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OZET

SINOP iLI ILCELERINE AIT SU VE YUZEY TOPRAGI CEVRESEL ORNEKLERDE
RADYOAKTIFLIGIN OLCULMESI VE YILLIK ETKIN DOZUN BELIRLENMESI
Giilsim OGRETICI
Ondokuz May1s Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Fizik Ana Bilim Dali
Yiiksek Lisans, Haziran/2021
Danisman: Prof. Dr. Hasan GUMUS

Bu tez calismasinda Sinop ve Sinop il¢elerinde 29 farkli noktadan alinan toprak ve 27
farkli noktadan alinan su &rneklerinin Nal(T1) gama spektrometresi kullanilarak dogal (**%U,
22Th ve “K) ve yapay ('*’Cs) aktivite derisim degerleri belirlendi. Toprak numunelerinde
23U’in ortalama aktivite derisimi 15.93+4.16 Bq/kg, ***Th’nin ortalama aktivite derisimi
22.02+6.90 Bg/kg, “°K ortalama aktivite derisimi 403.21£26.28 Bg/kg ve '*’Cs ortalama
aktivite derisimi ise 10.32+2.31 Bg/kg olarak bulundu. Su numunelerinde ise >*®*U’in ortalama
aktivite derigimi 17.05+1.72 mBq/l, 2**Th’nin ortalama aktivite derisimi 20.39+2.88 mBg/I,
40K ortalama aktivite derisimi 333.20+5.87 mBq/l olarak hesaplandi ve '3’Cs i¢in aktivite degeri
gbzlenememistir.

Elde edilen degerleri kullanilarak yillik etkin doz ve diger radyasyon parametreleri
hesapland1. Buna gore toprak orneklerinin sogurulan gama doz hizi, 15.24+1.98 nGy h'! ile
58.044+28.58 nGy h'! arasinda; yillik etkin doz esdegeri, 18.69+2.43 uSv y! ile 71.18+35.05
uSv y! arasinda; dis tehlike indexi (Hex) 0.08+0.01 ile 0.34+0.18 arasinda; I¢ tehlike indexi
(Hin) 0.08+0.01 ile 0.38+0.08 arasinda; radyum esdeger aktivite konsantrasyonu indeksi (Raeq)
28.13+3.65 Bg/kg ile 126.23+66.56 Bqg/kg arasinda, yillik gonadal doz esdegeri (AGDE),
114.73+14.88 pSv y'! ile 414.77+199.07 pSv y! arasinda, aktivite kullanim indeksi (AUI)
0.03£0.00 ile 0.79+0.16 arasinda, yasam boyu kanser riski (ELCR) 65.42+8.51 ile
249.14+122.67 arasinda ve gama temsili seviye indeksi (Iyr), 0.24+0.03 ile 0.95+0.47 arasinda
bulundu.

Yapilan calisma sonucunda, UNSCEAR 2000 raporuna goére toprak orneklerinde 233U,
232Th diinya ortalamasindan diisiik ¢ikmistir. “*K degeri diinya ortalamasindan biraz iistiinde
cikmustr.

Bu tez calismasinda toprak ornekleri i¢in bulunan aktivite degerlerinin TAEK tarafindan
2009 yilinda yayimlanan raporda belirtilen Tiirkiye ortalamasi degerlerinden diisiik ¢ikmistir.

Anahtar Kelimeler: Dogal ve yapay radyoaktivite, toprak, su, gama spektrometresi, yillik
etkin doz.
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ABSTRACT

MEASUREMENT OF RADIOACTIVITY IN WATER AND SURFACE SOIL
ENVIRONMENTAL SAMPLES BELONGING TO SINOP PROVINCE DISTRICTS AND
DETERMINATION OF ANNUAL EFFECTIVE DOSE
Giilsiim OGRETICI
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department of Physics
Master, July/2020
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Hasan GUMUS

In this thesis study, the activity concentrations (>**U, **Th and *°K) and artificial (**’Cs)
of soil samples taken from 29 different points in Sinop province and water samples taken from
27 different points were determined by using Nal(T1l) gamma spectrometry. In soil samples, the
mean activity concentration of *3¥U was 15.93+4.16 Bg/kg, the mean activity concentration of
232Th was 22.02+6.90 Bg/kg, the mean activity concentration of “°K was 403.21+26.28 Bqg/kg
and the mean activity concentration of *’Cs was 10.32+2.31 Bg/kg. In water samples, the
average activity concentration of *8U was 17.05+1.72 mBq/l, the average activity concentration
of 3>Th was 20.39+2.88 mBg/l, the average activity flow of *°K was 333.20+5.87 mBgq/l, and
the activity value for '*’Cs was not observed. The Annual effective dose and other radiation
parameters were calculated using the obtained values.

The annual effective dose and other radiation parameters were calculated using obtained
these values. Accordingly, the soil samples observed gamma doserate was between 15.24+1.98
nGy h'! and 58.04+28.58 nGy h'!; annual effective dose equivalent ranged from 18.69+2.43
uSv y ! to 71.18+35.05 puSv y!, external hazard index (Hex) ranges frm 0.08+0.01 to 0.340.18,
the internal hazard index (Hin) is between 0.08+0.01 and 0.38+0.08, radium equivalent activity
concentration index (Raeq) ranged 28.13+3.65 Bg/kg to 126.23+66.56 Bg/kg annual gonadal
dose equivalent (AGDE) between 114.73+14.88 uSv y!' and 414.77£199.07 uSv y!, activity
utilization index (AUI) between 0.032+0.00 and 0.79+0.16, lifetime cancer risk (ELCR) between
65.42+8.51 and 249.14£122.67, and gamma representation level index (Iyr) was found to be
between 0.24+0.03 ile 0.95+0.47.

As a result of the study, according to the UNSCEAR 2000 report, 238U, 2**Th in soil
samples was lower than the world average. The *°K value is slightly above the world average.

In this thesis study, it was seen that the activity values found for soil samples were lower
than the Turkey average values stated in the report published by TAEK in 2009.

Keywords: Natural and artificial radioactivity, soil, water, gamma spectrometer, annual
effective dose.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Sv: Sievert, es deger doz birirmi

Rem: Roentgen Equivalent Man, es deger doz birimi
Rad: Radiation Absorbed Dose, sogurulan doz birimi
Gy: Gray, sogurulmus doz birimi

Bq: Becquerel, aktivite birimi

Ci: Curie, aktivite birimi

R: Rontgen, 1s1nlanma birimi

L Mikro, alt birim (10©)

m: Mili, alt birim (107)

o Alfa radyasyonu

B: Beta radyasyonu

v: Gama radyasyonu

A: Bozunma sabiti

D: Sogurulan gama doz hiz1

AEDE: Yillik etkin doz esdegeri

Hex: Dis tehlike indeksi

Hin: I¢ tehlike indeksi

Raeg: Radyum esdeger aktivite konsantrasyon indeksi
AGDE: Yillik gonadal doz esdegeri

ELCR: Yasam boyu kanser riski

| Gama indeksi

AUL Aktivite kullanim indeksi

Nal(TI): Talyum katkili sodyum iyodiir

MDA: Minimum Dedekte Edilebilir Aktivite

WHO: Diinya Saglik Orgiitii

NEA: Niikleer Enerji Ajansi

TAEK: Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu

OECD: The Organization for Economic Co-operation and Development

UNSCEAR: United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation,
Birlesmis Milletler Atom Radyasyonunun Etkileri Bilimsel Komitesi



1.GIRIS

Insanlar yasamlar1 boyunca hem dogal hem de yapay radyasyona maruz kalmaktadirlar.
Ortalama bir insanin maruz kaldigi radyasyonun biiylik bir kismi dogal radyasyondan
kaynaklanmaktadir. Diinyanin olusumundan itibaren uzaydan gelen kozmik isinlar ve yer
kabugunda ki dogal radyoaktif maddelerden yayilan radyasyon nedeniyle siirekli olarak dogal

kaynakli radyasyona maruz kalmaktayiz. Dogal kaynakli radyasyon yolu ile alinan yillik etkin

doz ortalama 2.4 mSv dir (UNSCEAR, 2000).

Yeryiizii uzaydan gelen yiiksek enerjili parcaciklarla devamli olarak bombardimana
maruz kalmaktadir. Parcaciklarin ¢ogunlugu atmosfere ulasan hizli protonlardir. Giinesin
patlamalarinda, yerin manyetik alanina ve yerkiireden yiikseklige bagli olarak kozmik 1sinlarin
yogunlugu degisir. Elektrik yiiklii pargaciklar olan protonlar, atmosfere ulastiklarinda manyetik
alanin etkisine girerler, bundan dolayr kozmik ismnlarin yogunlugu ekvatordan kutuplara

gidildikge artar (Gonen, 2012).

Tas ve topraktan iiretilen yapt malzemelerinden dogal radyoaktif maddelerden
yayinlanan gama 1sinlarindan otiirli yapinin icerisinde de radyasyondan etkilenirler. Yasanilan
bolgenin jeolojik ve cografi kosullarina, binada kullanilan yap1 malzemelerine bagli olarak,
aliman radyasyon dozu degismektedir. Ayrica insan viicudu igerisinde bulunan radyoaktif
elementler (**K ve “C gibi), gama 1sinlarinda oldugu gibi, alfa ve beta pargaciklar ile cesitli

organlarda i¢ 1s1nlanmaya sebep olmaktadir (Gonen, 2012).

I¢ 1s1nlama, dogal olarak bulunan radyoaktif maddelerden solunum ve sindirim yolu ile
alinmasindan meydana gelmektedir. Solunum yolu ile havada bulunan ***U ve 2**Th bozunum
iirlinlerinden olusan toz parcaciklar1 viicuda alinmaktadir ve i¢ 1sinlamaya neden oldugu en
onemli bilesen ise radon lriinlerinden olusturmaktadir. Sindirim yolu ile alinan yiyecek ve
iceceklerde bulunan **U, 2*’Th ve “’K radyoaktif madde i¢ 1sinlamaya neden olmaktadir

(UNSCEAR, 2000).

Dogal kaynakli radyasyon diizeyini arttiran 6nemli sebeplerden biri, yer kabugunda
yaygin olarak bulunan radyoaktif radyum elementinin (**°Ra) bozunmasi esnasinda
salinan “radon gazi” dir. Bu radyoaktif bozunma sirasinda olusan diger radyoaktif maddeler
toprak icerisinde kalirken, sadece radon gazi toprak yiizeyine dogru yiikselmektedir (Kurnaz,

2009).

Yapay kaynakli radyasyonun 6nemli miktari, niikleer silah testlerinden ve Cernobil gibi

niikleer kazalardan ileri gelmektedir. Bu deneme ya da kazalar sonucunda niikleer serpinti
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olusmakta ve yeryiiziinde '*’Cs gibi yapay radyoaktif kaynaklardan ileri gelen radyasyonuna

sebep olmaktadir (Giirsu, 2020).
1.1. Tezin Amaci

Bu tez calismasi, Sinop ilinde niikleer santral kurulmasi halinde, kurulma g¢alismasi
oncesinde ¢evrede bulunan dogal radyoaktivite diizeylerini belirlemek amaciyla, yapilan

deneysel bir ¢alismadir.

Yapilan bu tez ¢alismasinda Sinop ve Sinop ilgelerinde 29 farkli noktadan alinan toprak

ve 27 farkli noktadan alinan su 6rneklerinin Nal(Tl) gama spektrometresi kullanilarak dogal

238 232 40 137
( U, Thve K)veyapay( Cs) aktivite derisim degerleri belirlenmistir. Ayrica dogal ve
yapay olarak bulunan radyoniiklidlerin aktivite konsantrasyonlar1 kullanilarak yillik etkin doz
ve diger radyasyon parametreleri hesaplanarak Tirkiye ve Diinya daki farkli bolgelerde

yapilmis olan ¢aligmalar ile karsilagtirilmasi yapilmistir.
1.2. Literatiir Calismalar1

Bu boliimde 2000 ile 2019 yillart arasinda topraktaki dogal radyoaktivite konulu daha

once yapilmis benzer ¢alismalara yer verilmistir.

Karahan ve Bayulken tarafindan istanbul ve gevresinde yapilan calismada topraktaki
dogal radyoaktivite degerleri dlgiilerek 2*%U, 2*?Th ve *“°K radyoniiklidleri igin sirasiyla 21

Bqg/kg, 37 Bq/kg ve 342 Bg/kg bulunmustur (Karahan ve Bayulken, 2000).

Trabzon ili ve Sebinkarahisar (Giresun) ilgesinden Kurnaz tarafindan yapilan calismada
toplanan toprak drneklerinde 238U, 2**Th, “°K ve '*’Cs’ nin ortalama aktivite konsantrasyonlar1
sirastyla, Trabzon ili icin, 42.51+1.48 Bg/kg, 35.47+£1.88 Bqg/kg, 437.89+10.96 Bg/kg ve
21.2940.99 Bg/kg ve Sebinkarahisar (Giresun) ilgesinde ise 129.82+2.10 Bqg/kg, 123.96+£3.99
Bqg/kg, 914.27+18.44 Bg/kg ve 26.37+0.70 Bqg/kg olarak bulunmustur. Sebinkarahisar kaya
orneklerinde 238U, *2Th ve *°K nin ortalama aktivite konsantrasyonlar1 sirastyla, 110.95+1.94

Bg/kg, 109.69+4.20 Bq/kg ve 828.65+13.94 Bqg/kg olarak belirlenmistir (Kurnaz, 2009).

Kirikkale ili ve cevresinde Albayrak tarafindan yapilan ¢alismada 84 toprak orneklerinin
ortalama aktivite konsantrasyonlar1 26Ra 2**Th “°K ve !¥’Cs radyoniiklidleri i¢in sirasiyla 20.9
Bqg/kg, 38.1 Bg/kg 577.3 Bg/kg ve 3.6 toplanan 85 su drneklerinin ise ortalama toplam alfa ve
toplam beta aktivite konsantrasyonu sirasiyla 0.17 Bg/l ve 0.23 Bg/l bulunmustur. Ayrica 170
noktada havada gama doz hiz1 belirlenerek ortalama gama doz hizi1 121 nGy/h bulunmustur

(Albayrak, 2011).



Mutuk tarafindan Samsun ili Bafra Kizilirmak deltasinda yapilan c¢alismada toprak
numunelerinin ortalama aktivite konsantrasyonlar1 28U, #?Th ve *°K radyoniiklidleri icin
sirayla 37.24+3.75 Bqg/kg, 32.57+2.17 Bg/kg ve 412.99+11.91 Bg/kg bulunmustur (Mutuk,
2012).

Samsun 1li ve ilcelerinden yapilan ¢alismada toplanan 115 toprak drneklerinin icerdigi
238U, 22Th ve “K dogal radyoniiklitlerinin aktivite derisimlerinin ortalama degerleri, sirastyla
37.4+5.2 Bg/kg, 39.5+5.2 Bg/kg ve 377.1+£33.4 Bq/kg olarak bulunmustur. Toplanan 52 su
orneklerinin yapilan gama spektrometrik analizler neticesinde sirastyla 2!4Pb, 21Bi, 2%T1, ?28Ac,
40K ve 1¥7Cs ortalama aktivite derisimi 0.15 Bg/1, 0.09 Bg/1, 0.04 Bg/l1, 0.06 Bq/l, 0.49 Bq/l ve
0.06 Bg/l oldugu tespit edilmistir. Toplanan 14 Mantar érneklerinin igerdigi >**U, 2**Th, “)K ve
137Cs’nin aktivite derisimlerinin ortalama degerleri, sirastyla 0.219 Bg/kg, 0.141 Bq/kg, 102.7
Bg/kg ve 0.537 Bg/kg olarak tespit edilmistir. Toplanan 14 karalahana 6rneklerinin igerdigi,
238U, 32Th, “K ve *’Cs nin aktivite derisimlerinin ortalama degerleri de, sirastyla 0.138 Bg/kg,

0.151 Bqg/kg, 57.26 Bg/kg ve 0.043 Bg/kg olarak bulunmustur (Altikulag, 2014).

Ardahan ili ve ¢evresindeki ilgelerden Balci tarafindan toplanan toplam 35 adet toprak
numunesinin 28U, 232Th, *°K ve '*’Cs aktivite konsantrasyonlar1 Nal(Tl) dedektorii gama
spektrometresi ile Olgiilmiistiir. Toprak numunelerinin ??°Ra, 23U, 2¥Th, “K ve '*'Cs
radyoniiklidlerinin ortalama aktivite konsantrasyonlari sirasiyla 29.9 Bq/kg, 36.7 Bq/kg, 435
Bqg/kg ve 14.5 Bg/kg bulunmustur. Sonuglar Tiirkiye nin diger illeri ve diinya ortalama degerleri
ile karsilagtirilmistir (Balci, 2015).

Giimiishane ili ve ¢evresinde toplanan toprak ve karayosunu &rneklerinde dogal (**°Ra,
232Th ve %K) ve yapay ('*’Cs) radyoaktivite konsantrasyonlart HPGE dedektorii kullanilarak
toprak Orneklerinde ortalama aktivite konsantrasyonlar1 sirasiyla, 26.1 Bq/kg, 23.9 Bg/kg,
519.9 Bg/kg ve 18.6 Bg/kg bulunmustur. Karayosunu orneklerinde ise ortalama aktivite
konsantrasyonlar sirasiyla, 76.6 Bg/kg, 24.8 Bg/kg, 643.7 Bq/kg ve 54.7 Bq/kg bulunmustur
(Kaya, Karabidak ve Cevik, 2015).

Yilmaz tarafindan Sinop ili ve Mersin ili Akkuyu bolgelerinde yapilan ¢alismada tekrarl
olarak Mersin/Akkuyu 42 numune, Sinop 44 numune olmak iizere toplamda 86 farkli noktadan
toprak numunesi toplanmistir. Sinop bdlgesinden toplanan toprak numunelerindeki *3U, 2**Th,
40K ve ¥7Cs radyoniiklidlerinin aktivite konsantrasyon deger araliklari sirasiyla 12.28-48.94
Bqg/kg, 8.78-27.22 Bqg/kg, 79.21-239.97 Bg/kg ve 0.94-20.26 Bg/kg bulunmustur. Elde edilen
degerler kullanilarak toprak Ornekleri i¢cin ortalama sogrulan doz hiz1 16.25-43.93 nGy/h

araligindadir. Akkuyu bolgesinden toplanan toprak numunelerin de ise >*3U, 2**Th, °K ve *’Cs
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deger araliklart sirasiyla 7.60-91.27 Bg/kg, 9.41-52.36 Bq/kg, 183.83-849.93 Bq/kg ve 0.21-
17.85 Bg/kg olarak ol¢iilmiistiir. Bu bolgedeki ortalama sogrulan doz hizi 17.52-108.78 nGy/h
hesaplanmustir. iki bolge de karsilastirildiginda Akkuyu bélgesinde ortalama sogrulan doz hizi
aralig1 degerinin daha fazla oldugu goriilmektedir (Y1lmaz, 2017).

Bilgici Cengiz tarafindan yapilan ¢alismada Kars ili Selim ilgesi toprak orneklerinde
dogal radyoaktivite diizeyinin belirlenmesidir. ilcenin farkli yerlerinden toplanan 99 érneginin
aktivite konsantrasyonlar1 Nal(TI) gama spektrometresi kullanilarak dl¢iilmiistiir. Orneklerdeki
ortalama *?°Ra, **Th ve “°K degerlerinin sirastyla 9.4-27.9 Bg/kg 16.3-45.0 Bg/kg ve 290.9-

913.9 Bg/kg arasinda degistigi goriilmiistiir. Ayrica 1 Bg/kg ile 29.6 Bqg/kg arasinda degisen
137Cs degerleri tespit edilmistir (Bilgici Cengiz, 2017)

Ariman ve Glimiis tarafindan Samsun ili Bafra Kizilirmak Deltasi nda yapilan ¢alismada
Nal(T1) dedektérii kullanilarak toprak numunelerinin ortalama aktivite konsantrasyonlar1 238U,
22Th ve *K radyoniiklidleri igin sirayla 28.59 Bq/kg, 17.48 Bg/kg ve 150.59 Bg/kg
bulunmustur. Ayrica radyum esdeger ortalamasini 5.32 Bg/kg bulunmustur (Ariman, Giimiis,
2018)

Bir diger ¢alismada ise Samsun ilinin Yakakent, Alagam, Ondokuzmayis ve Bafra
ilcelerindeki toplanan 36 adet toprak oOrneklerinde Nal(Tl) dedektorii kullanilarak toprak
orneklerinde 2°8U, 2*’Th, “°K ve '*’Cs radyoniiklidlerinin ortalama aktivite konsantrasyonlar
sirastyla 36.07+7.75 Bq/kg, 52.36+5.38 Bq/kg, 362.02+27.84 Bq/kg, 4.55+1.40 Bg/kg
bulunmustur. Ayni toprak numunelerinin HPGe dedektdrii kullanilarak 238U, B2Th, K ve 1¥7Cs
radyoniiklidlerinin ortalama aktivite konsantrasyonlari sirasiyla, 22.45+1.03 Bg/kg, 30.01+1.47
Bg/kg, 378.56+£7.29 Bqg/kg, 8.33+2.3 Bq/kg bulunmustur (Bozkurt, 2019).



2.GENEL BILGILER

2.1. Radyasyon

Radyasyon, bir kaynaktan parcacik veya elektromanyetik dalgalar seklinde enerji yayimi1
olarak ifade edilir. Anlasilacagi iizere, radyasyon temel olarak elektromanyetik dalga ve
parcacik tipi olarak ikiye ayrilmaktadir. Parcacik tipi radyasyonlar, belli bir kiitle ve enerjisi
olan ¢ok hizli hareket eden pargaciklardir. Dalga tipi radyasyon ise, belli bir enerjisi olan
kiitlesiz radyasyon tiiridiir. Elektrik ile manyetik dalgalarin birlesmeleri sonucu ortaya ¢ikarlar,
titresim yaparak 151k hizinda hareket ederler. Elektromanyetik dalgalar foton olarak adlandirilan
151k hizinda hareket eden enerji paketcikleridir. Elektromanyetik dalgalar, dalga boylari ve buna
bagh olan frekans ve enerjilerine gore siiflandirilirlar. Bu siniflandirmaya elektromanyetik
spektrum denir. Bu spektrumun bir ucunda dalga boylar1 en biiyiik, frekanslar1 ve enerjileri en
kiigiik radyo dalgalari, diger ucunda ise dalga boylari ¢ok kiiciik, frekans ve enerjileri biiyiik
olan X ve gama 1sinlar1 bulunur. Biitiin elektromanyetik dalga tipi radyasyonlar 151k hiziyla

(3x10® m/s) hareket ederler (Mutuk, 2012).
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Sekil 2.1. Elektromanyetik spektrum (hstps:/gunesisigi.weebly.com/spektrum.html 01.06.2021)

Radyasyon madde etkilesimlerine goére; iyonlastirici radyasyon ve iyonlastirict olmayan
radyasyon olarak iki gruba ayrilir. Iyonlastiric1 radyasyonlar, madde icerisine girerek atomlarn
elektronlarmi kopararak madde ile etkilesime girer. Iyonlastirici olmayan radyasyon ise,
enerjileri ¢ok diisiik oldugu i¢in madde igerisine giremeyip sadece maddenin atomlarim
titrestirebilirler. Iyonlastirici radyasyon ve iyonlastirici olmayan radyasyon Sekil 2.2’de

gosterilmistir (https://www.taek.gov.tr/ogrenci/r02.htm 01.06.2021).



https://gunesisigi.weebly.com/spektrum.html
https://www.taek.gov.tr/ogrenci/r02.htm
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Sekil 2.2. Radyasyon c¢esitleri

2.1.1. Alfa parcaciklar:

Alfa parcaciklari, pozitif yiiklii iki proton ve iki nétrondan olusmus yiiksek enerjili
helyum (oHe*) ¢ekirdegidir. Alfa cekirdegi a semboliiyle gosterilmektedir. Atom numarasi
biiyiik olan izotoplarda goriiliir ve genel olarak dogal radyoaktif maddelerde rastlanir.
Cekirdegin, alfa parcalanmasi sonucu kiitle numarasi1 dort (4), atom numarasi iki (2) azalir.
Elektrik yiiklerinden dolay1 madde i¢cinde iyonlasmaya sebep olmasi nedeniyle alfa tanecikleri
cisimler tarafindan kolayca sogurulur, enerjiyi kolay kaybetmesinden dolay1 havada sadece
birka¢ santimetre ilerleyebilir. Alfa parcaciklarini, ince bir kagit tabaka ile durdurabilmek

miimkiindiir. Bu yilizden dis radyasyon tehlikesi yapmazlar (Sarikaya, Soykan, 2018).
2.1.2. Beta parcaciklan

Beta parcaciklari, bir elementin ¢ekirdegindeki proton ve ndtron fazlaligindan dolay1
kararsiz elementlerin kararli hale gegerken, cekirdeklerinden salinan yiiksek enerjili
elektronlardir. Pozitif yiiklii pozitron (5*) ve negatif yiiklii negatron () olmak iizere iki gruba
ayrilir. Cekirdekteki enerji fazlaligi proton fazlaligindan meydana geliyorsa pozitron (8%),
notron fazlaligindan meydana geliyorsa negatron () ¢ikar. Belli bir kiitleye ve yiike sahip
olduklarindan madde igerisinden gecerken iyonlagsmaya neden olurlar. Bunlardan korunmak

icin ince alliminyum levhadan yapilmis bir zirh malzemesi yeterlidir (Sarikaya, Soykan, 2018).
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2.1.3. Notronlar

Notronlar, atomunun c¢ekirdeginde bulunan yiiksliz parcaciklardir. Bu o&zelliginden
dolayi, elektronla degil, ¢ekirdekle etkileserek madde igerisine kolaylikla niifuz edebilirler
(Gonen, 2012). Hidrojen disinda her atomun ¢ekirdeginde en az bir nétron vardir (Albayrak,
2011). Ayrica notronlar, su ve parafin ile kalin beton kiitleleriyle durdurulabilirler (Gonen,

2012).
2.1.4. Elektron

Elektron, en kiiciik elektrik yiikiine sahip ve atomu meydana getiren taneciklerdir.
Elektronlar, atomun yapisinda ve c¢ekirdegin yoriingelerinde hareket edebilen negatif yiiklii

pargaciklardir.

2.1.5. X ismlan
X 1sinlar1, dalga boyu kiigiik, enerjisi yiiksek olan elektromanyetik dalgalardir. Yiiksiiz
olduklarindan dolayi, elektrik ve manyetik alandan saptirilamazlar. X isinlari, hizlandirilmis

elektronlarin anot metale ¢arptirilmasi sonucu olusur.

Yitksek Voltaj Kaynag

Tungsten
Hedet

Vakum Kabi

Katot Ismlan '

e o oo e

Bakir Anot

X-Isinlar Isitilmis Tungsten
N Filament Katot .

Sekil 2.3. X 1gin1 olusturan tiipiin i¢ yapist (htps:/www.slideshare.net/guestf717d7a/cdocuments-and-
settingspcdesktopdifraktometre-eitleri-ve-veri-toplama 01.06.2021)

Hizlandirilan yiiksek enerjili elektronlar anota carparak, hedef atom ¢ekirdegine ¢arpan
elektronlar atom ¢ekirdegi ile elektron arasinda Coulomb kuveti nedeniyle yavaslatilir ve ivmeli
hareket yapar. Bu yavaslama sonucunda her enerji diizeyinde X 111 olusturur. Bu 1sinlara
stirekli spektrum X 1sm1 denir. Olusan bu 1sinima Bremsstrahlung 1simasi anlamindaki

“frenleme  1smum1” ya da  “beyaz  1s1ma”  denir  (https://neu.edu.tr/wp-

content/uploads/2015/11/BMT-211-ders-notu-X-Isinlari.pdf 01.06.2021).



https://www.slideshare.net/guestf717d7a/cdocuments-and-settingspcdesktopdifraktometre-eitleri-ve-veri-toplama
https://www.slideshare.net/guestf717d7a/cdocuments-and-settingspcdesktopdifraktometre-eitleri-ve-veri-toplama
https://neu.edu.tr/wp-content/uploads/2015/11/BMT-211-ders-notu-X-Isinlari.pdf
https://neu.edu.tr/wp-content/uploads/2015/11/BMT-211-ders-notu-X-Isinlari.pdf

1. YOL SUREKLIi X ISINLARI

Katottan gikan {-} yakla
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¢ekirdeginden kaynaklanan
Coulomb kuvvetleri tarafindan
yavaglatilir. Bu yavaglatma
sonucunda X-isini olusur. Bu
yolla her enerji duzeyinde X-i5ini
Dalga boyu olusturulabildiginden bu iginlara
siirekli spektrum X-15imi denir.
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Sexit 1 : Sdrekli spektrum X-1gin eldest

Sekil 2.4. Siirekli spektrum X-1sinlart (htps://slidetodoc.com/xnlar-nasl-oluturulur-bunun-iin-yandaki-gibi-bir/ 01.06.2021)

Hizlandirilmis yiiksek enerjili elektronlar hedef atomun iizerine ¢arptiklar1 yoriingedeki
elektronlart uyarip list yoriingeye ¢ikarir. Uyarilmis olan elektron temel hale donerken iki
yoriinge arasindaki enerji seviyeleri farkina esit biiyiiliikteki enerjiye sahip 1s1n olusturur. Bu
olusan 1s1n karakteristik X 1511 denir (https://neu.edu.tr/wp-content/uploads/2015/11/BMT-
211-ders-notu-X-Isinlari.pdf 01.06.2021).

2. YOL KARAKTERISTIK X ISINLARI
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Sekil 2.5. Karakteristik X-1sinlart (https://slidetodoc.com/xnlar-nasl-oluturulur-bunun-iin-yandaki-gibi-bir/ 01.06.2021)



https://slidetodoc.com/xnlar-nasl-oluturulur-bunun-iin-yandaki-gibi-bir/
https://neu.edu.tr/wp-content/uploads/2015/11/BMT-211-ders-notu-X-Isinlari.pdf
https://neu.edu.tr/wp-content/uploads/2015/11/BMT-211-ders-notu-X-Isinlari.pdf
https://slidetodoc.com/xnlar-nasl-oluturulur-bunun-iin-yandaki-gibi-bir/

2.1.6. Gama 1s1nlari

Gama 1sinlari, ¢ekirdek igerisindeki yiik dagiliminin degismesi nedeniyle yaymlanir.
Gama 1smlarin ana kaynagi atomun cekirdegidir. Gama 1sinlari atom c¢ekirdeginin iginde
bulunan enerji diizeylerindeki farkliliklardan meydana gelmektedirler. Cekirdek bir alfa veya
bir beta parcacigi yayinladiktan sonra genellikle kararli bir durumda olmaz fakat icinde kalan
ve fazla olan c¢ekirdek enerjisi bir radyasyon halinde yayilir (Albayrak, 2011). Ayrica gama

1sinlart kursun gibi agir metaller kullanilarak durdurulabilir.
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Sekil 2.6. Farkl1 tipteki radyasyon 1sinlarinin gegisi (https://studylibtr.com/doc/852586/radyasyon---madde-etkilesimi
01.06.2021)

2.2. Radyasyon Kaynaklari

Radyasyon kaynaklar1 iki gruba ayrilir, dogal radyasyon kaynaklar1 ve yapay radyasyon
kaynaklaridir.

Radyasyon Kaynaklari

12% M Dogal Radyasyon
Kaynaklari

88% H Yapay Radyasyon
Kaynaklari

Sekil 2.7. Radyasyon kaynaklari


https://studylibtr.com/doc/852586/radyasyon---madde-etkileşimi

2.2.1. Dogal radyasyon kaynaklari

Dogal radyasyon kaynaklari, atmosfere giren yiiksek enerjili kozmik 1sinlar ve yer
kabugunda bulunan dogal radyoaktif maddelerden olusur. Kozmik isinlar uzaydan diinyamiza
gelen yliksek enerjili 1sinlardir ve diinyanin en iist atmosferine ¢arparlar. Kozmik 1sinlarinin
%87 si protonlardan, %11 1 alfa pargaciklarindan, %1 1 daha agir atomlardan ve geri kalan %1
elektronlardan olusan yiiksek enerjili kozmik 1sinlardir. Deniz seviyesinden yukarilara
cikildikca maruz kalinan radyasyon miktarinin artmast bu sebeptendir. Kozmik 1sinlar
sebebiyle aldigimiz radyasyon dozunun diinya ortalamas1 0.39 mSv/yil dir. Yerkiirede bulunan
kisa yar1 Omiirlii radyoizotoplarin yaydigi gama isinlarinin ilavesiyle topraktan aldigimiz
radyasyon dozunun diinya ortalamasi 0.46 mSv/yil dir. Viicudumuz igerisinde bulunan
radyoaktif elementlerden dolay1 da belli bir radyasyon dozuna maruz kaliriz. Dogal radyasyon
diizeyini ylikselten en dnemli sebeplerden biri, radyum elementinin bozunmasi sirasinda salinan
radon gazidir. Radon gazindan dolay1 maruz kalinan yillik diinya ortalama doz 1.3 mSv/y1l dir

(Seyrek, 2007).

H Radon
B Gama lsinlari
Kozmik

Viicut i¢ Isinlanma

Sekil 2.8. Dogal radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan kiiresel radyasyon dozlarinin oransal degerleri

2.2.2. Yapay radyasyon kaynaklari

Yapay radyasyon kaynaklari, endiistri, zirai ve tibbi amagla kullanilan X 1s1nlar1 ve yapay
radyoaktif maddeler, niikleer bomba denemeleri neticesinde ortaya ¢ikan niikleer serpintiler,
niikleer gii¢ iiretiminden salinan radyoaktif maddeler ve tiiketici iriinlerinde kullanilan
radyoaktif maddelerdir. Yapay radyasyondan dolay1 maruz kalinan yillik radyasyon dozunun diinya

ortalamasi 0.3 mSv dir (Seyrek, 2007).
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= Tibbi uyg. = Niikleer Sant. = Tiketici Uriin.

Mesleki Isin = Rad. Serp.

Sekil 2.9. Yapay radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan kiiresel radyasyon dozlarinin oransal degerleri

2.3. Radyasyon Birimleri
2.3.1. Aktivite birimi

Aktivite birim, eski birim sisteminde Curie (Ci) olup, bir saniyede 3.7x10'° bozunma
gosteren radyoaktif madde miktar1 olarak tanimlanmistir. Yani 1Ci=3.7 x 10'° bozunma/s dir.
Yapilan bu tanimdan Curie nin sadece birim zamandaki bozunma sayisina dayandigi
anlagilmaktadir. Ancak radyoaktif bozunma sirasinda bazen bozunma basina birden fazla y 1sina
da yayinlanir. Bir foton yayinlanmasi ¢cogunlukla bir yiiklii parcacigin yayinlanmasini izler,
dolayis1 ile bu olay bir tek parcalanma olarak yorumlanir. Buradan Curie taniminin radyoaktif
madde tarafindan yayinladigi radyasyonlarin sayisin1 géstermedigi sonucu ¢ikmaktadir. (Goriir,
2006: 8). Uygulamada genellikle kiiciik katlar1 olan mCi ve pCi kullanilir. Uluslararast Birim
Sisteminde (SI) Becquerel (Bq) olup, bir sanayide bozunma yapan maddenin aktivitesidir. 1 Bq

= 1 bozunma/s dir. Buna gore,
1 Ci=3.7x10'" Bq,
1 Bq=2.703x10"! Ci
dir.
2.3.2. Isinlanma birimi

Isinlama birimi, X ve y radyasyonu havay1 iyonlagtirma 6zelligine dayanan bir Sl¢tidiir.
Isinlanma birimi Rontgen (R), normal hava sartlar1 (0 °C ve 760 mm Hg basinci) havanin 1
kilograminda 2.58 x 10" C luk elektrik yiikii degerinde pozitif ve negatif iyonlar olusturan X
ve y radyasyon miktari olarak tanimlanir. Uluslararasi birim sisteminde (SI) Coulomb/kg (C/kg)
olup normal hava sartlarinda havanin 1kg inda 1 Coulomb luk elektrik yiikii degerinde pozitif

ve negatif iyonlar olusturan X ve Gama 1sinin radyasyon birimidir (Goriir, 2006). Buna gore,
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1 R=2.58x10*C/kg
1 C/kg =3.876x10° R
dir.
2.3.3. Sogurulan doz birimi

Sogurulan doz birimi, rad (Radiation Absorbed Dose) olan, 1s1nlanan maddenin 1 kg ia
102 Joule liikk enerji veren radyasyon dozudur. Bu doz birimi sogurulan enerji miktarini
gosterdigi gibi parcacik veya foton 6zellikli radyasyonlara uygulanabilen bir biiyiikliiktiir.
Uluslararasi birim sisteminde (SI) Gray (G) olup, 1sinlanan maddenin 1 kilogramina 1 Joule liik

enerji veren radyasyon dozudur (Goriir, 2006). Buna gore,
1 Rad = 107 Gy
1 Gy =100 Rad
dir.
2.3.4. Esdeger doz birimi

Esdeger doz birimi, absorbe doz biriminin kalite faktdriiyle carpimini ifade eder. Farkli
radyasyonlarda sogurulan enerji aynm1 olsa bile dokuda ayni biyolojik etkiyi meydana

getirmezler. Biyolojik etki sadece sogurulan doza bagh degildir.
Esdeger Doz (rem)= Sogurulan Doz (rad) x Carpanlar

Birimi rem (Roentgen Equivalent Man) olan, 1 rotgenlik X ve y 1simninin olusturdugu

biyolojik etkiyi meydana getiren herhangi bir radyasyonun absorbe olan miktaridir.

Uluslararas1 birim sisteminde (SI) Sievert (Sv) olup, ayn1 zamanda bir kilogram doku
tarafindan absorbe edilen bir joule liik enerji veren radyasyon miktaridir (Goriir, 2006). Buna

gore,

1Sv =100 rem

dir.
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Tablo 2.1. Radyasyon birimleri

Birim
Terim Doniisiim
Klasik Sistem SI Birim
Aktivite
Ci Bq 1 Ci=3.7x10'" Bq
Birimi
1 Bq=2.703x10"! Ci
Isinlanma
Diizeyi R Cl/kg 1 R=2.58x10*C/kg
Birimi
frimt | C/kg = 3.876x10° R
1 Rad = 102 Gy
Sogurulan rad Gy, J/kg y
Doz Birimi 1 Gy =100 Rad
Esde.g(.er ],)OZ rem Sv, J/kg
Birimi 1Sv = 100 rem
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Gama Spektrometresi

Gama spektrometresi, ¢evrede bulunan maddelerin radyoaktif olup olmadigin1 ve
radyoaktif ise hangi elementlerden oldugunu belirlenebilir. Ayrica bu radyoaktif elementler

tarafindan yayinlanan gama 1sinlarini enerjilerine gore ayiran bir sistemdir (Giinoglu, 2012).

Belli bir kaynaktan gelen gama 1sinlar1, dedektorle etkilesmesi sonucu elde edilen enerji
ile orantil1 olarak ortaya ¢ikan spektrumlar, detektoriin bagl oldugu elektronik aygitlarin uygun

bir diizen yardimiyla analiz edilir (Bostanci, 2011).

Gama spektrometresi, ¢esitli radyoaktif maddelerden radyoizotoplarin tanimlanmasinda
yaygin kullanilan metottur, ayrica gama 1sinlarinin enerjisi her bir ¢ekirdek icin kesikli ve

karakteristiktir (Albayrak, 2011).

Dedektor, yiiksek voltaj kaynagi, o©n yiikseltegc (preamplifikator), yiikselteg
(amplifikator), analog dijital g¢evirici (ADC), ¢ok kanalli analizér (MCA) bu sistemin

elemanlaridir. Sistem bilgisayara baglanir, ilave olarak yazici da eklenebilir (Bozkurt, 2019).

KAYNAK
DEDEKTOR »f _ON » YIUKSELTEQ » ADC MCA
YUKSELTEC
| YUKSER VOLTATS BILGISAYAR
o KAYNAGI

Sekil 3.1. Tipik gama spektrometre semasi

3.2. Gama Spektrometre Elemanlari
3.2.1. Dedektor sistemi

Radyasyon dedektorleri kullanilan malzemeye gore gazli, nétron, yari-iletken ve

sintilasyon (parildayici) dedektorler olmak iizere olarak dort gruba ayrilir.

14



Ondokuzmayis Universitesi Niikleer Fizik Laboratuvarinda yapilan tez ¢alismalarinda
gama radyasyonu spektrum sistemi ORTEC marka 905-4 (3”’x3”") model talyum katkili sodyum
iyodiir (Nal(T1)) sintilasyon dedektorii kullanildi.

NAI(TI) dedektoriiniin ¢oziiniirliigii 0.5 MeV de %2.2 MeV de %1.3 (10 cm mesafede 1
uCi ¥’Cs igin) diir. Al kabmin kalinlig1 0.5 mm dir. Kullanilan yazilim programi ScintiVision

dur (Bozkurt, 2019).
3.2.2. Yiiksek voltaj kaynagi

Dedektoriin yiik birikiminde gerekli olan elektrik alani olusturmak i¢in kullanilir.

Besleme gerilimini Nal(TI) detektorii i¢in 800 V saglamaktadir (Bozkurt, 2019).
3.2.3. On yiikseltec

Dedektorden gelen sinyalleri yiikseltece gondermeden once kiigiik sinyali sekillendirir ve
biiyiitiir. Elektronik devre ile dedektdr arasinda direng seviyesini ayarlar ve empedans uyumu

saglar (Bozkurt, 2019).
3.2.4. Yiikseltec

On yiikseltec den gelen sinyali gerilimini artirip sekillendirir. On yiikseltec den ¢ikan
sinyal yliksekligi 6l¢iimiinde uygun olmayan sinyallerin analizini yapabilmek i¢in sinyalleri
yiikseltir. On yiikselticiden gelen sinyaller yiikseltici tarafindan biiyiitiiliirler, yiikselme zamani

daha kisa olan sinyallere doniistiiriiliirler (Bozkurt, 2019).
3.2.5. Anolog dijital cevirici (ADC)

Yiikseltecten gelen sinyalleri sayisal sinyallerine doniistiiriir. Yiikseltecten gelen ¢ikis
sinyali (analog sinyal) ADC de genligi ve gama 1sinlarinin enerjisiyle orantili bir tam sayiya
dondstiiriiliir. Her sinyal ytiksekliklerine (genliklerine) gore siralanir. Bu sinyaller daha sonra
uygun kanallara gonderilir. Sonug olarak bu bilgi enerji spektrumu seklinde ekrana aktarilir

(Bozkurt, 2019).
3.2.6. Cok kanalh analizor (MCA)

Cok kanalli analizér her kanal belirli bir enerjiye karsilik gelecek sekilde siralanir ve
hafizaya kaydedilir. Spektrumun elde edilmesinde kullanilacak kanal sayis1 dedektoriin ayirma
giicline ve enerji araligina bagl olarak segilir. Yiikselticinin ¢ikis sinyalleri ¢ok kanalli analizor

yardimiyla analiz edilir. Gelen her sinyal, sayisal hale doniistiiriildiikten sonra genligi ile
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orantili olacak sekilde hafiza kanallarina yerlestirilir. Her kanalin belli bir enerji degeri vardir.

Sayim siiresi boyunca gelen pulslar pikleri olusturur (Kurnaz, 2009) .

3.3. Toprak orneklerinin toplanmasi

Toprak numuneleri, tarim disi, lizeri acik ve temiz arazilerden 20 cm kadar derinlikten
uygun alet ile alinir. Ornekler, 1 m? lik alanin dort kosesi ve merkezinden olmak iizere bes farkli
noktadan toplanip, plastik posetlere yerlestirilerek bilgi formlar1 dolduruldu. Ornek bilgi formu
Tablo 3.1 de gosterildi. Toplanan toprak numunelerinin koordinatlari Tablo 3.2 de ve toplandig1
noktalar ise Sekil 3.2 de gosterildi. Toplanan numuneler OMU Fen-Edebiyat Fakiiltesi, Niikleer

Fizik Laboratuvarina getirildi.

Tablo 3.1. Toprak 6rnek bilgi formu

Toprak Ornekleri Bilgi Formu
Ornek kodu
GPS koordinatlar:
Yerleske

Donemi

Temsil ettigi alan (m?)
Acik arazi (A) Tarimsal alan (T)
Orneginin almus tarihi ve saati

Ornegi alamin ad1

1 m yiikseklikteki gama sayimm

Ek aciklamalar

Sekil 3.2. Alinan toprak numunesi
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Tablo 3.2. Toprak drneklerinin koordinatlari

Toprak Ornegi Koordinatlar
Ayancik-1 41°87'83" | 34°55'45"
Ayancik-2 41°88'87" | 34°49'36"

Saraydiizii-1

41°34'45.5223" , 34°81'75.766"

Saraydiizii-2

41°37'80.0848" , 34°83'04.777"

Saraydiizii-3

41°36'01" , 34°88'42"

Saraydiizii-4

41°36'79" , 34°89'66"

Saraydiizii-5

41°36'45.208" 34°81'75.410"

Gerze-1 41°68'73" , 35°33'43"
Gerze-2 41°79'06" , 35°19"29"
Gerze-3 41°82'30", 35°08'18"
Duragan-1 41°38'19.553" ,35°10'10.024"
Duragan-2 41°40'62.593" , 35°0097.55"
Duragan-3 41°43'85.726" , 35°08'19.550"
Boyabat-1 41°56'15.709" , 34°80'77.117"
Boyabat-2 41°45'90.834" , 34°79'97.063"
Boyabat-3 41°69'99.12" , 34°88'69.005"
Dikmen-1 41°67'35" ,35°35'18"
Dikmen-2 41°65'60" , 35°27'24"
Tiirkeli-1 41°95'13" , 34°38'51"
Tiirkeli-2 41°94'59" | 34°36/11"
Erfelek-1 41°88'05" , 34°79'00"
Sinop-1 41°88'79" , 35°01'75"
Sinop-2 42°04'12" , 35°08"29"
Sinop-3 41°96'60" , 35°08'84"
Sinop-4 42°07'83" , 34°97'29"
Sinop-5 42°02'18" , 35°20"18"
Sinop-6 42°04'03" , 35°03'60"
Sinop-7 41°89'63" , 35°07'74"
Sinop-8 41°93'33" ,35%07'59"
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Sekil 3.3. Toprak 6rneklerinin toplandig1 noktalar

Laboratuvarda iglerinde bulunan tas, ot, aga¢c kabuklari gibi yabanci cisimlerden
temizlenmis, numuneleri eleyerek uygun tanecik boyutuna getirildikten sonra yaklasik olarak
bir hafta oda sicakliginda kurutmaya birakilmistir. Ornekler bir giin siireyle sicaklig1 105 °C ye

ayarlanmis G11540SD model kuru havali stabilizor firinda isleme tabi tutulmustur.

Sekil 3.4. G11540S D model firin
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Kurutma isleminden sonra numuneler, verim kalibrasyonunda kullanilan kalibrasyon
kaynaklarinin geometrisine uygun hale getirebilmek amaciyla 6giitiiciide 6giitiilerek 0.1 mm
gozenekli eleklerden gecirildi. Toz haline getirilen toprak drnekleri 5x6 cm lik boyutlardaki
sayma kaplarina doldurularak her bir kabin darasi alindiktan sonra tartilarak kiitleleri
kaydedildi.

Sekil 3.5. Numunelerin elenerek uygun tanecik boyutuna getirilmesi

Toprak icerisinde bulunan radon ve toron gibi bozunma iiriinlerinin dengeye gelmesi
icin 0rnek kaplarmin agzi parafilm ile sikica kaplanarak sizdirmaz hale getirilip bir ay siireyle
beklemeye birakildi. Bir ay sonunda her bir toprak 6rnegi i¢in, Nal(Tl) dedektorlii gama

spektrometresinde 80000 s siireyle 6l¢iim alindi.

Sekil 3.6. Ol¢iim islemi icin detektdre yerlestirilmis toprak érnegi (Altikulag, 2014)
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3.4. Su Orneklerinin Toplanmasi

I¢me suyu &rnekleri kdy, kasaba ve sehir gibi yerlesim merkezlerinden 500 ml lik pet
siseler kullanilarak alindi. Toplanan su 6rnekler, OMU Fen-Edebiyat Fakiiltesi Niikleer Fizik
Laboratuvarina getirildi. Alinan su 6rneklerinin koordinatlar ise Tablo 3.3 te verilmektedir. Su
icerisinde bulunan radon ve toron gibi bozunma iirlinlerinin dengeye gelmesi i¢in kaplarinin
agzi1 parafilm ile kapatilarak bir ay bekletildi. Bir ay sonunda, her bir su 6rnegi i¢cin Nal(TI)

dedektorlii gama spektrometresinde 80000 s 6l¢tim yapilmaistir.

Sekil 3.8. Su drneklerinin toplandigi noktalar
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Tablo 3.3. Su 6rneklerinin koordinatlar:

Su Ornegi Koordinatlar
Dikmen-1 41°65'60" , 35°27'24"
Dikmen-2 41°67'51" , 35°32'07"
Duragan-1 41°38'97.167" , 35°10'29.662"
Duragan-2 41°40'32.427" , 34°99'63.652"
Gerze-1 41°84'62" ,35°13'04"
Gerze-2 41°72'37.029" , 34°94'02.007"
Boyabat-1 41°41'94.779" , 34°83'04.5777"
Boyabat-2 41°44'18.271" , 34°81'38.064"
Boyabat-3 41°38'07.4" , 34°74'72.9"

Saraydiizii-1

41°36'65" , 34°88'84"

Saraydiizii-2

41°36'72.006" , 34°81'94.77"

Tiirkeli-1 41°91'66" , 34°41'89"
Tiirkeli-2 41°93'67" , 34°40'60"
Ayancik-1 41°95'83" ,34°82'61"
Ayancik-2 41°87'73" , 34°54'86"
Erfelek-1 41°87'78" , 34°87'77"
Erfelek-2 41°88'16" , 34°79'31"
Erfelek-3 41°88'33" , 34°79'58"
Sinop-1 42°03'67.9" , 35°17'44.1"
Sinop-2 41°91'11" , 35°06'76"
Sinop-3 41°96'03" , 35°06'40"
Sinop-4 41°88'79" , 35°01'78"
Sinop-5 42°02'59" , 35°15'69"
Sinop-6 42°01'82",35°11'63"
Sinop-7 42°05'52" , 35°04'46"
Sinop-8 41°89'95" , 35°07'58"
Sinop-9 41°75'70.487" , 34°97'15.895"

3.6. Hesaplanan Radyasyon Parametreleri
3.6.1. Sogurulan gama doz hiz1 (D)

Cevresel radyoaktif maddelerden gelen gama radyasyonunun insan sagligi iizerinde

olusturdugu etki toprak yiizeyinden 1 m yiikseklikteki havada sogurulmus gama radyasyon doz

hiz1 (D) ile tanimlanir (Bilgici Cengiz, 2017). '¥’Cs aktivite derisimi yokken,

D (nGy h™!) = 0.463Ay + 0.604Ah + 0.0417Ax

ifade ile hesapland1 (Saito and Jacob, 1995). '*’Cs aktivite derisimi varken,

D (nGy h™" ) = 0.470Ay + 0.572Amh + 0.0421 Ak + 0.156Acs

ifade ile hesaplanir (Markkanen, 1995). Burada, Au, At ve Ak sirastyla 238U, P2Th ve “K’in

aktiviteleridir.
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3.6.2. Yillik etkin doz esdegeri (AEDE)

Yillik etkin doz esdegeri (AEDE), insanin bir yilda maruz kaldigi, farkli radyasyon
kaynaklarindan yayinlanan radyasyonlardan alacagi doz miktaridir. Asagidaki esitlik ile

hesaplanir (Bozkurt, 2019).
AEDE (uSvy !')=[D(nGyh')x8760hx0.2x0.7 SvGy'] x 107} (3.3)
Cevresel Gama Dozu Déniisiim Faktorii 0.7 Sv/Gy olarak belirlenmistir. Olgiimler hem
ic hem de dis alanlarda yapildiginda bu deger degismez. Diger faktor ise insanlarin bir yil

stiresince (8760 h) zamanlarinin yaklasik %20’sini agik mekanlarda gecirdigi goz Oniinde

tutularak dis mekanlarda mesguliyet faktorii olarak 0.2 katsayis1 kullanilmastir.
3.6.3. D1s tehlike indeksi (Hex)
Di1s kaynakli tehlike indeksi olarak tanimlanan Hex degeridir (UNSCEAR, 2000).

Hex=Au/370 + Atn/259 + Ax/4810 (3.4)

Burada, Au, At ve Ak sirasiyla 238U, 2Th ve “°K 1 aktiviteleridir. Radyasyon zararinin

Onemsiz olabilmesi i¢in dis tehlike indeksinin 1 ve 1 den kii¢lik olmasi gerekir.

3.6.4. i¢ tehlike indeksi (Hin)

I¢ tehlike indeksi, radon gazi ve kisa yar1 dmiirlii radon iiriinlerinin solunum organlarina
tehlike diizeyini ve maruz kalinan i¢ radyasyon oranmi belirlemek i¢in kullanilan ifadedir. I¢

tehlike indeksi agagidaki esitlik ile hesaplanir (UNSCEAR, 2000).

Hin=Au/185 + Arn/259 + Ax/4810 (3.5)

Burada, Ay, At ve Ak strastyla 28U, 232Th ve “°K 1 aktiviteleridir. i¢ tehlike indeksinin 1 ve

1 den kiigiik olmasi gerekir.

3.6.5. Radyum esdeger aktivite konsantrasyon indeksi (Raeq)

Radyasyona maruz kalma oranmi tamimlamak icin, Bq kg! cinsinden 6lgiilen radyum
esdeger aktivitesi (Raeq) degerleri, genellikle farkli miktarlarda *°K, 28U ve *’Th farkli
konsantrasyonu igeren spesifik aktivitesini kargilastirmak i¢in kullanilir (Beretka and Matthew,

1985).

Raeq (Bq kg') = Au + 1.43Am + 0,077Ak (3.6)
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3.6.6. Yillik gonadal doz esdegeri (AGDE)

Yillik dozun genetik 6neminin bir dl¢iisiidiir, niifusun iireme organlar tarafindan alinan
esdegeridir. Kemik iligi ve kemik yiizey hiicrelerinin aktivitesi, tarafindan ilgilenilen organlar
olarak kabul edilir. Bu nedenle, 23U, 23>Th ve “°K spesifik aktiviteleri nedeniyle y1llik gonadal
doz esdegeri (AGDE) asagidaki formiil kullanilarak hesaplanir (Ravisankar, et al., 2014).

AGDE (uSv y ') =3.09Ay + 4.18Am + 0.314Ak (3.7
3.6.7. Yasam Boyu Kanser Riski (ELCR)
Yasam boyu kanser riski (ELCR) asagidaki denklem kullanilarak hesaplanir.
ELCR = AEDE x DL x RF (3.8)

AEDE, DL ve RF' nin yillik etkili doz esdegeri oldugu durumlarda, yasam siiresi 70 yil,
risk faktorii 0.05 Sv-! alinir (UNSCEAR, 2000).

3.6.8. Gama indeksi (Iyr)

Belirli bir yapit malzemesinde dogal radyoniiklidlerle iliskili y-radyasyon tehlikesi
seviyelerini tahmin etmek icin kullanilan bir diger radyasyon tehlikesi endeksi, Gama indeksi

(Iyr) , esitlik ile hesaplanir.
I =Au/150 + Atv/100 + Ak/1500 (3.9)

I:<1 degerleri, yillik etkin doza daha az karsilik gelir.I mSv den biiyiikk veya esit
(Sivakumar, et al., 2014).

3.6.9. Aktivite kullanim indeksi (AUI)

Topraktaki ii¢ radyoniiklitin farkli kombinasyonlarindan havadaki doz oranlarinin
hesaplanmasini kolaylastirmak ve uygun doniisiim faktorlerini uygulayarak, agsagidaki ifade ile

verilen bir aktivite kullanim indeksi (AUI) olusturulur.

AUL = 25 fu+ 25y k=g fi (3.10)
kg kg kg

Amn, Au ve Ak, dikkate alman yap1 malzemelerinde >**Th, *8U ve “°K birim kiitle basina
faaliyetlerin gercek degerleridir (Bq kg'); fmn (0.604), fu (0.462) ve fx (0.041), bu
radyoniiklitlerin ger¢ek konsantrasyonlarindan gama radyasyonu nedeniyle havadaki toplam
doz oranina kismi katkilardir. NEA-OECD Raporunda, Ath, Au ve Ak yapt malzemelerinde
232Th, 238U ve “K birim kiitle basina tipik aktiviteler sirastyla 50, 50 ve 500 Bq kg™! olarak

belirtilmektedir. Tortu numunelerinin aktivite kullanim indeksi formiil kullanilarak hesaplanir.
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Bu deger AUI nin 2 den kiiciik oldugunu gosterir ve bu da <0.3 mSv y ! yillik etkin doza
karsilik gelir (Sivakumar, et al., 2014).

3.6.10. Etkili doz

Radyasyona maruz kalan bir birey iizerindeki zararl biyolojik etkileri hesaplamak ig¢in,
Olciilebilen bir radyasyon dozunun esdegeridir. Su Orneklerinden alinan yillik etkin doz

esdegerleri agagidaki ifade ile bulunur.

D = AAC; (.11

D yillik etkin doz esdegeri (uSv y!), A, radyoaktif cekirdeklerinin aktivite
konsantrasyonu (mBg/l), Ct, doz katsayis1 (mSv Bq!) ve A; yillik ortalama su tiiketimidir (Kaya
vd., 2016). Yetiskin su tiiketimi i¢in 700 1y degeri alinir (Kabaday1, Giimiis, 2011).

Tablo 3.4. Bazi radyoaktif ¢ekirdeklerinin doz katsayilart (WHO, 2006)

Radyoaktif Cekirdek Doz Katsayis1 (mSv/Bq)
B3y 4.5x10
22T 2.3x10*
B7Cs 1.3x107
WK 6.2x10°°
226Ra 2.8x10*
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Sinop ili ve ilcelerinden, 29 adet istasyondan toprak 6rnegi, 27 adet istasyondan su 6rnegi
toplanmistir. Bu tezin dnceki boliimiinde belirtildigi gibi her bir 6rnegin gama radyoaktivite
diizeyinin belirlenmesi i¢in Nal(T1) detektorlii gama spektrometre sisteminde 80000 s siireyle

sayimlar alinmistir.

4.1. Nal(Tl) Dedektorlii Spektrometre Sistemi ile Bulunan Gama Radyoaktivite

Degerleri

Olgiimler icin hazir hale getirilen numune 6rnekleri Nal(Tl) dedektoriine yerlestirilip
sayimlari alind1. Sayimlar sonucunda elde edilen spektrumlarin analizleri yapilarak **Th, 23U,

40K ve 1¥7Cs radyoizotoplarinin gama radyoaktivite degerleri tespit edildi.

Toprak ve su orneklerinde bulunan 28U ve 2*2Th ye ait radyoaktivite degerleri, bu
radyoaktif cekirdeklerin bozunma iirlinlerinin gama piklerinden bulunur. Elde edilen
spektrumlarda 2*®U serisinin bozunma iiriinlerinden 2'*Pb (351 keV ) ve ?!*Bi (609, 1120, 1764
) tin pikleri gozlendi. 2**Th serisi icin ise >'?Pb (238 ke V) ve *®TI1 (583 keV) in pikleri gozlendi.
Bu bozunma iiriinlerinin aktivite yogunluklarinin ortalamasi aliarak 23U ve 2*2Th nin aktivite
yogunluklarini hesaplandi. “°K (1460.2) ve *’Cs (662) nin aktivite yogunluklarmin dogrudan

kendi piki iizerinden belirlendi.

22Th serisinin bozunma iiriinii olan 2%TI’in aktivitesini analiz sonuglarindakiyle
aynisini alamiyoruz. Ciinkii 2°T1, **Th serisinde *'’Bi nin bozunma iiriiniidiir. >'’Bi radyoaktif
cekirdegi bozunurken %35.94 2Tl ve %64.06 *'’Po radyoaktif cekirdeklerini yaymmlar
(Gilmore, 2008). Bu yiizden 2*TI’un aktivite yogunlugu 0.3594 e boliinerek **Th nin aktivite

hesabina katilir.
4.1.1 Toprak 6rneklerinin analiz sonug¢lari

Iki adet toprak spektrum drnekleri Sekil 4.1 ve Sekil 4.2 de gosterilmistir. 28U ve **Th
radyoaktif ¢cekirdeklerinin bozunum iiriinlerinin aktivite konsantrasyonlar1 Tablo 4.1 de ve 2*8U,
232Th, 4K ve '¥’Cs radyoaktif ¢ekirdeklerinin aktivite konsantrasyonlar1 Tablo 4.2 de verildi.

Hesaplanan radyasyon parametreleri ise Tablo 4.3 te verildi.
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Tablo 4.1. Toprak 6rneklerde U ve Th radyoaktif ¢ekirdeklerinin bozunum {iriinlerinin aktivite konsantrasyonlari

Aktivite Konsantrasyonlar (Bq/kg)

Toprak Ornegi 3y Th
214Pb 214Bi 212Pb 208Tl
Ayancik-1 17.31+4.16 22.89+12.77 21.55+1.82 14.70+2.32
Ayancik-2 15.27+2.78 29.09+4.61 14.37+1.76 15.91+3.46
Saraydiizii-1 15.93+2.42 2.86+0. 51 12.03+1.52 13.19+1.97
Saraydiizii-2 11.09+£2.85 19.35+£7.23 7.19+1.75 17.57£3.71
Saraydiizii-3 10.19+1.93 17.80+6.45 7.89+1.23 10.26+1.59
Saraydiizii-4 7.43£1.79 22.72+4.29 7.98+1.12 8.12+1.47
Saraydiizii-5 8.95+1.92 10.04+1.71 5.65+1.20 7.38+1.58
Gerze-1 MDA 23.59+2.35 MDA MDA
Gerze-2 MDA 10.45+0.96 11.62+1.75 14.15+2.32
Gerze-3 17.53+2.62 24.67+10.74 MDA 12.43+2.06
Duragan-1 MDA 19.04+11.64 11.26+1.49 11.83+1.94
Duragan-2 15.1942.21 25.59+3.43 11.48+1.36 12.59+1.77
Duragan-3 MDA 21.384£3.47 5.33+1.38 14.45+3.39
Boyabat-1 MDA 18.03+1.78 9.74+1.44 MDA
Boyabat-2 21.37£2.94 31.22+17.07 25.81+1.91 20.52+2.43
Boyabat-3 15.40+£2.28 14.06+0.96 18.74+1.48 19.22+3.19
Dikmen-1 15.25+£2.38 23.25+8.33 17.74£1.52 13.11+1.94
Dikmen-2 MDA 23.36+9.85 MDA 16.41+2.09
Tiirkeli-1 11.16+2.12 24.17£3.39 9.69+1.35 15.41+2.60
Tiirkeli-2 12.14+2.24 11.19+1.40 12.56+1.43 16.46+1.79
Erfelek-1 MDA MDA MDA MDA
Sinop-1 13.86+2.55 25.55+10.26 MDA 20.24+3.12
Sinop-2 MDA MDA 16.46+5.50 MDA
Sinop-3 12.41£7.13 MDA MDA MDA
Sinop-4 MDA MDA MDA MDA
Sinop-5 MDA MDA 13.48+ 4.86 34.65 £20.44
Sinop-6 MDA MDA MDA 21.77+15.76
Sinop-7 13.86+2.55 25.54+10.26 MDA 20.24+3.12
Sinop-8 13.86+2.55 26.42+2.96 MDA MDA
Ort 13.79+2.74 26.234+5.93 13.37+1.99 15.94+4.00
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Tablo 4.2. Toprak 6rneklerde 28U, 2*2Th, “)K ve '3’Cs elementlerinin aktivite konsantrasyonlari

Toprak Ornegi

Aktivite Konsantrasyonlar:1 (Bq/kg)

238U 232Th 40K 137CS
Ayancik-1 16.78+5.19 16.54%5.99 484.46+24.82 MDA
Ayancik-2 16.89+5.12 19.87+7.49 436.27+24.49 13.45+2.63
Saraydiizii-1 8.44+1.29 13.01£3.27 410.93+21.01 MDA
Saraydiizii-2 18.32+5.12 18.97+8.32 552.78+24.81 MDA
Saraydiizii-3 14.8243.29 11.15+2.99 306.08+17.21 MDA
Saraydiizii-4 11.65+2.50 9.062.53 423.79+15.98 MDA
Saraydiizii-5 9.49+1.82 13.09+5.60 164.04+16.82 MDA
Gerze-1 23.59+2.35 MDA 297.45+26.20 MDA
Gerze-2 10.45+0.96 33.87+11.32 158.01+24.64 MDA
Gerze-3 21.1046.68 34.57+5.74 301.58+22.83 MDA
Duragan-1 19.04+11.64 22.08+6.88 314.06+21.06 MDA
Duragan-2 20.39+2.82 23.26+6.28 285.72+18.92 MDA
Duragan-3 21.3843.47 22.77+10.81 236.18+19.34 MDA
Boyabat-1 18.03+1.78 9.74+1.44 195.75+20.31 MDA
Boyabat-2 26.29+10.00 41.45+8.66 343.31%£25.71 MDA
Boyabat-3 14.73+1.62 36.11+10.35 318.43+20.11 MDA
Dikmen-1 19.2545.35 27.11+6.91 371.49+20.93 MDA
Dikmen-2 23.36+9.85 45.66+5.83 315.90+22.59 MDA
Tiirkeli-1 17.66+2.75 26.29+8.59 219.39+18.86 MDA
Tiirkeli-2 6.93+1.12 29.18+6.42 328.61+19.91 MDA
Erfelek-1 MDA MDA 365.37+47.39 MDA
Sinop-1 19.71+6.41 56.32+8.69 256.78+22.42 4.77£2.36
Sinop-2 6.21+3.57 16.46+5.50 227.07+74.33 MDA
Sinop-3 12.41%7.13 MDA 735.54262.46 MDA
Sinop-4 MDA MDA 577.87+51.11 14.43+5.49
Sinop-5 MDA 6.7422.43 804.31+65.62 MDA
Sinop-6 MDA 60.57+43.84 514.60+50.43 MDA
Sinop-7 19.71+6.41 56.32+8.69 256.78+22.42 4.77£2.36
Sinop-8 20.14+2.76 MDA 913.00+22.42 4.77£2.36
Ort 15.93+4.16 22.0246.90 403.21+26.28 10.32+2.31

Tablo 4.1 ve Tablo 4.2 de baz1 aktivite degerleri minimum dedekte edilebilir (MDA)
aktivite degerinden kii¢iikk kaldigi i¢in Nal(Tl) gama dedektorlii sistemi tarafindan

Ol¢iilememistir. Bu yiizden tabloda MDA seklinde belirtilmistir.

28




Tablo 4.3.Toprak orneklerinin hesaplanan radyasyon parametreleri

Yillik Etkin Doz

nGy h) uSvys)

Ayancik-1 37.96+7.06 46.55+8.65 0.21+0.04 0.26+0.06
Ayanaik-2 39.77+8.99 48.78+11.02 0.210.05 0.26+0.05
Saraydiizii-1 28.90+3.45 35.45+4.24 0.16+0.02 0.18+0.03
Saraydiizii-2 42.98+8.16 52.72+10.0 0.24+0.05 0.29+0.06
Saraydiizii-3 26.37+4.05 21.9943.66 0.14+0.03 0.19+0.04
Saraydiizii-4 28.54+4.87 35.00+4.11 0.16+0.02 0.1940.03
Saraydiizii-5 19.15+4.93 23.48+6.05 0.11+0.03 0.140.03
Gerze-1 23.33+2.18 28.61+2.67 0.13+0.01 0.19+0.02
Gerze-2 31.88+8.31 39.10+10.19 0.19+0.05 0.22+0.05
Gerze-3 43.23+7.51 53.01£9.21 0.25+0.04 0.31+0.06
Duragan-1 35.25+10.43 43.23+12.79 0.20+0.06 0.25+0.09
Duragan-2 35.41 +5.89 43.4247.22 0.20+0.04 0.26+0.04
Duragan-3 33.50+8.94 41.09+10.96 0.19+0.06 0.25+0.06
Boyabat-1 22.39+2.54 27.463.12 0.130.01 0.18+0.02
Boyabat-2 51.53+10.94 63.19+13.41 0.300.07 0.37+0.09
Boyabat-4 41.91+7.84 51.39+9.62 0.25+0.05 0.29+0.05
Dikmen-1 40.08+7.53 50.01+£9.23 0.23+0.05 0.29+0.05
Dikmen-2 51.57+9.02 63.24%11.07 0.31+0.05 0.37+0.08
Tiirkeli-1 33.21+7.25 40.72+8.89 0.180.04 0.2420.05
Tiirkeli-2 34.54+5.23 42.36+6.41 0.19+0.03 0.224+0.03
Erfelek-1 15.24+1.98 18.69+2.43 0.080.01 0.080.01
Sinop-1 53.03+9.29 65.03+11.39 0.32+0.06 0.38+0.07
Sinop-2 22.29+8.07 27.33+9.90 0.13+0.05 0.14+0.06
Sinop-3 36.42+5.91 44.66%7.24 0.19+0.03 0.22+0.05
Sinop-4 26.603.01 32.62+9.34 0.12+0.01 0.12+0.01
Sinop-5 37.61+4.20 46.13£5.16 0.19+0.02 0.19+0.02
Sinop-6 58.04£28.58 71.18+35.05 0.3420.18 0.340.18
Sinop-7 53.03+9.29 65.03+11.39 0.32+0.06 0.38+0.08
Sinop-8 48.65+2.61 59.66+3.19 0.24+0.01 0.29+0.02
Ort 35.59+6.70 42.768.23 0.20+0.04 0.24+0.05
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Tablo 4.3. Toprak 6rnekleinin hesaplanan radyasyon parametreleri (Devam)

Radyum Yilhk

Toprak Aktivite Yagam B(.)yu. Gama Indeksi iﬂf&iz G(;;l(?;l o

Ornegi . Kullamm Kanser Riski (Iyr) Konsantrasyon Esdegeri

indeksi (AUD) (ELCR) indeksi (Racg, |  (AGDE,

Bg/kg) nSvy™)
Ayancik-1 0.40+0.09 165.19+£30.27 0.60+0.11 77.73£15.66 273.08+48.83
Ayancik-2 0.42+0.14 202.32+31.29 0.60+0.13 78.89+17.72 249.98+54.83
Saraydiizii-1 0.27+0.05 124.07+£14.83 0.40+0.05 58.68+7.59 209.49+24.28
Saraydiizii-2 0.44+0.14 184.52+35.01 0.68+0.13 87.99+18.33 309.43+56.55
Saraydiizii-3 0.29+0.06 76.99+12.82 0.42+0.06 54.34+8.89 188.53+£28.06
Saraydiizii-4 0.25+0.06 122.49+14.38 0.45+0.05 57.24+7.34 206.94+23.30
Saraydiizii-5 0.26+0.09 82.18+£21.18 0.30+0.08 40.85+11.12 135.58+34.30
Gerze-1 0.24+0.02 100.12+9.35 0.36+0.03 46.49+4.36 166.29+15.48
Gerze-2 0.52+0.15 136.85+35.67 0.51+0.14 71.05+19.05 223.47+58.03
Gerze-3 0.64+0.13 185.54+32.25 0.69+0.12 93.76+16.65 304.40+51.82
Duragan-1 0.47+0.19 151.29+44.75 0.56+0.10 74.79+23.11 249.73+71.36
Duragan-2 0.49+0.10 151.97+£25.27 0.56+0.09 75.66+13.26 249.97+40.90
Duragan-3 0.49+0.16 143.81+38.37 0.53+0.14 72.13£20.41 235.42+61.97
Boyabat-1 0.30£0.04 96.11£10.90 0.35+0.39 47.03£5.40 157.88+17.89
Boyabat-2 0.77£0.19 221.19+46.94 0.82+0.17 112.0+£24.37 362.30+75.20
Boyabat-3 0.59+0.14 179.89+33.67 0.67£0.13 90.88+17.97 296.43+54.59
Dikmen-1 0.54+0.13 175.05+32.30 0.65+0.12 86.62+16.85 289.44+51.99
Dikmen-2 0.79+0.16 221.35+38.73 0.82+0.14 112.98+19.92 362.25+61.89
Tiirkeli-1 0.49+0.13 142.53+31.125 0.530.12 72.15+16.49 233.35+£50.34
Tiirkeli-2 0.44+0.09 148.26+22.44 0.56x0.08 73.97+11.84 246.59+36.56
Erfelek-1 0.03+0.00 65.42+8.51 0.24+0.03 28.13+£3.65 114.73+14.88
Sinop-1 0.54+0.17 227.62+39.89 0.87£0.14 120.01£20.56 376.93+£63.16
Sinop-2 0.27+0.11 95.66+34.65 0.36+0.13 47.23+17.16 159.29+57.35
Sinop-3 0.17x0.07 156.32+25.35 0.57+0.09 69.05+11.94 269.31+41.65
Sinop-4 0.05+0.00 114.18+32.69 0.39+0.03 44.49+3.94 181.45+16.05
Sinop-5 0.15£0.03 161.44+18.06 0.60+0.07 71.57+8.53 280.70+30.76
Sinop-6 0.41£0.53 249.14+122.67 0.95+0.47 126.24+66.57 414.77£199.07
Sinop-7 0.54+0.17 158.49+39.89 0.87£0.14 120.01+£20.56 376.93+£63.16
Sinop-8 0.26+0.03 208.82+11.19 0.74+0.03 90.44+4.48 348.91+15.55
Ort 0.38+0.11 151.12+£28.16 0.55+0.11 73.66+14.62 251.66+45.72
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238y, 232Th, “°K ve '¥’Cs radyoaktif ¢ekirdeklerinin aktivite konsantrasyonlar1 Tablo 4.2
de toprak ornekleri verildi. Bu tabloya gore 2*8U in aktivite konsantrasyonu 6.21+3.57 Bg/kg
ile 26.29 + 10.01 Bg/kg degerleri arasinda degismektedir ve **®U’in ortalama aktivite
konsantrasyonu 15.93+4.16 Bq/kg dir. 2*?Th’nin aktivite konsantrasyonu ise 6.74+2.43 Bg/kg
ile 60.57+43.84 Bqg/kg degerleri arasinda degismektedir ve ortalama aktivite konsantrasyonu
22.0246.90 Bg/kg olarak hesaplandi. “°K dogada tek basmna bulunan radyoaktif
cekirdeklerdendir ve toprakta da oldukga yiiksek konsantrasyonlarda bulunmaktadir. “°K m
aktivite konsantrasyonu 1460.2 keV enerjideki pikinden yararlanilarak aktivite konsantrasyonu
belirlendi. *°K 1n aktivite konsantrasyonu 158.01+24.64 Bq/kg ile 913.00+22.42 Bg/kg arasinda
degismekte olup ortalama aktivite konsantrasyonu 403.21+£26.28 Bq/kg dir. Dogada dogal
olarak bulunmayan, fisyon iiriinii olan '*’Cs ise 662 keV enerjideki pikinden yararlanilarak
aktivite konsantrasyonu belirlendi. *’Cs icin aktivite konsantrasyonu 4.7742.36 Bq/kg ile
14.43+5.49 Bg/kg arasinda degigmektedir. Ortalama aktivite konsantrasyonu ise 10.32+2.31
Bqg/kg dir. Sekiller 4.3-7 de her bir 6rnek i¢in hesaplanan bu degerler grafik iizerinde
karsilastirmali olarak, sirastyla 28U, 232Th, “°K ve '*’Cs icin gosterilmektedir. Hesaplanan tiim

aktivite degerleri ise toplu olarak Sekil 4.7 de karsilastirmali olarak verilmektedir.
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4.1.2. Su orneklerinin analiz sonuclari

Iki adet su spektrum drnekleri Sekil 4.8 ve Sekil 4.9 de gosterildi. 23U ve 2*2Th radyoaktif
cekirdeklerinin bozunum iiriinlerinin aktivite konsantrasyonlar1 Tablo 4.4 te ve 238, 232Th,
40K ve ¥7Cs radyoaktif cekirdeklerinin aktivite konsantrasyonlar: Tablo 4.5 de gosterildi. Su
orneklerinin yetiskinlerde tespit edilen yillik etkin doz esdegeri ise Tablo 4.6 da gosterildi.
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Tablo 4.4. Su 6rneklerde U ve Th radyoaktif ¢ekirdeklerinin bozunum iiriinlerinin aktivite konsantrasyonlari

Su Ornegi Aktivite Konsantrasyonlar1 (mBg/1)
238 22T
214py, 214p; 212py, 208

Dikmen-1 4.33+0.78 15.88+2.11 3.36+0.53 5.3440.59
Dikmen-2 4.81+0.78 19.12+1.49 MDA 6.69+1.01
Duragan-1 MDA 26.28+2.52 MDA 14.05+1.96
Duragan-2 MDA 17.46+1.73 3.03+£0.53 8.28+0.90
Gerze-1 3.18+0.83 20.02+2.19 MDA 7.16+0.63
Gerze-2 5.2940.83 20.56+2.36 MDA 17.83+£2.09
Boyabat-1 4.69+0.83 13.16£1.19 MDA 6.98+0.62
Boyabat-2 MDA 24.44+2 .65 MDA 11.57+1.01
Boyabat-3 MDA MDA MDA 8.81+£0.96
Saraydiizii-1 MDA 16.18+£2.12 MDA 6.22+0.64
Saraydiizii-2 MDA 22.26+3.95 MDA 8.21+1.14
Tiirkeli-1 MDA MDA MDA 8.33£1.17
Tiirkeli-2 MDA 25.87+£2.52 MDA 8.65+1.12
Ayancik-1 MDA 10.68+1.12 3.52+0.54 4.34+0.59
Ayancik-2 MDA 14.37£2.89 MDA 6.72+0.59
Erfelek-1 MDA 23.34£1.52 MDA 9.42+0.94
Erfelek-2 4.48+0.81 20.05£2.46 3.13£0.56 9.04£1.07
Erfelek-3 6.21+0.81 26.67+£2.16 3.4140.55 9.11£0.99
Sinop-1 4.68+0.82 14.24+0.63 4.08+0.55 8.41£1.06
Sinop-2 MDA 18.14+2.24 4.02+0.55 10.72+0.99
Sinop-3 4.69+0.81 19.23+1.19 3.52+0.55 8.97+1.03
Sinop-4 MDA 24.52+1.50 4.31+0.57 10.21£0.95
Sinop-5 MDA 29.14£1.52 MDA 10.14+0.93
Sinop-6 MDA 24.84+1.62 MDA 6.5740.61
Sinop-7 MDA 19.02+1.20 4.83+0.55 8.45+1.18
Sinop-8 MDA 15.23+1.17 MDA 6.66+0.61
Sinop-9 3.37+0.79 14.56+1.48 MDA 5.56+0.59
Ort 4.57+0.81 19.81£1.90 3.72+0.53 8.61+0.96
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Tablo 4.5. Su 6rneklerde 233U, 2*2Th, “°K ve '*’Cs elementlerinin aktivite konsantrasyonlari

. Aktivite Konsantrasyonlar1 (mBq/1)

Sl.l Ornegi 137CS 40K 238U 232Th
Dikmen-1 MDA 306.18+5.69 10.11+1.44 9.112.19
Dikmen-2 MDA 295.41+5.71 11.97+1.14 18.63+2.81
Duragan-1 MDA 296.205.71 26.28+2.52 39.08+5.46
Duragan-2 MDA 315.07+5.71 17.45+1.73 13.0343.05
Gerze-1 MDA 331.04+5.95 11.59+1.51 20.48+1.74
Gerze-2 MDA MDA 12.93+1.59 49.61+5.82
Boyabat-1 MDA MDA 8.92+1.10 19.42+1.72
Boyabat-2 MDA MDA 24.4442.65 32.19+2.79
Boyabat-3 MDA 313.27+6.34 MDA 24.51+2.68
Saraydiizii-1 MDA MDA 16.18+2.12 17.30+1.77
Saraydiizii-2 MDA MDA 22.26+3.95 22.86+3.16
Tiirkeli-1 MDA MDA MDA 23.1943.27
Tiirkeli-2 MDA MDA 25.87+2.52 24.07+3.12
Ayancik-1 MDA 321.58+6.38 10.68+1.12 7.7942.17
Ayancik-2 MDA MDA 14.37+2.89 18.71+1.64
Erfelek-1 MDA 344.02+5.86 23.34%1.52 26.21+2.62
Erfelek-2 MDA 342.10+5.84 12.26+1.64 14.1443.54
Erfelek-3 MDA 355.67+5.81 16.44+1.49 14.38+3.31
Sinop-1 MDA 346.19+5.86 9.46+0.72 13.7443.50
Sinop-2 MDA 348.05+5.82 18.14+2.24 16.93+3.32
Sinop-3 MDA 345.39+5.84 11.96+1.01 14.23+3.40
Sinop-4 MDA 366.48+5.86 24.52+1.50 16.35%3.20
Sinop-5 MDA 354.23+5.82 29.14+1.52 28.2242.59
Sinop-6 MDA 345.75+5.85 24.84+1.61 18.29+1.71
Sinop-7 MDA 352.80+5.82 19.02+1.20 14.16+3.84
Sinop-8 MDA 358.81+5.84 15.23+1.17 18.52+1.71
Sinop-9 MDA 292.52+5.76 8.97+1.14 15.46+1.64
Ort - 333.2045.87 17.05+1.72 20.39+2.88

Tablo 4.4 ve Tablo 4.5 de bazi aktivite degerleri minimum dedekte edilebilir (MDA)
aktivite degerinden kiiciik kaldig1 i¢in Nal(Tl) gama dedektorlii sistemi tarafindan
Ol¢iilememistir. Bu yiizden tabloda MDA seklinde belirtilmistir.
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238y, 232Th, “°K ve '¥’Cs radyoaktif ¢ekirdeklerinin aktivite konsantrasyonlar1 Tablo 4.5
de su ornekleri verilmistir. Bu tabloya gore >**U in aktivite konsantrasyonu 8.92+1.10 mBq/l
ile 29.14+1.52 mBq/l degerleri arasinda degismektedir ve 2®U in ortalama aktivite
konsantrasyonu 17.05+1.72 mBg/1 dir. 2*?Th’nin aktivite konsantrasyonu ise 7.79+2.17 mBq/l
ile 49.61+£5.82 mBq/l degerleri arasinda degismektedir ve ortalama aktivite konsantrasyonu
20.39+2.88 mBg/l olarak hesaplanmistir. “°K dogada tek basmna bulunan radyoaktif
cekirdeklerdendir ve toprakta da oldukga yiiksek konsantrasyonlarda bulunmaktadir. “°K m
aktivite konsantrasyonu 1460.2 keV enerjideki pikinden yararlanilarak aktivite konsantrasyonu
belirlendi. “°K 1n aktivite konsantrasyonu 292.52+5.76 mBq/l ile 366.48+5.85 mBg/l arasinda
degismekte olup ortalama aktivite konsantrasyonu 333.20+5.87 mBq/1 dir. Dogada dogal olarak
bulunmayan, fisyon iiriinii olan '*’Cs ise 662 keV enerjideki pikinden yararlanilarak aktivite
konsantrasyonu belirlendi. '*’Cs i¢in aktivite degeri gézlenememistir. Sekiller 4.10-13 de her
bir drnek igin hesaplanan bu degerler grafik iizerinde karsilastirmali olarak, sirastyla >*U,

232Th, K ve '¥'Cs icin gosterilmektedir. Hesaplanan tiim aktivite degerleri ise toplu olarak

Sekil 4.13 de karsilagtirmali olarak verilmektedir.
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Sekil 4.10. Su drneklerindeki 28U aktivite konsantrasyonlarinin dagilimi
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Sekil 4.11. Su drneklerindeki 2?Th aktivite konsantrasyonlarmin dagilimi
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Sekil 4.12. Su drneklerindeki K aktivite konsantrasyonlarmim dagilimi
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Sekil 4.13. Su 6rneklerindeki 232Th, 2¥U, “°K aktivite konsantrasyonlarmin dagilimi
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Tablo 4.6. Su 6rneklerinin yetiskinlerde tespit edilen yillik etkin doz esdegeri

D (uSvy™)

Su Ornegi WK 3y 2Th
Dikmen-1 1.33 0.32 1.47
Dikmen-2 0.28 0.38 2.99

Duragan-1 1.29 0.83 6.29
Duragan-2 1.37 0.55 2.09
Gerze-1 1.44 0.37 3.29
Gerze-2 MDA 0.41 7.99
Boyabat-1 MDA 0.28 3.13
Boyabat-2 MDA 0.77 5.18
Boyabat-3 1.36 MDA 3.95
Saraydiizii-1 MDA 0.51 2.79
Saraydiizii-2 MDA 0.70 3.68

Tiirkeli-1 MDA MDA 3.73
Tiirkeli-2 MDA 0.81 3.88
Ayancik-1 1.39 0.34 1.25
Ayancik-2 MDA 0.45 3.01
Erfelek-1 1.49 0.74 4.22
Erfelek-2 1.48 0.39 2.28
Erfelek-3 1.54 0.52 2.32

Sinop-1 1.50 0.29 2.21
Sinop-2 1.51 0.57 2.73
Sinop-3 1.49 0.38 2.29
Sinop-4 1.59 0.77 2.63
Sinop-5 1.54 0.92 4.54
Sinop-6 1.50 0.78 2.94
Sinop-7 1.53 0.59 2.28
Sinop-8 1.56 0.48 2.98
Sinop-9 1.27 0.28 2.49

Ort 1.45 0.54 3.28
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5. SONUC VE ONERILER

Toprak numunelerinde >**U in aktivite konsantrasyonu 6.21+3.57 Bg/kg ile 26.29 + 10.01
Bq/kg degerleri arasinda degismektedir ve >*3U in ortalama aktivite konsantrasyonu 15.93+4.16
Bqg/kg dir. *°Th nin aktivite konsantrasyonu ise 6.74+2.43 Bg/kg ile 60.57+43.836 Bg/kg
degerleri arasinda degismektedir ve ortalama aktivite konsantrasyonu 22.02+6.90 Bq/kg olarak
hesaplandi. Dogada tek basima bulunan “°K radyoaktif ¢cekirdeklerindendir ve toprakta oldukca
yiiksek konsantrasyonda bulunmaktadir. “°K 1n aktivite konsantrasyonu 1460.2 keV enerjideki
pikinden yararlanilarak aktivite konsantrasyonu belirlendi. “°K’1n aktivite konsantrasyonu
158.01£24.64 Bg/kg ile 913.00+22.42 Bq/kg arasinda degismekte olup ortalama aktivite
konsantrasyonu 403.21+£26.28 Bq/kg dir. Dogada kendiliginden bulunmayan, fisyon iiriinii olan
137Cs ise 662 keV enerjideki pikinden yararlanilarak aktivite konsantrasyonu belirlendi. '*’Cs
icin aktivite konsantrasyonu 4.77+2.36 Bg/kg ile 14.43+5.49 Bq/kg arasinda degismektedir.
Ortalama aktivite konsantrasyonu ise 10.32+2.31 Bq/kg dir. Su numunelerinde ise ***U in
aktivite konsantrasyonu 8.92+1.10 mBq/l ile 29.14+£1.52 mBq/l degerleri arasinda
degismektedir ve >*®U’in ortalama aktivite konsantrasyonu 17.05+1.72 mBq/l dir. *Th nin
aktivite konsantrasyonu ise 7.79+2.17 mBqg/l ile 49.61+5.82 mBgq/l degerleri arasinda
degismektedir ve ortalama aktivite konsantrasyonu 20.39+2.88 mBq/l dir. “°K m aktivite
konsantrasyonu 292.52+5.76 mBg/l ile 366.48+5.86 mBq/] arasinda degismekte olup ortalama
aktivite konsantrasyonu 333.20+5.87 mBg/l olarak hesaplandi. *'Cs ise aktivite degeri

gbzlenememistir.

UNSCEAR 2000 raporuna gore, 23*U, *?Th ve “K icin spesifik aktivitelerinin diinya
ortalamasi sirastyla 35 Bq/kg, 30 Bg/kg ve 400 Bg/kg olarak verilmistir. Elde ettigimiz sonuglar
bu rapor ile karsilastirildiginda toprak 6rneklerinde >*¥U, 2**Th diinya ortalamasindan diisiik

cikmustir. “°K degeri toprak drneklerinde diinya ortalamasindan biraz iistiinde ¢ikmustir.

TAEK tarafindan 2009 yilinda yayimlanan raporda 2*®U i¢in ortalama 34.7 Bg/kg, **Th
icin ortalama 35.4 Bq/kg, *°K icin ortalama 450 Bq/kg ve 'Cs icin 11.8 Bg/kg olarak
belirlenmistir. Toprak orneklerinde buldugumuz degerlerle karsilagtirildiginda Tiirkiye

ortalamasindan diisiik ¢ikmustir.

Dogada kendiliginden bulunmayan ve fisyon iiriinii olan '*’Cs nin bazi 6rneklerde
gozlenmesinin nedeni, 1986 yilinda meydana gelen Cernobil kazasi sonucu radyoaktif

cekirdeklerin atmosfere yayilmis olmasidir. Ayrica gama radyasyon tehlikesini belirlemek i¢in
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hesaplanan dis tehlike indeks (Hex) degerlerinin de 1 den kiigiik olmasi radyolojik riskin

olmadigini géstermektedir.

Su 6rneklerinin yetigkinlerde hesaplanan yillik etkin doz esdegeri WHO nun belirledigi
yillik etkin doz esdegeri igin sinir degeri 0.100 mSv y™! ¢ok altindadir ve insan saglig1 igin bir

tehlike arz etmedigi tespit edilmistir.

Asagidaki tabloda farkli calismalarda 23U, 2*?Th, *K ve !'’Cs nin aktivite
konsantrasyonlari, sogurulan doz ve yillik etkin doz degerleri Tiirkiye ve diinya ortalamasi

verilmistir (Tablo 5.1.).

Tablo 5.1. Tez ¢alismasinda ulasilan sonuglarin benzer ¢aligmalarla karsilastiriimasi

Yilhk
) . 28 227 WK 137 Sl())gurI}Illan Etkin Doz
Referans er oz Hizi Esdegeri
(Bq/kg) (Bq/kg) (Bq/kg) (Bq/kg) (D, l’le h-l) ( AEDE,
uSvy™"
Sinop
Bu Calisma toprak 15930 | 22.021 403 10.667 35.583 41.821
ornekleri
Yélérll";z’ Sinop 23.38 14.61 124.29 5.8 24.82 30.44
Bozséﬁm’ Samsun 18.64 22.06 525.07 14.85 45.28 56
Karahan ve .
Bayulken, istanbul 21 37 342 1.8-81 49 65
2000
Sivakumar, | inadu 3.8 26.23 328.68 - 32.91 40
2014
(TAEK, o
2009) Tiirkiye 347 35.4 450 11.8 54.6 70
(UNSCEAR, )
2000) Diinya 35 30 400 - 60 70

Sonug olarak, Sinop ve Sinop ilcelerinde 29 farkli noktadan alinan toprak 6rnekleri ve 27
farkli su orneklerinin Nal(Tl) gama spektrometresi kullanilarak ol¢iimler her numune i¢in
ortalama 80000 s siirede ol¢iiliip, scintivision programi ile analiz edildi. Bu ¢alisma, Sinop ili
ve ilgesinde cevresel radyasyon seviyeleri ve radyoniiklid dagilimi ile ilgili 6n ¢alisma olup,
temel veriler olarak kullanilabilir. Calismanin sonuglari, ilerideki degerlendirmeler igin bir

referans olusturabilir.
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EKLER
Ek A. 233U Kalibrasyon kaynagimn sertifika bilgileri

IAEA-RGU-1

Referance Materal Onine Catabby  Radenucices

IAEA-RGU-1, Uranium Ore

Inorganic , Ores

o Unit Size: 5009

o Price per Unit 50 EUR

o Report AEARL/148

o Date of Release: 1987-01-01

Both, IAEA-RGU-1 and IAEA-RGTh-1 reference matenials were prepared on behalf of the Intemational
Atomic Energy Agency by the Canada Centre for Mineral and Energy Technology by dilution of a
uranium ore BL-5 (7.09% U) and a thorium ore OKA-2 (2.89% Th, 219 pg U/g) with floated silica powder
of similar grain size distribution, respectively. No evidence for between-botties inhomogeneity was
detected after mixing and bottfing. BL-5 has been certified for uranium, 226Ra and 210Pb confirming
that itis in radioactive equilibrium. The agreement between radiometric and chemical measurements of
thorium and uranium in OKA-2 shows both series to be in radioactive equilibrium,

Analyte Value Unit 5% Cl. N RAC
2, vy Bakg None |
25 o8 Bokg  226-200 None R
23y 4940° Bakg 4910-4970 None R
g <063’ Bakg None I
K <20 mghg None |
Th <1 mg/kg None |
u 400 mg/kg 398- 402 None R

(Value) Coacentraticn caloulated as a mean of the acoupted laboratory meass

(M) Namber of socepted leboratory mean valoes siich are used to calculate the reccemendsd of

infommation valoes snd thelr respective coafidence istervals

(R/I/C) Classification assigmed to the property valoe for asalyte (Reccmmended/Infomatica/Certified)

(7) Netural redicnoclide sctivity ccocentratices derived frem the elemantal concentrations om besis of fsotopic sbundance sod ball-1ife dats

The values listed above were established on the basis of a gravimetric dilution of materials with known
uranium, thorium and potassium composition. The details concerning the criteria for qualification as a
recommended or information value can be found in the respective report (attached).
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EK B. 232Th kalibrasyon kaynaginin sertifika bilgileri

IAEA-RGTh-1

Reference Materal Onine Catalog  Radionucides

IAEA-RGTh-1, Thorium Ore

Inorganic , Ores

o Unit Size: 5009

o Price per Unit 50 EUR

o Report IAEARL/148

o Date of Release: 1987-01-01

Both, IAEA-RGU-1 and IAEA-RGTh-1 reference matenials were prepared on behalf of the intemational
Alomic Energy Agency by the Canada Centre for Mineral and Energy Technology by dilution of a
uranium ore BL-5 (7.09% U) and a thorium ore OKA-2 (2.89% Th, 219 pg U/g) with floated silica powder
of similar grain size distribution, respectively. No evidence for between-botties inhomogeneity was
detected after mixing and botfing. BL-5 has been certified for uranium, Ra-226 and Pb-210 confirming
that itis in radioactive equilibrium. The agreement between radiometric and chemical measurements of
thorium and uranium in OKA-2 shows both series 1o be in radioactive equilibrium.

Analyte Value Unit 95% CL. N RAVC
282p, 3507 Bakg 31603340 155 R
235, 36" Bakg 33-39 145 R
2 787 Bakg 72-84 145 R
a0 63" Bakg 31-95 6|
K 200 mgkg 100- 300 65 |
™ 800 mgkg 784-816 155 R
U 63 mgkg 59-67 45 R

(Value) Concentration calculated as a mean of the acceptad laboratory means
(%) Naxber of acoepted laboratory mean walues whiich am used to calculate the reccesended o
information values and their respective confidence intervals
(R/1/C) Clasaificaticon assigned to the property valve for analyte (Reccrmended/Informaticn/Cortified)
(2) Maturel radicnuclide activity concentretions derived from the elesental coocentzations on basis of isctopic abundance and half-life data

The values listed above were established on the basis of a gravimetric diluion of materials with known
uranium, thorium and potassium composition. The details concerning the criteria for qualification as a
recommended or information value can be found in the respective report (attached).
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Ek C. “K Kalibrasyon kaynaginin sertifika bilgileri

IAEA-RGK-1

Reference Materal Onine Catalog  Radionucides

IAEA-RGK-1, Potassium Sulfate

Inorganic , Ores

o Unit Size: 5009

o Price per Unit: 50 EUR

o Report AEAAL/148

o Date of Release: 1987-01-01

The IAEA-RGK-1 material is produced from high purity (99.8%) potassium sulphate supplied by the
Merck Company. The potassium property value and its uncertainty were oblained from repeated
measurements performed at the IAEA Laboratories Seibersdorf and the results confirmed the value
certified by Merck. The upper limits for the uranium and thorium property values were estimaled by the
IAEA Laboratories Seibersdorf using fluorimetry and activation analysis, respectively,

Analyte Value Unit 95%CL N RIC
40y 140007 Bakg 13600 - 14400 20 R
K 448000 mokg  445000- 451000 20 R
Th <001 mghkg 2 |
U <0.001 mokg 2 |

(Value) Concentration calculated a3 o mam of the acospted laboratory means
(N) Namber of acoepted laboratory mean vaiues shich are used to calculate the reccesended or
informaticn values and thelr tyspective coadidence intervala
RII/C) Classification assigned to the peoperty valoo for analyte (Reccesmnded/Infomaticn/Cartified)
(?) Satural radicenclide sctivity ocnomtrations derived from the elemental comoentrations oa besis of isotopic abundasce and half-life data

The values listed above were established on the basis of a gravimetric dilution of materials with known
uranium, thorium and potassium composition. The details concerning the criteria for qualification as a
recommended or information value can be found in the respective report (attached).
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