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OZET

Doktora Tezi

BURSA iLi TOPRAK NUMUNELERINDE RADYONUKLID DAGILIMININ
INCELENMESI

Gizem AKKAYA

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Z. Gékay KAYNAK

Bu ¢alismada toprak drneklerindeki radyoniiklid konsantrasyonlar arastirilarak, Bursa’
nin radyoaktivite seviyesi radyolojik ac¢idan degerlendirilmistir. 26 adet ylizey
topragindaki 226Ra, 232Th, K ve ¥Cs radyontiklidlerinin aktiviteleri bulunmustur.
Toprak orneklerindeki radyoniiklid aktiviteleri HpGe detektorlii gamma spektrometresi
kullanilarak ol¢tilmiistiir. 226Ra, 2°2Th, “OK ve ¥'Cs aktiviteleri sirastyla 10 - 120 Bg/kg
(ortalama deger 24 Bg/kg), 12 - 235 Bg/kg (ortalama deger 30 Bg/kg), 257 — 1 330
Bg/kg (ortalama deger 433 Bq/kg), 1,01 - 48,97 Bqg/kg (ortalama deger 5,66 Bg/kg)
araliklarinda bulunmustur.

Ayrica ortalama havada sogrulan doz orant (ADRA), yillik efektif doz esdegeri
(AEDE), radyum esdeger aktivite degeri (Raeq) ve dis kaynakli tehlike gostergesi (Hey)
sirastyla 62 nGy/h, 76 puSv/y, 133 Bg/kg ve 0,36 olarak bulunmustur. Elde edilen
sonugclar literatlir degerleriyle karsilastirilmistir.

108 adet yiizey topragi Orneginin toplam beta aktiviteleri Tennelec LB 1000-PW
detektor kullanilarak belirlenmistir. Olgiilen toplam beta aktiviteleri 46 - 2 780 Bg/kg
araliginda (ortalama deger 556 Bqg/kg) elde edilmistir.

Bu calisma Bursa ilinin radyasyon haritasinin ¢ikarilmasina katki saglayacaktir.
Calisma, Bursa ilindeki topraklarda bulunan dogal ve yapay radyoniiklid aktivitelerinin
belirlendigi ilk detayli ¢alismadir. Elde edilen sonuglar, insan kaynakli herhangi bir
radyoaktivite seviyesindeki degisikligin tespit edilebilmesi agisindan 6nemlidir.

Anahtar Kelimeler: Cevresel radyoaktivite, toprak, toplam beta aktivitesi, gamma

spektrometresi, dogal ve yapay radyoniiklidler, gamma dozu
2011, x + 107 sayfa.



ABSTRACT
PhD Thesis

THE INVESTIGATION OF RADIONUCLIDE DISTRIBUTION IN SOIL SAMPLES
COLLECTED FROM BURSA PROVINCE

Gizem AKKAYA

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Physics
Supervisor: Prof. Dr. Z. Gokay KAYNAK

In this study, the radioactivity level of Bursa province was evaluated radiological
aspects with investigation of radionuclide concentrations in soil samples. The
distribution of ?Ra, ?**Th, “°K and **Cs radionuclide concentrations were measured in
26 surface soil samples collected from Bursa. The radionuclide concentrations in the
soil samples were determined by gamma spectrometer using HpGe detector. The range
of *°Ra, **Th, K and *'Cs activity concentrations varied from 10 to 120 Bg/kg
(mean value 24 Bg/kg), 12 to 235 Bg/kg (mean value 30 Bg/kg), 257 to 1330 Bag/kg
(mean value 432 Bg/kg), 1,01 to 48,97 Bg/kg (mean value 5,66 Bg/kg), respectively.

In addition, the mean gamma absorbed dose rates in air (ADRA), annual effective dose
equivalent (AEDE), radium equivalent activity (Raeg) and external hazard index (Hex)
were found to be 62 nGy/h, 76 uSv/y, 133 Bqg/kg and 0,36, respectively. The results
were compared with literature values.

The gross beta activities in 108 surface soil samples were determined using Tennelec
LB 1000-PW detector. The range of gross beta activities varied from 46 to 2780 Bg/kg
with a mean value of 556 Bg/kg.

This study will contribute to the radioactivity level database for Bursa province. This is
the first detailed study of anthropogenic and natural radionuclide concentrations in soil
collected from Bursa. The results may also be used to evaluate any radioactivity change
of induced by man in the future.

Key words: Environmental radioactivity, soil, gross beta activity, gamma spectrometer,
natural and anthropogenic radionuclides, gamma dose
2011, x + 107 pages.
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degerli danmisman hocam Sayin Prof. Dr. GOKAY KAYNAK a,

Calismalarima yapici elestiri ve yorumlariyla katkida bulunan Tez izleme Komitesi
iiyeleri Saymn Dog¢. Dr. ORHAN GURLER ve Saym Yrd. Dog. Dr. REMZIYE
ERGUL’e,

Gamma spektrum analizleri sirasinda bana Ege Universitesi Niikleer Bilimler
Enstitiisiiniin kapilarini agan ve imkanlarindan faydalanmamizi saglayan Saym Miidiir
Yardimcis1 Dog. Dr. TURGAY KARALI’ ya, analizlerde yardimlarini esirgemeyen,
bilgi ve tecriibesinden yararlandigim Sayin Prof. Dr. GUNSELI YAPRAK’ a ve onun
ogrencileri SENAY SAHIN ve MELEK OZDAS’ a,

Her zaman yanimda olan ve bana destek veren, tezimin tamamlanmasina katkida
bulunan sevgili oda ve galisma arkadasim Aras. Gor. AYSEGUL KAHRAMAN’ a ve
boliimdeki islerimi kolaylastirarak bana yardimci olan diger ¢aligma arkadaslarima,

Caligmalarim boyunca ve hayatimin her asamasinda motivasyonumu saglayan, arazi
calismalarimda dahi beni yalniz birakmayan, hayatimi her zaman kolaylastiran sevgili
esim TANZER AKKAYA’ ya,

Onlara ayirmam gereken zamanlarda - farkinda olmasalar da - beni sabirla bekleyen, zor
zamanlarimi mutluluga doniistiiren yegane yasam kaynaklarim canim kizlarim DENIZ
ve ADA AKKAYA’ ya,

ve manevi desteklerinden otiirii sevgili aileme

sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Bu calismanm, HDP(F)-2010/30 No.” lu ve “Bursa Ili Toprak Numunelerinde
Radyoniiklid Dagiliminin Incelenmesi” baslikli proje kapsaminda desteklenmesini

saglayan Uludag Universitesi Rektorliigii Bilimsel Arastirma Projeleri Komisyon
Baskanlig1’ na tesekkiir ederim.
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1. GIRIS

Toprak, kayalarin ve organik atiklarin uzun bir siire¢ i¢inde bir¢ok fiziksel, kimyasal,
biyolojik etkenlerle pargalanip ayrigsmasi sonucu ortaya c¢ikan dogal bir yapidir.
Tarimsal iretimin miktar ve kalitesini artirmak amaciyla kullanilan ticari giibreler,
sulamada kullanilan kirli sular, atmosferik ¢cokelmeler ve radyoaktif serpintiler gibi
etkiler topragin kirlenmesine neden olmaktadir. Toprak gibi g¢evresel Orneklerdeki
radyasyon Olgiimlerinin temel amaci, insanlarin c¢evresel kaynaklardan aldiklar
radyasyon dozunun tayini ve olusturabilecegi saglik riskinin degerlendirilmesidir. Bu
nedenle, radyoniiklidlerin ¢evresel ortamlardaki bolluklar1 ve insanlarin maruz
kaldiklar1 toplam radyasyon dozuna bu radyoniiklidlerin katkilar1 ayr1 ayrn
belirlenmelidir. Bu tiir sistematik arastirmalar sonucu bir bolgenin radyasyon agisindan

saglikli yasama uygun olup olmadigina karar verilebilir.

Radyoaktif kirlilik, insan aktiviteleri sonucu dogal fon (background) seviyesindeki artis
olarak tanimlanir. Yapay radyoaktivitenin kesfi, atom bombasinin gelistirilmesi, niikleer
kazalar, niikkleer denemeler, niikleer silah testleri dogal fon seviyesinde artisa neden
olmaktadir. Ozellikle Chernobyl niikleer kazasindan sonra iilkemizin gesitli
bolgelerinde radyoaktif kirlenme tespit edilmistir. Bir bolgede radyoaktif kirlenmenin
ne Ol¢lide oldugunun belirlenmesi i¢in, kirlenme Oncesinde bdlgeye ait cevresel
orneklerin radyoaktivitesinin bilinmesi gerekmektedir. Diizenli sekilde yapilacak bu tiir
calismalar, bolgenin radyoaktivite degisiminin izlenmesini saglayacagi gibi herhangi bir
kirlenmeyi de ortaya cikaracaktir (Yalgin 1992). Bu nedenle radyoaktif kirlenmenin
yiiksek oldugu bolgelerde diizenli aktivite Ol¢iimleri yapilarak gerekli tedbirleri almak,

halk saglig1 agisindan 6nemlidir.

Dogal fon radyasyonu iki bilesenden olusur. Bunlardan birincisi, diinyanin
olusumundan bu yana var olan biiyiik 6lglide uranyum, toryum serileri igerisindeki
radyoniiklidlerden ve “°K’ tan ileri gelen yersel kaynakli (terrestrial) radyasyondur.
Digeri ise, atmosferin iist tabakalarindaki atomlarin uzaydan gelen ¢ok yiiksek enerjili
parcaciklar ile etkilesmesiyle olusan kozmik radyasyondur. Yersel kaynakli dogal fon

radyasyonu, dogal radyoniiklidler igeren toprak ve kayalarin bilesimlerine baglidir. Bu



nedenle, herhangi bir bolgedeki toprak drneginin degisik zaman dilimlerinde aktivite
Olctimleri, aktivite degisiminin degerlendirilmesi agisindan Onemlidir (Sroor ve ark.
2001, Chiozzi ve ark. 2002). 28U, ***Th ve “°K dogal radyoniiklidlerin aktiviteleri,
bolgenin jeolojik yapisini olusturan kayalarin ve topraklarin radyoaktivite degerlerine

bagli olarak biiyiik bir degiskenlik gostermektedir (Kurnaz ve ark. 2007).

Bursa iline ait 17 ilgeden toplanan 108 adet yiizey topragi 6rneginin beta aktivitelerinin
belirlenmesinde, TENNELEC LB 1000-PW detektor sistemi kullanilmistir. Sistem

diistik aktiviteli orneklerde toplam alfa, beta, gamma sayan bir sistemdir.

Ege Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisiinde, Bursa ilini temsil edecek 26 toprak
Orneginin, gamma spektrumlar1 % 25 bagil verime sahip 184 cc EG&G Ortec HpGe
koaksiyel detektor ve buna bagli sayma sistemi ile alinmistir. BOylece gamma
spektrumlart alinan toprak Orneklerinin ig¢indeki radyoniiklidlerin gamma aktiviteleri

belirlenmistir.

Sebze ve meyve iretiminin yiiksek oranda yapildigi Bursa ve ilgelerinden toplanan
toprak oOrneklerinde radyoizotop aktivitelerinin belirlenmesi, insan sagligina olasi
radyolojik risk ve biyolojik zarar agisindan ¢ok onemlidir. Bu galisma ile Bursa ve
ilcelerinde, topraktaki radyoizotoplarin aktivite degerleri kullanilarak, {iilkemizin
radyasyon haritasinin ¢ikarilmasina katkida bulunulacak ve halkin almas1 muhtemel doz
diizeyleri belirlenebilecektir. Tiirkiye’ de, endiistriyel ve tarimsal faaliyet agisindan 6n
siralarda yer alan Bursa ilinin dogal radyasyon diizeyi hakkinda yeterli ve ayrintili bilgi
bulunmamaktadir. Yapilan caligmanin, bu bilgi acigimin kapatilmasinda katkisi

olacaktir.



2. KAYNAK OZETLERI

Tirkiye topraklarinda ve diinya iilkeleri topraklarinda radyontiklid tayini ile ilgili ¢ok
sayida calisma vardir. Bu ¢alismalarda genellikle 238, 22Th ve K gibi dogal ve B7cs
gibi yapay radyoizotoplarin aktiviteleri ve maruz kalinan doz hesaplamalar1 yapilmistir.

Son yillarda Tiirkiye’ de yapilmis ¢alismalardan bazilar1 asagida verilmistir.

Topguoglu ve ark. (2003a) tarafindan Dogu Anadolu bdlgesinde yapilan calismada,
HpGe detektor kullanilarak, topraktaki, ¢esitli gida iiriinlerindeki, biyoindikatér olan
liken ve karayosunlarindaki l34CS, 137CS, 238U, 232Th, 40K aktiviteleri bulunmustur.
Calismada ayrica ayni bolgelerden alinan su 6rneklerinde orantili saya¢ kullanilarak
toplam alfa aktivitesi, diisiik dogal fonlu sayma sistemi kullanilarak da toplam beta
aktivitesi Ol¢iilmistiir. Caligma bolgesine yakin bir yerde bulunan Medzamor Niikleer

Santrali nedeniyle radyoaktif bulagma olmadigi 6l¢iim sonuglariyla ortaya konulmustur.

Topcuoglu ve ark. (2003b) tarafindan Bati Anadolu’ da Emendere termal kaynaginin
bulundugu bolgede yapilan ¢alismada, HpGe detektor kullanilarak topraktaki, sediment
orneklerindeki, cesitli gida tiriinlerindeki, liken ve karayosunlarindaki 137CS, 238U, 232Th,
K, ?®Ra aktiviteleri bulunmustur. “°Po aktiviteleri ise ylizey engelli detektor
kullanilarak bulunmustur. Calismada ayrica orantili saya¢ kullanilarak toplam alfa
aktivitesi, diisiik dogal fonlu sayma sistemi kullanilarak da toplam beta aktivitesi
dlgiilmiistiir. Ozellikle termal kaynagin bulundugu bdlgeden alman érneklerde yiiksek

aktivite degerleri tespit edilmistir.

Erees ve ark. (2006) tarafindan Manisa dolaylarinda yapilan c¢alismada, yiizey topragi
6rneklerinde 2°U, ?*2Th ve “°K aktivitelerine ve bu radyontiklidlerin gamma aktiviteleri
nedeniyle havada sogrulan doz degerlerine bakilmistir. Olgiimler 3”x 3” Nal(Tl)
sintilasyon detektorii kullanilarak yapilmigtir. Aktivite hesaplamalarinda VK’ m 1 460
keV piki, 28U icin *MBi’ iin 1 764 keV piki, 2?Th i¢in *®TI’ in 2 615 keV piki
kullanilmistir. Ayrica CR-39 iz detektorleri kullanilarak radon aktivite Olglimleri de
yapilmustir. 238, 22Th, “K ortalama aktiviteleri sirasiyla 28,5, 27, 340 Bqg/kg olarak

bulunmustur. Radon aktivitesi ise 47 - 146 Bg/m® araliginda saptanmustir.



Merdanoglu ve Altinsoy (2006) tarafindan yiiksek radyoniiklid konsantrasyonuna sahip
granit gibi magmatik kayalarin bulundugu Kestanbol (Canakkale) bolgesinde yapilan
calismada, ilk 10 cm derinlikten alman toprak érneklerinde *2U, 2°Th, °K ve *'Cs
aktiviteleri bulunmustur. Calismada ayrica havada sogrulan gamma doz degerleri,
radyum esdeger aktivite degeri (Raeq), dis kaynakli tehlike belirtgeni (Hex)
hesaplanmistir. Aktivite hesaplamalarinda K> 1n 1 460 keV piki, B37Cs’ nin 661,7 keV
piki, uranyum serisi i¢in, *°Ra’ nin 186,3 keV, ?**Pb’ iin 351,9 keV ve **Bi’ iin 609,3
keV piki, toryum serisi icin, Ac’ in 911 keV ve 2°°TI’ in 583,3 keV piki
kullanilmistir. Bolgeden alinan toprak orneklerinde yapilan 6l¢iim sonuglarina gore
238, 2Th ve “°K ortalama aktiviteleri sirasiyla 115, 192 ve 1 207 Bg/kg, **’Cs’ nin ise
0,37 ile 36,03 Bq/kg araliginda degistigi bulunmustur. Olgiimler 1 332 keV gamma piki
icin 1,9 keV ayirma giicline sahip % 16 bagil verimli HpGe detektor ile yapilmigtir.
Radyontiklid aktivitelerinin ve sogrulan doz oranlarinin, bdlgenin granit olmasi

nedeniyle diinya ortalamalarinin lizerinde oldugu gézlenmistir.

Bolca ve ark. (2007) tarafindan Gediz Nehri havzasinda yapilan ¢alismada, 6zellikle
fosfatlhi giibre kullanimiyla topraktaki dogal radyoaktivite seviyesindeki artig
incelenmigtir. Gilibrelenmis tarim arazisinden alinan toprak o6rneklerinde 282Th, 22°Ry,
0K ve %o ortalama aktiviteleri sirasiyla 22,08, 57,6, 444,78, 45,22 Bg/kg,
giibrelenmemis tarim yapilmayan toprak Orneklerinde ise 20,56, 45,04, 325,45, 38
Bqg/kg olarak Olciilmiistiir. 22Th, ®Ra, “K olgiimleri 3”x 3” kuyu tipi Nal(TI)
sintilasyon detektorii, “°Po olgiimleri ise ZnS(Ag) alfa detektorii kullamlarak
yapilmistir. Aktivite hesaplamalarinda K> 1n 1 460 keV piki, ?2°Ra i¢in 2*Bi’ iin 1 764
keV piki, 22Th igin ?®TI’ in 2 615 keV piki kullanilmustir. Misir, domates, biber gibi
cesitli sebze orneklerinde radyoniiklid aktiviteleri de Sl¢iilmiistiir. Toprak 6rneklerinin
biinye analizi, organik madde ve CaCOs igerigi, pH degeri gibi fiziksel ve kimyasal
ozellikleri analiz edilmistir. Topragin organik madde ve kil icerigi ile 22%Ra, “K, ?%Po

aktiviteleri arasinda giibrelenmis topraklarda pozitif korelasyon bulunmustur.

Kurnaz ve ark. (2007) tarafindan yapilan ¢alismada, Rize’de Firtina Vadisi bolgesinde,
yiizey topragi ve sediment drneklerindeki radyoniiklid aktivite seviyelerine bakilmistir.

Calisilan bolge, bazalt, andezit ve granit gibi volkanik kayalar1 icermektedir. Gamma



spektrometre lgiimleri, % 16 bagil verimli, ®Co’ in 1 332 keV gamma piki igin 1,9
keV ayirma giiciine sahip koaksiyel HpGe detektor ile yapilmistir. Toprak 6rneklerinde
28y, 22Th, K ve ¥'Cs ortalama aktiviteleri sirastyla 50, 42, 643 ve 85 Bg/kg,
sediment orneklerinde ise 39, 38, 573 ve 6 Bg/kg olarak bulunmustur. Aktivite
hesaplamalarinda “°K” 1n 1 460 keV piki, **’Cs *nin 661,7 keV piki, uranyum serisi igin,
226Ra’ nin 186,3 keV, 2YPb’ iin 351,9 keV ve 2YBi’ iin 609,3 keV piki, toryum Serisi
icin, *®Ac’ in 911 keV ve 2®TI’ in 583,3 keV piki kullanilmistir. Ayrica ¢alismada
aktivitenin belirlenmesine ek olarak, havada sogrulan doz oran1i (ADRA), Radyum
esdeger aktivite degeri (Raeg), dis kaynakli tehlike belirtgeni (Hex) ve yillik efektif doz
esdegeri (AEDE) de hesaplanmustir.

Orgiin ve ark. (2007) tarafindan yine Kestanbol (Canakkale) da yapilan ¢alismada, kaya
orneklerinin ve sahil kumlarmin 28U, #2Th, K ve ¥'Cs aktiviteleri bulunmustur.
Calismada havada sogrulan gamma doz degerleri, radyum esdeger aktivite degeri
(Ragg), dis kaynakli tehlike belirtgeni (Hex) ve yillik efektif doz esdegeri (AEDE) de
hesaplanmstir. Olgiim sonuglarina gére kaya drneklerinin 2%, 22Th ve K ortalama
aktiviteleri sirasiyla 174,78, 204,69 ve 1 171,95 Bqg/kg, sahil kumu o6rneklerinin ise
290,36, 532,04 ve 1 160,75 Bq/kg olarak bulunmustur. **’Cs’ nin aktivitesi ise MDA ile
6,57 Bg/kg araliginda Slgiilmiistiir. Olgiimler 1 332 keV gamma piki icin 1,9 keV
ayirma giicline sahip % 16 bagil verimli koaksiyel HpGe detektor ile yapilmugstir.

Hesaplanan degerler diinya ortalamalarinin tizerindedir.

Yal¢in ve Giirler (2007) tarafindan giiney Marmara bdlgesinde yapilan caligmada
Tennelec LB 1000-PW kullanilarak toprak, komiir ve su 6rneklerinin beta aktiviteleri
bulunmustur. Ik 5 cm’ den alian toprak drneklerinin beta aktiviteleri 0,5 - 0,83 Bg/g
araliginda, komiir orneklerinin 0,079 - 1,284 Bg/g araliginda, igme ve termal kaynak
sularinin ise 0,06 - 0,74 B/l araliginda 6l¢iilmiistiir. Su 6rneklerinin beta aktivitelerinin
uluslararas1 saglik oOrgiitleri tarafindan tavsiye edilen degerin altinda oldugu
gozlenmistir. Yiiksek beta aktivitesine sahip Vakitkdy’ den alinan toprak drneginin ve
en yiiksek beta aktivitesine sahip olan Tungbilek komiir 6rneginin, HpGe detektor

kullanilarak i¢indeki radyoniiklidlerin gamma aktiviteleri bulunmustur. Vakitkoy toprak



orneginde 2%y, pp, Bics, B¥cs, 24Bi ve YK radyoizotoplari, Tungbilek komiir

6rneginde ise 2°°U, #*Pb, *3Cs ve **Bi radyoizotoplari tespit edilmistir.

Karadeniz ve Yaprak (2008a) tarafindan izmir civarinda ormanlik alanlarda yapilan bir
¢alismada, 2*®U, *2Th, “°K ve *'Cs’ nin topragim farkli derinliklerindeki aktivitelerine
ve gamma doz degerlerine bakilmis ve bolge topraginin fiziksel ve kimyasal analizleri
yapilmistir. Aktivite hesaplamalarinda “°K’ 1n 1 460 keV piki, **’Cs’ nin 661,7 keV
piki, 28U icin *MBi’ iin 1 764 keV piki, 2°Th icin 2®TI in 2 615 keV piki
kullanilmistir. Olgiimler 1 332 keV gamma piki igin 1,85 keV ayirma giiciine sahip %
25 bagil verimli p-tipi koaksiyel HpGe detektdr ile yapilmustir. 22U, ?*Th ve “K
aktivitelerinin topragin farkli derinliklerinde diizgiin dagilimli oldugu bulunmustur.
BCs aktivitesinin ise derinlikle iistel olarak azaldig1 gozlenmistir. Ayrica BCs’ nin %
42 - 97’ sinin topragin organik madde agisindan zengin ilk 10 cm derinliginde biriktigi

bulunmustur.

Dogu ve Giiney Marmara bdlgesinde Kili¢ ve ark. (2008) tarafindan yapilan calismada,
yiizey toprag1 érneklerinde U, %Th, *Ra, °K ve **'Cs ortalama aktiviteleri sirasiyla
21,77, 26,63, 22,45, 442,51 ve 27,46 Bg/kg bulunmustur. Yillik ortalama efektif doz
hesaplanmistir. Calismada ayrica toprak orneklerinin pH degeri, organik madde ve
karbonat igerikleri gibi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri de incelenmistir. Topragin BCs

aktivitesi ile organik madde igerigi arasinda pozitif iligki bulunmustur.

Taskin ve ark. (2009) tarafindan Kirklareli’ de yapilan ¢alismada, toprak orneklerinde
22Ra, 28U, 22Th, ¥'Cs ve *°K ortalama aktiviteleri sirastyla 37, 28, 40, 8, 667 Bg/kg
olarak bulunmustur. Calismada ayrica havada sogrulan gamma doz degeri, yillik efektif
doz esdegeri ve radyoniiklid aktivitelerinden olusan kanser riski (ELCR) hesaplanmustir.
Olgiimler koaksiyel HpGe detektor ile yapilmustir. Aktivite hesaplamalarinda K> 1n
1 460 keV piki, ®*'Cs’ nin 661,7 keV piki, uranyum serisi i¢in, Ra’ nin 186,3 keV,
2%y’ {in 351,9 keV ve ?MBi’ iin 609,3 keV piki, toryum serisi i¢in, “Ac’ in 911 keV
ve 5T in 583,3 keV piki kullanilmistir. Ol¢iim sonuglaria gére ¢alisma alanindaki
baz1 bolgelerde yillik efektif doz ve kanser riski degerlerinin diinya ortalamasina gore

daha yiiksek oldugu gozlenmistir.



Kam ve ark. (2010) tarafindan Tekirdag’ da yapilan calismada, koaksiyel HpGe
detektor kullanilarak toprak drneklerinde 238U, 232Th, K ve B¥'Cs aktiviteleri sirastyla
29, 39, 580 ve 5,2 Bg/kg bulunmustur. Calismada, diisiik dogal fonlu orantili sayag
kullanilarak igme sularindaki Bg/l biriminde toplam alfa ve beta aktiviteleri, CR-39 iz

detektorii kullamlarak da evlerdeki Bg/m® biriminde %%

Rn aktivitesi de bulunmustur.

Yaprak ve Aslani (2010) tarafindan, tarim yapilan Biiyilk Menderes havzasindaki toprak
ormeklerinde U, #’Th ve “°K aktiviteleri ve bu radyoniiklidlerin gamma
aktivitelerinden dolayr havada sogrulan doz degerleri hesaplanmustir. Olgiimler 3”x 3”
Nal(TI) sintilasyon detektorii kullamlarak yapilmustir. Aktivite hesaplamalarinda “°K’
1 460 keV piki, uranyum i¢in ?**Bi’ iin 1 764 keV piki, toryum i¢in ®®TI” in 2 615 keV
piki kullanilmustir. 238U, 232Th, 40K ortalama aktiviteleri strastyla 29, 22, 464 Bq/kg
olarak bulunmustur. Ol¢iim sonuglarma gore fosfat icerikli giibre kullanilan topraklarda

radyontiklid aktivitelerinde artig gozlenmistir.

Diinyanin ¢esitli bolgelerinde yapilmis konuya yonelik ¢aligsmalar mevcuttur. Bunlardan

bir kismi asagida verilmistir.

Brezilya’ nin Figueira bolgesinde Flues ve ark. (2002) tarafindan yapilan ¢alismada,
termik santral civarindaki topraklarda radyoaktivite degerlerine bakilmistir. 32 toprak
ornegi, 1 ve 3 km uzakliklarda 8 ayr1 yonden ve her érnekleme noktasindan 0 - 25 cm
ve 25 - 50 cm olmak ftizere iki farkli derinlikten alinmuistir. 20 toprak Ornegi ise,
santralin kuzeybat1 yoniinde 1 km uzakliga kadar her 100 metrede bir, yine iki farklh
derinlikten alinmigtir. Bolge topraginin fiziksel ve kimyasal karakter analizleri yapilmis
ve toprak Kkarakterinin, radyoniiklidlerin topragin daha derinlerine ulagsmasini
engelledigi gozlenmistir. Orneklerin gamma spektrum analizleri Co> 1n 1 332 keV
gamma piki i¢in 1,9 keV ayirma giiciine sahip, % 19,1 bagil verimli koaksiyel
germanyum detektor ile yapilmistir. Sonuglara gore radyoniiklid konsantrasyonlarinin
termik santralden uzaklastikca azaldigi ve radyoizotoplarin santralden ¢ikan kiil
atiklarla yayildig1 gézlenmistir. Ayrica kuzeybati yoniinde 1 km uzakliga kadar her 100
metrede bir alinan toprak orneklerinde ise, 0 - 25 c¢cm derinlikten alinan 234Th, 22°Rg,

2%h ve K aktivite degerlerinin 25 - 50 cm derinlikten alinanlardan daha yiiksek



oldugu bulunmustur. 1 ve 3 km uzakliktan alinan toprak orneklerinde iki farkli

derinlikte herhangi bir fark gdzlenmemistir.

Navas ve ark. (2002) tarafindan Central Spanish Pyrenees dagmin eteklerinde yer alan
Flysch Sector isimli bir bélgede yapilan calismada, topraktaki 2°®U, ?°Ra, %°Po, #*2Th,
K aktiviteleri ile toprak karakteri arasinda iligki arastirilmistir. Bolgeden 5 cm
araliklarla 50 cm derinlige kadar toprak ornekleri alinmustir. 226Ra, 210PO, 232Th, 0K
aktivitelerinin toprak derinligi arttikca hemen hemen sabit kaldig, *®U aktivitesinin ise
toprak derinligiyle artti§i gozlenmistir. Bunun sebebi uranyumun kompleks iyon
formunda olup topragin derinlerine dogru hareket etme egiliminde olmasiyla
aciklanmustir. Olgiimler 1,86 keV ayirma giiciine sahip % 20 bagil verimli koaksiyel
HpGe detektor ile yapilmistir. 28 aktivitesi ile topragin kil igerigi ve pH degeri
arasinda pozitif iliski, organik madde icerigi arasinda ise negatif iliski, *°Ra aktivitesi
ile topragin karbonat igerigi arasinda negatif iliski, *!°Po aktivitesi ile organik madde
icerigi arasinda pozitif iligki, karbonat igerigi ve pH degeri arasinda negatif iliski, 22Th
aktivitesi ile karbonat icerigi arasinda negatif iliski, K aktivitesi ile karbonat icerigi
arasinda negatif iliski gozlenmistir. Aktivite hesaplamalarinda “°K’ 1n 1 460 keV piki,
219> un 47 keV piki, *®U i¢in ?*Th’ iin 63 keV piki, “°Ra i¢in ?**Pb’ iin 351,9 keV
piki, 22Th igin ?®Ac’ in 911 keV piki kullanilmustir.

Tzortzis ve Tsertos (2004) tarafindan Kibris® ta yapilan ¢alismada, 7 farkli jeolojik
bolgeye ait yiizey topragi orneklerinde ®U, #°Th, “°K aktiviteleri HpGe detektdr
kullanilarak hesaplanmistir. Bulunan sonuglar adanin ortalama aktivitesinin diinya
ortalamasinin altinda oldugunu gostermektedir. Calismada ayrica Th/U, K/U, K/Th

oranlar1 da hesaplanmig ve diger literatiir degerleriyle karsilastirilmistir.

Ahmed ve El-Arabi (2005) tarafindan Misir’ da yapilan ¢alismada, normal yiizey
toprag1 ile fosfat igerikli gilibre kullanilan tarim topragi karsilastirilmistir. Fosfath
giibrelerin ortalama 226Ra, *Th ve “°K aktivitesi sirastyla 366, 66,7 ve 4 Bg/kg, normal
yilizey topraginin ortalama 2°Ra, #2Th ve K aktivitesi sirastyla 11,9, 10,5 ve 1 636
Bg/kg, tarim topraginin ortalama 2Ra, #2Th ve K aktivitesi sirastyla 13,7, 12,3 ve

1 233 Bq/kg olarak bulunmustur Olgiimler 1 332 keV gamma piki igin 2 keV ayirma



giiciine sahip % 30 bagil verimli p-tipi koaksiyel HpGe detektor ile yapilmistir. En

22°Ra aktivitesi fosfatli giibre 6rneklerinde 6l¢iilmiistiir.

yiiksek
Tufail ve ark. (2006) tarafindan Faisalabad (Pakistan)’ da yapilan ¢alismada, tarim
arazisi olarak kullanilan giibrelenmis topraklarla, islenmemis topraklar arasindaki
radyoniiklidlerin konsantrasyon farkliliklar1 ortaya konulmustur. Olgiimler 1 332 keV
gamma piki i¢in 2 keV ayirma giiciine sahip % 30 bagil verimli HpGe detektor ile
yapilmistir. Islenmemis topraklarda “°K aktivitesi 499 - 604 Bg/kg, **°Ra aktivitesi
24 - 29 Bqg/kg, **Th aktivitesi 49 - 54 Bq/kg araliginda, tarim arazisi olan topraklarda
ise, “°K aktivitesi 563 - 629 Bq/kg, *°Ra aktivitesi 27 - 33 Bg/kg, **Th aktivitesi
46 - 62 Bg/kg araliginda bulunmustur. Onemli derecede fark olmamasina ragmen,
giibrelenmis tarim arazisi olan toprak drneklerinin radyoniiklid aktivitelerinde azda olsa
artis gdzlenmistir. Bu artis, fosfat iceren giibrelerde hammadde olarak kullanilan fosfatl
kayalarin, uranyum, toryum ve potasyum bakimindan daha zengin olmasiyla

aciklanmustir.

El-Arabi (2007) tarafindan Misir’ da yapilan galismada, magmatik kayalarm “*Ra,
22Th ve K aktiviteleri dl¢iilmiistir. Wadi Karim bolgesindeki granit kayalarin
bulundugu bdlgede **°Ra aktivitesi 14-227 Ba/kg, **Th aktivitesi 10,5 - 183 Bg/kg, “°K
aktivitesi 2 299 - 7 356 Bq/kg arahginda, Um Taghir granit bolgesinde ise “*Ra
aktivitesi 2,9 - 9 087 Bg/kg, 2*°Th aktivitesi 1,4 - 3 834 Bg/kg, “°K aktivitesi
132 - 10 230 Bg/kg araliginda bulunmustur. Ayrica ¢alismada, havada sogrulan doz
orant (ADRA), radyum esdeger aktivite degeri (Raeq), dis kaynakli tehlike belirtgeni
(Hex) ve yillik efektif doz esdegeri (AEDE) de hesaplanmistir. Olgiimler 1 332 keV
gamma piki i¢in 1,8 keV ayirma giicline sahip % 23 bagil verimli HpGe detektor ile

yapilmistir. Hesaplanan degerler diinya ortalamalarinin ¢ok tizerindedir.



3. KURAMSAL TEMELLER

3.1. Radyasyonun Madde ile Etkilesmesi

Radyasyon dedeksiyonunda, radyasyonlarin madde ile yaptiklar1 etkilesmeler biiyiik
onem tasimaktadir. Bu nedenle detektoriin verdigi cevabin iyi anlasilabilmesi i¢in
radyasyonun madde ile etkilesme mekanizmasi ve her bir etkilesmede kaybedecegi
enerji miktar1 bilinmelidir. Herhangi bir pargacigin ya da radyasyonun dedeksiyonu,
elektrik sinyali tireten yiiklii ikincil parcaciklarin olusumuna baglidir. Alfa ve beta
parcaciklar1 gibi yiikli pargaciklarin dedeksiyonu, bu pargaciklarin detektor
materyalinin atomlariyla Coulomb etkilesmesinin sonucudur. Etkilesme iyonizasyon ya
da uyarilma seklindedir. Bu etkilesme, uygun sayma sistemiyle sinyal olarak gozlenir.
Gamma 1smlarmin dedeksiyonu, gamma 1siniin enerjisinin detektdr materyalindeki
elektronlara transfer edildigi etkilesmelere dolayl1 olarak baglidir. Radyasyonlar, yiiklii
pargacik radyasyonlart ve yiiksliz radyasyonlar olarak iki grup altinda toplanabilir

(Knoll 1999).

3.2. Elektronlarin Madde ile Etkilesmesi

Elektronlarin madde ile etkilesmelerinin temel nedeni Coulomb kuvvetidir. Bir
elektronun Kinetik enerjisini kaybetmesi veya gelis dogrultusundan sapmasi dort temel

etkilesme ile olur:

Elastik Carpigsma
Inelastik Carpisma

Bremsstrahlung (Frenleme Isin1)

A 0w e

Cherenkov Isimasi

3.2.1. Elastik carpisma

Elektronlarin elastik carpigsmasi, atomik elektronlarla ya da ¢ekirdekle olmak iizere iki

yolla olur. Atomik elektronlarla elastik ¢arpismada, atomik elektronlarin olusturdugu
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alana giren elektron, bu alanda enerji kaybetmeksizin sadece yolundan sapar. Bu elastik

carpigsma genel olarak ¢ok diisiik enerjili elektronlar icin gegerlidir.

Elektronlarin ¢ekirdekle elastik carpismasinda ise, gelen elektron, radyasyon
yaymlamadan veya c¢ekirdegi uyarmadan elastik olarak c¢ekirdekten sapar. Cekirdekten
elektronlarin elastik sacilmasi, elektron ve cekirdek arasindaki biiyiik kiitle fark:
nedeniyle eV basamaginda ihmal edilebilir bir enerji kaybiyla sonuglanir. Atomik
elektronlarla elastik ¢carpisma olasiligr Z ile, ¢ekirdekle elastik ¢arpisma olasiligi Z%ile

orantili olarak artar (Evans 1955).
3.2.2. linelastik ¢carpisma

Elektronlarin inelastik ¢arpismasi ise yine atomik elektronlarla ya da c¢ekirdekle olmak
tizere iki yolla olur. Atomik elektronlarla inelastik ¢arpismada, gelen elektron ortamdaki
atomik elektronlarla etkilesip enerji kaybederek yolundan sapar. Carpisma sonucunda
etkilesilen atomik elektron ya bir uyarilmis duruma gecer ya da atomdan kopar. Bdoylece
atom ya uyarilmis ya da iyonlasmis olur. Gelen elektron, ortamda Onceden inelastik
carpismalar sonucunda meydana gelmis elektronlar ile inelastik ¢arpisma yaparak da
enerji kaybedebilir. Gelen elektron, etkilesilen atomik elektrona enerjisinin bir kismini

aktardig gibi, ¢cok zayif bir olasilikla enerjisinin tamamini da aktarabilir.

Cekirdekle inelastik carpismada ise, cekirdegin yakinina kadar gelip yakalanmayan
elektron, enerjisinin bir kismini kaybederek yolundan sapar. Bu carpismada ¢ekirdegin
uyarilma olasilig1 kiigiikte olsa vardir. Yeteri kadar yliksek enerjili elektronlar ¢ekirdege
kadar ulasabilirler. Cekirdege ulasabilen elektronlar biiylik olasilikla bremsstrahlung
olayr sonucu enerjilerini kaybederler. Yiiksek enerjilerde bu 1s1ma yoluyla enerji kaybi

daha baskindir (Arya 1970).
3.2.3. Bremsstrahlung (frenleme 151n1)

Elektron veya pozitron gibi yiiklii bir parcacik, ¢ekirdegin alami i¢inde hareket ettigi

zaman hiz1 degisir ve elektromanyetik dalgalar (foton) yaymlar. Bu 1simaya
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Bremsstrahlung (frenleme 151n1) adi verilir. Klasik elektromanyetik teoriye gore ivmeli

yiiklii bir pargacik

dE  2e°a’
@ a0 (1)

hiziyla elektromanyetik enerji yayinlar. Burada, a ytiklii parcacigin ivmesi, ¢ 1s1k hiz1 ve
e elektron yiikiidiir. Isima olay1 alfa pargaciklar1 ve benzeri agir yiikli pargaciklar igin
ihmal edilebilir (Arya 1970). Elektronlar i¢in durdurma giicli olarak tanimlanan birim
uzunluk basina kaybedilen enerji ifadesi Bethe tarafindan, sirasiyla carpisma ve 1s1ma

icin agagidaki gibi verilir (Krane 1987).

[‘EJ _[ o ]2 27N, Zp {lnTe(Te*mecz)ZﬂQ+(1—ﬂ2)—(2ﬁ—1+ﬁ2)'“2+;(1_ﬁ)2] (3.2)

dx 4ze, ) mo'piA| 21%mc?

(d_Ej :[ e J Z°N, (T, +2mec )p|_4In 2(Te+mzec )_i-| (3.3)
dx J, 137 m, c*A L 3J

dre
Burada, Na avogadro sayisini, Z sogurucu ortamin atom numarasini, p ortamin
yogunlugunu, me elektronun kiitlesini, A ortamin atom agirhi@ini, T, elektronun Kinetik
enerjisini, | atomik elektronlarin ortalama iyonlagsma enerjisini, ¢, boslugun dielektrik
sabitini ve g 1s1k hiz1 biriminde elektronun hizini temsil eder. Enerji kaybinin T’ ye

ve Z’ nin karesine bagliligi nedeniyle Bremsstrahlung, yiiksek enerjili elektronlarin
biiylik atom numarali ortamlarla etkilesmesinde 6nem kazanir. Isima yoluyla enerji

kaybinin, ¢arpisma yoluyla enerji kaybina oran1 yaklagik olarak

(dE/dx ), T,+mc? Z
~ ; (3.4)
(dE/dx ), m,c’ 1600

bagintisiyla verilir (Krane 1987).
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3.2.4. Cherenkov 1s1masi

Yiikli bir pargacik, dielektrik ortamda, 15181n faz hizindan daha biiylik hizla hareket
ettiginde goriiniir bolgede ¢ok zayif elektromanyetik radyasyon yayinlar (Evans 1955).
Bu olay Cherenkov tarafindan 1934’ te gozlendiginden ayni isimle anilir. Cherenkov
1s1mast Bremsstrahlung 1simasindan farkli olarak, maddenin atom numarasina ya da
yiiklii pargacigin kiitlesine bagimli degildir. Yiiksek enerjilerde meydana gelen bir
olaydir. Cherenkov 1s1masi1 yoluyla meydana gelen enerji kaybi, 1s1ma yoluyla meydana

gelen enerji kayb1 yaninda ihmal edilebilir (Arya 1970).

3.3. Gamma Isilarimin Madde ile Etkilesmesi

X-151n1 ve y-1s11 elektromanyetik radyasyondur. Elektromanyetik radyasyonlar, 151k
hiziyla hareket eden, durgun kiitleleri sifir, enerji ve momentum tasiyan foton denilen
pargaciklardir. X ve y-isinlarinin tiim Ozellikleri ayni olup, yalnizca olusma
mekanizmalart  farklidir. y-1s1mnlart  niikleer gecislere eslik eden fotonlardir.
Bremsstrahlung veya siirekli X-1sinlari, ivmelenen elektronlarin veya diger yiikli
parcaciklarin olusturdugu fotonlardir. Karakteristik X-1smnlar1 ise atomik elektron
kabuklar1 arasindaki gecisler sirasinda yaymlanan fotonlardir. Tiim fotonlar enerjilerine

bagl olarak, madde ile ayni1 etkilesmeleri yaparlar.

Fotonlar madde ile {i¢ temel etkilesme yapabilirler.

1. Fotoelektrik Olay
2. Compton Sacilmasi (inelastik sa¢ilma)

3. Cift Olusumu

Fotonlar bu ii¢ temel etkilesme disinda, elastik sacilma olarak adlandirilan Rayleigh
sacilmast da yapabilirler. Bu sacilma sonucunda foton ortama enerji aktarmaz. Bu
nedenle detektorde sinyal iiretimine katkis1 yoktur. Bu etkilesme gamma 15111 demetinin
zayiflamasina neden olabilir. Rayleigh sagilmasi ¢ogunlukla diisiik enerjili gammalarda

ve ortamin atom numarast Z’ nin biiylik oldugu etkilesmelerde etkindir. Fotonlar bu

13



etkilesmeler disinda farkli etkilesmelerde yapabilirler. Bu etkilesmelerin meydana
gelme olasilig1 ¢ok diisiik oldugundan burada ti¢ temel etkilesme disindaki etkilesmeler
yok sayilacaktir (Arya 1970).

3.3.1. Fotoelektrik olay

Belli bir enerjiyle (E,) gelen foton, atomik elektronlar tarafindan sogrulur. Bu etkilesme
sonucunda elektron yoriingesinden koparilir. Sogrulan fotonun enerjisinin atomik
elektronun baglanma enerjisine (Ep) esit kismi, elektronu serbest hale getirmek igin
kullanilir. Geriye kalan enerjide, serbest elektrona kinetik enerji (T,) olarak aktarilir. Bu
olay sonucu yayinlanan elektrona fotoelektron denir. Fotoelektronlar, gelen fotonun
elektrik alan vektorii yoniinde yayinlanir. Momentum korunumu geregi atom, geri
tepme enerjisine sahip olmalidir. Bu enerji ¢ok kiigiik oldugundan dolayr ihmal

edilebilir. Elektronun kinetik enerjisi

Te=E,-E (3.5)

ifadesi ile verilir. Uyarilmis durumda kalan atomdaki sokiilen elektronunun yeri, {ist
tabakadan bagka bir elektron tarafindan doldurulurken, seviyeler arasi enerji farkiyla

orantili karakteristik X-1g1nlar1 yayinlanir.

Uyarilmis durumdaki atom, X-151n1 yayilamak yerine, enerjisini diisiik enerjili kabukta
bulunan elektrona vererek onu serbest hale getirebilir. Bu sekilde olusan elektronlara

Auger elektronlari denir.

Fotoelektrik olayin 7 tesir kesiti, sogurucunun Z atom numarasinin ve fotonun E,

enerjisinin fonksiyonudur.

(3.6)

n derecesi, gelen fotonun enerjisine bagli olarak 4 ve 5 arasinda degisir. Fotoelektrik

olay, diisiik enerjili gammalarda ve yiiksek Z atom numarali sogurucu materyallerde
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daha baskindir. Bu nedenle ideal bir detektér materyalinin atom numarasi biiyiik
olmalidir (Knoll 1999).

Kursunun fotoelektrik tesir kesitinin gamma enerjisine bagh degisimi Sekil 3.1 de
goriilmektedir. Farkli tabakalarda yer alan elektronlarin baglanma enerjilerine karsilik

gelen degerlerde siireksizlikler vardir.

108

105 }—
L sinirlan

104 —

K sinin

103 |—

Fotoelektrk Tesir Kesiti (barn)

102 f— —

101 | |
0.001 0,01 0,1 1,0

E, (MeV)

Sekil 3.1. Kursunun fotoelektrik tesir kesitinin gamma enerjisine bagl degisimi (Krane
1987)

3.3.2. Compton sacilmasi

Fotonlar serbest veya zayif bagli atomik elektronlardan enerji kaybederek sacilirlar.
Foton enerjisinin bir kismini elektrona aktarir. Daha diisiik enerjili foton ve Kinetik
enerji kazanan elektron farkli dogrultularda sacilir. Compton sagilmasinin sematik
gosterimi  Sekil 3.2° de verilmistir. Sacilmada, gelen fotonun enerjisi ile

kiyaslandiginda, atomik elektronlarin baglanma enerjileri ihmal edilebilir.
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Sekil 3.2. Compton sacgilmasinin sematik gésterimi

E, enerjisi ile gelen fotonun me kiitleli elektronla etkilesmesi sonucu, foton daha diisiik

E'y enerjisiyle ve gelen fotonun gelis dogrultusuyla 6 agis1 yapacak sekilde, elektron

ise Te enerjisiyle ve gelen fotonun gelis dogrultusuyla ¢ agis1 yapacak sekilde sagilirlar.

Momentum ve enerji korunumundan, gelen fotonun enerjisine ve sagilan fotonun @

acisina bagli olarak, sagilan fotonun enerjisi,

, E
E, = - - (3.7)
1+ —"(1-cos 0)
m.c

e

ifadesi ile, sagilan elektronun kinetik enerjisi ise,

E.= - 2 (38)

1y ——
E (1-cos 0)

ifadesi ile verilir. Bu denklemden sagilan elektronun g¢arpismadan sonra alabilecegi
enerji degeri 6 agisina bagl olarak belirlenir. Sacilma acis1 ¢ == oldugunda elektron
maksimum enerjilidir. Bu durumda sagilmis fotonun enerjisi minimumdur. Elektrona

aktarilan maksimum enerji
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E. = - 2 (3-9)

olup Ec, Compton sinirt olarak adlandirilir. E, enerjili bir foton i¢in, elektron enerji

dagilimimnin genel bi¢imi Sekil 3.3’ teki gibidir.

dN £
dE

— Compton Surekliligi —>

E

~a

E

Sekil 3.3. Ortama giren E, enerjili bir foton i¢in, elektron enerji dagiliminin genel
bi¢imi (Knoll 1999)

Fotonlarin serbest elektronlarla yapacagi Compton sagilmasi icin diferansiyel tesir

kesiti, Klein-Nishina formiiliiyle verilir (Knoll 1999).

do [ 1 12|—1+coszo91rl+ k®(1-cos 6)? |

a2 |iek-wso)| | 2 || (1+ocos?o)iek(1-cosa)]]

(3.10)

Burada k(=E, / m,c?) elektronun durgun enerjisi cinsinden foton enerjisi, r, Klasik

elektron yarigapi, d©2 (= 2zsin @ d@) ise birim kati agidir.

Elektron basina toplam Compton sagilma tesir kesiti, Klein-Nishina diferansiyel tesir

kesitinin tiim yoneligler lizerinden integrali alinarak bulunur.
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o :j 27sin 0do (3.11)
. dQ

24f1+|<r2(1+|<) In(1+2k)—|+ln(1+2k) 1+ 3k 1( cm ’

- - 3.12
°Lk2L1+2k K 2k (1+2k)" | j (.42

elektron

Atom basina toplam Compton sagilma tesir kesiti ise elektron basina tesir kesiti

cinsinden

o =20 (3.13)

ifadesi ile verilir. Bu ifade Compton sagilmasi meydana gelme olasiliginin, gelen
fotonun etkilestigi ortamin atom sayisina bagli oldugunu gostermesine ragmen,
Compton sagilmast i¢in zayiflama katsayisi dikkate alindiginda, gercekte A/Z oraninin
hemen hemen sabit olmasi nedeniyle, atom sayisindan bagimsizdir. Bununla birlikte

Compton sagilma olasiligi, ortamin yogunluguna baglidir (Gilmore 2008).
3.3.3. Cift olusumu

Cift olusumu, c¢ogunlukla c¢ekirdek alaninda bir fotonun elektron pozitron c¢iftine
dontismesidir.  Cift olusumu icin esik enerjisi, elektron ve pozitronun durgun
kiitlelerinin toplami olan E = 2mec? = 1,022 MeV" dir. Enerji korunumuna gore fotonun

enerjisi

E, = 2mec® + Ex+E+E o (3.14)
ile verilir. Burada E., pozitrona aktarilan kinetik enerji, E., elektrona aktarilan kinetik
enerji, E.. ise ¢ekirdegin geri tepme enerjisidir. Cekirdegin geri tepme enerjisi, diger

terimlerle karsilastirildiginda ihmal edilebilir diizeydedir.

Elektron-pozitron ¢ifti olusumu, elektron alaninda da meydana gelebilir. Bu durumda

esik enerjisi E = 4mec? = 2,044 MeV’ dir.
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Cift olusum olay1 sonucu meydana gelen elektron-pozitron ¢ifti, sahip olduklar1 kinetik
enerjilerini ortamda yaptiklar1 ¢arpismalar sonucu kaybederler. Pozitron yavasladiktan
sonra ortamdaki elektronlarla etkileserek pozitronyum atomu denen yapi olusturur. Bu
atom, her birinin enerjisi 0,511 MeV olan zit yonlii iki foton yayinlayarak yok olur.

Etkilesmenin tesir kesiti « , E, ve Z* ye bagl olarak
ko2 f(E, 2) (3.15)

ifadesi ile verilebilir. Cift olusumu 5 MeV’ in {stlindeki foton enerjilerinde ve z% ye
bagli olarak diger etkilesmelere gore baskin hale gelmektedir (Gilmore 2008). Ortamin
atom numarasina ve fotonun enerjisine bagli olarak fotonlarin maddeyle yaptigi

etkilesmelerin baskin oldugu bolgeler Sekil 3.4° te verilmistir.

120 4 N
105 4 L
7
© b
o] 9 1 -
E [
=}
é 75 - L
S Fotoelektrik Etki Baskin Cift Olusumu Baskin
T 60-
§
= 45 +
e
N .
30 Compton Etkisi Baskin
15 4
0.01 0.1 10 100

1
Foton Enerjisi (MeV)

Sekil 3.4. Fotonlarin maddeyle yaptig1 etkilesmelerin baskin oldugu bdlgeler (Knoll
1999)

3.3.4. Toplam zayiflama katsayisi

Gammalarin maddeyle etkilesmesinde, Rayleigh sagilmasinin tesir kesiti o ., olmak

lizere, toplam tesir kesiti

O, =T+0 +K+ 0 (3.16)

T
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ile, toplam zayiflama katsayisi ise,
iy = (PN A+ o 4K+ o) (3.17)

ile verilir. Burada p , ortamin yogunlugu, Na avogadro sayisi, A ise atom agirligidir.
Ortamin yogunluguna baglilig: kaldirmak igin, x, / p oram kiitle zayiflama katsayisi

(um) olarak tanimlanir ve
o =pr[p=(N /A r+o+K+0,) (3.18)

ifadesi ile verilir. Germanyum ortaminda zayiflama katsayilarinin gamma enerjisine

bagli degisimleri Sekil 3.5 te verilmistir.

CTTININY T TTTTT T 1T IR
PE=Fotoelektrik

T TTT

| 1111

C=Compton
\Ge (PE) PP=Cift Olugumu
- 1

£ = — =
L — -
e F -
Ge (C) ]
% \ _
E 107" = (_r‘n (PP} =
= — N =
g - -

=
- —

%
N 107 \ —
1072 L1 11 L LU L L I EEEi

(=]
|
w

10! 10 10

1
Enerji (MeV)

Sekil 3.5. Germanyum ortaminda zayiflama katsayilarinin gamma enerjisine bagl
degisimleri (http://www.ortec-online.com/Solutions/RadiationDetectors/semiconductor-
photon-detectors.aspx, 2011)
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3. 4. Sintilasyon Sayaclarn

Sintilasyon sayaclarinda gamma etkilesmesi sonucu meydana gelen birincil elektronlar,
valans bandindaki elektronlar1 uyararak iletim bandina gegisini saglarlar. Iletim bandina
gecen ikincil elektronlar valans bandma geri donerken goriiniir bolgede veya goriiniir
bolgeye yakin 151k yayinlayarak enerji kaybederler. Bu tiir maddelere sintilator, 151k

yayinlama olayina sintilasyon (1s1ldama) adi verilir.

Bir sintilasyon dedektoriiniin sematik gosterimi Sekil 3.6 da verilmistir. Detektorde bir
sintilatorle “fotocogaltict tlip”, saydam “optik baglanti” kullanarak dogrudan temas
edecek sekilde yerlestirilmistir. Optik baglantiyla sintilatorde olusan 1s181in kagmasi
engellenir. Fotocogaltict tiip, bir fotokatot ve gerilim kaynagina bagl bir dizi “dinot”
denen elektrottan olusur. Sintilatérde olusan 1s1k, optik baglant1 araciligiyla fotokatota
carparak fotoelektron yayinlanmasina neden olur. Yayinlanan elektronlar fotokatot
lizerine diisen 151k siddetiyle, dolayisiyla gelen radyasyonun sintilatdrde kaybettigi
enerjiyle orantilidir. Fotokatottan yayinlanan az sayida elektron, dinotlarla gogaltilir.
Cogaltilan elektronlar toplayict elektrot olan anotta toplanir. Boylece bir gerilim pulsu
uretilmis olur. Bu puls, bir Onylkselticide (preamplifier) yiikseltildikten sonra
yiikselticiye gelir. Burada pulsun boyu daha da yikseltilip, bir diskriminatdrden
(ayirict) gecerek sayiciya ulasir. Her bir diskriminator yalniz belirli enerji araligindaki
pulslar1 gegcirir.
Fotokatot Anot

Optik Baglant Elektronlar

Gelen Foton =177 \ N

\/\/\Sflilfi/ ﬁ‘- o—\o—\

)
I [

Goriiniir Bolgedeki \ ]

Elektrot i
bl Dinot Fotogogalticr Tiip

Sekil 3.6. Bir sintilasyon detektoriiniin sematik goriiniimi
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Sintilasyon olusumunda, foton yaymlama olasiligini artirmak ve i1s1gmn sogrulmasini
azaltmak icin sintilatére aktivatdr denilen kii¢iik miktarlarda safsizliklar ilave edilir.
Aktivatdr, sintilatdriin enerji araliginda ilave enerji durumlar1 meydana getirir. Ornegin
Nal(Tl) sintilatoriinde kristal orgiisii i¢ine, Talyum (TI) iyonlar1 aktivator olarak

yerlestirilir.

3. 5. Yaniiletken Detektorler

Yariiletkenlerin detektor olarak kullanimi serbest yiik tasiyicisi olan elektron-desik ¢ifti
tiretimine ve elektrik alan uygulanmasi ile serbest yiiklerin toplanmasina baghdir.
Yeterli yiik toplanmasi, kullanilan yariiletken materyalin 6zellikleri ile belirlenir. Bu
ozellik katilarin bant teorisi ile aciklanabilir. Yariiletken materyallerin valans bandi
elektronlarla dolu olup, iletkenlik 6zelliklerini, valans bandindan iletkenlik bandina
gecis yapan elektronlarin sayist belirler. Yapisal oOzellikleri nedeniyle yariiletken
detektorlerde en cok kullanilan Silisyum (Si) ve Germanyum (Ge) yar iletken

elementleridir (Gilmore 2008).

Valans bandindan iletkenlik bandina elektron geg¢isi, valans bandinda bir elektron
boslugu ya da desik olusturur. Bu bosluk komsu elektronlardan biriyle doldurulur.
Boylece desikler kristal iginde hareket ediyormus gibi goriiniirler. Iletkenlik bandindaki
elektronlar ve valans bandindaki desiklerin her ikisi de yariiletkenin elektriksel
iletkenligine katkida bulunup tasiyicilar olarak adlandirilir. Uygulanan elektrik alan ile

elektron ve desikler hizlandirilir.

Germanyum ve Silisyum, 4 degerlikli atomlarin komsu atomlarla dort kovalent bag
olusturduklart elmas kristal yapisindadir. Yariiletkenlerde katki maddeleri ya da
safsizliklar elektrik iletimini kontrol etmek i¢in ilave edilirler. Safsizlik olarak ilave
edilen fosfor(P), arsenik(As), antimon(Sb) gibi orgii i¢ine giren 5 degerlikli atomlarda,
elektronlardan dordii komsu Si veya Ge ile kovalent bag yapar. Besinci elektron 6rgii
icinde hareket ederek verici safsizlik olusturur. Kristal, iletkenlik bandindaki elektron
araciligr ile elektrigi iletir. Boyle bir kristale negatif yiik tasiyicist olmasi nedeniyle n-

tipi yariiletken denir. Benzer bigimde bor(B), aliminyum(Al), galyum(Ga), indiyum(In)
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gibi 3 degerlikli atomlarda, valans bandinda desik fazlalig1 ortaya cikar. Bu durumda
yiik tasiyicilart pozitif yiiklii desikler olup alici safsizliklar olusturur. Bu tip kristallere
ise p-tipi yariiletken denir. Kristalin kendisi nétr olmakla birlikte, p-tipi ve n-tipi
tanimlari, elektrik akimini olusturan yiik tastyicilarinin isaretlerini temsil etmektedir

(Kittel 1996).

Yariiletken detektorlerde p-n eklemi, tek kristalde iki farkli bolge olusturularak elde
edilir. Kristalin bir bolgesi verici safsizliklarla katkilandirilarak negatif yiik
tastyicilarinin ¢cogunlukta oldugu n bolgesi olusturulur. Kristalin diger bolgesi ise alici
safsizliklarla katkilandirilip desik tiirii yiik tasiyicilarinin ¢ogunlukta oldugu p bolgesi
meydana getirilir. Yik tasiyicilarinin eklem yakininda nétr hale geldikleri bolgeye
tilketim bolgesi adi verilir. Radyasyon bu bélgeye girdiginde elektron-desik giftleri
olusur. Elektronlar p-tipi tabakaya, desikler ise n-tipi tabakaya dogru hareket ederler. Bu
olay potansiyel diismesine neden olur. Biriken elektronlarin toplam sayisi, radyasyonun
enerjisi ile orantili olan elektronik bir puls olusturur. Yariiletken detektorlere ters yonde
gerilim uygulandiginda tiiketim bdlgesinin boyutlart artirilir. Dolayisiyla bu bélgedeki
yiik birikimi daha verimli hale gelir (Kittel 1996, Gilmore 2008).

3. 6. HpGe Detektorleri

Herhangi bir ornekteki radyoniiklidlerin yayinladigi gammalar1 enerjilerine ayirarak
algilama esasmma dayanan gamma spektroskopisi, radyoniiklid kimliklerinin ve
aktivitelerinin belirlenmesinde bir¢ok teknige gore, tahribatsiz, basit, hizli ve pratik bir
radyometrik tekniktir (Yaprak 1995).

Son yillarda Ge kristalinin saflastirma tekniklerindeki ilerlemeler neticesinde, genis
hacimli, intrinsik germanyum detektorleri olarak da isimlendirilen, yliksek saflikta Ge

detektorleri (HpGe) gamma 1s1n1 dedeksiyonunda elverisli hale getirilmistir.

Yariiletken bir detektdrde duyar bolgenin kalinlig1 asagidaki ifade ile verilir.
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d - [ 26V ] (3.19)

eN ..

Burada V, uygulanan ters gerilim, Npa, yariiletken materyaldeki safsizlik yogunlugu, &
ise dielektrik sabitidir. Ifadeden gériildiigii gibi gerilim ile safsizlik yogunlugu ters
iliskilidir. Sabit bir ters gerilim altinda, diisiik degerli safsizlik yogunlugu, daha genis
hacimli duyar bolgenin olusumuna imkan verir. Saflastirma tekniklerindeki gelismeler
sayesinde yiiksek saflikta, genis duyar hacimli yariiletken detektorler tiretilebilmektedir

(Knoll 1999).

Cizelge 3.1 de gamma dedeksiyonunda kullanilan bazi materyallerin ozellikleri
verilmigtir. Goriildiigii gibi bir germanyum kristalinde valans bandi ile iletkenlik bandi

arasindaki enerji araligi (Eg) 77 °K’ lik siv1 azot sicakhiginda 0,67 eV olup, elektron-

desik ¢ifti olusturmak icin gerekli ortalama enerji (E ) ise 2,96 eV’ dur.

Cizelge 3.1. Gamma detektorleri i¢in uygun bazi materyallerin 6zellikleri (6l¢iimler
77°K de yapilmstir) (Gilmore 2008)

Atom B Yogunluk  Mobilite (cm?/V.s)
Materyal Eq(eV) E (eV) 3 :
Numarast (9/cm®)  Elektron Desik
Si 14 1,106 3,62 2,33 1350 480
Ge 32 0,67 2,96 5,32 3,6x10* 4,2x10*
CdTe 48,52 1,47 4,43 6,06 1000 80
CdznTe 48,30, 52 1,57 4,64 5,78 1000 50-80
Hgl, 80, 53 2,13 4,22 6,30 100 4
GaAs 31,33 1,45 4,51 5,35 8000 400
TIBr 81, 35 2,68 7,56
Pbl, 82, 53 2,6 7,68 6,16 8 2
GaSe 31,34 2,03 6,3 4,55
AlSb 13,51 1,62 5,05 4,26
CdSe 48, 34 1,75 5,74
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Sekil 3.7’ de yiiksek saflikta p-tipi germanyum detektoriin sematik gosterimi verilmistir.
p- tipi germanyum kristalinin yiizeyinde n" tipi tabaka olusturulup, ters besleme altinda
p-tipi materyal boyunca duyar bolge olusturulmustur. Giiriiltii diizeyini diisiik tutmak
icin sadece kullamldiklari siire igcinde ~77 °K’ lik sivi azot sicakliginda tutulurlar

(Gilmore 2008).

Metal kontak
n" tipi tabaka

]
L Duyar bolge
|

i FFFFFFFrrs

p’ tipi tabaka

Sekil 3.7. Yariiletken detektoriin basit yapisi (Leo 1987)

HpGe detektorlerinin yiiksek ayirma giicleri ve giderek artan yiiksek verimleri
nedeniyle, Ozellikle diisiik seviyeli aktivite Ol¢limlerinde kullanimi yayginlagmistir.
Gilinlimiizde en c¢ok tercih edilen koaksiyel geometrili kristallerden olusan HpGe
detektorlerdir. HpGe detektorler kullanim amacina gore tam koaksiyel, kapali uclu
koaksiyel veya diizlemsel (planar) olarak tasarimlanabilirler. Bu detektor
konfigiirasyonlar1 Sekil 3.8” de verilmistir. Diizlemsel detektorlerde duyar hacim 10-30
cm® civarinda olabilmektedir. Koaksiyel geometrinin avantaji, daha biiylik enerjili
gammalarin spektrometresinde ihtiya¢ duyulan c¢ok daha genis aktif hacme imkan
saglamasidir. Bu geometrideki detektorler kuyu tipi olarak da iiretilirler. Ornegin bu
kuyu icine yerlestirilmesiyle 6rnek neredeyse tamamen kristal tarafindan sarilmis olup
hemen hemen 4z geometride sayilmasi miimkiin hale gelmis olur. Bunun sonucunda

sayma verimi artmaktadir (Leo 1987).

Cogu ticari detektor {reticileri, On ylizdeki sizintt akimlarindan kaynaklanan
komplikasyonlardan kag¢inmak amaciyla, kapali uglu koaksiyel detektor geometrisini

tam koaksiyel geometriye tercih etmektedir (Knoll 1999).
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Ge disk

(d)

Sekil 3.8. (a) Tam koaksiyel detektor (b) Kapali u¢lu koaksiyel detektor (c) Planar
detektor (d) Kuyu tipi detektor

Sekil 3.9° dan goriildiigii gibi p-tipi koaksiyel germanyum detektdrlerinde dis kontak n*
tipinde, n-tipi koaksiyel germanyum detektdrlerde ise dis kontak p* tipindedir. n* tipi
kontak yada elektrot genellikle lityumun yiizeyde tabaka seklinde yayilmasiyla
(diffused), p* tipi kontak ise, bor iyonlarmin yiizeye implantasyonuyla (implanted)
olusturulur. Tipik olarak p" tipi kontak 0,3 um kalinliginda, n* tipi kontak ise 0,5 mm
kalinliginda olmaktadir (http://www.canberra.com/products/486.asp, 2011).

n* kontak p* kontak

p* kontak n* kontak

(a) (b)

Sekil 3.9. (a) p-tipi koaksiyel germanyum detektér (b) n-tipi koaksiyel germanyum
detektor

Bununla birlikte p-tipi materyallerde dis kontagin daha kalin, n-tipi materyallerde ise

daha ince olmasi, bu tip detektorler arasinda diisiik gamma enerjilerinin dedeksiyonunda

26


http://www.canberra.com/products/486.asp

verim farkliligina neden olmaktadir. Dis kontagin n-tipi detektorlerde ince olmasi, bu
detektorleri 150 keV’ in altindaki diisiik enerjili gammalara karsi daha duyarli hale
getirmektedir (Knoll 1999). Bu durum Sekil 3.10° dan agik¢a goriilmektedir. Sekil

3.11” de ise tipik bir germanyum detektoriiniin genel yapisi verilmistir.

107
e r e rorrrr T

L 1

Mutlak Vermm

B! I N I I I Y A B I B B B

107 107? 107 10° 10

Ener (MeV)

Sekil 3.10. n-tipi ve p-tipi koaksiyel germanyum detektoriiniin gelen gamma enerjisine
bagli mutlak verim degisimi (http://www.ortec-online.com/Solutions/ Radiation
Detectors/semiconductor-photon-detectors. aspx, 2011)

Detektor

Son Kilif

Elektrik
Besleme Girigi

3 ,‘-—--—1.

Preamp. Bolmesi Govde
Kagak Azot
Cikist Likit Azot
Girigi
Molekdiiler Aratii
Slizgeg it

Suiper \-S ogutucuy

izolasyon Cubuk

Sekil 3.11. Tipik bir germanyum detektdriiniin genel yapisi (Gtiltekin 2004)

27


http://www.ortec-online.com/Solutions/

3.7. Gamma Spektrometresinde Fotopik Net Sayiminin Belirlenmesi

Yiiksek coziiniirlikte HpGe detektorlii gamma spektrometresinde, detektdr kristaline
ulagan gamma 1sinlarinin enerjileriyle orantili olarak pulslar olusur. Bu pulslar bir
onytikselte¢ ve ana yiikseltegte islendikten sonra elde edilen sinyal analog sayisal
dondistiiriiciisiinde (ADC) sayisal hale getirilir. Cok kanalli analizor (MCA) ise bu
sinyallerin spektrum olarak islendigi sistemdir. Bu sayma sisteminin blok diyagrami
Sekil 3.12” de verilmistir

Yiiksek
Gerilim

HpGe Analog-Sayisal

Detektor Donustlricu
Coiiamall » Bilgisayar
Analizor

Sekil 3.12. HpGe detektorlii sayma sisteminin blok diyagrami

Bir gamma spektrometresinde amac, enerji sogrulmasina karsilik gelen puls yiikseklik
spektrumundaki fotopiklerin analizidir. Detektorden gelen sinyallerin islenmesiyle elde
edilen gamma spektrumlarinda gozlenen fotopiklerin her birinin altinda kalan net alan,
detektdriin verimine bagl olarak, tiim enerjisini detektdre aktaran gammalarin sayisini

Verir.

Bir fotopikteki toplam sayma N, fotopiki olusturan kanallardaki her bir saymanin

toplanmasiyla elde edilir.

N=Yy, (3.20)

i=k
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Burada y;, herhangi bir i-inci kanaldaki saymayi, k ve m ise fotopikin sol ve sag

uclarindaki kanal numarasini géstermektedir.

Net sayma Npe, toplam sayma N’ den ilgilenilen kanallar arasindaki Compton

sacilmalar1 nedeniyle olusan siirekliligin (Cpr) ¢ikarilmasiyla hesaplanir.

Nnet= N-Cpr (3.21)
Compton stirekliliginin hesabinda gesitli yaklagimlar kullanilabilir. Bu yaklasimlardan
en yaygin olani dogrusal ya da basamak azalimi seklindeki siirekli fonksiyon
kullanilarak yapilandir.
3.7.1. Dogrusal fonksiyon kullanilarak Compton siirekliliginin belirlenmesi
Fotopikin altindaki Compton platosunda egimlenme yoksa, genellikle dogrusal

fonksiyon tercih edilir. Compton stirekliligi olan Cpr, yamuk alanindan asagidaki ifade

ile hesaplanir.
p
Cor :(_](Cl"'cz) (322)

Burada p, ilgilenilen fotopik arasinda kalan kanal sayisi, n, fotopikin saginda ve
solundaki Compton siirekliligi kanallarimin sayisi, C;, fotopikin solundaki, C, ise

fotopikin sagindaki stireklilik bolgesindeki toplam saymalardir (Yiicel 2008).

Sekil 3.13° te dogrusal fonksiyon kullanilarak Compton siirekliliginin belirlenmesi

gosterilmektedir.
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Sekil 3.13. Dogrusal fonksiyon kullanilarak Compton siirekliliginin belirlenmesi

3.7.2. Basamak fonksiyonu kullanilarak Compton siirekliliginin belirlenmesi

Fotopikin sol tarafinda bulunan Compton siirekliligindeki saymalar, sag
tarafindakilerden fazla ise (Compton platosunda egimlenme varsa) basamak fonksiyonu

tercih edilir. Buna gére Compton siirekliligi

p C C. - i
SO ) (LA EEES o ij (3.23)

i=k N N 5

ifadesi ile bulunur (Yicel 2008). Sekil 3.14° te basamak fonksiyonu kullanilarak

Compton siirekliliginin belirlenmesi gosterilmektedir.

pe—m w2y

Sekil 3.14. Basamak fonksiyonu kullanilarak Compton siirekliliginin belirlenmesi
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3.7.3. Ortamdaki dogal fonun fotopik saymalarindan ¢ikarilmasi

Detektorde kaynak yokken, sayma sisteminin bulundugu ortamda var olan dogal fon
spektrumu Olgiilmelidir. Dogal fon spektrumundan ilgilenilen fotopik igin, dogal fon
alan1 (Ng) belirlenmelidir. Gergek net saymanin bulunabilmesi i¢in, bu deger kaynak

spektrumunda ilgilenilen enerjide elde edilen fotopik alanindan ¢ikarilmalidir.
Nnet: N-CPT-NB (324)
3.8. Detektor Verimi

Gamma spektrometresinde toplam verim, gelen gammalarin detektdr ortamindaki
sayilma olasilig1 olup, detektor geometrisinin fonksiyonudur. Toplam verim, detektdrde

sayilan gammalarin (Ng), kaynaktan yayinlanan gamma sayisina (Ns) oranidir ve

&

Nd
=— 3.25
. (325)

t

ifadesi ile verilmektedir. Gamma spektrum analizlerinde kullanilan diger bir verim
ifadesi ise, fotopik altinda sayilan gammalarin (Nf), kaynaktan yayinlananlara (Ns) orant

olarak tanimlanan fotopik verimidir.
£, = — (3.26)

Bir detektoriin fotopik verim degerinin belirlenmesi, standart kaynaklar kullanilarak
yapilan deneysel yontemlere dayanir. Kaynaktan yayinlanan gammanin enerjisine baglh

olarak, belirli bir kaynak-detektor geometrisindeki fotopik verimi,

[N , ]
]
gf(E):T)CS (3.27)
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ifadesi ile hesaplanir. Burada N / t_, standardin ilgilenilen enerjideki fotopik alanindan

Compton stirekliligi ¢ikarilmis net sayma hizi, N, /t,, dogal fon spektrumunda

ilgilenilen enerjideki fotopik alanindan Compton siirekliligi ¢ikarilmis net sayma hizi,

f (E), ilgilenilen enerjide gamma yaymlanma olasiligi, Cs, referans standart kaynagin

bilinen aktivitesidir.
3.9. Dogrudan Aktivite Ol¢iimii
Bu yontemde, verimin belirlenmesinde kullanilan standart kaynak-detektdr geometrisi

ile 6rnek-detektdr geometrisi ayni olmalidir. Ornek igeriginde bulunan radyoniiklidin

ilgilenilen enerjideki gamma aktivitesi,

C = (3.28)

ifadesi ile bulunur. Burada N | /t ornegin ilgilenilen enerjideki fotopik alanindan

X 2

Compton siirekliligi ¢ikarilmis net sayma hizi, f (E), ilgilenilen enerjide gamma
yayinlanma olasihigi, ¢, (E), ilgilenilen enerjide standart kaynak yardimiyla yukaridaki

(3.27) esitliginden hesaplanan fotopik verimi, m ise 6rnegin kiitlesidir.
3.10. Standartla Karsilastirma Yontemi ile Aktivite Olciimii

Bu yontemde, 6rnekteki aktivitesi belirlenecek her bir radyoniiklid i¢in, ideal durumda,
ornek ile aym1 yogunluga ve kimyasal bilesenlere sahip, icinde aktivitesi belirlenecek
radyontiklidi iceren bir standart kaynak kullanilir. Geometri etkisinden dolay1 olusacak
saymm kayiplarinin 6zdes olarak elimine edilebilmesi amaciyla, aktivitesi belirlenecek
olan Ornekle, standardin geometrisi ayni olmalidir. Bdylece sadece Ornegin ve
standardin ilgilenilen enerjideki sayma hizlarinin oranindan yararlanilarak, 6rnegin
icerdigi radyoniiklidlerin aktiviteleri hesaplanabilmektedir. Bir 6rnekteki radyoniiklidin

gamma aktivitesi,
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1
— |

c -cC % m, (3.29)
|
]

ifadesi ile bulunur. Burada C,, standardmn bilinen aktivitesi, N)/t, ve N®/t ,

sirastyla Ornegin ve standardin ilgilenilen enerjideki fotopik alanindan Compton

stirekliligi ¢ikarilmis net sayma hizi, m_, standardin kiitlesi, m  ise 6rnegin kiitlesidir.

3.11. Dogal ve Yapay Radyasyon Kaynaklari

Diinyada bulunan radyoaktif kaynaklar1 dogal ve yapay olmak iizere ikiye ayirmak

miimkiindiir.
3.11.1. Dogal radyasyon kaynaklar

Diinyanin olusumuyla birlikte yerkiirede bulunan ¢ok uzun Omiirlii radyoaktif
elementler yasadigimiz ¢evrede dogal bir radyasyon diizeyi olusturmuslardir. Yasanilan
yerin toprak yapisi, barinilan binalarda kullanilan malzemeler, mevsimler, kutuplara
olan uzaklik ve hava sartlari, maruz kalinan dogal fon seviyesini belirleyen etkenlerden

bazilaridir.

Insanlar, yasamlar1 boyunca yildizlardan ve giinesten gelen kozmik 1sinlar, yer
kabugunda bulunan radyoizotoplar, toprak ve yapt malzemeleri, su ve gida gibi
kaynaklardan gelen radyasyona maruz kalmaktadir. Yasam standartlari, yasadiklar
ortamlarin fiziksel Ozellikleri ve cografi sartlara bagli olarak degisiklik gostermekle
birlikte diinya genelinde dogal radyasyon kaynaklari nedeniyle Cizelge 3.2° de
goriildiigli gibi kisi basina yaklasik 2,4 mSv yillik doza maruz kalinmaktadir (Unscear
2008).
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Cizelge 3.2. Dogal radyasyon kaynaklari nedeniyle kisi basina maruz kalan yillik
etkin doz degerleri (Unscear 2008)

- Yillik Etkin Doz Degeri (mSv)
Isinlanma Kaynagi
Ortalama Deger Degisim Araligi
KOZMIK RADYASYON
Foton Bileseni 0,28
Notron Bileseni 0,10
Kozmojenik Radyoizotoplar 0,01
TOPLAM 0,39 0,3-1,09
YERYUZU KAYNAKLI DIS ISINLANMA
Bina Dis1 0,07
Bina Ici 0,41
TOPLAM 0,48 0,3-0,6"
SOLUNUM YOLU ILE ISINLANMA
Uranyum ve Toryum Serileri 0,006
Radon 1,15
Toron 0,10
TOPLAM 1,26 0,2 —10©
BESLENME YOLU iLE ISINLANMA
K 0,17
Uranyum ve Toryum Serileri 0,12
TOPLAM 0,29 0,2-0,89
GENEL TOPLAM 2,4 1-10

(a) Deniz seviyesinden ylikseklige bagl

(b) Toprak ve yapt malzemelerinin karigimlarina bagh

(c) Radon gazi1 konsantrasyonuna bagh

(d) Yiyecek ve igme sularindaki radyoizotoplarin konsantrasyonlarina bagl

Toprakta ve kayalarda dogal olarak bulunan uranyum serisinden - U ( ty, =
4,468=10° y1l), toryum serisinden - **Th ( ty, = 1,4x10™ yil) ve “°K ( ty, = 1,28x10°
y1l) radyoizotopundan kaynaklanan radyasyon nedeniyle tiim viicudumuz dis kaynakl
dogal radyasyona maruz kalir. Dogal radyoizotoplardan dolayr maruz kalinan doz
bityiik 6l¢iide uranyum ve toryum serileri ve “°K kaynaklidir. 2*°U (ty; = 7,04x10° yil),
5Rb (ty, = 4,75x10% yil), 2*BLa (ty = 1,05%10™ yal), **'Sm (ty = 1,06x10™ yil), *"°Lu
(typ =3,73x10" yil), gibi dogal radyoizotoplarin, diisiik izotopik bolluklar1 nedeniyle,

maruz kalinan doza katkis1 olduk¢a azdir.

Cizelge 3.3’ te diinyanin bazi bdlgelerindeki topragin dogal radyoniiklid icerikleri

verilmistir.
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Cizelge 3.3. Diinyanin bazi bolgelerindeki topragin dogal radyoniiklid igerikleri
(Unscear 2000)

Topraktald Konsantrasyon (Bg/kg)
Bilge/Ulke 1006" daki @ 288 26 292
Nisfus (109 X U Ra Th
Ortalarma Arahk Ontalara Arahk Ortalaraa A rahk Ortalara Arahk
Afrika
Cezayir 28.78 370 | 66-1150 30 2-110 50 5-180 25 2-140
Miar 6327 320 29-650 37 6-120 17 5-64 18 2-96
Kizey Amerika
Kostarika 3.50 140 6-380 46 11-130 46 11-130 11 1-42
Us 269.4 370 100-700 35 4-140 40 8-160 35 4-130
Giney Amerika
Afjantin 3522 650 | 540-750
Dogu Asya
%;ng]ade; 1201 350 | 130-610 34 21-43
1232 440 9-1800 33 2-690 32 2-440 41 1-360
Hong Kong 6.19 530 | 80-1100 | 84 | 25-130 59 20-110 95 16-200
Hindistan 944.6 400 38-760 29 7-81 29 7-81 64 14-160
Japonya 1254 310 15-990 29 2-59 33 6-98 28 2-88
Kazakistan 16.82 300 | 100-1200 | 37 12-120 35 12-120 60 10-220
Kore 4531 670 17-1 500
Malezya 20.58 310 170-430 66 49-86 67 38-94 82 63-110
Tayland 58.70 230 7-712 114 | 3-370 48 11-78 51 7-120
Bat1 Asya
Ermenistan 3.64 360 310-420 46 20-78 51 32-77 30 29-60
Iran 69.98 640 250-980 28 8-55 22 5-42
Suriye 14.57 270 87-780 23 10-64 20 13-32 20 10-32
Kuzey Avrupa
Danimarka 524 460 240-610 17 9-29 19 8-30
Estorya 147 510 | 140-1120 35 6-310 27 5-59
Litvanya 373 600 350-850 16 3-30 25 9-46
Norveg 435 850 50 50 45
fsveg 8.82 780 | 560-1150 4 12-170 42 14-94
Bat1 Avrupa
Belika 10.16 380 | 70-900 26 5-50 27 5-50
Almanya 81.92 40-1340 11-330 5-200 7-134
Itlanda 355 350 40-800 37 8-120 60 10-200 26 3-60
Litkserburg 041 620 | 80-1800 35 6-52 50 7-70
Hollanda 15.58 120-730 5-53 23 6-63 8-77
Isvicre 722 370 | 40-1000 40 10-150 40 10-900 25 4-70
UK 58.14 0-3200 2-330 37 1-180
Dogu Avrupa
Bulgaristan 847 400 40-800 40 8-190 45 12-210 30 7-160
Macaristan 10.05 370 79-570 29 12-66 33 14-76 28 12-45
Paolonya 38.60 410 110-970 26 5-120 26 5-120 21 4-77
Romanya 22.66 490 | 250-1100 | 32 8-60 32 8-60 38 11-75
Rusya 148.1 520 | 100-1400 | 19 0-67 27 1-76 30 2-79
Stovakya 535 520 | 200-1380 | 32 15-130 32 12-120 38 12-80
Giney Avrupa
o — 3.40 360 | 15-1150 | 23 6-96 24 4-160
Hirvatistan 450 490 140-710 110 | 83-180 54 21-77 45 12-65
Kibris 0.76 140 0-670 17 0-120
Yunanistan 10.49 360 12-1570 25 1-240 25 1-240 21 1-190
Portekiz 9.81 840 | 220-1230 | 49 26-82 44 8-65 51 22-100
Slovenya 192 370 15-1410 41 2-210 35 2-90
Ispanya 39.67 470 | 25-1650 32 6-250 33 2-210
Ortalama 400 140-850 35 16-110 35 17-60 30 11-64
Niifus - Agilikli Ortalama 420 33 32 45
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Dogal radyoizotoplar ve onlarin pargalanma fiiriinlerinden dolayr maruz kalinan doz,
bolgenin  jeolojik yapisint  olusturan kayalarin  ve topraklarin radyoizotop
konsantrasyonlarma bagli olarak biiyiik degiskenlik gosterir. Ozellikle granit, riyolit,
andezit gibi magmatik kayalar, monazit, allanit, zirkon gibi mineraller i¢eren fosfatli
kayalar uranyum, toryum ve potasyum bakimindan daha zengindir (Orgiin ve ark. 2005,
Merdanoglu ve Altinsoy 2006, El-Arabi 2007, Orgiin ve ark. 2007). Kayalarin hava
kosullar1 nedeniyle asinmasi, bu radyoniiklidlerin sedimentlerdeki ve topraktaki
konsantrasyonunun artmasina sebep olmaktadir (Orgiin ve ark. 2007). Ortamda bulunan
kil minerallerinin ve organik maddelerin uranyumun cevherlesmesinde katalizor gorevi

yaptig1 diistiniilmektedir (Yasar 2006).

Diinyada yiliksek dogal radyoizotop konsantrasyonu iceren toprak yapisina sahip
bolgeler Cizelge 3.4’ te goriilmektedir. Bu bolgelerde maruz kalinan doz diinya

ortalamasinin ¢ok tizerine ¢ikabilmektedir (Unscear 2000).

Cizelge 3.4. Diinyada yiiksek dogal radyoizotop konsantrasyonuna sahip bdlgeler
(Unscear 2000)

i .. Havada sogrulan doz
Ulke Bolge oranlarlg(nGy/h)
Brezilya Guarapari
Y Mineas Gerais ve Goigs Pocos de Caldas 90 - 170 (cadde_ler)
. 90 — 90 000 (sahiller)
Araxa
Cin Yangjiang Quangdong 370 (ortalama)
Misir Nil deltas1 20 —400
, . . 20— 400
Fransa Gilineybat1 merkez bolgeleri 10— 10 000
Kerela ve Madras 200 -4 000
Hindistan 1 800 (ortalama)
Ganges deltast 260 — 440
fran Ramsar 70-17 000
Mahallat 800 — 4 000
Lazio 180 (ortalama)
italya Ca_mpania 200 (ortalama)
Orvieto town 560 (ortalama)
South Toscana 150 — 200
EAZ; Pacific 1 100 (maksimum)
Isvigre Tessin Alps, Jura 100 — 200
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Binalarda kullanilan yap1 malzemeleri, tag ve topraktan iiretildikleri i¢in, diisiik oranda
da olsa radyoaktif madde igerebilirler. Boylece insanlar konutlar1 disinda oldugu gibi,
bina icinde de radyasyona maruz kalirlar. Yasanilan bolgenin jeolojik oOzellikleri
yaninda, kullanilan yap1 malzemeleri, alinan radyasyon dozunu etkilemektedir (Amrani

ve Tahtat 2001, Kumar ve ark. 2003, Sonkawade ve ark. 2008, Lavi ark. 2009).

Uranyum, kaya ve toprak katmanlar1 boyunca diisiik konsantrasyonlarda dagilmistir.
Dogal uranyum elementinin %99,275’ 1 238 den, %0,72’ si 2%’ den olusmaktadir.
238, uranyum bozunma serisinin baglangi¢ kaynagi olup kararli son iiriinii “°Pb haline

232

gelinceye kadar, “**Th ise toryum serisinin baglangi¢ kaynagi olup kararli son iiriinii

2%8pp haline gelinceye kadar bozunur.

Dogal potasyum elementinin % 0,0117” si “°K’ dan olusmaktadir. “°K aktivitesinin

genelde, U ve #*

Th ' den biiylik olmasi nedeniyle maruz kalinan doza katkis1 daha
fazladir (Unscear 2000). Verimli topraklarin dnemli bir bileseni olan ve dogada genis
bir dagilim alanina sahip K , mineral sularinda, tuzlu sularda ve degisik minerallerde de
bulunmaktadir. Potasyumsiilfat ve potasyumkloriir, nitrojen ve fosforla birlikte suni
giibre olarak topragin verimini artirmak amaciyla kullanilmaktadir. “°K radyoizotopu,
diger potasyum izotoplar1 ile aymi karakteristik ozellikleri gostererek, biyolojik
stireclerle tiim bitki, hayvan ve insan metabolizmasina girer. Potasyum bitkiler i¢in
gerekli oldugu kadar insanlar icinde dnemli bir elektrolittir. Insan viicudunda biitiin

doku, organ ve hiicreler igin gerekli bir mineral olan potasyum, yiyeceklerde de

bulunmaktadir.

I¢ 151nlanma, radyoizotoplarm solunum ve sindirim yolu ile alinmasindan kaynaklanir.
Havada bulunan ?*®U ve #**Th bozunum zincirlerindeki radyoizotoplardan olusan toz
parcaciklar1 solunum yolu ile viicuda alinmaktadir. Solunum yolu ile i¢ 1sinlanmanin en
6nemli bilesenini *®*U bozunma zincirinde yer alan radon olusturmaktadir. Toprakta ve
kayaclarda bulunan radon gazinin havaya gecisi, catlaklar ve yeryiiziine ¢ikan sular
araciligiyla olmaktadir. Havadaki radonun, soluma yoluyla viicuda alinmasi nedeniyle
maruz kalinan doz 1,15 mSv degerindedir. Bu deger cografi ve jeolojik bolgeye,

zamana, sicaklik ve basing gibi meteorolojik sartlara bagli olarak oldukga biiyiik
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degiskenlige sahiptir. Atmosfer basincinin diismesi ve sicaklik yilikselmesi havadaki
radon konsantrasyonunda artisa neden olmaktadir. Ayrica radon suda ¢6ziinebilme
Ozelligine sahip oldugundan, yeralti su kaynaklarinin tiiketilmesiyle metabolizmaya
gecmekte ve i¢ 1s1nlanmaya katkida bulunmaktadir. Ozellikle granit olusumlu magmatik
kayalarin bulundugu yerlerdeki yeralti su havzalarinda radyoniiklidlerin aktiviteleri
yiiksek olmaktadir (Orgiin ve ark. 2005). Radon haricinde dogal radyoizotoplarin,
solunum yolu ile viicuda alinmasindan kaynakli dozun, i¢ 1sinlamaya katkisi oldukca

azdir.

Toprakta ve suda bulunan dogal radyoizotoplar, topraktan bitkilerin biinyesine ve besin
zinciri yoluyla insan ve hayvan metabolizmasina transfer olurlar. Transfer faktort,
radyoniiklidlerin transfer miktarin1 belirleyen bir kavramdir. Cesitli uluslararast saglik
orgiitleri  tarafindan transfer faktoriiniin, maruz kalinan doz miktarlarinin
hesaplanmasinda dikkate alinmasi 6nerilmektedir (Karadeniz ve Yaprak 2007b). Bazi
bitki tiirleri diger tiirlere gére daha fazla miktarda radyoniiklid absorplama 6zelligine

sahip olup, biyolojik indikator olarak kullanilmaktadirlar (Sloof ve Wolterbeek 1992).

Yiyecek ve iceceklerde bulunan “°K, uranyum ve toryum serileri, sindirim yolu ile
alman dozun temel nedenini olusturmaktadir. Bununla birlikte bu radyoizotoplarin
sindirim yolu ile alinmasiyla maruz kalinan doz, beslenme aligkanliklarindaki
farkliliklar nedeniyle (Asya’da siit tiikketiminin, Afrika’da sebze tiiketiminin daha az
olmasi gibi) diinya genelinde biiyiik bir degisiklik gdstermektedir. Ozellikle uranyum
serisinin bozunum f{irtinleri, dogada ytiksek biyolojik mobiliteye sahiptir (Sroor ve ark.
2001). Yiyeceklerde bulunan dogal radyoniiklidlerin konsantrasyonlari, topraktaki
radyoniiklidlerin konsantrasyon seviyesine, iklim sartlarina ve yapilan tarimla ilgili
kosullara bagli olarak biiyiik farkliliklar gosterir. Topraktan bitkilere radyoniiklidlerin
gecis dinamikleri, topragin organik, inorganik ve mikroflora gibi biyolojik bilesenlerine,
fiziko-kimyasal karakteristigine ve bitkilerin fizyolojik durumlarima baghdir
(Tamponnet ve ark. 2008). Topraktaki kalsiyum ve potasyum miktar1 da, topraktan
bitkiye uranyum, toryum ve radyum geg¢isini etkilemektedir (Bolca ve ark. 2007).
Ayrica toprak yapisi, radyoniiklidlerin topraktaki birikimini, mobilitesini ve bu

radyoniiklidlerin topraktan bitkiye transferini etkilemektedir (Flues ve ark. 2002).
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Tarim yapilan arazilerde fosfat ya da potasyum iceren giibrelerin kullanimi da
topraktaki dogal radyoniiklid seviyesini artirmaktadir (Ahmed ve El-Arabi 2005, Righi
ve ark. 2005a, Righi ve ark. 2005b, Tufail ve ark. 2006, Ekdal ve ark. 2006, Bolca ve
ark. 2007, Yaprak ve Aslani 2010).

Icme sularinin tiiketilmesiyle viicuda alman dogal radyoniiklidlerle maruz kalinan doz
da onemli bir seviyede olup, dogal radyoniiklid bolluklar1 diinya genelinde biiyiik
farkliliklar gostermektedir.

Insanlar viicutlarinda bulunan radyoaktif elementlerden (6zellikle “°K  radyoaktif
elementinden) dolayr da belli bir doza maruz kalmaktadirlar. Yetiskin bir bireyin
viicudundaki dogal potasyum miktar1 % 0,18 kadardir. Insan viicudundaki 0K
bollugunun, biyolojik proseslerle kontrol edildigi bilinmesine ragmen, toplam degerin
kisiden kisiye nasil degistigi hakkinda ¢ok az bilgi bulunmaktadir. Uranyum ve toryum
viicutta 6zellikle kemikte tutulur. Viicutta % 70’ i kemikte olacak sekilde dagilmistir.
Uranyum ve toryum konsantrasyonu, viicuttaki g¢esitli kemik tiplerinde yaklasik olarak

ayni olmakla birlikte, farkli iilkelerde ve farkli yas gruplarinda degiskenlik
gostermektedir (Unscear 2008).

Insanlarin maruz kaldigi bir diger dogal radyasyon kaynagi olan kozmik radyasyon,
atmosferin iist tabakalarinda bulunan elementlerin, uzaydan gelen ¢ok yiiksek enerjili
pargaciklar ile etkilesmesiyle meydana gelir. Enerjileri 10% eV ile 10%° eV arasinda
degisen bu parcaciklarin % 70’ ini protonlar, % 20’ sini alfalar, % 10’ unu daha agir
iyonlar olusturur (Gilmore 2008). Bu ¢ok yiiksek enerjili parcaciklarin atmosferin st
tabakalarinda yaptiklar1 etkilesmeler sonucunda pionlar, muonlar, elektronlar,
gammalar, pozitronlar ve hizli notronlar meydana gelir. Bunlarin yaptiklart ikincil
etkilesmeler sonucu 3H, 14C, 7Be, 22Na gibi uzun veya kisa omirlii kozmojenik
radyoizotoplar olusmaktadir. Atmosferik sartlara bagli olarak yeryiiziine inen bu
radyoizotoplar, gerek solunum gerekse de besinler yolu ile metabolizmaya katilarak i¢
isinlanmaya neden olurlar. Unscear (2008) tarafindan yapilan hesaplamalara gore,
maruz kalinan kozmik 1s1n kaynakli yillik etkin doz, enlem ve yiikseklikle degisse de

0,39 mSv civarindadir.
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3.11.2. Yapay radyasyon kaynaklari

Niikleer silahlarin kullanildig1 savaslar, niikleer silah denemeleri, niikleer teknolojinin
kullanildig1 insan kaynakli pek ¢ok alanda, dogal radyasyon kaynaklar1 yaninda yapay
radyasyon kaynaklari kullanilmaktadir. Insan kaynakli yapay radyasyon nedeniyle
maruz kaliman doz Cizelge 3.5 ten gorildiigii gibi yaklasik 0,6 mSv degerindedir
(Unscear 2008).

Cizelge 3.5. insan kaynakl1 yapay radyasyonlar sebebiyle maruz kalian yillik etkin doz
degerleri (Unscear 2008)

Yillik ortalama
Kaynak etkin doz Aciklama
(mSv)
Tibbi teshis (terapi haric) 0.6 Onlarca deger alabilmektedir.

Bazi yiiksek dozlar hala test alani
Atmosferik niikleer testler 0,005 gevresinde Olgiilmektedir. 0,11 mSv’ lik
maksimum deger 1963’ te goriilmiistiir.

~ 0 — 20. Tiim ¢alisanlar i¢in ortalama
doz 0,7 mSv’ dir. Ortalama dozun ¢ogu
0,005 ve en yliksek 1sinlanmalar dogal
radyasyonlar nedeniyledir. (Ozellikle
maden ocaklarindaki radon nedeniyle)

Mesleki nedenlerle
1sinlanma

1986’ da 300 000’ den fazla is¢inin
aldig1 doz ortalama 150 mSv’ dir. 350
Niikleer Kaza 000’ den fazla is¢i ise 10 mSv ve yukari

(Chernobyl) 0,002 degerlerde doz almislardir. Kuzey yarim
kiirede 1986’ da 0,04 mSv’ lik bir
maksimum degerden diigsmiistiir.
Niikleer reaktorden 1 km uzakliktaki
Niikleer yakit cevrimi 0,0002 kritik gruplarin aldig1 doz 0,02 mSv’
den daha fazladir.

TOPLAM YAPAY Bireysel dozlar bashca tibbi tedavi,
ISINLANMA 0,6 kaza alanlari veya testlere yakinhk,

meslek nedeniyle 1s1nlanma

Dogada en fazla goriilen yapay radyoniiklid olan *'Cs, 1945 yilindan itibaren biiyiik
oranda kuzey yarikiirede yapilan niikleer silah testleri nedeniyle atmosfere yayilmistir.

Chernobyl kazasindan etkilenmeyen bolgelerde yapilan arastirmalar, bu bolgelerde
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B7Cs’ nin topraktaki konsantrasyonunun atmosferik niikleer testler sonucu olustugunu

ortaya koymaktadir (Schuller ve ark. 1997).

Chernobyl niikleer kazasi sonrasi ¢evreye yayilan **'Cs’ nin, uzun yar1 émre sahip
olmasi, topraktaki yer degistirme karakterinin yavas olmasi ve alkali-toprak element
olup besin zinciri yoluyla organizmaya kolaylikla girmesi ©nemli radyolojik
problemlere neden olmustur (Karadeniz ve Yaprak 2008b). Bu radyoniiklidin
¢cOziinlirligl yiiksek olup, insanlar i¢cin hayati bir element olan potasyumla benzer

fiziko-kimyasal 6zelliklere sahiptir (Aslani ve ark. 2003).

Chernobyl reaktoriinde 26 Nisan 1986° da meydana gelen kaza, niikleer giig
endiistrisinde meydana gelen en ciddi kazalardan biridir. Kaza sonrasi radyoaktif
serpinti, basta Ukrayna, Belarus ve Rusya Federasyonu olmak iizere Kuzey yarikiirede
gozlenmistir. Kaza oncelikle dogrudan 6liimlere neden olmus, kaza sonrasi radyoaktif
pargaciklar cevreye yayilmis ve insan sagligini olumsuz yonde etkilemistir. Kaza
sonrast aciga cikan fisyon ve transuranyum iirlinlerinin toplam aktivitesinin yaklasik
2x10" Bq, "' aktivitesinin yaklasik 3,3x10'" Bg, **’Cs aktivitesinin yaklasik 7x10°
Bq oldugu belirtilmektedir (Unscear 1988). Reaktor yakiti, kazadan sonra 10 giin daha
yanmis, stronsiyum ve seryum gibi agir radyoaktif elementler reaktdr alanina yakin
diiserken, daha hafif olan iyot ve sezyum gibi radyoaktif elementler bulutlar halinde
yayilarak doganin etkilenmesine neden olmustur. Radyoaktif bulutlar 11 giin boyunca
atmosferik hareketlerle Kuzey Avrupa’ min iizerinden gegmis, *>*Cs, *'Cs ve 1 gibi 2

um’ den kiiclik radyoaktif partikiiller uzun mesafeler boyunca tasinmistir. Radyoaktif

bulutlar 3 Mayis 1986° da Trakya bolgesine, 3-4 Mayis’ ta Bat1 Karadeniz bolgesine, 6
Mayis’ ta Cankir1 tizerinden Sivas’ a, 7-9 Mayis tarihlerinde Trabzon-Hopa’ ya
ulagmistir. Radyoaktif bulutun gecisi sirasinda Trakya ve Dogu Karadeniz’de, 6zellikle
findik, tiitlin ve c¢ay lUretimi yapilan tarim alanlarinda yagis olmasi, bu bolgelerdeki
radyoaktif bulasmayr artirmistir. Likenler iizerine yapilan bir calismada Rize’de,
Chernobyl kazasmin etkilerinin, Avrupa’ nin birgok {iilkesinden daha fazla oldugu
belirtilmektedir (Anonim 2006). Sekil 3.15” te Chernobyl niikleer kazasindan sonraki

ilk y1l etkin doz agisindan etkilenen tilkeler goriilmektedir.
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Sekil 3.15. Chernobyl niikleer kazasindan sonraki ilk yil etkin doz agisindan etkilenen
tilkeler (Unscear 1988)

Karadeniz’ de Topguoglu (2000) tarafindan yapilan ¢alismada, 1986 yilinin Mayis ayi
boyunca baliklarda yiiksek gamma aktivitesi tespit edilmistir. Ayrica Topguoglu ve ark.
(2001) tarafindan, Chernobyl kazasi sonras1 dogu Karadeniz bolgesinin bat1 Karadeniz
bolgesine gore daha fazla etkilendigi rapor edilmistir. Kazadan hemen sonra Bursa ve
¢evresinden 3-26 Mayis 1986 tarihleri arasinda filtre edilerek alinan hava 6rneklerinde,
fisyon iiriinleri olan *Zr, ®Nb, *®Ru, ®°Ru, #°Sh, 1¥Te, ¥?|, 1**Cs, *'Cs, 1°Ba, °La,

Y1ce, e, 'Bi radyoizoplar1 gézlenmistir (Ozmutlu ve ark. 1989).

Topraktaki *3'Cs’ nin birikimine ve yer degistirmesine, toprak karakteri, organik madde
icerigi, topraktaki mikroorganizmalarin biyolojik aktiviteleri, meteorolojik sartlar ve
bolgedeki ekolojik sartlar etki eder. Bu nedenlerle, dagilim bélgeden bdlgeye biiyiik
degiskenlik gostermektedir. Yagmur suyu ve aerosolle topraga ulasan **'Cs topragn iist
katmanlarinda birikir (Karadeniz ve Yaprak 2007a). Topraktaki Bics konsantrasyonu
bliyiik Ol¢iide topragin ilk 10 cm’ sinde bulunup derinlik arttikga {istel olarak
azalmaktadir (Schuller ve ark. 1997, Isaksson ve Erlandsson 1998). Yapilan arastirmalar

sonucunda, kil minerallerine tutunma (adsorpsiyon) 6zelligi nedeniyle B7Cs nin diisiik
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kil ve diisik pH degerine sahip topraklarda daha ¢ok mobilize oldugu sonucuna
varilmigtir (Bell ve Shaw 2005). Organik madde agisindan zengin ormanlik alanlarda
B7Cs’ nin topragin derinlerine dogru diisey olarak yer degistirme karakteri yavas olup,
cogunlukla bu topraklarin iist katmanlarinda birikirler (Karadeniz ve Yaprak 2008a).
Yiiksek organik madde igerikli topraklarda B konsantrasyonunun fazla olmasi,
organik madde iginde aktif olan mikroorganizmalarin sebep oldugu geri doniisiim ile
aciklanmaktadir. Bu topraklardaki mikro-tutucular, toprak erozyonuna ve *¥'Cs’ nin yer
degistirmesine karsi1 fiziksel olarak engel olusturmaktadir. Ayrica organik maddenin,
topraktaki kil minerallerinin sezyum iyonlarini sogurma (absorpsiyon) oOzelligini
degistirdigi hipotezi ileri siiriilmektedir (Karadeniz ve Yaprak 2008b). Ormanlik
alanlarda iiretilen besin iiriinlerinin *3'Cs kontaminasyonu, diger tarim alanlarindan elde
edilen besin iirlinlerine gore daha fazla oldugu bulunmustur (Karadeniz ve Yaprak
2007b). Ayrica tarim yapilan topraklarin iist katmanlarindaki **'Cs konsantrasyonu,

daha derindekilere gore azalma egilimi gostermektedir (Aslani ve ark. 2003).
3. 12. Kayaglardaki Dogal Radyoaktivite

Magmatik kokenli kayaclar, magma denilen erimis silikat sivisinin, yerkabugunun
degisik derinliklerine sokulmasi ve soguyarak katilasmasi sonucu olusurlar. Bu kayaclar
yerlesme derinliklerine gore ii¢ gruba ayrilirlar. Bunlar plutonik kayaglar olarak
isimlendirilen derinlik kayaglar1 (granit, granodiyorit, siyenit, diinit, harzburjit, troktolit,
gabro, norit, serpantinit, piroksenit, labradorit, diorit, monzonit, vb.), damar kayaglari
olarak isimlendirilen yar1 derinlik kayaglar1 (diyabaz, aplit vb.) ve yiizey kayaglar
olarak isimlendirilen volkanik kayaglardir (bazalt, andezit, riyolit, tiif, obsidyen,
ignimbirit, trakit, 16sitit, latit, vb.). Metamorfik kokenli kayaglar ise gesitli kayaglarin,
jeolojik ve tektonik olaylar sonucunda meydana gelen 1s1 ve basing ile fiziksel
Ozelliklerinin degigsmesi sonucu olusurlar. Bunlara 6rnek olarak mermerler, sistler,

gnayslar, migmatitler, eklojitler, granulitler, anateksi granitleri verilebilir (Yasar 2006).
Uranyum ve toryum, magmatik ve metamorfik kayalardaki apatit, sfen, zirkon gibi

minerallerde bulunur. Uranyum yataklarimin kaynaginin demir ve magnezyum

bakimindan zengin olan bazik magmatik kayaclar oldugunu savunan arastirmacilara
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gbre uranyum, kayact olusturan minerallerin kafes yapisi igine kabul edilmedigi i¢in
disar1 atilmaktadir. Minerallerin kafes yapilarina yerlesemeyen uranyum, ana kayacin
icerisindeki kiriklarda kristalleserek uranyum yatagini olusturmaktadir. Uranyum ve
toryumun bazik magmadan kristalize olamamalari, bunlarin silisli asidik magmalarda
zenginlesmelerine neden olmaktadir. Bundan dolay1 daha ¢ok silisli kayaclar, yiiksek
miktarda uranyum ve toryum igermektedirler (Yasar 2006). Ayrica yiiksek miktarda
potasyum feldspat (ortoklaz) minerali iceren magmatik kayaglarda, Uranyum ve toryum

konsantrasyonlari yiiksektir (Orgiin ve ark. 2007).

Toryumun ana kaynagi monazit mineralidir. Toryum ve uranyum granit gibi asidik
magmatik kayaclarda maksimum, bazik ve ultrabazik kayaglarda ise minimum
degerlerde bulunmaktadir. Kayaglardaki potasyumun ana kaynagi potasyum feldspat ve
beyaz mika mineralleridir. Coziiniirliigli uranyum ve potasyuma gore diisiikk olan
toryum, riizgar ve erozyon gibi mekanik olaylardan etkilenmez. Uranyum ise ylizeye
yakin yerlerde hareketli olmaya egilimlidir. Granitik kayaglar ve silisli tiifler yliksek
uranyum igerikleriyle yer alti sularina uranyum gecisine sebep olurlar. Toryum ise
uranyumun aksine alterasyon ve erozyon sirasinda erimez. Toryumun magmatik

kayaglardan c¢esitli ortamlara gegisi, ancak fiziksel taginma yoluyla olur (Yasar 2006).

Jeolojik bir materyaldeki Th/U ve Th/K oranlari bu materyalin jeokimyasi hakkinda
bilgi vermektedir. Granitoyit kayaclardaki ortalama Th/U oran1 3,5 civarinda olup hafif
uranyum zenginlesmesini ifade etmektedir. Granitlerde bu deger 3,5-6,3 arasinda
degismektedir. Th/U <2 olmasi uranyum zenginlesmesini, Th/U >7 olmasi ise
uranyumun ortamdan kagtigin1 gostermektedir. Th/K oran1 mika ve feldspatlarin yapisi
hakkinda bilgi verir. Asidik magmatik kayalarda bu oran 4,5 civarindadir (Canbaz ve
ark. 2010). Yeryiizii kitasal kabugu i¢in Th/U orani i¢in beklenen deger 4,25’ tir. K/U
orani i¢in yaklasik deger 0,94 olmakla beraber oldukca degisken degerlere sahiptir
(Chiozzi 2002). Cizelge 3.6’ da baz1 kaya tiirlerinin dogal radyoniiklid igerikleri

verilmistir.
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Cizelge 3.6. Bazi kaya tiirlerinin dogal radyoniiklid igerikleri (Yasar 2006)

Kaya Tipi U (ppm) “Th (ppm) K (%)
Kabuksal deger 2,77 10 1,75
Ultramafik 0,001 0,003 0,5
Bazalt 0,6 2,2 0,8
Granodiyorit 3 10 3,3
Andezit 2 - -
Granit 4.8 17 3,3
Seyl 4 12 2,7
Kumtasi 2,2 - 1,1
Kirectasi 2 2 0,3

3.13. Radyasyon Etkisi ve Dozimetrik iliskiler

Radyasyon, madde iizerinde meydana getirdigi etkilere gore iyonlastiric1 radyasyon (X-
1sinlari, gama 1sinlari, alfa, beta radyasyonlari, kozmik i1ginlar, nétronlar) ve iyonlastirici
olmayan radyasyon (ultraviyole, kiziltesi, radyo dalgalari, mikrodalgalar vb) seklinde
smiflandirilir. Radyasyon etkisiyle olusabilecek radyolojik risk, radyasyonun tipi ve
enerjisi, radyasyon kaynagindan icsel veya digsal etkilenme, radyasyonun insan viicudu
icinde dagilimi ve radyasyona maruz kalma siiresi degerlendirilerek belirlenebilir.
Iyonlastirici  radyasyonun hiicreler {izerindeki etkisi, atomlar1 ve molekiilleri

iyonlagtirma ve uyarma yoluyla olur.

Kisa siirede yiliksek dozda 1s1maya maruz kalma akut 1isinlanma, uzun zaman aralifinda
diisiik dozda 151maya maruz kalma ise kronik 1sinlanma olarak tanimlanir. Radyasyonun
neden oldugu biyolojik hasar, sogrulan doza bagl olarak degismektedir. Ayrica farkl
radyasyon tipleri dokulara aymi miktarda enerji transfer etseler dahi, meydana
getirdikleri biyolojik etkileri farklidir. Radyasyon, hiicre yap1 tasi olan proteinlerle ve
DNA gibi canlilar i¢cin 6nemli molekiillerle etkilesir. Bu etkilesim sonucu olusan serbest
radikaller biyolojik molekiillerde hasara neden olur. DNA’ larda olusan hasar gen
kirilmalar1, kopma ve ¢aprazlamalar tarzinda mutasyonlara, bu da kalitimsal hastaliklara
neden olmaktadir. Genellikle bu tarz radyasyon hasarlar1 uzun siireli kronik 1sinlanma

sonucu ortaya c¢ikan hasarlardir. Viicuda alinan gida maddelerinin aktivitelerinden
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yararlanarak, bireyin aldigi doz hesaplamalari i¢in, matematiksel sindirim sistemi

modellemeleri uygulanarak cesitli calismalar yapilmistir (Unal 1988).

Birim kiitle basina transfer edilen enerji sogrulan doz olarak bilinir. SI sistemindeki
birimi Gray (1Gy=1 J/kg)’ dir.

Radyasyonun biyolojik sistem ftizerindeki etkisi, sogrulan doz ve kalite faktoriine (Q)
bagli olarak esdeger doz ile verilir. Radyasyonun tipine ve enerjisine gore biyolojik
hasarlarini da i¢eren bir kavramdir. SI sisteminde birimi Sievert (Sv)’ dir. Kalite faktorii
(Q) radyasyonun iyonizasyon olusturma kapasitesidir. y, f ve X iginlari i¢in Q=1, «
1sinlar1 i¢in Q=20’dir (Krane 1987).

Havadaki dogal radyasyon kaynaklar1 nedeniyle maruz kalinan gamma dozu asagidaki
ifadeyle verilmektedir.
ADRA (nGy/h) = 10,0417 Cx + 0,462 Cy + 0,604 Crp, (3.30)

Esitlikteki Cx, Cy Ve Cry sirastyla Bg/kg biriminde “°K, 22U ve #2Th aktiviteleridir.
Aktivitelerin basindaki katsayilar, Cizelge 3.7° de verilen doz katsayilardir.

Cizelge 3.7. Topraktaki dogal radyoniiklidlerin ortalama konsantrasyonlari, doz
katsayilar1 ve radyoniiklidlerin ortalama konsantrasyonlarindan hesaplanan doz
degerleri (Unscear 2000)

Topraktakd Konsantrasyon (By'kg) Havada Sofnilan Doz Oram (nGy b%)
Radyorikld - - Do Katmyisl - -
Ortatama D eer Mifus - :anrhkh (nGy h*/Bgkgh Ottahitria Defer Miifus - fﬁ,glrhkh
Diefer Deger
x 400 420 0,0417 17 18
oy 35 33 0,462 16 15
BITh 30 45 0,604 18 27
Toplam 51 60

Dis ortamda maruz kalinan gamma dozuna bagli olarak hesaplanan yillik efektif doz

esdegeri ise,
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AEDE (uSv/y) = ADRA x DCF x OF x T (3.31)

ifadesiyle bulunur. Esitlikteki DCF’ nin degeri 0,7 olup Sv/Gy biriminde sogrulan
dozdan efektif doza dontsim faktorii, OF’ nin degeri 0,2 olup insanlarin dis
mekanlarda gegirdikleri yilizdelik zaman faktorii, T ise 8 760 h/y olarak verilmektedir
(Unscear 2000).

Radyum esdeger aktivite degeri olarak tanimlanan Raeg, yaygin olarak kullanilan

radyoaktif tehlike gostergesi olarak tanimlanir.

Ra, =C. +143C, +0077 C, (3.32)

ifadesinden hesaplanir. Esitlikteki Cra, Ctn Ve Ck sirasiyla Bg/kg biriminde 226Ra, 282Th
ve “°K aktiviteleridir. Bu denklem, 1 Ba/kg **Ra, 0,7 Ba/kg ***Th ve 13 Bg/kg °K
aktivitelerinin ayni gamma dozuna sebep oldugu tahminine dayandirilmaktadir
(Merdanoglu ve Altinsoy 2006). Raeq i¢in dnerilen maksimum deger, 370 Bqg/kg olarak
verilmektedir (EI-Arabi 2007).

Diger bir radyoaktif tehlike gostergesi de, dis kaynakli tehlike gostergesi olarak

tanimlanan Hex degeridir. Yillik efektif doz 1,5 mSv degerine sinirlandirilarak asagidaki

ifade ile verilir.

Ho-Sm Cm G (3.33)

Buna gore radyasyon tehlikesinin 6nemsiz olabilmesi i¢in Hey’ in alabilecegi en biiyiik

deger 1 olmalidir (El-Arabi 2007).
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4. MATERYAL VE YONTEM
4.1. Arastirma Alaninin Tanitimi
4.1.1. Bursa’nin cografi konumu, yeryiizii sekilleri, tarihi ve 6nemi

Bursa ili Marmara bolgesinin giineydogusunda 28° 10°- 30°10° dogu boylamlari ile 39°
35°- 40°40° kuzey enlemleri arasinda yer almaktadir. ilin kuzeydogusunda Sakarya,
dogusunda Bilecik, gilineydogusunda Kiitahya, gilineybatisi ve batisinda Balikesir,
kuzeyinde ise Marmara Denizi, Yalova ve Kocaeli bulunmaktadir. 17 ilgesi (Niliifer,
Osmangazi, Yildinm, Giirsu, Orhangazi, Keles, Kestel, Biiylikorhan, Harmancik,
Yenisehir, Karacabey, Mustafakemalpasa, Mudanya, Gemlik, Iznik, inegdl, Orhaneli)
ile toplam 10 819 km?® lik yiiz6l¢iimiine sahip olan Bursa topraklarmin biiyiik bir kismi
Marmara Bolgesi sinirlar1 iginde olmakla birlikte giiney ilgelerinin bir kismi Ege
Bolgesi sinirlari icinde kalmaktadir. Bursa ili sinirlarinda bulunan ve Marmara Bolgesi’
nin en 6nemli ylikseltisi olan Uludag (2 543 m), doguda Domani¢ Dag1’ ndan, batida
Balikesir’ e kadar uzanir. Gemlik Kérfezi® nin kuzeyinde yer alan Boz Burun ile iznik
Golii arasinda uzanan Samanli Daglar1 (1 602 m), Iznik Gélii’ niin giineyinde dogu-bati
yoniinde uzanan Katirli Daglar1 (1 283 m), Bursa Ovas1’ n1 denizden ayiran ve Gemlik
Korfezi’ nin gilineyini kaplayan Mudanya Daglari, Kocacay’ in Marmara Denizi’ ne
dokildiigli yerden baslayip, Bandirma’ ya dogru uzayan Karadag (833 m) ve bunlarin
disinda Asarak Daglari, Sinan Daglar1, Gokgedag ve Egrigdoz Dag’ 1 Bursa yoresinin en
onemli yiikseltileridir. Bursa Ovasi, Karacabey Ovasi, inegdl Ovasi, Orhangazi Ovasi,
Iznik Ovasi, Yenisehir Ovasi, Mustafakemalpasa Ovasi ve Cayirkdy Ovasi Bursa’ nin
en onemli diizliikleridir. Marmara Bolgesi’ nin en biiyiik golleri olan iznik Golii (298

km?) ve Uluabat (Apolyont) Gélii (134 km?) Bursa ili siirlar i¢indedir (Abi 2010).

Bursa, Istanbul , Ankara ve izmir ' den sonra Tiirkiye'nin 4. biiyiik metropol kenti ve 4.
bliyliksehir niifusuna sahip sehridir. Bursa eski adi ile Prusa, verimli tarim alanlari
lizerine kurulmustur. Bursa kentinin kurulusu M.O 2000’ li yillara kadar uzanmaktadur.

Bursa Bitinya Krali Prosyas tarafindan M.O 5. — 6. y.y.” da simdiki hisarin bulundugu
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bolgede kurulmustur. 1091 — 1097 yillart aras1 Selguklularin eline gecen kent, 1097
yilindan sonra tekrar Bizans yonetimine ge¢mistir. Bursa 1326 yilinda Tiirklerin eline
gecmis ve baskent olmustur. Bu devirde Bursa gelismis, ticaret ve kiiltiir merkezi

kimligine kavusmustur.

1960’ 11 yillarda kurulan Tirkiye’ nin ilk Organize Sanayi Bdlgesi ve otomobil
fabrikalar1, 6zellikle 1968 yilinda Tofas’ in kurulmasi ile birlikte diger yan sanayi
sektorlerinin olusmasi, kentin hizli bir sekilde gelismesine sebep olmustur. Bursa
tarimsal kimliginden siyrilip, sanayi kenti kimligine birlinmektedir. Bursa’ da
sanayilesmenin hiz kazandigi 1970’ li yillardan sonra tarim sektoriiniin istihdam
icindeki pay1 azalirken, hizmet sektoriinlin payr artmistir. Bursa bugiin basta tekstil,
otomotiv, makine, gida ve deri sanayi olmak iizere, pek ¢ok imalat sektdrii, sanayi ve

ticaret alaninda, iilke ekonomisine ciddi katki saglayan illerin basinda gelmektedir.

4.1.2. Bursa’da tektonik aktivite

Tiirkiye’ de depremler, aktif durumda bulunan iki tektonik plakanin hareket etmesi
sonucunda olugsmaktadir. Kuzey Anadolu fay hatti bu plakalardan birini

olusturmaktadir.

T.C. Bagbakanlik Deprem Arastirma Bagkanlig1 tarafindan hazirlanan Deprem Bolgeleri
Haritas1’ na gore, Marmara ¢evresinde aktif faylar nedeniyle Bursa, 1. derece deprem
kusagi icinde yer almaktadir. Bursa ovasi genel olarak Kuzey Anadolu fayinin etkisi
altindadir. Batiya dogru sikisma sonucu kuzey-giiney dogrultulu normal faylar, kuzey
giiney yoniinde agilmaktadir. Diger bir ifade ile dogu-bat1 yonlii sikisma, kuzey-giiney

yonli gerilme ile karsilanmaktadir (Anonim 2009).

Uluabat ve Mustafakemalpasa alt fay zonlar ile birlikte Kuzey Anadolu fay sisteminin
Marmara bolgesindeki en giiney segmentlerinden olan Bursa fayi, Bursa ili i¢in
depreme kaynak olabilecek en 6nemli faydir. Bursa fayi, doguda Derekizik—Burhaniye
koyleri ile batida Uluabat golii arasinda uzanan, yaklasik 45 km uzunlugunda, sag yanal

ve dogrultu atiml bir faydir. Uludag’ in kuzey eteginden gecer. Yer yer Triyas-
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Permiyen yashh metamorfitleri, Jura yash karbonatlar1 ve Miyosen yasli akarsu-gol
tortullarin1 keserek, bunlart Kuvaterner yaslt aliivyonlarla tektonik dokanaga getirir.
Genelde fayin kuzey blogu, giiney bloguna oranla 2 km kadar diigmiistiir. Bu durum
Bursa faymin, 6nemli miktarda normal bileseni oldugunu gosterir. Fay sarpligin1 kuzeye
dogru akarak kat eden ve yataklarini derine kazmis olan dereler (Niliifer ¢cay1 gibi), bu
derelerin agzinda birikmis ve gelisimini siirdiiren faya kosut dizilimli kalin aliivyon
yelpazeleri, sicak su kaynaklari, traverten olusumlar1 ve 6telenmis dereler Bursa fayinin
varhigini ve jeolojik olarak aktif oldugunu belirler (Anonim 2009). Sekil 4.1’ de Bursa

ve ¢evresindeki faylar goriilmektedir.

Uludag, bolgedeki biiyiik tektonik ylikselme zonu olup, Kuzey Anadolu faymin giiney
kolu ile sinirladigi morfotektonik yap1 sunmaktadir. Uludag’ in batisinda bulunan yash
Neojen litolojiler ve dogusundaki egimli ve basamaga benzeyen topografya, tiim masifi

kesen ek faylarin varligini kanitlamaktadir (Tut Haklidir 2007).

40°30'071
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39°300°N
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Sekil 4.1. Bursa ve cevresindeki faylar 1.Gemlik fayi, 2.Gencali fayi, 3.Kestel fayi,
4.Bakacik fayi, 5.Deligay-Cerrah fayi, 6.Alacam fayi, 7.Bursa fayi, 8.Sogukpinar fayi,
9.Doganci fayi, 10.Uluabat fayi, 11.Mudanya fayi, 12.Bogazkdy fayi, 13.Karacabey
fayr, 14.Dogruca fayi, 15.Manyas-Mustafakemalpasa fayi, 16.Yenice-Gonen fayi,
17.Sarkdy fayi, 18.Ciftecesmeler-Edincik fayi. KAFOK: Kuzey Anadolu Orta Kolu,
KAFGK: Kuzey Anadolu Giiney Kolu (Tut Haklidir 2007)

Eskisehir faymnin uzantis1 goriinlimiindeki Bati Anadolu neotektonik genlesmenin

uzantist olan kuzey-bat1 yonlii uzanimlar, faya paralel derin vadiler agilmasina sebep
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olmustur. Niliifer Cay1 da bdyle bir dogrultuda yerini almistir. Bursa havzast da Bursa
fay1 etkisiyle olusmustur. Bursa havzasi kuzeyden Gengali ve Mudanya fayi, giineyden
ise dogu-bati uzanimhi Bursa fay1 ve Sogukpinar faylar1 ile smirlanmaktadir. Uluabat
fayr Oniinde gelisen havza da tektonik bir ¢Okiintii olarak gelismistir. Havzanin en
cukurunda Uluabat Go6li olusmustur. Uluabat havzasi giineyden Uluabat kuzeyden ise
Karacabey faylari ile sinirlanmaktadir. Batiya dogru Gonen havzasindan dnce yer alan

Manyas havzasi Mustafakemalpasa fay1 ile giineyden sinmirlanmaktadir (Tut Haklidir
2007).

Afrika plakasinin iizerine binen Yunan ve Anadolu Plakaciklarinin neden oldugu
genlesme, jeotermal aktivite agisindan kuzeyde Kuzey Anadolu fayi ile sinirlanir. Bu da
Bursa ve yoresinin, s6z konusu genlesmenin etkisinde olmasina ve yaygin bir jeotermal
aktiviteye sahip olmasina neden olmaktadir. Uludag asidik pliitonunun da Bursa
bolgesindeki sicak sularin gelisiminde etkin oldugu diistiniilmektedir (Tut Haklidir
2007).

Fay hatlarindan yiikselen ve yiizeye cikan, sehir merkezinde Cekirge ve Kaynarca,
ilgelerinde Orhangazi, Gemlik, Mustafakemalpasa, Inegél sicak su kaynaklar1 bulunan
Bursa, jeotermal kaynaklar agisindan zengin bir ildir. Jeotermal sicak su kaynaklarinin
bulundugu Cekirge ve Kaynarca bdlgelerinde yogun kirik sistemi mevcuttur.
Demirkapi-Kaynarca, Kiikiirtlii, Kaynarca-Karamustafa, Cekirge, Muradiye, Inkaya
faylar1 bolgenin ana faylaridir. Sicak su kaynaklarinin bulundugu Cekirge ve Kaynarca
bolgesinde Paleozoyik yasli gnays, amfibolit ve metamorfik sistler ile Uludag
mermerleri bulunmaktadir. Gnays, mermer, ¢akiltasi ve kumtast birimleri ve bunlari

kesen fay zonlari rezervuar kaya 6zelligindedir (Tut Haklidir 2007).

4.1.3. Bursa’nin jeomorfolojik ozellikleri

Bursa ve g¢evresinin jeolojik 6zelliklerini belirleyen en 6dnemli jeolojik birim Karakaya
Karmasigidir. Uludag Masifi Karakaya Karmasigi icinde yer almaktadir. Bolgede

Neojen yaslt sedimanter kayaclarin killi seviyeleri ile bazi bolgeler de tiifler ve

kuvaterner aliivyonun killi seviyeleri Ortii kayaglardir. Rezervuar kayag olarak gnays,
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mermer, kristalize kiregtasi, ¢akiltasi, kumtast birimleri ve bunlar1 kesen fay zonlari
bulunmaktadir. Bursa Ovasi’ nin dogusunda Paleozoik yasli sedimanter Ortii
gozlenmektedir. Bu bolgede kirllgan deforme olmus bazaltlar, kumtaslari, marn ve
Erken Permiyen yash kirectaslar1 yer almaktadir. Uludag batisinda sicak su
kaynaklarina yakin bolgede Orta ve Ge¢ Miyosen yasli volkanik kayalar ve Neojen yaslh
sedimanlar, diisiik dereceli metamorfik kayaclar iizerinde yer almaktadir. Bursa
giineyindeki Sogukpinar ile Kizilelma dagi arasinda genis bir alani ofiyolitik seriler
kaplamaktadir. Yenisehir civarindaki spilitler kiregtaslar1 ile giriktirler. Inegdl
cevresinde Neojen yasli andezit, liparit ve riyolitler vardir. Bursa-Gemlik arasinda
Paleozoyik sonrasi spilitik ve andezitik lavlar gozlenmektedir. Mudanya-Gemlik

arasinda kalan andezitler Ust Kretase yasl birimleri kesmektedirler (Ertiirk 2010).

Uludag masifinin temel yapisini metamorfik kayaglarla bunlarin igerisine sokulmus
granodiyorit pliitonu olusturur. Kiitlenin igerisine dogu-bati yoniinde 14 km
uzunlugunda, kuzey-giiney yoniinde 7 km genisliginde elips seklinde bir granodiyorit
pliitonu yerlesmistir. Uludag granitoyidi, kuvars, plajiyoklaz, ortoklaz, biyotit, zirkon,
apatit, allanit, sfen, monazit, klorit gibi mineraller icermektedir. Kiitleyi olusturan
baslica birimler, metamorfik gnayslar, amfibolit ve sistlesmis mermerler, fillit, yari

mermer ve kristalize kirectaslaridir (Oztiirk 2009).

Kirazliyayla, Sarialan ve Zirve arasinda (1 300-2 300 m) granit ana tas1 genis alanlar
kaplamaktadir. Bursa’ dan Kirazliyayla mevkiine dogru gnayslardan granite gecis
kolaylikla fark edilmektedir. Granit Karabelen’ den otellere kadar, oteller bolgesinden
bat1 zirveye ¢ikan yol boyunca bulunmaktadir. Granitin yayilig alan1 zirve yakinlarinda
2 300 metre civarinda sona ermekte, yerini granite ait i¢ piiskiirmeler sonucu olusan
kontakt bagkalasim zonuna birakmaktadir. Bu zonun baslica ana taslar1 gnays, mikasist,
kil sisti ve granodiyorit ve mermerdir. Sarialan’ da bulunan giineye dogru genisleyen
vadilerle birbirinden ayrilmig sirtlar gecildikten sonra ulasilan ve hemen hemen diiz
olan Kirkpinarlar bolgesini dogu ve batida cevreleyen tepelerin tiimii granitten

olusmustur (Ketin 1947).
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Uludag metamorfik kayaclarinin en alt birimini gnayslar olusturmaktadir. Granitin
etrafinda goriilmektedirler. Uludag masifinde olusumlari, mineral igerikleri birbirinden
farkliliklar gosteren gnayslar bulunmaktadir. Uludag granitoyidinin giineyinde
mineralojik ve jeokimyasal Ozellikleri bakimindan granitoyidlere benzeyen granitik
gnayslar (metagranit) yer almaktadir. Granitik gnayslarin ana minerallerini kuvars,
plajiyoklaz, biyotit ve ¢ok az muskovit, nadiren zirkon ve apatit olusturmaktadir

(Yurdagiil 2004).

Genel olarak Uludag’ daki topraklarin ana tasi granittir. Bu topraklar ¢ogunlukla kaba
tekstiirlit olup, genel olarak 1 300-2 200 metre arasinda bulunurlar. Sekil 4.2° de

Uludag’ 1n bir boliimiiniin jeoloji haritas1 verilmistir.
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Sekil 4.2. Uludag’ 1n bir boliimiiniin jeoloji haritasi (Tut Haklidir 2007)

Orhaneli batisinda Sadag ve Cakiryenice koyleri ile giineyde Akalan, Karaoglanlar ve
Argin koyleri ¢evresinde genis bir alanda yayilim gosteren Orhaneli pliitonu olarak da
adlandirilan Biiyiikkorhan granitoyidi bulunmaktadir. Granitoyidin giiney kisminda

olduk¢a fazla miktarda plajioklas, kuvars, biyotit, alkali feldspat ve hornblend
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mineralleri, kuzey kisminda ise alkali feldspat ve kuvars, az oranda plajioklas,
hornblend ve ¢ok fazla miktarda sfen mineralleri bulunmaktadir. Orhaneli ilgesinin
kuzey ve kuzeybatisindaki yerlesim alanlarin1 kapsayan genis bir alanda magmatik ve
ofiyolitik kayalar ile metamorfik kayalar bulunmaktadir. Orhaneli bolgesinde yaygin
olarak mika minerallerince zengin sistler ve metabazitler gozlenmektedir. Orhaneli’ nin
en yiiksek tepesi olan Catalca Tepe (1 523 m)’ de Catalca Mermeri bulunmaktadir
(Basol 2009). Sekil 4.3’ te Biiylikorhan granitoyidinin hakim oldugu Orhaneli batisinin

jeoloji haritas1 goriilmektedir.

Orhaneli ilgesinin kuzeyinde Gdyniikbelen ve Topuk kdyleri arasinda genis bir yayilim
goOsteren, ana mineral igerigi plajioklas, kuvars, alkali feldspat, hornblend, Klorit, sfen,

magnetit, hematit, zirkon ve apetit olan Goyniikbelen Granitoyidi, kuzeybati Anadolu’

da Uludag giineyi granit ailesi kaya gruplarindandir (Ertiirk 2009).

Sekil 4.3. Orhaneli batis1 jeoloji haritas1 (Basol 2009)
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Mustafakemalpasa havzasinda, batidan doguya dogru Catal Dagi, Akbag Dagi, Katran
Dag1, Egriéz Dagi, Diimen Dag1 gibi ylikseltileri granit ve granodiyoritin hakim oldugu
asinmaya karsi1 yiiksek dirence sahip magmatik kaya kiitleleri olusturmaktadir. Havzada
sinirli alanda yayilim gosteren Mezosoyik yasli birimler genellikle karbonath kayaglarla

temsil edilmektedir (Ozsoy 2007). Sekil 4.4’ te Bursa ili maden haritas: yer almaktadir.

CuP>EZn 8

Tokl

Ket Toki O ©
Mr R ket ok @ i) ®
° R R Kgt isehi
BURSA .Gnrsu o 2 Ket Yenisehir

Mr RKt MR
R Nilafer . ® Kestel

Kt Fe RMr
R O

Harmancik

Cr creeCr

ACIKLAMALAR
Asb Asbest Fld Feldspat Mo  Molibden
O ZUHUR
Cc Kalsit Jips Jips Mr  Mermer
@ vATAK ps P
R {SLETME Cr Krom Kao Kaolin Sb  Antimon
X ESKIISLETME CuPbZn Bakir-Kursun-Cinko K¢t Kiregtast Talk Talk
@ YERLESIM MERKEZI Fe Demir Mag Magnezit Tgki Tugla-Kiremit
METALIK MADENLER Mn  Mangan W Wolfram
ENDUSTRIYEL MADENLER

Sekil 4.4. Bursa ili maden haritas1 (http://www.mta.gov.tr/v1.0/ turkiye_maden/
il_maden/ pdf_2010/bursa.pdf, 2011)

Sekil 4.5 te ise Bursa’ nin genel jeoloji haritas1 verilmistir.
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4.2. Ornek Alma Kurallar

Toprak o6rneklerinin alinmasi iklim sartlarina baglidir. Sicaklik ve nemin uygun oldugu
zamanlarda, y1l boyunca herhangi bir zamanda 6rnek almabilir. Ornek olarak alinacak
toprak, ayaga bulasacak kadar islak ve 6rnek alma aletlerine zorluk ¢ikaracak kadar da

kuru olmamalidir.

Uygun sekilde alinmamis toprak Orneklerinin analizi sonu¢ hatasi olusturur. Toprak
orneklerinin alinmasi agsamasinda yapilacak hata, 6l¢iimde yapilacak hatadan ¢ok daha

biiyiiktiir (Anonim 2000).

Ornek almacak yerin, agik ve diiz bir arazi olmasi, yiizeyinin otlarla tamamen
kaplanmamis olmasi, yerlesim alanlarindan uzak olmasi, yiiksek bitkiler ve bunlarin dal
ve yapraklariyla golgelenmemis olmasi, yakin zamanda islenmemis veya ekilmemis
yaklagik 10 m ¢apl bir alan olmasi, toprak yiizeyinin sel veya asir1 yagmur sular ile
zarar gormemis olmasi, miimkiinse vadi eteklerinden uzak olmasi gereklidir. Toprak
ornegi alinan yerin kaydi tutulmalidir. Tespit edilen sahadan genislik durumuna goére en
az 10, en fazla 20 noktadan 6rnek alinmalidir. Arazinin bir ucundan girerek 6biir ucuna
kadar karisik toprak ornekleri, acilan ¢ukurlardan alinarak ilerlenir. Ancak bu 6rnekler,
sahanin bir ucundan 6biir ucuna dogru diiz bir ¢izgi lizerinde ilerleyerek degil, zig-

zaglar yaparak alinmalidir. Sahadan alinan toprak 6rnekleri kovaya konularak ilerlenir.

Radyoniiklidler genelde topragin iist tabakalarinda biriktiklerinden, tarimsal olmayan
alanlarda toprak 6rnegi 0-5 cm veya 0-10 cm derinlikten, tarim yapilan yerlerde ise
pulluk derinligi olan 0-20 cm derinlikten alinmalidir. Toprak 6rnegi alinirken V harfi

seklinde bir ¢cukur kazilir.
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3-4 SANTIMLIK
TOPRAK.
DiLiMi

Cukurlarin diiz kenarindan paslanmaz ¢elik kiirekle 3-4 cm kalinliginda bir toprak
dilimi alinir. Kiiregin tizerindeki toprak diliminin sag ve sol taraflarindan ¢ok dikkatli
kesilir. Neticede 3-4 cm kalinliginda ve 10 cm boyunda bir toprak siitunu elde edilir.
Bu toprak siitunu temiz bir plastik kova i¢ine aktarilir. Kovada biriktirilen 10 veya 20
adet toprak siitunu, 6rnek elde etmek icin el ile iyice karistirilir. Béylece temsili 6rnegin
homojen olmas1 saglamir. Ornek igerisindeki bitki artiklar1 ve taslar el ile ayiklanip
atilir. Ornek kabi veya torbasina 0,5-2 kg kadar doldurulur ve agz1 baglanir. Ornek kabi
veya torbasinin igine veya disina yapistirtlacak ya da baglanacak olan iki etiket kursun

kalem ile doldurulur. Bu etikette asagidaki bilgiler bulunmaktadir:

Ornegin alindig tarih

Ornek numarasi

Ornegin alindig1 yer (i, ilge, koy)

Ornegin alindig1 mevkii

Ornegin alindig1 derinlik

Ornegin temsil ettigi tarla veya arazi biiyiikliigii

Tarim arazisi olup olmadig:

Bu ¢alismada toplam 10 819 km? lik yiizol¢limiine sahip olan Bursa ili, 10x10 km’ lik
alanlara boliinmiis ve rasgele olarak her bir alandan bir 6rnek olmak tizere ilk 10 cm’ lik
derinlikten toplam 108 adet yiizey topragi 6rnegi toplanmistir. Tarim arazisi olmayan
islenmemis alanlarda, yukarida anlatilan kurallara uygun olarak toprak ornekleri
almmistir. Ornekler, uygun sekilde yayilarak, oda sicakliginda, toz almayacak bir
sekilde 3 giin siireyle kurutulmustur. Istenilen biiyiikliik ve homojenlige getirilmek
lizere pargalanip toz haline getirildikten sonra 1 mm’ lik elekten gegirilerek sayim igin

hazir hale getirilmistir.
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4.3. Calismada Kullanilan Phoswich Detektorii

Phoswich (PW) detektorii, bozunma zamanlar1 farkli iki sintilatérden olusmus, 6zel
uygulamalar i¢in gelistirilmis bir detektdrdiir. Bozunma zamani (decay time) sintilatorii
olusturan maddenin bir belirtkenidir ve maddeden maddeye farklilik gdsterir. Bu
farklilik “Phoswich” detektdrlerinin temelini olusturur. Tek fotogogaltici tiipe baglh
farkli fiziksel ve optiksel 6zelliklere sahip iki sintilatorde olusan olaylar, puls sekil
analizi teknigi ile birbirinden ayrilir. Phoswich detektoriinii, diisiik background (dogal

fon) uygulamalarinda kullanish hale getiren budur.

Herhangi bir numune yokken detektdrden alinan saymaya “background” veya dogal fon
denir. Low-level (diisiik seviyeli) sayma sistemi iki dnemli 6zellige sahiptir. Bunlardan
ilki diisiik background digeri ise yliksek sayma verimidir. Diisiik background, dogal fon
bilesenlerinin detektore olan etkisi yok edilerek basarilir. Yiiksek sayma verimi ise,
detektoriin sayma geometrisini en elverisli duruma getirerek ve sinyal /giiriiltii orani

maksimum olan elektronik islemci kullanilarak basarilir (Anonim 1989a).

Calismada kullanilan PW detektoriinde, ince CaFy(Eu) kristali ve kalin Nal(T1) kristali
tek fotogogaltict tiipe baglanmustir. iki sintilatdr, quartz 6lii tabaka ile birbirinden
ayrilmistir. Phoswich detektdriiniin sematik goriiniimii Sekil 4.6° da verilmistir. Ik
kristal CaF,(Eu) kristalidir. Alfa pargaciklari tamamen bu kristalde sogrulur. Beta
pargaciklar1 gelis agisina bagli olarak, enerjilerinin bir kismin1 CaF,(Eu) kristalinde
birakir. Quartz tabaka, enerjilerinin bir kismin1 CaF,(Eu) kristalinde birakmis beta
parcaciklarinin durdurulmasini saglar. Boylece yiiklii parcaciklar Nal(Tl) kristaline

ulagamazlar. Daha girici 1s1nlar olan gamma ve kozmik radyasyon ya tamamen ya da

kismen Nal(Tl) kristalinde sogrulur. Phoswich detektoriiniin 6n yiizli birkag yiiz g
kalinliginda aliiminyum ile kaplanmistir. Aliiminyum kaplama detektore disaridan 1s1k
girmesini ve detektor icinde olusan sintilasyon 1s18inin disar1 kagmasini onledigi gibi,

ayni zamanda yansitici ylizey gorevi yapar.
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Sekil 4.6. Phoswich detektoriinlin sematik goriiniimii (6l¢eksiz)

Kullanilan detektor sintilatorlerinin ve quartz tabakanin bazi fiziksel o6zellikleri
Cizelge 4.1’ de verilmistir. iki sintilatdriin bozunma zamam farkli oldugu igin bozunma
zamani farkli olan pulslar olusturulur. Iki sintilatérden gelen fotonlar, ortak
fotogogaltict tiip tarafindan toplanir ve bir gerilim pulsuna doniistiiriiliir. Bu puls lineer
olarak ytikseltildikten sonra gamma/kozmik radyasyon pulslarindan alfa/beta pulslarini

ayiran “puls bi¢im ayiricis1” tarafindan iglenir (Anonim 1989a).

Cizelge 4.1. PW detektoriinde bulunan sintilatorlerin ve quartz 6li tabakanin bazi
fiziksel ve optik ozellikleri (Yal¢in 1999)

Yogunluk Kalinlik
Materyal 2 Cap (cm)
Bozunma zamani (pus) | (g/cm®) (cm)
CaF,(Eu) 0,94 3,18 5,08 6,35x10™
Nal(Tl) 0,23 3,67 5,08 5,08

Quartz (Si0y) | - 2,65 5,08 0,3175
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Bu ayirma teknigi, Phoswich dedektoriindeki sintilatdrlerin bozunma zamanlarinin
farkli olmasi esasina dayanir. Bu teknikte “leading edge” yontemi uygulanir. Bu yontem
bilinen en kolay zaman belirleme yontemidir. Detektdrden gelen yiikseltilmis pulsun 6n
kenar1 ayarlanmis esik diizeyinden gecerken bir “Start” pulsu iiretilir. Gelen pulsun tiim
puls yiiksekliginin biiyiik bir kesri gegerken “Stop” pulsu iretilir. Start ve Stop pulslari
arasinda gecen zaman, PW detektdriindeki kristallerin bozunma zamanlar1 ile
karsilastirilarak pulsun hangi kristalden geldigi belirlenir (Anonim 1989b). Pulslarin

zaman kanallarina ayrilmasi Sekil 4.7 de gosterilmistir.

Start L

Tgamma Ta s
Stop —‘
AT,
AT,
Zamanlama Ts T, To Tass T
kanallar1 3
T, T, >T, T,

4 s a+p
AT AT

Sekil 4.7. Pulslarin zaman kanallarina ayrilmasi (Anonim 1989b)

START: Baslangigta esik geriliminde giden ve girig pulsunun genliginin kiiciik bir

kesrinde yiikselen, giristen tiretilen bir pulstur.

61



STOP: Baslangigta esik seviyesinde giden ve giris pulsunun genliginin biiylik bir
kesrinde yiikselen, giristen iiretilen bir pulstur.

ATi:Kisa bozunma zamanl giris i¢in kabul penceresini tanimlayan logic bir pulstur.
Konum T; kontrolii ile, genislik AT; kontrolii ile ayarlanir.

AT,: Biiyiikk bozunma zamanl giris i¢in kabul penceresini tanimlayan logic bir pulstur.
Konum T, kontrolii ile, genislik AT, kontrolii ile ayarlanir.

Ts: AT; penceresinin 6n kenarindan daha kisa puls bozunma zamanini gosteren en
soldaki LED’ dir.

T,: AT, penceresi i¢in bozunma zamani kriterini karsilayan bir pulsu gosteren LED’ dir.
Bu gamma sintilatorii olan Nal(Tl) kristalinin bozunma zamanidir.

Tp: Bozunma zamani1 AT; penceresinden daha uzun fakat AT, penceresinden daha kisa
bir pulsu gosteren LED’ dir. Bu zaman kanal1 6lii banttir.

T,., : ATz penceresi i¢in bozunma zamani kriteri ile karsilagan bir pulsu gosteren LED’

o

dir. Bu alfa-beta sintilatorii olan CaF,(Eu) kristalinin bozunma zamanidir.

TL: ATy ve AT, penceresinden daha uzun bozunma zamanli bir pulsu gosteren LED’ dir.

On Panel Kontrolleri;

T1: ATy zaman penceresinin merkezini ayarlar. Baslangi¢ pulsundan itibaren 0,4 ile 1,8
us arasinda ayarlanabilir. Bu kontrol paneli Nal(Tl) sintilatoriinden gelen gamma
pulslarinin merkezine ayarlanir.

T,: AT, zaman penceresinin merkezini ayarlar. Baglangi¢ pulsundan itibaren 0,4 ile 1,8
us arasinda ayarlanabilir. Bu kontrol paneli CaF,(Eu) sintilatériinden gelen alfa ve beta
pulslarinin kabul penceresinin merkezine ayarlanir.

ATj: Ty kabul penceresinin genisligini ayarlar. 0,2 ile 0,5 ps arasinda ayarlanabilir. Ty
konumunun etrafinda simetrik olarak acilir ve kapanir.

AT,: T, kabul penceresinin genisligini ayarlar. 0,2 ile 0,5 us arasinda ayarlanabilir. T,
konumunun etrafinda simetrik olarak acilir ve kapanir.

Alfa-Beta Karigsmasi: Alfa ve Beta kanal genligi ayirma penceresi arasinda
uygulanabilir bir 6lii bant ayarlar. Eger bu denetim kolu saat yelkovaniyla ayn1 yonde

dondiiriiliirse alfa-beta arasinda bir 6lii bant olusur. Saat yelkovaninin tam tersi yoniinde

62



donddiriliirse 6li bant olusmaz. Sekil 4.8 de kabul edilmeyen puls goriilmektedir
(Anonim 1989b).

Puls A
yiiksekligi
Alfa pulsu )
Alfa
Alfa kanali
kanalimin en
At AUZEYT VO |qervereeeermmradrrereedereemimsseeeeeecceeessssssssss s cessssssssssms s ssssssssssssnnnnns R -
beta kanalinu) Beta pulsu
en iist diizeyi Beta
kanal1

v

(a)

Puls
yiiksekligi Alfa pulsu

Alfa
kanali

Olii
bant

Kabul edilmeyen puls

Beta
pulsu

Sekil 4.8. Alfa-Beta karismas1 denetimi; (a) saat yelkovaninin ters yoniinde tam olarak
dondiirtildiigli zaman alfa diizeyinin en alt1 ve beta diizeyinin en iistii arasinda higbir 6li
bant olusmaz, (b) saat yelkovani yoniinde dondiiriildiigiinde bir 6lii bant olusur. Puls
yiiksekligi 6l bant igine diisen pulslar sayilmaz (Yalgin 1999)

Beta
kanali

»
»

(b)

PW detektoriinden gelen pulslar1 siniflamak i¢in gerekli islevlerin hepsini yerine getiren
elektronik diizenek olan TENNELEC TC 466 PHOSWICH PROCESSOR Sekil 4.9 da
verilmistir. Bu islemci diisiik dogal fonlu alfa, beta ve gamma sayma sisteminde
kullanilmak tizere tasarlanmistir. TC 466 detektorden gelen pulslar alfa, beta, gamma

ve kozmik radyasyon pulslar1 olarak siiflamak icin gerekli Onyiikselteg, yiikseltec,
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zamanlayici ve ayiric1 devreleri icerir. 1ki degistirilebilen zaman penceresi her pulsun 5

ayr1 zaman kanalindan birine diismesini saglar.

Sekil 4.9. TENNELEC TC 466 PHOSWICH PROCESSOR

Puls bicim ayiricisinda ayrilan alfa/beta pulslari, kendi aralarinda ayrilmak tizere bir
“puls yiikseklik analizorii’nde degerlendirilir. Alfa pargaciklarina gore daha kiigiik
kiitleye sahip olan beta parcaciklar1 alfa parcaciklarina goére daha az sintilasyona sebep
olur. Bunun sonucunda beta parcaciklari alfa pargaciklarima gore daha kiiciik puls
boyuna sahip olur. Béylece puls boyu analizi ile alfa ve beta pulslar1 birbirinden ayrilir.
Ayni1 sekilde gamma/kozmik radyasyon pulslar1 da kendi aralarinda ayrilmak iizere puls
yiikseklik analizoriinde degerlendirilir ve birbirinden ayrilir. Ayrilan alfa pulslar alfa
sayicisina, beta pulslar1 beta sayicisina, gamma pulslar1 gamma sayicisina gonderilerek

sayilir. Sayma sisteminin blok diyagrami Sekil 4.10” da verilmistir.
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Yiiksek Voltaj
Kaynagi

PW Detektorii |
Onyiikselteg
Yiikselteg
Puls Bigimi Ayiricist (Discriminator)

a.f v v, kozmik  y

Puls Yiikseklik Puls Yiikseklik
Analizorii Analizorii

A 4 A4 A4

Alfa sayic1 () Beta sayic1 () Gamma sayict (y)

¢ v *

Yazict

Sekil 4.10. Sayma sisteminin blok diyagrami1

PW detektorii OFHC bakir icine yerlestirilmistir. Detektoriin dis kismi dogal fonu
diisiirmek amaciyla Sekil 4.11° de goriildiigli gibi 4 in¢lik kursun bloklarla ¢evrilmistir.
Kursun bloklar disaridan radyasyon girisini engellerken X-1g1n iiretirler. Uretilen bu X-
1sinlart OFHC bakar tarafindan sogrulur. Boylece dogal fon daha fazla diistiriilmiis olur.

Ornek detektore siirgii sistemiyle yerlestirilir.
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Yiiksek voltaj ve ¢ikis
}sinyali baglantilar

Detektor

Kursun blok

Numune

Siirgii
sistemi

Aliiminyum
levhalar

Sekil 4.11. PW detektoriiniin dogal fonu diisiirmek i¢in dig ortamdan yalitilmasi (Yalgin
1999)

4.4. Beta Aktivitesi I¢in Sayim Sisteminin Kalibrasyonu

Detektorden elde edilen degerler, sayma degerleridir. Sayma degerlerinden aktiviteye
gecebilmek i¢in, sayim sisteminin kalibre edilmesi gerekmektedir. Aktivitenin
belirlenmesi i¢in detektoriin toplam veriminin bilinmesine ihtiyag vardir. Deneysel
olarak toplam verimin bulunmasinda, aktivitesi kesin bilinen standart 6rnege gereksinim

vardir.

Toprak orneklerinin beta aktivitelerinin belirlenmesi KCI (potasyum kloriir) yardimiyla
yapiimistir (EPA 1976, HASI 1979). KCI izotopik bollugu % 0.01178 olan “°K
izotopunu icermektedir. K, B ve y yayinlayicisidir. Hazirlanan toprak orneklerinin
bagil beta aktivitesi, toprak ornegi ile aym kiitledeki KCI” den alinan sayma orani ile

karsilastirilarak bulunmustur.
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KCI’ in belli kiitlelerine karsilik gelen saymalar Microsoft-Excel yardimiyla fit
edilmistir. Sekil 4.12° de KCI’ {in kiitle-sayma hiz1 grafigi ve fit fonksiyonu verilmistir.

y = 0.2066x° - 3.4221x* + 22.024x° - 78.071x>
+ 206.19x - 2.1302
1000.0000 R%=0.9996
paal
/
S
/
100.0000 /
g /
% J
3 /
®
: 4
s
» /
/
/
10.0000
1.0000
0.0100 0.1000 1.0000 10.0000
Kitle (gram)

Sekil 4.12. KCI’ {in kiitle-sayma hiz1 grafigi

4.5. KCI’ iin Aktivitesinin Hesaplanmasi

Toprak orneklerinin beta aktivitesini belirlemek i¢in kullanilan, m gram KCI’ iin verdigi

beta aktivitesi,

DmN,hi
C(Bq)zsm—An (4.1)
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bagmtisiyla verilir (Yal¢in 1992).

Burada,
S: KCI” iin kimyasal saflig1 ( %99,8)

D: Numune i¢indeki potasyum derigimi

D= —* (4.2)

m : Numune kiitlesi (g)

Na : Avogadro sayist (6,02 x 10%° mol™)

Ak : Potasyumun atom agirligi (39,0983 g/mol)
Aci: Klorun atom agirligi (35,453 g/mol)

h: K’ 1n dogal izotopik bollugu (% 0.0117)
2+ *K’ 1n bozunma sabiti (1,72 x 10" s

7 : P gecisinin K bozunumundaki orani (% 89.33)

Sayisal degerler yerine konulursa, m gram KCI’ iin verdigi aktivite, 14,487xm olarak

bulunur. Buradan KCI’ {in gram bagina beta aktivitesi,

C = 14,487 Bag/g (4.3)
ile verilir.
4.6. Toprak Orneklerinin Beta Aktivitelerinin Bulunmasi
Her birinin kiitlesi yaklagik olarak 4 gram olan toprak orneklerinin, 5,20 cm ¢apindaki
plansetlerin i¢cinde Boliim 4.3” te Ozellikleri verilen Phoswich detektorii kullanilarak

alfa, beta ve gamma sayim degerleri bulunmustur. Toprak orneklerinin beta aktiviteleri,

ayni kiitledeki KCI’ iin verdigi beta sayma hizi ile karsilastirilarak
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N
Beta Aktivitesi (B q / g) = 14,487 x — (4.4)
N

k

bagintisiyla hesaplanmistir. Burada Ns, toprak O6rneginin net beta sayma hizi, Ny ise
toprak ornegi ile ayni kiitledeki KC1” iin net beta sayma hizidir. Toprak 6rnegi ile ayni
miktardaki KCI’ iin sayma hiz1 degeri, Sekil 4.12° de verilen fit fonksiyonu yardimiyla

bulunup (4.4) bagintisinda yerine konulmustur.
4.7. Calismada Kullanilan Gamma Spektrometre Sistemi

Calismada toprak oOrneklerinin gamma spektrometrik analizleri Ege Universitesi
Niikleer Bilimler Enstitiisi’ nde yapilmustir. Incelenen toprak oOrneklerinin
aktivitelerinin belirlenmesinde kullanilan gamma spektrometre sistemi % 25 relatif
verime sahip 184 cc EG&G Ortec HpGe koaksiyel detektdr (*°Co’ i 1 332 keV gamma
enerjisi icin FWHM degeri 1,83 keV ve pik/compton oran1 57:1), Ortec Model-671
spektroskopi amplifikatorii, Canberra PC bazli MCA (8K) ve Wilkinson ADC’ den

olugmus ve 10 cm kursun ile zirhlanmagtir.
4.8. Calismada Kullamilan Radyometrik Standartlar

Mutlak aktivite Olclimleri, detektor verimi ve geometri hesaplart kullanilarak
yapilmaktadir. Ancak dogal 6rneklerin cogunlukla diisiik spesifik aktiviteleri nedeniyle,
maksimum sayma hizi i¢in bilylik hacimli 6rnek ve yakin sayma geometrisi tercih
edilmektedir. 1lgili her bir geometri icin sertifikali materyallerden hazirlanan

standartlarin kullanilmasi gerekmektedir (Yaprak 1995).

Bu calismada, 1 litre Marinelli geometrisi i¢in, toprak drnekleriyle ayni geometride ve
ayn1 kimyasal bilesenlere sahip IAEA sertifikali (S-7) uranyum gamma standardi
(108+ 10 ppm; ?°Ra = 1 334+ 123 Bqg/kg), Merck markali toryum gamma standardi
(155+ 16 ppm; **Th = 631+ 65 Bq/kg), Merck markali KCI’ den hazirlanan potasyum
gamma standard1 (%5,2 £ 0,05; YK =1609% 16 Bg/kg) ve sezyum gamma standardi
(**'Cs=1000 = 40 Bq/kg; Amersham) kullanilmistir.
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Gamma spektrometresinin enerji kalibrasyonu **'Cs, **Mn, #Na, ®Co referans nokta

kaynaklar1 (Amersham gamma kaynagi kiti, 1992) kullanilarak yapilmistir.
4.9. *®Ra ve #?Th Aktivitesinin Tayini

Bir bozunum zincirinde ana ¢ekirdegin ortalama dmriiniin, serideki bozunma iirinlerine
gore ¢ok uzun olmast durumunda (r, >> r,,7,,..r, ), belli bir siire sonunda bozunma

zincirindeki bir iirlinliin bozunma hizi, olusum hizina esit olmaktadir. Asagidaki esitlikle
verilen bu durum, radyoaktif bozunma serileri i¢in kalic1 denge kosuludur (Gilmore

2008).

Bu baginti, bozunma zincirinde iiriin aktivitesini 6lgerek, ana c¢ekirdek aktivitesinin
bulunabilecegini ifade eder. Ancak bdyle bir 6lgmenin yapilabilmesi i¢in gerekli kosul,
kalic1 dengenin bozulmamis olmasidir. Ana ¢ekirdegin veya iiriinlerin bir veya birden
fazlasiin herhangi bir yolla kaybedilmesi durumunda yukarida verilen esitlik gegersiz
olur. Bir radyoaktif seride denge bozulmus ise, ana ¢ekirdek ile bozunma {iriinleri
arasinda radyoaktif dengenin yeniden saglanmasi i¢in gereken siire, o serinin en uzun

yar1 omiirlii Uirlintine baglidir (Yaprak 1995).

Uranyum bozunma zincirindeki radyoaktif denge, seride yer alan iki uzun yar1 émiirlii
radyoniiklid **U (t1,=2,4x10° yil) ve Z°Th (t1,=7,4x10" yil) nedeniyle 10° yildan daha
fazla zaman alirken, toryum zincirindeki radyoaktif denge yaklagik 40-50 yilda kurulur.
Bunun nedeni toryum serisindeki iirlinlerin uranyum serisindeki tiriinlere gére ¢ok daha
kisa yar1 Omiirlii olmalaridir. Herhangi bir metamorfik olay ile toryum serisi dagilmis
olsa bile, gecici bir dengesizlikten sonra seri, kisa silirede denge durumuna doner

(Yaprak ve Yener 1990).
Toryum serisinin aksine, uranyum serisindeki uzun yar1 6mirli bozunma {iriinleri

nedeniyle, iirlinlerden birinin veya birkac¢inin kaybedilmesiyle bozulan denge kolay

tamir edilemez ve radyometrik dengesizlik olusur. Uranyum ve bozunma firiinlerinin
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ayn1 ortamda farkli fiziksel ve kimyasal davraniglar gdstermesi bu dengesizligin en
6nemli nedenidir. Uranyum zincirindeki ilk kirlma #°Th’ dan kaynaklanir. U-Th
kimyasindaki farklilik ve 2°Th’ un uzun yar1 omrii bu dengesizligin en biiyiik nedenidir.
Uranyum zincirindeki ikinci onemli kirilmayr ise 1600 yil yar1 omiirli 2Ra ve

e 222 222
bozunum tirlinii “““Rn olusturur.

Rn 3,85 giin yar1 0miirlii asal bir gazdir ve gdzenekli
ortamda ornekten kagma olasilig1 ¢ok yiiksektir. Radonun kagma olasiligindan dolayi
jeolojik oOrneklerde 28y ve ?°Ra’ nn radyoaktif olarak dengede olmamasindan

kaynaklanan bir problem vardir.

Uranyum bozunma zincirinde *®U (ty,=4,4 x 10%)’ in ilk bozunum iiriinii olan **Th
(t12=24 giin) kisa yar1 6mrii nedeniyle uranyumla daima dengededir. Bu nedenle 24T
iin 63,3 keV ve 92,6 keV enerjili gamma pikleri dlgtilerek dogrudan 28U in aktivitesi
bulunabilmektedir (Yaprak ve Yener 1992). Ancak diisik gamma enerjilerinde self
absorpsiyon etkisi ve Compton katkist nedeniyle Onemli bir problem ortaya
¢ikmaktadir. Uranyum ve toryumun gamma spektrometrik dl¢iimlerinde, genelde her iki
serinin, enerji degeri biiylik ve yayinlanma olasiligl yiiksek iiriinlerinin gammalari
kullanilmaktadir (Yaprak ve Yener 1988, Yaprak 1995).

214

Jeolojik orneklerde 281 in aktivite olciimleri arasinda en ¢ok kullanilami #*Bi’ iin

1 764 keV degerli gamma pikinin dedeksiyonuna dayanir. “**Bi, uranyum serisinde

226 226Ra ve onun bozunma iiriinlerinin

Ra’ nin bozunumu sonucu olusur. Bu nedenle
dengeye gelmesi i¢in gerekli siire, bir gaz olan 222Rn (to= 3,85 giin) ile kontrol edilir.
Ra-Rn dengesi, orneklerin sizdirmayan kapali kaplarda yaklagik bir ay siireyle

bekletilmesiyle saglanmaktadir (Gilmore 2008).

Sekil 4.13° te uranyum bozunma zinciri, Sekil 4.14° te ise toryum bozunma zinciri

gortilmektedir.
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Sekil 4.13. Uranyum bozunma zinciri (Heath 1998)
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Sekil 4.14. Toryum bozunma zinciri (Heath 1998)

Sonug olarak, uranyumun gamma spektrometrik ol¢iimlerinde, gercekte Olciilen 22°Ra
aktivitesidir. Bu sebeple, orneklerde U-Ra dengesi varsayilarak bulunan aktivite,

esdeger uranyum aktivitesi (eU) veya %°Ra aktivitesi olarak verilmelidir.

Orneklerde **Th’ nin aktivitesi ise, serideki 2®T1I” in 2 615 keV enerjili gamma piki ile
bulunur. Uranyum serisinin aksine, toryum serisinde radyometrik dengesizlik ¢ok
yaygin olmadigindan, iiriin aktivitesinin, “?Th’ nin aktivitesi olarak ifade edilmesi

sorun yaratmamaktadir.
4.10. °K ve ¥*'Cs Aktivitesinin Tayini

Orneklerde “°K’ n aktivitesi kendi karakteristik gammasi olan 1 460 keV enerjili

B37Cs aktivitesi ise yine kendi karakteristik gammasi olan 661,7 keV

gamma piki,
gamma piki kullamlarak dogrudan tayin edilmektedir. “°K ve *¥'Cs’ nin bozunum

semalar1 Sekil 4.15° te verilmistir.
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Sekil 4.15. “°K ve *¥'Cs bozunma semalari (Heath 1998)

4.11. Minimum Dedekte Edilebilen Aktivite

Diisiik aktiviteye sahip oOrneklerin Olclimlerinde, kullanilan teknigin algilama ve
saptama smirmin belirlenmesi biliyllk 6nem kazanir. Bir gamma spektrumunda
minimum dedekte edilebilen aktivite (MDA), dogal fon sayimlarindan ayirt edilebilen
pik olusmasi durumudur (Yaprak 1995). Calisilan laboratuar kosullarinda sistem
tarafindan algilanabilecek minimum detekte edilebilen aktiviteler Currie (1968)

kriterlerine dayal1 olarak asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanmigtir.

271+329 Ju,
- K

MDA

(4.5)

Bu esitlikte x, , dogal fon sayimi, K ise kullanilan gamma spektrometre sisteminde elde
edilen saymalardan Bg/kg biriminde aktiviteye ge¢meyi saglayan Cizelge 4.2° de
verilen kalibrasyon sabitleridir (Kra, Krn, Kk, Kcs). Currie (1968) kriterlerine dayali
olarak kullanilan gamma spektrometre sisteminin 10 000 s’ de oOlcebilecegi MDA
degerleri Cizelge 4.2° de verilmistir. Radyometrik sayim hatasinin toprak 6rneklerinde

% 10’ u gegmedigi gozlenmistir.
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Cizelge 4.2. Kullanilan gamma spektrometre sisteminde kalibrasyon sabitleri ve MDA
degerleri

Kalibrasyon Sabiti (10 000 s igin)
Radyoniiklid L MDA (Bg/kg)
( Sayma/Bgkg™)
21%Bj: 1 764 keV Kra= 12,7 2
2B8T]: 2 615 keV K, = 25,4 1
0K 1 460 keV K =112 4
137Cs: 661,7 keV Kes = 213 0,01
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5. TARTISMA ve SONUC

5.1. Phoswich Detektorii ile Toprak Orneklerinin Beta Aktivitelerinin Bulunmasi

Ornekler sayilmadan énce dogal fonu belirlemek igin bos bir planset, detektdr sistemine
yerlestirilerek saymalar alinmistir. Bulunan dogal fon 6l¢iim sonuglarinin ortalama
degerleri Cizelge 5.1° de verilmistir. Elde edilen sayim sonuglarindan dogal fon igin
bulunan degerler ¢ikarilarak, toprak orneklerinin alfa, beta ve gamma net sayim

sonuclart bulunmustur. Net sayim sonuglar1 Cizelge 5.2° de verilmistir.

Boliim 4.6° da verilen (4.4) denklemi kullanilarak toprak orneklerinin net beta sayim
degerlerinden, Bq/kg biriminde beta aktiviteleri hesaplanmistir. Hesaplanan degerler
Cizelge 5.3’ te, ilgelerin ortalama beta aktiviteleri ise Cizelge 5.4° te verilmistir. Toprak
orneklerinin beta aktiviteleri i¢in frekans dagilimi ve istatistiksel sonuglar Sekil 5.1° de
verilmistir. Enlem ve boylama gore beta aktivitelerinin dagilimi ise Sekil 5.2° de
goriildiigli gibidir. 108 toprak 6rneginin ortalama beta aktivitesi 556 Bq/kg (Medyan
degeri) bulunmustur. Olciim sonuglarma gére en diisiik beta aktivitesi 46 + 9 Bq/kg
degerinde olup Harmancik-Cakmak’ tan, en yiiksek beta aktivitesi 2 780 + 302 Bqg/kg
degerinde olup Biiyiikorhan-Karalar’ dan alinan toprak 6rneginde gozlenmistir. Yine
ilce ortalamalarina bakildiginda en yiiksek ortalama beta aktivitesi 1 181 + 294 Bq/kg

degeri ile Biiyiikorhan ilgesine aittir. Ornekleme noktalar: Sekil 5.3’ te goriilmektedir.

Cizelge 5.1. Dogal fon ortalama degerleri

alfa beta gamma
(sayma/dakika) | (sayma/dakika) | (sayma/dakika)

ortalama 0,0372 £0,0012 | 1,1376 +0,0417 | 17,4564 + 0,1459
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Cizelge 5.2. Toprak o6rnekleri net sayim sonuglari

ORNEK ADI alfa Hata beta Hata gamma Hata
(sayma/dak)| (alfa) | (sayma/dak) | (beta) | (sayma/dak) | (gamma)
Gemlik-Adliye 0,00 0,00 15,64 0,25 16,32 0,45
Gemlik-Kiigiikkumla 0,05 0,01 17,94 0,26 18,87 0,30
Gemlik-Kursunlu 0,07 0,01 15,54 0,22 15,89 0,51
Gemlik-Cihatli 0,00 0,01 7,79 0,34 9,11 0,46
Mudanya-Dedekdy 0,00 0,00 11,51 0,36 11,71 0,27
Mudanya-Cayonii 0,00 0,00 13,92 0,19 15,06 0,24
Mudanya-Yaligiftlik 0,00 0,00 12,69 0,28 13,18 0,52
Mudanya-Cagrisan 0,01 0,02 10,80 0,20 11,51 0,30
Osmangazi-Ovaakca 0,00 0,01 9,21 0,18 10,01 0,33
Osmangazi-Hiiseyinalan 0,00 0,02 6,90 0,34 7,41 0,28
Osmangazi-Milliparkyolu2 0,00 0,00 15,49 0,20 16,37 0,38
Osmangazi-Sogukpinar 0,00 0,00 7,18 0,11 7,02 0,37
Osmangazi-Oteller 0,00 0,01 26,73 0,05 27,75 0,17
Osmangazi-Milliparkyolul 0,00 0,02 5,68 0,14 5,27 0,23
Niliifer-Gortikle 0,00 0,02 10,45 0,18 10,86 0,24
Niliifer-Golyaz1 0,00 0,00 3,34 0,22 4,10 0,47
Niliifer-Maksempinar 0,00 0,00 15,79 0,18 17,48 0,57
Niliifer-Calt 0,00 0,00 7,69 0,15 8,39 0,36
Karacabey-Yolagzi 0,00 0,00 16,67 0,35 17,24 0,39
Karacabey-Tagpinar 0,01 0,02 10,32 0,31 10,86 0,42
Karacabey-Golkiy1 0,02 0,00 9,12 0,13 9,95 0,17
Karacabey-Merkez Girisi 0,00 0,00 16,70 0,28 17,36 0,38
Karacabey-Karasu 0,01 0,02 11,70 0,26 11,85 0,55
Karacabey-Sultaniye 0,03 0,04 16,44 0,11 16,97 0,25
Karacabey-Sahinmelek 0,00 0,00 12,30 0,15 12,74 0,26
Karacabey-Subasi 0,00 0,00 9,39 0,26 10,69 0,46
Karacabey-Dagkadi 0,00 0,00 10,96 0,27 11,19 0,28
Karacabey-Akgasusurluk 0,00 0,00 10,75 0,09 11,58 0,28
Karacabey-Cesnigir 0,00 0,00 10,75 0,28 11,58 0,28
Karacabey-Bogazkoy 0,00 0,00 13,33 0,40 13,83 0,53
M.Kemalpasa-Sincansarnig 0,00 0,02 11,96 0,24 12,98 0,35
M.Kemalpasa-Kavakl 0,00 0,02 14,38 0,24 15,09 0,33
M.Kemalpasa-Ugurlupinar 0,00 0,00 10,28 0,17 10,49 0,30
M.Kemalpasa-Hisaralti 0,00 0,00 13,74 0,35 14,01 0,59
M.Kemalpasa-Aliseydi 0,00 0,00 12,15 0,16 12,03 0,38
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Cizelge 5.2. Toprak ornekleri net sayim sonuglari (devam)

ORNEK ADI alfa Hata beta Hata gamma Hata
(sayma/dak)| (alfa | (sayma/dak | (beta) | (sayma/dak |(gamma)
M.Kemalpasa-Kursunlu 0,00 0,00 21,42 0,30 22,50 0,46
M .Kemalpasa-Giiven 0,00 0,00 9,32 0,25 10,16 0,30
M.Kemalpasa-Dolliik 0,02 0,01 14,77 0,35 14,75 0,50
M.Kemalpasa-Agach 0,00 0,00 12,64 0,23 13,26 0,31
M.Kemalpasa-Yenikizilelma 0,00 0,00 10,16 0,25 10,20 0,37
M.Kemalpasa-Tepecik 0,00 0,00 16,38 0,19 16,88 0,19
M.Kemalpasa-Civilicam 0,00 0,00 10,04 0,20 9,86 0,38
M.Kemalpasa-Caltilibiik 0,00 0,02 16,93 0,25 17,49 0,65
M.Kemalpasa-Kosehoroz 0,04 0,02 13,80 0,19 14,33 0,33
M.Kemalpasa-Muradiyesarnic 0,00 0,02 24,28 0,22 25,74 0,37
M.Kemalpaga-Ocakli 0,00 0,00 16,48 0,35 17,60 0,62
M.Kemalpasa-Pasalar 0,00 0,00 18,36 0,51 18,68 0,37
M.Kemalpasa-Camlica 0,00 0,00 12,52 0,17 12,81 0,30
Iznik-Elbeyli 0,02 0,03 12,62 0,31 13,19 0,21
Iznik-Mustafali 0,03 0,02 10,68 0,25 10,55 0,32
Iznik-Drazali 0,00 0,02 10,56 0,16 11,52 0,24
Iznik-Mecidiye 0,02 0,02 6,61 0,17 6,74 0,23
iznik-Boyahca 0,00 0,00 9,68 0,17 9,57 0,33
[znik-Haciosman 0,00 0,00 6,86 0,21 6,60 0,32
Biiyiikorhan-Kinik 0,02 0,02 16,05 0,39 17,66 1,32
Biiyiikorhan-Karalar 0,05 0,03 61,91 1,00 66,78 0,90
Biiytlikorhan-Durhasan 0,02 0,02 29,29 0,11 31,59 0,41
Biiyiikorhan-Geynik 0,02 0,01 25,52 0,51 26,44 0,42
Biiytikorhan-Aktas 0,00 0,00 27,43 0,36 28,60 0,52
Biiylikorhan-Ballioglu 0,01 0,01 12,32 0,22 12,93 0,17
Biiyiikorhan-Hacilar 0,00 0,00 11,29 0,13 11,56 0,35
Harmancik-Cakmak 0,00 0,00 1,02 0,10 0,93 0,19
Harmancik-Karaca 0,00 0,00 577 0,17 5,86 0,27
Harmancik-Dutluca 0,00 0,00 8,82 0,30 8,91 0,38
Harmancik-Okgular 0,00 0,00 12,31 0,30 12,36 0,36
Yildinnm-Vakifkoy 0,00 0,00 9,60 0,36 10,21 0,49
Giirsu-Digkaya 0,00 0,00 13,73 0,43 14,15 0,54
Orhaneli-Erenler 0,00 0,00 7,62 0,20 7,51 0,29
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Cizelge 5.2. Toprak ornekleri net sayim sonuglari (devam)

ORNEK ADI alfa Hata beta Hata | gamma Hata
(sayma/dak)| (alfa) | (sayma/dak) | (beta) | (sayma/dak) | (gamma)

Orhaneli-Tepecik 0,01 0,02 15,12 0,11 15,78 0,39
Orhaneli-Diindar 0,00 0,00 14,71 0,23 16,17 0,41
Orhaneli-Ceki 0,00 0,00 8,56 0,17 8,54 0,38
Orhaneli-Siikriye 0,00 0,00 15,99 0,23 16,35 0,49
Orhaneli-Karincali 0,00 0,00 7,98 0,08 7,79 0,33
Orhaneli-Topuk 0,00 0,00 12,06 0,30 12,29 0,37
Orhaneli-Sergeler 0,00 0,00 13,38 0,21 13,93 0,26
Yenisehir-Karabahadir 0,00 0,00 8,02 0,29 8,19 0,38
Yenisehir-Hayriye 0,01 0,02 7,66 0,21 7,88 0,41
Yenisehir-Ayaz 0,00 0,00 12,00 0,23 12,31 0,27
Yenisehir-Cigekozii 0,00 0,00 5,52 0,17 5,34 0,32
Yenigehir-Hamidiye 0,01 0,03 13,65 0,38 14,62 0,28
Yenisehir-Bar¢in 0,00 0,00 10,80 0,17 10,85 0,20
Yenisehir-Subast 0,00 0,00 4,21 0,26 3,98 0,44
Yenisehir-Kavakli 0,00 0,00 12,49 0,20 12,83 0,33
Keles-Kozbudaklar 0,05 0,01 14,18 0,22 14,97 0,32
Keles-Durak 0,03 0,02 12,39 0,52 12,94 0,60
Keles-Harmanalan 0,06 0,01 14,34 0,43 14,74 0,56
Keles-Gelemig 0,02 0,03 7,14 0,20 7,48 0,36
Keles-Kocayayla 0,03 0,01 15,43 0,27 16,38 0,42
Keles-Barakli 0,00 0,00 16,84 0,14 17,11 0,44
Inegol-Fevziye 0,00 0,00 7,78 0,20 7,92 0,34
Inegol-Isadren 0,02 0,02 12,58 0,29 12,65 0,25
Inegél-KlrankE)y 0,00 0,00 13,21 0,34 13,61 0,51
Inegél-Liitfiye 0,05 0,01 23,55 0,28 24,14 0,32
Inegdl-Sehitler 0,00 0,00 17,02 0,32 17,66 0,45
Inegol-Saadet 0,00 0,00 18,12 0,27 18,91 0,42
Inegol-Kulaca 0,00 0,00 15,94 0,30 16,91 0,27
Inegol-Asagiballik 0,01 0,02 13,78 0,35 14,73 0,52
Inegol-Tahtakoprii 0,00 0,00 13,10 0,28 13,75 0,29
Kestel-Dudakl 0,00 0,00 14,59 0,20 15,12 0,42
Kestel-Saitabat 0,00 0,00 7,09 0,26 7,06 0,30
Kestel-Babasultan 0,00 0,00 6,21 0,21 7,66 0,61
Kestel-Burhaniye 0,00 0,00 15,00 0,29 15,14 0,32
Kestel-Sevketiye 0,00 0,00 7,15 0,22 7,35 0,42
Kestel-Soguksu 0,02 0,01 14,02 0,15 14,68 0,37
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Cizelge 5.2. Toprak ornekleri net sayim sonuglari (devam)

80

ORNEK ADI alfa Hata beta Hata gamma Hata
(sayma/dak) | (alfa) | (sayma/dak) | (beta) | (sayma/dak) | (gamma)

Orhangazi-Celtikgi 0,00 0,00 9,17 0,13 10,16 0,27

Orhangazi-Uregil 0,00 0,00 6,96 0,16 6,95 0,19

Orhangazi-Giirle 0,00 0,00 9,21 0,17 9,69 0,33

Orhangazi-S6loz 0,00 0,00 13,47 0,37 14,13 0,48

Cizelge 5.3. Toprak ornekleri beta aktivite sonuglari
Ornek Adi Beta Aktivitesi Hata
(Barkg)

Gemlik-Adliye 705 76
Gemlik-Kiigiikkumla 633 64
Gemlik-Kursunlu 647 68
Gemlik-Cihath 341 46
Mudanya-Dedekoy 525 65
Mudanya-Cayonii 627 66
Mudanya-Yaligiftlik 571 65
Mudanya-Cagrisan 488 54
Osmangazi-Ovaakca 415 46
Osmangazi-Hiiseyinalan 313 45
Osmangazi-Milliparkyolu?2 702 74
Osmangazi-Sogukpinar 322 35
Osmangazi-Oteller 1199 113
Osmangazi-Milliparkyolul 256 30
Niliifer-Goriikle 474 52
Niliifer-Golyazi 151 24
Niliifer-Maksempinar 719 75
Niliifer-Cali 348 39
Karacabey-Yolagzi 744 84
Karacabey-Sultaniye 737 73
Karacabey-Tagpinar 458 56
Karacabey-Golkiyi 415 44
Karacabey-Merkez Girisi 750 82
Karacabey-Karasu 529 61
Karacabey-Sahinmelek 554 58




Cizelge 5.3. Toprak ornekleri beta aktivite sonuglar1 (devam)

Beta Aktivitesi

Ornek Adi Hata
(Ba/kg)

Karacabey-Subasi 416 50
Karacabey-Dagkadi 496 58
Karacabey-Akgasusurluk 483 48
Karacabey-Cesnigir 482 57
Karacabey-Bogazkoy 600 74
M.Kemalpasa-Sincansarnig 541 61
M.Kemalpasa-Kavakli 650 71
M.Kemalpasa-Ugurlupinar 464 50
M.Kemalpasa-Hisaralti 619 73
M.Kemalpasa-Aliseydi 549 58
M.Kemalpasa-Kursunlu 966 103
M.Kemalpasa-Giliven 422 51
M.Kemalpasa-Dallik 667 78
M.Kemalpasa-Agach 566 63
M.Kemalpasa-Yenikizilelma 456 53
M.Kemalpasa-Tepecik 735 76
M.Kemalpasa-Civilicam 452 51
M.Kemalpasa-Caltilibiik 762 82
M.Kemalpasa-Kdsehoroz 619 66
M.Kemalpasa-Muradiyesarni¢ 1090 110
M.Kemalpasa-Ocakli 744 85
M.Kemalpasa-Pasalar 827 100
M.Kemalpasa-Camlica 564 60
Iznik-Elbeyli 568 67
[znik-Mustafali 479 55
[znik-Drazali 475 51
Iznik-Mecidiye 294 35
Iznik-Boyalica 435 48
Iznik-Haciosman 307 38
Biiyiikorhan-Kinik 724 85
Biiyiikorhan-Karalar 2780 302
Biiyiikorhan-Durhasan 1318 127
Biiyilikorhan-Geynik 1146 128
Biiyiikorhan-Aktas 1238 131
Biiyiikorhan-Ballioglu 554 61
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Cizelge 5.3. Toprak ornekleri beta aktivite sonuglar1 (devam)

Ornek Ad1 Beta Aktivitesi Hata
(Ba/kg)
Biiyiikorhan-Hacilar 509 53
Harmancik-Cakmak 46 9
Harmancik-Karaca 260 32
Harmancik-Dutluca 397 50
Harmancik-Okgular 555 65
Yildirim-Vakifkdy 432 56
Giirsu-Digkaya 617 76
Orhaneli-Erenler 344 41
Orhaneli-Tepecik 679 68
Orhaneli-Diindar 661 72
Orhaneli-Ceki 388 44
Orhaneli-Siikriye 719 77
Orhaneli-Karincali 360 37
Orhaneli-Topuk 541 63
Orhaneli-Sergeler 605 66
Yenisehir-Karabahadir 360 46
Yenisehir-Hayriye 347 42
Yenigehir-Ayaz 540 60
Yenisehir-Cicekozii 248 31
Yenisehir-Hamidiye 614 74
Yenisehir-Bargin 487 53
Yenisehir-Subasi 190 29
Yenisehir-Kavakli 562 61
Keles-Kozbudaklar 640 69
Keles-Durak 556 75
Keles-Harmanalan 645 79
Keles-Gelemig 321 39
Keles-Kocayayla 700 77
Keles-Barakl 757 76
Inegol-Fevziye 351 41
Inegol-Isadren 566 65
Inegdl-Kirankdy 593 70
Inegdl-Liitfiye 1069 112
Inegol-Sehitler 770 86
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Cizelge 5.3. Toprak ornekleri beta aktivite sonuglar1 (devam)

Ornek Adi Beta Aktivitesi Hata
(Barkg)

Inegdl-Saadet 815 87
Inegdl-Kulaca 721 80
Inegodl-Asagiballik 619 73
Inegdl-Tahtakoprii 590 67
Kestel-Dudakl 656 70
Kestel-Saitabat 321 42
Kestel-Babasultan 279 35
Kestel-Burhaniye 677 76
Kestel-Sevketiye 322 40
Kestel-Soguksu 633 65
Orhangazi-Celtik¢i 410 44
Orhangazi-Uregil 311 36
Orhangazi-Giirle 413 46
Orhangazi-So616z 606 73

Cizelge 5.4. Ilce bazinda ortalama beta aktivite sonuglar

fice Ad Beta Aktivitesi Hata
(Ba/kg)

Gemlik 581 82
Mudanya 553 30
Osmangazi 534 148
Niliifer 423 119
Karacabey 555 36
Mustafakemalpasa 650 43
Iznik 426 a4
Biiytikorhan 1181 294
Harmancik 314 108
Yildirim 432 56
Giirsu 617 76
Orhaneli 537 54
Yenisehir 418 55
Keles 603 63
Inegol 677 67
Kestel 481 78
Orhangazi 435 62
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Frekans
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Sekil 5.1. Beta aktiviteleri igin frekans dagilimi ve istatistiksel sonuglar

| Beta Aktiviteleri (Bq/kg)

Sekil 5.2. Bursa ili topraklarinin Bg/kg biriminde beta aktivitelerinin dagilim1
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5.2. HpGe Detektorii ile Toprak Orneklerinin Radyoniiklid Aktivitelerinin

Bulunmasi

Boliim 4.7’ de 6zellikleri verilen HpGe detektor kullanilarak, her ilgeden rasgele olarak
bir adet olmak iizere, toprak 6rneklerinin °Ra, ***Th, “K ve **'Cs radyoizotoplarinin
gamma aktiviteleri bulunmustur. Yiiz6l¢limlerinin biiyiik olmas1 nedeniyle Karacabey
ve Mustafakemalpasa ilgelerinden ikiser adet toprak Orneginin gamma aktivitelerine
bakilmistir. Beta aktivitesinin yiiksek ¢ikmasi ve alinan 6rnekler icinde 1 788 m ile en
biiyiik yiikseklik degerine sahip olmasi nedeniyle Osmangazi-Oteller bolgesinden alinan
toprak Orneginin gamma aktivitesi de Ol¢lilmiistiir. Ayrica beta aktivitelerinin yiiksek
cikmasi ve bolgede genis bir yayilim alanina sahip granit kayalarin bulunmasi nedeniyle
tim Biiylikorhan orneklerinin gamma aktiviteleri incelenmistir. Toprak Orneklerinin
26Ra, #2Th, K ve ¥Cs radyoizotoplarinin gamma aktiviteleri, Bolim 3.10° da
anlatilan standart kaynakla karsilastirma yontemi kullanilarak bulunmus ve o6l¢iim
sonuclart Cizelge 5.5’ te verilmistir. Bolim 4.8° de verilen gamma standartlari

kullanilmistir.

Incelenen toprak oOrneklerinde en vyiiksek dogal radyoniiklid aktiviteleri yine
Biiyiikorhan-Karalar 6rneginde gozlenmektedir. Cizelge 5.5’ ten de goriildiigli gibi bu
6rnegin “°Ra aktivitesi 120 + 3 Bq/kg, **Th aktivitesi 235 + 3 Bg/kg ve “°K aktivitesi
1 330 + 11 Bg/kg bulunmustur. Bu degerlerin, Cizelge 3.3’ te verilen ?°Ra aktivitesi
icin 35 Bq/kg, **Th aktivitesi icin 30 Bg/kg ve *°K aktivitesi 400 Bg/kg olan diinya
ortalamalar1 ile kiyaslandiginda yiiksek oldugu goriilmektedir. Osmangazi-Oteller,
M.Kemalpasa-Muradiyesarnig, Orhaneli-Serceler, Biiyiikorhan-Kinik, Biiyiikorhan-
Durhasan, Biiyiikorhan-Geynik, Biiyiikorhan-Aktas, Biiyiikorhan-Karalar 6rneklerinin
dogal radyoniiklid aktiviteleri de diinya ortalamalarina gore yiiksektir. Osmangazi-
Oteller bolgesinden alinan toprak ornegindeki yiiksek dogal radyoaktivite, bolgedeki
magmatik kokenli granodiyorit karakterdeki granit kayaglarin yer almasiyla (Ketin
1947, Yurdagiil 2004, Tut Haklidir 2007), M.Kemalpasa-Muradiyesarni¢ 6rnegindeki
yiiksek dogal radyoaktivite, bolgede granit ve granodiyoritin hakim oldugu magmatik
kayaglarm yer almasiyla (Ozsoy 2007), Orhaneli-Serceler, Biiyiikorhan-Kinik,
Biiyiikorhan-Durhasan, Biiylikorhan-Geynik, Biiylikorhan-Aktas 6rneklerindeki ytliksek

dogal radyoaktivite ise bolgede genis bir alanda yayilim gosteren Orhaneli pliitonu
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olarak da adlandirilan Biiyiikorhan granitoyidinin  (Basol 2009, Ertiirk 2009) yer
almasiyla agiklanmaktadir. Granit gibi magmatik kayalar uranyum, toryum ve potasyum

bakimindan daha zengindir (Orgiin ve ark. 2005, Merdanoglu ve Altinsoy 2006, El-

Arabi 2007, Orgiin ve ark. 2007).

Cizelge 5.5. Toprak 6rneklerinin radyoniiklid aktiviteleri

Ornek Adi “*Ra (Bg/kg) | **Th (Ba/kg) | “K (Bg/kg) | **'Cs (Ba/kg)
Harmancik -Dutluca 15+1 17+1 279+3 6,84 £ 0,11
Osmangazi-Oteller 61+3 33+ 1 1010+ 11 | 48,97+0,54
Iznik Mecidiye 12+1 12+1 284+ 6 10,02 £ 0,24
Gemlik- Kii¢iikkumla 26+ 1 20+1 331 +3 6,97 £ 0,08
Orhaneli-Sergeler 37+2 50+2 521+7 7,08+0,19
Niliifer-Cali 10+1 14+1 257+5 5,80+0,17
Karacabey-Akgasusurluk 13+1 16+ 1 289+6 2,08+0,10
Osmangazi-Milliparkyolul 41+1 21+2 320+3 27,07+0,17
M.Kemalpasa-Sincansarnig 24 +2 29+1 208 £5 5,97 0,17
M.Kemalpasa-Muradiyesarni¢ 52+2 46+ 1 773+9 5,06 £0,16
Karacabey-MerkezGirisi 24+ 2 30+ 1 522+8 1,06 = 0,08
Inegol-Kulaca 34+2 37+1 570+ 8 3,50 £ 0,13
Yenisehir-Bar¢in 18+ 1 14+ 1 409+ 6 1,01 +£0,07
Orhangazi-Celtik¢i 17+1 16 +1 312+6 3,25+£0,12
Keles-Kozbudaklar 24 +2 38+ 1 518+7 7,37+0,19
Girsu-Digkaya 14+1 30+ 1 491 +7 5,52+£0,17
Yildinnm-Vakifkoy 23+2 21+1 349 £ 6 2,14+0,10
Mudanya-Yaligiftlik 24+ 2 28+1 438 +7 524+0,16
Kestel-Babasultan 15+1 17+ 1 277 +5 6,93 +£0,18
Biiyiikorhan-Ballioglu 23+ 1 35+1 466 =7 4,57+0,15
Biiyiikorhan-Hacilar 26+£2 301 427+ 6 3,37+0,13
Biiyiikorhan-Karalar 120+3 235+3 1330+ 11 | 10,92 +0,23
Biiyiikorhan-Kinik 24 +£2 4942 422 +7 16,09 £ 0,29
Biiyiikorhan-Durhasan 62+2 121 £2 834 +9 12,19+ 0,23
Biiylikorhan-Geynik 33+2 54+2 1020+£10 | 423+0,15
Biiylikorhan-Aktas 75+ 3 77+2 91010 2,68 £0,12

Sekil 5.4’ te Osmangazi-Milliparkyolul 6rneginin gamma spektrumu ve bu spektrum

tizerinde ilgili gamma pikleri verilmistir.
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Sekil 5.4. Osmangazi-Milliparkyolul 6rneginin gamma spektrumu
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Sekil 5.5, Sekil 5.6, Sekil 5.7 ve Sekil 5.8° de sirasiyla “°K, ?*°Ra, *?Th ve *'Cs
aktiviteleri igin SPSS 17.0 istatistik programi ile elde edilen frekans dagilimlar1 ve
istatistiksel sonuglar gériilmektedir. Olgiim sonuglarmin frekans dagilimlarinin, normal
ya da log-normal dagilim olduguna karar vermenin bir yolu, medyan (ortanca) degeri
ile, ortalamay1 ve geometrik ortalamay1 karsilagtirmaktir. Eger dagilim normal dagilim
ise, ortalama ile medyan degeri birbirine yakin olmalidir. Eger dagilim log-normal

dagilim ise, geometrik ortalama ile medyan degeri birbirine yakin olmalidir.

Dagilimlar i¢in verilen istatistiksel sonuglarda yer alan skewness (egrilik) katsayisi,
yaklasik olarak sifira yakin ise, bu dagilimin simetrik oldugu sdylenir. Bu katsaymnin
pozitif deger almasi, dagilimm asimetrik oldugunu gosterir. Bu durumda biiyiik
degerlerde y1gilma oldugundan dagilim saga dogru kaymistir. Katsayinin negatif olmasi
durumunda, kiiciik degerlerde yigilma oldugundan dagilim sola dogru kaymustir.
Dagilimlarin kurtosis (diklik) katsayisinin sifira yakin olmasi, dagilimin normal
oldugunu, negatif deger almasi, dagilimin normalden daha basik ve yayvan oldugunu,
pozitif deger almasi ise, dagilimin normalden daha sivri ve dar oldugunu

gostermektedir.

Frekans dagilimlarimin saga ya da sola kaymasi durumunda, gézlenen Ol¢iimlerin
aritmetik ortalamasi Ornekleme grubunu temsil etmez. Bu durumda medyan degeri
aritmetik ortalamadan daha gegerlidir ve tercih edilir. Normal ve log-normal dagilim
fonksiyonlari ile karsilastirildiginda, beta, *'Cs, “°K, ?°Ra ve ***Th aktivitelerinin
frekans dagilimlarinin log-normal dagilima uydugu goriilmektedir. Bu nedenle, beta,
137CS, 40K, 22Ra ve 2®’Th aktivitelerinin ortalamasmnin medyan degeri ile verilmesi
uygun olacaktir (Blagoeva ve Zikossky 1995, Yasar 2006). Buna gore, Bursa iline ait 26
toprak 6rneginden elde edilen ortalama “°K aktivitesi 433 Bg/kg, ortalama “*°Ra

22Th aktivitesi 30 Bg/kg olarak bulunmustur. *Ra

232

aktivitesi 24 Bg/kg, ortalama
aktivitesi diinya ortalamasinin altinda iken, “*“Th aktivitesi diinya ortalamasi civarinda

ve 'K aktivitesi, dlinya ortalamasinin biraz iizerinde ¢ikmuistir.
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Frekans

Frekans
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Sekil 5.5. “°K aktiviteleri icin frekans dagilimi ve istatistiksel sonuglar

Ra-226 Aktivitesi (Bqlkg)

104 Ortalama 32,577
_ Ortalamanin Standart Hatas1 |4,797
. — Medyan 24,000
Mod 24,000
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Sekil 5.6. ?°Ra aktiviteleri icin frekans dagilim1 ve istatistiksel sonuglar
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Sekil 5.7. Z2Th aktiviteleri i¢in frekans dagilimi ve istatistiksel sonuglar

26 toprak Orneginin ortalama BCs aktivitesi 5,66 Bg/kg (Medyan degeri) bulunmustur.

1 788 m yiikseklikten alinan Osmangazi-Oteller toprak 6rneginin 48,97 + 0,54 Bg/kg ve

1 000 m yiikseklikten alinan Osmangazi-Milliparkyolu toprak 6rneginin 27,07 £+ 0,17

Bg/kg degerindeki BCs  aktivitelerinin, digerlerine kiyasla daha yiiksek oldugu

goriilmektedir. Uludag® dan alinan Osmangazi-Oteller ve Osmangazi-Milliparkyolu

orneklerinin bu 06zelligi, organik madde agisindan zengin ormanlik alanlarin yiiksek

YCs aktivitesine sahip olmasiyla agiklanmaktadir (Karadeniz ve Yaprak 2008a,

Karadeniz ve Yaprak 2007b).
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Sekil 5.8. ©*'Cs aktiviteleri i¢in frekans dagilim ve istatistiksel sonuglar
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Sekil 5.9, Sekil 5.10, Sekil 5.11 ve Sekil 5.12° de sirasiyla *°Ra, 2*Th, “K ve *¥'Cs

radyoizotoplarinin aktivite degisimleri goriilmektedir.
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Sekil 5.9. Bursa ili toprak 6rneklerindeki 22Ra aktivite degisimi
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Sekil 5.10. Bursa ili toprak drneklerindeki 22T aktivite degisimi
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Sekil 5.11. Bursa ili toprak drneklerindeki “°K aktivite de
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Sekil 5.12. Bursa ili toprak érneklerindeki *3'Cs aktivite de
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Cizelge 5.6’ da denklem (3.30) ile hesaplanan, dogal radyasyon kaynaklari nedeniyle
maruz kaliman gamma dozu (ADRA) ve 28, *Th ve **K’un doza katkilarinin
yiizdeleri verilmistir. 26 toprak 6rnegi i¢in hesaplanan ortalama 62 nGy/h olan ADRA
degeri, Cizelge 3.7’ de verilen diinya ortalamasi olan 51 nGy/h degerinin tlizerindedir.

Ayrica Biiylikorhan-Karalar toprak 6rnegi 252 nGy/h olan en yiiksek degere sahiptir.

Toprak 6rneklerindeki 137Cs ve *°K aktiviteleri, onlarin karakteristik gamma piklerinden
direk olarak bulunurken, 23U ve ?*’Th onlarin bozunum iiriinlerinden dolayli olarak
bulunmaktadir. Bolim 4.9° da anlatildigi gibi, gercekte uranyum bozunma serisinde
28 ile ®Ra arasinda gesitli jeokimyasal olaylar nedeniyle radyometrik dengesizlik
vardir. Bu nedenle uranyumun gamma spektrometrik 6l¢iimlerinde, gercekte olgiilen
226Ra aktivitesidir. Ancak dis ortamda maruz kalman gamma dozuna, uranyum
serisindeki diger gamma yaymlayan radyoniiklidler yaninda “*Ra’ nin bozunum

{iriinleri olan ***Pb ve *

Bi’ den yaymlanan gammalarin katkist %98 civarindadir (Saito
ve Jacob 1995). Bu nedenle ADRA hesabinda, 2**U aktivitesi yerine Ra aktivitesinin
verilmesi sonuglarda biiyiik bir hataya neden olmamaktadir (Karadeniz ve Yaprak

2008a).

Cizelge 5.6. Dogal radyasyon kaynaklari nedeniyle maruz kalinan gamma dozu
(ADRA) ve U, %*2Th ve “)K aktivitelerinin doza katkilarinin yiizdeleri

Ornek Adi ADRA U | FTh | K
(nGy/h) | (%) | (%) | (%)

Harmancik -Dutluca 29 24 36 41
Osmangazi-Oteller 90 31 22 47
Iznik Mecidiye 25 22 30 48
Gemlik- Kiigiikkumla 38 32 32 37
Orhaneli-Sergeler 69 25 44 31
Niliifer-Cali 24 20 36 44
Karacabey-Akgasusurluk 28 21 36 43
Osmangazi-Milliparkyolul 45 42 28 30
M.Kemalpasa-Sincansarnig¢ 41 27 43 30
M.Kemalpasa-Muradiyesarnig¢ 84 29 33 38
Karacabey-MerkezGirisi 51 22 36 43

94



Cizelge 5.6. Dogal radyasyon kaynaklar1i nedeniyle maruz kalinan gamma dozu
(ADRA) ve *U, %2Th ve “°K aktivitelerinin doza katkilarmin yiizdeleri (devam)

Ornek Adi ADRA “0 | PTh | PR
(nGy/h) | (%) | (%) | (%)

Inegél-Kulaca 62 25 36 38
Yenisehir-Bar¢in 34 24 25 51
Orhangazi-Celtik¢i 30 26 31 43
Keles-Kozbudaklar 56 20 41 39
Giirsu-Diskaya 45 15 40 46
Yildirim-Vakifkdy 38 28 34 38
Mudanya-Y aligiftlik 46 24 37 39
Kestel-Babasultan 29 24 36 40
Biiyiikorhan-Ballioglu 51 21 41 38
Biiyiikorhan-Hacilar 48 25 38 37
Biiyiikorhan-Karalar 252 22 56 22
Biiytikorhan-Kinik 59 19 51 30
Biiyiikorhan-Durhasan 137 21 54 25
Biiyiikorhan-Geynik 91 17 36 47
Biiyiikorhan-Aktas 119 29 39 32

Cizelge 5.7’ de dis ortamda maruz kalinan gamma dozuna bagl olarak denklem (3.31)
ile hesaplanan yillik efektif doz esdegeri (AEDE), denklem (3.32) ile hesaplanan
radyum esdeger aktivite degeri (Raeq) Ve denklem (3.33) ile hesaplanan dis kaynakli
tehlike gostergesi (Hex) verilmistir. Buna gore hesaplanan ortalama 76 uSv/y olan
AEDE degeri, diinya ortalamasi olan 62,5 uSv/y degerinin lizerindedir. Yine en yiiksek
deger 310 uSv/y ile Biiyiikorhan-Karalar 6rnegine aittir. Hesaplanan ortalama radyum
esdeger aktivite (Raeq), 133 Bg/kg degerindedir. Biiylikorhan-Karalar orneginin Raeq
degeri 557 Bqg/kg ile tavsiye edilen maksimum 370 Bq/kg degerinin {lizerindedir. Dis

kaynakl1 tehlike gostergesi (Hex) de yine bu 6rnek icin 1 degerinin iizerinde ¢ikmistir.
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Cizelge 5.7. Yillik efektif doz esdegeri (AEDE), Radyum esdeger aktivite degeri (Raeg),
dis kaynakli tehlike gostergesi (Hex)

. AEDE Raeq

Ornek Ad1 Hex

(nSvly) (Ba/kg)
Harmancik -Dutluca 35 60 0,16
Osmangazi-Oteller 110 185 0,50
[znik Mecidiye 30 51 0,14
Gemlik- Kiigiikkumla 46 79 0,21
Orhaneli-Sergeler 85 149 0,40
Niliifer-Cali 29 50 0,14
Karacabey-Akgasusurluk 34 58 0,16
Osmangazi-Milliparkyolul 56 96 0,26
M.Kemalpasa-Sincansarnig 50 88 0,24
M.Kemalpasa-Muradiyesarnig 103 178 0,48
Karacabey-MerkezGirisi 63 108 0,29
Inegol-Kulaca 76 131 0,35
Yenisehir-Bar¢in 41 69 0,19
Orhangazi-Celtik¢i 37 63 0,17
Keles-Kozbudaklar 69 119 0,32
Giirsu-Digkaya 55 94 0,26
Yildirim-Vakifkdy 47 80 0,22
Mudanya-Yaligiftlik 57 98 0,26
Kestel-Babasultan 35 61 0,16
Biiytikorhan-Ballioglu 63 109 0,29
Biiyiikorhan-Hacilar 59 102 0,28
Biiyiikorhan-Karalar 310 557 1,51
Biiytikorhan-Kinik 72 127 0,34
Biiyiikorhan-Durhasan 168 300 0,81
Biiyiikorhan-Geynik 111 190 0,51
Biiyiikorhan-Aktas 146 255 0,69

Cizelge 5.8’ de Tiirkiye’ deki bazi bdlgelerden toprak drneklerinin °2U, *2Th ve “K ve
Bics radyoizotoplarinin aktiviteleri, ADRA, AEDE, Raeq Ve Hex degerleri ve bu
degerlerin ¢alismada bulunan degerlerle ve diinya ortalamalar1 ile karsilastirilmasi

verilmistir.
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Cizelge 5.8. Tiirkiye’ deki baz1 bolgelerden toprak érneklerinin *°Ra, 22U, %*Th ve °K ve *’Cs radyoizotoplariin aktiviteleri, ADRA,
AEDE, Ragq Ve Hey degerleri ve bu degerlerin ¢alismada bulunan degerlerle ve diinya ortalamalar ile karsilastirilmasi
) °Ra 28 22Th oK Bics ADRA AEDE Rag
Referans Bolge Hex
Bqg/kg Ba/kg Bag/kg Bag/kg Ba/kg nGy/h uSv/y Ba/kg
Karahan ve .
istanbul 21 37 342 (MDA-81) 49 59,8
Bayiilken (2000)
Karakelle ve ark. )
Kocaeli (10-58) (11-49) (11-65) (161-964) (2-25)
(2002)
Topguoglu ve ark. 98
Dogu Anadolu (13-47) (5-17) (272-949) (7-52)
(2003a) (50-144)
Topguoglu ve ark. Emendere
(47,5-796,5)  (44,5-796,8)  (9,5-16,9) (330-648)  (MDA-15)
(2003b) (Batt Anadolu)
Erees ve ark. . 29 27 340
Manisa --- --- 54 66
(2006) (22-35) (18-36) (210-470)
Merdanoglu ve Kestanbol 115 192 1207 219 269
(0,37-36) (430-626)  (1,2-1,7)
Altinsoy (2006) (Canakkale) (82,3-167) (152-275)  (1015-1485) (190-272) (234-333)
Bolca ve ark. Gediz Havzasi 45,04 20,56 325,45
(2007) (Bat1 Anadolu)  (35,6-62,6) (7,4-38,53)  (240-403,1)
Bozkurt ve ark. 20,8 24,95 298,6 9,08 38,24
Sanlurfa - 46,9 - -
(2007) (12,1-441)  (9,4-37,2)  (144,1-401,2)  (45-20,3)  (15,66-73,7)
Kam ve Bozkurt 32,93 27,17 431,43 8,02 52,76
Kastamonu - 60
(2007) (14,65-65,7)  (9,34-61)  (155,7-868,8)  (0,75-16,9)  (28,7-96,15)
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Cizelge 5.8. Tiirkiye’ deki bazi bolgelerden toprak drneklerinin 2°Ra, 28U, **Th ve “°K ve ¥*'Cs radyoizotoplarinin aktiviteleri, ADRA,
AEDE, Ragq ve Hex degerleri ve bu degerlerin ¢alismada bulunan degerlerle ve diinya ortalamalari ile karsilastiriimas: (devam)

) *Ra 28 22Th oK Bics ADRA AEDE Rag
Referans Bolge Hex
Ba/kg Ba/kg Bag/kg Bag/kg Ba/kg nGy/h uSvly Bag/kg
Kurnaz ve ark. Rize(Firtina 50 42 643 85 77,4 88,7 166,3 0,45
(2007) Vadisi) (11-188) (10-105) (105-1235) (19-232)  (19,1-1496)  (23,4-184,9) (44,9-385,8)  (0,12-1,04)
Osmanlioglu ve . 25,2 23,7 289,2 8,02 38,2
Gaziantep 46,9
ark.(2007) (10,85-40,3)  (4,6-34,95) (128,3-502,4)  (1,95-15,1)  (3,33-111,2)
Degerlier ve ark. Ad 17,6 21,1 2975 6,8 54 44
ana
(2008) (0,6-80,9) (0,6-56,9)  (9,6-814,2) (0,1-28,0) (1-463) (1,9-105,3)
Karadeniz ve . 46
fzmir (5,1-45,3) (4,1-47,2) (88-1030) (0,29-161) (29-94)
Yaprak (2008a) (24-79)
Kilig ve ark. Dogu ve Giliney 22,45 21,77 26,63 442,51 27,46
44,73+23,16 54,86
(2008) Marmara (4,2-87,71)  (5,06-86,95)  (4,57-88,85) (69,2-1085,6) (0,92-153,72)
Tagkin ve ark.
Kirklareli 3717 28+13 40+ 18 667 £281 8+5 118 £ 34 144 - -
(2009)
Kam ve ark. 29 39 580 5,2 61
Tekirdag - 75 --- -
(2010) (6,78-97,9)  (14,8-112,6) (195,7-1466)  (0,11-29,7) (22-163)
Yaprak ve Aslani Biiyiik 29 22 464 45,8 56
(2010) Menderes (7-84) (10-48) (100-864) (17,4-80,5) (21-99)
35 35 30 400
Unscear (2000) - 51 62,5
(17-60) (16-110) (11-64) (140-850)
24 30 433 5,66 62 76 133 0,36
Bu ¢aligma Bursa -
(10-120) (12-235) (257-1330) (1,01-8,97) (24-252) (29-310) (50-557)  (0,14-1,51)



Sekil 5.13, Sekil 5.14, Sekil 5.15 ve Sekil 5.16° te sirasiyla Bursa ili topraklarinin enlem
ve boylama gore Bq/kg biriminde *Ra, ?**Th, *K ve '¥Cs radyoizotoplarinin
aktivitelerinin dagilimlar1 ve Sekil 5.17° da hesaplanan ADRA degerlerinin dagilimlar
verilmistir. Bu dagilimlar, Golden Software Surfer v8.0 3D programi kullanilarak

haritalandirilmistir.

o Ra-226 (Bq/kg)
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ekil 5.13. Bursa ili topraklarinin Bg/kg biriminde ?*°Ra aktivitelerinin dagilimi
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Sekil 5.14. Bursa ili topraklarinin Bq/kg biriminde “*“Th aktivitelerinin dagilim1
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K-40 (Bg/kg)
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ekil 5.16. Bursa ili topraklarmin Bg/kg biriminde *'Cs aktivitelerinin dagilimi
p q’kg g

ADRA (nGy/sa)
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Sekil 5.17. Bursa ili topraklarinin nGy/h biriminde ADRA dagilimi1
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Cizelge 5.9 da toprak drneklerinin hesaplanan *®U, ?**Th ve “°K konsantrasyonlari ve
bunlarin birbirlerine gore oranlar1 verilmistir. Buna gore en yiiksek “®U, ?*Th ve “K

konsantrasyonlar1 Biiyiikorhan-Karalar 6rneginde goriilmektedir.

Cizelge 5.9. Toprak 6rneklerinin hesaplanan 28y, 22Th ve K konsantrasyonlar1 ve
bunlarin birbirlerine gore oranlari

Ornek Adi U(ppm) | Th(ppm)| K% | Th/U | Th/K | K/U
Harmancik —Dutluca 1,20 4,12 0,92 3,43 4,46 0,77
Osmangazi-Oteller 4,98 8,00 3,34 1,61 2,39 0,67
Iznik Mecidiye 0,95 3,04 0,94 3,20 3,23 0,99
Gemlik- Kii¢iikkumla 2,10 4,83 1,10 2,30 4,40 0,52
Orhaneli-Sergeler 3,04 12,40 1,73 4,08 7,18 0,57
Niliifer-Cali 0,84 3,52 0,85 4,21 4,14 1,02

Karacabey-Akgasusurluk 1,03 4,02 0,96 3,90 4,20 0,93

Osmangazi-Milliparkyolul 3,38 5,13 1,09 1,52 4,71 0,32

M.Kemalpasa-Sincansarnig 1,94 7,16 0,99 3,70 7,25 0,51

M.Kemalpasa-Muradiyesarnig | 4,27 11,35 2,56 2,66 4,44 0,60

Karacabey-MerkezGirisi 1,95 7,49 1,73 3,84 4,33 0,89

Inegol-Kulaca 2,78 9,18 1,89 3,30 4,86 0,68
Yenisehir-Bar¢in 1,46 3,39 1,36 2,33 2,50 0,93
Orhangazi-Celtikgi 1,38 3,85 1,03 2,78 3,73 0,75
Keles-Kozbudaklar 1,99 9,38 1,72 4,73 5,47 0,86
Giirsu-Digkaya 1,16 7,30 1,63 6,28 4,49 1,40
Yildirnm-Vakifkoy 1,85 5,25 1,16 2,84 4,54 0,62
Mudanya-Yaligiftlik 1,96 6,90 1,45 3,53 4,76 0,74
Kestel-Babasultan 1,22 4,23 0,92 3,46 4,61 0,75
Biiyiikorhan-Ballioglu 1,89 8,61 1,54 4,57 5,58 0,82
Biiyiikorhan-Hacilar 2,16 7,38 1,41 3,42 5,22 0,65
Biiyiikorhan-Karalar 9,79 57,64 4,40 5,89 13,09 0,45
Biiyiikorhan-Kinik 2,00 12,04 1,40 6,01 8,61 0,70
Biiytikorhan-Durhasan 5,06 29,83 2,76 5,89 10,80 0,55
Biiyiikorhan-Geynik 2,74 13,33 3,38 4,87 3,94 1,23
Biiyiikorhan-Aktas 6,16 18,89 3,01 3,07 6,27 0,49
Ortalama 2,66 10,32 1,74 3,74 5,35 0,75
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