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ETiK BEYAN

Kirklareli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Tez ve Proje Yazim Kurallarina uygun
olarak hazirladigim bu tez calismasinda; tez i¢inde sundugum bilgileri, verileri ve
dokiimanlari, degisik sonug verebilecek sekilde arastirma arag geregleri kullanmadan,
islem veya kayit sonuglarini degistirmeden akademik ve etik kurallar ¢er¢evesinde elde
ettigimi, bilimsel etik ve ahlak kurallarina uygun olarak sundugumu, tez ¢alismasinda
yararlandigim eserlerin tiimiine uygun atifta bulunarak kaynak gosterdigimi, bu tezde
sundugum c¢alismanin 6zgiin oldugunu bildirir, aksi bir durumda aleyhime dogabilecek

tiim hak kayiplarin1 kabullendigimi beyan ederim.

Sema Yaprak AYDIN
23/06/2020



OZET

KIRKLARELI iLI iGNEADA BOLGESIi VE CEVRESINDE
RADYOAKTIVITE DUZEYININ BELIRLENMESI

Sema Yaprak AYDIN

Yiiksek Lisans Tezi

Kirklareli Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Danisman: Dog. Dr. Serpil AKOZCAN
06/2020, 51 sayfa

Bu calismada Kirklareli-igneada bolgesi topraklarinda dogal (*°Ra, *?Th, “°K) ve
yapay (137Cs) radyoaktivite seviyelerinin belirlenmesi ve radyolojik agidan incelenmesi
amaglanmistir. Bu sebeple Kirklareli-Igneada bolgesinde 30 farkli noktadan yaz ve kis
mevsimlerinde alinan toprak orneklerinin gamma spektrometrik analizi HPGe (Yiiksek
Saflikta Germanyum) dedektorii kullanilarak yapilmustir. Incelenen topraklardaki
ortalama ?*Ra, ?Th, K ve ®'Cs konsantrasyonlari sirastyla 19,43 + 2,53; 25,05 +
1,26; 372,69 + 12,81 ve 6,68 = 0,58 Bq kg'l bulunmustur. Ayrica, toprak orneklerinde
sogurulan gama doz orami (D), yillik etkin doz esdegeri (AEDE), radyum esdeger
aktivitesi (Raeg), dis tehlike indeksi (Hex) de hesaplanmustir.

Bu calismada elde edilen tiim sonuglar uluslararasi 6nerilen degerlerle karsilastiriimistir.
Sonuglar, incelenen alandaki tiim toprak oOrneklerinde radyoniiklitlerden kaynaklanan
radyasyon tehlikesinin 6nemli olmadigin1 géstermektedir.

Anahtar Kelimeler: toprak, gama, radyoniiklid, tehlike indeksi, Kirklareli- Igneada



ABSTRACT

DETERMINATION OF RADIOACTIVITY LEVEL IN REGION OF
IGNEADA OF KIRKLARELI PROVINCE

Sema Yaprak AYDIN

MSc Thesis

Kirklareli University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Supervisor: Assoc. Prof. Serpil AKOZCAN
06/2020, 51 pages

The aim of this study is to establish and radiologically investigate natural (***Ra, %*2Th,
“K) and artificial (“'Cs) radioactivitiy levels of the region of Kirklareli-igneada.For
this purpose, the gamma spectrometric analysis of soil samples collected from 30
different points in the Kirklareli-igneada region during summer and winter seasons was
made using the HPGe (Hight-Purity Germanium) detector. The avarege concentrations
of #Ra, 2*Th, “°K and *'Cs in the surveyed soils were found to be 19,43 + 2,53; 25,05
+ 1,26; 372,69 + 12,81 and 6,68 + 0,58 Bq kg'l, respectively. The absorbed dose rate
(D), the annual effective dose equivalent (AEDE), the radium equivalent activity (Raeg)
and the external hazard index (Hex) and for soil samples were also evaluated.

The results obtained in this study were compared with the international recommended
values. The results indicate that the radiation hazard from radionuclides in all soil
samples from the area studied in this work is not significant.

Anahtar Kelimeler: soil, gamma, radionuclid, hazard index, Kirklareli-Igneada
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Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

SIMGELER VE KISALTMALAR

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

o Alfa

B Beta

B* Pozitif Beta Isimasi

B Negatif Beta Isimas1

v Nétrino

\'2 Antindtrino

y Gama

Bq Becquerel

Ci Curie

Sv Sievert

R Rontgen

J Joule

Kisaltmalar Aciklamalar

ADC Analogu Dijitale Dontistiirticti

HPGe Yiiksek Saflikta Germanyum Dedektorii
HV Gili¢ Kaynag

ICP-OES Indiiktif Plazma Atomik Emisyon Spektroskopisi
ICRU Uluslararas1 Radyasyon Birim ve Olgiim Komitesi
MCA Cok Kanall1 Katalizor

Na(Tl) Talyum Katkili Sodyum Iyodiir

PC Bilgisayar

SI Uluslararasi Birim Sistemi

TAEK Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu

Xi



1. GIRIS

Topragin ana kaynagini kaya ve taslar olusturur. Kaya ve taslarin, fiziksel ve kimyasal
¢Oziilmeleri sonucu olusan topraklar bulunduklar1 cografi yapiya gore farkli 6zellikler
gosterir. Sanayi ve ¢arpik kentlesmenin artmasi, suni giibre kullanimi, su kaynaklarinin
kirlenmesi, niikleer caligmalar ve atiklar, radyoaktif serpintiler gibi etkiler topraklarin
kirlenmesine neden olur. Topraktaki radyasyon tayininin amaci, insanlarin yasadiklar

cevredeki radyasyon dozunun sagliklart agisindan tehlike boyutunun olgiilmesidir
(Akkaya, 2011).

Radyasyonun dogada dogal ve yapay olarak bulunmasindan dolay1 topraklardaki
radyasyon Ol¢iimii yapilirken bu faktor dikkate alinir. Dogal radyasyonun temelinde
topraklarda, havada ve suda kendiliginden bulunan radyoaktif elementler, uzaydan
gelen kozmik 1smnlar vardir. Yapay radyasyonun sebebi ise, insanlar tarafindan
yapilabildiklerinden dolay1, reaktor kazalar1 ve niikleer bomba denemeleri gibi
sebeplerden kaynaklanan radyoaktif serpintiler, hastalik tan1 ve tedavisi i¢in kullanilan
tibbi uygulamalar, radyoaktif salinima sebep olan niikleer gii¢ santralleridir (Glindogdu,
2019).

Bu tez calismasinda, Kirklareli ili il smurlari iginde bulunan igneada bolgesi ve
cevresinden yaz ve kis mevsimlerinde 30 farkli yerden olmak iizere toplamda 60 toprak
ornegi toplanmis, dogal ve yapay radyoaktivite diizeyleri HPGe dedektorlii gama
spektrometre sistemi ile belirlenmistir. Ayrica sonuglardan yola ¢ikarak havada sogrulan
gama doz orani, yillik efektif doz esdegeri, radyum esdeger aktivite degerleri, dis
kaynakli tehlike gostergesi ve kanser etki oranlar1 hesaplanmis ve literatiir degerleriyle

karsilastirilmistir.






2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Literatiir Calismalar

Dogal ve yapay radyontiklidlerin toprakta dagilimlari, Tiirkiye’ de ve tiim diinyada

yogun olarak ¢alisilan konular arasindadir.

Wu ve arkadaslar1 (1993), Cin’ in Heilongjiang Bolgesindeki topraklarda dogal
radyontiklidleri incelemisler ve 28y, Ra, #Th ve “K icin ortalama aktiviteleri
sirastyla 26,20 Bq kg™ 22,00 Bg kg'; 42,30 Bq kg™*; 546,00 Bq kg™ olarak
bulmuslardir (Wu ve ark., 1993).

Vera Tomé ve arkadaslari (2002), tarafindan Ispanya’ da yapilan bir ¢alismada,
topraklarda 28y, 2y, B0Th ve ?°Ra konsantrasyonlart 0lgiilmiis ve ortalama
konsantrasyonlar sirasiyla 10,92 Bg kg‘l; 10,90 Bg kg'l; 10,07 Bg kg'l; 5,29 Bg kg‘1
olarak bulunmustur (Vera Tomé ve ark, 2002).

Ozger (2005), tarafindan Ceyhan, Yumurtalik, Pozant1 kdylerinden toplanan 13 toprak
ormeginde radyoniiklid aktivite konsantrasyonlari, HPGe dedektorlii gama

spektrometresi ile 6l¢iilmiis, topraktaki 238

U radyoaktivite konsantrasyonlar1 3,546 Bq
kg™ den 25,91 Bq kg a, *K radyoaktivite konsantrasyonlar1 66,81 Bq kg™’ den
403,58 Bg kg™’ a ve *'Cs radyoaktivite konsantrasyonlar1 0,33 Bq kg™* den 14,08 Bq

kg'l’ a kadar degisim gosterdigi bulunmustur (Ozger, 2005).

Akdzcan (2009), tarafindan Didim ve Izmir Korfezinden her ay toplanmis olan
sediment, deniz suyu, cesitli balik tiirleri ve kara midyelerde bulunan 137CS, 210Po, 210ppy
radyontiklidleri gama ve alfa spektrometresi ile dl¢iilmiis ve ayrica Cr, Pb, Ni, Zn, Cu,
Fe, Cd, Mn gibi agir metallerin miktar1 ICP-OES ile tespit edilmistir. Yapilan dl¢timler
sonucunda agir metal ve radyoniiklid konsantrasyonlarinin aylara ve bdlgelere gore
degisimler gosterdigi belirlenmis, sonug olarak Didim ve Izmir Korfezi bolgesindeki
sediment, deniz suyu, cesitli balik tiirleri ve kara midyelerinden alinan orneklerde
ekolojik ve biyolojik dengeyi tehdit edici bir riskin bulunmadigi tespit edilmistir
(Akdzcan, 2009).



Bostanct (2011), Ondokuz Mayis Universitesi Kurupelit Kampiisii ve Samsun il
merkezinden alian toplam 38 adet toprak numunesindeki dogal gama radyoniiklid
seviyelerini Nal(Tl) ve HPGe dedektorlerinden olusan iki farkli gama spektrometre
sistemi ile Olgmiis, Nal(Tl) dedektorlii sistem kullanilarak elde edilen degerler, K

konsantrasyonu i¢in ortalama 364,65 + 22,25 Bq kg'l, 232

Th konsantrasyonu igin
ortalama 40,68 + 2,77 Bq kg, U konsantrasyonu i¢in 14,79 + 1,9 Bq kg™, HPGe
dedektorlii sistem kullanilarak elde edilen degerler ise, g konsantrasyonu igin
ortalama 525,07 + 22,81 Bq kg’l, 22T konsantrasyonu i¢in ortalama 22,06 + 4,18 Bq
kg'l, 238y konsantrasyonu i¢in ortalama 18,64 + 1,96 Bq kg'l, Bcs konsantrasyonu i¢in

ortalama 14,85 + 1,32 Bq kg'l olarak bulunmustur (Bostanci, 2011).

Ozken (2011), Aliaga — Izmir ¢evresinde 60 adet toprak numunesindeki dogal
radyoniiklid konsantrasyonlarin1 gama spektrometresi ile tayin etmis ve 238 ve 2*2Th ve
K> nin ortalama aktivite konsantrasyonlarini sirasiyla 38 + 18 Bq kg™, 63 + 19 Bq kg™
686 £ 276 Bq kg1 olarak bulmustur (Ozken, 2011).

Karadeniz (2013), tarafindan Ordu, Giresun ve Trabzon illeri sahillerinden toplanan
toplam 101 adet sahil kumu Orneklerindeki radyoaktivite analizleri HPGe
spektrometresi kullanilarak 6l¢iilmiis, hesaplanan 238U, 232Th, 4OK, 187Cs’ un ortalama
konsantrasyonlar1 sirasiyla, Ordu i¢in 25,04 + 2,95 Bq kg’l; 10,83 + 2,92 Bq kg‘l;
673,31 + 4531 Bq kg™; 9,71 + 1,16 Bq kg™, Giresun igin 21,28 + 3,22 Bq kg; 13,72 +
3,23 Bq kg™; 530,88 + 36,64 Bq kg™; 6,42 + 1,06 Bq kg™, Trabzon i¢in 15,96 + 1,81 Bq
kg, 7,99 + 2,39 Bq kg™; 230,94 + 10,67 Bq kg™ ve 3,25 + 0,72 Bq kg™ olarak
Olciilmiistiir (Karadeniz, 2013).

Santawamaitre ve arkadaslar1 (2014), tarafindan Tayland’ da yapilan bir ¢alismada
Chao Phraya nehir havzasi boyunca nehir kiyisi topraginda 28y, B2Th ve K
konsantrasonlar 6lgiilmiis ve konsantrasyonlari sirasiyla 13,9 ile 76,8 Bg kg™; 12,9 ile

142,9 Bg kg™ ve 178,4 ile 810,7 Bg kg™ arasinda degistigi bulunmustur (Santawamaite
ve ark., 2014).

Kilicaslan (2016), Tokat—Sivas bolgeleri igin topraktaki 22°Ra, %Th ve K gibi dogal
radyoniiklid konsantrasyonlarin1 gama spektrometresi ile tayin etmis, ortalama aktivite
konsantrasyonlarim sirasiyla *°Ra igin 36,53 Bq kg™ ile 76,95 Bq kg™, ?**Th igin 9,09
Bq kg™ ile 17,04 Bq kg*, K icin 216,56 Bq kg’ ile 576,59 Bq kg™ araliginda
degistigini bulmustur (Kiligaslan, 2016).



Nguelem ve arkadaslar1 (2016), tarafindan Kamerun’ un batisindaki Menoua bdlgesinde
boksit cevheri birikintisinde fakli noktalardan toplanan 25 toprak 6rneginde “°K, ?°Ra,
282Th, ®U ve U aktivite konsantrasyonlarini1 6lgmiisler ve ortalama olarak sirasiyla
671 =272 Bg kg'l; 125 + 58 Bg kg*; 157 = 67 Bg kg™; 6 = 3 Bg kg'l; 99 + 69 Bg kg™
olarak bulmuslardir (Nguelem ve ark., 2016).

Sa¢ ve Ekin (2016), Izmir — Urla bolgesinde tarim yapilan topraklarda dogal
radyoniiklid 6l¢limii yapilmistir. Toplanan toprak érneklerindeki gama radyontklidleri
Nal(TI) dedektérii ile dl¢iilmiis ve ?°Ra i¢in 12,00 Bq kg™ den 34,80 Bq kg™ a, **Th
icin 16,00 Bq kg™ den 373,30 Bq kg™ a, “%K i¢in ise 251,30 Bq kg™’ den 767,20 Bq
kg™ a kadar degisim gosterdigi bulunmustur (Sag ve Ekin, 2016).

Yilmaz (2017), tarafindan Sinop ve Akkuyu bolgelerinden kurulum asamasinda bulunan
niikleer gii¢ santrali etrafindaki radyoaktivite seviyesinin belirlenmesi amaci ile toprak
ornegi alinmigtir. Tekrarli bir sekilde ve farkli noktalardan alinan Akkuyu bolgesinden
42 adet, Sinop bolgesinden 44 adet toprak numunesinin gama spektrometresi ile
radyoaktivite konsantrasyonlar1 6l¢iilmiistiir. Bu 6l¢timler sonucunda Akkuyu bolgesi
igin aktivite konsantrasyon degerlerinin *®U igin 7,60 Bq kg™’ dan 91,27 Bq kg™ a,
2Th igin 9,41 Bq kg™ dan 52,36 Bq kg™’ a, *°K igin 183,83 Bq kg™’ dan 849,93 Bq
kg™a ve *¥Cs icin 0,21 Bq kg™dan 17,85 Bq kg™ a kadar degisim gosterdigi, Sinop
bolgesi igin aktivite konsantrasyon degerlerinin 238 igin 12,28 Bq kg™ dan 48,94 Bq
kg™ a, ?**Th igin 8,78 Bq kg™ dan 27,22 Bq kg™ a, “°K i¢in 79,21 Bq kg’ dan 239,97
Bq kg'l’ a ve “'Cs icin 0,94 Bq kg'l’ dan 20,26 Bq kg'l’ a kadar degisim gosterdigi
bulunmustur (Yilmaz, 2017).

Mouandza ve arkadaslar1 (2018), Gabon’ un giineydogusunda bulunan Mounana’ dan
toplanan topraklarda 226Ra, 22Th, “K konsantrasyonlarint HPGe dedektorle
incelemisler, ortalama konsantrasyonlari sirasiyla 2811 = 198 Bg kg™; 63 + 14 Bg kg™
ve 355+ 93 Bg kg'1 olarak tayin etmislerdir (Mouanza ve ark., 2018).

Alomari ve arkadaslar1 (2019), tarafindan yapilan bir ¢alismada Urdiin’ de topraklarda
dogal ve yapay radyoniiklid konsantrasyonlar1 HPGe dedektorii ile oOlclilmiistiir.
Calismada ortalama “*Ra, “*Th, “°K, *¥'Cs konsantrasyonlar: sirasiyla, 42 + 3 Bg kg™;
23 £3 Bg kg’l; 309 + 21 Bg kg'1 ve 3,7+ 0,9 Bg kg'1 olarak tayin edilmistir (Alomari
ve ark., 2019).



El-Gamal ve arkadaslari (2019), tarafindan Yemen’ de yapilmis olan ¢alismada tarim
yapilan topraklarda ve c¢esitli gida maddelerinde dogal radyoakitivite diizeyleri
incelenmis ve toprak ile bitki arasindaki transfer faktorleri hesaplanmistir. Calismada
tarim arazilerindeki topraklarda ortalama 22°Ra, #32Th ve “K konsantrasyonlari sirasiyla
33,15 Bg kg™; 77,25 Bg kg™; 1220,59 Bg kg™ olarak 6lgiilmiistir (El-Gamal ve ark.,
2019).

2.2. Radyasyonun Tanimi ve Cesitleri

Radyasyon, radyoaktif ¢ekirdeklerin kararli yapiya gecebilmek i¢in fazla enerjilerini,
hizli pargaciklar veya elektromanyetik dalgalar seklinde disar1 aktarmasi ya da yayilimi

olayma denir (Berker, 2014).

Radyasyonu enerjisine gore diisiik ve yiiksek enerjili olarak, kaynagina gore yapay ve

dogal olarak, tiirline gore ise parcacik ve elektromanyetik radyasyon olarak ayirabiliriz.

Iyonize radyasyon yiiksek enerjilidir ve etkilestigi atomdan elektron kopararak atomu
iyonize eder. Bu sekilde etkilesilen maddeye iyon adi verilir ve bu olay sonucunda
yiiklli parcaciklar ortaya c¢ikar. Bu radyasyon alfa pargacigi, beta pargacigi, ndtronlar,

X-1sinlar1 ve gamma 1sinlaridir.

Iyonize olmayan radyasyon ise diisiik enerjilidir ve etkilestigi atomu sadece uyarir.
Etkilestigi maddeyi iyonize edemedigi icin yiiklii parcacik olusturamaz. Radyo
dalgalari, mikro dalgalar, kizilotesi dalgalar, gorilebilir 151k iyonize olmayan

radyasyonlardir (Ozavei, 2017).

Radyasyon ¢esitleri 6zet olarak sekil 2.1° de gosterilmistir.

| RADYASYON |
ivonlastirica ivonlastinnci Olmayan
Radyasyon Radyasyon
[ | |
Parcacik Tipi Dalga Tipi Dalga Tipi
Alfa Parcaciklan X-TIsmmlan Ra_dyo dalgalar
Mikrodalgalar
Beta Parcgaciklar - .
MNotronlar Gamma Isinlarn S iSsical=alan
Gomidlebilir 1sik

Sekil 2.1. Radyasyon c¢esitleri



2.3. Radyoaktivite

Kararsiz ¢ekirdeklerin kararli duruma gecebilmek i¢in ¢esitli 1ginlar yayinlamasi ile
baska cekirdege doniismesi olayina “ radyoaktivite ” denir. Bozunuma ugrayan bu
cekirdek dogada kendiliginden var oluyorsa ya da dogada bulunan bagka bir ¢ekirdegin
bozunmasindan olusuyorsa buna ““ dogal radyoaktiflik ” eger insanlar tarafindan yapay
yollardan hizlandiricilar ya da reaktorlerden iiretiliyorlarsa bunlara da “ yapay

radyoaktiflik ”” denilmektedir (Akdzcan, 2009).

2.3.1. Dogal radyoaktivite

Insanlar hayatlar1 boyunca hi¢ bilmeseler de sindirim, hava, su, giines, solunum gibi
faktorlerden, kozmik 151n ve dogada bulunan radyoaktif maddelerden siirekli olarak
radyasyona maruz kalirlar (Sekil 2.2). Dogal radyoaktivitenin biiyiik kismin1 kozmik

1sinlar ve primordial radyoizotoplar olusturur (Kilicaslan, 2016).

Kozmik 1sinlar yiiksek enerjilidir ve 10 ile 10% eV arasinda degisen enerjilere sahip
olup yiiksek giriskenliktedirler. Dogal radyoaktivite, bolgenin cografi konumu ve
jeolojik ozelliklerine bagli olarak degisiklik gosterir. Algak basing, yiiksek basing, kar,
yagmur, deniz seviyesinden ylikseklik gibi etkenler dogal radyasyon seviyesinin
biiyilikliigiinii  belirler. 226Ra, U, YK, #?Th, diinyamizda goézlenen en yaygin
radyasyon kaynaklaridir (Akozcan, 2009). Topraktaki radyoaktivitenin olusmasindaki
en onemli etkenler kayalardaki radyoniiklidlerdir. Kayalardan ufalanan radyontiklidler
yagmur ve yeralt1 sular1 aracilifi ile topraklara karisirlar ve topraklardaki aktivitenin

artmasina sebep olurlar (Kiligaslan, 2016).

B Radon
B Gama Isinlar
Kozmik

Viicut igi
Isinlanma

Sekil 2.2. Dogal radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan radyasyon dozlarinin oranlari
(TAEK 2019)



2.3.2. Yapay radyoaktivite

Insanlar hizla ilerleyen teknoloji ile zamandan, paradan, is giiciinden daha iyi
yararlanabilmek adina bazi radyasyon kaynaklarini yapay yollarla iiretme ihtiyaci
duymuslardir. Kararli bir atom c¢ekirdeginin uygun bir parcacikla bombardiman
edilmesi ile kararsiz bir ¢ekirdek elde edilir. Kararsiz hale gelen bu ¢ekirdek tekrar
kararli hale gelmek ister ve notron-proton, proton-nétron doniisiimii yaparak ya da
elektron yakalayarak kararli hale gelir.(Caglar, 2014). Yapay radyasyon kaynaklari
sebebi ile insanlarin maruz kaldigi doz miktar1 dogal radyasyon kaynaklarina oranla
oldukca distktiir. Bu oOzellikleri ile genellikle endistriyel uygulamalarda, zirai
tiriinlerde, bilimsel aragtirmalarda, tip alaninda ve tiiketici iriinlerinde kullanilirlar
(Kiligaslan, 2016). Sekil 2.3” de insanlarin yapay radyasyon kaynaklari sebebiyle ile

maruz olduklar1 doz dagilimlari gosterilmistir.
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Sekil 2.3. Yapay radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan radyasyon dozlarinin oranlari
(TAEK 2019)

2.4. Radyoaktif Bozunum Cesitleri

Kararsiz ¢ekirdekler alfa parcaciklari, beta pargaciklari, nétron, X-1sinlar1 ya da gamma
1sinlan yayinlayarak kararli hale gegmeye calisirlar. Bu 5 temel 1s1ma asagida ayrintili

olarak ele alinmistir.

2.4.1. Alfa (o) bozunumu

Alfa pargacigr dort kiitle numaras1 ve iki protondan olusan bir helyum cekirdegidir.
Atom numaralarn biiyiik olan kararsiz ¢ekirdeklerin pargalanmasi sirasinda gergeklesen
bir 1s1madir. Elektrik yiikleri fazladir ve yogun bir iyonlasma meydana getirirler. Bunun
sonucunda enerjilerini ¢ok ¢abuk kaybederler. iInce bir kagit tabaka ile bile

durdurulmalar1t miimkiindiir (Karadeniz, 2013).



Bozunum denklemi,

XA ———> YA+ 50 (2.1)
seklindedir.

2.4.2. Beta (p) bozunumu

Kararsiz ¢ekirdekler, fazla proton veya nétronlarindan 3 farkli yolla kurtulabilirler.

S bozunumu

Kararsiz ¢ekirdegin noétron fazlaligi varsa bu fazlaligindan kurtulmak i¢in nétronlarini

elektron ve protona doniistiiriir. Olusan elektron ise ¢ekirdekten sagilarak uzaklagir.

Bozunum denklemi,

zXA e z+1YA + .16([3-) + Vv (22)
seklindedir. Denklemden de anlasilacag: iizere kiitle numarasi degismemis, bir nétron

bozunmus ve bir proton, bir elektron, bir anti nétrino olugsmustur (Caglar, 2014).

£+ bozunumu

Kararsiz c¢ekirdekteki notron azligi ya da proton fazlaligi olmast durumunda
¢ekirdekteki bir proton bozunmus ve bu olay sonunda bir nétron, bir pozitron ve bir

notrino olusmustur.

Bozunum denklemi,

XA > 2 YA+ (B + v (2.3)
seklindedir (Caglar, 2014).

Elektron yakalamasi

Proton fazlalifindan kaynaklanan kararsizlik i¢in, cekirdege yakin ydriingelerdeki
elektronlardan birinin ¢ekirdek tarafindan yakalanmasi olayidir. Cekirdek tarafindan
yakalanan elektronun yerine iist yoriingelerdeki bagka bir elektron geger ve X 1sinlari

yayinlanir.
Bozunum denklemi,

zXA + .190  — z.1YA +v (24)
seklindedir (Karadeniz, 2013).



2.4.3. Gama (y) bozunumu

Cekirdek
Wda B bozunumu
Uyarilmis seviye
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v bozunumu
E2 Temel seviye

Sekil 2.4. Gama bozunumu

Atom cekirdeginin farkli enerji seviyelerinde olmasindan kaynakli kararsiz ¢ekirdekler,
alfa ya da beta 1s1masi yapmalar1 ile kararli duruma gecemez ve kararli duruma
gecebilmek icin bu gegis sirasinda foton yayinlarlar yani gama 1s1masi yaparlar (Sekil
2.4). Bir atom cekirdeginden daha kiiciik dalga boylart oldugu icin gegirgenlikleri
fazladir ve c¢ok yiiksek enerjileri vardir (Cavas, 2006). Gama 1s1masi1 yapan ¢ekirdegin
kiitle ve atom numaras1 degismez ve dolayisi ile ¢ekirdegin bagka bir ¢ekirdege

doniismedigi goriiliir. Bozunma denklemi ise,

(XY ——> X +y (2.5)
seklindedir (Caglar, 2014).

2.4.4. Notronlar

Notronlar, protonlar gibi atom cekirdeginde bulunurlar. Yaklasik olarak protonlarla ayni
kiitleye sahip olmalarina ragmen nétronlar ytiksiiz pargaciklardir. Carpisma ya da fisyon
ile aci1ga c¢ikarlar. Madde ile etkilesmeleri zayiftir bu yiizden dogrudan iyonlasmaya

sebep olmazlar ve madde iginde kolaylikla ilerleyebilirler.

Atomlarla etkilesmeleri ile alfa, beta, x-1sinlar1 gibi iyonlastirici radyasyonlar ortaya
cikar. Yiksiiz parcaciklar olduklarindan dolay1 uzun yollar alabilirler. Kalin beton veya

hidrojen agisindan zengin malzemelerle durdurulabilirler (Berker, 2014).
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2.4.5. X-1s1nlar

Yiiksek atom numarali bir atoma disaridan gonderilen ya da gelen yiiksek enerjili
elektronlarin yaklastirilmasi ile o atomun ilk halkalarindan elektron koparmasi ve iist
halkalardaki elektronlarin kopan elektron yerindeki boslugu doldurmasindan kaynakli

ortaya enerji fazlaligi ¢ikar ve bu ¢ikan enerji X 1511 seklinde salinir (Altinkaya, 2010).

Gama 1sinlar ve X-1sinlarinin madde ile etkilesimleri aynidir. Gama 1sinlarindan farki,
gama 1sinlarinin atomun g¢ekirdeginden yayinlanmasidir. Elektrik yiikleri olmadiklar

i¢in yollar1 {izerindeki pargaciklar ile ¢arpisirlar (Ozavei, 2017).

X-151n1, rontgen tiipleri yapay olarak da elde edilebilir. Bir tiip i¢inde 1sitilan katottan
yayilan elektronlar yiliksek voltluk gerilimlerle hizlandirilarak anota garptirilir ve bu
carpisma sonunda elektronlar durdurulur, elektronlarin kaybettigi enerji X-1sinlari
olarak yayilir. Bu olaya frenleme radyasyonu (bremmstrahlung olay1) denir (Altinkaya,
2010).

Parcactk ve dalga seklinde olan radyasyon cesitlerinin giricilikleri sekil 2.5’de

gosterilmistir.

Kagit  Aliiminyum Kursun  Su ve Parafin

Alfa a
Beta >
Gama y
Notron n S

Sekil 2.5. Radyasyon ¢esitlerinin niifuzu

2.5. Radyoaktif Seriler

Radyoaktif madde ¢ok sayida kararsiz atomdan olusur ve kararli bir izotop olusana
kadar devamli pargalanir. Uriinleri de kendisi gibi radyoaktif olan bir dizi kararsiz
atomdan olusan, bir atomun digerine doniistigii gruba “radyoaktif seri” denir
(Giindogdu, 2019).
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Atom numaralar1 81-92 arasinda olan cekirdekler radyoaktiftir ve bu c¢ekirdekler
radyoaktif seri olustururlar. Toplamda 4 radyoaktif seri vardir ve bunlardan {i¢ii dogal
biri yapay radyoaktif seridir. Uranyum, Toryum ve Aktinyum dogal serilerdir,
Neptiinyum ise yapay seridir (Giindogdu, 2019). Cizelge 2.1’ de radyoaktif seriler

Ozetlenmistir.

Cizelge 2.1. Radyoaktif seriler (Giindogdu, 2019)

En Uzun Omiirlii Uyesi
Seri Adi Son Cekirdek (Kararh) Cekirdek Yar1-Omiir (y1l)
Toryum 2%pp #2Th 1,41x10™
Neptiinyum ‘B “'Np 2,14x10°
Uranyum 2%pp 8y 4,47x10°
Aktinyum 29pp Sy 7,04x10°

2.5.1. Dogal seriler

Atom numarasi 83’ ten biiylik olan tiim agir elementler radyoaktiftir. Bu radyoaktif
elementler alfa ve beta bozunumlariyla, kararlt bir ¢ekirdege doniisiinceye kadar, bir
seri bozunum yaparlar. Dogal olarak olusan bu radyoaktif g¢ekirdeklerin hepsinin
Uranyum (U), Toryum (Th) ve Aktinyum (Ac) serilerinden birine ait oldugu
bulunmustur (Gilindogdu, 2019).

Uranyum serisi

2381 serisinin ana izotopu olan Uranyum atomu dogada kendiliginden bulunmakta olup,

atom numarasi 92 atom agirhig ise 238,09°dur. >*®U” in yarilanma 6mrii 4,46x 109 yildir.
Sekil 2.6” da ki gibi *®U, 8 alfa, 6 beta bozunumu yaparak Toryum, Protaktinyum,
Radyum, Radon, Polonyum, Kursun, Bizmut, Talyum ve Astatin radyoaktif
¢ekirdeklerine déniisiir ve 2*°Pb elementinde kararli hale gelir (Giindogdu, 2019).
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Sekil 2.6. 28U bozunumu serisi
Toryum serisi

Radyoaktif element olan Toryumun atom numarasi 90, atom agirlig1 232°dir. Yarilanma

omrii 1,4 xlO10 yildir. Dogada kendiliginden bulunur ancak serbest halde bulunmaz.
Sekil 2.7°de gosterildigi gibi 2*Th, 7 alfa, 5 beta bozunumu yaparak Radyum,
Aktinyum, Radon, Polonyum, Bizmut ve Kursun radyoaktif ¢ekirdeklerine doniisiir ve
2%8pp glementinde kararl hale gelir (Giindogdu, 2019).
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Sekil 2.7. 22Th bozunum serisi

Aktinyum serisi

Radyoaktif element olan Aktinyumun atom numaras1t 89, atom agirhigr 227°dir.
Yarilanma omrii 21,7 yildir. Dogada kendiliginden bulunur. 25y, 7 alfa, 4 beta
bozunumu yaparak Radyum, Aktinyum, Astatin, Toryum, Talyum, Fransiyum, Kursun,
Polonyum, Bizmut ve Kursun radyoaktif ¢ekirdeklerine doniisiir ve 20’ppy glementinde
kararli hale gelir (Sekil 2.8) (Giindogdu, 2019).
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Sekil 2.8. 2°U bozunum serisi

2.5.2. Yapay seriler

Yapay yollarla elde edilir ve dogada kendiliginden bulunmazlar. Neptiinyum ve

bozunumuyla olusan radyoaktif {irlinlerden olusmaktadir. Dogal serilerde gaz halinde

irlin olmasina ragmen Neptiinyum serisinde gaz halinde iiriin yoktur (Giindogdu, 2019).

Neptiinyum serisi

Radyoaktif element olan Neptiinyumun atom numarast 93, atom agirligi 239’dur.

Yarilanma émrii 2,1x10° yildir. #"Np ile baslayan seride sadece Talyum ve Bizmut

dogada bulunabilir. Sekil 2.9’ da gosterildigi gibi *’Np, 7 alfa, 5 beta bozunumu

yaparak Radyum, Aktinyum, Astatin, Toryum, Bizmut, Protaktinyum, Talyum,

Fransiyum, Kursun, Uranyum radyoaktif cekirdeklerine déniisiir ve 2°Bi elementinde

kararli hale gelir (Giindogdu, 2019).
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Sekil 2.9. %’Np bozunum serisi

2.6. Radyasyon Birimleri

Iyonlastirict radyasyon madde iizerinde ne kadar ¢ok iyonizasyon gerceklestirirse o
madde tizerindeki etkisi o kadar ¢ok olur. Etki ise radyasyonun enerjisi ve tipi ile
ilgilidir. Radyasyon aktivitesi ve etkisinin belirlenmesi igin gesitli birimler kullanilir
(Gezer, 2011).

Radyasyon birimlerinin en 6nemlileri 1sinlama, aktivite, absorblanan doz ve es deger
dozdur. Uluslararas1 Radyasyon Birimleri Komitesi (ICRU), bu birimler i¢in 6zel
tamimlamalar getirmistir. Daha sonra MKS (metrik sistem) sistemini esas alan
Uluslararasi Birimler Sisteminin (SI) kabulii ile ICRU, SI birimlerine gegmistir (Ozger,
2005). Radyasyon birimleri ve doniisiim faktorleri Cizelge 2.2 de gosterilmistir.
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Cizelge 2.2. Radyasyon birimleri ve doniisiim faktorleri (Ozger, 2005)

SI Birimi ve Eski Birimler ve
Biiytikliik Sembolii Sembolii Dontigiim Faktori
Aktivite Becquerel (Bq) Curie (Ci) 1 Ci=3,7x10"Bq
Isinlama Rontgen (C/kg) Rontgen (R) 1C/kg=3876 R
Absorblanan
Doz Gray (Gy) Rad (rad) 1 Gy =100rad
Esdeger Doz Sievert (Sv) Rem (rem) 1 Sv=100 rem

2.6.1. Aktivite birimi

Birim zamanda bozunuma ugrayan c¢ekirdeklerin sayisina “akivite” denir. Eskiden
Curie, radyumun saniyede 3,7x10" bozunum miktar1 olarak tammlanmustir. SI birim
sistemine gegildikten sonra aktivite birimi Becquerel olmustur (Ozger, 2005). Becquerel

ile Curie arasindaki baglanti sdyledir;

1 Bg = 1 bozunma/s (2.6)
1 Ci =3,7x10" bozunmars (2.7)
1 Bq=2,7x10™" Ci = 27 pC (2.8)

2.6.2. Isitnlama birimi

0°C ve 1 atm basing altinda, havanin 1 kilograminda 2,58x10* Coulomb’luk elektrik
yiikii degerinde art1 ve eksi iyonlar meydana getiren X-151n1 veya gama 111 radyasyon
miktaridir. Igmlama eski birimi Rontgen’ dir. SI sisteminde birimi Coulomb/kg’ dir
(Karadeniz, 2013).

1 R=2,58% 10" C/kg (2.9)
1C/kg=3876 R (2.10)
2.6.3. Sogurulan doz

Radyasyondan etkilenmis bir maddenin birim miktarindan sogurulan enerjiye denir.
Baska bir degisle, bir maddenin 1 kg’lik kismmna 1 Joule (J)’liikk enerji verebilen
radyasyon dozudur. Sogurulan doz birimi SI sisteminde Gray (Gy) ile gosterilir (Keser,
2009).

1 Gy =1 J/kg (2.11)
1 rad = 10 J/kg = 100 erg/g (2.12)
1 Gy =100rad (2.13)
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2.6.4. Doz esdegeri

Iyonlastirici radyasyonlardan kaynakl1 iyonizasyon yogunlugu ve bu iyonlastirict
radyasyonlarin tiplerine bagli olarak sogurulan doz tarafindan meydana gelen biyolojik
etkilerin Sl¢iisii doz esdegeridir. Eski birim sistemindeki birimi rem, SI birim sisteminde
birimi Joule/kg olup, Sievert (Sv) ad1 verilmistir (Ozger, 2005).

1Sv=1Jkg (2.14)
1 Sv =100 rem (2.15)
2.6.5. Etkin doz birimi

Etkin doz birimi, esdeger dozlarin toplaminmi ifade eder. Viicudumuzdaki organ ve
dokularin radyasyona duyarliligi farklilik gostermektedir. Bunlarin karsilastirilmast ve
viicudun etkilendigi dozun belirlenmesinde kullanilmaktadir. Birimi Sievert’ tir (Caglar,

2014).

E= ZT WT HT (216)
(2.16) ile gosterilir.

Wr: organin ya da T dokusunun agirlik faktorii
Ht : organin ya da T dokusunun es deger dozu

2.7. Topraktaki Radyoaktivite

Topraklarda bulunan dogal radyasyon kaynaklarinin yarilanma omiirleri ¢ok uzun olup
birka¢ milyar yilin {izerinde yerkiirede bulunmaktadir. Topraklarda bulunan 232Th, 28y,
K gibi dogal radyoaktif elementler topraklarin radyoaktif olmasim saglarlar. Bu
radyoaktif elementlerin yiiksek konsantrasyonlarda bulundugu yerler genellikle fosfat,
granit, volkanik ve tuz kayalaridir. Yasanan doga olaylari ile ufalanan bu kayalar ¢esitli
yollarla topraklara ulasir ve topraklardaki radyoaktivitenin artmasina sebep olurlar.
Insanlarda farkinda olmadan topraklardaki radyoaktivitenin artmasina sebep olabilirler
mesela ciftcilerin topraktaki verimi arttirabilmek adina suni tohum ve giibre kullanmasi

da radyoaktiviteyi arttirir ¢iinkii suni giibreler 32p jcerir (Ozger, 2005).

Tirkiye’de Karadeniz ve Trakya bolgeleri Cernobil kazasinin yasanmas ile radyoaktif
kirlenmeye en ¢ok ugrayan bolgeler olmuslardir. Reaktor kazalar1 ve niikleer denemeler
ile ortaya ¢ikan ve dogada dogal olarak bulunmayan **’Cs, Cernobil kazasindan sonra

serpintiler seklinde topraga ulasmistir. Yapilan arastirmalarda topraga ulasan B7Cs nin
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ciplak arazilerden ¢ok, c¢alilik olan bolgelerde daha fazla biriktigi seklindedir. Bunun
sebebinin riizgar ve yagmurlar gibi meteorolojik olaylar oldugu diisiiniilmektedir.
Cernobil kazasindan sonra **'Cs ve **Cs’ iin topraktaki dikey ilerleme hizinin 0,2-0,3
cm/saat oldugu saptanmistir (Gonen, 2012). Toprakta yer alan radyoniiklidler ve doz

oranlar1 Cizelge 2.3’ te gosterilmistir.

Cizelge 2.3. Toprakta yer alan radyoniiklidler ve doz oranlar1 (Gonen, 2012)

Radyoniiklit Doz oram %
40 35
2327, 50
238 15

2.8. Gama Isim1 Dedektorleri

Gama 1s1m dedektérlerinin kullanimlar birbirine benzer. Oncelikle dedektdriin igine
giren ve onunla etkilesen gama fotonu, enerjisinin bir kismin1 ya da tamamini detektore
aktarir ve bu olay sonunda ortaya ¢ikan (+) ve (-) iyonlar elektrik sinyaline ¢evrilerek
yiikselteclerde sinyalleri ylikseltilir. En son olarak ¢ok kanalli analizorlere gelerek

burada sayisal degerlere doniistiiriiliir ve bilgisayara aktarilir (Cubukgu, 2018).

2.8.1. Sintilasyon (1s11t1) dedektorleri

Kendilerine gama ya da X-isin1 ¢arptiginda 1silt1 olusturan maddelere sintilatér denir.
Sintilatér ile c¢arpisan 1smlarin olusturdugu 1siltt pulslarinin  elektrik pulslarina
doniismesi ve burada yiikseltilerek sayilmasi islemlerinin yapilmasin1 saglayan
detektorlere “sintilasyon dedektorii” denir. (Hatipoglu, 2017). Bir sintilasyon dedektori
Sekil 2.10° da gosterildigi gibidir. En ¢ok tercih edilen sintilasyon dedektorleri Nal(TI)
detektorleridir. Tercih edilme sebebi, daha ekonomik daha kullanish ve gama

¢Oziiniirliigliniin yiiksek olmasidir (Topguoglu, 2011).

ikincil
fotloelektron

gelen
\Sanccnk
-

foton yuksek voltaj

kaynag

7 1 I
S 7 S =
A ~N ; <
L ,?. e puls diskriminator,
ST . y 1S . - digital sayici,
s=-1 - cok kanalll anaizor

>

sintilator ekran \
optik temas fotoelektron yuksek volta)

fotokatot

s boldcu ve veri depolama
foto puls amplifier
1sik klavuzu multiplier

Sekil 2.10. Sintilasyon dedektorii
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2.8.2. Yar iletken dedektorler

Yar iletkenlerin son yoriingelerinde dort elektron vardir ve iletkenligin kontrol
edilebilmesi i¢in katki maddesi eklenmektedir. Bu katki maddesi bes valans elektronuna
sahip bir element ile yapilmissa, yar1 iletkenin son yoriingesinde bulunan dort elektron
ile katki maddesinin dort elektronu kovalent bag yapar ve bir elektronu disarida kalir.
Bu sekilde katkilanan birlesme ile madde negatiflik 6zelligi kazanir ve bir gerilim
kaynagina baglandiginda serbest elektron negatif kutuptan pozitif kutba dogru hareket
eder. Yiik tasiyicilar elektronlar oldugundan buna n tipi yar1 iletken denir. Eger katki
maddesinin ii¢ valans elektronu varsa ve bu elektronlar yar1 iletkenin son
yorlingesindeki {i¢ elektronla kovalent bag yaparsa, bir bosluk kalir. Bu bosluga hol ya
da desik denir. Bu sekilde katkilanan madde pozitiflik kazanir ve bir gerilim kaynagina
baglandiginda elektronlar bu desikleri doldurarak pozitif kutba dogru ilerler, elektronlar
pozitif kutba ilerlerken desikler negatif kutba dogru ilerlemis olur ve kaynagin pozitif
kutbundan negatif kutbuna dogru desik hareketi olur. Bura da yiik tasiyic1 desiklerdir ve
bu ylizden buna da p tipi yar1 iletken denir (Sekil 2.11) (Kahveci, 2019).

P tipi n tipi
= > C
D D<| - |~ —= =
B o= T Lo =
D &1 i~ c
ovulkdar elektronlar

1

Sekil 2.11. Yari iletken dedektor

Gama 1s1ninin nétr bolgeye diisiirtilmesi ile elektron ve desikler ayr1 ayri elektrotlarda
toplanirlar. Bu elektrotlarda toplanan yiikler, bir 6n yiikseltec ile biiyiiltiiliip cogaltilir ve
pulslara doniistiiriilirler (Topguoglu, 2011). En ¢ok kullanilan yariletkenler
Germanyum (Ge) ve Silikon (Si)’ dur. Bunlarm disinda Civa Iyodiir (Hgl), Kadmiyum
Cinko Tellur (CdZnTe), Kadmiyum Tellur (CdTe) 6nemli yar iletkenlerdendir (Olgay,
2007).

Germanyum ve Silikondan yapilmis dedektorler oda sicakliginda calistirilmak igin

uygun degildirler. Dedektorlerin verimsizlesmesini saglar. Dedektorlerin iyi ve verimli
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calismasi i¢in soguk tutmak gerekir ve bunun i¢in de genelde siv1 azot kullanilmaktadir.
Teknolojik gelismelerle beraber alternatif sogutma sistemleri gelistirilmis olup,
elektronik sogutma sistemleri bircok dedektdr igin alternatif olmustur (Topguoglu,

2011).

2.9. HPGe Dedektorlit Gama Spektrometre Sistemi

Canlilarin maruz kaldigi gama 1sin1 yayan radyoniiklidlerin tanimlanmasi ve doz
miktarlariin belirlenebilmesi i¢cin Gama Spektrometresi kullanilmaktadir. Gama
spektrometresinin diger yontemlere gore daha ¢ok tercih edilmesinin sebebi, daha ¢abuk
ve birgok isleme tabi tutulmadan analiz sonucu vermesidir. Bu sistem Ge(Li) ve HpGe
gibi yar iletken dedektor ya da Nal(TI) gibi sintilasyon dedektor sisteminden ve yiiksek
voltaj filtresi, giic kaynagi (HV), ylikselteg, analogu dijitale doniistiiriicii (ADC), ¢ok
kanall1 analizér (MCA) ve bilgisayar (PC)’ dan olusmaktadir (Altikulag, 2014).

On Analogu
Dedektor N Yiikselteg dijitale
yiikseltec e
doniistiiriicii
Yiiksek Cok kanall1
voltaj analizor
kaynagi
Bilgisayar

Sekil 2.12. HPGe dedektorlii gama spektrometre sistemi

Sekil 2.12° de bir HPGe dedektorlii gama spektormetre sistemi gosterilmistir. On
yiikselteg, detektorden gelen sinyalin biiyiiltiilmesi ya da sinyalin bi¢im ve seklinin
ayarlanmas1 amaciyla kullanilir. Yiikselteg, 6n yiikseltecten gelen sinyalin biiytiltiilmesi,
yeniden sekillendirilmesi ya da sinyal bilgilerinin kaydedilip saklanmasi i¢in kullanilir.
Analogu dijitale doniistiiriicii (ADC); analog olarak gelen elektrik sinyallerini sayisal
sinyallere doniistiiriiciidiir. Cok kanalli analizér (MCA); spektrum ¢oziimlemesi igin

kullanilir. Buraya gelen sinyaller saklanir ve islenirler (Altikulag, 2014).
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Sekil 2.13. Germanyum dedektorlii gama spektrometresi

Dedektoriin verimini diisirmemek adina sogutulmasi gerekmektedir. Sogutma iglemi
icinde s1vi azot bulunan dewar denilen yere bir bakir ¢ubuk daldirilmasi ile olur (Sekil
2.13). Disaridan gelebilecek dis radyasyonu engellemek igin ise kursundan yapilmis
zirh kullanilmigtir. Zirhin i¢ kismu ise kalay ve bakirla kaplidir (Cubukgu, 2018).

HPGe dedektorleri yar1 Omiirlerin olglilmesi, enerji seviyelerinin belirlenmesi ve
cevresel radyasyonun belirlenmesi gibi birgok alanda en c¢ok tercih edilen olgiim
sistemidir. Birgok alanda tercih edilmesinin en 6nemli sebebi yiiksek ayirma giiciine

sahip olmasi ve verimlerinin yiiksek olmasidir ( Agar, 2016).
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3. MATERYAL VE DENEYSEL YONTEM

Bu tez calismasinda Tiirkiye, Marmara Bolgesinin kuzeyinde bulunan Kirklareli iline
bagh Demirkdy ilgesi ¢ikisi, igneada Beldesi ve gevresi, ayrica Begendik koyiinden
alian toprak orneklerinin radyoaktivite miktarnin tespit edilmesi amaglanmistir (Sekil
3.1). Bu amagla igneada ve gevresinden toplanan toprak numuneleri analiz edilmistir.
Bu calismada aliman numunelerin analiz islemleri Kirklareli Universitesi Merkezi

Arastirma Laboratuvarinda yapilmustir.

‘BULGARISTAN

Sekil 3.1. Ornekleme bodlgesinin Diinya ve Tiirkiye’ deki konumu
(http://www.maphill.com/turkey/kirklareli/igneada/location-
maps/satellite-map/)
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Sekil 3.2. Orneklerin toplandig: lokasyonlar

Igneada, Marmara Bélgesinin kuzeyinde bulunan Kirklareli ili, Demirkdy ilgesine bagh
ve Istiranca (Yildiz) daglan eteklerinde bulunan bir beldedir. Kirklareli il merkezine
100 km uzaklikta bulunmakta ve 22 km’lik bir sahile sahiptir. Igneada ve Istiranca
daglarmin bulundugu bélge, ¢esitli bitki ve hayvan tiirlerine ev sahipligi yapmaktadir.
Birgok kus tiiriiniin gd¢ yollar1 {izerinde bulunmaktadir. igneada tatli ve tuzlu su gélleri,
dereleri, kiy1 kumullari, batakliklart ve mevsimsel subar ormanlari ile bugiline kadar
korunmus en 6nemli dogal alanlardan biridir. Longoz tipi ormanlik alan ilkbahar ve kis
aylarinda yiiksek yagistan dolayr tabanin sularla kapli oldugu ormanlik alana verilen
addir. Tiirkiye’de 3155 hektarlik alana sahip igneada Longoz Ormanlari, 2007 yilinda
Resmi Gazetede yayinlanan Bakanlar Kurulu karari ile Tiirkiye’nin 39. Milli Parki

{invanini almistir (Ozyavuz, 2008).

3.1. Toprak Numunelerinin Sayima Hazirlanma Islemi

Sekil 3.2° de toprak numunelerinin alindig1 bdlgeler kirmiz1 serit halinde gosterilmistir.
Toprak ornekleri, 0-10 cm derinlige kadar inebilen bir kiirek yardimiyla alinmigtir.
Toplanan ornekler {izerlerine ka¢ numarali numune oldugu ve koordinatlar1 yazilarak,
ortalama 1,5 kg’lik iki farkli poset i¢ine alinarak muhafaza edilmistir (Sekil 3.3).
Toprak numuneleri iglerindeki tas, ot, ¢cop benzeri pargalar temizlenmis, agz1 acgik

posetlerde 24 saat bekletilmis, daha sonra 105 OC’de etiivde 48 saat boyunca
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kurutulmustur. Kurutulma isleminden sonra porselen havanda 6giitiillen numuneler, 2
mm gozenekli elek kullanilarak elenmis ve darasi 6nceden alinan 250 ml’lik seffaf
saklama kaplarina konulmustur. Tiim kaplar parafin bandi ile sikica sarilmis,
kapaklarina numune numaralar1 ve kapatilma tarihleri yazilmistir. Kapatilan her bir
ornek, toprak iginde bulunan radon ve toron gibi bozunma iiriinlerinin, U ve ***Th ile
radyoaktif dengeye gelmeleri i¢in yaklasik 4-5 hafta (40 giin) bekletilerek sayima hazir
hale getirilmistir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. Numunelerin sayim i¢in hazirlanmasi
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Cizelge 3.1. Toprak numunelerinin koordinatlar

1 Nolu Numune 41°'509" K 27°47'43" D
2 Nolu Numune 41°50' 31" K 27748 16" D
3 Nolu Numune 41°50' 54" K 27748 24" D
4 Nolu Numune 41°51'17"K 27°48'27"D
5 Nolu Numune 41°52' 24" K 27 48' 46" D
6 Nolu Numune 41 51'40" K 27 51'40" D
7 Nolu Numune 41°52' 46" K 27°53'33"D
8 Nolu Numune 41°52' 11" K 27°56'7"D
9 Nolu Numune 41 52'31"K 27 58'2"D
10 Nolu Numune 41°52' 5" K 27°58'4"D
11 Nolu Numune 41°52' 7" K 27°58'50" D
12 Nolu Numune 41°52'16" K 27 58'53" D
13 Nolu Numune 41°52' 24" K 27 597" D
14 Nolu Numune 41°52' 40" K 27°59'19" D
15 Nolu Numune 41°52' 43" K 27°59'20" D
16 Nolu Numune 41°53'3" K 27°59'39" D
17 Nolu Numune 41°53' 4" K 27°59'36" D
18 Nolu Numune 41°53' 13" K 28°1'49"D
19 Nolu Numune 41°53'3"K 28'1'50" D
20 Nolu Numune 41°53'4"K 28°0'21"D
21 Nolu Numune 41°53' 47" K 28°0'35"D
22 Nolu Numune 41°56' 26" K 27 58'47" D
23 Nolu Numune 41°56" 44" K 27°59' 43" D
24 Nolu Numune 41°57' 25" K 28'1'6" D
25 Nolu Numune 41°58' 9" K 28°1'34"D
26 Nolu Numune 41°58' 5" K 28'1'59" D
27 Nolu Numune 41°57' 60" K 28'2'4" D
28 Nolu Numune 41°58' 11" K 28°1'25"D
29 Nolu Numune 41°57'57" K 28'1'14"D
30 Nolu Numune 41°57'32" K 28°1'13"D
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Gama Spektrometre Sistemi

Calismada toprak drneklerindeki radyoniiklidlerin analizleri Kirklareli Universitesi leri
Teknolojiler Arastirma Merkezi Niikleer Spektroskopi Laboratuvarinda yapilmistir.
Calismada kullanilan gamma spektrometre sistemi %70 relatif verime sahip Ortec
Model GEM 70P4-95 HPGe koaksiyel detektorden (*°Co’ m 1332 keV gamma enerjisi
icin FWHM: 2,0 keV ve pik/compton oran1 75:1), dijital sinyal {ireten entegre gama
spektrometresi (DSPEC jr. 2.0), Gamma Vision-32 spektrum analiz yazilimi ve
bilgisayardan olusmaktadir (Oztiirk, 2016). Calismada kullanilan gama spektrometre

sistemi Sekil 3.5 de gosterilmistir.

Sekil 3.5. Calismada kullanilan HPGe dedektorli gama spektrometre sistemi
(Ozden, 2020)
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada Kirklareli ili Igneada bolgesi topraklarinda dogal ve yapay radyasyon
seviyesinin belirlenmesi ve saglik acgisindan radyolojik doz degerlendirilmelerinin
yapilabilmesi amaci ile yaz ve kis mevsimlerinde olmak iizere 30 farkli noktadan toprak

Ornegi toplanmistir.

Toplanan toprak &rneklerindeki *°Ra, ***Th, “°K ve ¥’Cs radyoniiklidlerin aktivite

konsantrasyonlart HPGe dedektorlii gama spektrometre sistemi ile analiz edilmistir.

30 farkli 6rnekleme noktasindan yaz ve kis mevsimlerinde toplanan 6rneklerin gama

spektrometrik analiz sonuglar1 Cizelge 4.1° de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Toprak 6rneklerinde 226Ra, 232Th, YK ve ¥Cs aktivite konsantrasyonlari

Ornek Aktivite Konsantrasyonlar1 (Bq kg'l)
No

Yaz Kis

226Ra 232Th 40K 137CS 226Ra 232-|—h 40K 137CS

1 15,33 | 16,93 | 455,89 | 0,53 | 19,31 | 29,64 | 175,34 0,91

2 17,36 | 14,68 | 178,81 | 3,60 | 11,35 | 12,09 | 111,84 4,97

3 11,07 | 23,29 | 474,22 | 3,11 | 12,72 | 33,69 | 158,16 2,92

4 14,04 | 19,89 | 431,56 | 0,62 | 13,45 | 23,38 | 109,46 1,80

5 21,04 | 43,92 | 289,87 | 2,37 | 22,49 | 48,63 | 672,59 1,84

6 17,65 | 28,62 | 737,50 | 1,26 | 19,24 | 32,11 | 801,91 2,16

7 10,69 | 14,42 | 457,30 | 21,78 | 20,73 | 22,91 | 476,82 7,83

8 19,77 | 18,46 | 561,08 | 7,34 | 29,61 | 31,27 | 604,14 | 17,33

9 24,23 | 31,80 | 246,07 | 11,45 | 29,96 | 38,92 | 228,53 | 10,82
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10 1703 | 17,15 | 274,23 | 4,09 | 19,73 | 19,68 | 327,09 3,78
11 14,62 | 19,23 | 257,85 | 1,98 | 16,76 | 15,83 | 197,68 1,85
12 20,43 | 23,36 | 435,44 | 4,04 | 18,47 | 32,13 | 359,38 1,69
13 15,81 | 19,99 | 464,8 1,32 | 17,94 | 24,80 | 376,36 4,60
14 18,81 | 14,87 | 159,81 | 1,60 | 17,89 | 16,50 | 151,29 2,30
15 18,17 | 25,44 | 461,31 | 3,30 | 14,66 | 22,05 | 368,54 3,10
16 16,96 | 16,58 | 147,73 | 1,71 | 12,90 | 16,05 | 140,03 1,82
17 16,94 | 24,98 | 517,75 | 0,57 | 17,57 | 25,96 | 583,99 0,71
18 18,00 | 17,95 | 238,07 | 2,10 | 17,32 | 17,47 | 280,03 3,25
19 25,61 | 2537 | 503,98 | 1,68 | 31,69 | 31,91 | 672,96 0,67
20 21,04 | 31,25 | 271,04 | 1,82 | 13,92 | 25,72 | 162,39 3,68
21 45,95 | 28,87 | 343,02 | 103,4 | 29,89 | 35,74 | 460,05 | 82,88
22 29,43 | 29,61 | 253,56 | 1,52 | 18,83 | 29,26 | 238,63 2,95
23 26,82 | 35,67 | 408,82 | 3,93 | 20,73 | 34,70 | 412,75 3,62
24 22,83 | 3505 | 312,58 | 1,64 | 19,84 | 29,85 | 223,39 1,53
25 19,13 | 24,62 | 387,84 | 572 | 1531 | 25,16 | 309,68 5,60
26 14,97 | 16,10 | 234,16 | 1,29 | 18,63 | 16,07 | 212,77 1,22
27 2559 | 30,69 | 670,01 | 1,49 | 30,16 | 31,17 | 725,68 2,63
28 19,50 | 23,65 | 361,64 | 1,47 | 1570 | 25,95 | 381,99 3,33
29 21,45 | 21,66 | 420,00 | 5,37 | 15,52 | 23,79 | 414,79 4,33
30 10,17 | 17,67 | 529,10 | 7,01 | 13,03 | 18,75 | 538,32 5,69

Kis mevsiminde toplanan toprak Orneklerindeki 22%Ra aktivite konsantrasyonlar sekil

4.1°

de gosterilmistir.

Kis mevsiminde toplanan Orneklerdeki

226Ra  aktivite

konsantrasyon degerleri 11,35 ile 31,69 Bg kg™ arasinda degismekte olup, ortalama

19,18 Bg kg olarak dl¢iilmiistir.
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Ra-226

Aktivite (

12345678 91011121314151617 18192021 22232425 2627 28129 30

Ornekleme noktas:

Sekil 4.1. Kis mevsiminde toplanmis toprak érneklerinin 22Ra aktivite sonugclari

Kis mevsiminde toplanan toprak orneklerindeki 2%2Th aktivite konsantrasyonlar1 sekil
42> de gosterilmistir. Kig mevsiminde toplanan orneklerdeki 82T aktivite
konsantrasyon degerleri 12,09 ile 48,63 Bq kg™ arasinda degismekte olup, ortalama
26,37 Bq kg olarak 8lgiilmiistiir.

Th-232

50,00
45,00 4
40,00 4
3500 -
30,00 4
25,00 4
20,00 4
15,00
10,00 A

500 -

Aktivite (Bq kg'!)

12345678 9101112151415161718192021 22 23 24252627 282930

Ornekleme noktas:

232

Sekil 4.2. Kis mevsiminde toplanmis toprak 6rneklerinin “““Th aktivite sonuglari

Kis mevsiminde toplanan toprak érneklerindeki “°K aktivite konsantrasyonlari sekil 5.3’

de gosterilmistir. Kis mevsiminde toplanan 6rneklerdeki 0K aktivite konsantrasyon
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degerleri 109,46 ile 801,91 Bq kg™ arasinda degismekte olup, ortalama 362,55 Bg kg™

olarak dl¢lilmiistiir.

K-40

1234567 8 910111213141516171819202122 23 24252627 28 2930

Ornekleme noktas:

Sekil 4.3. Kis mevsiminde toplanmis toprak drneklerinin 0K aktivite sonugclari

Kis mevsiminde toplanan toprak orneklerindeki B37Cs aktivite konsantrasyonlar1 sekil
4.4> de gosterilmigtir. Kis mevsiminde toplanan Orneklerdeki B¥7cs  aktivite
konsantrasyon degerleri 0,67 ile 82,88 Bg kg™ arasinda degismekte olup, ortalama 6,39
Bg kg™ olarak 6lgiilmiistiir.

Cs-137

g 3

Aktivite (Bq kg')
g g

12345678 95101112131415161718192021 222324252627 282930

Ornekleme noktasi

Sekil 4.4. Kis mevsiminde toplanmis toprak drneklerinin B7Cs aktivite sonuglari
P P
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Yaz mevsiminde toplanan toprak érneklerindeki °Ra aktivite konsantrasyonlar sekil
45 de gosterilmistir. Yaz mevsiminde toplanan orneklerdeki “*°Ra aktivite

konsantrasyon degerleri 10,17 ile 45,95 Bq kg,'1 arasinda degismekte olup, ortalama
19,68 Bg kg olarak $lgiilmiistiir.

Ra-226

50,00 -
45,00 -

35,00 -
30,00 -
25,00 -
20,00 -
15,00 -
10,00

35,00

Aktivite {Bg kg'')

12345678 91011121314151617 1819202122 23 24252627 2829 30

Ornekleme noktasi

Sekil 4.5. Yaz mevsiminde toplanmis toprak orneklerinin 2Ra aktivite sonugclari

Yaz mevsiminde toplanan toprak érneklerindeki ?**Th aktivite konsantrasyonlar1 sekil
4.6° da gosterilmistir. Yaz mevsiminde toplanan orneklerdeki %**Th aktivite
konsantrasyon degerleri 14.42 ile 43,92 Bg kg™ arasinda degismekte olup, ortalama
23,73 Bg kg™ olarak 8lgiilmiistiir.

Th-232

1234567 8 91011121314151617 1819202122 2324 252627 282930

Ornekleme noktas:

Sekil 4.6. Yaz mevsiminde toplanmis toprak drneklerinin 32T aktivite sonuglari
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Yaz mevsiminde toplanan toprak Srneklerindeki “°K aktivite konsantrasyonlari sekil
47" de gosterilmistir. Yaz mevsiminde toplanan orneklerdeki “°K  aktivite
konsantrasyon degerleri 147,73 ile 737,50 Bg kg'1 arasinda degismektedir. K ortalama
konsantrasyonu 382,83 Bg kg™ dir.

K-40

12345678 9101112131415161718192021222324252627 282930

Ornekleme noktasi

Sekil 4.7. Yaz mevsiminde toplanmis toprak orneklerinin K aktivite sonugclari

Yaz mevsiminde toplanan toprak drneklerindeki *¥'Cs aktivite konsantrasyonlar1 sekil
4.8° de gosterilmistir. Yaz mevsiminde toplanan &rneklerdeki *'Cs aktivite
konsantrasyon degerleri 0,53 ile 103,41 Bg kg™ arasinda degismektedir. Ortalama Bcs
konsantrasyonu ise 6,97 Bg kg™ olarak $l¢iilmiistiir.
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Ornekleme noktas:

Sekil 4.8. Yaz mevsiminde toplanmis toprak 6rneklerinin B37Cs aktivite sonuglart
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Calismada yaz ve kis periyotlarinda toplanan toprak érneklerinde bulunan “*Ra, **Th,
K ve *¥Cs radyoniiklidlerinin ortalama aktivite konsantrasyon degerleri ile Diinya’ da
ve Tiirkiye’ de farkli yerlerde yapilmis literatiirdeki diger ¢alismalarda verilen degerler
ile karsilastirilmis ve ¢izelge 4.2° de verilmistir. Toprak érneklerinde elde edilen %*Ra,
22Th, K ve 'Cs ortalama aktivite konsantrasyonlarinin Diinya ortalamasi
degerlerinden daha diisiik oldugu tespit edilmistir (UNSCEAR, 2000). Tiirkiye’ de
yapilan galismalarla bu g¢alismada elde edilen sonuglar karsilastirildiginda birbirine

yakin degerler elde edildigi goriilmistiir.

Cizelge 4.2. Tiirkiye ve Diinyada toprak érneklerindeki ortalama **?Ra, **Th, “°K ve
137Cs aktivitelerinin caligmada bulunan degerlerle karsilastirilmasi

Bilge *°Ra 232Th K Bcs Referans
(Bakg") (Bakg®  (Bakg’) (Bakg®)

Tekirdag - 39 579 5 Yarar ve Kam,
2005

Suriye 26 2 336 30 Al-Marsi ve
digerleri.,2006

Kastamonu 37,40 27,17 431,43 8,02 Kam ve Bozkurt,
2007

Kirklareli 37 40 667 8 Taskin ve
digerleri., 2009

Hindistan 22,60 92,80 434,10 - Sowmya, 2010

Yalova 22,36 26,87 419,32 2,53 Kapdan ve
digerleri., 2011

Kiigiik 48,40 20,50 744,80 3,30 Akozcan, 2014

Menderes

Giimiishane 26,10 23,90 519,90 18,60 Kaya ve

digerleri., 2015

Rize 85,75 51,08 771,57 236,38 Dizman ve
digerleri., 2016

Cameroon 125 157 671 - Nguelem ve
digerleri., 2016

Ardahan - 36,7 435,1 15,5 Bilgici Cengiz,
2017
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Urdiin 42 23 309 3,70 Alomari ve
digerleri., 2019
Suudi 23,20 7,73 278 1,42 Alshahri ve El-
Arabistan Taher, 2019
Worldwide 35 45 420 - UNSCEAR,
2000
Kirklareli- 19,43 25,05 372,69 6,68 Bu Calisma
Igneada
50,00 - m Ra-226Yar
45,00 m Ra-226 Kig
40,00

Aktivite (Bq kg!)
s
2

123456 78 9101112131415161718 1920212223 2425 2627 282930

Ornekleme noktas:
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Ornekleme noktas:
Sekil 4.9. Calismada elde edilen ?°Ra konsantrasyonlarinin mevsimsel karsilagtirmast
y
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Calismada toprak Grneklerinde elde edilen °Ra ve #**Th aktivite konsantrasyonlar1 yaz
ve kis mevsimi olmak iizere karsilastirilmis olup her iki radyoniiklid i¢in birbirine yakin

degerler oldugu gortilmistiir (Sekil 4.9 — 4.10).

m Th-232 yaz
m Th-232 ki

35 4

20

Aktivite {Bq kg'')

10

12345678 910111213141516 17181920 21 2223 242526 27 282930

Ornekleme noktasi
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nTh-232

')

G B
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(%3]
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Ornekleme noktasi

Sekil 4.10. Calismada elde edilen 282 konsantrasyonlarinin mevsimsel karsilagtirmast
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m K40 Yaz
W K40 Kis

1234567 89101112131415161718192021 222324 2526 2728 29 30

Ornekleme noktasi

Sekil 4.11. Calismada elde edilen K konsantrasyonlarinin mevsimsel karsilagtirilmasi

Sekil 4.11° deki ¢alismada yaz ve kis mevsiminde toplanan toprak orneklerinden elde
edilen *°K konsantrasyonlarinin mevsimsel karsilagtirilmas1 verilmistir. Karsilagtirmada
genellikle her iki mevsimde de konsantrasyonlarin birbirine yakin degerler oldugu
goriiliirken, ozellikle ilk ii¢ ornekleme noktasinda kis mevsiminde elde edilen *°K

konsantrasyonlari1 yaz mevsimine gore oldukca diigiiktiir.

120 -
B Cs-137 Yaz

100 A m Cs5-137 Kis

g

Aktivite (Bg kg!)
g B

]
=
)

12345678 9101112131415161718192021222324 252627 282930

Ornekleme noktasi

Sekil 4.12. Calismada elde edilen B¥7cs konsantrasyonlarinin mevsimsel karsilagtirmasi

Calismada toprak orneklerinde elde edilen 137Cs aktivite konsantrasyonlari yaz ve kis
P Yy Yy

mevsimi olmak {izere karsilastirilmis olup, cogunlukla her iki mevsim i¢in birbirine
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yakin degerler oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.12.). Fakat 6zellikle 21 numarali 6rnekleme
noktasinda **’Cs aktivite konsantrasyonlar: hem kis hem de yaz mevsiminde belirgin bir
artis gostermektedir. Bu noktada B7Cs aktivite konsantrasyonlar1 diger Ornekleme

noktalarina gore oldukca yliksektir.

4.1. Toprak Orneklerinde Dogal Radyasyondan Kaynaklanan Doz Hesaplari
4.1.1. Karasal gama doz hiz1

Calismada Kirklareli ili Igneada béolgesinden toplanan toprak orneklerinde dogal
radyasyondan kaynaklanan karasal gama doz hizlart hesaplanmistir. Gama doz hizi
hesab1 icin ylizey topraklarinda Slgiilen 22%Ra, #*Th ve “°K aktivite konsantrasyonlari

asagidaki esitlikte yerlestirilmistir.
D(nGyh™) = 0,462 A, + 0,604 Ar, + 0,0417 Ak (4.1)

Burada Ara, Ath, Ak sirasi ile topraklarda olgiilen 226Ra, 22Th ve K aktivite
konsantrasyonlaridir ve birimi Bq kg™ dir (UNSCEAR, 2000).

Calismada elde edilen ortalama karasal gama doz hiz1 39,4 nGyh™ olup, bu sonucun

diinya i¢in miisaade edilen 59 nGyh™degerinin altinda oldugu goriilmiistir (UNSCEAR,
2000).

4.1.2. Yillik etkin doz esdegeri

Yillik etkin doz esdegeri (AEDE) insanlarin farkli radyasyon kaynaklarindan i¢ ve dis
1sinlanmalar1 sebebi ile 1 yil siiresince maruz olduklar1t radyasyon dozu olarak

tanimlanir ve su sekilde hesaplanir;

AEDE (uSv y™) = [D(nGy h™) x 0,7 Sv Gy ™ x 8760 h/y x 0,2] x 10°° (4.2)
Yillik etkin doz esdegeri hesaplanirken dikkat edilmesi gereken Onemli bir nokta
insanlarin bu 1sinlara ne kadar siirelerle maruz kaldiklaridir. Buna mesguliyet faktorii
denir ve insanin bir giin iginde vaktinin ne kadarini i¢ ya da dis mekanlarda gegirdigi

anlamina gelir. Burada doniisiim katsayis1 olarak 0,7 Sv Gy'l, dis mekan kullanimi

katsayist ise 0,2 olarak alinmaktadir (UNSCEAR, 2000).

Calismada AEDE degerleri 21,11 ile 83,16 pSv y™ arasinda degismektedir. Ortalama
77,33 uSv y ™ olarak hesaplanan dis gama radyasyonundan kaynaklanan yillik etkin doz
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esdeger i¢in diinya ortalamasi ise 70 uSv y'lolarak verilmistir (UNSCEAR, 2000). Buna
gore ¢alismada hesaplanan ortalama yillik etkin doz degeri diinya i¢in miisaade edilen

degerin tlizerinde bulunmustur.

4.1.3. Radyum esdeger aktivite

°2°Ra, #’Th ve *°K radyoniiklidlerin cevredeki dagilimlari farkli miktarlardadir. Bu
radyoniiklidlerin spesifik aktivitelerini karsilagtirmak ve bu aktivitelerden dolayr maruz
kalinan dozu standatlastirmak i¢in uluslararasi ortak bir indeks tanimlanmis ve buna da
radyum esdeger aktivitesi (Raeq) denilmistir (Ciyrak,2010; Dizman, 2016). Radyum
esdeger aktivitesi (Raeq) asagidaki ifade ile hesaplanir:

Raeq (BA Kg™) = Ara + 1,43 Amy + 0,07 Ag (4.3)
Burada, Agra, Ath Ve Ak sirasi ile topraklarda Olgiilen 226Ra, 22Th ve K spesifik

aktiviteleridir ve birimi Bq kg™’ dir.

Calismamizda tiim toprak orneklerinde elde edilen *2Ra, *2Th ve K aktiviteleri
kullanilarak hesaplanmis, ortalama Raeq degeri 83,95 Bg kg™ olarak bulunmustur.
Diinya’ da radyum esdeger aktivitesi igin tavsiye edilen maksimum deger 370 Bg kg™
olarak belirlenmis olup c¢alismamizda elde edilen sonuglarin bu degerin altinda oldugu

gorilmistir (UNSCEAR, 2000).

4.1.4. Dis tehlike indeksi (Hex)

Dis kaynakli bir tehlikeyi ifade etmek i¢in dis tehlike indeksi (Hey) ifadesi kullanilir.
Radyasyon zararinin Onemsiz olabilmesi icin He’ in 17 den kiigiik olmasi

gerekmektedir. D1s tehlike indeksi su sekilde tanimlanir:
Hex = Aga/ 370 + Atn / 259 + Ax / 4810 < 1 (4.4)

Burada Aga, Atnve A sirasi ile topraklarda olgiilen 226Ra, 22Th ve K spesifik
aktiviteleridir ve birimi Bg kg™ dir (Akdzcan, 2014).

Calismada toprak orneklerinden elde edilen aktivite konsantrasyonlar1 kullanilarak
hesaplanan Hex degerleri 0,10 ile 0,39 arasinda degismekte olup tim degerlerimiz 1’ in

altinda bulunmustur.
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4.1.5. Yasam boyu kanser riski

Bir insanin yasam siiresince aldig1 radyasyon dozlarindan kaynaklanabilecek potansiyel
kanserojen etkiler ile kanser olma olasiligi tahmin edilebilir. Bu sebeple yasam boyu

kanser riski terimi kullanilir ve agsagidaki ifade ile hesaplanir (Basaran, 2019).
ELRC = AEDE x DL x RF (4.5)

Burada AEDE yillik etkin doz esdegeri, DL yasam siiresi (ortalama 70 yil olarak
alinmaktadir) ve RF ise risk faktoriinii (Sv™) ifade etmektedir. Risk faktorii icin ICRP
tarafindan toplum igin 6nerilen deger 0,05 dir (ICRP, 2007).

Calismada elde edilen yasam boyu kanser riski ortalama degeri 0,17x107 (0,07x107 ile

0,29x107) olarak bulunmus olup, diinya ortalamasi olan 0,290x10° degerinin

altindadir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada Kirklareli-igneada bélgesine otuz (30) farkli noktadan yaz ve kis
mevsimlerinde toplanan toprak orneklerinde dogal (**Ra, **Th ve “°K) ve yapay
(**'Cs) radyoniiklidlerin aktivite konsantrasyonlar1 gama 1sim  spektroskopisi
kullanilarak incelenmistir. Ayrica elde edilen degerler kullanilarak radyolojik tehlike
indeksleri de hesaplanmistir ve Tirkiye’ de ve Diinya’ da farkli bolgelerde yapilmis

olan ¢aligmalarla karsilastirilmistir.

Inceleme alan1 Tiirkiye acisindan dnemli bir konumda yer almaktadir. Igneada hem
turizm agisindan Diinya’ da nadir bulunan Longoz Ormanlari agisindan turistik bir
oneme sahipken, Bulgaristan sinirinda ve Karadeniz’ e kiyisinin bulunmasi nedeniyle de

cografi olarak dnemlidir.

Calismada dogal radyoniiklidlerin diinya ortalama degerleriyle kiyaslandiginda normal
seviyelerde oldugu goriiliirken bazi 6rnekleme noktalarinda BCs konsantrasyonlari

yiiksek ¢ikmuistir.

B3'Cs niikleer denemeler ya da niikleer santrallerde meydana gelen kazalar sonucu
atmosfere yayilan yapay bir radyoniiklidtir. Herhangi bir nedenle atmosfere yayilan
BCs aktivitesinin biiyiik bir kismu serpinti (fallout) olarak havadan gelerek toprakta
birikir. Bilindigi gibi 1986 yilinda Cernobil niikleer reaktdr kazasi sonucu birgok iilke
gibi Tirkiye’ de radyoaktif acidan etkilenmistir. Tiirkiye’de 6zellikle Karadeniz ve
Marmara bolgesi daha ¢ok etkilenmistir. Tiirkiye’ de ozellikle sinir bolgelerinin
radyoakitivite agisindan incelenmesi bu sebeple onem arz etmektedir. Bu agidan
bakildigi zaman simdiye kadar Igneada bolgesi radyoaktivite agisindan hig
incelenmemistir. Bu ¢alisma ile bir veri elde edilecek ve daha sonra yapilan ¢alismalara

151k tutulacaktir.
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