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OZET

Nevsehir, Tiirkiye’nin I¢ Anadolu Bolgesi’nde bulunan 5467 km? yiizdlgiimlii alana
yerlesmis ve yaklasik 282337 kisilik niifusa sahip olan bir ildir. Bu ¢alismada Nevsehir
bolgesinde yetistirilen fasulye bitkisinin dogal radyasyon miktarin1 tespit etmek ve
tilketilmesi halinde maruz kalman yillik etkin doz esdegerini hesaplamak amaciyla
cesitli tiirdeki fasulye bitkilerinin yetistirildigi 21 farkli tarladan 6rnekler toplanmuistir.
Toplanan fasulye numunelerinin dogal radyoaktivite igerigi gama spektrometrik
yontemle belirlenmistir. Fasulye numunelerindeki radyum-226 ortalamasi 1,04 Bqg/kg,
toryum-232 ortalamasi 0,89 Bg/kg ve potasyum-40 ortalamasi461,47 Bq/kg olarak

bulunmustur.

Nevsehir bolgesinde yetisen fasulyelerin tiiketilmesi nedeniyle yillik etkin doz
esdegerleri bir yasindan biiyiik bebekler, cocuklar ve yetiskinler icin hesaplanmistir.
Yetigkinler i¢in bu ii¢ radyoniiklit kaynakli yillik etkin doz esdegeri ortalamasi
10,73uSvly; cocuklar i¢in 15,12 uSvly; bebekler igin ise 22,16 uSv/y olarak

hesaplanmastir.

Anahtar kelimeler: Gama spektrometresi, Fasulye, Dogal Radyoaktivite, Nevsehir,
Yillik Etkin Doz Esdegeri.
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ABSTRACT

Nevsehir is a city that located in central Anatolia and has 5467 km? areas and 282337
populations. In this study the bean plant which produces in Nevsehir regions
investigated natural radioactivity by gamma spectrometry method and determine annual
effective doses of bean plant in case of consume as nutrition. The 21 different kind of
bean plant samples were picked up from different agriculture lands. The mean value of
the samples is found 1.04 Bg/kg for 2?°Ra, 0.89 Bq/kg for 2%2Th, 461.47 Bg/kg for “°K.
The annual effective doses were calculated for different age groups. The mean value of
annual effective doses stem from three radionuclides is calculated 10.73 pSv/y for
adults, 15.12 uSv/y for children and 22.16 uSv/y for babies.
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1. BOLUM
GIRIS

Yerkabugunun varolusundan bu yana var olan radyoniiklitler ¢ok uzun yar1 6mre
sahiptirler ve kararli hale gelebilmek i¢in bozunarak c¢esitli derecelerde iyonize
radyasyon fiiretirler. Bu radyontiklitler toprak, su ve yiyeceklerde kisaca dogada her
yerde bulunurlar. Havada ya da tarim arazileri iizerinde bulunan radyoaktif elementler
bu arazilerde yetistirilen iirlinlere gecis yapabilir. Bu iriinlerin tiiketilmesi durumunda
bu tarmm iriinlerinden insan viicudunda gegebilirler. Bitkilerin bu radyoniiklitlere sahip
olma olasilig1 yetistirildigi topragin fiziksel ve kimyasal Ozelliklerine gore de
degismektedir. Yiyecek zinciri nedeniyle insan popiilasyonu ¢oklu risk altindadir. I¢ ve
dis radyasyon maruziyeti olarak adlandmrilan iki ana radyasyon maruziyeti s6z
konusudur. Bu maruziyetler radyasyonun c¢esidine ve enerjisine bagli olarak
degismektedir. Dis radyasyon zararlari, dis radyasyon kaynagindan yayinlanan
radyasyonun viicuda girmesiyle olusur ve iyonize radyasyon dozuna neden olur.
Radyoaktif materyaller solunum, sindirim ya da deri temasi yoluyla da viicutta
depolanabilir. Igsel maruziyet olarak adlandirilan sindirim yoluyla alman dozlar
yiyeceklerde ve igme sularinda bulunan temel olarak potasyum-40 ve uranyum-238 ve
toryum-232 kaynaklidir. Tarim iiriinlerin tiiketimi insanlarm i¢sel radyasyon dozlarini

artirir ve yillik etkin dozlara 6nemli bir katki saglar.

Bu calismanin amaci Nevsehir bolgesinde yetistirilen farkli tiirdeki fasulye bitkisini
radyolojik agidan incelemek ve bu bitkilerin tiiketilmesi halinde maruz kalinacak olan

radyasyon dozlarini hesaplamaktir.



2. BOLUM
GENEL BIiLGILER
2.1. Radyoaktivite

Cekirdegin pargacik veya bir 151in yaymlayarak farkl bir ¢ekirdege doniismesi olayma
radyoaktivite denir. Radyoaktivite rastlantisal olarak olusur. Her radyoaktif ¢ekirdegin
farkli bir bozunma ve pargalanma sekli vardir. Cekirdegin bozunma ya da pargcalanmasi

pargalanma hizina, yaydigi radyasyon tiiriine ve enerjisine bagli olarak degisir [7].
2.1.1. Radyoaktif Bozunma Sekilleri

Radyoaktif bozunum, kararsiz atom g¢ekirdeginin alfa ya da beta pargacigi, gama ya da

elektron yayinlayarak enerji kaybetmesi olayidir.
2.1.1.1. Alfa Bozunmasi

Atom c¢ekirdegindeki kararsizlik hem proton hem de noétron fazlaligindan dolay1
olusuyorsa ¢ekirdek kararli hale gelebilmek i¢in iki proton ve iki nétron igeren bir alfa

parcacig1 yaymlar. Boylece ana ¢ekirdegin atom numarasi iki kiitle numarasi1 dort azalir.

Rutherford yaptigi deneyler sonucunda alfa pargaciginin aslinda helyum ¢ekirdegi
oldugunu bulmustur.

29X = 223X (N — 2) + 3He (2.1)

Bozunum sonucunda olusan enerjinin biiyiik bir kism1 momentum korunumu geregince

alfa pargacigina aktarilir.

Alfa bozunumu genellikle kiitle numarasi 190’dan biiyikk olan ¢ekirdeklerde

gbzlemlenir.
2.1.1.2. Beta Bozunmasi

Bir ¢ekirdegin notron fazlaligi nedeniyle kararsiz hale gelmesi durumunda bu

ndtronlardan birisi proton ve elektrona dontisiir ve elektron disar1 atilir.

n—-pt+e +V (2.2)



Bu disar1 atilan elektrona beta pargacigi denir. Radyoniiklidin atom numarasi bir artar
ve boylece kendinden sonraki element izobar atomuna donisiir. Kiitle sayisi

degismediginden bu bozunma izobarik bozunma diye isimlendirilir.

ZX(N) = z4X(N—1)+e” +V (2.3)
Cekirdekte ndtron sayist az veya proton sayisi fazla olmasi durumunda gekirdek

kararsiz hale geliyorsa protonlardan birisi notron ve pozitrona doniistir.

nopt+te +V (2.4)
Bu durumda ¢ekirdekte nétron kalirken, bir pozitron disar1 atilir. Bdylece proton sayisi

bir eksilerek izobar atomuna doniisiir. Sonug olarak kiitle sayis1 degismez.

ZX(N) = 4X(N+ 1) +e* +V (2.5)
Elektron yakalama olay1 proton fazlalig1 nedeniyle c¢ekirdegin kararsiz hale gelmesi
durumunda ¢ekirdege yakin elektronlarindan birinin ¢ekirdek tarafindan yakalanmasi
olayidir. Boylece elektronla proton birlesip ndtrino haline gelir. Elektron yakalamasi

olayinda proton sayis1 bir eksilir fakat kiitle numarasi degismez.

P+e =n+V (2.6)
Xyte = 9%+ (2.7)
Bu ii¢ beta bozunum sonucunda da yiiksiiz ve kiitlesiz parcaciklar yayimlanir, proton
veya nétron sayilari degisir buna karsm kiitle numarasi sabit kalir. Beta bozunumu

sonucunda olusan elektron siirekli enerji spektrumuna sahiptir.

Siddet

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Kinetik Enerji, MeY

Sekil 2.1. Yayimlanan elektronlarim enerji spektrumu ( *!°Bi )



2.1.1.3. Gama Bozunumu

Bazi bozunma olaylarindan sonra ya da g¢ekirdekte enerji fazlaligr olmasi durumunda
¢ekirdek kararsiz durumdadir. Cekirdek elektromanyetik yapidaki gama radyasyonunu
yayinlayarak kararli duruma gecer. Bu durumda cekirdekteki atom ve kiitle numaralari

degismez.
Gama yayinlanmasi yar1 dmrii oldukc¢a kisadir. Enerji spektrumlari ise kesiklidir[10].
2.2. Radyoaktif Denge

Radyoaktif madde kararli olmak icin i¢cinde bulundurdugu enerjiyi digariya atarak en
uygun hale gelmek isteyecektir. Bir ana radyoaktif element bozunarak iirlin elementine
doniisiir, iirlin element bozunarak torun elementine doner. Bozunma sirasinda A sabiti
degiskenlik gosterir. Bunun sonucunda olusan g¢ekirdek kararli bir element haline

gelerek 151ma yapmaz.

Uriin ¢ekirdek miktarinin yiikselmesi birim zamanda olusacak parcalanmayi, yani

aktiviteyi yiikseltir.
2.2.1. Sekiiler (Kalic1 ) Denge

Birim zamanda meydana gelen iiriin ¢ekirdek miktar1 bu siire zarfinda bozunan ana
cekirdek miktarmma ulastiginda, radyoaktif dengeye varildigi belirtilir. Kalici denge
durumu ana ¢ekirdegin yar1 dmriiniin urun ¢ekirdeginin yari dmriinden ¢ok fazla olmasi

durumunda olusmaktadir.
TP112>> TPy ya da Agp<< Aap (2.8)
2.2.2. Gegici Denge

Gegici denge durumuna ana ve lirlin ¢ekirdeklerin aktivitelerinin esit olmamas1 fakat
aralarinda sabit bir kesir farki olmas1 durumunda gergeklesir. Bu durum ana ¢ekirdegin

yar1 dmrii iirlin ¢ekirdekten az oranda yiiksek oldugu zaman gerceklesir.

TP12> TP12 ya da Agp < Adp (2.9)
AP g _vdP (2.10)
Ad ydD



2.3. Gama Radyasyonunun Madde Tle Etkilesimi

Maddede ilerleyen gama 1smin siddeti exponansiyel dagilim seklinde degisim

gorilmektedir.

I =[e#* (2.11)
Burada lo kaynaktan ¢ikan gama 1smin siddetini, I etkilesim sonrasi gama ismin

siddetini, p lineer azaltma katsayisini géstermektedir.
Lineer azalma katsayisinin ifadesi;
W=oxn (2.12)

Bu denklemde o gama igin tesir kesitini, n birim hacimdeki atom sayisini
gostermektedir. o, gama 1sinlarinin maddeyle degisik hallerde etkilesim olasiliklarinin

toplami olarak gosterilir
u=t+o+x (2.13)

Burada t fotoelektrik, ¢ compton sagilmasi, x: ¢ift olusumu olma olasiliklarini

gostermektedir.

Gama 1smlarinin madde ile etkilesimleri fotoelektrik, Compton ve Thomson sag¢ilmasi,
cift olusumu seklinde gergeklesir. Biiyiilk atom numarasina ve diisiik enerjiye sahip
fotonlarda genellikle fotoelektrik olay1r gozlemlenir. Yiikselen enerji miktar1 fotonun
sogurulma ihtimalini diisiireceginde, fotonun g¢arptigi atom enerjisinin hepsini
soguramayacagindan foton, Compton sacilmasma ugrar. 5 MeV ’in tistiindeki enerji

miktarlarinda ise genellikle ¢ift olusumu daha ¢ok gozlenmektedir. [4]
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Sekil 2.2. Fotoelektrik olay, Compton olay1 ve ¢ift olusumunun baskm oldugu bolgeler
2.3.1. Fotoelektrik Olay

Gama 1smlar1 oncelikle detektoriin yiizey alaninda bulunan elektronlar ile ¢arpisarak
biitlin enerjilerini tiiketir. Bu tiiketilen enerjinin bir kismi1 elektronlarda kinetik enerjiye

doniisiirken bir kismi elektronlarin serbest (foto elektron) kalmasi igin harcanir.
Te=Ey-Ep (2.14)

Ey gama 151n enerjisini, Ep elektron kopartmak i¢in gerekli enerjiyi ve Te fotoelektronun

Kinetik enerjisini gostermektedir.

Fotoelektrik olay sonrasi serbest duruma gelen foto elektrondan bosalan kisimlar1 diger

elektronlarm doldurmasi sonucu karakteristik x-1sinlar1 olusur. [4]
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Sekil 2.3. Foto elektrik olaym sematik gdsterimi
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2.3.2. Compton Sacilmasi

Compton sagilmasinda foton, detektor materyalinde bulunan atomun elektronundan
sacilir. Ey enerjisi bulunan gama 1smn1, Compton sagilmasi ile birlikte enerjisi azalarak

(Ey") farkl bir agiyla sagilabilir.

E
r__ ¥
E, =

(2.15)

By
1+i—=)i{l—-co=8)
me2

Compton sagilmasi sonucu olusan gama 1sminin enerjisi diisiik olmasma ragmen
yeniden kristal atomlariyla, bir ya da birden ¢ok kez Compton sagilmasma ugrayabilir.

Bu enerji kayiplar1 fotoelektrik sogurulmanm meydana gelme ihtimalini arttirir.[4]

Diisiik Enerjili
Sacilan Foton
J ‘\u, Sacilina Acisi
[ 4
/.

Gelen Foton o

e Folatahms
Compton
Elektron

Sekil 2.4. Compton sagilmasinin sematik gosterimi

2.3.3. Cift Olusumu

Cift olusumu olayr gama isinmnin ¢ekirdek yoriingesinde elektron, pozitron gifti
olusturarak kaybolmasi olayidir. Cift olusumunun meydana gelebilmesi i¢in fotonun
enerjisinin 1.02 MeV olmahidir. Gama 1smin, ¢ ~,* olustuktan sonra kalan enerjisi,

elektron ve pozitronun kinetik enerjisine doniisiir.[4]

E, = 2myc® + T, (2.16)
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Sekil 2.5. Cift olusumunun sematik diyagram

2.4. Dogadaki Radyoaktivitenin Cevresel Kaynaklar

Tiim canlilar gevremizde her an var olan radyasyon ve radyoaktif maddelerle, stirekli
olarak temas halindedirler. Radyasyon, dogal ve yapay radyasyon olarak iki sekilde

bulunmaktadir. Bu maddeler diinyamizin her yerinde ve hatta insan viicudunda bile

bulunmaktadir. [2-8].

= % Yapay
8 Medikal uygulamalar %14 } Radyasyon
B Nukleer endustri %1 %15
Binalar/Toprak %18
B Kozmik radyasyon %14 Dogal
Radyasyon

Radon %42

n %85
[ Yiyecek ve Sulardan Alinan %11

Sekil 2.6. Radyasyon ve yiizdeleri



2.4.1. Dogal Radyoaktivite Kaynaklar

Radyasyon ¢evremizde bulunan birgok kaynaktan olusabilmektedir. Giinesten ve derin
uzaydan gelen kozmik 1smlarda, havada, suda, toprakta ve yedigimiz besinlerde dogal
radyoaktif ~ elementler  bulunmaktadir.  Radyasyona  maruziyet  durumlari
karsilastirildiginda yiiksek kesimlerde yasayan kisilerin kozmik radyasyona maruz
kaldig1 goriiliirken, granit kokenli kayaglarin pargalanmasi sonucu olusan topraklarin
bulundugu yerlerde yasayan kisilerin ise yeryiiziine ait dogal radyasyondan daha ¢ok

etkilenmektedir.

Canli organizmalarin yapisinda bulunan karbon ve potasyumun radyoaktif izotoplar1 ve
kaya, toprak minerallerinin yapisinda bulunan uranyum, radyum, radon ve toryum gibi

radyoaktivitesi ¢cok fazla olan elementler dogal radyasyon olusmasina sebep olmaktadir.

Uranyumun bozunumu sonucu ag¢iga ¢ikan radon elementi dogal radyasyonun en 6nemli
kaynaklarindandir. Radon renksiz, kokusuz bir gazdir. Radon gazi, toprak
katmanlarimdan yerin ylizeyine dogru yayilarak, havaya ve yeralti sulari ile birleserek

canlilara ulagsmaktadir.

Dogal kaynaklardan yayilan radyasyon insan viicuduna zarar vermezken kullanilan
teknolojik triinlerden kaynaklanan yiiksek dozlardaki radyasyon ise insan sagligmni
tehdit etmektedir. Bunlara 6rnek olarak bilgisayar monitdrleri, tibbi olarak kullanilan

X 1g1nlar1, atom bombas1 denemeleri ve niikleer santraller gosterilebilir.
2.4.1.1. Baslangicta Var Olan Radyoniiklitler

Baslangi¢  (Primordial) radyoniiklitleri, Diinyanin olusumundan bu yana var olan
radyoniiklitlerdir. Yar1 6miir siireleri ¢ok fazladir. Bu radyoniiklitler, 235y, 28U ve 22Th
serilerinden ve ayrica®°K ve 8 Rb den olusmaktadir. Ayrica *°V, 8Rb,!3Cd, 1%°In, 12Te,

138 3, 1%2Ce, Nd, 1'Sm, %2Gd, Y*Hf, "°Lu, ®'Re, 1Pt, ?Pt, 2®Bi niklitleri de

baslangi¢ radyontiklitleri arasinda sayilabilir.



Tablo 2.1. Baslangi¢ (Primordial) niiklitler

Baslangic¢ (Primordial) Niiklitler

Niiklit Sembol Yar1 6miir Dogal Aktivite

Uranyum 235 2%y 7,04 x 108 yil Tiim dogal uranyumun 0,72 % si

Uranyum 238 238 4,47 x 10yl Tim dogal uranyumun % 99,2745°i; Yaygin kaya
' cesitlerindeki toplam uranyum 0,5 ile 4,7 ppm

Toryum 232 2327 1,41 x 10° yil 10,7 ppm kabuk oriagairrealzloygzgr;;n kaya gesitlerinde

Radvum 226 226 3 Kiregtasinda 0,42 pCi/g (16 Bg/kg) ve volkanik
Y Ra < 10° v kayalarda 1,3 pCi/g (48 Bg/kg)

Asal gazlar; US’deki havada yillik ortalama
konsantrasyon 0,016 pCi/L (0,6 Bg/m3) den

Radon 222 222Rn 3,82 giin _ q/
0,75 pCi/L (28 Bg/m3)degisir.

Potasyum 40 40K 1,28 x 10° yil Toprak - 1-30 pCi/g (0,037-1,1 Bg/g)

10



2.4.1.2. Bozunma Zinciri Radyoniiklitler

Bilinen 40 kadar dogal radyoizotop bulunmaktadir. Bunlar genel olarak atom

numaralar1 81-92 arasinda degisen agir ¢cekirdeklerden meydana gelmektedirler.

Dogal radyoaktif izotoplar ii¢ seriden olusur. Bunlar uranyum serisi (U kaynakh),

toryum serisi (22Th kaynakl) ve aktinyum serisidir (**U kaynakI)[6].

Tablo 2.2. Dogada Bilinen Dort Dogal Radyoaktif Seri

En Uzun Omiirlii Uyesi
Yar1-Omiir
Seri Ad1 Son Cekirdek (Kararl) | Cekirdek i)
yi
Toryum 208pp 232Th 1.41 x 10%
Neptiinyum 209B; BINp 2.14 x 10°
Uranyum 208pp 238y 4,47 x10°
Aktinyum 207pp g2 7.04 x 108
U-238

Uranyum-238, 15 esas ¢ekirdegin basidir ve alt serilere bo liniir.

-t.'ﬂ!'ll? &

gz U PR
Pa »/ Cehoaunumu
80 Th [" ﬁl:u:-:unJ_mL
.ﬁuﬂ 2 e

88 Ra

izobar 230 izobhar 234

Proton Sayisi

izohar 226

rm

izohar 210

124 126 128 130 132 134 136 138 140 142 124 148
MNatron Sayisi

Sekil 2.7. 2®8U’in Bozunum Serisi [9]
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U-235 (Aktinyum) Serisi
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Sekil 2.8.2%U” in Bozunum Serisi [9]
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Sekil 2.9.%2Th’ in Bozunum Serisi [9]
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232Th ve 28U serileri birbirleri ile ¢ok fazla aym 6zellik gosterirler. Toryum-232 ve
Uranyum-238 serileri ayni elementin (radyum, radon, kursun, bizmut, polonyum)
izotoplarint bulundurur. Aralarindaki 6nemli fark ise toryum-232’nin yar1 Omriiniin

uzun olmasidir.

232Th serileri ii¢ farkli seriye ayrihr;
(a) 22Th kendisi

(b) 226Ra —?*Ra

(c) #°Rn—2%8pp[6]

2.4.2. Karasal Radyasyon

Radyoaktif materyaller toprak, su ve bitkilerin dogasinda bulunurlar. Onemli radyoaktif
elementler olan uranyum, toryum ve onlarin bozunum irilinleri yerkabugunun
sekillendigi milyonlarca yil 6ncesinden beridir vardirlar. Bazi radyoaktif materyaller su
ve yiyeceklerle sindirilir. Uranyumun bozunum tiriinii olan radon gazi solunum yoluyla
viicuda girer. Diinyanin farkli kisimlarindaki karasal radyasyon miktar1 topraktaki

uranyum ve toryumun farkli konsantrasyonlar1 nedeniyle farklidir.
2.4.3. Kozmik Radyasyon

Dogal radyasyonun meydana gelmesinde uzaydan iletilen kozmik isinlarinda etkisi
bulunmaktadir. Bu 1smlarin ¢ogu atmosferden gegmekte zorlanirken ¢ok az bir miktar

yeryiiziine iletilmektedir.

Kozmik 1smlarin kaynagi farkl sekillerde yorumlanmaktadir. Bir goriis kozmik 1smlarin
yildizlardan, gezegenlerden geldigini savunurken diger bir goriiste tamamen disaridan
geldigini soylemektedir. Kozmik 1sinlar biiyiik yildizlarin patlamalarindan da

kaynaklandig1 diisiiniilmektir.

Yeryliziiniin manyetik alanindan etkilenen kozmik 1sinlar atmosfere niifuz ettiklerinde
reaksiyona ugrayarak atmosferde bir miktar1 tutulur. Bu nedenle yiikseltinin azalmasi
doz miktarmni artirdigindan yiikseklerde yasayan bir kisi deniz seviyesinde bulunan

kisiden daha fazla kozmik radyasyona maruz kalir [6].
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2.4.5. Yiyeceklerdeki Dogal Radyoaktivite Kaynaklar

Biitiin besinler belirli oranda radyoaktivite icerir. Besinlerdeki baslica radyoaktiviteler
40K, 2%5Ra ve 2%8U’dir. Yedigimiz besinlerin dis kisimlarinda ¢ok fazla radyoaktif madde
bulunur [6].

Tablo 2.3. Baz1 Yiyeceklerdeki “°K ve ??°Ra Degerleri

Yiyecek K (pCi/kg) *°Ra (pCi/kg)
Muz 3.520 1
Findik 5.600 1.000 - 7.000
Havucg 3.400 06-2
Patates 3.400 1-25
Bira 390 4 U 08000 o
Kirmzi Et 3.000 0.5
Kuru Fasulye 4.640 2-5
icmeSuyuw | 0-0.17
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3. BOLUM
MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal

Insanlarin dogal yasam dongiisiinde etkilesim igerisinde bulundugu birgok maddede
radyoaktif serilere ait radyoniiklitler = bulunmaktadwr. Bu radyoniiklitlerin
belirlenmesinde birden fazla yontem kullanilmakta olup yontemlerden en yaygin
olanlari; gama spektrometresi, alfa spektrometresi, sivi sintilasyon sayimi ve orantili
sayaclar ile alfa- beta toplam sayimi gibi tekniklerdir. Zit calisma prensibine sahip
detektorlerin (sintilasyon ve yari iletken HPGe) kullanildigi gama spektrometrik
yontem, herhangi bir radyokimyasal ayristirma isine gerek olmadan dogrudan, zararsiz,

hizli ve es zamanli 6lgme imkan1 saglamaktadir [9].

Kaynaktan gelen fotonlarin enerji ve siddetini bulmak i¢in HPGe (yariiletken
detektorler) kullanilir. Bu detektorler kullanilarak elde edilen bilgiler, kaynak igindeki

radyoniiklitlerin aktivesini hesaplamada kullanilir [13].
3.1.1. Gama spektrometresi

Gama spektrometresinde, kaynaktan detektor kristaline gelen gama 1sinlarinin
enerjilerinin olusturdugu sinyaller 6n yiikseltecte yiiksek gerilim uygulanilarak iletilmek
iizere yiikseltece gonderilir. Yiikseltilen sinyal, analog sayisal doniistiiriiciide (ADC)
sayisal veriler haline getirilir ve daha sonra ¢ok kanalli analizérde (MCA) spektruma

doniistr [9].
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9174 b
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Bilgisayar

Sekil 3.1. Yiiksek Safliktaki Germanyum Detektorlii Gama Spektrometresi [14]
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3.1.2. Olgiimlerde Kullamilan Gama Spektrometresi

Bu c¢aligmada Nevsehir ilinde bulunan 21 farkli tarim arazisinden toplanan fasulye
bitkisinin igerdigi K-40, Cs-137, Ra-226, Th-232 aktivite konsantrasyonlar1 Cekmece
Niikleer Arastrma Ve Egitim Merkezi (C(NAEM) Radyoaktivite Olgme Ve Analiz
Birimi (ROA Birimi) laboratuarinda bulunan es eksenli ve orta eksenli p-tipi HPGe

detektorlii gama- 1smi1 spektrometresi kullanilarak 6lgtilmiistiir.

Detektor, disaridan gelen dogal fon radyasyonun etkilerini en aza indirgemek igin 100
mm kalimhigindaki kursun (Pb) ile zirhlanmistir. Bu zrhin i¢ tarafi, gama-isini
fotonlarmin kursun zirh ile etkilesmesi sonucunda olusan 72- 88 keV enerji araligindaki
Pb X-igmlar1 i¢in 1 mm kalinligindaki kalay ve 1,5 mm kalinligindaki bakir levha ile

kaplanmustir.

Kursun zirhtan sag¢ilmalar1 minimuma indirmek i¢in detektér kursun zirhin i¢ kismma
ortali olarak konumlandirilmistir. Sogutma amaglhh 50 L hacimli sivi azot tanki

kullanilmustir [3].

Tablo 3.1. Yiiksek safliktaki Germanyum detektoriiniin 6zellikleri I

Detektoriin modeli GX5020

Cryostat modeli 7500SL

Seri Numarasi 12025151

Bagil Verim %50

Enerii Aytrma (Cozingrlik) 1,83keV (Co%*’m 1332 keV enerjili fotopikin
FWHM degeri)

Pik / Compton orant 60:1

Detektor geometrisi ve kristal tipi Kapali uglu es eksenli ve p-tipi HPGe

Cap1 ve Yiksekligi 68.5 mm 53 mm

Pencereden uzaklik 5mm

Kriyostat ve Azot kabi Dikey geometri 50I

Calisma Gerilimi +3000 Vdc
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Tablo 3.2 Yiiksek safliktaki Germanyum detektoriiniin 6zellikleri 11

Detektoriin modeli GCD30185

Seri Numarasi 1944-13

Bagil Verim %30

Enerji Aytrma (Cozfinirlik) li8\-"3keV (Co®1n 1332 keV enerjili foto
pikin FWHM degeri)

Pik / Compton orani 59:1

Detektor geometrisi ve kristal tipi Kapali uglu orta eksenli ve p-tipi HPGe

Pencereden uzaklik 9 mm

Kriyostat ve Azot kabi Dikey geometri 30L

Calisma Gerilimi +3200 Vdc

3.1.4. Radyoniiklitlerinin Analizinde Kullanilan Fotopiklerin Secimi

Fasulye oOrnegindeki radyontiklitlerin aktivitelerinin hesaplanmasinda belli enerji
araliginda bulunan piklere bakilarak islem yapilmistir Sekil 3.3’ de bir fasulye 6rnegi

icin gama spektrumu goriilmektedir.

180826004 901.4 DET2.CNF

4000
Live Tine :64827.600

Real Time :64857.930 sec

I Start:  1: 0.4(keV)

Stop : 4030:1499. B(kev)

ACq. Start :Thu May 24 16:01:40 2018

3500

3000

2500+

2000+

Counts

15004

1000

500+

= Th232KIZ

5-137

0L 1 I [ e ’l*"lr"’-r—*ﬁr"-m

250 500

i Thiakiz

i

e T T T e

1000 1250 1500

750
Energy(keV)

Sekil 3.2. Bilgisayardan alinan fasulye drneginin gama spektrumu
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3.1.5. Aktivite Olcme

Detektoriin mutlak verimi foto pikin altindaki net alana, sayim zamanina, foto pikin
yayilma olasiligina, radyoniiklitin yarilanma siiresine, kaynak detektor mesafesine ve

kaynagin geometrisine baghdir.
3.1.6. HPGe Detektoriiniin Enerji Kalibrasyonu

Bilgisayar belleginde biriken spektrumlarin  degerlendirilmesi  i¢in, enerji

kalibrasyonuna ihtiya¢ vardir. Bu nedenle enerjisi bilinen ¢ekirdeklerin bulundugu
standart kaynaklar kullanilir. Boylelikle spektrumun kanallarnin enerji degerleri
belirlenmis olur. Tablo 3.3 ve Tablo 3.5 de genel olarak kalibrasyon i¢in kullanilan

standart kaynaklara ait bilgiler verilmektedir [9].

Tablo 3.3. I. Standart Kalibrasyon Kaynaklarinin Ozellikleri

Gama - . . Toplam
Enerjisi | Radyoniiklit Yart Omiir Y Aktlv_lte Saniyedekd Belirsizlik
(keV) Olasilig1 (%) (pnCi) Gama Cikigt %)
47 Pb-210 22.3+£0.2 y1l 4.18 0.3007 465.1 4.1%
60 Am-241 432.17+0.66 yil 36.0 0.02955 393.6 3.0%
88 Cd-109 462.6+0.7 giin 3.63 0.4182 561.7 3.0%
0122 Co-57 271.7940.09 giin 85.6 0.01602 507.4 3.0%
166 Ce-139 137.640+0.02 giin 79.9 0.02053 606.9 3.0%
279 Hg-203 46.595+0.013 giin 81.5 0.05907 1781 3.0%
392 Sn-113 115.09+0.04 giin 64.9 0.07740 1859 3.0%
514 Sr-85 64.849+0.004 giin 98.4 0.09867 3592 3.0%
662 Cs-137 30.17+0.16 yil 85.1 0.06959 2191 3.0%
898 Y-88 106.630+0.02 giin 94.0 0.1610 5600 3.0%
1173 Co-60 5.27240.001 y1l 99.86 0.08257 3051 3.0%
1333 Co-60 5.27240.001 y1l 99.98 0.08257 3054 3.0%
1836 Y-88 106.630+0.02 giin 99.4 0.1610 5921 3.0%
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Tablo 3.4. 11. Standart Kalibrasyon Kaynaklarinin Ozellikleri

Gama o ) ) Toplam
Enerjis Rady-onii YVart Omir Yayinlanma | Aktivite Saniyedeki Belirsizlik
i (keV) klit Olasilig1 (%) (nCi) Gama Cikist )
47 Pb-210 22.3+0.2 y1l 4.18 0.3095 478.7 4.1%
60 Am-241 432.17+0.66 yil 36.0 0.03040 404.9 3.0%
88 Cd-109 462.6+0.7 giin 3.63 0.4304 578.1 3.0%
0122 Co-57 271.79+0.09 giin 85.6 0.01648 522.0 3.0%
166 Ce-139 137.640+0.023 giin 79.9 0.02112 624.4 3.0%
279 Hg-203 46.595+0.013 giin 81.5 0.06179 1833 3.0%
392 Sn-113 115.09+0.04 giin 64.9 0.07964 1912 3.0%
514 Sr-85 64.849+0.004 giin 98.4 0.1015 3695 3.0%
662 Cs-137 30.1740.16 y1l 85.1 0.07162 2555 3.0%
898 Y-88 106.630+0.025 giin 94.0 0.1657 5763 3.0%
1173 Co-60 5.27240.001 y1l 99.86 0.08496 3139 3.0%
1333 Co-60 5.272+0.001 y1l 99.98 0.08496 3143 3.0%
1836 Y-88 106.630+0.025 giin 99.4 0.1657 6094 3.0%

Sekil 3.3. Detektor I ve Detektor II deki Genie2000 analiz programinda olusturulan
enerji kalibrasyon egrisi
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3.1.7. HPGe Detektoriiniin Mutlak Verim Kalibrasyonu

Detektor penceresine c¢arpan fotonun foto pik i¢inde bulunma olasiligi detektoriin
verimini belirler. Enerjinin fonksiyonu olarak elde edilen verim kalibrasyonu, kaynagin
gercek aktivitesinin belirlenmesi igin gereklidir. Detektdr verimi mutlak (absolute) ve ig
(intrinsic) verim olmak tiizere iki kisma ayrilir. Mutlak verim, kaynaktan yayimlanan
gama 1sinlarmin dlgiilebilme olasiligm verir. I¢ verim ise, detektdre ¢arpan fotonlarin
Olgiilebilme olasiligin1 verir. Mutlak verim detektdriin alanina ve kaynaktan uzakligma

baglidir[11].

HPGe detektoriinde, sabit ve farkli uzakliklarda olgiilerek her uzaklik i¢in ortalama
veriler bulunmustur. Belli enerjideki radyoniiklitin verim hesaplamasi yapilirken
oncelikle radyontiklitin kalibrasyon sertifikasindan yarilanma 6mriine ve gama sayimima
bakilir. Daha sonra pik alani ve siiresine bakilarak sayim hizi hesaplanir. Net sayim
hizin1 bulabilmek i¢cin fon sayimini bilmek gerekir. Bilgisayardan pik alanma ve
stiresine bakilarak fon sayim hizi hesaplanir. Net sayim hizi, kalibrasyondan bulunan

saymm hizindan, bilgisayardan bulunan fon sayim hizini ¢ikararak bulunur.

Verim kalibrasyon sertifikasinin referans bilgileri kismindan ve bilgisayardan kalibre
edildigi tarihler belirlenerek ka¢ giin fark oldugu bulunur, yani tq hesaplanir.
Kalibrasyon sertifikasindaki GPSo (Gamma Per. Second) bakilarak gama sayisi
belirlenir.Radyoniiklitin GPS (Gamma Per. Second) Denklem 3.6 kullanilarak

hesaplanmastir.
Radyoniiklitin verimi Denklem 3.7 ile bulunur.
GPS = GPSp.e (3.6)

Denklem 3.6, Denklem 3.7 de yerine yazilarak verim hesaplanir.

, NET SAYIM HIZI
Verim = ————— (3.7)

Deneysel olarak hesaplanan verim degerlerini (Tablo 3.5) egriye uygulanarak

detektoriin mutlak verim egrisi elde edilmistir (Sekil 3.4).
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Tablo 3.5. Verim kalibrasyonu degerleri

Radyoniiklit Enerji (keV) Deneysel
Pb-210 47 0,001978
Am-241 60 0,008346
Cd-109 88 0,021856
Co-57 122 0,02747
Ce-139 166 0,025455
Hg-203 279 0,015732
Sn-113 392 0,014525

Sr-85 514 0,010597
Cs-137 662 0,01049
Y-88 898 0,007198

Co-60 1173 0,00662
Co-60 1333 0,005968

Y-88 1836 0,00415

0s ) m
-

oo e

Sekil 3.4. Detektoriin Mutlak Verim Egrisi
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3.2. METOT
3.2.1. Orneklerin Toplanmasi ve Olgme islemine Hazirlanmasi

Nevsehir bolgesinde yetistirilen fasulye bitkilerinin  yetistirildigi tarim arazileri
driinlerin cinsi, giibreleme, ilaglama ve sulama sekilleri ve miktarlar1 ayrica tarim
arazilerinin konumlar1 hakkindaki bilgileri belirlenmistir.Her birinden 2 ile 3 kg

arasindaki agirliklarda olmak tizere 21 farkli 6rnek toplanmuistir.

Bu orneklerin iglerinde bulunan yenilmeyecek olan kisimlari temizlenmis daha sonra
Nevsehir Haci Bektasi Veli Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi arastirma
laboratuarinda bulunan hassas terazi ile her bir 6rnegin yas agirliklart belirlenmistir.
Daha sonra 80 °C derecede 24 saat boyunca firinda bekletilerek kurutma islemi yapilmis

sonra tekrar hassas terazide kuru agirliklar: 6lgtilmiistiir.

Tablo 3.6. Toplanilan numunelerin bilgileri I

Numune Kodu Numunenin alindig1 kéy Tarlanin yiiz 6l¢iimii m? Uriiniin cinsi
1 Til koyii 20000 alberto
2 Til koyii 40000 Kanada alberto
3 Til koyii 500 Kanada alberto
4 Til koyii 500 Kanada alberto
5 Agcasar koyll 32000 Kanada alberto
6 Agcasar koyil 10000 Kanada alberto
7 Agcasar koyil 5500 Alman alberto
8 Agcasar koyil 10000 Kanada alberto
9 Agcasar koyil 18000 Kanada alberto
10 Agcasar koyil 20000 Kanada alberto
11 Agcasar koyil 8000 Kanada alberto
12 Agcasar koyil 11000 Kanada alberto
13 Suvermez koyi 50000 Kanada alberto
14 Suvermez koyi 10000 Kanada alberto
15 Derinkuyu 10000 Kanada alberto
16 Tepekoy 5000 Kanada alberto
17 Tepekoy 5000 Kanada alberto
18 Tepekoy 6000 Kanada alberto
19 Tepekdy 1000 Cal1 fasulyesi
20 Tepekdy 1000 Cal1 fasulyesi

22



21 Tepekoy 5000 Cali fasulyesi
Tablo 3.7. Toplanilan numunelerin bilgileri 11
Kuru ve
Numune Gbrele Sulama Xas Cekilmis
Kodl Kullanilan giibre me sayist miktart Agirhigt Agrhg
(i) (kg)
(kg)
1 Ure-33liik nitrat- 20/20 —(NH4),SO4 4 4 glinde 1 2,5 2,3
2 Ure-33liik nitrat- 20/20 —(NH4),SO4 3 4 glinde 1 2,6 2,3
3 Hayvan giibresi 1 7 giinde 1 3 2,8
4 Hayvan giibresi-20/20 1 7 giinde 1 2,5 2,3
5 Ure-33liik nitrat-3/15-(NH4)2SO4 4 6 giinde 1 2,5 2,4
6 Ure-20/20 2 4 giinde 1 2,6 2,4
7 Ure-33liik nitrat-3/15-(NH4)sPO4 4 4 giinde 1 2,4 2,2
8 20/20-15/15 5 4 giinde 1 2,4 2,3
9 Ure-3/15-(NH4)3PO4 3 4 giinde 1 2,3 2,1
10 Ure-33liik nitrat- 20/20 3 4 giinde 1 2,5 2,3
11 Ure-33liik nitrat-3/15-(NH;)3PO4 3 4 giinde 1 2,4 2,3
12 Ure-33liik nitrat- 20/20 —(NH,),SO,4 8 6 giinde 1 2,4 2,3
13 Ure-33liik nitrat-3/15-(NH;)3PO4 5 3 giinde 1 2,2 2
14 Ure-33liik nitrat-20/20-(NH;)3POq4 4 5 giinde 1 2,4 2,3
15 33liik nitrat-20/20-(NH4)3PO4 4 5 giinde 1 2,5 2,3
16 Hayvan giibresi 1 7 giinde 1 2,3 2,1
17 Ure- hayvan giibresi 2 5 giinde 1 2,3 2,1
18 Ure-33liik nitrat-20/20-(NH4)3POq4 2 4 giinde 1 2,4 2,2
19 (NH4)3PO4 1 4 giinde 1 2,8 2,6
20 (NH4)3PO4 1 4 giinde 1 2,4 2,2
21 33liik nitrat-20/20-(NH4)3PO4 2 4 giinde 1 2,5 2,1

Bu 21 6rnek makinede toz haline getirilerek o6giitiilmiistiir. Daha sonra Istanbul

Cekmece Niikleer Arastrma ve Egitim Merkezi radyasyon dlgme birimindeki 6rnek

hazirlama laboratuarmda marinelli

kaplar1 icerisine konularak hassas terazide

Olgiilmistiir. Marinelli kaplarinin hepsi ayr1 ayr1 etiketlenerek kodlanmistir. Kaplarin

sizdirmazlig1 saglanarak radyoaktif dengeye gelmesi i¢cin bir ay kadar bir siire

bekletilmistir.
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Sekil 3.5. Fasulye Bitkisi Orneklerinin Gama Spektrometrik Analiz igin Hazirlik
Asamalari

Tablo 3.8. Numunelerin marinelli kaplardaki agirliklari

Numune Kodu Dara + Malzeme Agirligi (gr) Dara Agirlig (gr)
1 897.6 283.7
2 949.9 282.3
3 834.1 282.9
4 901.4 282.4
5 878.0 283.6
6 916.3 282.5
7 891.1 283.1
8 863.8 283.5
9 872.5 283.1

10 859.8 282.7
11 913.2 282.8
12 874.3 283.7
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13 964.7 283.9
14 879.2 282.4
15 867.5 283.1
16 886.2 282.9
17 862.2 283.3
18 887.2 283.3
19 926 282.5
20 904.1 283.8
21 809.1 284.2

3.2.2. Olgme islemi

Marinelli kaplarda 1 aylik bekleme siiresini dolduran 21 farkli fasulye 6rnegi, gama
spektrometrik sistemde 86.400 saniye (1 giin) siiresince sayilmistir. Gama sayim sonucu
cok kanall1 analizorlere aktarilarak ilgili pikler se¢ilmis ve daha sonra spektrum bilgileri

bilgisayara aktarilarak radyoniiklitlerin aktivite degerleri bulunmustur.

Sekil 3.6. Gama detektoriinde verim kalibrasyonu iglemi
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4. BOLUM
BULGULAR

4.1. Fasulye Bitkisinde Bulunan Dogal Radyoaktivitenin Tayini

Bu calismada Nevsehir bolgesinde yetistirilen farkli tiirdeki fasulye (PhaseolusVulgaris)
bitkisinin sahip oldugu dogal gama radyasyon seviyesi gama spektrometrik analizi
yardimiyla incelenmistir. Bu amag i¢in Nevsehir bolgesindeki fasulye tarlalarindan 21
farkli fasulye bitkisi toplanmistir. Bu analizler sonucunda fasulye bitkisinde bulunan

226Ra, 232Th, “°K ve '¥'Cs radyoizotoplarmin aktivite konsantrasyonlar1 belirlenmistir.

Tablo 4.1 de Nevsehir bolgesini kapsayan 21 farkli 6rnekleme noktasindan alinan
fasulye bitkisi drneklerinin gama spektrometrik analizleri sonucunda bulunan ?°Ra,

232Th, 40K ve ¥"Cs radyoniiklitlerinin radyoaktivite konsantrasyon degerleri verilmistir.

226Ra, 2®U’in bozunum iiriiniidiir ve gama spektrometresinde 186 keV ’de pik
olusturmaktadir. Fasulye bitkisine ait 2?°Ra aktivite konsantrasyon degerleri 0,4 Bg/kg

ile 2,4 Bg/kg arasinda degismektedir.

Sekil 4.1. de fasulye bitkisi 6rnekleri i¢in 6lgiilen 2?°Ra degerleri grafik halinde

gosterilmistir.

Sekil 4.2. de drneklerdeki®*?Th aktivite konsantrasyonlarmi gdstermektedir. Bu degerler

0,2 Bg/kg ile 2,2 Bg/kg degerleri arasinda degismektedir.

40K radyoizotopu 1460 keV ‘de pik olusturmaktadir. Sekil 4.3. de “°K icin aktivite
konsantrasyon degerlerini gostermektedir. Bu degerler 420 Bg/kg ile 506,1 Bg/kg

arasinda degismektedir.

137Cs dogada dogal olarak bulunmayan fisyon iiriinii olan bir radyoizotoptur. Niikleer
denemeler ya da niikleer santral kazalar1 sonucunda c¢evreye yayilirlar ve meteorolojik
olaylar sonucu hareket ederek yagislarla yeryiiziine inerler. Sekil 4.4. de **Cs aktivite
konsantrasyon degerlerini gostermektedir. Bu degerler 0,1 Bq/kg ile 1,1 Bq/kg degerleri

arasinda degismektedir.
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Tablo 4.1. Fasulye bitkisindeki ?2°Ra, 232Th, 4°K ve 1¥Cs aktivite konsantrasyonlar1
(Barkg)

Barkot No K-40 hata | Cs-137 hata | Ra-226 hata | Th-232 | hata
180826001.00 4683 | 288 |<02 <06 <05
180826002.00 4440 | 272 | <02 <06 <05
180826003.00 4487 | 271 | 0.10 003 | <% <05
180826004.00 4721|374 | o012 001 | <97 <05
180826005.00 4320 |338 |03 01 | <04 0.2 01
180826006.00 5000 |39.0 |<04 <06 <06
180826007.00 4462 | 367 | <07 <12 <09
180826008.00 460.0 | 420 | <07 <24 <18
180826009.00 5000 |380 |<02 <04 <03
180826010.00 4200 |300 | <09 <20 <15
180826011.00 4300 |302 |<08 <16 <15
180826012.00 4747 | 422 | <11 <20 <15
180826013.00 4300 | 260 | <03 <05 <05
180826014.00 4500 | 320 |<10 <20 <15
180826015.00 4626|367 | <02 <07 <05
180826016.00 496.4 | 418 | <08 <1l <22
180826017.00 506.1 | 424 |<09 <15 <12
180826018.00 4500 | 29.4 | <04 <13 <11
180826019.00 4878 | 386 |<03 <06 <04
180826020.00 4413 | 271 | <03 <06 <04
180826021.00 4706 | 29.0 | <03 <06 <05
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Sekil 4.1. Fasulye bitkisi érneklerindeki 22°Ra aktivite konsantrasyon degerleri
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Sekil 4.2. Fasulye Bitkisindeki 22Th aktivite Konsantrasyonlar1 Degerleri
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Sekil 4.4. Fasulye bitkisindeki *’Cs aktivite konsantrasyon degerleri
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Tablo 4.2. Fasulye 6rnekleri igin dlgiilen ?2°Ra, 232Th ve “°K degerleri igin yapilan
istatistiki caligmalar1 gostermektedir.

Ra-226 Th-232 K-40 Cs-137
Aritmetik Ortalama 1,038 0,89 461,47 0,49
Geometrik 0,87 0,722 460,789 0,386
Ortalama
Standart Sapma 0,6383 0,58 25,73 0,322
Standart Hata 0,139 0,126 5,61 0,07
En Kiigiik Say1 0,4 0,2 420 0,1
En Biiyiik Sayi 2,4 2,2 506,1 1,1

4.2. Radyum Esdeger Aktivitesi

Radyasyon zarar indeklerinden birisi de radyum esdeger aktivitesi (Raeq) oOlarak

adlandirilan indekstir. Radyum esdeger aktivitesi 2?°Ra, 2*2Th ve “°K &zel aktivitelerini

iceren bu li¢ radyoniiklitin aktiviteleri toplamidir. Asagidaki sekilde hesaplanir [1].

B
Raeq (k—q) =Ag, + 1,43 A, + 0,077 A,
g

Farkl tipteki fasulye bitki 6rnekleri i¢in hesaplanan radyum esdeger aktivite degerleri
Tablo 4.3. de gosterilmistir. Bu degerler 33,95 Bqg/kg ile 42,4688 Bq/kg degerleri

arasinda degismektedir.

4.3. I¢ Ismlama Indeksi

I¢ 1s1nlama indeksi su sekilde hesaplanmustr: [1]

ARR A Th

Ag

Hin =

Toplanan 6rnekler i¢in i¢ 1sinlama indisleri Tablo 4.3. de gosterilmistir. Bu degerler

180 259 N 4810

0,092807 ile 0,118185 arasinda degismektedir.

Tablo 4.3. Fasulye Ornekleri i¢in Hesaplanan Radyum Esdeger Aktivite ve I¢ Ismlama

Indisleri

Ornekler Raeq(Bqg/kg) Hin
180826001 37,3741 0,102624
180826002 35,503 0,097572
180826003 35,6649 0,097438
180826004 37,7667 0,103969
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180826005 33,95 0,092807
180826006 39,958 0,1096

180826007 36,8444 0,102907
180826008 40,394 0,115917
180826009 39,329 0,107331
180826010 36,485 0,104221
180826011 36,855 0,104077
180826012 40,6969 0,115593
180826013 34,325 0,094105
180826014 38,795 0,110458
180826015 37,0352 0,101994
180826016 42,4688 0,117807
180826017 42,1857 0,118185
180826018 37,523 0,105024
180826019 38,7326 0,106291
180826020 35,1521 0,096624
180826021 37,5512 0,103102

4.5. Yillik Etkin Doz Esdegerinin Hesaplanmasi

Yillik etkin doz esdegeri farkli radyasyon kaynaklar1 ve farkli radyoniiklitler nedeniyle
sahip olunan radyasyon dozlarini belirlemek i¢in yararli bir terimdir. Viicuda alman
radyoniiklitlerle iligkilendirilen radyasyon kaynakli saglik etkilerini tahmin etmek
viicudun cesitli organlarina dagilan radyoniiklitlerin toplam dozlar1 ile orantilidir.
Radyasyon dozlar1 yiyeceklerdeki radyoniiklitlerin aktivitelerinin (Bq/kg) ol¢lilmesiyle
ve belli zaman araliginda bu tiiketilen yiyecegin kiitlesinin (kg/yil) c¢arpilmasiyla
bulunur. Doz déniisiim faktorii (DCF) (uSv/Bq) #*°Ra, 2%2Th ve “%K i¢in tahmin edilen

sindirim dozlaridir. Tablo 4.4. de literatiirde yer alan yillik etkin doz esdegeri hesaplar1

icin kullanilan doz doniisiim faktorlerini gostermektedir [1].

Nevsehir bolgesinde yetistirilen farkli tipteki fasulye bitkisi i¢in yillik etkin doz

esdegerleri su sekilde hesaplanmistir:

uSv Byg kg uSv
AEDE (—)x—l (k—)x villik tiiketim miktar: (—)x DCF (B—j
¥y q

¥ g
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UNSCEAR 2000 raporuna gore yillik besin tiiketim miktar1 ¢ocuklar i¢in yetiskinlerin
tiikkettikleri miktarin tigte ikisi ve 1 yasindan biiyiik bebekler i¢in ise bu miktar iicte
biridir. Hesaplamalarda yetiskin bir insanin haftalik tiikketim kurutulmus fasulye tiiketim
miktar1 200 gram olarak, yillik tiiketim miktar1 ise 9,600 gram olarak alinmistir.
Cocuklar i¢in yillik tiiketim miktar1 6,400 gram 1 yasindan biiyiik bebekler i¢in ise bu

miktar 3,200 gram olarak alinmustir.

Tablo 4.4. Yillik Etkin Doz Esdegeri I¢in Doz Déniisiim Faktorleri

Yas Gruplari

Radyum-226 (uSv)

Toryum-232 (uSv)

Potasyum-40 (uSv)

Yetiskinler 0,28 0,23 0,0062
Cocuklar (10 yas) 0,8 0,29 0,013
Bebekler (>1 yas) 0,96 0,45 0,042

Tablo 4.5. de yetiskinler i¢in hesaplanan yillik etkin doz esdegerlerini gostermektedir.
Bu degerler her bir drnek igin ?°Ra, 2%2Th ve “°K i¢in degismektedir. Sekil 4.5. de
yetiskinler i¢in 2?°Ra aktivite degerleri kullanilarak hesaplanan yillik etkin doz
esdegerleri gosterilmistir. Bu degerler 1,0752 uSv/y ile 6,4512 uSv/y arasinda
degismektedir.

Yetiskinler i¢in 2%2Th aktivite degerleri kullanilarak hesaplanan yillik etkin doz
esdegerleri sekil 4.6. da gosterilmektedir. Bu degerler en kiigiik 0,4416 uSv/y en biiyiik
ise 4,8576 uSv/y olarak hesaplanmustir.

Sekil 4.7. de ise yetiskinler i¢in “°K aktivite degerleri kullanarak hesaplanan yillik etkin
doz esdegerleri gosterilmistir. Bu degerler ise 24,9984 uSv/y ile 30,12307 pSv/y

arasinda degismektedir.

Tablo 4.5. Yetiskinler i¢in Yillik Etkin Doz Esdegerleri

Yetiskinler i¢in Yillik Etkin Doz Esdegeri
AEDE(uSv/y) AEDE(uSv/y) AEDEuSv/y)
Ornekler (Ra-226) (Th-232) (K-40)
180826001 |1,6128 1,104 27,87322
180826002 |1,6128 1,104 26,42688
180826003 |1,0752 1,104 26,70662
180826004 |1,8816 1,104 28,09939

32



180826005 | 1,0752 0,4416 25,71264
180826006 |1,6128 1,3248 29,76
180826007 | 3,2256 1,9872 26,55782
180826008 |6,4512 3,9744 27,3792
180826009 |1,0752 0,6624 29,76
180826010 |5,376 3,312 24,9984
180826011 | 4,3008 3,312 25,5936
180826012 |5,376 3,312 28,25414
180826013 | 1,344 1,104 25,5936
180826014 | 5,376 3,312 26,784
180826015 |1,8816 1,104 27,53395
180826016 | 2,9568 4,8576 29,54573
180826017 | 4,032 2,6496 30,12307
180826018 | 3,4944 2,4288 26,784
180826019 |1,6128 0,8832 29,03386
180826020 |1,6128 0,8832 26,26618
180826021 |1,6128 1,104 28,01011
Ortalama 2,7904 1,955657 27,4665

Yetiskinler icin Yillik Etkin Doz Esdegeri

B Ra-226
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Yillik Etkin Doz Esdegeri (uSv/y)
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Sekil 4.5. Yetiskinler Igin Ra-226 kullanilarak hesaplanan yillik etkin doz esdegerleri

33




geri
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Sekil 4.6. Yetiskinler I¢in Th-232 kullanilarak hesaplanan yillik etkin doz esdegerleri
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Sekil 4.7. Yetiskinler Igin K-40 kullanilarak hesaplanan yillik etkin doz esdegerleri

Tablo 4.6. Cocuklar i¢in hesaplanan yillik etkin doz esdegerleri

Cocuklar I¢in Yillik Etkin Doz Esdegerleri

AEDE(uSv/y)

(K-40)

38,96256

36,9408

37,33184

39,27872

35,9424

AEDE(uSv/y)
(Th-232)

0,928

0,928

0,928

0,928

0,3712

AEDE(uSv/y)

(Ra-226)

3,072

3,072

2,048

3,584

2,048

Ornekler

180826001

180826002

180826003

180826004

180826005
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180826006 | 3,072 1,1136 41,6
180826007 | 6,144 1,6704 37,12384
180826008 12,288 3,3408 38,272
180826009 | 2,048 0,5568 41,6
180826010 10,24 2,784 34,944
180826011 | 8,192 2,784 35,776
180826012 10,24 2,784 39,49504
180826013 | 2,56 0,928 35,776
180826014 10,24 2,784 37,44
180826015 | 3,584 0,928 38,48832
180826016 | 5,632 4,0832 41,30048
180826017 | 7,68 2,2272 42,10752
180826018 | 6,656 2,0416 37,44
180826019 | 3,072 0,7424 40,58496
180826020 | 3,072 0,7424 36,71616
180826021 | 3,072 0,928 39,15392
ORTALAMA | 5,315048 1,643886 38,39403

Tablo 4.6. da ¢ocuklar i¢in hesaplanan yillik etkin doz esdegerlerini gostermektedir. Bu
degerler her bir 6rnek icin 2?°Ra, 232Th ve “)K i¢in degismektedir. Sekil 4.8. de ¢ocuklar
icin %?°Ra aktivite degerleri kullanilarak hesaplanan yillik etkin doz esdegerleri

gosterilmistir. Bu degerler 2,048 uSv/y ile 12,288 uSv/y arasinda degismektedir.

Cocuklar i¢in 2?Th aktivite degerleri kullanilarak hesaplanan yillik etkin doz

esdegerleri sekil 4.9. da gosterilmektedir. Bu degerler en kii¢iik 0,3712 pSv/y en biiylik

ise 4,0832 uSv/y olarak hesaplanmistur.

Sekil 4.10. da ise gocuklar igin *°K aktivite degerleri kullanarak hesaplanan yillik etkin
doz esdegerleri gosterilmistir. Bu degerler ise 34,944 uSv/y ile 42,10752 puSv/y arasinda

degismektedir.
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Sekil 4.8. Cocuklar I¢in Ra-226 kullanilarak hesaplanan yillik etkin doz esdegerleri
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Sekil 4.9. Cocuklar Igin Th-232 kullanilarak hesaplanan yillik etkin doz esdegerleri
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Sekil 4.10. Cocuklar I¢in K-40 kullanilarak hesaplanan yillik etkin doz esdegerleri

Tablo 4.7. Bebekler i¢in hesaplanan yillik etkin doz esdegerleri

Bebekler I¢in Yillik Etkin Doz Esdegerleri
AEDE(uSv/y) AEDE(USV/Y) AEDE(uSv/y)

Ornekler (Ra-226) (Th-232) (K-40)
180826001 |1,8432 0,72 62,93952
180826002 |1,8432 0,72 59,6736
180826003 |1,2288 0,72 60,30528
180826004 | 2,1504 0,72 63,45024
180826005 |1,2288 0,288 58,0608
180826006 |1,8432 0,864 67,2
180826007 | 3,6864 1,296 59,96928
180826008 |7,3728 2,592 61,824
180826009 |1,2288 0,432 67,2
180826010 |6,144 2,16 56,448
180826011 |4,9152 2,16 57,792
180826012 | 6,144 2,16 63,79968
180826013 | 1,536 0,72 57,792
180826014 | 6,144 2,16 60,48
180826015 |2,1504 0,72 62,17344
180826016 | 3,3792 3,168 66,71616

37



180826017 | 4,608 1,728 68,01984
180826018 | 3,9936 1,584 60,48

180826019 |1,8432 0,576 65,56032
180826020 |1,8432 0,576 59,31072
180826021 |1,8432 0,72 63,24864
ortalama 3,189029 1,275429 62,02112

Tablo 4.7. de bebekler i¢in hesaplanan yillik etkin doz esdegerlerini gostermektedir. Bu
degerler her bir ornek icin ??°Ra, 2%2Th ve “K icin degismektedir. Sekil 4.11. de

bebekler igin 2?°Ra aktivite degerleri kullanilarak hesaplanan yillik etkin doz esdegerleri

gosterilmistir. Bu degerler 1,2288 uSv/y ile 7,3728 uSv/y arasinda degismektedir.

Bebekler i¢in 2°?Th aktivite degerleri kullanilarak hesaplanan yillik etkin doz esdegerleri
sekil 4.12. de gosterilmektedir. Bu degerler en kiigiik 0,288 uSv/y en biiytlik ise 3,168

uSv/y olarak hesaplanmaistir.

Sekil 4.13. de ise bebekler icin *°K aktivite degerleri kullanarak hesaplanan yillik etkin
doz esdegerleri gosterilmistir. Bu degerler ise 56,448 uSv/y ile 68,01984 uSv/y arasinda

degismektedir.

Bebekler igin Yillik Etkin Doz Esdegeri

O R N WPk U N

Yillik Etkin Doz Esdegeri (uSv/y)

180826001
180826002
180826003
180826004
180826005
180826006
180826007

180826008
180826009

180826010

180826011

180826012
180826013

180826014

180826015

180826016

180826017
180826018

180826019

180826020

180826021

B Ra-226

Sekil 4.11. Bebeklerigin Ra-226 kullanilarak hesaplanan yillik etkin doz esdegerleri
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Sekil 4.12. Bebekler I¢in Th-232 kullanilarak hesaplanan yillik etkin doz esdegerleri
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Sekil 4.13. Bebekler I¢in K-40 kullanilarak hesaplanan yillik etkin doz esdegerleri
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Yillik Etkin Doz Esdegeri (uSv/y)

Yillik Etkin Doz Esdegerleri

25

]
o

[EEY
wu

10 ~

yetiskin cocuk bebek
Yas Gruplan

Sekil 4.14. Yas gruplari i¢in yillik etkin doz esdegerleri karsilastirmalari
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5. BOLUM

SONUCLAR VE ONERILER

Diinyanin olusumundan beridir var olan radyoniiklitler ¢cok uzun yar1 6mre sahiptirler,
kararli duruma erismek i¢in bozunmay1 devam ettirirler ve ¢esitli derecelerde iyonize
radyasyon iiretirler. I¢ ve dis radyasyon maruziyeti olarak adlandirilan iki ana radyasyon
maruziyeti radyoizotoplar1 igeren islerle iliskilidir. Dis radyasyon zararlar1 dis
radyasyon kaynagindan yaymlanan radyasyonun viicuda girmesiyle olusur ve iyonize
radyasyon dozuna neden olur. Bu maruziyetler radyasyonun tipine ve enerjisine bagl
olarak degismektedir. Radyoaktif materyaller solunum, sindirim ya da deri temasi
yoluyla viicutta depolanabilir. I¢sel maruziyet olarak adlandirilan sindirim yoluyla
aliman dozlar yiyeceklerde ve igme sularinda var olan temel olarak potasyum-40 ve
uranyum-238 ve toryum-232 kaynakhidir. Zirai iriinlerin tiiketimi insanlarin igsel

radyasyon dozlarini artirir ve yillik etkin dozlara 6nemli bir katk: saglar.

Besin maddelerindeki dogal radyoaktivitenin belirlenmesi bu besinleri tiiketen
insanlarin dogal radyasyon nedeniyle almis olduklar1 dozlar1 belirlemek ve ayrica ileride
olusabilecek herhangi bir niikleer kirlenme durumunda bu radyoaktif kirlilik durumunu
belirlemek agisinda olduk¢a Onemlidir. Tiirkiye’de genellikle kuru haliyle tiiketilen
fasulyelerin %10’luk bir miktar1 Nevsehir bolgesinde yetistirilmektedir. Tiirk halkinin

geleneksel olarak en fazla tiikettigi besin maddelerinden birisidir.

Bu calismada Nevsehir bolgesinde iiretilen ve 1 yasindan biiyiik bebekler, cocuklar ve
yetiskinler tarafindan tiiketilen fasulyenin dogal radyoaktif icerigi belirlenmistir. Dogal
radyoaktivite igerigi gama spektrometrik yontemle belirlenmistir. Fasulye
orneklerindeki radyum-226 ortalamasi 1,04 Bg/kg, toryum-232 ortalamasi 0,89 Bq/kg
ve potasyum-40 ortalamasi 461,47 Bg/kg olarak bulunmustur. Radyum-226 igin 6lgiilen
en biiylik deger 180826008 barkod numarali ornekte 2,4 Bqg/kg’dan az olarak
Ol¢lilmiistiir. Toryum-232 i¢in ise Olgiilen en biiylik deger 180826016 numarali 6rnekte
2,2 Bg/kg’dan az olarak ol¢iilmiistiir. Potasyum-40 i¢in ise en biiylik deger 180826017

numarali 6rnekte 506,1 Bg/kg olarak ol¢tilmiistiir.
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Sekil 5.1. Fasulye 6rneklerindeki 22°Ra, 2*Th karsilastirmasi

Sekil 5.1. de fasulye Orneklerindeki radyum-226 ile toryum-232 Xkarsilastirmasini
gostermektedir. Genel olarak 6rneklerde 180826003 ile 180826016 numaral1 6rneklerin

disinda radyum-226 aktivite konsantrasyon degeri daha fazladir.
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Sekil 5.2. Fasulye drneklerindeki 22°Ra, 22?Th ve 4°K karsilastirmasi
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Sekil 5.2. de fasulye oOrneklerindeki radyum-226, toryum-232 ve potasyum-40
radyontiklitlerinin aktivite konsantrasyonlar1 karsilastirmasini gostermektedir. Fasulye
orneklerinde potasyum-40’m aktivite konsantrasyonu radyum-226 ve toryum-232
aktivite konsantrasyonundan olduk¢a fazla Ol¢iilmiistiir. Potasyum toprakta en fazla
bulunan elementlerden birisidir ve potasyum-40, potasyumun dogal radyoaktif bir
izotopudur. Fasulye Orneklerinde potasyum-40 aktivitesinin diger radyontiklit
aktivitelerinden fazla olmasinin nedeni topraktaki aktivitesinin diger radyoniiklit
aktivitelerinden fazla olmasidir. Ayrica radyum-226 ve toryum-232 agir elementler iken
potasyum-40 onlara nazaran daha hafif bir elementdir. Buda potasyum-40’in topraktan
bitkiye dogru hareket kolaylig1 saglamaktadir. Diger bir neden de potasyum-40’1n suda

¢oziinlirligliniin radyum-226 ve toryum-232’den daha fazla olmasidir [12].

Nevsehir bolgesinde yetistirilen fasulyeler i¢in radyolojik zarar indisleri hesaplanmaistir.
Fasulye Ornekleri i¢in hesaplanan radyum esdeger aktivite ortalamasi 37,84 Bq/kg
olarak hesaplanmistir. Bu deger 370 Bg/kg olan diinya ortalamasinin altindadir [16].

Ayrica fasulye 6rnekleri i¢in i¢ zarar indisleri de hesaplanmistir. Bu indis degerleri i¢in
tavsiye edilen degerin bir den kii¢iik olmas1 beklenir. Fasulye 6rneklerinin higbirisi bir

degerini agsmamaktadir.

Nevsehir bolgesinde yetisen fasulyelerden kaynakli yillik etkin doz esdegerleri bir
yasindan biiyiik bebekler, cocuklar ve yetigkinler i¢in hesaplanmistir. Yetiskinler i¢in
yillik etkin doz esdegeri ortalamasi radyum-226 i¢in 2,79 uSv/y, toryum-232 i¢in 1,96
uSv/y, potasyum-40 icin ise 27,47 uSv/y olarak hesaplamistir. Yetigkinler icin bu ii¢
radyoniiklit kaynakli yillik etkin doz esdegeri ortalamasi ise 10,73 uSv/y olarak
hesaplanmistir. Cocuklar icin yillik etkin doz esdegerleri ortalamasi ise radyum-226 i¢in
5,31 uSv/y, toryum-232 icin 1,64 pSv/y ve potasyum-40 i¢in ise 38,39 uSv/y olarak
hesaplanmistir. Cocuklar i¢in bu ii¢ radyoniiklit kaynakli yillik etkin doz esdegeri
ortalamasi ise 15,12 puSv/y olarak hesaplanmistir. Bir yasindan biiyiik bebekler i¢in ise
radyum-226 kaynakli yillik etkin doz esdegeri ortalamast 3,19 uSv/y, toryum-232
kaynakli ortalama 1,28 uSv/y ve potasyum-40 kaynakli ortalama ise 62,02 uSv/y olarak
hesaplanmigtir. Bebekler i¢in bu ii¢ radyoniiklit kaynakli yillik etkin doz esdegeri
ortalamasi ise 22,16 puSv/y olarak hesaplanmistir. Her bir birey icin yillik etkin doz
esdegerleri her bir radyoniiklit i¢in karsilastirildiginda bebeklerin en fazla yillik etkin
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doz esdegerlerine sahip olduklar1 goriilmektedir. UNSCEAR 2000 raporuna gore
bitkilerin tiiketilmesiyle sahip olunan ortalama yillik etkin doz esdegeri 290 uSv/y’dir.
Nevsehir bolgesinde yetistirilen fasulyelerin tiiketilmesiyle sahip olunan yillik etkin doz

esdegerleri her bir birey i¢in diinya ortalamasinin altindadur.

Sonug olarak Nevsehir bolgesinde yetistirilen fasulye bitkisini tiiketmenin glivenilir

oldugunu soyleyebiliriz.
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