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ABSTRACT

MSc. Thesis

DETERMINATION OF SOIL OF NATURAL BACKGROUND
RADIATION IN THE TOWN OF TOKAT-ZILE

Muazzez GEZELGE

Kastamonu University
Institute of Science
Department of Physics

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Aybaba HANCERLIOGULLARI

Abstract: This paper presents the measurement results of environmental
radioactivity levels for Zile district, Tokat-Turkey. Radiation concentrations of 238U,
232Th, “°K and fission product **’Cs in 50 soil samples collected from different study
sites were determined. To evaluate the radiological hazard of the natural
radioactivity, based on the measured concentrations of these radionuclides, the mean
absorbed gamma dose and the annual effective dose were evaluated separately. The
average activity concentrations of 2%2Th, ?Ra, “°K and *’Cs were found as 61.8 +
2.4,67.9 +2.8,479.1 £ 34.6 and 7.5 + 0.3 Bq kg, respectively. The results show
that Zile has not high background.
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1. GIRIS

Insanlar her giin yer, hava, su, binalar, materyaller, evren ve hatta viicutlarindaki
elementlerden kaynaklanan dogal fon radyasyonuna maruz kalmaktadirlar.
Topraktaki dogal radyoaktif elementlerin 28U ve 22Th elementlerinin radyoaktif
bozunum serilerinin iiyelerinden ve “°K’dan, tiiredigi gdzlemlenmistir [1]. Dogal
kaynaklarin yani sira, niikleer silah testleri ve niikleer santral kazalar1 sonucunda
olusan serpintiden dolayr *'Cs gibi yapay radyoniiklidler de bulunabilir. Dogal
kaynaklardan ortaya ¢ikan gamma fon radyasyonu dozunun degerlendirilmesi 6zel
bir dnem tasir, zira insanlarin maruz kaldigi harici dozun en biiyiik kismi dogal
radyasyondan kaynaklanmaktadir [2]. Bu dozlar dogal radyoniiklidler olan 2%¥U,
232Th ve “K toprak, kum ve taslardaki konsantrasyonlarina bagli olarak degiskenlik
gosterirler. Atmosferik niikleer silah denemelerinden kaynaklanan radyoaktif
serpintinin sebep olabilecegi saglik risklerini degerlendirmek igin 1955 yilinda
kurulan ve kuruldugu yildan itibaren giiniimiize kadar biitin radyasyon
kaynaklarindan ileri gelen dozlar ile ilgili diizenli veriler yaymlayan Birlesmis
Milletler Bilimsel Komitesi (UNSCEAR) raporuna gore bireylerin aldig1 yillik etkin
radyasyon dozunun diinya niifus agirlikli ortalamasi 2,8 mSv tir [3]. Bu yillik etkin
radyasyon dozunun radyoaktif kaynaklara gore dagilimi Sekil 1.1’de
gosterilmektedir. Sekil 1.1°den, bireylerin aldigr yillik etkin radyasyon dozunun
%85’ine karsilik gelen 2,4 mSv’lik dozun dogal radyoaktif kaynaklardan yayinlanan
iyonlagtirict radyasyonun ve dogal radyoaktif kaynaklarin sebep oldugu dozun
yarisinin - (1,2 mSv’lik kisminm) ise radon (**’Rn) gazimin sebep oldugu
anlagilmaktadir. Diinyanin birgok yerinde dogadaki dogal ve yapay radyoniiklidlerin
konsantrasyon Ol¢iimleri yapilmistir. Ancak, Tiirkiye’nin Karadeniz Boélgesinde
bulunan Zile hakkinda radyoniiklidlerin aktivite konsantrasyonlarinin dagilimina dair
bir veri tabani olusturulabilecek yeterli sayida ¢alisma bulunmamaktadir. Bu sebeple,
Tokat Zile bolgesinden toplanan toprak numunelerindeki dogal ve yapay radyoniiklid
konsantrasyon dagilimmi ve bu radyoniiklidlerin radyolojik etkilerini 6lgmek,

degerlendirmek ve anlamak i¢in bu ¢alisma yiiriitiilmstir.



Grafik 1.1. Bireylerin aldig1 yillik etkin dozun radyoaktif kaynaklara gore dagilimi

1.1. Radyasyonun Tamimi ve Tiirleri

Radyasyon, enerjinin tanecik ve/veya elektromanyetik dalga olarak uzayda yayilmasi
veya taginmasi olarak tarif edilebilir. Radyasyon etkilesmesine gore iyonlagtiric1 ve
iyonlastirict olmayan radyasyon olmak iizere ikiye ayrilir. Iyonlastirict radyasyon,
etkilestigi maddenin icerdigi atom veya molekiiliin dig yoriingesinden bir elektron
koparmak i¢in yeterli enerjiye sahip radyasyondur. Coulomb etkilesmesi yapan yiiklii
radyasyonlar dogrudan iyonlastirict radyasyon olarak yiikii olmayan ise dolayl
iyonlagtirict radyasyon olarak adlandirilabilir. Yayilan enerjinin miktarina ve bu
enerjinin kaynagma gore degisen ¢esitli radyasyon tipleri vardir. Sekil 1.2°de

radyoaktif bir malzemeden yayilan durumlar gosterilmistir.

Enerji
Radvasvon
Radyoaktif T
Madde s Parcack

Sekil 1.1. Radyasyon meydana gelisi

Alfa, beta, proton, iyonize olmus yliklii hizlandirilmis enerjik héle getirilmis atomlar,
yiikkii olan dogrudan iyonlagtirici tanecik radyasyonuna oOrnek olarak verilebilir.

Elektromanyetik spektrumun yiiksek frekans bolgesinde yer alan elektromanyetik



dalga oOzelligine sahip gama ve X-isinlart ile nétronlar ylikii olmayan dolayh

iyonlastirict radyasyona ornek olarak verilebilir.

1.2. Radyasyon Cesitleri

1.2.1. Iyonlastirict Radyasyonlar
Iyonize radyasyon gevre atomlara enerji aktarir ve elektron kopmasina neden olur.

Elektromanyetik ve partikiiler olmak iizere ikiye ayrilir.

Sekil 1.2. Atomun iyonizasyonu

1.2.1.1. Elektromanyetik Radyasyon

Elektromanyetik radyasyon X 1sinlar1 ve gamma 1ginlar1 gibi iyonize radyasyonlar ile
ultraviyole 151k (morétesi 151k), infrared 151k (kizilotesi), radar, mikrodalga, radyo
dalgalar1, goriinen 151k ve benzerlerini igeren non-iyonize radyasyonlari icermektedir.
Uranyum, toryum ve aktinyum serisindeki radyoniiklitlerin fiziksel verileri, sirasiyla,

Tablo 1.1, Tablo 1.2 ve Tablo 1.3 verilmektedir.



Tablo 1.1. Uranyum serisindeki radyoniiklitler

Element Izotop Yarilanma stiresi Bozunum siireci
Uranyum 238y 4,47 x 10° y1l Alfa (%100)
Toryum 234Th 24,1 giin Beta (%100)
Protaktinyum 234mpg 1,17 dakika Beta (%99,8) ve
iD (%0,2)*
Uranyum 2%y 2,45 x 10° y1l Alfa (%100)
Toryum 230Th 7,54 x 10* y1l Alfa (%100)
Radyum 226Rq 1600 yil Alfa (%100)
Radon 222Rn 3,82 giin Alfa (%100)
Polonyum 218pg 3,05 dakika Alfa (%99,98) ve
Beta (%0,02)
Kursun 2l4pp 26,8 dakika Beta (%100)
Bizmut 2l4pj 19,9 dakika Alfa (%0,02) ve
Beta (%99,98)
Polonyum 2l4pg 164 x10°° saniye Alfa (%100)
Kursun 210pp 223 yil Beta (%100)
Bizmut 210B;j 5,013 giin Beta (%100)
Polonyum 210pg 138,4 giin Alfa (%100)
Kursun 206pp Kararli Kararh

*ID: ¢ doniisiim




Tablo 1.2. Toryum serisindeki radyoniiklitler

Element Izotop Yarilanma siiresi Bozunum siireci
Toryum 232Th 1,4 x 10 y1l Alfa (%100)
Radyum 28Ra 5,75 yil Beta (%100)
Aktinyum 287 6,15 saat Beta (%100)
Toryum 228Th 1,912 yil Alfa (%100)
Radyum 2%Ra 3,66 giin Alfa (%100)
Radon 220Rn 55,6 saniye Alfa (%100)
Polonyum 216pg 0,145 saniye Alfa (%100)
Kursun 212pp 10,64 saat Beta (%100)
Bizmut 2l2gj 60,55 dakika Alfa (%36) ve Beta
(%64)
Polonyum 212pg 0,3 x10°® saniye Alfa (%100)
Talyum 208T] 3,053 dakika Beta (%100)
Kursun 208pp Kararli Kararh




Tablo 1.3. Aktinyum serisindeki radyoniiklitler

Element Izotop Yarilanma stiresi Bozunum siireci
Uranyum 235y 7,038 x 108 y1l Alfa (%100)
Toryum 21Th 25,52 saat Beta (%100)
Protaktinyum 231pg 32760 yil Alfa (%100)

Aktinyum 221N c 21,77 yil Alfa (%1,4) ve
Beta (%98,6)
Toryum 221Th 18,72 giin Alfa (%100)
Fransiyum 223Fy 21,8 dakika Beta (%100)
Radyum 22Ra 11,44 giin Alfa (%100)
Radon 219Rn 3,96 saniye Alfa (%100)
Polonyum 215pg 1,78 x107 saniye Alfa (%100)
Kursun 211pp 36,1 dakika Beta (%100)

Bizmut 211Bj 2,14 dakika Alfa (%99,7) ve
Beta (%0,3)
Talyum 207T) 4,77 dakika Beta (%100)

Kursun 207pp Kararli Kararlh

**X 1gimlarinin dalga boyu 0.04-1000 Aarasinda degismektedir.




Gama ve x 1sinlarinin, alfa ve beta parcaciklarina gore madde igine niifuz etme
kabiliyetleri ¢ok daha fazla (betalara gore 100 kat daha fazla), iyonlasmaya sebep

olma etkileri ise ¢ok daha azdir.

Fotoelektrik sogurma siirecinde bir foton, tam olarak sogurulacagi sogurucu
malzemeyi olusturan atomlar ile etkilesmeye maruz kalir ve siire¢ sonucunda fotonun
yerini sogurucu atomun dig yoriingesinden firlatilan enerjik foto-elektron alir.

Fotoelektrik etki sematik olarak Sekil 1.3’de gosterilmektedir.

Gelen Fotonlar
Sagilan Elektronlar

=

Metal yuzey

Sekil 1.3. Fotoelektrik etkinin sematik gosterimi

Yeterli enerjiye sahip gama ve X-iginlari i¢in foto-elektron, en muhtemel atoma en

zay1f sekilde baglh K-kabugundan firlatilan elektrondur ve foto-elektronun enerjisi,

Ee =hV—Eb (1.1)

ile verilir. Burada, Ep; foto-elektronun baglanma enerjisidir. Birka¢ yiiz keV’den
daha biiylik enerjili gama-iginlar1 i¢in foto-elektronlar, orijinal foton enerjisinin
biiyiik bir kismina sahip olur. Foto-elektrona ilave olarak etkilesme ayni zamanda
elektron tabakasinda bosluk olan iyonlagsmis sogurucu atomu da meydana getirir.
Fotoelektrik etki, bagil olarak diisiik enerjili gama ve X-isinlart i¢in baskin bir
etkilesme siirecidir. Siireg, ayn1 zamanda atom sayist yiiksek olan (yiiksek Z’li)
sogurucular i¢in de etkilidir. Biitiin gama veya X-1sin1 enerjilerini (E, veya Ex) ve
Z’leri kapsayacak sekilde atom bagina foto-elektrik sogurma ihtimali i¢in gecerli tek

bir analitik tanim olmamakla birlikte kaba bir yaklagim,



n
T = sabit x

=35 (1.2)

v, X
bagintis1 ile verilebilir [1]. Burada n, ilgilenilen gama-isimi ile ilgili olarak 4-5
araliginda degismektedir. Fotoelektrik sogurma ihtimalinin sogurucunun atom

sayisina keskin bagimliligi, yiiksek Z’li sogurucu malzemelerin gama ve X-15in1

kaynaklarinin zirhi i¢in etkin bir sekilde tercih edilme sebebidir.

Compton sacilmasi etkilesme siireci, gelen gama veya X-isin1 ile sogurucu
malzemenin atomundaki bir elektron arasinda gergeklesir. Compton sacilmasi,
bilinen bir radyoizotop kaynaktan yayinlanan tipik bir enerji degerindeki gama-1s1n1
icin genellikle etkin bir mekanizmadir. Compton sagilmasi sematik olarak Sekil
1.4°de gosterilmektedir. Compton sagilmasinda, gelen foton orijinal yoniine (gelis
acisina) gore bir O acist ile sacilir. Foton enerjisinin bir kismini1 baglangigta
hareketsiz olarak kabul edilen elektrona aktararak onun da bir ¢ agis1 ile sagilmasini
saglar. Sacilmalar biitiin agilarda miimkiin oldugundan elektrona aktarilan enerji,

sifirdan gama-1gin1 enerjisinin 6nemli bir kismina kadar degisebilir [1].

Sagilan Foton

Gelen foton E
'y Hedef Elektron

~WWA> @

Sagilan Elektron

Sekil 1.4. Compton sa¢ilmasimin sematik gosterimi

Enerji aktarimi ile ilgili ifade ve verilen herhangi bir etkilesim igin sagilma agisi
enerji ve momentum korunumu formiilleri ile kolayca elde edilebilir. Sagilan fotonun

enerjisi,



Eg= (1.3)

bagintisi ile verilir. Burada Es; sa¢ilan fotonun enerjisi, v; sagilan fotonun frekansi,
h; Planck sabiti (Es=h.v), Ec; gelen fotonun enerjisi, v; gelen fotonun frekansi
(Ec=h.v), mo; elektronun durgun enerjisi (0,511 MeV) ve 0; gelen fotonun gelis
acisina gore sacilma acisidir. Compton kaymasi (AL) olarak bilinen sagilan fotonun
dalga boyu (As) ile gelen fotonun dalga boyu (Ac) arasindaki fark,

Ag—Ag = AL = (1-cos0) (1.4)

Mg -C

bagintis1 ile verilir. Sogurucu malzemenin igerdigi atom basina Compton sagilma
ihtimali, hedef atomlarinin elektron sayisina baglidir ve bu ylizden atom numarasi Z

ile dogru orantil1 olarak artar.

Cift olusumu, foton ile madde etkilesmesinde tigiincii nemli siiregtir. Gelen fotonun
enerjisi bir elektronun durgun kiitle enerjisi olan 0,511 MeV’den iki kat daha
biiyiikse (>1,02 MeV), ¢ift olusumu siirecinin meydana gelmesi enerjik olarak
miimkiindiir. Uygulamada, bu etkilesmenin olma ihtimali, foton enerjisi birkag
MeV’e yaklasana kadar ¢ok diisiiktiir ve bu yiizden cift olusumu baskin olarak
yiiksek enerjili fotonlar igin etkindir [1]. Cift olusumu, sematik olarak Sekil 1.7°de
gosterilmektedir. Bir c¢ekirdegin Coulomb alaninda meydan gelmesi gereken
etkilesme siirecinde, gama veya X-1sim1 fotonu, yerini bir elektron-pozitron ¢iftine
birakarak kaybolur. Cift olusumu i¢in gerekli olan 1,02 MeV enerjinin {izerinde bir
enerjiye sahip fotonun sahip oldugu fazla enerjinin tamami pozitron ve elektron
tarafindan paylasilacak sekilde kinetik enerjiye doniisiir. Pozitron, sogurucu ortamda
bir elektronla birleserek yok olmak suretiyle yok olma radyasyonu olarak bilinen ve
gama-isin1 dedektorlerinde 6nemli rol oynayan her birinin enerjisi 0,511 MeV olan
iki gama-isinina doniisiir. Cekirdek basina ¢ift olusumu ihtimalini veren basit bir
formiil olmamakla birlikte ihtimalin biiytlikliigli, sogurucu malzemenin atom sayinini

karesi (Z?) ile degismektedir [1].



Pozitron

Sekil 1.5. Cift olusumunun sematik gosterimi

Yukarida sozii edilen ii¢ etkilesme siirecinin farkli sogurucu malzemeler icin izafi

Onemi veya hangi enerji araliklarinda etkili olabildikleri Sekil 1.6’da verilmektedir

[1].
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Sekil 1.6. Fotoelektrik olay, compton olay1 ve ¢ift olusumunun baskin oldugu bolgeler

Sekil 1.6‘de gosterilen sol taraftaki c¢izgi, fotoelektrik sogurma ile Compton
sacilmasi ihtimallerinin, sogurucu malzemenin atom sayisina bagl olarak esit oldugu

enerji degeridir. Sag taraftaki c¢izgi ise, Compton sacilmasi ile ¢ift olusumu
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ihtimallerinin, sogurucu malzemenin atom sayisina bagli olarak esit oldugu enerji

degeridir.

Compton sa¢ilmasina ilave olarak sagilmanin diger bir tipi de gama veya X-151n1
fotonunun bagdasik (uyumlu) olarak sofurucu malzemenin igerdigi atom
elektronlarinin tamamu ile etkilesmesidir. Etkilesme sonucunda herhangi bir elektron
uyarmasinin veya iyonlasmanin olmadigi bu siire¢, Rayleigh sagilmasi veya bagdasik
(coherent) sagilma olarak bilinir. Bununla birlikte meydana gelme ihtimali, tipik
olarak birka¢ yliz keV diisiikk enerjili fotonlar i¢in 6nem kazanan ve Z’si yiiksek
sogurucu malzemelerde belirgin olan bu sagilma siirecinde, fotonun yonii

degismektedir.

1.3. Radyasyon Kaynaklari

Yeryiizlindeki tiim canlilar ve cansizlar havada, suda, toprakta, hatta kendi viicutlari
icerisindeki dogal radyasyon kaynaklar1 ve bunlara ek olarak insanlar tarafindan

tiretilen yapay radyasyon kaynaklarmin her giin 1sinimina maruz kalmaktadirlar.

(Grafik 1.2) [4].

Nikleer Santraller

<1%
Vicuttaki
1%
Nikleer Tip
4%
Tuketici Uranleri
kY3

s / Kozmik Iginlar
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Medikal X-Isinlan loprak 8%
1% 8%

Grafik 1.2. Radyasyon kaynaklari

Insanoglu var olusundan bu yana siirekli olarak radyasyonla i¢ ige yasamak zorunda
kalmistir. Diinyanin olusumuyla birlikte tabiatta yerini alan ¢ok uzun Omiirli

(milyarlarca yil) radyoaktif elementler yasadigimiz ¢evrede normal ve kacinilmaz
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olarak kabul edilen dogal bir radyasyon diizeyi (dogal fon) olusturmuslardir.

Radyasyon kaynaklarini, dogal ve yapay olmak iizere, iki sinifa ayirabiliriz.

1.3.1. Dogal Radyasyon Kaynaklari

Dogada kendiliginden var olan yasamimizin her aninda maruz kaldigimiz radyasyon
kaynaklaridir. Canlilarin maruz kaldig1 radyasyonun yaklasik % 85°1ik boliimii dogal
kaynaklardan yayilan radyasyondur. Biitiin canlilarin maruz kaldigi genellikle
zararsiz olan bu radyasyon, c¢evresel, fon ya da arka alan radyasyonu olarak
adlandirilir. Dogal radyasyonu olusturan kaynaklar ii¢ baslikta toplanabilir bunlar;
kozmik radyasyon, yer kiire radyasyonu ve igsel radyasyon alarak isimlendirilir.
Diinya atmosferi giinesten ve galaksilerden kaynaklanan yiiksek enerjili proton ve
notron parcaciklari ile silirekli bombardimana maruz kalmaktadir. Bu pargaciklarin
enerjileri 1 MeV ile 10*MeV arasmnda degismektedir [4,5]. Diinyanin atmosferi ve
manyetik alani yeryiiziindeki canli hayati zararli kozmik radyasyondan koruma gibi
bir iglevi vardir. Bu nedenle kozmik radyasyona hangi yiikseklikte maruz kalindigina
bagli olarak alinan dozun seviyesini etkiler. Yiikseklere ¢ikildik¢a atmosfer kalinlig
ve manyetik alanin siddeti azalir. Kozmik radyasyon atmosferde bulunan gaz

atomlarin etkiler ve bu etkilesim sonucu miionlar ve pionlar gibi pargaciklar olusur

[5,6].

Gama 1smim1 yapan U-238 ve Th-232 serileri ile K-40 dis kaynakli radyasyon
dozunu etkileyen temel bozulmalari olusturur. Yerkabugunda bulunan bu ii¢ element
ve bunlarin izotoplart insanlarin maruz kaldigi radyasyonun Onemli kismini
olusturmaktadir. Ust kabukta bulunan K-40, yaklasik 3ppm ortalama konsantrasyona,
granit kayalarda bulunan Th-232, 10-15 ppm ortalama konsantrasyona, uranyumun
i farkli izotopu da granit yapilarda toplamda 3-4 ppm ortalama konsantrasyona
sahiptir. Uranyum elementinin {i¢ farkli izotopunun bulunma yiizdeleri sirasiyla U-
238 igin 99,274 %, U-235 i¢in 0,7205 % ve U-234 i¢in 0,0056 % seviyelerindedir
[6,7]. Yer altindaki kaya ve toprak katmanlarinda bulunan uranyum U-238 bazi
elementlerin uzun radyoizotop bozunma serisinin baslangi¢ kaynagidir ve
bozunmaya ugrayarak kararli kursuna kadar doniisiir. Bu bozunma serisinin ilk

triinleri arasinda yer alan Rn-222 radon radyoizotopu zamanla havaya karisir ve
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bozunmaya devam eder. Benzer sekilde radyoaktif toryum (Th-232) elementi de
baska bir radyoaktif bozunma serisinin baglamasina kaynaklik eden maddedir. K-40
agirlikli olarak yerkabugunun % 2.,4' iinii olusturur ve aktivite konsantrasyonu U-238
ve Th-232' ye gore daha biiyiiktiir [7]. Tablo 1.4’de toprakta bulunan dogal
radyoniiklitlerin  UNSCEAR-2015 raporlarinda tespit edilen konsantrasyonlari

verilmigtir.

Tablo 1.4. Toprakta Bulunan Dogal Radyoniiklit Konsantrasyonu ( Bq /kg)

K-40 U-238 Ra -226 Th -232
Degisim Araligi 140-850 16-110 17-60 11-64
Ortalama 400 35 35 45

Dogal radyasyonun bir kismin1 uzaydan gelen kozmik isinlar olusturur. Giinliik
yasantimizda kozmik 1sinlar nedeniyle maruz kaldigimiz radyasyon dozunun diinya
ortalamasi 0,39 mSv/ y1l’dir. Radon gazindan dolay1 diinya genelinde maruz kalinan
ortalama doz 1,3 mSv/ yil‘dir. Insanlarin yasadiklar1 bolgelere bagh olarak aldiklar:
doz bu ortalamanin altinda yada iizerinde olabilir. Diinyanin bazi bolgeleri
radyoizotop konsantrasyonu bakimindan yliksek degerler iceren toprak yapisina
sahiptir. Bu ozellige sahip bolgelerin baginda Hindistan’in Kerala bolgesi, Fransa ve
Brezilya‘nin bazi bolgeleri yer alir. Bu bolgelerde alinan doz diinya ortalamasinin

yaklasik 20 katina kadar ¢ikabilir [8].

1.3.2. Yapay Radyasyon Kaynaklari

Yapay radyasyon kaynaklari da tipki dogal radyasyon kaynaklart gibi belli miktarlar
da radyasyon dozuna maruz kalinmasina neden olurlar. Ancak bu doz miktar: talebe
bagli olarak artsa da, dogal kaynaklardan alinan doza gore ¢ok daha diistiktiir. Dogal
radyasyon kaynaklarinin aksine tamamen kontrol altinda olmalari da maruz
kalinacak doz miktar1 agisindan 6nemli bir Ozelliktir. Tibbi, zirai ve endiistriyel
amagla kullanilan X 1smlar1 ve yapay radyoaktif maddeler, niikleer bomba

denemeleri sonucu meydana gelen niikleer serpintiler, cok az da olsa niikleer giic
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tiretiminden salinan radyoaktif maddeler ile bazi tiiketici {riinlerinde kullanilan

radyoaktif maddeler bilinen baslica yapay radyasyon kaynaklaridir. (Tablo 1.5).

Tablol.5. Toprakta

VK, 28U, 22Th  radyoniiklitlerinin  ortalama  Kiitle
konsantrasyonlart ve yeryiiziinden Im yukarida doz siddetleri

Ortalama Aktivite Havada Sogurulan
Radyoniiklit Kiitle Konsantrasyonu Doz Siddeti
(Ba/kg) (nGy/saat)
0K 370 (100-700) 16 (4-30)
238y 25 (10-50) 11 (4-21)
232Th 25 (7-50) 17 (5-33)

Parantez ig¢inde verilen degerler tipik oranlardir.

1.4. Radyasyon Sayac¢lar1

Herhangi bir ortamdaki radyasyonun hangi oranlarda bulundugunu belirlemek ve
Olgimlemek igin gelistirilmis dedektorlere ihtiyag duyulur. Radyasyon duyu
organlarimizla algilanabilir bir fiziksel etkiye sahip degildir. Bu nedenle olasi
kazalarda ya da niikleer saldirilar sonucu olusacak kirlenmenin Sl¢lilmesinde veya
akademik alanlarda yapilan Ol¢iim ¢alismalarinda farkli tiirde dedektorler
kullanilmas1 gerekir. Olgiilmek istenilen radyasyonun tiiriine, dl¢iim yapilacak yere
ve ¢alisma prensibine bagli olarak gelistirilmis ¢ok cesitli dedektdler bulunmaktadir.

Yaygin olarak kullanilan dedektor cesitleri asagida verilmistir.

1.4.1. Gaz Dolu Dedektorler

Bu dedektorlerin temeldeki ¢alisma ilkesi iyonlastirici 1sinlarin gaz ile dolu ortamda
sebep oldugu iyonlagmalarin oOlgiilmesine dayanir. Sekil 1.10°da gaz dolu
dedektdrlerin temel yapisi gosterilmektedir. Iyonlastirici radyasyonun agiga ¢ikardig
gaz iyonlart elektriksel yiike sahiptir. Pozitif ve negatif elektrotlar sayesinde gaz
iyonlarina potansiyel fark uygulandiginda dedektor i¢cinde zit yonlere hareket ederler.
Yiiklii iyonlarin hareketi sonucu dedektdr i¢inde bir elektrik akimi meydana gelir ve

bu akima duyarl aygitlarla hesaplanir. Olusan bu elektrik akiminin siddetine baglh
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olarak radyasyon ol¢timii yapilir. Elektrotlar arasinda uygulanan potansiyel farkina

bagli olarak tasarlanmis farkli dedektor tiirleri vardir.

Voltaj kaynagi
lyonlastirici radyasyon { I l | } »
Elektrik
akimi
- Olctim
cihaz:

Katot™

Hava veya diger gaz

Sekil 1.7. Gaz dolu dedektdrlerin ¢aligma prensibi
1.4.2. iyon Odasi

Iyon odas1 gaz-dolu bir tiipe benzer, radyasyonun igeri ulasabilecegi bir aralik, tiipiin
ortasindan gecen iletken bir tel, gosterge paneli ve gili¢ kaynagindan olusur.
Merkezden gecen iletken tel kaynak tarafindan devamli olarak pozitif elektrikle
yiiklenir bdylece telin negatif yiiklii gaz iyonlarinin hareket etmesini saglar. Iyon
odasinda merkezden gecen tele uygulanan potansiyel fark diger dedektorlerde gore
daha kiictiktiir. Bu tiir dedektorler genellikle medikal alanda doz hizi Slgiimiinde
1sinlanma dilizeyinin belirlenmesi amaciyla radyasyon alan dedektorii ve cep

dozimetresi olarak kullanilir.
1.4.3. Orantih Sayacglar

Bu dedektorler tasarim ve calisma prensibi bakimindan iyon odasina detektorleriyle
benzerlik gosterirler. 1ki dedektdr arasindaki temel fark orantili sayaclarda daha
yiiksek potansiyel fark kullanilmasidir. Sekil 1.11°de orantili Sayaglarin yapisi
verilmistir. Uygulanan yiiksek gerilim nedeniyle gaz iyonlariin olusturdugu elektrik
akimi, ayr1 bir radyasyon sayimina olanak verecek kadar ytikseltir. Bu dedektorler
1s1inimin enerjisi belirlememize de olanak saglar. Orantili sayaclarda, dedektor ici ilk
iyonlagsma diizeyi ve buna bagli olarak olusan elektrik akimi1 dogru orantilidir. Farkli

enerji diizeylerine sahip radyasyon kaynaklarinin neden oldugu iyonlagma sonucu
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elde edilen elektrik akim siddetleri de birbirlerinden farkli olacaktir. Bu sayede
farkli radyasyon kaynaklarindan gelen isimmimlarin enerjilerinin ayirt edilmesi

mumkin olur.
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Sekil 1.8. Orantil1 sayag

1.4.4. Geiger-Miiller dedektorleri

Geiger-Miiller dedektorleri de tipki orantili sayaglar gibi yiiksek potansiyel fark
altinda calisan iyon odalaridir. Kullanilan yiiksek gerilim nedeniyle Geiger-Miiller
dedektorleri gaz odasina giren radyasyonun enerji seviyesinden bagimsiz olarak bir
elektrik sinyali yaratir. Dedektore giren her bir iyonlastirici parcacik dedektdriin
icinden gecerken bir tiir ¢1g bosalmasmna yol agtigr plato voltaji kullanilir. GM
sayaglar1 genellikle beta parcaciklari ya da gama radyasyonu gibi iyonlastirici

radyasyonun sayilmasinda tercih edilir.

1.4.5. Sintilasyon dedektorleri

Sintilasyon dedektorleri, radyasyonun dedektor igerisindeki kristal yapidaki
maddenin atomlarin1 uyarmasi sonucu agiga ¢ikan goriiniir 15181n yarattig1 etkiden
faydalanilarak ortamdaki radyasyonun belirlenmesinde kullanilan bir dedektor
cesididir. Sintilasyon dedektorlerinin baslica bilesenleri kristal yapiya sahip madde,
fotokatot ve dinotlardir. Gama radyasyonun kristal madde ile etkilesmesi sonucu

kristal yapidan 151tk yayimlanir. Bu fotonlar fotokatota carparak elektronlarin
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kopmasina neden olur. Koparilan fotoelektronlar uygulanan yiiksek potansiyel fark

ile dedektor tiipii icine yonlendirilerek burada dinotlara ¢arpmalari saglanir.

Radyasyon

\ / foto- katot
| Foto

Darbe Elektronik
. Copat tip = sekiendirme  —— | sayicy

A

Istk reflektdri / “
Yi
15tk borusu

Sekil 1.9. Nal sintilatdr ve sayim sisteminin sematik diyagrami

Dinotlara ¢arpan her bir fotoelektron, daha fazla elektronun koparilmasina yol agar
ve elektron sayist katlanarak artar. Daha sonra bu elektron kiimesi tiipiin ucunda
bulunan anot iizerinde toplanir. Elektronlarin tiipiin igerisindeki bu hareketi sonucu
elektrik akimi meydana gelir. Olusan elektrik akimi hassas aygitlar araciligi ile
Olctilerek tiipe giren radyasyonun enerji seviyesi hakkinda istenilen degerler elde
edilir. Sintilasyon dedektorleri alan radyasyon dl¢limlerinde, radyoaktif serpintilerin
belirlenmesi c¢alismalarinda ve niikleer santrallerde kontrol amaciyla siklikla

kullanilirlar.

1.4.6. Yar1 iletken Dedektorleri

Yar1 iletken dedektorlerin c¢alisma sekli temelde gaz-dolu dedektorler ile
benzemektedir. Ancak bu dedektorlerde gaz yerine yari iletken kati maddeler
kullanilmaktadir. Dedektore ulasan iyonlastirict radyasyonun etkisiyle kati
maddelerin atomlarindaki elektronlar harekete gecer ve bu etki ile kristal yapiya
sahip yar1 iletken maddede bosluklar ortaya ¢ikar. Bu olay bir bakima iyonlastiric
1s1malarin etkisiyle pozitif yiiklii gaz molekiillerinin olusumu ile aynidir. Yar iletken
maddenin uglar1 arasmna uygulanan gerilimin etkisi ile elektronlar ve bosluklar
harekete gecger. Elektronlarin hareketi sonucu olusan elektrik akimi diger
dedektorlerde oldugu gibi duyarlilig: yiiksek aygitlarla Slgiiliir ve bu degerlere bagl
olarak radyasyonla ilgili bilgiye ulasilir.
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Sekil 1.10. Yart iletken diyot dedektoriiniin temel yapisi
1.4.7. Dozimetreler

Yiiksek radyasyona kirliliginin oldugu alanlarda calisan kisilerin can giivenligini
saglamak amaciyla doz Ol¢iimii ve degerlendirmesi yapilmasi hayati Onem
tagimaktadir. Bu amagla dozimetrik bir metot uygulanmaktadir. Bu sistem gereyince
degerlendirmeler resmi kurumlar tarafindan dnceden belirlenen limit doz degerlerine
bagli olarak yapilir. Olgiimler ise dozimetre olarak adlandirilan ve esdeger radyasyon

dozu 6l¢limii yapabilen cihazlarla yapilmaktadir.

Yaygin olarak kullanilan dozimetreler, 6zel olarak tasarlanmis bir kilifa(tasiyici)
konulmus bir dedektor’den olugmaktadir. Dedektor ortamdaki radyasyondan elde
edilen verilerin farkli etkilesim metotlariyla kaydedilmesini saglar. Farkli
maddelerden farkli kalinliklarda tasarlanan kilif(tasiyic1) ise degisik radyasyon
tirlerinden ve farkli enerji seviyelerinde alinan dozlarin ayr1 ayr tespit edilmesine
yarar. Bu nedenle beden, deri veya gozlerdeki esdeger dozun ve deri altindaki
dokulardaki etkin dozlarin 6l¢iilmesine olanak saglayan c¢esitli kalinlik ve

yogunluklarda filtreler kullanilir.

Bu cihazlar gama 1sin1, x-1smnlari, beta ve ndtron parcaciklarinin 1sinim doz
Olctimlerini yapmak i¢in kullanilmaktadir. Kullanilacak olan dozimetre 0lgiilen
degerler 1simanin tiirline, enerji seviyesine, Ol¢lim mesafesine, agisina ve

dozimetrenin tepki siiresine gore degisir.
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1.5. Radyasyon Birimleri

Radyasyon birimlerinin baglicalar1 aktivite, 1sinlama, absorblanan doz ve esdeger
doz’dur. Uluslararas1 Radyasyon Birimleri Komisyonu (ICRU) yaptig1 ¢alismalar
sonucunda, aktivite i¢in Curie, 15inlama i¢in Rontgen, absorblanan doz i¢in Rad ve
esdeger doz i¢in Rem’i radyasyon birimleri olarak tanimlamistir [9]. Tablo 1.6’da

dontigiim birimleri ve doniisiim faktorleri verilmistir.

Tablo 1.6. Radyasyon birimleri ve doniisiim faktorleri

SI Birimi Eski Birimler Déniisiim
Biiyiikliik ve ve ke tgrﬁ
Sembolii Sembolii
Aktivite Becquerel (Bq) Curie (Ci) 1Ci :B?a7X1O
Isinlama Rontgen (C/kg) Rontgen (R) 1 C/kgR: 3876
Abs%r(t))lzanan Gray (Gy) Rad (rad) 1 Gy =100 rad
Esdeger Doz Sievert (Sv) Rem (rem) 1 Sv =100 rem

1.5.1. Aktivite Birimi

Birim zamanda bozunan atomlarin sayisi aktivite olarak tanimlanmaktadir. Aktivite
birimi; eskiden 1 gram 2?®Ra’nin bozunma hizi olarak tanimlanmis ve Curie(Ci)
olarak adlandirilmistir. Saniyede ki 3.7x 101° bozunmaya 1 Curie denilmektedir.
Yeni aktivite birimi, dogal radyoaktiviteyi kesfetmesi onuruna, Becquerel olarak
adlandirilmistir. Becquerel ve curie arasindaki iliski soyledir;

1 Ci=3.7x 10'° bozunma/s 1 Bq=2.7x10"11 Ci=27pCi

1.5.2. Isinlanma Birimi

Isinlama birimi, y ve y 1smlarinin havayi iyonlastirma kabiliyetinin 6lgiisii olarak

tanimlanmaktadir. Isinlama birimi Rontgen (R) olup normal sartlarda (0°C ve 760
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mmHg basinc1) havanin 1kg’inda 2.58x 10™* Coulomb’luk pozitif veya negatif
elektrik yiiklii iyonlar meydana getiren radyasyon miktar olarak tanimlanmaktadir.

SI birim sisteminde 1sinlama biriminin 6zel bir ad1 yoktur.

1.5.3. Sogurulan Doz Birimi

Sogurulan dozbiiyiikligli, malzemelerde sogurulan enerjinin bir Olglisiidir.
Sogurulan doz i¢in kullanilan eski birim rad (Roentgen Absorbed Dose)’dir. 1 rad
herhangi bir malzemenin 1 gramimin 100 erg’lik enerji sogurmasi olarak
tanimlanmigtir. SI birim sisteminde absorblanan doz birimi gray (Gy) olup, 1kg’lik

bir maddeye 1 joule’liik enerji veren herhangi bir iyonlastirici radyasyon dozudur.

1Gy =1 J/kg 1rad = 1072 J/kg 1Gy =100 rad

1.5.4. Esdeger Doz Birimi

Sogurulan dozun meydana getirdigi biyolojik etkiler, iyonlastirici radyasyonlarin
tiplerine ve meydana getirdikleri iyonizasyonun yogunluguna baghdir. Tablo 1.7°de
Cesitli radyasyon tipleri i¢in kalite faktorleri rasindaki iliski verilmistir. Esdeger doz

birimi, absorblanmig doz ile kalite faktoriiniin ¢carpimina esittir.

Tablo 1.7. Farkli radyasyon tiirleri igin kalite faktorleri

Radyasyon Tiirii Kalite Faktorii
X ve Gama Isinlar 1
Elektronlar ve Beta Pargaciklari 1
Notronlar;enerjileri < 10 keV 3
Notronlar;enerjileri > 10 keV 10
Alfa Pargaciklar 20
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2. MATERYAL VE METOD

2.1. Bolgenin Ozellikleri

Zile, Tokat ilinin 67 km batisinda yer alan bir il¢edir. Zile ilgesi cografi konumu
itibariyle 40 derece 19 dakika kuzey enlemi, 35 derece 45 dakika dogu boylami
arasinda yer almaktadir. Zile'nin bagli oldugu Tokat ili, Karadeniz Bolgesinin orta
Karadeniz béliimiinde yer almaktadir. 11 topraklart 35° 27° ve 37° 39’ dogu

boylamlar1 ile 39° 52° ve 40° 55” kuzey enlemleri arasinda kalir.

Harita 2.1. Tokat -Zile il¢esinin diizlemsel kesiti

Bolgede, iklime bagli olarak asit tepkime (reaksiyon) gosteren, koyu renkli, humus
bakimindan zengin yikanmis c¢esitli topraklar bulunur. Kuzey Anadolu Daglari’nin
fazla yagis alan kuzey yamaglarinda boz ve esmer renkte kiregsiz orman topraklari
yaygindir. Toprak yilizeyinde kimyasal reaksiyonun fazla olmasi, toprak
katmanlarinin kalinlagsmasini kolaylastirir. Ayni daglarin giineye bakan yamaglarinda
yagisin azalmasi ve gilines radyasyonunun artmasiyla kiregli kahverengi orman

topraklar1 bulunur.
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2.2. Yontem
2.2.1. Orneklerinin Toplanmasi ve Analize Hazirlanmasi

Tokat Zile bolgesinden 50 adet toprak numuneleri alinmistir. Tag, ¢imen ve odun
pargalart Ornekten c¢ikarilmis ve numuneler 1-1,5 kilogramlik plastik posetlere
konulmustur. Daha sonrasinda bu numuneler Kastamonu Universitesi Fizik
Departmani Niikleer Fizik Laboratuvarina getirilmistir. Tim numuneler kurutulmus,
elenmis ve 150 mililitrelik silindirik plastik konulmuslardir. Tartildiktan sonra
agizlar sikica kapatilip parafilm ile iyice sizdirmaz hale getirilmistir. Ra ve bozunma
iriinlerinin dengeye ulagsmalart icin 1 ay siireyle bekletilmislerdir. Tablo 2.1°de

Tokat bolgesi Zile ilgesine ait toprak numunelerinin koordinatlar1 gosterilmistir.

Tablo 2.1. Zile ilgesi toprak numuneleri koordinatlar

SAYI NUMUNE ENLEM BOYLAM
1 Kirlar 40,18,01.49 35,59,29.41
2 Sarag 40,19,20.24 35,50,35.12
3 YildizTepe2 40,11,23.82 35,53,23.33
4 Bayir 40,20,51.06 35,53,23.06
5 YildizTepel 40,18,01.50 35,53,18.15
6 TuglaTopragi2 40,19,20.25 35,59,29.42
7 Ede Koyt 40,11,23.83 35,50,35.13
8 TuglaTopragi3 40,20,51.07 35,53,23.21
9 Biiyilikakoz 40,18,01.51 35,53,23.48

10 Derebasi 40,19,20.26 35,53,18.16
11 Olukman 40,11,23.84 35,59,29.43
12 Karayiin 2 40,20,51.08 35,50,35.14
13 Biiyilikakoz1 40,18,01.52 35,53,23.75
14 Bazlambag 2 40,19,20.27 35,53,23.102
15 Kazankaya 2 40,11,23.85 35,53,18.17
16 YildizTepe3 40,20,51.09 35,59,29.44
17 Ugkdy 2 40,18,01.53 35,50,35.15
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Tablo 2.1’in Devami

SAYI NUMUNE ENLEM BOYLAM
18 Yenikdy 1 40,19,20.28 35,53,23.129
19 Bazlambag 1 40,11,23.86 35,53,23.156
20 Belpinar 40,20,51.10 35,53,18.18
21 Binbasioglu 40,18,01.54 35,59,29.45
22 Armutalan 40,19,20.29 35,50,35.16
23 GiizelBeyli 40,11,23.87 35,53,23.183
24 AlibaGi 40,20,51.11 35,53,23.210
25 Gogenli 40,18,01.55 35,53,18.19
26 Yaylakent 40,19,20.30 35,59,29.46
27 Elmacik 40,11,23.88 35,50,35.17
28 Kurugay 40,20,51.12 35,53,23.237
29 Karakuzu 40,18,01.56 35,53,23.264
30 Temeciik 40,19,20.31 35,53,18.20
31 UcKoy 1 40,11,23.89 35,59,29.47
32 Karayiin 1 40,20,51.13 35,50,35.18
33 Karageyh 1 40,18,01.57 35,53,23.291
34 Kazankaya 1 40,19,20.32 35,53,23.318
35 Resadiye 2 40,11,23.90 35,53,18.21
36 Cayrr 40,20,51.14 35,59,29.48
37 [stasyon 40,18,01.58 35,50,35.19
38 KaraSeyh 2 40,19,20.33 35,53,23.345
39 KaraKaya 40,11,23.91 35,53,23.372
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Tablo 2.1’in Devami
SAYI NUMUNE ENLEM BOYLAM
40 YeniKoy 2 40,20,51.15 35,53,18.22
41 Evrenkdy 40,18,01.59 35,59,29.49
42 Kervansaray 40,19,20.34 35,50,35.20
43 Sofular 40,11,23.92 35,53,23.399
44 YaylaYolu 40,20,51.16 35,53,23.426
45 Tugla Topragi 1 40,18,01.60 35,53,18.23
46 Emir6ren 40,19,20.35 35,59,29.50
47 Hasanaga 40,11,23.93 35,50,35.21
48 Resadiye 1 40,20,51.17 35,53,23.453
49 Pekmez 1 40,18,01.61 35,53,23.480
50 Pekmez 2 40,19,20.36 35,53,18.24

Niikleer analiz ydntemleri

igerisinde ¢evremizdeki

maddelerin  hangilerinin

radyoaktif olup hangilerinin radyoaktif olmadiginin tespit edilmesinde, tespit edilen
radyoaktif maddelerin ise bu aktivitelerinin hangi izotoplardan kaynaklandigini,
aktivite yogunlugunun ne kadar oldugunu anlamada ve c¢ekirdegin yapisinin

arastirtlmasinda gama spektroskopisi dnemli bir yer teskil etmektedir.

2.3. Materyal

2.3.1. Gama Spektrometrik Analizlerde Kullanilan Detektor Sistemi

Toprak 6rneklerinin aktivite 6l¢timleri 6zellikleri, ORTEC 3x3 inch Nal(T1) Isildama

(Scintillation) detektorii kullanilarak gamma 151n1 spektrometresiyle olgiilmiistiir.

Tablo 2.2'de verilen Canberra GX5020 modeli kuyu tipi bir HPGe detektoriiriin

yapisi ve Ozellikleri verilmis ve Sekil 2.1 gosterilmistir [6].
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Sekil 2.1. Saf germanyum detektorlii gama spektrometrik 6l¢tim sistemi

Tablo 2.2. Yiiksek saflikta germanyum detektoriin ozellikleri

Detektor modeli Canberra HPGe Detector
Bagil verim %50
Enerji ayirma giicii ve pik/Compton 1,94 keV ve 69.8:1

orani ®°Co’1n 1332,5 keV enerjideki yari
maksimumdaki tam genisligi

Detektor geometrisi ve kristal tipi Kapali uglu, es eksenli ve p-tipi Ge
Cap1 ve yiiksekligi 65.5 mm ve 62.5 mm

Pencereden uzaklik 5mm

Kriyostat ve azot kab1 Dikey geometrili

2.4. Yiizey Toprag ve Kum Numunelerindeki Radyoaktivite

Bolgedeki toprakdaki dogal radyoaktivite ORTEC 3 x 3 inchNal(Tl) Isildama
(Scintillation) detektorii kullanilarak gamma 1s1n1 spektrometresiyle ol¢iilmiistiir.
Sekil 2.2°de Nal (Tl) Sintilasyon dedektoriiniin goriiniimii (ORTEC 3 x 3ing)
verilmektedir.
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Sekil 2.2. Nal (T1) Sintilasyon dedektdr dl¢iim cihazi

187Cs’den elde edilen 662 keV gamma 1sinlar1 i¢in ulasilabilir en iyi ¢oziiniirliik tipik
olarak % 8’dir. Detektor, 22 cm ¢apinda ve 7 cm kalinligindaki silindirik kursun
koruma haznesine yerlestirilmistir. Sinyal igleme ve veri analiz sistemi bir
bilgisayarla eslenmis ve yoriingesel analiz ScintiVision programi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Spektrometrenin verimlilik ve enerji kalibrasyonu i¢in IAEA
gamma-isin1 spektrometresi referans materyalleri olan RGU-1, RGTh-1 ve RGK-1
kullanilarak yapilmistir. Olgiimlerin kalite giivencesi ise 1*Ba, 1°°Cd, *’Co, #’Na,
187Cs, %*Mn ve %°Co igeren ve 80 ila 1400 keV arasinda foton emisyon pikleri iireten
kalibrasyon kaynaklar1 kullanilarak gerceklestirilen periyodik kalibrasyonlarla ve
numune Olglimlerini tekrarlayarak tesis edilmistir. Tablo 2.3’de bazi radyoaktif

elementlerin Ey ve fy degerleri verilmistir.

Tablo 2.3. Bazi radyoaktif elementlerin E, Ve f, degerleri

Cekirdek Yarilanma siiresi Ey Fy
(T12) (KeV) (snh)
Am-241 432,70 y1l 59,54 0,390
Co-57 271,80 giin 122,06 0,855
Co-57 271,80 giin 136,47 0,106
Co-60 5,27 yil 1173,24 0,999
Co-60 5,27 yil 1173,24 0,999
Cs-137 30,10 y1l 661,67 0,851
Mn-54 312,10 y1l 843,84 0,999
Na-22 1,61 yil 1274,52 0,999
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Bu calismada, uranyum, toryum ve potasyum miktarin1 saptamak icin sirasiyla
214Bi’nin 1,76 MeV ve 1,12 MeV pikleri, 2%T1’nin 2,62 MeV pikleri ve “°K’nin 1,46
MeV pikleri kullanilmustir.

2.5. Radyolojik Etkilerin Hesaplanmasi

Dogal radyoniiklidlerinin havadaki emilmis doz oranina (D) katkis1 2%U, 232Th ve
“OK’nin dogal 6zgiil aktivite konsantrasyonlarina baghdir. Yeryiiziine ait gamma
radyasyonu ve radyoniiklitkonsantrasyonlar1 arasinda dogrudan bir iliski vardir. Eger
bir radyoniiklit aktivitesi bilinmekteyse, onun yerden 1 m yiikseklikteki maruz kalma
dozu orami asagidaki formiil kullanilarak hesaplanabilir. Bu aragtirmada Zile
cevresinden toplanmis 50 toprak numunesindeki dogal ve yapay radyoniiklidlerin
aktivite konsantrasyonlar1 gamma 1s1n1 spektroskopisiyle belirlenmistir. Bu sonuglar
kullanilarak emilmis gamma dozu ve yillik efektif doz hesaplanmistir. Dis mekan
gamma dozlar1 toprak ve kum numunelerinin toplandig1 ayn1 alanlarda tasinabilir G-
M tiipiiyle ol¢lilmiis ve bu dlgtimler kullanilarak yillik efektif dozlar tespit edilmistir.
Mevcut calismanin sonucglar1 radyoaktif kirliligin etkileriyle ilgili 6ngoriiler icin

kiymetli bir veri tabani olacaktir.
D (nGy/h) = 0,462Ay + 0,604A1h + 0,0417Ak (2.1)

D yerden 1 m yiikseklikteki doz oran1, Ay, At Ve Ak sirastyla 238U, 232Th ve “°K’nin
aktivite konsantrasyonlaridir. 22U, #2Th ve “°K’nin déniisiim katsayilar1 sirasiyla
0,462, 0,604 ve 0,0417 Bq kg'l basina nGy h'Pdir. Yillik efektif dozlari tahmin
edebilmek i¢in havadaki emilen dozdan efektif doza yapilan matematiksel
doniisiimiin katsayis1 ve dis mekan kullanimi katsayis1 (outdooroccupancyfactor) goz
oniinde bulundurulmalidir. UNSCEAR raporlarinda, havadaki emilen doz
yetigskinlerin ugradig1 efektif doza yapilan matematiksel olarak doniistiiriiliirken
doniisiim katsayis1 0,7 Sv Gy, dis mekan kullanimi katsayis1 ise 0,2 (ve i¢ mekan
kullanim1 katsayis1 0,8) olarak kullanilmigtir [3]. Bu sebeple yillik efektif doz

asagidaki denklem kullanilarak hesaplanmaistir;

AEDE(uSv y!) =D (nGy h™)x8760 (h year)x0,2(veya 0,8)x0,7 SV/Gyx10~°  (2.2)
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2.6. Spektrum icin Pik Alan1 Hesaplanmasi

Incelenilen enerjideki pik grafiginin siirekli Compton arka-alan fonunun iizerinde
kalan alana fotopik alan yani toplam sayim olarak tanimlanir [10-13]. Bu hesaplama
bicimi yaygmn adiyla Covel yontemi olarak bilinmektedir. Hesaplama yontemi
temelde 6lgiilen pik alammin hesaplamasina dayanir. Once ilgilenilen pikin ug
noktalarindaki kanal sayisi belirlenir. Daha sonra, ayri ayri her kanalda biriken

sayimlarin toplamindan Compton fonunun alani ¢ikarilarak net pik alan1 hesaplanir.

Grafik 2.1°de belirlenen 6rnek bir pik kullanilarak alan net alan hesaplamasinin nasil

yapilacagi gosterilmistir.

sayam __

Grafik 2.1. Gama pik alaninin hesaplanmasinda kullanilan parametreler

Net Pik Alani=Toplam Alan -Dogal Fon Alan

Gerektiginde tek ve net bir sekilde belirgin (girisimsiz) goriinen pikin net alanindan,

ayr1 bir 6lglimden alinan secilen pike ait dogal arka-alan degeri ¢ikarilir. Bu sekilde
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yapilan net alan hesaplanmasi, belirgin olmayan yani girisim yapan piklere

uygulanmaz.

Girisim nedeniyle belirgin olmayan piklerin net alanlar1 bulunabilmesi i¢in daha
farkli hesaplama ve islemlerin yapilmasii gerektirir [3,14-16]. Olgiimler sonucu elde
edilen radyoniiklitlerin aktivitelerini hesaplamak i¢in dedektér verimi de hesaba

katilmalidir. Aktivite hesaplanirken asagidaki ifadeden yararlanilmistir.

Net Alan
Sayim Siiresi xNumune MiktarixBollukxVerim

Aktivite =
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Tokat-Zile ilgesinden aliman toprak érneklerinin yapilan spektrometrik analizleri

sonucunda,  toprak

orneklerinde

bulunan

radyoniiklitlerin

aktivite

konsantrasyonlar1 belirlenmis olup sonuglar Tablo 3.1°de verilmektedir. Tablo

3.2’de o bolgelere ait risk parametreleri verilmistir [3].

Tablo 3.1. Zile topraklarindaki radyoniiklit aktivite konsantrasyonlart

Oalzek U-238 | +hata Th-232  zhata | Cs-137 | thata = K-40 | =hata
1 7495 | 403 | 59,2 | 371 | 72 0,6 290,1 | 199
2 58,75 = 601 @ 676 = 7,94 & 53 05 9633 | 56,3
3 3195 46 | 384 628 51 05 405 41,7
4 50,75 = 6,72 & 485 = 68 = 59 0,6 4529 471
5 3235 318 @ 423 = 473 57 05 3348 = 365
6 583 = 346 | 528 @ 462 @ 58 0,6 2702 186
7 5805 = 544 | 547 | 649 6 0.8 436,4 53
8 1093 | 808 | 867 68 | 54 0,6 5848 | 493
9 62,7 | 523 688 @ 547 | 73 0,7 3692 | 387
10 3725 = 453 418 568 @ 86 11 2298 | 20,9
11 7235 | 53 55 372 142 | 15 3954 | 408
12 39,8 | 481 | 365 @ 443 | 57 05 2788 | 26,6
13 584 502 @ 669 @ 568 6 0,7 4047 315
14 8035 58 | 875 6.6 5 05 7454 50,2
15 739 | 566 @ 47,7 369 | 62 0,4 5183 | 435
16 69,3 | 4,74 46 398 | 77 0,7 3147 | 334
17 7365 | 453 | 534 | 375 | 59 0,6 4775 386
18 526 | 566 | 60,2 72 8,7 1 4653 | 486
19 4235 | 601 = 698 = 108 | 57 0,5 7544 484
20 636 | 537 @ 568 @ 435 | 53 0,6 6386 | 512
21 7125 | 46 | 728 @ 524 | 98 11 5137 | 530
22 3495 | 382 | 283 3,8 8,3 0.8 2351 | 234
23 6425 615 @ 548 @ 526 @ 92 0.9 4637 | 515
24 | 10325 78 | 666 | 522 | 88 0,9 5427 | 532
25 796 | 629 @ 534 | 429 | 78 0.9 5715 | 433
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Tablo 3.1’in Devami

Oar:)ek U-238 | +hata Th-232 = hata Cs-137 =hata = K-40 <+ hata
26 | 8345 | 53 | 1030 | 70 | 54 | 05 | 11852 @599
27 637 679 712 756 @ 57 | 06 | 4222 | 502
28 726 | 594 593 49 | 56 05 | 11326 A 596
29 841 70 = 687 615 @ 77 = 08 @ 4112 | 425
30 482 | 559 = 465 557 | 61 07 | 2409 @ 388
31 | 3885 594 | 39 605 66 08 2469 348
32 | 4605 375 | 428 | 374 | 101 | 11 | 2729 315
33 | 6415 573 @ 600 | 526 | 75 | 07 | 2623 304
34 9785 474 1032 | 536 53 | 05 11918 51,0
35 | 7875 375 | 799 | 51 | 61 | 08 | 4218 404
36 529 | 474 | 465 4 135 12 | 2454 | 272
37 | 6385 489 | 545 | 41 | 116 @ 11 | 3561 | 348
38 523 | 544 | 493 = 48 | 61 | 07 | 27192 | 307
39 7635 495 | 642 | 423 | 94 | 08 | 4569 398
40 863 | 63 67 | 507 | 63 | 07 | 4406 | 409
41 934 5,37 70,6 4,22 10,1 1,2 657,3 40
42 7415 523 559 | 46 | 94 | 09 | 2372 319
43 6705 608 595 617 = 99 1 3526 = 334
a4 017 622 787 559 | 82 08 | 3257 355
45 841 | 58 | 865 651 | 87 | 09 | 9639 | 476
16 959 | 615 937 548 | 75 08 | 357 | 309
47 8565 | 502 612 | 445 74 | 09 | 5793 493
48 10515 @ 693 | 89 533 89 1 3006 | 358
49 6894 | 642 6282 636 65 | 06 | 48009 4145
50 | 6692 @ 444 | 608 | 438 | 848 & 08 | 47807 39,47
ORT: 67,93 61,81 7,49 479,08
ORTANCA | 68,00 59,75 7,25 422,00
STN.SAP. 1947 104 16,88 136 211 023 24468 10,15
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Tablo 3.2. Zile topraklarindaki risk parametreleri

Orn.
. RAEQ D AEDE Iyr .
no Numune | kiitle(gr) (By/kg) Hex<1 (nGy/h) (nSviy) (Bg/kg ELCR %
1 | KularKoyi | 121,2 | 181,94 0,49 82,70 101,42 1,29 | 0,000405
2 | SaragKoyi | 1206 | 229,59 0,62 108,3 132,82 1,71 | 0,000530
Yildiztepe
3 1zt 151,2 | 118,05 0,32 55,00 67,45 0,87 | 0,000269
Koyt 2
4 | BaywrKoyi | 1306 | 154,98 0,42 71,80 88,06 1,13 | 0,000351
Yildiztepe
5 ozt 1345 | 118,62 0,32 54,63 66,99 086 | 0,000267
Koyt 1
6 Tugla 158,6 | 154,61 0,42 70,27 86,18 1,10 | 0,000344
Toprag: 2
7 | BdeKoyi | 1182 | 169,87 0,46 78,24 95,95 1,22 | 0,000383
8 Tugla 1222 | 27831 | 075 127,41 156,26 199 | 0,000623
Toprag: 3
g | Biyikakdz 1569 1951 051 86,14 105,64 135 | 0,000421
Koyt 2
10 | Derebas 1524 | 114,72 0,31 52,30 64,14 0,82 0,000256
Koyt
17 | Olukman o) 6 18145 | 049 83,56 102,48 1,30 | 0,000409
Koyt
12 | Karayin2 | 1316 | 11346 0,31 52,23 64,06 082 | 0,000256
Biiyiik akoz
13 UK ¢ 1339 | 185,23 0,50 84,44 103,56 1,33 | 0,000413
Koyii 1
14 Balemba‘? 1323 | 26287 | 071 121,20 148,65 191 | 0,000593
15 Kaza;"‘aya 1443 | 182,02 0,49 84,75 103,94 1,32 | 0,000415
16 | Yildiztepe3 | 1426 | 159,31 0,43 73,15 89,72 1,13 | 0,000358
17 | Uckdy 2 1288 | 186,78 0,50 86,37 105,92 1,34 | 0,000423
18 | Yenikéyl | 1379 | 17451 0,47 80,33 98,51 1,26 | 0,000393
19 Baﬂalmba‘? 1334 | 200,25 0,54 93,35 114,49 1,48 0,000457
g0 | Belpmar 1251 | 194,00 0,52 90,48 110,96 1,42 0,000443
Koyt
21 B‘“Ilzgiigglu 1184 | 214,91 0,58 98,60 120,93 1,55 0,000483
gy | Armutalan |y g 93,52 0,25 43,29 53,09 067 | 0,000212
Koyt
23 Gﬁg‘%y‘i 1269 | 178,32 0,48 82,39 101,05 1,29 | 0,000403
24 Algé’;fl 1168 | 24028 @ 065 110,82 135,91 172 | 0,000542
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Tablo 3.2’nin Devam

) ] RAEQ D AEDE Iyr .

orn. Numune kiitle(gr) (By/kg) Hex<1 (nGy/h) (uSviy) (Ba/kg ELCR %

g5 | Goenli 1478 | 199,97 0,54 93,09 114,17 1,45 | 0,000456
Koyt

26 Y%”"y’f”t 150,2 | 32200 @ 087 150,35 184,39 2,38 | 0,000736

g7 | Elmack o000 19803 053 90,21 110,63 142 | 0,000441
Koyt

28 Kl‘éguy‘?jy 1436 | 244,61 0,66 116,76 143,19 1,83 0,000571

g9 | Karakuzu g0 o100 0 058 97,73 119,85 152 | 0,000478
Koyt

30 | Temeciik 156,9 | 133,24 0,36 60,58 74,30 0,95 0,000296
Koyt

31 | Ucksyl | 13604 | 11363 | 031 52,00 63,77 0,81 | 0,000254

32 | Karayinl | 1434 | 12827 @ 035 58,81 72,12 092 | 0,000288

33 | Karaseyh1 = 1469 | 17015 = 046 77,04 94,48 1,20 | 0,000377

34 Kaza;‘kaya 1453 | 337,19 | 0091 157,40 193,03 248 | 0,000770

35 | Resadiye 1247 | 22549 0,61 102,41 125,60 161 | 0,000501

Koyt 2

36 | CayrKoyi | 1344 | 13829 = 0,37 63,16 77,46 098 | 0,000309

37 | istasyon 1393 | 169,20 | 0,46 77,61 95,19 121 | 0,000380

38 | Karaseyh2 | 1531 | 14430 @ 0,39 65,77 80,65 1,03 | 0,000322

39 | Kaakaya | 005 | 50334 0,55 93,39 114,53 1,46 | 0,000457
Koyt

40 | Yenikéy2 | 1282 | 21604 | 058 98,90 121,29 154 | 0,000484

Evrenkoy

M Koyt 1281 | 24497 | 0,66 113,51 139,20 1,77 | 0,000555

gp Kenansaray | g ag | g7 95 0,47 78,19 95,90 121 | 0,000383
Koyt

a3 | Sofular 78 17029 | 048 81,92 100,46 128 | 0,000401
Koyt

44 Yag?;’g'“ 1155 | 229,32 0,62 103,73 127,21 1,62 | 0,000508

45 Tugla 1413 | 28202 | 0,76 131,56 161,34 207 | 0,000644

Toprag: 1

46 Erggflen 12804 = 257,36 | 0,70 116,00 142,26 181 | 0,000568

47 Ha;gr;?iga 1288 | 217,77 0,59 100,91 123,76 1,57 0,000494

48 lege;uqule 1337 | 25557 0,69 115,14 141,20 1,79 0,000563
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Tablo 3.2’nin Devami
" . RAEQ D AEDE Iyr o
orn. | Numune | kiitle(gr) (By/kg) Hex<1 (nGy/h) (pSviy) (Bg/kg ELCR %
49 Tug}a 111,59 195,74 0,53 90,01 110,39 1,41 0,000440
topragi 4
50 Tugla 101,09 | 190,68 0,52 87,83 107,71 1,37 | 0,000430
topragi 5
Ortalama: 193,20 0,52 88,92 109,05 1,39 0,000435
Standart sapma: 53,35 0,14 24,90 30,54 0,39 0,000122

Radyum Esdeger Aktivitesi, Raeq (Bq/kg) risk degeri i¢in sirasiyla, Kriger (1981) ve
dis Tehlike indeksi (Hex) <I igin Mathew (1985) degerleri baz alinmistir [17,18].
Havadan Absorbe Edilen Doz Orani (D) ve Yillik Etkin Doz Esdegeri (AEDE) risk
degerleri icin literatiir baz alinmistir [3]. lyre (Bg/kg) icin NEA/OECD-1979
kiitiphanesi baz alinmistir [19]. Dogal yeryiizii ve kozmik kaynaklarindan yayilan
radyasyon nedeni ile canlilarin aldiklari esdeger doza en fazla katkiyr 222Rn elementi
yapmaktadir [20-24]. ???Rn, Uranyum bozunmalar1 sonucu ortaya c¢ikan bir
radyoniiklit iirtin oldugu i¢in radon konsantrasyonu yerkabugu iizerinde bolgeden

bolgeye degisiklikler gosterir.
3.1. Numunelerdeki Radyasyon Parametrelerinin Hesaplanmasi
3.1.1. Havadan Absorbe Edilen Doz Oram (D)

Absorbe edilen doz oranina dogal radyoniiklitlerin katkis1 dogal radyoniiklit olan
238y, 22Th ve “K’m ve spesifik aktivitelerine baglhdir. Gama radyasyon seviyesini
belirleyen en biiylik etki karasal radyoniiklitler dengelmektedir. Radyoniiklit
konsantrasyonlar1 ve karasal gama radyasyonu arasinda dogrudan bir baglant1 vardir
[1,25-28]. Eger radyoniiklitlerin aktivite konsantrasyonlar1 biliniyor ise yerden 1 m
yiikseklikte, bunlardan kaynaklanan insanlarin maruz kaldiklar1 doz oranlar1 da

asagidaki formiil yardimiyla hesaplanabilmektedir.

D (nGy/h) = 0,427Au + 0,662Am, + 0,0432A (3.1)
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Burada D yerden 1 m yiikseklikteki doz oranidir. Ay, Ath Ve Ak sirasiyla 238U, 2%2Th
ve “K aktivite konsantrasyonlaridir. D i¢in Uluslararasi tavsiye edilen deger 59

nGy/h olarak belirlenmistir [28-34].

3.1.2. Yillik Etkin Doz Esdegeri (AEDE)

Yilik etkin doz esdegerini hesaplamak i¢in, havadan absorbe edilen doz orani (D), ev
disinda gegirilen siire i¢in doniisiim katsayisi (0,2) ve yetiskinlerin havadan aldiklar
etkin doz i¢in doniisiim katsayisi (0,7 Sv/Gy) kullanilarak elde edilmis olan

formiilden yararlanilir.

AEDE (uSv/y) = D (nGy/h) x 8760 (h/year) x 0,2x 0,7 Sv/Gy x 0,001 (3.2)

Di1s gama radyasyonundan kaynaklanan yillik etkin doz esdegeri (AEDE) i¢in diinya

ortalama degeri 70 pSv/year olarak belirlenmistir.

3.1.3. Radyum Esdeger Aktivitesi (Raeq)

Radyum egsdeger aktivitesi tehlike indeksi olarak yaygin bi¢imde kullanilan bir

parametredir. Bu parametre asagida verilen formiil ile hesaplanmaktadir.

Raeq(Ba/Kg) = Ara + 1,43 At + 0,077 Ak (3.3)

Radyum esdeger aktivitesi icin tavsiye edilen maksimum deger 370 Bq/kg olarak

belirlenmistir.

3.1.4. Dis Tehlike Indeksi (Hex)

Dis tehlike indeksi Hex Krieger (1981) tarafinda oOnerilen model kullanilarak
hesaplanmaktadir [17]. Dis tehlike indeksini hesaplamada kullanilan formiil asagida

verilmektedir.

Hex = Ara/370 + Atn/259 + Ak/4810 < 1 (3.4)
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3.2. Toprak Orneklerine iliskin Gamma Spektrometrisi Sonuclar

Niikleer Fizik Laboratuvarinda yapilan 6lciimlerde toprak numuneleri igin 23U,
232Th, YK ve BCs’nin aktivite konsantrasyonu sonuglar1 tespit edilmistir. 238y,
232Th, K ve *¥’Cs’nin aktivite konsantrasyonlar1 tiim toprak numuneleri i¢in 57-111,
44-107, 298-1030 ve 4-10 Bq kg' araliklarinda sirasiyla ortalama degerlerle
saptanmiglardir. Literatiirde®®®U,?%?Th ve “°K ‘nin aktivite konsantrasyonlarinin
diinya genelinde ortalama olarak sirasiyla 35, 30 and 400 Bq kg? oldugu
belirtilmektedir. Sonuglardan gériilebildigi gibi, 28U, 2?Th, 4°K ve ¥¥'Cs’nin toprak
numunelerindeki ortalama aktivite konsantrasyonu degerleri diinya ortalamalarinin

biraz tizerindedirler [1,34,35].

Grafik 3.1 - 3.4 ‘te sirasiyla toprak orneklerinin i¢indeki 238y, 22ThH 187Cg ve YK

icin frekans dagilimlari verilmektedir.
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Grafik 3.1. Toprak orneklerinin U-238 aktivite konsantrasyonlari

36



Frequency

P —

20,00 40,00 60,00 80,00
Th232

100,00

120,00

Mean = 61,8063
Std. Dev. =17,23532
N =48

Grafik 3.2. Toprak orneklerinin Th-232 aktivite konsantrasyonlari
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Grafik 3.3. Toprak 6rneklerinin Cs-137 aktivite konsantrasyonlari
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Grafik 3.4. Toprak 6rneklerinin K-40 aktivite konsantrasyonlari

Calismadaki onreklerin, radyoniiklitleri kg basina Becquerel (Bq/kg) cinsinden
aktivite derigimleri (A),

SH

== 3.5
S'PY-M (35)

A

bagintisi ile hesaplandi1 [36,37]. Burada, SH; sayim hiz1 (gama-is1n1 spektrumunda
ilgilenilen gama-isin1 foto-pikine ait net sayimin, sayim siiresine bolimii ile elde
edilir), &; tam enerjili foto-pik verimi, Py; ilgilenilen gama-isininin yayinlanma
ihtimali, M; kg cinsinden 6rnegin kiitlesidir. Grafik 3.5’de yapilan dlgimler sonucu
elde edilen bulgulara bagli olarak hesaplanan risk aktivite konsantrasyonlarinin
alansal dagilimlar1 karsilastiritlmali olarak verilmistir [38-40]. Harita 3.1-3.4 arasinda
verilen U8 Th?2 K% ve Cs!¥ maddelerinin aktivite dagilimlar1 renkli fon
haritasinda iki boyutlu olarak gosterilmistir. Haritalar incelendiginde Tokat-Zile
ilgesinde c¢alisilan bolgenin aktivite konsantrasyonu diinya ortalamasina yakin olup

risk faktorii saglik ve risk agisindan sorun teskil etmemektedir.
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Grafik 3.5. Risk aktivite konsantrasyonlarinin grafiksel olarak karsilastirilmasi
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Harita 3.4. Tokat-Zile ilgesine ait toprak fonundaki Cs** in aktivite siddet dagilimi

Fotograf 3.1’de Tokat-Zile pekmezinde kullanilan topragin kesiti goriilmektedir.
Zile/Tokat, Tiirkiye’de pekmezi ile meshur bir bolgedir. Asitlenmeyi Onlemek
amactyla iretimi sirasinda pekmezin igine CaCO igerikli 6zel bir toprak

katilmaktadir.

Fotograf 3.1. Tokat-Zile il¢esinin toprak 6rneginin goriiniimii
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4. SONUCLAR

Geleneksel bir gida maddesi olan pekmez, meyvelerin kaynatilmasi ile elde edilir ve
Tirk insani tarafindan bolca tliketilen pekmez ¢ogunlukla iiziimden iiretilmektedir.
Zile/Tokat, Tiirkiye’de pekmezi ile meshur bir bolgedir. Asitlenmeyi Onlemek
amactyla iretimi sirasinda pekmezin igine CaCO igerikli 06zel bir toprak
katilmaktadir. Bu calismada Tokat-Zile ilgesinin, toprak numunelerindeki 28U,
232Th, “K ve ¥'Cs’nin aktivite konsantrasyonlar1 baz alinarak havadaki ortalama
emilen gamma dozu orani 88,92 nGy h! olarak hesaplanmis ve 59 nGy h! olarak
belirlenmis olan diinya ortalamasindan daha yiiksek oldugu gorilmistiir. Ancak
saglik acisindan ve yagsam kalitesini etkilemeyecek kadar diisiiktiir. Kapali ortamda,
gama radyasyonuna maruz kalan bireylerin aldiklar1 yillik etkin radyasyon doz hizi,
havada sogurulan gama 151n1 dozundan etkin doza doniisiim kat sayis1 0,7 Sv/Gy
alinarak ve bireylerin zamaninin % 80’ini kapali ortamlarda gecirdigi kabul edilerek
hesaplanmistir. Ayrica, yeryiiziine ait gamma radyasyonundan kaynaklanan toprak
numunesindeki ortalama yillik etkin doz 109,05 pSv y™* olarak hesaplanmslardir.
Bunu yam sira, bu degerlerin diinya ortalamasi olan 70 pSv y* ‘den daha biiyiik
ancak kabul edilebilir en yiiksek seviye olan 1 mSv y* ‘den oldukca diisiik oldugu
tespit edilmistir. Cevresel orneklerdeki toprak, su, gida ve havadaki dogal ve yapay
radyontiklitlerin aktivitelerinin belirlenmis olmasi ileride dogabilecek herhangi bir
Cernobil niikleer kazasi benzeri durumunda radyasyon takibi acisindan ve insan
sagligina yonelik radyolojik risklerin degerlendirilmesi bakimindan ¢ok faydali
olacaktir. Ayrica, Tirkiye’de yiiksek dozlu dogal radyoaktivite bdlgelerinin
belirlenmesinde,  diisik doz  radyasyon  risklerinin  daha  ayrintili
degerlendirilebilmesinde ve bunlara bagli olarak radyasyon smir degerlerinin tayin
edilmesi amaciyla bu tip taban seviye radyasyon diizeylerinin belirlenmesine yonelik

yiiriitiilen ¢alismalar devam ettirilmelidir.
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