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SIMGE VE KISALTMA LiSTESI

Simgeler Aciklama

238 : Uranyum — 238 cekirdegi

22Th : Toryum — 232 ¢ekirdegi

K : Potasyum — 40 ¢ekirdegi

1387Cs : Sezyum — 137 ¢ekirdegi

210pg : Polonyum — 210 ¢ekirdegi

Z : Atom numarasi

N : Notron sayisi

T2 : Yar1 - Omur

A : Bozunma sabiti

No : Baslangictaki radyoaktif ¢cekirdek sayist
to : Baslangi¢c zamani

t : Bitis zamant

T : Ortalama yasam stiresi

Ng : Baslangictaki A ¢ekirdeklerinin sayisi
Na . t stiresi sonunda A ¢ekirdeklerinin sayisi
AA . A ¢ekirdekleri i¢in bozunma sabiti

N% : Baslangictaki B ¢ekirdeklerinin sayisi
Ns : t siiresi sonunda B ¢ekirdeklerinin sayisi
AB : B gekirdekleri i¢in bozunma sabiti

Ka : A ¢ekirdeklerinin dedekte edilme katsayisi
ks : B ¢ekirdeklerinin dedekte edilme katsayisi
Aa : A gekirdeklerinin aktivitesi

As : B ¢ekirdeklerinin aktivitesi

B : Beta — eksi bozunmasi

o : Alfa bozunmasi

209pq : Polonyum — 209 ¢ekirdegi

23'Np : Neptinyum — 237

241 Am : Amerisiyum — 241 ¢ekirdegi

244Cm : Kiiriyum — 244 ¢ekirdegi

Xii



HNO3 : Nitrik asit

HCI : Hidroklorik asit

H202 : Hidrojen peroksit

Fe*3 : 3 elektronlu (yiiklii)) Demir elementi

Fe*2 : 2 elektronlu (yiiklii) Demir elementi

Ay, : 219po’un aktivitesi

Ay, : 209 (izleyici)’un baslangic aktivitesi

Kr : 209Pg cekirdegi i¢in bozunma diizeltme faktorii
Ns : 210pg ¢ekirdeginin fotopiki altinda kalan alan
Ks : 20pg cekirdegi i¢in bozunma diizeltme faktorii
NT : 29pg cekirdeginin fotopiki altinda kalan alan
E210p, : 29po’dan kaynaklanan yillik etkin i¢sel doz seviyesi
0Co : Kobalt — 60 ¢ekirdegi

19Cd : Kadmiyum — 109 ¢ekirdegi

5Co : Kobalt — 57 ¢ekirdegi

139Ce : Seryum — 139 ¢ekirdegi

203Hg : Civa — 203 ¢ekirdegi

1138n : Kalay — 113 ¢ekirdegi

8Sr : Stronsiyum — 85 ¢ekirdegi

8y : Ttriyum — 88 cekirdegi

226Ra : Radyum — 226 ¢ekirdegi

214pp : Kursun — 214 ¢ekirdegi

214B;j : Bizmut — 214 ¢ekirdegi

208T : Talyum — 208 ¢ekirdegi

228\ : Aktinyum — 228 ¢ekirdegi

Ag, : 1 ¢ekirdegi i¢in E enerjisindeki kiitle basina aktivite
NE, : Ei enerjili fotopikin altinda kalan alan

€ : Ei enerjili fotopikin verimi

Py : Fotopik enerjisine karsilik gelen gama 1s1inin yayimlanma olasiligt
t : Ol¢iim siiresi

m : Olgiilen 6rnegin kiitlesi

Lo : Dedekte etme limiti

B : Arka fon sayimi

Asss, : 28U ¢ekirdeginin aktivitesi
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: 22Th gekirdeginin aktivitesi
- 90K ¢ekirdeginin aktivitesi
: 37Cs ¢ekirdeginin aktivitesi

: Absorblanmis doz

Xiv



Kisaltmalar Aciklama

NORM : Dogal Olarak Olusan Radyoaktif Malzemeler (Naturally Occuring
Radioactive Materials)

ZnS(AQ) : Cinko Siilfiir sintilasyon dedektorii

mBq L : Litre bagina milibecquerel

Bq kg : Kilogram basina becquerel

PIPS . Pasiflestirilmis Implant Diizlemsel Silikon (Passivated Implanted Planar
Silicon)

HPGe : Yiiksek Saflikli Germanyum (High Purity Germanium)

pSv : Mikrosievert

Sv : Sievert

pSv y?t : Y1l bagina mikrosievert

eV : Elektronvolt

J - Joule

dpm : Dakika basina bozunma (Disintegration per minute)

dps : Saniye basina bozunma (Disintegration per second)

ng/g : Gram basina mikrogram

kg : Kilogram

°C : Santigrat derece

MeV : Megaelektronvolt

mBq : Milibecquerel

Bq : Becquerel

LSC : S1v1 Sintilasyon Sayicis1 (Liquid Scintillation Counter)

preamp : On yiikselteg (preamplifier)

amp - Yikselte¢ (amplifier)

ADC : Analog Dijital Doniistiiriicii (Analog Digital Converter)

MCA : Cok Kanall1 Analizér (Multi Channel Analyzer)

kV : Kilovolt

pm : Mikrometre

keV : Kiloelektronvolt

nm : Nanometre

Nal(TI) : Talyum ile aktive edilmis Sodyum lIyodiir (Thallium activated Sodium
lodide)

Ge(Li) > Lityum siiriikklenmis Germanyum (Lithium drifted Germanium)

atom/cm?3 . Santimetre kiip basina atom
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g mol? : Mol basina gram

gcm3 : Santimetre kiip bagina gram

K : Kelvin

m . Metre

cm : Santimetre

\Y - Volt

FWHM : Yar1 Yikseklikteki Tam Genislik (Full Width at Half Maximum)
mm? : Milimetrekare

mm . Milimetre

nl : Mikrolitre

ml > Mililitre

M : Molar

CF : Doniistim Faktorii (Conversion Factor)
uSv y?t : Y1l bagina mikrosievert

Sv Bg! : Becquerel basina sievert

kg yt : Y1l basina kilogram

MDA : Minimum Dedekte Edilebilir Aktivite
nGy h : Saat basina nanogray

AED : Yillik Etkin Doz (Annual Effective Dose)
Sv Gy! : Gray bagina sievert

R/h : Saat bagina rontgen

Sv/h : Saat basina sievert

cpm : Dakika basina sayim (count per minute)
cps : Saniye basina sayim (count per second)
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DOKTORA TEZi

ALFA ve GAMA SPEKTROSKOPISI ile CEVRESEL ORNEKLERDE
RADYOAKTIVITE OLCUMU ve ANALIZI

Nurgiil HAFIZOGLU ALKAN

istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Fizik Anabilim Dah

Damisman : Prof. Dr. Latife SAHIN YALCIN

Tim canlilar yagsamlar1 boyunca dogal ve yapay kaynakli radyasyona maruz kalmaktadirlar.
Dogal radyoaktivitenin radon gazindan sonra en énemli kismi topraktaki 28U, 2?Th ve “°K
cekirdeklerinden kaynaklanmaktadir. Topraktaki yapay radyoaktivitenin en 6nemli kaynagi ise,
niikleer kaza ve silahlardan kaynaklanan serpintilerin sonucu olan **’Cs ¢ekirdegidir. Insanlar
i¢sel olarak gidalardan da belli bir radyasyon dozuna maruz kalirlar. Bu dozun bir kaynagi da
uranyum bozunum iiriinlerinden olan ?!°Po ¢ekirdegidir.

Bu tez calismasinda, Istanbul Prens Adalar1 bolgesinde tiiketilen 13 farkli tiirdeki balik ve 3
adet kara midye Ornekleri icin 2?°Po spesifik aktivite konsantrasyonlari, 6rneklerin
radyokimyasal olarak ayristiritlmasindan sonra Alfa Spektroskopi Sistemi ile analiz edilmistir.
Ayrica aym bélgelerden toplanan 56 adet toprak ve plaj kumu 6rneklerinde 238U, 22Th, 4°K
dogal ve ¥'Cs antropojenik cekirdeklerinin aktivite konsantrasyonlari Gama Spektroskopi
Sistemi kullanilarak belirlenmis ve bu 6rnekleme noktalarinda tasinabilir gama dedektorii ile
havadaki gama dozlar 6l¢iilmiistiir. Tiim ¢ekirdekler i¢in bu bélgede yasayan insanlarin maruz
kaldiklar1 yillik i¢sel ve dissal esdeger dozlar hesaplanmuistir.

Temmuz 2019, 110 sayfa.

Anahtar kelimeler: Radyoaktivite, Alfa Spektroskopisi, Gama Spektroskopisi, Polonyum-
210, Uranyum-238, Toryum-232, Potasyum-40, Sezyum-137
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All living organisms are exposed to radiation from natural and artificial radionuclides
throughout their lives. The most significant part of natural radioactivity after radon gas arises
from the 238U, 22Th and “°K nuclides in the soil. The most important source of artificial
radioactivity is the ¥’Cs nuclide which is the result of the nuclear fallout caused by nuclear
accidents and weapons. People are also exposed to internally a certain radiation dose from the
foodstuffs. A source of this dose is the 2°Po nuclide which is one of the uranium decay products.

In this thesis, #!°Po specific activity concentrations for 13 different types of fish and 3 mussels
consumed in the Prince Islands, Istanbul were analysed by Alpha Spectroscopy after the
samples were seperated by radiochemical analysis. In addition, the activity concentrations of
238, 2%2Th, 40K natural nuclides and anthropogenic **’Cs nuclide in 56 soil and beach sand
samples collected from the same regions were determined by using Gamma Spectroscopy.
Gamma doses in air were measured with portable gamma detector. For all nuclides, annual
internal and external dose equivalents were calculated for the people living in this region.

July 2019, 110 pages.

Keywords: Radioactivity, Alpha Spectroscopy, Gamma Spectroscopy, Polonium-210,
Uranium-238, Thorium-232, Potassium-40, Cesium-137
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1. GIRIS

Insanoglu ve diinya iizerinde yasayan tiim canlilar siirekli olarak dogal ve yapay kaynaklardan
gelen iyonlagtirict radyasyona maruz kalmaktadir. Yasanilan bolge sartlarina gére maruz
kalinan radyasyon dozu da degismektedir. Toprak yapisinda granitin ve mineralli kumun yogun
oldugu bolgelerde yasayanlar daha ¢ok karasal radyasyona maruz kalmakta, deniz seviyesinden
daha yiiksek bolgelerde yasayan veya calisanlar da daha ¢ok kozmik radyasyona maruz
kalmaktadirlar. Maruz kaldigimiz dogal radyasyonun 6nemli bir kismu da (yaklasik %50) yer
kabugundan gaz olarak agiga ¢ikip, soludugumuz hava ortaminda da mevcut olan radondur. Bu

gaz renksiz, kokusuz ve tatsizdir.

Diinya lizerinde yasayan canlilarin maruz kaldiklar1 doz oraninin yaklasik %85°1 dogal

radyasyondan kaynaklanmakta olup, bunun 6nemli bir miktar1 da topraktan gelmektedir.

Dogal olarak olusan radyoaktif materyaller (NORM: Naturally Occuring Radioactive Material),
belirli kosullar altinda, radyolojik olarak tehlikeli olan seviyelere ulasabilmektedir. Topraktaki
dogal radyoaktivite temel olarak 2®U ve Z2Th serilerindeki ve “°K ¢ekirdeklerinden

kaynaklanmaktadir.

Yapay olarak elde edilen radyasyon kaynaklarinin maruz kalinan radyasyon dozuna katkisi
%15 civarinda olup, niikleer merkezler, endiistri, tip gibi uygulama alanlarinda
kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda niikleer reaktor kazasi gibi olaylar sonucunda atmosferik
yollarla baska bolgelere tasinmakta olan fisyon iiriinlerinin sebep oldugu *'Cs gibi yapay
radyoaktif ¢ekirdeklerin de yapay radyasyon ve topraktaki radyasyon dozuna Kkatkisi

bulunmaktadir.

Uranyum serisinde yer alan 2°Po ¢ekirdegi, fiziksel, kimyasal ve biyolojik siireglerle su
ortamlarina taginmakta olup, bu ortamlarda ve bu ortamlarda yasayan canli tiirlerinde yogun
sekilde bulunmaktadir. Su ortamlarinda da var olan radyoaktif ¢ekirdeklerin, bu ortamlardan
elde edilen gida tirtinleri (6rnegin; gesitli balik tiirleri, denizel omurgasizlar gibi) ile birlesmesi,
insanlarin  bu iriinleri tliketerek maruz kaldiklar1 dogal radyasyon dozuna katkida

bulunmaktadir. Insanlar tarafindan tiiketilen gida iiriinlerinde (deniz iiriinleri, tahillar gibi) var



olan 2%Po cekirdegi viicuda girdiginde dalak, karaciger, bobrek ve kemik iliginde
birikmektedir.

Alfa pargacid1 yayimlayan bir cekirdek olan ?°Po, insan viicuduna girdiginde énemli dlgiide
biyolojik hasara sebebiyet vermektedir. 21°Po’dan agiga ¢ikan alfa parcaciklarmin tespit
edilmesi iki agidan énemlidir. ilk olarak, radon iiriinii olmalar1 sebebiyle radon kaynakli olarak
onemli bir radyasyon dozu olusturmaktadirlar. Ikinci olarak, alfa 1s1mas1 yapmakta ve kararli
bir ¢ekirdek olan 2°Pb’ya bozunmaktadirlar. °Po’nun bozunum iiriinii olan kararli yapidaki
20ph viicutta en ¢ok kemiklerde birikmekte olup, kemiklerdeki kalsiyum birikimini

engellemektedir.

Su ortamlarinda yasayan insanlarin tiikettigi gida iirlinlerindeki (balik, midye, karides gibi) ve
diger deniz organizmalarindaki 2°Po birikimini ve aktivite seviyelerini belirlemek, maruz

kalinan radyasyon dozunun tespiti agisindan olduk¢a dnemlidir.

Gerek Tiirkiye gerekse diinya genelinde toprakta ve denizel 6rnekler ile gerceklestirilen dogal

radyoaktivite seviyelerinin belirlenmesine yonelik bazi ¢aligmalar asagida sunulmaktadir:

Hindistan’da yapilan bir ¢alismada, 6 adet su, 6 adet sediment, 17 adet yiizgecli ve kabuklu
balik &rneklerinde 2*°Po ve 2%Pb aktivite konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Olgiimler ZnS(Ag)
dedektoriinii igeren radyasyon sayim sistemi ile gerceklestirilmistir. Su drneklerindeki *°Po
aktivitesi 1,2 £ 0,15 mBqg L™ — 1,6 £ 0,29 mBq L degerleri arasinda ve ortalama 1,4 + 0,16
mBq L olarak bulunmustur. Sediment rneklerindeki 2°Po aktivitesi 2,6 + 0,23 Bq kg™ — 4,0
+ 0,18 Bq kg™ degerleri arasinda ve ortalama 3,3 + 0,56 Bq kg olarak bulunmustur. Yiizgecli
ve kabuklu balik drneklerindeki 2°Po aktivite konsantrasyonlar1 1,28 + 0,21 Bq kgt — 45,2 +
3,94 Bq kg degerleri arasinda bulunmustur [1].

Finlandiya’da yapilan bir caligmada, dort adet golden su ve balik 6rnekleri toplanmistir. Su
orneklerinin #1°Po aktivite konsantrasyonlar1 Myllyjarvi gdliinde ortalama 0,002 Bq kg™ olarak,
Vesijakojarvi goliinde ortalama 0,0016 Bq kg™ olarak, Iso-Ahvenainen gliinde ortalama 0,002
Bg kg olarak ve Miestamo géliinde ortalama 0,0019 Bq kg™ olarak belirlenmistir. Levrek
baligmin 21°Po aktivite konsantrasyonu ortalama 1,345 Bq kg™ olarak, Turna baliginin *°Po
aktivite konsantrasyonu ortalama 2,152 Bq kg?! olarak, Cipura’nin 2°Po aktivite
konsantrasyonu ortalama 6,532 Bq kg™ olarak belirlenmistir [2].



Ispanya’da yapilan bir calismada, baligin farkli bolgelerinde (kas, kemik, bagirsak gibi) :°Po
aktivite konsantrasyonlar1 alfa spektrometresi ile belirlenmistir. Kas dokusu ?°Po aktivite
seviyesi 28 + 8 Bq kg%, baligin bagirsak dokusundaki 2'°Po aktivite seviyesi 8558 + 6378 Bq
kg olarak hesaplanmistir [3].

Kore’de yapilan bir ¢calismada, 5 farkli balik tiiriinde 21°Po aktivite seviyeleri 0,51 ile 5,56 Bq
kg! arasinda belirlenmistir. Balik 6rneklerinin 6l¢iimleri PIPS dedektdre sahip alfa

spektrometresi ile gerceklestirilmistir [4].

Malezya’da yapilan bir ¢alismada, Agustos 2008, Aralik 2008 ve Subat 2009 aylarinda deniz
{iriinlerinden balik, karides ve istiridye drnekleri toplanmustir. Bu 6rneklerdeki 22°Po aktivite
seviyeleri alfa spektrometresi yardimiyla belirlenmis olup, balik 6rneklerindeki aktivite

konsantrasyonu 0,06 ile 5,64 Bq kg™ degerleri arasindadir [5].

Istanbul’da  gerceklestirilen bir calismada, topraktaki dogal radyoaktif g¢ekirdek
konsantrasyonlarini belirleyebilmek icin 105 adet toprak Ornegi toplanarak, yiiksek saflikli
Germanyum dedektoriinii (HPGe) iceren gama spektroskopi sistemi ile dl¢iilmiistiir. 228U, 22Th
ve “9K ¢ekirdeklerinin ortalama aktivite konsantrasyonlar; 21, 37 ve 342 Bq kg? olarak
belirlenmistir ve bu bolgede yasayan bir insanin maruz kalacagi ortalama yillik etkin doz ise 80

uSv olarak hesaplanmistir [6].

Kiitahya’da 357 toprak Ornegi ile yapilan calismada, 3x3 Nal(Tl) gama dedektoriinii iceren
gama spektroskopi sistemi kullanilarak 6l¢iimler gergeklestirilmistir. Ayni zamanda toprak
orneklerinin toplandigi her bir noktada havadaki gama doz seviyeleri de taginabilir el dedektorii
(LUDLUM 2241-3RK) yardimiyla dl¢iilmiistiir. 238U, 232Th ve “°K ¢ekirdekleri igin ortalama
spesifik aktivite konsantrasyonlari sirasiyla; 56,4 + 1,6 Bq kgt, 25,9 + 1,1 Bq kg ve 538,4 +
6,6 Bq kg! olarak belirlenmis ve yillik etkin doz seviyesi ortalama 78,7 uSv y*! olarak
hesaplanmustir [7].

Bosna ve Hersek’de gerceklestirilen bir ¢alismada, 31 adet toprak Ornegi toplanmis ve
Olctimleri yiiksek safliklt Germanyum (HPGe) detektoriinii iceren gama spektroskopi sistemi
ile yapilmistir. Toprak &rneklerindeki 23U, 2°U, 22Th, 2%°Ra ve “°K ¢ekirdeklerinin aktivite
seviyeleri sirasiyla, 8 = 4 ile 95 + 28 Bq kg arasinda, 0,41 £ 0,06 ile 4,6 = 0,7 Bq kg™ arasinda,
7+ 1ile 66 + 7 Bq kg™ arasinda, 6 + 1 ile 55 = 6 Bq kg™ arasinda ve 83 + 12 ile 546 + 55 Bq
kg? olarak belirlenmistir [8].



Brezilya’da yapilan bir calismada, 52 adet toprak oOrnegi toplanmis ve yiiksek saflikli
Germanyum dedektorii ile 6lgtimleri gergeklestirilerek, topraktaki dogal radyoaktif ¢cekirdekler
olan ?%Ra, 232Th ve “°K aktivite konsantrasyonlar1 sirasiyla, 29,2 + 19,5 Bq kg, 47,8 £ 37,3
Bg kg ve 704 + 437 Bq kg olarak hesaplanmistir. Y1llik etkin doz esdegeri 552 pSv olarak
belirlenmistir [9].

Kanada’da yapilan bir ¢alismada, 28 adet toprak 6rnegindeki 2°Ra, 2%2Th, “°K dogal ve *'Cs
antropojenik ¢ekirdeklerinin aktivite konsantrasyonlart koaksiyel bir germanyum dedektorii
kullanilarak belirlenmis ve hesaplanmistir. Ortalama aktivite konsantrasyonlar1 ??°Ra igin 15,6
Bg kg?, #2Th igin 12,3 Bq kg, “%K icin 415,8 Bq kg ve ¥'Cs icin 0,8 Bq kg olarak
bulunmustur [10].

Sirbistan’da yapilan bir ¢alismada, 37 adet toprak 6rnegi HPGe dedektdriinii igeren gama
spektroskopi sistemi ile Olciilmiis ve 28U, 2?2Th ve %K cekirdeklerinin aktivite
konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Ortalama yillik etkin doz degeri 7,7 x 10> Sv olarak

hesaplanmustir [11].

Pakistan’da gerceklestirilen bir calismada, 16 adet toprak ve 17 adet kayag¢ 6rnegindeki dogal
ve yapay radyoaktif ¢ekirdek konsantrasyonlar1 p-tipi koaksiyel yliksek saflikli Germanyum
dedektoriinii iceren gama spektroskopi sistemi ile belirlenmistir. Toprak rnekleri igin 2?°Ra,
232Th ve “K dogal cekirdekleri igin ortalama aktivite konsantrasyonlari sirastyla, 31,25 + 0,46
Bq kgl, 44,1 + 1,07 Bq kg™ ve 575 + 8,89 Bq kg™ olarak, antropojenik ¢ekirdek olan **’Cs igin
ortalama aktivite konsantrasyonu 15,04 = 0,29 Bq kg™ olarak hesaplanmistir. Kayag drnekleri
icin 2?°Ra, 22Th ve “°K dogal ¢ekirdekleri igin ortalama aktivite konsantrasyonlari sirasiyla,
28,46+ 0,45 Bqkg?, 48,63+ 1,12 Bq kg™ ve 666,7 9,39 Bq kg™ olarak, antropojenik ¢ekirdek

137Cs igin ortalama aktivite konsantrasyonu 5,7 + 0,16 Bq kg olarak hesaplanmistir [12].

Libya’da yapilan bir calismada, 10 adet granit gibi birincil kokenli kayaglar toplanarak %23
dedektdr vermine sahip yiiksek saflikli Germanyum dedektoriiniin  bulundugu gama
spektroskopisi ile karasal ¢ekirdekler olan 226Ra, 232Th ve *°K’un analizleri gerceklestirilmistir.
226Ra icin aktivite konsantrasyonlar1 22 — 5256 Bq kg™ degerleri arasinda, 2*Th i¢in aktivite
konsantrasyonlar1 11 — 221 Bq kg™ degerleri arasinda ve “°K igin aktivite konsantrasyonlar1 132
— 2304 Bq kg? degerleri arasinda bulunmustur. Yillik etkin doz degeri 308,9 uSv olarak
hesaplanmistir [13].



Trabzon’da gergeklestirilen bir ¢alismada, 222 adet toprak 6rnegi toplanarak, yiiksek saflikli
Germanyum dedektorii ile 228U, 222Th, 4°K ve ¥'Cs aktvite konsantrasyonlar1 ortalama 41, 35,
437 ve 21 Bq kg* olarak hesaplanmistir. Maruz kalinan yillik etkin doz degeri 72 uSv y* olarak
bulunmustur [14].

Bu doktora tezi calismasinda, Istanbul Prens Adalan (Biiyiikada, Heybeliada, Burgazada,
Kinaliada) bolgesinden tutulmus olan 13 adet farkli tiirde balik 6rnegi ve 3 adet kara midye
temin edilmis ve her bir numune radyokimyasal bir siirece tabii tutularak, iyon implante edilmis
yart iletken dedektorleri igermekte olan Alfa Spektroskopisi ile balik ve kara midye
numunelerinin 2°Po aktivite konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Elde edilen ?!°Po ¢ekirdeginin
aktivite seviyelerinden bu denizel iiriinleri tiiketen yetiskinlerin i¢sel olarak maruz kaldiklari

etkin dozlar hesaplanmistir.

flaveten Istanbul Prens Adalari (Biiyiikada, Heybeliada, Burgazada, Heybeliada) bolgesinden
toplanan 56 adet toprak ve plaj kumu 6rneklerinin p — tipi, dedektor verimi %35 olan yiiksek
saflikli Germanyum (HPGe) dedektoriinii igeren Gama Spektroskopi Sistemi ile dogal
radyoaktivite 6l¢timleri gergeklestirilmistir. Bu 6rneklerin 6l¢timleri sonucunda Gamma Vision
6.2 yazilimi kullanilarak elde edilen spektrumlarin analiz edilmesi ile toprak ve plaj kumu
orneklerindeki 28U, 2%2Th ve “°K dogal gekirdeklerinin ve antropojenik bir cekirdek olan
137Cs’un spesifik aktivite konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Ayrica toprak ve plaj kumu &rnegi
toplanan 6rnekleme noktalarinda, taginabilir gama dedektorii (LUDLUM 2241, Nal prob) ile
havadaki gama dozu seviyeleri de 6l¢iilmiistiir. Elde edilen sonuglara dayanarak bu bolgelerde
yasayanlarin maruz kaldig1 yillik etkin dozlar hesaplanmis ve diinyada gerceklestirilen diger

calismalar ile kiyaslanmistir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. NUKLEER BOZUNMALARIN TEMELI

Ayni atom numarasina fakat farkli noétron sayisina (farkli kiitle numaralarina) sahip bir
elementin atomlarina izotop denilmektedir. izotoplar ayn1 kimyasal 6zelliklere sahiptir fakat
fiziksel 6zellikleri birbirinden farklidir. Bazi izotoplarin atom ¢ekirdekleri fazla bir enerjiye
sahiptir, kararsizdir ve farkli bir izotopun daha kararli cekirdeklerini olusturmak igin
parg¢alanmaktadirlar. Bu siirece, niikleer radyasyon olarak isimlendirilen par¢acik yayinlama ya
da elektromanyetik radyasyon eslik etmektedir. Bu 6zellige sahip olan ¢ekirdekler radyoaktif
cekirdekler olarak adlandirilmakta olup, siirece ise niikleer ya da radyoaktif bozunma

denilmektedir [15].

Kararli ¢ekirdekler N — Z diizleminde (Sekil 2.1) ¢ok dar bir bantta goriilmektedir, bu bant
kararlilik band1 olarak isimlendirilmektedir. En agir kararli element bizmuttur (Z = 83, N =

126). Ayrica sekilde, yiiksek atom numarasina sahip bazi kararsiz cekirdeklerin yeri de

goriilmektedir (Toryum (Z = 90) ve Uranyum (Z = 92)) [15].
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Sekil 2.1: Kararli ¢ekirdeklerin dagilimi: Koyu renkli kare seklindeki bolgeler kararli ve dogada olusan
uzun yar1 Omiirlii ¢ekirdeklerdir; piiriizlii cizgiler igerisinde yer alan bolgeler bilinen diger
cekirdekleri ifade etmekte olup, kararsizdir [16].



Diger tim ¢ekirdekler kararsizdir ve ¢esitli radyoaktif bozunma modlarinda kendiliginden
bozunmaktadirlar. Baglica radyoaktif bozunum modlar1 alfa ve beta bozunumlaridir. Gama
yaymlanmasi siklikla alfa ya da beta bozunumlarinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Gama spektrometresinde kullandigimiz enerji birimleri elektron volttur (eV), burada 1 eV =

1,602 x 10'° J. Gama radyasyonunun enerjileri keV mertebesinde elverislidir [15].
2.1.1. Radyoaktif Bozunma Kanunu ve Denge

Bir radyoaktif kaynagin ya da radyoaktif ¢ekirdek Orneginin aktivitesi, birim zaman basina
siddetinin ya da yogunlugunun azalmasi veya baska bir deyisle bozunan ¢ekirdek sayisi olarak
ifade edilmektedir (dpm — dakika basina bozunma, dps — saniye basina bozunma). Bir drnek
icerisindeki belirli bir radyoaktif ¢ekirdegin aktivitesi o drnekte bulunan radyoaktif atomlarin
sayistyla orantilidir. Sonug olarak, bir radyoaktif cekirdegin aktivitesi de kiitlesinin bir
oOl¢iistidiir. Radyoaktif ¢ekirdegin bozunmasinin sonucu olarak aktivitesi zamanla azalmaktadir.
Belirli miktardaki radyoaktif ¢ekirdegin aktivitesinde gdzlemlenebilir bir degisimin oldugu
zaman birimi saniyeler kadar kisa ya da yillar kadar uzun olabilmektedir. Baz1 ¢ekirdeklerin
bozunma oran1 o kadar yavastir ki, insanlarin yasam siireleri boyunca bu ¢ekirdeklerin

aktivitelerindeki degisimi 6lgmek imkansizdir [17].

Radyoaktif ¢ekirdegin bozunma oranlar1 genellikle yari-6miir cinsinden ifade edilmektedir. Bu
terim belli bir miktar radyoaktif ¢ekirdegin aktivitesinin %50°sini kaybetmesi i¢in gerekli olan
siireyi ifade etmektedir. Baska bir ifadeyle, belirli sayida ¢ekirdegin yarisinin bozunmasi i¢in
gereken siiredir. 32P ¢ekirdeginin bozunma egrisi yar1-6miir kavramm drneklemektedir (Sekil
2.2). Sekil 2.2°de, 3?P cekirdeginin aktivitesi giin cinsinden zamana kars1 ¢izilmistir. Her 14,3
giinliik zaman araligindan sonra, 3?P aktivitesinin yar1 yariya azaldigi goriilebilmektedir.

Dolayistyla, 32P ¢ekirdeginin yar1-6mrii, ti/2, 14,3 giindiir [17].
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Sekil 2.2: Grafik 3P gekirdeginin giin cinsinden zamana karsilik dakika basina bozunumunu lineer
olarak gostermektedir. X ve y eksenleri arasindaki yatay ve diisey gizgiler, ti, to, ts, ts, t5, ts
sembolleriyle tammlanmis olan alt1 yari-6miir sonundaki 32P ¢ekirdeginin aktivitelerini (dpm)
ifade etmektedir [17].

Radyoaktif ¢ekirdek bozunumu en iyi matematiksel terimler ile tanimlanabilmektedir. Belirli
bir zamanda, At, bozunan atomlarin sayisi, AN, var olan radyoaktif atomlarin sayisi, N, ile

orantilidir. Bu iliski asagidaki sekilde yazilabilir [18];

AN/At=-AN (2.1)
ya da

dN/dt=-AN (2.2)

burada A bir oranti sabitidir, genellikle bozunma sabiti olarak adlandirilmaktadir ve negatif

isaret zamanla radyoaktif ¢ekirdek sayisinda meydana gelen azalmay1 ifade etmektedir.

Radyoaktif ¢ekirdek bozunum hesaplamalari igin, denklem (2.2)’yi asagidaki gibi daha uygun
bir forma doniistiirmek gerekmektedir [17, 18].

dN/N = - A dt (2.3)



Denklem (2.3)’de esitligin solundaki ifade No ve N sinirlar1 arasinda ve esitligin sagindaki ifade
ise to ve t sinirlar1 arasinda integre edilebilmektedir. Burada to, 0’dir, No, baslangigta to anindaki

var olan atomlarin sayisidir ve N ise t zaman sonra kalan atomlarin sayisidir. Bunlara gore [17,

18];
S dN/N=-2 [ dt (2.4)
InN/Ny= -\t (2.5)
Denklem (2.5) eksponansiyel sekilde asagidaki gibi yazilabilmektedir;
N=Nje (2.6)

Burada e tabii logaritmanin temeli, A bozunma sabiti ve t zaman araligidir. Denklem (2.6) belirli
bir zaman aralifindan sonra radyoaktif ¢ekirdek Orneginin bozunmasini belirlemek igin
kullanilmaktadir. Denklem (2.6)’i kullanmak i¢in, A bozunma sabiti degeri bilinmelidir ve bu
deger her bir radyoaktif ¢ekirdek i¢in faklidir. Belirli bir radyoaktif ¢ekirdegin A bozunma
sabitini belirlemek i¢in, denklem (2.5)’den bozunma sabiti ve yari-Omiir arasinda bir iligki

tiiretilerek, asagidaki ifadeye doniistiiriilebilmektedir [18];
InNy/N=2At (2.7)

Tanim olarak, yari-Omiire karsilik gelen bir zaman araligindan sonra radyoaktif c¢ekirdegin
baslangigtaki aktivitesinin yariya diismesi sebebiyle baslangigtaki aktiviteyi (No) bir olarak, bir
yari-Omiirden sonra kalan aktivite N ise birin yaris1 olarak atanacaktir ve asagidaki denklem

yazilabilir;

In1/(172)=At1 (2.8)
Buradan bozunma sabiti asagidaki sekilde belirlenebilmektedir [18];

A=0,693/t, (2.9)

Bir radyoaktif ¢cekirdegin ortalama yasam stiresi ise 7 ile gosterilmekte olup, asagidaki denklem

ile hesaplanabilmektedir [15, 19];

N N W
T= N0f0 e *tdt (2.10)

>0
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Anne ve kiz ¢ekirdekler arasindaki en basit bozunma iliskisi, kararli bir kiz ¢ekirdek olusturmak
icin bozunan anne ¢ekirdek olarak diisliniilebilmektedir. Bununla birlikte, ¢ogu radyoaktif
cekirdek ise kararsiz kiz ¢ekirdekler iiretmektedirler. Bunu agiklayabilecek en temel durum, A
anne ¢ekirdeginin B kiz ¢ekirdegine doniistiigii ve bunun sonucunda da kararli bir C torun

¢ekirdeginin olustugu durumdur [15, 17, 18];
A — B — C (kararh) (2.11)

Boyle bir bozunma zincirinde, anne ¢ekirdegin bozunma orami ile birlikte kiz ¢ekirdegin
bozunma orani ve iiretimi de diigiiniilmelidir. Anne ¢ekirdegin bozunumu basitce asagidaki

denklem ile ifade edilebilmektedir;

- dN/dt =AsNy (2.12)
Denklem (2.12) integre edildiginde asagidaki ifadeye doniismektedir;

No=NQ e-tat (2.13)

Denklem (2.13)’de N%, t = 0 anindaki anne atomlarin sayisidir ve N, t = t; siiresinin sonundaki

atomlarin sayisidir.

Kiz cekirdegin bozunma orami anne g¢ekirdek tarafindan olusturulma orani ile birlikte kendi

bozunma oranina da baglidir. Asagidaki denklem ile ifade edilebilmektedir [15, 17, 18];
- dNB/dt = }\‘B NB - }\‘A NA (214)

Denklem (2.14)’de Ag Ng, yalniz kiz ¢ekirdegin bozunma oranidir ve A, Ny, kiz ¢ekirdegin
olugsma orani1 ya da anne ¢ekirdegin bozunma oranidir. Denklem (2.13) ve (2.14) lineer bir
diferansiyel denkleme doniistiiriilebilmektedir [15, 17, 18];

dNg/dt + A Ng - A Na e *t=0 (2.15)

Denklem (2.15) kiz ¢ekirdek sayisi (Ng) i¢in zamanin bir fonksiyonu olarak ¢oziilmektedir [15,
17, 18];

NB: N NOA (e -hat_ e -AB t)+ N]O3 e'th (216)
AB - A
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Bu tiir bozunma semalarinda, i durum gozlenebilmektedir: Kalici denge, gegici denge ve

denge durumunun olmamasidir. Her bir durumu ayrintili incelemek gerekirse [18];

Kalici1 Denge: Uzun-omiirlii anne ¢ekirdek ve onun kisa-omiirlii kiz ¢ekirdegi arasinda
aktivitelerinin esit oldugu kararli bir durumudur. Kalic1 dengenin bagli oldugu 6nemli kriterler

sunlardir;

1. Anne ¢ekirdek uzun-6miirlii olmalidir; yani, anne ¢ekirdegin ihmal edilebilir bozunmasi

gozlem siireci sirasinda meydana gelmektedir.

2. Kiz ¢ekirdek nispeten kisa bir yari-omre sahip olmalidir. Bu son kriterin yari-omiir farklilig

asagida daha agik bir sekilde ifade edilmektedir [17, 18].

Aa/Ag <~ 10°* (2.17)
Yani,

M<K A (2.18)
Denklem (2.18)’de Aa ve Ag sirasiyla anne ve kiz ¢ekirdeklerin bozunma sabitleridir.

Anne cekirdekten olusan kiz ¢ekirdeklerin biiyilimesi icin kalict denge kriterleri diisiiniilerek
Denklem (2.16)’dan faydalanarak bir denklem elde edilebilir. Aa ~ 0, Aa << Ag, e "%t =1 igin,
ilk terimin paydasinda yer alan Aa diismektedir. Kiz ¢ekirdek fiziksel olarak anne ¢ekirdekten
ayrilirsa, t = 0 (anne — kiz ¢ekirdek ayrilma zamani) zamaninda N% = 0’dir ve Denklem
(2.16)’nin son terimi diismektedir. Bu yiizden, kalici denge durumunda, anne ile kiz

cekirdeklerin ice dogru biiylimesini ifade eden ifade asagidaki sekildedir;

aa N
A

Ng= (1-e %) (2.19)

Kiz ¢ekirdegin i¢e dogru biiylimesinin gézlemlenmesi, kiz ¢ekirdegin bir¢ok yari-omrii igin
yapilirsa kiz ¢ekirdeklerin sayisinin maksimum bir degere (A AN%/ Ap) yaklastig1 goriilmektedir.

Denklem (2.19)’un son sekli kullanilarak, kiz ¢ekirdegin ige dogru biliyiimesinin hesaplanmasi

asagidaki denklem ile ifade edilebilmektedir [17, 18, 20].

Ng=(Np)_ (1-e’8" (2.20)

max
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Kiz ¢ekirdeklerin aktivitesi, Ag, kiz ¢ekirdeklerin sayisi ile orantili oldugu igin, (ya da Ag =K
As N, burada k, kiz ¢ekirdeklerin dedekte edilebilme katsayisidir.) denklem (2.20) asagidaki
sekilde de yazilabilmektedir [17, 18].

Ag = (Ap),,, (1-e7%9) (2.21)

Toplam
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Sekil 2.3: ?*Ra anne ¢ekirdegi ile onun kiz ¢ekirdegi ?*’Rn arasindaki kalic1 dengenin sematik olarak
gosterilmesi [20, 21].

Gegici Denge: Kalic1 denge gibi, gecici denge durumu da anne ve kiz c¢ekirdekler arasinda
kararli bir durumdur. Fakat, gecici dengede anne ve kiz g¢ekirdekler ayni aktivitelere sahip
degildir. Gegici dengenin vurguladig: 6lgiit, anne ¢ekirdegin kiz ¢ekirdekten daha uzun yasam
siiresine sahip olmasi gerektigidir. Fakat denklem (2.17)’de ifade edilen biiyiikliik degil, Aa <
Ag olmas1 gerekmektedir. Bununla birlikte, Aa/ Ag orani, 10 < Aa/ Ag < 1 sinirlar1 igerisinde

bulunmahidir [18, 21].

Kiz ¢ekirdegin genel denklemi (2.16) diisiiniiliirse, t nin yeterince biiyiik degerleri igin e “*8'

terimi, e A terimiyle kiyasla ihmal edilebilmektedir. Boylece, ¢ "8t ve N ¢ *5¢ terimleri

genel denklemden disiiriiliirmekte ve denklem asagidaki sekle doniismektedir [18];

NB:

o (NOA e - AA t) (222)
AB - A
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Denklem (2.22) zamanin bir fonksiyonu olarak kiz ¢ekirdegin bozunumunu ifade etmektedir.
N, =N e “*toldugu i¢in, denklem (2.22) asagidaki gibi yazilabilmektedir [18, 20];

N

Ng/Ny = P

(2.23)

Denklem (2.23)’de, atomlarin sayisinin ya da anne ve kiz g¢ekirdeklerin aktivite oranlarinin
gegici denge durumunda sabit oldugu goriilmektedir. Aa= ka Aa Na ve Ag = ks Ag NB oldugu
icin, denklem (2.23) aktivite cinsinden asagidaki sekilde yazilabilmektedir, burada Aa ve Ags
anne ve kiz ¢ekirdeklerin aktiviteleridir, ka ve Kg ise bu ¢ekirdeklerin sirasiyla dedekte edilme

katsayilaridir [18].

Ap _ Aa
. (Mg -Aa) = o A (2.24)
ya da
_ ke
Ag/An oo (2.25)

Anne ve kiz ¢ekirdekler i¢in dedekte etme katsayilari esit kabul edilirse, denklem (2.25)
asagidaki ifade olarak yazilabilmektedir [18];

g

Ap/Ax= (5 - )

(2.26)

Boylece, gecici denge igin denklem (2.26), Ag/(Ag - o) faktorii sebebiyle kiz ¢ekirdegin
aktivitesinin anne c¢ekirdegin aktivitesinden daima daha biiyiikk oldugunu gostermektedir.

Denklem (2.26) asagidaki ifadeye doniistiiriilerek yazilabilmektedir [17, 18];
Ap/Ag=1- /g (2.27)
Buradaki Aa/Ag orani, gegici denge durumunda 0 < Aa/Ag < 1 sinirlar arasinda yer almaktadir.

t = 0 aninda N3 = 0 oldugu i¢in (anne ¢ekirdek ile kiz ¢ekirdegin ayrilma zamani), denklem
(2.16)’nin son terimi diismekte ve asagidaki sekilde yazilmaktadir [17, 18];

0
_ ANy

B= o, (€7 -eTh (2.28)
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AN /(Mg - Aa) terimi, kiz cekirdegin iiretim oraninin kiz ve anne ¢ekirdeklerin bozunma

sabitleri farkina boliimiinii tanimlamaktadir, asagidaki sekilde ifade edilebilmektedir [17, 18];
Np=(Np),,, (¢ *'-e?8Y) (2.29)

Bu ifade, denklem (2.20)’ye benzerdir. Kiz ¢ekirdegin aktivite ifadesi ise asagidaki sekilde
yazilabilmektedir [17, 18];

_ -dat -Agt
Ap=(Ap), (et e '8t (2.30)
Gegicl denge; anne ve laz
186 } gelardedin egimleri
hemen hemen aymdir.
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Sekil 2.4: 2?Pb anne ¢ekirdegi ile onun kiz ¢ekirdegi olan ??Bi arasindaki gecici denge durumunu
gostermektedir. Anne ve kiz ¢ekirdeklerin aktiviteleri hemen hemen esit olup, zamanla

degismektedir [20, 21].

Denge Olmamasi Durumu: Kalic1 ve gegici denge durumlari, anne ¢ekirdegin kiz ¢ekirdekten

daha uzun Omiirlii bozunma semalarini icermektedir. Kiz ¢ekirdegin anne ¢ekirdege gore daha
uzun omiirlii oldugu durumlarda, Aa > Ag, denge durumu elde edilememektedir. Anne ¢ekirdek,
kiz ¢ekirdege gore daha kisa bir yari-6mre sahip oldugunda, kiz ¢ekirdegin aktivitesi bir miktar

maksimuma ¢ikmakta ve daha sonra kendi karakteristik yari-omrii ile bozunmaktadir [18, 21].
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Sekil 2.5: Anne cekirdege gore daha uzun yari-omiirlii 2**Pb kiz ve ?'®Po anne ¢ekirdekleri arasidaki
denge olmamasi durumu sekilde gosterilmektedir. Toplam aktivite zamanla kiz ¢ekirdegin
aktivitesine yaklagmaktadir [20, 21].

2.2. RADYOAKTIF SERILER

Radyoaktif bozunma serileri periyodik tabloda anne ve kiz radyoaktif ¢ekirdeklerden olugsmakta

olan bir grup elementtir [22].
2.2.1. Dogal Radyoaktif Seriler

Dogal olarak meydana gelen radyoizotoplar lizerinde kapsamli bir sekilde gerceklestirilen
fiziksel ve kimyasal aragtirmalar sonucunda, bu izotoplarin gogunun uranyum, aktinyum veya
toryumun bozunumu sonucu kararli bir kursun izotopuna kadar uzanan {i¢ uzun radyoaktif
seriden birinin iiyeleri oldugu tespit edilmistir. Dogada gbzlemlenen bu ii¢ temel seri baslangic
izotoplar1 ile adlandirilmaktadir [23]. Bunlar; uranyum — radyum (4n+2), toryum (4n) ve
aktinyum (4n+3) serileridir. Atom numaralar1 81 — 92 arasinda degismektedir. Bu ii¢ serideki

cekirdeklerin cogu alfa ve beta bozunumlari esnasinda gama 1511 yaymaktadir [22, 23].

Toryum, uranyum — radyum ve aktinyum serilerinden herhangi birinin herhangi bir iiyesinin
kiitle numarasina karsilik gelen iliski sirasiyla, 4n, 4n + 2 ve 4n + 3 ile verilmektedir ve n bir

tamsayidir [23].
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Uranyum — Radyum serisi: Bu seri 15 ¢ekirdek icermektedir. Bozunma siireci Sekil 2.6’da

gosterilmektedir. Bu seri 5 x 10° yil yari-6mre sahip 235U ¢ekirdegi ile baglamaktadir ve alfa,
beta, gama bozunumlar1 gegirerek kararli bir ¢ekirdek olan zgng cekirdegine donlismektedir
[22]. Uranyum serisi bozunma iiriinlerine ait bozunma modu ve enerji bilgileri EK 1.’de

verilmektedir.

238
U

9
5x10°y 234

0]

92
/ 3x10°y
234p,

91

1,17 dk l
234, !
9 Th o

24 giin 230

8x10%y

ZtRa
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222
36Rn
3,8 giin

*34Po

3,1dk

214
l / 84PO
210
ngi 164 us g4PO
214 138 giin
#2Pb / 20 dk l

210 :
27 dk g3BI

5 glin
£ v

21%pb
206
23y s2Pb

Kararh

Sekil 2.6: Uranyum — Radyum serisinin bozunum siireci [22, 23].
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Toryum serisi: Bu seri 12 ¢ekirdek igermektedir. Toryum serisinin bozunma siireci Sekil 2.7°de
gosterilmektedir. Yar1 dmrii 1.4x10* y1l olan 2g%Th cekirdegi ile baglamaktadir. 2SSTh cekirdegi

alfa, beta ve gama bozunumlarini gergeklestirerek kararli bir ¢ekirdek olan zgng cekirdegine

doniismektedir [22]. Toryum serisi bozunma fiiriinlerine ait bozunma modu ve enerji bilgileri
EK 2.’de verilmektedir.

227
10
1,4x10%y 2§§Th
/ 191y
l A
228 6,13 sa
ssRa / o
58y 223Ra
3,7 giin
A 4
220
86Rn
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216po
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. 300 ns
v zé%Bl /
212py, / 60,6 dk l
10,6 sa
v 2g§Pb
zgffT] Kararl
3,1dk

Sekil 2.7: Toryum serisinin bozunum siireci [22, 23].



18

Aktinyum serisi: Bu seri 13 ¢ekirdek icermektedir. Bu seri 7,1x10% y1l yarilanma 6mriine sahip

olan 23U cekirdegi ile baslamakta olup, alfa, beta ve gama bozunmalarim gerceklestirdikten

sonra kararl 2gZPb ¢ekirdegine dontismektedir (Sekil 2.8) [22]. Serinin bozunma iiriinlerine ait

bozunma modu ve enerji bilgileri EK 3.’de verilmektedir

235
U
7.1x10%y

l
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25,5 sa

/

1P

3% 10%y
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219y
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/

/

211po
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l

*%Pb
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Sekil 2.8: Aktinyum serisinin bozunum siireci [22, 23].
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2.2.2. Yapay Radyoaktif Seriler

Bu ailenin {iyeleri niikleer reaksiyonlarla yapay olarak iiretilmistir. Bu serinin en uzun yari-
omiirlii ¢ekirdegi 2'Np oldugu icin Neptinyum serisi denilmektedir. Sekil 2.9°da Neptinyum
serisinin bozunma siireci gosterilmektedir. Bu serideki radyoaktif ¢ekirdeklerden Talyum ve

Bizmut dogal olarak meydana gelmektedir [19, 24].

237
93NP
2,14x10°y

233
»nU

/ 159,200y
233
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27 giin o

Th
734y
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B
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Sekil 2.9: Yapay bir seri olan Neptinyum serisinin bozunum siireci [22, 23].
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2.3. DOGAL VE YAPAY RADYOAKTIF KAYNAKLAR

Insanlar ve diinya iizerinde yasayan tiim canl tiirleri cesitli kaynaklar sebebiyle cevresel
radyasyona maruz kalmaktadirlar [24]. Bu maruz kalinan radyasyonun iki ana kaynag vardir:

dogal kaynaklar ve insan yapimi denilen yapay kaynaklardir [25, 26].
2.3.1. Dogal Radyoaktif Kaynaklar

Insanlarin dogal kaynaklardan iyonlastirici radyasyona maruz kalmalari, yeryiiziindeki yasamin
devam eden ve kacinilmaz bir 6zelligidir. Bir¢ok birey icin, bu maruziyet, insan yapimi tim
yapay kaynaklardan ortaya ¢ikan radyasyon dozu ile bir araya geldiginde sinir degerleri
asmaktadir. Dogal radyasyon maruziyetine iki dnemli katki bulunmaktadir. Bunlar, diinyanin
atmosferinde meydana gelen yiiksek enerjili kozmik 1sinlar ve yer kabugundan acgiga ¢ikarak,

insan viicudu da dahil olmak iizere tiim ¢evrede bulunmakta olan radyoaktif ¢ekirdeklerdir [27].

Dogal radyoaktif kaynaklardan biri olan kozmik 1sinlar, radyasyona digsal olarak maruz
kalmanin 6nemli bir katkisidir. Bu 1sinlarin ¢ogu, yildizlararasi uzaym derinliklerinden
kaynaklanmaktadir. Bazilar1 ise giines patlamalari sirasinda giinesten salinmaktadir. Diinya,
uzayda ortaya ¢ikan bu yliksek enerjili parcaciklar tarafindan siirekli olarak bombalanmaktadir.
Bu kozmik 1sinlar, atmosferik bilesenlerin g¢ekirdegi ile etkilesime girerek farkli tiplerde
radyasyon tiretmektedirler. Kozmik 1s1n etkilesimleri ayn1 zamanda kozmojenik olarak bilinen
radyoaktif cekirdekleri iiretmektedir. Bu cekirdeklerden bazilar1; *H, "Be, *C ve 2?Na’dur.
Diinyanin atmosferi ve manyetik alan1 kozmik radyasyonu 6nemli dlgiide azaltirken, yerylizii
tizerindeki bazi bolgeler diger bolgelere nazaran daha fazla kozmik 1sinlara maruz kalmaktadir

[26, 27].

Karasal kaynakli dogal olarak meydana gelen radyoaktif ¢ekirdekler (ayn1 zamanda birincil
yani diinyanin olusumundan bu yana var olan radyoaktif ¢ekirdekler olarak adlandirilirlar)
insan viicudu da dahil olmak iizere tiim c¢evrede bulunmaktadir. Bu malzemelerde, sadece
diinyanin yas1 ile kiyaslanabilen biiyiikliikteki yari-6mre sahip bu radyoaktif ¢ekirdekler ve
bozunma fiiriinleri 6nemli miktarlarda bulunmaktadir [27]. Insan viicudunun dissal
kaynaklardan 1sinlanmasi, temel olarak uzun yari-6miirlii olan 2%U ve 2*2Th serilerindeki
cekirdekler ve “°K cekirdeklerinden agi3a ¢ikan gama radyasyonundan kaynaklanmaktadir. Bu
radyoaktif ¢ekirdekler viicutta da bulunmaktadir ve alfa, beta parcaciklar1 ayn1 zamanda gama

1s1nlart ile gesitli organlarin 1sinlanmasina sebebiyet vermektedirler. Karasal kaynakli meydana



gelen bu gekirdekler o ¢evrenin jeolojisine bagli olup, bolgeden bdlgeye ve bdlgenin kayag

yapisina gore degiskenlik gostermektedir [28]. Magmatik ve tortul kayaglarda yiiksek oranda

bulunmaktadirlar ve bu tiir kayaglardan topraga, suya ve havaya gec¢is yapmaktadirlar [29].

Tablo 2.1: Baz kayac tiplerinde dogal olarak var olan radyoaktif c¢ekirdekler ve oranlari

gosterilmektedir [30].

. . K U Th
Kayag Tipi (%) ) (ng/g)
Derinlik kayaglar:
Granit 2,75 4,26 3,6-4,7 19-20
Granitik kayaglar (ortalama) 411 4,35 15,2
Granitik kayaglar 23-4,0 21-70 8,3-40
Biyotit granit 3,4 4,0 15
Gabro 0,46 — 0,58 0,84 -0,90 2,70 — 2,85
Granodiyorit 2-25 2,6 9,3-11
Diyorit 1,1 2,0 8,5
Diinit <0,02 <0,01 <0,01
Diinit, piroksenik 0,15 0,03 0,08
Peridotit 0,2 0,01 0,05
Yiizey kayaclan
Riyolit 2-4 25-5 6-15
Trakit 57 2-7 9-25
Alkali bazalt 0,61 0,99 4,6
Plato bazalt1 0,61 0,53 1,96
Andezit 1,7 0,8 1,9
Dasit 2,3 2,5 10,0
Liparit 3,7 4.7 19
Metamorfitler
Gnays — (Alp Daglar) 0,32-4,7 09-24 1,2-257
Gnays — (Almanya) 2,28 +0,17 2,6+1.2 8,2+2,0
Eklojit 0,8 0,2 0,4
Amfibolit — (Alp Daglar1) 0,11 -2,22 0-728 0,01-13,7
Amfibolit 0,6 0,7 1,8

2.3.1.1. Polonyum (?*°Po)’un genel ézellikleri

Marie ve Pierre Curie, 1898 yilinda, yaklasik 1000 kg’lik Uranyum cevherinden Uranyum ve

Toryum’un ¢ikarilmasindan sonra yeni bir radyoaktif element bulmuslardir. Bu element, Marie

Curie’nin Polonyali olmasi sebebiyle Polonyum olarak adlandirilmistir [31].

Polonyum’un kimyasal sembolii Po olup, atom numaras1 84 ve kimyasal olarak Bizmut ve

Telliir elementlerine benzemektedir. Polonyum’un erime noktas1 254°C olup, kaynama noktasi
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962°C’dir. Atomik kiitlesi 188 ve 222 arasinda degisen, bilinmekte olan 33 adet radyoaktif
izotopu vardir. Dogal olarak en ¢ok bulunan izotopu 138,376 giin yari-6mre sahip olan ?°Po
¢ekirdegidir ve 2381J°in bozunum serisinde yer almaktadir [31, 32]. 210pq, enerjisi 5,3 MeV ve

siddeti %100 olan alfa pargaciklar1 yayimlamaktadir [33].

Polonyum’un uzun yar1-6miirlii yapay izotoplar1 olan ?°°Po (yaklasik 103 yil) ve ?%®Po (yaklasik
2,9 yil), hizlandiricr sistemlerinde elde edilen protonlarin kursun ve bizmut elementleri iizerine

bombardimani ile elde edilmektedir [31].
2.3.2. Yapay Radyoaktif Kaynaklar

Bilim adamlarinin ordudan tibbi uygulamalara (6rnegin kanser tedavisi), elektrik liretiminden
ev ici uygulamalara (6rnegin duman dedektorleri) kadar ¢ok ¢esitli amaglar i¢in atomun
enerjisinin kullanimi iizerine yaptiklar1 birgok c¢alisma sebebiyle, radyasyonun kullanimi
ozellikle son yillarda 6nemli dl¢lide artmistir. Bunlar ve diger yapay kaynaklar, hem bireysel
hem de kiiresel niifus acisindan dogal radyoaktif kaynaklardan maruz kalinan radyasyon dozuna

katkida bulunmaktadir [26].

Insan yapimi kaynaklar igin bazi baslica izotoplar 321, ®*™Tc, ©Co, 1%2Ir ve ¥¥'Cs’dir. insanlar
niikleer yakitlar sebebiyle de radyasyona maruz kalmaktadirlar; buna 6rnek olarak uranyum
madenleri verilebilmekte ve madenin ¢ikartilmasindan, bir niikleer santralde fiili tiretime kadar

olan tiim siireci icermektedir.

Radyoaktif malzemelerin taginmasi, radyoaktif atiklar ve Cernobil niikleer santral kazas1 gibi
niikleer silahlarin test ve kazalarindan kaynaklanan niikleer serpintiler sebebiyle de insanlar

yapay radyoaktiviteye maruz kalmaktadirlar [34].
2.4. SPEKTROSKOPi SISTEMLERi

Ortamdaki veya bir malzemedeki radyasyon oranini tespit edebilmek i¢in gaz, sintilasyon veya
yar1 iletken dedektorler gibi cesitli tiplerde bircok radyasyon dedektorii ve sistemi
bulunmaktadir. Bunlardan bazilar1 radyasyonu, enerjisi, yogunlugu veya dl¢iilen radyasyonun
cesidi gibi farkl: tiirlerde bilgi saglayabilmektedirler. Her bir dedektoriin birbirinden farki, kati,
stv1 veya gazdan olusabilen dedektdr malzemesidir. Her tiirlii radyasyon dedekte etme cihazi,

temelde radyasyonun dedektor malzemesi ile etkilesiminden kaynaklanan sinyallerin
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iiretilmesini igermektedir. Dedekte etme yontemleri genellikle yiiklii bir pargacigin gegisi ile
dedektor malzemesindeki atomlarin uyarilma veya iyonizasyon siireclerine dayanmaktadir.
Gama 1smlarinin dedektdr malzemesi ile etkilesiminden fotoelektrik olay, Compton sac¢ilmasi

ve ¢ift olusumu olaylar1 da meydana gelmektedir [25, 35, 36].
2.4.1. Alfa Spektroskopi Sistemi

Cevresel orneklerin alfa spektroskopisi ile 6l¢timleri, miliBecquerel (mBq) ile Becquerel (Bq)
mertebeleri arasindaki diislik aktivite degerleri ile sonuglanmaktadir. Bu tip dlglimler yiliksek
sayim verimine ve diisiik arka fon (background) radyasyonuna sahip olan dlglim sistemlerini
gerektirmektedir. Alfa radyasyonunun belirlenebilmesi igin, alfa pargaciklarinin iyonize edici
etkisi kullanilabilmektedir. Olgiimler, gazla dolu iyonize edici dedektdrler ya da iyonizasyon
etkisiyle saliman elektriksel pulslarin sayildigr yar1 iletken dedektorler kullanilarak
gerceklestirilebilmektedir. Alfa pargaciklarinin dedekte edilmesinde kullanilan bagka bir sistem

s1v1 sintilasyon sayim sistemleridir (LSC — Liquid Scintillation Counter) [19, 35, 37].

Bir alfa spektroskopi sistemi, alfa pargaciklarin1 dedekte etme 6zelligine sahip bir dedektor,
vakum ortam1 saglayacak bir vakum pompasi, 6n ylikselte¢ (preamp), ylikselte¢ (amp), analog
dijital doniistiiricii (ADC), c¢ok kanalli analizér (MCA), giic kaynagi ve yazilimi igeren

bilgisayardan olugmaktadir.

- On —e | Viikselter | m—t ADC [ MCA
Ciig Bilgizayar
kaynag {Yaxlma}

Sekil 2.10: Alfa Spektroskopisi igin sistem elemanlari.
2.4.1.1. Iyon implante edilmis dedektirler
Yari iletken bir kristal tizerine hizlandiric sistemi tarafindan iiretilen safsizlik seviyesi yiiksek

iyonlarin bombardiman edilmesi ile olugsmaktadir. Bu yontem iyon implantasyonu olarak

adlandirilmaktadir. Fosfor ya da bor gibi iyonlarin hizlandirilarak n ya da p tabakalarim
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olusturmak i¢in kullanilmaktadir. Boylece katki maddeleri tam olarak kristalin igerisine
dagilmaktadir. Hizlandiricidan ¢ikan (sabit bir hizlandiric1 voltajinda yaklasik 10 kV) iyon
demetinin enerjisini belirli bir aralikta ayarlayarak yar1 iletkendeki safsizlik konsantrasyonu ve

derinlik profili kontrol edilebilmektedir. Eklem derinligi 0,5 pm’den daha azdir.

N ya da
P —tipi
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Sekil 2.11: Yari iletken iizerine iyon implatasyonu.
Iyon demetine maruz kaldiktan sonra, gelen iyonlarin neden oldugu radyasyon hasarmm
etkilerini azaltmak icin, kullanimindan énce yar1 iletken yaklasik 500 °C veya daha diisiik
sicakliklarda tavlanmalidir. Bu difiizyon siirecinde kullanilan sicaklik seviyesinden ¢ok daha
azdir, fakat, tagtyicinin dmriiniin daha az etkilenmesi saglanmakta ve kristalin yapis1 daha az

bozulmaktadir.

Oksit pasivasyonunu iyon implantasyonu ile birlestiren yeni bir yontem gelistirilmistir; bu

yontem, yiizey kagak akimini ve dolayisiyla giirtiltiiyii azaltmaktadir.

Iyon implante edilmis dedektorler, yiizey engelli dedektdrlere nazaran daha kararhidirlar ve
ortam kosullarina daha az maruz kalmaktadirlar. Ayrica, 34 nm silikon esdegeri kadar ince giris

pencerelerine sahip sekilde olusturulabilmektedirler [35, 38].
2.4.2. Gama Spektroskopi Sistemi

Bir kaynakta veya malzemelerde bulunan radyoaktif cekirdeklerin dedekte edilmesi ve
Ol¢iilmesi, gama 15101 enerjilerinin ve bu 1sinlarin bollugunun dedeksiyonuna baghidir. Gama
1sinlarinin  dedekte edilmesi, enerjisinin tamamini ya da bir kismim1 sogurucu malzeme
icerisindeki elektrona aktarmasiyla iligkilidir. Bu nedenle, bir gama spektrometresinin; sahip
oldugu dedektdr mekanizmasina gelen gama 1sinlarinin bir veya daha fazla elektron iiretmesi

icin yiliksek bir etkilesim olasiligina sahip olduklari bir doniistiirme ortami olarak hizmet
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vermesi gerekmektedir. Gama 1sinlarinin dedekte edilmesinde 6nemli rol oynayan baslica iki

tip dedektor vardir:
1. inorganik sintilatorler: Talyum ile aktive edilmis Sodyum Iyodiir kristali (NaI(TI)),

2. Kat1 hal yan iletkenleri: Yiiksek saflikli Germanyum (HPGe) veya Lityum siiriiklenmis
Germanyum (Ge(L1i)).

Nal(Tl) dedektorleri, HPGe ve Ge(Li) dedektorlerinden daha yiiksek verime fakat daha zayif
bir enerji ¢coziinlirliigline sahiptir. Bu nedenle, bir gama dedektdriiniin se¢imi gerekli ¢cozme

giicii, dedektor verimi gibi terimlere dayanmaktadir [39].
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Sekil 2.12: HPGe ve Nal dedektorlerinden elde edilen spektrumlarin kiyaslanmasi.
Tipik bir gama spektroskopi sistemi sintilasyon ya da yari iletken 6zellige sahip bir dedektor,
On yiikselte¢ (preamp), yiikselteg (amp), analog dijital doniistiiriicii (ADC), ¢ok kanall1 analiz6r
(MCA), gii¢ kaynagi ve yazilimi iceren bilgisayardan olugsmaktadir [40].
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Sekil 2.13: Gama Spektroskopisi i¢in sistem elemanlari.

2.4.2.1. Yiiksek saflikli Germanyum dedektorii (HPGe)

Yar iletken malzeme igerisindeki safsizliklar elektron — bosluk ¢iftinin meydana gelmesi igin
gerekli olan enerjiyi diisiirmekte ve sizint1 (kagak) akim olasiligini arttirmaktadir. Bu sebeple
HPGe dedektorlerinde yiiksek safliga sahip (yaklasik 101° atom/cm?® saflikta) Germanyum
kristali kullanilmaktadir. Bu kristaller kullanilarak tiretilen dedektorler gercek veya yiiksek
saflikli dedektorler olarak adlandirilmaktadir [18, 41, 42]. Diizlemsel dedektorler, koaksiyel
dedektorler ve kuyu-tipi dedektorler olmak lizere farkli boyut ve geometriye sahip c¢esitleri
mevcuttur [18, 42].
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Sekil 2.14: HPGe dedektoriiniin genel bilesenleri.
HPGe dedektorlerinin mevcut diger dedektorlere gore genis bir enerji aralifinda lineer cevap
fonksiyonu, manyetik alana hassas olmalari, Germanyum madde yogunlugunun yiiksek olmasi
sebebiyle yiiksek verimli olmasi, Germanyum kristalinin farkli geometrilerde islenebilmesi gibi

bir¢ok art1 yonii bulunmaktadir.

Tablo 2.2: Germanyum kristalinin bazi1 6zellikleri [41, 43, 44].

Fiziksel Ozellik Sayisal Deger
Atom numarasi Z 32
Atomik kiitlesi A 72,59 g.mol'1
Yogunlugu 5,3234 g.cm™
Kristal yapisi Diamond (fcc)
Bant genisligi 0,75eV
Dielektrik sabiti 16,2
Iyonlasma enerjisi (77K) 2,96 eV

Yan iletken malzeme igerisinde alici ve verici safsizliklarinin esit olmasi zor bir siireg
gerektirmektedir. P — tipi veya n — tipi safsizliklarindan biri baskindir. Bu sebeple p — n
eklemleri olusturulmus, bu ters besleme olarak adlandirilmakta olan durum ile, iyonize bir

radyasyon tiirli etkilesime girmedigi miiddet¢e akim yasak bolgeyi asamamaktadir.
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Sekil 2.15: Germanyum’un yiikten arinmis (tiiketim) bolgesi.
Kristaldeki yiik dengesizligi olan kisim tiiketim bolgesi olarak isimlendirilmektedir. Tiiketim
bolgesinin kalinligi kristalin safsizlik konsantrasyonuna bagli olmakla birlikte, bir p —n eklemli
Ge (Germanyum) dedektoriiniin tiikketim bdlgesi, bir gama 1sminin hassas olan dedektor
malzemesi ile etkilesme olasiligin arttirmak ve bir gama 111 spektroskopisi iglevi gormesi i¢in

birkag¢ santimetre kalinliga sahip olmalidir [39, 41].

Bu tip dedektorler, tiikketim bolgesindeki elektrik alani arttirarak, bu bolgenin duyarlt hacminin

artmasini sagladiklari i¢in ters besleme voltaji ile ¢alismaktadirlar.

Dedektor lizerine gelen gama 1sinlari, icerisindeki germanyum kristali ile etkilestikten sonra
tilketim bolgesinde elektron — bosluk ¢ifti olusturmaktadir. Elektronlar bir yone dogru hareket
etmekte, bosluklar ise elektronlara ters yone dogru hareket etmektedirler ve elektronlarin
birikmesiyle bir puls meydana gelmektedir. Meydana gelen pulsun genligi dedektore giren
gama 1sinlarinin enerjisiyle orantilidir. Germanyum Kkristalinde elektron — bosluk ¢iftinin
meydana gelmesi i¢in ihtiya¢ duyulan enerji yaklasik 2,96 eV’tur [41, 42]. Bu enerji degeri
diger yar iletken dedektorlere gore oldukca diisiik bir degerdir ve diisiik enerjili gama

1sinlarinin 6l¢iilmesine olanak saglamaktadir [45].

Germanyum kristalleri kiiciik bir bant araligina sahip olmalar1 sebebiyle, sicaklik etkisi altinda
yiik tasiyicilar iletkenlik bandina gegis yapabilmektedirler. Bunun sonucu olarak kacak bir

akim meydana gelmekte ve dedektoriin enerji ¢oziinlirligiine zarar vermektedir. Bu istenmeyen
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durumdan kurtulabilmek i¢in kristalin stirekli olarak sogutulmasi gerekmektedir. Dedektorlerin
sogutulmasi, sicaklig1 77 K ya da -196 °C olan siv1 azot ya da mekanik sogutma sistemleri ile

gerceklestirilmektedir [41].
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. ISTANBUL ADALAR BOLGESININ JEOLOJIK YAPISI

Cografi konum olarak Istanbul ili 28° 01' ve 29° 55' dogu boylamlar1 ile 41° 33' ve 40° 28'
kuzey enlemleri arasinda bolgelenmektedir. Adalar il¢esi ise Marmara Denizi’nde bulunan irili
ufakl1 adalarm 9 unu kapsamakta olup, Istanbul iline bagli olan Adalar ilgesi, 40° 49' 10" kuzey
ile 29° 06' 45" dogu koordinatlari arasinda yer almaktadir [46]. Calisma bolgesi olarak; niifus
yogunlugu, turizm ve bolgeye ulasim bakimindan degerlendirilmis olup, Adalar ilgesine baglh

9 adet adadan 4’1 se¢ilmistir.

Biiyiikada, 4200 metre uzunluga sahip ve 538,63 hektarlik alan ile diger adalara gore en biiyiik
ada konumundadir. Heybeliada, 2400 metre uzunluk ile 251,07 hektarlik alan {izerinde yer
almaktadir ve ilgenin ikinci biiylik adasidir. Burgazada, ilgenin ii¢lincii biiyiik adast olup,
146,50 hektarlik alana sahiptir. Kinaliada, uzunluk ve genisligi neredeyse esit olup, 136,01
hektarlik alan ile ilgenin dordiincii biiylik adasidir [47, 48].

Adalar bolgesi, zengin tarihi kalintilara sahip olmasi sebebiyle tarihsel sit alan1 olarak, 8.
asirdan itibaren yerlesim yeri olarak bir¢ok toplum tarafindan kullanilmig ve bu toplumlardan
cok sayida dini, askeri ve mimarlik 6rneklerinin giiniimiize kadar ulagmasi sebebiyle kentsel sit
alan1 olarak ve birgok ¢esidi blinyesinde barindiran bir doga yapisina sahip olmas1 sebebiyle de

dogal sit alan1 olarak ilan edilmistir [47 — 49].

Istanbul Prens Adalar1 bélgesinde jeolojik olarak, Paleozoik ve Senozoik yash ¢okeller yer
almaktadir. Paleozoik ¢okeller karasal ortamda ¢okelmeye baslamis, ardindan denizel ¢okeller
olugsmus ve bunun da ardindan havza g¢okelleriyle sonlanmistir. En yasli birim olan Kurtkoy
Formasyonu adalar bolgesinde goriilmekte olup, irmak ¢okellerinden meydana gelmistir. Bu en
yasli formasyon granitik ve metamorfik bir yapidan tliremistir. Kurtkdy Formasyonu’nun
iizerinde Aydos Formasyonu yer almaktadir. Ust Devoniyene ¢okelmis olan Tuzla Formasyonu
derin deniz ¢okelme ortaminda olusmus olup, Kurtkdy ve Aydos Formasyonlar iizerinde
meydana gelmistir. Kuvaterner doneminden sonra yasanan tektonik hareketlerin sonucunda

Istanbul Adalar bolgesi bugiinkii 6zelliklerine kavusmustur [46, 47].
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Sekil 3.1: istanbul Prens Adalar1 bolgesinin lokasyon haritas.
Marmara Denizi’nde bulunan Adalar bolgesi, Kuzey Anadolu Fay Hatti’nin kuzeyinde yer
almakta ve bu bolgeyi oldukca etkilemistir. Adalar bolgesinde gozlemlenmekte olan

formasyonlar ve bunlarin 6zellikleri;

Kurtkdy Formasyonu: Genellikle mor-eflatun renge sahip ¢akil tasi, kum tasi ve ¢amur tasi gibi

baslica kirintili kayalardan olugmaktadir. Bu formasyon mor renkli, kaotik i¢ yapili, kalinliklar
15 — 20 metreyi bulmakta olan kil taglarindan meydana gelmektedir. Bu birim igerisinde,
kuvars, diisiik dereceli metamorfik ve volkanik kayaglardan tiiremis olup, boyutlar1 10 cm’ye
ulasan cakillar goriilmektedir. Kurtkdoy Formasyonu, Biiylikada, Heybeliada, Burgazada ve
Kinaliada’nin biiyiik bir boliimiinde goriilmektedir [47, 50 — 52].

Aydos Formasyonu: Bu formasyon yiiksek oranda kuvarsit yapilardan meydana gelmektedir.
Formasyonun maksimum kalinlig1 300 — 310 m civarinda olup, geometrisi Ortii bigimindedir.
Istanbul’un baslica dag ve tepelerinde de bu yapilar gériilmekte olup, Adalar bdlgesinde de
Biiytikada, Heybeliada, Burgazada ve Kinaliada’nin biiyiik bolimlerinde goriilmektedir. [47,
50, 52].
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Tuzla Formasyonu: Formasyon, degisen oranda seyl arakatkili olarak, kiregtasi, killi kiregtasi,

lidit ve yumrulu kirectasindan meydana gelmekte olup, Biiylikada Formasyonu olarak da

bilinmektedir [50, 52, 53].
3.2. ORNEKLEME iSLEMIi

Istanbul Prens Adalar1 (Biiyiikada, Heybeliada, Burgazada, Kinaliada) bolgesinde en ¢ok
tiiketilen 13 adet balik ve 3 adet kara midye (Akdeniz midyesi olarak da bilinmektedir) 6rnekleri
radyokimyasal siireclere tabi tutularak alfa spektroskopi sistemi yardimiyla Ornekler

icerisindeki 2'°Po radyoaktif ¢ekirdeginin aktivite konsantrasyonlar1 belirlenmistir.

Aym zamanda Istanbul Prens Adalar1 (Biiyiikkada, Heybaliada, Burgazada, Kinaliada)
bolgesinde, her bir ada haritasi iizerinde homojen bir dagilim olacak sekilde toprak ve plaj kumu

orneklemesi yapilacak noktalar belirlenmistir.

Ornekleme noktalar: belirlendikten sonra, 24 Haziran — 26 Haziran 2017 tarihleri arasinda
Biiyiikada’nin 6rnekleme islemi gerceklestirilmis olup, Biiyiikada bolgesinden 23 adet (Sekil
3.2), 01 Temmuz 2017 tarihinde Heybeliada’nin &rnekleme islemi gergeklestirilmis olup,
Heybeliada bolgesinden 14 adet (Sekil 3.3), 15 Temmuz 2017 tarihinde Burgazada’nin
ornekleme islemi gergeklestirilmis olup, Burgazada bolgesinden 10 adet (Sekil 3.4), 20
Temmuz — 22 Temmuz 2017 tarihleri arasinda Kinaliada bdlgesinin Ornekleme islemi
gergeklestirilmis olup, Kinaliada bolgesinden 9 adet (Sekil 3.5) olmak {izere, toplamda 56 adet

toprak ve plaj kumu 6rnekleri toplanmustir.

Toprak ve plaj kumu 6rnekleme isleminin yer ylizeyinin yaklasik 20 cm altindan ve tarim
arazisi olmayan noktalardan yapilmasina dikkat edilmistir. Numune alinan her bir noktanin
Kiiresel Konumlama Sistemi yardimiyla enlem, boylam, yiikseklik ve mahalle bilgileri
kaydedilerek (EK 4., EK 5., EK 6., EK 7.), Biiyiikkada, Heybeliada, Burgazada ve Kinaliada

bolgelerinin haritalandirmasi yapilmstir.

Istanbul Prens Adalar1 bolgesinde toprak ve plaj kumu érneklemelerinin yapildigi noktalarin
her birinde tasinabilir el dedektorii (LUDLUM - 2241, 44 - 10 Nal prob) kullanilarak havadaki

gama radyasyonu doz seviyeleri de belirlenmistir.
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Sekil 3.2: Biiyiikada bolgesinde toprak ve plaj kumu numunelerinin toplandigi ve havadaki gama
dozlarmnn dlgiildiigi noktalar.
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Sekil 3.3: Heybeliada bolgesinde toprak ve plaj kumu numunelerinin toplandigr ve havadaki gama
dozlarinin dl¢iildiigii noktalar.

Sekil 3.4: Burgazada bolgesinde toprak ve plaj kumu numunelerinin toplandigi ve havadaki gama
dozlarmin 6l¢iildiigii noktalar.
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Sekil 3.5: Kinaliada bdélgesinde toprak ve plaj kumu numunelerinin toplandigi ve havadaki gama
dozlarmnn dl¢iildigi noktalar.

3.3. ALFA SPEKTROSKOPIiSi ICIN ORNEK HAZIRLAMA VE AKTIVITE
OLCUMLERI

3.3.1. Kullanilan Cihaz

Balik ve midye &rneklerindeki %°Po ¢ekirdeklerinin aktivite konsantrasyonlarini
belirleyebilmek icin kullanilan alfa spektroskopi sistemi iki es zamanli 6l¢iimii miimkiin kilan
iki adet sayim odasii (Alpha Duo Spectrometer, ORTEC), iki adet iyon (boron) implante
edilmis silikon dedektoriinii (ULTRA AS serisi, BU-020-450-AS model), vakum pompasini
(ALPHA-MINI-PPS) i¢ermektedir.
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Sekil 3.6: Istanbul Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik Boliimii biinyesindeki Niikleer Fizik Arastirma
Laboratuvari’nda bulunmakta olan Alfa Spektroskopi Sistemi.

Sistemin her iki sayim odasi; vakum gostergesi, degisken voltaj kaynagi (pozitif ya da negatif),
on yiikselteg, degisken genlikli test puls {ireteci ve sizintt akim monitdriine sahiptir. Sayim
odalarindaki her bir dedektor birbirinden tamamen bagimsiz olarak 0 ile 10 MeV enerji
araliginda ayarlanabilir sekilde ¢calismaktadir. Detektore uygulanan voltaj 0 ile 100 V arasinda

ayarlanabilmektedir.

Enerji ¢Oziiniirliigli, dedektor ¢apina esit bir dedektér — kaynak mesafesinde, < 20 keV
(FWHM)’dir. Dedektor verimi, kaynagin dedektdre yakin oldugu mesafede, > %25°dir. Arka

fon (background), 3 MeV’in lizerindeki enerji degerlerinde < 1 sayim/saat’tir.

Dedektoriin aktif alan1 450 mm? olup, maksimum 6l¢iim alinabilecek drnek boyutu 51 mm’dir.
Her bir sayim odasindaki dedektor — kaynak mesafesi maksimum 44 mm olup, icerisinde 10

adet bolme bulunmakta ve dedektor — kaynak mesafesi ayarlanabilmektedir.

Bu sistemde sayim odalarinin havalandirma, tutma ve pompa gibi vakum fonksiyonlar1 yazilim

(MAESTRO® MCA) kontrollidiir.
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Sekil 3.7: Iyon implante edilmis silikon dedektdrii ve sayim odas.
Ayn1 zamanda donanim kontrolleri, veri toplama ayarlari, dedektor gerilimi ve kagak akim bir
spektrum analiz programi olan MAESTRO® MCA ile goriintiilenebilmekte ve kontrol
edilebilmektedir [54].

Iyon implante edilmis iki adet dedektdrii iceren alfa spektroskopi sisteminin enerji ve verim
kalibrasyonlar1 6rnek geometrisi ile ayn1 geometri ve ¢apa sahip olan disk seklindeki karisik
alfa kaynag1 (mixed source, Eckert & Ziegler Isotope Products) kullanilarak gergeklestirilmistir
(Sekil 3.8). Kalibrasyon kaynagi; 2’Np, 2*Am ve 2**Cm ¢ekirdeklerini icermekte olup, bu
cekirdeklerin enerjileri sirasiyla 4,79 MeV, 5,49 MeV ve 5,81 MeV dir.

Sekil 3.8: Alfa Spektroskopi Sistemi kalibrasyonu i¢in kullanilan karigik alfa kaynagi.
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Sekil 3.9: Alfa Spektroskopi Sisteminin enerji kalibrasyonu igin kullanilan ¢ekirdeklerin pikleri.

3.3.2. Balik ve Midye Orneklerinin Radyokimyasal Olarak Hazirlanmasi

Balik ve midye &rneklerinin radyokimyasal hazirlik siireci Istanbul Universitesi Fen Fakiiltesi
Molekiiler Biyoloji ve Genetik Boliimii biinyesindeki laboratuvarlarda gergeklestirilmis olup,
radyokimyasal olarak hazirlanan balik ve midye drneklerinin &lgiim ve analizleri Istanbul
Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik Boliimii biinyesindeki Niikleer Fizik Arastirma

Laboratuvari’nda gerceklestirilmistir.

Istanbul Prens Adalar (Biiyiikkada, Heybeliada, Burgazada, Kinaliada) bélgesinde tiiketilen
toplamda 13 adet (Iskorpit — Scorpaena porcus, Eskina — Sciaena umbra, Mirmir — Lithognathus
mormyrus, Mezgit — Merlangius euxmus, Ispari — Diplodus annularis, Izmarit — Maena smaris,
Istavrit — Trachurus, Mercan — Sparus pagrus, Gelincik — Gaidropsarus mediterraneus, Karagoz
— Diplodus vuglaris, Kaya baligi — Gobiidae, Tekir — Mullus surmuletus, Giimiis — Atherina)
balik ve 3 adet kara midye (Mytilus galloprovincialis) 6rnekleri alfa spektroskopi sisteminde

oOl¢iilmek tizere dncelikle radyokimyasal olarak hazirlanmistir.

=
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\ e {@ae NS
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X —SSSSWIEZGIT (Merlangius euxinus )

TEKIR ( Mullus surmuletus )

N

EﬁMﬂS ATERINA ( Atherina presbyter )

KARA MIDYE (Mytilus galloprovincialis)

Sekil 3.10: Radyokimyasal siirece tabi tutulup alfa spektroskopisi ile analiz edilen ¢esitli balik ve kara
midye 6rnekleri.

Her numuneye ait yas agirlik ve yas uzunluk bilgileri not edildikten sonra, numunelerin her biri
yaklasik 48 saatlik siire ile kurutulmak iizere ayr1 ayr etiive yerlestirilmistir. Etlivden alinan
numunelerin kuru agirlik bilgileri de not edilmistir. Kurutulan numune homojen bir dagilim
olacak sekilde porselen havanda doviilmiistiir. Ceker ocak sistemi altinda, numunenin 1 grami
lizerine, 3:1°lik oran ile HNO3 (Nitrik asit), HCI (Hidroklorik asit) ve 2*°Po’dan kaynaklanan
alfa parcaciklarm belirleyebilmek icin 2°°Po radyoaktif izleyici ilave edilip, sicaklik ayari
yapilabilen 1siticili tabla Ttzerine yerlestirilerek numunenin ¢6ziinmesi (Sindirilmesi)
saglanmigtir. Bu 6rnek ¢ozeltisi iizerine 3 ml H2O» (Hidrojen per oksit) ilave edilip, 1siticili
tabla tizerinde bekletilerek ¢Ozeltinin berrak bir goériiniime kavugmasi saglanmistir. Bu
islemlerden sonra 6rnek ¢ozeltisi oda sicakligina ulagtiginda, bir ¢okelti gozleniyorsa santifriij
islemi yapilarak, ¢okelti ayrilmistir. Farkli bir behere alinan 6rnek ¢ozeltisine buharlastirma

islemi uygulanmistir.
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Sekil 3.11: (a) Havanda doviilerek homojenize hale getirilen numune, (b) 10 hassasiyete sahip hassas
terazide 6rnegin radyokimyasal siireg i¢in tartilmasi, (¢) Numunenin, tizerine ilave edilen HNOs,
HCI ve 2Po tracer etkisiyle ¢oziinmesi, (d) Ornek ¢ozeltisi iizerine eklenen H20,, (e) Cozeltinin
buharlastirma islemi, (f) Tutucu igerisine yerlestirilen giimiis disk iizerine, 6rnek icerisinde dogal
olarak var olan #°Po ¢ekirdeginin biriktirilme siireci (kendiliginden depozisyon), (g)
Kendiliginden depozisyon islemi sonunda giimiis disk, (h) 2°Po birikmesi gergeklesen giimiis
diskin 6l¢iim alinmak tizere alfa spektroskopi sistemine yerlestirilmesi.

Bu islemler sonucunda 250 ml beher igerisindeki ornek ¢ozeltisi tizerine 1 M’lik 75 ml HCI,
ilave edildikten sonra sicaklik ayarlamasi yapilan 1siticili manyetik karigtirici tizerindeki ¢ozelti
icerisine, Fe*® ve Fe*? iyonlarinin giimiis disk iizerine birikimini engellemek i¢in askorbik asit
ilave edilmistir [55]. Diskin bir yiiziinii acik birakacak sekilde tasarlanmis olan teflon tutucu
icerisine yerlestirilen giimiis disk, 1siticili manyetik karistiric1 iizerindeki 6rnek c¢ozeltisi
icerisine birakilmigtir. Kendiliginden depozisyon (birikme) olarak adlandirilan bu islem igin
yaklasik 4 saat boyunca giimiis disk iizerine 2!°Po birikimini saglamak amaciyla beklenmistir.
Depozisyon islemi tamamlanan her bir 6rnek diskinin Alfa Spektroskopi Sistemi’nde (Alpha
Duo Spectrometer, ORTEC) 6l¢timii gergeklestirilmistir.
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3.3.3. Alfa Spektroskopisi i¢cin Spektrum Analizi ve Aktivite Hesabi

Alfa Spektroskopi Sistemi ile 6lglimii gerceklestirilen 13 adet balik ve 3 adet kara midye
orneklerinin her biri i¢cin 216000 saniye siireli olacak sekilde, ornek spektrumlari elde
edilmistir. 2°%Po ve 2%Po (izleyici) radyoaktif cekirdeklerini iceren &rnek spektrumlarmimn
analizi ORTEC Maestro 32 spektrum toplama ve veri analiz programi ile gerceklestirilmistir.
Bu analiz ve hesaplama islemi i¢in 2°Po ¢ekirdeginin ve 2°Po izleyicisinin sirasiyla 5,30 MeV
ve 4,88 MeV enerjilerindeki karakteristik pik alanlarindan yararlanilmis olup, balik ve kara

midye drneklerindeki ?!°Po aktivite konsantrasyonlar1 belirlenmistir.
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Sekil 3.12: Balik 6rnegi 6l¢iimlerinden elde edilen 6rnek bir alfa spektrumu (Ttiir: Mezgit — Merlangius
euxmus).

Her bir 6rnegin 2!°Po aktivite konsantrasyonlarini hesaplayabilmek igin asagidaki denklem

kullanilmustir [37];

_ ADT KT Ns
Os Ks Nt

(3.1)
Burada;
Ay, 210pg cekirdeginin aktivitesini (Bq),

. 2 . .« . . s e . . .« .
Ay, %Po (izleyici) cekirdeginin baslangig aktivitesini (Bq),
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Kr: 2°Po ¢ekirdegi i¢in bozunma diizeltme faktoriinii,

N,: 28%Po fotopiki altinda kalan alani,

K,: %o ¢ekirdegi i¢in bozunma diizeltme faktdriinii,

Ni: 2°Po (izleyici) fotopiki altinda kalan alani ifade etmektedir.

Denklem (3.1)’e kiitle terimi de ilave edilerek 2°Po ¢ekirdeginin aktivite konsantrasyonlar: Bq

kg biriminde elde edilmektedir.

210pg ¢ekirdeginden kaynaklanmakta olan yillik etkin igsel doz seviyeleri deniz iiriinlerinin
tilketim miktarina baglidir. Her bir 6rnek i¢in yillik etkin i¢sel doz seviyeleri denklem (3.2)

kullanilarak hesaplanmaistir.
E10p,, e CF x m x Ayjq,, (3.2)
Burada,
E210p0, iy 210po’dan kaynaklanan yillik etkin i¢sel doz seviyesi (Sv y™?),
CF: Déniisiim faktorii (Sv Bq?),
m: Yillik tiiketim miktar1 (kg y?),
Agiop, - 210po’un aktivite konsantrasyonu (Bq kg™?)

Yillik etkin i¢sel doz seviyesi hesaplamalarinda, ?!°Po cekirdeginin yetiskinler i¢in i¢sel doz
doniisiim faktorii (CF) 1,2 x 10° Sv Bq? olarak kullanilmistir [56]. Kisi basina diisen yillik
ortalama balik tiiketim miktar1, Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK)'nun Su Uriinleri
raporlarindan 5,49 kg/yil olarak belirlenmis, TUIK raporlar1 ve literatiirde Tiirkiye icin Kkisi
basina diisen yillik ortalama midye tiiketim miktarlarina yonelik ayrintili veriye ulasilamadigi

icin 1 kg/y1l olarak hesap edilmistir [57, 58].
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3.4. GAMA SPEKTROSKOPISi ICIN ORNEK HAZIRLAMA VE AKTIVITE
OLCUMLERI

3.4.1. Kullanilan Cihaz

Toprak ve plaj kumu orneklerindeki aktivite seviyelerinin belirlenmesi igin kullanilan gama
spektroskopi sistemi, ®°Co ¢ekirdegi icin 1,33 MeV’de %35 verime ve ®°Co ¢ekirdegi igin 1,33
MeV’de 1,85 keV enerji ¢oziiniirliigine (FWHM) sahip olan, p — tipi yiiksek saflikli
Germanyum (HPGe) dedektoriinii igermektedir (Sekil 3.13). Bu sistem ile 40 keV ile 10 MeV

arasindaki gama enerjileri 6lgiilebilmektedir.

Dedektdr penceresi aliiminyumdur ve 6n yiikselticiyi korumak i¢in otomatik bir ytliksek gerilim
kapatma sistemi bulunmaktadir. Sistem, dijital sinyal islemcisi olan ¢ok kanalli analizorii
(DSPEC jr 2.0) de icermektedir. Sistemin sogutulmasi sivi azot kullanimi gerektirmeyen

mekanik sogutucu (X-COOLER III) ile gerceklestirilmektedir.

Dedektdr, tistten agilan ve yaklasik 10 cm kalinliga sahip silindirik geometrili zirha sahiptir. Bu

zirh kursun ve bakir — kalay kaplamali olup, politiretan cilalidir [59].

Sekil 3.13: Istanbul Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik Boliimii biinyesindeki Niikleer Fizik Arastirma
Laboratuvar’inda bulunmakta olan Gama Spektroskopi Sistemi.
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Gama Spektroskopi Sistemi’nin enerji ve verim kalibrasyonu igin, marinelli beaker kap
geometrisine sahip karisik toprak standartt (mixed source) kullanilmistir. Kalibrasyon
kaynaginda bulunan ¢ekirdekler ve enerjileri; 1°°Cd (88 keV), >’Co (122 keV), 1¥Ce (166 keV),
203Hg (279 keV), 113Sn (392 keV), 8°Sr (514 keV), 3'Cs (662 keV), 88Y (898 keV ve 1836 keV)
ve Co (1173 keV ve 1333 keV) seklindedir.

Bu toprak standart1 ile gama spektroskopi sisteminde 86400 saniye olacak sekilde Olgiim
gerceklestirilmis ve elde edilen spektrumda 88 keV’lik 1%°Cd, 122 keV’lik *’Co, 662 keV’lik
137Cs, 1173 keV ve 1333 keV’lik ®°Co ve 1836 keV’lik 88Y pikleri kullanilarak sistemin enerji
(Sekil 3.14) ve verim (Sekil 3.15) kalibrasyonlar1 gergeklestirilmistir.

= | 1 1]<x| 8| (55T [ & | (5] 22| @|a| 2|2

Daits

ooooo

Sekil 3.14: Gama Spektroskopi Sistemi’nin enerji kalibrasyonu.
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Sekil 3.15: Gama Spektroskopi Sistemi’nin verim kalibrasyonu.

3.4.2. Toprak ve Plaj Kumu Orneklerinin Hazirlanmasi

Toprak ve plaj kumu 6rneklerinin 6lgiilmek {lizere hazirlanmasi, gama spektroskopi sistemi ile
dlciilmesi, dogal (28U, 2Th ve “°K) ve antropojenik (**'Cs) kokenli ¢ekirdeklerin aktivite
seviyelerinin belirlenmesi Istanbul Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik Boliimii biinyesindeki

Niikleer Fizik Arastirma Laboratuvari’nda gerceklestirilmistir.

[stanbul Adalar (Biiyiikada, Heybeliada, Burgazada, Kinaliada) bolgesinden toplanan 56 adet
toprak ve plaj kumu 6rnekleri Gama Spektroskopi Sistemi’nde 6l¢iilmek tizere hazirlanmistir.
Ornekler ilk olarak kurutma islemine tabii tutulmustur. Kurutulan érnekler 1 x 1 mm?’lik elekler
yardimiyla elenerek, 500 ml’lik marinelli beaker geometrisine sahip Ol¢ciim kaplarina
doldurulup, hava sizdirmayacak sekilde kapatilmistir. Her bir 6rnegin iizerine 6rneklendigi
yerin bilgisi, agirligi, paketlenme tarihi ve dl¢lim tarihi not edilmistir. Paketlenen 6rnekler

radyoaktif dengeye ulasmak {izere yaklasik 30 giin boyunca bekletilmistir.
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(b)

Sekil 3.16: (a) Orneklerin kurutulmasi, (b) Radyoaktif dengeye ulasmak ve &lgiilmek iizere marinelli
beaker kaplara konulan 6rnekler.

3.4.3. Gama Spektroskopisi icin Spektrum Analizi ve Aktivite Hesabi

HPGe dedektoriinii igeren Gama Spektroskopi Sistemi ile 6l¢iimii gergeklestirilen 56 adet
toprak ve plaj kumu 6rneklerinin her biri i¢in dlgiim siiresi 43200 saniye siireli olacak sekilde
ayarlanmis ve orneklerin gama spektrumlari elde edilmistir. Arka fon dlgtimleri de toprak ve
plaj kumu o6rnekleri ile ayni siirede gergeklestirilmis olup, marinelli beaker kap geometrisi
kullanilmistir. Spektrumlarin elde edildigi ve analizlerinin gergeklestirildigi program ORTEC

GammaVision 6.2’°dir.

Bu spektrumlardan 2%U, 222Th ve “°K olmak iizere dogal olarak olusan radyoaktif cekirdeklerin
ve ¥Cs antropojenik ¢ekirdeginin aktivite konsantrasyonlari hata paylar1 ile birlikte
belirlenmistir. 23U serisi i¢in; ?°Ra (186,3 keV), 2*Pb (351,9 keV) ve 2Bi (609,3 keV)
cekirdeklerinin pikleri, 2?Th serisi icin; 2%®TI (583,3 keV) ve 22Ac (911,0 keV) cekirdeklerinin
pikleri, °K ¢ekirdegi icin; 1460 keV enerjili piki ve **’Cs ¢ekirdegi icin; 662 keV enerjili piki
spektrum iizerinde belirlenerek, bu cekirdeklere ait aktivite konsantrasyonlar1 spektrumlar

yardimiyla hesaplanmustir.
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Sekil 3.17: Toprak ve plaj kumu 6rneklerinin 6l¢giimlerinden elde edilen spektrum 6rnegi.

E enerjisine sahip fotopikin i ¢ekirdegi i¢in, analitik ifadeyle aktivite konsantrasyonu hesabi

asagidaki formiil ile gergeklestirilmektedir [60, 61];

=B _ (33)

Ar=
E; eg Pyt mg

Denklem (3.3)’de;

Ag: Bir i gekirdegi i¢in E enerjisindeki kiitle bagma aktivite (Bq kg™),

Ng,: Ei enerjili fotopikin altinda kalan alandaki net sayim (arko fon sayimi ¢ikartilmis),
¢: Ei enerjili fotopikin verimi,

P,: Fotopik enerjisine karsilik gama 1gininin yayimlanma olasiligi,

t: Saniye cinsinden dl¢iim siiresi,

m: Olgiilen &rnegin kilogram biriminde kiitlesini ifade etmektedir.

238 ve 232Th ¢ekirdekleri i¢in spektrumlarda birden fazla enerjinin dikkate alinmas1 sebebiyle,

agirlikli aktivite denklemi kullanilmistir. Bu ifade denklem (3.4) seklinde ifade edilmektedir;
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_ ZAEiXPY

A= =5

(3.4)

Gama-1sin1 spektroskopisi metodunun bir performans kriteri olarak minimum dedekte edilebilir
aktivite (MDA), giivenilir bir sekilde belirlenebilen belirli bir 6l¢tim i¢in en kii¢iik radyoaktif
¢ekirdek miktar1 olarak tanimlanabilmektedir. Minimum dedekte edilebilir aktivitenin miktari

dedekte etme limiti ifadesi (Denklem 3.5) ile hesaplanabilmektedir [20].
Lp=2,71+4,65x VB (3.5)

Denklem (3.5)’te; Lp, dedekte etme limiti ve B, arka fon sayimudir.

Lp

txPyxaxm

MDA = (3.6)

Denklem (3.6)’da;

t: Olgiim alinan siire (sn),

P,: Gama 151n1 yayimlanma olasilhigi,

¢: Dedekte etme verimi,

m: Olgiilen rnegin kiitlesi (kg) olarak ifade edilmektedir.

Bu calisma i¢in minimum dedekte edilebilir aktivite (MDA) degerleri; 238U icin 0,39 Bq kg™,
282Th i¢in 0,13 Bq kg?, *°K igin 3,05 Bq kg™ ve ¥'Cs igin 0,03 Bq kg olarak belirlenmistir.

Dogal radyoaktif cekirdeklerin hava ortaminda absorblanan doz oranina katkisi toprakta
bulunmakta olan radyoaktif cekirdek konsantrasyonlarma baghdir. Topraktaki radyoaktif
cekirdegin aktivitesi biliniyorsa zeminden 1 metre yiikseklikte havadaki maruz kalma dozu
bulunabilmektedir. Denklem (3.7)’de 238U, 2%2Th ve “°K dogal ¢ekirdekleri igin doniisiim
faktorleri verilmektedir [27, 62].

D (nGy h'') =0,462 x Axs;+ 0,604 X Azg,+ 0,0417 X Aoy (3.7)

Burada;

D: Yerden 1 m ytikseklikteki doz oran,
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Az 2Uin aktivite konsantrasyonu,
Asny,: ®Th'nin aktivite konsantrasyonu,
Aao 0K ’1n aktivite konsantrasyonunu ifade etmektedir.

Denklem (3.8)’de toprakta bulunan yapay ¢ekirdek *3'Cs igin doniisiim faktorii verilmektedir.

D (nGy h') =0,1125 x ANE (3.8)
Burada, A3, 137Cs’nin aktivite konsantrasyonudur.

Maruz kalinan yillik etkin doz esdegerini tahmin edebilmek i¢in, havadaki absorbe edilen doz
degeri ile birlikte doz doniisim ve digsal maruz kalma faktorlerini de hesaba katmak
gerekmektedir [63]. Denklem (3.9) ile yillik etkin doz degeri uSv y*! biriminde
hesaplanabilmektedir [6, 27].

AED (uSv y?1) =D x 8760 x 0,2 x 0,7 x 0,001 (3.9)
Burada,
8760: Saat/yil birimi olarak maruz kalma siiresi (365 giin x 24 saat),
0,2: Digsal maruz kalma faktorii,
0,7: Sv Gy! biriminde doniisiim faktoriidiir [27].
3.5. HAVADAKI GAMA RADYASYON DOZU OLCUMLERI
3.5.1. Kullamlan Cihaz ve Ol¢iim islemi

Havadaki gama radyasyon dozunu tespit edebilmek iizere Ol¢limlerde kullanilan dedektor
tagiabilirdir (LUDLUM, 2241). Bu tasmabilir doz 6lger sistemi, sintilasyon, Geiger-Miiller
(GM), orantil1 sayag tipi dedektor problari ile kullanilmak {izere tasarlanmis olup, i¢ veya dis
mekan olgiimleri i¢in uygundur. Doz 6lger, R/h, Sv/h, cpm ya da cps olarak istenilen birime

ayarlanabilme 6zelligine sahiptir [64].
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Olgiimlerde kullanilan 44 — 10 model gama sintilasyon (Nal) probu, 60 keV ile 2 MeV enerji
araligina sahip gama 1sinlarini dedekte edebilmektedir. Prob, fotogogaltici tiipe baglanmis 5,1

x 5,1 cm (¢ap x kalinlik)’lik bir Nal kristalinden olugsmaktadir [65].

Sekil 3.18: Gama sintilasyon (Nal) probunu igeren tagiabilir doz 6lger sistemi.
Istanbul Prens Adalan (Biiyiikada, Heybeliada, Burgazada, Kinaliada) bdlgesinde havadaki
gama radyasyonu ol¢iimleri, toprak ve plaj kumu toplanan her bir 6rnekleme noktasinda (56
adet) gerceklestirilmistir. Nal gama probu zeminden 1 m yiikseklikte olacak sekilde tutularak,
yaklasik 900 — 1000 sn siireli anlik 6lgtimler gergeklestirilerek, havadaki gama radyasyon doz

seviyeleri belirlenmistir.
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4. BULGULAR

4.1. BALIK VE MIDYE ORNEKLERININ DENEYSEL SONUCLARI

4.1.1. Aktivite Konsantrasyonlari

Istanbul Prens Adalar1 (Biiyiikada, Heybeliada, Burgazada, Kinaliada) bdlgesinden temin

edilen farkl: tiirde 13 adet balik ve 3 adet kara midye numuneleri i¢in alfa spektroskopi sistemi

ile alinan spektrumlar analiz edilmistir.

Balik 6rneklerinin 2°Po ¢ekirdegi aktivite konsantrasyonlar: Tablo 4.1°de gosterilmektedir.

Hesaplanan minimum aktivite konsantrasyonu Iskorpit (Scorpaena porcus) tiiriine ait olup 1,40

+ 0,41 Bq kg, maksimum aktivite konsantrasyonu Izmarit (Spicara maena) tiiriine ait olup

94,02 + 7,34 Bq kg ve balik érneklerinin ortalama aktivite konsantrasyonu ise 16,23 + 1,88

Bq kgt olarak hesaplanmistir.

Tablo 4.1: Balik 6rneklerindeki 2°Po aktivite konsantrasyonlari.

210pg Aktivite
Tiir / Latince Konsantrasyonu

, , (Bg kg™h)
ISKORPIT Scorpaena porcus 1,40 + 0,41
ESKINA Sciaena umbra 3,06 +0,73
MIRMIR Lithognathus mormyrus 12,50 £ 1,29
MEZGIT Merlangius euxinus 33,40 £ 2,70
ISPARI Diplodus annularis 10,93 + 1,16
IZMARIT Spicara maena 94,02 + 7,34
ISTAVRIT Trachurus 10,42 + 2,66
MERCAN Pagellus erythrinus 4,69 +1,52
GELINCIK Gaidropsarus mediterraneus 11,01 + 1,54
KARAGOZ Diplodus vulgaris 1,56 + 0,70
KAYABALIGI Gobiidae 1,47 + 0,68
TEKIR Mullus surmuletus 21,35+3,15
GUMUS Atherina hepsetus 5,17+0,58
Minimum 1,40 £ 0,41
Maksimum 94,02 £ 7,34
Ortalama 16,23 + 1,88

Sekil 4.1°de balik tiirlerine gore 2°Po aktivite konsantrasyonlari bar grafigi olarak da

gosterilmektedir.
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210pg Aktivite Konsantrasyonlari
(Bq kg)

Sekil 4.1: Farkli tiirde balik 6rneklerine karsilik °Po aktivite konsantrasyonlari.

Kara midye oOrneklerinde analiz edilen dogal radyoaktif 2°Po ¢ekirdeginin aktivite
konsantrasyonlar1 Tablo 4.2°de gosterilmektedir. ?'°Po aktivite konsantrasyonlar1 389,34 +
20,33 Bg kgt ve 611,50 + 2599 Bq kg' degerleri arasinda olup, ortalama aktivite
konsantrasyonu ise 516,13 + 25,81 Bq kg™ dir.

Tablo 4.2: Kara midye drneklerindeki 2°Po aktivite konsantrasyonlari.

210pg Aktivite

Ornek No Tiir / Latince Konsantrasyonu
, (Bgkg™)

1 KARA MIDYE / Mytilus galloprovincialis 547,54 + 31,10
2 KARA MIDYE / Mytilus galloprovincialis 611,50 + 25,99
3 KARA MIDYE / Mytilus galloprovincialis 389,34 + 20,33
Minimum 389,34 £ 20,33
Maksimum 611,50 +£25,99
Ortalama 516,13 + 25,81

Kara midye &rneklerinin 2°Po aktivite konsanstrasyon seviyeleri Sekil 4.2°deki bar grafiginde

de goriilmektedir.
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210po Aktivite Konsantrasyonlari

(Ba kg?)

1 2

Sekil 4.2: Kara midye drneklerine karsilik ?!°Po aktivite konsantrasyonlari.

4.1.2. Doz Degerleri

210pg aktivite konsantrasyonlarma gore balik érneklerinin tiiketimiyle maruz kalinacak yillik

etkin i¢sel doz seviyeleri uSv y?! biriminde hesaplanmistir. Aktivite konsantrasyonlari ile

orantili olarak minimum, maksimum ve ortalama yillik etkin igsel dozlar sirasiyla, 9,24 uSv y

1619,40 pSv y* ve 106,92 pSv y! olarak belirlenmistir (Tablo 4.3).

Tablo 4.3: Balik 6rneklerinin tiikketimiyle maruz kalinan yillik etkin i¢sel dozlar.

Yillik Etkin I¢sel

Tiir / Latince Dozlar
. , (nSv y)
ISKORPIT Scorpaena porcus 9,24
ESKINA Sciaena umbra 20,17
MIRMIR Lithognathus mormyrus 82,33
MEZGIT Merlangius euxinus 220,06
ISPARI Diplodus annularis 72,02
IZMARIT Spicara maena 619,40
ISTAVRIT Trachurus 68,65
MERCAN Pagellus erythrinus 30,93
GELINCIK Gaidropsarus mediterraneus 72,52
KARAGOZ Diplodus vulgaris 10,28
KAYABALIGI Gobiidae 9,70
TEKIR Mullus surmuletus 140,64
GUMUS Atherina hepsetus 34,05
Minimum 9,24
Maksimum 619,40
Ortalama 106,92
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Kara midye orneklerindeki ?'°Po aktivite konsantrasyonlarma gore, yetiskinler tarafindan
tiiketildiginde maruz kalmacak yillik etkin i¢sel dozlar uSv y* biriminde hesaplanmustir. Midye
ornekleri i¢in minimum, maksimum ve ortalama yillik etkin igsel dozlar sirasiyla, 467,21 uSv

y1, 733,80 uSv y! ve 619,35 uSv y?! olarak belirlenmistir (Tablo 4.4).

Tablo 4.4: Kara midye 6rneklerinin tiiketimiyle maruz kalinan yillik etkin igsel dozlar.

Yillik Etkin Icsel
Ornek No Tiir / Latince Dozlar
, (Sv y?)
1 KARA MIDYE / Mytilus galloprovincialis 657,05
2 KARA MIDYE / Mytilus galloprovincialis 733,80
3 KARA MIDYE / Mytilus galloprovincialis 467,21
Minimum 467,21
Maksimum 733,80
Ortalama 619,35

4.2. TOPRAK VE PLAJ KUMU ORNEKLERININ DENEYSEL SONUCLARI
4.2.1. Aktivite Konsantrasyonlari

Istanbul Prens Adalari Biiyiikada bdlgesinden toplanan 23 adet toprak ve plaj kumu
orneklerinin gama spektroskopi sisteminde Olclimleri gergeklestirilerek elde edilen
spektrumlar: analiz edilmistir. Toprak ve plaj kumu 6rneklerindeki dogal ve yapay radyoaktif
cekirdekler olan 238U, 22Th, K ve 3’Cs’nin aktivite konsantrasyonlar: Bq kg™ biriminde
hesaplanmustir (Tablo 4.5). 28U cekirdegi icin minimum, maksimum ve ortalama aktivite
konsantrasyonlar1 sirastyla, 13,00 + 0,31 Bq kg™, 43,52 = 0,85 Bq kg™* ve 27,96 + 0,44 Bq kg
! olarak belirlenmistir. 2*’Th ¢ekirdegi i¢in minimum, maksimum ve ortalama aktivite
konsantrasyonlari sirastyla, 4,51 = 0,15 Bq kg?, 28,31 + 0,37 Bq kg ve 16,46 + 0,28 Bq kg™
olarak belirlenmistir. “°K ¢ekirdegi i¢in minimum, maksimum ve ortalama aktivite
konsantrasyonlari sirastyla, 135,17 + 3,05 Bq kg, 772,62 + 5,86 Bq kg™ ve 457,99 + 4,61 Bq
kg? olarak belirlenmistir. 13'Cs yapay cekirdegi i¢in minimum, maksimum ve ortalama aktivite
konsantrasyonlar1 sirastyla, 0,15 = 0,02 Bq kg?, 67,08 = 0,74 Bq kg™ ve 11,49 + 0,15 Bq kg™

olarak belirlenmistir.
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Tablo 4.5: Biiyiikada bolgesinden toplanan orneklerdeki 28U, 22Th, K ve ’Cs ¢ekirdekleri igin
aktivite konsantrasyonlari.

238 Aktivite 232Th Aktivite 40K Aktivite 137Cs Aktivite
Ornek No  Konsantrasyonu Konsantrasyonu Konsantrasyonu Konsantrasyonu
(Ba kg (Bg kg) (Bg kg™) (Bg kg
Bl 31,63+0,44 20,35+ 0,31 619,27 + 5,26 0,93+ 0,05
B2 30,34 + 0,43 17,53+ 0,29 580,88 +£ 5,10 0,58 + 0,04
B3 29,08+ 0,43 16,88 £ 0,29 565,18 + 5,04 2,33+0,08
B4 30,74 +£ 0,44 19,85+ 0,31 400,14 + 4,27 3,12+ 0,09
B5 14,33 £ 0,32 10,16 £ 0,22 456,92 + 4,55 1,21+ 0,06
B6 26,64 £ 0,41 14,74 £ 0,27 546,62 + 4,96 2,79+ 0,09
B7 21,40 +£ 0,38 12,93 £ 0,25 453,22 + 4,53 2,65+ 0,09
B8 22,79 £0,42 15,08 + 0,29 390,52 + 4,56 43,96 + 0,38
B9 13,00 £ 0,31 13,26 £ 0,25 772,62 + 5,86 15,54 £ 0,21
B10 31,87 +0,44 17,66 + 0,29 400,75 + 4,27 37,74 £ 0,33
B11 2942 +0,43 20,02 +£0,31 389,66 + 4,21 18,69 + 0,23
B12 17,07 £ 0,34 4,78+ 0,16 196,00 + 3,05 0,39+ 0,03
B12 -2 15,08 £ 0,33 504 +0,16 245,31 + 3,39 0,84 + 0,05
B13 29,90 £ 0,43 22,47 £0,33 659,31 +£ 5,43 0,15+ 0,02
B14 40,90+ 0,49 23,67 +£0,34 443,14 + 4,48 1,42 £ 0,06
B15 33,97 +£0,46 23,04 £0,33 487,79 + 4,69 16,19+ 0,21
B16 35,67 £ 0,51 22,11 +£0,35 353,96 + 4,35 13,18 £ 0,21
B17 30,55+0,44 17,35+ 0,29 471,88 + 4,62 0,16 + 0,02
B18 43,52 + 0,50 25,30 +0,35 589,44 + 5,14 11,01+ 0,18
B19 42,77 £ 0,50 28,31 £0,37 521,79 + 4,85 2,05+0,08
B20 30,59 + 0,85 5,45+ 0,29 135,17 + 4,87 67,08 + 0,74
B21 28,00 £0,42 18,16 +£0,30 615,40 +£ 5,25 21,67 +£0,25
B22 13,81+ 0,32 4,51 +0,15 238,87 + 3,34 0,69+ 0,04
Minimum 13,00+ 0,31 4,51+0,15 135,17 £ 3,05 0,15 +0,02
Maksimum 43,52 +£ 0,85 28,31 +0,37 772,62 + 5,86 67,08 £0,74
Ortalama 27,96 + 0,44 16,46 + 0,28 457,99 + 4,61 11,49 + 0,15

Biiyiikada bolgesi i¢in dogal radyoaktif ¢ekirdek konsantrasyonlaria gore olusturulan aktivite

dagilim haritalar Sekil 4.3°te goriilmektedir.
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’\3 /F' ( :
( 4K Aktivite
Konsantrasyonu

(Bqkg?)

232Th Aktivite
Konsantrasyonu
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Sekil 4.3: Biiyiikada bolgesi igin 28U, #2Th ve “°K dogal radyoaktif cekirdeklerinin aktivite
konsantrasyon dagilim haritalari.

Prens Adalar1 Heybeliada bolgesinden toplanan 14 adet toprak ve plaj kumu Orneklerinin
Olctimleri gerceklestirilerek, spektrumlari analiz edilmistir. Tablo 4.6’da analiz sonuglarini
iceren aktivite konsantrasyonlar1 goriilmektedir. 28U ¢ekirdeginin minimum, maksimum ve
ortalama aktivite konsantrasyonlari sirasiyla, 13,66 + 0,32 Bq kg?, 158,70 + 0,91 Bq kg ve
50,23 + 0,53 Bq kg! olarak hesaplanmustir. 2%2Th ¢ekirdeginin minimum, maksimum ve
ortalama aktivite konsantrasyonlar1 sirasiyla, 6,96 + 0,19 Bg kg™, 48,85 + 0,52 Bq kg™ ve 24,54
+ 0,35 Bq kg! olarak hesaplanmistir. “°K ¢ekirdeginin minimum, maksimum ve ortalama
aktivite konsantrasyonlari sirasiyla, 276,89 + 3,88 Bq kg?, 602,05 + 5,41 Bq kg™ ve 431,52 =
4,52 Bq kg! olarak hesaplanmistir. ¥'Cs ¢ekirdeginin minimum, maksimum ve ortalama
aktivite konsantrasyonlar1 sirastyla, 1,22 + 0,06 Bg kg™, 39,57 + 0,36 Bq kg™ ve 11,16 + 0,16
Bq kg* olarak hesaplanmustir.
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Tablo 4.6: Heybeliada bdlgesinden toplanan dérneklerdeki 28U, 22Th, K ve Z’Cs ¢ekirdekleri igin
aktivite konsantrasyonlari.

238 Aktivite 232Th Aktivite 40K Aktivite 137Cs Aktivite
Ornek No  Konsantrasyonu Konsantrasyonu Konsantrasyonu Konsantrasyonu
(Ba kg (Bg kg) (Bg kg™) (Bg kg

H1 60,24 + 0,58 40,69 + 0,44 404,88 + 4,29 493+0,12
H2 62,84 + 0,64 26,02 + 0,38 276,89 + 3,88 39,57 +£0,36
H3 44,29 + 0,51 28,94 + 0,37 360,22 + 4,06 1,22 £ 0,06
H4 65,17 + 0,60 30,03 +£ 0,38 369,96 + 4,11 14,80+ 0,21
H5 33,29+ 0,45 19,44 + 0,31 513,57 + 4,81 13,29+ 0,19
H6 13,66+ 0,32 6,96 + 0,19 359,74 + 4,05 1,31 +£0,06
H7 37,88+ 0,47 28,12 + 0,37 602,05+5,19 2,96 + 0,09
H8 27,94 +£ 0,42 17,74+ 0,29 556,79 +£ 5,00 12,68 + 0,19
H9 28,58 + 0,46 19,72 +£ 0,33 558,52 + 5,41 3,77+0,11
H10 26,65 + 0,45 15,75+ 0,30 452,56 + 4,89 8,20+ 0,16
H11 91,97+ 0,76 48,85+ 0,52 298,58 + 4,02 35,57 +0,34
H12 23,81 +£ 0,43 17,83+0,32 471,93 + 4,99 530+0,13
H13 28,18+ 0,42 14,41 + 0,26 472,49 + 4,62 3,12 £ 0,09
H14 158,70 +£ 0,91 29,05+ 0,37 343,05 + 3,96 9,56 +0,17
Minimum 13,66 +£ 0,32 6,96 £ 0,19 276,89 + 3,88 1,22 £ 0,06
Maksimum 158,70 £ 0,91 48,85+ 0,52 602,05+ 5,41 39,57 +0,36
Ortalama 50,23 + 0,53 24,54 + 0,35 431,52 £ 4,52 11,16 £ 0,16

Heybeliada bolgesi i¢in dogal radyoaktif ¢ekirdek konsantrasyonlarina gore olusturulan aktivite

dagilim haritalar1 Sekil 4.4°te goriilmektedir.
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Sekil 4.4: Heybeliada bolgesi igin 28U, 2*2Th ve “°K dogal radyoaktif gekirdeklerinin aktivite
konsantrasyon dagilim haritalari.

Burgazada bolgesinden toplanan 10 adet toprak ve plaj kumu 6rneklerinin gama spektoskopi
sistemi ile dl¢limleri gerceklestirildikten sonra spektrum analizleri yapilmis, dogal ve yapay
cekirdeklerin aktivite konsantrasyon seviyeleri belirlenmistir (Tablo 4.7). 23U ¢ekirdeginin
minimum, maksimum ve ortalama aktivite seviyeleri sirasiyla, 9,80 + 0,30 Bq kg, 46,45 +
0,52 Bq kg ve 28,17 + 0,42 Bq kg* olarak tespit edilmistir. 2*’Th ¢ekirdeginin minimum,
maksimum ve ortalama aktivite seviyeleri sirasiyla, 6,34 + 0,19 Bq kg, 24,53 + 0,34 Bq kg™
ve 16,13 = 0,28 Bq kg™ olarak tespit edilmistir. “°K ¢ekirdeginin minimum, maksimum ve
ortalama aktivite seviyeleri sirasiyla, 184,34 + 3,22 Bq kg, 482,62 + 4,67 Bq kg™ ve 383,86 =
4,17 Bq kg! olarak tespit edilmistir. *’Cs ¢ekirdeginin minimum, maksimum ve ortalama
aktivite seviyeleri sirastyla, 0,36 + 0,04 Bg kg™, 15,11 = 0,21 Bq kg ve 4,19 + 0,09 Bq kg

olarak tespit edilmistir.



Tablo 4.7: Burgazada bolgesinden toplanan &rneklerdeki 228U, 22Th, K ve ¥'Cs ¢ekirdekleri igin

aktivite konsantrasyonlari.
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238 Aktivite 232Th Aktivite 4K Aktivite 137Cs Aktivite
Ornek No  Konsantrasyonu Konsantrasyonu Konsantrasyonu Konsantrasyonu
(Ba kg (Bg kg) (Bg kg™) (Bg kg
BAl 11,23 + 0,30 7,26 +0,19 357,79 + 4,04 0,86 + 0,05
BA2 29,32+0,43 20,87 +0,32 460,92 + 4,56 15,11+ 0,21
BA3 46,45 + 0,52 24,53 +0,34 436,70 + 4,45 4,55+0,11
BA4 45,77 +£ 0,52 23,27+0,34 380,75+ 4,17 7,79+0,15
BAS5 40,19 + 0,48 17,63 +0,29 451,18 + 4,52 0,93+ 0,05
BAG6 21,25+0,38 11,68+ 0,24 383,27 + 4,18 0,97 £ 0,05
BA7 9,80+ 0,32 6,34+ 0,19 184,34 + 3,22 0,36 + 0,04
BAS8 36,56 + 0,47 21,90+0,33 482,62 + 4,67 2,61 +0,09
BA9 18,03+ 0,35 12,24 £ 0,24 242,57 + 3,37 0,55+ 0,04
BA10 23,11+0,39 15,53+ 0,27 458,49 + 4,55 8,12+ 0,15
Minimum 9,80 + 0,30 6,34 £ 0,19 184,34 + 3,22 0,36 + 0,04
Maksimum 46,45+ 0,52 24,53 £ 0,34 482,62 + 4,67 15,11 +0,21
Ortalama 28,17 +£ 0,42 16,13 + 0,28 383,86 = 4,17 4,19 + 0,09

Burgazada bolgesi i¢in dogal radyoaktif ¢ekirdek konsantrasyonlaria gore olusturulan aktivite

dagilim haritalar1 Sekil 4.5’te goriilmektedir.

Sekil 4.5: Burgazada bélgesi igin 28U, *2Th ve “K dogal radyoaktif ¢ekirdeklerinin aktivite
konsantrasyon dagilim haritalari.

2Th Aktivite
Konsantrasyonu
(Bakg?)

H
i
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Kinaliada bolgesinden toplanan 6l¢iimii ve analizi gergeklestirilen 9 adet toprak ve plaj kumu
orneklerinin her bir dogal ve yapay ¢ekirdek i¢in aktivite konsantrasyon degerleri Tablo 4.8’de
yer almaktadir. 28U cekirdegi icin aktivite konsantrasyonlar1 17,77 + 0,35 Bq kg™ ile 46,24 +
0,52 Bq kg degerleri arasinda yer almakta olup, ortalama aktivite seviyesi 29,38 + 0,43 Bq kg
L dur. 2%2Th ¢ekirdegi igin aktivite konsantrasyonlar1 9,67 + 0,22 Bq kg ile 28,83 + 0,37 Bq kg
! degerleri arasinda yer almakta olup, ortalama aktivite seviyesi 22,07 + 0,32 Bq kg>’dir. K
cekirdegi igin aktivite konsantrasyonlar1 327,96 + 3,88 Bq kg ile 482,14 + 4,66 Bq kg™
degerleri arasinda yer almakta olup, ortalama aktivite seviyesi 404,35 + 4,28 Bg kg’dir. 1¥'Cs
cekirdegi icin aktivite konsantrasyonlari ise 0,07 + 0,01 Bg kg ile 8,86 £ 0,16 Bq kg™ degerleri

arasinda yer almakta olup, ortalama aktivite seviyesi 4,13 + 0,10 Bq kg™ dur.

Tablo 4.8: Kinaliada bolgesinden toplanan drneklerdeki 28U, 22Th, “°K ve ¥’Cs gekirdekleri igin
aktivite konsantrasyonlart.

238U Aktivite

232Th Aktivite 40K Aktivite 137Cs Aktivite

Ornek No Konsantrasyonu Konsantrasyonu Konsantrasyonu Konsantrasyonu
(Bq kg™) (Bg kg™h) (Bq kg™) (Bq kg™)
K1 27,77 +£0,42 26,89 + 0,36 428,14 + 4 41 4,06 +0,11
K2 32,19+ 0,45 25,32 +£0,35 439,14 + 4,46 6,18 £ 0,13
K3 27,39+0,42 20,90 +£ 0,32 444 31 + 4,48 7,97 £0,15
K4 22,89 +0,39 22,32 +£0,33 372,48 £+4,12 0,07 £ 0,01
K5 17,77 + 0,35 9,67+ 0,22 358,61 + 4,05 1,46 £ 0,06
K6 32,08 + 0,45 20,29 + 0,31 482,14 + 4,66 0,16 + 0,02
K7 36,94 + 0,47 25,21 +0,35 417,18 +4,35 3,61+0,10
K8 46,24 + 0,52 28,83 + 0,37 327,96 + 3,88 8,86 £ 0,16
K9 21,18 +0,38 19,23+ 0,30 369,22 + 4,10 4,81+0,12
Minimum 17,77 £ 0,35 9,67 £0,22 327,96 + 3,88 0,07 £ 0,01
Maksimum 46,24 £0,52 28,83 +0,37 482,14 + 4,66 8,86 +£0,16
Ortalama 29,38 + 0,43 22,07 + 0,32 404,35 + 4,28 4,13+ 0,10

Kinaliada bolgesi i¢in dogal radyoaktif ¢ekirdek konsantrasyonlarina gore olusturulan aktivite

dagilim haritalar1 Sekil 4.6’da gortilmektedir.
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\ 28U Aktivite

Konsantrasyonu
(Bakg?) 2Th Akdisite
Konsantrasyonu

(Bqkg?)

Sekil 4.6: Kinaliada bolgesi igin 28U, 2°Th ve “°K dogal radyoaktif g¢ekirdeklerinin aktivite
konsantrasyon dagilim haritalari.

Biiyiikada, Heybeliada, Burgazada ve Kinaliada bolgeleri i¢in antropojenik ¥'Cs cekirdek
konsantrasyonlarina gore olusturulmus olan aktivite dagilim haritalar1 Sekil 4.7’de

goriilmektedir.
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37Cs Aktivite
Konsantrasyonu
(Ba kg

BICs Aktivite
Konsantrasyon!

(Bq kg™)

B7Cs Aktivite
Konsantrasyonu

(Bqkg?)

Sekil 4.7: Biiyiikada, Heybeliada, Burgazada ve Kinaliada’nin antropojenik gekirdek *3’Cs’nin aktivite
konsantrasyonu dagilim haritalari.

4.2.2. Doz Degerleri

Istanbul Prens Adalar (Biiyiikada, Heybeliada, Burgazada, Kinaliada) bolgesi igin belirlenmis
olan 28U, 2%2Th, “°K ve ¥'Cs gekirdeklerinin aktivite konsantrasyonlarma bagl olarak dogal ve

yapay olmak {izere absorblanmis doz ve yillik etkin doz seviyeleri hesaplanmistir.

Tablo 4.9’da Biiyiikada bolgesinde yasayanlar i¢in maruz kalinan yillik etkin doz seviyeleri
gosterilmekte olup, bu degerlerinden faydalanarak bolgenin doz haritast olusturulmustur (Sekil
4.8).



63

Tablo 4.9: Biiyiikada bolgesindeki dogal ve yapay cekirdekler igin absorblanmis ve yillik etkin doz

seviyeleri.
DOGAL YAPAY TOPLAM

Ornek No Absorblanmis  Yillik Etkin Absorblanms Yilhk Yilhk Etkin

Doz Doz Doz Etkin Doz Doz

(nGy h™) (uSv y™h) (nGy h™) (uSv y™h) (uSvy™)

Bl 52,73 64,67 0,10 0,13 64,79
B2 48,83 59,89 0,06 0,08 59,97
B3 47,19 57,88 0,26 0,32 58,20
B4 42,87 52,58 0,35 0,43 53,01
B5 31,81 39,01 0,14 0,17 39,18
B6 44,01 53,97 0,31 0,39 54,36
B7 36,60 44,88 0,30 0,37 45,25
B8 35,92 44,05 4,95 6,07 50,12
B9 46,23 56,70 1,75 2,14 58,84
B10 42,10 51,63 4,25 5,21 56,84
B11 41,93 51,42 2,10 2,58 54,00
B12 18,95 23,24 0,04 0,05 23,29
B12-2 20,24 24,83 0,09 0,12 24,94
B13 54,87 67,30 0,02 0,02 67,32
B14 51,67 63,37 0,16 0,20 63,56
B15 49,95 61,26 1,82 2,23 63,49
B16 44,60 54,69 1,48 1,82 56,51
B17 44,27 54,30 0,02 0,02 54,32
B18 59,97 73,54 1,24 1,52 75,06
B19 58,62 71,89 0,23 0,28 72,17
B20 23,06 28,28 7,55 9,26 37,53
B21 49,57 60,79 2,44 2,99 63,78
B22 19,07 23,39 0,08 0,10 23,48
Minimum 18,95 23,24 0,02 0,02 23,29
Maksimum 59,97 73,54 7,55 9,26 75,06

Ortalama 41,96 51,46 1,29 1,59 53,04
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Yillik Etkin Doz
(uSvy?)

|- jsy

34

28

LT T

22

Sekil 4.8: Biiyiikada bolgesinin yillik etkin doz haritasi.

Heybeliada bolgesinde yasayanlarin maruz kaldig1 toplam yillik etkin doz seviyeleri pSv y*
biriminde Tablo 4.10°da gosterilmektedir. Bu degerlere gore Heybeliada’nin etkin doz haritasi

olusturulmustur (Sekil 4.9).
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Tablo 4.10: Heybeliada bolgesindeki dogal ve yapay ¢ekirdekler igin absorblanmig ve yillik etkin doz

seviyeleri.
DOGAL YAPAY TOPLAM
Ornek No Absorblanmis  Yillik Etkin Absorblanms Yilhk Yilhk Etkin
Doz Doz Doz Etkin Doz Doz
(nGy h™) (uSv y™h) (nGy h™) (uSv y™h) (uSvy™)
H1 69,29 84,98 0,56 0,68 85,66
H2 56,29 69,04 4,45 5,46 74,50
H3 52,96 64,95 0,14 0,17 65,12
H4 63,68 78,09 1,66 2,04 80,13
H5 48,54 59,563 1,49 1,83 61,36
H6 25,51 31,29 0,15 0,18 31,47
H7 59,59 73,08 0,33 0,41 73,49
H8 46,84 57,44 1,43 1,75 59,19
H9 48,40 59,36 0,42 0,52 59,88
H10 40,70 49,91 0,92 1,13 51,04
H11 84,45 103,56 4,00 4,91 108,47
H12 41,45 50,83 0,60 0,73 51,56
H13 41,42 50,80 0,35 0,43 51,23
H14 105,17 128,98 1,08 1,32 130,30
Minimum 25,51 31,29 0,14 0,17 31,47
Maksimum 105,17 128,98 4,45 5,46 130,30
Ortalama 56,02 68,70 1,26 1,54 70,24

w
7

Sekil 4.9: Heybeliada bdlgesinin yillik etkin doz haritasi.
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Burgazada bolgesi i¢in absorblanmis doz ve yillik etkin doz degerleri Tablo 4.11°de
gosterilmektedir. Hesaplanan bu degerlere gore bdlgenin doz haritas1 Sekil 4.10°da

goriilmektedir.

Tablo 4.11: Burgazada bolgesindeki dogal ve yapay cekirdekler i¢in absorblanmig ve yillik etkin doz

seviyeleri.
DOGAL YAPAY TOPLAM
Ornek No Absorblanmis  Yillik Etkin  Absorblanms Yilhk Yillik Etkin
Doz Doz Doz Etkin Doz Doz
(nGy h™) (uSv y ™) (nGy h™) (uSv y ™) (nSv y™h)
BA1 24,49 30,04 0,10 0,12 30,16
BA2 45,37 55,64 1,70 2,08 57,72
BA3 54,48 66,82 0,51 0,63 67,45
BA4 51,08 62,64 0,88 1,08 63,72
BA5 48,03 58,91 0,10 0,13 59,04
BA6 32,86 40,29 0,11 0,13 40,43
BA7 16,04 19,68 0,04 0,05 19,73
BAS8 50,25 61,62 0,29 0,36 61,98
BA9 25,84 31,69 0,06 0,08 31,76
BA10 39,18 48,05 0,91 1,12 49,17
Minimum 16,04 19,68 0,04 0,05 19,73
Maksimum 54,48 66,82 1,70 2,08 67,45
Ortalama 38,76 47,54 0,47 0,58 48,11

Yillik Etkin Doz
@Svy

Sekil 4.10: Burgazada bolgesinin yillik etkin doz haritasi.
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Kinahada bolgesi i¢in absorblanmis ve yillik etkin doz degerleri Tablo 4.12°de
gosterilmektedir. Bu degerlere gore Sekil 4.11°de goriildiigii gibi Kinahiada’nin etkin doz

haritas1 olusturulmustur.

Tablo 4.12: Kinaliada bolgesindeki dogal ve yapay ¢ekirdekler igin absorblanmis ve yillik etkin doz

seviyeleri.
DOGAL YAPAY TOPLAM

Ornek No Absorblanmis  Yillik Etkin  Absorblanms Yilhk Yillik Etkin

Doz Doz Doz Etkin Doz Doz

(nGy h™) (uSv y ™) (nGy h™) (uSv y ™) (nSv y™h)

K1 46,92 57,55 0,46 0,56 58,11
K2 48,48 59,45 0,70 0,85 60,31
K3 43,80 53,72 0,90 1,10 54,82
K4 39,59 48,55 0,01 0,01 48,56
K5 29,00 35,57 0,16 0,20 35,77
K6 47,18 57,87 0,02 0,02 57,89
K7 49,69 60,94 0,41 0,50 61,44
K8 52,45 64,32 1,00 1,22 65,55
K9 36,79 45,13 0,54 0,66 45,79
Minimum 29,00 35,57 0,01 0,01 35,77
Maksimum 52,45 64,32 1,00 1,22 65,55
Ortalama 43,77 53,68 0,46 0,57 54,25

Yiliik Etkin Doz
(nSvy?)

Sekil 4.11: Kinaliada bdlgesinin yillik etkin doz haritasi.



68

4.3. HAVADAKI GAMA RADYASYONU OLCUM SONUCLARI

Tasmabilir doz &lger ile Istanbul Prens Adalarn bélgesinde toprak ve plaj kumu
orneklemelerinin yapildigi noktalarda (56 adet) gergeklestirilen havadaki gama radyasyonu
ol¢timlerinin sonuglari Biiyiikada i¢in Sekil 4.12°de, Heybeliada i¢in Sekil 4.13’te, Burgazada
icin Sekil 4.14°te ve Kinalhada i¢in Sekil 4.15’te grafiklendirilmistir. Bu sonuglara gore;
Biiyiikada igin 0,01 puSv h? - 0,10 uSv h! degerleri arasinda ve ortalama 0,057 uSv h7,
Heybeliada igin 0,06 uSv h - 0,18 pSv h? degerleri arasinda ve ortalama 0,092 pSv h7,
Burgazada i¢in 0,06 pSv h! - 0,11 uSv h? degerleri arasinda ve ortalama 0,082 uSv h7,
Kinaliada igin 0,06 pSv h™* - 0,10 uSv h*! degerleri arasinda ve ortalama 0,079 uSv h™* oldugu
goriilmektedir (EK. 8).

Biiyiikada - Havadaki Gama Dozlan
(nSv h)

Q

‘27@”"2;’@6'%6\%‘@@\@\\@0 N

Q)C;' R R R R R R AR O S A

Sekil 4.12: Biiyiikada bdlgesi i¢in havadaki gama radyasyonu seviyeleri.
Bu ol¢timler sonucunda, Biiyiikada bdlgesinde yasayan insanlarin karasal radyoaktif
cekirdekler ve kozmik 1sinlardan kaynaklanmakta olan havadaki gama dozuna yillik

maruziyetlerinin yaklasik 495,13 pSv y* oldugu belirlenmistir.
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Heybeliada - Havadaki Gama Dozlari
(nSv h?)

H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 H10 H11 H12 H13 Hi14

Sekil 4.13: Heybeliada bolgesi i¢cin havadaki gama radyasyonu seviyeleri.
Heybeliada bolgesinde yasayan insanlarin, yillik maruz kaldiklar1 karasal ¢ekirdekler ve
kozmik 1mlardan kaynaklanan havadaki gama dozu seviyesinin yaklasik 807,17 uSv y* oldugu

belirlenmistir.

Burgazada - Havadaki Gama Dozlari
(nSv ht)

BAl BA2 BA3 BA4 BAS BAG BA7 BAS BA9 BA10

Sekil 4.14: Burgazada bolgesi i¢in havadaki gama radyasyonu seviyeleri.
Burgazada’da yasayan insanlarin yillik olarak karasal ¢ekirdekler ve kozmik 1sinlar sebebiyle
maruz kaldiklar1 ortalama havadaki gama dozu seviyesi yaklasik 718,32 pSv y? olarak

belirlenmistir.
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Kinahada - Havadaki Gama Dozlar
(nSv h?)

0,1
0,09
0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9

Sekil 4.15: Kinaliada bolgesi i¢in havadaki gama radyasyonu seviyeleri.
Kinaliada bolgesinde yasayanlarin maruz kaldiklari, karasal ¢ekirdekler ve kozmik 1sinlardan
kaynaklanan, yillik ortalama havadaki gama dozu seviyesinin 693,01 pSv y?* oldugu

belirlenmistir.

Bu sonuglara gore her bir ada i¢in havadaki gama dozlarinin radyolojik doz dagilim haritalar

olusturulmustur (Sekil 4.16).
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/'
((H:vadzki Gama

Dozu (uSv b') Havadaki Gama

Dozu (uSv )

Havadaki Gama
Dozu (uSv bl)

\ Havadaki Gama
o Dozu (uSv b)
iy

Sekil 4.16: Prens Adalari i¢in havadaki gama doz dagilim haritalari.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu doktora tez ¢calismasi kapsaminda, Marmara Denizi’nde yer alan Prens Adalari’nda en ¢ok
tutulan ve tiiketilen balik tiirleri ve kara midyelerdeki ?°Po spesifik aktivite konsantrasyonlar1
tayin edilmistir. Spesifik aktivite konsantrasyon seviyelerine ve bu deniz iiriinlerinin tiiketim
miktarina bagli olarak tiiketildiginde maruz kalman yillik etkin igsel doz degerleri

belirlenmistir.

Dipte ve kayalik bolgelerde yasayan balik tiirlerinde tespit edilen, yiizeyde yasayan balik
tiirlerine gdre nispeten daha fazla olan ?°Po aktivite konsantrasyonlar: bu baliklarin basta
denizlerdeki gida zincirinin ilk basamagmi olusturan planktonlar olmak iizere 2!°Po
konsantrasyonu  yiiksek  olan  organizmalarla  beslenmis  olabilecegi  sonucuna
baglanabilmektedir. Sebebi ise, planktonlar ?!°Po haricinde ¢esitli radyoaktif ¢ekirdekleri
viicutlarinda tutabilme 6zelligine sahip olduklari i¢in biyomonitor olarak kullanilmaktadirlar.
Dolayistyla planktonlar ile beslenen balik tiirlerinde biriken 2!°Po seviyeleri yiizeyde yasayan,

biiyiik ve yirtic1 baliklardaki 2°Po degerlerine gore cok daha yiiksektir.

Tablo 5.1: Diinyanin farkli bolgelerinde balik 6rnekleri ile gergeklestirilen galigmalarda elde edilmis
olan ?Pg aktivite konsantrasyon verilerinin kiyaslanmasi [66 — 74].

210
Bolge Po Konsantrasyonu

(Ba kg?)

Sudan Yas agirlik 0,25-6,42

Suriye Yas agirlik 0,27 — 27,48

Kiiba Yas agirlik 50+1,0-89,0+13,0

Liibnan Yas agirhik 0,22+ 0,03 — 62,64 £ 2,68

Hindistan Kuru agirlik 38,3+2,1-109,3+5,8
BAL IK Suudi Arabistan  Yas agirhik 0,1+0,1-14,7+0,9

Kore Yas agirlik 0,51+0,12-5,56+1,23

Kanada Yas agirlik ND-9,6 +2,1

Tirkiye Kuru agirlik ND — 400,0 £ 9,0

(Izmir)

Tiirkiye Kuru agirhik 1,40 + 0,41 — 94,02 + 7,34

(Bu calisma) (16,23 £ 1,88)

Tablo 5.1°de diinya genelinde farkl tiirlere sahip baliklarin 2!°Po aktivite konsantrasyonlarinin
belirlenmesi iizerine gergeklestirilen galigmalar listelenmistir. Ozellikle Kiiba ve Hindistan’da
elde edilen 2°Po konsantrasyon sonuglarinin, bu ¢alismada elde edilen minimum ve maksimum

aktivite konsantrasyon araliklarina oldukca yakin degerlerde oldugu goriilmektedir. Izmir
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(Tiirkiye)’deki ¢alisma sonuglarina bakildiginda elde edilen maksimum konsantrasyon degeri
400,0 + 9,0 Bq kg* iken Prens Adalari’nda yapilan ¢alismada elde edilen maksimum 2°Po
konsantrasyon degeri 94,02 + 7,34 Bq kg™ olup, yaklasik 4 kat daha kiigiiktiir.

Kara midye o&meklerindeki 2Po aktivite konsantrasyonlar1 yiiksek seviyelerde
gbzlemlenmektedir. Bu yiiksek konsantrasyon seviyeleri, midyelerin deniz igerisindeki kayalik
bolgelere yapisarak yasamasi, denizel yasamin ilk basamagini olusturan plankton ve bu gibi
organizmalar ile beslenmesi, ayn1 zamanda deniz suyunu filtre eden omurgasizlar olmasina
baglanabilir. Kolay tireyen ve denizlerde de bol miktarda bulunmakta olan midyeler, denizel
ortamda var olan agir metalleri ve radyoaktif ¢ekirdekleri, 6zellikle Uranyum dogal serisinin
bozunum iiriinlerinden ?°Po radyoaktif ¢ekirdegini, yiiksek miktarda viicutlarinda biriktirip,
uzun siire biinyelerinde tutmalarindan kaynakli denizel ortamlardaki kirliligin baglica

sebepleridir.

Tablo 5.2: Diinyanin farkli bolgelerinde midye ornekleri ile gergeklestirilen galigmalarda elde edilen
219pg aktivite konsantrasyon verilerinin kiyaslanmasi [75 — 83].

210
Blge Tiir Po Konsantrasyonu

(Bg kg™
Fransa Mytilus edulis Kuru agirlik 91,7+ 6,1 —421,2+26,0
Slovenya Mytilus ... Yagagirhk 78,7+2,6
galloprovincialis
Hirvatistan Mytilus —  vasagirhk  22,1+2,5-207,0+21,0
galloprovincialis
Hindistan Perna perna Yas agirlik 78,1 +5,5-320,0+ 18,1
Mytilus -
MiDYE Monako galloprovincialis Kuru agirlik 428,0 —459,0
Kore Mytilis coruscus  Yas agirlik 42,9+32-46,7+0,7
Brezilya Perna perna Kuru agirlik 1995,0 + 363,0
Malezya Perna viridis Kuru agirlik 457+1,17-96,4+ 2,19
Tiirkiye Mytilus

Kuru agirlik 332,0+£17,0-776,0 £23,0

(Candarli Korfezi)  galloprovincialis
Tiirkiye Mytilus Kuru asirhk 389,3+20,3-611,5+ 25,9
(Bu calisma) galloprovincialis g (516,1 + 25,8)

Tablo 5.2°de diinya ¢apinda gerceklestirilen midyelerdeki ?!°Po aktivite konsantrasyonlarinin
tespit edilmesi ¢aligsmalart listelenmistir. Bu ¢alismalardan, ayni tiirde olan midyeler ve kuru
agirhiklart  iizerinden  gergeklestirilen  ¢alismalar  sonucunda elde edilen ?Po

konsantrasyonlarina bakildiginda, Monako ve 6zellikle Candarli Korfezi (Tiirkiye) ndeki sonug
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araliklar ile Prens Adalari’nda midye 6rnekleri ile gergeklestirilen ¢alismadan elde edilen 2°Po

konsantrasyon verilerinin birbirine olduk¢a yakin degerler oldugu goriilmektedir.

Prens Adalari’ndan toplanan toprak ve plaj kumu érneklerinde dogal (28U, 22Th, 4°K) ve yapay

(*3’Cs) radyoaktif cekirdeklerin aktivite seviyeleri belirlenmis ve elde edilen sonuglar,

ornekleme noktalarinda taginabilir gama dedektorii ile Olclilen havadaki gama doz sevileri ile

kiyaslanmustir. Belirlenen bu spesifik aktivite degerlerine gore yillik etkin doz esdegerleri

hesaplanarak, bu bolgelerde yasayanlarin saglig1 agisindan risk olup olmadiginin belirlenmesi

amaclanmustir.

Tablo 5.3: Diinya ve Tiirkiye’nin farkli bolgelerinde toprak 6rnekleri ile gerceklestirilen ¢alismalarda
elde edilen 28U, 22Th, “°K ve *¥'Cs konsantrasyonlari ve yillik etkin doz verilerinin kiyaslanmasi

[7,27, 84 - 98].
) Aktivite Konsan_tlrasyonlarl Yillik Etkin Dozlar
Bolge (Bg kg™) 1
238 232Th 0K 137Cg (nSvy?)
Rize 85,75 51,08 771,57 236,38 136
Kirklareli 28 40 667 8 87
Trabzon 41 35 437 21 72
Manisa 29 27 340 - 66
Sanliurfa 20,80 24,95 298,60 9,08 46,90
Gaziantep 25,20 23,70 289,20 8,02 46,90
Adana 17,60 21,10 297,50 6,80 44,00
Kiitahya 56,40 25,90 538,40 - 78,70
fran 243 25,8 457,7 - 60
Hindistan 46,7 250 429,5 - 240
Ispanya 39 41 578 - 49
Japonya 26,40 14,80 581,00 24,50 -
Nijerya 18 22 210 - 40,75
Urdiin 22-104 21-103 138-601 - 40 - 151
Sirbistan 51 53 554 12 -
Slovenya 63 77 800 - -
Malezya 117 151 622 - 210
UNSCEAR 35 30 400 - 66
Turkiye 33,79 1932 42952 8,92 56,66
(Bu calisma)

Tablo 5.3’te diinya ¢apinda karasal radyoaktivite lizerine gergeklestirilen ¢aligsmalar sonucunda

tespit edilen 228U, 232Th, 4°K dogal cekirdekleri ve *’Cs yapay cekirdeginin ortalama spesifik

aktivite konsantrasyonlar1 ve maruz kaliman yillik etkin doz seviyeleri, Prens Adalar
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bolgesinde gergeklestirilen ¢calismada elde edilen ortalama spesifik aktivite konsantrasyonlari

ve ortalama yillik etkin doz seviyeleri ile kiyaslanmistir.

Birlesmis Milletler Radyasyon Etkisi Komitesi (UNSCEAR)’nin belirledigi smnir degerler 238U
icin 35 Bq kg?, 22Th i¢in 30 Bq kg ve *°K i¢in 400 Bq kg™ olup, yillik etkin doz igin 66 uSv
y 1 dr.

Bu calismanin sonuglarini UNSCEAR’n belirlemis oldugu sinir degerler ve gerek diinya
gerekse Tirkiye’de yapilan calismalar ile kiyasladigimizda ortalama spesifik aktivite
konsantrasyonlar1 ve yillik etkin doz degerlerinin yiiksek olmadigi goriilmektedir. Bu sonug;

bu bolgede yasayan insanlar i¢in bir sorun teskil etmeyecektir.

Bireysel olarak sonuclar incelendiginde her bir ¢ekirdek icin yiiksek aktivite degerleri de
gozlemlenmektedir. Bunun sebebi ise Prens Adalari’nin kayag¢ yapisidir. Bolgenin biiyiik bir
boliimiine Kurtkdy formasyonu hakimdir. Bu formasyon granit ve metamorfik kayag yapisina

sahiptir. Bu tiir kayaglar dogal radyoaktif ¢ekirdekler agisindan olduk¢a zengindir.

Havadaki gama radyasyonunun kaynagini topraktaki radyoaktif ¢ekirdekler ve kozmik 1sinlar
olusturmaktadir. Havada 6l¢ililen gama radyasyonunun, toprak icin belirlenen yillik etkin doz
seviyelerine gore daha yiiksek ¢cikmasinin sebebi kozmik 1sinlardan gelen katkidir. Bu katki
6l¢iim alinan bdlgenin cografi yapisina bagli olup, yliksekligin fazla oldugu bolgelerde daha

fazladir.

Tablo 5.4: Diinya’da ve Tirkiye’de havadaki gama radyasyonunun tespiti {izerine gerceklestirilen
caligma verileri ile kiyaslanmasi [14, 85, 99 — 105].

. Havadaki Gama Dozu
Bolge

(mSvy™)

Artvin 0,214
Trabzon 0,066
Karklareli 0,144
Canakkale 1,2

Sudan 0,295
Tayvan 0,25
Hindistan 0,16
Irak 0,45
[ran 0,82
Turkiye 0,68

(Bu calisma)
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Tablo 5.4’te diinya ¢apinda havadaki gama radyasyonunun tespit edilmesi lizerine yapilan bazi
calismalar gosterilmektedir. Ozellikle toprak yapisinda granit yogunlugu fazla olan Canakkale
bolgesinde yapilan ¢alismada havadaki gama dozu seviyesinin 1,2 mSv y?* oldugu goriilmekte
olup, Prens Adalari’nda 0,68 mSv y! olarak elde edilen ortalama havadaki gama dozu

degerinden yaklasik iki kat daha fazladir.

Prens Adalar1 bélgesi igin, topraktaki dogal ve yapay radyoaktif g¢ekirdeklerin aktivite
konsantrasyonlart ve yillik etkin dozlariin belirlenmesiyle olusturulan radyolojik doz
haritalar1, havadaki gama radyasyonu doz 6l¢iimleriyle elde edilen radyolojik doz haritalari ile
kiyaslanmigtir. Bu kiyaslama sonucunda; toprak ve havadaki gama radyasyonu doz dagilim

haritalarinin birbiri ile uyumlu oldugu goriilmektedir.
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EKLER

EK 1. Uranyum serisindeki ¢ekirdeklerin bozunum modlar1 ve enerjileri [22].

84

Cekirdek Sembol Yar1 Omrii (ICIE?/) (I?/Iit\?) (GI\/?(;T\]/a)
Uranyum 28y 45%x10°y 4,2 - 0,048
Toryum 24Th 24,1 giin - 0,19 0,09
Protaktinyum  234pgm 1,17 dk - 2,29 1,0
Uranyum By 25%x10°y 4,8 - 0,05
Toryum 20rh 7,7x10%y 4,8 - 0,068
Radyum 226Ra 1600 y 4,8 - 0,186
Radon 22Rn 3,82 giin 5,49 - 0,5
Polonyum 218p, 3,05 dk 6,00 - -
Kursun 2l4py, 26,8 dk - 0,65 0,24
Bizmut 2l4pg; 19,9 dk 55 0,15 0,61
Polonyum 2l4p, 164 ps 7,7 - 0,8
Kursun 210py, 22,3y - 0,016 0,046
Bizmut 210g; 5 giin - 1,16 -
Polonyum 210pg 138 giin 5,30 - 0,80
Kursun 206py, Kararli
EK 2. Toryum serisindeki ¢ekirdeklerin bozunum modlari ve enerjileri [22].
Cekirdek Sembol Yar1 Omrii (Gg{a/) (II\B)/Iit\E}) ?I\jll(r;:/?
Toryum 22ThH 1,40 x 10"y 4,00 - 0,06
Radyum 228Ra 58y - 0,054 -
Aktinyum 2806 6,13 sa - 1,11 0,09
Toryum 228ThH 1,91y 5,43 - 0,08
Radyum 22%Ra 3,7 giin 5,68 - 0,24
Radon 220Rn 55,6 s 6,29 - -
Polonyum 216p 145 ms 6,78 - -
Kursun 212py, 10,6 sa - 0,36 0,238
Bizmut 212g; 60,6 dk 6,05 2,20 0,04
Polonyum 212p, 300 ns 8,78 - -
Talyum 2081 3,1dk - 1,79 2,62
Kursun 208py, Kararh
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EK 3. Aktinyum serisindeki ¢ekirdeklerin bozunum modlar1 ve enerjileri [22].

Cekirdek Sembol Yar1 Omrii (|\A/\|g{a/) (E/Ieet\a/) (GI\/?(;T\]/a)
Uranyum 25y 7,0x10%y 4,38 - 0,185
Toryum 2l1h 25,5 sa - 0,30 0,25
Protaktinyum 2lpy 33x10%y 5,06 - Birden fazla
Aktinyum 22TAc 21,8y 4,95 0,046  Birden fazla
Toryum 227Th 18,7 giin 6,04 - Birden fazla
Radyum 22Ra 11,4 giin 5,86 - Birden fazla
Radon 21Rn 4s 6,82 - 0,27
Polonyum 215p, 178 ms 7,38 - -
Kursun 211py, 36,1 dk - 1,36 0,83
Bizmut 2lp; 2,15 dk 6,62 0,59 0,35
Talyum 2077 4,79 dk - 1,44 2,90
Kursun 207py, Kararl
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EK 4. Biiyiikada bolgesinde toprak, plaj kumu 6rneklemelerinin ve havadaki gama dozu

Olctimlerinin yapildig1 noktalarin koordinat ve yiikseklik bilgileri.

Ornek No Mahalle Adi Enlem Boylam Y“‘Zfr‘:)k"k

Bl Giilistan Caddesi (Sahil) 40,87486 29,13338 2

B2 Deniz Kuliibii Sokak 40,87142 29,13851 2

B3 Yilmaz Tiirk Caddesi 40,86718 29,13571 22
B4 Mimozal1 Sokak 40,8675 29,13174 69
B5 Carkifelek Caddesi - 1 40,87027 29,12867 36
B6 23 Nisan Caddesi (Sahil) 40,87386 29,12574 4

B7 Hamlac1 Sokak 40,87007 29,11556 12
B8 Tiirkoglu Sokak Kirsali 40,86755 29,11954 107
B9 Asiklar Yolu - 1 40,86368 29,12165 96
B10 Carkifelek Caddesi - 2 40,86366 29,12573 122

Yilmaz Tiirk Caddesi -
B1ll Kiigiik Tur Yolu Kavsag: 40,85992 29,12797 27
B12 Kartal Belediyesi Sosyal 4 g5967 29,12571 0
Tesisleri (Sahil)
Kartal Belediyesi Sosyal -1 (deniz
Bl2-2 Tesisleri (Sediment) 4085187 2912511 igerisinden)
Carkifelek Caddesi -

B13 Asiklar Yolu Kavsag 40,8604 29,11961 86
B14 Biiyiik Tur Yolu Sokak - 1 40,84527 29,12435 30
B15 Biiyiik Tur Yolu Sokak - 2 40,83897 29,12291 30
B16 Biiyiik Tur Yolu Sokak - 3 40,83941 29,1141 41
B17 Aya Yorgi Klisesi Sirt1 - 1 40,84532 29,11716 124
B18 Aya Yorgi Klisesi Sirt1 - 2 40,84328 29,11719 151
B19 Aya Yorgi Klisesi Sirt1 - 3 40,84905 29,11744 141
B20 Biiyiik Tur Yolu Sokak - 4 40,85439 29,1138 65
B21 Yoriikali Sokak 40,86034 29,11322 15
g  KuwlangicSokak - Nizam 5 06433 9911537 0

Koyu (Sahil)
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EK 5. Heybeliada bolgesinde toprak, plaj kumu orneklemelerinin ve havadaki gama dozu

Olctimlerinin yapildig1 noktalarin koordinat ve yiikseklik bilgileri.

Ornek No Mabhalle Adi Enlem Boylam Yulz:ﬁ)k lik
H1 Refah Sehitleri Caddesi - 1 40,87805 29,0899 44
H2 Refah Sehitleri Caddesi - 2 40,87509  29,08781 67
H3 Refah Sehitleri Caddesi - 3 40,87271 29,0926 75

Refah Sehitleri Caddesi - 4
H4 Cam Liman1 Yolu Sokak Kavsagi 40,8715 29,09759 S7
H5 Cam Limani Yolu Sokak - 1 40,86975  29,09366 34
H6 Cam Limam Yolu Sokak - 2 (Sahil)  40,87089  29,08766 0
H7 Alp Goriingen Yolu Sokak - 1 40,87263  29,08319 43
H8 Alp Goriingen Yolu Sokak - 2 40,86987 29,0797 40
H9 Alp Goriingen Yolu Sokak - 3 40,87223 29,0771 52
H10 Alp Gorilingen Yolu Sokak - 4 40,87576 29,08254 48
H11 Dibektas1 Sokak 40,87692 29,0926 84
H12 Miisteci Onbasi Sokak 40,8773 29,09536 39
H13 Yal1 Rihtim Caddesi 40,8811 29,092 22
H14 Zeybek Sokak - Klf‘(,‘l(;egl Sokak 40,88185 290972 51
Kavsagi

EK 6. Burgazada bolgesinde toprak, plaj kumu 6rneklemelerinin ve havadaki gama dozu

Ol¢iimlerinin yapildig1 noktalarin koordinat ve ytikseklik bilgileri.

Ornek No Mabhalle Ad Enlem Boylam Yﬁlz:ﬁ)kl ik
BAl Adalar Su Sporlar1 Kuliibii (Sahil) 40,87907  29,07136 0
BA2 Barbaros Hayrettin Caddesi 40,87484  29,06328 62
BA3 Bayraktar Sokak 40,87875  29,06205 111
BA4 Biiyiik Camlik Yolu -vBayraktar 40,882 2906452 83

Sokak Kavsagi
BAG Bayraktar Sokak - Clgekh Yali 4088275  29,06034 76
Sokak Kavsagi
BAG Kalpazankaya Yolu Sokak 40,88095  29,05497 21
BA7 Kalpazankaya Plaj1 (Sahil) 40,87811  29,05288 0
BA8 Cennet Yolu Sokak 40,88608  29,05842 29
BA9 Gezinti Caddesi (Sahil) 40,88514  29,06347 0
BALO Mezarlik Sokak - Takinmaga Sokak 40,88071  29,06824 13

Kavsagi




88

EK 7. Kinaliada boélgesinde toprak, plaj kumu 6rneklemelerinin ve havadaki gama dozu

Olctimlerinin yapildig1 noktalarin koordinat ve yiikseklik bilgileri.

Ornek No Mahalle Adi Enlem  Boylam Y“lzfr‘:)khk
K1l Siikrii Giilemin Sokak 40,91059  29,05175 52
K2 ‘ Cinar Sokak 40,90812  29,04797 73
K3 Ismailpasa Sokak - 'I:efrlklye Sokak 4091153  29,04615 75

Kavsagi
K4 Kinali Hamam Sokak 40,91241 29,04189 50
K5 Vatan Sokak (Sahil) 40,90586  29,05667 1
K6 Heybetli Sokak 40,90269  29,04909 6
K7 Terzi Dimitri Sokak - 1 40,90595  29,04664 20
K8 Terzi Dimitri Sokak - 2 40,90861  29,04122 6
K9 Fazil Ahmet Aykag Sokak - Akasya 4001351  29,05023 26

Caddesi
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EK 8. istanbul Prens Adalar1 bélgesi icin havadaki gama radyasyonu seviyeleri.

Havadaki Gama Doz Seviyeleri

(uSv ht)

Biiyiikada Heybeliada Burgazada Kinahada
Ornek No Ornek No Ornek No Ornek No
B1 0,09 H1 0,12 BA1l 0,06 K1 0,07
B2 0,05 H2 0,09 BA2 0,11 K2 0,07
B3 0,01 H3 0,08 BA3 0,09 K3 0,09
B4 0,05 H4 0,11 BA4 0,09 K4 0,06
B5 0,04 H5 0,07 BA5 0,10 K5 0,08
B6 0,04 H6 0,06 BA6 0,07 K6 0,10
B7 0,06 H7 0,08 BA7 0,06 K7 0,08
B8 0,07 H8 0,07 BAS8 0,08 K8 0,092
B9 0,06 H9 0,09 BA9 0,08 K9 0,07
B10 0,07 H10 0,06 BA10 0,08
B11l 0,07 H11 0,18
B12 0,03 H12 0,07
B12-2 0,03 H13 0,14
B13 0,06 H14 0,07
B14 0,06
B15 0,05
B16 0,03
B17 0,05
B18 0,06
B19 0,10
B20 0,08
B21 0,07
B22 0,07
Minimum 0,01 0,06 0,06 0,06
Maksimum 0,10 0,18 0,11 0,10
Ortalama 0,057 0,092 0,082 0,079
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