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OZET

CERNOBILDEN 30 YIL SONRA RiZE iLi VE iLCELERINDEKI CAY
ORNEKLERINDEKI DOGAL VE YAPAY RADYOAKTIVITE DUZEYLERININ
BELIiRLENMESI

Beyhan KABAMAKLI

Recep Tayyip Erdogan Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dah
Yiiksek Lisans Tezi
Damsmani: Dr. Ogr. Uyesi Nilay AKCAY

Bu c¢alismada Cernobil’den 30 yil sonra Rize ili ve ilgelerindeki ¢ay orneklerindeki dogal ve
yapay radyoaktivite diizeyini tespit etmek icin Rize ilindeki 11 ilce ve 32 istasyondan c¢ay
ornekleri toplandi ve HPGe dedektor sistemi kullanilarak istasyonlardaki ortalama 238U, 232Th,
37Cs ve “K aktiviteleri sirastyla 4.60 Bg/kg, 4.93 Bq/kg, 11.98 Bq/kg ve 372.25 Bq/kg olarak
bulundu, ilgeler igin ¢ay 6rneklerindeki ortalama U, #°Th, *'Cs ve “)K aktiviteleri sirasiyla
4.19 Bqg/kg, 4.14 Bg/kg, 10.50 Bg/kg, ve 341.19 Bq/kg olarak tespit edildi. Cay 6rneklerindeki
281, 22T, *¥Cs ve *K radyoniiklitleri igin y1llik tiiketimden kaynaklanabilecek yillik etkin doz
esdegerleri istasyonlar i¢in 3.434 uSv/yil ile 19.060 puSv/yil araliginda, ilgeler i¢in 10.867
uSv/yil ile 14.488 pSv/yil araliginda tespit edildi.

2019, 56 sayfa
Anahtar Kelimler:  Cay, Cernobil, Rize, Radyoaktivite, Esdeger Doz



ABSTRACT

DETERMINATION OF NATURAL AND ARTIFICIAL RADIOACTIVITY LEVELS IN
TEA SAMPLES IN RIZE PROVINCE AND DISTRICTS 30 YEARS AFTER
CHERNOBIL

Beyhan KABAMAKLI

Recep Tayyip Erdogan University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics
Master Thesis
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Nilay AKCAY

In this study, tea samples were collected from 11 districts and 32 stations in Rize province in
order to determine the levels of natural and artificial radioactivity in tea samples in Rize
province and districts 30 years after Chernobyl, and average **®U, #?Th, **'Cs and “’K activities
in stations were collected by using HPGe detector system, respectively 4.60 Bq. / kg, 4.93 Bq /
kg, 11.98 Bq / kg and 372.25 Bq / kg, average U, ?*2Th, **Cs and “°K activities in tea samples
for the districts were found 4.19 Bq / kg, 4.14 Bq / kg, 10.50 Bq / kg, and respectively. Annual
effective dose equivalents for 2*U, #*Th, **Cs and “°K radionuclides in tea samples were found
in the range of 3,434 uSv / year to 19.060 uSv / year, and in the range of 10.867 uSv / year to
14.488 uSv / year for districts.

2019, 56 pages
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

26 Nisan 1986’da eski Sovyet Sosyalist Cumhuriyetler Birligi sinirlart iginde,
bugiin Ukrayna topraklarinda yer alan Kiev kentinden 100 km kadar kuzeyde bulunan
Cernobil Niikleer Santrali’nin 1000 MW giiciindeki dordiincii iinitesinde biiyiik bir
patlama meydana gelmistir. Patlama sonucu santralin 30 km’lik ¢evresi yasanmaz hale

gelmistir ve glinlimiizde halen o bolgede kazanin etkileri mevcuttur.

Cernobil niikleer kazas1 sonucu ortaya cikan patlamada, 1945’te Hirosima ve
Nagazaki’ye atilan atom bombasindan 200 kat daha fazla radyasyon ortaya ¢ikmistir.
Kaza esnasinda harap olan reaktoérden salinan radyoaktif gazlar ve radyoaktif maddeler
havaya karisarak 1200 metre ve iizeri yiiksekliklere ¢ikmis ve yaklasik 10 giin boyunca

atmosferde radyasyon salinmaya devam etmistir.

Cernobil niikleer santral kazasi sonrasi yayilan radyoaktif gazlar meteorolojik
hareketler sonucu Avrupa’ya ve tiim kuzey yarim kiireye yayilarak yiizyilin en biiyiik
ve en korkung niikleer kazasinin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur. Tiirkiye’de kazanin
ilk etkileri Trakya’nin kuzeybatis1 ve Karadeniz’in kiyr kesimlerinde cevresel gama

radyasyon diizeylerinin yiikselmesi ile gozlemlenmistir.

Cernobil niikleer santral kazasindan sonra yayilan radyoaktif maddelerin asiri
ulastig1 lilke ve bolgelerde, bir yandan ¢evre, toprak, su, bitkiler ve besinler kirlenirken
bir yandan da buralarda yasayan insanlarda 6zellikle kirlenmis besinleri tiiketmeleri

nedeniyle saglik sorunlari ortaya ¢ikmistir (Emral, 2001).

Sezyum 137 (137Cs), Cernobil niikleer santral kazasi sonrasi yayilan en 6nemli

radyoaktif niiklitlerden biridir. ¥’

Cs niikleer reaktorler tarafindan tretilen bir fisyon
triiniidiir. Yarilanma 6mrii 30 yi1l olan Bics, gama 151nim1 yayinlayan 6nemli bir yapay

radyoaktif izotoptur.



Besinlerde **’Cs gibi yapay radyoaktif izotoplarin yam sira diinyanin olusumu ile
birlikte yerkiirede dogal olarak bulunan 2*U (uranyum), #*2Th (toryum) ve “°K

(potasyum) gibi gama yayinlayici dogal radyoaktif izotoplar da bulunmaktadir.

Insanlarin dogal ve yapay radyoaktif izotoplardan aldiklari yillik etkin doz
degerlerinin belirlenmesi o bolgede yasayan insanlarin maruz kaldiklart doz

degerlerinin degerlendirilmesi agisindan 6nem teskil etmektedir.

Rize, Tirkiye’de ¢ay iiretiminde birinci sirada yer alan bir ilimizdir, Tirkiye ise
diinyada ise besinci siradadir (Enginyurt, 2006). Rize ilinde 499.625 dekar alanda
122.271 fretici ¢ay yetistiriciligi yapmaktadir (Caykur, 2004). Caykur’un 2015
verilerine gore 45 fabrikas1 bulunmaktadir. Bu fabrikalardaki giinliik yas cay isleme

kapasitesi 8.000 ton’dur. Bu fabrikalarin 32°si Rize’de bulunmaktadir (Cavus, 2016).

Bu ¢alismanin amaci Cernobil’den 30 Yil Sonra Rize ili ve Ilgelerindeki Cay
Omneklerindeki Dogal ve Yapay Radyoaktivite Diizeylerinin Belirlenmesidir. Bu
amagla ¢ay orneklerinde dogal ve yapay radyoaktivite diizeylerinin belirlendigi bazi

arastirmalar asagida 6zetlenmistir.

Cetiner ve Ozmen 1994 yilinda Ankara Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezinde
yapmis olduklar1 ¢alismada ¢ay orneklerindeki B37Cs aktivitesini 1987-1989 yillar1 arasi
i¢in 3156-702 Bq/kg olarak belirtmislerdir (Cetiner ve Ozmen , 1995).

Di Gregorio vd. Giiney Amerika’daki caylardaki *'Cs ve “°K radyoaktivitesini
10.3 Bg/kg ve 500 Bg/kg olarak bulmustur (Di Gregorio vd., 2004).

Colk vd. 2015 yilinda Japonya’daki ¢ay drnekleri i¢in yaptiklari ¢aligmada Bcs
radyoaktivitesini 80.4 Bg/kg olarak bulmuslaridir (Colk vd., 2015)

Keser vd. 2011 yilinda Rize ilindeki cay ornekleri i¢in yaptiklar1 ¢aligmada 238,
2%2Th, ¥¥'Cs ve “°K radyoaktivitelerini sirasi ile 36,3 Bg/kg, 23,1 Bg/kg, 20,9 Bg/kg ve
688,4 Bg/kg olarak bulmuslardir (Keser vd., 2011).



Desideri vd. 2011 yilinda Italya’da yapmis olduklar1 ¢alismada ¢ay 6rneklerindeki
2%2Th, 1¥'Cs ve K radyoaktivitelerini sirasi ile 9 Bq/kg, 2,6 Bg/kg ve 465,8 Bg/kg
olarak bulmuslardir (Desideri vd., 2011).

Jevremovi¢ vd. 2011 yilinda Sirbistan’da yapmis olduklari g¢alismada cay
orneklerindeki U, #2Th, ¥'Cs ve “K radyoaktivitelerini sirasi ile 2,3 Bq/kg, 5,4
Bg/kg, 0,5 Bg/kg ve 486,5 Bg/kg olarak bulmuslardir (Jevremovig vd., 2011).

Lalit ve Ramachandran 1985 yilinda Hindistan’da yapmis olduklar1 ¢alismada
28, #2Th ve “°K radyoaktivitelerini sirast ile 97,9 Bq/kg, 182,3 Bq/kg ve 27,6 Bq/kg
olarak bulmuslardir (Lalit ve Ramachandran, 1993).

Chu vd. 1969 yilinda Tayvan’da yapmis olduklari ¢alismada ¢ay orneklerindeki
37Cs radyoaktivitesini 3,1 Bg/kg olarak bulmuslardir (Chu, 1969).

Tagami vd. 2012 yilinda Japonya’da yapmus olduklar1 c¢aligmada c¢ay
orneklerindeki **'Cs radyoaktivitesi 10 Bq/kg olarak bulmuslardir (Tagami, 2012).

Hosseini vd. 2006 yilinda Sri Lanka’dan ithal edilen ¢ay 6rnekleri i¢in ***U, *2Th,
Bcs ve K radyoaktivitelerini sirasi ile 2,55 Bq/kg, 2,27 Bg/kg, 2,01 Bq/Kg ve 628
Bg/kg olarak bulmustur (Haseini, 2006).

1.2. Radyasyon

Radyasyon elektromanyetik dalgalar veya parcaciklar bi¢imindeki enerji yayimi
ya da aktarimidir. Dogal veya yapay radyoaktif elementlerin ¢ekirdeklerinin kararli bir
yaptya sahip olmak i¢in disar1 saldiklar1 fazla enerjilerinin elektromanyetik dalga
seklinde tasinma sekline de “radyasyon” denir. Radyasyon parcacik radyasyonu ve
dalga radyasyonu olarak iki boliimde incelenir. Parcacik radyasyonu; belli bir kiitle ve
enerjiye sahip parcaciklarin ¢ok hizli hareket etmesini ifade eder. Dalga tipi radyasyon;
belli bir enerjiye sahip ancak kiitlesiz radyasyonu ifade eder. Dalga tipi radyasyon,
titresim yaparak ilerleyen elektrik ve manyetik enerji dalgalarina benzer. Biitiin dalga

tipi radyasyonlar 151k hiziyla (3x10® m/s) hareket ederler. Pargacik ve dalga tipi
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radyasyonlar da kendi aralarinda iyonlastirici ve iyonlastirict olmayan radyasyon olarak

iki gruba ayrilir (URL- 4).

1.2.1. Parcacik Tipi Radyasyon

1.2.2. Alfa Parcaciklari

Alfa 1smlar1 bir parcacik radyasyonudur. Ayni zamanda alfa isinlari Helyum
cekirdegi olup enerjileri 3-5 MeV arasinda degisen pozitif yiikli parcaciklardir. Alfa
bozunmasi isleminde ana cekirdek iki proton ve iki ndtron kaybederek kiitlesi dort
birim, yiikii ise iki birim azalir ve bdylece alfa taneciklerinin enerjileri tiimiiyle
sogurulur. Alfa parcaciklarinin kiitleleri agir oldugu i¢in maddeden gecirgenligi kisadir.
Bu gecirgenlik kisa oldugu icin bir kagit ile bile durdurulabilir. Ancak deriden

gegebilirler. Solunum veya sindirim ile viicuda alinmadiklar i¢in etkileri yiizeysel olur.

;XN — /zq:iYN—z + ;‘I‘Ie2 1)

1.2.3. Beta Parcaciklar

Beta 1smnlart kararsiz atom c¢ekirdeklerinden yiliksek enerjili yayinlanan
elektronlardir. Kararsiz ¢ekirdeklerde protonlar ve ndtronlar arasindaki ¢ekirdek
kuvvetlert daha yakindan incelendiginde enerji fazlaligindan kurtulmak igin

niikleonlarda protonlarin ndtronlara, ndtronlarin da protonlara doniistiigli gézlenir.

Cekirdek kararli hale gelmek i¢in fazla proton veya nétronundan bir protonunu
notrona veya bir notronunu protona doniistiirerek li¢ farkli yolla kurtulabilir. Bu ii¢ yol

B, B ve elektron yakalama seklinde olur.



N = p+ B +D @)
p — n+ g +v 3)

p+e > ;n + v (4)

1.2.4. Dalga Tipi Radyasyon

1.2.5. Gama Isinlari

Gama 1smlarinin kaynagi atom ¢ekirdegidir. Bu 1sinlar atom ¢ekirdeginin enerji
seviyelerindeki farkliliklarindan meydana gelir. Radyoaktif bir ¢ekirdek alfa veya beta
yaymlamasindan sonra ¢cogu zaman kararli durumda kalmayabilir. Bir baska deyisle,
radyoaktif pargalanmadan sonra geride kalan g¢ekirdek uyarilmis halde kalabilir. Bu
¢ekirdek, olustugundan c¢ok kisa bir zaman sonra bir veya birka¢ gama 1sim1
yayinlayarak lizerindeki fazla enerjiyi atar ve kararli hale gelir. Cekirdek ne kadar
yiiksek enerji seviyesinde uyarilmis olarak kalmissa, olusacak gama isinlar1 o kadar

yiiksek enerjili olacaklardir.

Gama 1ginlarinin dalga boylari 10" m ile 10™ m arasidadir. Bu 1gmlar yiiksek
derecede giricilik Ozelligine sahiptirler. Bu nedenle canli dokular tarafindan
soguruldugunda ciddi zararlar olustururlar. Tedbir olarak bu tiir radyasyonun yaninda

calisanlar, kalin kursun tabaka benzeri iyi sogurucu maddelerle korunmalidir.

Gama 1sinlan ¢ok yiiksek enerjili, elektromanyetik dalgalardir ve 151k hiziyla
hareket ederler. Alfa ve beta parcaciklarindan daha fazla giricidirler. Alfa, beta ve gama

radyasyonlarinin giricilik seviyeleri Sekil 1°de gosterilmektedir.

Maddeye girdiklerinde gama 1sinlar1 degisik sekillerde atomla etkilesebilirler. Ug
ana etkilesim Fotoelektrik Sogurma, Compton Sacilmasi ve Cift Olusumudur. Ug
durumun tiimiinde serbest elektronlar {iretilir ve bu elektronlar madde iginde yollar
tizerinde yavaglatildigindan elektron-iyon veya elektron-delik giftleri olustururlar.

Birgok foton dedektdriinde, ya bir fotonun gecisini dedekte etmede ya da yiikli
5



parcacigin miktarin1 6lgmeyle onun enerjisini tayin etmede bu yiikli parcaciklar

kullanilir.

O & —
B @)

VAVAVAV/IVA JAVAVAUA VAVAVAVA
| R ATAAVAVARRER VAV AVARR PAVAVAAYA n%

Kagit Aliminyum Kursun

Sekil 1. Alfa, beta ve gama radyasyonlarinin giricilik seviyeleri (URL 1)

1.2.6. Iyonlastiric1 Radyasyon

Iyonlastiric1 radyasyon, madde ile etkilestiklerinde etkilestikleri maddelerdeki
atomlardan elektron kopararak atomun yiiklii veya iyonize olmasima neden olacak
diizeyde enerjiye sahip radyasyonlardir. Iyonize radyasyon, pargacik ya da dalga
karakterinde olabilir. Baslica iyonlastiric1 radyasyonlar, gama isinlari, x-1ginlari, alfa,

beta veya nétronlardir. (Cimen vd., 2017).

1.2.7. iyonlastiric1 Olmayan Radyasyon

Madde ile etkilestiklerinde, etkilestikleri maddelerdeki atomlardan elektron
koparamayacak kadar diisiik enerjili radyasyonlara iyonlastirici olmayan radyasyon
denir. Iyonlastirict olmayan radyasyona elektromanyetik spektrumdaki mikrodalgalar,

goriiniir 151k, kiz1l6tesi ve mordtesi 1sinlart 6rnek verilebilir (Cimen vd., 2017).



1.3. Radyasyon Kaynaklari

1.3.1. Dogal Radyasyon Kaynaklar

Dogal radyasyonun bir kismi uzaydan diinyamiza gelen kozmik i1smlardan
olugmaktadir. Gelen bu 1sinlarin ¢ogu atmosfer tarafindan siiziilmektedir. Bu durumda
yiiksek kesimlerde maruz kalinan radyasyon dozu deniz seviyelerine gore daha fazladir.
Giinliik hayatimizda, kozmik 1sinlar sebebi ile maruz kaldigimiz radyasyon dozunun

diinya ortalamasi 0.39 msv/yildir.

Fosil yakitlar ise dogal ve uzun Omiirlii radyoaktif elementler igerirler. Bu tiir
elementler yakit icinde iken bir radyasyon tehlikesi olusturmazlar. Fakat fosil yakitlar
yakildiklarinda bu elementler atmosfere yayilir ve daha sonra topraga donerek dogal
radyasyon diizeyinde az miktarda bir artisa neden olur. Dogada bulunan kisa omiirlii
radyoaktif elementlerin yaydigi gama iginlarinin da etkisi ile topraktan maruz kalinan
radyasyon dozunun diinya ortalamasi 0.46 msv/yildir. Dogal radyasyon kaynaklar1 sekil

2’de gorildigi gibi oranlara sahiptir(Degerliler, 2007).

Dogal Radyasyon Kaynaklari

Kozmik %16

Radon %55 Gama %19

Dahili %10

B Kozmik %16 ®Gama %19 m Dahili%10 ™ Radon %55

Sekil 2. Dogal radyasyon kaynaklari (Degerliler , 2007)

1.3.1.1. Dogal Radyoaktif Seriler

Biiytik Patlama (Big Bang) teorisine gére yeryiizli ve giines sisteminin yaratildigi
zamanlardan beri meydana gelen elementlerin biiyiik bir kismi radyoaktiftir, fakat o
zamandan beri kararli c¢ekirdeklere bozunmaktadirlar. Birka¢ radyoaktif izotopun
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yarilanma siiresi diinyanin yasina gore ¢ok uzundur ve bugiin hala bunlarin radyoaktif
diizeyleri goriilebilmektedir. 2*°U, *®U ve #*2Th serileri ve “°K radyoniiklitleri dogal

radyoaktif serilerin temelini olusturmaktadir.

Dogal olarak bulunan radyoizotoplarin atom numaralart Z=81 ile 92 arasinda
degismektedir. Bunlar alfa ve beta bozunmalariyla, kararli bir ¢ekirdege doniislinceye
kadar, bir seri bozunma zincirlerine maruz kalirlar. Atom numarasi Z=81 ile 92 arasinda
olan dogal radyoaktif izotoplar, A kiitle numaralarina baglh olarak, Tablo 1’de

gosterildigi gibi dort seriden birine dahildirler. Burada n bir tam sayidir(Keser R, 2009).

Tablo 1. Dogal radyoaktif seriler

: S Son . Yarilanma Siiresi
Seri Adi Tiiri Cekirdek Ana Cekirdek (yl)
Toryum 4n 208pp, 282Th 1,41x10"

Neptinyum 4n+1 209 “"Np 2,14x10°
Uranyum 4n+2 206pp 28y 4,47x10°
Aktinyum 4n+3 207ppy 2By 7,04x10°

Dogadaki radyoniiklidlerin tek kaynagi bu agir element serileri degildir, bunlarin yani
sira tek basina bulunan ve Tablo 2’de gosterilen bazi1 dogal radyoaktif izotoplar da

vardir.

Tablo 2. Bazi dogal radyoaktif izotoplar ve yariomiir degerleri

Radyoizotoplar 12 (y1l)
K 1.28x10°
*Rb 4.28x10"
ey 9x10"
1o 4.4x10"
138 4 1.3x10"
78y 3.6x10"
¥7Re 5x10™




1.3.1.2. Uranyum ve Ozellikleri

Uranyum, simgesi U, atom sayist 92, atom agirligr 238,03 6zgiil agirhigr 18,9
erime noktas1 1132 °C olan, yogun, doviilebilir yapida ve giimiisiimsii beyaz renkte
radyoaktif metalik bir elementtir. Periyodik tabloda 3B (gecis metallerinin bir alt
serisini olusturan aktinitler grubunda) 7. periyotta bulunur. Martin Klaproth tarafindan

1789'da Almanya'da kesfedilmistir (Bakkal,2012).

Uranyum yiizyillar boyunca cam ve sirlart renklendirmek icin sar1 ve turuncu
renklerde pigment olarak kullanilmigtir. Radyoaktivite kesfedildikten sonra ise niikleer
reaktorlerde ve bombalarda niikleer zincirleme tepkimeleri yapabilen bir yakit olarak
kullanilmaya baglanmistir. Dogal olarak radyoaktif oldugundan, genellikle uranyum
dioksit formunda niikleer enerji endiistrisinde elektrik tiretmek i¢in kullanilir. Sadece 1
gram uranyumun irettigi enerji yaklasik olarak 2 ton petroliin veya 3 ton komiiriin

yakilmasiyla iiretilen enerjiye esittir.

Uranyum dogal 28U , * U ve **U radyoizotoplarindan olusmaktadir ve sirastyla
bagil bolluklar1 %99,274, %0,72 ve %0,0055’dir. Dogal Toryum bagil bollugu %100
olan ?*Th dir. Bu doért seri (Sekil 2., 3., 4.)’de bozunum cesitleri ile birlikte
verilmektedir (Degerlier, 2007).



Sekil 3. Uranyum serisi Uranium (URL 2)

1.3.1.3. Toryum ve Ozellikleri

282Th, 12 niiklit serisinin basidir. 2?Th ve *®U serileri birbirleri arasinda giiclii
benzerlikler gosterirler; ayni elementin (radyum, radon, kursun, bizmut, polonyum)
izotoplarini igerir. iki seri arasindaki tek temel fark, Z°Th’nin ¢ok uzun Smiirlii
radyoniiklit olmasidir. (Bakkal,2012)

232Th serisi kendi igerisinde iig alt seriye ayrilir;

(a) 2**Th kendisi

(b) **Ra —>*'Ra

(C) 220Rn->208pb
22T, dogada bulunan dort toryum izotopundan en yaygin olamidir. Alfa ve beta

bozunumlart ile kararli *®®Pb cekirdegine doniisiir. Yarilanma omrii 1,4x10%° yildir.
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Sekil 4. Toryum serisi Thorium (URL 3)

1.3.1.4. Potasyum ve Ozellikleri

Potasyum dogada ve insan yapisinda bulunan esas elementlerden biridir. Dogal
olarak bulunan ii¢ izotopundan biri e radyoaktif olup, yarilanma 6mrii 1,28x10° yil ve
bagil bollugu % 0,0117’ dir. Dogal potasyum toprakta fazla miktarda oldugu i¢in, dogal
gama radyasyon dozunu biiyik olcide “°K olusturmaktadir. 70 kiloluk bir insan
viicudunda 140 g potasyum bulunmaktadir ve bu 0,0164 g “°K izotopu icerir. Bu
miktarin aktivitesi 266000 bozunum/dakikadir. Her 100 bozunmanin 89’unda 1,311
Mev’lik maksimum enerjili beta pargaciklar: ve 11°ini de 1,46 Mev enerjili gama fotonu

yayinlanir.
1.3.2. Yapay Radyasyon Kaynaklar:

Ilerleyen teknolojiye paralel olarak insanoglunun hayatin1 daha kolay bir konuma
getirebilmek i¢in aragtirmalar yapay radyasyon kaynaklarinin {iretilmesine neden
olmustur. Yapay radyasyon kaynaklari tipta, ziraatta, endiistride ve teknolojide bir¢cok
fayda saglamasina karsin maruz kalma miktariyla beraber bircok saglik problemlerini
de beraberinde getirmektedir. Ancak dogal radyasyon kaynaklarmin aksine kontrol

altinda tutulabilme imkéanlar1 daha fazladir. Hastaliklarin tant ve tedavisinde
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radyodiagnostik, niikleer tip ve radyasyon onkolojisi birimlerinde X-iginlart ve
radyoaktif maddeler kullanilmaktadir. Radyasyonun tibbi kullanimi en ¢ok alinan
radyasyon kaynagi olmasina ragmen yillik diinya ortalamasi 0.3 mSv dir. Niikleer
santraller, niikleer yakit ¢eviriminin her asamasinda c¢evreye bir miktar radyoaktif

madde salarlar. Bu salimimdan almman yillik radyasyon dozunun diinya ortalamasi

0.008mSv’ dir (Albayrak, 2011).

Bir yilda alinan i¢ radyasyon dozu olarak (diinya ortalamasi) 0,23mSV’dir. Sebze,
meyve, yiyecek igecek ve havadan aldigimiz dozu olarak (diinya ortalamasi) yaklasik
0,25 mSv’dir. Diinya niifusunun aldig1 dozlara en biiyiik katkiyi, dogal radyasyonun
vermesi nedeni ile insanlarin dogal kaynaklardan aldigi radyasyon miktarlari 6zel bir
oneme sahiptir. Sekil 5’de Diinya genelinde dogal ve yapay radyasyon kaynaklarindan

alinan dozlarin oransal degerleri gosterilmistir.

B Dogal M Yapay

Sekil 5. Diinya genelinde dogal ve yapay radyasyon kaynaklarindan alinan dozlarin
oranlari.

1.3.2.1. insan Uretimi Radyoniiklitler

Insanlar uzun yillardir reaktdrlerde, tipta ve savas silahlarinda radyoaktif
maddeler kullanmistir. Niikleer silahlarin test edilmesinin durdurulmasiyla radyoaktif
maddelerde 6nemli bir azalma goriilmiistiir (Degerliler, 2007). Tablo 3’de insan tiretimi
olan radyontiklitler, Sekil 5°de ise diinya genelinde radyasyon dozlarinin oransal

degerleri verilmistir.
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Tablo 3. Insan iiretimi olan radyoniiklitler

Niiklit Sembol Yariomiir  Kaynak
Trityum *H 12.3 yil Savas silahi, fisyon reaktorleri
Iyot 131 13 8.04 gilin Savas silahi, test materyali, fisyon
reaktorleri, tiroid hastalarinin teshis
ve tedavilerinde kullanilir
Iyot 129 129) 1.57x10" yil ~ Savas silahs, fisyon reaktorleri
Sezyum 137 B¥7cs 30.17 yil Savas silahi, fisyon reaktorleri
Stronsiyum 90 90gy 28.78 yil Savas silahi, fisyon reaktorleri
Teknesyum 99 ®Tc 2.11x10° yil Mo tiriiniidiir
Medikal teshislerde onemli bir
radyoaktif materyaldir
Plutonyum 239 29py 2.41x10% yil  ***U’un nétron bombardimaninda
uretilmektedir.
238 )41 >29 S BN p+B>2Pu-+f
11%

55%

B Tibbi X Isinlar

B Nikleer Tip

m Tiketici Urtnleri
M Karasal

B Kozmik

m igsel (Internal)

H Radon

Sekil 6. Diinya genelinde radyasyon dozlarinin oransal degerleri ( NCRP Report,1987)
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1.3.2.2. Sezyum ve Ozellikleri

Sezyum alkali metaller grubundan bir elementtir. ilk defa, 1860 yilinda Bunsen ve
Kirchhoff tarafindan Drukheim maden sularinda spektroskopik yolla bulunmustur.
Sezyumun atom numarast 50, atom agirligr 132,91 g/mol’diir. Glimiis beyazliginda
yumusak bir metal olan sezyumun erime noktast 28,5°C, kaynama noktasi 670°C,
yogunlugu 1,90 g/cm3’dﬁr. Sezyum dogada, polusit mineralinde yaklasik %28 oraninda

bulunur.

Sezyum c¢ok diisiik iyonlasma potansiyeli ile en elektropozitif elementtir. Soguk
su ile patlama seklinde reaksiyon verir. Su ile reaksiyonundan meydana gelen
sezyumhidroksit (CsOH) cama bile etki edebilen en kuvvetli bazdir ve reaksiyon gok
ekzotermiktir. Sezyum ¢ok yumusak ve kolay kesilebilen bir metaldir. Parlak bir yiizeyi
vardir. Havadaki oksijen ve nem ile olan reaksiyonundan dolayr bu parlak yilizey
matlasir. Sezyumun havadaki oksijen ile yakilmasiin sonucunda sezyum siiperoksit
olusur. Sezyum metali seyreltik siilfiirik asit i¢erisinde ¢oziinerek Cs+1 iyonu ¢ozeltiye

gecer. Ayni zamanda hidrojen gazi a¢iga ¢ikar (Bakkal, 2012)

Sezyumun kiitle numaras1 112-132 ve 134-151 arasinda degisebilen 39 tane
radyoizotopu vardir. Sadece B3¢ (dogal bolluk %100) dogada olusan kararh
izotopudur, digerleri radyoaktif 6zellik gosterir. Radyoaktif sezyum izotoplari, niikleer
giic tesislerinin c¢aligmasi sirasinda yakit cubuklarinda iretilir. Yar1 Omiirlerinin
uzunlugu nedeni ile **Cs ve ™*'Cs izotoplart énemlidir. **’Cs, B~ (Ep-=1,18 MeV) ve y

(Ey=0,66 MeV) yayinlayarak bozunur.

Sezyum kizilotesi lambalarda ve katalizor olarak belirli elementlerin
hidrojenlesmesinde kullanilir. Yakin zamanda, vakum tiiplerinde hava kalintilarim1 yok
etmek ve roket motorlarindaki itici gili¢ sistemlerinde kullanilmaktadir. Sezyum
iyonunun toksikligi yiiksek degildir. Sezyum floriir, floriirden dolay:1 toksik o6zellik
gosterir. Sezyum nitrat oksidanttir. Sezyum hidroksit yakict 6zellik gosterir. Radyoaktif
137

Cs yumusak dokuda yani tiim viicutta birikir. Yiiksek dozda alindig takdirde kansere

neden olur.
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1.4. Radyasyonun Madde ile Etkilesmesi

1.4.1. Fotoelektrik Olay

Fotoelektrik olayda, foton, bagh bir elektronla etkilesir ve foton enerjisinin tiimii

sogurulur. Elektron E¢ enerjisiyle atomdan firlatilir:
Ee=Ex-Ep (5)

Burada Ep baglanma enerjisidir. Bir miktar enerji atoma verilir. Bu enerji yukaridaki
denklemde ihmal edilmistir. Hem enerjinin hem de momentumun korunmasi miimkiin

olmadigindan fotoelektrik sogurma bagli olmayan elektronlarda vuku bulmaz.
1.4.2.Compton Sacilmasi

Compton sagilmasi olayinda, foton enerjisinin yalnizca bir kismi elektrona
aktarilir ve arta kalan enerji ikincil bir foton olarak goriiliir. Enerji ve momentumun
korunumundan, sagilan foton ve elektronun enerjileri yayildiklari aciya baghdir.
Sag¢ilma acilart Sekil 7°deki gibi tanimlanir. E gelen fotonun enerjisi, E’ ve E, sirasiyla
sacilan fotonun ve elektronun enerjileri ve a, E / moc? olsun. Burada moc? elektronun
durgun kiitlesine uyan enerjidir (511 keV). O halde ikincil fotonun enerjisi denklem 6
ve sagilan elektronun enerjisi denklem 7 ile verilir. Iki ac1 ise denklem 8 bagintisiyla

iliskilidir.
E’=E[1 + a(l - cose)]™ (6)

E.=E {1 ;} (7

" 1+a(1-C0Se)
tang = 1/[1+ atang@/2] (8)

Cok kiiciik foton sagilma agilar1 igin elektron enerjisi sifira gider ve bundan dolay1
ikincil foton yaklasik olarak gelen fotonla ayni enerjiye sahiptir. Fakat 180°’lik sa¢ilma

acist i¢in ikincil foton E /(1+2 a) olan biiyiik bir enerjiye sahiptir.
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Compton

E, elektronu
Gelen foton D
E
Sacilan
foton

Sekil 7. Compton sagilmasi

1.4.3. Cift Olusumu

Birka¢ MeV’lik y 1sinlart igin ¢ift olusumu 6ne ¢ikan etkilesme mekanizmasidir.
Bu olayda fotonun enerjisi niikleer Coulomb alan1 i¢inde bir pozitron elektron giftine
dontisiir. Bundan dolay1 foton enerjisi, elektronun durgun kiitle enerjisinin iki katindan
daha biiyiik yani (1022 keV) olmalidir. Fazla enerji, E, - 2moc?, kinetik enerji olarak iki
parcacik arasinda paylasilir. Hem elektron hem de pozitron bitisik materyalde
yavaglatilir. Pozitron son olarak bir elektronla reaksiyona girer ve yok olur. Eger bu
olay, pozitronun kinetik enerjisinin tiimii tamamen kaybolduktan sonra vuku bulursa,
yaklastk moc? = 511 keV’lik enerjili iki foton iiretilir. Bu iki foton momentumun
korunumu i¢in hemen hemen zit yonde yayilir. Elektron genellikle zayif bir sekilde
atoma bagli oldugu icin, kiigiik bir miktar enerji uygun bir momentumla birlikte atoma
transfer olabilir. Bu enerji kaybinin sonucu olarak iki fotonun enerjisi moc?’den biraz

daha az olur.

y fotonu — e” + € ©)

1.5. Radyoaktivite ve Radyoaktif Bazunma Kanunu

Radyoaktivite, 1896 yilinda Antoine Henri Becquerel tarafindan kesfedilmistir.
Kararsiz atom c¢ekirdeklerinin disaridan herhangi bir etki olmaksizin radyasyon
yayinlamasi olaymna bozunma ya da radyoaktivite adi verilir. Radyoaktif bozunma

stirecinde baslangicta No tane radyoaktif ¢ekirdegi bulunan bir elementin t kadar siire
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sonra bozunmamis ¢ekirdek miktar1 (N) Denklem 10 ile hesaplanir. Sekil 8’de
radyoaktif bir numunenin miktarinin iistel bozunma denklemine gore zamanla degisimi

gosterilmektedir.
N=Ng-e ™ (10)

Radyoaktif maddelerle ilgili dnemli diger karakteristik deger de yar1 omiir diir.
Radyoaktif bir maddenin baslangigta var olan atomlarinin yarisinin bozunmasi igin
gecen siireye yart omiir denir. Yar1 Omiir Ty, sembolii ile gosterilir. Yart Omiir
maddelerin karakteristik bir 6zelligi olup maddeden maddeye degisir. Yar1t Omiir

maddelerde ayirt edici 6zelliktir. Yar1 6miir Denklem 2 ile bulunur.

T12=In/2A=0,693/A (11)
N
NO-
=3
s~
wn
-
g N0/2-
On
s
=W
NO/4
N,/8
No/l
T ' Tl/2
1/2 2T1/2 3T1/2 4T1/2
Zaman

Sekil 8. Radyoaktif numune miktarinin zamanla degisimi

Radyoaktivitenin istatistiksel karakteri nedeni ile radyoaktif bir atomun émrii, sifir
ile sonsuz arasinda herhangi bir deger olabilir. Bu nedenle radyoaktif atomlar i¢in yar1
omirden farkli bir tamim olarak t ortalama Omiir ifadesi kullanilir. t1, t, Omiirlerine
sahip atomlarin sayilari sirast ile dN1(t), dNa(t) ...ise ortalama 6miir denklem 4’teki gibi

ifade edilir;
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AN () + AN, (©) + e ~tdN(t)
AN () +dNL () + ... —dN(t)

(12)

Burada (dN — 0) i¢in

thdN(t) thdN(t)
T= ,30 =2 N (13)
dea) °

denklem 2’deki N(t)=N,e™ bagintisi yerine konursa

0
[ tNGe™dt
0 —At 1
T=AE———=[ieMdt== (14)
N ) A

0

elde edilir.

1.6.Aktivite ve Radyasyon Birimleri

1.6.1. Aktivite Birimleri

Aktivite birimi Becquerel veya Curie’dir. 1 Becquerel saniyede bir bozunma meydana
getiren herhangi bir radyoaktif madde miktar1 olarak tanimlanmaktadir. 1 Curie ise

herhangi bir radyoaktif madde miktarimin saniyede 3,7.10™ bozunma hizidur.

1 Bq = 1 pargalanma/saniye
1Ci=3.7x10"YBq
1 Bg= 2.7x10™ Ci’dir

1.6.2. Isinlama Birimi

Isinlama dozu Coulomb/kg (C/kg) ile ifade edilir. Normal sartlar altinda 0 Cve
760 mm Hg basincinda havanin 1 kg’inda 1 Coulomb’luk elektrik yiikii degerinde

pozitif negatif iyonlar olusturan x veya y radyasyonu miktaridir.
18



1.6.3. Sogurulmus Doz

SI birim sisteminde 1 kg’lik bir maddeye 1 Joule (J)’liik enerji veren herhangi bir
iyonlayict radyasyonun dozuna sogurulan doz birimi Gray (Gy) denir. Eski 6zel birimi

rad olup, 1 rad, herhangi bir maddenin grami basma 100 erg’lik enerji sogurma

esdegerdir.
1Gy=1Jkg?
1rad =102 J.kg* =100 erg.g*
1 Gy =100 rad

1.6.4. Esdeger Doz

Radyasyonun biyolojik etkilerini tanimlamak i¢in rem birimi kullanilir. SI birim

sisteminde esdeger doz birimi Sievert (Sv)’dir.

1Sv=1Jkg*
1Sv =100 rem

1.7. Yan iletken Dedektorlii Sayicilar

Yan iletken dedektorler, negatif yiik (elektron) veya pozitif yiik (bosluk)
tastyicilart fazla olan n ve p tipi materyaller temas ettirilerek elde edilir. Ters besleme
altinda dedektorde, elektron ve bosluk arinmis bir hassas bolge olusur. Dedektor
veriminin yiiksek olmasi icin derin bir hassas bolge, derin hassas bolge elde etmek i¢in
de oldukca saf madde gerekir. Bir foton, eklem icinden gegtikce, bir elektron valans
bandindan iletim bandma vyiikseltilir ve elektron-bosluk g¢ifti iiretilmis olur. Igerdeki
elektrik alan, elektronlar1 eklemin pozitif, bosluklar1 da negatif tarafa dogru gotiiriir. Bu
da bir sayici ile sayilabilen bir puls olugsmustur. Sekil 9°da yariiletken dedektorlerin

genel sematik gosterimi verilmistir (Damla, 2009).
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v Gama
Isinlan

Sekil 9. Yar iletken dedektorlerin genel sematik gosterimi

Yari iletken dedektoriin avantajlart asagidaki gibidir:

1- Cok diisiik verimsiz zamana sahip olmalar1 sebebi ile ¢ok yiiksek sayma hizina
sahiptirler.

2- Dedektoriin cevabi, iyonlastirici partikiillerin arindirilmis tabakada olusturduklari
enerji ile orantilidir.

3- Yaklasik olarak 25 — 300 V gibi ¢ok diisiik voltajlarda ¢alisir (TAEK Rapor
No0:32,1985)

20



Gama Spektrometrisi Calisma Prensipleri

Bilinen bir gama spektrometre sistemi Nal(Tl) olan sintilasyon ve Ge(Li) ve
HPGe gibi yar1 iletken bir dedektor (D), yaninda 6n yiikseltici (PA) ve yiiksek voltaj
filitresi ile, glic kaynag (HV), yiikseltici (MA), analog sayisal doniistiiriicii (ADC), ¢ok
kanall: analizor (MCA) ve bilgisayar (PC) yazicidan olusur. Gama isinlarinin dedektor
Kkristalinde anlasilmasi sonucu meydana gelen darbeler dedektoriin bagli oldugu
elektronik modiillerin uygun bir kombinasyonu yardimiyla analiz yapilir ve gama 151m
yayan izotoplarin nitel ve nicel anlami yapilir. Gama spektrometresi farkli radyoaktif
orneklerdeki radyoizotoplarin anlasilmasinda en ¢ok kullanilan yontemdir, ¢iinkii gama
isinlarinin enerjisi her bir ¢ekirdek igin kesikli ve karakteristiktir. Sekil 10°da gama

spektrometri sisteminin ¢aligma diizenegi gosterilmistir.

yiiksek voltaj AD
kaynagi c
. ana m\
dedektor on . . MCA
, . kseltic
ylikseltic yu : ¢ok kanalli
i analizOr
PC

Sekil 10. Gama spektrometre sisteminin ¢aligma semast

Gama spektrometresinin bazi 6zellikleri:

1- Aym orneklerin c¢esitli radyoaktif c¢ekirdekler ile birer birer ve ayni anda analiz
yapabilir.

2- Malzeme, uzun, yorucu ve 6zenli ¢calismaya neden olan kimyasal ayirma islemleri
gerektirmediginden numune hazirlanmasi kolay ve hizlidir.

3- Olgiimlerde meydana gelen yiiksek kararliliklar, bilgi islemindeki dogruluk ve analiz
bilgilerin giivenirligi olusur.

4- Distik tayin sinir1 nedeniyle genellikle ¢cevre 6rnekleri analizinde kullanilir.
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1.9. Cay (Cemaleia sinensis) ve Ozellikleri

Cay (Cemaleia sinensis) ¢ok eski yillardan beri taze yapraklarinin suda
kaynatilmasi ile elde edilen bir igecek tiirtidiir. Tiirkiye’de Giircistan sinirindan baglayip
Fatsa’ya kadar olan bolge icerisinde liretilmektedir. Diinyada baslica ¢ay iiretici {ilkeler
Srilanka, Cin, Tirkiye, Kenya, Endonezya ve Vietnam’dir. Tiirkiye’de kisi bast cay
tilkketiminin yillik 3.5 kg oldugu tahmin edilmektedir.

Sekil 11. Cay bitkisi

Cay icerdigi tannik asit sebebi ile aciy1 hafifletme 6zelligine sahiptir. Kullanilmis
cay suyuyla bitkiler sulandiginda daha hizli biiyiir ve daha parlak goriiniir. Ayrica cay
kozmetik endiistrisinin dnemli hammaddelerinden biridir. Cay goz altt morluklar igin
kompress olarak kullanilmaktadir. Kesiklerden meydana gelen kanamayi yavaslatma

ozelligine sahiptir. Bocek 1sirmalarinda kasinti olusumunu dindirme 6zelligine sahiptir.
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2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Calisma Alam

Bu calismada Rize ili Merkez Ilge lyidere, Derepazari, Cayeli, Pazar, Ardesen,
Findikli, Camlthemsin, Giineysu, Ikizdere ve Kalkandere olmak iizere 11 ilgeden 32
farkl1 istasyondan ¢ay numuneleri toplandi. Cay numunelerinin toplandigi istasyonlar ve

koordinatlar1 Tablo 4’de gdsterildi.

K
KARADENIZ Findikli g
B D
Pazar : ¢
§ . Ardesen
o E-" ® Her‘:ng,in“\._\ ARTVIN
o 0 '
.E o {Gamlihemsin
Pa=N N / : 0 25

K I}@nderef

ISARETLER

@ lice merkezi
QO I merkezi
-------------- iice siniriari
—— il 'sinirlan

TRABZON

ERZURUM
BAYBURT

Sekil 12. Rize ili haritasi (URL-1)
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Tablo 4. Cay 6rneklerinin toplandigi istasyonlar ve koordinatlari

}\ls(t)asyon fice Istasyon Koordinat

IY1 Ciftlik 40°.59'13.5" N- 40°.23'14.4" E
Iy2 Tyidere Hazar 40°.59'17.1" N- 40°.20'49.3" E
Y3 Yapraklar 41°00'01.6"N 40°22'44.6"E

D1 Sandiktas 41°.01'07.9" N- 40°.23'39.2" E
D2 Derepazari Maltepe 40°.59'03.6" N- 40°.25'55.3" E
D3 Biiriicek 41°.01'25.0" N- 40°.36'39.5" E
M1 Ciftekavak 41°.01'59.6" N- 40°.28'44.2" E
M2 Merkez Ilge Fener 41°.01'59.2" N- 40°.29'21.6" E
M3 Glindogdu 41°.03'04.9" N- 40°.37'07.4" E
C1 Yenihisar 41°.02'31.9" N- 40°.40'35.2" E
C2 Cayeli Madenli 40°.59'33.3" N-40°.47'51.8" E
C3 Kesmetas 41°.07'01.2" N- 40°.45'32.9" E
P1 Sentepe 41°.05'51.4" N- 40°.54'05.3" E
P2 Pazar Gilineykoy 41°.08'19.1" N- 40°.48'48.7" E
P3 Ocakkoyt 41°.10'15.6" N- 40°.55'43.1" E
Al Firtina Mabh. 41°10'44.9"N- 40°57'43.7"E

A2 Ardesen Ardesen Merkez 41°.11'03.6" N- 40°.58'56.8" E
A3 Asagidurak 41°.07'16.4" N- 41°.04'34.9" E
F1 Gurupid 41°.14'50.9" N- 41°.07'13.1" E
F2 Findiklh Stimer 41°.17'13.3" N- 41°.13"25.3"E
F3 Sulak Koy 41°.13'06.9" N-41°.12"12.2" E
CH1 Yagmur 41°.04'37.8" N-41°.01'21.6" E
CH2 Camli Hemsin ~ Topluca 41°.03'50.5" N- 41°.01'37.7" E
CH3 Dikkaya 41°.05'03.9" N- 41°.01'39.7" E
Gl Dumankaya 40°.58'07.1" N- 40°.35'49.4" E
G2 Glineysu Glirgen 40°.57'10.3" N- 40°.3924.6" E
G3 Ulucami 40°.59'11.4" N- 40°.36"28.3" E
IK1 . Simgirli 40°.48'52.0" N- 40°.29'35.8" E
o dere ikizdere Merkez ~ 40°.46'32.5" N- 40°.33'31.0" E
K1 Kalkandere Merkez ~ 40°.54'47.5" N- 40°.25'36.5" E
K2 Kalkandere Hurmalik 40°.51'34.6" N- 40°.28'37.1" E
K3 Diilgerli 40°.54'25.2" N- 40°.28'36.6" E
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2.2. Cay Orneklerinin Analize Hazirlanmasi

Labaratuara getirilen c¢ay numuneleri etiivde 24 saat boyunca 105°C’de
kurumaya birakilmistir. Biitlin ¢ay numunelerinde homojen dagilim saglamak icin
numuneler bitki 6giitiiclisiinde ogiitiilerek toz haline getirilmis ve 1 mm’lik elekten
gecirildikten sonra hassas terazide kiitleleri tartilmistir. Tartilan numuneler 100 ml’lik
polietilen kutulara konularak kapatilmistir ve bu kutularin tizerine numune bilgileri
etiketlere yazilip tizerlerine yapistirilmistir. Radyoaktif dengeye gelmeleri i¢in en az 4
hafta bekletilen numuneler sirastyla HPGe dedektorde 60.000 sn igin analize

brrakilmistir.

Sekil 13. Caligmada kullanilan elek, hassas terazi ve bitki dgiitiiciisi
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Sekil 14. Analize hazir hale getirilen numuneler

Sekil 15. Calismada kullanilan etiiv
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2.3. Gama Spektrometrik Analiz Sistemi

Bu calismadaki gama spektrometrik olgiimlerde HPGe dedektdrii kullanilmastir.
Bu dedektor Sekil 16°de gosterilmistir.

Sekil 16. Calismada kullanilan gama spektrometrik analiz sistemi

2.4. Enerji Kalibrasyonu

Cok kanalli analizérde (MCA) elde edilen spektrumda gama enerjilerinin analiz
edilebilmesi i¢in, kanallarin herbirinin hangi enerjiye karsilik geldiginin bilinmesi
gerekir. Enerji kalibrasyonu yapmak i¢in, dedektdr oniine konulan standart kaynagin
spektrumu elde edilerek enerjilerin hangi kanallara karsilik geldigi tespit edilir. Sekil
17°de enerjinin kanallara gore degisim grafigi gosterilmistir.

Enerji kalibrasyonunun yapilabilmesi i¢in, gama enerjileri bilinen standart bir
gama kaynagina ihtiya¢ vardir. Bu calismada bircok gama enerji gecisine sahip *?Eu

kalibrasyon kaynag1 kullanilmistir.
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Sekil 17. Enerji kanal grafigi

2.5. Verim Kalibrasyonu

Dedektoriin saydig1 gama sayimlarinin ger¢ek degerini bulabilmek i¢in dedektore
ait verim diizeltmesinin yapilmasi gereklidir. flgilenilen enerjilerdeki dedektdr verimleri

Denklem 15 kullanilarak hesaplanmistir (Keser, 2009). Burada

&: dedektortiniin ilgilenilen gama enerjisindeki verimi
N: ilgilenilen enerjideki toplam sayim hizi (sayim/zaman)
A: verim kalibrasyonu i¢in kullanilan standart kaynagin o anki aktivitesi (boz/s),

Iy%: ilgilenilen gama 1s1n1nin bollugudur

N
A Iv% (15)

Boylece farkli gama enerjileri i¢in hesaplanmis olan verim degerlerinin ilgili

gama enerjilerine kars1 grafigi (Sekil 18) ¢izdirilerek egri denklemi elde edilmistir.
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Sekil 18. Verim enerji grafigi
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Sekil 19. Cay 6rnegi i¢in gama spektrum 6rnegi

2.6. Aktivite Hesab1

Olgiimler sonucunda elde edilen radyoniiklitlerin aktivite konsantrasyonlarini
hesaplamak icin dedektér verimi de hesaba katilarak Denklem 16 ifadesinden

yararlanildi (Keser vd, 2011)

Net Alan
Aktivite

Sayim Siiresi. Kiitle. Dallanma Miktar1. Verim

281 serisi icin 295 keV, 351 keV ve 609 keV, 2**Th serisi icin 911 keV ve 968 keV,

B7Cs icin 661 keV ve “%K icin 1460 keV enerjisindeki pikler kullanildu.
29



2.7. Minimum Dedeksiyon Limiti

Minimum dedeksiyon limiti, belli sartlar altinda Ol¢iim sisteminin dedeksiyon
kapasitesini ifade etmek i¢in kullanilan bir terimdir. Minimum Dedeksiyon Limiti (mdl)

icin Denklem 17 kullanild1 (IAEA,1989).

MDL = 4.66,/ Background /t.Y.m.m a7

Burada t: sayim zamani, Y: bolluk, m: kiitle ve n: fotopikteki verimdir. Tablo 5’de Cay
ornekleri i¢in dedekte edilen radyoniiklitlerin minimum dedeksiyon limitleri

gosterilmistir.

Tablo 5.Cay 6rnekleri i¢in dedekte edilen radyoniiklitlerin minimum dedeksiyon

Ana (;IeT:ii‘lfl:k Uriin Cekirdek Enerji (keV) mdl (Bg/kg)
21py) 295 3.72
238 21pp 351 1.12
214; 609 1.31
228 911 211
2327,
28 ¢ 968 0
137 137 661 0
40 40y 1460 10.52
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2.8 .Yillik Etkin Doz Esdegeri Hesabi

Yillik Etkin Doz Esdegeri, insanlarin farkli radyasyon tiirlerinden yayilan 1sinlara
maruz kalmasi ile bir yil igerisinde alacagi radyasyon miktar1 olarak tanimlanir. Birimi
Sievert’tir. Denklem 18 ile yillik etkin doz esdegeri hesaplanir (Keser vd, 2011).
Hr =X (Ui Cr)gT.r (18)

Burada U;. Yillik cay tiikketim miktar;, C". Hgilenilen radyontiklit icin aktivite

konsantrasyonu, gt ilgilenilen radyoniiklitler i¢in doz katsayisi
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3. BULGULAR

3.1. Cay Orneklerindeki Radyoaktivite Konsantrasyonlar

Cernobilden 30 yil sonra Rize ili ve ilgelerindeki ¢ay orneklerinde dogal ve
yapay radyoaktivite diizeylerinin belirlendigi bu ¢alismada, ¢ay Sreklerindeki U,
232Th, 187cs ve YK aktivite konsantrasyonlar1 Tablo 6°da, ¢ay Orneklerindeki 238U,
282Th, B¥'Cs ve *°K aktivite konsantrasyonlarinin ilgelere gore ortalamasi Tablo 7°de

gosterilmektedir.
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Tablo 6. Cay drneklerindeki 22U, 22Th, 2*'Cs ve “°K aktivite konsantrasyonlar (Bq/kg)

Istasyon

No Tice istasyon 238y 232Th B¥cs 0K
1Yl Ciftlik 3.19+0,40 mdl 2.99+0.29 425.41+9.82
Y2 1yidere Hazar 6.89+0.79 5.10+0.81 O 502.93+£13.43
INE Yapraklar 3.69£0.32 6.29+0.77 6.30+0.46 265.55+8.52
D1 Sandiktas mdl mdl 8.85+0.37 296.03+6.81
D2 Derepazart  Maltepe mdl mdl 10.19+£0.45 396.08+9.51
D3 Biiriicek 5.26+0,47 3.07£0.48 2.56+0.26 720.91+17.52
M1 Ciftekavak mdl Mdl 15.35+0.48 511.57+9.26
M2 Merkez Fener 5.15+0.62 mdl 0 438.68+13.1
M3 Glindogdu 3.06£0.37 2.68+0.48 24.40+0.66 306.13+8.02
Cl Yenihisar 3.18+0.36 3.48+0.50 6.71+0.40 432.18+£9.55
C2 Cayeli Madenli mdl 4.52+0.66 19.26+0.62 348.22+8.88
C3 Kesmetas mdl mdl 11.44+0.41 300.21+6.75
P1 Sentepe 2.30+0.29 4.02+0.55 50.78+0.85 372.81+£10.07
p2 Pazar Glineykoy 3.50+0.36 2.16+0.37 8.06+0.41 370.97+£9.50
P3 Ocakkoyt 6.04+0.59 mdl 9.55+0.44 382.36+8.64
Al Firtina 7,31£0.78 9.39+1.48 1,95+0.33 225.23+8.40
Diiz
A2 Ardesen onalle 6.60£0.77 7.82+£0.95 2.54+0.36 426.85+11.52
A3 Asagidurak  mdl mdl 4.43+0.28 148.97+4.50
F1 Gurupid 6.32+0.59 2.50+0.41 56.54+0.89 211.64+6.17
F2 Findiklt Stimer mdl 12.42+1.87 4.06+£0.69 529.44+17.84
F3 Sulakkdy 2.83+£0.34 4.01£0.64 0.92+0.23 277.29+7.15
CH1 Camh Yagmur 4.91+0.47 mdl 1.13+£0.21 345.17+7.84
CH2 hemsin Topluca 4.50+0.41 3.55+0.49 1.89+0.28 320.49+6.92
CH3 Dikkaya mdl mdl 0 329.71+£7.98
Gl Dumankaya 2.46+0.19 mdl 0.83+0.21 369.134£7.53
G2 Gilineysu Giirgen 6.09+0.63 6.11+£0.85 8.46+0.45 400.17+9.88
G3 Ulucami mdl mdl| 7.85+0.45 424.73+12.95
KL e Simsirli mdl mdl 8.42+0.35 378.58+7.65
1IK2 Merkez 4.28+0.38 2.30+0.39 Te 363.26+7.70
K1 Merkez 3.12+0.48 2.94+0.48 9.75+0.48 349.5+8.56
K2 Kalkandere Hurmalik mdl 6.44+0.98 2.72+0.48 474.51+£14.8
K3 Dilgerli  5.95+0,91 mdl 47.54+0.92 267.56+8.27
Minimum mdl mdl| Te 148.97
Maksimum 7.31 12.42 56.54 720.91
Ortalama 4.60 4,93 11.98 372.25

mdl: Minimum dedeksiyon limiti altinda, te: tespit edilemedi
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Tablo 7. Cay érneklerindeki **U, *2Th, *'Cs ve “°K aktivite konsantrasyonlarinin
ilgelere gore ortalamasi (Bg/kg)

Tigeler =8y 22Th B'cs VK

Tyidere 4.59 5.69 4.65 397.96
Derepazari 5.26 3.07 7.20 471.01
Merkez ilge 4.10 2.68 19.87 418.79
Cayeli 3.18 3.27 12.47 360.20
Pazar 3.94 3.09 22.80 375.38
Ardesen 6.95 8.60 2.97 267.01
Findikl1 4,57 6.31 20.51 339.39
Camlihemsin 4.70 3.55 1.51 331.79
Gilineysu 4.27 6.11 5.71 398.01
Ikizdere 4.28 2.68 8.42 370.92
Kalkandere 4.53 4.69 20.0 363.86
minimum 3.18 2.68 1.51 267.01
maksimum 6.95 8.60 22.80 471.01
ortalama 4.19 4.14 10.50 341.19

3.2. Cay Orneklerindeki Yillik Etkin Doz Esdegerleri

Bu calismadaki cay oOrmeklerindeki “®U, Z°Th, ¥'Cs ve K aktivite
konsantrasyonlarimin yillik etkin doz esdegerleri Tablo 8’de, ¢ay Srneklerindeki U,
232Th, *¥Cs ve *K aktivite konsantrasyonlariin yillik etkin doz esdegerlerinin ilgelere

gore ortalamas1 Tablo 9°da gosterilmektedir.
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Tablo 8. Cay oOrneklerindeki 238y, 2%2Th, B¥Cs ve *°K aktivite konsantrasyonlarinin

yillik etkin doz esdegerleri (uSv/y1l)

istasyon

No Tice Istasyon 238y 22Th  Bics Yk THT,
IY1 Ciftlik Mah. 0.5024 Te 0.136 9.231 9.870
IY2 iyidere Hazar 1.0852 4.1055 0.000 10.914 16.104
IY3 Yapraklar 0.5812 5.0635 0.287 5.762 11.694
D1 Sandiktas te - 0.403 6.424 6.827
D2 Derepazari Maltepe te 0.0000 0.464 8.595 9.059
D3 Biiriicek 0.8285 2.4714 0.116 15.644 19.060
M1 Ciftekavak te Te 0.698 11.101 11.799
M2 Merkez Fener 0811 Te 0.000 9.519 10.330
M3 Gilindogdu 0.4820 2.1574 1.110 6.643 10.393
C1 Yenihisar 0.5009 2.8014 0.305 9.378 12.986
C2 Cayeli Madenli te 3.6386 0.876 7.556 12.071
C3 Kesmetas te Te 0.521 6.515 7.035
P1 Sentepe 0.3623 3.2361 2.310 8.090 13.999
P2 Pazar Gilineykdy 0.5513 1.7388 0.367 8.050 10.707
P3 Ocakkoyi 0.9513 Te 0.435 8.297 9.683
Al Firtina 1.1513 7.5590 0.089 4.887 13.686
A2 Ardesen Diiz Mahalle 1.0395 6.2951 0.116 9.263 16.713
A3 Asagidurak  te Te 0.202 3.233 3.434
F1 Gurupid 0.9954 2.0125 2573 4,593 10.173
F2 Findikli Stimer te 9.9981 0.185 11.489 21.672
F3 Sulakkoy 0.4457 3.2281 0.042 6.017 9.733
CH1 Yagmur 0.7773 Te 0.051 7.490 8.315
CH2 Camlihemsin ~ Topluca 0.7088 2.8578 0.086 6.955 10.607
CH3 Dikkaya te Te 0.000 7.155 7.155
Gl Dumankaya 0.3875 Te 0.038 8.010 8.435
G2 Gilineysu Giirgen 0.9592 49186 0.385 8.684 14.946
G3 Ulucami te Te 0.357 9.217 9.574
H(l ikizdere Simgirli te Te 0.383 8.215 8.598
IK2 Merkez 0.6741 1.8515 0.000 7.883 10.408
K1 Merkez 0.4914 2.3667 0.444 7.584 10.886
K2 Kalkandere Hurmalik te 5.1842 0.124 10.297 15.605
K3 Diilgerli 0.937 Te 2.163 5.806 8.906
Minimum te Te te 3.233 3434
Maksimum 1.15 9.998 2573 15.644 19.060
Ortalama 0.724 3971 0545 8.078 11.264

te: tespit edilemedi
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Tablo 9. Cay o6rneklerindeki 28y, 22Th, ¥Cs ve “OK aktivite konsantrasyonlarinin
yillik etkin doz esdegerlerinin ilgelere gore ortalamasi (uSv/yil)

ficeler Hy Hh Hecs Hk YH+,
Tyidere 0.722 4.580 0.212 8.636 14.151
Derepazari 0.828 2471 0.328 10.221 13.848
Merkez Ilce 0.645 2.157 0.904 9.088 12.795
Cayeli 0.501 2.632 0.567 7.816 11.517
Pazar 0.620 2.487 1.037 8.146 12.291
Ardesen 1.094 6.923 0.135 5.794 13.947
Findikl1 0.719 5.079 0.933 7.365 14.097
Camlihemsin 0.740 2.857 0.069 7.200 10.867
Gilineysu 0.672 4,918 0.260 8.637 14.488
Ikizdere 0.674 2.157 0.383 8.049 11.264
Kalkandere 0.713 3.775 0.910 7.896 13.295
minimum 0.501 2.157 0.069 5.794 10.867
maksimum 1.094 6.923 1.037 10.221 14.488
ortalama 0.720 3.639 0.521 7.422 12.960
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4. TARTISMA ve SONUCLAR

Rize ili ve ilgelerinden toplanan cay oOrneklerindeki 238U, 232Th, 1¥7cs ve YK
aktivite konsantrasyonlar1 Tablo 6’da verilmektedir. Bu tablodaki verilere gore cay
orneklerindeki 2*U, *?Th, ¥'Cs ve K aktivite konsantrasyonu grafikleri sirasiyla
Sekil 20-23de verilmektedir.

238 Aktivitesi

Aktivite(Bg/kg)
o = N w > (9] [e)] ~ o]

istasyonlar

Sekil 20. Cay 6rneklerindeki 23817 aktivite konsantrasyonlar1

232Th Aktivitesi
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Sekil 21. Cay 6rneklerindeki 22T aktivite konsantrasyonlari
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Tablo 6 ve Sekil 20 incelendiginde cay Srneklerindeki en yiiksek 2*°U aktivite
konsantrasyonunun 7.31 Bg/kg ile Ardesen Firtina (Al) istasyonunda oldugu, bunu
sirastyla 6.89 Bq/kg ile lyidere Hazar (1Y2), 6.60 Bg/kg ile Ardesen Diiz Mahalle (A2),
6.32 Bg/kg ile Findikli Gurupid (F1), 6.09 Bg/kg ile Giineysu Giirgen (G2) ve 6.04
Ba/kg ile Pazar Ocakkoyii (P3) istasyonlarmin izledigi goriilmektedir. Derepazari
Sandiktas (D1) ve Maltepe (D2), Rize Merkez Ilge Ciftekavak (M1), Cayeli Madenli
(C2) ve Kesmetas (C3), Ardesen Asagidurak (A3), Findikli Stimer (F2), Camlihemsin
Dikkaya (CH3), Giineysu Ulucami (G3), Ikizdere Simsirli (IK1) ve Kalkandere
Hurmalik (K2) istasyonlarinda ?*®U aktivitesine rastlanmadi. Geri kalan istasyonlarda

28(J aktivite konsantrasyonlarmm 2.30 Bg/kg ile 5.95 Bq/kg

ise ¢ay orneklerindeki
araliginda oldugu tespit edildi.

Tablo 6 ve Sekil 21 incelendiginde cay oOrneklerindeki 2**Th aktivite
konsantrasyonlarmin Derepazar1 Sandiktas (D1) ve Maltepe (D2), Rize Merkez Ilge
Ciftekavak (M1) ve Fener (M2), Cayeli Kesmetas (C3), Pazar Ocakkdyii (P3), Ardesen
Asagidurak (A3), Camlihemsin Yagmur (CH1) ve Dikkaya (CH3), Giineysu
Dumankaya (G1) ve Ulucami (G3), Ikizdere Simsirli (IK1) ve Kalkandere Diilgerli
(K3), istasyonlarinda minimum dedeksiyon limitlerinin (mdl) altinda oldugu, en yiiksek
232Th aktivite konsantrasyonunun 12.42 Bg/kg olarak Findikli Stimer (F2) istasyonunda

232

bulundugu, geri kalan istasyonlarda ise “*“Th aktivite konsantrasyonlarinin 2.16 Bq/kg

ve 9.39 Bq/kg araliginda tespit edildigi goriilmektedir.

137Cs Aktivitesi
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Sekil 22.Cay 6rneklerindeki 187Cs aktivite konsantrasyonlar1
Tablo 6 ve Sekil 22 incelendiginde ¢ay rneklerindeki en yiiksek *3'Cs aktivite
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Konsantrasyonunun 56.54 Bg/kg olarak Findikli Gurupid (F1) istasyonunda
oldugu, bunu sirastyla 50.78 Bq/kg ile Pazar Sentepe (P1), 47.54 Bq/kg ile Kalkandere
Diilgerli (K3), 24.40 Bq/kg ile Rize Merkez ilge Giindogdu (M3), 19.26 Bqg/kg ile
Cayeli Madenli (C2), 15.35 Bg/kg ile Rize Merkez Ilce Ciftekavak (M1) ve 11.44
Bg/kg ile Cayeli Kesmetas (C3) istasyonlarmnin izledigi goriilmektedir. lyidere Hazar
(IY2) Rize Merkez ilge Fener (M2), Camlihemsin Dikkaya (CH3) ve Ikizdere Merkez
(IK2) istasyonlarindaki ¢ay oOrneklerinde B37Cs aktivitesine rastlanmadi. Geri kalan
istasyonlardaki ¢ay orneklerinde ise BCs aktivite konsantrasyonlar1 0.83 Bg/kg ile

10.19 Bg/kg araliginda tespit edildi.

40K Aktivitesi
800

700
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(93]
o
o

Aktivite(Bg/kg)
sy
8

istasyonlar

Sekil 23. Cay drneklerindeki “°K aktivite konsantrasyonlari

Tablo 6 ve Sekil 23 incelendiginde ¢ay 6rneklerindeki en yiiksek “°K aktivite
konsantrasyonunun 720.91 Bg/kg ile Derepazar1 Biiriicek (D3) istasyonunda ve en
diisik “°K aktivite konsantrasyonunun 148.97 Bg/kg olarak Ardesen Asagidurak (A3)
istasyonunda oldugu goriilmektedir. Geri kalan istasyonlardaki “°K aktivite
konsantrasyonlari ise 211.64 Bq/kg ile 529.44 Bq/kg araliginda tespit edildi.

Rize ili ve ilgelerinden toplanan ¢ay oOrneklerindeki 238U, 232Th, 1¥7cs ve K
aktivite konsantrasyonlarmin ilgelere gore ortalamalar1 Tablo 7°de verilmektedir. Bu
tablodaki verilere gore ¢ay Orneklerindeki 28y, B21h, Bcs ve K aktivite
konsantrasyonlarinin ilgelere gore ortalama grafikleri sirasiyla Sekil 24-27°de

gosterilmektedir.

39



Tablo 7, Sekil 24 ve Sekil 25 dikkate alindiginda ¢ay orneklerindeki 238y
aktivite konsantrasyonlarinin ilgelere gore ortalamasi en diisiik Cayeli il¢esinde (3.18
Ba/kg) ve ***Th aktivite konsantrasyonlarmnin ilgelere gore ortalamasi en diisiik Ikizdere
ve Rize Merkez Ilge’de (2.68 Bg/kg) oldugu goriilmektedir. Hem 2*®U ve hem de ***Th
aktivite konsantrasyonlarinin ilge ortalamalarina gore en yiiksek degeri ise sirasiyla 6.95

Bqg/kg ve 8.60 Bg/kg olarak Ardesen il¢esinde tespit edildi.

Ortalama 238U Aktivitesi
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Sekil 24. Cay drneklerindeki 238U aktivite konsantrasyonlarinin ilcelere gore ortalamast
Yy Y g

Ortalama 232Th Aktivitesi
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Sekil 25. Cay drneklerindeki 2*?Th aktivite konsantrasyonlarmin ilcelere gore
ortalamasi
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Tablo 7 ve Sekil 26 incelendiginde ¢ay orneklerindeki *'Cs aktivite
konsantrasyonlarinin ilgelere gore ortalamasimnin en yiiksek degerinin 22.80 Bg/kg
olarak Pazar il¢esinde ve en diisiik degerinin 1.51 Bq/kg olarak Camlihemsin ilgesinde
oldugu goriilmektedir. Geri kalan ilgelerdeki ortalama *¥'Cs aktivite konsantrasyonlari

ise 2.97 Bq/kg ile 20.51 Bq/kg araliginda tespit edildi.

Ortalama 137Cs Aktivitesi
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Sekil 26. Cay 6rneklerindeki **'Cs aktivite konsantrasyonlarinin ilgelere gore ortalamas

Ortalama %°K Aktivitesi
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Sekil 27. Cay 6rneklerindeki K aktivite konsantrasyonlarinin ilgelere gore ortalamasi
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Tablo 7 ve Sekil 27 incelendiginde ¢ay Orneklerindeki K aktivite
konsantrasyonlarinin ilgelere gore ortalamasinin en yiiksek degerinin 471.01 Bq/kg
olarak Derepazar ilgesinde ve en diisiik degerinin 267.01 Bg/kg olarak Ardesen
ilgesinde oldugu goriilmektedir. Geri kalan ilgelerdeki ortalama “°K aktivite

konsantrasyonlar1 ise 331.79 Bg/kg ile 418.79 Bq/kg araliginda tespit edildi.

Cay orneklerindeki 238, 232Th, 1¥'Cs ve *K aktivite konsantrasyonlarinin yillik
etkin doz esdegerleri Tablo 8’de verilmektedir. Bu tablodaki verilere gore cay
orneklerindeki 238U, 232Th, 1387Cs ve “°K aktivite konsantrasyonlarmin yillik etkin doz

esdegeri grafikleri sirastyla Sekil 28-31°de gosterilmektedir.

238y j¢in Yillik Etkin Doz Esdegeri

1,4

HT,r (uSv/yil)

istasyonlar

Sekil 28. Cay oOrneklerindeki 28U aktivite konsantrasyonlarinin yillik etkin doz
esdegerleri

Tablo 8, Sekil 28 ve Sekil 29 incelendiginde cay orneklerindeki 22U
radyoniilitine ait en yiiksek yillik etkin doz esdegerinin 1.15 uSv/yil olarak Ardesen
Firtina (Al) istasyonunda ve 22Th radyontiklitine ait en yiiksek yillik etkin doz
esdegerinin 9.99 uSv/yil olarak Findikli Siimer (F2) istasyonunda tespit edildi. Cayeli
Madenli (C2), Findikl1 Siimer (F2) ve Kalkandere Hurmalik (K2) istasyonlarinda 238y
radyoniiklitinden, Iyidere Ciftlik (IY1), Rize Merkez Ilce Fener (M2), Pazar Ocakkdyii
(P3), Camlihemsin Yagmur (CHI), Giineysu Dumankaya (G1) ve Kalkandere Diilgerli
(K3) istasyonlarindan 22Th radyoniiklitinden, Derepazar1 Sandiktas (D1) ve Maltepe
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(D2), Rize Merkez Ilge Ciftekavak (M1), Cayeli Kesmetas (C3), Ardesen Asagidurak
(A3), Camlihemsin Dikkaya (CH3), Giineysu Ulucami (G3) ve Ikizdere Simsirli (IK1)
istasyonlarinda ise hem 288 hem de #**Th radyoniklitlerinden kaynaklanan yillik etkin

esdeger doz degerlerine katkilarin olmadig1 goriilmektedir.

232Th jcin Yillik Etkin Doz Esdegeri
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Sekil 29. Cay orneklerindeki 2?Th aktivite konsantrasyonlarmm yillik etkin doz
esdegerleri

137Cs igin Yillik Etkin Doz Esdegeri
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Sekil 30. Cay orneklerindeki '*’Cs aktivite konsantrasyonlarmin yillik etkin doz

esdegerleri
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Tablo 8 wve Sekil 30 dikkate alindiginda g¢ay oOrneklerindeki Bcs
radyontiklitinden kaynaklanan yillik etkin doz esdegeri en yiiksek 2.57 puSv/yil olarak
Findikli Gurupid (F1) istasyonunda tespit edildi. Bunu sirasiyla 2.310 pSv/y1l ile Pazar
Sentepe (P1), 2.163 uSv/yil Kalkandere Diilgerli (K3), 1.110 uSv/yil ile Rize Merkez
flge Giindogdu (M3), 0.876 uSv/yil ile Cayeli Madenli (C2), 0.698 uSv/yil ile Rize
Merkez llge Ciftekavak (M1) ve 0.521 uSv/yil ile Cayeli Kesmetas (C3) istasyonlarmin
izledigi goriilmektedir. lyidere Hazar (1Y2), Rize Merkez Ilge Fener (M2), Camlthemsin
Dikkaya (CH3) ve Ikizdere Merkez (IK2) istasyonlarindaki ¢ay orneklerinde Bcs
aktivitesine ait yillik etkin doz esdegerine rastlanmadi. Geri kalan istasyonlardaki cay
6rneklerinde ise **’Cs radyoniiklitine ait yillik etkin doz esdegerleri 0.042 uSv/yil ile
0.464 pSv/yil araliginda tespit edildi.

40K igin Yillik Etkin Doz Esdegeri

HT,r (uSv/yil)
S

istasyonlar

Sekil 31. Cay orneklerindeki “°K aktivite konsantrasyonlarmin yillik etkin doz
esdegerleri

Tablo 8 ve Sekil 31 incelendiginde gay drneklerindeki “°K radyoniiklitine ait yillik etkin
doz esdegerleri 3.233 uSv/yil ile 15.644 uSv/yil araliginda oldugu goriilmektedir. K
radyoniiklitinden kaynaklanan yillik etkin doz esdegerine en yiiksek katki Derepazari
Biirticek (D3) istasyonunda en diistik katki ise Ardesen Asagidurak (A3) istasyonunda
tespit edildi.
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Cay orneklerindeki 238U, 232Th, 1¥7cs ve “K aktivite konsantrasyonlarinin
toplam yillik etkin doz esdegerleri Tablo 8’de verilmektedir. Bu tablodaki verilere gore
cay orneklerindeki 238, 32Th, ¥'Cs ve *K aktivite konsantrasyonlarinin toplam yillik

etkin doz esdegerleri grafigi Sekil 32°de gosterilmektedir.

Toplam Yillik Etkin Doz Esdegeri
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Sekil 32. Cay 6rneklerindeki U, 2*Th, *¥'Cs ve *)K aktivite konsantrasyonlarmin
toplam yillik etkin doz esdegerleri

Tablo 8 ve Sekil 32 incelendiginde 238U, 232Th, 187Cs ve K radyondiiklitlerine ait
toplam yillik etkin doz esdegerinin en yiiksek 21.672 uSv/yil olarak Findikli Siimer
(F2) ve en diislik 3.434 uSv/yil olarak Ardesen Asagidurak (A3) istasyonunda oldugu
goriilmektedir. Geri kalan istasyonlardaki 28, B2Th, 3’Cs ve K radyoniiklitlerinden
kaynaklanan toplam yillik etkin doz esdegerleri ise 6.827 pSv/yil ile 19.060 pSv/yil
araliginda degisiklik gostermektedir.

Cay orneklerindeki 238U, 232Th, 187Cs ve K aktivite konsantrasyonlarinin yillik
etkin doz esdegerlerinin ilgelere gore ortalamasi Tablo 9’da verilmektedir. Bu tablodaki
verilere gore cay drneklerindeki 22U, #*Th, *3'Cs ve *°K aktivite konsantrasyonlarmin
yillik etkin doz esdegerlerinin ilgelere gore ortalama grafikleri Sekil 33-36’da
gosterilmektedir. Sekil 37°de ise cay drneklerindeki 28U, #2Th, *¥'Cs ve “K aktivite
konsantrasyonlarinin toplam yillik etkin doz esdegerlerinin ilgelere gore ortalamasi

Tablo 9, Sekil 33 ve Sekil 34 incelendiginde cay Srneklerindeki 22U aktivite

konsantrasyonlariin yillik etkin doz esdegerlerinin ilgelere gore ortalamasi en diisiik
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Cayeli ilgesinde (0.501 puSv/yil) ve 22Th aktivite konsantrasyonlariin yillik etkin doz
esdegerlerinin ilcelere gdre ortalamasi en diisiik Rize Merkez Ilge ve Ikizdere ilgesinde
(2.157 pSv/yil) tespit edildi. 2*U ve **Th radyoniilitine ait yillik etkin doz esdegerinin
ilce ortalamalarina gore en yiiksek degerleri Ardesen ilgesinde sirasiyla 1.094 uSv/yil
ile 6.923 uSv/yil olarak bulundu.
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Sekil 33. Cay 6rneklerindeki “*°U aktivite konsantrasyonlarinin yillik etkin doz
esdegerlerinin ilgelere gore ortalamasi

232Th igin Yillik Etkin Doz Esdegeri
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Sekil 34. Cay orneklerindeki %**Th aktivite konsantrasyonlarinin yillik etkin doz
esdegerlerinin ilgelere gore ortalamasi
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Tablo 9 ve Sekil 35 dikkate alindiginda *¥'Cs dan kaynaklanan yillik etkin doz
esdegerinin ilgce ortalamasi en yiiksek Pazar ilgesinde (1.037 pSv/yil) ve en diisiik
Camlihemsin ilgesinde (0.069 uSv/yil) tespit edildi. Geri kalan ilgeler i¢in B37Cs dan
kaynaklanan yillik etkin doz esdegerinin ilge ortalamasi 0.135 puSv/yil ile 0.933 uSv/yil

araliginda bulundu.
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Sekil 35. Cay 6rneklerindeki **'Cs aktivite konsantrasyonlarinmn yillik etkin doz
esdegerlerinin ilgelere gore ortalamasi

40K icin Yillik Etkin Doz Esdegeri
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Sekil 36. Cay orneklerindeki K aktivite konsantrasyonlarinin yillik etkin doz
esdegerlerinin ilgelere gore ortalamasi

Tablo 9 ve Sekil 36 incelendiginde “°K dan kaynaklanan yillik etkin doz
esdegerinin ilge ortalamasi en yiiksek Derepazari ilgesinde (10.221 puSv/yil) ve en diisiik
Ardesen ilgesinde (5.794 pSv/yil) tespit edildi. Geri kalan ilgeler icin “°K dan
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kaynaklanan yillik etkin doz esdegerinin ilge ortalamast 7.200 puSv/yil ile 9.088 uSv/yil

araliginda bulundu.

238y, 232Th, 137Cs ve %K igin Toplam Yillik Etkin Doz Esdegeri
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Sekil 37. Cay 6rneklerindeki *®U, %?Th, *¥'Cs ve *°K aktivite konsantrasyonlarimimn
toplam yillik etkin doz esdegerlerinin ilgelere gore ortalamasi

Tablo 9 ve Sekil 37 dikkate alindiginda herbir ilgeye ait “**U, #*Th, **'Cs ve “°K
aktivite konsantrasyonlarinin toplam yillik etkin doz esdegerlerinin ilgelere gore
ortalamast en yiksek Gilineysu ilgesinde (14.488 uSv/yil) ve en diisiik Camlihemsin
ilgesinde 10.867 uSv/yil) oldugu tespit edildi
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Tablo 10. Cay orneklerindeki 238y, 22Th, 1¥Cs ve YK aktivite konsantrasyonlarinin
cesitli aragtirmalarla kiyaslanmasi

Cahisma Alani ve 238)

232 137 40
Referanslar Th Cs K

Tirkiye, Rize 17.3

(Keser vd.,2011) Bq/Kg 82Bg/Kg  20.9Bg/Kg  465.8 Ba/Kg
Italya

(Desideri vd.,2011) - 9 Ba/Kg 2.6 Bu/Kg 936 Bg/Kg
Sirbistan

(Jevremovig vd.,2011) 23Bg/Kg 54BuKg  05BgKg  486.5Ba/Kg
Hindistan

(Lalit ve Ramachandran, 897”? é8/2k3 - 27.6 Bg/Kg
1985) 4Kg a/Kg

Tayvan

(Chu vd.,1969) 3.1 Ba/Kg

Giliney Amerika

(Di Gregori vd., 2004) 10 Ba/Kg

Japonya ) ] _

( Tagami vd.,2012) 183 Ba/Kg

Sirilanka 255

(Hosseini vd., 2006) Ba/Kg 2.27Ba/Kg  2.01 Ba/Kg 628 Bg/Kg
Bu ¢alisma istasyonlar 4.60 4.93 11.98 372.95
ortalama ilgeler 4.19 4.14 10.50 341.19

Bu c¢aligmada Rize ilindeki 32 istasyondan toplanan cay Orneklerindeki
minimum, maksimum ve ortalama **®U, **Th, *'Cs ve “K aktiviteleri Tablo 6’da
gosterildi. Ayni1 Ornekler igin 288y, 22Th, ¥'cs ve *K radyoniiklitlerinin ilge
ortalamalar1 agisindan minimum, maksimum ve ortalama aktivite degerleri Tablo 7’de
gosterildi. Ayrica istasyonlar ve ilgelerdeki ¢ay ornekleri i¢in hesaplanan ortalama 28,
2382Th, 137Cs ve “%K aktiviteleri, Tablo 10°da ¢ay 6rneklerindeki 22U, 2Th, 2*'Cs ve K

aktivitelerinin belirlendigi diger bazi ¢aligmalarla kiyaslandi.

Tablo 6 ve Tablo 7 dikkate alindiginda bu ¢aligmada istasyonlardaki en ytiksek
8 aktivitesi 7.31 Bq/kg olarak Ardesen Firtmna (Al) istasyonunda tespit edildi, ilge
ortalamalar1 i¢in en yiiksek 28 aktivitesi ise 6.95 Bg/kg olarak Ardesen ilgesi igin

hesaplandi. Bu ¢alismada istasyonlar ve ilgelerdeki ortalama 238

U aktivitesi sirastyla
4.60 Bg/kg ile 4.19 Bqg/kg olarak bulundu. Bu degerler Tablo 3’deki caligmalar ile
kiyaslandiginda Sri Lanka ve Sirbistan’daki ¢ay drnekleri igin tespit edilen *®U aktivite
degerlerinden yiiksek ve Hindistan’daki ¢ay Ornekleri icin tespit edilen 238y

aktivitesinden diisiiktiir. Ayrica bu ¢alismada istasyonlar ve ilgelerin geneli icin tespit
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edilen ?®U aktivite ortalamalar1 (4.60 Bq/kg; 4.19 Bq/kg) Keser vd, 2011’in Rize

238

ilindeki cay drneklerinde tespit ettikleri U aktivitesinden diistiktiir.

Tablo 6 ve Tablo 7 dikkate alindiginda bu ¢alismada istasyonlardaki en yiliksek

282Th aktivitesi 12.42 Bg/kg olarak Findikli Siimer (F2) istasyonunda tespit edildi, ilge

ortalamalart igin en yiiksek %%

Th aktivitesi ise 8.60 Bg/kg olarak Ardesen ilgesi igin
hesaplandi. Bu calismada istasyonlar ve il¢elerdeki ortalama 2%2Th aktivitesi sirastyla
4.93 Bg/kg ile 4.14 Bqg/kg olarak bulundu. Bu degerler Tablo 10’daki caligsmalar ile

22Th aktivite degerinden

kiyaslandiginda Sri Lanka’daki ¢ay 6rnekleri icin tespit edilen
yiiksek, Italya, Sibistan ve Hindistan’daki ¢ay ornekleri icin tespit edilen 2**Th
aktivitesinden diisiiktiir. Ayrica bu ¢alismada istasyonlar ve ilgelerin geneli icin tespit
edilen #*?Th aktivite ortalamalar1 (4.93 Bq/kg; 4.14 Bq/kg) Keser vd, 2011’in Rize

ilindeki ¢ay 6rneklerinde tespit ettikleri 2**Th aktivitesinden diisiiktiir.

Tablo 6 ve Tablo 7 dikkate alindiginda bu caligmada istasyonlardaki en yiiksek
BCs aktivitesi 56.54 Bg/kg olarak Findikli Gurupid (F1) istasyonunda tespit edildi, ilge
ortalamalar1 icin en yiiksek *¥'Cs aktivitesi ise 22.80 Bq/kg olarak Pazar ilcesi icin
hesaplandi. Bu ¢alismada istasyonlar ve ilgelerdeki ortalama B7Cs aktivitesi sirastyla
11.98 Bg/kg ile 10.50 Bq/kg olarak bulundu. Bu degerler Tablo 10’daki caligmalar ile
kiyaslandiginda Italya, Sirbistan, Tayvan ve Giiney Amerika’daki ¢ay ornekleri igin
tespit edilen **'Cs aktivite degerlerinden yiiksek ve Japonya’daki cay 6rnekleri i¢in
tespit edilen **'Cs aktivitesinden diisiiktiir. Ayrica bu calismada istasyonlar ve ilgelerin
geneli i¢in tespit edilen B3Cs aktivite ortalamalar1 (11.98 Bqg/kg; 10.50 Bg/kg) Keser

vd., 2011’in Rize ilindeki ¢ay 6rneklerinde tespit ettikleri 3Cs aktivitesinden diisiiktiir.

Tablo 6 ve Tablo 7 dikkate alindiginda bu ¢aligmada istasyonlardaki en yiiksek
K aktivitesi 720.91 Bg/kg olarak Derepazari Biiriicek (D3) istasyonunda tespit edildi,
ilge ortalamalar igin en yiiksek “°K aktivitesi ise 471.01 Bg/kg olarak Derepazari ilgesi
i¢cin hesaplandi. Bu ¢alismada istasyonlar ve ilgelerdeki ortalama 0K aktivitesi sirastyla
372.25 Bg/kg ile 341.19 Bqg/kg olarak bulundu. Bu degerler Tablo 3’deki ¢aligsmalar ile
kiyaslandiginda Italya, Sirbistan ve Sri Lanka’daki cay ornekleri igin tespit edilen K
degerlerinden diisiik ve Hindistan’daki ¢ay 6rnekleri igin tespit edilen “°K aktivitesinden
yiiksektir. Ayrica bu c¢alismada istasyonlar ve ilgelerin geneli igin tespit edilen K
aktivite ortalamalar1 (372.25 Bqg/kg ile 341.19 Bqg/kg) Keser vd, 2011’in Rize ilindeki

cay Orneklerinde tespit ettikleri K aktivitesinden diisiktiir.
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Bu c¢alismada istasyonlardaki c¢ay Orneklerinin tiiketiminden kaynaklanabilecek
yillik etkin doz esdegerleri 238y, 32Th, ¥7Cs ve K radyoniiklitleri i¢in hesaplandi ve
Tablo 8’de gosterildi. Tablo 9’da ise ayni radyoniiklitler i¢in ¢ay 6rneklerinin ilge
genelindeki ortalamalar1 dikkate alinarak yillik etkin doz esdegerleri gosterildi. Tablo 8
ve Tablo 9 incelendiginde 2**U, **Th, **'Cs ve *K radyoniiklitlerinden kaynaklananen
en yiiksek yillik etkin doz degerleri sirasiyla 1.150 puSv/yil olarak Ardesen Firtina (F1)
istasyonunda, 9.998 uSv/yil olarak Findikli Siimer (F2)istasyonunda, 2.573 uSv/yil
olarak Findikli Gurupid (F1) istasyonunda ve 15.644 uSv/yil olarak Derepazari
Biiriicek (D3) istasyonunda bulundu. Ilgelerin ortalamalar1 dikkate alindiginda en
yitksek 2*®U, #**Th, *¥'Cs ve “K radyoniiklitlerinden kaynaklanan yillik etkin doz
esdegerleri sirasiyla 1.094 uSv/yil olarak Ardesen ilgesinde, 6.923 uSv/yil olarak
Ardesen ilgesinde, 1.037 uSv/yil olarak Pazar ilgesinde ve 10.221 uSv/yil olarak
Derepazari ilgesinde hesaplandi. Ayrica istasyonlar ve ilgelerin 2*2U, 32Th, ¥*'Cs ve °K
radyoniiklitlerinin toplamindan kaynaklanan yillik etkin doz degerlerinin ortalamasi
sirastyla  11.264 puSv/yil ve 12.960 pSv/yil olarak bulundu. Cay ornekleri igin
hesaplanan tiim yillik etkin doz degerleri, tiim radyasyon kaynaklarindan alinan toplam
radyasyon doz degeri olan 2400 uSv/yil (UNSCEAR, 2000) degerinin oldukc¢a altinda
olup bu calismadaki ¢ay Ornekleri halk sagligi icin herhangi bir risk teskil
etmemektedir.
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5. ONERILER
Bu calismada belirlenen noktalardan belirli araliklarla Ol¢timler tekrarlanmalidir.

Yapilan olgtimlerdeki degisimler gozlenmelidir, farkli sehir ve lokasyonlardan tespit

edilen sonugclarla kiyaslanmalidir.
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