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OZET

Yozgat Orta Anadolu bolgesinde yer alan yaklasik 420 000 kisilik niifusa sahip 14123
km? yiizol¢iimlii bir ilimizdir. Bu ¢alismada Yozgat ili, ilce ve kdylerini kapsayan
bolgedeki yiizey topraginin dogal radyoaktivitesini belirlemek i¢in 24 farkli 6l¢tim
noktasindan Ornekler toplanmustir. Bu orneklerin analizi Canberra serisi HpGe gama
spektrometresi aracilifiyla yapilmistir. Bu analiz sonucunda toprak oOrneklerinde
ortalama aktivite konsantrasyonlari**Ra igin 25,12 Bq/kg, **Th i¢in 31,9 Bg/kg, “K
icin 530,03 Bg/kgolarak belirlenmistir. Toprak oOrneklerinin aktivite konsantrasyon
degerlerine bagl olarak havada sogurulan gama doz oranlar1 ortalamasi 53,12 nGy/h
olarak bulunmustur. Havada sogurulan gama doz oranlarina bagli olarakhesaplanan
ortalama yillik etkin doz esdegeriise 65,1 uSv/y olarak bulunmustur. Ayrica hesaplanan
ortalama radyum esdeger aktivite indisi 11,5 Bg/kg, i¢ ve dis 1sinlama indisleri sirasiyla

0,4 ve 0,3 ve temsili gama seviye indisi ise 0,8 olarak bulunmustur.
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ABSTRACT

Yozgat is located in the Central Anatolia region and has 42000 population and 14123
km? area. In this research, 24 different surface soil samples were collected to determine
natural radioactivity in Yozgat region. The analysis of the soil samples was performed
by Canberra HpGe gamma spectrometry. As a result of this analysis, average activity
concentrations are found 25.12 Bg/kg for 2*°Ra, 31.9 Bg/kg for**?Th and 530,03 Bg/kg
for “°K. Average absorbed gamma dose rates in the air due to the radionuclide
concentrations in the soil were calculated as 53,12nGy/h. Average annual effective
doses because of absorbed gamma dose rates in the air were found as 65uSv/y. Besides
average radium equivalent activity index, internal and external hazard indexes and
representative gamma level index were calculated as 11.5Bq/kg, 0.4, 0.3, 0.8

respectively.
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1. BOLUM

GIRIS

Insanlar daima yerkabugunun icinden ve disaridan kaynaklanan dogal radyoniiklitlere
maruz kalirlar. Dogal kaynaklardan kaynaklanan iyonize radyasyona maruziyet,toprak
ve kayalarda bulunan dogal olarak olusan radyoaktif elementlerden, dis uzaydan Diinya
atmosferine giren kozmik 1sinlardan ve yiyecekler, su ve hava yoluyla alinan radyoaktif
elementlerin icsel 1ginlamalarindan olusmaktadir. Dogal radyoaktivite, yerkabugunun
timiine yayilmistir ve toprak, kaya, su ve havanin jeolojik degisimlere bagli olarak
degismesine gore farklilik gostermektedir. Topraktaki dogal radyoaktivite uranyum ve
toryum serilerinden ve ayrica potasyumdan ileri gelmektedir. Bu radyo niiklitlerin
zararlar1 insan viicudunun gama 1sinlarina maruz kalmasiayrica radon ve onun bozunum
tiriinlerinin solunum yoluyla viicuda alinarak akcigerleri iginlamasi nedeniyledir. Bu
ylzden dogal kaynaklar nedeniyle maruz kalinan gama radyasyon dozlarinin
belirlenmesi, Diinya niifusunun dis radyasyon dozuna en biiyiilk katkiyr dogal
radyasyonlarin vermesi sebebiyle 6nemlidir. Gama 1sinlar1 nedeniyle tavsiye edilen sinir
degerlerin tlizerindeki dogal radyasyon degerlerini dnceden belirlemek onlemler almak
acisindan onemlidir. Ayrica ilerde olusabilecek radyoaktif kirlilik durumunda kiyaslama

yapabilmek i¢in dogal radyasyon seviyelerini 6nceden belirlemek énemlidir.



2. BOLUM

GENEL BiLGILER

2.1. Radyoaktif Bozunma Kanunu

Radyoaktif bozunma kanunu ilk olarak Rutherford ve Soddy tarafindan radyoaktif
Ornegin aktivitesinin zamanla eksponansiyel olarak degismesi durumunun goézlenmesi
sonucu yiizyilin baslarinda kesfedilmistir. Kuantum mekanik durumunda niikleer
bozunma islemi niikleer ¢esidin karakteristiginin (A), birim zaman i¢in gegis olasiligiyla
ifade edilir. Eger cekirdek birden daha fazla bozunma moduna sahipse A her bir mod

icin ayr1 ifade edilen sabitlerin toplamina esittir.

A=M+that+ths+ ... 2.1)

N ile ifade edilen bir 6rnek ¢ekirdekte ¢ekirdegin ortalama sayisi, dt zamaninda bozulan

¢ekirdegin ortalama sayisidir.

dN=- AN dt (2.2)

Burada N ¢ekirdek sayis1 ve A ise bozunma sabitidir. Bu esitligin integralini alarak

N(t) = N(0) exp (-\) (2.3)

elde edilir. Burada N(0), t=0 anindaki ¢ekirdek sayisidir.

Bir radyoaktif 6rnegin aktivitesindeki eksponansiyel azalma A sabiti ile belirlenir.

Pratikte A’nin tersini kullanmak daha yaygindir.

Tm=1/% (2.4)

bu esitlik ortalama Omiir olarak adlandirilir. Bu deger, 6rnegin baslangic aktivitesinin
1/e degerine bozunmasti i¢in gecen zamandir. T12 yar1 Omiir degeri ise 6rnegin baslangig

aktivitesinin yarisina bozunmasi i¢in gecen zaman olarak adlandirilir [1]. Bylece



| =

=exp(—AT1/2)

(2.5)
Tiz2=1/AIn2 = tm In2 (2.6)
2.1.1. Alfa bozunmasi

Alfa parcacig1 “2He ¢ekirdegidir, sisteme iki proton ve iki ndtronla baghdir ve genellikle
cok fazla sayida niikleon igeren c¢ok agir cekirdekler dengede kalabilmek igin
yaymlarlar. Boyle bir niikleon bulutunun yayinlanmasi enerji bakimindan daha
avantajhidir ¢iinkii alfa pargacigr nispeten yiiksek baglanma enerjisine sahiptir. Ana

cekirdek (Z,A) reaksiyonla su sekilde alfa pargacigi yayinlar.
(Z,A) —>(Z-2, A-4) + o (2.7)

Alfa bozunmasi teorik olarak c¢ekirdegin potansiyel bariyeri boyunca alfa parcaciginin
tiinellemesi olay1 seklinde ilk olarak Gamov, Condon ve Gurney tarafindan
aciklanmistir. Boylece alfa parcaciginin monoenerjetik spektrumu gosterilmistir.
Potansiyel bariyeri gegisi enerjiye bagli oldugundan tiim alfa kaynaklar1 genellikle 4 -6
MeV arasindaki enerjilerde sinirlandirilmiglardir. Yiiksek gegis olasiligina sahip olanlar
daha kisa yar1 Omre sahiptirler. Bu nedenden dolay1 yiiksek enerji degisimi
gerektiginden bir ¢ok alfa bozunmasi dogrudan kiz ¢ekirdegin temel seviyesinedir. Kiz
¢ekirdegin uyarilmis durumuna bozunmak yine de miimkiindiir ve bu ¢ekirdekler enerji

spektrumu her birisi bu tiir bozunmalar1 gésteren birkag monoenerjetik ¢izgiyi gosterir.

+ 2e elektrik yiikii nedeniyle alfa pargaciklart maddede c¢ok yiiksek oranda enerji
kaybederler. 5 MeV alfa parcacigr havada sadece birka¢ santimetre ilerleyebilir. Bu
nedenden dolay1 parcacik sogurulmasi ve enerji kaybin1i minimize etmek icin alfa

kaynaklarimin miimkiin oldugu kadar ince yapilmasi gerekmektedir [1].
2.1.2. Beta bozunmasi

Beta parcaciklar1 hizli elektronlar ya da positronlardir. Cekirdekte ilgili niikleonun

fazlaliginda bir ndtron ya da protonun zayif etkilesim bozunmasindan meydana

3



gelmektedir. Ornegin noétron zengini bir ¢ekirdekte bir ndtron kendisini asagida

gosterildigi gibi bir protona doniistiiriir.

n—-pt+e +v 2.8)

Burada elektron ve antindtrino yaymlanmistir. Bu durumda kiz ¢ekirdek fazladan bir

proton igerir ve atom numarasi 1 artmistir.

Benzer olarak

pante’ +v (2.9)

Bu durumda ise bir positron ve bir ndtrino yayinlanir ve atom numarasi 1 azalir. Her iki

durumda ayni zayif etkilesim nedeniyledir.

Beta bozunma isleminin temel karakteristigi beta parcaciginin siirekli enerji
spektrumuna sahip olmasidir. Bu durum bozunma i¢in gerekli enerjinin (Q degerinin) 3
parcacigl ve notrino arasinda (yada antinétrino) paylasilmasidir. Kiz ¢ekirdegin kiigiik
bir geri tepme enerjisi varsa bu ihmal edilir. Spektrumun maksimum enerjisi
reaksiyonun Q degerine karsilik gelir. Cogu beta kaynagi i¢in bu maksimum deger
birka¢c on keV’den birkag MeV degerine kadar degisir. Bircok beta kaynaginda kiz
cekirdek uyarilmis durumda kalir ve hemen bir ya da daha fazla gama fotonu
yayinlayarak durgun hale gelir. Bu kaynaklar aym1 zamanda bu nedenle gama

radyasyonu yayicilaridir [1].

-

|nfensity

.

Energy E max

Sekil 2.1.Beta bozunum elektronlarinin siirekli enerji spektrumu
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2.1.3. Gama yayinlanmasi

Atomun elektron kabuk yapisina benzer olarak cekirdekte ayri enerji seviyeleri ile
karakterize edilir. Bu seviyeler arasindaki gecisler dogru enerjili elektromanyetik
radyasyonun yayimlanmasi ya da sogurulmasiyla yapilmaktadir. Bu enerji, seviyeler
arasindaki enerji farkina esit bir enerjidir. Birkag yiiz keV’den birkag MeV’ye degisen
bu fotonlarin enerjileri ¢ekirdegin yiiksek baglanma enerjileriyle karakterize edilirler.
Bu yiiksek enerjili fotonlar y 1sinlar1 olarak adlandirilirlar ve yayimlanan cekirdegin

karakteristik spektrum ¢izgilerini gosterirler [1].
2.2. Radyoaktif Bozunma Dengesi

Ana ve {riin ¢ekirdeklerin bozunum sabitleri arasindaki farka bagli olarak bir miktar
zaman sonra aktivitelerinin denge durumuna ulagmasi1 miimkiindiir. Baslica radyoaktif
materyalin farklt uzunluktaki zaman durumlarina eslik eden {i¢ farkli senaryo

miimkiindiir. Bunlar kalic1 denge, gegici denge ve dengenin olmamast durumlaridir [2].
2.2.1. Kalic1 denge

Eger ana ¢ekirdegin aktivitesi liriin ¢ekirdegin aktivitesine esit olursa bu iki ¢ekirdegin
kalic1 denge durumunda olduklari sdylenebilir. Bu durum ana ¢ekirdegin yar1 dmriiniin

tiriin ¢ekirdegin yart mriinden ¢ok fazla olmasi durumunda gerceklesir [2].

TP12>> TP112 ya da Ap<< Aap(2.10)

Ap = Ad @.11)
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Sekil 2.2. Kalict denge durumunda ana ve kiz ¢ekirdeklerin aktivite durumlarinin

zamana bagli olarak degisimleri

2.2.2. Gegici denge

Ana ve lriin ¢ekirdek aktiviteleri esit degil fakat aralarinda sabit bir kesir farki oldugu
zaman gegici denge durumuna erisirler. Bu durum ana ¢ekirdegin yar1 omrii iriin

cekirdekten az oranda yiiksek oldugu zaman gerceklesir [2].

TP12> TP112 ya da Aap < Adp (2.12)
Ap _ . AdP
Ad — AdD (2.13)

2.2.3. Denge olmamasi durumu

Ana ¢ekirdegin yar1 omrii {iriin ¢ekirdegin yar1 dmriinden daha az ise ana ¢ekirdek kiz
cekirdege bozunacagi icin ana cekirdek ¢abucak yok olur.Sonug olarak net aktiviteyi

sadece triin ¢ekirdegin aktivitesi belirleyecektir [2].

TP12< TP112 ya da Aar> Adp (2.14)
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Sekil 2.3. Denge durumuna erismeyen ana ve iiriin ¢ekirdek aktivitelerinin zamana gore
degisimleri

2.2.4. Gama 1511 zayiflamasi

Bir foton demeti diiz bir ¢izgide hareket eden ¢ok sayida fotonlardan olusur. Demet tek
renkli olabilir ya da olmayabilir ve demetteki tiim fotonlar ayni enerjiye sahip olabilir
ya da olmayabilir. Enerjilerine bagl olarak demetteki her bir foton bazi etkilesimlerden
birini gerceklestirebilir. Belli bir enerjideki bir fotonun bir atomla etkilesiminin ve
etkilesim ¢esidinin kesin dogrulukta olacagini sdylemek ¢ok zor hatta imkansizdir. Cok
sayidaki fotonun tiim etkilesim mekanizmasi tesir kesiti gibi istatistiksel niceliklerin

yardimiyla kesin dogrulukta tahmin edilebilir.

Radyasyon o6l¢iimlerinde foton demetine maruz kalmak biiylik pargacik demetlerine
kiyasla nispeten daha kolaydir. Bunun nedeni fotonlarin madde ile etkilesiminin
siirlandirilmig ya da kesikli olmasidir. Boylece foton bagka herhangi bir pargacikla
etkilesime girmeyerek enerjisini kaybetmez ve demetin bir parcgasi olarak kalir. Bunun
anlami demetteki etkilesime girmeyen fotonlarin tiimiiniin enerjisi demet materyalden
gectigi icin sabit kalir. Fakat demetin siddeti artirilirsa madde ile etkilesen foton
kayiplariyla maddeden geger. Bu maddenin herhangi bir noktasinda bulunabilir
maddenin her bir birim uzunlugundaki foton demetinin siddetindeki azalma her bir

noktadaki siddete baglidir.



— ® =

dx (2.15)
dl

- = —utl
dx (2.16)

Burada dI, dx kalinligindan gecen demet ic¢in siddetteki degisimdir. pt toplam lineer
azalma katsayisidir. Bu katsayr maddenin cinsine ve foton enerjisine baghdir.

Yukaridaki esitligin integralini alirsak

=1y @.17)

esitligini elde ederiz. Burada o maddeye girmeden 6nce foton demetinin siddeti ve I ise

x derinligindeki foton demetinin siddetini vermektedir [2].

2.3. Maddenin Foton ile Etkilesmesi

Fotonlar yiiksiizdiirler ve bu nedenle Coulomb ya da niikleer kuvvetlerden etkilenmezler
ve etkilesimleri kisa mesafelere yogunlasmistir. Bundan dolay1 foton demetinin siddeti

maddeden gecerken azalir.

Fotoelektrik etki, Compton Sagilmasi ve Cift Olusumu yoluyla fotonlar madde ile
etkilesirler. Raleigh ve Mie Sagilmalarini da fotonun madde ile diger etkilesim
sekilleridir. Bu etkilesim sekilleri farkli materyaller i¢in yiiksek tesir kesit bolgeleri ve
farkli esik enerjilerine sahiptir. Yeterli enerjiye sahip bir foton demeti bir maddeden
gectigi zaman demetteki fotonlarin tiimii ayni tipteki etkilesime sahip olmaz. Bir foton
demetindeki fotonlarin timiiniin madde ile nasil etkilestigini bilmek istersek tiim
etkilesmelerin tesir kesitlerine bakariz ve belli foton enerjisindeki en yiiksek degerli

olan1 buluruz [2].
2.3.1. Foto elektrik etki

Dalga-parcacik ikilemine gore 1s1k bazi zamanlarda dalga ve bazen de parcacik olarak
davranabilir. Fotoelektrik etki pargacik iddiasin1 onaylayan olaylardan birisidir. ilk

olarak Finstein tarafindan agiklanmis ve bu aciklama ona Nobel 6diiliinii getirmistir. Bu



etki oldukca basittir. Isik bir materyale diistiigli zaman elektronlarin bu materyalden
yayinlanabilecegini gosterir. Fakat elektronlarin yayinlanmasi 1s181in siddetine degil
onun frekansina baghdir. Eger 15181n frekansi belli bir degerden daha asagida ise hedef
maddeye bagl olarak elektron yayinlanmasi olmayabilir. Bu durum kesin olarak klasik
dalga davranisi ile agiklanamaz. Einstein bu etkiyi 1s18in kuanta olarak adlandirilan

enerji paketleri ile agiklar. Bu paketlerin her biri E,’ya esit miktarda enerji tasir.

(2.18)

Burada v frekans ve A dalga boyunu ve c 1s18in bosluktaki hizin1 gostermektedir.
Elektronlar maddeye bagli olduklarindan onlar1 maddeden koparmak igin baglanma
enerjilerinden daha biiyiik miktarda bir enerji gerekmektedir. Metaller i¢in bu enerji is
fonksiyonu olarak adlandirilir ve @ sembolii ile gdsterilmektedir. Bdylece metal

ylizeyinden bir elektronun yayinlanmasi i¢in

Eyz@ (2.19)
@
V= —
= (2.20)
1w
A= —
& (2.21)

olmas1 gerekmektedir.

Foton enerjisi is fonksiyonundan daha biiyiik ise geri kalan enerji yayinlanan elektron

tarafindan asagida verilen esitlikteki gibi taginir.
Ee=Ey- @ (2.22)

Metallerin tiimii ¢cok diisiik is fonksiyonuna sahip oldugundan ¢ok diisiik enerjili 1siklar
bile elektronlart serbest birakabilir. Metallerin is fonksiyonu yaklasik olarak serbest

metal atomlarinin baglanma enerjisinin yarisi kadardir.
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Sekil 2.4. Fotoelektrik olay

Fotoelektrik etki serbest atomlarda da olusabilir. Bu islem sirasinda bir foton tamamiyla
bir atom tarafindan sogurularak onu karasiz hale getirir. Atomlar tekrar kararli hale
donebilmek icin atomik kabuk baglarindaki elektronlardan birini yayinlarlar. Dogal
olarak bu islem gelen fotonun atomdaki en zayif baglh elektronun baglanma enerjisine
esit ya da daha biiyiik enerjiye sahip olmasini gerektirir. Yayinlanan elektron tarafindan
taginan enerji asagidaki esitlikte gosterildigi gibi gelen fotonun enerjisinden baglanma

enerjisini ¢ikararak bulunabilir.
Ee = Ey —Eb (2.23)

Fotoelektrik etki sirasinda gelen foton tamamiyla kayboldugu i¢in bu olaya bir tek

fotonun bir tek elektrona doniismesi olarak da bakilabilir [2].
2.3.2. Compton sac¢ilmasi

Compton sag¢ilmasi durgun durumda zayif bagli ya da serbest elektronlardan fotonlarin
inelastik sacgilmasi olayidir. Elektronlarin hemen hemen serbest olmalari nedeniyle

carpismanin sonucu olarak sacilabilirler.
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Compton sagilmasi ilk olarak Compton tarafindan 1923 yilinda kesfedilmistir. Sagilma
deneyi esnasinda sacgilan 15181n dalga boyunun gelen 1siktan farkli oldugunu bulmustur.
Diisiik atom numarali elementlerin baglanma enerjileri birkac yiiz eV araliginda iken
laboratuvarlarda kullanilan gama 151n kaynaklarmin enerjileri birkag yiliz keV arasinda
degismektedir. Bu nedenle bagli elektronlarin gelen fotonlara gore hemen hemen
durgun ya da serbest olduklarini diisiinebiliriz. Gelen fotonun enerjisinin hedef atomda
daha igte yer alan elektronlarin baglanma enerjisinden daha yiiksekse genellikle
Compton olaymin gerceklesmesi fotoelektrik olaymn gerceklesmesinden daha
muhtemeldir. Basit enerji ve lineer momentum korunum kanunlar1 gelen ve sagilan
fotonlarin dalga boylar1 arasindaki iliskiyi elde etmekte kullanilabilir.

h
A=20+

[1— cosd]
moc (2.24)

Ao gelen fotonun dalga boyu ve A ise sagilan fotonun dalga boyudur. mo elektron durgun

durumdaki enerjisidir 0 ise gelen ve sagilan fotonlar arasindaki agidir.

Gelen ve sagilan foton enerjileri ise

Evl | .
(1— cos8)

E = EyO[l + ——
mOc2 (2.25)

olarak verilir. Bu esitlikten anlasildigi iizere sagilan fotonun enerjisi sadece gelen

fotonun enerjisine degil ayn1 zamanda sacilma agisina da baglidir [2].
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Sekil 2.5. Compton sag¢ilmast

2.3.3. Cift olusumu

Cift olusumu foton korunumunun sonucu olarak onun elektron-positron ¢iftine
dontismesi islemidir. Fotonun kiitlesizelektron ve positronun kiitlesinin olmasi
nedeniyle bu islemin enerjinin kiitleye doniismesi islemi oldugunu soyleyebiliriz.
Elektron-positron yok olma islemi kiitlenin enerjiye doniismesi islemidir. Bu nedenle
¢ift olusumu islemine elektron-positron yok olmasi isleminin tersi olarak diigiiniilebilir.
Fakat bu iki islem arasinda operasyonel bir fark vardir. Cift olusumu islemi daima bir
baska materyalin i¢inde yer alirken elektron-positron yok olmasi isleminde boyle bir
gereklilik yoktur. Daha acik olmak gerekirse cift olusum olayinda momentum
korunumunu saglamak i¢in fotonunun yakininda bir parcacik olmak zorundadir. Agir

bir ¢ekirdegin yakininda olan bu islem su sekilde gosterilir:
y+X—-e+te +X (2.26)
burada X ve X" agir ¢ekirdegin sirastyla temel ve uyarilmis seviyelerini gdstermektedir.

Enerji iki ayr1 kiitleye doniistiiginden bu islemin gerceklesmesi igin yeterli enerji
gerekmektedir. Foton en azindan elektron ve positronun durgun kiitlelerine esit

miktardaki enerjiye sahip olmak zorundadir.

12



Ey thresh > 2meC2 (2 27)

Eyhresn > 1.022 MeV (2.28)

Burada me elektron ya da positronun kiitlesini gostermektedir. Boylece 1.022 MeV
degerinin  altinda  enerji tastyan bir foton elektron-positronddniistimiinii

gergeklestiremez.

Cift olusumu, elektronlar gibi hafif parcaciklarin yakininda da olusabilir. Elektronun

yakinindaki islem genellikle {i¢lii olusum olarak adlandirilir.

yte—ete +e (2.29)

bu olayda da ¢ift olusumda oldugu gibi sadece bir elektron ve bir positron tiretilir. Fakat
baslangicta var olan elektron sa¢ildigi i¢in detektorlerde iki elektron ve bir positron

algilanir. Uglii olusum igin esik enerjisi 2.044 MeV dir [2].

2.4. Dogadaki Radyoaktivite

Dogal kaynaklar nedeniyle olusan iyonize radyasyona insanlarin maruz kalmasi
siireklidir ve yeryliziindeki hayatin kac¢inilmaz bir gercegidir. Tiim bireyler igin
radyasyon maruziyeti insan yapimi kaynaklardan gelen radyasyonla birlestirildiginde
fazla olabilmektedir. Dogal radyasyon maruziyetinin iki biiyiik nedeni vardir. Bunlardan
birisi Diinya’nin atmosferine gelen yiiksek enerjili kozmik 151 pargaciklart ve bir digeri
ise ¢evremizde her yerde hatta insan viicudunda bile var olan yerkabugundan kaynakli
radyoaktif cekirdeklerdir. Insanlarin dogal kaynaklar nedeni ile sahip olduklari i¢ ve dis

radyasyon maruziyetlerin hepsi bu kaynaklardan meydana gelmektedir [3].

2.4.1.Kozmik radyasyon

Yerkabugu dis uzaydan kaynaklanan yiiksek enerjili parcaciklar tarafindan stirekli
olarak bombardiman edilirler. Bu kozmik 1sinlar atmosferin icerigindeki cekirdeklerle
etkilesir, ¢ok cesitli etkilesimler gerceklesir ve ikincil reaksiyon {iriinleri havayolu

yiiksekliginden yer seviyesine kadar atmosfer derinliginde siddetleri azalarak kozmik
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1sin - maruziyetine katkida bulunurlar. Kozmik 1s1n etkilesimleri ayni zamanda
kozmojenik radyoniiklitler olarak bilinen radyoaktif ¢ekirdekleri iiretir. Bunlardan en iyi

bilinenleri *H ve '*C diir.

Atmosferde kozmik 15m parcaciklarmin etkilesimleri *H, "Be, *C ve ?*Na gibi
cekirdekleri igeren ¢ok sayida radyoniiklit iiretir. Esasen hedef c¢ekirdekten (temelde
nitrojen, oksijen ve argon) daha hafif olan niikleer tiirlerin tiimii yiiksek enerjili
parcalanma etkilesimleriyle tiretilir. Bu tiretim {ist stratosferde en iist seviyededir fakat
baz1 enerjetik kozmik 151n notronlar1 ve protonlart daha alt atmosferde de hayatta kalir
ve kozmojenik radyoniiklit tiretmeye devam ederler. Bu iiretim sadece rakima degil ayni
zamanda enleme baglidir ve Diinya’nin manyetik alan1 boyunca kozmik 1sin girisini

degistiren 11 yillik solar dongii ile de degisir.

Insan viicudunda metabolizmayla ilgili gérevleri bulunan *H, '*C ve 2>Na elementleri
disinda kozmojenik radyoniiklitler alinan radyasyon dozlarina kiigiik bir katk: yaparlar.
Kozmojenik radyoniiklitlerden dolay1 sahip olunan yillik etkin doz esdegerleri 'C icin

12 uSv, 2Na igin 0.15 uSv, *H i¢in 0.01 pSv, "Be igin 0.03 uSv belirlenmistir [3].

2.4.2. Karasal radyasyon

Yerkabugu kaynakli dogal olarak olusan radyoniiklitler ¢evresel ortamlarda degisik
derecelerde bulunurlar. Sadece yari1 Omiirleri diinyanin yasiyla kiyaslanabilenler ve
onlarin bozunma iirlinleri materyaller igerisinde 6nemli miktarlarda bulunurlar. Dig
kaynaklardan insan viicudunun isinlanmasi baslica 2®*U ve 22Th serileri ve *“K
radyoniiklitlerinden yayinlanan gama radyasyonlar1 nedeniyledir. Bu radyoniiklitler
ayn1 zamanda insan viicudunda da bulunurlar ve gama isinlar1 kadar alfa ve beta
parcaciklariyla da gesitli organlar1 1sinlarlar. 22U serisinden 8’Rb, '3%La, '4’Sm ve "°Lu
gibi bazi diger karasal radyoniiklitler de dogada bulunurlar fakat insanlarin aldigi

dozlara katkilar1 oldukea diistiktiir [3].
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Tablo 2.1. Karasal radyoniiklitler

Karasal Radyoniiklitler

Element I1zotop
Potasyum K-40
Rubidyum Rb-87
Lanthanum La-138
Samarium Sm-147
Lutecium Lu-176
U-238 Serisi

Uranyum U-238
Toryum Th-234
Protactinium Pa-234m
Uranyum U-234
Toryum Th-230
Radyum Ra-226
Radon Rn-222
Polonyum Po-218
Kursun Pb-214
Bizmuth Bi-214
Polonyum Po-214
Kursun Pb-210
Bizmuth Bi-210
Polonyum Po-210
Kursun Pb-206
Th Serisi

Toryum Th-232
Radyum Ra-228
Aktinyum Ac-228
Toryum Th-228
Radyum Ra-224
Radon Rn-220
Polonyum Po-216
Kursun Pb-212
Bizmuth Bi-212
Polonyum Po-212
Thalium T1-208
Kursun Pb-208
U-235 Serisi

Uranyum U-235
Toryum Th-213
Protactinium Pa-231
Actinium Ac-227
Toryum Th-227
Francium Fr-223
Radium Ra-223
Radon Rn-219
Polonyum Po-215
Kursun Pb-211
Bizmuth Bi-211
Thalium T1-207
Kursun Pb-207
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Ev dis1 maruziyete neden olan karasal radyoniiklitler iz seviyesinde tiim topraklarda
bulunur. Bu seviyeler topragin olustugu kaya tipine baglidir. Yiiksek radyasyon
seviyeleri granit gibi volkanik kayalardan ve diisiik seviyeler ise tortul kayalardan
kaynaklanmaktadir. Fakat bazi istisnalar vardir. Bazi killi toprak ve fosfat kayalari
nispeten yiiksek radyoniiklit icerigine sahiptir. Tiim arastirmalar gdstermistir ki 23U,
232Th serilerindeki ve *°K ‘daki gama yayici radyoniiklitlerden kaynakli dis radyasyon
alaninin bu ii¢ elemani, esit olarak ev i¢i ve ev dist durumlarinin her ikisinde de

bireylerin distan gelen gama radyasyon dozlarina esit katkida bulunurlar.

28U ve 2*U izotoplar1 »**Th ve ***Pa seklinde iki kisa omiirlii niiklite ayrildigindan
yaklagik olarak dengededir. Fakat kendisinin bozunma islemi kaynak materyalden
bozunum radyontiklitinin baz1 ¢oziilmelerine izin verir ve bu radyoniiklit kolay bir
sekilde cevreye transfer olur. Boylece 2**U topraklarda 2*®U den daha eksik olabilir.Bu
zincirdeki *?°Ra radyoniiklidi **U’den biraz farkli konsantrasyonlara sahiptir. Bunun
nedeni 2*°Th ve uranyum ana gekirdekleri arasinda olusabilmesi ve ¢evreye kolaylikla
hareket edebilmesidir. Gaz element radonu iceren *>°Ra’nin bozunma iiriinleri 23*U’den
kaynakli maruz kalma oranmm azaltir. Bu serilerdeki radon (*Rn) radyoniikliti sadece
birkag giin yar1 dmre sahiptir fakat dnemli doz katkilar1 olan >!°Pb ve 2!°Po olan iki uzun
omiirlii bozunum iiriiniine sahiptir. >**Th serisi igin benzer yaklasimlar mevcuttur. **Ra
radyoniikliti yeteri kadar uzun yar1 omre sahiptir.*’Th ana c¢ekirdeginden bazi
ayrilmalara izin verebilir. 2*°Rn zincirin gaz elementidir ve ¢ok kisa yar1 dmre sahiptir

ve uzun Omiirlii bozunma tiriinleri yoktur [3].
2.5. Radyasyonun Biyolojik Etkileri
2.5.1. Bagil biyolojik etkenlik (RBE)

Biyolojik etkileri tartismak i¢in sogurulan radyasyon dozlarimi belirtmemek uygun
olmaz. Gergekte ¢aligmalar radyasyon tarafindan olusturulan biyolojik zararlarin 6zel
radyasyon cesidine bagli oldugunu gostermektedir. Orneginalfa parcaciklarindan alan
bir doz esit dozdaki protondan daha fazla hasar iiretir ve bu da gama 151m1 ya da
elektronunun esit dozlarindan daha fazla zarar vermektedir. Bunun nedenifarkli

pargaciklarin lineer enerji transferidir. Enerji her bir birim uzunluk i¢in siurli olarak
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depolanmistir. Boylece daha fazla iyonizasyona neden olan pargaciklar yollar1 boyunca
molekiilleri daha fazla uyarma ve iyonize etmektedirler ve daha fazla bolgesel hasara
neden olmaktadirlar. Bu etkinin hesaplanmasi i¢in her bir radyasyon tipi i¢in belirlenen
bagil biyolojik etkenligin (RBE) o&lgiilmesiyle bir kalite faktorii belirlenir. Sekil 2.6
farkll gesitteki pargaciklar igin enerjinin fonksiyonu olarak bu niceligi gostermektedir.
Ener;ji bilinmedigi ya da parcacigin bir spektruma sahip olmasi durumunda tablo 2.2’ de
gosterilen degerler kullanilir. Genellikle alfa pargaciklari protondan iki kat daha fazla ve

gama ve elektrondan ise on kat daha fazla radyasyon hasar1 verdikleri diistinilmiistiir

[1].
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Sekil 2.6. Enerji fonksiyonu olarak farkli radyasyon ¢esitleri i¢in kalite faktorti

Tablo 2.2. Cesitli radyasyonlar igin kalite faktorii

B roton " Hizh Termal
v p notron notron
Q- Faktor 1 1 10 20 10 3

Bagil biyolojik etkenlik (RBE) belli biyolojik etkilere bagli olarak degisebilir.

2.5.2. Doz esitligi
RBE kalite faktorii tarafindan (rad ya da Gray) sogurulan dozun ¢arpilmasiyla biyolojik

etkinin normalize edilmis Ol¢limii bulunabilir.Bu doz esitligidir ve 6lglimiin birimi

rem(rontgen-man-equivalent) ya da Sievert’dir.
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rem = Kalite Faktoru x rad

Sievert (Sv) = Kalite Faktorii x Gray

1 Sv=100 rem

Doz esitligi en yaygin kullanilan birimdir [1].

2.5.3. Cevresel kaynaklardan alinan dozlar

Bilindigi gibi siirekli olarak yapay ve dogal kaynaklardan gelen radyasyon dozlarina
maruz kaliriz. Bu kaynaklar arasinda kozmik isinlar, dogada (toprak, su ve insaat
malzemeleri gibi) dogal olarak bulunan radyoaktif izotoplar, niikleer atik ve serpintiler,
tiiketici trtinleri ve endiistride kullanilan radyoaktif kaynaklar sayilabilir. Tablo 2.3
dogal ve vyapay kaynaklarin bazilarindan bir yilda alinan doz miktarlarini

gostermektedir.

Tablo 2.3. Dogal ve yapay kaynaklarin bazilarindan bir yilda alinan doz miktarlari

Dogal Kaynaklar mrem/yil
Kozmik Isinlar 28
Dogal Fon (38U, 32Th,??Ra) 26
Viicuttaki igsel radyasyon kaynaklar1 (*’K, *C) 26
Cevresel Kaynaklar

Gelismis Teknoloji 4
Kiiresel Serpinti 4
Niikleer Santral 0.3
Tip

Teshis 78

X- Isin1 100-200
Eczacilik 14
Mesleki 1
Tiiketici Uriinleri (TV, Duman Dedektorii vb. 5

Tablo 2.3’de gosterilen bu degerler yasanilan bolgelere gore 2 ya da 3 faktorii kadar
degisiklik gosterebilir.Ornegin 2000 metre yiikseklikte kozmik 1smn dozlar1 deniz
seviyesindeki dozlarin yaklasik iki katidir. Benzer olarak dogal fon radyasyon dozlari

bolgenin jeolojik ve mineral yapisina bagli olarak daha biiyiik ya da daha diisiik olabilir.
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Yine de en biiyiik radyasyon kaynaklari dogal fon ve tibbi teshis radyasyon
kaynaklaridir [1].

2.5.4. Biyolojik etkiler

Maddeyi iyonlagtirma giicii nedeniyle radyasyon canli dokular i¢in olduk¢a zararhdir.
Bu iyonizasyon dogrudan DNA gibi biyolojik molekiillerin kimyasal baglarini
kirmasiyla ya da kimyasal olarak biyolojik molekiillere saldirabilen hiicrelerdeki su
molekiillerinden kimyasal radikaller olusturarak indirekt olarak zarar verebilir.Dogal
biyolojik islemlerle bu zararlar viicut tarafindan tamir edilebilir fakat zararin boyutuna
bagli olarak bu tamirin etkinligi degismektedir. Agik bir sekilde bu tamir basarili olursa
ve sonrasinda da yeni bir radyasyon maruziyeti olmazsa herhangibir radyasyon zarari
s6z konusu olmaz. Eger viicut radyasyonun verdigi zarar1 tamir edemezse hiicre ii¢

muhtemel sekilde zarar gorebilir.

1) Hiicre olimii

2) Kanser gibi somatik etkilere 6nderlik eden hiicrenin dogal fonksiyonundaki bozulma

3) Genetik etkiler gibi gelecek nesillere aktarilan hiicrenin kalic1 degisikligi

Alinan dozlara bagli olarak hiicre hasarlari hemen gerceklesebilir ya da yillarca

ertelenebilir[1].

2.5.5. Kisa zamanda alinan yiiksek dozlar

Radyasyonun yiiksek doz etkisi olarak kisa zamanda (birkag saat ve daha az) alinan 100
rad ve daha fazla radyasyon dozunun verdigi etkilerden bahsedilmektedir. Anlik etki
olarak mitotik hiicrelerde kendini yenileme mekanizmalarindaki bozulmadir. Bunlarin
arasinda en onemlileri beyaz kan hiicreleri, kemik iligi ve bagirsak bag hiicrelerindeki
bozulmalardir. Yiiksek radyasyon dozunun ilk sonucu bireylerin kaninda goriiliir. Eger
alman doz 200 — 300 rem’den daha fazla ise radyasyonun kendisi ya da mitotik
hiicrelerdeki  bozulmalardan  kaynaklanan = komplikasyonlardan dolayr  6lim

gergeklesebilir. Eger hasta hayatta kalirsa bir siire sonra cilt kizarmasi, katarakt, dogum
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kusurlar1 gibi bir dolu etki gozlenebilir. Bu etkilerin timii karakteristik bir esik dozdan
sonraki alimlarda goriiliir. Giivenli minumum bir doz degerinin altinda bu etkiler
goriilmemektedir. Bu esik dozun iizerinde artan dozla artan olasiliklarda bir ya da daha

fazla etkinin goriilme olasilig: artar [1].

Tablo 2.4. Bazi radyasyon etkileri i¢in esik dozlari

Birey Etki Esik Doz (rem)
Embriyo Kiiciik bas ¢evresi 4
Cenin Kiiciilmiis viicut gelisimi artan 6liim riski 20
Cocuk Hipotiroidizm 500
Yetigkin G0z lensi opakligi 250
Yetiskin Oliim 200-300
Yetiskin Yaslanma 300
Yetiskin Kizarik deri 300-1000
-y Gegici sterillik 50-100
Erkele gk Kalicr sabitlik >500
Kadin Yetigkin Kalicr Sterillik 300-400

2.5.6. Diisiik seviyedeki dozlar

20 rad ya da daha diisiik dozlar ya da maksimum izin verilen oranlarda alinan dozlar
diisiik seviyeli dozlar olarak adlandirilir. Diisiikk doz alimlarinda kanser ve genetik
etkiler olmak tiizere iki temel etkiden soz edilebilir. Fakat yiiksek doz alimlarinin tersi
olarak bu iki durumun olusmasiyla alinan radyasyon dozlar arasinda bilinen ¢ok az bir
iliski vardir. Kanser i¢in radyasyona maruz kalma ve hastaligin olusmasi arasinda uzun
bir gecikme oldugundan kanser olusumunun ilaglar, sigara yada kimyasallar gibi diger
muhtemel nedenlerden radyasyon maruziyetini ¢ikarmak ¢ok zordur. Genetik etkiler
durumunda ise laboratuvarlarda fareler ve diger hayvanlar {izerinde yapilan deneylerde
goriilmesine ragmen insanlarda ki buna Hiroshima- Nagasaki’de hayatta kalanlarda
dahil, radyasyon nedenli genetik bozulmalarin oldugu goriilmemistir.Aslinda insan
tizerinde radyasyonun genetik etkisi hakkindaki giincel bilgiler tamamiyla bu deneylere

dayanan tahminlerdir. Yine de genel olarak kabul edilenler sunlardir:

1) Bu etkilerin gézlenmedigi giivenli bir radyasyon seviyesi ve alt degeri yoktur

2) Bu etkiler doz oranina bagli degildir fakat toplam biriken doz miktarina baglidir.
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Gergekte verilen toplam doz igin bu etkilerin biri ya da daha fazlasinin olusmasi bir
olasiliktir. Genellikle yiiksek dozlarda bu modelden sapmalar olmasina ragmen gelisen
kanser riski yada genetik bozulma ve alinan toplam doz arasindaki lineer iligki tahmin
edilebilir. Bu risk hakkindaki tahminler Uluslararast Radyasyon KorunmasiKomisyonu
(ICRP) tarafindan tablo 2.5 de verilmistir.Bu tahminler kaynaga bagl olarak

degismektedir. Burada normal 6miir beklentisi 73 yil olarak alinmistir [1].

Tablo 2.5. Gelisen kanser ya da genetik bozulma riski

Risk/Sv — 10* kisi

Oliimciil Kanser 125
Tedavi edilebilir kanser 125
Sonradan ortaya ¢ikan toplam genetik Hastaliklar 80
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3. BOLUM

MATERYAL VE METOD

3.1. Gama Spektrometri Sistemi

Gama 1smlart derin giricilik glicleri nedeniyle niikleer spektrometrede cok sik
kullanilirlar. Gama 1s1n spektrometresi i¢in kullanilan standart sistem Nal(Tl) igeren bir
sintilator ve foto ¢ogaltici tiipten olusur. Sintilatér, gama 1s1n fotonlarini foto ¢ogaltici

tiip tarafindan algilanan goriiniir 151k fotonlarina doniistiiriir.

HV

Amplifier —= MCA

Source

Scintillation

Detector Shield

Sekil 3.1. Sintilasyon detektorlii tipik bir gama 1s1n spektrometri sistemi

Buradaki zirhlamanin iki nedeni vardir. Bunlardan bir tanesi radyasyon yayilimindan
cevreyi korumak diger nedeni ise detektoriin bulundugu ortamdan gelen fon
radyasyonunu minimize etmektir. Kaynaktan gelen tiim gamalar1 algilayabilmek igin
kaynak sintilatoriin Oniine yerlestirilmistir.Foto ¢ogaltic1 tiip boyunca 151k fotonlarina
rehberlik edebilmek icin sintilatdr 151k yansiticiyla ¢evrelenmistir. Isik fotonlari, foto
cogaltict tiipiin foto elektron yayinlayan foto katodu tarafindan sogurulur. Bu foto
elektronlar foto ¢ogaltici tiipiin dinotlar1 tarafindan ¢ogaltilir ve sonug olarak 6l¢iilebilir

bir puls meydana gelir [2].

Gama spektrometrik sistemle ornekleri analiz etmenin bir ¢ok avantaji vardir. Bu
yontemle ayni Ornek icindeki farkli radyoaktif niiklitler es zamanli olarak analiz
edilebilirler.Analiz 6ncesinde herhangi bir kimyasal 6n hazirlik islemine gerek

duyulmaz.
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Yozgat Ili, ilge ve kdylerini kapsayan bdlgede dnceden belirlenmis tarim arazisi olarak
kullanilmayan ve halkin yogun olarak yasadig1 yerlere yakin 6rnekleme noktalarindan
yaklastk 30 cm kadar derinlikten iki kilogram kadar toprak Ornegi toplanmistir.
Toplanan bu 6rnekler 10 giin kadar oda sicakliginda kurutulmustur. Daha sonra 2 mm
gozenekli eleklerde elenmis ve o©nceden bos olarak tartilan marinelli kaplarina
yerlestirilmistir. Toprak ornekleriyle dolu olan marinelli kaplar tekrar tartilmis ve bu
kaplarin agizlar1 hava gecirmeyecek sekilde kapatilmistir. Toprak ornekleri sayim

oncesinde radyoaktif dengeye ulagmalari i¢in 1 ay kadar siireyle bekletilmistir.

1 aylik bekleme siiresi sonunda ornekler Canberra marka saf germanyum HpGe gama
spektrometrik sistemde sayimlar1 yapilmistir. Istatistiki verilere ulasmak icin her bir

ornek 50 000 saniye detektdrde sayilmistir.

HpGe gama spektrometrik sistemin kalibrasyonu i¢in standart marinelli kaplarina
yerlestirilmis **'Am, '“Cd, 'Co, '**™Te, °'Cr, '"*Sn, #Sr, 1¥7Cs, 3%y, “Co igeren

kaynaklar kullanilmistir.

Sekil 3.2. Canberra marka HpGe gama spektrometrik analiz sistemi
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4. BOLUM

BULGULAR VE SONUCLAR

Bu calismada Yozgat Ili sinirlari igerisindeki halkin yogun olarak yasadig il merkezi,
kasaba ve koyleri kapsayan bolgedeki toprak yapisindaki dogal radyasyon seviyelerini
belirlemek amaciyla 24 farkli yerden toprak ornekleri toplanmistir. Bu 6rnekler gama
spektrometrik analizleri yapilarak incelenmistir. Bu analizler sonucunda toprak
orneklerindeki 2**Ra, *’Th, *°K ve '3’Cs izotoplarmin aktivite konsantrasyonlari

belirlenmistir.

Gama spektrometrik analizler i¢in kullanilan Canberra 85 serisi (4096 kanalli) gama
spektrometre cihazi 0,33 MeV’de %15-16’lik relatif verime sahip yiiksek safliktaki
koaksiyel germanyum detektoriinden yapilmistir. Kozmik 1sinlardan ve ortamdan
kaynaklanan dogal radyasyonun detektore ulasmasini engellemek i¢in 2 mm bakir ve 2

mm kadmiyum tabakayla 10 cm derinlikte i¢ten zirhlanmistir.

Gama spektrometresinin enerji kalibrasyonu ve kismi verim kalibrasyonu 80 keV ve
2500 keV arasinda degisen enerjilerde '“Cd, >’Co, !'*Sn, *Cs, ’Cs, *8Y ve ®Co

iceren 1000 ml hacimli marinelli kalibrasyon kaynaklar1 kullanilarak yapilmstir.

Her bir 6rnek 50 000 saniye siirede sayilmistir.

Gama spektrometre sayim sisteminden kaynaklanan sayim hatalar yaklasik olarak

90,25 — 30 arasindadir.

Tablo 4.1.’de Yozgat Ili, ilce ve kdylerini kapsayan 24 farkli érnekleme noktasindan
alinan toprak Orneklerinin gama spektrometrik analizleri sonucunda bulunan *?°Ra,

232Th, 4K ve '*’Cs radyoniiklitlerinin radyoaktivite konsantrasyon degerleri verilmistir.

Sekil 4.1°de 186 keV’de pik olusturan 2**U’in bozunum {iriinii olan ?2°Ra’nin aktivite
konsantrasyonlar1 gosterilmistir.Bu degerler 12 Bg/kg ile 55,3 Bqg/kg degerleri arasinda
degismektedir. Sekil 4.1 de toprak ornekleri icin dlgiilen 22°Ra degerleri grafik halinde

gosterilmistir.
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Tablo 4.1. Toprak orneklerinin ??°Ra, 2**Th, K ve '3’Cs aktivite konsantrasyonlar

(Ba/kg)
137Cg 0K 26R, 22T

(Bg/kg) | (Bg/kg) (Bq/kg) | (Bg/kg)
Y1 |Yerkoyl 1.0+£0.3 1056.8+83.8 [28.3+1.7 [49.6+3.0
Y2 | Akdagmadeni <5.8 894.5+75.4 |26.5+1.6 |35.0+2.1
Y3 Sirgali 12.4+1.0 |578.0+44.1 |24.0£1.5 31.6£2.0
Y4 | Candir Cikis 12.0+0.7 |259.0+22.6 |20.4+1.0 17.0+1.0
Y5 | Yerkdy2 <0.6 630.0+53.0 |41.0£2.3 41.542.6
Y6 |Bogazliyanl 6.6£0.6 |375.2+31.7 |28.3+1.6 |23.0£1.4
Y7 | Yozgat Universite Yani 6.0£0.2 |265.0£7.2 15.0+£0.2 13.4+0.2
Y8 | Sorgun 1.7£0.4 | 827.0+68.2 |30.4£1.8 57.6+3.3
Y9 | Yogunhisar 1.2+0.2 |228.0+19.0 |20.7+1.2 13.0+1.0
Y10 |Temlik 3.7£0.3 |{804.0+60.0 |35.7+1.2 |58.0+2.7
Y11 |Ozlerl 6.0+0.4 |348.0+28.4 |16.7£1.0 |20.2+1.2
Y12 |Yozgata 20 km Yerkoy 45404 |316.6£26.7 |50.34+2.6 |23.1+1.4
Y13 | Sefaatli Giris <0.8 1187.0£95.2 |55.3£5.0 |98.3+6.6
Y14 |Karacahasanliy1 Gegince 8.0£0.6 [867.7£70.0 |36.3+2.0 36.5£2.0
Y15 |Cigdemli 1.6£0.2 |335.3+24.0 |12.0+0.8 18.3£1.1
Y16 |Cekerek2-Baraj Yakin 3.3£0.5 |306.0+23.6 |19.1£1.4 |20.1£1.4
Y17 |Bogazliyan Yakini 5.540.4 |381.0+24.4 |18.5£1.0 |27.1£1.3
Y18 | Oziikavak 5.4+0.5 [422.7430.2 |18.4+12 [25.8+1.6
Y19 | YeniFakili Yam 9.5+0.8 |425.0+£31.0 |20.0+1.3 22.6+1.5
Y20 |Cekerek 5.540.6 |454.6+£33.0 |20.0£1.3 27.0+1.6
Y21 |Sarikaya Mermer Fab Yani | 1.0+0.1 542.2+34.3 14.5+0.8 28.3+1.4
Y22 | Yeni Fakili Sehir i¢i 6.0+£0.5 |517.0£35.0 |21.4+1.3 33.0£2.0
Y23 |2 Numara Alaca 0.8+0.2  |298.0+21.5 16.0+1.0 |21.0+1.3
Y24 |Kadisehri 3.3+£0.2 |403.0£25.6 14.0+0.7 24.0+1.2

Sekil 4.2. toprak orneklerindeki 2*>Th aktivite konsantrasyonlarini gdstermektedir. Bu

degerler 13 Bq/kg ile 98,3 Bq/kg degerleri arasinda degismektedir.

Gama spektrometik analizinde “°K 1460 keV’de pik olusturmaktadir. Sekil 4.3’de “°K
aktivite konsantrasyon degerlerini gdstermektedir.*’Kaktivite konsantrasyon degerleri

228 Bg/kg ile 1187 Bq/kg arasinda degismektedir.

137Cs dogada dogal olarak bulunmayan fisyon iiriinii olan bir radyo izotoptur. Niikleer
denemeler ya da niikleer santral kazalar1 sonucunda ¢evreye yayilirlar ve meteorolojik

olaylar sonucu hareket ederek yagislarla yeryiiziine inerler. Sekil 4.4.13’Cs aktivite
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konsantrasyon degerlerini gostermektedir. Bu degerler 0,6 Bg/kg ile 12,4 Bg/kg

degerleri arasinda degigsmektedir.
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Sekil 4.1. Toprak drneklerindeki**°Ra aktivite konsantrasyonlaridegerleri
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Sekil 4.2. Toprak drneklerindeki***Th aktivite konsantrasyonlaridegerleri
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Sekil 4.3. Toprak drneklerindeki*’ K aktivite konsantrasyonlaridegerleri

AKTIVITE KONSANTRAS YOMU (Bg,fkg)
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Sekil 4.4. Toprak drneklerindeki'®” Cs aktivite konsantrasyonlaridegerleri
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Tablo 4.2. Yozgat ilini kapsayan bolgeden alman 24 toprak Orneginin istatistiki
degerlerini gdstermektedir.

Radyoniiklit Th-232 (Bg/kg) Ra-226 (Bg/kg) K-40 (Bg/kg)
Ortalama 31,875 25,12 530,03
Medyan (Ortanca) | 25,8 — 27 20,4 —20,7 422,77 —425
Geometrik

Ortalama 28,20 23,09 473,8
Standart Sapma 18,36 11,15 264,35
Standart Hata 3,83 2,3248 55,12

En Kiigiik Deger 13 12 228

En Biiyiik Deger 98,3 55,3 1187

Tablo 4.2. toprak orneklerinde olgiilen *?°Ra, ***Th ve “°K degerleri i¢in yapilan

istatistiki ¢alismalar1 gostermektedir.
Radyum Esdeger Aktivite Indisi (Raeq)

Radyum esdeger aktivite indisi (Bg/kg) *°Ra, **Th ve “°K’1n farkli konsantrasyonlarini
iceren Orneklerinin 6zel aktivitelerini kiyaslamak i¢in uygun bir indekstir. 10 Bg/kg
226Ra, 7 Bq/kg 2**Th ve 130 Bg/kg “°K iirettigi ayn1 gama doz oranina dayandirilan bir
tanimlamadir. Bdylece radyum esdeger aktivite indisi ?°Ra, 2*2Th ve *°K radyoniiklit
aktivitelerine baglidir. Radyum esdeger aktivite indisi su sekilde hesaplanir: [4]

(o

vl 22) = Ama+ L4345, + 0,07744

Ra -
‘g

Burada Ar.*?® Ra aktivitesini (Bg/kg), Ath***Th aktivitesini (Bq/kg) ve Ax*’K (Bq/kg)

aktivite degerlerini géstermektedir.

Radyum esdeger aktivite indisi degerleri tablo 4.2’deverilmistir. Toprak orneklerinde
radyum esdeger aktivite indisleri en diisik 54,6 Bq/kg ile 287,3 Bg/kg arasinda
degismektedir.
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Sekil 4.5. Toprak 6rnekleri i¢in hesaplanan radyum esdeger aktivite indisleri (Bq/kg)

Dis ve i¢ Isinlama indisleri

D1s 1sinlama indisi (Hex) yayimnlanan gama radyasyonu nedeniyle dis zararlarin

Olciilmesinde kullanilmistir [4].

=AR|: Am | Ax
370 259 4810

HHI

Dis 1sinlama indisine ek olarak radon ve onun kisa Omiirlii iiriinleri de solunum
organlarina zarar vermektedir. Bu yilizden radon ve onun kiz {riinlerinin verdikleri i¢

zararlar Hin i¢ 151nlama indisleri ile belirlenmektedir [4].

_Ara Are Ak
185 259 4810

Burada Ars,??® Ra aktivitesini (Bq/kg), Atn,>**Th aktivitesini (Bq/kg) ve Ak, “K
(Bg/kg) aktivite degerlerini gostermektedir.

Di1s ve i¢ 1smnlama indis degerleri tablo 4.2°de gosterilmistir. Dis 1s1nlama indisleri 0,2
ile 0,8 degerleri arasinda degismektedir.i¢ 1s1nlama indisleri ise 0,2 ile 0,9 degerleri
arasinda degismektedir. Sekil 4.6. toprak Ornekleri i¢in hesaplanan i¢ ve dis zarar

indekslerini gostermektedir.
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Sekil 4.6. Toprak drnekleri i¢in hesaplanan i¢ ve dis zarar indeksleri

Temsili Gama Seviye indisi

Temsili seviye indeksi (Iyr) toprak orneklerindeki dogal gamma yayicilarinin neden
oldugu gama radyasyon zararinin seviyesini tahmin etmekte kullanilir. Bu indeks yillik
etkin doz esdegeriyle karsilastirmada kullanilabilir. Ayrica bu 6rneklerin yapt materyali
olarak kullanildiginda saglikli olup olmadigini belirlemede kullanilabilecek 6nemli bir

aractir.

Temsili gama seviye indisi su sekilde hesaplanmaktadir:

— ARE ‘d‘]"h *‘d‘fs‘
150 100 1500

Ips

Burada Ara,?%¢ Ra aktivitesini (Bq/kg), Ath,>*?Th aktivitesini (Bg/kg) ve Ak,*’K (Bg/kg)

aktivite degerlerini gostermektedir.

Temsili gama seviye indisi degerleri tablo 4.2°de gosterilmistir. Hesaplanan degerler 0,4
ile 2,1 arasinda degismektedir. Sekil 4.7. toprak 6rnekleri i¢in hesaplanan temsili gama

seviye indislerini gostermektedir.
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Sekil 4.7. Toprak ornekleri i¢in hesaplanan temsili gama seviye indisleri

Havada Sogurulan Gama Doz Oram

Karasal dis gama radyasyonunun karakteristigini belirlemek i¢in yer seviyesinden 1 m
yiikseklikteki bir seviyede dis havada sogurulan dozu hesaplayabiliriz (nGy h™).
Havada sogurulan gama doz orant maddenin birim zamanda birim kiitle i¢in sogurulan
iyonize radyasyondan kaynakli enerji miktaridir. Gray ile gosterilir. Havada sogurulan
doz oranlarna dogal radyoniiklitlerin katkist 2¥U, 22Th ve “%°K aktivite
konsantrasyonlarina  baglidir. Gama radyasyonunun en biylik kismikarasal
radyoniiklitlerden kaynaklanmaktadir. Karasal gama radyasyonu ile radyoniiklit
konsantrasyonlar1 arasinda dogrudan bir iligki vardir. Eger radyoniiklit aktivitesi

bilinirse yerden 1 m {isteki havadaki maruz kalinan doz orani hesaplanabilir [5].

Yer seviyesinin 1 m iistiindeki karasal gama radyasyonu nedeniyle dis havada sogurulan
doz oram 2*Ra, *Th ve %K dogal aktivite konsantrasyonlarina bagli olarak
hesaplanmistir. 2*Ra, 232Th ve “°K aktivite konsantrasyonlarin1 déniistiirmek icin doz
dontistim faktorleri sirastyla 0.462, 0.604 ve 0.042 olarak kullanilmistir [3].

niv
Dg (T) = 0462 45+ 0604 A, + 0,042 4
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Havada sogurulan gama doz oranlar1 tablo 4.2’de verilmistir. Bu degerler 134,78 nGy7h
ile 26,15 nGy/h arasinda degismektedir. Sekil 4.8. Ornekleme yerlerine gore havada

sogurulan gama doz oranlarini gostermektedir.

Dr (nGy/h)
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ORMNEKLER

Sekil 4.8. Ornekleme yerlerine gore havada sogurulan gama doz oranlari

Yillik Etkin Doz Esdegeri

Insanlarin 1 yil siiresince maruz kaldig1 radyasyon dozlar1 yillik etkin doz esdegerleri
hesaplanarak bulunur. Etkin doz esdegerinin havadaki sogurulmus doza orani, orta
enerjilere doniistiiriilmiis ¢cevresel gama 1sinlari i¢in 0,7 Sv/Gy olarak tanimlanir [3]. Bu
hesaplamalar yapilirken insanlarin bu isinlara ne kadar siire maruz kaldiklar1 6nem
tagimaktadir. Mesguliyet faktorii zamanin ne kadarinin ev i¢i ne kadarinin ev diginda
gecirildiginin bir 6l¢iisiidiir. Insanlarinin zamanlarinin %20’si ev diginda gegirildigi
diisiiniilmistiir. Yillik etkin doz esdegeri su sekilde hesaplanir:
nGy

Sv Sv h
AEDE (—) = Dy (—) x0,7 (—) % 0,2 x 8760 (—) %1079
v h G'!. ?

Hesaplanan yillik etkin doz esdegerleri tablo 4.2°de gdsterilmistir. Bu degerler 165,3

uSv/y ile 32,1 pSv/y degerleri arasinda degismektedir. Sekil 4.9. Ornekleme yerlerine

gore yillik etkin doz esdegerlerini gostermektedir.
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AEDE(uSv/y)
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ORNEKLER
Sekil 4.9. Ornekleme yerlerine gore yillik etkin doz esdegerleri
Tablo 4.3. Raeq, Hex, Hin, Iyr, Dr ve AEDE degerlerini gostermektedir
Ra(Bq/kg) | Dr(nGy/h) (‘:lé:‘ll)/;?) Hex Hin | Iy
Y1 |Yerkoyl 180,5 87,39 107,2 0,5 0,6 | 1,4
Y2 | Akdagmadeni 1454 70,95 87,0 0,4 0,5 | 1,1
Y3 |Sir¢al 113,7 54,45 66,8 0,3 04 | 09
Y4 | Candir Cikis 64,7 30,57 37,5 0,2 02 | 05
Y5 | Yerkoy?2 148,9 70,47 86,4 0,4 0,5 | 1,1
Y6 |Bogazliyanl 90,1 42,725 52,4 0,2 03 | 0,7
Y7 | Yozgat Universite Yani 54,6 26,15 32,1 0,2 02 | 04
Y8 |Sorgun 176,5 83,57 102,5 0,5 0,6 | 1,3
Y9 | Yogunhisar 56,9 26,99 33,1 0,2 02 | 04
Y10 | Temlik 180,6 85,29 104,6 0,5 0,6 | 1,4
Y11 | Ozlerl 72,4 34,53 42,4 0,2 0,2 | 0,6
Y12 | Yozgata 20 km Yerkdy 107,7 50,49 61,9 0,3 04 | 08
Y13 | Sefaatli Giris 287,3 134,78 165,3 0,8 09 | 2,1
Y14 | Karacahasanliy1 Gegince 155,3 75,26 92,3 0,4 0,5 1,2
Y15 | Cigdemli 63,9 30,68 37,6 0,2 02 | 0,5
Y16 |Cekerek2-Baraj Yakini 71,4 33,82 41,5 0,2 0,2 | 05
Y17 |Bogazliyan Yakini 86,6 40,92 50,2 0,2 0,3 0,7
Y18 | Oziikavak 87,8 41,84 51,3 0,2 03 | 0,7
Y19 | YeniFakili Yam 85,0 40,74 50,0 0,2 0,3 | 0,6
Y20 | Cekerek 93,6 44,64 54,8 0,3 03 | 0,7
Y21 | Sarikaya Mermer Fab Yani 96,7 46,57 57,1 0,3 03 | 07
Y22 | Yeni Fakili Sehir I¢i 108.,4 51,53 63,2 | 0,292735 | 0,34 | 0,8
Y23 |2 Numara Alaca 68,9 32,59 40,0 | 0,186279 | 0,2 | 0,5
Y24 |Kadigehri 79,4 37,89 46,5 0,2 0,3 | 0,6
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5. BOLUM
TARTISMA SONUC VE ONERILER

Bu ¢alisma Tiirkiye’nin Yozgat Il simirlar1 icerisinde yer alan bélgenin toprak yapisimnin
sahip oldugu dogal fon seviye radyasyonunu belirlemek amaciyla yapilmis literatiirdeki

ilk caligmadir.
Bu tezi olusturan konunun c¢alisilmasi sonucunda bir ¢ok sonuca ulasiimstir.

e Yozgat il merkezi, ilge ve koylerini kapsayan bdlgenin topraginin radyolojik yapisi
hakkinda bir veri tabani olusturulmustur. Bdylelikle bolgede ilerde olusabilecek
herhangi bir radyolojik kirlenme sonucunda kirlilik miktarinin belirlenmesi hakkinda

kiyaslama yapilmasi miimkiin hale gelmistir.

e Bu bdlgede yasayan insanlarin ylizey topraginin radyolojik yapist nedeniyle maruz

kaldiklar1 radyasyon dozlari ile ilgili bir veri taban1 olusturulmustur.

¢ Alinan radyasyon dozlar ile ilgili ulusal ve uluslar aras1 sinirlamalar tartigiimistir.

Yozgat il merkezi, ilge, kasaba ve kdylerini kapsayan bolgede genellikle halkin yogun
olarak yasadigi yerlerdeki 24 fakli 6rnekleme noktasindan yiizeyden 0 ile 30 cm
derinlikten toprak ornekleri toplanmistir. Yapilan gama spektrometrik analiz sonucunda
elde edilen sonuglar tablo 4.1.’de gosterilmistir. Her bir toprak 6rnegi i¢in bulunan
sonuglar 2'°Ra i¢in sekil 4.1°de, 2**Th igin sekil 4.2°de, *°K i¢in sekil 4.3°de ve *’Cs
icin sekil 4.4’de grafik halinde gosterilmistir.Yapilan hesaplamalar sonucunda ortalama
aktivite degerleri >°Ra icin 25,12 Bqg/kg, **Th icin 31,9 Bg/kg, “°K icin 530,03 Bg/kg
ve ¥'Cs igin 4,68 Bg/kg olarak hesaplanmistir.”?°Ra igin en yiiksek deger 55,3 Bg/kg
olarak Sefaatli’de en diisiik olarak ise 12 Bq/kg olarak Cigdemli’de dl¢iilmiistiir. >**Th
icin en yiiksek deger 98,3 Bqg/kg olarak Sefaatli en diisiik deger ise 13 Bg/kg olarak
Yozgat il merkezinde 6l¢iilmiistiir. “°K icin en yiiksek deger Sefaatli’de 1187 Bg/kg
olarak olarak Sefaatli’de Olgiiliirken en diisiik deger 228 Bg/kg olarak Yogunhisar’da
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ol¢iilmiistiir."*’Cs i¢in en yiiksek deger 12,4 Bg/kg olarak Sir¢ali’da &lgiiliirken en
diisiik deger 0,6 Bq/kg olarak Yerkdy’de olctlilmiistiir.

Goriildiigii iizere *°Ra, 2*>Th ve *°K i¢in en yiiksek degerler Sefaatli 6l¢iim noktasinda

Olciilmiistiir.

Tablo 5.1. Tiirkiye’deki diger iller i¢in Ra®?, Th**? ve K* aktivite konsantrasyon

degerleri (Bq/kg)

Ra-226 Th-232 K-40 Referanslar

(Ba/kg) (Bg/kg) (Bg/kg)
Giresun 33 43 733 [6]
Kayseri 36 37 430 [7]
Kahramanmarasg 34 40 409 [8]
Erzincan 8 11 282 [9]
Ordu 35 27 378 [10]
Adana 22 23 306 [11]
Yozgat 25,12 32,88 530 Bu calisma

Toprak orneklerindeki radyum esdeger aktivite indisi(Raeq) degerleri sekil 4.5°de grafik
olrak verilmistir. En yiiksek deger 287,3 Bq/kg olarak Sefaatli’de en diisiik deger ise
54,6 Bqg/kg olarak Yozgat il merkezinde hesaplanmistir. Ortalama radyum esdeger
aktivite indisi (Raeq) 11,5 Bg/kg olarak hesaplanmistir. Bu degerler NEA-OECD
tarafindan tavsiye edilen 370 Bg/kg degerinden daha diisiiktiir.

Di1s ve i¢ 1ginlama indisleri sekil 4.6’da gosterilmistir. Ortalama dis 1ginlama indisi 0,3
ve i¢ 1sinlama indisi 0,4 olarak hesaplanmistir. Her iki indiste de en yiiksek degerler
Sefaatli icin hesaplanmistir. UNSCEAR 2000 raporuna gore dis ve i¢ 1sinlama indisleri
icin tavsiye edilen degerler 1’in altinda olmalidir. Yozgat ili ve ¢evresini kapsayan
bolgedeki toprak oOrneklerinin tiimii i¢in hesaplanan degerler tavsiye edilen degeri

agmamaktadir.

Temsili gama seviye indisleri sekil 4.7°de gosterilmigtir. Ortalama temsili gama seviye
indisi 0,8 olarak hesaplanmistir. Tavsiye edilen temsili gama seviye indisi 1’in altinda
olmalidir. Toplanan toprak Orneklerinden Sefaatli disindakilerin tamaminda tavsiye

edilen 1 degeri agilmamaktadir.
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Havada sogurulmus gama doz oranlar sekil 4.8’de gosterilmistir. En yiiksek deger
134,78 nGy/h olarak Sefaatli’de hesaplanirken en diisiik deger 26,15nGy/h olarak
Yozgat i¢in hesaplanmistir. Ortalama havada sogurulan doz oranlar1 53,12 nGy/h olarak
hesaplanmistir. UNSCEAR 2000 raporunda tavsiye edilen deger 84 nGy/h’dir. Sefaatli

disindaki 6l¢iim noktalarinda tavsiye edilen bu deger asilmamustir.

Yozgat Ili ve cevresi icin hesaplanan yillik etkin doz esdegerleri sekil 4.9’da
gosterilmistir. Bu degerler en yiiksek 165,3 uSv/y olarak Sefaatli i¢in hesaplanirken en
diistik 32,1 uSv/y olarak Yozgat il merkezi i¢in hesaplanmistir. Yozgat bdlgesinde
yasayan popiilasyon bolgedeki yilizey topragi nedeniyle yaklagsik olarak ortalamayilda
65,1 uSv lik bir doz almaktadirlar. Karasal radyoniiklitler nedeniyle alinan yillik etkin
doz esdegeri ortalama 460 pSv/y dir (UNSCEAR 1993). Yozgat ili i¢in toprak

yapisindan kaynakli alinan yillik etkin doz esdegeri Diinya ortalamasin1 agsmamaktadir.

Tablo 5.2. Radyum esdeger aktivite indisi, havada sogurulan gama doz orani, temsili
gama seviye indisi, i¢ ve dis 1s1nlama indisleri icin tavsiye edilen degerler

Radyasyon Indisleri TaV51yF ECICh Referanslar
Degerler
Radyum Esdeger Aktivite indisi (Raeq) 370 Bg/kg NEA-OECD (1979)
Havada Sogurulan Gama Doz Orani (Dr) | 84 nGy/h UNSCEAR (2000)
Temsili Gama Seviye Indisi (Iyr) <1
Dis Isinlama indeksi (Hex) <1 UNSCEAR (2000)
I¢ Isinlama Indeksi (Hin) <1 UNSCEAR (2000)
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