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OZET

Radyasyonun her yerde oldugu bir diinyada yasamaktayiz. Radyasyon cevresel
faktorlere baglidir. Yedikir Baraji Amasya ilinde bulunan Suluova ilgesine ait bir
barajdir. Suluova halki, bu barajdan igme suyunu karsiladigr gibi tarimda sulama
amaciyla da kullanmaktadir. Bu ¢aligmada, Amasya’nin Suluova ilgesinde bulunan
Yedikir Baraji etrafindaki toprak numunelerinde 1460, 1764 ve 2610 keV de
sirastyla  *°K , 22°Ra ve 22Th 'nin aktivite konsantrasyonlar1 ol¢iilmiistiir. Bu
dlgiimler Amasya Universitesi Radyoaktif Arastirma Laboratuarinda bulunan 3x3”
Nal (T1) dedektorii igeren gama spektrometre sistemi ile belirlenmistir. Aktivite
konsantrasyonlar1 (*°K, 22°Ra ve 2*Th), radyum esdeger aktiviteleri, toplam ve yillik
etkin doz hiz1 ve i¢ tehlike indeksleri hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerler limit

degerlerin oldukga altinda bulunmustur.
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ABSTRACT

We live in a world where radiation is everywhere. Radiation is dependent on
environmental factors. Yedikir Dam is a dam which belonging to Suluova district in
Amasya province. Suluova people use drinking water from this dam as well as
irrigation in agriculture. In this study, activity concentrations of *°K, 22°Ra and **Th
were measured at 1460, 1764 and 2610 keV, respectively, in soil samples around
Yedikir Dam in Suluova province of Amasya. These measurements were determined
by a gamma spectrometer system containing a 3 "x3" Nal (TI) detector at the
Amasya University Radioactive Research Laboratory. Activity concentrations (*°K,
226Ra and **2Th), radium equivalent activities, total and annual effective dose rate and
internal hazard indices were calculated. These calculated values are well below the

limit values.
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SIMGELER ve KISALTMALAR

Bu ¢alismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklama

o Alfa

B Beta

0 Teta

Y Gama

E, Gelen Gama Isininin Enerjisi

E, Sagilmadan Sonraki Enerji

En Elektronu Koparmak i¢in Gerekli Enerji
Ex Koparilan Elektronun Kinetik Enerjisi
& Sayim Siirect

Bq Radyoaktivite Birimi, Becquerel (yeni)
C Coulomb

c Santi (10

Ci Aktivite Birimi, Curie (eski)

D Havadaki Sogrulan Doz Hiz1

f Femto, alt birim (10™)

G Giga, Gist birim (10°%)

Gy Absorblanmis Doz Birimi, Gray

Hex D1s Tehlike Indeksi

hm Hekto metre (10°)

I, Yayinlanma Olasilig1

keV Kilo elektron volt

kg Kilogram

km Kilometre

M Mega, iist birim ( 10°)

m Mili, alt birim (10°%)



Nnet

ppm

Rad
Raeq
Rem
Sv

—~+

Kisaltmalar

ADC

HPGe
HV

MA
MCA
NAI(TI)
NCRP

PA

PC

TAEK
UNSCEAR

*WR
YEDE

Xii

Net Pik Alanm

Nano, alt birim (10°)

Parts per million (milyonda bir )
Isinlama Birimi, Rontgen
Sogrulmus Doz Birimi (eski)
Radyum Esdeger Aktivitesi

Doz Esdeger Birimi

Esdeger Doz Birimi, Sievert
Mikro, alt birim (10-6)

Sayim zamant

Volt

Aciklama

Aktivite
Analog Sayisal Doniistiirticii
Dedektor
Yiiksek Saflikta Germanyum
Yiiksek Voltaj Filtresine Sahip Gii¢ Kaynagi
Yiikseltici
Cok Kanall1 Analizér (CKA)
Sodyum Iyodiir (Talyum)
National Council on Radiation Protection and
Measurements Radition
On Yiikseltici
Bilgisayar
Tirkiye Atom Enerjisi Kurumu
United Nations Scientific Committee on the
Effects of Atomic Radiations
Radyasyon Agirlik Faktori
Yillik Etkin Doz Esdegeri
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1.GIRIS

Yasamimizin her aninda ister istemez dogal ve yapay radyasyonla i¢ ige
yasamaktayiz. Uzun yar1 omiirlii radyoaktif elementler diinyanin olusumundan beri
vardir ve varligini siirdiirmeye devam edecektir. Bu bozunma siirecinde radyasyon

aciga cikar ve dogal radyoaktivitenin 6nemli bir par¢asini olusturur.

Topraklarda farkli miktarlarda bulunan *°K, 232Th ve 22°Ra radyoaktif elementlerinin
konsantrasyonlari bulundugu bdlgenin topragina, tagina ve bunlarin i¢ yapilarina
bagli olmakla beraber o bolgenin cografik ve jeolojik yapisina da bagli olacak
sekilde her yerde degisiklik meydana getirir [Bozkurt ve ark., 2007; Tzortzis ve ark.,
2004]. Insanlarin maruz kaldiklar1 yillik ortalama radyasyon dozu 2,8 mSv’tir ve bu
dozun yaklasik %85°1 dogal radyasyon ve %15’1 ise yapay radyasyon kaynaklarindan
meydana gelmektedir [UNSCEAR, 2000].

Dogal olarak bulunan *°K ,»*Th ve 22°Ra bu radyoaktif elementler toprakta fazla
miktarda oldugundan dolayr dogal gama radyasyon dozunun 6nemli bir kismini
meydana getirmektedir. Radyasyondan alinan dozun bulunabilmesi igin ilk olarak
dogal radyoaktivitenin incelenmesi gereklidir. Bir bolgenin veya bir yerin dogal
radyoaktivitesinin belirlenmesi i¢in, o bdlgenin radyolojik agidan incelenmesine
ihtiyag vardir. Yani, o bdlgenin topraginda, suyunda ve havasinda bulunan dogal
radyoaktivite diizeyinin belirlenmesi gereklidir [Karahan, 1997].

Bu ¢alismada Yedikir Baraj topraklarinda dogal radyoaktivite dl¢timii yapilmustir. Bu
Ol¢iimii yapmak icin Yedikir Baraji etrafindan toplanan toprak numuneleri Amasya
Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimii Radyoaktif Arastirma
Laboratuarinda bulunan Nal (TI) dedektorii iceren gama spektrometre sistemi ile

analiz edilmistir.
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2. TEMEL BILGILER

2.1. Radyasyon ve Radyoaktivite

Cekirdeklerindeki nétron proton dengesizliginden dolayi1 kararsiz olan radyoaktif
elementler kararli yapiya gegmek i¢in biinyelerindeki fazla enerjiyi disar1 salarlar. Bu
enerjiye radyasyon denir. Yiiksek hizda partikiillerin ve elektromanyetik dalgalarin
enerjisi olarak da tanimlamak miimkiindiir. Ayrica niikleer tipta enerji gegisi olarak
karsilik bulur. Genel olarak radyasyon enerjisine gore diisiik ve yliksek enerjili,
tiriine gore parcacik ve elektromanyetik, kaynagina gore ise dogal ve yapay

radyasyon kaynaklar1 olarak tanimlanir.

Etrafimizda dogal olarak bulunan radyoaktif maddeler olmasinin yaninda viicutta da
K-40, C-14, Po-210 gibi dogal olan radyoaktif maddeler vardir, bundan dolay1
radyasyonla i¢ ice yasamaktayiz ve radyasyonun olmadigi yasam alami yoktur
[TAEK, 2009]. Radyasyonu duyu organlarimizla algilamamiz imkansizdir ¢ilinkii ses,
181, 151k etkileri yoktur. Radyasyonun yiiksek enerjileri hemen niifuz etmesi ve
iyonlastirma ozellikleri oldugundan dolay1 canli organizma ile etkilesip bunlar

olusturan hiicrelere zarar verme ihtimalleri vardir.

Radyasyon bir madde igerisinden gegerken, maddenin atomundan elektron sokerek
iyonlar meydana getirebiliyorsa iyonlastirict radyasyon, maddenin atomundan
elektron sokemiyorsa da iyonlastirict olmayan radyasyon adi verilerek iki baslik

altinda tanimlanir. Sekil 2.1°de radyasyon ¢esitleri goriilmektedir.



15

RADYASYON

If ) f

IYONIZE OLMAYAN

DALGA TIP] PARCACIK TIP] DALGA TIP]

X -ISINLARI BETA PARCACIKLARI FADYO DALGALARI

MIKRO DALGALAR

GAMA ISINLARI ALFA PARCACIKLARI

NOTRONLAR

KOZMIK ISINLAR KIZILOTESI ISINLAR

GORUNEN ISIK

MOROTESI ISINLAR

Sekil 2.1. Radyasyon cesitleri

Maddesel ortamlarda yayilan radyasyon, karsilastigi atomlarla veya molekiillerle
carpistigl anda foton yeterli enerjiye sahip ise atomdan elektron koparir ve atomu
iyonlastirir buna iyonlastirict radyasyon adi verilir ve bu radyasyonlar yiiksek
enerjiye sahip olan alfa, beta, gama, nétron, kozmik 1sinlar ve X-iginlart’dur.
Tabiatta bulunan bir¢cok niiklid kararli olmasina ragmen, bircogu da kararsizdir.
Kararli oldugunu bir niiklitte var olan ndtron ve proton sayilar1 arasindaki denge
belirler. Kararlilig1 kiigiik niiklitlerin proton ve nétron sayilari esitken, Kararliligi
biiyiik niiklitlerin proton sayisi nétron sayisindan fazladir.

Notron/proton dengesi séz konusu degil ise yani ¢ekirdek kararsiz ise, beta
radyasyonu ile protonu ndtrona veya ndtronu protona doniistiirerek denge haline
gelmeye c¢alisir. Dengeye gelmek igin yapilan doniistimlerin genelinde atom
¢ekirdegi, yiiksiiz ve kiitlesiz olan gama isinlar1 olarak da bilinen yiiksek enerjili
fotonlar yayarak fazla enerjisini kaybeder. bu olay radyoaktivite olarak

adlandirilirken yaymlanmis fazla enerjiye de radyasyon denir. Bu islem sonucunda
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doniisiim olayma bozunum, degisen ve radyasyon yayan atom c¢ekirdegi de
radyoniiklid olarak adlandirilmistir [TAEK, 2009]. Iyonlastirici radyasyonlarin
zirthlandi1g1 maddeler Sekil 2.2°de gosterilmektedir.

Radyasyon gesitlerinin giriciligi

Lot Kagat Plastik Kursun Beton
® =
0 B~ Beta
-1
o

& Gama ve X-151n1

oY

. Nétronlar

0?2

Sekil 2.2. Iyonize edici radyasyonlarin ¢esitli maddelerle zihlanmasi [Vurus, 2013]

Iyonlastiracak kadar yeterli enerjiye sahip olmayan radyasyon grubuna iyonlastirica
olmayan radyasyon denir ve bu radyasyonlar zayif enerjiye sahip olan radyo
dalgalari, kizilotesi, gorliniir 151k ve morétesidir. Elektromanyetik spektrumun
olusumda radyasyonlarda enerji, yiikii ve kiitlesi olmayan fotonlar araciligiyla
olusturulur. Iyonize radyasyon cekirdekten yaymlanirsa gama, ydriingeden
yaymlanirsa X-1sin1 olarak adlandirilir [Seyrek, 2007]. Sekil 2.3’de elektromanyetik

spektrumun genel hali gosterilmektedir.
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Sekil 2.3. Elektromanyetik spektrum (http://guide.metu.edu.tr/thinkquest/tapndx5.htm)

2.1.1. Radyasyon kaynaklar:

Kainattaki biitiin canlilar ister istemez gerek dogal gerekse yapay radyasyona maruz
kalmaktadir. Insanlar, 1890 ve 1920 yillar1 arasinda ise dogal olarak olusan

radyasyonlu bir ¢evrede yasadigin fark etti [Bora, 2001].

Diinyanin yaradilisindan beri siirekli olarak dogal radyasyonun etkisi altinda kalan
insanoglu, teknolojinin ilerlemesiyle birlikte yapay radyasyona da maruz
kalmaktadir. Dogal kaynaklar; radon, kozmik 1sinlar, yer kiireden gelen gama
isinlari, yiyecek ve iceceklerde dogal olarak bulunan radyoniiklidlerdir. Yapay
kaynaklar ise tiiketici tiriinleri, tibbi X-1s1nlar1, endiistriyel gama 1sinlari, niikleer silah

denemelerinden kaynaklanan atmosferdeki radyoaktif serpintilerdir.

Diinya niifusuna gore ortalamasi alinmis yillik doz toplamda yaklasik 2.8 mSv’tir
[TAEK, 2009]. Sekil 2.4’de radyasyon kaynaklarindan dolayr maruz kalinan

radyasyon dozlarinin yiizdelik dagilimi gosterilmektedir.
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M Radon %55

B Medikal X-Isinlar %11
¥ Toprak %8

B Kozmik Isinlar %8

P Tiketici Uriinleri %3
¥ Nukleer Tip %4

I Vicuttaki %11

P Nikleer Santraller <%1

Sekil 2.4. Radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan dozlarinin dagilim yiizdeleri

2.1.1.1. Yapay radyasyon kaynaklari

Insanlar dogal radyasyona maruz kalmanim yaninda gelisen teknolojinin de etkisiyle
yapay radyasyona da maruz kalmaktadir. Bu radyasyon kaynaklar1 da dogal
radyasyon kaynaklarinda oldugu gibi bir miktar radyasyon dozu alinmasina neden
olur. Fakat, yapay radyasyon kaynaklarindan alinan doz, dogal radyasyon
kaynaklarindan alinan dozdan daha azdir. Dogal radyasyon kaynaklar1 kontrol altina
alinamasa da yapay radyasyon kaynaklari tamamen kontrol altina alinabildigi igin
doz miktar1 yoniinden énemlidir. Tip alaninda daha ¢ok kullanilan yapay radyasyon
kaynaklar1 bir¢cok isin daha ucuz olmasimmi ve daha kisa zamanda bitmesini

saglamigtir.

Bilinen baslica yapay radyasyon kaynaklari; tibbi, zirai ve endiistriyel amagla
kullanilan X-1ginlart ve yapay radyoaktif maddeler, niikleer bomba denemeleri
sonucu meydana gelen niikleer serpintiler, ¢ok az olsa bile niikleer gii¢ iiretiminden

saliman radyoaktif maddeler ile bazi tiiketici iriinlerinde kullanilan radyoaktif
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maddelerdir. Yapay radyasyon kaynaklarindan aliman doz oranlart Sekil 2.5’de

gosterilmektedir.

H Tibbi Uygulamalar %97

M Radyoaktif Serpintiler %2,25
i Mesleki Isinlar %0,64

M Nikleer Santraller %0,32

M Tiketici Uriinleri %0,16

Sekil 2.5 Yapay radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan doz oranlar1 [IAEA,1996]

Dogal ve yapay radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan radyasyon dozunun diinya
ortalamasi 2,7 mSv/y1l’dir. Bu dozun radyasyon kaynaklarina gore dagilimi Cizelge

2.1’ de gosterilmektedir.

Cizelge 2.1. Radyasyon dozunun dogal ve yapay radyasyon kaynaklarina gore
dagilimi [IAEA, 1996].

Radyasyon Kaynag Radyasyon Miktar1
Kozmik 0,39 mSv
Gama 0,46 mSv
Radon 1,30 mSv
Tibbi 0,30 mSv
Serpinti 0,007 mSv
Mesleki 0,002 mSv
Atiklar 0,001 mSv
Tiiketici Uriinleri 0,0005 mSv
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2.1.1.2. Dogal Radyasyon Kaynaklari

Herkes diisiik veya yiiksek miktarda dogal radyasyona maruz kalmaktadir.
Iyonlastiric1 radyasyona maruz kalmanin temel nedeni tibbi kullanim olarak bilinse
de yasanilan bolgenin Ozelliklerine gore de dogal radyasyona maruz kalinabilir

[Bora, 2001].

Dogal radyasyona ne kadar maruz kalindigin1 bulmak i¢in birden fazla sebep vardir.
Bunlarin arasinda bulunulan bolge, bu bdlgenin toprak yapisi, binalarin yapiminda
kullanilan ingaat malzemeleri, yerden olan yiikseklik, hava sartlarinin yaninda farkli
aylarda bile degisiklikler vardir [Gengay, 1994]. Dogal radyasyon kaynaklarina
toprakta bulunan toryum, uranyum, potasyum, radyum ve radon ve son olarak insan
viicudunda var olan K-40, C-14 ve Po-210 da 6rnek olarak gosterilir [TAEK, 2009].

Dogal ve uzun omiirlii radyoaktif element igeren fosil yakitlar yakildiklart anda bu
elementler atmosfere yayilarak ileride topraga doniip dogal radyasyon seviyesinde
kiiciik de olsa yiikselise sebep olur [Seker ve Cerezci, 1997]. Sekil 2.6’da dogal
radyasyon kaynaklarimi belirleyen etkenler verilmistir. Burada en fazla orana radon
gazi sahiptir. Gama 1smlart %19, kozmik i1sinlarda %16 oraninda 6nemli bir yer
kaplamaktadir. Ayrica viicudumuzda bulunan bir takim radyoniiklidler i¢ 1sinlamaya

neden olmaktadir [TAEA, 1996].
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[ Radon %48
EGama %18
[OKozmik %15
M icsel %9
OYiyecek % 10

Sekil 2.6. Dogal radyasyon kaynaklarinin oransal degerleri (TAEK)

Kozmik radyasyon

Kaynagi uzay derinligi olan kozmik radyasyon, dis uzaydan gelen yiiksek enerjili
yiiklii ve yiiksiiz pargaciklar1 kapsar. Kozmik isinlardan dolayr maruz kalinan yillik
doz ortalamasi yaklasik 0.4 mSv'dir [UNSCEAR, 2000].

Aslinda kozmik radyasyon bir¢ok farkli radyasyon tipinin karigimidir. Bu karisima
proton, alfa parcaciklari, elektronlar ve diger enerjisi yiiksek pargaciklarda dahildir
[TAEK, 2009]. Yiiksek enerjili par¢aciklar atmosfer ile yogun bir sekilde etkilesimde
bulunduklarinda kozmik radyasyon yeryliziinde miionlar, notronlar, elektronlar,
pozitron ve fotonlara doniisiirler. Bu 1sinlarin birgogu atmosferde sogurularak tutulur
birazi da yeryiiziine ulasir. Yeryiiziindeki kozmik radyasyon dozunun ¢ogunlugu

miionlar ve elektronlardan meydana gelir [Bakar, 2012].

Biiytik bir kismu yiikli parcaciklardan meydana gelen kozmik 1sinlar yeryiiziiniin
manyetik alaninda sapmaya ugrarlar. Bu nedenle siddeti ekvatorda en diisiikken,

kutuplara dogru gidildikge siddeti artar.
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Yiikseklik ve doz miktar1 orantihidir, yiikseklik arttikga doz miktar1 da artacaktir.
Deniz seviyesinde olan bir kisi, bir dagin tistiinde veya havada giden bir ucakta olan
kisiye oranla yiikseklik farkinin minimum olmasindan dolay1 daha az kozmik 1sma
maruz kalir. Bundan dolay1 bir pilot deniz seviyesinde ¢alisan birine gore 20 kat daha
fazla radyasyona maruz kalir (TAEK). Sekil 2.7°de kozmik isinlardan alinan

radyasyon dozunun yiikseklige bagl olarak degisimi gosterilmistir.

irtifa {kem) Doz (mikroSvisaat)

15 10
10 - 5
6.7 1
-]
Tikst 3.7
Muksika 2.25 e 011
il
Caniz seviyesi —0,02

Sekil 2.7. Kozmik 1sinlardan alinan radyasyon dozunun yiikseklige bagl degisimi
(http//www.taek.com.tr)

Karasal radyasyon

4OK, 28U ve ®’Th ve bunlarm bozunum iiriinleri olan radyontiklidler belli basl
karasal radyasyon kaynaklaridir. “°U ve bozunum fiiriinlerinin ise dogal fona
katkilar1 ¢ok diisiik oldugu i¢in ihmal edilmistir. Uzun yar1 émiirli olan K 28y ve
22Th elementlerinin dogal fona katkilar1 oldukga yiiksektir. Bu radyoniiklidler
ozellikle volkanik kayalarda, farklilasan kayalarda, toprakta ve sedimentlerde yiiksek
konsantrasyonlarda bulunmaktadir [Karahan,1997].

Karasal radyasyona maruz kalma bir yerden baska bir yere gore farklilik gostermekle
beraber ¢ok yakin mesafelerde bile degisiklik meydana getirmektedir. Yillik alinan

radyasyon dozunu insaat malzemelerinde bulunan dogal radyoniiklid konsantrasyon
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oranlar1 da etkilemektedir. Dis radyasyonlarla 1sinlanma, dogal temel radyasyon
diizeyinin fazla oldugu alanlarda diger alanlara oranla daha yiiksektir. Bundan dolay1
deniz seviyesinden yliksekte yasayanlar deniz seviyesine yakin mesafelerde

yasayanlardan daha fazla dis radyasyondan etkilenirler.

D1s 1sinlamanin yaninda i¢ 1sinlamalarinda insan {izerine etkisi vardir. Yedigimiz
yiyeceklerde ve aldigimiz havada bulunan maddeler ve viicudumuzda dogal olarak

bulunan radyoniiklidlerden kaynaklanan i¢ 1smmlamalar meydana gelmektedir

[Karahan, 1997].
2.2. Radyoaktif Bozunma Cesitleri ve Madde ile Etkilesimleri

2.2.1. Alfa parc¢aciklar: (o)

Kararsizligi nétron ve protonun her ikisinin fazlaligindan ileri gelen cekirdek iki
ndtron ve iki protondan olusan bir o pargacigi yayimlayarak bozunur. Buna, biiyiik
kararsiz bir atom ¢ekirdegi tarafindan yayinlanan pozitif yiikli helyum c¢ekirdegi de
denir. Bozunma sirasinda alfa pargacigi yaymlanmasinin yaninda g¢ekirdegin kiitle

numarasi 4, atom numarasi 2 azalacak bigimde degisir (Denklem 2.1).

AX—070Y+He (2.1)

Bu tiir bozunma olay1 genel olarak agir ¢ekirdeklerde ve dogal radyoaktif atomlarda
gdzlenir. °Ra radyoaktif ¢ekirdeginin alfa yaymlayarak 2?Rn’e doniisiimii 6rnek

olarak verilebilir (Denklem 2.2).

220Ra—>222Rn+ *He (2.2)

Agir bir par¢acik olmasi nedeniyle havada kisa mesafeye sahiptir. Cift yiikli ve hiz
diisik oldugundan dolay:1 enerji kaybit cabuk olur ve lcm’lik havada 1000
iyonizasyon yapar [Bora, 2001]. Bu yiizden ¢ok kiigiik kalinliktaki maddelerle
durdurmak miimkiindiir. Ornegin, incecik bir kagit ile durdurulabilir. Ayrica cilt

tarafindan tamamen soguruldugundan dis radyasyon tehlikesi yoktur. Fakat,
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iyonizasyon 6zelligi ¢ok yiiksek oldugu i¢in tehlikelidir. Herhangi bir sekilde alfa
radyasyonu solunum, yeme, igme ve bir yara yoluyla viicuda girdiginde ¢ok biiyiik

zararlar verir [Togay, 2002; Biiytikuslu, 2007].

Radyasyondan korunmak i¢in oOzellikle su, toprak ve havada alfa radyoaktivite
konsantrasyonlarinin devamli izlenmesi onem arz etmektedir [Karatepe, 2008]. Alfa
enerjisi ile radyoizotoplarinin yar1 émiirleri arasinda ters bir orant1 vardir, yani alfa
enerjisi fazla olan radyoizotopun yar1 Omrii kisadir [Knoll, 1999]. Asagidaki

cizelgede alfa yayimlayan radyoizotoplarin 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 2.2. Alfa pargacig1 yayimlayan birtakim radyoizotoplar ve 6zellikleri
[Yesilbag, 2008]

Radyoizotop Alfa Enerjisi (MeV) Yarilanma Siiresi
(Olusma yiizdesi)
22Th 4,012 (%77) 1,4x10"%y11
3,953 (%23)
28y 4,196 (%77) 4,5x10° yil
4,149 (%23)
“°Rd 4,871 (%100) 1602 yil
“Am 5,48 (%85,2) 433 yil
5,44 (%12,8)
*2Cm 6,11 (%74) 163 giin
6,06 (%26)
*2Rn 5,49 (%100) 3,8 giin

2.2.2. Beta parcaciklar: (B)

Belirli bir kiitlesi ve yiikii olan beta parcaciklar1 ¢ekirdekteki proton veya nétron
fazlaligindan dolay1 kararsiz oldugu igin arti veya eksi yikli bir elektron
yaymlayarak kararli duruma ge¢mek isterler, bu olaya beta 1simasi denir. Bu
pargaciklarda alfa parcaciklar1 gibi madde ile temas ettiklerinde iyonlasmaya neden

olurlar, fakat alfaya gore daha hafif ve daha girisken olduklarindan dolay1 daha az
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iyonlastiric1 etkiye sahiplerdir. Cildin st kismindan ileriye gecemedikleri gibi cam,
plastik ya da metal levhalar tarafindan tamamen sogurulabilirler. Beta
yaymlayicilart yiiksek enerjiye sahip olduklart i¢in fazla miktarda maruz
kalindiginda cilt yaniklart meydana gelebilir. Alfada oldugu gibi Beta da sindirim ya
da solunum yoluyla viicuda girdiginde tehlike teskil edebilir. Beta bozunumu 3

farkli sekilde olusur. Bunlar;

2.2.2.1. " bozunumu

Bir c¢ekirdek nétron fazlaligindan dolayr kararsiz oluyorsa ve alfa 1simasi
yapamiyorsa ¢ekirdek biinyesindeki fazla enerjiyi disar1 atmak i¢in ndtronlarindan

birini proton ve elektrona doniistiiriir ( Denklem 2.3).

n—p+e +v, (2.3)

Bu olaymn sonunda proton g¢ekirdekte kalirken, elektron acgiga c¢ikar ve cekirdekte
kalamayan bu elektron atomdan hizla disar1 atilir ve yiiksek hizda olan bu elektron
" 1s1mas1 olarak ortaya g¢ikar. Beta bozunumu yapan ¢ekirdegin atom numarasi bir
artarken ve kiitle numarasi degismez bundan dolay1 izobarik bozunma ad1 verilmistir

(Denklem 2.4).

XY+ B +v, (2.4)

2.2.2.2. p* bozunumu

Radyoaktif ¢ekirdegin kararsizhigi proton fazlaligindan meydana geliyorsa

protonlarindan birini ndtrona doniistiiriir ve bu esnada pozitif yiiklii elektron ortaya

¢ikar (Denklem 2.5).

p—o>n+e’+v, (2.5)
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Bu olay sonucunda nétron c¢ekirdekte kalirken, pozitron disar1 atilir. Boylelikle
pozitron yayimlandiktan sonra radyoniiklidin kiitle numarasi sabit kalir, atom

numarast bir eksilip farkli bir ¢ekirdege doniisiir (Denklem 2.6).

XY + B+, (2.6)

2.2.2.3. Elektron yakalama olay1

Proton fazlaligindan dolay1 kararsiz olan cekirdek, B* bozunumu yapacak enerjiye
sahip degilse atomun g¢ekirdegine yakin elektronlardan birinin ¢ekirdek tarafindan
yakalanmas1 sonucunda elektronla bir proton birlesip ndtron ve notrino sekline

doniisiir (Denklem 2.7).

p+e = n+v, (2.7)

Elektron yakalama olayinda kiitle numarasi sabit kalirken, atom numarasi bir azalir
(Denklem 2.8). Bu olaydan sonra bosalan elektron yoriingesine iist yoriingeden

farkli bir elektron geger ve bu gegisler X-1s11 olusumuna neden olur.

Xy +e =AY, Y, (2.8)

2.2.3. Gama 1s1masi

Enerji seviyelerindeki farkliliktan dolayr kararsiz olan atom c¢ekirdegi yiiksek
enerjiden diisiik enerjiye gecerken alfa ve beta pargacigi yaymladiktan sonra genelde
hemen kararli duruma gecemez uyarilmis durumda kalabilir. Kararsiz atom
¢ekirdeginde kalan fazla enerji, ikinci bir bozunma ile elektromanyetik dalga veya
foton olarak yayinlanabilir ve yiiksek enerjili bu fotona gama 1s11 denir. Cok girici

olduklari i¢in madde i¢ine kolayca niifuz edebilirler. Bundan dolay1 ¢elik, kursun



27

veya kalin beton tabakasi gibi yogunlugu fazla olan malzemelerle zirhlama
yapilabilir. Gama radyasyonu herhangi bir sekilde solunum ya da sindirim yolu ile
alinmasa bile dogrudan maruz kalindiginda ciddi bir sekilde i¢ organlara zarar
verebilir [TAEK, 2009]. Gama 1sinimindan sonra proton sayisi ve kiitle numarasi

degismedigi i¢in atom yine ayn1 kalir yani baska bir atoma doniismez (Denklem 2.9).
XTI X +y (2.9)

Gama 1sinlart madde iginden gecerken siddetlerinde azalma meydana gelir. Gama
1isinlar kiitlesi ve yiikii olmayan elektromanyetik radyasyondur. Elektrik ve manyetik
alanda sapmama nedenleri ise yiiksiiz olmalaridir [Togay, 2002; Biiyiikuslu, 2007].

2.2.4. Gama sinlarinin madde ile etkilesimi

Fotonlar icerisinden gegctikleri maddenin atomlariyla gelisigiizel karsilikli etkilesim
yaptiklarinda bu olay sonucunda ortama enerji birakarak sogurulabildigi gibi
sagilabilirler. Gama 1sinlarinin madde iginden gegerken yaptig1 etkilesmeler genelde

ti¢ farkli olay ile agiklanir. Bu etkilesimler:

*Fotoelektrik Olay

*Compton Sagilimi

*Cift olusumu
Bu ii¢ olay fotonlarin 6nemli iki 6zelligini agiklar. Bu Ozelliklerden biri madde
igerisinde yiiklii pargaciklarla karsilastirilan fotonlarin daha uzun mesafelere olan
giriciligi, oteki 6zelligi ise fotonlar belli bir kalinliga sahip malzemeyi gectiginde

enerjilerinde azalma olmamasi, yalnizca siddetinde azalma olmasidir [Knoll, 2000].
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diugik enerjili
foton

yiksek enerjili
foton

ince zayiflatici kalin zayiflatici

Sekil 2.8. Sogurucu madde kalinligina gére fotonlarin siddetinde olan degisim
[Knoll, 2000]

Biiyiik atom numarali atomlarda ve enerjisi diisiikk olan fotonlarda fotoelektrik olay
baskin iken, enerji miktarinin artmasiyla birlikte fotonun sogrulma ihtimalide
azalacagl i¢in carptigl atom enerjisinin tamamini soguramayacak bu yiizden foton
compton sagilmasina ugrayacaktir. 5 MeV’i gecen enerjilerde ¢ift olusumda baskin
olacaktir [Bakkal, 2012]. Bu bolgeler sekil 2.9°da gosterilmektedir.

Sekil 2.9. Fotonlarin enerjilerine bagl olarak baskin oldugu bolgeleri [Krane, 2001]



2.2.4.1. Fotoelektrik olay

Enerjisi diislik olan bir foton i¢inden gectigi ortamdaki yiizey elektronlariyla etkilesir
ve enerjisinin tamaminmi vererek kaybolur. Fakat bu enerjinin tiimii elektronlara
kinetik enerji olarak yansimaz, bunlarin bir kismi elektronlar1 atomdan kopararak

serbest hale getirir. Serbest hale getirilen bu elektronlar fotoelektronlar olarak
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adlandirilir. Bu olayin sonunda meydana gelen elektron boslugu dis tabakadaki

elektronlardan biri tarafindan doldurulur ve bu esnada karakteristik Xx-1sinlari

yayinlanir.

Ep; elektronu koparmak icin gerekli olan enerji ve Ex; koparilan elektronun kinetik

enerjisi olmak iizere E,; gelen gama i1sminim enerjisi Denklem 2.10°daki gibi

gosterilir.
E’Y:Eb +EK

Elektronlar

. |
» (b)
9 d
9

(3) Foton . J Fotoelektron

NN
- 9
©) P

(d)

Karekteristik
X-lgini

Sekil 2.10. Fotoelektrik Olay [Lilley, 1991]

(2.10)
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2.2.4.2. Compton sag¢ilmasi

Yiiksek enerjili foton atomun kendisine gore daha diisiik enerjili bir dis yoriinge
elektronu ile ¢arpistiktan sonra sagilmasi olayma Compton Sagilmasi denir. Gama
1sininin enerjisi sacilmadan once (E,) daha ¢okken sagilmadan sonra bu enerji (E,)
daha azdir. Enerjisinin diismesinin yaninda belli bir agi1 ile sagilabilir. Bunun
sonucunda meydana gelen enerji kaybi kinetik enerji olarak elektronlara geger
(Denklem 2.11). Gama 1s1m1 bir ya da daha fazla Compton sagilmasi yasayabilir.
Enerji azaldik¢a fotoelektrik sogrulmanin olugsma ihtimali de artar [Keser, 2009].

Compton sagiliminin gematik gosterimi Sekil 2.11°de verilmistir.

E. =E,-E, (2.11)

Comptonelektron

Ee= h(v-v)

Sacilan Fotonlar
E=hv

Sekil 2.11. Compton sagilimi [Keskin, 2008]
Sagilan fotonun enerjisi Denklem 2.12 ile verilir.

E, = E\ 1+ (E\ mc®)(1-cosb) (2.12)
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Burada m elektronun durgun kiitlesi olup 9.11x10 kg ve ¢ 15151 boslukta olan hiz1

olup 3x10° m/s degerindedir.

Gelen foton atomik baglanma enerjisinin 100 keV alt1 enerjiye sahipse Compton

olay1 ger¢ceklesmez [Sahin, 2010].

2.2.4.3. Cift olusumu

Cift olusumu, atom numarasi yiiksek olan bir elementin, ¢ekirdegin ¢evresine dogru
gelen foton bir elektron-pozitron gifti olusturacak bigimde enerjisini kaybederek yok

olmasi olayidir.

Pozitron ve elektronun olusabilmesi i¢in gerekli olan minimum enerji 0.511 MeV
olmasindan dolay1 ¢ift olusumunun gergeklesebilmesi icin en az 1.02 MeV (2m0c2)
enerjili bir foton gereklidir. Elektron-pozitron ¢iftinin olugmasindan sonra foton
kalan enerjisini, elektron ve pozitrona kinetik enerji olarak aktarir. Denklem 2.13’de

gosterildigi gibidir.
E, =2moc® +T, (2.13)

Burada meydana gelen elektron, atomla serbest elektronlar gibi etkilesirken, pozitron
ise kinetik enerjisinin biiyiik bir kismini kaybettikten sonra bir yoriinge elektronu ile
birleserek pozitronyum diye isimlendirilen hidrojene benzer bir atom meydana
getirmektedir. Pozitronyum atomu hidrojen gibi kararli olmadig1 i¢in, bozunarak zit
yonlii iki foton olusturur. Enerji momentum korunumunu saglamak amaciyla
fotonlarin her biri 0,511 MeV’lik enerjiye sahip olmalidir [Resitoglu, 2011]. Cift

olusumunun sematik diyagrami Sekil 2.12°de gosterilmistir.
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Elektron

Foton
0,511 MeV
Foton
~ F\'ozitron
~ \\
> e
0,511 Me¥
Foton

Sekil 2.12. Cift olusumu [Lilley, 1991]

2.2.5. Radyasyon birimleri

2.2.5.1. Aktivite birimi (Bq)

Saniyede 3,7x10'° bozunma meydana getiren bir radyoaktif madde miktar1 eski
birime gore 1 Curie (Ci) olarak tanimlanir. Radyasyon aktivitesini ifade eden yeni
birim Becquerel (Bqg)’dir. Saniyede 1 bozunma meydana getiren bir radyoaktif

madde miktar1 1 Becquerel olarak tanimlanir.

1Bqg =1 bozunma/ s
1Ci= 3,7x10" Bq
1Bq = 2,703x10™ Ci

2.2.5.2. Isitnlama birimi (R)
Isinlanma birimi, x ve vy 1smlarmin havayr iyonlastirma Ol¢iisii  olarak

tanimlanmaktadir. SI birim sistemine gore birimi (C/kg) olup 1C/kg, 0°C ve 760
mm-Hg basingta havanin 1 kg’inda 1 C’luk elektrik yiikii degerinde + ve - iyonlar



33

olusturan x—1s1n1 ve gama radyasyonu miktar: seklinde tanimlanmaktadir. Bir baska
1sinlanma birimi Rontgen (R) olup, normal hava sartlarinda (0°C ve 760 mm-Hg
basingta) havanin 1 kg’inda 2,58x10* C' luk elektrik yiikii degerinde pozitif ve
negatif iyonlar meydana getiren x ve gama isinim miktaridir [Mavi, 2010].

1R=2.58x10" C/kg
1C/kg=3876 R (Rontgen)

2.2.5.3. Sogrulmus doz (Gy)

Sogurulan Doz, biitiin ortamlar ve her gesitteki iyonlayici radyasyonlar igin ifade
edilmistir. Bir madde radyasyona maruz kaldiginda bu maddenin birim miktarinda
sogrulan radyasyon enerjisi, sogrulmus doz olarak ifade edilir. SI birim sisteminde
sogurulan doz birimi Gray (Gy)’dir. 1 kg’lik maddeye 1 J’lik enerji veren
radyasyona 1 Gray olarak adlandirilmistir. Herhangi bir madde grami basina 100

erg’lik enerji sogurursa buna da 1 rad denir ve sogrulan dozun eski birimidir.

1Gy=1Jkg*
1 Gy = 100 Rad
1 Rad = 102 J.kg™ =100 erg.g™

2.2.5.4. Esdeger doz (Sv)

Esdeger dozun eski birimi rem’dir, SI birim sisteminde esdeger doz birimi J/kg
cinsinden ifade edilir ve o6zel adi Sievert (Sv)’dir. Sievert giinlik hayatta
karsilastigimiz radyasyon seviyelerinin yaninda ¢ok biiyiiktiir. Bu radyasyon miktar1
Sievert‘in binde biri mertebesinde yer almaktadir. Bundan dolay1 miliSievert (mSv)

daha yaygin olarak kullanilmaktadir [Yesilbag, 2008].

1Sv =100 rem

1 rem =102 Sv



34

1 Sv=1Jkg

Esdeger doz birimi, sogrulmus doz (rad) ile kalite faktorii (Q)’nun ¢arpimidir. Q,
farkli radyasyon tiplerinin biyolojik etkilerindeki degisiklileri ve radyasyondan
korunma hesaplarini birlestirmek i¢in kullanilir [Yaren ve ark., 2005; Mavi, 2010].

Rem =Rad x Q

Cizelge 2.3’de eski ve yeni radyasyon birimleri ve dontisiimleri gosterilmektedir.



35

Cizelge 2.3. Radyasyonun eski ve yeni birimleri arasindaki iliski [Mavi, 2010]

ISINLAMA SOGURULMUS ESDEGER
TERIM AKTIVITE DOZU DOZ DOz
Rontgen(R); Radiation Rontgen
normal hava sartlarinda | absorb  doz | equivalent
(0°C ve 760 mm Hg | (rad); man;
Ly 10 | basinci) havanin 1 | Isnlanan 1 Rontgenlik
E g;g:l(ﬁr)ﬁi}gjge kg‘ln('ia 2,':583410'{ C.’luk mao[denin 5 X veya gama
" elektrik yiikii degerlnde lkg’inda 10 15101 11_? aynit
i (+) ve (-) iyonlar | Joule’luk biyolojik
olusturan X veya gama | enerji etkiyi
radyasyonu miktaridir. sogurmast olusturan
meydana herhangi bir
B getiren  bir | radyasyon
}? radyasyon miktaridir.
i miktaridir. rem=radxQ*
M
i Coulomb/kilogram(C/kg); | Gray(Gy); Sievert(Sv);
Normal hava sartlarinda | Isinlanan 1Gy’lik X
Y . havanin 1 kg’inda 1 | maddenin veya gama
EI Becc;l;ae;?r:é/BSg%,i o Coulomb’luk elektrik | 1kg’inda 1 15101 ile ayni
oo Y€ | yiikii degerinde (+) ve (-) | Joule’luk biyolojik
iyonlar olusturan X veya | enerji etkiyi
gama radyasyonu | sogurmasi meydana
miktaridir. meydana getiren
getiren bir herhangi bir
radyasyon radyasyon
miktaridir. miktaridir.
Sv=GyxQ*
. . . |11Ci=3,7x10'Bq | 1 C/kg=3876 R 1 Gy=100 1Sv=100rem
DONUSUM - a 4 -
1Ci=37GBq 1 R=2,58x10"C/kg rad 1rem=0,01Sv
1 rad=0,01

Gy
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2.3. Radyasyon Ol¢iim Metotlar1 ve Radyasyon Sayaclari

Radyasyon gozle goriilemeyip, ses, 1s1, 151k gibi etkileri olmadigindan dolay1
varligini tespit etmek i¢in duyu organlart yetersiz kalmaktadir. Bu yiizden
radyasyonun algilanmasi ve Olgtimleri dedektorler yardimi ile yapilir. Radyasyon
Ol¢mede kullanilan biitiin detektor sistemleri birbirlerine benzer bir ¢alisma kurallar

cercevesinde kurulmuslardir.

Radyasyon dedektdriin igerisine girerken, materyalinin atomlariyla etkilesimi
esnasinda dedektdr enerjisinin bir miktarmi veya hepsini kaybederek materyalinden
daha disiik enerjili elektronlar salinmasina sebep olur. Bu elektronlar elektronik
devre ile akim pulsu veya voltaj sekline cevrilerek analiz edilir. Olgiilecek

radyasyonun tipi, dedektorde kullanilan materyalin se¢ciminde etkilidir.

Radyasyonun varligin1 belirlemek, enerjisini 6l¢mek, yayinlandigi anmi bulmak,
yaymlanan radyasyon c¢esidini belirlemek ve spin veya kutuplanmasini 6lgmek igin

yapilmis ¢esitli dedektorler vardir.

Bir parcacik dedektorii segerken; ¢oziiniirliigii ve verimi, Slglim yapacak ortama
uygunlugu ve amacima uygun olarak x veya gama isilarinin enerji degerleri gibi
birtakim noktalara dikkat edilmelidir.

Genel olarak radyasyon Ol¢iimlerinde kullanilan dedektorler; gazli dedektorler, yari-

iletken dedektorler ve sintilasyon dedektorleri olarak ti¢ kisimda incelenebilir.

2.3.1. Gazh dedektorler

Gazli dedektorler, farkli tipte gazlarla doldurulmus i¢c duvarlar1 metal bir oda ve
pozitif yiliklenmis bir anot telden olusan dedektorlerdir ve enerjisi diisiik gama
isinlart ve x-iginlari ig¢in kullanilir. Bu dedektore gelen radyasyon gaz doldurulan
odada iyonlasma meydana getirir. Bu olay sonucunda ortaya ¢ikan serbest
elektronlarin miktar1 gaz odasinda anot ve katot arasina voltaj uygulanip Sl¢iiliir ve

dedektdriin ne kadar radyasyona maruz kaldig: saptanir. Iyonizasyon odalari, orantili
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sayicilar ve Geiger-Miiller sayicilar1 bu sistemle ¢alisan gazli dedektorlerdir. Voltaj

degerine gore degisen bu bolgelerin sematik gosterimi sekil 2.13°de verilmistir.

) Sarekh
107 }— Bosalma

Geiger
Maelller
Savica

Oranuh
Sawict

1 " 1 l ! 1 " l PO
500 1000

Anot Voltaj (Volt)

Sekil 2.13. Gazli dedektoriin farkli voltaj degerlerindeki bolgelerin isimleri
[Canberra, 1997; Mavi, 2004]

Meydana gelen elektronlar, elektrik alanin etkisinde kalarak anoda dogru ¢ekilerek
bir elektrik pulsu olustururlar. Voltaj degeri diisiikken elektronlar iyonlarla yeniden
birlesebilirler ve bu birlesme olay1 yiiksek yogunluklu iyonlar i¢in de olabilir.
Voltajin uygun bir degerinde yakinlarda bulunan tiim elektronlar bir araya gelirler ve
bu bodlge iyonizasyon odasi diye bilinir. Voltaj degeri artinca elektronlar anoda dogru
hareket ederek ortamda bulunan bagka gaz atomlarini iyonize ederek ortamdaki
elektron sayisinda artis meydana getirir ve dedektdr bu sartta orantili sayici diye
adlandirilir. Daha fazla voltaj verilerek elektronlarin sayisinda daha ¢ok artma
meydana gelir. Bundan dolay1 anotta toplanan elektronlarin sayisi, baslangi¢
anindaki iyonizasyondan bagimsiz hale geldigi i¢cin dedektdr bu anda Geiger Miiller

sayict olarak adlandirilir. Bunlardan olusturulan biiyiik ¢ikis pulsu tiim fotonlar i¢in
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aymidir. Dedektore onceki voltajlardan daha fazla voltaj verilirse tiipte stirekli

bosalma ortaya ¢ikar ve bu bolgeye de bosalma bolgesi denir [Mavi, 2004].

2.3.2. Yari iletken dedektor

Yar iletken detektorler, geri beslenme durumunda akim gegirmeyen ama ileri
beslenme durumunda akimi ¢abuk gegiren bir diyottur. Elektron (- yiik) veya bosluk
(+ yuk) tastyicisi ¢ok olan n ve p tipi materyallerin temas ettirilmesiyle ortaya ¢ikar.
Ters besleme altindaki bu diyotta, eksi yiik ve art1 yiikten arinmis hassas bir bolge
olusur. Derin hassas bir bolge elde edilmesi, dedektoriin veriminin fazla olmasina
olanak saglayacaktir. Bu bolgenin elde edilmesi i¢in ¢ok miktarda saf madde gerekir.
Bir gama 1s1n1 eklem i¢inden gegerken valans bandinda olan bir elektronu uyararak
iletim bandma yiikseltir ve elektron-bosluk cifti meydana gelmesine sebep olur.
Elektrik alan, eksi ylikleri eklemin pozitif, arti yiikleri de negatif tarafa dogru

stiriikler ve bu olay da sayici ile sayilabilen bir puls olusumuna neden olur.

Yar iletken materyaller i¢ginde en ¢ok tercih edilen Si(Li) ve Ge(Li) dedektorleridir.
Bu materyallerin ¢alisma sicakligi diisiik oldugu ig¢in, kristallerin sogutulmasi
lazimdir. Mesela Ge(Li) dedektoriinii sogutmak i¢in 77 K’de sivi azot
kullanilmaktadir [Krane, 1988c]. Sekil 2.14’de yari iletken dedektoriin sematik

gosterimi gosterilmistir.
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{n)Bolgesi
Bosaltiimig p -nTemas
Tabaka ylizeyi
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Sekil 2.14. Yar iletken dedektor [TAEK Rapor 32, 1985]

Yar iletken dedektorlerin 6lii zamani ¢ok diisiik olmasindan dolayr sayma hizlar
cok yiiksektir. Yikli parcaciklarda enerji ayirma yetenegi ¢cok iyidir bundan dolay1

parcacik spektrometresi i¢in uygun dedektorlerdir.

Yaklasik olarak 25 — 300 V gibi ¢ok diisiik voltaj araliklarinda ¢alisir [TAEK Rapor
N0:32,1985; Degerlier, 2007].

2.3.3. Sintilasyon sayaci

Sintilasyon sayaci, gama 1sinlarinin sayilmasi esnasinda oldukga yararli bir metottur.
Verimi yiiksektir ve uygun ¢dzme giicline sahiptir. Bu dedektoriin 6nemli bir 6zelligi
gelen radyasyonla ¢ikan fotonun enerjisinin orantili olmasidir. Bu durumun olmasi

gelen radyasyonun tiirii ve enerjisi hakkinda bilgi vermektedir.

Iletim bandma uyarilmis elektronla gelen radyasyonun enerjisi az bir zamanda
degerlik bandma geri doniis yapar ve bu sirada bir foton yaymlar. Bu foton,
fotokatota diiserek fotoelektrik olay meydana gelir ve bu olay sonucunda

fotokatottan bir elektron soker. Sokiillen bu elektronlarin bir fotogogaltici tiipte
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bulunan dinotlar ile ¢ogaltilip hizlandirilmasi ile ¢ikis pulslari meydana gelmektedir
[Bakkal, 2012].

Farkli uygulamalarda kullanmak i¢in iiretilmis sintilasyon dedektorleri 6ziinde;
* Inorganik sintilatdrler (Nal(T1), CsI(TI), Csl(Na), LaBrs(Ce) vb.)
» Organik sintilatorler (Anthracene kristal, POPOP s1vi, stilbene Kristal vb.)

= Plastik sintilatorler (NE102A, BC400, BC406 vb.)

olmak {izere ii¢ gruba ayrilir [Dyer, 2001; Karakilig, 2013].

Radyasyon

Gorunir isik

Fotogogaltici tiip

Olgiim cihazi

Nal kristali

Fotokatod

Sekil 2.15. Sintilasyon dedektdriiniin sematik gosterimi [Mavi, 2010]

2.3.4. Dedektor secimi

Gama 1g1nlar yiiksiiz olduklar1 i¢in iyonizasyon yapma ihtimalleri yoktur. Bu 1smlar
hi¢bir sekilde etkilesmeye girmeden madde i¢inde uzun bir yol asabilirler, ayrica
materyali kolay bir sekilde delip gecebilirler. Bundan dolayi tespit edilmesi oldukca
zordur. Gama 1silarinin Slgtilebilmesi i¢in enerjilerinin bir parcasini veya hepsini
elektronlara aktarmalar1 gerekir. Gama 1smnini tespit etmek ic¢in kullanilacak
dedektoriin se¢imi yapilirken, dedektoriin verimi, yapilmak istenen 6lgliim tipi, enerji

ve zaman ¢dzme giicli gibi 0zelliklerine dikkat edilir.
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Gama spektroskopisinde en fazla kullanilan dedektorler; Nal ve Ge dedektorleridir.
Bu dedektorler kiyaslandiginda sintilasyon dedektorlerinin verimi daha yiiksektir,
fiyat olarak daha diisiiktiir ve calisma bi¢imi daha kolaydir. Sintilasyon dedektorleri
icin sogutma gerekli degildir ve bu dedektorler, yar1 iletken dedektdrlerden daha
yuksek kiitle numarasina sahip olduklarindan dolay1 foton sogurulma ihtimali bu
dedektérde daha fazladir. Diger taraftan yar1 iletken dedektorlerin sintilasyon
dedektorlere oranla ¢ozme giicii daha fazladir. Bu tezin konusu olan uygulamamda

Nal dedektorii kullanilmustir.

2.3.5. Enerji dl¢iimleri

Dedektore giren gama 1sminin  etkilesme asamalart su sekilde gerceklesir:
Fotoelektrik sogurma vasitasiyla enerjisini dogrudan aktarabilir. Birkag defa
compton sagilmasi yapar ve enerjisinin tiimiinii kaybetmeden dedektorden ayrilabilir
ya da Compton sa¢ilmasi yaptiktan sonra fotoelektrik sogurma yapar ve biitiin
enerjisini yitirebilir. Cift olusumuyla birlikte bir elektron pozitron ¢ifti olusturur,
bunun sonrasinda ise meydana gelen pozitron bir elektron ile ¢ift yok olur ve iki
foton iiretilir. Olusan bu fotonlardan biri dedektérden ayrilabilir. Cift olusumu
vasitastyla meydana gelen iki foton da, enerjilerini fotoelektrik sogurum ile
dedektore aktarabilir. Cift olusumu ile olusan her iki foton da dedektorii terk edebilir.
Eger bu olay sonunda ilk foton, fotoelektrik sogurmaya maruz kaliyorsa, biitiin
enerjisini dedektor kristaline aktarir ve dedektore gelen gama 151n1 enerjisinde bir pik

elde ederiz.
Te=E, - E,' = E,*(1-cos®) \ mc? + E,(1-cosb) (2.14)

Dedektor i¢inde gerceklesen Compton sagilmasi biitiin agilarda olacagi i¢in sagilan
elektronun enerji araligi hesaplamalarinda (denklem 2.14) ag1 degerleri 0=0° ile
0=180° kullanilir. Sogurulan elektronlarin tiimii enerji spektrumunun Compton

bolgesine katki saglar.
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E, = 2mc? “lik enerji ile bir pozitron elektron ¢ifti meydana gelir ve bu enerji
dedektorde foto pik meydana gelmesine sebep olur. Atomdaki elektronla pozitron
birleserek yok olur ve bu olay sonucunda iki tane 511 keV’lik foton olusturulur.
Olusan bu iki foton compton sagilmasi ile tamamen veya kismen sogurulabilir ya da
hi¢ etkilesme yapmadan dedektorii terk edebilir. iki fotonun kagmasi durumu, tek

fotonun kagip otekinin sogurulmasi durumu ve iki fotonunda sogurulmasit durumu

Sekil 2.16°da sematik olarak gosterilmistir.

Sekil 2.16. Tek enerjili gama 1sinlari igin dedektoriin verdigi cevap [Keser, 2009]
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3. KAYNAK ARASTIRMASI

Dogal radyoaktivitenin baslica kaynaklarindan ve bdlgenin cografi 6zelliklerinin
temel taslarindan biri olan toprak ile ilgili olarak literatiirde bir ¢ok ¢alisma
yapilmistir. Bu calismalar bolgesel oldugu i¢in her biri o bolgeye ozgiidiir ve
bolgenin dogal radyoaktivite diizeyleri hakkinda bilgi vermektedir. Bu ¢alismalardan

bazilar1 agagida 6zetlenmistir.

Kurnaz ve ark.(Kurnaz, 2007) tarafindan yapilan ¢alismada Firtina vadisinin toprak
ve sediment oOrneklerinde, dogal radyoaktivite diizeylerini tespit etmislerdir.
Topladiklar1 6rnekler igin 28y, #2Th, *K ve “'Cs radyoizotoplarinin analizinde
HPGe detektoriinii tercih etmislerdir. Aktivite konsantrasyonlari 226Ra, 2%pp, 2B,
28n¢, “K ve ¥*'Cs icin Bq/kg tiiriinden tayin edilmistir. Elde edilen sonuglar baska
tilkelerin, toprak ve sediment radyoaktivite Ol¢timleri ile kiyaslanmistir. Radyum
esdeger aktivitesi, sogrulan doz hizi, dis tehlike endeksi, yillik ganodal doz esdegeri
ve yillik etkin doz esdegeri hesaplart yapilmis ve uluslararasindaki karsiliklar ile

kiyaslama yapilmistir.

Kaya ve ark.(Kaya, 2014) tarafindan yapilan calismada Giimiishane cevresinde
toplanan toprak ve karayosunu orneklerinde dogal (*°Ra, ?*°Th ve *°K) ve yapay
(**Cs) radyoaktivite konsantrasyonlarmi belirlemistir. Toplanan toprak ve
karayosunu oOrnekleri i¢in dogal ve yapay radyoaktivite konsantrasyonlart HPGE
dedektorii kullanilarak belirlenmistir. Toprak ve karayosunu Orneklerinde aktivite
konsantrasyonlar1 “°Ra, ***Th ve “°K i¢in Bgkg™ cinsinden ifade edilmistir. Dogal
radyoaktivitenin yani sira yapay **’Cs aktivite konsantrasyonu toprak ve karayosunu
orneklerinde Olgiilmiistiir. Bu degerler kullanilarak toprak ve karayosunu igin
ortalama esdeger radyum aktivitesi degerleri (Raeq) bulunmustur. Olgiilen &rneklerin

Raeq degerleri; esdeger gama doz orani limit degerinden ¢ok diisiiktiir.

(Yalgin ve Gurler, 2007) c¢alismalarinda Tiirkiye'nin giiney Marmara bolgesinde
bulunan farkli yerlerden topladiklari toprak, komiir ve su 6rnekleri igin radyoaktivite
seviyelerini tespit etmislerdir. Aktivitelerin degerleri TENNELEC LB 1000-PW

detektorti kullanilarak bulunmustur. Mutlak beta aktivitesi toprak orneklerinde 0.83
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+ 0.06 ile 0.50 + 0.05 Bqg/kg tiirtinden bu aralikta, komiir 6rneklerinde 1.284 + 0.02
ile 0.079 £ 0.002 Bg/kg araliginda ve su 6rneklerinde ise 0.74 + 0.05 ile 0.06 + 0.02
Bg/kg araliginda belirlenmistir. Yapilan bu ¢alismada toprak ve komiir 6rneklerinin
gama spektrumu HPGe detektorii ile dl¢iilmiistiir. Toprak ornekleri i¢in 235y, #4pp,
B4Cs, 13Cs ve “K aktiviteleri, komiir ornekleri igin ise 2°U, 2**Pb, 13‘Cs ve 2Bi
aktiviteleri belirlenmistir. Su 6rneklerinde bulunan radyoaktivite diizeyleri WHO ve

ITS' nin tavsiye ettikleri degerler ile kiyaslanmustir.

Akhtar ve ark.(Akhtar, 2005) tarafindan yapilan g¢alismada Pakistanda bulunan
Lahore Kkentinin toprak orneklerinde ¢evresel radyoaktivite Olglimlerini gama
spektrometrik yontem kullanarak yapmistir. Radyoniiklid aktivite konsantrasyonlari
K i¢in 524.84-601.62 Ba/kg araliginda, *°Ra icin 24.73- 28.17 Bg/kg araliginda ve
22T icin 45.46 - 52.61 Bg/kg araliginda elde edilmistir. B7Cs i¢in dlciilememistir

¢linkii limit degerlerinden daha diisiik ¢cikmustir.

Degerlier ve ark.(Degerlier, 2008) tarafindan yapilan calismada Adana civarinda
toprak yiizeyinde bulunan dogal radyoniiklidlerin konsantrasyonlar1 HPGe dedektor
kullanilarak gama 151n1 spektrometrik yontemiyle belirlenmistir. 28J i¢in ortalama
aktivite konsantrasyonu 17.6 Ba/kg, ***Th i¢in 21,1 Bg/kg ve son olarak “°K‘nin
ortalama aktivite konsantrasyonu 297.5 Bg/kg olarak bulunmustur. Numunelerin
toplandig1 noktalarda, yerden 1 metre yukarida harici gama dozu 6lgiimlerini, portatif
gama sintilasyon detektoriinii kullanarak yapmislar ve ortalamasi 67 nGy/saat olarak

tespit edilmis ve yillik etkin dozu 82 pSv olarak bulunmustur.

Dugalic ve ark.(Dugalic, 2010) tarafindan yapilan ¢alismada Bati Sirbistanda

topladiklar1 toprak &rneklerinde 2%

60.4+26.2 Bg/kg, “*Th icin 33.2+13.4 Bg/kg, “°K icin 49.1+18.5, 379108 Bg/kg ve

U radyoniiklidinin ortalama radyoaktivitesini

BCs igin ise 36.4+23.3 Bq/kg olarak lgiilmiistiir. Toprakta radyoaktivite yiikselisi
gbzlenmistir. Calisma bolgesinde, dnceki raporlara benzer bicimde yerden 1 metre
yiikseklikte havada sogrulan doz hiz1 73.4 nGy/saat ve yillik etkin doz 90 uSv olarak
tespit edilmisgtir.
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Al-Jundi ve ark.(Al-Jundi, 2003) tarafindan yapilan ¢alismada Amman Akabe ulusal
otoyolu boyunca toplanan topraklarda, dogal olarak meydana gelen karasal (***U,
22Th ve *°K) radyoniiklidlerin, spesifik aktivitesi ve sogrulan doz hizini belirlemek
icin HPGe gama 1s1m1 spektrometresi kullanilmistir. Toprak aktivitesi 28y i¢cin 22-
104 Bg/kg, **Th i¢in 21-103 Bg/kg ve “°K icin 138-601 Bg/kg araliginda

bulunmugtur. >*®

U'nun en yiiksek degeri Al-hassa fosfat madeninden aldiklar
orneklerdedir. Caligma sonucunda yillik etkin doz esdegeri 40-151 uSv araliginda
bulunmustur ve ortalama deger UNSCEAR-2000 de verilen bina i¢i radyasyon

dozunun kiiresel degerler araligindadir.

(Camgdz ve Yaprak, 2009) tarafindan gergeklestirilen bu caligmada, tarimsal
iretimin devam edilebilirligi ve gida giivenligi baz alinarak Kiiciik Menderes
Havzas1 tarim topraklarinda dogal radyoniiklidin belirlenmesi ve bdlgeye ait
radyolojik veri tabani olusturulmasi amaciyla yapilmigtir. Kiigiik Menderes
Havzasinda toplanan 105 toprak Orneginde dogal radyoniiklid aktivite
konsantrasyonlarin1 6lgmek i¢in HPGe gama spektrometre sistemi kullanilmustir.
22%Ra, #**Th ve “K aktivite konsantrasyonlari, sirasi ile 17-76 Bg/kg, 17-51 Bg/kg ve
296-1305 Bg/kg araliginda degistigi tespit edilmistir. Topraklarda olgiilen dogal
radyoniiklid aktivite konsantrasyonlarina bagli olarak ortalama karasal gama doz hizi
59 nGy/h olarak hesaplanmistir. Bu kaynaklardan insanlarin maruz kaldigi yillik
ortalama etkin doz esdegeri 70 uSv/y olarak belirlenmistir. Radyolojik risk yoniinden

bu degerlerin literatiirde verilen sinir degerleri arasinda oldugu goézlenmistir.
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4. MATERYAL ve METOT

4.1. Cahsma Yapilan Bolgenin Ozellikleri

Yedikir Baraji, Amasya'nin kuzeybatisinda yer alan ve yapimi 1985 yilinda
tamamlanan kiigiik bir barajdir. Cografi konum olarak ise; enlem: 40.782 ve boylam:
35.563 koordinatlarindadir. Suluova ilgesinde bulunan Yedikir Baraji Yesilirmak'in
bir kolu olan Ters akan cayi ile beslenmektedir. Baraj sular1 igme suyu olarak
kullanilmaktadir. Suluova’da 7.403 hektarlik tarim alaninin sulanmasinda kullanilan
bu baraj igme ve kullanma amaci igin insa edildiginden dolayr gol isletme kotlar
Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigiince tespit edilmektedir. 593 hektarlik yiizol¢iimiine
sahip olan baraj, toprak gévde dolgu tipi olan barajin gévde hacmi 63.000.000 m®,
akarsu yatagindan yiiksekligi 28,00 m normal su kotunda g6l hacmi 6,30 hm®tiir ve
5,93 km?’lik normal su kotunda gél alanina sahiptir. Barajin sulama amaciyla hizmet
verdigi alan 7.403 hektardir. Bu barajda balik ¢esidi olarak kizilkanat, turna ve sazan
bulunmaktadir. Karadeniz'deki olta balik¢iliginda kullanilan nadir géllerden birisidir

(Turizm ve Kiiltiir Bakanligi). Sekil 4.1°de ¢alisma bdlgesi gosterilmektedir.

xxxxxx
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Yediksr Baraj: OKA = GOL

Sekil 4.1. Calisma bolgesi
(www.ktbyatirimisletmeler.gov.tr/TR,10285/yedikir-baraji.html)



http://www.ktbyatirimisletmeler.gov.tr/TR,10285/yedikir-baraji.html
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4.2. Gama Spektrometresi

Hayatimizin her asamasinda radyasyona maruz kalmaktayiz ve bu radyasyonun
nelerden kaynaklandigini bilmek ve etkilerinin neler oldugunu bilmemizde fayda

vardir.

Gama spektrometresi ¢evremizdeki maddelerin  hangilerinin radyoaktif olup
hangilerinin radyoaktif olmadigin1 ve radyoaktif ise hangi radyoizotoptan dolay1
radyoaktif oldugunu belirlemede yaygin olarak kullanilmasinin yaninda bu
radyoaktif olan elementlerden yayinlanan gama isilarinin enerjilerine gore ayrildigi
bir sistemdir. Radyoaktif kaynaktan yayilan radyasyon dedektore gelerek etkilesip
sogurulan enerjiyle orantili bir akim darbesi olusturur. Bu darbe yiikselticiler
yardimiyla voltaj darbesine doniistiiriiliir, ytkseltilir, sekillendirilir ve ¢ok kanalll
analizére (CKA) gelir. Analizorden sayisal hale ¢evrilen bilgiler, ekranda spektrum
olarak gozlenir. Bu spektrum veya spektrumla ilgili bilgiler CKA” ya bagl uygun bir
giris/¢ikis cihaziyla degerlendirilmek iizere disar1 alinir [Mavi, 2010].

Bu yontemin birtakim avantajlar1 vardir. Bir tane numune ile farkli radyoaktif
cekirdekler tek tek veya ayni anda tespit edilebilir ve malzemeden kar edildigi i¢in
emek ile zamandan tasarruf edilerek 6rnekleri hazirlamak basit ve ¢abuk olur. Gama
spektroskopik ol¢iimlerin giivenirlik diizeyleri yiliksek oldugu igin ve Ol¢iim sinirt
diisik oldugu i¢in Ozellikle ¢evresel Orneklerin analizinde tercih edilirler

[Tsoulfanidis, 1983].

Deneysel ¢alismamizda toprak drneklerinin 6l¢timlerinde Nal(TT) dedektorii ve ¢ok
kanall1 analizér (MCA) igeren gama spektroskopi sistemi kullanilmustir.

Bir gama spektrometre sistemi Nal(Tl) dedektorii, bir tane yiiksek voltaj kaynagi
(HV), yiikseltici (MA), analog sayisal doniistiiriici (ADC), c¢ok kanalli analizor
(MCA) ve bilgisayardan (PC) olusur.
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Sekil 4.2. Gama spektrometresinin gematik gosterimi [Cetin, 2016]

4.3. Deney Diizenegi

Yiiksek Voltaj Kaynagi (HV): Dedektore besleme gerilimini saglayan yiiksek voltaj

kaynagidir. Bu voltaj yiik biriktirmek amaci ile elektrik alan olusturmada kullanilir.

Yiikselte¢ (MA): Dedektore giren ve g¢ikan pulslar arasinda bir baglanti kurarak

sinyalleri ayirmak, biiyiitmek ve yiiksekligini ayarlamak i¢in kullanilir.

Sayisal donistiiriici (ADC): Yiikseltegten ¢ikan enerjisi yiikseltilmis ¢ikis pulsu,

bilgisayarda goriintiilenebilmesi i¢in sayisal nicelige doniistiiriir.

Cok Kanalli analizér (MCA): Dedektore gelen gama 1sin1 enerjisi ile ayni1 oranda bir
yiikseklikte meydana gelen pulslarin yiikseltecte bi¢imlendirildikten sonra; bu
pulslart yiiksekliklerine gore siralama islemi bu analizor araciligiyla yapilir. Cok
kanall1 analizoriin galistirilmasi igin bilgisayar ve yazilim programi bulunursa daha

iyi olur.

Kaydedici: Cok kanalli analizorden veya bu analizérle baglantili bir bilgisayardan

alinan bilgileri kaydetmek igin yazici veya grafik ¢izici kullanilir.

Dedektor: Bu calismada gama radyasyonu spektrumlart ORTEC marka 3"x3”
boyutlu Nal(T1) sintilasyon detektorii kullanilarak 6l¢iilmistir. Sistem, %Co’ nun

1.33 meV gamma 151n pikinde 1.73 enerji ¢ozliniirliigiindedir. Dedektor veri toplama,
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spektroanaliz yazilimi Ortec Dspec jr'ye baglidir. Ornek saymm sistemi, analiz
edilecek numunenin fiziksel haline, aktivitesine, miktarina ve tayin sinirina baghdir.
Numuneler, belirli bir sayim geometrisinde, sayim verimini artirmak maksadiyla
dedektore miimkiin oldugunca yakin mesafede sayilir. Gama enerjisi ile sayim
veriminin degisimine bagli bilgiler ve dogal yiizey spektrumlart da hazir olmaldir.
B¥Ccs ve ®Co gibi radyoaktif kaynaklar kullanilarak gama spektrometresinin

kalibrasyonu belli bir aralikla yapilir.

4.4. Nal Dedektorii (TI)

Cevredeki radyasyon 6l¢iimlerinde sik¢a gama spektrometre sistemleri tercih edilir.
Bu ¢alismada orneklerin gama spektrometre analizleri ORTEC marka 3"x3” boyutlu
talyum katkili Nal(TI) sintilasyon detektorii kullanilarak dlgiim yapilmistir. Bu
detektoriin iki temel kismi vardir. Bunlar; i¢inde foto katot odaklayici elektrot,
dinotlar (elektron g¢ogalticilar), anot bulunduran foto ¢ogaltici tiip ve igerisinde

parildayici malzeme bulunan sintilatordiir.

\
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Sekil 4.3. Kullanilan Nal (TT) dedektoriiniin i¢ yapis1 [Xiaolin, 2008]

Sintilasyon detektoriiniin {lizerine gelen gama isinlarini kaydetmesi igin birtakim
asamalarin olusmas1 gerekmektedir. Oncelikle gama 1s1n1 151k kristaline (sintilatore)

girer ve buradaki malzemeyle foto katot odaklayici elektrot, elektron ¢ogalticilar ve
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anot bulunduran fotogogaltict (1s1k-elektrik doniistiiriiciisti) tiiple etkilesmelere
ugrar. Boylelikle gama 1s1in1inin enerjisinin tiimii veya bir kismu elektronlara ya da
elektron-pozitron giftlerine aktarilir. Gama 1sinlar araciligiyla uyarilan elektronlar
temel seviyelerine tekrar donerken dalga boyu goriiniir bolgede veya goriiniir
bolgenin ¢ok yakininda 1sik yaymlarlar. Bu sekilde iiretilen 151k sinyallerine

fliioresan radyasyonu adi verilmektedir.

Fliioresan 1smlar detektoriin foto ¢ogaltict boliimiine girdiklerinde oncelikle 1s18a
duyarli foto katot ile etkilesimde bulunurlar. Bu etkilesmeden sonra olusan foto
elektronlar odaklama vazifesi goren bir elektrot araciligiyla dinot (elektron
¢ogaltici) tabakalardan ilkine yonlendirilir. Bu tabaka ile etkilesen elektronlarin ilk
enerjilerine gore g¢ogalticidan birden fazla ikincil elektron kopar. Koparilan yeni
elektronlar da odaklayicilar ile bir sonraki elektron c¢ogalticiya yonlendirilir.
Boylece bu islem anoda kadar devam eder. Bu asamalardan sonra anotta bir akim
sinyali meydana gelir ve bu sinyal yiikseltilerek elektronik elemanlar araciligiyla
okunabilir spektruma dondstiriillir [Gilinoglu, 2012]. Sekil 4.4’de Nal(TI)

dedektoriiniin goriintiisii verilmektedir.

Sekil 4.4. NaI(TI) dedektdrii

Sintilasyon detektoriiyle etkilesmesi sonucu gama radyasyonunun meydana getirdigi
atmalarin anlamli sayisal sinyallere doniistiiriilmesi i¢in elektronik cihazlara ve
sinyallerin analizi i¢in de yazilima gereksinim vardir. Radyasyonun detektorde

meydana getirdigi sinyaller amplifikator (yiikseltici) tarafindan yiikseltilir,



51

bi¢imlendirilir ve igerisinde ¢ok kanalli analizére (CKA) sahip DSPEC LF’ e
gonderilir. Sekil 4.5°de DSPEC LF gosterilmektedir.

Sekil 4.5. Dijital Sinyal Isleme Sistemi (DSPEC LF)

DSPEC LF 16384 kanala sahiptir ve bununla birlikte sayisal duruma doniistiiriilen
bilgiler MAESTRO-32 yazilimi tarafindan ekranda spektrum olarak gézlenir. Gama
radyasyonu spektrumunu meydana getiren pikler gauss egrisi bi¢imindedir. Biitlin
enerji ve kanal numarasi bagina diisen sinyal sayis1 yazilim vasitasiyla kaydedilir.
Sistem bir yiiksek gerilim birimi ile beslenmektedir [Gilinoglu, 2012]. Sekil 4.6’da

yiiksek gerilim modiilii gdsterilmektedir.
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Sekil 4.6. Yiiksek Gerilim Modiilii

Detektoriin ¢alisma gerilimi 620 V bu yiiksek gerilim biriminden saglanmaktadir.
Sekil 4.7 de MAESTRO-32 yazilimi destegi ile olusturulan bir spektrum &rnegi

gosterilmistir.

Sekil 4.7. MAESTRO-32 yazilim1 yardimiyla elde edilen 6rnek bir spektrum
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4.5. Enerji Kalibrasyonu

Enerji kalibrasyonunun yapilmaktaki amaci, belirli bir radyasyon dozu karsisinda
radyasyon ol¢liim cihazinin verecegi cevabi bulmak ve bilgisayar hafizasinda biriken
spektrumlart analiz ederken, hangi kanalin hangi enerjiye denk geldigini
belirlemektir. Bunun sayesinde 6rnekte var olan radyoaktif ¢ekirdek ¢esitleri bulunur
[Yesilbag, 2008]. Enerji kalibrasyonu yapabilmek icin enerjileri bilinen
cekirdeklerden olusan standart kaynaklar gereklidir. Yapilan bu ¢aligmada Nal(TI)
dedektériiniin kalibrasyonu i¢in *°Co ve **¥'Cs gibi standart kaynaklarin 1,17 MeV,
1,33 MeV ve 0,662 MeV gama enerjileri kullanilarak kalibre edildi. Cizelge 4.1’de

kalibrasyon yapmak i¢in kullanilan standart kaynaklara ait bilgiler verilmektedir.

Cizelge 4.1. Enerji kalibrasyonunda kullanilan kaynaklar ve 6zellikleri
[Yesilbag, 2008]

Izotoplar Enerji (keV) Yari-6miir (giin) Bolluk (%)
B7¢s 661,6 11022 85

®Co 1173,2 1922 100

®Co 1332.5 1922 100

Sekil 4.8°de ®°Co’ a ait kalibrasyon spektrumu gosterilmistir.
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Sekil 4.8. °Co’in kalibrasyon spektrumu

Sekil 4.9°da **’Cs’ ye ait kalibrasyon spektrumu verilmistir.
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Sekil 4.9. ¥'Cs’in kalibrasyon spektrumu
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Sekil 4.10°da ise bu kaynaklarla yapilan Kalibrasyon grafigi gosterilmistir.
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Sekil 4.10. **'Cs ve ®°Co’1n kalibrasyon grafigi
4.6. Numunelerin Toplanmasi ve Analize Hazirlanmasi

Toprak numuneleri toplanmadan once Yedikir barajinin etrafinda 26 tane esit
araliklarda piiriizsiiz yiizeyler tercih edilerek isaretlenmistir. Isaretlenen bu &l¢iim
noktalarindan toprak numuneleri sirasiyla alinmigtir. Bolgenin etrafindan alinan
numuneler temiz naylon posetlere konulmustur. Bu numuneler Amasya Universitesi
Fen Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimii Radyoaktif Arastirma Laboratuari’nda ince
elekte elenip i¢inde bulunan ¢op ve benzeri maddelerden arindirilip etiivde 100 °C
sicaklikta 20 saatte kurutulmustur. Daha sonra deney geometrisine uygun darasi
alinmig plastik numune kaplarina konulup, agizlar1 hava almayacak sekilde kapatilip
hassas terazide tartilarak etiketlenip kaydedilmistir. Toryum, Radyum ve bunlarin
bozunma tirlinleri arasindaki kalici dengenin saglanabilmesi i¢in 30 giin bekletilmis
ve numuneler radyoaktivite Olgme islemine hazir hale getirildiginde Nal(TI)
dedektorii ile 72000 saniye sayim yapilmistir. Sekil 4.11°de kurumaya birakilan

toprak numuneleri gosterilmistir.
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Sekil 4.11. Kurutulmaya birakilmis numuneler

Sekil 4.12°de kurutulan topraklar numune kaplarina doldurulup, tartilarak agizlari

hava almayacak sekilde parafilmle kapatilmis hali gosterilmektedir.

Sekil 4.12. Doldurulmus numune kaplari
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4.7. Spektrum Analizi

4.7.1. Pikleri belirleme ve degerlendirme

Yedikir’da yapilan bu calismada toprakta bulunan dogal radyoaktivitenin tespit

232

edilmesi amaciyla “°K, *Ra ve ?**Th konsantrasyonlar1 elde edilerek piklerin

altindaki alanlar okunarak aktivite hesaplari yapilmistir. Sekil 4.13’de toprak

numunelerinden elde edilen 6rnek bir spektrum gosterilmektedir.
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Sekil 4.13. Toprak numunelerinden biri igin alinmis 6rnek spektrum [Mavi, 2008]

4.7.2. Aktivite hesabi

22Th ve #®U’in yar1 omiirleri ¢ok uzundur ve tabiattaki konsantrasyonu da diisiik
seviyede oldugu i¢in dogrudan tayin edilmesi zordur. Bu yiizden, *?Th ve #%U
serilerindeki bozunma iriinlerinin gama spektrumlarindan yararlanilir ve aktivite
Olcimleri yapilir. Toplam alandan background ¢ikarilarak olusturulan sayma
sayilarmin toplami piklerin altindaki net alanlar1 verir. Pik altinda kalan alanin bu

piki olusturmak icin gegen zamana boliimii saniyedeki saymayi verir. Hesabin icine

dedektoriin verimini de katilirsa aktivite;
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A(Bq\kg) =NPA\E.y.t.m (4.1)

denklemi kullanilarak hesaplamir (Beretka ve Mathew, 1985). Burada A (Bg.kg™)
hesaplanan aktivite, NPA net pik alani, € verim, m kg olarak numunenin kiitlesi, t

sayim suresi ve Y, gama enerjisinin yaymlanma olasiligidir.

4.8. Hesaplanan Radyasyon Parametreleri

4.8.1. Radyum esdeger aktivitesi (Raeq)

Risk indeksinde yaygin olarak kullanilan radyum esdeger aktivitesi, numunelerde
bulunan dogal radyoniiklidlerin ¢evredeki dagilimlar1 diizgiin olmadigi i¢in bu
radyontiklidlerden dolay1 ortaya ¢ikan radyolojik tehlikeleri hesaba katmak amaciyla
tiiretilmistir. Ayrica, *2Ra, #?Th ve “K’un aktivite derisim seviyelerini temsil
etmekte de kullanilir. Radyum esdeger aktivitesi (Raeq ), asagida verilen bagint1 ile

hesaplanmaktadir [Beretka ve Mathew, 1985].
Raeq = Ara + 1,43 At + 0,077 Ak (4.2)

Burada, Agra, Ath Ve Ak sirasiyla, 26Ra, 22Th ve “*K'nin Bq/kg tiiriinden aktivite
derigimidir. Radyum esdeger aktivite derisimi i¢in miisaade edilen maksim deger 370
Bq/kg olarak belirlenmistir [OECD-NEA, 1979]. ?**Th'nin 259 Bg/kg ve “°K'min
4810 Bg/kg'lik aktivitelerinin ayni gama doz hizini iirettigi varsayilir [Kurnaz ve ark,
2007].

4.8.2. Sogurulan gama doz hiz1 (D)

Toprakta olan *®U, #*Th ve “K'nin dogal spesifik aktivite konsantrasyonlarinin

bilinmesiyle yiizeyden 1 metre yiiksekte maruz kalinan havadaki sogurulan gama doz
hizi, Beck (1972) ve UNSCEAR (1988) tarafindan ortaya atilan formiil kullanilarak

hesaplanabilir.

D (nGy/h)= [0.622 A, + 0.427 Ay + 0.042 Ac] (4.3)
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Burada Ay, A ve Ak sirasiyla 238y, 22Th ve “K’m Bg/kg biriminde aktivite
konsantrasyonlaridir ve D ise yerden 1 metre yukarida sogrulan doz hizidir. *®U,
232Th ve “*K'nin doniistim etmenleri her Bq/kg i¢in sirasiyla 0,427, 0,662 ve 0,042
nGy/h'dir [Beck, 1972; Kurnaz ve ark., 2007].

4.8.3. Yillik etkin doz esdegeri (YEDE)

Yillik etkin dozun hesaplanabilmesi i¢in, havada sogrulan dozun etkin doza
dontigsmesi i¢in gerekli olan katsayis1 ve disarida karsi kasiya kalma faktorii dikkate

aliarak hesaplama yapildi.

YEDE (mSv/yil)=Doz Hizi (nGy/h) x 8760 h x 0,2 x 0,7 Sv/Gy x 10° 4.4

4.8.4. Dis tehlike indeksi (Hex)

Dis tehlike indeksi (Hex), Beretka ve Mathew’in (1985) tanimladigi asagidaki ifade

kullanilarak hesaplanir.
Hex = Ara /370 + A1n/259 + Ax/4810 (4.5)
Burada, Ara, At Ve Ak sirasiyla, 2°Ra, 2*°Th ve “°K'min Bg/kg cinsinden spesifik

aktivite degerleridir. He’in degeri 1°e esit veya 1’den kiiciik ¢ikarsa radyasyonun

zarar1 dnemsizdir diyebiliriz.
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5. DENEYSEL BULGULAR, TARTISMA VE SONUC

Yedikir Baraji’nin etrafindan toplanan numunelerin dogal radyoaktivite seviyesini
belirlemeye yonelik yapilan bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda bulunan sonuglar,
cizelgeler ve grafikler seklinde verilmistir. Numuneler onceki bolimde anlatildigi
bicimde hazirlandiktan sonra toprak Ornekleri gama spektrometre sisteminde
sayllmistir ve topraktaki dogal radyoniiklidlerden dolay: insanlarin maruz kaldigi

etkin doz esdegerleri hesaplanmistir.

5.1. Gama Spektroskopik Analiz Sonuglari

Yaptigimiz bu tez calismasinda Amasya’nin Suluova ilgesinde bulunan Yedikir
Baraj1 etrafindan alinan toprak orneklerinin gama spektroskopik analizi yapilmis ve
toprak icinde bulunan dogal radyoniiklid konsantrasyonlari belirlenmistir. Bunu
yapmak igin barajin etrafindaki 26 farkli yerden toplanan numuneler 6l¢iime hazir
hale getirildi ve daha 6ncede bahsedilen gama spektrometre cihazinda sayildi ve
ortaya ¢ikan spektrumlarin analizleri yapildi. Aktivite hesabi sirasinda dogal fon
degerleri cikartilmistir. Toprak numunelerinin her birinde bulunan radyoniiklidlerin
gama enerjilerine gore dagilimlart ve radyoaktivite konsantrasyonlart Bq/kg tiiriinden
verilmektedir. Olciimler sonucunda toprak numunelerinde #®U  aktivite
konsantrasyonunun en kii¢iikk degeri 8,47 Bg/kg, en biiyiik degeri 20,30 Bq/kg’dur.
2%2Th aktivite konsantrasyonunun en kiigiik degeri 0,88 Bq/kg, en biiyiik degeri ise
12,41 Bg/kg’dir. “°K aktivite konsantrasyonunun en kiigiik degeri 96,43 Bag/kg, en
biiylik degeri ise 309,28 Bg/kg olarak hesaplanmistir. Baska bdlgelerde yapilan
calismalara bakildiginda degerler arasindaki farklarin az oldugu belirlendi. Yedikir
Barajindaki c¢alisma bolgesinden, gama spektroskopik analizi i¢in alinan toprak
orneklerindeki “°Ra, 2*2Th, “K dogal radyoaktif elementlerinin yillik etkin doz
esdegeri (uSv y ) ile sogurulan anlik doz (nGy/h) degerleri ve aktiviteleri Cizelge

5.1’ de verilmektedir.
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Cizelge 5.1. 238, 2%2Th,*K aktiviteleri, sogrulan anlik doz, yillik etkin doz esdegeri

Numune
Kodlan

238U

232-|—h

40K

D(nGy/h)

YEDE(mMSv/y)

‘Numune 1

11,25735512

1,568935239

137,53825

23,08565573

0,028312248

”Numune 2

12,71882181

2,248638049

96,436639

21,88974905

0,026845588

”Numune 3

8,470353949

1,800880374

129,48568

20,13254861

0,024690558

HNumune 4

11,23039606

10,2499971

114,94662

30,80269097

0,03777642

HNumune 5

9,450525621

3,68643916

129,23698

23,0885251

0,028315767

HNumune 6

10,07174823

3,467835455

158,59534

25,76825474

0,031602188

HNumune 7

20,30331703

2,100384391

309,28505

45,73227835

0,056086066

”Numune 8

18,32316371

4,379668227

193,01294

37,11598096

0,045519039

”Numune 9

17,17609027

3,936770361

175,21187

34,14940006

0,041880824

”Numunelo

16,6033496

8,217982422

215,79053

41,57810489

0,050991388

”Numune 11

18,96856414

12,41498687

229,36599

49,45684351

0,060653873

”Numune 12

19,30903104

2,190736011

146,52056

31,89576321

0,039116964

”Numune 13

17,33285098

3,380086995

218,80639

37,1688296

0,045583853

HNumune 14

9,721010237

2,115494212

168,59561

24,75802221

0,030363238

”Numune 15

13,95609924

0,885576015

147,16485

25,586933

0,031379815

”Numune 16

15,38621332

7,089664836

161,44395

34,8694634

0,04276391

13,15330779

1,331036431

196,17353

29,25906587

0,035883318

”Numune 17

”Numune 18

16,45706234

2,318854893

254,73246

38,06983429

0,046688845

”Numune 19

13,78519874

4,038774748

217,71232

34,5420209

0,042362334

”Numune 20

13,44724244

9,016162231

150,46444

34,3263967

0,042097893

”Numune 21

10,64384543

7,247984769

176,17533

31,85914765

0,039072059

”Numune 22

12,47990628

1,397588414

244,65105

32,59094505

0,039969535

”Numune 23

11,03371115

6,401028995

180,00396

31,59246274

0,038744996

”Numune 24

13,18398301

7,370120026

132,28309

30,81904336

0,037796475

HNumune 25

9,971173693

10,82799416

173,71753

34,98167569

0,042901527

HNumune 26

11,52445557

2,744902861

238,69855

32,71777622

0,040125081

Aktivite konsantrasyonlari

*0K, ?°Ra ve #°Th i¢in sirastyla 96.43-309.28 Bq kg™,
8.47-20.30 Bq kg™' ve 0.88-12.41 Bqg kg 'araliginda elde edildi. UNSCEAR 1993
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raporlarma gore ¢evresel 6rnekler igin ortalama limit degerleri *°K igin 580 Bq kg™" ,
226Ra ve #?Th igin 40 Bq kg™' olarak verilmektedir [UNSCEAR, 1993]. Aktivite
konsantrasyon degerleri bolgesel oOzelliklere gore farklilik gostermekte olup,
UNSCEAR 1993 raporlarinda verilen ortalama limit degerlerin oldukca altinda
bulundugu goriilmistiir. Sekil 5.1°de Yedikir Barajindaki her bir toprak numunesi

icin hesaplanan °K, U ve #**Th aktivite konsantrasyon degerleri verilmektedir.

Aktivite Konsantrasyonu

350
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™ 250
-
-
=2
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Q
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5 150
-
<

100

50
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12 3 45 6 7 8 910111213141516171819202122 232425726
mK-40 U-238 ETh-232
Numuneler

Sekil 5.1. Yedikir Baraji K 28U ve %Th aktivite konsantrasyon degerleri

Dogal radyoniiklidlerin  havadaki  sogurulan doza katkilar1  topraktaki
radyoniiklidlerin aktivitelerine baghidir. Topraktan gelen dogal radyoniiklidler distan
ve igten 1ginlanarak insanlarin, radyasyona maruz kalmalarina sebep olan en biiyiik
etkenlerdendir [Li ve ark., 1992]. Eger topraktaki radyoniiklidlerin aktivitesi
bilinirse, yerden 1 m yiiksekteki havada sogurulan doz hizi hesaplanabilir. Karasal
gama radyasyonunun havadaki doza sogurulan katkisini bulmak i¢in daha oncede

belirtildigi gibi
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D (nGy/h)= [0.622 Arn + 0.427 Ay + 0.042 Ac] (5.1)

denklemi kullanilmistir [UNSCEAR, 2000]. Burada Ay, At ve Ak sirastyla 238U,
22Th ve *“*K’m Bg/kg biriminde aktivite konsantrasyonlar: oldugu belirtilmisti.
Aktivite konsantrasyonlari denklemde yerine konularak islem yapildi ve sonuglar

Sekil 5.2°deki grafikte gosterildi.

Absorblanmis Doz Hizi

45 -
40 -
35 -
30 -

D{nGy/h)

25 -
20 -
15 A
10 A

0 - || >
1 2 3 45 6 7 8 9 101112 1314 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Numuneler

Sekil 5.2. Yedikir Baraji dogal radyoniiklidlerden dolay1 sogurulan doz hizi

Dogal radyoniiklidlerden dolayr maruz kalinan yillik etkin doz esdegeri bir onceki

bolimdeki belirtilen formiilde

YEDE (mSv/yil)=Doz Hizi (nGy/h) x 8760 hx 0,2 x 0,7 Sv/Gy x 10°® (5.2)

katsayilar ile sogrulan anlik dozun ¢arpilmasi ile her bir numune igin degerler elde

edilmistir. Elde ettigimiz yillik etkin doz esdegerleri Sekil 5.3’de verilmektedir.
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Etkin Doz Esdegeri
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Sekil 5.3. Yedikir Baraji dogal radyoniiklidlerden dolay1 sogrulan etkin doz esdegeri

22%Ra, 2*2Th ve “°K’mn aktivite derisim diizeylerini belirlemede kullanilan radyum

esdeger aktivite degerleri
Raeq = Ara + 1,43 Am, + 0,077 Ak (5.3)

denklemi kullanilarak hesaplama yapildi. Elde edilen sonuglar Cizelge 5.2°de

verilmigtir.



Cizelge 5.2. Toprak numunelerinin radyum esdeger aktiviteleri
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Numune =5y “2Th K Raeq
Kodlar:

Numune 1 11,25735512 1,568935239 137,53825 23,12861
Numune 2 12,71882181 2,248638049 96,436639 22,684939
Numune 3 8,470353949 1,800880374 129,48568 20,109611
Numune 4 11,23039606 10,2499971 114,94662 33,934155
Numune 5 9,450525621 3,68643916 129,23698 23,768722
Numune 6 10,07174823 3,467835455 158,59534 26,132427
Numune 7 20,30331703 2,100384391 309,28505 44,95682
Numune 8 18,32316371 4,379668227 193,01294 38,096995
Numune 9 17,17609027 3,936770361 175,21187 35,070503
Numune 10 16,6033496 8,217982422 215,79053 43,460402
Numune 11 18,96856414 12,41498687 229,36599 52,777614
Numune 12 19,30903104 2,190736011 146,52056 32,698223
Numune 13 17,33285098 3,380086995 218,80639 37,482823
Numune 14 9,721010237 2,115494212 168,59561 24,54786
Numune 15 13,95609924 0,885576015 147,16485 25,524013
Numune 16 15,38621332 7,089664836 161,44395 36,82551
Numune 17 13,15330779 1,331036431 196,17353 28,788837
Numune 18 16,45706234 2,318854893 254,73246 37,604297
Numune 19 13,78519874 4,038774748 217,71232 34,800509
Numune 20 13,44724244 9,016162231 150,46444 36,872865
Numune 21 10,64384543 7,247984769 176,17533 33,340737
Numune 22 12,47990628 1,397588414 244,65105 31,604031
Numune 23 11,03371115 6,401028995 180,00396 32,78746
Numune 24 13,18398301 7,370120026 132,28309 32,983071
Numune 25 9,971173693 10,82799416 173,71753 37,615432
Numune 26 11,52445557 2,744902861 238,69855 32,158565

Tabloda verilen sonuglarin grafige aktarildigi Sekil 5.4’de dogal radyoniiklidlerden

elde edilen radyum esdeger aktivite degerleri gosterilmistir.
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Sekil 5.4. Yedikir Baraji Radyum esdeger aktivite degerleri

Radyasyon zararinin dnemsenmeyecek sekilde az olmasi igin dis tehlike indeksi 1’e

esit veya 1’den kiiciik olmalidir. Dis tehlike indeksini hesaplamak igin

Hex = Ara 1370 + Amh/259 + Ak/4810 (5.4)

denkleminde ?*®U, ?*2Th ve “°K’in spesifik aktivite degerleri her bir numune igin
yerine koyularak islem yapilir. Yaptigimiz hesaplamalar sonunda dis tehlike indeksi
1’den oldukca diisiikk ¢ikti, bu degerler Cizelge 5.3’de ayrintili bir sekilde
gosterilmektedir. Bu sonuglarin iist limit degeri 1°den ¢ok az oldugu Sekil 5.5°de de

bariz olarak goriilmektedir.



Cizelge 5.3. Toprak numunelerinin dis tehlike indeksi sonuglari
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Numune =8y “2Th K Hex
Kodlan

Numune 1 11,25735512 1,568935239 137,53825 0,065077181
Numune 2 12,71882181 2,248638049 96,436639 0,063106392
Numune 3 8,470353949 1,800880374 129,48568 0,056766155
Numune 4 11,23039606 10,2499971 114,94662 0,093825127
Numune 5 9,450525621 3,68643916 129,23698 0,066643712
Numune 6 10,07174823 3,467835455 158,59534 0,073582272
Numune 7 20,30331703 2,100384391 309,28505 0,127283848
Numune 8 18,32316371 4,379668227 193,01294 0,106559411
Numune 9 17,17609027 3,936770361 175,21187 0,098048335
Numune 10 16,6033496 8,217982422 215,79053 0,121466476
Numune 11 18,96856414 12,41498687 229,36599 0,146885938
Numune 12 19,30903104 2,190736011 146,52056 0,091106666
Numune 13 17,33285098 3,380086995 218,80639 0,105385966
Numune 14 9,721010237 2,115494212 168,59561 0,069491995
Numune 15 13,95609924 0,885576015 147,16485 0,071734003
Numune 16 15,38621332 7,089664836 161,44395 0,102521814
Numune 17 13,15330779 1,331036431 196,17353 0,081473136
Numune 18 16,45706234 2,318854893 254,73246 0,106390585
Numune 19 13,78519874 4,038774748 217,71232 0,098113456
Numune 20 13,44724244 9,016162231 150,46444 0,102436924
Numune 21 10,64384543 7,247984769 176,17533 0,093378535
Numune 22 12,47990628 1,397588414 24465105 0,089988575
Numune 23 11,03371115 6,401028995 180,00396 0,091958099
Numune 24 13,18398301 7,370120026 132,28309 0,09159013
Numune 25 9,971173693 10,82799416 173,71753 0,104871956
Numune 26 11,52445557 | 2,744902861 | 238,69855 0,091370736
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Dis Tehlike indeksi
1,2

0,8

Hex

0,6
0,4

0,2

Canatoelretbereer et

1234567 8910111213141516171819202122232425726

Numuneler

Sekil 5.5. Yedikir Baraji’na ait dis tehlike indeksi degerleri

Yapilan 6lctimlerin sonucu olarak toprak numunelerinde aktivite konsantrasyonlari

[Calisma] [UNSCEAR,1993]
40K 96.43-309.28 Bq kg™ < 580 Bq kg™
26Ra  8.47-20.30 Bq kg™ < 40 Bg kg™
22Th  0.88-10.82 Bq kg™ < 40 Bg kg™
Raeq 20,10 ile 52,77 Bq kg™ < 370 Bg kg™

Yedikir baraji i¢in hesaplanan degerle bu aralikta degisir. Raeq’nun ortalama degeri

tavsiye edilen maksimum degerden yani 370 Bg/kg’dan oldukea diisiiktiir [Kurnaz ve
ark., 2007]. Dis tehlike endeksi (Hex) degerleri 0,056 ile 0,146 araliginda
degismektedir. Her bir Hex degeri 1°den kiigtiktiir. Yillik etkin doz esdegeri (YEDE)
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0,024 ile 0,060 mSv/yil arasinda degismektedir. Hesapladigimiz biitin YEDE
degerleri, diinya ortalamasi olan 0,070 mSv/y1l’dan kiigiiktiir [UNSCEAR, 1988].
Yedikir baraji sulama amagli kullanilmasinin yaninda balik¢ilikta da kullanilan bir
baraj oldugu icin calismamizi daha da &nemli bir hale getirmistir. Olgiimlerin
farklilik géstermesine neden olarak bolgenin cografi konumu gosterilebilir. Aktivite
konsantrasyon degerleri kullanilarak Radyum esdegeri, havada sogrulan doz hizi,
yillik etkin doz esdegeri ve dis tehlike indeksi degerleri hesaplanmistir. Elde edilen
sonuglar grafige aktarilmistir ve sonuglar diger yerlerde edinilen sonuglarla
karsilastirildi. Karsilastirilan degerler Cizelge 6.1°de gosterilmektedir. Sekil 6.1°de

ise bu degerlerin sematik gosterimi verilmektedir.

Cizelge 6.1. Bagka yerlerde yapilan aktivite konsantrasyon sonuglari

Yerler K 238y 22 Th Kaynaklar
Yedikir,
Tiirkiye 180,61 13,68 4,703 Simdiki calisma
Cayirhan,
Tiirkiye 646,29 47,00 32,54 Cevik ve ark., 2007
Afsin-Elbistan,
Turkiye 379 33 36 Cevik ve ark., 2008
Adana,
Tiirkiye 297,5 17,6 21,1 Degerlier ve ark., 2008
Agios Dimitrios,
Yunanistan 492,6 26,8 36,8 Karamanis ve ark., 2009
Ninhbinh,
Vietnam 830 70 230 Duong ve ark., 1995
Jiangyou,
Cin 790,6 46,2 75,5 Wen ve ark., 1995
Baoji,
Cin 720,57 32,12 49,77 Wang ve Lu, 2007
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Sekil 6.1. Baska yerlerde yapilan 6l¢iim sonuglarinin sematik gosterimi

Yaptigimiz bu calismada, numuneler belli olgiitlere gore degerlendirilmistir. Bu
degerlendirmeler neticesinde numunelerin alindigi alanlarda dogal radyoaktivite
seviyelerinin ¢ok yiiksek olmadigi ve aktivite konsantrasyon degerleri bolgesel
ozelliklere gore farklilik gostermekte olup, UNSCEAR 1993 raporlarinda verilen

ortalama limit degerlerin olduk¢a altinda bulundugu goriilmiistiir.
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