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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

Mehmet CEBER

Manisa Celal Bayar Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Niikleer Fizik Anabilim Dah

Danmisman: Doc. Dr. Sermin CAM KAYNAR

Radyoaktif elementler ¢evrede dogal olarak bulunurlar. Solunum ya da besin yoluyla
viicuda alinarak i¢ radyasyon maruziyetine, ¢evrede bulunmalari durumunda ise
insanlarin disaridan radyasyona maruz kalmasina neden olurlar. Dogal radyoaktif
izotoplar olan *°K, ?*8U ve #*?Th insanlarin maruz kaldig1 dis radyasyonun baslica
kaynaklaridir. Uzun siireli yliksek dozda radyasyon, Ozellikle kanser gibi saglik
sorunlarina yol agabilir. Bu ¢alismada, Antalya Kas Ilgesi'ndeki toprak ve plaj kumu
orneklerinde primordial radyoaktif izotoplarin konsantrasyonlarinin 6l¢iilmesi ve yerel
halkin radyasyon maruziyetinin degerlendirilmesi amaglanmistir. Incelenen bolgeden
29 yiizey toprak drnegi ve 12 plaj kum 6rnegi toplanmis “°K, 2*%U ve 2*2Th aktivite
konsantrasyonlari, Nal(Tl) gama spektrometresi kullanilarak belirlenmistir. Toprak
orneklerinde “°K aktivitesi ortalama 241.6 Bg/kg (maksimum 606.4Bq/kg), ***U
aktivitesi ortalama 60.6 Bq/kg (1.78-231.0 Bg/kg araliginda) 2*’Th aktivitesi ortalama
33.4 Bg/kg (3.32-133.8 Bg/kg araliginda) olarak Ol¢iilmiistiir. Plaj kumu
orneklerindeki aktivite degerleri daha diisiik olarak bulunmustur. Ayrica toprak
orneklerinde CR-39 niikleer iz dedektorleri ile radon konsantrasyonu, radon soluma

hiz1 ve esdeger radyum degerleri hesaplanmis, sonuglar literatiirle karsilagtirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Dogal radyoaktivite, radon, toprak, plaj kumu, radyolojik zarar
indexleri, Nal(T1) dedektorii, Antalya-Kas,

2025, 94 sayfa



ABSTRACT

M.Sc. Thesis

Mehmet CEBER

Manisa Celal Bayar University
Graduate School of Education
Department of Physics

Supervisor: Do¢. Dr. Sermin CAM KAYNAR

Radioactive elements are naturally present in the environment. They cause internal
radiation exposure when taken into the body through inhalation or ingestion, and they
cause people to be exposed to external radiation when they are present in the
environment. Natural radioactive isotopes “°K,?*3U, 2**Th whice are the main sources
climof external radiation to which people are exposed. Long-term high doses of
radiation can cause health problems, especially cancer. This study aimed to measure
the concentrations of primordial radioactive isotopes in soil and beach sand samples
in Kag District of Antalya and to evaluate the radiation exposure of the local people.
29 surface soil samples and 12 beach sand samples were collected from the
investigated region and ***U, ?*’Th and “°K activity concentrations were determined
using Nal(Tl) gamma spectrometry. In soil samples, “’K activity was measured as an
average of 241.6 Bq/kg (maximum 606.4Bg/kg), 22U activity as an average of 60.6
Bg/kg (range 1.78-231.0 Bg/kg), and ***Th activity as an average of 33.4 Bg/kg (range
3.32-133.8 Bg/kg). Activity values in beach sand samples were found to be lower. In
addition, radon concentration, radon respiration rate and equivalent radium values

were calculated in soil samples with CR-39 nuclear track detectors and the results were

compared with the literature.

Keywords: Natural radioactivity, radon, soil, beach sand, radiological hazard, Nal(Tl)
dedector, Antalya-Kas

2025, 94 pages



ONSOZ VE TESEKKUR

Bu calismada, Antalya’nin Kas ilgesinde toprak ve plaj kumu orneklerinde
primordial radyoaktif izotoplarin konsantrasyonlarinin belirlenmesi ve bu baglamda
yerel halkin maruz kaldig1 radyasyon diizeyinin degerlendirilmesi amaglanmuistir.

Tez ¢alismasinin birinci boliimiinde, ¢alismanin amaci ortaya konulmus;
radyasyonun tanimi, iyonlastirict ve iyonlastirict olmayan radyasyon tiirleri,
radyoaktif bozunma ve tiirleri, gama isinlarinin maddeyle etkilesim yollar1 ile
radyoaktivite birimleri hakkinda genel bilgiler sunulmustur. Ikinci bdliimde, konuya
iliskin literatiir calismalar1 incelenmistir. Ugiincii  boliimde, arastirmanin
gerceklestirildigi alan detayli olarak tanitilmis; radyoaktivite dlgtimlerinde kullanilan
gama spektrometre sistemi ve yontemi ile CR-39 niikleer iz detektorii hakkinda bilgiler
verilmistir. Dordiinci  boliimde, elde edilen bulgular literatiir verileriyle
karsilastirilarak degerlendirilmistir. Besinci boliimde ise ¢alismanin genel sonuglari ve
bu sonuglara dayali 6neriler sunulmustur.

“Antalya Kas ilgesinden alinan toprak ve plaj kumu oOrneklerinde dogal
radyoaktivitenin belirlenmesi ve maruziyet dozlarinin hesaplanmasi” baslikli yiiksek
lisans tez ¢aligmam siiresince, bilgi birikimini, zamanin1 ve akademik rehberligini
bliyiik bir sabir ve 6zveriyle paylasan, her asamada destegini esirgemeyen danismanim
Sayin Dog. Dr. Sermin CAM KAYNAR’a en igten tesekkiirlerimi sunarim.

Bu c¢alismanin olusturulma siireci boyunca yardim ve psikolojik moral
desteklerinden &tiirii degerli is arkadaslarim Tugba BOZKIR, Murat DUZ’e ve samimi
dostluklariyla her zaman yanimda hissettigim yakin arkadaslarim Burak DENIZ ve
Celal TUNC a tesekkiir ederim.

Her tiirlii maddi ve manevi destegini esirgemeyen degerli ailem ve ilham
kayagim, miistakbel hayat arkadagim Nursel AKAR’a tesekkiirlerimi sunarim.

Mehmet CEBER
Manisa, 2025
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SEKILLER DiZiNi

Cesitli radyasyon kaynaklarindan radyasyon maruziyeti
Beta bozunmasi temel duruma veya iirlin ¢ekirdekteki
uyarilmig bir durumuna olabilir. Uyarilmis durumda,
bozunmalar1 gama 1s1n1 yayilimi veya i¢ doniisiim izler.
Fotoelektrik etkinin mekanizmasi

Compton sagilmasinin mekanizmasi

Cift olusum mekanizmast

Foton etkilesim siireclerinin goreli baskinligi

Bir ana ve tirlin radyoniiklidin ikincil dengesi

a) Antalya ili Fiziki haritas1 b) Antalya Kas ilgesi 6rnekleme
noktalar1

Kas ilgesi jeolojik haritasi

Nal(TI) gama 1511 spektrometresinin sematik diyagrami
Nal (T1) dedektorlii gama spektrometre sistemi.

Nal(Tl) dedektorli gama spektrometresi ig¢in enerji
kalibrasyon dogrusu

Potasyum, uranyum ve toryum kanallarina gelen katkilar

a) Bir CR-39 iz kazima filminin kimyasal yapisi. b) Alfa
tanecigi ile etkilesime giren polimerik yapi.

CR-39 film tizerindeki alfa parcaciklarinin biraktigi izler
Toprak ve plaj kumu &rneklerinin @ *°K  aktivite
konsantrasyonu.

Toprak ve plaj kumu &rneklerinin @ *°K  aktivite
konsantrasyonu frekans dagilima.

Tiim orneklerin “°K  aktivitelerinin bolgesel dagilimini
yansitan kontur grafigi (kontur araliklar1 50 Bg/kg).

Toprak ve plaj kumu 6rneklerinin 23U aktiviteleri.

Toprak ve plaj kumu drneklerinin 238U aktivitelerinin frekans
dagilimi.

Tiim 6rneklerin 28U  aktivitelerinin bolgesel dagilimim
gosteren kontur grafigi (kontur araliklar1 10 Bg/kg).

Toprak drneklerinin 2**Th aktivite konsantrasyonu
Orneklerin 2*2Th aktivite konsantrasyonun frekans dagilim.
Orneklerin 2*’Th aktivite konsantrasyonlarmin bdolgesel
dagilimini veren kontur grafigi (kontur araliklar1 10 Bg/kg).
Toprak ve plaj kumu 6rneklerin esdeger radyum aktivitesi.
Toprak ve plaj kumu orneklerinin hesaplanan esdeger
radyum aktivitesinin frekans dagilimi

Toprak orneklerinin esdeger radyum degerlerinin bolgesel
kontur grafigi (kontur araliklar1 20 Bg/kg).

Orneklerin hesaplanan doz hizi degerlerinin bolgesel kontur
grafigi (kontur araliklar1 10 nGy/saat).

Toprak orneklerinin radon konsantrasyonu degerleri.
Toprak 6rneklerinin radon soluma hizi frekans dagilima.
Toprak orneklerinin radon soluma hizi degerlerinin bdlgesel
kontur grafigi (kontur araliklar1 0.05 Bg/m’saat).
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TABLOLAR DiZiNi

Calisma alanindan toplanan toprak orneklerinin yerleri,
cografi koordinatlar1 ve kodlar1.

Calisma alanindan toplanan plaj kumu 6rneklerinin yerleri,
cografi koordinatlar1 ve kodlari.

Toprak  Orneklerinin  dogal  radyoniiklid  aktivite
konsantrasyonlar1 (Bq/kg)

Plaj kumu Orneklerinin dogal radyoniiklid aktivite
konsantrasyonlar1 (Bq/kg)

Toprak oOrneklerine ait aktivite konsantrasyonlarinin,
literatlirdeki caligsmalarla karsilastirilmasi (Bg/kg).

Toprak 6rneklerinin radyolojik tehlike parametreleri

Plaj kumu 6rneklerinin radyolojik tehlike parametreleri
Diinya genelinde gergeklestirilen cesitli calismalarda toprak
orneklerine iliskin hesaplanan radyolojik parametrelerin
karsilastirmal1 sonuglari

Antalya ile Kas bolgesinden alinan toprak orneklerine ait
radon konsantrasyonu, yillik efektif doz, radon soluma hizi
ve efektif radyum aktivitesi degerleri.

Baz1 ¢alismalardan elde edilen toprak orneklerinin radon
konsantrasyonu ve radon soluma hizi sonuglari.

Toprak sonuglarinin Pearson korelasyon sonuglari

\
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BIiRINCi BOLUM

GIRIS

Tiim canli organizmalar, iki ana kaynaktan gelen iyonlastirici radyasyona
stirekli olarak maruz kalmaktadir: dogal ve yapay radyoaktif izotoplar. Alinan dozun
yaklasik %85'1 dogal radyasyondan kaynaklanmaktadir, bu da hem kozmik hem de
karasal radyasyondan meydana gelir. Kozmik bilesen, kozmik radyasyonun iist
atmosferdeki atomlarla reaksiyona girmesinden kaynaklanir; yerden yiikseklige bagh
olarak degisir. Karasal radyasyonun ana bilesenleri, Diinya'nin yasiyla
karsilastirilabilir yar1 dmiirlere sahip olan, esas olarak >*3U, *2Th ve bunlarm bozunma
iiriinleri ile *°K gibi primordial radyoaktif izotoplardir. Bunlar, yer kabugundaki
topraklarda ve kayaclarda ve bunlardan tiiretilen ingaat malzemelerinde cesitli cografi
ve jeolojik faktorlere baglh olarak farkli yogunluklarda dogal olarak bulunur. Yapay
kokenli bir¢ok radyoaktif izotop, ¢esitli siireclerle (silah denemeleri, komiir yakma,
1986'daki Cernobil'deki gibi niikleer kazalar, niikleer santraller, giibre kullanimi, uzay
aract ve tibbi tedavi gibi insan faaliyetleri nedeniyle olusan yapay olarak iiretilen
radyoniiklidler) ¢evreye salinmigtir. Sezyum izotoplari, toprak ve bitkiler {izerine
diisen fallout en 6nemli olanlardir, ¢linkii bunlar, niikleer silahlarin test edilmesi ve
niikleer kazalar gibi cesitli niikleer faaliyetler sonucu antropojenik olarak

iretilmektedir (El Samad ve dig., 2013).

Radyasyona maruz kalma, i¢ veya dis olarak siniflandirilabilir. i¢ maruz kalma,
insan viicudunun i¢inde bulunan radyasyon kaynagindan kaynaklanir. Havadaki
radyoaktif maddenin solunmasi veya radyoaktif madde igeren yiyecek veya su yoluyla
yutulmasi yoluyla radyoaktif madde alimiyla olusur. Viicuda alinan radyoaktif madde,
i¢ organlarin ve dokularmn 1sinlanmasina neden olan 1sinlar ve parcaciklar yayar. I¢
radyasyon dozunun kapsami, viicuttaki radyoaktif madde miktarina, viicutta nereye
gittigine, viicutta ne kadar kaldigina ve s6z konusu radyasyon tiiriine baglidir. Solunum
yoluna gelen i¢ doz esas olarak radon ve onun bozunma iiriinlerinden kaynaklanir.

Radon, **8U bozunma zincirine ait bir radyoniikliddir.

Dissal maruziyet, viicudun tamami veya bir kismi, harici bir kaynaktan gelen
gama 1sinlar1 veya x 1sinlar1 gibi niifuz eden radyasyona maruz kaldiginda meydana

gelir. D1s kaynak, 6rnegin bir x-151n1 cihazi, bir kaptaki radyoaktif maddeler veya hatta



toprak ve yapi malzemelerinde dogal olarak olusan radyoniiklidler olabilir. Granit
bilesimli magmatik kayaglarin, bazaltik veya utramafik bilesimdeki kayaclara kiyasla
232Th ve 2*8U bakimindan zengin oldugu iyi bilinmektedir. Bu radyoaktif elementler

bozundugunda gama 1sinlar1 yayarlar.

Daogial igsel maruziyet
2511

Karasal

----- Difjer
- . - <51

Radon e i X-rsmnlar
55 %11

Miiklear Tip $a4

Tiiketici
iriinleri %3

Sekil 1.1: Cesitli radyasyon kaynaklarindan radyasyon maruziyeti (Url-3, 2025).

Karasal gama radyasyonu, kiiresel olarak halkin ortalama yillik radyasyon
maruziyetinin yaklagik %8'ine katkida bulunur. Dogal radyasyon esas olarak dogal
radyoaktif element *°K ve 2*8U ve 2*Th bozunma zincirlerindeki elementler tarafindan
yayilir. Radyoaktif elementler ve bozunma zincirlerindekiler, toprak veya tas yapi
malzemeleri veya gida maddeleri araciligiyla i¢c mekén havasina az miktarda
aktarilabilir ve bdylece énemli i¢ maruziyet kaynaklar1 haline gelir. Aslinda, *3U ve
22Th bozunma zincirlerindeki *Rn ve *?°Rn, halkin aldig1 toplam radyasyon
maruziyetinin en biiyilk oranini olusturur ve yillik ortalama radyasyon dozunun
yaklasik %55'ine katkida bulunur. Radon izotoplart inert gazlardir ve kosullar
uygunsa, olustuklari malzemeden difiizyon ve taginim yoluyla atmosfere kagabilirler.
[zotoplar, konutlar gibi kapali alanlarda yiiksek seviyelere ulastiginda saghk riski
haline gelir. Yiiksek radyoniiklid igerigine sahip gidalarin tiiketilmesinden
kaynaklanan i¢ maruziyet, toplam maruziyetin %11'ine katkida bulunur. Bu doza ana

katkida bulunan, ¢ogu gidada bulunan *°K'dir (Url-3, 2025; Khabana, 2020).

Dogal maruziyetin bir diger kaynagi da kozmik radyasyondur ve ortalama
yillik radyasyon maruziyetinin %8'ine katkida bulunur. Kozmik radyasyon, enerjik

protonlardan (%385), alfa pargaciklarindan (%14) ve daha agir elementlerin yaklasik



%1 gekirdeginden olusur. Kozmik radyasyon genellikle daha yiiksek irtifalarda daha
yogundur. Atmosferdeki zayiflama, kozmik 1sinlarin akigini azaltir, bu da daha diisiik
seviyelerde yeryiizline daha diisiik seviyelerde ulastig1 anlamina gelir. Bu nedenle,
diizenli olarak ucan kisilerin yani sira yiiksek irtifalarda yasayan kisilerin, diisiik
irtifalarda yasayanlara kiyasla daha yiliksek dozda kozmik radyasyon alma olasilig
daha yiiksektir. Niikleer tip, tibbi x-1s1nlar1 ve tiiketici Uriinleri gibi yapay kaynaklar
yillik radyasyon maruziyetinin yaklasik %20'sine katkida bulunur (Url-3, 2025).

Radyasyonun viicutla etkilesimi, dokularin ve organlarin isleyisini bozabilecek
yiiksek miktarda enerjinin birikmesine yol agar. Maruziyet akut veya kronik olabilir.
Akut maruziyet bliyiik 6l¢lide kisa bir siire i¢inde alinan yliksek radyasyon dozunun
bir sonucudur. Akut maruziyet, tibbi islemlerr veya niikleer savas gibi yapay radyasyon
kaynaklariyla iliskilidir. Akut radyasyon maruziyetinin etkileri arasinda cilt kizarikligi,
sa¢ dokiilmesi, radyasyon yaniklar1 veya ¢ok kisa bir siire i¢cinde yiiksek dozda niifuz
eden radyasyonun tiim viicuda isinlanmasiyla olusan akut bir hastalik olan akut
radyasyon sendromu bulunur. Kronik maruziyet, uzun bir siire boyunca diisiik
radyasyon dozlarindan kaynaklanan maruziyeti igerir. Esas olarak dogal kaynaklardan
kaynaklanir ve i¢ maruziyeti veya dis gama 1ginlamasini igerebilir. Kronik maruziyetin
etkileri arasinda kanser ve kardiyovaskiiler hastaliklar da yer almaktadir (Khabana,

2020).

Radyasyona maruz kalmanin biyolojik etkileri esas olarak hiicre DNA'sinin
hasar gormesinden veya degismesinden, hiicrenin dogal isleyisindeki bozulmadan
veya hatta hiicrenin oliimiinden kaynaklanir. Etkiler dogasi geregi somatik veya
genetik (kalitsal) olabilir. Somatik etkiler, radyasyona maruz kalan bireylerin
yasamlar1 boyunca maruz kaldiklari zararlardir, 6rnegin radyasyon kaynakli kanserler
(karsinogenez), kisirlik, g6z merceginin opaklagmasi ve yasam kisalmasi. Genetik
etkiler, bir bireyin genlerinde ve hiicre DNA'sinda radyasyon kaynakli mutasyonlardir
ve gOriiniir kromozom anormallikleri, degismis konformasyonlara veya yiiklere sahip
proteinler, kendiliginden diistikler, dogustan gelen malformasyonlar veya erken 6lim

gibi kusurlara katkida bulunabilir. Genel etkiler gelecek nesillere aktarilabilir.

Biyolojik etkiler ayrica stokastik etki ve stokastik olmayan etkiler acisindan da
diisiiniilebilir. Stokastik etkiler doz oranindaki artisla artarken (ICRP, 2005) stokastik
olmayan etkilerin higbir etkinin olmadig1 bir esigi vardir. Stokastik etkilere 6rnek

olarak radyasyon karsinogenezisi ve genetik etkiler verilebilirken stokastik olmayan
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etkilere ornek olarak organ disfonksiyonu, fibrozis, lens opaklasmasi, kan
degisiklikleri ve sperm sayisinda azalma verilebilir. Insanlarin radyasyona maruz

kalmasi, maruz kalan kisinin bagisikligini da azaltir (UNSCEAR, 2006).

Insanlik i¢in ana maruz kalma kaynag: ve ayn1 zamanda diinya niifusunun dis
dozuna en biiyiik katkida bulunan etken dogal radyasyon oldugu i¢in bu konudaki
caligmalar Onemlidir. Primordial radyoniiklidlerin dagilimmnin incelenmesi, bu
elementlerden gelen gama 1sinlarina maruz kalma, radon ve onun bozunum iiriinlerinin
solunmasiyla akciger dokusunun isimnlanmasi ve gida ve su yoluyla yutulmasi

nedeniyle radyolojik etkilerinin anlagilmasini saglar (Rani & Singh, 2005).

1.GENEL BILGILER

1.1 iyonlastiric1 ve Iyonlastirict Olmayan Radyasyon

Radyasyon, belirli bir kaynaktan yayilan, rengi, kokusu ve tadi olmayan bir
enerji tiiriidiir. Uzayda 151k hiziyla hareket eden bu enerji, fotonlar araciligiyla taginir
ve glines 1smlar1 orneginde oldugu gibi, ulagtigi noktada 1s1 veya 151k gibi farkl
formlara doniisebilir. Bilim ve teknolojideki gelismeler sayesinde bu enerji
dontstiiriilerek cesitli alanlarda kullanilmaktadir. Radyasyon, maddelerin fazla
enerjisinin disartya aktarilmasiyla olusur. Kararsiz yapiya sahip atomlar, fazla
enerjilerini disa yayarak daha stabil bir hale gecmeye calisirlar. Bu siire¢ dogal
radyasyonun temelidir. Giines, yildizlar, uranyum, toryum ve radon gibi elementler
dogal radyasyon kaynaklaridir ve bu tiir maddelere radyoaktif elementler, gerceklesen

siirece ise radyoaktivite denir.

Radyasyon iki ana kategoriye ayrilir; iyonlastirict ve iyonlastirici olmayan.
Iyonlastiric1 radyasyon, maddeye niifuz edebilen ve hava, su ve canli doku gibi
malzemelerin atomlarindan veya molekiillerinden elektronlari1 koparabilen pargacik ve
dalga bigimindeki enerjidir. Iyonlastirict radyasyon ornekleri arasinda elektronlar,
protonlar, a parcaciklari, agir iyonlar, fotonlar (x 1sinlart ve y 1sinlar1) ve notronlar
bulunur. Bir atomu iyonlagtirmak ic¢in gereken iyonizasyon potansiyeli (minimum
enerji), alkali elementler icin birka¢ eV’tan helyum (soy gaz) i¢in 24,5 eV’ kadar
degisir. lyonizasyon dogrudan veya dolayli olabilir. Dogrudan iyonlastirici radyasyon,

yuklii parcaciklardan yani elektronlardan, protonlardan, alfa parcaciklarindan ve agir



iyonlardan olusur ve ortamdaki atomlarin yoriinge elektronlartyla dogrudan Coulomb
etkilesimleri yoluyla enerji biriktirir. Notr parcaciklardan (ndtronlar) ve fotonlardan
(x-1s1nlar1 ve gama 1s1nlar1) olusan dolayli iyonlastirici radyasyon, iki asamali bir iglem
yoluyla ortamdaki enerjiyi biriktirir. Ilk adimda yiiklii bir pargacik ortama salinir
(fotonlar elektronlar1 veya pozitronlari, ndtronlar protonlar1 veya daha agir iyonlar
serbest birakir). ikinci adimda salinan yiiklii parcaciklar, ortamdaki atomlarmn yériinge
elektronlartyla dogrudan Coulomb etkilesimleri yoluyla ortama enerji biriktirir. Hem
dogrudan hem de dolayli iyonlastirict radyasyonlar hastaliklarin tedavisinde
(radyoterapi) kullanilir. Tanisal radyoloji ve niikleer tip da hastaliklarin teshisinde

tyonlastirict radyasyon kullanir (Podogorsak, 2005).

Son derece giiclii giriciligi ve iyonlastirma yetenegi, iyonlastirici radyasyonun
iyi amaglar i¢in kullanilmasin1 saglar, orne8in x-1511, gama, beta ve pozitron
radyasyonu tibbi gdoriintiileme, tahribatsiz test ve gesitli endiistriyel Ol¢limler i¢in
kullanilir. Tyonlastiric1 radyasyonun sterilize edici etkileri, tibbi aletlerin temizlenmesi,
gida 1smmlamasi ve steril bocek teknigi i¢in faydalidir. Karbon-14 &lgiimleri,
tarihlendirme i¢in kullanilabilir. Bununla birlikte, asir1t maruz kalma veya uzun siireli

maruz kalmanin insanlar i¢in tehlikeli olabilmesi gibi bir dezavantaj1 vardir.

Ote yandan, iyonlastiric1 olmayan radyasyon daha az enerjiktir, daha az niifuz
edicidir ve maddeden elektronlar1 koparmaz, bu da onu iyonlastiric1 radyasyona
kiyasla insan sagh@ igin daha az tehlikeli hale getirir. Iyonlastirict olmayan
radyasyonlara ultraviyole, goriiniir 151k, kiz1l6tesi, mikrodalga ve radyo dalgalari 6rnek
olarak verilebilir. Iyonlastirict olmayan radyasyonun radar iletisimi, yemek pisirme
(mikrodalgalar), bilgi iletimi (radyo dalgalar1), 1sitma, kurutma, pisirme, seralari
1sitma, kizilotesi fotografgilik ve 1s1 arayan fiizeler (kizilotesi), gdrme, siradan
fotografcilik, lazer 1sinlar1 (goriiniir 151k), spektroskopi, mineral analizi, sahteciligi
tespit etme, bakteri 6ldiirme, cilt tedavisi ve D vitamini kaynagi (ultraviyole) gibi

degerli kullanimlar1 vardir (Khabana, 2020).

1.2. Atom Cekirdegi ve Radyoaktivite

M.O. 4. yiizyilda Yunan filozof Demokritus, her tiir maddenin daha kiigiik

parcalara ayrilabilecegini ve bu parcalarin Oylesine kiiciik bir noktaya kadar



boliinebilecegini, ancak bu noktadan sonra daha fazla boliinmenin miimkiin
olmadigini savunuyordu. Gozle goriilmeyen bu yapi taslarina atom denir. Bu diisiince,
2000 yil sonra deneysel bilim insanlar1 (Dalton, Avogadro, Faraday) tarafindan
dogrulandi. Kimyacilar, atomlarin g¢esitliligini ve bunlarin maddede birlesme
kurallarini inceledikten sonra, bir sonraki adim atomlarin temel 6zelliklerini incelemek
oldu. Bu tiir bir atom fizigi, bazi atom tiirlerinin radyoaktivitesinin kesfine yol acti.
Rutherford, atomlarin yaydigi bu radyasyonlari, atomlarin kendisini incelemek i¢in bir
ara¢ olarak kullandi. 1911 yilinda, Geiger ve Marsden tarafindan deneysel olarak
dogrulanan atom c¢ekirdegi kavramini ortaya koydu. Bu kesif, niikleer fizik olarak
bilinen yeni bir bilim dalin1 dogurdu. Niikleer fizik, maddenin temel diizeydeki

yapisini incelemeye yonelik bir bilim dahidir.

Bir X ¢ekirdegi, Z proton ve N nétron (niikleonlar) igerir ve bu ¢ekirdek A =Z
+ N olan atomik kiitle numarasiyla ifade edilir, burada X, bir ¢ekirdek simgesidir. Bir
cekirdegin kiitlesi, onu olusturan proton ve notronlarin bireysel kiitlelerinin
toplamindan daha kiigiiktiir. Bu fark, c¢ekirdegi bir arada tutan niikleer baglanma
enerjisinin bir 6l¢iistiidiir. Bu enerji, ¢ekirdegi ayri1 protonlar ve nétronlar olarak

ayirmak i¢in gereken enerjiyi temsil eder. Eger ¢ekirdek yaricapi R ise, buna karsilik

gelen hacim, %nR3 ile orantilidir. Bu iligki ters formda su sekilde ifade edilir:

R =RoA!3 (1.1)

Burada Ro = 1.2 x 10™"* m degerine sahiptir.
1.3. Radyoaktif Bozunma Yasasi

Radyoaktivite veya radyoaktif bozunma, kararsiz bir niiklidin ¢ekirdeginin,
parcaciklar (beta veya alfa) ve elektromanyetik dalgalar (gama fotonlari1) seklinde
radyasyon emisyonuyla kendiliginden rastgele pargalanmasidir. Pargacik
emisyonunun aksine, gama bozunmasi izole olarak gerceklesmez. Bir radyoniiklid alfa
veya beta bozunmasina ugradiginda, g¢ekirdek genellikle uyarilmis bir durumda
birakilir, sonunda tek veya birden fazla gama fotonu salarak uyarilmamis hale gelir.
Bu gama fotonlari, ilgili radyoaktif elementin karakteristigidir. Parcalanan niiklit ana

element olarak adlandirilirken, yeni element {iriin olarak adlandirilir. Uriin

6



radyoaktifse, bir iiriine yol acan ana element gibi davranir. Siireg, son kararli element
olusana kadar devam eder. Radyoniiklitlerin olustugu bozunma adimlarina bozunma
serileri denir. Radyoaktivite siireci, sicaklik, basing veya kimyasal bilesim gibi dig

faktorlerden etkilenmez.

Bir radyontiklidin aktivitesi (A), bozunma veya doniisiim hizini tanimlar ve SI
birimi Becquerel (Bq) olarak verilir. Bir Becquerel, saniyede bir parcalanma olarak
tanimlanir. Radyoaktif bozunma yasasina gore, bir radyoniiklid maddesinin t anindaki
bozunma hizi veya aktivitesi A, o belirli zamanda maddede bulunan radyoaktif
cekirdek sayisi N ile dogru orantilidir. Bu, matematiksel bir bigcimde su sekilde ifade
edilir (Esitlik 1.2);

—aN_ _
A=2=—N (1.2)

Burada A, bozunma sabiti ad1 verilen bir orant1 sabitidir. Bozunma sabiti radyoniiklidin
karakteristigidir. Negatif isaret, zamanla aktivitenin azaldiginm gosterir. Esitlik (1.2)'in

¢Oziimii Esitlik (1.3) ile verilir;
N = Nye™* (1.3)

Burada No, t = 0 anindaki ana g¢ekirdegin baslangi¢c miktar1 t, baslangigtaki ana
cekirdek sayisinin simdiki ¢ekirdek sayist N'ye diismesi i¢in gecen zamandir. Zamanla

aktivitenin degisimini bulmak i¢in Esitlik (1.3) zamana gore tiirevlendirilir, yani

dN  d(Nye H _
=== doe” ") d"’t ) = N, et (1.4)
Esitlik su sekilde yeniden yazilabilir:
A=A,e M (1.5)

Burada Ao= -ANo, radyoaktif maddenin baslangic aktivitesidir. Esitlik (1.5), radyoaktif

bir maddenin aktivitesinin zamanla iistel olarak azaldigini ifade eder.

1.4. Radyoaktif Bozunmalar

Protonlar pozitif yiikliidiir ve birbirini elektriksel olarak itmektedir. Bu
nedenle, yalnizca ¢ekirdegi bir arada tutan ¢ekici bir kuvvet lireten nétronlarin fazlaligi

gerekir, bu da kararli ¢ekirdekler i¢in N > Z olmasina yol acar. Ancak notronlarin,



Coulomb itmesi nedeniyle g¢ekirdegin parcalanmasini engelleme kapasitesinin bir
sinir1 vardir. Bu olay, ¢ekirdeklerin kararsizlik durumuna yol acgar. Kararsizlik ayni
zamanda, niikleonlar tarafindan kuantum durumlarimin  doldurulmasindan

kaynaklanan kararsiz konfigiirasyonlara da baglidir.

Cekirdeklerin kararsizliklar1 nedeniyle, alfa (a), beta (B) veya gama (y)
yayilimi ile bozunmalar1 gerceklesir. Dogal olarak bulunan agir ¢ekirdeklerin ¢ogu, Z
=82 ile Z =92 arasinda olanlar, a yayilimi ile bozunur ve bu siiregte ana ¢ekirdek hem

kiitle hem de ytiik kaybeder.

1.4.1. Alfa Parcaciklar

Bir alfa pargacigi, pozitif yiiklii bir helyum iyonundan olugur. Yiikii ve nispeten
biiyilk boyutu nedeniyle, alfa parcaciklart sinirli bir penetrasyon giiciine sahiptir,
ancak cok yiiksek iyonlastirma kapasitesine sahip olduklar1 i¢in, alfa parcaciklar
yayan radyoizotoplar viicuda alindiginda, viicutta ¢ok ciddi i¢ hasara yol agabilir. Alfa
parcacigi, iki proton ve iki notrondan olusan kararli bir birlesimdir ve alfa
parcaciklarinin tek dogal kaynagi niikleer bozunmadir. Alfa pargaciklari, birgok agir
radyoaktif atom ¢ekirdeginden, bozunma sirasinda yayilir. Alfa parcacigl yayimu,
yalnizca yiiksek atom numarasina sahip elementlerde gerceklesir. Alfa pargacigi, iki
ndtron ve iki proton igerir ve bu nedenle dort birimlik bir kiitleye sahiptir, bu da onu
son derece agir bir parcacik yapar. Bu durum, bir radyoizotoptan alfa parcacigi
yayildiginda, bu yayilmanin sonucu olarak dort kiitle birimi daha hafif ve iki atom
numarast daha diisiik bir elementin olusacagi anlamina gelir. Bu tiir radyoaktif

bozunmalara 6rnek olarak, 226 radyumunun 222 radona doniismesi verilebilir.

Alfa parcaciginin diisiik penetrasyon giicii vardir. Ornegin, 5 MeV kadar
yluksek bir enerjiye sahip bir alfa parcacigi, dokularda 0.04 milimetreden daha kisa bir
mesafede durmasi gerekir. Ancak, alfa pargacig iiretildigi ¢evrede, biiyiik kiitlesi ve
yiiksek yiikii nedeniyle olduke¢a etkilesimli olur. Bir malzeme i¢inden hareket ederken,
enerji kaybi carpigmalar sonucu gerceklesir. Bu nedenle, alfa pargaciklari, yalnizca

viicuda alindiginda veya iceride bir yerle temas ettiginde tehlikeli olabilir.

o (*He-gekirdek) tipi reaksiyon su sekilde ifade edilebilir:



X5V +5a+y (1.6)

Burada X, ana atomun kimyasal semboliinii; Y ise {irlin atomunun semboliinii temsil

eder. Bazi bozunmalarda y yayilimi olmaz.

1.4.2. Beta Parcaciklan

Beta parcaciklari, alfa parcaciklarina gore daha fazla penetrasyon giiciine sahip
olan elektronlardir, ancak iyonlastirma kapasitesi daha diisiik oldugu igin, hiicrelere
alfa parcaciklar1 kadar zarar verici degildirler. Beta pargaciklari iki tiirdedir:

negatronlar (elektronlar) ve pozitronlar.

Beta bozunmasi, bazi kararsiz radyoaktif atom c¢ekirdeklerinin bagka
cekirdeklere donlismesini saglayan spontan bir niikleer siirectir. Bir cekirdegin
kararlilig1, iginde bulunan nétron ve proton sayisiyla belirlenir. Cekirdek fazla nétrona
sahipse, kararli hale gelmesi icin bir elektron yayar. Bu siiregte, zay1f etkilesim giicii

adli bir kuvvet, bir ndtronu protona doniistiiriir, boylece proton sayisi bir artar.

B~ pargacig1 yayiliminda, ¢ekirdekteki bir ndtron bir protona, elektrona ve bir

antindtrinoya doniistir:
0 —
on—>1p+ _ S+ (1.7)

Serbest elektronlar ¢ekirdekte var olmaz, ancak B pargacigi orada olusur ve ¢ekirdek

potansiyel engelini asarak disar1 ¢ikar. Bu durum su sekilde ifade edilir:
X4V + 2B+ y+ 7 (1.8)

a parcacigindaki gibi, atomik kiitle numarasi ve atom numarasi korunur. y terimi, bir
tirtin ¢ekirdegin uyarilmig durumda olugma olasiligini gosterir; bazi gegisler dogrudan
temel duruma gider. B~ parcacigi yayilimi, notron fazlaligina sahip bir niikleidin
radyoaktif bozunmasina bir 6rnektir. Bu durumda bir nétron, (1.7) Esitligine gore bir

protona dondigiir.

Benzer sekilde, proton sayisinin fazla oldugu bir ¢ekirdek, protonu ndtrona
dondistiirerek bir pozitron yayar. Beta bozunma siirecinde, ¢ekirdek i¢indeki ndtron ve
proton sayisi toplamda degismez. N6tron eksikligi olan ¢ekirdekler, pozitron yayarak

dengeye gelirler:



0
poin+ B+ v (1.9)

Bu doniisiim su sekilde ifade edilir:
AX— AV + B+ y+ v, (1.10)

a ve v isinlarmin enerjisi ayrik ve iyl tanimlanmistir, ancak P yayilimi, nétrino

tarafindan alinan enerji miktarina bagl olarak siirekli bir spektrum verir.

Elektron yakalama (EC) durumunda, ndtron eksikligi olan ¢ekirdekler, p — n
doniistimii ile bozunurlar ancak tirlinlerinin kiitlesi, pozitron yayilimi igin kabul
edilebilir maksimum degerden daha biiyiiktiir. Bu nedenle, bu ¢ekirdekler yalnizca bir
orbital elektronu yakalayarak bozunabilirler. Atom numarasi bir birim azalir ¢linkii
cekirdek negatif ylik kazanir ve bu, pozitron yayilimi ile olusan ayni {iriinii yaratir.

Elektron yakalama su tiir reaksiyonla ifade edilir:
X+ Je” >, AV +y+ v, (1.11)

Dogada bazi beta yayicilar bulunur, bunlar ¢ogunlukla uranyum, toryum ve
aktinyum gruplarindaki agir elementler arasinda yer alir ve genellikle kristal kayaglarla
iliskili olarak bulunurlar. Ornegin, toryum, bazi minerallerin baslica bilesenidir;
ozellikle torit ve monazit (karisik nadir toprak ve toryum fosfati) minerallerinde
bulunur. Aktinit elementleri, periyodik tablodaki aktinyumdan sonraki 14 kimyasal
elementtir ve bunlarmn timi radyoaktif olup, ¢ekirdekleri o kadar biiyiiktiir ki
kararsizdirlar ve kendiliginden fisyon geg¢irdiklerinde biiyiik miktarlarda enerji
salarlar. Genel olarak, uranyum, toryum ve aktinyum gruplarindaki agir elementlerin

notron fazlaligi bulunur ve bu nedenle elektron yayarak bozunurlar.

1.4.3. Gama Radyasyonu

Gama radyasyonu/isini, atom c¢ekirdeklerinin radyoaktif bozunmasindan
kaynaklanan yliksek enerjili, derinlemesine niifuz edebilen elektromanyetik bir
radyasyondur. Ayrica, hizlandiricilar gibi elektrik alanlarinda hizlanan yiikli
parcaciklar tarafindan da yayilabilir. Gama radyasyonunun diigiik dogrusal enerji
transferi (LET) vardir, yani maddeyle etkilesime girdiginde, gama enerjisi uzun

mesafelerde birikir ve 1silar dnemli bir mesafe kat edebilir. Gama yogunlugu, gama
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1sinlart atomlarin kabuklarindaki elektronlarla carpistiginda azalir. Gama 1sinlar
kiitlesiz ve elektrik yiikii tasimayan, ¢ogunlukla dolayli iyonlagsmaya neden olan

1sinlardir.

Dogal gama 1smn1 kaynaklari arasinda, karasal radyoniiklidlerin gama
bozunmasi ve kozmik 151n pargaciklariyla atmosferdeki etkilesimlerden kaynaklanan
ikincil radyasyon bulunur. Gama 1sinlar1 ilk olarak, uranyum, radyum, toryum gibi
dogal radyoaktif maddelerden yayildigi tespit edilmistir. X-1s1nlariyla benzer 6zellikler
gosterse de gama 1sinlarinin kaynagi farklidir: Gama isinlart niikleer siireglerden

kaynaklanirken, X-1sinlar1 atomik siireclerden tiiretilir.

Gama 1smlari, farkli kaynaklardan da iiretilebilir. Ornegin, alfa veya beta
parcaciklari ana ¢ekirdekten salindiginda, yeni olusan ¢ekirdek, normal halinden daha
fazla enerjiye sahip olabilir. Bu durumda ¢ekirdek fazla enerjisini gama 1511 olarak
yayarak daha diisiik bir enerji seviyesine iner. Ayrica, gama 1sinlari niikleer
reaksiyonlar sirasinda da iiretilebilir. Ornegin, bir nétron bir protonla birleserek
doteryum olusturdugunda, gama 1sinlar1 yayilabilir. Elektron ile karsiti olan pozitron

birlestiginde de gama 1511 yayilir.

Bir ana ¢ekirdegin bozunmasindan sonra, olusan {iriin ¢ekirdek ya temel
durumda ya da uyarilmisg durumda olabilir. Uyarilmis bir ¢ekirdek, enerji kaybederken

iki farkli sekilde davranabilir:

Gama Isin1 Emisyonu: Cekirdek enerji kaybederken bir veya daha fazla gama
1511 yayar. Yayinlanan gama 1sinlariin toplam enerjisi, ¢ekirdegin orijinal uyarilma

enerjisine esittir.

I¢ Déniisiim: Cekirdek, uyarim enerjisini atomdaki en sik1 bagl elektronlardan
birine, genellikle K elektronuna aktarir. Elektron, ¢ekirdekten ayrilir ve bu enerji farka,
karakteristik X 1sinlar1 veya Auger elektronlarmin yayilmasia yol agar. I¢ doéniisiim
olasilig1, atom numarasinin (Z) biiyiikliigli ve uyarim enerjisinin yliksekligiyle artar.
Bozunma sirasinda yayilan alfa parcaciklari, gama 1sinlar1 ve i¢ doniisiim elektronlari,
belirli ve karakteristik enerji degerlerine sahiptir. Bu karakteristik spektrumlar,
cekirdeklerin ve atom elektronlarinin izin verilen enerji seviyelerine benzer sekilde

belirli enerji seviyelerine sahip oldugunu gosterir.

Atom numaras:1 82'den kii¢iik olan kararsiz c¢ekirdekler, cesitli islemlerle

bozunur. Bu islemler sunlar igerir (Sekil 1.2):
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e Beta bozunmasi: Enerjik olarak miimkiin oldugunda gerceklesir.
e NoOtr ana atomlarin (p) ve potansiyel iirin atomun (d) kiitleleri i¢in
asagidaki kosullar gecerlidir:
o B Bozunma: mp>md
o P’ Bozunma: mp>mg + 2me

o Elektron yakalama: mp>mg

Burada mp ana atomun kiitlesi; md tiriin atomun kiitlesi ve me bir elektronun kiitlesidir.
Ornegin, ®Ni cekirdegi, 5272 yil yar1 émre sahip beta bozunumu yayarak uyarilmis
bir duruma gecer. Ardindan, iki gama bozunumu yoluyla ®*Ni'nin temel durumuna hizli

bir sekilde geri doner (Sekil 1.2).

60
5=Co

0.31 MeV S~ 99.88%

0.12%

1.48 MeV B~ 1.1732 MeV y

1.3325 MeV y

sa
Sekil 1.2. Beta bozunmasi temel duruma veya iirlin ¢ekirdekteki uyarilmis bir

durumuna olabilir. Uyarilmis durumda, bozunmalar1 gama 1s1m1 yayilimi veya i¢

doniisiim izler.

1.5. Gamalarin Maddeyle Etkilesim Yollar:

1.5.1. Fotoelektrik olay

Fotoelektrik etki, fotoelektrik olayda (bazen fotoetki olarak da adlandirilir)
foton, bir atomun sikica bagli bir yoriinge elektronuyla etkilesime girer. Bu

etkilesimde, gelen foton tamamen kaybolur ve yoriinge elektronu ise atomdan Ex
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kinetik enerjisine sahip bir fotoelektron olarak disar1 atilir. Burada hv, gelen fotonun

enerjisi, Es ise elektronun baglanma enerjisi ya da is fonksiyonu olarak adlandirilir.

(Sekil 1.3).

E
() O@ (b) \O

(®) 3: L-!(gﬁuﬁundan K-kabuguna
> su;raygn elektron
f A

@ A
, Ay

: K-kabugundan g¢ikarilan
— elektron
O s

Gelen Gama

Fotonu | O

Sekil 1.3. Fotoelektrik etkinin mekanizmasi (Url-4, 2025)

Dolayistyla, eger burada h Planck sabiti ve v gelen fotonun frekansi ise E= hv foton

enerjisi ise, 0 zaman disar1 atilan fotoelektronun kinetik enerjisi Esitlik 1.5 ile verilir.
EK:hV_EB (1.5)

Esitlik 1.5’den, fotoelektronlar sadece gama foton enerjisi malzemenin is
fonksiyonuna ulastiginda veya onu gegtiginde yayildigi sonucuna varilir (Podogorsak,
2005). Elektronun firlatildig1 enerji seviyesi, gelen gama radyasyonunun enerjisine
baglidir. En olas1 olarak firlatilacak elektron, K kabugundaki elektron olur; ardindan
gama enerjisi daha diislikse, sirastyla L ve M kabuklarindan elektronlar firlatilabilir.
Bu durum, fotoelektrik sogurma egrilerinde siireksizliklere yol acar. Bu siireksizlikler,
elektron kabuklarinin baglanma enerjilerine karsilik gelen sogurma kenarlarinda
meydana gelir. Bagka bir deyisle, fotoelektrik sogurma egrisindeki bu kesilme
noktalari, sogurulan bir fotonun enerjisinin elektronik bir gecis veya iyonlasma

potansiyeline karsilik geldigi dalga boylarin da ortaya ¢ikar.
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Bir atomun bir elektron kabugundan elektron firlatabilmesi i¢in, gelen
radyasyonun enerjisi, o kabuktaki elektronun baglanma enerjisinden daha biiyiik
olmalidir. Eger gelen fotonun enerjisi, atomdaki bir elektron kabugunun baglanma
enerjisinden daha diisiikse, o kabuk tarafindan 1sinim sogurulmaz. Ornegin, K
kabugundaki elektronun baglanma enerjisinin hemen altinda bir enerjiye sahip bir
gama 1sin1, K kabugundaki elektronu disar1 atamaz. Fotoelektrik etki i¢in atomik
zayiflama katsayist (t), Esitlik (1.6)’da gosterilen iliskiye gore, sogurucunun atom

numarasina (Z) ve gama 1sin1 enerjisine (hv) baghdir (Podogorsak, 2005).

z4

e

(1.6)

Bu esitligin 6nemi, fotoelektrik etkinin daha agir atomlara sahip malzemelerde ve

diisiik gama enerjilerinde daha belirgin bir sekilde arttigin1 géstermesidir.

Fotoelektrik etkiden sonra, atom genellikle bir uyarilmis durumda kalir. Bu
durum kisa siireli olup, atom hizla denge durumuna geri déner. Dengeye doniis, kalan
elektronlar arasinda enerjinin yeniden dagitilmasiyla saglanir. Bu siire¢, daha fazla
elektronun serbest birakilmasina (Auger olayi) ve toplam enerjinin bir kisminin
malzemeye (6rnegin, bir dedektore) aktarilmasina yol acar. Alternatif olarak, firlatilan
fotoelektronun yerini daha yiiksek enerjili bir elektron alabilir ve bu siire¢ sirasinda

karakteristik x-1s1nlar1 yayilir.

1.5.2. Compton Sac¢ilmasi

Compton etkisi, bir fotonun serbest ve hareketsiz bir yoriinge elektronuyla
etkilesimini tanimlar (Sekil 1.4). Bu etkilesimde, gelen fotonun enerjisi (hv),
elektronun baglanma enerjisinden ¢ok daha biiytiktiir. Compton sagilmasinda, gelen
foton enerjisinin bir kismi elektrona aktarilir. Bu enerji transferi sonucunda, elektron
fotonun orijinal yoniinden belirli bir ag1 () ile saptirilir ve bu hareket, elektronun geri
tepme kinetik enerjisi (Ex) olarak islev goriir. Elektronun kinetik enerjisi (Ex), tim
sacilma agilart i¢in farkli degerler alabilir. Yani, elektronun kinetik enerjisi, sifirdan

baslayarak gelen gama 111 enerjisinin biiylik bir kesrine kadar degisebilir.
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Sagilan foton

Gelen Foton

Hedef elektron

(O Ssagilan elektron

Sekil 1.4. Compton sa¢ilmasinin mekanizmasi (Venugopal & Bhagdikar, 2013).

Etkilesim sonrasinda, gelen gama 1511 fotonu enerjisinde bir azalma gdsterir
ve bu foton, azalmis enerji 4V’ ile, orijinal yoniine gore 6 agisi ile saptirilir. Foton
enerjisindeki azalma, fotonun frekansindaki diisiise neden olur. Yani, fotonun enerjisi
azaldiginda, frekans1 da azalir. Bu enerji transferinin ve sac¢ilmanin etkisini
hesaplamak i¢in, geri tepme elektronuna diisen kinetik enerji, Esitlik (1.7)’ye gore

belirlenir:
Ex = hv—hv' (1.7)

Esitlik (1.7)’ye gore, elektronun geri tepme kinetik enerjisi, gelen fotonun enerjisinden
sacilan fotonun enerjisinin ¢ikarilmasiyla hesaplanabilir. Sacilan fotonun enerjisinin
gelen fotonun enerjisine orani Esitlik (1.8) ile verilir.

hv 1
hY  1+(1—-CosO)hv/mec?

(1.8)

Burada me elektron kiitlesi ve c, boslukta 151k hizidir. Dalga boylar1 ve hiz agisindan
Esitlik (1.8) su sekilde yazilabilir.

A 1

Z = 1.9
Ar 1+M:'ﬁ(1_cosg) ( )

Burada A'(= c¢/v') sagilan fotonun dalga boyudur, 4 (= c/v) gelen fotonun dalga
boyudur. Esitlik (1.9), sadelestirilirse

h
mec

A —A=

(1 —Cos0) (1.10)
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elde edilir. Foton frekansindaki bir degisiklik, foton dalga boyunda bir degisiklige
neden olur ve bu AA, Compton iligkisi ile verilir (Podogorsak, 2005).

AL =X — A = Ac(1- cosB) (1.11)

Burada A«(=h/mec) Compton dalga boyudur ve degeri sudur (Podogorsak, 2005).

Ac = ——=0,024 A (1.12)

Mme

a

Compton sagilmasi i¢in sogurma kesiti o, Esitlik (1.13) ile malzemenin atom numarasi

Z ve gama 1sininin enerjisi hv ile iliskilidir (Podogorsak, 2005).

z
yo, aa (1.13)
1.5.3. Cift Olusum

Bir foton, bir atomun ¢ekirdeginin Coulomb alaninda bir elektron-pozitron
ciftine doniisebilir (Sekil 1.5). Ancak, ¢ift olusumunun gergeklesebilmesi i¢in gama
1s1n1n1n enetjisinin, bir elektronun durgun kiitlesinin en az iki kat1 olmasi gerekir. Bu

enerji degeri, 1022 keV'dir (Omer & Hajima, 2018).

er
Atom SR
. . 7’
cekirdegi P
O
Ee—— e Elektron-pozitron cifti
N e il So R &
Gelen Foton Vig
> ~
» ~
e~ “x

Sekil 1.5. Cift olusum mekanizmasi (Omer & Hajima 2018).

Cift olusum sirasinda, olusan elektron ve pozitron, gama isininin fazla

enerjisini esit bir sekilde paylasir. Bu fazla enerji, elektron ve pozitronun kinetik
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enerjisine doniislir. Zamanla, bu parcaciklar ortamda yavaslar ve enerjilerinin bir
kismini kaybederler. Sonug olarak, malzeme i¢inde sogurulan net enerji, asagidaki

Esitlikle ifade edilir:

E, = hv—2m,c? (1.14)
Burada, @ Ep, olusan  elektron-pozitron  ¢iftinin  kinetik  enerjisidir.
2m,c? (yani, 1022 keV), cift olusumun gergeklesebilmesi i¢in gerekli enerji esigidir.
Bu Egsitlike gore, fotonun enerjisinden, ¢ift olusum icin gereken enerji esigi
cikarildiginda geriye kalan enerji, elektron ve pozitronun kinetik enerjisi olarak

malzemeye aktarilir. Cift olusum ic¢in atomik zayiflama katsayisi k, atom numarasi

Z'ye baghdir ve Esitlik (1.15) ile verilir (Podogorsak,2005).

KaZ? (1.15)
1.5.4. Bireysel Etkilerin Gorece Baskinhg:

Bir fotonun, bir malzeme ile gesitli etkilesim olaylarindan herhangi biriyle
etkilesime girme olasilig1, fotonun enerjisi (hv) ve malzemenin atom Z'ye baghdir.
Genel olarak, fotoelektrik etki diisilk foton enerjilerinde, Compton etkisi orta

enerjilerde ve ¢ift iretimi yiiksek foton enerjilerinde baskin olur (Sekil 1.6).

100
a0 b
80 b
Cift clusum

a0 | Fotoelektrik olay baskin baskin

10 F Compton olay
bgskm ¥

Atom numarasi

O 1 L L I Libl L L L [ L L AL L Kl 1 I LAl L L 1
0.01 o3 0.1 0.5 1 5 10 50 100
Foton enerjisi (MeV)

Sekil 1.6. Foton etkilesim siireglerinin goreli baskinligi (Podogorsak,2005)
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Ornegin, 100 keV'lik bir foton, kursun (Z = 82) ile cogunlukla fotoelektrik olay
yoluyla etkilesir ve yumusak doku (Zeff = 7.5) ile ise ¢ogunlukla Compton etkisi
yoluyla etkilesir. Ote yandan, 10 MeV'lik bir foton, kursun ile ¢ogunlukla cift iiretimi
yoluyla etkilesir ve doku ile ise ¢ogunlukla Compton etkisi yoluyla etkilesir
(Podogorsak, 2005).

1.6. ikincil Denge

Radyoaktif bozunma siireci genellikle yalnizca tek bir izotopla sinirh degildir;
¢ogu durumda, bir radyoaktif ¢ekirdegin bozunmasi sonucu ortaya ¢ikan tiriin ¢cekirdek
de kararsiz olabilir ve bu ¢ekirdek de kendi bozunma siirecini siirdiiriir. Bu sekilde
birbirini izleyen bozunmalar zinciri, “radyoaktif bozunma zinciri” veya “radyoaktif
bozunma serisi” olarak adlandirilir. Bozunma zincirindeki her bir ara iriin,
kendisinden once gelen izotopun bozunmasiyla olusur ve daha sonra kendi yari

Omriine bagli olarak bozunmaya devam eder (Krane, 1988; IAEA, 2003).

Bu siiregte her bir ara iiriinlin aktivitesi hem iiretim hizina hem de kendi
bozunma hizina baglidir. Eger ana izotopun yar1 émrii (Ta), iirlin izotopunkinden (Tb)
cok daha uzun ise (Ta>> Tbv), belirli bir siirenin ardindan iirlin izotopun aktivitesi, ana
izotopun aktivitesine esit hale gelir. Bu 6zel denge durumu “ikincil denge” ya da

"sekiiler denge" olarak adlandirilir (Knoll, 2010; Krane, 1988).

Ikincil denge, radyoaktif bir ana izotop (A) ile onun bozunmasi sonucu olusan
ve yine radyoaktif olan iiriin izotop (B) arasinda kurulan 6zel bir dengedir. Bu denge,
A'nin yar1 6mrii B'nin yar1 démriinden ¢ok daha uzun oldugunda (A, < ) ve gozlem
stiresi, B izotopunun birkag yar1 dmriinii asacak kadar uzun oldugunda gergeklesir. Bu
kosullarda, B izotopunun iiretim hiz1 (A'nin bozunma hizi) ile kendi bozunma hiz1
birbirine esit hale gelir ve bdylece sistem dinamik bir dengeye ulasir (Knoll, 2010;
IAEA, 2003; UNSCEAR, 2000).

Baslangicta yalnizca ana izotop (A) mevcut olup, iiriin izotop (B) yoktur.
Zamanla A izotoplar1 bozunmaya basladik¢a B izotoplar iiretilir. Ik asamada B’nin
tiretim hizi1 diisiik olsa da zamanla bu hiz artar ve sonugta B’nin {iretim ve bozunma

hizlar1 esitlenir. Bu noktadan sonra, her yeni iiretilen B atomu, ortalama olarak
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bozunan bir B atomunun yerini alir ve sistemdeki B izotoplarinin sayisi sabit kalir. Bu

durum sekiiler denge olarak tanimlanir (Krane, 1988).

1.6.1. ikincil Denge Matematiksel Modeli

Bir radyoaktif ana c¢ekirdek A'min, bozunma sabiti A, ile bozunarak, yine
radyoaktif olan ve bozunma sabiti Ag olan liriin ¢ekirdek B'ye doniismesi durumu

diisiiniiliirse, A'nin zamanla degisen miktar1 su sekilde ifade edilir:
Ny = Ny e~7at (1.16)

Burada, Na, t anindaki A atomlarinin sayisini, Nao ise baslangictaki A atomlarinin

sayisini temsil eder.

Uriin izotopun (B) t anindaki degisim hiz1 ise iiretim ve bozunma farki ile ifade
edilir. B'nin bozunma hizi AgNg ile ifade edilir. Bu, B'nin tiretim hizi ile bozunma hizi
arasindaki farktir. B'nin sayisinin zamanla degisimi su sekilde yazilabilir:

‘% = AuN, — AgNg (1.17)

Bu diferansiyel denklemin ¢6ziimiiyle B izotopunun sayisi:

Ny = 2AN40 (g—dat _ o=7nt (1.18)
Ag—ia

Eger Ma<<\s ve gdzlem siiresi iiriin izotopun yar1 dmriinden ¢ok uzunsa, e *s'~ 0 kabul

edilir ve denklem sadelesir:
Ap = AgNgaA, Nyge 4t = A, (1.19)

Bu son formiil, B atomlarinin iiretim hizinin, A atomlarinin bozunma hizina esit

oldugunu gosterir. Bu durumda, A ve B atomlar1 ikincil dengede kabul edilir.

Ikincil denge, ana atomun (A) bozunma hizi ile iiriin atomun (B) iiretim hizinin
esit oldugu bir durumdur. Bu dengeye, A'nin yar1 6mriiniin B'ye gore ¢cok daha uzun
oldugu ve gozlemlerinin B'nin yar1 dmriinden kisa oldugu durumlarda ulasilir. Bu
denge, bozunma zincirlerinde olduk¢a 6nemlidir ve radyoaktif izotoplarin zamanla

nasil evrildigini anlamamiza yardimci olur.
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Sekil 1.7'de, ikincil dengenin zamanla nasil olustugu grafiksel olarak
sunulmustur. Ana izotopun miktar1 zamanla eksponansiyel olarak azalirken, {iriin
izotopun aktivitesi baslangigta sifirdan baslayarak artar. Bu artis, ana izotopun
bozunmasiyla iiretilen iiriin ¢ekirdeklerin zamanla birikmesiyle gerceklesir. Yeterli
zaman gegtikten sonra— iiretim ve bozunma hizlar esitlenir ve sistem ikincil dengeye

ulasir (Knoll, 2010; Krane, 1988; IAEA, 2003).

Ana gekirdek aktivitesi

Uriin cekirdek aktivitesi

Aktivite

01 H ¥
Uriin gekirdeklerinin yari-emiir sayisi

Sekil 1.7. Bir ana ve {irlin radyoniiklidin ikincil dengesi (Sumia,2016)

1.7. Radyoaktif Birimler

1.7.1.Aktivite Birimi

Radyoaktif maddenin belirli bir zaman araligindaki bozunma miktarina aktivite
denir. Bir kaynaktaki radyoaktivite miktari, atomlarin radyoaktif parcalanmaya
ugrama hizi ile Ol¢iiliir. Bunun dogal birimi, saniyedeki bozunma sayisidir (dps) ve
radyoaktiviteyi kesfeden kisinin onuruna Becquerel (Bq) olarak tanimlanmistir. SI

birim sisteminde aktivite birimi Bq’dir.

1Bq = 1dps ("ot (s7) (1.20)

saniye
Radyoaktivite i¢in 6zel birim Curie (Ci) olup, bir gram radyumda saniyede
gerceklesen bozunma sayisina karsilik gelir. Radyum, saf formda bulunan ve uzun yari
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omrii (1600 yil) olan bir element oldugu icin secilmistir. Bir Curie, 3.7 x 10

bozunma/saniye (dps) olarak tanimlanir.
1Ci = 3.7x101°Bq (1.21)
1Bq = 2.703x10711Ci (1.22)

Curie oldukg¢a biiyiik bir birim oldugu i¢in, bu birimin g¢esitli kesirleri de
kullanilmaktadir. Bunlar arasinda miliCurie (mCi), bir Curie’nin binde biri yani 3.7 x
107 dps ve mikro-Curie (uCi), bir Curie’nin bir milyonuncusu yani 3.7 x 10* dps olarak

kabul edilir.

Bir radyoizotopun genellikle kararli izotoplarla karigmis bir halde bulunmasi
s06z konusudur. Bu ylizden 6zel aktivite, bir 6rnegin belirli bir agirlik veya esdeger
agirhign basma diisen radyoaktivite miktar1 olarak tanimlanir. Ozel aktivite, bir
ornekteki radyoizotoplarin bagil bollugunu ifade eder. Bu genellikle dps
(bozunma/saniye), dpm (bozunma/dakika), cpm (sayim/dakika) ya da Curie, mCi veya

uCi birimleriyle ifade edilir (Solomon, 2005; Kibar, 2023).

1.7.2. Maruz Kalma (Isinlama) Birimi

Bir yerdeki radyasyon yogunlugu, o yerin maruziyeti olarak tanimlanir.
Maruziyet, o alandaki radyasyonun iyonizasyon Tlretme kabiliyetiyle o6l¢iiliir.
Uluslararasi kabul edilen ilk radyasyon doz birimi Rontgen’dir. Bir Rontgen, 1 mL
hava iginde 1 elektrostatik yiik birimi lireten x veya gama i1sinlart miktar1 olarak

tanimlanir.
Rontgen’in SI birim sistemindeki 1g1nlama birimi olarak kabul edilen karsiligi

Coulumb/kg (C/kg) elde edilir. C/kg, normal hava sartlarinda (0 °C ve 760 mmHg hava
basincinda) havanin 1 kg’inda 1 C’luk elektrik yiikii degerinde pozitif ve negatif

iyonlar olusturan x veya gama radyasyon miktaridir (Kibar, 2023).
1C/kg = 3.88x103R (1.23)
1R = 2.58x107*C /kg (1.24)

Rontgen, sadece 1sinlama birimidir, radyasyon demetindeki foton sayisini ya da

enerjisini vermez (Solomon, 2005; Kibar, 2023).
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1.7.3. Sogurulan Doz Birimi

Rontgen, hava igindeki radyasyon alanimi tanimlar fakat maddelerde veya
dokularda sogurulan doz hakkinda bilgi vermez. Radyasyon bir nesneden gegerken,
enerjisinin bir kismi bu maddeye aktarilir. Buna sogurulan doz denir. Rontgen'in
sinirlamalar1 nedeniyle, 1956'da iyonlastirici radyasyon tarafindan 1 gram herhangi bir
malzemeye verilen enerji miktarini ifade eden rad birimi kabul edilmistir. Bir rad, 1
gram malzemeye 100 erg enerji verilmesini ifade eder. Rad, x veya gama 1sinlarinin
yumusak dokuya verdigi dozla yaklasik olarak esdegerdir. Bir rad, sogurucu maddenin

grami basina 100 erg’lik sogurulan enerji miktaridir.
1lrad = 100erg/g (1.25)

SI birim sisteminde, 1 Joule = 107 erg ve 1 kg = 1000 g oldugundan 1970
yilinda absorbe edilen radyasyon doz birimi olarak Gray (Gy) kabul edildi. Gray,
sogurulan doz birimidir ve rad ile esdegerdir. Gray, iyonlastirici radyasyonun

malzemeye verdigi enerjiyi 1 joule/kg olarak tanimlar (Solomon, 2005; Kibar, 2023)
1Gy = 100rad = % = 6.24x10'2MeV /kg (1.26)

1rad = 0.01Gy (1.27)
1.7.4. Esdeger Doz Birimi

Radyasyonun biyolojik dokularda olusturdugu etkiler, kullanilan radyasyon
tiiriine gore farklilik gosterir. Bu ylizden, biyolojik etkiyi karsilastirmak i¢in rontgen
esdeger insan (rem) birimi kullanilir. Bir rem, herhangi bir radyasyonun, 1 rad x-
1sinlariin biyolojik etkilerine karsilik gelen dozunu ifade eder. Rem cinsinden doz,
rad cinsinden dozla kalite faktorii (Q) carpilarak hesaplanir. Uluslararasi Radyasyon
Koruma ve Ol¢iim Komitesine (ICRP, 1977) gore, gama 1sinlari, x-1s1nlar1 ve beta
radyasyonlarinin kalite faktorii 1, ndtronlar ve protonlar i¢in 10, alfa pargaciklari ve

agir iyonlar i¢in 20'dir (Solomon, 2005).

Radyasyonun biyolojik etkilerini degerlendiren Relatif Biyolojik Etkinlik
(RBE), belirli bir enerjideki fotonlarin sogurulan dozunun, biyolojik etkiyi esdeger

22



sekilde iireten baska bir iyonlastirici radyasyonun sogurulan dozuna orani olarak

tanimlanir.
Doz Esdegeri (DE) su sekilde hesaplanir:
DE (rem) = QxNxRad (1.28)

Burada; Q, kalite faktorii ve N, baska bir doniisiim faktorii (ICRP tarafindan degeri 1
kabul edilir).

Son zamanlarda, etkin doz, doz esdegeri yerine daha merkezi bir kavram olarak
kullanima girmistir. Etkin doz, farkli radyasyon tiirlerinin etkilerini ve farkl
organlarin duyarliliklarim1 hesaba katarak insan sagligina olan riski Olgen bir
kavramdir. Etkin doz, organ dozlarinin, her organin kanser gelistirme riskine gore
belirlenen "risk agirliklandirma faktorleri" ile carpilmastyla hesaplanir. Ornegin, eger
akcigerler 2 mSv (risk agirliklandirma faktérii 0.12) ve tiroid 1 mSv (risk

agirliklandirma faktorii 0.05) aliyorsa, etkin doz su sekilde hesaplanir:
Etkin doz = (2x0.12) + (1x0.05) = 0.29mSv (1.29)

Bu model, viicuda 0.29 mSv esdeger bir riskin, akcigerlerin 2 mSv ve tiroidin 1 mSv
almasiyla ayn1 kanser riskini olusturdugunu 6ne siirer. Sievert (Sv) ise doz esdegeri

birimidir ve rem ile esdegerdir (Solomon, 2005; Kibar, 2023).
1Sv = 100rem (1.30)

1Sv = RBExGy veya QxNxGy (1.31)

1.7.5 Maksimum izin Verilen Doz

Yillar i¢inde yapilan aragtirmalar, iyonlastirici radyasyonun yalnizca tehlikeli
degil, ayn1 zamanda Oliimciil olabilecegini gostermistir. Bu nedenle, bir¢ok
uluslararas1 kurulus radyasyon tehlikeleri ile ilgili standartlar gelistirmistir. Bu
kuruluglar arasinda Ulusal Bilim Akademisi, Ulusal Arastirmalar Konseyi,
Uluslararast Radyasyon Koruma Komitesi (ICRP), Ulusal Radyasyon Koruma ve
Olgiim Konseyi (NCRP), Birlesmis Milletler Atomik Radyasyon Etkileri Komitesi
(UNSCEAR) ve Diinya Saglik Orgiitii (WHO) bulunmaktadir.
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Maksimum izin verilen doz (MPL) Onerileri, genellikle toplumun iki gruba
ayrilmastyla yapilir: Genel halk ve radyasyon ¢alisanlari. Radyasyon c¢alisanlarinin
maruz kalabilecegi doz, genel halk i¢in belirlenen sinirdan daha yiiksek olabilir. Bu,
"radyasyon calisanlarinin” bu riski kabul ettikleri ve mesleklerinden kaynaklanan
faydalarla degis tokus yaptiklar1 varsayimiyla yapilir. Genel halk i¢cin maksimum izin

verilen doz, 1 mSv/yil olarak belirlenmistir (Solomon, 2005).
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IKiINCi BOLUM

2. LITERATUR OZETI

Cevresel oOrneklerdeki dogal olarak olusan radyoniiklidler nedeniyle
radyasyona maruz kalma riskini degerlendirmek i¢in ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir.
Hindistan'im Eloor Adasi'ndaki toprak Orneklerinde dogal radyoaktivite seviyesi
lizerine yapilan bir calismada, 0.1 mSv/yil ile 0.7 mSv/y1l arasinda degisen bir agik
hava yillik etkin dozu ve 0.3 mSv/yi1l ortalama degeri bildirilmistir (Dhanya ve dig.,
2015). Tim degerler, 1 mSv/yil 'dan daha diisiik 6nerilen doz araligindadir. Kibris'ta,
cesitli jeolojik olusumlari igeren bir arastirma, 2*2Th, 2¥U ve *°K'in sirasiyla 39.8
Bg/kg, 39.3 Bg/kg ve 565.8 Bg/kg maksimum konsantrasyonlarini bildirmistir;
maksimum gama sogurulma dozu ise 51.3 nGy/saat’dir ve bu da diinya ortalamas1 olan

60 nGy/saat’in altindadir (Tzortzis & Tsertos, 2004).

Chowdhury, Alam ve Hazari tarafindan 1999 yilinda Banglades’in Chittagong
bolgesindeki nehir tortullar1 ve kiy1 topraklarinda bulunan radyoaktif niiklidlerin
aktivite konsantrasyonlar1 ve dagilimlart tlizerine bir arasgtirma yapilmistir. Bu
calismada, 2*®*U, 2**Th ve “K -elementlerine ait Olgiillen ortalama aktivite
konsantrasyonlar1 sirastyla 94, 129 ve 772 Bq/kg olarak bulunup diinya ortalamalari
olan 35, 30 ve 400 Bq/kg degerlerinin {lizerinde oldugu tespit edilmistir (Chowdhurry
ve dig., 1999). Benzer sekilde, 2004 yilinda Tzortzis ve digerleri (2004) tarafindan
Kibris ylizey topraklarinda 2**U, #2Th ve “K radyoaktif elementlerinin aktivite
konsantrasyon diizeyleri Tlizerine bir calisma gergeklestirilmistir. Bu ¢alisma
kapsaminda s6z konusu radioniiklidlerin konsantrasyonlarinin sirasiyla 0.01-39.3
Bg/kg, 0.01-39.8 Bg/kg ve 0.04-565.8 Bq/kg arasinda degistigi belirlenmistir (Tzotzis
ve dig., 2004).

Dogal radyoaktiviteye iliskin bir bagka analiz, Hindistan’in Tamil Nadu
eyaletine bagli Krusadai Adasi’ndan toplanan kum tortullarinda gerceklestirilmistir.
Bu calismada gama spektrometresi kullanilmig ve Nal (TI) dedektoriiyle dlgtimler
yapilmigtir. 2®U’in ortalama aktivite konsantrasyonu background diizeyinin altinda
bulunmus, 2*’Th i¢in maksimum aktivite konsantrasyonu 27.81 Bg/kg olarak

Olciilmiistiir. “K i¢in ise maksimum aktivite konsantrasyonu 413.13 Bq/kg arasinda

25



rapor edilmistir. Diger radyolojik parametrelerin tamaminin 6nerilen siirlarin altinda

oldugu belirtilmistir (Valan ve dig., 2015).

Pakistan’in Pencap bdlgesinde de benzer bir ¢alisma yapilmis ve dogal olarak bulunan
radyoaktif elementlerin topraktaki aktivite konsantrasyonlar1 incelenmistir. Bu
calismada p-tipi koaksiyel HPGe tabanli gama spektrometresi kullanilmistir. Olgiilen
ortalama konsantrasyonlar sirasiyla *2Th i¢in 41 + 8 Bg/kg, **U i¢in 35 £ 7 Bg/kg ve
40K i¢in 615 + 143 Bg/kg olarak rapor edilmistir (Tahir ve dig., 2005).

Gana’da yapilan bir bagka c¢alismada ise toprak, kaya, atitk ve ciliruf
orneklerinde dogal olarak bulunan 2**Ra, #?Th ve “K izotoplarimin aktivite
konsantrasyonlar1 gama spektrometrisi kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Bu ¢alismada yiiksek
saflikta germanyum (HPGe) detektorii tercih edilmistir. Olgiilen ortalama aktivite
konsantrasyonlar1 *Ra i¢in 13.61 + 5.39 Bq/kg, **Th i¢in 24.22 + 17.15 Bg/kg ve K
icin 162.08 + 63.69 Bg/kg olarak bulunmustur. Ayrica yillik ortalama etkin dozun 0.17
+ 0.09 mSv/yil oldugu belirtilmistir (Faanu ve dig., 2011).

Hindistan'in Tamilnadu eyaletinin kuzey kiyisindaki plaj tortularindaki dogal
radyoaktivite iizerine yapilan bir ¢alisma, ***U ve “°K'nin maksimum aktivite
konsantrasyonlarinin, Malezya'nin kuzeyindeki Kedah eyaletinde tarimsal ve bakir
topraklardaki dogal radyoaktivite diizeyleri ve radyasyon tehlikeleri iizerine yapilan
bir degerlendirmede, dogal olarak olusan 2*°Ra, ***Th ve *°K radyoniiklidlerinin
ortalama aktivite konsantrasyonlarmin tarimsal topraklarda sirasiyla 102.08 + 3.96
Bqg/kg, 133.96 + 2.92 Bg/kg ve 325.87 + 9.83 Bg/kg ve tarim yapilmayan topraklarda
sirastyla 65.24 £ 2.00 Bqg/kg, 83.39 = 2.7 Bg/kg ve 136.98 £ 9.76 Bq/kg oldugu
bulunmustur. Tarimsal topraklarda radyum esdeger aktivitesi, sogurulan doz orani,
yillik etkin doz oranmi1 ve dis tehlike indeksinin ortalama degerleri sirasiyla 458.79
Bqg/kg, 141.62 nGy/saat ve 0.169 mSv/y1l, bakir topraklarda ise sirasiyla 214.29 Bg/kg,
87.47 nGy/saat ve 0.106 mSvy ! olup ortalama dis tehlike indeksi 0.525'tir (Alzubaidi
ve dig., 2016).

Mahabalipuram Plaji'nda ***U ve 2**Th aktiviteleri sirastyla 30.42 Bq/kg ve 218
Bg/kg olarak ol¢iilmiistiir. “°K icin en yiiksek aktivite konsantrasyonu ise Kovalam
Plaji'nda 423.43 Bqg/kg olarak tespit edilmistir. Hesaplanan ortalama sogurulan gama

doz oranit 30.15 nGy/saat olup, bu deger diinya ortalamas: olan 60 nGy/saat'in
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altindadir. Buna karsilik, yillik etkili doz oran1 0.15 mSv/yil ile diinya ortalamasi olan

0.07 mSv/y1l'in iizerindedir (Ramasamy ve dig., 2009).

Tanzanya'daki Minjingu fosfat madenlerinde yliriitiilen bir ¢alismada fosfat
kayasinda 5760 Bq/kg ve atik kayada 4250 Bqg/kg kadar yiiksek 2?°Ra
konsantrasyonlar1 bulunmustur (Banzi ve dig., 2000). Bu degerler diinya ortalama

degerinin 100 katindan fazladir.

Gana ¢imentosunda dogal radyoaktivite ve bununla iligkili radyolojik tehlikeler
lizerine yapilan bir arastirma, ***Ra, 2**Th ve K ortalama aktivite
konsantrasyonlariin sirasiyla 35.94 = 0.78 Bg/kg, 25.44 + 0.80 Bg/kg ve 233 +
3.ortamda95 Bg/kg oldugunu bildirmistir. Ortalama i¢ ortamda yayinlanan doz orani,
diinya ortalamasi olan 60 nGy/saat'den % 50.5’den daha az iken yillik efektif doz
orani, kabul edilebilir kamu giivenligi sinir1 olan 1 mSv/y1l'dan %79 daha azd1 (Kpeglo

ve dig., 2011).

Tayland'daki Songkhla plaj kumlarinda dogal radyoaktivite dagilimi {izerine
yapilan bir ¢alisma, plaj kumunun 6zgiil aktivitesinin “°K icin ortalama 248 + 44
Bqg/kg, **°Ra igin 41 = 5 Bq/kg ve **Th i¢in 6 4+ 7 Bg/kg oldugunu bulmustur
(Kessaratikoon ve dig., 2007).

Irak’ta yapilan bir c¢alismada toprak Orneklerinde #®*U  aktivite
konsantrasyonlar1 33.67 + 5.8 Bq/kg ve 23.92 + 4.8 Bqg/kg olarak belirlenmistir. Ayn1
orneklerde #2Th konsantrasyonlar1 27.56 = 5.2 Bq/kg ve 18.27 + 4.2 Bqg/kg, “°K
konsantrasyonlart ise 376.32 + 19.3 Bqg/kg ve 236.84 + 15.3 Bq/kg olarak tespit
edilmistir. Bu degerler, diinya genelinde kabul edilen ortalama sinirlarin altindadir ve
bolgedeki dogal radyoaktivite seviyelerinin diisiik oldugunu gostermektedir. Ayrica,
bu ¢aligmalarda radyoaktif tehlike parametreleri de degerlendirilmistir. Ornegin, radon
esdegeri aktivitesi (Raeq), sogurulan gama doz hiz1 (Dy), yillik etkin doz (AEDE), i¢
tehlike indeksi (Hin) ve dis tehlike indeksi (Hex) gibi parametreler hesaplanmis ve elde
edilen degerlerin uluslararasi kabul edilen sinirlarin altinda oldugu belirlenmistir (Al-

Bedri & Al-Aarajy, 2015).

Irak'in Zikar (Thi Qar) vilayetinde yer alan Nasiriya sehrindeki bazi devlet
kurumlarimin toprak Orneklerinde #®*U, 2**Th ve “K radyoaktif izotoplarinin
konsantrasyonlart Nal(Tl) dedektorii kullanilarak oSlgiilmiistiir. Yapilan analizler

sonucunda, >*U, #2Th ve “K i¢in Olciilen ortalama 6zgiil aktivite degerleri sirastyla
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5.37, 2.24 ve 189.41 Bq7kg olarak belirlenmistir. Radyolojik tehlike parametrelerine
ait ortalama degerler ise su sekilde bulunmustur: Radyum esdegeri (Raeq) 23.16 Bgkg-
1, Sogurulma doz hiz1 (Dy) 11.96 nGy/saat, yillik etkin doz (AEDE) 0.015 uSv/y1l, i¢
tehlike indeksi (Hin) 0.077 ve dis tehlike indeksi (Hex) 0.063. Elde edilen bu degerler,
dogal radyoaktif izotoplara iligkin kiiresel olarak kabul edilen izin verilebilir sinirlarin

altinda kalmaktadir (Obayes, 2024).

Irak’in Sadr sehrinin ¢esitli sektorlerinden alinan yiizey toprak orneklerinde
bulunan dogal radyoaktivite diizeyleri, yiiksek saflikta germanyum (HPGe) dedektorii
kullanilarak dl¢tilmiistiir. Bu kapsamda, ¢aligma alani igerisinden belirlenen 20 farkli
noktadan toprak Ornekleri toplanmistir. Toplam aktivite konsantrasyonu degerleri
incelendiginde, #*8U i¢in 15.35+0.82 Bqg/kg, 2**Th i¢in 13.31%£0.79 Bg/kg ve “°K i¢in
315.39+18.05 Bg/kg olmak iizere ii¢ temel dogal radyoniiklid i¢in ortalama degerler
elde edilmistir. Bu degerler, genel olarak diinya ortalamalarinin altinda kalmaktadir.
Ayrica, bu li¢ radyoaktif element arasindaki korelasyonlar, toprak érneklerinde sekiiler
(kararl1) bir denge oldugunu gostermektedir. Elde edilen gama radyasyonu sogurulma
doz hiz1 degerleri analiz edildiginde, ortalama sogurulma doz hizinin 87.510+£21.555
nGy/saat oldugu tespit edilmistir. Calismada ayrica radyolojik risk degerlendirme
parametreleri olan radyum esdegeri aktivitesi (Raeq), dis tehlike indeksi (Hex) ve i¢
tehlike indeksi (Hin) hesaplanmistir. Elde edilen ortalama degerlerin, incelenen tiim
ornekler i¢in kiiresel sinir degerlerin altinda kaldig1 belirlenmistir (Al-Alawy ve dig.,

2023).
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UCUNCU BOLUM

3. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada, Antalya ilinin Kas ilgesinin farkli noktalarindan ve plajlarindan
toplanan orneklerde dogal radyoaktivite diizeyleri belirlenmis ve radyolojik zarar

indeksleri belirlenmistir.

3.1. inceleme Alam

Bu ¢alisma, Tiirkiye’nin giineybatisinda yer alan Antalya ilinin Kas il¢esinde
gerceklestirilmistir. Antalya ilinin bat1 kiyisinda yer alan Kas ilgesi, Akdeniz’e kiyisi
olan ve turizm agisindan 6nemli bir potansiyele sahip bir yerlesim merkezidir. Toplam
yiliz6lgiimii 2.231 km? olan il¢e, bu yoniiyle Antalya’nin toprak biiytikligi bakimindan
dordiincii sirada yer alan ilgesidir. Kiy1 hatti, batida Esen Cay1’ndan baslayarak doguda
Ucagiz yerlesimine kadar uzanmakta olup, sahil uzunlugu yaklasik 90 kilometredir.
Kag’in giineyinde, yalnizca 1.500 metre mesafede Yunanistan’a ait Meis Adasi
bulunmaktadir. Ilge, Toros Daglari’nin eteklerine yayilan daglik ve ormanlik yapistyla
dikkat ¢cekerken; Gombe Yaylas1 ve Kasaba Ovasi gibi verimli alanlariyla tarima da
elveriglidir. Kalkan turizmde 6ne ¢ikarken, kirsal mahallelerde seracilik ve meyvecilik
(elma, nar) yaygindir. Akdeniz ikliminin etkili oldugu bolgede, 700 metre {istii
rakimlarda karasal iklim 6zellikleri gdzlenmektedir. Tlgenin su varlig: Karagol, Kartal
Goli, Yesilgol ve Caybogazi Baraji gibi dogal kaynaklarla desteklenmektedir. Bu
cografi ve iklimsel ¢esitlilik, Kas’1 hem ekonomik faaliyetler hem de ¢evresel analizler
acisindan 6nemli kilmaktadir. Arazi kullanim durumu ag¢isindan degerlendirildiginde,
Kas ilgesi yiizdl¢iimiiniin %66°s1 ormanlik alanlarla kaplidir. flgede 1.635,90 hektarlik
birinci smif orman alani, 211.17 hektar 2B vasifli alan ve 734.40 hektarlik tarim arazisi
tespit edilmistir (Url-2, 2025). Sekil 3.1’de Antalya ili fiziki haritas1 ve 6rnekleme

noktalar1 yer almaktadir.
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Sekil 3.1. a) Antalya ili Fiziki haritas1 (Url-1, 2025). b) Antalya Kas ilgesi 6rnekleme
noktalar1
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Kas ilgesi, jeolojik olarak zengin ve g¢esitli bir yapiya sahiptir. Bolge,
Mestrihtien’den Alt Miyosen’e kadar uzanan zaman diliminde olusmus sedimanter
formasyonlarla karakterizedir. Baslica jeolojik birimleri Kas Kalkerleri, Pinarbasi
Formasyonu ve Felenk Dag Konglomerasi’dir. Bu formasyonlar, kiregli, gegirgen,
mikrokristalin ve oolitik yapilariyla dikkat ¢ekmektedir. Kalkerli yapilarin yayginhigi,
topraklarin kiregli ve gegirgen olmasina neden olmaktadir. Bu durum tarimsal iiretimi
ve bitki ortiisiinii etkilemektedir. Kiy1 kesimlerinde denizel tortullarla olusmus kumlu
alanlar ve plajlar yer almakta, bu alanlar turizm acgisindan 6nem arz etmektedir.
Bolgede ayrica granitik ve volkanik kayaglarin varligi, dogal radyoniiklidlerin birikimi
acisindan potansiyel olusturmaktadir. Kas, Akdeniz iklim kusaginda yer almakta ve
jeofiziksel agidan aktif bir yapiya sahiptir (Pisoni, 1967). Bu nedenlerle, bolgedeki
dogal radyasyon seviyelerinin belirlenmesi ¢evresel ve halk sagligi agisindan bilimsel
Oonem tasimaktadir. Sekil 3.2°de Kas ilgesi jeomorfolojik konumunu gosteren harita

yer almaktadir.
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Sekil 3.2. Kas ilgesi jeolojik haritast (Pisoni, 1967).
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Bu ¢aligmanin amaci, Kas ilgesinden alinan toprak ve kum orneklerinde 38U,
#2Th ve “K izotoplarmin aktivite konsantrasyonlarin1 belirleyerek, gama
spektrometrisi yontemiyle elde edilen veriler dogrultusunda bélge halkinin maruz
kalabilecegi yillik etkin doz oranlarini uluslararasi sinirlarla karsilastirmali olarak

degerlendirmektir.

3.2. Orneklerde Dogal Radyoaktivite Konsantrasyonlarmin belirlenmesi

3.2.1. Ornekleme ve Ornek Hazirlama

Bu calismada, Antalya ilinin Kas ilgesinin farkli noktalarindan her biri yaklasik
1 kg agirhiginda olmak iizere toplam 29 toprak ve 12 plaj kumu 6rnegi toplanmistir.
Ornekler yaklasik 10-20 cm derinlikten elde edilmistir. Toprak &rneklerinden bitki
pargalar1, c¢akil taglar1 ve diger yabanci maddeler uzaklastirilmistir. Numuneler,
polietilen torbalara yerlestirilerek etiketlenmis ve laboratuvara tasinmistir. Burada,
toprak ornekleri ogiitiilerek daha kiigiik parcalara ayrilmis ve elenmistir. Elde edilen
elenmis numuneler, nemin giderilmesi amaciyla 80°C sicaklikta 24 saat kurutulmus,
sonrasinda 100 gram olacak sekilde plastik kaplara yerlestirilerek hava almayacak
sekilde muhafaza edilmistir. Numunelerin, 6zellikle 2**U, #2Th ve kisa omiirli
bozunma Triinlerinin sekiiler dengeye ulasmasimi saglamak amaciyla 30 giin
bekletilmesi saglanmistir (Ramasam ve dig., 2009). Bu siiregten sonra, Nal(Tl)
dedektoriine sahip bir gama spektrometresi araciligiyla her numune ig¢in 7200 saniyelik

Olctimler alinarak dogal radyoniiklid igerikleri belirlenmistir.

3.2.2. Gama Spektrometresi

Gama spektrometrisi, niikleer endiistri, jeokimyasal arastirmalar ve astrofizik
gibi alanlarda gama 1511 kaynaklarinin enerji spektrumlarini nicel olarak analiz etmek
icin kullanilan bir tekniktir. Radyoaktif kaynaklar, ¢esitli enerji ve yogunluklarda gama
1s1inlar1 yayar. Bu yayinlar, enerji kalibrasyonlu bir gama spektrometresi ile tespit edilip
analiz edildiginde, gama 1sin1 enerji spektrumu elde edilir. Dedektor, genellikle

standart referans numunelerden elde edilen belirli enerji tepe noktalar1 kullanilarak
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kalibre edilir ve her kanal belirli bir enerji degerine atanir. Spektrum, kaynakta bulunan
gama yayict niiklidlerin karakteristiklerini yansitmasi nedeniyle bu yayicilar

tanimlamak ve miktarlarini belirlemek amaciyla kullanilir.

Gama spektrometresi, kursun bloklarla ¢evrili bir muhafaza i¢inde yer alan 3”
x 3” boyutlarindaki Nal(Tl) sintilasyon dedektoriinden olusmaktadir. Gama
spektrometresi, Nal(Tl) dedektorii, fotogogaltict tiip, tiip ayagi ve preamplifikatorti,
Ortec model 478 yiiksek voltaj kaynagi ve Ortec Maestro bilgisayar tabanli puls
yiiksekligi analizorii gibi bilesenleri icermektedir. Bu sistemin sematik diyagrami

Sekil 3.3°de verilmistir.

€ ) Kristal
Fotogogaltici tip
Voltaj L7 o1 cotechmlvor o dvﬁf:;iligi-ow,qu Timer
Ayirici oy Analizori
Yiksek
Voltaj

Sekil 3.3. Nal (TI) gama 151n1 spektrometresinin sematik diyagrama.

Ornekten yayilan gama 1sinlar1 Nal kristaline girdiginde, dncelikle kristaldeki
iyodiir atomlarina ait bagli K veya L elektronlariyla etkilesime girer. Bu siirecte gama
foton enerjisi, bir elektronu serbest birakmak ve geri tepme elektronuna kinetik enerji
saglamak ic¢in kullanilir. Geri tepme elektronu, kristal igerisinden gegerken enerji
kaybeder ve bu sirada iyonizasyon ile atomlar1 uyarilmis duruma getirir. Uyarilmig
atomlardan yayilan goriiniir fotonlar, fotokatoda c¢arparak fotoelektrik etki ile
fotoelektronlarin serbest kalmasina neden olur. Fotoelektronlar, pozitif yiiklii dynotlar
aracilifiyla ¢ogaltilir ve anotta gama 1s1ninin enerjisi ile orantili elektriksel darbeler
olusturulur. Bu darbeler, ¢ok kanalli analizére (MCA) iletilerek bir enerji spektrumu

halinde kaydedilir.
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Bu ¢alismada orneklerin dogal radyoaktivite konsantrasyonlar: Fizik Boliimii
Niikleer fizik laboratuvarindaki Nal(Tl) dedektorlii gama spektrometresi kullanilarak
Olctlmiistiir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. Nal (T1) dedektorlii gama spektrometre sistemi.

Olgiim o6ncesinde spektrometrenin enerji kalibrasyonu yapilmistir. Bu amagla,
BICs’ye ait 662 keV’lik ve ®Co’ya ait 1173 ve 1332 keV’lik gama pikleri
kullanilmistir. Standart gama kaynaklari ile yapilan 6l¢iimler sonucu, kanal sayilari ile
gama enerjileri arasinda iliski kurulmus ve enerji kalibrasyon dogrusu elde edilmistir.

Bu iligki, Sekil 3.5’te verilmektedir.

1400 1332 (Co-60)
1300 y = 0,7008x 1173 (C0-60)-®
2_
1100 R? = 0,9999 o
1000
900
800 662 (Cs-137)""
700 ._.-
600
500
400
300
200
100

Enerji (keV)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Kanal No

Sekil 3.5. Nal (T1) dedektorlii gama spektrometresi i¢in enerji kalibrasyon dogrusu.
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Bir dedektoriin enerji ¢oziiniirliigii, yakin enerjilere sahip gama 1sinlarini ayirt
etme yetenegini ifade eder ve maksimum yliksekligin yarisindaki tepe genisligi
(FWHM) ile belirlenir. Bu ¢alismada, enerji ¢oziiniirliigii *’Cs’ye ait tam enerji

pikinden hesaplanmistir. Enerji ¢ozliniirliigii Esitlik (3.1) ile hesaplanmustir.

__ YMTG

R = x100 (3.1)

Burada E, tepe noktasinin enerji degeri, FWHM ise yar1t maksimumdaki tam genisligi

ifade etmektedir. Dedektoriin ayirma giicii

R =MT%,100 = 139
662

olarak elde edilmistir.

3.2.3. Gama Spektrometresi ile Radyoaktivite Ol¢iimii

Her bir numune i¢in veri toplama siiresi 7200 saniye olarak belirlenmis, dogal
tabi fon radyasyonunu 6l¢iilmesinde, dedektor ortaminda 100 gramlik saf silisyum
ornegi kullanilmistir. Standart referans kaynaklarla gerceklestirilen kalibrasyon
Olctimleri sonucunda, dogal radyoaktif izotoplar olan **U, #?Th ve “K’un aktivite
konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Bu hesaplamalarda, sdzkonusu izotoplara ait gama
enerjisi pikleri esas alinmistir: “K i¢in 1460 keV, 2*U i¢in 1765 keV (Bi-214 izotopu)
ve #?Th i¢in 2615 keV (TI-208 izotopu). Bu enerji seviyeleri, diger gama pikleriyle
minimum etkilesim gostermeleri ve spektrumda belirgin bir tepe olusumu saglamalari

nedeniyle tercih edilmistir.

Ilgili pike ait toplam sayim, tepe bdlgesine karsilik gelen kanal araligindaki
sayimlarin toplanmasi ile elde edilmistir. Her bir pik, ¢evresindeki komsu kanallar1 da
kapsayan bir dizi sayimdan olusmakta olup, net pik alani, ilgi alanindaki briit sayimdan
dogal fonun ¢ikarilmasiyla hesaplanmistir. Aktivite konsantrasyonu hesaplamalarinda,

bu tabii fon diizeltmeleri dikkate alinmistir.

Calisma alanindan alinan toprak ve plaj kumu 6rneklerinin dogal radyoniiklid
igerikleri, gama spektrometresi yontemi ile analiz edilmistir. Toprak orneklerinde
potasyum (K), uranyum (U) ve toryum (Th) farkli konsantrasyonlarda ve bir arada

bulunabilmektedir. Elde edilen gama spektrumlarinda bu ii¢ elementin katkisi
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gozlemlenmis ve her birinin katki diizeyi, karakteristik enerji seviyelerine karsilik

gelen net sayimlar araciligiyla hesaplanmistir.

Potasyum-40 izotopu, tipik olarak 1461 keV gama enerjisi ile tanimlanmakta
olup, bu enerji seviyesi Compton sagilmalar1 nedeniyle spektrumda belirgin bir sekilde
izlenebilmektedir. Uranyumun varligi, Bi-214 izotopunun 1765 keV’lik gama piki
tizerinden; toryum ise T1-208 izotopunun 2615 keV’lik piki lizerinden tespit edilmistir.
Her bir element i¢in tanimlanan enerji araliklari; potasyum i¢in 1461 keV, uranyum

icin 1760 keV ve toryum i¢in 2614,5 keV olarak belirlenmistir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6. Potasyum, uranyum ve toryum kanallarina gelen katkilar (Howarth, 2024).

flgili enerji bolgelerinden elde edilen net sayimlar analiz edilerek, bu bolgelerdeki
diger olas1 element katkilar1 ayiklanmis ve saf sinyal elde edilmistir. Bu veriler,

asagida tanimlanan duyarhilik faktorleri ve siyirma oranlar1  yardimiyla

degerlendirilmistir:
Duyarlilik Faktorleri
_ Crn _Cu -k
K= Arn’ Ko = Ay’ Ks Ak (3.2)



Crh: Toryum kanalindaki net sayim.

Ath: Hazirlanan standart kaynak aktivitesi (ppm).
Cu: Uranyum kanalindaki net sayim.

Au: Hazirlanan standart kaynak aktivitesi (ppm).
Ck: Potasyum kanalindaki net sayim.

Ax: Potasyum aktivitesi (%)

Swirma Oranlari:

Toryumdan uranyuma gelen katki
a=—"2 ymme s (3.3)

Toryum net sayimi

__ Toryumdan potasyuma gelen katki

p= (3.4)

Toryum net sayimi

__ Uranyumdan potasyuma gelen katki
y= (3.5)

Uranyum net sayimi

Toprak oOrneklerindeki radyoniiklid konsantrasyonlar1 asagidaki Esitliklerle

hesaplanmustir
eT(ppm) = < (3.6)
oU(ppm) = [CO) = o:.cah)] 37
vk = [CK) —r[cW) —acam]- pCim)] (38)

K,

Elde edilen esdeger dogal radyoaktivite seviyeleri, asagida belirtilen doniisiim

katsayilar1 kullanilarak aktivite konsantrasyonlarina (Bq/kg) cevrilmistir.

%1K = 296Bq/kg (3.9)
eU(1ppm) = 12.58Bq/kg (3.10)
eTh(1lppm) = 4.07Bq/kg (3.11)

3.2.4. Radyolojik Tehlike Parametreleri

Esdeger radyum aktivitesi (Raeg),

Raeq, gama 151m1 yayan izotoplar olan #*U (veya ***Ra), #?Th ve “°K’1in gama
doz katkilarini ifade eden bir parametre olup Esitlik (3.12) ile hesaplanmaktadir.
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Ragy = Ay + 143 Agy, + 0.077 Ak (3.12)

Burada Au, Ath ve Ak sirastyla 28U, 2*2Th ve “°K’1n aktivitesidir (Bq/kg). Bu esitlikte
kullanilan katsayilar, 130 Bg/kg’lik “°K, 10 Bg/kg’lik *?°Ra ve 7 Bg/kg’lik >**Th'nin

esit gama dozu iirettigi varsayimina dayanmaktadir (Junior ve dig., 2010; Diab ve dig.,

2008).

Gama Radyasyonu Sogurma Dozu (D)

Gama radyasyonu sogurma dozu, birim kiitle ve birim zamanda bir materyalin
maruz kaldig1 gama radyasyonu miktarin1 6lgen bir parametredir (Beugo,2022). D

degeri asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir:
D (nGy h™1) = 0.462(Ay) + 0.604(Ary) + 0.0417(Ag) (3.13)

Burada katsayilar, ilgili radyoizotoplarin gama radyasyonuna katkilarini temsil
etmekte olup, 0.0417, 0.1243, 0.462, and 0.604 nGy.saat'/Bq kg! sabitleri bilimsel
literatiirde yaygin olarak kabul edilen sabitlerdir (Taskin ve dig., 2008).

Yillik Efektif Doz Esdegeri (AEDE)

Yillik efektif doz esdegeri, farkli organlarin radyasyon duyarliliklarina gore
agirliklandirilmis dozlarin toplamidir (Kumari ve dig., 2017). AEDE degeri asagidaki
Esitlik (3.14) ile hesaplanmaktadir (UNSCEAR 2000; Al-Alawy ve dig., 2023).

AEDE (mSv/yl) = D(Gy/saat)xDCF (Sv)x8760(saat/y11)0.2x10~° (3.14)

Burada 0.7 Sv/Gy, doz doniisiim katsayisidir. 8760, yillik saat sayisidir. 0.2, bireyin
dis ortamda gecirdigi zaman oranini ifade eden agik alan maruziyet faktoridiir

[UNSCEAR 2000, Beogo & Zougmore, 2022: Antovic ve dig.,2013).

Yillik Gonadal Doz Esdegeri (AGDE)

AGDE, iireme organlarinin iyonlastirici radyasyona maruz kalmasi sonucu
aldig1 yillik esdeger dozu temsil etmektedir. Esitlik 3.15 ile hesaplanmaktadir (Beogo
& Zougmore, 2022: Li ve dig., 2017):

AGDE (uSv y™1) = 0.314x(Ax) + 3.09x(Agy) + 4.18x(Arp) (3.15)
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Yasam Boyu Fazladan Kanser Riski (ELCR)

Yasam boyu fazladan kanser riski (ELCR), bireylerin gama radyasyonuna
maruz kalmasi sonucu yasam siliresi boyunca kansere yakalanma olasiligini
degerlendiren bir parametredir. Asagidaki Esitlik ile hesaplanmaktadir (Al-Alawy ve
dig., 2023; Harb, 2008; Tari ve dig., 2013).

ELCR = (AEDE)x(DL)x(RF) (3.16)
Burada DL, ortalama yasam stiresi olup 70 yil olarak alinmaktadir. RF, oliimciil
kanser riski faktoriidiir ve 0.05 Sv! olarak kabul edilmektedir (Beogo & Zougmore,

2022; Taskin ve dig., 2009).

Ic Radyasyon Tehlike Indeksi (Hin)

I¢c radyasyon tehlike indeksi,yap1 malzemelerinde bulunan radon ve onun
bozunma {irlinlerine bagli olarak meydana gelen i¢sel radyasyon riskini degerlendiren
boyutsuz bir parametredir (Beogo & Zougmore, 2022). Hin asagidaki esitlik ile

hesaplanmaktadir:

A A A
H — Ra+ Th K

in ™ 485 ' 259 ' 4810 (3.17)

Dis Radyasyon Tehlike Indeksi (Hex)

D1s radyasyon tehlike indeksi, malzemelerin yaydigi gama radyasyonuna
maruz kalinmasi sonucu olusabilecek digsal radyasyon riskini degerlendirmek icin
kullanilan boyutsuz bir parametredir (Beogo & Zougmore, 2022; Antovic ve

dig.,2013). Asagidaki Esitlik ile hesaplanmaktadir:

— Ara | Ath | Ak
Hex = 370 t 259 + 4810 (3.18)

Her iki indeksin (Hin ve Hex) degeri 1°den kii¢iik olmalidir. Bu sinir, insan saglig

acisindan giivenli kabul edilen radyolojik tehlike seviyesini ifade etmektedir.
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3.3. Niikleer iz Kazima Film ile Radon Konsantrasyonunun Ol¢iimii

3.3.1. Katihal iz Kazima Filmlerinin Yapis1 ve Ozellikleri

Katihal iz kazzima dedektorleri, genellikle 6zdirenci 2000 Qcm’den biiyiik
dielektrik maddeler veya organik malzemelerden tiretilmektedir. Organik dedektdrler
arasinda plastik seliiloz asetat, seliilloz nitrat, polikarbonat, polietilen ve g¢esitli
polimerler yer alirken, inorganik dedektorler cam, mika, mineral ve kuvars gibi
malzemelerden olugmaktadir. Isik gecirgenligi yiiksek olan seliiloz asetat ve seliiloz
triasetat gibi organik dedektorler, plastik levhalar tizerine 10-1000 um kalinlikta
kaplama yontemiyle hazirlanir. Bu filmler elektromanyetik 1s1malardan etkilenmez ve
elektronlara kars1 duyarsizdir. Bu calismada, polikarbonat yapida olan CR-39
dedektorleri kullanilmistir (Cam-Kaynar, 2011).

CR-39 dedektorlerinde iz kazima islemi i¢in kullanilan ¢ozeltilerin bazik
Ozellik gostermesi, yani yiiksek pH degerine sahip olmasi gereklidir. Banyo isleminde
kullanilan NaOH ve KOH c¢ozeltilerinin pH degerleri sirasiyla 12.7 ve 13.7 olarak
Olciilmiistiir. Kazima isleminde ¢dzeltinin sicakligi, konsantrasyonu, banyo siiresi ve

¢Oziiniirliik gibi parametreler etkili olmaktadir.

Alfa parcaciklar1 CR-39 filmi ile etkilesime gectiginde, iyonizasyon islemi
ester baglarinda meydana gelir. Alfa pargacigi polimerik yapiya carptiginda, oksijen
atomlarinin yiiksek ¢ap1 ve elektron yogunlugu nedeniyle bu atomlarla etkilesime
girer. Sonug olarak, alfa parcacigi oksijen atomundan elektron kopararak pozitif yiikli
iyonlar olusturur (Sekil 3.7). Bu siirecte olusan deformasyon, bazik c¢ozeltide
kazinarak filmde goriiniir izler meydana getirir. Olusan izler, optik mikroskop ile

gozlemlenebilir hale gelir (Sekil 3.8).

+

o) (:0)

0 0
| |
CH-CHCH-OCOCH- OCH;CH:-OCOCH:CHCH:

I [
CH;CHCH;OCOCH:CH;OCH;C}-L-OCOCH:CHCH:

(a) (b)

Sekil 3.7. a) Bir CR-39 iz kazima filminin kimyasal yapisi. b) Alfa tanecigi ile

etkilesime giren polimerik yap.
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3.3.2. Ornek Hazirlama ve Radon Konsantrasyon Olciimii

Toplanan toprak ornekleri kurutulmus, ardindan homojen hale gelene kadar
ogitiilerek 100 gramlik numuneler halinde hazirlanmistir. Bu numuneler, ¢ap1 5.5 cm,
yiiksekligi 15 cm olan plastik siselere yerlestirilmistir. Her bir sisenin tist kismina CR-
39 dedektor filmi yerlestirilmis ve kapaklar1 hava gegirmeyecek sekilde kapatilarak 30
giin siireyle beklemeye birakilmistir. Bekleme siiresinin sonunda, dedektor filmleri
%20'lik NaOH ¢ozeltisi igerisinde 70 °C sicaklikta 10 saat boyunca kimyasal banyo
islemine tabi tutulmustur. Daha sonra saf su ile yikanarak kurutulan filmler, 10x10

biiylitmeli optik mikroskop yardimiyla analiz edilmistir (Sekil 3.8).

Sekil 3.8. CR-39 film iizerindeki alfa par¢aciklarinin biraktig: izler.

Dedektor tizerindeki iz yogunluklari, 1 cm?’lik alan 100 mm?*’lik bolgelere
ayrilarak mikroskop altinda sayilmis ve ortalama iz yogunlugu hesaplanmistir. Elde
edilen iz yogunlugu (iz/mm?-saat), uygun kalibrasyon katsayisit kullanilarak radon

aktivitesine (Bq/m?®) doniistiiriilmiistiir (Erees ve dig., 2005).
1 iz/mm?® saat = 5kBq/m’ (3.19)

Radon konsantrasyonundan yillik etkin doz, Esitlik (3.20)’de verilen ¢evrim

faktorii kullanilarak hesaplanmistir:

1 Bq/m* = 0.05 mSv/yil (3.20)
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Radonun yiizey alani basina soluma hizi (E), asagidaki Esitlik 3.21 ile
hesaplanmistir (Maged ve Borham, 1997):

CtV A
(l_e—ﬂt) (3.21)

E =
S|t—

Burada E, radon soluma hiz1 (Bq/m?saat); C, dl¢iilen radon konsantrasyonu (Bq/m?);
X, radon bozunma sabiti (A = 0.693/T12); V, kap hacmi (0.33x10 m?); S, yiizey alan
(0.002375 m?) ve t, maruziyet siiresi (720 saat).

Toprak orneklerindeki efektif radyum igerigi, asagidaki Esitlik 3.22 ile
hesaplanmistir (Baykara, 2005):

PV (3.22)

CRa =
n.M .Tq,

Burada Tefr, efektif maruz kalma siiresi olup, (Ter = T+1/A (e -1)) seklinde

tanimlanir.
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DORDUNCU BOLUM

4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu caligma kapsaminda Antalya ili Kas ilgesi ve ¢evresinden sistematik bir
ornekleme yontemiyle 29 toprak 6rnegi ve 12 plaj kumu 6rnegi olmak iizere toplam
41 numune toplanmistir. Ornekleme siirecinde, her bir &rnek 5 km’lik araliklarla

alinmis olup, elde edilen tiim 6rnekler analiz edilmek tizere laboratuvara taginmistir.

Caligma alanindan alinan toplam 44 6rnege ait lokaliteler, cografi koordinatlar

ve Ornek kodlar1 Tablo 4.1 ve Tablo 4.2’de verilmektedir.

Tablo 4.1. Calisma alanindan toplanan toprak Orneklerinin yerleri, cografi

koordinatlar1 ve kodlari.

2 " Koordinatlar
g(l)'nek I(zzgflk Lokalite Enlem Boylam
™) E)

1 T-1 Cergiler 36,198050 29,665380
2 T-2 Agullu 36,216720 29,683320
3 T-3 Cukurbag 36,235150 29,662610
4 T-4 Bayindir 36,187430 29,682590
5 T-5 Belenli 36,201060 29,697310
6 T-6 Bogazcik 36,196750 29,752310
7 T-7 Sahil Kiligh 36,184160 29,783060
8 T-8 Ahathi 36,264730 29,734940
9 T-9 Kasaba 36,316390 29,743430
10 T-10 Ugrar 36,288830 29,705930
11 T-11 Akori 36,341810 29,677640
12 T-12 Dirgenler 36,359840 29,790730
13 T-13 Gokee yazi 36,293400 29,804900
14 T-14 Cesme 36,388870 29,732580
15 T-15 Kemer 36,361440 29,711220
16 T-16 Cataloluk 36,317720 29,666180
17 T-17 GOmbe 36,552400 29,675860
18 T-18 Hacioglan 36,282220 29,558870
19 T-19 Gokgeoren 36,244240 29,541630
20 T-20 Saribelen 36,267340 29,483120
21 T-21 Bezirgan 36,275370 29,463700
22 T-22 Yesilkoy 36,284420 29,372940
23 T-23 Ikizce 36,322110 29,469080
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Tablo 4.1’in devami

= -- Koordinatlar
gznek gzl(;ik Lokalite Enlem Boylam
) (E)

24 T-24 Cavdir 36,365830 29,357350
25 T-25 Kinik 36,351880 29,320110
26 T-26 Ovakdy 36,312350 29,318200
27 T-27 Cayirova 36,378183 29,509425
28 T-28 Siitlegen 36,444920 29,606820
29 T-29 Aklar 36,398790 29,385250

Tablo 4.2. Calisma alanindan toplanan plaj kumu orneklerinin yerleri, cografi

koordinatlar1 ve kodlari.

- Ornek Koordinatlar
No Kodu Lokalite Enlem Boylam
™) E)

1 PK-1 Patara Plaj1 36,285830 29,278390
2 PK-2 Patara Kaputaj plajt 36,245790 29,445840
3 PK-3 Belediye Plaj1 36,199470 29,618710
4 PK-4 Akcagerme Plaj1 36,210250 29,603420
5 PK-5 Seyret Plaj1 36,219070 29,514460
6 PK-6 Uziim Iskelesi plaji 36,158180 29,712830
7 PK-7 Ac1 Su Plaji 36,209460 29,617740
8 PK-8 Ince Bogaz plaji 36,202800 29,623810
9 PK-9 Hidayet Plaj1 36,199280 29,611670
10 PK-10 Biiyiik Cakil Plaji 36,194180 29,651970
11 PK-11 Kiiciik Cakil Plaji 36,200060 29,643230
12 PK-12 Limanagzi plaj1 36,176160 29,651490

4.1. Gama Spektrometresi ile Radyoaktivite Sonug¢lari

Laboratuvara getirilerek 6l¢iim i¢in hazirlanan toprak ve kum 6rnekleri gama
spektrometresi ile analiz edilmistir. Elde edilen spektrumlarda potasyum, uranyum ve
toryum kanallarina ait olan piklerin altindaki net sayim degerleri hesaplandiktan sonra
Esitlik (3.2) ile (3.8) arasindaki formiiller kullanilarak orneklerdeki uranyum ve
toryum konsantrasyonlar1 ppm olarak potasyum konsantrasyonu da % olarak

hesaplandi. Esitlik (3.9), (3.10) ve (3.11) kullanilarak 6rneklerin 28U, 232Th ve “°K
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aktivite degerleri Bq/kg olarak olciildii. Toprak ve plaj kumu Orneklerinin dogal

aktivite sonuglari sirasiyla Tablo 4.3 ve Tablo 4.4°de verilmektedir.

Tablo 4.3.Toprak 6rneklerinin dogal radyoniiklid aktivite konsantrasyonlar1 (Bq/kg)

O;‘:’ek Ornek Kodu  K-40 U-238 Th-232
1 T-1 269.59 82.19 44.20
2 T-2 DE* 95.64 133.85
3 T-3 101.48 41.33 8.25
4 T-4 321.16 67.59 54.30
5 T-5 36334 191.08 50.98
6 T-6 18.12 30.91 7.88
7 T-7 283.44 79.53 62.43
8 T-8 152.96 26.38 3.57
9 T-9 180.49 178 3.32
10 T-10 248.35 19.54 22.78
11 T-11 245.38 27.85 13.91
12 T-12 279.38 38.10 31.89
13 T-13 337.80 88.17 62.55
14 T-14 14346  231.00 51.71
15 T-15 212.24 25.95 5.42
16 T-16 11073 15038 40.51
17 T-17 37130 127.23 45.43
18 T-18 208.60 23.28 22.53
19 T-19 219.46 41.33 47.16
20 T-20 159.20 41.58 3.69
21 T-21 349.24 95.85 62.92
22 T-22 349.76 21.00 17.85
23 T-23 448.30 22.77 24.50
24 T-24 606.41 86.36 58.12
25 T-25 130.34 1531 23.89
26 T-26 130.34 15.31 23.89
27 T-27 393.51 9.60 13.67
28 T-28 157.98 34.07 13.79
29 T-29 215.42 25.59 13.91
Min DE 178 3.32
Max 606.4 231.0 133.8
Ortalama 241.6 60.6 334

*DE: Dedekte Edilemedi.
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Tablo 4.4.Plaj kumu orneklerinin dogal radyoniiklid aktivite konsantrasyonlari

(Bqg/kg)

Ornek  Ornek

No Kodu K-40 U-238 Th-232
1 PK-1 DE* 32.40 0,12
2 PK-2 61.75 11.75 DE
3 PK-3 7.62 19.85 1,23
4 PK-4 24.19 38.21 DE
5 PK-5 DE 45.67 DE
6 PK-6 DE 14.19 DE
7 PK-7 60.10 1.91 1,72
8 PK-8 12.83 18.89 DE
9 PK-9 5143 437 0,37
10 PK-10 DE 19.57 DE
11 PK-11 DE 23.21 DE
12 PK-12 DE 19.39 0,25
Min DE 1.9 DE
Max 2154 45.7 13.9
Ortalama 493 22.2 2.6

*DE: Dedekte Edilemedi.

4.1.1. K Aktivite Konsantrasyonlarmin Sonuglari

Toprak 6rneklerinin aktivite sonuglarina bakildiginda T-2 kodlu &rnekte *°K
izotopuna ait aktivite konsantrasyonunun dedekte edilemedigi belirlenmistir. Diger
toprak orneklerinde ise *°K aktivite konsantrasyonlar: arasinda belirgin farkliliklar
gozlemlenmis olup, en yliksek deger 606.41 Bqg/kg ile T-24 numarali Ornekte
kaydedilmistir. Ol¢iim sonuglarina gore, “°K izotopu igin aktivite konsantrasyonlart
18.12 Bg/kg (T-6 numarali 6rnek) ile 606.41 Bq/kg (T-24 numarali 6rnek) arasinda
degismektedir. Toplam 29 toprak drnegi lizerinden yapilan degerlendirme sonucunda,
ortalama “°K aktivite konsantrasyonu 241.60 Bg/kg olarak hesaplanmstir (Tablo 4.3).
En diisiik “°K aktivite konsantrasyonu T-6 numarali 6rnekte dl¢iilmiis olup, bu durum,
ilgili bolgedeki potasyum igeriginin oldukga diisiik olduguna isaret etmektedir. Buna
karsilik, T-24 numarali ornekte tespit edilen 606.41 Bq/kg’lik yiiksek aktivite
konsantrasyonu, bolgenin jeolojik yapisinda potasyum agisindan zengin minerallerin
bulundugunu gdstermektedir. T-2 kodlu drnekte “°K aktivitesinin "dedekte edilemedi"
(DE) olarak kaydedilmesi ise, s6z konusu 6rnekte “°K seviyesinin cihazin algilama

siirinin altinda kaldigini ortaya koymaktadir.
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Plaj kumu 6rneklerine iliskin analizler sonucunda ise, 12 plaj kumu 6rneginin
yaklasik yarisinda (6zellikle PK-1, PK-5, PK-6, PK-10 ve PK-11 6rneklerinde) “°K
aktivitesi dedekte edilememistir. Olgiim yapilabilen 6rneklerde ise “°K aktivite
konsantrasyonu 7.62 Bqg/kg (PK-3 6rnegi) ile 61.75 Bq/kg (PK-2 6rnegi) arasinda
degismektedir. Elde edilen bu degerler, toprak orneklerine kiyasla oldukea diisiik
seviyelerde bulunmustur. Plaj kumu &rneklerine ait ortalama “°K aktivite

konsantrasyonu ise 49.30 Bq/kg olarak hesaplanmistir.

Toprak ve plaj kumu 6rneklerine ait gama spektrometresi ile belirlenen K-40
aktivite konsantrasyonlarinin frekans dagilimlari ise sirasiyla Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de

verilmektedir.
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Sekil 4.1. Toprak ve plaj kumu 6rneklerinin “°K aktivite konsantrasyonu.
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Sekil 4.2. Toprak ve plaj kumu &rneklerinin “°K aktivite konsantrasyonu frekans

dagilimi.
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Analiz sonuglarina gore, toprak ornekleri icerisinde yalnizca T-23 ve T-24
kodlu orneklerde K-40 aktivite konsantrasyonunun 400 Bg/kg’in iizerinde oldugu
tespit edilmistir. Genel degerlendirme yapildiginda, toprak orneklerinin %92,8’inin,
Birlesmis Milletler Atomik Radyasyonun Etkileri Bilimsel Komitesi (UNSCEAR)
tarafindan dogal radyoaktivite i¢in 6nerilen 400 Bg/kg sinir degerinin altinda K-40
aktivite konsantrasyonuna sahip oldugu belirlenmistir. Bu bulgular, UNSCEAR
(2000) raporunda bildirilen diinya genelindeki dogal topraklardaki ortalama K-40
aktivite konsantrasyonu degerleriyle karsilastirildiginda dikkat ¢ekicidir. S6z konusu
rapora gore, diinya genelinde yiizey topraklarinda *°K icin bildirilen ortalama aktivite
konsantrasyonu yaklasik 400 Bq/kg civarindadir. Bu calismada elde edilen 241.60
Bg/kg'lik ortalama degerin diinya ortalamasinin altinda oldugu goriilmektedir.
Bununla birlikte, baz1 6rneklerde (6zellikle T-24 numarali 6rnek) Slgiilen degerlerin
diinya ortalamasinin iizerinde oldugu gozlemlenmistir. Bu durum, c¢alismanin
yuriitiildiigi bolgenin heterojen jeolojik yapist ve mineralojik cesitliligi nedeniyle

lokal diizeyde 6nemli farkliliklar gosterdigini ortaya koymaktadir

Antalya ili Kas ilgesine ait *°K izotopu aktivite konsantrasyonu degerlerinin
koordinat sistemine gore olusturulan kontur haritast Sekil 5.19'da sunulmustur.
Haritada “°K aktivite konsantrasyonlarmi dagilimi, agik renk tonlarindan koyu
renklere dogru bir artis gdstermektedir. Sekil 4.3’e gore en yliksek 40K aktivite
konsantrasyonlar1 (yaklasik 600 Bgq/kg'ye kadar ulasan degerler), ilgenin bati
kisminda, ozellikle Cavdir Koyii ve Ikizce Koyii ¢evresinde gdzlemlenmistir. Bu
bolgeler koyu kirmizi tonlarla gosterilmis ve 400 Bg/kg izokontur ¢izgisiyle ¢evrilidir.
Ikizce, Aklar ve Yesilkdy civarinda da yiiksek aktivite konsantrasyonlari
kaydedilmistir; bu alanlarda “°K degerleri genellikle 300400 Bg/kg arasinda
degismektedir. Dogu ve giliney kesimlere dogru ilerledik¢e (Agullu, Bogazcik, Belenli,
Cataloluk bolgeleri), “°K aktivite konsantrasyonlarinda belirgin bir azalma
goriilmektedir. Bu alanlar acik kirmiz1 ve beyaz tonlarla temsil edilmis ve genellikle
50-200 Bg/kg araliginda degerler gostermektedir. Sahil bolgelerinde (6rnegin Kaputas
Plaji, Patara Plaji, Seyret Plaji, Uziim Iskelesi Plaji g¢evresi) “°K aktivite
konsantrasyonlariin en diisiik seviyelerde (50-100 Bqg/kg) oldugu tespit edilmistir.
Harita {lizerindeki izokontur c¢izgileri, aktivite konsantrasyonlarindaki degisimlerin
mekansal dagilimini olduk¢a net bir sekilde gostermektedir; bu da bolgedeki jeolojik

yapi, toprak tipi veya mineraloji gibi faktorlerle iliskilendirilebilir.
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Sekil 4.3. Tiim 6rneklerin “°K aktivitelerinin bolgesel dagilimm yansitan kontur

grafigi (kontur araliklar1 50 Bg/kg).

4.1.2. 238U Aktivite Konsantrasyonlarmin Sonuglari

Toprak &rneklerinde yapilan analizler sonucunda, 28U izotopuna ait aktivite
konsantrasyonlariin 1.78 Bq/kg (T-9 6rnegi) ile 231.00 Bg/kg (T-14 6rnegi) arasinda
degisim gosterdigi belirlenmistir (Tablo 4.3, Sekil 4.4). Toplam 29 toprak Ornegi
lizerinden yapilan degerlendirme sonucunda, 2®U i¢in ortalama aktivite
konsantrasyonu 60.60 Bg/kg olarak hesaplanmistir. En yiiksek 2*%U degeri T-14
numarali 6rnekte tespit edilmis olup, bu durum s6z konusu bdlgedeki toprak veya ana

kayaclarda uranyum igeriginin yiiksek olabilecegine isaret etmektedir.
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Sekil 4.4. Toprak ve plaj kumu 6rneklerinin 23¥U aktiviteleri.

Plaj kumu orneklerine yonelik gergeklestirilen olgiimler, 2**U aktivite
konsantrasyonlariin toprak orneklerine kiyasla belirgin sekilde diisiik seviyelerde
oldugunu gostermektedir. Plaj kumu drneklerinde, 238U aktivite degerleri 1.9 ile 47.8
Bq/kg arasinda degisiklik gostermekte olup, ortalama 23U aktivite konsantrasyonu
22.2 Bqg/kg olarak belirlenmistir. PK-4 ve PK-5 kodlu 6rnekler, 2**U’in diinya
ortalamasi olan 35 Bq/kg degerinden yliksek sonuglar verirken, diger tiim plaj kumu
orneklerinde 2*%U aktivite konsantrasyonlar1 bu degerin altinda kalmistir. Bu durum,
plaj kumu 6rnekleme alanlarinin uranyum agisindan diisitk mineralojik bilesimlere

sahip oldugunu gdstermektedir.

Sekil 4.5'te sunulan frekans dagilimi, tiim toprak ve plaj kumu 6rneklerinin
2381 aktivite konsantrasyonlarmin dagilimini gstermektedir. Analiz edilen toplam 41
ornek temelinde, rneklerin % 41.46’sin1n yiiksek uranyum aktivite konsantrasyonuna
sahip oldugu belirlenmistir. Elde edilen bulgular, Birlesmis Milletler Atomik
Radyasyonun Etkileri Bilimsel Komitesi (UNSCEAR) tarafindan yayimlanan raporlar
ile karsilastirildiginda dikkat g¢ekicidir. UNSCEAR (2000) raporuna gore, dogal
topraklardaki ortalama 2*®U aktivite konsantrasyonu yaklasik 35 Bq/kg olarak
bildirilmektedir. Bu calismada o6lgiilen maksimum deger (231.00 Bq/kg, T-14
numaral1 6rnek), diinya ortalamasinin yaklagik 6.6 katina karsilik gelmektedir. Ayrica,
toprak oOrneklerine ait hesaplanan ortalama 23U aktivite konsantrasyonu diinya

ortalamasinin yaklasik 1.71 kat1 seviyesindedir.
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Sekil 4.5. Toprak ve plaj kumu 6rneklerinin 238U aktivitelerinin frekans dagilimi.

Bu farkliliklar, ¢aligma alaninin yerel mineralojik ve jeokimyasal 6zelliklerine
bagl olarak, uranyum ac¢isindan zenginlesmis alanlarin varligina isaret etmektedir.
Elde edilen sonuglar, bolgedeki jeolojik heterojenligin ve mineralojik cesitliligin,
dogal radyoaktivite seviyelerinde belirgin varyasyonlara neden oldugunu

gostermektedir.

Antalya ili Kas ilgesinden toplanan orneklerin 28U aktivite sonuglarinin
koordinat sistemine gore ¢izilen kontur grafigi Sekil 4.6’da verilmektedir. *U aktivite
konsantrasyonlarinin dagilimi agik renkten koyu renge dogru artmaktadir. Sekil 4.6’ya
gore, 28U konsantrasyonu bolge genelinde heterojen bir dagilim gdstermektedir.
Ozellikle Cesme ve gevresi, 230 Bq/kg'ye varan maksimum degerlerle en yiiksek
aktivite diizeylerine sahiptir. Bu alan, koyu mavi renklerle temsil edilmistir. Kemer,
Cataloluk ve Kasaba bolgelerinde de gorece yiiksek degerler gozlemlenmektedir
(yaklasik 100—-180 Bq/kg aras1). Aklar, Cavdik, Ikizce, Saribelen gibi i¢ kesimde yer
alan bolgelerde ise **U aktivitesi 50 Bq/kg nin altindadir. Patara Plaji, Kaputas Plaji,
Seyret Plaji gibi kiyr bolgeleri ise diisiik *®U seviyelerine sahip olup, tabii fon
seviyelerine yakin degerler goriilmektedir. Esdeger ¢izgileri, aktivite degisimlerinin
mekansal gradyanini gostermekte olup, 6zellikle Cesme ¢evresinde ¢ok siki bir sekilde
kiimelenerek ani artiglar oldugunu belirtmektedir. Bu da yerel jeolojik yapilarin

(granitik intriizyonlar, uranyumca zengin kayalar) etkili oldugunu diigiindiirmektedir.
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Sekil 4.6. Tiim 6rneklerin 2*¥U aktivitelerinin bolgesel dagilimmi gosteren kontur

grafigi (kontur araliklar1 10 Bg/kg).

4.1.3. 2Th Aktivite Konsantrasyonlarmin Sonuglari

Toprak drneklerindeki 2*2Th izotopunun aktivite konsantrasyonlari, 3.32 Bg/kg

T-9 o6rnegi) ile 133.85 Bqg/kg (T-2 Ornegi) arasinda genis bir aralikta degisim
g g g g g

gostermektedir (Tablo 4.3 ve Sekil 4.7). Bu genis degisim, farkli toprak tiplerinin ve

mineralojik bilesimlerinin 232Th

aktivitesini etkileyen onemli faktorler oldugunu
gostermektedir. Ortalama >**Th aktivitesi ise 33.40 Bq/kg olarak hesaplanmis olup, bu
deger diinya genelindeki ortalama 232Th aktivite seviyesinin yakinlarinda yer
almaktadir. Ancak, T-2 6rnegi, *>Th acisindan en yiiksek aktiviteye sahip olup, bu
deger diinya ortalamasinin yaklasik 4.46 kat1 kadar yiiksek bulunmustur. Bu durum,
T-2 6rneginin daha yiiksek uranyum ve toryum igerigi veya farkli bir jeolojik 6zellik

tagiyor olabilecegini diistindiirmektedir.

Plaj kumu &rneklerinde ise **?Th izotopu igin yapilan 6lgiimler, dnemli

farkliliklar gostermektedir. 7 6rnekte (PK-2, PK-4, PK-5, PK-6, PK-8, PK-10 ve PK-
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11) 22Th aktivitesi dedekte edilememistir. Bu, plaj kumu orneklerinde ***Th
seviyelerinin ¢ok diisiik oldugunu veya &rneklerin alindig1 alanlarm 2*’Th igerigi
acisindan zayif oldugunu gostermektedir. Olgiim yapilabilen plaj kumu érneklerinde
ise 2¥?Th aktivite konsantrasyonlar1, 0.12 Bq/kg (PK-1 6rnegi) ile 13.90 Bg/kg arasinda
degisim gostermektedir (Tablo 4.4). Bu sonuglar, plaj kumu 6rneklerinin, toprak
orneklerine gore belirgin sekilde daha diisiik 2**Th aktivitesine sahip oldugunu ortaya
koymaktadir. Bu durum, plaj kumu 6rneklerinin mineralojik bilesimlerinin, 6zellikle
toryum igerigi bakimmdan, daha diisiik oldugunu ve bunun da *?Th seviyelerinin

azalmasina yol ac¢tigini diisindiirmektedir.
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Sekil 4.7. Toprak drneklerinin 2**Th aktivite konsantrasyonu.
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Sekil 4.8. Orneklerin **Th aktivite konsantrasyonun frekans dagilimu.
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Sekil 4.8'de sunulan frekans dagilimi, tiim toprak ve plaj kumu 6rneklerinin
232Th aktivite konsantrasyonlarinin dagilimmi gdstermektedir. Analiz edilen toplam
41 ornek iizerinden yapilan degerlendirmeye gore, drneklerin %31.71'inin 2*2Th
aktivite konsantrasyonunun diinya ortalamast degerinden yiliksek oldugu
belirlenmistir. Bu bulgu, 6rneklerin 6nemli bir kisminin, diinya genelindeki ortalama
232Th seviyesinin iizerinde aktivite degerlerine sahip oldugunu gdstermekte ve bu
orneklerin mineralojik bilesimleri veya uranyum-toryum igerigi agisindan farkl

ozellikler tasidigini isaret etmektedir.

Antalya ili Kas ilgesinden toplanan &rneklerin 2**Th aktivite sonuglarinin
koordinat sistemine gore ¢izilen kontur grafigi Sekil 4.9’da verilmektedir. 23Th

aktivite konsantrasyonlarinin dagilimi agik renkten koyu renge dogru artmaktadir.
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Sekil 4.9. Orneklerin *2Th aktivite konsantrasyonlarinin bolgesel dagilimini veren

kontur grafigi (kontur araliklar1 10 Bq/kg).

Sekil 4.9°a gore, 2*2Th konsantrasyonu 0 ile 130 Bg/kg arasinda degismektedir.
Diisiik aktivite diizeyleri (0-30 Bqg/kg) genellikle bati ve giineybati kesimlerde,
oOzellikle Patara Plaj1, Kaputas Plaj1, Seyret Plaj1 ve Yesilkoy civarinda yogunlagmistir.
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Bu alanlar acik yesil tonlarla temsil edilmekte olup, dogal radyoaktivite diizeyinin
oldukca diisiik oldugunu gostermektedir. Buna karsilik, Agullu, Belendi ve Bogazcik
cevresi basta olmak iizere, haritanin giineydogu kesiminde 232Th konsantrasyonu
belirgin sekilde artmakta ve 90 Bq/kg’1n iizerine ¢ikmaktadir. Bu bolgeler, daha koyu
yesil tonlarla gosterilmis olup, dogal kaynakli radyoaktivitenin yerel olarak arttigini
gostermektedir. S6z konusu artig, bolgenin jeolojik 6zelliklerine bagli olarak granitik
ve metamorfik kayagclarm varlig: ile iliskilendirilebilir. izohips egrilerinin siklastig
alanlar, kisa mesafelerde belirgin radyoniiklid degisimlerinin yasandiginm
gostermektedir. Bu durum ozellikle Saribelen, Hacioglan ve Cukurbag civarinda
dikkat cekmektedir. Bu veriler 1s1ginda, 2**Th’nin g¢evresel radyoaktivite diizeyi
tizerindeki etkisinin degerlendirilmesi hem insan sagligt hem de toprak kullanimi
acisindan onemlidir. Yiiksek aktivite degerlerinin gozlendigi bolgelerde daha detayli
jeokimyasal analizlerin yapilmasi, potansiyel risklerin belirlenmesi agisindan faydali

olacaktir.

Bu ¢alismada elde edilen toprak drneklerinin sonuglarinin literatiirdeki benzer
calismalarin sonuglartyla karsilagtirilmasi1 Tablo 4.5 de verilmektedir. Tablo 4.5
incelendiginde Kas (Antalya) bolgesinde olgiilen ortalama “°K konsantrasyonu,
UNSCEAR (2000) raporunda belirtilen diinya ortalamasi olan 400 Bq/kg degerinin
altinda kalmaktadir. Ayrica, Tiirkiye ve diinya genelinde yapilan benzer ¢alismalarla
kargilastirildiginda, Kas bolgesindeki *°K diizeylerinin genel olarak daha diisiik oldugu

gbzlemlenmistir.

Buna karsilik, bolgede 6lgiilen ortalama 23*U aktivite konsantrasyonu 60.6
Bg/kg olarak belirlenmis olup, bu deger diinya ortalamasi olan 35 Bq/kg’in olduk¢a
tizerindedir. Tiirkiye'de yapilan diger caligmalarla kiyaslandiginda, Kas bolgesindeki
28U diizeyi; Sakarya (23.2 Bq/kg), Istanbul (27 Bq/kg) ve Bozcaada (24 Bq/kg) gibi
bolgelerden belirgin sekilde yliksektir. Tiirkiye’de Kas’a en yakin yiiksek degerler ise
Kiitahya (56.4 Bg/kg) ve Van (33.33 Bq/kg) bolgelerinde rapor edilmistir. Uluslararasi
diizeyde ise Cin (112 Bqg/kg), Nijerya (64.64 Bq/kg) ve Yemen (58.2 Bqg/kg) gibi
iilkelerde daha yiiksek 2**U konsantrasyonlar1 bildirilmistir. Bu baglamda Kas, yiiksek
238U diizeyleri agisindan bu iilkelerin hemen ardindan gelen bolgelerden biri olarak

degerlendirilebilir.

Kas bolgesinde belirlenen ortalama **Th konsantrasyonu ise 33.4 Bg/kg olup,
diinya ortalamasi olan 30 Bq/kg’in bir tik lizerindedir. Tiirkiye genelinde bu deger;
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Istanbul (35 Bg/kg), Kirklareli (40 Bg/kg), Van (36.68 Bq/kg) ve Bozcaada (31 Bg/kg)
gibi  bolgelerde Olciilen degerlerle benzerlik gostermektedir. Uluslararasi
karsilastirmalarda ise Kas bolgesindeki 2*’Th diizeylerinin, Nijerya (110.18 Bq/kg),
Cin (71.5 Bg/kg) ve Hindistan (67.49 Bq/kg) gibi iilkelerde bildirilen degerlere kiyasla
belirgin sekilde diisiik oldugu gériilmektedir. Dolayisiyla Kas bodlgesindeki 2**Th
konsantrasyonu hem wulusal hem de uluslararasi oOlgekte orta diizey olarak

degerlendirilebilir.

Tablo 4.5. Toprak orneklerine ait aktivite konsantrasyonlarinin, literatiirdeki

calismalarla karsilastirilmasi (Bg/kg).

Ulke K-40 U-238 Th-232 Kaynak
Yugoslavya 554 51 53 Bikit ve dig., 2005
Cin 672 112 71.5 Yang ve dig., 2005
Yemen 822.7 58.2 44 .4 Abd El-mageed ve dig., 2011
Misir 553.14 46.15 30.57 (El-Gamal ve dig., 2013)
Banglades  475.51 15.39 28.35 (RaShed'Iz\I(ﬁzr)n ve dig,
Hindistan 639.24 12.15 45.17 (Kumari ve dig., 2017)
Nijerya 1190.1 64.64 110.18 (Aladeniyi ve dig.,2019)
Hindistan 96.5 8.2 17.4 (Al-Khawlany ve dig., 2020)
Suudi -
Arabistan 790 23.8 2433 (Alharbi, 2020)
(Alasadi ve Abojassim,
Irak 278.10 6.2 6.41 2022)
Hindistan 810.87 47.27 67.49 (Vishnu & Joseph, 2022)
Irak 315.39 15.35 13.31 (Al-Alawy ve dig., 2023)
Tiirkiye- 667 28 40 Taskin ve dig., 2009
Kirklareli
Tiirkiye- 322 27 35 Karahan & Bayiilken, 2000
Istanbul
Tiirkiye- .
Sakarya 371 23.2 21.0 (Tabar ve dig., 2017)
Tiirkiye-Van 478.19 33.33 36.68 (Oto ve dig., 2017)
Tiirkiye- . .
Kiitahya 538.4 56.4 259 (Sahin ve dig., 2017)
Tiirkiye- 427 24 31
Bozcaada (Cam-Kaynar, 2024)
Diinya 400 35 30 UNSCEAR, 2000
ortalamasi
Tiirkiye- DE-606.4  1.78-231.0 3.32-133.8 Bu calisma
Antalya (Kas) (241.6) (60.6) (33.4)
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4.2. Radyolojik Tehlike Parametreleri Sonuclari

Radyolojik saglik degerlendirmesi agisindan kullanilan baslica parametreler

Raeq (radyum esdegeri), D (gama doz hiz1), AEDE (yillik effektif doz), AGDE (genetik

doz esdegeri), ELCR (yasam boyu kanser riski), Hin (i¢ tehlike indeksi) ve Hex (dis

tehlike indeksi) seklindedir. Bu calismada radyolojik tehlike parametreleri Esitlik

(3.12) ile (3.18) arasindaki bagintilar kullanilarak hesaplanmistir. Toprak ve plaj kumu

ornekleri i¢in hesaplanan radyolojik tehlike parametreleri sonuglari sirasiyla Tablo 4.6

ve Tablo 4.7’de verilmektedir.

Tablo 4.6. Toprak 6rneklerinin radyolojik tehlike parametreleri.

Ornek Ragq

No Ba/ke) D AEDE AGDE ELCR Hin  He
(nGy/saat) (mSv) (mSv/yil) (x10%)

1 166.15 7591 0.09 0.52 033 067 045
2 287.04  125.03 0.15 0.85 054 1.03 0.78
3 60.94 28.31 0.03 0.19 012 028 0.16
4 169.97  77.42 0.09 0.54 033 064 046
5 291.95  134.22 0.16 0.92 058 131  0.79
6 43.57 19.79 0.02 0.13 008 020 0.12
7 190.63  86.27 0.11 0.60 037 073  0.51
8 43.26 20.72 0.03 0.14 009 019 0.12
9 20.43 10.36 0.01 0.08 004 006 0.06
10 71.24 33.14 0.04 0.23 0.14 025 0.19
11 66.64 31.50 0.04 0.22 0.14 026 0.18
12 10522 48.52 0.06 0.34 021 039 028
13 203.63  92.60 0.11 0.64 040 079  0.55
14 316.00  143.94 0.18 0.98 062 148  0.85
15 50.04 24.11 0.03 0.17 010 021 0.14
16 216.84  98.56 0.12 0.67 042 099  0.59
17 220.79  101.71 0.12 0.70 044 094  0.60
18 71.57 33.07 0.04 0.23 0.14 026 0.19
19 12567  56.73 0.07 0.39 024 045 034
20 59.12 28.08 0.03 0.19 012 027 0.16
21 21272 96.85 0.12 0.67 042 083 0.57
22 73.47 35.07 0.04 0.25 0.15 026 020
23 92.33 44.01 0.05 0.31 0.19 031 025
24 216.17  100.29 0.12 0.70 043 082 0.58
25 59.51 26.94 0.03 0.19 012 020 0.16
26 59.51 26.94 0.03 0.19 0.12 020 0.16
27 59.45 29.10 0.04 0.21 012 0.19 0.16
28 65.96 30.66 0.04 0.21 0.13 027 0.18
29 62.07 29.21 0.04 0.20 013 024 0.17
Min. 20.43 10.4 0.01 0.08 004 006 0.06
Max. 316.0 143.9 0.18 0.98 062 148  0.85
Ort. 127.0 58.2 0.07 0.40 025 051 034
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Tablo 4.7. Plaj kumu 6rneklerinin radyolojik tehlike parametreleri.

Ornek  Rag D AEDE AGDE ELCR Hi  He
No (Bq/kg) (nGy/saat) (mSv) (mSv/yil) (x107)

1 32.57 15.04 0.02 0.10 006 0.18  0.09

2 16.50 8.00 0.01 0.06 0.03 008 0.04

3 22.19 10.23 0.01 0.07 004 011 0.06

4 40.08 18.66 0.02 0.13 008 021 0.11

5 45.67 21.10 0.03 0.14 009 025 0.12

6 14.19 6.56 0.01 0.04 0.03 008 0.04

7 9.00 4.43 0.01 0.03 002 003 0.02

8 19.88 9.26 0.01 0.06 0.04 0.10 0.05

9 8.85 4.38 0.01 0.03 002 004 0.02

10 19.57 9.04 0.01 0.06 004 0.1 0.05

11 2321 10.72 0.01 0.07 005 0.3 0.06

12 19.75 9.11 0.01 0.06 004 0.1 0.05

Min. 8.9 4.4 0.01 0.03 0.04 003 0.02

Max. 66.0 21.1 0.03 0.14 062 025 0.09

Ort. 29.7 10.5 0.01 0.07 025 0.2  0.05

Toprak ve plaj kumu &rneklerinin “°K, 238U ve 2*2Th aktivite konsantrasyonlar1
kullanilarak hesaplanan esdeger radyum aktiviteleri (Raeq) ve frekans dagilimi
sirastyla Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de verilmektedir. Toprak orneklerinde esdeger
radyum aktivite degerleri, 20.43 Bq/kg ile 316.00 Bg/kg arasinda degismis olup,
ortalama esdeger radyum aktivitesi 127.00 Bq/kg olarak belirlenmistir (Tablo 4.6 ve
Sekil 4.10). En diisiik esdeger radyum aktivitesi degeri T-9 drneginde, en yiiksek Raeq
degeri ise T-14 kodlu toprak érneginde élgiilmiistiir. T-14 drneginde hem 2**U hem de
232Th izotoplarinin yiiksek degerler gostermesi, dogal olarak toplam esdeger radyum

aktivitesinin de yliksek ¢ikmasina neden olmustur.

Plaj kumu Orneklerinde ise toplam etkin radyoaktiviteyi temsil eden Raeq
degerlerinin 8.85 Bqg/kg (PK-9 6rnegi) ile 66.00 Bg/kg (en yiiksek deger) arasinda
degistigi, ortalama Raeq degerinin ise 29.70 Bg/kg oldugu gézlemlenmistir (Tablo 4.6
ve Sekil 4.10). Bu degerler, uluslararasi literatiirde dogal ortamlar i¢in belirlenen sinir

degerlerin oldukga altinda kalmaktadir.

Raeg, 28U, 222Th ve “°K gibi dogal radyoizotoplarin toplam radyolojik etkisini
ifade etmekte olup, uluslararasi literatiirde onerilen sinir deger 370 Bq/kg’dir

(UNSCEAR, 2000). Bu baglamda, ¢alismada degerlendirilen tiim Orneklerin s6z
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konusu sinirin altinda kalmasi, bolgedeki topraklarin radyolojik agidan 6nemli bir

tehlike olusturmadigini gostermektedir (Sekil 4.10 ve Sekil 4.11).
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Sekil 4.10. Toprak ve plaj kumu 6rneklerin esdeger radyum aktivitesi.
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Sekil 4.11. Toprak ve plaj kumu 6rneklerinin hesaplanan esdeger radyum aktivitesinin

frekans dagilima.
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Orneklerin aktivite sonuglar1 kullanilarak hesaplanan esdeger radyum

aktivitelerinin koordinat sistemine gore cizilen kontur grafigi Sekil 4.12°de

verilmektedir.
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Sekil 4.12. Toprak orneklerinin esdeger radyum degerlerinin bolgesel kontur grafigi
(kontur araliklar1 20 Bg/kg).

Sekil’4.12°de, Raeq degerleri 0 ile 320 Bqg/kg arasinda degismektedir. Renk
skalasinda ac¢ik mor tonlardan koyu mora gegis, artan eRa aktivitesini temsil
etmektedir. Kontiir grafiginde esdeger radyum (eRa) konsantrasyonlari onemli
diizeyde konumsal degiskenlik gostermektedir. Diisiik Raeq aktivitesi (< 60 Bq/kg)
ozellikle giineybatidaki kiy1 bolgelerinde, 6rnegin Patara Plaji, Kaputas Plaji, Seyret
Plaj1 ve Yesilkdy civarinda tespit edilmistir. Bu alanlar agik mor tonlarla ifade edilerek
aktivitenin en diisiik oldugu yerlerdir. Buna karsin, Cesme, Agullu, Belenli ve Cavdir
yerlesim alanlarinda yiiksek diizeyde eRa konsantrasyonlari tespit edilmistir. Bu
bolgelerdeki degerler 200 Bg/kg’1t agmakta ve bazi noktalarda 300 Bqg/kg seviyesine
yaklagmaktadir. S6z konusu alanlar, haritada koyu mor tonlarla belirginlesmistir.
Ozellikle Cesme ve cevresi, haritanin en yiiksek radyoniiklid aktivite seviyelerine
sahip bolgesi olarak 6ne ¢ikmaktadir. Esdeger egrilerinin yogunlugu, baz1 bolgelerde

kisa mesafelerde bile eRa konsantrasyonunda keskin degisimlerin meydana geldigini
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gostermektedir. Ornegin Saribelen, Cataloluk ve Agullu ¢evresindeki kontur cizgileri,
lokal jeolojik farkliliklarin veya toprak bilesimindeki degiskenliklerin eRa seviyelerini
belirgin sekilde etkiledigini diisiindiirmektedir. Bu konumsal farkliliklar, bolgedeki
jeolojik yapi, mineralojik igerik ve gecmisteki jeolojik siireclerle dogrudan iligkili
olabilir. Granitik, metamorfik ya da fosfatca zengin kayaglar, yerel olarak dogal
radyoniiklid (6zellikle uranyum ve toryum serisi) kaynaklarini artirabilir. Ayrica,
topraklarin fiziksel ve kimyasal Ozellikleri ile meteorolojik faktorler de eRa’nin

mobilitesini ve dagilimini etkilemektedir.

Orneklerin “°K, 238U ve 2*’Th aktiviteleri kullanilarak hesaplanan yerden 1 m
yukseklikteki gama doz hizi degerleri 10.4 ile 143.9 nGy/saat arasinda degismis ve
ortalama deger 58.2 nGy/saat olarak bulunmustur (Tablo 4.6). Diinya genelinde dogal
karasal kaynakli radyasyon i¢in ortalama doz hiz1 59 nGy/saat olarak belirtilmektedir
(UNSCEAR, 2000). Calismada elde edilen ortalama bu degere oldukc¢a yakin olmakla
birlikte, baz1 rneklerin (6zellikle Ornek 14) bu smurt astig1 gdzlenmistir. Bu durum,
s0z konusu bolgelerdeki jeolojik yapilarin daha yiiksek dogal radyoaktiviteye sahip
olabilecegini diisiindiirmektedir. Plaj kumu 6rnekleri i¢in doz hiz1 degerleri 4.38 ile
21.10 nGy/saat arasinda degismekte, ortalama deger ise 10.5 nGy/saat’tir. (Tablo 4.7).
Plaj kumu o6rnekleri icin hesaplanan gama doz hizi degerlerinin ¢ok diisiik oldugu

goriilmektedir.

Tiim ornekler i¢in hesaplanan gama doz hiz1 degerlerinin koordinatlara gore
cizilen kontur grafigi Sekil 4.13’te verilmektedir. Doz hiz1 degerlerinin dagilimi agik
renkten koyu renge dogru artmaktadir. Harita, kontur ¢izgileri ve turuncu tonlardaki
renk skalas1 yardimiyla hesaplanan dis ortam dozunu gorsellestirmekte olup, degerler
10 ile 140 nGy/saat arasinda degismektedir. Diisiikk doz hizlar1 (<30 nGy/saat),
haritanin giineybati kesimlerinde, 6zellikle Patara Plaji, Kaputas Plaji, Yesilkdy ve
Seyret Plaj1 ¢evresinde gozlemlenmektedir. Bu bolgeler agik renk tonlariyla temsil
edilmekte olup, dogal radyasyon diizeyinin minimal oldugunu gostermektedir. Bu
alanlarda doz hizlarinin diisiik olmasi, biiylik olasilikla bolgedeki jeolojik birimlerin
diisiik dogal radyoniiklid icerigine sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Ote yandan,
Cesme, Cataloluk, Agullu ve Cavdir gibi yerlesim birimleri ile ¢evresinde doz hizlar
100 nGy/saat’1 agmakta, bazi bolgelerde 140 nGy/saat seviyesine kadar ¢ikmaktadir.
Bu bolgeler haritada koyu turuncu tonlarla vurgulanmistir. Ozellikle Cesme

cevresindeki doz oranlarinin yiiksekligi dikkat ¢ekicidir ve bu durum yerel radyoaktif
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minerallerin (6rnegin uranyum, toryum icerikli kayaclar) varligina isaret etmektedir.
Izohips ¢izgilerinin siklig1, baz1 bélgelerde gama doz hizlarinda kisa mesafelerde
onemli degisimlerin oldugunu gostermektedir. Saribelen, Cataloluk ve Kemer ¢evresi
bu gecis zonlarinin 6rneklerini olusturmaktadir. Bu doz oranlari, ortalama kiiresel
dogal dis gama doz hizlartyla karsilastirildiginda (UNSCEAR’a gore ortalama ~59
nGy/saat), 6zellikle haritanin dogu ve kuzeydogu kesimlerinde yer alan bazi alanlarin
diinya ortalamasinin {izerinde degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Bu durum, s6z
konusu bolgelerde uzun siireli maruziyetin insan sagligi acisindan dikkatle

degerlendirilmesi gerektigini gostermektedir.
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Sekil 4.13. Orneklerin hesaplanan doz hiz1 degerlerinin bolgesel kontur grafigi (kontur

araliklar1 10 nGy/saat).

Toprak orneklerinde yillik efektif doz (AEDE) degerleri 0.01 ile 0.18 mSv/y1l
arasinda Olgiilmiis, ortalama 0.07 mSv/yi1l olarak hesaplanmistir (Tablo 4.6). Plaj
kumu 6rneklerinde AEDE degerleri 0.01 — 0.03 mSv/y1l aralifinda degismis, ortalama
deger 0.01 mSv/yil olarak belirlenmistir (Tablo 4.7). Halk i¢in belirlenen yillik
maksimum doz sinir1 1 mSv/y1l’dir (ICRP, 2007). Bu baglamda, 6l¢iilen degerler hem

diinya ortalamasinin (0.07 mSv/y1l) hem de sinir degerin olduk¢a altinda kalmaktadir.
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Bu durum, bélgede 6lgiilen radyasyon diizeyinin saglik agisindan ihmal edilebilir

oldugunu gostermektedir.

Gonadal doz (AGDE) degerleri, 6zellikle genetik etkiler bakimindan 6nem arz
etmektedir. Bu parametre i¢in toprak 6rneklerinde dl¢iilen degerler 0.08 — 0.98 mSv/yil
araliginda degismekte, ortalama deger ise 0.40 mSv/yil’dir (Tablo 4.6). T-14’te bu
degerin 0.98 mSv/yil ile olduk¢a yiiksek oldugu dikkate deger bir bulgudur. Plaj kumu
orneklerinde ise gonadal doz degerleri 0.03 — 0.14 mSv/y1l araliginda olup, ortalama
deger 0.07 mSv/y1l’dir (Tablo 4.7). Bu dozlar oldukg¢a diistiktiir ve olas1 genetik etkiler

acisindan herhangi bir risk tagimamaktadir.

Toprak 6rneklerindeki asir1 yasam boyu kanser riski (ELCR) degerleri 0.04 ile
0.62 x1072 arasinda degismekte olup, ortalama 0.25 x10*’tiir (Tablo 4.6). UNSCEAR
tarafindan Onerilen ortalama ELCR degeri 0.29 x107 olarak kabul edilmistir. Bu
calismada elde edilen ortalama degerin bu sinirin altinda kalmasi olumlu bir bulgu
olmakla birlikte, bazi 6rneklerin (T-14 ve T-5) bu sinir1 astigi goriilmektedir. Bu
durum, bu bolgelerde uzun siireli insan temas1 s6z konusu oldugunda dikkatli olunmasi
gerektigine isaret etmektedir. Plaj kumu 6rneklerinde ELCR degerleri 0.02 — 0.09
x1073 arasinda degismis, ortalama deger 0.05 x1073 olarak hesaplanmistir (Tablo 4.7).
Gorildigii gibi plaj kum 6rneklerindeki ELCR degerleri kum 6rneklerinden daha
diisiiktiir. Dolayisiyla, plaj kumunda uzun siireli bulunmanin kanser riski agisindan

anlamli bir tehdit olusturmadig1 sdylenebilir.

Toprak drneklerindeki i¢ tehlike indeksi (Hin) 0.06 — 1.48 arasinda degismekte,
ortalama degeri 0.51 olarak hesaplanmistir Dis tehlike indeksi (Hex) ise 0.06 — 0.85
araliginda olup, ortalama degeri 0.34’tiir (Tablo 4.6). Her iki parametre i¢in kabul
edilen maksimum sinir degeri 1.0’dir. Hex tiim 0rneklerde bu sinirin altinda kalmastir.
Ancak Hin degeri, T-14’te 1.48 gibi yiiksek bir seviyeye ulagsmistir. Bu durum,
ozellikle i¢ kaynakli radyoniiklit maruziyeti agisindan potansiyel bir riskin varligina
isaret etmektedir. Plaj kumu 6rneklerinde Hin 0.03 — 0.25 arasinda, Hex ise 0.02 — 0.12
araliginda degismektedir (Tablo 4.7). Tiim ol¢timler sinir deger olan 1.0 degerinin
olduke¢a altinda kalmistir. Bu da plaj kumu 6rneklerinin hem i¢ hem dis radyasyon
kaynaklara bagli olarak insan sagligina yonelik riskin ihmal edilebilir diizeyde

oldugunu gostermektedir.
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Bu c¢alismada toprak oOrnekleri ig¢in hesaplanan radyolojik parametre
sonuclarmin literatiirdeki calismalardaki sonuglarla karsilastirmasi Tablo 4.8’de

verilmektedir.

Tablo 4.8. Diinya genelinde gerceklestirilen g¢esitli ¢alismalarda toprak orneklerine

iliskin hesaplanan radyolojik parametrelerin karsilastirmali sonuglar

Ulke Raeq D AEDE AGDE ELCR Kavnaklar
(Bq/kg) (nGy/saat) (mSv/y1l) (mSv/y1l) (x107) Y
(Beogo &
Hindistan ~ 40.5 18.3 0.022 0.128 0.783 Zougmore,
2020)
(El-Gamal ve
Misir 144.8 67.4 0.08 0.47 - dig., 2013)
Suudi (El-Taher
Abistan 081 35.2 0.37 - 0.2 &Al-Zahrani,
2014)

o (Aladeniyi ve
Nijerya 64.64 144.93 0.18 1.026 0.62 diz.2019)
Suudi (Alharbi,
Arabistan 117.1 58.88 0.07 - - 2020)

(Alasadi ve
Irak 36.79 18.33 0.022 - 0.078 Abojassim,
2022)

o (Vishnu &
Hindistan  206.21 94.4 0.116 - 0.352 Joseph, 2022)
Tiirkiye- (Tabar ve dig.,
Sakarya 64.14 30.93 0.038 - - 2017)
Tiirkiye- (Dizman ve
Bolu 62.8 29.9 0.037 0.21 1.3 dig.. 2019)
Tiirkiye- Cam-Kaynar,
Bozcaada 100.9 47.5 0.058 0.337 0.204 2024
Diinya Ort. 370 60 0.07 0.3 0.29 (Unscear,2000)
Tiirkiye-

Antalya 127 58.2 0.07 0.40 0.25 Bu ¢alisma
(Kas)

Tablo 4.8 incelendiginde, Antalya’nin Kas ilgesinde elde edilen ortalama Raeq
(127 Bqg/kg), D (58.2 nGy/saat), AEDE (0.07 mSv/yil), AGDE (0.40 mSv/yil) ve
ELCR (0.25x1073) degerlerinin, UNSCEAR (2000) tarafindan bildirilen diinya
ortalamalariyla biiyiik o6l¢iide uyumlu oldugu goriilmektedir. Ozellikle Kas
bolgesindeki Raeq degeri, diinya ortalamasinin (370 Bq/kg) oldukga altinda kalmakta;
buna karsilik doz hizit (D) ve yillik etkin doz (AEDE) degerleri ise diinya
ortalamalarina oldukga yakindir. ELCR degeri agisindan bakildiginda, Kas’taki risk
diizeyi diinya ortalamasina (0.29x107%) benzerlik gostermektedir. Tiirkiye'de yapilan
diger ¢alismalarla karsilastirildiginda ise, Kag’taki Raeq degeri Sakarya (64.14 Bq/kg),
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Bolu (62.8 Bg/kg) ve Bozcaada (100.9 Bg/kg) bolgelerine gore daha yiiksek, ancak
yine de uluslararasi sinirlarin altinda kalmaktadir. Ayni sekilde, AGDE degeri Bolu
(0.21 mSv/y1l) ve Bozcaada (0.337 mSv/y1l) ile karsilastirildiginda daha yiiksek olup,
bolgedeki gama dozuna maruz kalimin goreli olarak daha fazla oldugunu
gostermektedir. Bununla birlikte, Kas bolgesindeki doz oranlarinin Hindistan (206.21
Bqg/kg Raeq) veya Nijerya (144.93 nGy/saat D) gibi baz1 yiiksek dogal radyasyon
bolgeleriyle kiyaslandiginda oldukga diisiik oldugu anlasilmaktadir. Bu baglamda, Kas
bolgesinde Olgiilen radyolojik parametreler hem ulusal hem de uluslararasi diizeyde
genel kabul goren sinirlar igerisinde yer almakta olup, insan saglig1 agisindan énemli

bir risk olusturmamaktadir.

4.3.Toprak Orneklerinin CR-39 Iz Dedektérleri Sonuclar

Antalya’nin Kas bolgesinden alinan Orneklerde plaj kumu 6rneklerinin
aktiviteleri diislik olarak dl¢iilmiistiir. Bu yiizden bdlgeden toplanan 29 toprak érnegi
tizerinde CR-39 niikleer iz dedektorleri kullanilarak radon konsantrasyonu 6l¢iimleri
gergeklestirilmistir. Boliim 3.3.2°de anlatildigi gibi Ol¢lim islemleri, her bir toprak
orneginin kapali plastik siseler igerisine yerlestirilmesi ve siselerin i¢ yiizeyinin iist
kismina CR-39 dedektor filmlerinin monte edilmesiyle baslamistir. Hazirlanan siseler
bu kosullar altinda 1 ay siireyle bekletilmis ve bu siirenin sonunda dedektorler
kimyasal banyo iglemine tabi tutulmustur. Ardindan filmler saf su ile yikanmis ve

optik mikroskop yardimiyla milimetrekare basina diisen iz sayilar1 belirlenmistir.

Elde edilen iz yogunluklarina dayanarak, Esitlik 3.19, 3.20, 3.21 ve 3.22
kullanilarak sirasiyla toprak Orneklerinin radon parametreleri olan radon
konsantrasyonlar1 (Arn), yillik efektif doz, radon soluma hizlari (E) ve efektif radyum
aktivite (Cra) degerleri hesaplanmistir. Bu sonuglar, Tablo 4.9°da 6zetlenmektedir.
Toprak Orneklerinin radon konsantrasyonu ve radon soluma hizi frekans dagilim

grafikleri sirasiyla Sekil 4.14 ve Sekil 4.15’de verilmektedir.

Toprak drneklerinde Olgiilen radon konsantrasyonlart 83.33 Bg/m? ile 694.44
Bg/m? arasinda degismektedir. Ortalama radon konsantrasyonu 344.58 Bq/m? olarak

hesaplanmistir (Tablo 4.9. ve Sekil 4.14). Radona bagli olarak hesaplanan yillik efektif
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doz degerleri 4.17 mSv/yil ile 34.72 mSv/y1l arasinda degigsmektedir. Ortalama 17.2
mSv/yil’dir (Tablo 4.9).

Tablo 4.9. Antalya ile Kas bolgesinden alinan toprak Orneklerine ait radon

konsantrasyonu, yillik efektif doz, radon soluma hizi ve efektif radyum aktivitesi

degerleri.
Toprak Radon Kons. Yilhk Radon Soluma Efektif Radyum
Ornek (ARn) Efektif Doz Hiz1 (E) (CRra)

No (Bg/m?) (mSv/y) (Bg/m?saat) (Bq/kg)
1 384.72 19.24 0.495 0.00215

2 459.72 22.99 0.591 0.00257

3 277.78 13.89 0.357 0.00156
4 581.94 29.10 0.748 0.00326
5 645.83 32.29 0.830 0.00362
6 233.33 11.67 0.300 0.00131

7 465.97 23.30 0.599 0.00261

8 196.53 9.83 0.253 0.00110

9 123.61 6.18 0.159 0.00069
10 245.83 12.29 0.316 0.00138
11 83.33 4.17 0.107 0.00047
12 458.33 22.92 0.589 0.00257
13 356.25 17.81 0.458 0.00200
14 624.31 31.22 0.803 0.00350
15 168.01 8.40 0.216 0.00094
16 606.18 30.31 0.779 0.00339
17 694.44 34.72 0.893 0.00389
18 234.72 11.74 0.302 0.00131
19 375.69 18.78 0.483 0.00210
20 202.78 10.14 0.261 0.00114
21 609.72 30.49 0.784 0.00341
22 101.39 5.07 0.130 0.00057
23 315.97 15.80 0.406 0.00177
24 382.64 19.13 0.492 0.00214
25 227.78 11.39 0.293 0.00128
26 222.22 11.11 0.286 0.00124
27 170.83 8.54 0.220 0.00096
28 355.56 17.78 0.457 0.00199
29 187.50 9.38 0.241 0.00105
Min. 83.33 4.17 0.107 0.00047
Max. 694.44 34.72 0.893 0.00389
Ort. 344.58 17.2 0.443 0.00193
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Radon Konsantrastrayonu (Bg/m3)
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Sekil 4.14. Toprak orneklerinin radon konsantrasyonu degerleri.
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Sekil 4.15. Toprak drneklerinin radon soluma hizi frekans dagilima.
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Toprak orneklerinde tespit edilen radon soluma hizi degerleri 0.107 ile 0.893
Bg/m?-saat arasinda degismekte olup, ortalama deger 0.443 Bg/m?saat olarak
hesaplanmistir (Tablo 4.9). Elde edilen bu veriler, radon soluma hizlarinin yaklasik
0.1 ile 0.9 Bg/m?-saat araliginda dagildigin1 gostermektedir (Sekil 4.15). Frekans
dagilim grafigi incelendiginde, degerlerin normal dagilima yakin bir goriiniim
sergiledigi gozlemlenmistir. Bu durum, Olgiilen parametrenin bolge genelinde
istatistiksel olarak homojen bir dagilim egilimi gosterdigini diisiindiirmektedir. Radon
soluma hizi, toprak gazlarinin atmosfere geg¢is hizim1 ve buna bagh olarak yap igi
radon birikimi potansiyelini degerlendirmek acisindan kritik bir parametredir. Yiiksek
soluma hizina sahip alanlarda, radonun topraktan i¢ mekanlara gecisinde daha fazla
katk1 sagladig1 bilinmektedir. Analiz sonuglarina gore, toprak orneklerinin biiyiik
cogunlugu (%79.31) 0.2 ile 0.6 Bg/m?saat arali§inda radon soluma hizina sahiptir. Bu
durum, calisilan bolgedeki topraklarin genel olarak orta diizeyde radon salinim
potansiyeline sahip oldugunu gdstermektedir. Ote yandan, yiiksek radon soluma hizina
sahip (0.7-0.9 Bg/m?-saat) 6 6rnek (T-4, T-5, T-14, T-16, T-17, T-21) tespit edilmis
olup, bu da toplam 6rneklerin % 20.68’ine karsilik gelmektedir. Bu yiiksek degerler,
yerel olarak radon agisindan potansiyel risk tasiyan bolgeleri isaret etmektedir. Radon
gazinin uzun siireli solunum yoluyla maruziyeti, basta akciger kanseri olmak iizere
ciddi saglik sorunlarina yol agabilecegi i¢cin (WHO, 2009), bu tiir yiiksek degerlere
sahip alanlarda yapilagma Oncesi pasif havalandirma sistemleri, zemin yalitim1 gibi

mithendislik 6nlemlerinin alinmasi Onerilmektedir.

Topraklardaki diger bir radon parametresi olan efektif radyum aktivite
degerleri 0.00047 Bg/kg ile 0.00389 Bq/kg arasinda degismekte olup, ortalama deger
0.00193 Bg/kg olarak bulunmustur (Tablo 4.9.). Bu degerlerin oldukg¢a diisiik oldugu

goriilmektedir.

Bu ¢alismada incelenen 29 toprak ornegi arasinda, radon ile iliskili tlim
parametrelerde en yiiksek degerler T-17 numarali 6rnekte tespit edilmistir. S6z konusu
ornek, Antalya’nin Kas ilgesine bagli Gombe kdyii civarindan alinmistir. T-17
numarali ornekte Olciilen radon konsantrasyonu 694.44 Bq/m?®, radon soluma hizi
0.893 Bg/m?saat, efektif radyum aktivitesi 0.00389 Bq/kg ve yillik efektif doz 34.72
mSv/y1l olarak belirlenmistir. Bu degerler, bolgedeki topraklarin radon iiretme

potansiyeli a¢isindan ciddi bir risk olusturabilecegini gostermektedir.
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Buna karsilik, en diisiik radon konsantrasyonu degeri 83.33 Bg/m? ile T-11
numarali 6rnekte ol¢iilmiistiir. Bu 6rnek Kas’in Akorii koyii civarindan alinmistir ve
ayn1 zamanda diger radon parametrelerinde de en diisiik degerlere sahip toprak
ornegidir. Bu durum, bdlgedeki radon kaynakli dogal radyasyon seviyelerinin yerel
jeolojik ve mineralojik farkliliklara bagli olarak biiyiik 6l¢iide degiskenlik gosterdigini
ortaya koymaktadir.

Toprak orneklerinde CR-39 iz kazima yontemiyle elde edilen radon soluma
hiz1 degerlerinin koordinat sistemine gore olusturulan bolgesel kontur grafigi Sekil

4.16’da verilmektedir.

Radon Soluma
Hizi

(Bq/m2saat)

36,55

36,5+

36,45+

36,4
Cayirova

36,35+

36,3
Ahath

36,25+

36,2

T T T T T T T T T T
2935 294 2945 295 2955 296 2965 207 2975 298
E
Sekil 4.16. Toprak 6rneklerinin radon soluma hizi degerlerinin bolgesel kontur grafigi

(kontur araliklar1 0.05 Bq/m®saat).

Sekil 4.16°da renk skalas1 0.1 Bg/m?saat’ten baglayarak 0.95 Bq/m?saat’e kadar
olan deger araligmi temsil etmekte olup, koyu turuncu renkler daha yiiksek radon
soluma hizlarini, agik renkler ise daha diisiik degerleri gostermektedir. Haritada 6ne
cikan bolgeler arasinda Saribelen, Cataloluk ve Cesme yerlesimleri gevresindeki
alanlar dikkat cekicidir. Bu bdlgelerde radon soluma hizi 0,75-0,95 Bg/m?saat

araligina kadar ulagmaktadir. Bu durum, yerel jeolojik yapidaki uranyum ve toryum
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acisindan zengin mineral icerigi ya da zemin gegirgenliginin yiiksek olmasiyla iliskili
olabilir. Ozellikle Cesme cevresindeki degerler, bolgesel maksimuma yakin olup,
kapal1 alanlarda birikme riski agisindan 6nemli bir potansiyel teskil etmektedir. Buna
karsilik Ahatli, Bogazcik, Yesilkdy, Cayirova ve Cavdir ¢evresinde radon soluma
hizinin 0,1-0,25 Bg/m?saat gibi diisiik seviyelerde oldugu goriilmektedir. Bu
bolgelerde yeralti kayag yapisinin daha az radyoaktif mineraller igermesi ya da toprak
yapisinin radonun yiizeye tasinmasini engelleyecek 6zellikte olmasi olast nedenler

arasindadir.

Literatiirde niikleer iz kazima teknigi kullanilarak yapilmis bazi ¢caligmalardan
elde edilen toprak Orneklerinin radon konsantrasyonu ve radon soluma hizi verileri
Tablo 4.10° da verilmektedir. Bu ¢alisma da elde edilen radon konsantrasyonu ve
radon soluma hiz1 sonuglari, Hindistan ve Pakistan gibi iilkelerde bildirilen yiiksek
seviyelere kiyasla oldukca disiiktiir. Tiirkiye’'nin farkli bolgelerinde yapilan
calismalarla karsilastirildiginda (Van, Kahramanmaras), Kas bolgesi benzer ya da
daha diisiik seviyelerde radon yayilimi gostermektedir. Bu durum, bolgenin diisiik

radyoaktif icerige sahip jeolojik yapisindan kaynaklanabilir.

Tablo 4.10. Bazi ¢alismalardan elde edilen toprak 6rneklerinin radon konsantrasyonu

ve radon soluma hizi sonuglari.

Konslzsg‘(;l; onu Radon Soluma

Ulke ® /m3)y Hiz1 Kaynak
q (mBq/m’saat)

Misir 1.54-5.37 (Bg/kg)  338.81-1426.47 (Sroor ve dig., 2001)
Hindistan - 502.12 - 1162.64 Sharma ve dig., 2003
Hindistan 1197-5349 246.63-1100 (Singh ve dig., 2005)
Tiirkiye-Van - 13.3-400.7 (Baykara, 2005)
Pakistan 62-125 171-344 (Rafique ve dig., 2011)
Hindistan 9-680 3-98 (Panwar ve dig., 2021)
Tiirkiye- 62.87-421.9
Kahramanmaras (4.83) 8.44-56.68 (Y1lmaz & Yilmaz, 2023)
Tiirkiye- Antalya 83.33-694.44 0.107- 0.893 Bu calisma
(Kas) (344.58) (0.443) cally

70



4.4. Radyoaktif Parametreler Arasindaki Istatistik Degerlendirilmesi

Antalya ili Kag bolgesinden alinan toplam 29 toprak 6rneginin radyolojik

parametreleri arasindaki Pearson korelasyon analizi Tablo 4.11°de verilmektedir.

Sonuglara bakildiginda radyoaktif parametreler arasinda anlamli diizeyde iliskiler

oldugu goriilmektedir. Analiz, 6zellikle **8U, 2**Th, esdeger radyum (eRa), sogurulma

doz hizi, radon konsantrasyonu ve radon soluma hizi gibi degiskenlerin birbirleriyle

yiiksek korelasyon gosterdigini ortaya koymaktadir.

Tablo 4.11. Toprak sonuglarinin Pearson korelasyon sonuglari

K-40 U-238 Th-232 e(Ra) Soguru Radon Radon Efektif
(Bg/kg) (Bg/kg) (Bgq/kg) (Bq/kg) Ima Kons Soluma Radyum
Doz .(Bqg/m3) (Bq/m2 (Bq/kg)
(nGy/s saat)
aat)
Pearson 1 08  ,092 215 238 175,175 175
K-40 (Sjprr?éatlon
ig. (2-
(Bg/kg) ailed) 656 634 263 214 363 ,363 364
N 29 29 29 29 29 29 29 29
Pearson ,086 1,563 915" 920" 832 832** ,829**
Correlation
U-238 Sig. (2.
(Bg/kg) tailed) 1656 ,001 000  ,000 000  ,000 ,000
N 29 29 29 29 29 29 29 29
Pearson 092 563" 1,835 821" 647" 647" 648"
Correlation
Th-232 Sig. (2.
(Bg/kg) tailed) 634 001 000,000 000  ,000 ,000
N 29 29 29 29 29 29 29 29
Pearson 215 915 835 1 ,999* 855%  855* 854
Correlation
e(Ra) Sig. (2-
(Bg/kg) tailed) 263 000,000 ,000 000,000 ,000
N 29 29 29 29 29 29 29 29
Dis Pearson 238 920" 821 999" 1 858" 858" ,856™
Correlation
Absorb. Sig. (2-
Doz & 214,000 000 000 000  ,000 ,000
(nGy/saat) tailed)
¥ N 29 29 29 29 29 29 29 29
Pearson o . o . ok ok
Radon Corrolation 175,832 647 855 ,858 1 1,000 1,000
Kons. Sig. (2-
Ba/m3)  tailed) 363 000  ,000  ,000 000 ,000 ,000
N 29 29 29 29 29 29 29 29
Pearson sk sk ok ok sk ke
Radon Corelation 175 832 647 855 ,858 1,000 1 1,000
Soluma Sig. (2-
ot tailed) 363 000  ,000  ,000 000 ,000 ,000
N 29 29 29 29 29 29 29 29
Pearson . . ok . . ok
Efektif Correlation 175 829" 648" 854 856 1,000 1,000 1
Radyum Sig. (2-
(Ba/kg) tailed) 364  ,000 000 ,000 000 000,000
N 29 29 29 29 29 29 29 29

** Korelasyon 0.01 diizeyinde anlamlidir.
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238U ile diger degiskenler arasindaki korelasyon incelendiginde, 2**U’in 2*2Th
(r=0.563; p <0.01), eRa (r = 0.915; p <0.01), sogurulma dozu (r = 0.920; p <0.01),
radon konsantrasyonu (r = 0.832; p <0.01), radon soluma hiz1 (r = 0.832; p <0.01) ve
efektif radyum (r = 0.829; p <0.01) ile istatistiksel olarak yiiksek ve anlamli pozitif
korelasyonlara sahip oldugu belirlenmistir. Bu bulgular, *®U’in toprak gazi radonu

tizerindeki etkisinin olduk¢a belirgin oldugunu gostermektedir.

Benzer sekilde, 23>Th elementi de eRa (r = 0.835; p <0.01), sogurulma dozu (r
= 0.821; p <0.01) ve radon parametreleriyle anlamli diizeyde iligkili bulunmustur
(6rnegin, radon konsantrasyonu: r = 0.647; p <0.01). Bu durum hem uranyum hem de

toryum igeriginin radon gaz iiretimiyle yakindan iliskili oldugunu teyit etmektedir.

Radon konsantrasyonu, radon soluma hizi ve efektif radyum parametreleri
arasinda neredeyse tam bir korelasyon (r =1.000; p <0.01) gézlemlenmistir. Bu sonug,
s0z konusu degiskenlerin ayni fiziksel silirecleri temsil ettigini ve Olglim

parametrelerinin birbirini dogrular nitelikte oldugunu ortaya koymaktadir.

Ote yandan, *°K ile diger degiskenler arasinda diisiik diizeyde ve istatistiksel
olarak anlamli olmayan korelasyonlar tespit edilmistir (6rnegin, *°K ile radon soluma
hiz1: r=0.175; p> 0.05). Bu durum, *°K 'm radon iiretimi iizerinde belirgin bir etkisinin
olmadigin1 gostermektedir ve bu da literatlirle uyumlu bir bulgudur (UNSCEAR,
2000).

Bu sonuglar dogrultusunda, 6zellikle uranyum ve toryum igerigi yiiksek olan
topraklarin, radon gazi agisindan risk olusturabilecegi degerlendirilmektedir. Radon
kaynakli saglik risklerinin azaltilmasi amaciyla, bu tiir alanlarda yapilasma Oncesi
jeoradyolojik analizlerin yapilmasi ve gerekli miihendislik onlemlerinin alinmasi

Onerilmektedir.
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BOLUM 5
5.SONUC VE ONERILER

Bu calisma kapsaminda Antalya ili Kas ilgesinden alinan toprak ve plaj kumu
orneklerinde radyoaktivite diizeyleri degerlendirilmis; “°K, 23U, 2*’Th aktivite
konsantrasyonlar1 ile esdeg§er radyum (eRa), dis sogulma doz hizi, radon

konsantrasyonu ve radon soluma hizi gibi radyolojik parametreler incelenmistir.

Calismada, Antalya ili Kas ilgesinde yapilan arazi dl¢iimleri dogrultusunda 4°K
izotopuna ait aktivite konsantrasyonlarimin bolgesel dagilimi belirlenmistir. Elde
edilen veriler, ilgenin bat1 kesiminde yer alan Cavdir Koyii ve Ikizce Kdyii gevresinde
40K aktivite konsantrasyonlarmin énemli 6l¢iide yiiksek oldugunu ortaya koymustur.
S6z konusu boélgelerde ol¢iilen degerlerin 400 Bg/kg'yi asmasi, bu alanlarin dogal
radyoaktivite agisindan dikkat ¢ekici oldugunu gostermektedir. Dogu ve giiney kiy1
bolgelerine dogru ise aktivite konsantrasyonlarinin kademeli bir sekilde azaldig
gozlemlenmistir. Kas ilgesinin batisindaki belirli alanlarin jeolojik 6zelliklerinin
(6rnegin feldispat acisindan zengin kayaclarin varhi§1) daha yiiksek dogal
radyoaktiviteye sahip oldugunu diisiindiirmektedir. *°K, genellikle granitik ve
feldispatik kayaglarda dogal olarak bol bulundugundan, bu sonuglar bolgedeki jeolojik
yapiyla uyumludur. Sonuglar, yerel jeolojik 6zelliklerin dogal radyoaktivite seviyeleri
tizerinde belirleyici bir etkisi oldugunu gostermekte ve bolgesel radyasyon risk

degerlendirmeleri i¢in dnemli bir temel saglamaktadir.

Inceleme alaninda 23U ve 2**Th izotoplari, &zellikle Cesme, Cataloluk, Agullu
ve Belenli ¢cevresinde yiiksek degerler gostermistir. Bu durum, granitik ve metamorfik
kayaglarin yaygin oldugu alanlarda dogal olarak uranyum ve toryum birikiminin fazla
olmasindan kaynaklanabilir (IAEA, 2003). Ozellikle Cesme bdlgesinde 238U aktivite
konsantrasyonlar1 230 Bg/kg’a kadar ulagsmis olup, bu durum boélgenin jeolojik olarak
uranyum acisindan zenginlesmis olabilecegini gostermektedir. Plaj alanlarinda
(Kaputas, Patara, Uziim Iskelesi) ise 2**U diizeyleri oldukca diisiiktiir (0-35 Bq/kg),
Bu da kiyr kumlarinin genellikle daha gen¢ ¢okel kayalardan veya diisliik uranyum
icerigine sahip materyallerden olustugunu diisiindiirmektedir. Aktivite dlglimlerine
bakildiginda plaj kumu Orneklerinin sonuglarmin toprak oOrneklerine gore diisiik

oldugu tespit edilmistir.
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Esdeger radyum degerleri, 6zellikle Ornek T-14 ve T-5’te yiiksek bulunmustur.
Bu yiiksek degerler, radon iiretiminin ve dis doz maruziyetinin artmasina neden
olabilir ve yerel 6lgekte halk sagligi agisindan potansiyel risk olusturabilir (WHO,
2009).

Toprak orneklerindeki radon soluma hizlari, 0.107 ile 0.893 Bg/m?saat arasinda
degismekte olup, ortalama deger 0.443 Bg/m?saat olarak belirlenmistir. Histogram
dagilimi, degerlerin normal dagilima yakin bir yapir sergiledigini gostermektedir.
Ozellikle degerlerin  %79,31’inin  0.2-0.6 Bg/m?saat araliginda yogunlastigi,
%20,68’1nin ise yiiksek deger araliginda (0.7-0.9 Bg/m?saat) yer aldig1 goriilmiistiir.
Bu da baz1 topraklarin radon gazini yapiya daha fazla iletme potansiyeline sahip
oldugunu gostermektedir. Radon gazinin uzun siireli solunmasinin akciger kanseri
riskini artirabilecegi bilindiginden (WHO, 2009), yiiksek soluma hizina sahip
bolgelerde yapilagmadan once miihendislik 6nlemleri (6rnegin pasif havalandirma

sistemleri, temel yalitimi vb.) alinmalidir (WHO, 2009).

Pearson korelasyon analizi, 6zellikle U-238 ve Th-232 izotoplar1 ile radon
parametreleri (radon konsantrasyonu, soluma hizit ve eRa) arasinda giiclii pozitif ve
istatistiksel olarak anlamli korelasyonlar oldugunu gostermektedir (p<0.01). Bu
durum, uranyum ve toryum igeriginin radon iiretimi ve radyolojik doz bilesenleri
tizerindeki temel belirleyici oldugunu gostermektedir (Tufail ve dig., 2007; TAEA,
2003). K-40 izotopu ile diger degiskenler arasinda ise anlamli bir iligki bulunmamigtir

(p>0.05).

Cevresel risk analizi agisindan 6zellikle yliksek U-238 ve eRa degerlerine sahip
bolgelerde, insan sagligi acisindan potansiyel risklerin degerlendirilmesi ve izleme
calismalarinin yapilmasi gerekmektedir. Uranyum ve toryum zenginlesmesi gosteren
sahalar, ekonomik agidan degerlendirilmesi gereken cevherlesmelerin varligina isaret

edebilir (IAEA, 2010).

Radyasyon diizeyleri, radyolojik 6zellikler, yerlesim planlar1 ve yapilasma
izinleri agisindan dikkate alinmali; radon riski yiiksek alanlarda pasif havalandirma

sistemleri gibi 6nleyici mithendislik ¢oziimleri 6nerilmelidir (Field, 2001).

Elde edilen konum dagilim haritalari, ¢evresel izleme, yer se¢imi ve jeolojik

modelleme ¢alismalar1 i¢in 6nemli veri kaynaklaridir.
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Genel degerlendirme sonucunda, Kas ilgesi topraklarinin biiyiik bir kismi
uluslararasi giivenlik siirlarinin (UNSCEAR, 2000; ICRP, 1993) altinda radyolojik
ozellikler gostermektedir. Ancak bazi orneklerde (6zellikle T-14, T-5 ve T-2) Raeg,
AEDE, AGDE ve Hin gibi parametrelerde dikkat ¢ekici yiiksek degerler saptanmaistir.
Bu anomaliler, jeolojik yapilarin farkliligi ve mineralojik iceriklerle iliskili olup,
detayli bolgesel arastirmalar1 gerektirmektedir. Calisma, dogal radyasyonun mekansal
dagilimim ortaya koyarak, bolgenin jeolojik Ozellikleriyle radyolojik parametreler

arasindaki iligkiyi anlamaya yonelik 6nemli 6nemli katkilar saglamaktadir.

Genel olarak, haritanin dogu kesimlerinde (6zellikle Cesme ve kuzeydogusu), batiya
kiyasla daha yiiksek radon soluma hizlarinin gézlemlendigi dikkat cekmektedir. Bu
durum, bolgenin jeolojik ve jeokimyasal 6zelliklerinin dogu-bat1 yoniinde degisiklik

gosterdigini gostermektedir.

Radonun soluma yoluyla alinmasi, akciger kanseri riskini artiran en énemli dogal
radyasyon kaynaklarindan biridir (WHO, 2009). Bu nedenle, 6zellikle Saribelen,
Cataloluk ve Cesme gibi yiiksek degerlerin tespit edildigi yerlesimlerde yeni
yapilagsmalarda zemin yalitimi, pasif havalandirma sistemleri gibi dnleyici 6nlemler
alimmasi Onerilmektedir. Ayrica mevcut yapilar i¢in de periyodik i¢ ortam radon

Olctimleri yapilmalidir.

Elde edilen bulgular, Kas bolgesinde 6zellikle baz1 yerlesim alanlarinin yiiksek radon
liretme potansiyeline sahip oldugunu ve bu alanlarda gerekli cevresel dnlemlerin
alimmasinin 6nemli oldugunu gostermektedir. Gombe koyli ¢evresinde oldugu gibi
yuksek radon seviyelerine sahip bolgelerde, yapilacak yeni yerlesimlerde zemin
yalitimi, pasif yeralti havalandirma sistemleri gibi yapr miihendisligi ¢6zlimleriyle
radon girisinin minimize edilmesi 6nerilmektedir (WHO, 2009; IAEA, 2003). Ayrica,
mevcut konutlar i¢in i¢ ortam radon seviyelerinin periyodik olarak 6l¢iilmesi ve halk
sagliginin korunmasina yonelik bilinglendirme faaliyetlerinin yliriitiilmesi 6nem arz

etmektedir.
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