



232Th

Aktivite (Bq kg?)
w B (%2 [<2) ~ ] [(e}
o o o o o o o
N
w
H
[y
w
H
[y
w
(=Y
w
=S
w

N

o
=

£~

=
o

illll [l

Merkez Babaeski Kofgaz Luleburgaz Pehlivankdy Pinarhisar Vize

Sekil 4.14 : Kis mevsimi igin toprak 6rneklerinin 2*Th aktivite konsantrasyonlari.

Ki1s mevsiminde toplanan toprak érnekleri igin hesaplanan *°K aktivite konsantrasyonu
123.2+16.54 Bq kgt ile 919.13+11.11 Bq kg? araliginda degismektedir (Cizelge 4.4).
Ortalama aktivite konsantrasyonu 445.38+11.05 Bq kg™ olarak hesaplanmistir. Elde
edilen verilere gore “°K radyoniiklidinin aktivitelerinin ortalama degeri UNSCEAR
raporundaki “°K aktivitesi i¢in belirtilen ortalama deger olan 400 Bq kg™ degerinin
tistiindedir (UNSCEAR, 2000).

K3, K4, L1, PK3, PH1, PH2, PH3 ve V1 kodlu 6rnekler disindaki noktalardan alinan
toprak &rneklerindeki *°K aktivite konsantrasyonu UNSCEAR raporunda belirlenen
ortalama degerin {istiindedir (Sekil 4.15). En yiiksek “°K aktivite konsantrasyon
Kofcaz ilgesinden alinan (K1 6rnek kodu) toprak orneginde oOlgiiliirken en diisiik
konsantrasyon Kofcaz ilgesindeki diger tarim arazisinden alman (K3 6rnek kodu)

ornekte tayin edilmistir.
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Sekil 4.15 : Kis mevsimi igin toprak 6rneklerinin “°K aktivite konsantrasyonlari.
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Sekil 4.16 : Kis mevsimi i¢in toprak drneklerinin 13’Cs aktivite konsantrasyonlari.

Kis mevsiminde toplanan toprak ornekleri igin *3’Cs aktivite konsantrasyonu degeri
0.80+0.17 ile 5.48+0.70 Bq kg! arasinda degismektedir (Cizelge 4.4). Toprak
ornekleri icin hesaplanan !¥’Cs’nin ortalama aktivite konsantrasyonu 3.22+0.43

Bg kg?! olarak bulunmustur. En yiiksek *’Cs aktivite konsantrasyon Merkez
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ilgesinden aliman (M3 ornek kodu) toprak oOrneginde oOlgiiliirtken en diisiik

konsantrasyon Babaeski ilgesinden alman (B1 6rnek kodu) 6rnekte tayin edilmistir.

Cizelge 4.5 : Kirklareli ilinde mevsimlere gore dlclilen ortalama aktivite
konsantrasyonlar1 (Bq kg™).

Mevsim 228Raort 22T hort 40K o1t 137Csort

[lkbahar 25.81+1.83 32.04+1.09 496.93+10.49 3.60+0.43
Yaz 22.11+1.49 29.81+1.06 492.86+10.90 3.17+0.44

Sonbahar 21.71+1.38 31.19+0.93 479.68+13.04 3.49+0.53
Kis 21.36+1.22 30.58+0.93 445.38+11.05 3.22+0.43

Kirklareli ilinde mevsimlere gére toprak drnekleri icin dlgiilen 2%°Ra, 222Th, “°K ve
137Cs ortalama aktivite konsantrasyonlar1 Cizelge 4.5’te verilmistir. 2Ra ortalama
aktivite konsantrasyonlar1 ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis mevsimleri igin sirasiyla
25.81+1.83, 22.11+1.49, 21.71£1.38 ve 21.36+1.22 Bq kg* olarak hesaplanmustir.
226Ra radyoniiklidinin aktivitelerinin ortalama degeri UNSCEAR raporundaki ??°Ra
aktivitesi i¢in belirtilen ortalama deger olan 35 Bq kg' degerinin altmdadir

(UNSCEAR, 2000).

2%2Th ortalama aktivite konsantrasyonlar1 ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis mevsimleri
icin sirastyla 32.04+£1.09, 29.81+1.06, 31.19+0.93 ve 30.58+0.93 Bq kg’ olarak
hesaplanmistir. Ilkbahar, sonbahar ve kis mevsimlerinde 232Th aktivitelerinin ortalama
degeri UNSCEAR raporundaki 2*2Th aktivitesi i¢in belirtilen ortalama deger olan 30

Bq kg degerinin iistiinde tayin edilmistir.

0K ortalama aktivite konsantrasyonlari ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis mevsimleri igin
srrastyla 496.93+10.49, 492.86+10.90, 479.68+13.04 ve 445.38+11.05 Bq kg™ olarak
bulunmustur. “°K  aktivitelerinin ortalama degeri UNSCEAR raporundaki “°K

aktivitesi i¢in belirtilen ortalama deger olan 400 Bq kg degerinin iistiindedir.

137C ortalama aktivite konsantrasyonlari ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis mevsimleri i¢in
strastyla 3.60+0.43, 3.17+0.44, 3.49+0.53 ve 3.22+0.43 Bq kg'1 olarak hesaplanmustir.
Mevsimlerin 3'C ortalama aktivite konsantrasyonlar1 karsilastirmalarina bakildiginda
birbirlerine yakin degerlerin elde edildigi goriilmiistiir. Kirklareli ilindeki **'Cs
radyoniiklid varliginin niikleer deneme ve Cernobil gibi kazalar sonucu olusan niikleer

serpintilerden ileri geldigi diistiniilmektedir.
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Sekil 4.17 : Ortalama 2%°Ra aktivite konsantrasyonunun ilgelere gore degisimi.

Sekil 4.17°de ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis mevsimlerinde ortalama 2%°Ra aktivite

konsantrasyonunun ilgelere gére degisimi verilmistir.

Merkez ilgesindeki ortalama 2?°Ra aktivite konsantrasyonlar1 ilkbahar, yaz, sonbahar
ve kis mevsimleri igin sirasiyla 16.50, 13.99, 16.74 ve 14.57 Bq kg* olarak
hesaplanmistir. Merkez ilgesinde 2?°Ra radyoniiklidinin aktivitelerinin ortalama degeri
tiim mevsimler icin UNSCEAR raporundaki 2?°Ra aktivitesi i¢in belirtilen ortalama
deger olan 35 Bq kg degerinin altmdadir (UNSCEAR, 2000).

Babaeski ilgesindeki ortalama 2?°Ra aktivite konsantrasyonlari ilkbahar, yaz, sonbahar
ve kis mevsimleri icin sirasiyla 42.13, 34.73, 35.28 ve 39.56 Bq kg bulunmustur.
Babaeski ilgesinde en yiiksek 2?°Ra aktivite konsantrasyonu ilkbahar mevsiminde tayin
edilmistir. Babaeski ilcesinde ??°Ra radyoniiklidinin aktivitelerinin ortalama degeri
ilkbahar ve kis mevsimleri icin UNSCEAR raporundaki ??°Ra aktivitesi igin belirtilen

ortalama deger olan 35 Bq kg™ degerinin iistiindedir.

Kofcaz ilgesindeki ortalama 2?°Ra aktivite konsantrasyonlar: ilkbahar, yaz, sonbahar
ve kis mevsimleri igin sirasiyla 29.91, 24.15, 21.79 ve 19.17 Bq kg bulunmustur. En
yiiksek ??°Ra aktivite konsantrasyonu ilkbahar mevsiminde, en diisiik 2?°Ra aktivite
konsantrasyonu ise kis mevsiminde tayin edilmistir. Kofcaz ilcesinde 2?°Ra

radyoniiklidinin aktivitelerinin ortalama degeri tiim mevsimler icin UNSCEAR
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raporundaki ??°Ra aktivitesi i¢in belirtilen ortalama deger olan 35 Bq kg™ degerinin

altinda bulunmustur.

Liileburgaz ilgesindeki ortalama 2??°Ra aktivite konsantrasyonlar: ilkbahar, yaz,
sonbahar ve kis mevsimleri igin swrasiyla 18.37, 18.47, 16.31 ve 18.08 Bq kg*
bulunmustur. En diisiik ??°Ra aktivite konsantrasyonu sonbahar mevsiminde tayin
edilmistir. Liileburgaz ilgesinde ***Ra radyoniiklidinin aktivitelerinin ortalama degeri
tiim mevsimler icin UNSCEAR raporundaki 2?°Ra aktivitesi i¢in belirtilen ortalama

deger olan 35 Bq kg degerinin altindadur.

Pehlivankdy ilgesindeki ortalama 2?°Ra aktivite konsantrasyonlar: ise ilkbahar, yaz,
sonbahar ve kis mevsimleri igin sirasiyla 25.23, 27.00, 24.24 ve 25.44 Bq kg™
hesaplanmustir. Pehlivankdy ilgesinde 2?°Ra radyoniiklidinin aktivitelerinin ortalama
degeri tim mevsimler icin UNSCEAR raporundaki ??°Ra aktivitesi i¢in belirtilen
ortalama deger olan 35 Bq kg™ degerinin altindadir. Liileburgaz ve Pehlivankdy
ilcelerinde elde edilen ??°Ra ortalama aktivite konsantrasyonlar1 degerlerinin tiim

mevsimler i¢in yakin degerler oldugu gorilmiistiir.

Pinarhisar ilcesindeki ortalama 2%°Ra aktivite konsantrasyonlar: ilkbahar, yaz,
sonbahar ve kis mevsimleri igin sirasiyla 24.79, 19.08, 20.20 ve 17.65 Bq kg*
bulunmustur. Pmarhisar ilgesinde ??°Ra radyoniiklidinin aktivitelerinin ortalama
degeri tim mevsimler icin UNSCEAR raporundaki ??°Ra aktivitesi igin belirtilen
ortalama deger olan 35 Bq kg? degerinin altindadir. En yiiksek ??°Ra aktivite
konsantrasyonu ilkbahar mevsiminde, en diisiik 2°Ra aktivite konsantrasyonu ise kis

mevsiminde tayin edilmistir.

Vize ilgesindeki ortalama ??°Ra aktivite konsantrasyonlar1 ilkbahar, yaz, sonbahar ve
kis mevsimleri i¢in sirasiyla 23.03, 15.78, 16.00 ve 12.97 Bq kg? bulunmustur. En
yiiksek ??°Ra aktivite konsantrasyonu ilkbahar mevsiminde, en diisiik #?°Ra aktivite
konsantrasyonu ise kis mevsiminde tayin edilmistir. Vize ilgesinde ??°Ra
radyoniiklidinin aktivitelerinin ortalama degeri tiim mevsimler icin UNSCEAR
raporundaki 2?°Ra aktivitesi i¢in belirtilen ortalama deger olan 35 Bq kg™ degerinin
altindadir.

Sekil 4.17°de ilcelere ve mevsimlere gore yapilan ortalama 2?°Ra aktivite
g yap

konsantrasyonlar1 karsilastrmasinda en diisiik 2%°Ra aktivite konsantrasyonu Vize
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ilcesinde kis mevsiminde, en yiiksek 2?°Ra aktivite konsantrasyonu ise Babaeski

ilcesinde ilkbahar mevsiminde tayin edilmistir.
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Sekil 4.18 : Ortalama 2*2Th aktivite konsantrasyonunun ilgelere gore degisimi.

Sekil 4.18°de ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis mevsimlerinde ortalama 232Th aktivite

konsantrasyonunun ilgelere gére degisimi verilmistir.

Merkez ilgesindeki ortalama 22Th aktivite konsantrasyonlar1 ilkbahar, yaz, sonbahar
ve kis mevsimleri igin sirasiyla 24.55, 21.82, 26.83 ve 23.66 Bq kg* olarak
hesaplanmistir. Merkez ilgesinde 2*2Th radyoniiklid aktivitelerinin ortalama degeri
tiim mevsimler icin UNSCEAR raporundaki 232Th aktivitesi icin belirtilen ortalama
deger olan 30 Bq kg* degerinin altindadir. En yiiksek 23?Th aktivite konsantrasyonu
sonbahar mevsiminde, en diisiik aktivite konsantrasyonu ise yaz mevsiminde tayin
edilmistir.

Babaeski ilcesindeki ortalama 2*2Th aktivite konsantrasyonlar1 ilkbahar, yaz, sonbahar
ve kis mevsimleri icin sirasiyla 33.84, 32.89, 32.93 ve 32.25 Bq kg bulunmustur.
Babaeski ilgesinde 232Th aktivitelerinin ortalama degeri tiim mevsimler igin
UNSCEAR raporundaki 2%2Th aktivitesi i¢in belirtilen ortalama deger olan 30 Bq kg™
degerinin iistiindedir. Elde edilen #°Th ortalama aktivite konsantrasyonlari

degerlerinin tiim mevsimler i¢in yakin degerler oldugu goriilmdustiir.
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Kofcaz ilgesindeki ortalama 232Th aktivite konsantrasyonlar: ilkbahar, yaz, sonbahar
ve kis mevsimleri igin sirasiyla 56.95, 47.20, 45.41 ve 45.95 Bq kg™ bulunmustur. En
yiiksek 22Th aktivite konsantrasyonu ilkbahar mevsiminde, en diisiik 22Th aktivite
konsantrasyonu ise sonbahar mevsiminde tayin edilmistir. Kofcaz ilgesinde 232Th
aktivitelerinin ortalama degeri tiim mevsimler icin UNSCEAR raporundaki #2Th

aktivitesi igin belirtilen ortalama deger olan 30 Bq kg™ degerinin iistiinde bulunmustur.

Liileburgaz ilgesindeki ortalama 2?Th aktivite konsantrasyonlar: ilkbahar, yaz,
sonbahar ve kis mevsimleri igin sirasiyla 22.99, 25.36, 26.33 ve 27.16 Bq kg™
bulunmustur. En diisiik 2*Th aktivite konsantrasyonu ilkbahar mevsiminde tayin
edilmistir. Liileburgaz ilgesinde 2*Th radyoniiklidinin aktivitelerinin ortalama degeri
tiim mevsimler icin UNSCEAR raporundaki 2%2Th aktivitesi i¢in belirtilen ortalama

deger olan 30 Bq kg degerinin altindadur.

Pehlivankdy ilgesindeki ortalama 232Th aktivite konsantrasyonlari ise ilkbahar, yaz,
sonbahar ve kis mevsimleri igin sirastyla 33.23, 31.21, 33.46 ve 33.60 Bq kg*
hesaplanmustir. Pehlivankdy ilgesinde 2%2Th radyoniiklidinin aktivitelerinin ortalama
degeri tim mevsimler icin UNSCEAR raporundaki 2*2Th aktivitesi igin belirtilen
ortalama deger olan 30 Bq kg™ degerinin iistiindedir. Pehlivankdy ilcesinde elde edilen
2%2Th ortalama aktivite konsantrasyonlar1 degerlerinin tiim mevsimler icin yakin

degerler oldugu goriilmiistiir.

Pinarhisar ilgesindeki ortalama 2?Th aktivite konsantrasyonlar1 ilkbahar, yaz,
sonbahar ve kis mevsimleri igin sirasiyla 29.43, 26.19, 27.70 ve 27.40 Bq kg*
bulunmustur. Pnarhisar ilgesinde 2**Th radyoniiklidinin aktivitelerinin ortalama
degeri tiim mevsimler icin UNSCEAR raporundaki 232Th aktivitesi icin belirtilen
ortalama deger olan 30 Bq kg™ degerinin altindadir. Pinarhisar ilcesinde elde edilen
2%2Th ortalama aktivite konsantrasyonlar1 degerlerinin tiim mevsimler icin yakin

degerler oldugu goriilmiistiir.

Vize ilgesindeki ortalama 2**Th aktivite konsantrasyonlar: ilkbahar, yaz, sonbahar ve
kis mevsimleri i¢in sirasiyla 20.37, 22.07, 28.82 ve 21.84 Bq kg? bulunmustur. En
yiiksek 2*Th aktivite konsantrasyonu sonbahar mevsiminde, en diisiik >32Th aktivite
konsantrasyonu ise ilkbahar mevsiminde tayin edilmistir. Vize ilgesinde 2?Th
aktivitelerinin ortalama degeri tiim mevsimler icin UNSCEAR raporundaki 232Th

aktivitesi i¢in belirtilen ortalama deger olan 30 Bq kg™ degerinin altindadir.
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Sekil 4.18’de ilgelere ve mevsimlere gdre yapilan ortalama 22Th aktivite
konsantrasyonlar1 karsilastrmasinda en diisiik 2*2Th aktivite konsantrasyonu Vize
ilcesinde ilkbahar mevsiminde, en yiiksek 232Th aktivite konsantrasyonu ise Kofcaz

ilcesinde ilkbahar mevsiminde tayin edilmistir.
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Sekil 4.19 : Ortalama “°K aktivite konsantrasyonunun ilgelere gore degisimi.

Sekil 4.19°da ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis mevsimlerinde ortalama “°K aktivite
konsantrasyonunun ilgelere gore degisimi verilmistir. Merkez ilgesindeki ortalama *°K
aktivite konsantrasyonlar1 ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis mevsimleri i¢in sirasiyla
483.11, 474.76, 500.30 ve 451.77 Bq kg olarak hesaplanmistir. Merkez ilgesinde “°K
radyoniiklidinin aktivitelerinin ortalama degeri tiim mevsimler igin UNSCEAR
raporundaki “°K aktivitesi i¢in belirtilen ortalama deger olan 400 Bq kg™ degerinin
iistiinde bulunmustur. En yiiksek *°K aktivite konsantrasyonu sonbahar mevsiminde,

en diisiik aktivite konsantrasyonu ise kis mevsiminde tayin edilmistir.

Babaeski ilgesindeki ortalama “°K aktivite konsantrasyonlar1 ilkbahar, yaz, sonbahar
ve kis mevsimleri i¢in swrasiyla 506.52, 544.72, 516.87 ve 502.195 Bq kg*
bulunmustur. Babaeski ilgesinde *°K radyoniiklidinin aktivitelerinin ortalama degeri
tiim mevsimler icin UNSCEAR raporundaki 2%2Th aktivitesi icin belirtilen ortalama
deger olan 400 Bq kg™ degerinin iistiindedir. “°K ortalama aktivite konsantrasyonu en

yiiksek yaz mevsiminde, en diislik kis mevsiminde elde edilmistir.
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Kofcaz ilgesindeki ortalama “°K aktivite konsantrasyonlar1 ilkbahar, yaz, sonbahar ve
kis mevsimleri i¢in sirastyla 731.00, 697.94, 752.45 ve 543.95 Bq kg bulunmustur.
En yiiksek “°K aktivite konsantrasyonu sonbahar mevsiminde, en diisiik “°K aktivite
konsantrasyonu ise kis mevsiminde tayin edilmistir. Kofcaz ilgesinde “°K
radyoniiklidinin aktivitelerinin ortalama degeri tiim mevsimler igin UNSCEAR
raporundaki “°K aktivitesi igin belirtilen ortalama deger olan 400 Bq kg™ degerinin

iistiinde bulunmustur.

Liileburgaz ilgesindeki ortalama “°K aktivite konsantrasyonlari ilkbahar, yaz, sonbahar
ve kis mevsimleri icin sirasiyla 453.80, 439.88, 427.09 ve 434.26 Bq kg*
bulunmustur. En diisiik *°K aktivite konsantrasyonu sonbahar mevsiminde, en yiiksek
aktivite konsantrasyonu ise ilkbahar mevsiminde tayin edilmistir. Liileburgaz ilgesinde
0K radyoniiklidinin aktivitelerinin ortalama degeri tiim mevsimler icin UNSCEAR
raporundaki “°K aktivitesi i¢in belirtilen ortalama deger olan 400 Bq kg™ degerinin

ustiindedir.

Pehlivankdy ilgesindeki ortalama “°K aktivite konsantrasyonlar1 ise ilkbahar, yaz,
sonbahar ve kis mevsimleri i¢in sirasiyla 477.24, 470.73, 419.79 ve 394.42 Bq kg*
hesaplanmustir. Pehlivankdy ilgesinde “°K radyoniiklidinin aktivitelerinin ortalama
degeri ilkbahar, yaz ve sonbahar mevsimleri i¢gin UNSCEAR raporundaki “°K
aktivitesi icin belirtilen ortalama deger olan 400 Bq kg? degerinin iistiinde, kis

mevsimi i¢in altinda bulunmustur.

Pinarhisar ilgesindeki ortalama “°K aktivite konsantrasyonlar1 ilkbahar, yaz, sonbahar
ve kis mevsimleri icin swrastyla 395.23, 351.64, 333.27 ve 350.48 Bq kg*
bulunmustur. Pnarhisar ilgesinde “°K radyoniiklidinin aktivitelerinin ortalama degeri
tiim mevsimler igin UNSCEAR raporundaki “°K aktivitesi i¢in belirtilen ortalama
deger olan 400 Bq kg? degerinin altindadir. Pmarhisar ilcesinde elde edilen *°K
ortalama aktivite konsantrasyonu en diisiik sonbahar mevsiminde, en ytiksek ilkbahar

mevsiminde tayin edilmistir.

Vize ilgesindeki ortalama “*°K aktivite konsantrasyonlar1 ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis
mevsimleri i¢in sirastyla 409.81, 462.84, 384.09 ve 438.96 Bq kg? bulunmustur. En
yiiksek “°K aktivite konsantrasyonu yaz mevsiminde, en diisik “°K aktivite
konsantrasyonu ise sonbahar mevsiminde tayin edilmistir. Vize ilcesinde “°K

radyoniiklidinin aktivitelerinin ortalama degeri ilkbahar, yaz ve kig mevsimleri i¢in

101



UNSCEAR raporundaki “°K aktivitesi icin belirtilen ortalama deger olan 400 Bq kg™

degerinin iistiinde, sonbahar mevsimi i¢in ise altindadir.

Iigelere ve mevsimlere gore yapilan ortalama “°K aktivite konsantrasyonlar:
karsilastirmasinda en diisiik *°K aktivite konsantrasyonu Pinarhisar ilgesinde sonbahar
mevsiminde, en yiiksek “°K aktivite konsantrasyonu ise Kofcaz ilgesinde ilkbahar

mevsiminde tayin edilmistir (Sekil 4.19).
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Sekil 4.20 : Ortalama **’Cs aktivite konsantrasyonunun ilgelere gore degisimi.

Sekil 4.20°de ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis mevsimlerinde ortalama *3’Cs aktivite

konsantrasyonlarinm ilgelere gore degisimi verilmistir.

Merkez ilgesindeki ortalama *3’Cs aktivite konsantrasyonlar: ilkbahar, yaz, sonbahar
ve kis mevsimleri i¢in sirasiyla 4.64, 3.06, 4.13 ve 3.69 Bq kg™ olarak hesaplanmustr.
En yiiksek *'Cs aktivite konsantrasyonu ilkbahar mevsiminde, en diisiik aktivite

konsantrasyonu ise yaz mevsiminde tayin edilmistir.

Babaeski ilgesindeki ortalama 13'Cs aktivite konsantrasyonlar1 ilkbahar, yaz, sonbahar
ve kis mevsimleri i¢in sirasiyla 2.35, 3.35, 2.85 ve 2.88 Bq kg™ olarak hesaplanmustr.
En yiiksek *’Cs aktivite konsantrasyonu yaz mevsiminde, en diisiik aktivite
konsantrasyonu ise ilkbahar mevsiminde bulunmustur. Kof¢az ilgesindeki ortalama

137Cs aktivite konsantrasyonlari ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis mevsimleri i¢in sirastyla
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2.47, 2.19, 2.97 ve 2.73 Bq kg? olarak hesaplanmstir. En yiiksek 3’Cs aktivite
konsantrasyonu sonbahar mevsiminde, en diisiik aktivite konsantrasyonu ise yaz

mevsiminde tayin edilmistir.

Liileburgaz ilgesindeki ortalama ¥'Cs aktivite konsantrasyonlar1 ilkbahar, yaz,
sonbahar ve kis mevsimleri igin sirasiyla 3.18, 2.76, 3.17 ve 2.71 Bq kg* olarak
hesaplanmstir. En yiiksek 3’Cs aktivite konsantrasyonu ilkbahar mevsiminde, en
diisiik aktivite konsantrasyonu ise yaz mevsiminde oldugu goriilmiistiir. Pehlivankoy
ilcesindeki ortalama *’Cs aktivite konsantrasyonlar1 ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis
mevsimleri i¢in sirastyla 3.47, 3.77, 3.38 ve 4.00 Bq kg olarak hesaplanmstir. En
yiiksek !¥’Cs aktivite konsantrasyonu kis mevsiminde, en diisiik aktivite

konsantrasyonu ise sonbahar mevsiminde bulunmustur.

Pinarhisar ilgesindeki ortalama *’Cs aktivite konsantrasyonlar1 ise ilkbahar, yaz,
sonbahar ve kis mevsimleri igin sirasiyla 4.64, 3.36, 3.64 ve 3.79 Bq kg™ olarak
hesaplanmistir. En yiiksek '3’Cs aktivite konsantrasyonu ilkbahar mevsiminde, en

diisiik aktivite konsantrasyonu ise yaz mevsiminde tayin edilmistir.

Vize ilgesindeki ortalama **'Cs aktivite konsantrasyonlar1 ise ilkbahar, yaz, sonbahar
ve kis mevsimleri i¢in sirasiyla 4.75, 3.88, 4.53 ve 3.24 Bq kg™ olarak hesaplanmustir.
En yiiksek *’Cs aktivite konsantrasyonu ilkbahar mevsiminde, en diisiik aktivite

konsantrasyonu ise kis mevsiminde bulunmustur.

Sekil 4.20’de ilgelere ve mevsimlere gore yapilan ortalama ¥’Cs aktivite
konsantrasyonlar1 karsilastirmasinda en diisiik 3’Cs aktivite konsantrasyonu Kofcaz
ilgesinde yaz mevsiminde, en yiiksek *3’Cs aktivite konsantrasyonu ise Vize ilgesinde

ilkbahar mevsiminde tayin edilmistir.

Cizelge 4.6’da Tirkiye’deki ve Diinya’daki farkli bolgelerde toprak orneklerinde
yapilmus ¢alismalardan elde edilmis 22°Ra, 22Th ve “°K ve 13/Cs aktivite konsantrasyon

degerleri karsilastirilmistir.

Calisma bolgesini temsilen toplanan tiim toprak orneklerinde dort mevsim igin elde
edilen ortalama 2*°Ra konsantrasyonu, Misir ve Ganos Fayi’nda yapilan galismalarda
elde edilen ?*°Ra konsantrasyonlarindan yiiksek bulunurken; Bursa ve Rize’de elde
edilen sonuglara yakin degerler bulunmustur. Malezya, Irak, Banglades, Kiigiik
Menderes Nehri, Trakya Bolgesi ve Edirne’de yapilan ¢aligmalarla kiyaslandiginda ise

bu c¢alismada elde edilen ortalama 2?°Ra konsantrasyonu diisiik bulunmustur.
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Kirklareli’de Taskin ve arkadaslar1 tarafindan 2009 yilinda yapilan ¢alismada bulunan
degerin bu calismada elde edilen degerden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Caligma
bolgesinde elde edilen ortalama 2?°Ra konsantrasyonu UNSCEAR raporundaki ?2°Ra
aktivitesi icin belirtilen ortalama deger olan 35 Bq kg degerinin altindadir

(UNSCEAR, 2000).

Kirklareli merkezi ve ilgelerinde dort mevsim igin elde edilen ortalama 32Th
konsantrasyonu Etiyopya, Misir, Filistin, Kii¢iilk Menderes Nehri, Trakya Bolgesi ve
Samsun’da elde edilen sonuglardan yiiksek, Bursa ve Ganos Fayi’nda yapilan
calismalarda elde edilen sonuclara yakin bulunmustur (Akkaya, 2011; Glinay ve ark.,
2019). Bu calismada hesaplanan ortalama 232Th konsantrasyonu; Malezya, Irak,
Banglades, Hindistan, Edirne, Tekirdag, Ardahan, Rize ve Kirklareli’nde yapilan
caligmalarda bulunan degerlerin altinda oldugu goérilmiistiir (Ahmad ve ark., 2015;
Pourimani ve Shadroudi, 2018; Hossain ve ark., 2016; Kannan ve ark., 2002; Zaim ve
Atlas, 2016; Kam ve ark., 2009; Bilici Cengiz, 2017; Durusoy ve Yildirim, 2017,
Taskin ve ark.,2009). Calisma bolgesinde elde edilen ortalama 2*2Th konsantrasyonu,
UNSCEAR raporundaki 2%2Th aktivitesi i¢in belirtilen ortalama deger olan 30 Bq kg™
degerine yakin elde edilmistir (UNSCEAR, 2000).

Tiim mevsimler ve toprak drnekleri icin bulunan *°K konsantrasyonu Malezya, Misir,
Filistin, Irak, Hindistan, Ganos Fayi, Edirne, Bursa, Ardahan ve Rize’de yapilan
caligmalarda elde edilen sonuglardan yiiksek bulunmustur (Ahmad ve ark., 2015;
Salama ve ark., 2015; Samreh ve ark., 2015; Pourimani ve Shadroudi, 2018; Kannan
ve ark., 2002; Giinay ve ark., 2019; Zaim ve Atlas, 2016; Akkaya, 2011; Bilici Cengiz,
2017; Durusoy ve Yildirim, 2017). Ortalama “°K konsantrasyonu; Etiyopya,
Banglades, Kiigiik Menderes Nehri, Trakya Bolgesi, Tekirdag, Samsun ve
Kirklareli’de yapilan ¢aligmalarda elde edilen sonuglardan ise diisiik bulunmustur
(Pradeep ve ark., 2016; Hossain ve ark., 2016; Akdzcan, 2014; Akdzcan ve ark., 2014;
Kam ve ark., 2009; Bostanci, 2011; Taskin ve ark.,2009). Bu ¢alisgmada hesaplanan
ortalama “°K konsantrasyonu UNSCEAR raporundaki “°K aktivitesi i¢in belirtilen
ortalama deger olan 400 Bq kg? degerinin iizerinde elde edilmistir (UNSCEAR,
2000). Calismada bulunan “°K konsantrasyonlarmin yiiksek olmasinin nedeninin tarmm

arazilerinde uygulanan giibreleme islemlerinin oldugu diistiniilmektedir.
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Caligmada bulunan *’Cs konsantrasyonlari, Tiirkiye’de ve Diinya’da yapilan diger
caligmalarda bulunan konsantrasyonlar1 yakin olmakla birlikte Karadeniz Bolgesi’nde
bulunan degerlerin altinda oldugu goriilmiistiir. 1¥'Cs radyoniiklidi 6zellikle Cernobil
Niikleer Santral kazasi sonrasinda Tiirkiye’nin Karadeniz ve Marmara bdlgelerini
etkilemis oldugu g6z Oniline alindiginda bu bolgelerde yiiksek sonuglarin ¢ikmasi

beklenen bir etkidir.

Cizelge 4.6 : Toprak 6rneklerinde bulunan aktivite konsantrasyonu degerleri ile
Tiirkiye ve Diinya ortalamalarmin karsilastirmasi (Bq kg™).

Bolge 226Ra 22Th K 1¥7Cs Referans
Etiyopya - 8.60 576.46 - Pradeep ve ark., 2016
Malezya 51.06 78.44 125.66 - Ahmad ve ark., 2015

Misir 9.9 6.6 172.15 0.09 Salama ve ark., 2015

Katar - - - 2.15 Sulaiti ve ark., 2016

Filistin - 19.5 113.3 - Samreh ve ark., 2015

Irak 33.35 38.28 430.27 5.52 TR
Banglades 33.56 58.39 758.75 - Hossain ve ark., 2016
Hindistan - 119 406 - Kannan ve ark., 2002

rldyelKietk | 48,4 205 744.8 3.3 Akézean, 2014
Tﬁﬂgydfg;f‘kya 32 22.86 1318 2092 | Akozcan ve ark., 2014
Tﬁrkigg;?‘m"s 17 27 445 - Giinay ve ark., 2019
Tiirkiye/Edirne 39.73 55.85 407.12 8.76 Zaim ve Atlas, 2016
Tiirkiye/Bursa 24 30 433 5.66 Akkaya, 2011
Tiirkiye/Tekirdag - 39 580 5.2 Kam ve ark., 2009
Tiirkiye/Samsun - 22.06 525 14.85 Bostanci, 2011
Tiirkiye/Ardahan - 36.7 435.1 15.5 Bilici Cengiz, 2017
Tiirkiye/Rize 24.5 51.8 344.9 26.3 Durusoy ve Yildirim,
Tiirkiye/Kirklareli 37 40 667 8 Taskin ve ark.,2009
UNSCEAR 35 30 400 - UNSCEAR, 2000
Tiirkiye/Kirklareli 22.75 30.91 478.71 3.37 Bu ¢alisma
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4.1.2 Radyolojik Parametreler

4.1.2.1 Karasal Sogurulan Gama Doz Hiz1 (D)

Toprak yiizeyinden 1 metre yiikseklikteki karasal radyasyona maruz kalma sebebiyle
viicudun saatte sogurdugu doz oranini veren “karasal sogurulan gama doz hizi (D)”
toprak orneklemesi yapilan her tarim arazisi i¢in hesaplanmistir. Kirklareli ili Merkez
ilgesi i¢in mevsimlere ve drnekleme noktalarina gore hesaplanan karasal sogurulan
gama doz hiz1 degerleri Sekil 4.21°de karsilastirilmistir. Merkez ilge M1 kodlu 6rnek
icin en yiiksek karasal gama doz hiz1 degeri ilkbahar mevsiminde 51.48 nGy h™ ve en
diisiik karasal sogurulan gama doz hiz1 degeri kis mevsiminde 35.35 nGy h™ olarak
hesaplanmistir. M1 kodlu 6rnek i¢in bulunan karasal sogurulan gama doz hizi degerleri

dort mevsim igin de diinya ortalamasi olan 57 nGy h* degerinden kiigiiktiir.

Merkez ilge M2 kodlu 6rnek icin ise en yiiksek karasal sogurulan gama doz hiz1 degeri
sonbahar mevsiminde hesaplanmistir. En diisiik karasal sogurulan gama doz hiz
degeri M1 kodlu 6rnekte oldugu gibi kis mevsiminde elde edilmistir. M2 kodlu 6rnek
icin hesaplanan karasal sogurulan gama doz hizi degerleri dort mevsim i¢in de diinya

ortalamasindan distiktiir.

Merkez ilge M3 kodlu 6rnek i¢in hesaplanan karasal sogurulan gama doz hizi degerleri
yaz, sonbahar ve kis mevsimleri i¢in olduk¢a yakin degerlerdir. En yiiksek karasal
sogurulan gama doz hiz1 degeri kis mevsiminde 40.76 nGy h olarak bulunmustur. En
diisiik karasal sogurulan gama doz hiz1 degeri ise ilkbahar mevsiminde 30.68 nGy h
olarak bulunmustur. M3 kodlu 6rnek i¢in tiim mevsimlerde hesaplanan karasal

sogurulan gama doz hiz1 degerleri diinya ortalamasindan kiiciiktiir.

Merkez ilge M4 kodlu 6rnek i¢in ise en yiiksek karasal sogurulan gama doz hiz1 degeri
sonbahar mevsiminde 46.77 nGy h, en diisiik karasal sogurulan gama doz hiz1 degeri
yaz mevsiminde 35.71 nGy h? olarak bulunmustur. Hesaplanan karasal sogurulan
gama doz hizi degerleri bu Ornekleme noktasi i¢in dort mevsimde de diinya

ortalamasindan diisiik bulunmustur.
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Sekil 4.21 : Kirklareli ili merkez ilgesinde mevsimlere gore karasal sogurulan gama
doz hiz1 degerleri.

Kirklareli ili Babaeski ilgesi i¢cin mevsimlere ve Ornekleme noktalarma gore
hesaplanan karasal sogurulan gama doz hizi degerleri Sekil 4.22°de verilmistir. B1
kodlu 6rnek i¢in en yiiksek karasal gama doz hizi degeri ilkbahar mevsiminde 55.14
nGy h? ve en diisiik karasal sogurulan gama doz hizi degeri sonbahar mevsiminde
49.88 nGy h olarak hesaplanmustir. Yaz, sonbahar ve kis mevsimleri igin bulunan D
degerleri oldukca yakin degerlerdir. B1 kodlu 6rnek i¢in bulunan karasal sogurulan
gama doz hiz1 degerleri dort mevsim i¢in de diinya ortalamasi olan 57 nGy h?

degerinden kii¢lik bulunmustur.

Babaeski ilgesi B2 kodlu 6rnek icin ise en yiiksek karasal sogurulan gama doz hizi
degeri ilkbahar mevsiminde 63.99 nGy h™ olarak hesaplanmistir. En diisiik karasal
sogurulan gama doz hizi degeri ise 50.76 nGy h? olarak yaz mevsiminde elde
edilmigtir. B2 kodlu 6rnek i¢in hesaplanan karasal sogurulan gama doz hiz1 degerleri
ilkbahar ve kis mevsimleri i¢in diinya ortalamasi olan 57 nGy h™! degerinden yiiksek

bulunmustur.

B3 kodlu 6rnek i¢in hesaplanan karasal sogurulan gama doz hizi en yiiksek sonbahar
mevsiminde 63.58 nGy h olarak bulunmustur. En diisiik karasal sogurulan gama doz

hiz1 degeri ise ilkbahar mevsiminde 56.44 nGy h* olarak bulunmustur. B3 kodlu 6rnek
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icin hesaplanan karasal sogurulan gama doz hizi degerleri yaz, sonbahar ve kis
mevsimlerinde diinya ortalamasindan yiiksek, ilkbahar mevsimi icin ise diinya

ortalamasindan kiigiik elde edilmistir.

B4 kodlu 6rnek igin ise en diislik karasal sogurulan gama doz hizi degeri sonbahar
mevsiminde 60.09 nGy h, en yiiksek karasal sogurulan gama doz hiz1 degeri yaz
mevsiminde 70.44 nGy h! olarak elde edilmistir. Hesaplanan karasal sogurulan gama
doz hiz1 degerleri bu 6rnekleme noktasi i¢in dort mevsimde de diinya ortalamasindan

yiiksek bulunmustur.

Babaeski
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Sekil 4.22 : Kirklareli ili babaeski ilgesinde mevsimlere gore karasal sogurulan
gama doz hizi degerleri.

Kirklareli ili Kofgaz ilgesi i¢in mevsimlere ve drnekleme noktalarina gére hesaplanan
karasal sogurulan gama doz hiz1 degerleri Sekil 4.23’te karsilastirilmistir. K1 kodlu
ornek i¢in en yiiksek karasal gama doz hiz1 degeri ilkbahar mevsiminde 108.12 nGy
h™ ve en diisiik karasal sogurulan gama doz hiz1 degeri yaz mevsiminde 90.49 nGy h°
! olarak hesaplanmustir. K1 kodlu 6rnek i¢in bulunan karasal sogurulan gama doz hiz1

degerleri dort mevsim igin de diinya ortalamasi olan 57 nGy h™ degerinden yiiksektir.

Kofcaz ilgesi K2 kodlu 6rnek i¢in ise en yiiksek karasal sogurulan gama doz hiz1 degeri
yaz mevsiminde 114.17 nGy h? olarak hesaplanmistir. En diisiik karasal sogurulan

gama doz hiz1 degeri ise 89.88 nGy h™ olarak sonbahar mevsiminde elde edilmistir.
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K2 kodlu 6rnek i¢in hesaplanan karasal sogurulan gama doz hizi degerleri tim

mevsimler icin diinya ortalamasi olan 57 nGy h* degerinden yiiksek bulunmustur.

Kofc¢az ilgesi K3 kodlu 6rnek icin hesaplanan karasal sogurulan gama doz hizi en
yiiksek ilkbahar mevsiminde 54.37 nGy h? olarak bulunmustur. En diisiik karasal
sogurulan gama doz hiz1 degeri ise kis mevsiminde 26.62 nGy h! olarak bulunmustur.
K3 kodlu 6rnek i¢in hesaplanan karasal sogurulan gama doz hizi degerleri dort mevsim

icin de diinya ortalamasindan kiiciik elde edilmistir.

K4 kodlu 6rnek i¢in ise en diisiik karasal sogurulan gama doz hizi degeri yaz
mevsiminde 24.18 nGy h?, en yiiksek karasal sogurulan gama doz hiz1 degeri ise
sonbahar mevsiminde 42.42 nGy h? olarak elde edilmistir. Hesaplanan karasal
sogurulan gama doz hiz1 degerleri kofcaz ilgesinde bu ornekleme noktasi icin dort

mevsimde de diinya ortalamasindan diisiik bulunmustur.
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Sekil 4.23 : Kirklareli ili Kof¢az ilgesinde mevsimlere gore karasal sogurulan
gama doz hiz1 degerleri.

Kirklareli ili Liileburgaz ilgesi i¢in mevsimlere ve oOrnekleme noktalarina gore
hesaplanan karasal sogurulan gama doz hiz1 degerleri Sekil 4.24’te karsilastirilmistir.
L1 kodlu 6rnek icin en diisiik karasal gama doz hizi degeri ki mevsiminde 39.60
NGy h ve en yiiksek karasal sogurulan gama doz hiz1 degeri yaz mevsiminde 42.04

nGy h? olarak hesaplanmustir. L1 kodlu &rnek icin bulunan karasal sogurulan gama
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doz hiz1 degerleri dort mevsim icin de diinya ortalamasi olan 57 nGy h? degerinden

diisiiktiir.

Liileburgaz ilgesi L2 kodlu 6rnek icin ise en yiiksek karasal sogurulan gama doz hizi
degeri kis mevsiminde 44.88 nGy h? olarak hesaplanmistir. En diisiik karasal
sogurulan gama doz hiz1 degeri ise 41.18 nGy h™! olarak sonbahar mevsiminde elde
edilmistir. L2 kodlu 6rnek i¢in hesaplanan karasal sogurulan gama doz hizi degerleri

tiim mevsimler i¢in diinya ortalamasindan kii¢iik bulunmustur.

L3 kodlu 6rnek i¢in hesaplanan karasal sogurulan gama doz hizi ise en yiiksek kis
mevsiminde 45.45 nGy h! olarak bulunmustur. En diisiik karasal sogurulan gama doz
hiz1 degeri ise ilkbahar mevsiminde 38.21 nGy h™* olarak bulunmustur. L3 kodlu 6rnek
icin hesaplanan karasal sogurulan gama doz hiz1 degerleri dort mevsim i¢in de diinya

ortalamasindan kiictiik elde edilmistir.

L4 kodlu 6rnek i¢in ise en diisiik karasal sogurulan gama doz hizi degeri yaz
mevsiminde 41.42 nGy h%, en yiiksek karasal sogurulan gama doz hiz1 degeri sonbahar
mevsiminde 42.17 nGy h? olarak elde edilmistir. Liileburgaz ilgesi L4 kodlu 6rnek
icin hesaplanan karasal sogurulan gama doz hiz1 degerleri tiim mevsimlerde oldukga

birbirine yakin ve diinya ortalamasindan diisiik bulunmustur.
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Sekil 4.24: Kuwrklareli ili Liileburgaz ilgesinde mevsimlere gore karasal
sogurulan gama doz hiz1 degerleri.
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Kirklareli ili Pehlivankdy ilgesi i¢in mevsimlere ve ornekleme noktalarma gore
hesaplanan karasal sogurulan gama doz hizi degerleri Sekil 4.25°te verilmistir. PK1
kodlu 6rnek i¢in en diislik karasal gama doz hiz1 degeri sonbahar mevsiminde 51.66
nGy h ve en yiiksek karasal sogurulan gama doz hiz1 degeri ilkbahar mevsiminde

54.04 nGy h olarak hesaplanmustir.

Pehlivankoy ilgesi PK2 kodlu 6rnek i¢in ise en yiiksek karasal sogurulan gama doz
hiz1 degeri ilkbahar mevsiminde 55.96 nGy h™* olarak hesaplanmustir. En diisiik karasal
sogurulan gama doz hiz1 degeri ise 50.25 nGy h* olarak sonbahar mevsiminde elde
edilmistir.

PK3 kodlu 6rnek igin hesaplanan karasal sogurulan gama doz hizi ise en yiiksek

ilkbahar mevsiminde 51.52 nGy h* olarak bulunmustur. En diisiik karasal sogurulan

gama doz hiz1 degeri ise kis mevsiminde 43.91 nGy h™* olarak bulunmustur.

PK4 kodlu 6rnek i¢in ise en diisiik karasal sogurulan gama doz hizi degeri kis
mevsiminde 42.70 nGy h, en yiiksek karasal sogurulan gama doz hiz1 degeri ilkbahar
mevsiminde 44.97 nGy h? olarak elde edilmistir. Pehlivankdy ilgesi drnekleme
noktalar1 i¢in hesaplanan karasal sogurulan gama doz hizi degerleri tiim mevsimlerde

diinya ortalamasindan diisiik bulunmustur.
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Sekil 4.25 : Kirklareli ili Pehlivankdy il¢esinde mevsimlere gore karasal
sogurulan gama doz hiz1 degerleri.
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Kirklareli ili Pmarhisar ilgesi i¢in mevsimlere ve ornekleme noktalarma gore
hesaplanan karasal sogurulan gama doz hiz1 degerleri Sekil 4.26°da karsilastirilmistir.
PH1 kodlu 6rnek igin en diigiik karasal sogurulan gama doz hizi degeri sonbahar
mevsiminde 24.15 nGy h? ve en yiiksek karasal sogurulan gama doz hizi degeri
ilkbahar mevsiminde 35.41 nGy h? olarak hesaplanmistir. PH1 kodlu &rnek icin
bulunan karasal sogurulan gama doz hizi degerleri dort mevsim i¢in de diinya

ortalamasi olan 57 nGy h? degerinden diisiik bulunmustur.

Pinarhisar ilgesi PH2 kodlu 6rnek i¢in ise en yiiksek karasal sogurulan gama doz hizi
degeri ilkbahar mevsiminde 57.55 nGy h? olarak hesaplanmstir. En diisiik karasal
sogurulan gama doz hizi degeri ise 48.03 nGy h? olarak kis mevsiminde elde
edilmistir. PH2 kodlu 6rnek i¢in hesaplanan karasal sogurulan gama doz hizi degerleri
ilkbahar mevsimi i¢in diinya ortalamasinda, diger mevsimlerde ise diinya

ortalamasindan diisiiktiir.

PH3 kodlu 6rnek i¢in hesaplanan karasal sogurulan gama doz hizi ise en yiiksek
ilkbahar mevsiminde 47.68 nGy h* olarak bulunmustur. En diisiik karasal sogurulan
gama doz hiz1 degeri ise kis mevsiminde 43.38 nGy h? olarak bulunmustur. PH3 kodlu
ornek i¢cin hesaplanan karasal sogurulan gama doz hizi degerleri dort mevsim ic¢in de

diinya ortalamasindan kii¢iik elde edilmistir.

PH4 kodlu 6rnek icin ise en diisiik karasal sogurulan gama doz hizi degeri yaz
mevsiminde 32.42 nGy h, en yiiksek karasal sogurulan gama doz hiz1 degeri ilkbahar
mevsiminde 42.21 nGy h? olarak elde edilmistir. Pinarhisar ilcesi PH4 kodlu drnek
icin hesaplanan karasal sogurulan gama doz hiz1 degerleri tim mevsimler i¢in diinya

ortalamasindan diisiik bulunmustur.
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Sekil 4.26: Kirklareli ili Pinarhisar ilgesinde mevsimlere gore karasal
sogurulan gama doz hiz1 degerleri.

Kirklareli ili Vize ilgesi i¢in mevsimlere ve ornekleme noktalarina gore hesaplanan
karasal sogurulan gama doz hiz1 degerleri Sekil 4.27°de verilmistir. V1 kodlu 6rnek
icin en diisiik karasal sogurulan gama doz hiz1 degeri ilkbahar mevsiminde 24.84 nGy
h™ ve en yiiksek karasal sogurulan gama doz hiz1 degeri sonbahar mevsiminde 36.55

nGy h? olarak hesaplanmistir.

Vize ilgesi V2 kodlu 6rnek icin ise en yiiksek karasal sogurulan gama doz hiz1 degeri
ilkbahar mevsiminde 51.60 nGy h* olarak hesaplanmustir. En diisiik karasal sogurulan

gama doz hiz1 degeri ise 33.88 nGy h™ olarak sonbahar mevsiminde elde edilmistir.

V3 kodlu 6rnek i¢in hesaplanan karasal sogurulan gama doz hizi ise en yiiksek ilkbahar
mevsiminde 43.65 nGy h olarak bulunmustur. En diisiik karasal sogurulan gama doz
hiz1 degeri ise kis mevsiminde 37.92 nGy h? olarak bulunmustur. Vize ilgesi
ornekleme noktalar1 i¢in hesaplanan karasal sogurulan gama doz hiz1 degerleri dort

mevsim i¢in de diinya ortalamasindan kiigiik elde edilmistir.
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Sekil 4.27: Kirklareli ili Vize ilgesinde mevsimlere gore karasal sogurulan gama
doz hiz1 degerleri.

Mevsimlere gore elde edilen sonuglar karsilastirildiginda ise; ilkbahar mevsiminde
tiim bdlgeyi kapsayan toprak icin D degeri ortalamas1 51.99 nGy h bulunmustur.
[Ikbahar mevsiminde toprak igin hesaplanan karasal sogurulan gama doz hiz1 degerleri
24.84 ile 111.33 nGy h?! araliginda degismektedir. En diisiik karasal sogurulan gama
doz hiz1 degeri Vize ilgesinde, en yiiksek karasal sogurulan gama doz hiz1 degeri ise
Kofcaz ilgesinde bulunmustur. {lkbahar mevsiminde toplanan toprak drnekleri igin
hesaplanan ortalama karasal sogurulan gama doz hiz1 degeri diinya ortalamasi olan 57

NGy h degerinden kiigiiktiir.

Yaz mevsiminde toplanan toprak ornekleri i¢cin hesaplanan karasal sogurulan gama
doz hiz1 degerleri 24.18 ile 114.17 nGy h arahgmda degismektedir. En diisiik karasal
sogurulan gama doz hiz1 degeri Kofcaz ilgesinde K4 kodlu 6rnekte, en yiiksek karasal
sogurulan gama doz hiz1 degeri ise Kofcaz ilgesinde K2 kodlu 6rnekte bulunmustur.
Yaz mevsiminde tiim bdlgeyi kapsayan toprak i¢in D degeri ortalama 48.77 nGy h™
bulunmustur. Yaz mevsiminde toplanan toprak ornekleri i¢in hesaplanan ortalama

karasal sogurulan gama doz hiz1 degeri diinya ortalamasindan diistiktir.

Sonbahar mevsiminde alinan toprak ornekleri i¢in hesaplanan karasal sogurulan gama

doz hizi degerleri 24.15 ile 93.85 araligindadir. En diisiik karasal sogurulan gama doz
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hiz1 degeri Pinarhisar ilgesinde, en yliksek karasal sogurulan gama doz hizi degeri ise
Kofcaz ilgesinde bulunmustur. Sonbahar mevsiminde ise tiim tarim arazilerinden
toplanan toprak drnekleri i¢in hesaplanan karasal sogurulan gama doz hizi ortalamasi
48.87 nGy h? hesaplanmistir. Yaz ve ilkbahar mevsiminde oldugu gibi sonbahar
mevsiminde de toplanan toprak 6rnekleri i¢in hesaplanan ortalama karasal sogurulan

gama doz hizi degeri diinya ortalamasindan diisiik bulunmustur.

Kis mevsiminde toplanan toprak 6rnekleri i¢in hesaplanan karasal sogurulan gama doz
hiz1 degerleri 25.59 ile 94.79 nGy h? arahginda degismektedir. En diisiik karasal
sogurulan gama doz hiz1 degeri Kof¢az ilgesinde K4 kodlu 6rnekte, en yiiksek karasal
sogurulan gama doz hiz1 degeri ise Kof¢az ilgesinde K1 kodlu 6rnekte bulunmustur.
Tiim bdlgeyi kapsayan toprak i¢in D degeri ortalama 46.91 nGy h™* bulunmustur. Diger
mevsimlerde oldugu gibi kis mevsiminde de toplanan toprak drnekleri i¢in hesaplanan

ortalama karasal sogurulan gama doz hizi degeri diinya ortalamasindan diistiktiir.
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Sekil 4.28 : Ilgelere gore yillik ortalama karasal sogurulan gama doz hiz1 degerleri.

Kirklareli ilgelerine gore ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis mevsimlerinde hesaplanan
karasal sogurulan gama doz hiz1 degerinin ortalamasi alinarak bir yil i¢in karasal
sogurulan gama doz hizi degerleri bulunmus, Sekil 4.28°’de ilgelere ve diinya

ortalamasina gore karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gére Babaeski ve Kof¢az
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ilceleri i¢in hesaplanan ortalama karasal sogurulan gama doz hizi degerleri sirasiyla

59.02 ve 68.91 nGy h! olup; diinya ortalamasmin iizerinde oldugu gériilmektedir.

4.1.2.2 Yillik Etkin Doz Esdegeri (AEDE)

Havada sogurulan gama doz hizinin canlilarda meydana getirecegi biyolojik etkiyi ve
bir y1l siiresince canlilarin maruz kaldig1 radyasyon dozunu belirlemek i¢in yillik etkin
doz esdegeri (AEDE) ifadesi kullanilmaktadir. Bu c¢alismada toprak Orneklemesi

yapilan her tarim arazisi i¢in AEDE degeri hesaplanmustir.

Kirklareli ili Merkez ilgesi i¢in mevsimlere ve 6rnekleme noktalarina gore hesaplanan
yillik etkin doz esdegerleri Sekil 4.29°da karsilastirilmistir. M1 kodlu 6rnek icin en
yiiksek yillik etkin doz esdegeri ilkbahar mevsiminde 63.14 uSv y* ve en diisiik yillik

etkin doz esdegeri kis mevsiminde 43.36 uSv y* olarak hesaplanmustr.

M2 kodlu 6rnek igin ise en yiiksek yillik etkin doz esdegeri 60.73 uSv y* olarak
sonbahar mevsiminde hesaplanmistir. En diisiik y1llik etkin doz esdegeri 49.52 uSvy
Lolarak kis mevsiminde elde edilmistir. M3 kodlu &rnek igin hesaplanan en yiiksek
yillik etkin doz esdegeri kis mevsiminde 49.99 pSv y*! olarak bulunmustur. En diisiik
yillik etkin doz esdegeri ise ilkbahar mevsiminde 37.63 uSv y* olarak hesaplanmustir.
M4 kodlu 6rnek i¢in ise en yiliksek yillik etkin doz esdegeri sonbahar mevsiminde
57.36 uSv y'}, en diisiik yillik etkin doz esdegeri yaz mevsiminde 43.80 pSv y* olarak
bulunmustur. Merkez il¢esi i¢in hesaplanan yillik etkin doz esdegerleri tiim 6rnekleme
noktalar1 i¢in dort mevsimde de diinya ortalamasi olan 70 pSv y’den diisiik

bulunmustur.
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Sekil 4.29 : Kirklareli ili Merkez ilgesinde mevsimlere gore yillik etkin doz
esdegerleri.
Kirklareli ili Babaeski ilgesi i¢cin mevsimlere ve Ornekleme noktalarma gore
hesaplanan yillik etkin doz esdegerleri karsilastirmasi1 Sekil 4.30°da verilmistir. Bl
kodlu 6rnek i¢in en yiiksek yillik etkin doz esdegeri ilkbahar mevsiminde 67.63 uSv
y!ve en diisiik yillik etkin doz esdegeri sonbahar mevsiminde 61.17 pSv y* olarak
hesaplanmistir. B1 kodlu 6rnek icin elde edilen yillik etkin doz esdegerleri tiim

mevsimler i¢in diinya ortalamasindan diisiiktiir.

B2 kodlu &rnek igin ise en yiiksek yillik etkin doz esdegeri 78.47 uSv y* olarak
ilkbahar mevsiminde hesaplanmistir. En diisiik y1llik etkin doz esdegeri 62.26 uSvy
! olarak yaz mevsiminde elde edilmistir. B2 kodlu érnek i¢in hesaplanan AEDE
degerlerine bakildiginda sonbahar mevsiminde diinya ortalamasinda, ilkbahar ve kis

mevsimleri i¢in diinya ortalamasinin {izerinde oldugu goriilmiistiir.

Babaeski il¢esi B3 kodlu ornek i¢in hesaplanan en yiiksek yillik etkin doz esdegeri
sonbahar mevsiminde 77.98 pSv y? olarak bulunmustur. En diisiik yillik etkin doz
esdegeri ise ilkbahar mevsiminde 69.22 uSv y* olarak hesaplanmistir. B3 kodlu 6rnek
icin elde edilen AEDE degerleri karsilastirildiginda yaz, sonbahar ve ki
mevsimlerinde diinya ortalamasmin {izerinde; ilkbahar mevsiminde diinya

ortalamasimin artinda oldugu goriilmiistiir.
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B4 kodlu 6rnek i¢in ise en yiiksek yillik etkin doz esdegeri yaz mevsiminde 86.38 puSv
y!, en diisiik yillk etkin doz esdegeri sonbahar mevsiminde 73.69 puSv y* olarak
bulunmustur. Babaeski ilgesi i¢in hesaplanan yillik etkin doz esdegerleri B4 kodlu
ornek icin dort mevsimde de diinya ortalamasi olan 70 pSv y™ degerinin iizerinde

bulunmustur.
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Sekil 4.30 : Kirklareli ili Babaeski ilgesinde mevsimlere gore yillik etkin doz
esdegerleri.
Kirklareli ili Kofcaz ilgesi i¢in mevsimlere ve 6rnekleme noktalarma gore hesaplanan
yillik etkin doz esdegerleri karsilastirilmis ve Sekil 4.31°de verilmistir. K1 kodlu
ornek igin en yiiksek yillik etkin doz esdegeri ilkbahar mevsiminde 132.59 uSv y*ve
en diisiik yillik etkin doz esdegeri yaz mevsiminde 110.98 uSv y* olarak
hesaplanmistir. K1 kodlu 6rnek i¢in elde edilen yillik etkin doz esdegerleri tiim

mevsimler i¢in diinya ortalamasmin lizerindedir.

K2 kodlu érnek igin ise en yiiksek yillik etkin doz esdegeri 140.02 pSv y™ olarak yaz
mevsiminde hesaplanmistir. En diisiik yillik etkin doz esdegeri 110.23 pSv y* olarak
sonbahar mevsiminde elde edilmistir. K2 kodlu 6rnek i¢in hesaplanan AEDE
degerlerine bakildiginda, K1 kodlu 6rnekte oldugu gibi tiim mevsimler i¢in diinya

ortalamasinin iizerinde bulunmustur.
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Kofcaz ilgesi K3 kodlu 6rnek i¢in hesaplanan en yiiksek yillik etkin doz esdegeri
ilkbahar mevsiminde 66.68 uSv y? olarak bulunmustur. En diisiik yillik etkin doz
esdegeri ise kis mevsiminde 32.65 pSv y ! olarak hesaplanmustir. K3 kodlu 6rnek igin
elde edilen AEDE degerleri tiim mevsimler i¢in diinya ortalamasinin altinda oldugu

gorilmiistir.

K4 kodlu 6rnek i¢in ise en yiiksek yillik etkin doz esdegeri sonbahar mevsiminde 52.02
uSv y1, en diisiik yillik etkin doz esdegeri yaz mevsiminde 29.66 pSv y* olarak
bulunmustur. Kofcaz ilgesi K4 kodlu 6rnek i¢in hesaplanan yillik etkin doz esdegerleri

dort mevsimde de diinya ortalamasi olan 70 uSv y! degerinin altinda bulunmustur.
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Sekil 4.31 : Kirklareli ili Kof¢az ilgesinde mevsimlere gore yillik etkin doz
esdegerleri.
Kirklareli ili Liileburgaz ilgesi i¢in mevsimlere ve oOrnekleme noktalarina gore
hesaplanan yillik etkin doz esdegerleri Sekil 4.32°de karsilastirilmistir. L1 kodlu 6rnek
icin en yiiksek yillik etkin doz esdegeri yaz mevsiminde 51.56 uSv y* ve en diisiik
yillik etkin doz esdegeri kis mevsiminde 48.56 pSv y* olarak hesaplanmustir. L2 kodlu
ornek igin ise en yiiksek yillik etkin doz esdegeri 53.80 uSv y*olarak yaz mevsiminde
hesaplanmustir. En diisiik yillik etkin doz esdegeri 50.51 uSv y™ olarak sonbahar

mevsiminde elde edilmistir.
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Liileburgaz ilgesi L3 kodlu 6rnek i¢in hesaplanan en yiiksek yillik etkin doz esdegeri
kis mevsiminde 55.74 uSv y! olarak bulunmustur. En diisiik yillik etkin doz esdegeri
ise ilkbahar mevsiminde 46.87 uSv y* olarak hesaplanmustir. L4 kodlu 6rnek icin ise
en yiiksek yillik etkin doz esdegeri sonbahar mevsiminde 51.71 uSv y?, en diisiik yillik
etkin doz esdegeri yaz mevsiminde 50.80 pSv y* olarak bulunmustur. Liileburgaz
ilgesi i¢in hesaplanan yillik etkin doz esdegerleri dort mevsimde de tiim O6rnekleme

noktalar1 i¢in diinya ortalamasi olan 70 uSv y* degerinin altinda bulunmustur.
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Sekil 4.32 : Kirklareli ili Liileburgaz ilgesinde mevsimlere gore yillik etkin doz
esdegerleri.
Kirklareli ili Pehlivankdy ilgesi i¢in mevsimlere ve Ornekleme noktalarma gore
hesaplanan yillik etkin doz esdegerleri Sekil 4.33’te verilmistir. PK1 kodlu 6rnek igin
en yiiksek yillik etkin doz esdegeri ilkbahar mevsiminde 66.28 uSv y* ve en diisiik
yillik etkin doz esdegeri sonbahar mevsiminde 63.35 pSv y* olarak hesaplanmustir.
PK2 kodlu érnek igin ise en yiiksek yillik etkin doz esdegeri 68.63 Sv y* olarak
ilkbahar mevsiminde hesaplanmistir. En diisiik y1llik etkin doz esdegeri 61.63 uSv y*

olarak sonbahar mevsiminde elde edilmistir.

Pehlivankdy ilgcesi PK3 kodlu 6rnek i¢cin hesaplanan en yiiksek yillik etkin doz
esdegeri ilkbahar mevsiminde 63.19 pSv y* olarak bulunmustur. En diisiik y1llik etkin
doz esdegeri ise kis mevsiminde 53.85 pSv y™* olarak hesaplanmustir. PK4 kodlu érnek
icin ise en yiiksek yillik etkin doz esdegeri ilkbahar mevsiminde 55.15 uSv y*?, en
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diisiik yillik etkin doz esdegeri kis mevsiminde 52.37 pSv y? olarak bulunmustur.
Pehlivankdy ilgesi i¢in hesaplanan yillik etkin doz esdegerleri dort mevsimde de tiim
ornekleme noktalarinda diinya ortalamasi olan 70 pSv y? degerinin altinda

bulunmustur.
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Sekil 4.33 : Kirklareli ili Pehlivankdy ilgesinde mevsimlere gore yillik etkin
doz esdegerleri.

Kirklareli ili Pimnarhisar ilgesi i¢in mevsimlere ve Ornekleme noktalarina gore
hesaplanan yillik etkin doz esdegerleri karsilastirmasi Sekil 4.34°te verilmistir. PH1
kodlu 6rnek i¢in en yiiksek yillik etkin doz esdegeri ilkbahar mevsiminde 43.42 uSv
y! ve en diisiik yillik etkin doz esdegeri sonbahar mevsiminde 29.62 uSv y* olarak
hesaplanmigtir. PH2 kodlu 6rnek i¢in ise en yiiksek yillik etkin doz esdegeri 70.58 uSv
y?! olarak ilkbahar mevsiminde hesaplanmustir. En diisiik yillik etkin doz esdegeri
58.90 uSv y!olarak kis mevsiminde elde edilmistir. Pmarhisar ilcesi PH3 kodlu drnek
icin hesaplanan en yiiksek yillik etkin doz esdegeri ilkbahar mevsiminde 58.47 pSvy
! olarak bulunmustur. En diisiik y1llik etkin doz esdegeri ise kis mevsiminde 53.20 uSv

y!olarak hesaplanmistir.

PH4 kodlu 6rnek i¢in ise en yiiksek yillik etkin doz esdegeri ilkbahar mevsiminde
51.77 uSv y, en diisiik y1llik etkin doz esdegeri yaz mevsiminde 39.76 uSv y* olarak

bulunmustur. Pmarhisar ilgesi PH2 kodlu 6rnek i¢in hesaplanan yillik etkin doz
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esdegerleri ilkbahar mevsiminde diinya ortalamasinda, diger Orneklerde ve

mevsimlerde diinya ortalamasi olan 70 pSv y* degerinin altinda bulunmustur.
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Sekil 4.34 : Kirklareli ili Pinarhisar ilgesinde mevsimlere gore yillik etkin doz
esdegerleri.
Kirklareli ili Vize ilgesi igin mevsimlere ve drnekleme noktalarina gore elde edilen
yillik etkin doz esdegerleri Sekil 4.35’te karsilastirilmistir. V1 kodlu 6rnek igin en
yiiksek yillik etkin doz esdegeri sonbahar mevsiminde 44.82 uSv y* ve en diisiik y1llik
etkin doz esdegeri ilkbahar mevsiminde 30.47 uSv y* olarak hesaplanmustir. V1 kodlu
ornek i¢in elde edilen yillik etkin doz esdegerleri tiim mevsimler icin diinya

ortalamasinin altinda bulunmustur.

V2 kodlu érnek igin ise en yiiksek yillik etkin doz esdegeri 63.28 uSv y* olarak
ilkbahar mevsiminde hesaplanmistir. En diigiik yillik etkin doz esdegeri 41.55 uSvy”
! olarak sonbahar mevsiminde elde edilmistir. V2 kodlu 6rnek i¢in hesaplanan AEDE
degerlerine bakildiginda, V1 kodlu 6rnekte de oldugu gibi tiim mevsimler i¢in diinya

ortalamasindan kii¢liik bulunmustur.

V3 kodlu 6rnek icin hesaplanan en yiiksek yillik etkin doz esdegeri ilkbahar
mevsiminde 53.54 pSv y?! olarak bulunmustur. En diisiik y1llik etkin doz esdegeri ise
kis mevsiminde 46.50 pSv y ! olarak hesaplanmistir. V3 kodlu érnek icin elde edilen

AEDE degerleri tiim mevsimler i¢in diinya ortalamasinin altinda bulunmustur.
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Sekil 4.35 : Kirklareli ili Vize il¢esinde mevsimlere gore yillik etkin doz esdegerleri.

Mevsimlere gore elde edilen yillik etkin doz esdegerleri karsilastirildiginda; ilkbahar
mevsimini i¢in hesaplanan yillik etkin doz esdegerleri 30.47 ile 136.54 nGy h'
araliginda degismektedir. En diislik yillik etkin doz esdegerleri Vize ilgesinde V1
kodlu 6rnekte, en yiiksek yillik etkin doz esdegerleri ise Kofcaz ilgesinde K2 kodlu
ornekte bulunmustur. Ilkbahar mevsiminde AEDE degeri ortalamasi1 63.77 uSv y*

bulunmus olup; diinya ortalamasi olan 70 pSv y* degerinin altinda bulunmustur.

Yaz mevsimi i¢in hesaplanan yillik etkin doz esdegerleri ise 29.66 ile 140.02 uSv y*
araliginda degismektedir. En diisiik AEDE degeri Kofcaz ilgesinde K4 kodlu d6rnekte,
en yiiksek AEDE degeri ise Kof¢az ilgesinde K2 kodlu 6rnekte bulunmustur. Yaz
mevsiminde AEDE degeri ortalama 59.81 pSv y* olarak hesaplanmistir. Ilkbahar
mevsiminde oldugu gibi yaz mevsiminde toplanan toprak drnekleri i¢in hesaplanan

ortalama yillik etkin doz esdegeri de diinya ortalamasmnin altinda bulunmustur.

Sonbahar mevsiminde alman toprak Ornekleri i¢in hesaplanan yillik etkin doz
esdegerleri 29.62 ile 115.10 pSv y* araligindadir. En diisiik yillik etkin doz esdegeri
Pinarhisar ilgesinde (PH1 6rnek kodu), en yiiksek yillik etkin doz esdegeri ise Kof¢az
ilgesinde (K1 6rnek kodu) bulunmustur. Sonbahar mevsimi igin AEDE ortalamasi

59.94 pSv y?! hesaplanmistir. Yaz ve ilkbahar mevsiminde oldugu gibi sonbahar
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mevsiminde de toplanan toprak drnekleri i¢in hesaplanan ortalama yillik etkin doz

esdegeri diinya ortalamasinin altinda bulunmustur.

Kis mevsimi i¢in hesaplanan yillik etkin doz esdegerleri 31.38 ile 116.26 uSv y*
araliginda degismektedir. En disiik yillik etkin doz esdegeri Kofgaz ilgesinde K4
kodlu ornekte, en yiiksek yillik etkin doz esdegeri ise Kofgaz ilgesinde K1 kodlu
ornekte bulunmustur. AEDE degeri ortalamas1 57.53 uSv y* olup; diger mevsimlerde
oldugu gibi kis mevsiminde de toplanan toprak 6rnekleri i¢in hesaplanan ortalama

yillik etkin doz esdegeri diinya ortalamasidan diistiktiir.

20
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Sekil 4.36 : {lcelere gore ortalama yillik etkin doz esdegerleri.

Kirklareli ilgelerine gore ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis mevsimlerinde hesaplanan
yillik etkin doz esdegerlerinin ortalamasi alinmis ve ortalama degerler Sekil 4.36’da
ilcelere ve diinya ortalamasina gore karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore
Babaeski ve Kofcaz ilgeleri i¢in hesaplanan ortalama yillik etkin doz esdegerleri

sirastyla 72.39 ve 84.51 nGy h? olarak hesaplanmis olup; diinya ortalamasinin

iizerinde bulunmustur.
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4.1.2.3 Radyum Esdeger Aktivitesi (Raeq)

Kirklareli ilgeleri tarim arazilerinden alinan toprak drneklerinde bulunan ??°Ra, 2?Th
ve “K radyoniiklidlerinin aktivite konsantrasyonlarmi karsilastrmak ve gama
isinlarmin canlilarda olusturdugu etkiyi belirlemek i¢in radyum esdeger aktiviteleri
(Raeg) hesaplanmustir. Kirklareli ili Merkez ilgesi igin mevsimlere ve Ornekleme
noktalarma gore hesaplanan radyum esdeger aktiviteleri Sekil 4.37°de verilmistir. M1
kodlu 6rnek i¢in en yiliksek radyum esdeger aktivitesi ilkbahar mevsiminde 109.23
Bq kg ve en diisiik radyum esdeger aktivitesi yaz mevsiminde 71.09 Bq kg™ olarak

hesaplanmigstir.

M2 kodlu &rnekte ise en yiiksek radyum esdeger aktivitesi 104.57 Bq kg™ olarak
sonbahar mevsiminde hesaplanmistir. En diisiik radyum esdeger aktivitesi 84.48 Bg
kg? olarak kis mevsiminde elde edilmistir. M3 kodlu &rnek i¢in hesaplanan en yiiksek
radyum esdeger aktivitesi kis mevsiminde 85.57 Bg kg™ olarak bulunmustur. En diisiik
radyum esdeger aktivitesi ise ilkbahar mevsiminde 61.63 Bg kg?' olarak
hesaplanmistir. M4 kodlu 6rnek i¢in ise en yiiksek radyum esdeger aktivitesi sonbahar
mevsiminde 98.78 Bg kg™, en diisiik radyum esdeger aktivitesi yaz mevsiminde 74.49
Bg kglolarak bulunmustur. Merkez ilgesi i¢in hesaplanan radyum esdeger aktiviteleri
tiim 6rnekleme noktalar1 igin dort mevsimde de maksimum kabul edilebilir deger olan

370 Bg kg™’ den diisiik bulunmustur.
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Sekil 4.37 : Kirklareli ili Merkez ilgesinde mevsimlere gore radyum esdeger
aktiviteleri.

Babaeski ilgesi icin mevsimlere ve ornekleme noktalarina gore hesaplanan radyum
esdeger aktiviteleri karsilastirmalar1 Sekil 4.38’de verilmistir. B1 kodlu 6rnek i¢in en
yiiksek radyum esdeger aktivitesi ilkbahar mevsiminde 116.46 Bq kg™ ve en diisiik

radyum esdeger aktivitesi yaz mevsiminde 104.85 Bq kg™ olarak hesaplanmustir.

B2 kodlu drnek icin ise en yiiksek radyum esdeger aktivitesi 135.30 Bq kg™ olarak
ilkbahar mevsiminde, en diisiik radyum esdeger aktivitesi 106.74 Bg kg™ olarak yaz
mevsiminde elde edilmistir. B3 kodlu 6rnek i¢in hesaplanan en yliksek radyum esdeger
aktivitesi sonbahar mevsiminde 134.34 Bg kg olarak bulunmustur. En diisiik radyum
esdeger aktivitesi ise ilkbahar mevsiminde 119.97 Bg kg™ olarak hesaplanmustir. B4
kodlu ornekte ise en yiiksek radyum esdeger aktivitesi yaz mevsiminde 150.42
Bg kg?, en diisiik radyum esdeger aktivitesi sonbahar mevsiminde 127.68 Bg kg™
olarak elde edilmistir. Babaeski ilgesi i¢in hesaplanan radyum esdeger aktiviteleri tim
ornekleme noktalar1 i¢in dort mevsimde de maksimum kabul edilebilir deger olan 370

Bg kg™*’nin altinda bulunmustur.
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Sekil 4.38 : Kirklareli ili Babaeski ilgesinde mevsimlere gore radyum esdeger
aktiviteleri.

Kofcaz ilgesi i¢in toplanan toprak érneklerinde mevsimlere ve 6rnekleme noktalarina
gore hesaplanan radyum esdeger aktiviteleri karsilastirmalar1 Sekil 4.39°da verilmistir.
K1 kodlu 6rnek i¢in en yiiksek radyum esdeger aktivitesi ilkbahar mevsiminde 233.24
Bq kg™ ve en diisiik radyum esdeger aktivitesi yaz mevsiminde 191.08 Bq kg™ olarak

hesaplanmastir.

K2 kodlu érnekte ise en yiiksek radyum esdeger aktivitesi 246.61 Bq kg™ olarak yaz
mevsiminde, en diisiik radyum esdeger aktivitesi 190.29 Bg kg* olarak sonbahar
mevsiminde elde edilmistir. K3 kodlu 6rnek i¢in hesaplanan en yiiksek radyum
esdeger aktivitesi ilkbahar mevsiminde 110.36 Bg kg™ olarak bulunmustur. En diisiik
radyum esdeger aktivitesi ise kis mevsiminde 59.03 Bg kg™ olarak hesaplanmistir. K4
kodlu 6rnekte ise en yliksek radyum esdeger aktivitesi ilkbahar mevsiminde 85.97 Bg
kg?, en diisiik radyum esdeger aktivitesi yaz mevsiminde 51.24 Bg kg™ olarak elde
edilmistir. Kof¢az ilgesi i¢in hesaplanan radyum esdeger aktiviteleri tiim 6rnekleme
noktalar1 i¢in dort mevsimde de maksimum kabul edilebilir degerin altinda

bulunmustur.
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Sekil 4.39 : Kirklareli ili Kof¢az ilgesinde mevsimlere gore radyum esdeger
aktiviteleri.

Liileburgaz ilgesi i¢cin mevsimlere ve drnekleme noktalarina gore hesaplanan radyum
esdeger aktiviteleri Sekil 4.40°da gosterilmistir. L1 kodlu 6rnek i¢in en yiiksek radyum
esdeger aktivitesi yaz mevsiminde 89.33 Bq kg™ ve en diisiik radyum esdeger aktivitesi

kis mevsiminde 83.63 Bq kg olarak hesaplanmustir.

L2 kodlu drnek igin ise en yiiksek radyum esdeger aktivitesi 95.05 Bq kg™ olarak kis
mevsiminde, en diisiik radyum esdeger aktivitesi 86.99 Bg kg* olarak sonbahar
mevsiminde elde edilmistir. L3 kodlu 6rnek i¢in hesaplanan en yiiksek radyum esdeger
aktivitesi kig mevsiminde 95.38 Bg kg™ olarak bulunmustur. En diisiik radyum esdeger

aktivitesi ise ilkbahar mevsiminde 78.64 Bg kg™ olarak hesaplanmustr.

L4 kodlu 6rnek i¢in bulunan radyum esdeger aktiviteleri tiim mevsimler i¢in oldukga
yakindir. En yiiksek radyum esdeger aktivitesi sonbahar mevsiminde 86.25 Bg kg™,
en diisiik radyum esdeger aktivitesi yaz mevsiminde 86.42 Bg kg™ olarak elde
edilmistir. Liileburgaz ilgesi i¢in hesaplanan radyum esdeger aktiviteleri tiim
ornekleme noktalar1 i¢in dort mevsimde de maksimum kabul edilebilir degerin altinda

bulunmustur.
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Sekil 4.40 : Kirklareli ili Liileburgaz ilgesinde mevsimlere gore radyum esdeger
aktiviteleri.

Pehlivankoy ilgesi i¢in mevsimlere ve 6rnekleme noktalarina gore hesaplanan radyum
esdeger aktiviteleri Sekil 4.41°de verilmistir. PK1 kodlu 6rnek i¢in en yiiksek radyum
esdeger aktivitesi kis mevsiminde 115.68 Bq kg? ve en diisik radyum esdeger
aktivitesi sonbahar mevsiminde 112.45 Bq kg™ olarak hesaplanmustir. IIkbahar, yaz ve

kis mevsiminde elde edilen sonuglar birbirine olduk¢a yakindir.

PK2 kodlu érnekte ise en yiiksek radyum esdeger aktivitesi 119.53 Bq kg™ olarak
ilkbahar mevsiminde, en diisiik radyum esdeger aktivitesi 107.52 Bg kg™ olarak

sonbahar mevsiminde elde edilmistir.

PK3 kodlu 6rnek icin hesaplanan en yiiksek radyum esdeger aktivitesi ise ilkbahar
mevsiminde 110.26 Bg kg? olarak bulunmustur. En diisiik radyum esdeger aktivitesi
kis mevsiminde 96.43 Bg kg olarak hesaplanmistir. PK4 kodlu &rnek igin en yiiksek
radyum esdeger aktivitesi ilkbahar mevsiminde 92.64 Bg kg?, en diisiik radyum
esdeger aktivitesi kis mevsiminde 88.07 Bg kg™ olarak elde edilmistir. ilkbahar ve yaz
mevsimi i¢in elde edilen sonuglar PK4 kodlu 6rnek i¢in birbirine oldukca yakindir.
Pehlivankdy ilgesi i¢in hesaplanan radyum esdeger aktiviteleri tiim Ornekleme

noktalar1 i¢in dort mevsimde de maksimum kabul edilebilir degerden kiigiiktiir.
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Sekil 4.41 : Kirklareli ili Pehlivankdy il¢cesinde mevsimlere gore radyum
esdeger aktiviteleri.

Pinarhisar ilgesinden toplanan toprak oOrnekleri i¢in mevsimlere ve Ornekleme
noktalarina gore hesaplanan radyum esdeger aktiviteleri Sekil 4.42°de verilmistir. PH1
kodlu o6rnek igin en yiiksek radyum esdeger aktivitesi ilkbahar mevsiminde 74.88
Bq kg™ ve en diisiik radyum esdeger aktivitesi sonbahar mevsiminde 53.50 Bq kg™

olarak hesaplanmustir.

PH2 kodlu érnekte ise en yiiksek radyum esdeger aktivitesi 124.21 Bq kg™ olarak
ilkbahar mevsiminde, en diisiik radyum esdeger aktivitesi 102.94 Bg kg™ olarak kis
mevsiminde elde edilmistir. PH3 kodlu 6rnek i¢in hesaplanan en yiiksek radyum
esdeger aktivitesi ise ilkbahar mevsiminde 102.45 Bg kg? olarak bulunmustur. En

diisiik radyum esdeger aktivitesi kis mevsiminde 93.45 Bg kg™ olarak hesaplanmustir.

PH4 kodlu 6rnek i¢in en yiiksek radyum esdeger aktivitesi ilkbahar mevsiminde 87.70
Bg kg, en diisiik radyum esdeger aktivitesi yaz mevsiminde 67.08 Bg kg™ olarak elde
edilmistir. Pmarhisar il¢esi i¢in hesaplanan radyum esdeger aktiviteleri tiim drnekleme
noktalar1 i¢in dort mevsimde de maksimum kabul edilebilir degerin altinda

bulunmustur.
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Sekil 4.42 : Kirklareli ili Pinarhisar ilgesinde mevsimlere gore radyum esdeger
aktiviteleri.

Vize ilgesi i¢in mevsimlere ve 6rnekleme noktalarma gore hesaplanan radyum esdeger
aktiviteleri karsilastirmalar1 Sekil 4.43°te verilmistir. V1 kodlu 6rnek igin en yiiksek
radyum esdeger aktivitesi sonbahar mevsiminde 78.40 Bq kg™ ve en diisiik radyum

esdeger aktivitesi ilkbahar mevsiminde 52.91 Bq kg™ olarak hesaplanmustir.

V2 kodlu 6rnekte ise en yiiksek radyum esdeger aktivitesi 108.75 Bq kg™ olarak
ilkbahar mevsiminde, en diisik radyum esdeger aktivitesi 71.25 Bg kg™ olarak
sonbahar mevsiminde elde edilmistir. V3 kodlu 6rnek i¢in hesaplanan en yiiksek
radyum esdeger aktivitesi ise ilkbahar mevsiminde 89.47 Bg kg™ olarak bulunmustur.
En diisik radyum esdeger aktivitesi kis mevsiminde 78.07 Bg kg? olarak
hesaplanmistir. Bu 6rnek igin ilkbahar ve sonbahar Raeq degerleri birbirine oldukga
yakindir. Vize ilgesi i¢in hesaplanan radyum esdeger aktiviteleri tiim Ornekleme
noktalar1 i¢in dort mevsimde de maksimum kabul edilebilir degerin altinda

bulunmustur.
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Sekil 4.43 : Kirklareli ili Vize il¢esinde mevsimlere gore radyum esdeger aktiviteleri.

Mevsimlere gore elde edilen radyum esdeger aktiviteleri karsilastirildiginda; Ilkbahar
mevsimini i¢in hesaplanan radyum esdeger aktiviteleri 52.91 ile 240.92 Bq kg*
araliginda degismektedir. En diisiik radyum esdeger aktivitesi Vize ilgesinde V1 kodlu
ornekte, en yliksek radyum esdeger aktivitesi ise Kofcaz ilgesinde K2 kodlu 6rnekte
bulunmustur. Ilkbahar mevsiminde Raeq degeri ortalamasi 109.88 Bq kg? olup;

maksimum kabul edilebilir deger olan 370 Bq kg degerinin altida bulunmustur.

Yaz mevsimi i¢in hesaplanan radyum esdeger aktiviteleri ise 51.24 ile 246.61
Bq kg? araliginda degismektedir. En diisiik Raeq degeri Kofcaz ilgesinde K4 kodlu
ornekte, en yiiksek Raeq degeri ise Kofcaz ilcesinde K2 kodlu 6rnekte bulunmustur.
Yaz mevsiminde Raeq degeri ortalama 102.69 Bq kg? olarak hesaplanmistir. ilkbahar
mevsiminde oldugu gibi yaz mevsiminde toplanan toprak ornekleri i¢in hesaplanan
ortalama radyum esdeger aktiviteleri de maksimum kabul edilebilir degerin altinda

bulunmustur.

Sonbahar mevsiminde alinan toprak Ornekleri i¢in hesaplanan radyum esdeger
aktiviteleri 53.50 ile 199.15 Bq kg*araligindadir. En diisiik radyum esdeger aktivitesi
Pinarhisar ilgesinde (PH1 6rnek kodu), en yiiksek radyum esdeger aktivitesi ise Kof¢az
ilcesinde (K1 o6rnek kodu) bulunmustur. Sonbahar mevsimi i¢in Raeq ortalamasi

103.25 Bg kg* hesaplanmustir. Yaz ve ilkbahar mevsiminde oldugu gibi sonbahar
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mevsiminde de toplanan toprak 6rnekleri i¢in hesaplanan radyum esdeger aktiviteleri

maksimum kabul edilebilir degerin altinda oldugu goriilmistiir.

Kis mevsimi i¢in hesaplanan radyum esdeger aktiviteleri 54.44 ile 202.15 Bq kg™
araliginda degismektedir. En diisiik radyum esdeger aktivitesi Kofcaz ilgesinde K4
kodlu ornekte, en yiiksek radyum esdeger aktivitesi ise Kofcaz ilgesinde K1 kodlu
ornekte bulunmustur. Raeq degeri ortalamas1 99.38 Bq kg bulunmus olup; diger
mevsimlerde oldugu gibi ki mevsiminde de toplanan toprak drnekleri i¢in hesaplanan

ortalama radyum esdeger aktivitesi maksimum kabul edilebilir degerden diisiiktiir.

Kirklareli ilgelerine gore ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis mevsimlerinde hesaplanan
radyum esdeger aktivitelerinin ortalamasi alinmis ve ortalama degerler Sekil 4.44°te
ilcelere ve diinya ortalamasma gore karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore en
yiiksek radyum esdeger aktivitesi ortalamas1 Kofcaz ilgesinde 146.11 Bq kg™ ve en
diisiik radyum esdeger aktivitesi Vize ilgesinde 81.08 Bq kg™ olarak bulunmustur.
Hesaplanan ortalama radyum esdeger aktiviteleri tiim ilgelerde maksimum kabul

edilebilir deger olan 370 Bq kg™’in altinda oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.44 : Tlgelere gore yillik ortalama radyum esdeger aktiviteleri.
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4.1.2.4 D1s Tehlike Indeksi (Hex)

Radyasyonun vermis oldugu zarar1 belirlemek amaciyla rnekleme yapilan tiim tarim
arazilerinden toplanan toprak ornekleri icin dig tehlike indeksi hesaplanmistir.
Kirklareli ili Merkez ilgesi i¢in mevsimlere ve drnekleme noktalarina gore hesaplanan

dis tehlike indeksleri Sekil 4.45°te karsilastirilmistir.

M1 kodlu 6rnek icin en yiiksek dis tehlike indeksi ilkbahar mevsiminde 0.29 ve en
diisiik dis tehlike indeksi yaz mevsiminde 0.19 olarak hesaplanmistir. M2 kodlu 6rnek
icin ise en yliksek dis tehlike indeksi 0.28 olarak sonbahar mevsiminde, en diisiik dis
tehlike indeksi 0.23 olarak kis mevsiminde elde edilmistir. M3 kodlu 6rnek i¢in
hesaplanan en yiiksek dis tehlike indeksi kis mevsiminde 0.23 olarak bulunmustur. En
diisiik dis tehlike indeksi ise ilkbahar mevsiminde 0.17 olarak hesaplanmistir. M4
kodlu 6rnek i¢in ise en yliksek dis tehlike indeksi sonbahar mevsiminde 0.27, en diisiik
dis tehlike indeksi yaz mevsiminde 0.20 olarak bulunmustur. Merkez ilgesi igin
hesaplanan dis tehlike indeksleri tiim 6rnekleme noktalar: icin dort mevsimde de 1

degerinin altindadir ve radyolojik zarar yoniinden 6nemsizdir.

Merkez

0,35

0,3 M ilkbahar HYaz ® Sonbahar 4 Kis
0,25

0,2

Hex

0,15

0,1

0,05

M1 M2 M3 M4
Ornek Kodu

Sekil 4.45 : Kirklareli ili Merkez ilgesinde mevsimlere gore dis tehlike indeksleri.

Babaeski ilgesinde mevsimlere ve Ornekleme noktalarma gore dis tehlike
indekslerindeki degisim Sekil 4.46’da verilmistir. B1 kodlu 6rnek igin en yiiksek dis
tehlike indeksi ilkbahar mevsiminde 0.31 ve en diisikk dis tehlike indeksi yaz
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mevsiminde 0.28 olarak hesaplanmistir. Yaz, sonbahar ve kis mevsimleri i¢in elde
edilen dis tehlike indeksleri birbirine olduk¢a yakindir. B2 kodlu 6rnek igin ise en
yiiksek dis tehlike indeksi 0.37 olarak ilkbahar mevsiminde, en diigiik dis tehlike

indeksi 0.29 olarak yaz mevsiminde elde edilmistir.

B3 kodlu 6rnek i¢in hesaplanan en yiliksek dis tehlike indeksi sonbahar mevsiminde
0.36 olarak bulunmustur. En diisiik dis tehlike indeksi ise ilkbahar mevsiminde 0.32
olarak hesaplanmistir. B4 kodlu 6rnek igin ise en yiiksek dis tehlike indeksi yaz
mevsiminde 0.41, en diisik dis tehlike indeksi sonbahar mevsiminde 0.34 olarak
bulunmustur. Babaeski ilgesi i¢in hesaplanan dis tehlike indeksleri tiim 6rnekleme
noktalar1 i¢cin dort mevsimde de 1 degerinin altinda bulunmustur ve radyolojik zarar

acgisindan 6nemsizdir.

Babaeski
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Sekil 4.46 : Kirklareli ili Babaeski ilgesinde mevsimlere gore dis tehlike indeksleri.

Kofcaz ilgesi icin mevsimlere ve ornekleme noktalarina gére hesaplanan dis tehlike
indeks karsilastirmalar1 Sekil 4.47°de verilmistir. K1 kodlu 6rnek i¢in en yiiksek dis
tehlike indeksi ilkbahar mevsiminde 0.63 ve en disiikk dis tehlike indeksi yaz
mevsiminde 0.52 olarak hesaplanmistir. K2 kodlu 6rnekte ise en yliksek dis tehlike
indeksi 0.67 olarak yaz mevsiminde, en diisiik dis tehlike indeksi 0.51 olarak sonbahar
mevsiminde elde edilmistir. Sonbahar ve kis mevsimleri i¢in hesaplanan dis tehlike

indeksleri birbirine oldukg¢a yakindir.
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K3 kodlu 6rnek i¢in hesaplanan en yiiksek dis tehlike indeksi ilkbahar mevsiminde
0.30 olarak bulunmustur. En diistik dis tehlike indeksi ise kis mevsiminde 0.16 olarak
hesaplanmistir. K4 kodlu ornekte ise en yiiksek dis tehlike indeksi sonbahar
mevsiminde 0.24, en disiik dis tehlike indeksi yaz mevsiminde 0.14 olarak
bulunmustur. Kofcaz ilgesi i¢in belirlenen dis tehlike indeksleri tiim Ornekleme
noktalar1 i¢in dort mevsimde de 1 degerinin altindadir ve radyolojik zarar agisindan

Onemsizdir.
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Sekil 4.47 : Kiwrklareli ili Kof¢az ilgesinde mevsimlere gore dis tehlike indeksleri.

Liileburgaz ilgesi i¢cin mevsimlere ve Ornekleme noktalarina goére hesaplanan dis
tehlike indeksleri Sekil 4.48’de karsilastirilmustir. L1 kodlu 6rnek igin en yiiksek dis
tehlike indeksi yaz mevsiminde 0.24 ve en diisiik dis tehlike indeksi kis mevsiminde
0.23 olarak hesaplanmistir. Bu 6rnekleme noktasi i¢in elde edilen Hex degerleri tiim
mevsimler igin birbirine olduk¢a yakindir. L2 kodlu 6rnek igin ise en yiiksek dis
tehlike indeksi 0.26 olarak kis mevsiminde, en diisiik dis tehlike indeksi 0.23 olarak

sonbahar mevsiminde elde edilmistir.

L3 kodlu 6rnek i¢in hesaplanan en yliksek dis tehlike indeksi L2 kodlu 6rnekte oldugu
gibi kig mevsiminde 0.26 olarak bulunmustur. En diisiik dis tehlike indeksi ise ilkbahar
mevsiminde 0.21 olarak hesaplanmistir. L4 kodlu 6rnekte ise en yiiksek dis tehlike

indeksi sonbahar mevsiminde 0.24, en diisiik dis tehlike indeksi yaz mevsiminde 0.23
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olarak bulunmustur. L4 kodlu 6rnekte elde edilen degerler birbirine oldukta yakindir.
Liileburgaz ilgesi i¢in hesaplanan dis tehlike indeksleri tiim 6rnekleme noktalar i¢in

dort mevsimde de 1 degerinin altindadir ve radyolojik zarar agisindan dnemsizdir.

Liileburgaz

0,3
Milkbahar #Yaz ®Sonbahar M Kis
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Sekil 4.48 : Kirklareli ili Liileburgaz ilgesinde mevsimlere gore dis tehlike
indeksleri.

Pehlivankoy ilgesi i¢in mevsimlere ve drnekleme noktalarina gore hesaplanan dis
tehlike indeksleri karsilastirilmis olup; Sekil 4.49°da verilmistir. PK1 kodlu 6rnek igin
en yiiksek dis tehlike indeksi kis mevsiminde 0.31 ve en diisiik dis tehlike indeksi
sonbahar mevsiminde 0.30 olarak hesaplanmistir. Bu 6rnekleme noktasi i¢in elde
edilen Hex degerleri tiim mevsimler i¢in birbirine olduk¢a yakindir. PK2 kodlu 6rnekte
ise en yiiksek dis tehlike indeksi 0.32 olarak ilkbahar mevsiminde, en diisiik dis tehlike

indeksi 0.29 olarak sonbahar mevsiminde elde edilmistir.

PK3 kodlu 6rnek i¢in hesaplanan en yiiksek dis tehlike indeksi ilkbahar mevsiminde
0.30 olarak bulunmustur. En diisiik dis tehlike indeksi ise kis mevsiminde 0.26 olarak
hesaplanmigtir. PK4 kodlu ornekte ise en yiiksek dig tehlike indeksi ilkbahar
mevsiminde 0.25, en diisik dis tehlike indeksi kis mevsiminde 0.24 olarak
bulunmustur. Bu 6rnekleme noktasi i¢in hesaplanan Hex degerleri birbirine olduk¢a
yakindir. Pehlivankdy ilgesi i¢in hesaplanan dis tehlike indeksleri tiim Ornekleme
noktalar1 i¢in dort mevsimde de 1 degerinin altindadir ve radyolojik zarar bakimmdan

Onemsizdir.
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Sekil 4.49 : Kirklareli ili Pehlivankdy il¢esinde mevsimlere gore dis tehlike
indeksleri.

Pinarhisar ilgesi i¢in mevsimlere ve 6rnekleme noktalarina gore belirlenen dis tehlike
indeksleri Sekil 4.50’de verilmistir. PH1 kodlu 6rnek i¢in en yiiksek dig tehlike indeksi
ilkbahar mevsiminde 0.20 ve en diisiik dis tehlike indeksi sonbahar mevsiminde 0.14
olarak hesaplanmustir. PH2 kodlu 6rnekte ise en yiiksek dis tehlike indeksi 0.33 olarak
ilkbahar mevsiminde, en diisiik dis tehlike indeksi 0.28 olarak kis mevsiminde elde
edilmistir.

PH3 kodlu 6rnek i¢in hesaplanan en yiiksek dis tehlike indeksi ilkbahar mevsiminde
0.28 olarak bulunmustur. En diisiik dis tehlike indeksi ise kis mevsiminde 0.25 olarak
hesaplanmistir. PH4 kodlu ornekte ise en yiiksek dig tehlike indeksi ilkbahar
mevsiminde 0.24, en disiik dis tehlike indeksi yaz mevsiminde 0.18 olarak
bulunmustur. Pinarhisar ilgesi i¢in hesaplanan dis tehlike indeksleri tiim 6rnekleme
noktalar1 i¢in dort mevsimde de 1 degerinin altinda bulunmustur ve radyolojik zarar

bakimindan dnemsizdir.
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Sekil 4.50 : Kirklareli ili Pinarhisar ilgesinde mevsimlere gore dis tehlike indeksleri.

Vize ilgesi i¢in mevsimlere ve ornekleme noktalarma gore belirlenen dis tehlike
indeksleri Sekil 4.51°de karsilastirilmistir. V1 kodlu 6rnek icin en yiiksek dis tehlike
indeksi sonbahar mevsiminde 0.21 ve en diisiik dis tehlike indeksi ilkbahar
mevsiminde 0.14 olarak hesaplanmistir. V2 kodlu 6rnekte ise en yiiksek dis tehlike
indeksi 0.29 olarak ilkbahar mevsiminde, en diisiik dis tehlike indeksi 0.19 olarak

sonbahar mevsiminde elde edilmistir.

V3 kodlu 6rnek igin hesaplanan en yiiksek dis tehlike indeksi ilkbahar mevsiminde
0.24 olarak bulunmustur. En diisiik dis tehlike indeksi ise kis mevsiminde 0.21 olarak
hesaplanmistir. Bu 6rnekleme noktasinda ilkbahar ve sonbahar mevsimleri ig¢in elde
edilen dis tehlike indeksleri birbirine oldukca yakindir. Vize ilgesi i¢in hesaplanan dis
tehlike indeksleri diger ilgelerde oldugu gibi tiim 6rnekleme noktalari i¢in dort
mevsimde de 1 degerinin altinda bulunmustur ve radyolojik zarar bakimindan

Onemsizdir.

139



Vize
0,35

M ilkbahar #Yaz ®Sonbahar 4Kis
0,3

0,25

0,2

Hex

0,15

0,1

0,05

Vi V2 V3
Ornek Kodu

Sekil 4.51 : Krklareli ili Vize ilgesinde mevsimlere gore dis tehlike indeksleri.

Mevsimlere gore kiyaslama yapildiginda ise; ilkbahar mevsimini i¢in hesaplanan dis
tehlike indeksleri 0.14 ile 0.65 araliginda degismektedir. En diisiik dis tehlike indeksi
Vize ilgesinde V1 kodlu 6rnekte, en yiiksek dig tehlike indeksi ise Kofcaz ilgesinde K2
kodlu 6rnekte bulunmustur. Ilkbahar mevsiminde Hex degeri ortalamasi 0.30 bulunmus

olup; 1 degerinin altinda oldugu icin radyolojik zarar 6nemsiz kabul edilmektedir.

Yaz mevsimi i¢in hesaplanan dis tehlike indeksleri ise 0.14 ile 0.67 araliginda
degismektedir. En diisiik Hex degeri Kofcaz ilgesinde K4 kodlu 6rnekte, en yiiksek Hex
degeri ise Kofcaz ilgesinde K2 kodlu 6rnekte bulunmustur. Yaz mevsiminde Hex
degeri ortalama 0.28 olarak hesaplanmustir. ilkbahar mevsiminde oldugu gibi yaz
mevsiminde toplanan toprak 6rnekleri i¢in hesaplanan ortalama dis tehlike indeksi de

radyolojik olarak zararsiz oldugunu gostermektedir.

Sonbahar mevsiminde alinan toprak ornekleri i¢in hesaplanan dis tehlike indeksleri
0.14 ile 0.54 araligindadwr. En diisiikk dis tehlike indeksi Pinarhisar il¢esinde (PH1
ornek kodu), en yiiksek dis tehlike indeksi ise Kofcaz ilgesinde (K1 6rnek kodu)
bulunmustur. Sonbahar mevsimi i¢in Hex ortalamasi 0.28 olarak hesaplanmistir. Yaz
ve ilkbahar mevsiminde oldugu gibi sonbahar mevsiminde de toplanan toprak
ornekleri i¢in hesaplanan ortalama Hex degeri radyolojik zararmm 6nemsiz oldugunu

gostermektedir.
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Kis mevsimi i¢in hesaplanan dig tehlike indekleri 0.15 ile 0.55 araliginda
degismektedir. En diisiik Hexdegeri Kof¢az ilgesinde K4 kodlu 6rnekte, en yliksek Hex
degeri ise Kof¢az ilgesinde K1 kodlu 6rnekte bulunmustur. Hex degeri ortalamasi 0.27
bulunmus olup; diger mevsimlerde oldugu gibi ki mevsiminde de toplanan toprak
ornekleri i¢in hesaplanan ortalama Hex degeri radyolojik zararin dnemsiz oldugunu

gostermektedir.

Kirklareli ilgelerine gore ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis mevsimlerinde hesaplanan dis
tehlike indeksleri ortalamasi alinmis ve ortalama degerler Sekil 4.52°de ilgelere gore
karsilagtirilmistir. Elde edilen sonuglara gore en yiiksek dis tehlike indeksi ortalamasi
Kofcaz ilgesinde 0.39 ve en diisiik dis tehlike indeksi ortalamasi Vize ilgesinde 0.22
olarak bulunmustur. Hesaplanan ortalama dig tehlike indeksleri tiim ilgelerde 1

degerinin altinda olup; radyolojik zarar bakimimndan 6nemsizdir.
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Sekil 4.52 : Tlgelere gore yillik ortalama dis tehlike indeksleri.
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4.1.2.5 Yasam Boyu Kanser Riski (ELCR)

Yasam boyu kanser riski, Kirklareli ili ve ilgelerinde yasayan bireylerin hayati
boyunca iyonize radyasyona maruz kalmasi sonucunda olusabilecek kanser riski

olasiligini belirlemek igin hesaplanmustir.

Kirklareli ili Merkez ilgesi i¢in mevsimlere ve drnekleme noktalarina gore hesaplanan
yasam boyu kanser riskleri Sekil 4.53’te karsilastirilmistir. M1 kodlu 6rnek i¢in en
yiiksek yasam boyu kanser riski ilkbahar mevsiminde 0.25x107 ve en diisiik yasam
boyu kanser riski kis mevsiminde 0.17x107 olarak hesaplanmistir. M2 kodlu drnekte
ise en yiiksek yasam boyu kanser riski 0.24x10 olarak sonbahar mevsiminde, en

diisiik yasam boyu kanser riski 0.20x107 olarak kis mevsiminde elde edilmistir.

M3 kodlu 6rnek i¢in hesaplanan en yiiksek yasam boyu kanser riski kis mevsiminde
0.20x107% olarak bulunmustur. En diisiik yasam boyu kanser riski ise ilkbahar
mevsiminde 0.15x107 olarak hesaplanmustir. M4 kodlu 6rnekte ise en yiiksek yasam
boyu kanser riski sonbahar mevsiminde 0.23x107, en diisiik yasam boyu kanser riski
yaz mevsiminde 0.17x107 olarak bulunmustur. Merkez ilgesi i¢in hesaplanan yasam
boyu kanser riskleri tiim O6rnekleme noktalar1 i¢in dort mevsimde de UNSCEAR
tarafindan diinya ortalamasi olarak verilen 0.29x1073 degerinin altindadir (UNSCEAR,
2000).
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Sekil 4.53 : Kirklareli ili Merkez ilgesinde mevsimlere gore yasam boyu kanser
riskleri.

Kirklareli ili Babaeski ilgesi i¢cin mevsimlere ve Ornekleme noktalarma gore
hesaplanan yasam boyu kanser riskleri Sekil 4.54’te verilmistir. B1 kodlu 6rnek i¢in
en yiiksek yasam boyu kanser riski ilkbahar mevsiminde 0.27x107 ve en diisiik yasam
boyu kanser riski sonbahar mevsiminde 0.24x10° olarak hesaplanmustir. Yaz,
sonbahar ve kis mevsimleri i¢in hesaplanan ELCR degerleri birbirine oldukga
yakindir. B1 kodlu 6rnek i¢in tiim mevsimlerde hesaplanan ELCR degerleri diinya

ortalamasinin altinda bulunmustur.

B2 kodlu &rnek icin ise en yiiksek yasam boyu kanser riski 0.31x107 olarak ilkbahar
mevsiminde, en diisiik yasam boyu kanser riski 0.25x107 olarak yaz mevsiminde elde
edilmistir. ilkbahar ve kis mevsimlerinde hesaplanan ELCR degerleri diinya
ortalamasinin iizerindedir. B3 kodlu 6rnek i¢in hesaplanan en yiiksek yasam boyu
kanser riski sonbahar mevsiminde 0.31x10 olarak bulunmustur. Yaz, sonbahar ve kis
mevsimleri icin ELCR degerleri diinya ortalamasinin iizerindedir ve sonbahar ile yaz
mevsimindeki ELCR degerleri birbirine olduk¢a yakindir. En diisiik yasam boyu

kanser riski ise ilkbahar mevsiminde 0.28x107 olarak hesaplanmustir.

B4 kodlu &rnekte ise en yiiksek yasam boyu kanser riski yaz mevsiminde 0.34x107,

en diisiik yasam boyu kanser riski sonbahar mevsiminde 0.29x107 olarak bulunmustur.
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Sonbahar mevsiminde bulunan ELCR degeri diinya ortalamasinda, kis, ilkbahar ve yaz

mevsimlerinde ise diinya ortalamasmin iizerinde elde edilmistir.
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Sekil 4.54 : Kirklareli ili Babaeski ilgesinde mevsimlere gére yasam boyu
kanser riskleri.

Kirklareli ili Kofcaz ilgesi i¢in mevsimlere ve drnekleme noktalarina gore belirlenen
yasam boyu kanser riskleri Sekil 4.55’te karsilastirilmistir. K1 kodlu 6rnek igin en
yiiksek yasam boyu kanser riski ilkbahar mevsiminde 0.53x107 ve en diisiik yasam
boyu kanser riski yaz mevsiminde 0.44x10° olarak hesaplanmistir. K1 kodlu 6rnek
icin tiim mevsimlerde hesaplanan ELCR degerleri diinya ortalamasimnin iizerinde

bulunmustur.

K2 kodlu 6rnekte ise en diisiik yasam boyu kanser riski 0.44x107 olarak sonbahar
mevsiminde, en yiiksek yasam boyu kanser riski 0.56x107 olarak yaz mevsiminde elde
edilmistir. Sonbahar ve kis mevsimlerinde hesaplanan ELCR degerleri birbirine
olduk¢a yakindir ve tiim mevsimlerde diinya ortalamasinin iizerindedir. K3 kodlu
ornek i¢in hesaplanan en yiiksek yasam boyu kanser riski ilkbahar mevsiminde
0.27x10°® olarak bulunmustur. En diisiik yasam boyu kanser riski ise kis mevsiminde
0.13x107 olarak hesaplanmistir. K3 kodlu érnek icin elde edilen ELCR degerleri

diinya ortalamasinin altindadir.
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K4 kodlu o6rnekte ise en yiiksek yasam boyu kanser riski sonbahar mevsiminde
0.21x1073, en diisiik yasam boyu kanser riski yaz mevsiminde 0.12x10% olarak
bulunmustur. K4 kodlu 6rnek i¢in hesaplanan ELCR degerleri diinya ortalamasinin

altinda bulunmustur.
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Sekil 4.55 : Kirklareli ili Kof¢az ilgesinde mevsimlere gére yasam boyu kanser
riskleri.

Kirklareli ili Liileburgaz ilgesi i¢in mevsimlere ve ornekleme noktalarmma gore
hesaplanan yasam boyu kanser riskleri Sekil 4.56°da karsilastirilmistir. L1 kodlu 6rnek
icin en yiiksek yasam boyu kanser riski yaz mevsiminde 0.21x10 ve en diisiik yasam
boyu kanser riski kis mevsiminde 0.19x107 olarak hesaplanmistir. L2 kodlu 6rnek i¢in
ise en diisiik yasam boyu kanser riski 0.20x107 olarak sonbahar mevsiminde, en

yiiksek yasam boyu kanser riski 0.22x107 olarak kis mevsiminde elde edilmistir.

L3 kodlu 6rnekte ise en yiiksek yasam boyu kanser riski kis mevsiminde 0.22x107, en
diisiik yasam boyu kanser riski ilkbahar mevsiminde 0.19x103 olarak bulunmustur. L4
kodlu 6rnek igin en yiiksek yasam boyu kanser riski sonbahar mevsiminde 0.21x10°3
ve en diisiik yasam boyu kanser riski yaz mevsiminde 0.20x10 olarak hesaplanmustr.
L4 kodlu o6rnek icin elde edilen ELCR degerleri birbirine olduk¢a yakindir ve
Liileburgaz ilgesi tiim Ornekleme noktalar1 i¢cin hesaplanan ELCR degerleri diinya

ortalamasinin altindadir.
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Sekil 4.56 : Kirklareli ili Liileburgaz ilgesinde mevsimlere gére yagsam boyu
kanser riskleri.

Kirklareli ili Pehlivankdy ilgesi i¢in mevsimlere ve o6rnekleme noktalarina gore
belirnen yasam boyu kanser riskleri Sekil 4.57°de karsilastirilmistir. PK1 kodlu 6rnek
icin en yiiksek yasam boyu kanser riski ilkbahar mevsiminde 0.26x10 ve en diisiik
yasam boyu kanser riski sonbahar mevsiminde 0.25x107 olarak hesaplanmistir. Tim

mevsimlerde elde edilen sonuglar birbirine olduk¢a yakindir.

PK2 kodlu 6rnek i¢in ise en diisiik yasam boyu kanser riski 0.25x10 olarak sonbahar
mevsiminde, en yiiksek yasam boyu kanser riski 0.27x107 olarak ilkbahar mevsiminde
elde edilmistir. Sonbahar ve ilkbahar mevsimlerinde hesaplanan ELCR degerleri
birbirine olduk¢a yakindir. PK3 kodlu 6rnek i¢in hesaplanan en yiiksek yasam boyu
kanser riski ilkbahar mevsiminde 0.25x107 olarak bulunmustur. En diisiik yasam boyu

kanser riski ise kis mevsiminde 0.21x107 olarak hesaplanmustir.

PK4 kodlu 6rnek i¢in ise en yiiksek yasam boyu kanser riski ilkbahar mevsiminde
0.22x1073, en diisiik yasam boyu kanser riski ki mevsiminde 0.21x10° olarak
bulunmustur. Elde edilen degerler birbirine olduk¢a yakindir. Pehlivankdy ilgesi tiim
ornekleme noktalarinda elde edilen ELCR degerleri diinya ortalamasmin altinda

bulunmustur.
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Sekil 4.57 : Kirklareli ili Pehlivankdy ilgesinde mevsimlere gére yasam boyu
kanser riskleri.

Kirklareli ili Pimnarhisar ilgesi i¢in mevsimlere ve Ornekleme noktalarina gore
belirlenen yasam boyu kanser riskleri Sekil 4.58’de verilmistir. PH1 kodlu 6rnek i¢in
en yiiksek yasam boyu kanser riski ilkbahar mevsiminde 0.17x107 ve en diisiik yasam
boyu kanser riski sonbahar mevsiminde 0.12x10 olarak hesaplanmustir. PH2 kodlu
ornek icin ise en diisiik yasam boyu kanser riski 0.24x10 olarak kis mevsiminde, en

yiiksek yasam boyu kanser riski 0.28x107 olarak ilkbahar mevsiminde elde edilmistir.

PH3 kodlu 6rnek i¢in hesaplanan en yiiksek yasam boyu kanser riski ilkbahar
mevsiminde 0.23x107 olarak bulunmustur. En diisiik yasam boyu kanser riski ise kis
mevsiminde 0.21x10° olarak hesaplanmistir. Bu &rnekleme noktasi i¢in bulunan
degerler birbirine olduk¢a yakindir. PH4 kodlu 6rnekte ise en yiliksek yasam boyu
kanser riski ilkbahar mevsiminde 0.21x107, en diisiik yasam boyu kanser riski yaz
mevsiminde 0.16x10° olarak bulunmustur. Pmarhisar ilgesindeki 6rnekleme
noktalarinin tiimiinde hesaplanan ELCR degerleri diinya ortalamasi olan 0.29x1073

degerinden diisiiktiir.
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Sekil 4.58 : Kirklareli ili Pinarhisar ilgesinde mevsimlere gore yasam boyu
kanser riskleri.

Kurklareli ili Vize ilgesi i¢in mevsimlere ve 6rnekleme noktalarma gore hesaplanan
yasam boyu kanser riskleri Sekil 4.59°da verilmistir. V1 kodlu 6rnek i¢in en yiiksek
yasam boyu kanser riski sonbahar mevsiminde 0.18x107 ve en diisiik yasam boyu
kanser riski ilkbahar mevsiminde 0.12x102 olarak hesaplanmistir. Yaz ve sonbahar
mevsimlerindeki degerler birbirine olduk¢a yakindir. V2 kodlu 6rnekte ise en diisiik
yasam boyu kanser riski 0.17x10? olarak sonbahar mevsiminde, en yiiksek yasam

boyu kanser riski 0.25x107 olarak ilkbahar mevsiminde elde edilmistir.

V3 kodlu 6rnek i¢in hesaplanan en yiiksek yasam boyu kanser riski ilkbahar
mevsiminde 0.21x107 olarak bulunmustur. En diisiik yasam boyu kanser riski ise kis
mevsiminde 0.19x107 olarak hesaplanmustir. Bu 6rnekleme noktast i¢in bulunan
degerler birbirine olduk¢a yakindir. Vize ilgesindeki 6rnekleme noktalarmin tiimiinde

hesaplanan ELCR degerleri diinya ortalamasinin altindadir.
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Sekil 4.59 : Kirklareli ili Vize il¢esinde mevsimlere gére yasam boyu kanser riskleri.

Hesaplanan ELCR degerleri mevsimlere gore kiyaslandiginda; ilkbahar mevsimini
icin hesaplanan degerler 0.12x107 ile 0.54x10° araliginda degismektedir. En diisiik
yasam boyu kanser riski Vize ilgesinde V1 kodlu 6rnekte, en yiiksek yasam boyu
kanser riski ise Kofcaz ilgesinde K2 kodlu &rnekte bulunmustur. ilkbahar mevsiminde
ELCR degeri ortalamas1 0.25x10° bulunmus olup; bu deger diinya ortalamasmin

altindadir.

Yaz mevsimi i¢in hesaplanan ELCR degerleri ise 0.12x102 ile 0.56x10° araliginda
degismektedir. En diisiik ELCR degeri Kofcaz ilgesinde K4 kodlu 6rnekte, en yiiksek
ELCR degeri ise Kofcaz ilgesinde K2 kodlu 6rnekte bulunmustur. Yaz mevsiminde
ELCR degeri ortalama 0.24x107 olarak hesaplanmustir. ilkbahar mevsiminde oldugu
gibi yaz mevsiminde toplanan toprak 6rnekleri i¢in hesaplanan ortalama yasam boyu

kanser riski de diinya ortalamasinin altinda bulunmustur.

Sonbahar mevsiminde almman toprak Ornekleri ig¢in hesaplanan ELCR degerleri
0.12x1073 ile 0.46x107 araligindadir. En diisiik ELCR degeri Pinarhisar ilgesinde (PH1
ornek kodu), en yiiksek ELCR degeri ise Kofgaz ilgesinde (K1 ornek kodu)
bulunmustur. Sonbahar mevsimi i¢cin ELCR ortalamast 0.24x10° olarak

hesaplanmistir. Yaz ve ilkbahar mevsiminde oldugu gibi sonbahar mevsiminde de
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toplanan toprak ornekleri i¢in hesaplanan ortalama ELCR degeri diinya ortalamasimnin

altindadir.

Kis mevsimi i¢in hesaplanan ELCR degerleri 0.13x107 ile 0.46x1073 araliginda
degismektedir. En diisiik ELCR degeri Kofcaz ilgesinde K4 kodlu 6rnekte, en yliksek
ELCR degeri ise Kofcaz ilgesinde K1 kodlu ornekte bulunmustur. ELCR degeri
ortalamasi kis mevsiminde 0.23x107 bulunmus olup; diger mevsimlerde oldugu gibi
kis mevsiminde de toplanan toprak ornekleri igin hesaplanan ortalama ELCR degeri

diinya ortalamasindan diistiktiir.

Kirklareli il¢elerine gore ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis mevsimlerinde hesaplanan
yasam boyu kanser riskleri ortalamasi alinmis ve ortalama degerler Sekil 4.60°da
ilcelere gore karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore en yliksek yasam boyu
kanser riski ortalamas1 Kofcaz ilgesinde 0.34x107 ve en diisiik yasam boyu kanser
riski ortalamasi Vize ilgesinde 0.19x107 olarak bulunmustur. Kofcaz ilgesi icin
hesaplanan ELCR degeri ortalamas1 diinya ortalamasinin iizerinde olup, diger ilgelerde

hesaplanan degerler diinya ortalamasinin altinda bulunmustur.
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Sekil 4.60 : Ilgelere gore yillik ortalama yasam boyu kanser riskleri.
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4.1.3 Aycicegi Orneklerindeki 22°Ra, 22Th, “°K ve ¥’Cs Dagihm

Kirklareli ili ve ilgelerinde 20 farkli tarim arazisinden 5 farkli noktadan alinan aygigegi
orneklerinin karistirilmasi ile elde edilen ??°Ra, 2%°Th, 4°K ve ¥7Cs radyoniiklidlerinin
aktivite konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Ay¢igegi 6rneklerindeki radyoniiklid aktivite

konsantrasyonlar1 Cizelge 4.7’de verilmistir.

Bitkideki ve gida tirtinlerindeki radyoaktivite, toprak, su ve hava vasitasiyla direkt ve
ya dolaylh olarak aktarilmaktadir. Bu gec¢is yapraklarin hava ile etkilesimi, bitki
koklerinin toprak ve su ile etkilesimi gibi yollarla gerceklesmektedir (Izrael, 2002).
Radyoniiklid bitki-toprak orani radyoniiklidin fiziko-kimyasal yapisi, bitki tiirleri ve
bitkideki icsel translokasyon mekanizmasi, toprak karakteristigi, giibreler ve tarimsal
kimyasallar, organik maddeler, radyoniiklidlerin topraktaki dagilimi gibi bir¢ok
faktorlere baghdir (EI-Taher ve Al-Turki, 2014).

Aygcicegi drneklerinde 2%°Ra, 232Th ve ¥’Cs radyoniiklid aktivite konsantrasyonlar1
ihmal edilebilir diizeydeyken, belirgin miktarlarda “°K radyoniiklidine rastlanmustur.
Potasyum radyoaktif bir element olsa da sucul bitki sistemine zarar vermemektedir.
Bitkinin ¢evresel stresine adaptasyonu i¢in potasyum oldukca onemlidir (Saeced ve
ark., 2012). Hesaplanan “°K aktivite konsantrasyonu 225.86+21.78 Bq kg* ile
426.51+29.42 Bq kg? arahginda degismektedir. Ortalama aktivite konsantrasyonu
320.53+19.72 Bq kg!'dir. En yiiksek “°K  aktivite konsantrasyonu Pehlivankoy (PK4
kodlu 6rnek) ilgesinden alinan aygicegi 6rneginde 6lgiiliirken en diisiik konsantrasyon
ise Babaeski (B3 kodlu o6rnek) ilgesinden alinan aygigegi 6rneginde tayin edilmistir
(Sekil 4.61). Aycicegi drneklerinde “°K radyoniiklidinin bulunmasmin nedeni tarim
arazilerindeki verimliligi artrmak icin kullanilan giibrelerin topraktaki “°K aktivite
Konsantrasyonlarini arttirmasi ve aygicegi orneklerine yliksek oranda bu radyontiklidin

geemis olabilecegidir.
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Cizelge 4.7 : Aycicegi 6rneklerinin radyoniiklid aktivite konsantrasyonlar1 (Bq kg™?).

“Noktan | Kou | Re | T % e
2 M2 <1.62* <1.40* 327.07+12.72 <0.15*
3 M3 <2.73* 3.76+4.17 | 294.98+21.82 | 0.36+0.68
5 Bl <2.90* <2.30* 330.15+£20.95 | 0.78+0.77
6 B2 <1.75* <1.41* 296.07+14.47 <0.11*
7 B3 <2.83* <2.36* 255.86+21.78 <0.21*
8 B4 <2.32* <2.04* 401.91+16.98 <0.11*
9 K1 17.19+12.31 <3.14* 308.68+25.72 <0.27*
10 K2 <3.21* <2.44* 331.84+22.13 <0.28*
11 K3 <2.19* <1.75* 255.90+14.75 | 0.40+0.58
12 K4 <1.98* <1.77* 260.63x16.61 <0.20*
13 L1 <L.77* <2.26* 388.70+18.61 <0.23*
16 L4 <4.03* <3.36* | 302.46+28.68 <0.30*
19 PK3 <2.01* <1.77* 289.47+14.68 <0.19*
20 PK4 <3.29* <2.27* 426.51+29.42 <0.36*
21 PH1 <2.93* <2.11* 262.31+21.48 <0.25*
23 PH3 <2.82* <2.39* | 299.28+21.21 <0.20*
24 PH4 <1.29* <0.97* 309.13+10.61 <0.11*
25 V1 <2.18* <1.69* 316.59+15.40 <0.18*
26 V2 <1.76* <1.39* 373.08+13.04 <0.15*
27 V3 <4.87* <3.70* 380.01+33.33 | 1.98+1.79

Minimum = <1.29* <0.97* 255.86+21.78 <0.11*

Maximum - 17.19+12.31 | 3.76+4.17 | 426.51+£29.42 | 1.98+1.79

Ortalama - - - 320.53+19.72 -

*MDA: Minimum dedekte edilebilir aktivite
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Sekil 4.61 : Aycicegi rneklerinin “°K aktivite konsantrasyonlari.

4.1.3.1 Transfer Faktorii

Aygcicegi 6rneklerin meveut olan “°K radyoniiklidinin gecis oranlar1 transfer faktorii
ile belirlenmis ve Cizelge 4.8’de verilmistir. Canli varliklarin yasayabilmesi i¢in
organizmalarin ihtiyac1 olan ogelerin belirli bir seviyede dengede tutulmasina
homeostatik denge denir. Bitkilerde potasyum homeostatik dengede bulunmakta, bitki
tarafindan emilmekte ve genellikle yliksek transfer faktorii degerleri gdzlenmektedir
(Pulhani ve ark., 2005). Calisma bdlgesinde “°K radyoniiklidi igin topraktan bitkiye
transfer faktorleri 0.34 ile 1.17 araliginda degismektedir.

Ornekleme noktalarina gore transfer faktdrleri Sekil 4.62°de karsilastirilmistir. En
diisiik transfer faktorii Kofcaz ilgesinde K1 kodlu 6rnekte, en yiiksek transfer faktorii

ise Kofcaz ilgesinde K4 kodlu 6rnekte bulunmustur.
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Cizelge 4.8 : “)K radyoniiklidi i¢in topraktan bitkiye transfer faktorleri.

okt | Kows | K | Kewa [ TR
2 M2 497.63+10.12 327.07+12.72 0.66
3 M3 398.05+9.13 294.98+21.82 0.74
5 B1 554.98+11.82 330.15+20.95 0.59
6 B2 532.18+11.11 296.07+14.47 0.56
7 B3 553.56=11.13 255.86+21.78 0.46
8 B4 538.28+18.02 401.91+16.98 0.75
9 K1 920.22+10.72 308.68+25.72 0.34
10 K2 924.68+15.21 331.84+22.13 0.36
11 K3 723.36+10.15 255.90+14.75 0.35
12 K4 223.50+6.82 260.63+16.61 1.17
13 L1 381.78+9.87 388.70+18.61 1.02
16 L4 471.2349.85 302.46+28.68 0.64
19 PK3 424.38+9.97 289.47+14.68 0.68
20 PK4 557.50+9.66 426.51+29.42 0.77
21 PH1 259.44+8.74 262.31+21.48 1.01
23 PH3 340.56+11.44 299.28+21.21 0.88
24 PH4 390.96+11.95 309.13+10.61 0.79
25 Vi1 305.42+9.48 316.59+15.40 1.04
26 V2 589.08+11.14 373.08+13.04 0.63
27 V3 494.01+8.25 380.01+33.33 0.77
Minimum : 223.50+6.82 255.86+21.78 0.34
Maksimum : 924.68+15.21 426.51+29.42 1.17
Ortalama : 492.86+10.90 320.53+19.72 0.71
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Sekil 4.62 : “°K transfer faktorleri.

Cizelge 4.9°da Diinya’daki farkl bolgelerde topraktan bitkiye ve mevyeye gecislerde
elde edilen ortalama transfer faktorleri karsilastirilmistir. Bu ¢alismada hesaplanan “°K
radyoniiklidi i¢in topraktan aygigegine ortalama transfer faktorii, Tanzanya’da fasiilye,
Irak’ta bugday ve arpa, Yemen’de kuru sogan, kirmizi turp, fisttk ve musir,
Hindistan’da bugday ve muz i¢in bulunan transfer faktorlerinden yiiksek bulunmustur
(Banzi ve ark., 2017; Pourimani ve Shahroudi, 2018; EI-Gamal ve ark., 2019; Pulhani
ve ark., 2005; Shanthi ve ark., 2011).

Almanya’da domates i¢in yapilan calisma ile kiyaslandiginda; aygigegi i¢in bulunan
transfer faktoriiniin daha diisiik oldugu goriilmiistiir (Kohler ve ark., 2000). Misrr,
Suudi Arabistan, Banglades ve Filistin’de ¢esitli bitkiler ve ¢imen i¢in transfer
faktorleri hesaplanmistir (Cizelge 4.9). Misir ve Filistin’de elde edilen sonuglarin, bu
calismada elde edilen degerlerden yiiksek oldugu gorilmiistiir (Harb ve ark., 2013;
Jazzar ve Thabayneh, 2014).
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Cizelge 4.9 : Diinyanin farkl bolgelerinde topraktan bitkiye/meyveye gecislerde elde
edilen ortalama transfer faktorlerin (TF) karsilastirmasi.

Ulke Ornek Tiirii TF(*°K) Referans
Maisir Bitkiler 1.06 Harb ve ark., 2013
Suudi Arabistan Bitkiler 0.16 Alharbi ve El-Taher, 2013
Cimen 0.28
Banglades Chakraborty ve ark., 2013
Bitkiler 0.27
Bitkiler 1.70
Filistin Jazzar ve Thabayneh, 2014
Cimen 1.20
Fasiilye 0.13
Tanzanya Banzi ve ark., 2017
Misir 0.8
. Bugday 0.55 Pourimani ve Shahroudi,
ra
Arpa 0.48 2018
Kuru Sogan 0.10
Kirmizi Turp 0.10
Yemen El-Gamal ve ark., 2019
Fistik 0.25
Misir 0.15
Hindistan Bugday 0.16 Pulhani ve ark., 2005
Hindistan Muz 0.14 Shanthi ve ark., 2011
Almanya Domates 1.4 Kohler ve ark., 2000
Tiirkiye Aycicegi 0.71 Bu ¢alisma
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4.2 Toprak Gaz1 Radon Konsantrasyonlar:

Kirklareli ili tarim arazileri topraklarinda 2?’Rn aktivite konsantrasyonlar1 yaz ve kis
mevsimleri i¢in AlphaGUARD PQ2000 PRO cihazi kullanilarak dlgiilmiistiir. Ol¢iim
islemleri 6rnekleme bolgelerinde 27 tarim arazisinde gergeklestirilmistir. Her tarim
arazisinde 2 farkli noktadan olmak tizere yaz ve kis mevsimi i¢in toplamda 108
noktadan &lgiim alinmustir. Sekil 4.63’te yaz mevsimi i¢in topraktaki ortalama 2?2Rn

aktivite konsantrasyonu degisimleri verilmistir.

Toprak alti1 radon gazi 6l¢timleri degerlendirildiginde yaz mevsimi i¢in en diisiik radon
aktivite konsantrasyonu degeri 1.27 kBq m?® olarak Pehlivankdy’de 6lciilmiis, en

yiiksek radon konsantrasyonu degeri ise 64.45 kBg m™ olarak Kofcaz’da 6l¢iilmiistiir.

Kis mevsimi igin topraktaki ortalama 222Rn aktivite konsantrasyonu degisimleri Sekil
4.64°te verilmistir. Toprak alt1 radon gazi 6lgtimleri degerlendirildiginde kis mevsimi
icin en diisiik radon aktivite konsantrasyonu degeri 1.23 kBg m? olarak Vize’de
olciilmiis, en yiiksek radon konsantrasyonu degeri ise 27.75 kBg m?® olarak
Babaeski’de dl¢iilmiistiir. Kofcaz’da bulunan 9, 10 ve 11 numarali 6l¢iim noktalarinda
herhangi bir dl¢iim degeri bulunamamistir. 9, 10 ve 11 numarali 6l¢iim noktalarinda
Olglim almamamasi nedeninin havanin yagisli olmasi ile topraktaki nem oraninin
oldukc¢a yiiksek olmasi, radon gazi gecisini saglayan boruda su birikmesi ve gaz

gecisinin azalmasi olarak diisiiniilmektedir.

Tipik bir topraktaki 222Rn aktivite konsantrasyonu 2 ile 50 kBg m™ araliginda degisim
gostermektedir (Huxtable ve ark., 2017). Toprak alt1 radon gazi Olglimleri
degerlendirildiginde yaz mevsiminde Kofcaz il¢esindeki 9 numarali 61¢iim noktasinda

222Rn aktivite konsantrasyonu degeri 50 kBq m™ degerinin iizerinde elde edilmistir.
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Sekil 4.63 : Yaz mevsimi igin topraktaki ortalama ?22Rn aktivite
konsantrasyonu degisimleri.
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Sekil 4.64 : Kis mevsimi icin topraktaki ortalama 22?Rn aktivite
konsantrasyonu degisimleri.
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Sekil 4.65’te yaz ve kis mevsimi icin toprakta &lgiilen ortalama 22?Rn aktivite
konsantrasyonu degerleri karsilastirilmistir. Kis mevsiminde 6lgiilen 222Rn aktivite

konsantrasyonu degerlerinin 6rnekleme noktalarin ¢ogunda diistiigli gozlenmistir.

Literatiirde yapilan calismalar topraktaki 2?2Rn aktivite konsantrasyonunun en yiiksek
degerlere yaz sonunda ve sonbahar basinda ulastigin1 géstermektedir. Kig mevsiminde
ise topragm nem oraninin artmasi nedeniyle en diisiik 222Rn aktivite konsantrasyonu

degerleri gozlenmektedir (Kullab, 2005; Kikaj ve ark., 2016).
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Sekil 4.65 : Topraktaki ortalama 222Rn aktivite konsantrasyonu degerlerinin yaz ve
kis mevsimi i¢in karsilastirilmasi.

Cizelge 4.10°da Diinyanin farkli bolgelerinde elde edilen topraktaki 2?2Rn aktivite
konsantrasyonu degerleri karsilastirilmistir. Bu ¢alismada o6lgiilen 222Rn  aktivite
konsantrasyonu degerlerinin Tiirkiye’de Pamukkale ve Afyonkarahisar’da elde edilen
degerlerle yaklasik olarak ayni araliklarda oldugu goriilmiistiir (Yalim ve ark., 2018;
Kulali ve Akkurt, 2015). Tiirkiye Karahayitta ise 2Rn aktivite konsantrasyonu degeri
ise 160 kBg m™ degerine ulasmistir (Kulali ve ark., 2017). Bu ¢ahsmada elde edilen
222Rn aktivite konsantrasyonu degeri Rusya, Portekiz, Kosova, Hindistan ve

Ingiltere’de dlgiilen degerlerden yiiksek bulunmustur (Iakovleva and Ryzhakova,
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2003; Pereira ve ark., 2010; Kikaj ve ark., 2016; Mittal ve ark., 2016; Huxtable ve ark.,
2017).

Cizelge 4.10 : Diinyanin farkli bolgelerinde elde edilen topraktaki 22?Rn aktivite
konsantrasyonu degerlerinin karsilagtirmasi.

Ulke 222Rn (kBg m) Referans
Fransa 14-90 Perrier ve ark., 2009
Rusya 2-24 lakovleva and Ryzhakova, 2003
Portekiz 5-13 Pereira ve ark., 2010
Pakistan 17-73 Alive ark., 2010
Malezya 0.13-143 Almayahi ve ark., 2013
Kosova 0.3-32 Kikaj ve ark., 2016
Hindistan 0.9-10 Mittal ve ark., 2016
Ingiltere 10-40 Huxtable ve ark., 2017
Makedonya 7-84 Stojanovska ve ark., 2017
Tirkiye (Afyonkarahisar) 34-72 Yalim ve ark., 2018
Tirkiye (Pamukkale) 3-75 Kulal1 ve Akkurt, 2015
Tirkiye (Karahayit) 0.1-160 Kulal1 ve ark., 2017
Tiirkiye (Kirklareli) 1-64 Bu ¢aligma

Yaz ve kis mevsimi icin 2’Rn aktivite konsantrasyonu degerlerinin 40 cm toprak
derinliginde Olgiilen sicakliga ve bagil neme bagl degisimleri AlphaGUARD

dedektorii ile incelenmistir.
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Sekil 4.66 : Yaz mevsimi 2?2Rn aktivite konsantrasyonu degerlerinin
toprak sicakliga bagh degisimi.
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Sekil 4.67 : Kis mevsimi **’Rn aktivite konsantrasyonu degerlerinin
toprak sicakliga bagl degigimi.

Sekil 4.66 ve Sekil 4.67°de yaz ve kis mevsimi i¢in 2?2Rn aktivite konsantrasyonu

degerlerinin 40 cm toprak derinliginde Olgiilen sicakliga bagh degisim grafikleri
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verilmistir. Grafiklerde toprak sicakligi ile 2?Rn aktivite konsantrasyonu degerleri

dogru orantili olarak degismekte oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.68 : Yaz mevsimi ?22Rn aktivite konsantrasyonu degerlerinin
toprakta Ol¢iilen bagil neme bagh degisimi.
Sekil 4.68 ve Sekil 4.69’da yaz ve kis mevsimi i¢in 2*2Rn aktivite konsantrasyonu
degerlerinin 40 cm toprak derinliginde 6l¢iilen bagil neme bagh degisim grafikleri
verilmistir. Grafiklerde ?*Rn aktivite konsantrasyonu degerlerinin topraktaki bagil
nemin azalmasiyla arttigi goriilmiistiir. Ozellikle kis mevsiminde bagil nemin en
yiiksek degerlere ¢iktigi Olciim noktalarmda 2?Rn  aktivite konsantrasyonu

degerlerinin ¢ok diisiik olmas1 neticesinde 6l¢iim sonucu alinamamustir.
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Sekil 4.69 : Kis mevsimi 222Rn aktivite konsantrasyonu degerlerinin
toprakta Olciilen bagil neme baglh degisimi.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢calismasinda Kirklareli ili ve ilgelerinin dogal ve yapay radyoaktivite diizeyleri
toprak ve bitki drnekleri i¢in belirlenmistir. Ayrica radyolojik agidan insanlarm maruz
kalabilecekleri doz degerleri de hesaplanmis ve diinya ortalamalari ile karsilastirilarak

yorumlanmaya calisilmistir.

Toprak ornekleri icin en yiiksek ??°Ra aktivite konsantrasyonu 56.85+0.76 Bq kg™
olarak kis mevsiminde Babaeski ilgesinde, en yiiksek 222Th aktivite konsantrasyonu
95.82+2.16 Bq kg ile yaz mevsiminde Kofcaz ilgesinde bulunmustur. En yiiksek “°K
aktivite konsantrasyonu ise 926.86+14.93 Bq kg™ olarak sonbahar mevsiminde Kofcaz
ilcesinde elde edilmistir. Tarmm arazilerinden toplanan toprak orneklerinde *'Cs
aktivite konsantrasyonlar1 karsilastirildiginda en yiiksek deger 6.72+0.53 Bq kg ile
ilkbahar mevsiminde Vize il¢esindedir. Radyolojik tehlikeyi belirlemek icin
hesaplanan sogurulan gama doz hizi (D), yillik etkin doz esdegeri (AEDE) ve yasam
boyu kanser riski (ELCR) degerleri en yiiksek yaz mevsiminde Kof¢az ilgesinde
bulunmus ve sirastyla 114.17 nGy h?, 140.02 uSv y* ve 0.56x10° olarak elde
edilmistir. Aygicegi ornekleri i¢in en vyiksek “°K aktivite Kkonsantrasyonu
426.51£29.42 Bq kg* olarak Pehlivankdy’de 6lciilmiis olup, 2?°Ra, 2*2Th ve *'Cs
aktivite konsantrasyonlar1 ihmal edilebilir seviyelerde elde edilmistir. “*°K icin
topraktan aycicegine transfer faktorleri hesaplanmis ve en yliksek transfer faktorii 1.17

olarak Kofc¢az ilgesinde bulunmustur.

Topraktaki en yiiksek radon gaz konsantrasyonu yaz mevsiminde Kofgaz ilgesinde
64.45 kBq m? olarak 6l¢iilmiistiir. 22?Rn ve #°Rn sirastyla 28U ve 232Th bozunum
serisi iiriiniidiir. Bu nedenle; 28U ve #?Th konsantrasyonlarmin yiiksek oldugu
yerlerde 2*2Rn ve *°Rn konsantrasyonlarinin da yiiksek olmas1 beklenmektedir (Yalim
ve ark., 2019). 28U bozunum zincirinde yer alan ???Rn; ?Ra’nim alfa bozunumuna
ugramasi  sonucunda olusmaktadir. Dolayisiyla, topraktaki 2?°Ra aktivite
konsantrasyonu radon konsantrasyonu hakkinda tahmin yiiritmemizi saglamaktadir
(Zhang ve ark., 2009). ?°Ra ve #’Th aktivite konsantrasyonlarmin yiiksek oldugu

Kofcaz ilgesinde en yiiksek radon gaz konsantrasyonu degerleri 6l¢iilmiistiir. Kof¢az
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ilcesinde aktivite konsantrasyonlarinin incelenmesine yonelik detayli caligmalarin

gelecekte de yapilmasi planlanmaktadir.

Bilindigi gibi, gliniimiizde canlilarin maruz kaldig1 radyasyon dozunun %85'i dogal,
%15'1 de yapay radyoniiklidlerden kaynaklanmaktadir. Yasadigimiz ¢evrede dogal
radyoniiklid konsantrasyonlari, basta fosil yakitlar, fosfat endiistrisi, yapay olarak
iiretilen giibreler ve tarim zirai ilaglar1 nedenleriyle siirekli artis gostermektedir.
Ayrica, topraktaki radyoniiklid konsantrasyonlar1 topragm bazi onemli fiziksel ve
kimyasal Ozelliklerine gore de degisim gostermektedir. Tiim bunlara ilave olarak
ozellikle 1986 yilinda meydana gelen Cernobil Niikleer Santral kazas1 sonrasi tilkemiz
ozellikle Karadeniz ve Marmara bolgesi olarak ciddi anlamda radyoaktiviteye maruz
kalmistir. Bu kaza sonrasinda yapay bir radyoniiklid olan *’Cs ¢evreye yayilmustir.
137Cs, 30 yil gibi uzun bir yar1 dmre sahiptir ve yillarca etkisi siirmektedir. Tiim bunlar
g6z Oniline alindig1 zaman iilkemizde bu tiir ¢evre izleme calismalarmin yapilmasi

Onem arz etmektedir.

Radyoniiklidlerin solunum ve besin yolu ile viicuda alinmasi, maruz kalinan doz
acisindan onemli ve tehlike arz eden bir durumdur. Bu nedenle, radyoniiklid
konsantrasyonlarinin toprakta oldugu kadar bitkilerde de saptanmasi ve transfer

faktorlerinin bulunmasi gereklidir.

Bu zamana kadar Kirklareli’'nde bu konuda genis kapsamli yapilmis bir tez yapilmamais
olup bu ¢alisma ile bolgede olusabilecek bir kontaminasyona karst hazirlikh
olunabilecegi gibi, tiim verilerin bulunacagi bir radyoaktivite veri bankasinin temeli
atilmis olacaktir. Ayrica, bu ¢alisma ileride yapilacak bu konudaki tezler ve ¢caligmalar

icin bilim insanlarina katkilar saglayacaktur.
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