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OZET

Bu calismada 420 000 niifuslu, 14 123 km? yiiz 6l¢iimlii, I¢ Anadolu bdlgesinde yer
alan Yozgat ilini kapsayan bolgedeki ev dis1 havasinda karasal ve kozmik kaynakli
gama 1sinlar1 nedeniyle olusan doz oranlari belirlenmistir. Bu amag¢ i¢cin Eberline
portatif ESP-2 model gama sayicis1 ve ug kismina eklenmis SPA-6 model sintilasyon
algilayict kullanmilmustir. Yozgat Ilini kapsayan 60 farkhi 6lgiim noktasinda dlgiim
yapilmistir. Ortalama havada sogurulan gama dozu 141,3 nGy/h olarak 6l¢iilmiistiir. Bu
deger 57 nGy/h olan Diinya ortalamasinin {izerinde bir degerdir. Hesaplanan yillik etkin
doz esdegeri ortalamasi ise 173,3 uSv/y olarak hesaplanmistir. Ayrica bolge halki i¢in
havada sogurulan karasal ve kozmik kdkenli gamalar nedeniyle yasam boyu kanser riski
ortalamas1 0,65 x 10 olarak hesaplanmistir. Bu deger 0,29 x 107 olan limit degerinin

iizerinde bir degerdir.
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ABSTRACT

In this study, the outdoor gamma dose rates in the air originating from terrestrial and
cosmic radiation are determined in Yozgat region where has 420 000 population and
14123 m2 area. Portable Eberline ESP-2 gamma counter with SPA-6 scintillation
detector is used for this aim. 60 different measurements are taken in Yozgat region. The
average absorbed gamma dose rate in air is measured as 141,3 nGy/h. This value is
higher than the world average which is 57 nGy/h. The average annual effective dose is
calculated as 173,3 uSv/y. Besides excessive lifetime cancer risks are determined
because of outdoor gamma dose rates in the air by the reason of the terrestrial and
cosmic radiation. Average excess lifetime cancer risks are calculated as 0,65 x 1073, This

value is higher than the limit value of 0,29 x 1073,
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BOLUM 1
GIRIS

Insanlarin iyonize radyasyona maruziyetleri konusundaki ¢aligmalar icerisinde dogal
kokenli radyasyonun, popiilasyonun toplam radyasyon maruziyetinin tiimii icerisinde
onemli bir miktarmi olusturmasi nedeniyle toplumun ilgisini ¢ektigi i¢in giliniimiizde

oldukga 6nemlidir.

Insanlar karasal ve kozmik kdkenli olarak dogal fon radyasyonuna siirekli olarak maruz
kalmaktadirlar. Cevrede dogal olarak olusan bir¢ok radyoniiklit mevcuttur. Bu dogal
radyoniiklitler toprak, sediment, su, bitkiler ve havada bulunmaktadirlar. Topraktaki
dogal radyasyonun temel belirleyicilerinden birisi radyoniiklit konsantrasyonlaridir.
238, 2%2Th ve *°K gibi dogal radyoniiklitler, jeolojik yapilara bagl olduklar1 kadar
kayalarin fosfat, granit ve tuz iceriklerine bagh olarak da degismektedirler. Kaya ve
toprakta dogal olarak olusan bu radyoniiklitler bitkiler, sular ve meteorolojik bazi
olaylar araciligiyla c¢evreye ve atmosfere kolaylikla gegis yapabilmektedirler.
Topraktaki dogal fon radyasyonu ??°Ra, 2*2Th ve °K kaynaklidir ve bir kisinin bir yilda

sahip oldugu toplam radyasyon dozunun %80’ini olusturmaktadir.

Kozmik radyasyon, derin uzaydan gelen vyiiksek enerjili pargaciklar tarafindan
olusturulurlar. Diinyamiz kozmik radyasyon tarafindan siirekli olarak bombardiman

edilmektedir.

Bu ¢alismanin amaci Yozgat bolgesi il, ilge ve koylerini kapsayan bdlgenin ev disi
havasinda sogurulmus olan karasal ve kozmik kokenli gama doz oranlarini belirlemek
ve o bolgede yasayan halkin bu gama dozlar1 nedeniyle sahip olduklar1 yillik etkin doz

esdegerlerini hesaplamaktir.



BOLUM 2
GENEL BILGILER
2.1.Radyoaktivite Ve Radyoaktif Bozunma
2.1.1. Radyoaktivite

Kararsiz atomlarin ¢ekirdeklerinin atom alt1 parcacik ya da elektromanyetik 1s1nim
yayimlamasina radyoaktivite denir. Atom ¢ekirdegi kararsiz durumdayken gelisi giizel
bigimde bozunarak kararli ¢ekirdege doniisiir. Bozunma olayinda ¢ok cesitli pargacik ve
enerji salmimi olur. Bozunma olay: neticesinde radyasyon yayimlanir. Marie Curie
deneylerinde radyoaktif maddelerden salinan 1simalarin madde iginde ilerleme yetenegi

oldugunu bulmustur. Radyoaktivite salinimi iki gruba ayrilir.

a) Alfa (a), Beta (B*,B), notron gibi yiiksek kinetik enerjili ve maddesel 6zellik gdsteren

parcacik radyasyonu.

b) Gama(y) ve X 1smn1 gibi elektromanyetik 6zellik gosteren 151k fotonlar1 bigimindeki
elektromanyetik radyasyondur [9].

2.1.2. Radyoaktif bozunma sekilleri

2.1.2.1. Alfa bozunmasi

Atom ¢ekirdegindeki kararsizlik, proton ve nétronun fazla olusunda kaynaklaniyorsa,
atom c¢ekirdegi iki adet proton ve iki adet nétrondan meydana gelen alfa pargacigi
yayimlayarak bozunur. Bunun sonucunda bozunan g¢ekirdek i¢in atom numarasi 2
azalirken kiitle numaras1 da 4 azalmis olur. Rutherford alfa bozunumundan olusan

parcacigin 3He cekirdegi oldugunu gostermistir.
Xy - 474Xk, + iHe (2.1)

Bozunum sonucunda olusan enerjinin bilyiik kismini alfa pargacig alir. 3He ¢ekirdegi
yliksek enerjili olmasina ragmen agir kiitlelidir. Alfa bozunumu ¢ogunlukla ¢ekirdegin
kiitle numarasi 190’dan Dbiiyiikk ise goriilebilmektedir. Bu bozunumun enerji
spektrumunun kesikli oldugu goriilir. Enerjisi 4 MeV ile 10 MeV arasinda

degisebilmektedir. Yikli bir pargacik olan alfa parcacigi bu yiikii nedeniyle madde
2



icerisinden gegerken elektronlarla etkilesime girer [10].
2.1.2.2. Beta bozunmasi

Beta bozunmasi ¢ farkli sekilde gerceklesmektedir. Radyoaktif bir atomun
kararsizliginin ¢ekirdekteki ndtron fazlaligindan olusmasi durumunda, bu enerji
fazlaligin1 gidermek igin ¢ekirdekteki bir nétron, proton ve elektrona dontistiirtiliir. Bu
olaya S~ bozunmasi adi verilir. Sonu¢ olarak proton atom c¢ekirdeginde kalirken,

elektron atomdan disari atilir.
n-op+te +v (2.2)

Firlatilan bu elektrona beta pargacigi denir. Beta bozunumu yapan atomun, atom
numarasi bir artar ve kendinden sonra gelen elementin izobarina donisiir. Kiitle sayis1

ayni kaldig1 i¢in bu bozunuma izobarik bozunma adi verilir.
2Xn = 24X vt e+ v (2.3)

Atomun kararsizliginin nedeninin proton fazlaligindan olmasi durumunda protonlardan

bir tanesi ndtron ve pozitrona doniisiir. Bu olaya S bozunmasi ad1 verilir.
p-on+et+v (2.4)

B+ bozunmasi olaymda nétron ¢ekirdekte kalir ve pozitif yiikli elektron ise ¢ekirdekten
disar1 atilir. Bu bozunumu yapan ¢ekirdegin atom numarasi bir azalir ve kendisinden

onceki elementin izobarmna doniisiir. Bu durumda kiitle numarasi degismez.
2Xnv = 24X vt et + v (2.5)

Atom ¢ekirdeginde protonlarin fazla olmasi durumunda g¢ekirdege yakin olan K ya da L
yoriingelerinde bulunan elektronlardan yakin olani yakalanir. Bu olaya elektron
yakalama olay1 ad1 verilir. Yakalanan bu elektron ile proton birleserek notrona ve yiiki
ve kiitlesi olmayan nétrinoya donisiir. Bu olay sonucunda g¢ekirdekten herhangi bir
parcacik salimmaz fakat atom numarasi bir azalrken kiitle numaras: ise degismez.
Y oriingeden yakalanan elektronun yerine iist yoriingelerden bagka bir elektron gecer ve

enerji farki X-1gmi olarak yayimlanir.



p+te -on+v (2.6)
Xy + e o ,A4AX yi + v (2.7)

Beta bozunumlarinin tiimiinde ndtron ve proton sayilart bir birim degisiyor olmasina
ragmen kiitle numaralar1 ayn1 kalmaktadir. Yiiksiiz ve kiitlesiz pargaciklar olan nétrino
ve anti notrino her ii¢ bozunumda da yayimlanmaktadir. Beta bozunumlarinda

yayinlanan elektronlarin enerjisi siirekli bir spektruma sahiptir [10].
2.1.2.3. Gama bozunmasi

Kararsiz atom ¢ekirdekleri bozunarak alfa veya beta yayinlar ve bu bozunum sonrasinda
olusan iirtin ¢ekirdek uyarilmis enerji seviyesinde kalabilir. Bu ¢ekirdekler daha diisiik
enerji seviyesine ulasmak i¢in tekrar bozunum yaparak foton yaymlarlar. Bu olaylarin
sonunda da temel enerji seviyesine inerler. Atomun uyarilmis enerji seviyelerinden
temel seviyelere gecis yaparken yayinladiklar1 fotonlara gama 1smi adi verilir. Gama
isinlarmm olugsmasini saglayan cesitli olaylar vardir. Yiiksek enerjiye sahip bir
parcacigin bagka bir parcacik ile ¢arpigsmasi durumunda, zit parcacigi ile etkilesime girip
yok olma durumlarinda, radyoaktif bozunma durumlar1 gibi durumlarda gama isinlar1

olusmaktadir.

Gama 1sinmin enerjisi 0,1 MeV ile 10 MeV araliginda ¢ekirdegin konumlar1 arasindaki
enerji farki derecesindedir. Dalga boyu ise elektromanyetik spektrumun 10? fm ile 10*
fm araligma karsilik gelmektedir. Kiitle ve yiike sahip degillerdir dolayisiyla
elektromanyetik alanda sapmazlar, enerjilerinin yiiksek olmasi sebebi ile maddede

ilerleyebilirler ve 11k hizinda hareket ederler [10].



- Enerji artar
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Sekil 2.1 Elektromanyetik Spektrumun Sematik Gosterimi

2.1.3. Radyoaktif denge

Ana ve kiz ¢ekirdeklerin bozunum sabitleri ile ilgili olarak bir siire sonra ana ve iiriin
cekirdegin aktivitelerinin denge durumuna ulagsmasi mimkiindiir. Radyoaktif
maddelerin fakli zamanlar araliklar1 i¢in kalic1 denge, gegici denge ve denge olmamasi

durumu olarak adlandirilan ti¢ fakli durumu s6z konusudur [8].
2.1.3.1. Kahc1 denge

Kalict dengede ana c¢ekirdegin aktivitesi kiz gekirdegin aktivitesine esittir. Boyle

durumlarda ana cekirdegin yar1 6mrii kiz ¢ekirdegin yar1 dmriinden ¢ok daha fazladir

[8].
TP12 >> TPy, yada Agp << g

Ap = Ad
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Sekil 2.2. Kalict denge durumu

2.1.3.2 Gegici denge

Gegici denge durumunda ana ve kiz ¢ekirdegin aktiviteleri esit degildir. Aralarinda az
miktar fark vardir. Gegici denge durumunda ana c¢ekirdegin yar1 dmrii iiriin ¢ekirdegin

yar1 6mriinden az bir oranda yiiksektir [8].
T 12> TP1p yada Aap<Adp

Ap 1 AdP
Ad AdD

2.1.3.3. Denge olmama durumu

Denge olmamasi halinde ana g¢ekirdegin yar1 dmriiniin {irlin ¢ekirdegin yar1 dmriinden
daha az olmasi durumunda gerceklesir. Bu durumda ana cekirdek ¢abuk yok olur ve

sonuctaki aktivite sadece iiriin ¢ekirdegin aktivitesine esit olur [8].

TP12 < TPyz yada Agp > AdD
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Sekil 2.3. Denge olmamasi durumu

2.2. Gama Radyasyonunun Madde ile Etkilesimi

2.2.1. Fotoelektrik olay

Fotoelektrik olay, detektor kristalinin gelen gama 1smi ile etkilesmesi sonucunda
meydana gelir. Etkilesim sirasinda gama 1sminin enerjisinin tamami kaybolur ancak
enerjinin tamami elektrona verilmez. Enerjinin bir miktar1 elektronu uyarmakta
kullanilir. Etkilesen elektronlara, foto elektron olarak isimlendirilir. Foto elektronlarin

Kinetik enerjisi Te, gelen gama 1sminin enerjisi Ey, elektronu uyarmak i¢in sahip olunan
enerji Ep olarak isimlendirilir. Foto Elektronun enerjisi;

T, = E, — E (2.8)
seklinde hesaplanir. Fotoelektrik sogurmasidan sonra, foto elektrondan dogan bosluga
baska yoriingeden bir elektron yerlesir. Daha sonra gelen fotonun enerjisi ile baglanma
enerjisi arasindaki enerji farkma sahip X 1smi1 yayimlanir. elektron tarafindan Gelen

fotonun enerjisi elektronun baglanma enerjisinden biiylik olmak zorundadir, aksi halde
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elektron koparilamaz [11].

/

Goriliniir/MorGtesl
Kizlotes| ‘ Yiizey madde tiriine gdre
Elektron kopmaz. / % elektron kopabilir.

Sekil 2.4 Fotoelektrik Olaym Sematik Gosterimi

/

Vi < XAsim
7/ Her zaman
elektron kopar.

o

7 2 Gama lgim
’ Her zaman
elektron kopar.

’ 7

Fotoelektrik olayin olusma olasiligi, sogurulan maddenin atom numaras: ile artar.
Elektron yoriingelerinin baglanma enerjilerine denk gelen enerjilerde kesikler vardir.
Ornegin Kursun (Pb)’da K yoriingesinde bulunan elektronunun baglanma enerjisi 88
keV’dir. Bu enerjiden diisik degerde gelen foton K yoriingesinden foto elektron
salmimmi yapamaz. Foton enerjisi 88 keV’nin iistiine ¢ikarilirsa, K yoriingesindeki

elektronlarmn fotoelektrik olay1 gergeklestirme olasiliginin artisina sebep olur. Bu durum
K sinir1 olarak adlandirilir [11].

Fotoelektrik
Tesir Kesiti

[ o
siMir

0,01 o, Enerji

Sekil 2.5 Fotoelektrik Sogurma Tesir Kesiti Sematik Gosterimi



2.2.2. Compton ve Thomson sac¢ilmasi

Compton sag¢ilmasi olaymda gelen foton, maddedeki bir atomun zayif bagh elektronu
tarafindan sagilir. Gelen fotonun enerjisi E,, elektronla etkilestikten sonraki enerjisini
ise E), olarak alirsak, fark enerji, sacilma acisina bagh olarak elektrona aktarilir ve
boylece sagilma yoni degisir. Sagilmayla meydana gelen enerji kaybi, sagilan

elektronlara kinetik enerji olarak gecer.
T,= E, - E, (2.9)

Sagilan gama 1sminin enerjisi Oncekine gore daha disiiktiir ve atomla yeniden
etkilesmeye girebilir ya da herhangi bir etkilesme olmaksizin atomdan ayrilabilir.
Foton bir veya birden fazla compton sagilmasi yapabilir. Enerji azaldik¢a fotoelektrik
olaymn olma olasihig1 fazlalasir. Bu sebepten dolay1 yiizeye gelen foton enerjisinin bir
miktarin1 Compton sagilmasi seklinde ya da tamamini Compton sagilmasini izleyen
fotoelektrik olay seklinde kaybedebilir. Enerjinin ve momentumun korunumundan

elektronun kinetik enerjisi hesaplayabiliriz [11].)

EZ (1—cos 6)
mc2+Ey,(1-cos 6)

T,= E,— E', = (2.10)

Sekil 2.6 Compton Sag¢ilmas1 Sematik Gosterimi

Thomson sagilmasit ise Compton sagilmasinin daha yalin halidir. Thomson
sagilmasinda, sagilan fotonun enerjisi gelen fotonun enerjisine esittir (Ey, = E,,), fakat

bu durumda sagilan fotonun yonii degismektedir [8].
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2.2.3 Cift olusumu

Cift olusum olayinda gelen foton, ¢ekirdegin coulomb alaninda elektron-pozitron gifti
olusturarak kaybolur. Elektron veya pozitronun durgun kiitlesi 0.511 MeV’dir. Cift
olusumun olabilmesi icin minimum 1.022 MeV enerjiye sahip (2mgc?) foton
gerekmektedir. Gelen fotonun enerjisi 1.022 MeV’dan fazla ise arta kalan enerji
elektron ve pozitron ¢iftine kinetik enerji (Te) olarak aktarilir.

2myc?+ T, = E

’ (2.11)

Cift olusumu olaymnin tersi de miimkiindiir. Bu durumda pozitron ile elektron
birbirleriyle ¢arpisarak yok olurlar ve 0.511 MeV enerjili iki adet gama 1sin1 olusur.
Olusan gama 1sinlar1 da enerjilerinin timiinii ya da bir miktarmi detektor kristalinde
Compton sagilmasi veya foto elektrik olay ile kaybedebilir. Cift olusumun
gerceklesmesi igin gerekli esik enerjisi 1.02 MeV dir. Bu enerji degerinin altindaki

degerlerde ¢ift olusum olay1 gergeklesmez [11].

— Elektron

FOlOn s————

0.511 MeV

Foton
~
~ Pozitron ‘):e/
-~
-~
~
- ~
-

-

;éf .

0.511 MeV
Foton

Sekil 2.7 Cift Olusumu Sematik Gosterimi

Ozet olarak; diisiik enerjili fotonlarda ve biiyiikk atom numarasma sahip yiizeylerde
fotoelektrik olay daha fazla goriilmektedir. Gelen fotonun enerjisi arttik¢a da, yiizey

tarafindan sogurulma olasiligi azalacaktir. Bu durumda Compton sagilmasi
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gerceklesecektir ve de foton sagilacaktir. Foton enerjisinin 5 MeV’den biiylik olmasi

durumunda ise ¢ift olusum olayinin olusma olasiligi artacaktir [8].

T I
1240 = |
Fotaelekirik eleks 1 cifn alusumu
daminant Il 1 dominant
80 |- / \ ]
r Iy \
: ) |
g O =T o=K
= ra h
A = rd ' ]
’ Complan sacalmass
--___,/f darminarit H‘“‘x
- - -
) =— ] I =—

T 0.0l 0.1 1 10 100
Foton Enerji {Re)

Sekil 2.8 Fotoelektrik olay, Compton olay1 ve ¢ift olusumunun baskin oldugu bdlgeler

2.3. Cevresel Radyasyon

Dogal ¢evremizdeki fon radyasyon siirekli olarak bizi kusatmaktadir. Diinyanin
sekillenip yasamin baslamasindan bu yana fon radyasyonu siirekli olarak bize eslik
etmektedir [1].

2.3.1. Fon radyasyon kaynaklari

Fon radyasyon dogal ve insan yapimi radyoniiklitlerin her ikisinden yaymlanmaktadir.
Bazi dogal olusan radyoniiklitler yerkabugunda bulunurken digerleri uzaydan gelen
radyasyon tarafindan atmosferde iiretilmektedirler. Insan yapimi radyoniiklitler, insan
viicudunu goriintiilemek i¢in radyoniiklit kullanilan tibbi islemler ve radyoaktif

uranyumu kullanarak elektrik tiretilmesi gibi aktivitelerden ¢evremize yayilmaktadir.

Insanlar siirekli olarak viicut i¢indeki ve disindaki kaynaklar tarafindan ismlanirlar. Dig
kaynaklar uzay radyasyonu ve karasal radyasyonu igerir. I¢ kaynaklar ise insanlarin
yiyecekler ve suyu sindirmesi ve havayr solumasi yoluyla viicudumuza giren

radyoniiklitlerdir. Kaynagi ne olursa olsun radyasyon ¢evremizde her yerdedir [1].
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2.3.1.1. Uzaysal radyasyon

Uzaydan diinya atmosferine giren radyasyon Diinya’nin radyasyon kusaginin
yakmindan, giinesten ya da giines sistemi sinirlar1 Gtesinden ve hatta Samanyolu

galaksisinin 6tesinden gelebilmektedir.

Giines sisteminin tesinden gelen radyasyon atmosferden gecerken yeni bir radyasyon
iretmek igin yeterli enerjiye sahiptir. Bunlar havada radyoniiklitler ve ikincil
parcaciklar iiretirler. Bazi ikincil pargaciklar Diinya yiizeyine ulasir. Bu yerler genellikle
bizi uzaysal radyasyondan koruyan manyetik alanin en zayif oldugu manyetik kutuplar
ve atmosferin en ince oldugu yiiksek rakimli yerlerdir. Uzay radyasyonu tarafindan
olusturulan radyoniiklitler kozmojenik radyoniiklitler olarak adlandirilir. Bu

radyoniiklitler trityum (*H), berilyum-7, karbon-14 ve sodyum-22°yi igermektedir [1].
2.3.1.2. Karasal radyasyon

Diinya kaynakli radyasyon karasal radyasyon olarak adlandirilir. Yerkabugunun
sekillendigi 4,5 milyon yil 6ncesinden bu yana var olan en eski radyoniiklitler volkanik
ve tortul kayalarda bulunurlar. Bu radyoniiklitler kayalardan topraga, suya ve hatta
havaya taginirlar. Uranyum madenciligi gibi insan aktiviteleri de bu radyoniiklitlerin
yeniden dagilimmi saglar. Bu en eski radyoniiklitler uranyum ve toryumun
bozunumuyla iretilen radyoniiklit serilerini ve ayni zamanda potasyum-40 ve

rubidyum-87°yi igerir [1].

Yar1 omiirlerini diinyanin yasi ile kiyaslayabildigimiz dogal olusan radyoniiklitlerden
yayilan gama radyasyonu insan viicudunun isinlanmasina neden olan en temel dis
kaynaktir. Yerkabugunun yilizeyine yakin topraktaki radyoaktif minerallerden kaynakli
radyasyon ve ondan havaya yayilan radyoaktif gazlar atmosferin iyonizasyonuna

katkida bulunurlar.

Kayalardaki uranyum ve toryumun varlig: silika icerigi ile artmaktadir. Bundan dolay1
yiiksek konsantrasyonlar genellikle metamorfik asidik, volkanik ve tortul kaya

iceriklerinde goriiliir [2].
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2.3.2. Viicuttaki radyoniiklitler

Karasal ve kozmojenik radyoniiklitler yedigimiz yiyecekler, ictigimiz Su ve
soludugumuz hava yoluyla viicudumuza girerler. Tiim kimyasallar gibi radyoniiklitler
de normal metabolik faaliyetler sirasinda viicut tarafindan kullanilir ve elimine edilir.
Bunlardan bazilar1 hemen bozunup yok olurlar. Digerleri ise daha yavas bozunurlar ve
baz1 viicut organlarinda yogunlasirlar, bazilar1 da bagirsaklar tarafindan sogurulmazlar

ve viicuttan hemen elimine edilirler.

Viicuda giren en Onemli radyoniiklitler karasal kokenlidir. Bunlarin arasinda en
onemlisi bozunum {irlinii olan radon gazi siirekli olarak solunum yoluyla viicuda
almmaktadir. Radon seviyesi topraktaki uranyum ve toryum icerigine bagli olarak
degismektedir. Viicuttaki diger radyoniiklitler uranyum, toryum ve onlarin bozunum

tirtinleri ayrica potasyum-40 ‘dir [1].
2.3.3. Fon radyasyonundan alinan dozlar

Bir kisi viicut disindaki ve viicut igindeki radyasyon kaynaklar1 nedeniyle radyasyon
dozlarma sahip olabilmektedir. Radyasyon dozu olarak etkin doz anlasilmaktadir. Etkin
doz viicut tarafindan sogurulan radyasyon enerji miktarmi géstermektedir. Bir kisi her

yil yaklasik olarak 3,1 mSv lik fon radyasyon dozu almaktadir [1].

Radyasyonun kesin etkileri radyasyon ¢esidine Ve siddetine baghdir.
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Tablo 2.1. Radyasyon dozu, doz hiz1 ve etkileri

Radyasyon Dozu, Doz Hiz1 ve Etkileri

0,05 mSv/y1l

Dogal fon radyasyonun kiiciik bir kismidir. Niikleer santral tasariminda izin verilen
maksimum doz miktaridir

0,3-0,6 mSv/y1l

Yapay kaynaklardan alnan radyasyon dozu miktaridir. Genellikle tibbi kaynaklj
olanlar igin gecerli doz miktaridir

2,4 mSv/yil Ortalama tipik fon radyasyon dozudur. Cografi konuma goére degismektedir
5mSV/_y11 Orta yiiksekliklerde ugan ucaklardan alinan doz hizi miktaridir
(maksimum)
9 mSv/yil Okyanus agir1 uguslardan alinan doz miktaridir (Tokyo-New York).
10 mSv Karin ya da pelvis bolgesi i¢in tomografi (CT) taramasi doz miktaridir
20 mSv/yil Bazi iilkelerdeki radyasyon is¢ileri i¢in doz limiti miktaridir
Radyasyon is¢ileri i¢in bir yillik maksimum doz limit miktaridir (5 yilin ortalamasi 2
50 mSv/yil mSv/y1l). Iran, Hindistan ve Avrupanin bazi bolgelerindeki fon radyasyon dozu
miktaridir
50 mSv Acil durumlarda ¢alisanlar i¢in izin verilen doz miktar1 (IAEA)
Kanser riskini artirdigina dair bulgularin oldugu en diisiik yillik doz miktaridir
100 mSv (UNSCEAR) Bu degerin iizerinde kanser olugma olasiliginin arttig1 varsayilmaktadir,
(IAEA)
Radyolojik olay sonrasi uzun dénem giivenlik seviyesi doz miktar1 (kirlenen bolgenin
130 mSv/y1l o A
1 m {izerinden 6l¢iildiigiinde)
170 mSv/hafta R.aildyol’opk ol.gy sonrast 7" gL}I}l}Jk gecici giivenlik seviyesi doz miktar1 (Kirlenen
bolgenin 1 m iizerinden 6l¢iildiigiinde)
250 mSv Fukushima-Daiichi kazasinda ¢alisanlar i¢in miisaade edilen kisa déonem doz miktar1
250 mSv/yil [ran’in Ramsar bolgesindeki dogal fon radyasyon dozu miktari.
500 mSv Hayat kurtarma durumlarinda izin verilen kisa dénem doz limiti. (IAEA)
700 mSv/yil INiikleer kaza sonrasi Onerilen gevrenin bogaltmasi igin limit doz hizi miktar:.
800 mSviyil Kaydedilen en yiiksek fon radyasyon dozu miktaridir. Bu 6l¢iim Brezilya sahillerinde]
yapilmistir
1000mSv(kisa Her 100 kisiden 5’inin 1sinlanmadan yillar sonra oliimciil kansere yakalanacaginin
donem) varsayildig1 doz miktar.
22322)8 vikisa Maruz kalanlarmn yarisini bir ay igerisinde dldiirebilecek doz miktari.
19000mSV(klsa Birkag hafta i¢inde 6liim beklenir.
donem)
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BOLUM 3

MATERYAL VE METOD

3.1. Gama is1n detektorleri

Radyasyonu tespitinde kullanilan detektorler birbirlerine benzer sekilde calisirlar.
Radyasyon, detektor materyali ile etkilesir, enerjisinin bir miktarin1 ya da tiimiini
kaybeder. Atom yoriingelerinden daha diisiik enerjili elektronlarin salinmasina sebep
olur. Salinan bu elektronlar toplanir ve akim pulsu ya da voltaja doniistiiriiliir. Detektor
materyali Olciilecek radyasyon cesidine bagl olarak degismektedir. Gama ismnlarinin

ol¢timiinde genellikle sintilatorler ve yari iletken detektorler kullanilmaktadir [12].
3.2. Sintilasyon detektorleri

Gama 1ginlarinmn algilanmasi i¢in kullanilan detektorlerden biriside Kristal sintilasyon
detektorleridir. Sintilasyon detektorleri, yiiksek enerjili yiiklii parcaciklarin kristale
carpmasiyla diisiik enerjili (gorilebilir dalga boylarinda) fotonun yaymlanmasi
prensibine dayanarak ¢alismaktadir. Sintilasyon detektorlerinin gama detektorii olarak
kullanilmas1 durumunda ise detektér gama isinmni1 dogrudan algilamaz. Gama isinlari
fotoelektrik olay, compton sagilmasi ve c¢ift olusum olayiyla yiiklii parcaciklarin
iretilmesine neden olur. Bu pargaciklar sintilator kristalleriyle etkilesir. Daha sonra
iretilen gorliniir dalga boylarindaki fotonlar foto c¢ogaltici tiipler tarafindan algilanir.
Foto ¢ogaltic1 tiip, bu goriiniir fotonlar1 voltaj pulslarina doniistiiriir. Katota ¢arpan
diistik enerjili fotonlar, katottan foto elektron salimimi yapar. Bu elektronlar, elektrik
alanda dinot adi1 verilen metal plakaya dogru hizlandirilir. Dinota ¢arpan elektronlar,
daha fazla elektronun salinmasina sebep olur. ilk dinottan ¢ikan elektronlar, elektrik
alan sayesinde ikinci dinota yonlendirilir ve bu islem boylece devam eder. Dinotlar, bir
onceki dinottan daha yiiksek potansiyele sahip olacak sekilde yerlestirilmistir. Bir foto
cogaltict tlipte yaklagik olarak 10-12 dinot vardir. Elektronlar, dinotlara her
carpistiginda sayilari artar ve hizlanirlar. En son dinottaki yiik, tiipe giren fotonla
orantilidir. Foton sayisi ile kristale gelen gama 1sinin sayis1 orantihidir. Dolayisi ile ¢ikis
voltaji dogrudan gelen gama 1sin1yla orantili olur. Sintilasyon detektorleri organik veya
inorganik olabilir. Gama 151n detektorleri genellikle inorganik madde olan Nal veya Csl

gibi alkali tuzlardan yapilmaktadir. Bu inorganik maddelerin foton yayinlama ihtimalini
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artirmak ve 15181n sogurulmasimi indirgemek igin bir miktar katk: ilave edilir. Bu ilave
katiya, aktivator denir. Talyum (TI) ve Sodyum (Na) en ¢ok tercih edilen aktivator
malzemelerdir [12].

Radyasyon
Foto- Katot
b Darke
3|/ Foto 8n Elektronik
\\3 Gogaltici Yiikselteg pekil- Sayicl
5 2 lendirme
N\ Tiip
d i N
N
Isik [
Reflektérii Yiksek
Voltaj
Isik Gerilim
Borusu Kaynagi

Sekil 3.1 Sintilasyon Detektoriin Sematik Gdsterimi

3.3. Portatif gama sayicisi

Yozgat Ili, ilce ve koylerini kapsayan bdlgedeki havada karasal ve kozmik kdkenli
gama radyasyonlarinin Olgtimleri i¢in Eberline Smart Portable (ESP-2) model,
taginabilir mikro bilgisayarli ve ucuna SPA-6 model plastik sintilasyon detektorii bagl

bir dl¢lim sistemi kullanilmistir.

Bu alet portatif bir radyasyon inceleme aletidir ve ¢oklu 6l¢iime izin verir. Calisma
sirasinda detektor tarafindan olusturulan sinyal bilgisayara girer ve hesaplama oranina

cevrilir. Bu alet tarih, zaman, kullanici kimligi, detektér numarasi, islem modu,

kalibrasyonu gibi bilgileri depolayabilmektedir (TAEK Rapor No:32, 1985).
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Sekil 3.2. ESP-2 Portatif Gama Sayicisi

3.4. SPA-6 Sintilasyon detektorii

Bu detektor dogal gama radyasyonu ya da diisiik aktiviteli radyoniiklitlerin olusturdugu
radyasyon gibi radyasyonlara karsi olduk¢a duyarlidir.

Sekil 3.3. SPA-6 Sintilasyon Detektori
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BOLUM 4

BULGULAR VE TARTISMALAR

Bu calismada Yozgat ili, ilce ve koylerini kapsayan bdlgede havada sogurulan karasal
ve kozmik 151n kaynakli ev dis1 gama doz oranlar1 belirlenmistir. Bu amag igin 6zellikle
halkin yogun olarak yasadigi bolgeler basta olmak iizere 60 farkli 6l¢ciim noktasinda

gama doz oranlar1 6l¢limii yapilmistir.

Bu ol¢iimlerde Eberline Smart Portable (ESP-2) model sayici ucuna SPA-6 model
plastik sintilasyon algilayicili portatif bir detektor kullanilmustir .

Havada 6l¢iilen gama doz oranlar1 biiylik miktarlarda karasal kaynakli olmasina ragmen

bu dlgiimlere kozmik radyasyonun da bir miktar katkis1 olmaktadir.

Tablo 4.1 bu dl¢iim noktalarmda &lgiilen gama doz oranlarmi gdstermektedir. Olgiim
sonuglar1 igerisinde hem karasal hem de kozmik 1smn kaynaklarmin etkisi

bulunmaktadir.

Sekil 4.1 ise Ol¢iim noktalarinda Olgiilen gama doz oranlarmi grafiksel olarak
gostermektedir. Bu degerler en kiiciik 60 nGy/h olarak en biiyiik ise 300 nGy/h olarak

Olclilmiistiir.

Tablo 4.2. ise havada 6lgiilen ev dis1 gama doz oranlarinin istatistiki hesaplamalarini

gostermektedir.
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Tablo 4.1. Yozgat ili, ilge ve kdylerini kapsayan bolgede havada 6lgiilen gama doz

oranlar1 (nGy/h)
Numara Havada Sogurulmus
Gama Doz Orani
Olciim Noktalar: (nGy/h)
1 Ozler 73
2 Bogazliyan-1 95
3 Bogazliyan-2 107
4 Bogazliyan sehir merkezi 120
5 Calapverdi 80
6 Uzunlu Girig 80
7 Uzunlu Cikis 90
8 Candir Girisg 85
9 Candir Cikig 60
10 Curali 90
11 Curali-2 yol karsis1 kayalik iistii 60
12 Cayiralan 97
13 Cayiralan-2 nehir kiyisi 107
14 Catkoy-akdagmadeni 110
15 Akdagmadeni 120
16 Yogunhisar 77
17 Sirgali 104
18 Yenipazar 107
19 Yenipazar-Battal Koyii 118
20 Topcu 67
21 Yozgat giris liniversite Yakini 66
22 saray 110
23 Yerkoy Giris 171
24 Y erkoy-2 166
25 Calath 113
26 Sorgun 150
27 Karaveli 95
28 Sarikaya 94
29 Karahasanli 175
30 Karahasanli-2 130
31 Sarikent 110
32 Temlik 150
33 Sefaatli Girisg 290
34 Sefaatli merkez 230
35 Sefaatli Cikis 270
36 Yildiz 230
37 Yozgat-y1ldiz Arasi 300
38 Yozgat-yildiz Arasi-2 60
39 Yozgat-Yildiz Arasi-3 103
40 Alaca(ekili alan) 107,00
41 Ekili alan Yani yol kenar1 89,8
42 yer adi1 yok 135
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43 Aydincik 164
44 bazlambag 165
45 Yol kenar1 yol iizeri degil 77,5
46 Cekerek sehir merkezi 193
47 Cekerek2/siireyyabey barajt
yakinr/koyunculu kdyii yakini 138
48 Oziikavak kasabasi 203
49 kadisehri 191
50 kavakalan 190
51 beyyurdu 66,6
52 cigdemli 140
53 karaveli 294
54 sarikaya sonrasi cokumesme
¢ikis mermer fab yani 207
95 akbeni ciftligi 129
56 bogazliyan yakini 188
o7 yenifakili yolu bogazliyan 215
58 yenifakili yan1 bektash dncesi 195
59 yenifakili yani 271
60 yenifakili sehir merkezi 258

Tablo 4.2. Havada 6lgililen gama doz oranlar1 i¢in istatistiki hesaplama sonuglar1

Istatistiki Hesaplamalar
Aritmetik Ortalama 141,2817
Geometrik Ortalama 127,862
Standart Sapma 64,9344
Standart Hata 8,4537
En Kiigiik Say1 60
En Biiyiik Say1 300
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Havada Sogurulan Gama Doz Orani (nGy/h)

Sekil 4.1.Yozgat Ili, ilge ve kdylerini kapsayan bdlgede ev dis1 havada sogurulan gama doz oranlar1 (nGy/h)

350
300
250
200
150
100
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4.1. Yilhk etkin doz esdegeri

Bir insanin, 1 yil siiresince maruz kaldigi radyasyonlar nedeniyle sahip olacagi doz
miktarlar1 yillik etkin doz esdegeri olarak adlandirilmaktadir. Sievert (Sv) uluslararasi
birim sisteminde esdeger doz birimi olarak adlandirilmaktadir.
nGy Sv h
AEDE = OGDR (—)x 0,7 (—)x 0,20 x8760(—)
h Gy y
Burada OGDR (nGy/h) olgiilen ev dist1 havada sogurulan gama doz oranimi

gostermektedir.

UNSCEAR 2000 raporuna gore etkin doz esdegerinin havadaki sogurulmus doza orani

hem ev i¢ci hem de ev dis1 dogal gamalar i¢in 0,7 Sv/Gy olarak tanimlanmustir.

Insanlarm giin igerisinde vakitlerinin % 20’sini kapali ortamlarmn disinda gegirdikleri

disiiniilmektedir. 8760 ise 1 yil i¢erisindeki saat miktaridir.

Yozgat bolgesi icerisindeki 60 Olgiim noktasi icin hesaplanan yillik etkin doz
esdegerleri tablo 4.3’de gosterilmektedir. Sekil 4.2 ise hesaplanan bu degerleri grafiksel

olarak gdostermektedir.

Hesaplanan en kii¢iik yillik etkin doz esdegeri 73,584 PSv/y ve en biiyiik deger ise
367,92 uSv/y’dur.
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Tablo 4.3. Olgiim yerleri i¢in hesaplanan yillik etkin doz esdegerleri

AEDE(nSvly)
No Olciim Noktalar
1 Ozler 89,5272
2 Bogazliyan-1 116,508
3 Bogazliyan-2 131,2248
4 Bogazliyan sehir 147 168
merkezi
5 Calapverdi 98,112
6 Uzunlu Giris 98,112
7 Uzunlu Cikis 110,376
8 Candir Girig 104,244
9 Candir Cikis 73,584
10 Cural 110,376
y Curali-2 yol karsis1 73,584
kayalik tistii
12 Cayrralan 118,9608
13 Cayrralan-2 nehir 131 2248
k1y1s1
14 Catkoy-akdagmadeni 134,904
15 Akdagmadeni 147,168
16 Yogunhisar 94,4328
17 Sircali 127,5456
18 Yenipazar 131,2248
19 Yenipazar-Battal 1447152
Koyt
20 Topcu 82,1688
21 Yozgat girl 80,9424
tiniversite Yakin1
22 saray 134,904
23 Yerkdy Giris 209,7144
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24 Yerkoy-2 203,5824
25 Calath 138,5832
26 Sorgun 183,96
27 Karaveli 116,508
28 Sarikaya 115,2816
29 Karahasanli 214,62
30 Karahasanli-2 159,432
31 Sarikent 134,904
32 Temlik 183,96
33 Sefaatli Giris 355,656
34 Sefaatli merkez 282,072
35 Sefaatli Cikis 331,128
36 Yildiz 282,072
37 Yozgat-yildiz Arasi 367,92
Yozgat-yildiz Arasi-
38 73,584
2
Yozgat-Yildiz Arasi-
39 126,3192
3
40 Alaca(ekili alan) 131,2248
Ekili alan Yan1 yol
41 110,1307
kenar1
42 yer ad1 yok 165,564
43 Aydincik 201,1296
44 bazlambag 202,356
Yol kenar1 yol tizeri
45 95,046
degil
Cekerek sehi 236,6952
ekerek sehir
46 S.
merkezi
Cekerek2/siireyyabey
47 baraji 169,2432
yakimni/koyunculu

27




koyii yakini

48 Oziikavak kasabasi 248,9592

49 kadigehri 234,2424

50 kavakalan 233,016

51 beyyurdu 81,67824

52 cigdemli 171,696

53 karaveli 360,5616
sarikaya sonrasi

54 ¢okumesme ¢ikis 253,8648
mermer fab yani

55 akbeni ¢iftligi 158,2056

56 bogazliyan yakini 230,5632

- yenifakili yolu 263,676

bogazliyan

- yenifakili yani 239 148
bektash oncesi

59 yenifakili yani 332,3544

50 yenifakili sehir 316,411

merkezi
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4.2. Yasam boyu kanser riski

Bir insanin yasadigi dmiir boyunca karasal ve kozmik kaynakli dogal radyasyonlardan
dolay1 ev dis1 havada bulunan gama dozlar1 nedeniyle kars: karsiya kalabilecegi kanser
riski yasam boyu kanser riski olarak adlandirilir. Yasam boyu kanser risk hesabi
radyasyonun saglik lizerine etkilerini tahmin etmekte yararli bir aragtir. Bu risk su

sekilde hesaplanir:

ELCR = AEDE ("TS”) x LE(y)x RFSE(Sv~1)

Burada AEDE, Yozgat bolgesi i¢in ev dis1 havadaki sogurulan gama dozlar1 nedeniyle
sahip olunan yillik etkin doz esdegeri, LE ise ortalama olarak insan 6mrii (75 yil), RFSE
ise ICRP 1990 raporuna Sievert igin risk faktoriidiir. Bu deger 0.05 Sv* olarak
almmuastir. Tablo 4.4. Yozgat bolgesi i¢in hesaplanan ev dis1 havadan sogurulmus gama
dozlar1 nedeniyle sahip olunan kanser risk degerlerini gostermektedir. Sekil 4.3.
grafiksel olarak kanser risk degerlerini gostermektedir. Bu degerler en diisiik 0,27594
ile 1,3797 arasinda degismektedir.
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Sekil 4.2. Olgiim yerlerine gére hesaplanan yillik etkin doz esdegerleri
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Yasam Boyu Kanser Riski

Sekil 4.3. Olgiim yerlerine gore hesaplanan yasam boyu kanser riskleri

32



Tablo 4.4. Olgiim yerleri i¢in hesaplanan yasam boyu kanser riskleri

No Olciim Noktalar ELCR x 103
1 Ozler 0,335727
2 Bogazliyan-1 0,436905
3 Bogazliyan-2 0,492093

Bogazliyan sehir
4 merkezi 0,55188
5 Calapverdi 0,36792
6 Uzunlu Giris 0,36792
7 Uzunlu Cikis 0,41391
8 Candir Girig 0,390915
9 Candir Cikig 0,27594
10 Curali 0,41391
Curali-2 yol karsis1

11 kayalik tistii 0,27594

12 Cayiralan 0,446103
Cayiralan-2 nehir

13 k1y1s1 0,492093
14 Catkoy-akdagmadeni 0,50589
15 Akdagmadeni 0,55188
16 Yogunhisar 0,354123
17 Sirgali 0,478296
18 Yenipazar 0,492093

Yenipazar-Battal

19 Koyi 0,542682

20 Topgu 0,308133
Yozgat giris

21 universite Yakini 0,303534
22 saray 0,50589
23 Yerkoy Girig 0,786429
24 Yerkoy-2 0,763434
25 Calath 0,519687
26 Sorgun 0,68985
27 Karaveli 0,436905
28 Sarikaya 0,432306
29 Karahasanh 0,804825
30 Karahasanli-2 0,59787
31 Sarikent 0,50589
32 Temlik 0,68985
33 Sefaatli Girisg 1,33371
34 Sefaatli merkez 1,05777
35 Sefaatli Cikis 1,24173
36 Yildiz 1,05777
37 Yozgat-yildiz Arasi 1,3797

Yozgat-yildiz Arasi-

38 2 0,27594

39 Yozgat-Yildiz Arasi- 0,473697
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3

40 Alaca(ekili alan) 0,492093
Ekili alan Yani yol
41 kenar1 0,41299
42 yer ad1 yok 0,620865
43 Aydincik 0,754236
44 bazlambag 0,758835
Yol kenar1 yol iizeri
45 degil 0,356423
Cekerek sehir
46 merkezi 0,887607
Cekerek?2/siireyyabey
baraj1
yakmv/koyunculu
47 koyi yakini 0,634662
48 Oziikavak kasabasi 0,933597
49 kadisehri 0,878409
50 kavakalan 0,87381
51 beyyurdu 0,306293
52 ¢igdemli 0,64386
53 karaveli 1,352106
sarikaya sonrasi
¢okumesme ¢ikis
54 mermer fab yani 0,951993
55 akbeni ¢iftligi 0,593271
56 bogazliyan yakimi 0,864612
yenifakili yolu
57 bogazliyan 0,988785
yenifakili yani
58 bektasl dncesi 0,896805
59 yenifakili yani 1,246329
yenifakili sehir
60 merkezi 1,186542
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Tablo 4.5.Farkli viicut doku ve organlari i¢in hesaplanmis etkin doz oranlari

Tium
Akcigerler | Yumurtalklar | Kemik iligi Testisler Viicut
1 0,0572974 |0,051925776 |0,061773768 0,073412304 | 0,060878
2 0,0745651 | 0,06757464 0,08039052 0,09553656 |0,079225
3 0,0839839 |0,076110384 |0,090545112 0,107604336 | 0,089233
4 0,0941875 |0,08535744 0,10154592 0,12067776 |0,100074
5 0,0627917 | 0,05690496 0,06769728 0,08045184 |0,066716
6 0,0627917 |0,05690496 0,06769728 0,08045184 |0,066716
7 0,0706406 | 0,06401808 0,07615944 0,09050832 |0,075056
8 0,0667162 |0,06046152 0,07192836 0,08548008 |0,070886
9 0,0470938 |0,04267872 0,05077296 0,06033888 |0,050037
10 0,0706406 | 0,06401808 0,07615944 0,09050832 |0,075056
11 0,0470938 |0,04267872 0,05077296 0,06033888 |0,050037
12 0,0761349 |0,068997264 |0,082082952 0,097547856 | 0,080893
13 0,0839839 |0,076110384 |0,090545112 0,107604336 | 0,089233
14 0,0863386 | 0,07824432 0,09308376 0,11062128 |0,091735
15 0,0941875 |0,08535744 0,10154592 0,12067776 |0,100074
16 0,060437 0,054771024 |0,065158632 0,077434896 | 0,064214
17 0,0816292 |0,073976448 |0,088006464 0,104587392|0,086731
18 0,0839839 |0,076110384 |0,090545112 0,107604336|0,089233
19 0,0926177 |0,083934816 |0,099853488 0,118666464 | 0,098406
20 0,052588 0,047657904 |0,056696472 0,067378416 | 0,055875
21 0,0518031 |0,046946592 | 0,055850256 0,066372768 | 0,055041
22 0,0863386 | 0,07824432 0,09308376 0,11062128 |0,091735
23 0,1342172 0,121634352 |0,144702936 0,171965808 | 0,142606
24 0,1302927 0,118077792 |0,140471856 0,166937568 | 0,138436
25 0,0886932 |0,080378256 |0,095622408 0,113638224|0,094237
26 0,1177344 0,1066968 0,1269324 0,1508472 |0,125093
27 0,0745651 |0,06757464 0,08039052 0,09553656 |0,079225
28 0,0737802 | 0,066863328 | 0,079544304 0,094530912|0,078391
29 0,1373568 |0,1244796 0,1480878 0,1759884 |0,145942
30 0,1020365 |0,09247056 0,11000808 0,13073424 |0,108414
31 0,0863386 | 0,07824432 0,09308376 0,11062128 |0,091735
32 0,1177344 0,1066968 0,1269324 0,1508472 |0,125093
33 0,2276198 |0,20628048 0,24540264 0,29163792 |0,241846
34 0,1805261 |0,16360176 0,19462968 0,23129904 |0,191809
35 0,2119219 |0,19205424 0,22847832 0,27152496 |0,225167
36 0,1805261 |0,16360176 0,19462968 0,23129904 |0,191809
37 0,2354688 |0,2133936 0,2538648 0,3016944 |0,250186
38 0,0470938 |0,04267872 0,05077296 0,06033888 |0,050037
39 0,0808443 0,073265136 |0,087160248 0,103581744|0,085897
40 0,0839839 |0,076110384 |0,090545112 0,107604336|0,089233
41 0,0704836 | 0,063875806 |0,075990183 0,090307174|0,074889
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42 0,105961 0,09602712 0,11423916 0,13576248 |0,112584
43 0,1287229 0,116655168 |0,138779424 0,164926272|0,136768
44 0,1295078 |0,11736648 0,13962564 0,16593192 |0,137602
45 0,0608294 |0,05512668 0,06558174 0,07793772 |0,064631
46 0,1514849 0,137283216 |0,163319688 0,194090064 | 0,160953
47 0,1083156 |0,098161056 |0,116777808 0,1387794240,115085
48 0,1593339 0,144396336 |0,171781848 0,2041465440,169292
49 0,1499151 |0,135860592 |0,161627256 0,192078768 | 0,159285
50 0,1491302 |0,13514928 0,16078104 0,19107312 |0,158451
51 0,0522741 |0,047373379 |0,056357986 0,066976157 | 0,055541
52 0,1098854 |0,09958368 0,11847024 0,14079072 |0,116753
53 0,2307594 0,209125728 |0,248787504 0,295660512 | 0,245182
54 0,1624735 |0,147241584 |0,175166712 0,2081691360,172628
55 0,1012516 |0,091759248 |0,109161864 0,1297285920,10758
56 0,1475604 |0,133726656 |0,159088608 0,189061824 | 0,156783
57 0,1687526 |0,15293208 0,18193644 0,21621432 |0,1793

58 0,1530547 |0,13870584 0,16501212 0,19610136 |0,162621
59 0,2127068 |0,192765552 |0,229324536 0,272530608 | 0,226001
60 0,2025032 10,183518496 |0,218323728 0,2594571840,21516

4.3. Farkh viicut doku ve organlarindaki etkin doz oram

Alinan dozlar nedeniyle yillik etkin doz esdegerine bagh olarak bu doz degerinin her bir
viicut doku ve organdaki miktar1 her bir organ i¢in farkli doniisiim faktorleri

kullanilarak hesaplanabilir.
Dorgan(mSvy™) = AEDE x f

f degeri organ dozuna doniisiim faktoriidiir ve her bir organ icin farkli bir degere
sahiptir. Tablo 4.6 farkli viicut doku ve organlart i¢in doz donisiim faktorlerini
gostermistir. Tablo 4.5 ise farkli viicut doku ve organlari i¢in hesaplanmis etkin doz

oranlarmni goéstermektedir.
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Tablo 4.6. Farkli organ ve dokular i¢in doz doniisiim faktorleri

Organ ya da Doku Doz Doniisiim Faktorii (f)
Akcigerler 0,64
Yumurtaliklar 0,58
Kemik Iligi 0,69
Testisler 0,82
Tiim Viicut 0,68
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BOLUM 5

TARTISMA, SONUC VE ONERILER

Bu ¢alisma Tiirkiye’de Yozgat Ili, ilce ve kdylerini kapsayan bdlgedeki karasal ve
kozmik kaynakli havada sogurulmus gama doz oranlarmin belirlenmesi i¢in yapilmis

literatiirde yer alan ilk ¢caligmadir.
Bu tezi olusturan konunun ¢alisilmasiyla birgok sonuca ulagilmistir.

J Yozgat bolgesi i¢in karasal ve kozmik gama i1ginlar1 kaynakli havada sogurulan
doz oranlar1 i¢in radyolojik bir veri tabani olusturulmustur.
. Bu bolgede yasayan halk i¢in, havadaki bu gamalar nedeniyle maruz kaldiklar1

radyasyon dozlari ile ilgili bir veri tabani olusturulmustur.

Yozgat bolgesi havasinda sogurulmus gama doz oranlarin1 belirlemek ilerde
olusabilecek herhangi bir niikleer kirlilik durumunda olusabilecek radyolojik kirliligin
miktarim belirlemek agisindan oldukc¢a énemlidir. Bu tez konusunu ¢alismak bu bolge

havasi i¢in bu tiir bir veri tabani olusturmaya da olanak saglamaktadir.

Yozgat ili, ilge ve koylerini kapsayan onceden belirlenmis 60 fakli 6l¢lim noktasinda
havada sogurulmus gama doz oranlar1 &lgiilmiistiir. Olgiilen bu degerler kozmik ve
karasal kokenlidir. Bu bdlge i¢in dlgiilen ortalama gama doz orani 141,3 nGy/h olarak
bulunmustur. Olgiilen en biiyiik havadaki sogurulmus gama doz oran1 ise 300 nGy/h
olarak Yozgat-Yildiz arasindaki bolgede 6lgiilmiistiir. Tablo 5.1 de Tiirkiye’de bulunan
bazi sehirler i¢in yapilan havadaki sogurulmus gama doz oranlar1 gosterilmektedir.
Yozgat i¢in bulunan ortalama deger diger sehirler i¢in bulunanlardan daha yiiksektir.
UNCEAR 2000 raporuna gore ev dis1 havasindaki sogurulmus gama doz orani Diinya
ortalamast 57 nGy/h’dir. Yozgat bdlgesi i¢in Olgiilen deger Diinya ortalamasinin

uzerindedir.

Yozgat bolgesinin yakin zamanlarda uranyum madeni bakimindan zengin oldugu
bulunmustur. Havada sogurulan gama radyasyonu kozmik kdkenli olsa bile daha fazla
miktarda karasal kokenlidir. Ayrica Yozgat bolgesi 1300 m rakima sahiptir. Bu bolge

icin yapilan Ol¢limlerin, bolgenin bazi kisimlarinda yer alan uranyum yataklar1 ve
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bolgenin sahip oldugu yiiksek rakim nedeniyle daha fazla kozmik radyasyonun

bulunmasindan dolay1 yiliksek ¢iktig1 soylenebilir.

Tablo 5.1. Tirkiye’deki bazi schirlerde yapilan havadaki sogurulmus gama doz
oranlar1 6l¢timleri

Yerler Havada Sogurulan Gama Doz Referanslar
Oranlar1 (nGy/h)
Istanbul 64,7 [3]
Tekirdag 43,27 [4]
Hatay 61,9 [5]
Trabzon 324,7 [6]
Adana 65,6 [7]
Yozgat 141,3 Simdiki Caligma

Yozgat bolgesi, ilce ve kdylerinde yasayan halkin havada sogurulmus gama dozlari
nedeniyle bir yilda maruz kaldiklari radyasyon dozlar1 yillik etkin doz esdegerleri olarak
hesaplanmistir. Bu bolge icin bulunan ortalama yillik etkin doz esdegeri
173,3 uSv y‘dir. En yiiksek yillik etkin doz esdegeri 355,7 uSv y*! olarak Sefaatli ve
367,9 uSv y1 olarak Yozgat- Yildiz arasindaki bolge i¢in bulunmustur.

Yozgat bolgesi ev dis1 havasindaki sogurulmus gama dozlar1 i¢in hesaplanmis yillik
etkin doz esdegerlerine bagli olarak bdlge halki icin yasam boyu kanser riski de
hesaplanmistir. Bolge halki i¢in hesaplanan ortalama kanser riski 0,65x 107 olarak
bulunmustur. En yiiksek yasam boyu kanser risk degerleri Sefaatli bélgesi i¢in 355,66
ve Yozgat-Yildiz aras1 bolge i¢in 367,9 olarak hesaplanmistir.

Sekil 5.1 hesaplanan yasam boyu kanser riskleri ile 0,29 x 10 olan limit degerlerin
karsilastirmasi1 gosterilmektedir. Hemen hemen tiim yerlesim birimlerinde hesaplanan

yasam boyu kanser riskleri limit degerlerinin tizerindedir.
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Yasam Boyu Kanser Riski

m Olciim Sonuglari

1,4

1,2

M Limit Deger

0,8

0,6

0,4

0,2 -

0 -

1234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930313233343536373839404142434445464748495051525354555657585960

Sekil 5.1. Hesaplanan Yasam Boyu Kanser Riskleri Ile Limit Degerlerin Karsilastirmasi
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