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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

TURKIYE’DE YETISTIRILEN FARKLI GIDA URUNLERINDEKI
RADYOAKTIVITE SEVIYELERININ GAMA SPEKTROSKOPI SISTEMi
ILE OLCULMESI

Berna GUNDOGDU

istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Fizik Anabilim Dah

Damisman : Prof. Dr. Latife SAHIN YALCIN

Tiim canli ve cansiz varliklar yasamlar siiresince dogal ve yapay radyasyona maruz kalmalari
kaginilmaz bir gergektir. Maruz kalinan radyasyonun biiyiik bir kismi1 dogal radyasyondan
kaynaklanmaktadir. Karasal kokenli dogal gama radyasyonu 23U, 2%2Th ve °K gibi gama
yayimlayan toprakta bulunan radyoaktif cekirdeklerden gelmektedir. Insanlar hayatlarini
stirdlirebilmek i¢in besin ihtiyact igindedir ve ihtiyacin biiyiik kismi topraga ekilerek yetistirilen
bitki, sebze, meyve, tahil gibi gida {iriinleri ile karsilanmaktadir. Topraga ekilen tirtinler kokleri
araciligiyla toprakta dogal olarak bulunan radyoaktif ¢ekirdekleri biinyelerine alirlar. Bu tez
calismas1 kapsaminda Tiirkiye’de yetistirilen 9 farkl tiirdeki 37 gida 6rnegi temin edilmistir ve
gida oOrneklerindeki dogal ve yapay radyoaktif cekirdeklerin aktivite konsantrasyonlari
belirlenmistir. Besin zincirine karisan radyoaktif ¢cekirdekler bu iiriinleri tiiketen insanlara kadar
ulagsmaktadir. Bu sebeple insan saglig1 agisindan gida tiriinlerindeki dogal ve yapay radyoaktif
cekirdeklerin aktivite konsantrasyonlarinin belirlenmesi olduk¢a ©nemlidir. Yaptigimiz
calismada gida oOrneklerinde p-tipi koaksiyel yiiksek saflikta germanyum dedektorii
(HPGe) kullanilarak 228U, 22Th, K ve ¥'Cs gama aktivite konsantrasyonlar1 6l¢iilmiistiir.

Gida fdirtinlerini tiiketen insanlarin maruz kaldiklar1 yillik etkin doz miktar1 hesaplanmas,
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UNSCEAR’1n raporlarinda verilen simir degerler ile karsilastirilmistir. Ayrica yasam boyu

kansere yakalanma riski belirlenmistir.

Ocak 2019, 123 sayfa.

Anahtar kelimeler: Radyoaktivite, Gida, Yasam Boyu Kanser Riski, Sezyum
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M.Sc. THESIS

MEASUREMENT OF RADIOACTIVITY LEVELS BY GAMMA
SPECTROSCOPY SYSTEM IN DIFFERENT FOOD PRODUCTS GROWN
IN TURKEY

Berna GUNDOGDU

Istanbul University
Institute of Graduate Studies in Science and Engineering

Department of Physics

Supervisor : Prof. Dr. Latife SAHIN YALCIN

It is unavoidable for all living and non-living beings to be exposed to natural and artificial
radiation during their lives. The majority of radiation exposure is due to natural radiation.
Natural terrestrial gamma radiation comes from the gamma-emitting radioactive nuclei found
in soil, such as 28U, 232Th and *°K. People are in need of food to sustain their lives and the most
of need is met by food products such as plants, vegetables, fruits and cereals grown in the soil.
The products planted in the soil take the radioactive nuclei found naturally in the soil through
their roots. Within the scope of this study, nine different types of 37 food samples grown in
Turkey were provided and the activity concentrations of natural and artificial radionuclides in
food samples were determined. Radioactive substances in the food chain reach those who
consume these products. Therefore, it is very important to determine the activity concentrations
of natural and artificial radioactivity nuclei in food products for human health. In our study, the
238y, 22Th, K and ¥’Cs gamma activity concentrations in food samples were measured by
using p-type coaxial high purity germanium detector (HPGe). The amount of annual effective
dose that people are exposed by food consuming was calculated and compared with the limit
values given in the reports of the UNSCEAR. In addition, the lifetime cancer risk has been
determined.

January 2019, 123 pages.
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1. GIRIS

Evrende yasamin baslangicindan itibaren, tiim canli ve cansiz varliklarin radyasyona maruz
kalmasi kagmilmaz bir durumdur. Maruz kalinan radyasyonun biiyiik bir kismi dogal
radyasyondan kaynaklanirken dogada mevcut olmayan insanoglu tarafindan iiretilen yapay

radyasyondan kaynaklanmaktadir [1].

Dogal radyasyonun temelini karasal, kozmik kokenli radyasyon ve radon olusturur. Dogal
karasal radyasyonu kayalarda kendiliginden var olan radyoaktif elementler, havada ve suda
bulunan radyoaktif elementler olustururken kozmik kokenli radyasyonu uzaydan gelen kozmik
isinlar olusturur. Dogal karasal radyasyon Uranyum, Toryum ve Aktinyum gibi dogal
radyoaktif seriler ile Potasyuma baghdir [2]. Radon elementi bir gaz elementi olup Uranyum

serisinin bir bozunum trinudur.

Radyasyona i¢ 1sinlama ve dis 1sinlama seklinde maruz kalmaktayiz. Dis 1sinlamalar1 bu
serilerde bulunan radyoaktif cekirdeklerden yaymnlanan gama radyasyonu olustururken,
radyoaktif ¢ekirdeklerin sindirim ya da solunum yolu ile viicudumuza alinmasi neticesinde

yayinladiklari alfa ve beta radyasyonu i¢ 1ginlamalari olusturmaktadir [3].

Maruz kalman dogal karasal radyasyonun doz miktar1 28U, 2%2Th, onlarin bozunum iiriinleri ve
0K dogal radyoaktif ¢ekirdeklerin konsantrasyonlar1 ile belirlenebilmektedir. Bu dogal
radyoaktif ¢ekirdeklerin konsantrasyonlar1 da cografi ve jeolojik yapi, iklim ve yapilan ¢esitli

tarim uygulamalar1 gibi etkenlerden otiirii bolgeden bolgeye degiskenlik gostermektedir.

Yapay radyasyon kaynaklarina ise niikleer bomba denemeleri ve reaktor kazalar1 sonucu etrafa
yayilan radyoaktif serpintiler, niikleer giic santrallerinden radyoaktif ¢ekirdek salinimi ve

hastaliklarin tan1 ve tedavisi amaciyla tibbi uygulamalar sonucu maruz kalinmaktadir.

1945 ile 1981 yillar1 arasinda 461 niikkleer bomba testi yapilmistir. Bilhassa 1954 ile 1958 ve
1961 ile 1962 yillar1 arasindaki iki donem siiresince testler daha yogundu. Testlerin iptalinden
sonra yapay radyoaktif izotop miktar1 atmosferde azalmisti ancak 26 Nisan 1986 yilinda
Ukrayna’da gerceklesen Cernobil Niikleer Reaktor Kazasi sonrasi olay bolgesi ve civarinda

radyoaktif izotop serpintisi yayilmistir [4].



Maalesef son olarak 11 Mart 2011 yilinda Japonya’da tsunami sonucu niikleer santral tarihinin
en biiyiik ikinci kazas1 olan Fukushima Niikleer Santral kazas1 meydana gelmis ve **'Cs ile 3|

izotoplar1 ortama salinmstir.

Testler ve kazalar sirasindaki meydana gelen patlamalar ¢ok yiliksek sicakliktadir. Patlama
sonucu ortaya ¢ikan radyoaktif maddeler atmosferde dagilir ve serpinti riizgar ile olay
bolgesinin civarindan tasinir. Cok sayida radyoaktif izotoptan olusan serpintide 6zellikle *3'Cs
ve %Sr izotoplar1 baskindir. Bu izotoplar serpinti ile havaya, suya, topraga karigsmustir. Fisyon
tiriinii 1¥'Cs yapay radyoaktif ¢ekirdeginin konsantrasyonu serpinti ile tasinmasi sebebiyle bazi

bolgelerde belirlenmistir [4].

Insanlar hayatta kalabilme icgiidiisii ile ilk ¢aglardan beri siirekli besin ihtiyac1 icindedir ve bu
ihtiyacin da 6énemli bir kismini bitkilerden saglamaktadir. Topraga ekilerek yetistirilen bitki,
sebze, meyve, tahil gibi gida trtinleri toprakta dogal olarak kendiliginden var olan radyoaktif
elementleri ve gesitli niikleer olaylar sonucunda olusarak serpinti ile topraga sizan fisyon
tirtinlerini kokleri araciligiyla biinyelerine almaktadir. Besin zincirine karisan serpinti en
sonunda insanogluna kadar ulasmistir. Bu sebeple toprakta yetistirilen gida triinlerindeki
uranyum, toryum ve potasyum aktivite derisimlerinin belirlenmesi gidalar1 tiiketen canlilarin

sagligi i¢in oldukca 6nemlidir.

Gidalarda 238U, 22Th, K ve ¥’Cs gama konsantrasyonlarinin belirlenmesi amaciyla Tiirkiye

ve Diinya’da yapilan ¢alismalarin bazilar1 asagida verilmistir.

Canbazoglu ve Dogru tarafindan yapilan ¢aligmada 2" x 2" Nal(TI) gama spektroskopi sistemi
kullanilarak Elazig bolgesinde iiretilen sebze ve meyvelerde 22°Ra, °2Th, K ve *’Cs aktivite
konsantrasyonlar1 l¢iilmiistiir. Sebzelerin Ortalama aktivite konsantrasyonlari sirastyla 22°Ra,
232Th, K ve ¥’Cs igin 0.64 + 0.26, 0.65 + 0.14, 13.98 + 1.22, 0.54 + 0.04 Bq kg olarak
hesaplanmistir. Meyvelerin ortalama aktivite konsantrasyonlar1 sirastyla 22°Ra, 22Th, “°K ve
187Cs igin 1.52 + 0.34, 0.98 £ 0.23, 18.66 = 1.13 ve 0.59 + 0.16 Bq kg* olarak hesaplanmustir.
Sebze ve meyveler igin toplam etkin doz degerleri sirasiyla 20 ve 30.55 uSv y* olarak

belirlenmistir [5].

Keser ve arkadaglar tarafindan yapilan calismada Rize’de farkli bdlgelerden toplanan cay,
lahana, portakal, kivi ve toprak 6rneklerinde 232Th, 23U, 4°K ve ¥’Cs aktivite konsantrasyonlar

HPGe dedektorii ile oOl¢iilmiistiir. Gida orneklerinde 232Th, 238U, “K ve ¥/Cs aktivite



konsantrasyonlart sirasiyla 8.2 = 1.8, 17.3 + 3.3, 465.8 + 11.8 ve 20.9 = 3.8 Bq kg toprak
orneklerinde ise sirasiyla 72.4 = 9.8, 51.1 + 8.3, 229.3 + 14.7 ve 312.9 + 11.5 Bq kg™ olarak
olgtilmistiir [6].

Rize’de yapilan ¢alismada K. Goriir ve arkadaglari tarafindan 2008, 2009 ve 2010 yillarinda
bolgede en sik tiiketilen dort gida grubunda (sebze, meyve, tahil ve diger) HPGe dedektori
kullanilarak radyoaktivite konsantrasyonunun belirlenmesinin yan1 Sira agir metal
konsantrasyonu da belirlenmistir. 28U aktivite konsantrasyonu i¢in en yiiksek deger 9.43 +
0.128 Bq kg ile domates, en diisiik deger 0.20 + 0.02 Bq kg ile patlican, 2%2Th aktivite
konsantrasyonu icin en yiiksek deger 3.22 + 0.29 Bq kg™ ile {iziim, en diisiik deger 0.18 = 0.04
Bqg kg ile mandalina, “°K aktivite konsantrasyonu igin en yiiksek deger 1014.72 + 42.64 Bq
kgl ile maydanoz, en diisiik deger 40.39 = 0.74 Bq kg ile armut ve ¥'Cs aktivite
konsantrasyonu i¢in en yiiksek deger 10.20 + 4.19 Bq kg ile maydanoz 6rneginde dlgiilmiistiir

[7].

Nijerya’da Onoja ve arkadaslar1 Kaduna Eyaleti Chikun Yerel Yonetim Bolgesi’nin Unguwar
Shaho Pamadaki Kujima’da bulunan Bulsa Ciftliklerinden toplanan bes farklt meyve tiirii ve
toprak orneklerinde aktivite konsantrasyonu Nal(TI) dedektérii ile dl¢iilmiistiir. “°K aktivite
konsantrasyonu 147.43 — 465.94 Bq kg, ??°Ra aktivite konsantrasyonu 1.84 — 4.14 Bq kg* ve
232Th aktivite konsantrasyonu 51.88 — 119.04 Bq kg arasinda degismistir. Yillik etkin doz
degerleri sirasiyla domates, portakal, ananas, mango ve muz igin sirasiyla 0.2487, 0.3489,

0.2361, 0.2308 ve 0.2547 mSv y* olarak Sl¢iilmiistiir [8].

Cevik ve arkadaglar tarafindan yapilan ¢aligmada Tiirkiye nin Dogu Karadeniz Bolgesi'ndeki
Ordu, Giresun ve Trabzon illerinde 2007 yilinda hasat zamaninda toplanan findiklarda bolge
1986 yilinda Cernobil kazasiyla kirlendiginden, findik yetistirme bolgesinde HPGe dedektorii
ile radyoaktivite diizeyi ve agir metal konsantrasyonu belirlenmistir. Findik ¢ekirdeginde “°K,
226Ra, 232Th ve ¥'Cs aktivite konsantrasyonlari sirasiyla 118.6, 6.33, 9.33 ve 4 Bq kg* olarak

dleiilmiistiir. Y1llik etkin doz ortalama olarak 9 pSv y* olarak belirlenmistir [9].

Italya’da Desideri ve arkadaslar1 tarafindan yapilan calismada farkli sehirlerden toplanan genel
olarak ila¢ olarak kullanilan bazi sifali bitkilerde n-tipi germanyum dedektorii ve alfa

spektroskopisi kullanilarak dogal ve yapay radyoaktivite belirlenmistir. 23U aktivite



konsantrasyonu 0.22 ve 7.3 Bg kg, “°K aktivite konsantrasyonu 66.2 ve 3582.0 Bq kg2, $*'Cs

aktivite konsantrasyonu 0.3 ve 10.7 Bq kg* arasinda degistigi belirlenmistir [10].

Harb tarafindan yapilan ¢alismada Misir’in Quena kentinde yerel pazarlardan toplanan 22 adet
sebze ve meyve Ornedi p tipi HPGe koaksiyel dedektoér kullanilarak dogal radyoaktivite
konsantrasyonu ve yillik etkin doz degeri belirlenmistir. °Ra, ?1°Pb, 23?Th ve “°K aktivite
konsantrasyonlar1 sirasiyla 0.01 = 0.02 — 2.56 = 1.11, 0.01 £ 0.06 — 0.39 £ 0.21, 0.01 £ 0.05 —
1.22 £ 0.56 ve 26.65 = 1.24 — 536.6 = 23.03 Bq kg* arasinda degistigi belirlenmistir. Yillik
etkin doz degeri ise 0.033 ile 17.525 uSv y! arasinda oldugu belirlenmistir [11].

Hindistan’mn Yeni Delhi kentinde Kant ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada sebze, tahil ve
meyvelerde HPGe dedektorii kullanilarak dogal radyoaktivite konsantrasyonu ve yillik etkin
doz degeri belirlenmistir. Sebze ve tahil Orneklerinde 238, 282Th ve “OK aktivite
konsantrasyonlari sirastyla 10.25 £0.94 - 29.13 + 0.69, 22.20 + 2.46 - 58.21 £ 1.15ve 1158.4 +
26.05 - 1962.2 = 18.17 meyve orneklerinde 28U, #32Th ve “°K aktivite konsantrasyonlari
sirastyla2.5+0.16-9.8 +0.15,7.4+1.24 - 18.4 + 1.39 ve 287.13 £ 11.23 - 815.72 = 12.50 Bq
kg? olarak belirlenmistir [12].

Karatasl ve Ozer tarafindan yapilan ¢aligmada HPGe dedektérii kullanilarak Osmaniye ili ve
cevresindeki farkli yerlerden yer fistigi &rnekleri temin edilerek 22°Ra, 2?Th, “°K ve ¥'Cs
aktivite konsantrasyonu &l¢iilmiistiir. Fisttk orneklerinde 2%°Ra, 2%2Th, K ve ¥’Cs aktivite
konsantrasyonlar1 Bq kg olarak sirastyla 3.1 +1.0-7.6+1.0,32+1.0-6.6+1.8,256+2.9
- 304.5 £ 7.2 arasinda degismektedir [13].

Eke tarafindan yapilan ¢alismada HPGe dedektorii kullanilarak 5 rafine edilmis, 5 rafine
edilmemis, 1 bulasik makinesi tuzu olarak toplamda 11 adet ticari tuz 6rnegi igindeki dogal ve
yapay radyoaktif cekirdeklerin aktivite konsantrasyonlari Ol¢iilmiistiir. Ortalama aktivite
konsantrasyonlar1 232Th ve *°K igin sirasiyla 2.04 + 0.71 Bq kg* ve 25.77 + 5.62 Bq kg olarak
oleiilmiistir ancak 2?°Ra ve ¥’Cs aktivite konsantrasyonlar1 minimum dedekte edilebilir
aktivite degerinin altinda 6l¢iilmiistiir. Radyum esdeger aktivitesi ortalama degeri 8.12 Bq kg~
Ldir. Tuz 6rnekleri igin yillik etkin doz esdegeri ortalama degeri ise 4.70 mSv y! olarak
hesaplanmustir [14].



Brezilya’da Santos ve arkadaslari tarafindan yapilan bir ¢calismada Rio de Janerio kentinde
tiikketilen 26 farkli sebze ve tiirevleri (misir unu, bugday unu, makarna vb.) gida iiriinlinden
toplam 88 adet &rnekte 2%2Th 228U, 210Pb, 225Ra ve ?®Ra konsantrasyonlar1 belirlenmistir. 22Th,
238, 226Rgq, 219Pp ve ?28Ra aktivite konsantrasyonlar sirasiyla <0.003 ile 393, <0.01 ile 58, <2.2
ile 805, <3.0 ile 980 ve 5.1 ile 2880 mBq kg™ araliginda belirlenmistir. Yillik etkin doz degeri
ise 14.5 uSv olarak belirlenmistir [15].

Harb tarafindan Misir’da yapilan bir ¢calismada Quena kentinde yerel pazarlardan toplanan tibbi
bitki 6rneklerinde HPGe dedektdrii kullamlarak 2%°Ra, ??Ra ve “°K aktivite konsantrasyonlar1
belirlenmistir. Aktivite konsantrasyonlar1 ?°Ra i¢in 0.4 £ 0.2 - 21.0 = 1.2, ?®Ra i¢in <0.3 - 42.3
+5.9 ve K icin 140 £ 6 - 1538 + 54 Bq kg! arasinda degismistir. Y1llik etkin doz i¢in ortalama
deger 0.02 mSv y* olarak belirlenmistir [16].

Yapilan bu tez ¢calismasinda ise Tiirkiye’de yetistirilen 9 farkli tiirdeki 37 gida 6rneginde p tipi
HPGe dedektorii kullanilarak 238U, 2%2Th, °K ve ¥7Cs gama aktivite konsantrasyonlari [stanbul
Universitesi Fen Fakiiltesi Niikleer Fizik Anabilim Dali Niikleer Fizik Gama Spektroskopi
Laboratuvari’nda olciilmiistir. Gida orneklerinde 28U, 2%2Th, “K ve %'Cs aktivite
konsantrasyonlart  belirlenmistir.  UNSCEAR raporlarinda verilen smir degerler ile
karsilastirilmis, gida iiriinlerini tiikketen insanlarin maruz kaldiklar yillik etkin doz miktar1 ve

yasam boyu kansere yakalanma riski belirlenmistir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. RADYASYON

Atom maddeyi olusturan en kiigiik temel birimdir ve yaricapi yaklasik 1071° cm
mertebesindedir. Yiiksiiz parcacik notron ve pozitif yiiklii protondan olusan atom ¢ekirdeginin

etrafindaki yoriingelerde negatif yiiklii elektronlar bulunur.

Noétron -
7
(notr) | | Z\)‘—\—
— N\
( Cekirdek N !
/\ N/

Proton S Y
(pozitif) \ TO /’j" !

\ \ A )
Elektron L . )\ /*

(negatif)

Atom
(notr)

Sekil 2.1: Atom Yapisi [17].

Diinya’da bulunan her seyin yapitas1 atomdur ve dogadaki elementlerin atomlar1 kararli veya
kararsiz yapidadirlar. Atom ¢ekirdegindeki ndtron, proton sayilarinin oram kararliligi belirler
ve n/p oraninin 1 — 1.50 civari bir degerde olmasi kararl bir ¢ekirdek oldugunu gosterir. Bazi
atomlar ise yapilar geregi kararsizdir ancak kararli hale gegme egilimindedir. Proton ve ndtron
aras1 niikleer kuvvet kararli ¢ekirdeklerde dengede bulunurken kararsiz ¢ekirdeklerde durum
boyle degildir. Kararli yapiya gecmeye c¢alisan kararsiz ¢ekirdeklerin yayinladigi

elektromanyetik dalga veya niikleer pargaciklara radyasyon denir [18].



2.2. RADYASYONUN SINIFLANDIRILMASI

Radyasyonu, etkilesime girdigi ortamdaki atom ve molekiilleri iyonize edip etmemesine gore

iki sekilde siniflandiririz.
2.2.1. Iyonlastiric1 Radyasyon

Kararli haldeki atomun ydériingesinde bulunan elektronlardan biri koparildiginda, proton sayisi
elektronlarin sayisindan fazla olacaktir ve atom bir elektrik yiikii kazanacaktir. Atomdan kopan
elektronunun ardindan atom iyon durumundadir. Atom ya da molekiiliin iyona doniistiiriilmesi

esnasinda elektron alip vermesi olayina iyonlagsma denir.

Iyonlastiric1 radyasyon atomla etkilesimi sirasinda, atomun ydriingesinden sikica baglh
elektronlar1 kopararak atomun yiiklii veya iyonize olmasi i¢in yeterli enerjiye sahip radyasyon
tirtdiir [19].

Iyonlastirici radyasyon tiirlerine 6rnek olarak alfa parcaciklari, beta pargaciklar1 (Negatron ve

Pozitron), gama 1sinlari, X 1sinlari, kozmik 1sinlar ve nétronlar verilebilir.

Alfa parcaciklari (o) : Kararsiz halde bulunan ¢ekirdek alfa parcacigi yayinlayarak kararli hale
gegmeye calisir. Yayinlanan alfa pargaci@i da helyum c¢ekirdegidir. Pozitif yiikli helyum

cekirdegi (*He), iki proton ve iki nétrondan olusur.

Alfa pargaciklari, biiyiik kiitleleri ve elektrik yiikleri nedeniyle uzun mesafede yol alamazlar.
Bu parcaciklar insan derisinin 6lii katmanlarma niifuz edemeyen oldukca diisiikk menzile
sahiptirler [20]. Boylelikle viicuda digsal temas ile radyasyon tehlikesi yaratmayan alfa
parcaciklari soluma, yeme, icme veya yaralanma durumlarinda viicuda girdiklerinde risk tegkil

edebilirler.

Baslangictaki c¢ekirdeklerin alfa bozunumu yapmasi, hem kiitledeki azalmaya hem de iiriin

¢ekirdek tizerinde yiike yol agar ve asagidaki bozunum siireci ile temsil edilebilir [20].
X > 423 + Ja —> 423Y + iHe (2.1)

Burada, X ana ¢ekirdek ve Y {iriin ¢ekirdek olarak ifade edilir.



“2Ra » “ZRn 4+ SHe (@) U

» “3Th + SHe (o)

Sekil 2.2: Alfa Bozunum Ornegi [15].

Yayimlanan pargacik, ¢ekirdekte bulunan ve yiiksekligi yaklasik 25 MeV olan potansiyel

engelini asmak i¢in gereken enerjiye sahip olmalidir [21].

Beta parcaciklar1 (B) : Beta 1smlan cekirdekteki enerji fazlaligindan dolayr cekirdegin
yayinladig1 yiiksek enerjili elektronlardir. Beta 1sinlart parcacik ozelligi gosterirler. Beta

pargaciklarini birkag mm kalinligindaki metal levha ile durdurmak miimkiindiir [22].

» B Bozunumu: Cekirdekteki enerji fazlaligi notron fazlaligindan otiirii ise B~ 1511
(negatron) ortaya ¢ikar. Bir ntronun bir protona doniismesi ile gekirdek bir elektron
yayinlar. Yaymlanan yiiksek enerjili elektron diger elektronlardan ayirt edilmesi

amaciyla B~ seklinde ifade edilmistir [21].
B~ bozunum siireci Denklem 2.3 ile ifade edilmistir.

n-p+p +v (2.2)
éXN - Z+[}YN—1 + B +v (2.3)

Burada, v ifadesi anti elektron notrinodur.



Sekil 2.3: Negatron Bozunum Ornegi [15].

» B" Bozunumu: Cekirdekteki enerji fazlaligi proton fazlaligindan otiirii ise B* 1g1m1
(pozitron) ortaya ¢ikar. Notron ile proton orani diisiik olan g¢ekirdekler, enerji
bakimindan alfa pargacigi yayimnlayamayacagi icin g¢ekirdek pozitron yayinlayarak
kararli duruma ge¢mektedir. Cekirdekteki bir proton bir ndtrona doniislirken pozitron

ve elektron nétrino gekirdekten yayinlanmaktadir [21].
B bozunum siireci Denklem 2.5 ile tanimlanmustir.
pon+pt+v (2.4)

Xy = 724V + BY + v (2.5)
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O) I

+1

by
Sekil 2.4: Pozitron Bozunum Ornegi [15].

> Elektron Yakalama Olay1: B* bozunmasina benzer olarak elektron yakalama, enerji
fazlaliginin  proton fazlaligindan kaynaklandigi durumda gergeklesir. Atom

yoriingesindeki K, L i¢sel kabuklarinda bulunan bir elektronun yakalanarak bir nétrino

salinmasi durumudur [21].

Elektron yakalama islemi asagidaki sekilde tanimlanabilir.

pt+te ->n+v (2.6)

WXy + e > , 4y + v (2.7)



~Z

103m
R

X- Ism (K )

CE) (

74
(

Sekil 2.5: Elektron Yakalama Ornegi [15].

Burada, yayimlanan v ile elektron nétrino, v ile anti elektron nétrino ifade edilirken yiiksiiz

olup, kiitleleri neredeyse sifir olarak kabul edilir.

B* ve B~ bozunumlarinda bir pargacik yaratildigi goriilmekte ve yaratilan elektron veya pozitron

bozunmadan 6nce gekirdek igerisinde bulunmamaktadir [23].

Gama sinlan (y) : Karasiz ¢ekirdegin alfa veya beta bozunmasi yapmasi sonucu ortaya ¢ikan
uriin c¢ekirdek tam kararli halde degildir. Temel bozunma siireci olmayan gama salinimi
uyarilmis durum séz konusu iken meydana gelmektedir. Hizl bir sekilde (< 10-%) gama fotonu

yayimlayarak uyarilmis durum taban durumuna geri donmektedir [21].
Ayrica bu gegise kiitle ve atom numarasi1 degismemesi sebebiyle izomerik gecis denilmektedir.

Gama 1sinlan yiiksek enerjili fotonlardan olustugu icin giriciligi fazladir ve kursun levha ile

durdurulabilirler.
Gama buzunum siireci Denklem 2.8 ile verilmistir.

X > 29X + Yy (2.8)
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Burada yildiz simgesi uyarilmis durumu belirtmektedir.

O

‘—n—.—-—""f ‘—n—.—n—""f
131<r * 131
54 X€ 54 N€

Sekil 2.6: Gama Bozunum Ornegi [15].

X asmlari: X 1smlant elektromanyetik dalga seklinde olan ve rontgen i1sinlar1 da denilen

isinlardir. Alman Fizik¢i Wilhelm Conrad Rontgen tarafindan 1895 yilinda kesfedilmistir.

Atoma disaridan gelen ya da gonderilen yliksek enerjili elektronlar, atom yoriingesinden
elektron koparir. Kopan elektronun yerine iist seviyelerden elektron gelerek kopan elektronun

boslugunu doldurur ve ¢ikan enerji fazlaligi X 1s1n1 seklinde disar1 salinir [1].

Ilaveten yapay olarak X 1s1n1 tiiplerinden de X 1511 elde edilir. Tiip icerisinde 1sitilmis katottan
yayilan elektronlar on binlerce voltluk gerilim ile hizlandirilir ve anota garptirilir. Elektronlar
durdurulurken elektronlarin kaybettigi enerji X 1s1n1 olarak ¢ikar ve bu olaya Bremmstrahlung

(Frenleme Isinimi) olay: denilir [24].

Notronlar: Notronlar radyoaktif bozunmalar sonucu olusmazlar. Agir ¢ekirdegin ndtron
bombardiman ile birden fazla nétron ve biiyiik bir enerjinin aciga ¢ikmasi ile olusur. Yiiksiiz

parcaciklar olan ntronlar madde igine kolaylikla girebilir [24].
Notronlar 3 temel kaynaktan elde edilmektedir. Bunlar;

izotopik nétron kaynaklari; 2XAm, 28Pu ve 23%Pu gibi agir cekirdeklerden yayilanan alfa

parcaciklarinin hafif elementlerle etkilesimi sonucunda nétron meydana gelmektedir [25].
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Hizlandirici tabanli ndtron kaynaklari; déteryum ya da trityum hedeflere nétron
jeneratorlerinde bulunan ddteryum iyonlar1 hizlandirilarak carptirilir ve tek enerjili nétronlar

meydana gelir [25].

Niikleer reaktorler; 2°U ve 2°Pu gibi ¢ekirdeklerin boliinmesi ile nétronlar meydana

gelmektedir [25].
2.2.2. Iyonlastiric1 Olmayan Radyasyon

Iyonlastiric1 olmayan radyasyon elektron kopararak atomun yiiklii veya iyonize olmasi igin

yeterli enerjiye sahip degildir [19].

Diisiik frekansli ve uzun dalga boylu 1sinlarda enerji degeri diisiik oldugundan atom ya da
molekiilleri iyonize edemezler. Iyonlastirici olmayan radyasyon, diisiik enerjili ve diisiik

frekansli radyasyon tiirlerini ifade eder.

Iyonlastiric1 olmayan radyasyon tiirlerine érnek olarak goriiniir 151k, kizil tesi 1sinlar, radyo

dalgalar1, mikrodalgalar ve ultraviyole 1sinlar verilebilir.

Dalga boyu

10 nm 10° nm 10 m
e et
~_1zinlan dalgalan
Isik bandt
380 nm 750 nm
&Emmme
YOksek Enerft

Sekil 2.7: Elektromanyetik Spektrum [26].
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2.3. RADYOAKTIVITE VE RADYASYON DOZ BIRiMLERI

Cekirdegin yapist itibari ile dogal bir siire¢ olan radyoaktivite, kararsiz atom ¢ekirdeginin
elektromanyetik radyasyon veya niikleer pargaciklar yayinlayarak Kararli hale gegmesi olayidir
[27].

Radyoaktivite 1896 yilinda Fransiz Fizik¢i H. Becquerel tarafindan kesfedilmistir.

X-1smlarinin kesfinden etkilenen H. Becquerel uranyum tuzunun X-1smi iretebilecegine
inantyordu. Bir miktar Uranyum tuzunu {izeri siyah kagit ile kapli fotograf camlarinin tizerine
koydu ve giinese birakti. Giines 15181 sayesinde tuzdan X-iginlar1 ¢gikmasini bekliyordu. Havanin
bulutlu olmasi ile tuzu ve fotograf camlarini ¢cekmeceye koydu ve birkag¢ giin sonra filmleri
banyo etti. Uranyum tuzu fotograf camlarimi yeterince giines gormedigi halde karartmisti.
Deneyleri tekrarlayan Becquerel, giinese gerek kalmadigini, uranyum tuzlarinin kendiliginden
151n yaydigini ve uranyumun radyoaktif bir element oldugunu kesfetti. Kisa siire sonrasinda
Madam Curie toryum tuzlarinin da bu 1sinlar1 yaydigini ve ardindan polonyum elementinin de

bu 1sinlart yaydigimi kesfetti [28].

Marie ve Pierre Curie 20. Yiizyilin baslarinda radyumu kanser tedavisinde kullanmaya
baslamistir. Niikleer enerji uygulamalar1 ile niikleer tibbin baslangict olan bu calismalar

ozellikle birgok hastaligin ve kanserin teshisi ve tedavisi i¢in olduk¢a 6nemlidir [27].

Daha sonra alfa parcaciklar ile **N ¢ekirdeklerini bombardiman ederek ilk yapay 'O kararl
izotopu 1919 yilinda Rutherford tarafindan tretilmistir. Rutherford’un ardindan 1934 yilinda
Frederik Joliet ve Irene Joleit - Curie polonyum alfa pargaciklari ile 6rnegin Be, B ve Mg gibi

cesitli elementlere bombardiman ederek yapay radyoizotop iiretimini gergeklestirmistir [27].
2.3.1. Radyoaktif Bozunum Kanunu

Bir t aninda sistemde N tane radyoaktif ¢ekirdek mevcut olsun, yeni gekirdek ilave edilmedigi

takdirde dt zaman1 boyunca bozunan dN ¢ekirdek sayist ve N orantilidir [23].
dN = —AN dt (2.9)

Cok kiigtik bir siire zarfinda bu oranti Denklem 2.10°da verildigi gibi ifade edilir.
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dN

= (2.10)

= —AN

A bozunma sabiti olmak iizere eksi isareti azalmay1 ifade etmektedir.

Denklem 2.10’u diizenleyip zamana gore integre edersek herhangi bir t anindaki radyoaktif

cekirdek sayisini bulabiliriz.

&= —adt (2.11)
N dN t
N INLE (2.12)
N
In (N—O) = 1t (2.13)
N = Nye ™ (2.14)

Denklem 2.14 “Ustel Radyoaktif Bozunum Kanunu’ olarak ifade edilir.

Denklemde No ile t =0 anindaki radyoaktif ¢ekirdek sayisi verilmistir. Belli bir zaman

sonrasinda radyoaktif ¢ekirdek sayisi iistel olarak azalacaktir.

Aktivite

% A,

Va Ao
s A,

Zaman

Sekil 2.8: Ustel Radyoaktif Bozunum [29].
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Radyoaktif bir kaynagin aktivitesinin zamanla nasil degistigi Sekil 2.7’de gosterilmistir.
Radyoaktif bir kaynaktan gelen radyasyon, sekilde gosterildigi gibi zamanla azalir ve bir egri

gozlenir. Boyle bir egrinin seklinin tistel oldugu sdylenir [4].
2.3.2. Yar1 Omiir

Yar1 omiir, radyasyon yogunlugunun gercek degerinin yartya diistiigli zamana kadar gecen
siireyi ifade etmektedir. Radyoaktif bir kaynaktan gelen radyasyon giderek azalacaktir. Bu

bozunma orani yar1 dmiir tarafindan verilir ve yar1 dmiir genellikle t1/2 olarak ifade edilir [4].
tijg = 7 ® = (2.15)
Denklem 2.15 ile yar1 6miir ve bozunma sabiti arasindaki iliski belirtilmistir.

2.3.3. Ortalama Omiir

Ortalama Omiir, bozununcaya kadar radyoaktif bir g¢ekirdegin gegirdigi ortalama siiredir.
Denklem 2.16 ile de ifade edildigi gibi bozunma sabitinin tersidir [23].

1 _ tp
T =77 0693 (2.16)

2.3.4. Ardisik Bozunma Kanunu

Radyoaktif bir ¢ekirdegin bozunum sonucu olusan {iriin ¢ekirdegi de radyoaktif olabilir. Bu
durumda bozunmalar kararl bir ¢ekirdege ulasincaya kadar siirer ve radyoaktif bozunma zinciri

olusur.
Ny - N, - N3 - -

Baslangictaki ¢ekirdek Ni “ana”, onun olusturdugu cekirdek N. “kiz” ve kiz ¢ekirdegin
olusturdugu ¢ekirdek N3 ise “torun” olarak adlandirilir [23].

Aktivitenin birim zamandaki bozunma sayisindan yola ¢ikarak dt zaman araliginda bu

¢ekirdeklerin sayilar1 asagidaki diferansiyel bozunma denklemleri ile verilebilir.
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dl\;lt(t) = —AN: () (2.18)
T2 = LN(©) — LN (0 (2.19)
T2 = LN, = LN (0) (2.20)

2.3.5. Radyoaktif Denge

Basitce bir radyoaktif bozunma siireci yazalim ve N1, N2, N3 seklinde ii¢ tane ¢ekirdegi ele

alalim. N1 ana ¢ekirdektir. Cekirdek 1 ¢ekirdek 2’ye ve gekirdek 2 ¢ekirdek 3°e bozunur [21].

Yukarida verilen iligkilerden, ¢ekirdek 2'nin atom sayis1 Denklem 2.21 ile verilir.

N2=

4 ) -1
1z _1/11 N (0) (e — e ™)

A —(A—
=M (1 — e~hi=22)t) (2.21)

Radyoaktif dengeye ulagsmak igin gerekli olan zaman, Denklem 2.21°’¢ gore ana ve kiz

cekirdeklerin yar1 dmriine bagli olmaktadir.
2.3.5.1. Kahic1 Denge (11 >> 12)

Kalic1 denge, ana ¢ekirdegin yar1 odmriiniin liriin ¢ekirdegin yar1 émriinden ¢ok daha biiytik

olmasi durumudur, 11 >> 12 (A1 << A2) [21].

N, = j— N, (0) (1 — e~22t) (2.22)

t>> % zamanlari i¢in radyoaktif denge kurularak asagidaki bagint1 yazilabilir:
1

Kalic1 denge: Mo o0 A=A (2.23)
N A T2

Burada A bozunma sabiti olmak iizere, A, A.N ile belirlenen aktivitedir. Boylelikle kalici
radyoaktif denge durumunda sayilarin ve kiitlelerin orani sabit ve ayrica aktiviteleri de Sekil

2.9’de gosterildigi gibi esittir [21].
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10" —— -
[ toplam aksivite
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Ikincil Denge: Anave |
Ra-226 Aﬂ? UL rin atornlarin |
as00yy ARUVIESL  opiilent esittie
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) |
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s |
& ANy . |
= Rn-222 (38 giin) Urin Aktivitesi |
j
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zaman(giin)

Sekil 2.9: ?*Ra ve iiriinii ??Rn arasindaki kalic1 denge durumu [30].

2.3.5.2. Gegici Denge (11 = 12)

Gegcici denge, bozunma iirliniiniin yar1 dmriiniin ana ¢ekirdekle ayni derecede ancak ondan daha

kiiciik olmasi durumudur, 11> 12 (A < A2) [21].

Bozunma {irtinii i¢in Denklem 2.24 yazilabilir:

N, = —2— = Ny(0) (e™Mt — e~%2t) (2.24)

211
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10"
] Gegicl Denge: Ana ve iiriin
Toplar
atormun egiri neredeyse
Alktivite
— ayu
= ' ™~ .
(2 Urimiin bityiirnesi ve bozulmas
o, 140
= La
5

/ (1,63 gim)
10+ /

Ana inin aktivites:

140

Ba (12.75 giin)

D 10 20 30 40
zamanigin)

Sekil 2.10: 1*°Ba ve iiriinii 1*°La arasindaki gegici denge durumu [30].

Denklem 2.23’de e ~*2t terimi e ~*1¢ teriminden daha hizli sekilde sifira gider ve bu yiizden bu

terim ihmal edilebilir. Buna gére Denklem 2.25°1 yazabiliriz:

. N2 _ A
Gegici denge: N = i (2.25)

Burada N; = N; (0) (e _llt) denklemi kullanilmistir ve bu gegici denge igin sarttir.
2.3.5.3. Denge Durumunu Olmamasi (11 < 12)

Denge durumunun olmamasi, ana ¢ekirdegin yar1 dmriiniin tirtin ¢ekirdegin yar1 6mriinden daha

kisa olmasi durumudur [21].

Ana ¢ekirdegin yar1 omril iirlin ¢ekirdegin yar1 6mriinden daha kisa oldugu zaman, iriin

cekirdegin aktivitesi maksimuma ulasarak kendine has karakteristik yart 6mrii ile bozunur [21].

146Ce igin bunun 6rmegi Sekil 2.11°de verilmistir.
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Sekil 2.11: ¥*°Ce ve iiriinii 1*°Pr arasinda dengenin olmamas1 durumu [30].

A

= 12_111 N, (0) (e=%2t) (2.26)

Belirli bir siire sonunda A2 bozunma sabiti ile iirlin ¢ekirdek bozunacaktir. Ana ¢ekirdek bitecek

ancak tiriin ¢ekirdek kendi bozunma hizi ile bozunmasina devam edecektir.

2.3.6. Radyoaktivite ve Radyasyon Doz Birimleri

2.3.6.1. Aktivite Birimi

Birim zamanda bozunan ¢ekirdek sayisina aktivite denilmektedir [3].

Radyoaktif bir kaynagin radyoaktivite birimi Becquerel’dir ve Bq ile gosterilir [4].

1 Bq = Saniyedeki bozunma sayis1

Eski radyoaktivite birimi Ci ile temsil edilen Curie’dir ve bir gram Radyum-226'nin aktivitesi

olarak ifade edilir. Bir gram radyumda saniyede pargalanma sayis1 37 milyardir [4].

Becquerel ve Curie arasindaki iliski su sekilde verilir:

1 Ci=3,7x10YBq



21

2.3.6.2. Isinlama Birimi
Isinlama birimi olarak eski radyasyon birimi rontgen verilmektedir.

Normal hava sartlarinda (0°C ve 760 mm basingta) havanin 1 kg’inda 2,58 x 10* Coulomb

degerinde pozitif ve negatif iyon olusturan radyasyon miktar1 olarak tanimlanmaktadir [3].
Belirlenen yeni radyasyon birimi de Coulomb/kg “dir.

“R” ve “C/kg” arasindaki iligki asagida verilmektedir:

1 C/kg = 3876 R veya

1R =258 x 10 C/kg’dur.

2.3.6.3. Sogurulmus Doz Birimi

Sogurulmus doz, 1s1nlanan maddenin 1 kg’inda 1J’liik enerji absorbsiyonu olusturan radyasyon
miktaridir. Eski birimi Rad olan sogurulmus dozun yeni birimi Gray olarak belirlenmistir. “Gy”

ile temsil edilir [3].

Gray viicutta dokularda biriken radyasyon miktaridir.
“Rad” ile “Gy” arasindaki iliski soyledir:

1 rad = 100 erg/gr

1rad =102 Gy

1 Gy=1 J/kg’dur.

2.3.6.4. Esdeger Doz Birimi

Radyasyon canli maddede emildiginde, biyolojik bir etki gézlemlenebilir. Ancak esit emilen
dozlar viicutta esit biyolojik etkiler iiretmeyecektir. Olusacak etki, radyasyon tipine (alfa, beta

veya gama) ve iyonlagma yogunluguna baglidir [31].

Diger bir deyisle, esdeger doz, farkl tipte radyasyonlarin ayni dokuya verebilecegi zararin

derecesini agiklayan tek bir birim saglamaktadir [31].
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Esdeger dozun eski birimi Rem’dir. SI birim sisteminde esdeger doz birimi Sievert’dir ve “Sv”

ile sembolize edilir.
1Sv =100 Rem
2.3.6.5. Yillik Etkin Doz Birimi

Yillik etkin doz birimi, ¢esitli radyasyon kaynaklarindan yayilan 1sinlara dis 1s1inlama ile maruz
kalmanin yaninda yedigimiz gidalarda, i¢tigimiz sularda ve soludugumuz havada bulunan
radyoaktif ¢ekirdeklerden yayimlanan 1sinlara i¢ 1sinlama yolu ile maruz kalmamiz neticesinde

bir y1l boyunca kisinin alacagi toplam doz miktari olarak ifade edilir [3].
SI birim sisteminde y1llik etkin doz birimi Sievert’dir.

Her radyoaktif ¢ekirdek icin birim aktivitede yayinladigi radyasyonun doz doniisiim faktorleri
belirlenerek birim hacim basina bulunan aktivite konsantrasyonu ile ¢arpilarak yillik etkin doz

birimi hesaplanabilir [3].
2.4. RADYASYON KAYNAKLARI
Radyasyon kaynaklarin1 dogal ve yapay radyasyon kaynaklari olarak siniflandirabiliriz.

Yillik aldigimiz radyasyon dozunun %81’ini dogal radyasyon kaynaklarindan ve kalan
%19’1luk kismini ise yapay radyasyon kaynaklarindan almaktayiz (Sekil 2.11).

Yapay;
19%

Dogal;
81%

Sekil 2.12: Radyasyon Kaynaklarmin Simiflandirilmasi [1].
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Milyonlarca yildan beri yeryiiziindeki tiim canlilar dogal radyasyon ile i¢ ice yasamislardir.

Dogal kaynaklardan meydana gelen radyasyon her yerde bulunabilir. Dogal olarak meydana
geldiginden radyoaktif ¢ekirdekler toprakta, soludugumuz havada, yedigimiz yiyeceklerde,
ictigimiz suda ve hatta icimizde bulunabilir [32].

Insanlar sindirim ve solunum yoluyla, hava, su ve besinler araciligiyla alman radyoaktif
maddelerin organlarinda birikmesi sonucu i¢ 1sinlamaya maruz kalirken bunun yani sira

uzaydan gelen kozmik 1sinlar ile dis 1sinlamaya maruz kalmaktadir [33].

Insanoglu tarafindan iiretilen yapay radyasyon kaynaklarindan meydana gelen radyasyonu
tibbi, zirai ve endiistriyel amagla kullanilan X 1sinlar1 ve yapay radyoaktif maddelerden
alabiliriz [1].

2.3.1. Dogal Radyasyon Kaynaklari

UNCEAR 2000 verilerine gore dogal radyasyon agisindan alinan ortalama yillik etkin doz 2,4
mSv’dir [34].

Nukleer
Santraller

Nukleer Tip Uriinleri
\ 4% 3% 1%

Kozmik Isinlar Tiiketici O
8% %

Toprak
8%

® Radon = Vicuttaki = Medikal X-Isinlari
= Toprak Kozmik Isinlar = Nikleer Tip

Sekil 2.13: Radyasyon Dozunun Kaynaklari [30].
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2.3.1.1. Kozmik Radyasyon

Uzaydan Diinya’miza gelen yiiksek enerjili pargaciklara kozmik radyasyon denir. Bu
pargaciklarinin ¢ogunlugunu atmosfere gelen protonlar olusturmaktadir. Elektrik yiiklii olan
protonlar atmosfere ulastiginda Diinya’nin manyetik alaninin etkisine girerler ve bu sebeple
ekvatordan kutuplara gidildik¢e kozmik 1sin yogunlugu artar. Yani enlem arttikga maruz
kalinan kozmik radyasyon miktar1 artmaktadir. Atmosfer kismi sekilde radyasyonu zirhlar ve
kozmik 1smnlar atmosferden gecerken tutulurlar. Boylece kozmik 1simn yogunlugu deniz

seviyesine yaklastik¢a azalir [33].

mikroSvisaal
= 15 km 10
: 10 km 5
W
Himalayalar 6.7 km 1
5 km
Tibet 3.7 km
Mexico City 2 25 km
2 km 041
Denver 1.6 km
= Deni 0.03

Seviyes|

Sekil 2.14: Kozmik Isinlardan Alinan Radyasyon [35].
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UNSCEAR verilerine gore, yiikseklik ve enleme bagl olarak farklilik gdsterse de kozmik
radyasyon yer seviyesindeki yillik etkin doz degeri 0,4 mSv olarak belirtilmistir [34].

2.3.1.2. Karasal Radyasyon

Diinya’nin kendisi karasal radyasyon kaynagidir [36]. Karasal kokenli radyasyon yeryliziinde
dogal olarak kendiliginden mevcuttur. Havada, suda, toprakta, yedigimiz besinlerde,

evlerimizin yap1 malzemelerinde kisacasi her yerde karsimiza ¢ikmaktadir.

UNCEAR 2000 verilerine gore dogal karasal radyasyon agisindan alinan ortalama yillik etkin
doz 0,5 mSv’dir [34].

Uzun yar1 6mre sahip U, 22Th ve “0K gibi gekirdekler ve bu ¢ekirdeklerin bozunum iiriinleri
karasal radyasyon kaynaklaridir. Bu radyasyon tiirliniin esas kaynagi toprak ve toprak
tabakasinin altindaki kaya¢ yapisidir. Bu sebeple bu radyoaktif ¢ekirdekler agirlikli olarak
toprak, volkanik kayalar ve deniz diplerinde biriken camurlarda bulunmaktadirlar [36].

[laveten insanlar yasamlarmin biiyiik ¢ogunlugunu evlerinde gegirirler ve evlerin yapiminda

kullanilan yap1 malzemeleri de yeryliziinden ¢ikarildig: i¢in radyoaktif maddeler icermektedir.

Maruz kalinan karasal radyasyon konsantrasyonu bolgenin jeolojik yapisi, iklim ve ¢esitli tarim

uygulamalari gibi etkenlere bagli olarak bolgeden bolgeye degiskenlik gostermektedir.
Radon

Maruz kalman karasal radyasyon miktarinda toprakta ve ana kayacgta bulunan radyoaktif
maddeler tarafindan iiretilen radyoaktif gazlarin solunmasi olduk¢a onemli bir faktordiir.
Radon, uranyumun bozunumu sonucu olusan kokusuz ve renksiz radyoaktif bir gazdir. Toron
ise toryum bozunma siiresinde iiretilen bir radyoaktif gazdir. Diinya atmosferinin dogal bir
parcast olmuslardir. Radon ve toron seviyeleri, toprak ve kaya¢ yapisina bagl olarak énemli
Olclide degisir. Bu gazlar havaya salindiktan sonra bina i¢inde hapsolarak birikir ve igeride

bulunan insanlar tarafindan solunurlar. Biriken radon gazi saglik riski olusturmaktadir [37].

Ayrica yasam kaynagimiz olan sularda da eser miktarda radon gazi ve gesitli radyoaktif
cekirdekler mevcuttur. Ictigimiz sular ile de karasal radyasyon kaynaklarina maruz

kalmaktay1z.
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2.3.1.3. Dahili Radyasyon

Radyoaktif madde igeren besin ve sularin sindirimi ve radon gazinin solunumu radyasyonun

insan viicuduna alinmasini saglamakta boylelikle dahili radyasyonu olusturmaktadir.

Bu sebeple tiim insanlar dogustan igsel radyasyona sahip dogarlar. Dahili radyasyonu insan
viicudunda dogustan mevcut olan °K, “C ve ?!°Pb radyoaktif elementleri olusturur. Kozmik
ve karasal radyasyona kiyasla dahili radyasyon sebepli kisinin maruz kaldig1 doz miktar1 kadar
biiyiik degildir [36].

2.3.2. Yapay Radyasyon Kaynaklar

I Tibbi

B MNikleer Denemeler 0002 0%

0 Gernobil " | ~0,0002; 0%
O Nikleer Glg 0.005; 1%

04, 99%

Sekil 2.15: Yapay Radyasyon Kaynaklar1 [38].

UNCEAR 2000 verilerine gore yapay radyasyon ag¢isindan alinan ortalama yillik etkin doz 0,6
mSv’dir [34]. Radyasyonun tipta bir¢ok kullanimi vardir. En ¢ok bilinen kullanim, hastaligi
teshisi amaciyla kullanilan X-151n1 makineleridir. Ayn1 sekilde diger 6nemli bir kullanimi da

kanser vb. hastaliklarin tan1 ve tedavisi i¢in radyoaktif izotoplar1 kullanan niikleer tiptir [39].

Ikinci Diinya Savasinin sona ermesinden 1980 yilna kadar yapilan atomik silahlarin testi
serpinti denilen radyoaktif maddeyi havaya birakmistir ve serpinti topraga yerleserek gevreye
dahil olmustur. Serpinti ile yayilan radyoaktif ¢ekirdeklerin ¢ogu kisa yari dmiirlii ve halen
mevcut degil ancak bazilar1 bu giine kadar bozunmaya devam etmektedir [39]. Benzer sekilde
cevreye niikleer serpinti ile radyoaktif madde yayilmasi konusunda 1986 yilinda Cernobil

Reaktor Kazasi ve 2011 yilinda Fukushima Niikleer Santrali Kazas1 da 6rnek verilebilir.
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Niikleer enerji santralleri, diisiik dozda radyasyona maruz birakacak sekilde diizenlenmis
radyoaktif maddeleri yayinlamaktadir. Ayn1 sekilde radyoaktif yakat tesisleri, yakit fabrikasyon

tesisleri ve uranyum mayinlari radyoaktif madde salmaktadirlar [39].

Tibbi, zirai ve endiistriyel amagcla kullanilan X 1sinlar1 ve yapay radyoaktif maddeler, niikleer
bomba denemeleri sonucu meydana gelen niikleer serpintiler, ¢ok az da olsa niikleer gii¢
iiretiminden salinan radyoaktif maddeler ile bazi tiiketici {iriinlerinde kullanilan radyoaktif

maddeler bilinen baslica yapay radyasyon kaynaklaridir [39].
2.7. RADYASYONUN ETKILERI

Radyasyonun yasayan canlilar iizerinde ciddi etkileri olabilmektedir. Bu etkiler kiside
radyasyona maruz kalindiktan hemen sonra ortaya cikabilecegi gibi hiicrede belli bir siire

sonrasinda veya kusaklar sonraki hiicrelerde goriilebilmektedir.

Radyasyonun etkilerini esik degerinde radyasyon ve esik degerinde olmayan radyasyon etkileri

olarak 2 sekilde inceleyebiliriz.

Esik Degerinde Radyasyon Etkileri; Maruz kalinan radyasyon dozunun belli bir smir
seviyeye ulasmasi halinde esik etkileri meydana gelmektedir. Hiicrelerin zarar gérmesi ile
etkiler bariz sekilde gozlenebilmektedir. Radyasyon dozunun esik degerinden diisiik olmasi

durumunda kiside bu etkiler gézlenmemektedir [31].

Esik Degerinde Olmayan Radyasyon Etkileri; Belirli bir sinir1 olmayan, ¢ok diisiik bir dozda
radyasyona maruz kalinmasi halinde bile ortaya ¢ikabilmektedir. En bilinen esiksiz etki
kanserdir. Cogu kanser radyasyondan kaynaklanmamaktadir. Belirli bir doz radyasyona maruz
kalmak bir kiside kansere sebep olabilirken bir digerinde olmayabilir ve genellikle maruz
kalindiktan uzun yillar sonrasinda ortaya ¢ikmamaktadir. Ayrica kiside kanser gozlenmesi
radyasyona maruz kalan kisinin yasina, cinsiyetine ve maruz kaldigi bolge gibi etmenlere de
bagl olmaktadir. Radyasyonun sebep oldugu kansere yakalanma egilimi, meme ve tiroid gibi
hiicrelerin hizla biliylidiigii ve ¢ogaldigi bolgelerde daha yiiksek iken bobrek ve sinir
hiicrelerinde daha diisiiktiir [31].

2.7.1. Radyasyonun Biyolojik Etkileri

Iyonlastirict radyasyon dogrudan ve dolayli etki seklinde hiicre ile etkilesmektedir.
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Dogrudan etkide radyasyon hiicrenin DNA zincirinde kirilmalar olusturur ve yiiksek LET’li
radyasyon tiplerinde siklikla rastlanir. Etkilesim sirasinda yiiklii olan parcacigin etkilestigi
maddeye uyarma ya da iyonizasyon ile aktardigi enerji miktar1 Lineer Enerji Transferi (LET)
olarak adlandirilir. Alfa, beta, ntron yiiksek LET e sahiptir ve kisa mesafede daha fazla hasar
meydana getirirler. X ve gama radyasyonu ise diisitk LET e sahiptir ve uzun mesafede daha az

hasar olustururlar [40].

Dolayli etki ise iyonizasyon seklinde olmaktadir. Hiicre igeriginin biiyiik bir kismi sudur ve
radyasyon hiicre igerisindeki su molekiillerini iyonlagtirarak Oksil(O) ve Hidroksil(OH) gibi
radikallerin olugsmasini saglamaktadir. Olusan serbest oksijen radikalleri hiicrenin yapisini
bozarak hiicrenin en duyarli boliimii olan ¢ekirdege zarar verir ve DNA bilesenleri etkileserek
tek ya da ¢ift zincir kirilmalarina sebep olmaktadir. Olusan kromozom kiriklarinin kiiglik olmasi
hiicrenin 6liimiine sebep olmaz ancak kirik biiyiik ise daha sonraki kusaklar i¢in tamir edilse

dahi 6liimciil olmaktadir [40].
2.7.2. Radyasyonun Saghk Etkileri

Insan saglhig agisindan yiiksek dozda radyasyona maruz kalma sebebiyle olusabilecek etkilerin
basinda kanser gelmektedir. Kanser tiirii ve goriilecegi organ maruz kalman radyoaktif

cekirdeklere ve maruziyet siiresine baglidir [41].

IAEA, dogal kaynaklara bagli maruz kalinan radyasyonun yilda ortalama 2.4 mSv oldugunu

belirlemistir. Ancak belirlenen bu limit cografi konuma gore degisebilmektedir [41].

Gortilen diger belirgin etkiler ise agagidaki gibi siralanabilir;
e Deri ve deri alt1 dokularda tahribat
e Anemi-Lésemi
o Kisirlik
e  Omiir Kisalmasi

e Genetik Etkiler
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2.7.3. Gidalarda Radyoaktif Cekirdekler

Gidalardaki radyoaktif ¢ekirdek konsantrasyonu gida tiirii ve gidalarin tiretildigi cografi bolge
gibi etkenlere baghidir. Yaygin olarak gozlenen radyoaktif cekirdekler 2°Ra, 28U, “°K ve
bozunum iriinleridir. Uranyum ve Toryum bozunumdan gelen diger dogal radyoaktif

¢ekirdekler daha diisiik konsantrasyonlarda bulunur [41].

Ayrica Cernobil Niikleer Kazas1 sebebiyle serpinti halinde gelen *’Cs yapay radyoaktif

cekirdegi de belli konsantrasyonlarda bulunur.

Gidalardaki Dogal Radyoaktivite '
w v

Hayvanlardan
insanlara
Bitkilerden [

insanlara Toprak ve
bitkilerden
hayvanlara

Baliklardan | k4 ‘

insanlara 3
" Su ve sedimentlerden

TS - baliklara

Sekil 2.16: Gidalarda Dogal Radyoaktivite [42].
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Sekil 2.17: Yapay Radyasyonun Dogada Dagilimi [43].

Radyoaktif Cekirdeklerin Bitkilere Aktarim

1. Radyoaktif maddeler yaprak ve varsa
meyvesi tizerinde birikir.

2. Topraktaki radyoaktif maddeler
bitkiler tarafindan kokleri
araciligiyla alinur.

Sekil 2.18: Radyoaktif Cekirdeklerin Bitkilere Aktarimi [44].
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2.5. RADYOAKTIF SERILER

Radyoaktif bir atom kararsizdir ve sonunda daha kararli duruma ulagmak i¢in bir pargacik veya
bir foton yaymnlar. Radyoaktif kaynak c¢ok sayida kararsiz atomdan olusur. Pargalanma
kararli(radyoaktif olmayan) bir izotop olusana kadar devam eder. Uriinleri de radyoaktif olan,

bir atomun digerine doniistiigii bir dizi kararsiz atomun olusturdugu gruba radyoaktif seri denir

[4].

Diinya’nin yast ile kiyasladigimizda ¢ok daha uzun yar1 6mre sahip radyoaktif ¢ekirdekler
bugiin hala mevcuttur. Bunlar 28U (4,468 x 10° y1l), 2°U (7,038 x 10° y1l) ve 2%2Th (14,05 10°

yil) gibi ¢ok uzun yar1 dmiirlii ¢ekirdeklerin torunlaridir [45].

Toplamda evrende 3 dogal 1 yapay olmak iizere 4 radyoaktif seri vardir. Dogal seriler;

Uranyum, Toryum ve aktinyum serileri, yapay seri Neptinyum serisidir.

Atom numarasi 81 ile 92 arasindaki ¢ekirdekler radyoaktiftir ve bu tir c¢ekirdekler seri

olustururlar.
Tablo 2.1: Radyoaktif Seriler ve Ozellikleri [46].
Seri Ad1 Ana Son (Kararh) Ana Dogada
Cekirdek Cekirdek Cekirdegin Mevcut
Yar1 Omrii
Uranyum 4n+2 238U 20¢Pb 4,468 x 10° Evet
Toryum 4n Z32Th 208Pb 1,405x 10 Evet
Aktinyum 4n +3 235U 27Pb 7,038 x 108 Evet
Neptinyum 4n+1 Z3’Np 20°Pb 2,14 x 10° Hayir
2.5.1. Dogal Seriler

Dogada bulunan tiim agir elementler (Z> 83), radyoaktiftir ve alfa ya da beta bozunumu
yaparlar. En agir elementler, ardisik radyoaktif iiriin ¢ekirdeklere doniiserek, kararli hale gelene
kadar radyoaktif serileri olusturur. Dogal olarak olusan agir radyoaktif ¢ekirdeklerin hepsinin

ti¢ seriden birine ait oldugu bulunmustur [47].

Uranyum, toryum ve aktinyum serileri dogal serileri olusturur.
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Atomik kiitle sayis1 sadece dort birim ile degisebileceginden, verilen bir ¢ekirdek kiitle
numarast dorde boliiniirken elde edilen geri kalan kismina gore bir seriye veya digerine ait

olarak kolayca tanimlanabilir [47].

Dogal seride yer alan her bir izotopun kiitle numarasi n bir tam say1 olmak iizere; toryum serisi

4n, uranyum serisi 4n+2 ve aktinyum serisi 4n+3 ile orantili olacak sekilde tanimlanabilir

Uranyum, toryum ve aktinyum serilerinin her biri radonun bir ara gazli izotopuna sahiptir ve

kararli bir kursun izotopu ile sonlanmaktadir [47].
2.5.1.1. Uranyum Serisi

Radyoaktif bir element olan Uranyumun atom numarasi 92 ve atom agirligi 238,09°dur.
Kendiliginden dogada mevcut olan 28U serinin ana izotopudur. Uranyum serisi temel olarak
14 tane tirtin radyoaktif ¢ekirdek igerir ve bu tiriin ¢ekirdeklerin 8 tanesi alfa bozunumu, 6 tanesi
beta bozunumu yapmaktadir [3]. Uriin ¢ekirdekler uyarilmis durumda iken gama radyasyonuda

yayinlanmaktadir.

2381J°in 4n +2 zinciri uranyum serisi olarak adlandirilirken baz1 yerlerde de radyum serisi olarak
adlandirilir. Astatin, Bizmut, Kursun, Polonyum, Protaktinyum, Radyum, Radon, Talyum Ve

Toryum elementlerini iceren Uranyum serisi 2%Pb elementi ile sonlanmaktadir [30].
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Sekil 2.19: Uranyum Serisi [48].

Tablo 2.2: Uranyum Serisi Ozellikleri [49].

Cekirdek | Bozunma Yar1 Omrii (t2) | Yaymlanan Parcacik Uriin Cekirdek
modu Enerjisi (MeV)

238y o 4,468 x10°y 4,270 234Th

24Th B 24,10 g 0,273 234pg

234pg B 6,70 s 2,197 234y

24y a 245500 y 4,859 230Th
0,053 (%0,123)

230Th a 75380y 4,770 2%6Ra
0,067 (%0,373)

26Ra a 1602 y 4,871 222Rn
0,186 (%3,50)

222Rn a 3,8235¢g 5,590 218pg
0,510 (%0,076)

218pg a 3,10 dk 6,115 (%99,98) 214pp
0,265(%0,02) 218AL
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Tablo 2.3 devamu: Uranyum Serisi Ozellikleri [49].

Cekirdek | Bozunma Yar1 Omrii (t12) | Yaymlanan Parcacik Uriin Cekirdek
modu Enerjisi (MeV)
2I8AL a B | 1,5sn 6,874 (%99,90) 214Bj
2,883 (% 0,10) 218Rn
218Rn a 35 m.sn 7,263 2l4pg
2l4pp B v | 26,8 dk 1,024 214Bj

0,053 (%1,1)

0,242 (%7,46)
0,295 (%19,2)
0,351 (%37,1)
0,785 (%1,09)
214B; B a | 19,9 dk 3,272 (%99,98 ) 2i4pg
y 5,617 (%0,02 ) 2107}
0,609 (%46,1)
0,768 (%4,89)
0,806 (%1,23)
0,934 (%3,16)
1,120 (%15,0)
1,238 (%5,92)
1,377 (%4,02)
1,408 (%2,48)
1,509 (%2,19)

1,764 (%15,9)

214pg o v [ 0,1643 m.sn 7,883 210p)y
0,799 (%0,014)

207l B v [ 1,30 dk 5,484 710pp

0,296 (%80)
0,795 (%100)
1,310 (%21)

Zi0py, B Y1223y 0,064 210g;
0,046 (%4,05)

20 5 o« | 5013 ¢ 1,426(%99,09987) Z0opy
5.982 (%60,00013) 2067

2oy o v | 138376 g 5,407 206pp
0,803(%0,0011)

206T B 4,199 dk 1,533 206pp

206pp - Kararli - -

2.5.1.2. Toryum Serisi

Dogal toryumun sadece tek izotopu 2*2Th bulunmaktadir ve yar1 émrii 1.39 x 10 y1l, spesifik

aktivitesi 4.1 Bq/mg’dir [3].

282Th’nin 4n zinciri Toryum serisi olarak adlandirilir ve serinin ana izotopu kendiliginden
dogada mevcut olan 2%2Th elementidir. Aktinyum, Bizmut, Kursun, Polonyum, Radyum ve
Radon elementlerini igeren Toryum serisi kararli haldeki 2%Pb elementi ile sonlanmaktadir

[30]. Bazi ¢ekirdekler gama 1s1n1 da yayinlamaktadir.
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Sekil 2.20: Toryum Serisi [50].

Tablo 2.4: Toryum Serisi Ozellikleri [49].

Cekirdek | Bozunma Yar1 Omrii (t12) | Yaymlanan Parcacik Uriin Cekirdek
modu Enerjisi (MeV)
Z2Cf o 2,645y 6,1181 248Cm
28Cm o 3,4x105 y 6,260 244py
244py o 8x107 y 4,589 240y
240y B 14,15 0,39 20Np
20Np B 132s 2,2 240py
240py o 6561y 5,1683 236y
236y o 2,3x107 y 4,494 232Th
232Th a 1,405x1010 y 4,081 28Ra
63,8 (%0,267)
28R B 575y 0,046 28AC
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Tablo 2.5 devamu: Toryum Serisi Ozellikleri [49].

Cekirdek | Bozunma Yar1 Omrii (t1/2) | Yaymlanan Parcacik Uriin Cekirdek
modu Enerjisi (MeV)
2BAC B v |625s 2,124 228Th

57,7 (%0,487)
99,5 (%1,28)
129,0 (%2,42)
154,0 (%0,737)
209,3 (%3,88)
270,2 (%3,43)
328,0 (%2,95)
338,3 (%11,3)
409,5 (%1,94)
463,0 (%4,44)
772 (%1,50)
794,9 (%4,36)
835,7 (%1,61)
911,2 (%26,6)
964,8 (5,11%)
969,0 (%16,2)
1588,2 (%3,27)

228Th o v | 19116y 5,520 2Ra
84,4 (%1,22)
2'Ra o v | 3,6319¢g 5,789 220Rn
241,0 (%3,97)
220Rn a v | 55,6 sn 6,404 216pg
550 (%0,07)
216pg o 0,145 sn 6,906 212pp
22pyy B 10,645 0,570 212Bj
y 238,6 (%43,6)
300 (%3,34)
212B; B a | 60,55 dk 2,252 (%64,06) 22pg
y 6,208 (%35,94) 2087}

39,9 (%1,1)
727,3 (%6,65)
212pg 299 n.sn 8,955 208pp
208T B 3,053 dk 4,999 208pp
277,4 (%6,31)
510,77 (%22,6)
583,2 (%84,5)
763,1 (%1,81)
860,6 (%12,4)

=

208Pb Kararlh

2.5.1.3. Aktinyum Serisi

2%50°in 4n +3 zinciri aktinyum serisi olarak isimlendirilir ve dogada kendiliginden mevcut olan
2350 elementi ile baslamaktadir. Aktinyum, Astatin, Bizmut, Fransiyum, Kursun, Polonyum,
Protaktinyum, Radyum, Talyum ve Toryum elementlerini i¢eren toryum serisi 2°’Pb elementi

ile sonlanir [30].
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Sekil 2.21: Aktinyum Serisi [51].

Tablo 2.6: Aktinyum Serisi Ozellikleri [49].

Cekirdek

Bozunma
modu

Yar1 Omrii (t12)

Yayinlanan Parcacik
Enerjisi (MeV)

Uriin Cekirdek

239Pu

(0

2,41x10%y

5,244

235 ]

235U

(0

7,04x10%y

4,678
0,1438(%10,96)
0,16333 (%5,08)
0,1857 (%57,2)
0,2053 (%5,01)

231Th

231Th

25525

0,391
0,2564 (%14,6)
0,842 (%6,71)

231Pa

231Pa

32760 y

5,150
0,274 (%11,1)
0,300 (%2,41)
0,3027 (%2,47)

227AC
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Tablo 2.7 devamu: Aktinyum Serisi Ozellikleri [49].

Cekirdek | Bozunma Yar1 Omrii (t12) | Yaymlanan Parcacik Uriin Cekirdek
modu Enerjisi (MeV)
2TA¢ B 21,772y 0,045 (%98,62) 221Th
a Y 0,42 (%1,38) 283Fr
0,070(%0,08)
221Th o v | 18,68 ¢ 6,147 22Ra

0,501 (%8,5)
0,236 (%11,2)
0,2563 (%6,8)
0,300 (%2,0)
0,3299 (%2,75)
23Fy B v | 22,00 dk 1,149 223Ra
0,0501 (%36)
0,0797 (%9,1)
0,2348 (%3)
22Ra o v | 11,439 5,979 219Rn
0,144 (%3,26)
0,154 (%5,59)
0,158 (%0,69)
0,269 (%13,6)
0,323 (%3,90)
0,338 (%2,78)
219Rn a v | 3,96 sn 6,946 215pg
0,271 (%9,9)
0,401 (%6,64)

215pg o B | 1,781 m.sn 7,527 (%99,99977) 211pp
0,715 (%0,00023) 25t

25t o 0,1 m.sn 8,178 21

2Tipp, B v | 36,1 dk 1,367 211g;
0,404 (%3,83)

0,427 (%1,72)
0,832 (%3,81)

21B; o 2,14 dk 6,751 (%99,724) 27T
B ” 0,575 (%0,276) 211pg,
0,351 (%12.8)
2pg a 516 m.sn 7,595 207pp
v 0,569 (%60,0016)
0,897 (%0,26)
207T| B 4,77 dk 1,418 207ppy
v 0,897 (%0,16)
207pp Kararl - -

2.5.2. Yapay Seriler

Yapay serileri dogada kendiliginden var olmayan, yapay yolla elde edilen Neptiinyum
radyoaktif kaynag1 ve bozunma iiriinleri olusturmaktadir. Baslangi¢ izotopu 2'Np’dir ve yar1

Omrii sadece 2,1 milyon yil oldugu i¢in halihazirda dogada tilkenmistir

Dogal serilerin aksine neptiinyum serisinde gaz halinde iiriin yoktur ve kararli son iiriinii kursun

izotopu yerine 2°°Bi'dir [47].
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2.5.2.1. Neptinyum Serisi

23"Np’nin 4n+1 zinciri Neptinyum serisi olarak adlandirilir ve 2’Np elementi ile baslamaktadir.
Neptinyum serisinde Bizmut ve Talyum elementleri disinda element dogada bulunmamaktadir.
Aktinyum, Astatin, Bizmut, Fransiyum, Kursun, Protaktinyum, Radyum, Talyum, Toryum ve

Uranyum elementlerini igeren seri 2°°Bi elementi ile sonlanir [30].

14 milyog

Sekil 2.22: Neptinyum Serisi [52].



Tablo 2.8: Neptinyum Serisi Ozellikleri [49].
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Cekirdek | Bozunma Yar1 Omrii (t12) | Yaymlanan Parcacik Uriin Cekirdek
modu Enerjisi (MeV)
29Cf o 351y 5,813+0,388 “Cm
25Cm o 8500 y 5,362+0,175 241py
241py B 144y 0,021 21Am
21Am o 432,7y 5,638 Z'Np
Z'Np o 2,14-106 y 4,959 233pg
233pg B 2709 0,571 2383y
233y o 1,592-105 y 4,909 29Th
29Th o 7,34-104 y 5,168 2Ra
2Ra B 1499 0,36 25A¢
25 o 10,0 g 5,935 21Ey
21Fy o 4,8 dk 6,3 27AL
2ATAL o 32 m.sn 7,0 213Bj
213Bj o 46,5 dk 5,87 2097
2097 B 2,2 dk 3,99 209pp
209pp B 3,255 0,644 2098
209Bj o 1,9-1019y 3,14 2057
2057 - Kararli - -

2.6. GAMA SPEKTROSKOPI SISTEMLERI VE CALISMA PRENSIPLERI
2.6.1. Gama Isinlarinin Madde ile Etkilesimi

Gama 1s1nlar1 fotonlardan meydana gelmektedir. Gama 1ginlar1 yani fotonlar ¢ok kisa dalga
boylar1 ile yiiksek enerjili ve yiiksek frekansli elektromanyetik dalgalardir. Bu nedenle

elektriksel olarak notrdiir ve elektrik, manyetik alanlar tarafindan saptirillamazlar.

Radyasyon ol¢limlerinde gama 1ginlarinin madde ile etkilesiminde ti¢ temel tip énemli rol

almaktadir:

o Fotoelektrik olay
e Compton sacilmasi

e (Cift olusumu

Biitiin bu siirecler, gama 1511 foton enerjisinin elektron enerjisine kismen veya tamamen
aktarilmasini saglamaktadir. Sonug olarak gama 1s1inda ani degismeler meydana gelmektedir.

Ciinkii foton ya tamamen kaybolur ya da belirgin bir ag1 ile sagilmaktadir [53].
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120 j

100

Fotoelektrik Olay

Cift Olusum
80 —  Baskm

Baskmn =

Compton Olay1

Sogurucularn Atom Numarast Z
N
=)

40 Baskm
20
0
001 0l | 10 100

Foton Enerjist hv (MeV)

Sekil 2.23: Temel 3 Etkilesimin Baskin Oldugu Bolgeler [54].

Sekil 2.23’de verilen egriler, iki tiir etkilesimin esit derecede olas1 oldugu Z ve Ey degerlerini
gostermektedir. Diisiik enerjilerde fotoelektrik etkinin baskin oldugu, Compton etkisinin orta
enerjilerde devraldig: ve yliksek enerjilerde ¢ift olusumun baskin oldugu gériilmektedir. Z atom
numarasinin kii¢iik oldugu sogurucular (6rnegin, karbon, hava, su, insan dokusu) icin Compton
baskinlik bolgesi ¢ok genistir. Bu bolge =20 keV’den =30 MeV’e kadar yayilmistir ve Z atom

numarasinin artmast ile giderek daralmaktadir [54].

Denklem 2.27°de verildigi gibi madde ile etkilesiminde gama 1sin1 siddeti eksponansiyel

dagilim gostermektedir.
[ = I,e™ (2.27.)

Denklemde I, sogurucu maddeye gelen gama 151n1 siddeti, I sogurucu maddeden gecen gama

1511 siddeti, x sogurucu madde kalinlig1 ve p lineer sogurma katsayisi olarak tanilanmaktadir.
L=T+ 0 +kK (2.28)

u lineer sogurma katsayist Denklem 2.28 ile verilmektedir ve denklemde verilen 1, G, K sirasi
ile fotoelektrik sogurma, compton sagilmasi ve cift olusumu olma olasiliklarini temsil

etmektedir.
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2.6.1.1. Fotoelektrik Olay

Bir atom tarafindan bir fotonun enerjisi tamamen sogurulabilir. Bu durumda foton enerjisinin
tamamin1 atoma diisiik enerji ile baghh durumdaki elektrona aktarir ve kendisi kaybolur.

Elektron serbest birakilir ve serbest haldeki bu elektron fotoelektron olarak adlandirilir.

v ®
Foto-elektron

Gelen 4 m \
v

foton

N

I

/

Sekil 2.24: Fotoelektrik Olay [1].

Sonug olarak fotonun enerjisi elektronun atoma baglanma enerjisine esittir ya da daha kiigiiktiir.

Bu durum Einstein'in fotoelektrik olay i¢in tanimladig1 asagidaki denklem ile agiklanmugtir:
E, =hv- ¢ (2.29)

Denklem 2.29°da verilen,

E. : fotoelektronun enerjisi,

hv : foton enerjisi,

¢ : elektronun baglanma enerjisi veya elektronu atomdan uzaklastirmak igin gereken enerji

olarak ifade edilir.

Genellikle fotoelektrik olay diisiik enerjili foton ve atom numarasi biiyilik atom arasinda goriiliir.

Yani dogrudan etkilesime girdigi malzemenin atom numarasi ile baglantilidir [18].
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Atomun i¢ yoriingesindeki K veya L kabugundan bir elektron atildiginda, ortaya ¢ikan boslugu

dis kabuklardan gelen elektronlarin doldurmasi ile karakteristik X-1sinlar1 agiga ¢ikar [27].
2.6.1.2. Compton Sacilmast

Compton sagilmasi, fotonun atomun dig yoriingesinde bulunan zayif bagli veya serbest bir

elektron ile esnek carpigsmasidir.

Fotonun enerjisi elektronun baglanma enerjisinden 6nemli dl¢iide daha biiytiktiir. Etkilesimin
ardindan foton elektonu ydriingesinden koparir ve enerjisinin azalmasi ile yeni bir yonde devam
eder. Compton sacilmasi, gelen fotonun yaklasik 100 keV ile 10 MeV arasindaki enerjiye sahip

olmasi durumunda muhtemeldir [4].

Sekil 2.25: Compton Sagilmasi [27].

Gelen ve sacilan fotonlar arasindaki dalga boyu kaymalarini ve sagilma agilarin1 agiklayan

asagidaki compton denklemi tiiretilmistir;
' S _
A—21= — (1 — cos0) (2.30)
Denklemde verilen,

A" : gelen fotonun dalga boyu,

A : sagilan fotonun dalga boyu,
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h: Planck sabiti,

Mo: durgun elektron kiitlest,

C: 151k hizi,

O : asil dogrultusunda hareket eden goreli fotonun sagilma agisi

olarak ifade edilir.

Compton formiiliine gore dalga boyu kaymasi, sag¢ilma agis1 ile artmistir.

Elektron ile ¢arpismada kaybettigi enerjiden dolay1 sa¢ilmaya ugrayan foton gelen fotondan
daha uzun dalga boylu (enerjisi daha diisiik) olacaktir [27].

Enerji ve momentum korunumu kanunu kullanilarak sagilan fotonun enerjisi Denklem 2.31 ile

belirtilmistir;

E, =

; X (2.31)

1+ (%)(1 —C0s0)

Burada,

Ey : sacgilan fotonun enerjisi,

E, : gelen fotonun enerjisi,

mc?: durgun elektronun enerjisi (511 keV ya da 0.511 MeV),
® : fotonun sagilma agis1

olarak belirtilmistir.

Sagilan foton, enerjisine gore madde ile etkilesimine compton sagilmasi ya da fotoelektrik olay

ile devam eder [18].

Compton sagilmasi etkilesime girdigi atomun atom numarasi ve foton enerjisine baghdir [18].
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2.6.1.3. Cift Olusumu

Cift olusumda etkilesim ¢ekirdegin coulomb alaninda gergeklesir. Bu siirecte gelen foton tiim

enerjisini kaybederek gézden kaybolur ve elektron-pozitron ¢iftine donisiir.

Sekil 2.26: Cift Olusum [27].

Elektron ve pozitronun durgun kiitleleri 0.511 MeV degerinde olmasi sebebiyle, ¢ift olusumun
gerceklesebilmesi i¢in foton enerjisi esik enerjisi olan 1.02 MeV’in (elektron pozitron kiitle

degeri (2moc?)) iizerinde olmalidir [3].

Disaridan gelen foton enerjisi Denklem 2.32 ile verilmistir.
E, = Ty =mc*+ T +mc? (2.32)
Burada;
Ey: gelen gama 151n1n enerjisi,
mc?: elektron ve pozitronun durgun kiitle enerjisi,
T+ : pozitronun kinetik enerjisi,
T : elektronun kinetik enerjisi

olarak belirtilmistir.
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2.6.2. Gama Spektroskopisi ve Dedektor Cesitleri

Gama spektroskopisinde kullanilan dedektorler su sekildedir;

Sintilasyon Dedektorleri: Sintilasyon dedektorleri, sintilatér maddesi ve fotogogaltict tiipten
olugsmaktadir. Temelde organik ve inorganik materyaller igeren iki tip sintilatér vardir. Alfa
pargaciklari i¢in giimiisle aktive edilmis ZnS kristali, Beta pargaciklari i¢in naftalin ile stilben
ve gama 1sinlari i¢in Nal kristali kullanilmaktadir [55].

Isigin goriiniir bolgede olmasini saglamak ve foton yaymlanma olasiligini arttirmasi amaciyla
Sintilatore aktivator madde eklenmektedir. Giiniimiizde yaygin olarak kullanilan inorganik
sintilator Talyumla aktive edilmis Nal’diir. Nal dedektorlerinin verimi yiiksek ancak enerji
¢ozme giict disiiktiir [2].

Yarniiletken Dedektorler: Yariiletken dedektorler Silisyum (Si) ve Germanyum(Ge) gibi yari
iletken maddelerden yapilmaktadir ve en yaygin kullanilan yariiletken detektorler Lityum
katkili Ge(Li) ve Si(Li) detektorleridir [55, 2].

Ge dedektorlerinin verimi diigiik ancak enerji ¢6zme giicii yiiksektir [2].
2.6.3. HPGe Dedektorii ve Calisma Prensibi

Gama 1ginlarinin 6lgiimiinde genellikle yari iletken dedektorler kullanilir. HPGe dedektorii de
yari iletken bir detektordiir. Yart iletken dedektorler yiik tasiyicilarina gére n tipi ve p tipi olmak
tizere 2 sekilde gruplandirilirlar. n tipi yan iletkenler yiik tasiyicilart elektron ve p tipi yari

iletkenler ise yiik tasiyicilart bosluk olanlardir.

Bir kisim elektron “desik™ ad1 verilen bir bosluk birakarak degerlik bandindan iletim bandina
gecer. Bosluk komsu elektronlardan biriyle dolar ve bu da yeni bir bosluk meydana getirir. Bu
durum meydana gelen bosluklarin kristal i¢inde hareket ediyor gibi goriinmesini saglar. Pozitif

yiiklii atomlar aslinda hareket etmezler [23].

[letimi kontrol edebilmek i¢in bir miktar katki yari iletkene eklenir. Ekleme isleminde ii¢ ya da
bes degerlikli atomlar 6rgii icine girerler. Bes degerlikli katki ilavesinde dort elektron komsu
Si veya Ge ile kovalent bag yaparlar ve besinci elektron 6rgii igerisinde hareket ederse n tipi
yar1 iletken oldugu sdylenir. Bu durumlar tam olarak iletim bandinin hemen altindadir. Ug
degerlikli katki ilavesinde ise {i¢ elektron kovalent bag yapar bir bosluk kalirsa p tipi yari iletken

oldugu séylenir. Bunlar degerlik bandinin hemen tstiindedir [23].



47

p tipi ve n tipi yar iletkenlerin birbiriyle temas ettirilmesi durumunda, n tipinden ¢ikan
elektronlar p tipine yayilarak buradaki bosluklarla birlesir. Notr hale geldikleri bolgeye
“tikenme bolgesi” denir. Tiikenme bolgesine radyasyon girerek elektron bosluk ciftleri
meydana getirir. Voltaj uygulandiginda elektron-bosluk ciftlerinin siiriiklenmesine sebep olur,
elektron ve bosluklar farkli yonlerde hareket eder. Boylece sayilabilen bir puls olusur ve olusan

puls’un genligi radyasyonun enerjisi ile orantilidir [23].

p-tipi n-tipi

+ 4= —
+ S
g 1

+ o+ = - =
L}

+ -——
L1 + = —
Tiiketim - e
Bolgesi

Sekil 2.27: Yari Iletken Dedektor Semast [2].

Ge(Li1) ve Si(Li) en yaygin yar1 iletken detektorlerdir.

Yiiksek dedektor verimi i¢in derin tilkenme bolgesi elde etmek gerekir ve bunun i¢inde oldukca
saf madde kullanilmalidir. En iyi 6rnek ¢ok saf germanyum (Hyper-pure Germanium)
detektorleridir [2].

Bu dedektorlerin avantajli yonleri safsizliginin az olmasi, yiiksek direngli ve yiiksek

¢ozlniirliklii olmasi iken s1vi azot sicakliginda diisiik verime sahip olmasi dezavantajli kismidir

2]
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Gama Spektroskopi Sisteminin Elektronigi

peddir | | o0 [N\ .. CokKamalt | | . .
Kamak O Kl [ vitoutsg [ YRS Aualiy [0 DR

Sekil 2.28: Gama Spektroskopi Sisteminin Elektronigi [2].

Dedektor kristaline gelen gama 1s1n1 dedektdr materyali ile etkileserek enerjisini dedektor
kristalinin atomlarma birakarak kaybeder. Boylece dedektor kristalindeki atom
yorlingelerinden gama 1sinindan daha diisiik enerjiye sahip elektronlarin salinmasina sebep
olur. Yiiksek bir voltaj uygulanmasi ile olugan elektrik alan sayesinde yiiksek voltaj kaynagi
olusan yiikleri toplayarak elektrik pulsu olusturur. Olusan yiik pulslarini 6n yiikselteg voltaj
pulsuna déniistiiriir. On yiikseltegte mili volt mertebesindeki pulslar yiikselteg ile birkag volt
mertebesine ¢ikartilir. Yiikseltecten gelen analog pulslar ¢cok kanalli analizér MCA/ADC ile
dijital hale ¢evrilir ve puls genligine gore hafiza kanallarinda depolanir. Her bir kanal belli bir
enerjiye karsilik gelir ve boylece pulslarin birikmesi ile spektrum gozlenir. Spektrum analiz i¢in

bilgisayara aktarilir [2,23].



49

3. MALZEME VE YONTEM

3.1. ORNEK TEMINI VE HAZIRLAMA iSLEMI

Bu tez ¢alismasi i¢in Tiirkiye’nin gesitli illerinde yetistirilen 37 adet farkli gida numunesi
tiilketime hazir sekilde 28 Haziran 2017 ve 15 Kasim 2017 tarihleri arasinda marketlerden ve

yerel bolgelerden temin edilmistir.

Gida numunelerinin bazilar1 Sekil 3.1 ile gosterilmistir.

Sekil 3.1: Gida ornekleri.
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Secilen gida numuneleri ve bu gidalarin yetistirildigi iller Tablo 3.1°de gosterilmistir.

Tablo 3.1: Gidalarn Yetistigi Iller ve Uriin Tiirlerine Gére Gruplandiriimast.

Tiir Gida Numunesi Yetistirildigi 11
Hububat Uriinleri Yulaf Ankara
Bugday Konya
Yarma Tekirdag
Misir Osmaniye
Piring Balikesir
Un Tam Bugday Unu Konya
Beyaz Un Sivas
Misir Unu Trabzon
Unlu Mamiiller Makarna Gaziantep
Sehriye Sakarya
Bakliyat Kuru Fasulye Erzincan
Kuru Fasulye Yozgat
Kirmiz1 Mercimek Sanlurfa
Yesil Mercimek Corum
Nohut Karaman
Barbunya Izmir
Mas Fasulye Adiyaman
Sebze Patlican Kilis
Biber Kilis
Karalahana Samsun
Asma Yapragi Kirlareli
Meyve Elma Ardahan
Erik Mus
Armut Mus
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Tablo 3.2 devamu: Gidalarin Yetistigi iller ve Uriin Tiirlerine Gore Gruplandirilmast.

Tiir Gida Numunesi Yetistirildigi il
Baharat Kekik Adana
Kekik Yalova
Nane Hatay
Pulbiber Kahramanmarag
Pulbiber Sanliurfa
Biberiye Kirklareli
Tuz Sofra Tuzu [zmir
Kaya Tuzu Cankir1
Limon Tuzu Kars
Koy Tuzu Erzurum
Kuruyemis Findik Giresun
Fistik Aydin
Leblebi Kiitahya

37 farkli gida numunesinin Tiirkiye’de yetistikleri iller Sekil 3.2°de harita iizerinde
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Sekil 3.2: Gida Orneklerinin Yetistirildigi Iller.
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Gida numunelerinden asma yapragi, karalahana, elma kurusu, erik kurusu, armut kurusu

patlican kurusu ve biber kurusu bir bicak yardimiyla kiiciik parcalara boliinecek sekilde

ayrilmis, nemini atmasi i¢in nemli olmayan bir ortamda serilerek yaklasik 5 giin bekletilmistir.

Sekil 3.3: Gida Orneklerinin Kurutulmasi.

Daha sonra Sekil 3.4’ de gosterilen firinda gidalara gore yaklasik 10-16 saat arasinda tamamen

kurutulmustur.

Sekil 3.4: Kullanilan Firin.
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Firinda kurutulan gida numuneleri ile marketten alinan diger gida numunelerinin hepsi

Sekil 3.5’de gosterilen dgiitiicii yardimiyla 6giitiilmiis ve toz haline getirilmistir.

Sekil 3.5: Kullanilan Ogiitiicii.

Homojen vaziyete getirilen numuneler daras1 alinmig 500 Mililitrelik Marinelli Beaker kap
geometrisine sahip kaplara koyulmustur ve kaplarin hava almamasi i¢in kapaklar1 sikica
kapatilmistir. Her bir numunenin kiitlesi yaklasik olarak 250 ile 500 gr arasinda bir degere
sahiptir. Kap lizerine drnek adi, 6rnek numarasi, paketleme tarihi ve 6l¢iim tarihi not edilerek
muhafaza edilmistir. Marinelli Beaker kaplarda hazirlanan gida numuneleri 30 giin boyunca
icindeki bozunma iiriinlerinin radyoaktif dengeye ulagmasi icin bekletilmistir. Bekleme
stiresinin sonunda 6l¢iime hazir olan numuneler HPGe dedektorii kullanilarak 28800 saniyelik

stireler ile 6lgtim alinmustir.

Sekil 3.6: Paketlenen Marinelli Beaker Kaplar.



54

3.2. DENEYSEL ISLEMLER
3.2.1. Analizde Kullanilan Dedektor Sistemi

Hazirlanan gida numunelerinin analiz islemleri, istanbul Universitesi Fen Fakiiltesi Niikleer

Fizik Anabilim Dal1 Niikleer Fizik Gama Spektroskopi Laboratuvari’nda yapilmistir.

Sekil 3.7: Istanbul Universitesi Fen Fakiiltesi Niikleer Fizik Anabilim Dal1 Niikleer Fizik Gama

Spektroskopi Laboratuvari’nda bulunan dedektor sistemi.

Tez c¢alismasinda kullanilan gida Orneklerindeki radyoaktif ¢ekirdeklerin aktivite

konsantrasyonunu o6lgmek igin kullanilan dedektoriin 6zellikleri asagidaki Tablo 3.2 ile

gosterilmistir.
Tablo 3.3: Dedektor Ozellikleri [2].
Dedektor Modeli ORTEC GEM35P4-70
Verim %35 (1.33 MeV, ®Co icin)
Pik / Compton Oram 62 /1 (%°Co igin)
Céziiniirlik (FWHM) 1.85 keV (1.33 MeV, % icin)

Coziiniirlik (FWHM) 935 eV (122 keV, 5Co icin)
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3.2.2. Enerji ve Verim Kalibrasyonu

Gama spektroskopisi ile 6l¢iimii yapilan numuneden elde edilen spektrumda belli enerjilerde
pikler gézlenmektedir. Enerji ve verim kalibrasyonu yapilarak bu piklerin hangi radyoaktif
cekirdeklere ait oldugu belirlenebilmektedir.

Kullandigimiz HPGe dedektoriiniin kalibrasyon islemi, 19 Aralik 2016 tarihinde 500 ml
marinelli beaker kap hacminde farkli enerjilerde gama radyasyonu yayinlayan karisik

kaynak(Mixed Source) kullanilarak yapilmustir.

Sekil 3.8: Karisik Kaynak (Mixed Source).

Tablo 3.3 ile karisik toprak standartinin 6zellikleri verilmistir.

Tablo 3.4: Karisik Kaynak Standartinin Ozellikleri.

Gama Isim1 Enerjisi(keV) Cekirdek Aktivite (Bq) Bozunma Oram (s%)
88 Kadmiyum-109 1,35 x 104 4,88 x 10?
122 Kobalt-57 5,06 x 10? 4,33 x 102
166 Seryum-139 5,69 x 10? 4,55 x 10?
279 Civa-203 8,59 x 10? 6,99 x 10?
392 Kalay-113 1,96 x 103 1,27 x 103

514 Stronsiyum-85 1,92 x 103 1,89 x 103
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Tablo 3.5 devamu: Karisik Kaynak Standartinin Ozellikleri.

Gama Isim1 Enerjisi(keV) Cekirdek Aktivite (Bq) Bozunma Oram (s})
662 Sezyum-137 2,65 x 10° 2,25 x 103
898 Yitriyum-88 4,04 x 103 3,80 x 10°
1173 Kobalt-60 3,03 x10° 3,03 x10°
1333 Kobalt-60 3,03 x10° 3,03 x10°
1836 Yitriyum-88 4,04 x 103 4,01 x 103

Kalibrasyonda net pik elde etmek i¢in Mixed Source ile 86400 saniye Sl¢iim alinmistir.

Enerji ve verim kalibrasyonu islemi 88 keV, 122 keV, 662 keV, 1173 keV, 1333 keV ve 1836
keV enerji degerlerinde bulunan Kadmiyum- 109, Kobalt-57, Sezyum-137, Kobalt-60 ve
Yitriyum-88 radyoaktif ¢ekirdekleri ile yapilmistir.

Kullanilan bu enerji degerlerine ait enerji kalibrasyonu i¢in gama radyasyonu pikleri Sekil

3.9°da gosterilmistir.

|| [EE] [ a| ) 82| ¢l @ 5| [ 5

Maiker - EEZ20 ke B56385 Crfs FWHM [k¥] = 15185
Calbeating - Css Sidebas i Fish, or ESC ba Cancel

Sekil 3.9: 86400 saniye i¢in Enerji Kalibrasyonu.
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Dedektorde enerji kalibrasyonu yapilarak gama spektroskopisi ile elde edilen spektrumda
gozlenen piklere ait kanal numaralarinin hangi enerjilere karsilik geldigi belirlenebilmektedir.
Bu sebeple enerjilerini bildigimiz piklere sahip karisik kaynagin(Mixed Source) spektrumda
olusturdugu piklere bakilarak o enerjideki piklerin hangi kanallara karsilik geldigi
belirlenmektedir. Kalibrasyon egrisinin denklemi piklerdeki enerji degerleri bir fonksiyona fit
edilerek belirlenir [2].

Kalibrasyon egrisinin denklemi Denklem 3.1 ile belirtilmistir.

E=a + (a; XC) + (az x C?) (3.1)

Burada;

E: lgilenilen pikinin enerjisi,

C: kanal numarasi,

ai: Fonksiyon katsayilari, i=1,2,3
olarak ifade edilmistir.

Dedektoriin verim kalibrasyonu i¢in verim egrisi ve verim degeri Sekil 3.10°da gosterilmistir.

=(d| o) |t [55] [ a | [552) 2|2 @14 2z

Sekil 3.10: 86400 saniye i¢in Verim Kalibrasyonu Egrisi ve Verim Degeri.
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Kaynaktan yayinlanan gama i1sinlarinin sayisi ile gama spektroskopi sistemi ile belirlenen sayim
arasinda farkliliklar gozlenmektedir. Verim, dedektor sisteminin kaynaktan yayinlanan isinlarin
ne kadarini algilanabildiginin bir dl¢iisiidiir [2].
Analiz islemlerinde kullanilan GamaVision programinda lineer, polinomal, kuadratik ve
interpolative olarak dort tane fit tipi vardir. Verim degerleri kuadratik olarak fit edilmistir ve
verim denklemi Denklem 3.2 ile gosterilmistir.

£ = plarta;In(E)+asz(n(E)?) (3.2)

Burada;

€: E enejisindeki verim degeri,
ai: Fit katsayilari, 1=1,2,3

E: enerji

olarak ifade edilmistir.

3.3. ANALIZ ISLEMI

Gida numunelerinin her biri i¢cin HPGe dedektorii ile 28800 saniyelik sayim alinmis ve

Olctimlerin analiz agamas1 Ortec GammaVision 6.2 programu ile yapilmistir.
3.3.1. Aktivite Hesab1

Sayim sonucunda elde edilen spektrumda ilgilendigimiz gama piklerin burada 238U, 22Th, 4°K
ve 1¥'Cs’a ait piklerinin aktivite analizleri yapilmustir. Piklerdeki net sayim background (arka

fon) sayimi ¢ikarilarak hesaplanir.

Aktivite hesab1 Denklem 3.3 ile verilmistir.

Ao N (3.3)

ExmXxtxy
A: Aktivite (Bg/kg)
N: Net Sayim

€: Ilgilenilen Pik i¢in Dedektdr Verimi
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m: Numune Kiitlesi (kg)
t: Olgiim Siiresi (sn)
y: Gama Bozunma Olasilig1

Bozunma iiriinlerine gore radyoaktif bir ¢cekirdegin birden fazla fotopiki olabilir ve bu durumda
pik aktivitelerinin ortalamasi almarak c¢ekirdek aktivitelerinin agirlikli  ortalamasi

hesaplanmaktadir [30].

Yani 6rnek spektrumda da goriildiigii gibi 28U radyoaktif cekirdegine ait 2°Ra, 2*Pb ve 21Bi
icin sirasiyla 186 keV, 352keV ve 609 keV gibi ii¢ farkli enerji degeri, 2?Th radyoaktif
cekirdegine ait 2%TI ve 22Ac icin sirastyla 583 keV ve 911keV gibi iki farkli enerji degeri

oldugundan agirlikli ortalama alinarak aktivite hesab1 yapilmaktadir.

Agirlikli ortalama hesabi Denklem 3.4 ile verilmistir.

A = (A1 xy1)+(AzXyz)+ (34)
y1t+yz2+--

Au: 1. ¢ekirdegin aktivitesi (Bg/kg)
Az: 2. ¢ekirdegin aktivitesi (Bq/kg)
y1: 1. Cekirdegin bozunma olasilig1
y2: 2. Cekirdegin bozunma olasilig1

3.3.2. MDA Hesabi

Olgiim sisteminin belirli kosullar altinda &lgebilecegi kapasite dlciilebilir en diisiik aktivite

terimi agiklanabilir [3].
Curie kriterlerine gore belirlenen MDA hesabi Denklem 3.5 ile verilmistir.

2,71+4,65,/Background
EXmxtxy

MDA =

(3.5)
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3.3.3. Yillik Etkin Doz

Yillik etkin doz radyoaktif ¢ekirdeklerin viicuda alinmasi ile insan sagligi icin olasi risk

degerinin belirlenmesini saglamaktadir.

UNSCEAR 2000 ve ICRP-119 verilerine gore yetiskin bir birey i¢in yillik etkin doz hesabi

Denklem 3.6 ile verilmistir.
Hr, = XUCT) grr (3.6)
H : Etkin doz degeri (uSv/y1l)
Ui : Yillik kisi basi tiiketim miktar1 (kg)
C": Aktivite miktar1 (Bg/kg)
gt :Ilgili gekirdegin doz déniisiim katsayis1 (Sv/Bq)

Yetiskinlerde yeme yoluyla 2%U, 2%2Th, 4°K ve ¥Cs radyoaktif ¢ekirdeklerinin doz déniisiim
katsayilar1 siras1 ile 4.5 x 10 Sv/Bq, 2.3 x 107 Sv/Bq, 6.2 x 10 Sv/Bq ve 1.3 x 108 Sv/Bq
olarak belirlenmistir [34,53].

Yapilan hesaplamalarda, segilen gida iiriinleri igin yillik tiiketim miktarlar1 TUIK verileri ve
TAEK tarafindan 2007 yilinda yaymlanan 20.yilinda Cernobil Serisi Tiirkiye i¢cin Doz
Degerlendirmeleri igerisinde verilen Tiirkiye geneli yillik gida tiiketim miktar1 kabulleri esas

almmustir [57,58].
3.3.4. Ornek Bir Spektrumun Incelenmesi

Olgiim sonucunda elde edilen spektrumda segilen pikler ve enerjileri Sekil 3.11°de

gosterilmistir.
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Lt} % X ‘s A [T 2RO FIT|| o

Pb-214 (U-238) 352 keV.
Bi-214 (U-238) 609 keV.

= Cs-137 662 keV/

3
X
0
]
i
)
o
o
2
0
o~
)
©
(-4

TI-208 (Th-232) 583 keV,

Ac-228 (Th-232) 911 keV.
K-40 1460 keV.

Sekil 3.11: Ornek Spektrum.

Yukarida gosterilen 6rnek spektrum igin 28U, 22Th ve “°K’in aktiviteleri ve yillik etkin

dozlarinin ayrintili hesab1 asagida verilmistir.

186 keV enerjili 2U(**Ra) fotopiki igin aktivite denklemi Denklem 3.7 su sekildedir:

_ Nazep,
A226Ra T Exmxyxt (3'7)
N226Ra = NToplam - NBackground =201 —-91 =110 (3.8)

186 keV enerjisine sahip 2?°Ra fotopiki igin net sayim degeri Denklem 3.8 ile bulunmustur.

226Ra fotopiki i¢in gama bozunma olasilig1 y = 0,035 dir.

Enerji verimi € = 0,041 olarak Ortec Gamma Vision 6.2 programi kullanilarak hesaplanmistir.
Ornek kiitlesi m =0,5 kg ve sayim siiresi t =28800 sn’dir.

Boylece aktivite hesab;

110
Azze =
Ra 0,035 x0,041 X0,5 X28800

= 5,253 Bq/kg (3.9)

olarak hesaplanmustir.
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238y ¢ekirdeginin 22°Ra, 2*Pb ve ?*Bi i¢in sirasiyla 186 keV, 352keV ve 609 keV olmak iizere
tic fotopik enerjisi vardir. Bu ii¢ fotopikin aktivite konsantrasyonlar1 sirasiyla 5,253 Bq/kg,
2,246 Bg/kg, ve 2,487 Bq/kg’dur.

232Th gekirdegi i¢in de 2%8T1 ve 228Ac igin sirasiyla 583 keV ve 911 keV olmak iizere iki fotopiki
vardir. Bu iki fotopikin aktivite konsantrasyonlar1 sirasiyla 0,335 Bg/kg ve 0,833 Bg/kg’dir.

Birden ¢ok fotopik enerjisi ve aktivite konsantrasyonuna sahip olan 22U ve 2%Th

cekirdeklerinin agirlikli aktiviteleri hesaplanmalidir.

2381 cekirdegi icin agirhikli aktivite ;

AU1YU1+ AU2YU2 + AU3 Yus
Yu,tYu,tyu;

A238U =

A238U — 5,253%0,035 +2,246%0,371+2,487 xX0,461 : 2,496 Bq/kg (310)

0,035+0,371 +0,461

olarak hesaplanmustir.

232Th gekirdegi i¢in agirlikl aktivite ;

0,833%0,266 +0,335x0,845
0,266+0,845

= 0,454 Bq/kg (3.11)

A232Th =
olarak hesaplanmuistir.

Omek spektrumda verilen 28U, 22Th, K ve ¥'Cs icin aktivite konsantrasyonlar1 sirasiyla

2,496 Bg/kg, 0,454 Bg/kg, 5,220 Bq/kg ve 0,104 Bg/kg olarak hesaplanmistir.

Hesaplanan aktivite degerlerine gore secilen bu gidalar tiiketen insanlarin maruz kaldig: yillik

etkin doz ayrintili hesab1 asagida verilmistir.
Tuz 6rnegi i¢in 228U yillik etkin doz hesabr denklemi Denklem 3.12 su sekildedir;
Hass, = X Uzzs,Ca3sy 9238y (3.12)

Segilen sofra tuzu ornegi igin yillik kisi basi tiiketim miktart U,3g, = 5,475 kg olarak

alinmustir.

2381 cekirdeginin doz doniisiim katsayisi 9238, = 0,045 uSv/yil olarak bilinmektedir.
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Hyss, = 5475 X 2,496 x 0,045 = 0,614 uSv/yil (3.13)

Softra tuzu &rnegi icin 28U, 282Th, “°K ve B¥'Cs yillik etkin doz degerleri sirasiyla 0,614 uSv/yil,
0,572uSv/yil, 0,177 puSv/yil ve 0,007uSv/y1l olarak hesaplanmistir.

3.3.5. Yasam Boyu Kanser Riski

Hesaplanan yillik etkin doz degerlerine gore yasam boyu kanser riski (ELCR) Denklem 3.14

ile belirlenmistir.
ELCR =H X DL XRF (3.14)
H: Yillik Etkin Doz (Sv/yil)
DL: Yasam Siiresi (y1l)
RF: Risk faktorii (Sv1)

Yasam siiresi ortalama 70 yil olarak alinmaktadir. ICRP diisiik dozlarda stokastik etkiler i¢in

risk faktdriinii 0.05 Sv! olarak belirlemistir [59].



4. BULGULAR

4.1. GIDA ORNEKLERINDEKI AKTIVITE KONSANTRASYONLARI

Tirkiye’de farkli bolgelerde yetistirilmis secilen 9 tiirdeki 37 adet gida 6rneginin analizi

yapilarak her bir 6rnek igin aktivite konsantrasyonu hesaplanmis ve asagida Tablo 4.1 ile

verilmisgtir.
Tablo 4.1: Gida Numunelerindeki Aktivite Konsantrasyonlari (Bq/kg).
TUR GIDA 28y 232Th 0K 1¥7Cs
NUMUNESI (Bg/kg) (Bg/kg) (Bg/kg) (Ba/kg)
Hububat Yulaf 3,57+0,37 0,57+0,12 118,92 + 4,65 0,11 +0,04
Uriinleri
Bugday 5,06 +£ 0,31 0,36 +£ 0,09 138,94 + 4,01 0,15+ 0,03
Yarma 2,59 £ 0,22 0,50 + 0,08 123,55 + 3,36 <MDA
Misir 1,97 £ 0,20 0,32 +0,07 87,79+ 2,90 <MDA
Piring 0,93+0,17 0,38 +£0,07 29,96 + 1,81 <MDA
Un Tam Bugday Unu | 2,78 % 0,29 0,42 £0,10 85,38 + 3,52 012+0,03
Beyaz Un 1,47 £0,22 0,25+ 0,07 55,97 + 2,70 <MDA
Misir Unu 2,05+0,22 <MDA 39,71 +2,25 0,23+0,04
Unlu Mamiiller Makarna 2,90+ 0,22 0,35+ 0,07 93,86 + 2,91 0,06 + 0,02
Sehriye 1,57+0,21 0,67 +0,09 96,22 + 3,23 <MDA
Bakliyat Kuru Fasulye-1 3,54 + 0,27 <MDA 501,33+7,11 0,06 + 0,02
Kuru Fasulye-2 3,35+0,29 0,62+0,11 531,12 +7,78 0,12 + 0,03
Kirmizi Mercimek 0,76 £ 0,16 0,35+ 0,07 273,49 + 4,66 <MDA
Yesil Mercimek 1,63+0,21 0,43+0,08 315,57 £ 5,52 <MDA
Nohut 1,34 +0,23 0,38 +0,09 317,14 +£5,89 0,11 +0,03
Barbunya 1,72+0,24 0,54 + 0,09 497,01 + 7,33 0,08 + 0,03
Mas Fasulye 3,24 £ 0,28 0,58 +0,10 498,24 + 7,46 0,23 +0,04
Sebze Patlican 13,65+ 1,00 2,42 +0,35 1560,22 + 24,11 0,31+0,10
Biber 12,77 £1,09 1,50+ 0,33 946,68 + 20,33 0,27 +0,10
Karalahana 12,81 +1,06 1,80+ 0,35 1034,21 + 20,94 0,65+0,14
Asma Yapragi 3,87+0,73 1,28 +0,29 456,79 £ 13,14 0,20+ 0,08
Meyve Elma 7,39 £0,47 0,78+0,14 350,63 £7,75 <MDA
Erik 4,05+0,42 1,34+0,18 365,20 + 8,16 0,21+ 0,05
Armut 6,55 + 0,39 0,76 +0,12 230,98 + 5,69 0,11+ 0,03
Baharat Kekik-1 12,15+ 0,59 1,55+ 0,20 301,70 £7,65 0,36 + 0,07
Kekik-2 8,11+ 0,88 0,87 +0,27 368,98 +£ 12,48 <MDA
Nane 4,42 + 0,35 0,81+0,13 523,52 + 8,36 0,09 + 0,03
Pul Biber-1 7,41+0,41 1,06 £0,14 483,40 £ 8,12 0,11+ 0,04
Pul Biber-2 4,73 +0,46 1,20+0,18 570,77 +£10,48 0,22 + 0,06
Biberiye 4,12+1,22 3,85+ 0,59 714,97 + 22,26 0,24 +0,13
Tuz Sofra Tuzu 2,50+ 0,20 0,45+ 0,07 522+1,19 0,10+ 0,02
Kaya Tuzu 1,16 +£0,17 0,31+0,07 <MDA <MDA
Limon Tuzu <MDA 0,33+ 0,07 <MDA <MDA
Koy Tuzu 2,65+0,20 <MDA 530+1,19 <MDA
Kuruyemis Findik 4,47 + 0,50 0,41+0,15 260,76 £ 7,74 3,20+£0,21
Fistik 1,39+0,23 0,45 +0,09 246,30 £ 5,26 0,12 +0,03
Leblebi 3,97+ 0,28 <MDA 284,05 + 5,46 0,07 +0,03




4.1.1. Hububat Uriinlerindeki Aktivite Konsantrasyonlari

Analiz edilen 5 farkli hububat iiriiniinden elde edilen en diisiik, en yiiksek ve ortalama 28U,

22Th, K ve ¥’Cs aktivite konsantrasyonlar1 Tablo 4.2 ile verilmis

konsantrasyonlarini gosteren grafik Sekil 4.1 ile verilmistir.

Tablo 4.2: Hububat Uriinlerine Genel Bakis.

olup aktivite

Gida Tiirii Radyoaktivite 238y 232Th K 137Cs
Seviyesi (Bg/kg) (Ba/kg) (Bg/kg) (Bg/kg)
Hububat En Diisiik 0,93+0,17 0,32 + 0,07 29,96 +1,81 <MDA
(Piring) (Maistr) (Piring)
En Yiiksek 5,06 £ 0,31 0,57+0,12 138,94 + 4,01 0,15+0,03
(Bugday) (Yulaf) (Bugday) (Bugday)
Ortalama 2,82+0,25 0,42+0,08 99,83+3,34 0,07+0,02

100

Aktivite Konsantrasyonlar1 (Bq/kg)

10 E
0.1 E
Yulaf  Bugday  Yarma SIE P

|

iring

(Ankara) (Konya) (Tekirdag)(Osmaniye)(Balikesir)
Gida Ornekleri

Sekil 4.1: Hububat Uriinlerindeki Aktivite Konsantrasyonlar1 (Bq/kg).

4.1.2. Undaki Aktivite Konsantrasyonlari

Analiz edilen 3 farkli un 6rneginden elde edilen en diisiik, en yiiksek ve ortalama 238U, 232Th,

40K ve 1¥7Cs aktivite konsantrasyonlar1 Tablo 4.3 ile verilmis olup aktivite konsantrasyonlarini

gosteren grafik Sekil 4.2 ile verilmistir.
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Tablo 4.3: Un Orneklerine Genel Bakis.

Gida Radyoaktivite 28U (Bg/kg) 232Th (Bg/kg) K (Ba/kg) 1¥7Cs
Tiirii Seviyesi (Ba/kg)
un En Diisiik 1,47+0,22 <MDA (Misir | 39,71+ 2,25 (Misir <MDA (Beyaz
(Beyaz Un) Unu) Unu) Un)
En Yiiksek 2,78 +0,29 0,42 + 0,10 85,38 + 3,52 0,23 + 0,04 (Misir
(Tam Bugday (Tam Bugday | (Tam Bugday Unu) Unu)
Unu) Unu)
Ortalama 2,1+0,24 0,29+0,08 60,35+2,82 0,13+0,03

10 o

Aktivite Konsantrasyonlan (Bg/'kg)

Tam Bugday Unu

Bevaz Un Misir Unu
(Konva) (S1vas) (Trabzomn)
Gida Ornekleri

Sekil 4.2: Unlardaki Aktivite Konsantrasyonlar1 (Bq/kg).
4.1.3. Unlu Mamiillerdeki Aktivite Konsantrasyonlari

Analiz edilen 2 farkli unlu mamulden elde edilen en diisiik, en yiiksek ve ortalama 23U, 232Th,
40K ve 1¥7Cs aktivite konsantrasyonlari1 Tablo 4.4 ile verilmis olup aktivite konsantrasyonlarini

gosteren grafik Sekil 4.3 ile verilmistir.




Tablo 4.4: Unlu Mamiillere Genel Bakis.

67

Gida Tiirii Radyoaktivite 28y 232Th 0K 1¥7Cs
Seviyesi (Ba/kg) (Ba/kg) (Ba/kg) (Ba/kg)
Unlu En Diisiik 1,57 +0,21 0,35+ 0,07 93,86 2,91 <MDA
Mamiiller (Sehriye) (Makarna) (Makarna) (Sehriye)
En Yiiksek 2,90+0,22 0,67 + 0,09 96,22 + 3,23 0,06 + 0,02
(Makarna) (Sehriye) (Sehriye) (Makarna)
Ortalama 2,23+0,21 0,51+0,08 95,04+3,07 0,035+0,01
- ZESU
I:l 232T h
100 o )
] - K
- 137 C s
b
= 10 3
o 3
a
g
= 14
:
E S
g E
o
8
E o014
Makarna Sehrive
(Gaziantep) (Sakarya)

Gida Omekleri

Sekil 4.3: Unlu Mamiillerdeki Aktivite Konsantrasyonlari (Bg/kg).

4.1.4. Bakliyat Uriinlerindeki Aktivite Konsantrasyonlari

Analiz edilen 7 farkli bakliyat iiriiniinden elde edilen en diisiik, en yiiksek ve ortalama 238U,

282Th, “K ve 'Cs aktivite konsantrasyonlar1 Tablo 4.5 ile verilmis olup aktivite

konsantrasyonlarini gosteren grafik Sekil 4.4 ile verilmistir.
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Tablo 4.5: Bakliyat Uriinlerine Genel Bakis.

Gida | Radyoaktivite 28y 232Th 0K 137Cs
Tiiri Seviyesi (Ba/kg) (Ba/kg) (Ba/kg) (Bg/kg)
Bakliyat En Diisiik 0,76 =0,16 <MDA 273,49 + 4,66 <MDA  (Kuru
(Kirmizi (Kuru Fasulye-1) | (Kuru Fasulye-1) Fasulye-1)
Mercimek)
En Yiiksek 3,54 +£ 0,27 0,62+0,11 498,24 + 7,46 0,23+ 0,04
(Kuru Fasulye-1) | (Kuru Fasulye-2) (Mas Fasulye) (Mas Fasulye)
Y Y
Ortalama 2,22+0,24 0,43+0,08 419,12+6,53 0,09+0,02
[ b
I “Th
] .
: -
100 -
B ]
= ]
o ]
@ |
= 10
=] E
1 :
g ]
E i
A 5
g i
< 01 I

K Fasulye-] KFamiye2 KMercimek YMercimek Nobut Barbumya Ma;Fasul}'e
(Erzmean)  (Yozgat)  ($amlmrfa) (Corum)  (Karaman) (Lzmir)

Gida Omelderi

Sekil 4.4: Bakliyat Uriinlerindeki Aktivite Konsantrasyonlar1 (Bg/kg).

4.1.5. Sebzelerdeki Aktivite Konsantrasyonlari

Analiz edilen 4 farkl1 sebze iiriiniinden elde edilen en diisiik, en yiiksek ve ortalama 238U, 2%2Th,

40K ve 1¥7Cs aktivite konsantrasyonlari Tablo 4.6 ile verilmis olup aktivite konsantrasyonlarini

gosteren grafik Sekil 4.5 ile verilmistir.




69

Tablo 4.6: Sebze Uriinlerine Genel Bakis.

Gida Radyoaktivite 28y 232Th 0K 1¥Cs  (Bgrkg)
Tiiri Seviyesi (Ba/kg) (Ba/kg) (Ba/kg)
Sebze En Diisiik 3,87+£0,73 1,28+ 0,29 456,79 + 13,14 0,20+ 0,08
(Asma Yapragi) | (Asma Yapragi) (Asma Yapragl) | (Asma Yapragi)
En Yiiksek 13,65+ 1,00 2,42 +0,35 1560,22 + 24,11 0,65+0,14
(Patlican) (Patlican) (Patlican) (Karalahana)
Ortalama 10,77+£0,97 1,7540,33 999,475+19,63 0,35+0,10
Ll
[ “#Th
i
1000 - <
= -
-:P'_‘D 100
o 7
a
3
10 o
=
:
g 13
L=}
¥
g
=
S 0.1 o

(Tokat)

Sekil 4.5: Sebzelerdeki Aktivite Konsantrasyonlar1 (Bg/kg).

4.1.6. Meyvelerdeki Aktivite Konsantrasyonlar:

Asma Yapragi

Analiz edilen 3 farkli meyve iiriiniinden elde edilen en diisiik, en yiiksek ve ortalama 28U,

2%2Th, “K ve T¥'Cs aktivite konsantrasyonlar1 Tablo 4.7 ile verilmis olup aktivite

konsantrasyonlarini gosteren grafik Sekil 4.6 ile verilmistir.
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Tablo 4.7: Meyve Uriinlerine Genel Bakis.

Gida Tiirii Radyoaktivite 28y 232Th 0K 1¥7Cs
Seviyesi (Ba/kg) (Ba/kg) (Ba/kg) (Ba/kg)
Meyve En Diisiik 4,05+0,42 0,76 £0,12 230,98 £ 5,69 <MDA
(Erik) (Armut) (Armut) (Elma)
En Yiiksek 7,39+ 0,47 1,34+0,18 365,20 + 8,16 0,21+ 0,05
(Elma) (Erik) (Erik) (Erik)
Ortalama 5,99+0,42 0,96+0,14 315,60+7,2 0,12+0,03
|l
1% Th
K
130
—— Bk
éc‘ 4
=X
‘g 10 E
&
[~ ]
g 1 E
R4
L]
&
5 0.1 5
Enk
(Ardahan) (Erzurum) (Erzurum)
Gida Omekeleni

Sekil 4.6: Meyve Orneklerindeki Aktivite Konsantrasyonlar1 (Bq/kg).

4.1.7. Baharatlardaki Aktivite Konsantrasyonlari

Analiz edilen 6 farkli baharat drneginden elde edilen en diisiik, en yiiksek ve ortalama 238U,

22Th, K ve T¥'Cs aktivite konsantrasyonlar1 Tablo 4.8 ile verilmis olup aktivite

konsantrasyonlarin1 gosteren grafik Sekil 4.7 ile verilmistir.
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Tablo 4.8: Baharat Orneklerine Genel Bakis.

Gida Tiirii Radyoaktivite 238y 232Th 0K 137Cs
Seviyesi (Bg/kg) (Bg/kg) (Bg/kg) (Bg/kg)
Baharat En Diisiik 4,12 +1,22 0,81+0,13 301,70 + 7,65 <MDA
(Biberiye) (Nane) (Kekik-1) (Kekik-2)
En Yiiksek 12,15+ 0,59 3,85+ 0,59 714,97 + 22,26 0,24 +0,13
(Kekik-1) (Biberiye) (Biberiye) (Biberiye)
Ortalama 6,82+0,65 1,55+0,25 493,89+11,55 0,17+0,06
U
PETh
. K
s

100

10 -

a1 -

Aktivite Konsantrasyonlan (Bg'kg)

2 Pulbiber Ppylbiber-2 Biberive
(Adana) (Yalova) (Hatay) (K.Maras) (Sanlurfa)(Kirlareli)
Gida Orneklert

Sekil 4.7: Baharatlardaki Aktivite Konsantrasyonlari (Bg/kg).
4.1.8. Tuzdaki Aktivite Konsantrasyonlari

Analiz edilen 4 farkli tuz 6rneginden elde edilen en diisiik, en yiiksek ve ortalama 238U, 232Th,
0K ve 1¥Cs aktivite konsantrasyonlar1 Tablo 4.9 ile verilmis olup aktivite konsantrasyonlarini

gosteren grafik Sekil 4.8 ile verilmistir.



Tablo 4.9: Tuz Orneklerine Genel Bakas.

72

Gida Tiirii Radyoaktivite 28y 232Th 0K 1¥7Cs
Seviyesi (Ba/kg) (Ba/kg) (Ba/kg) (Ba/kg)
Tuz En Diisiik <MDA <MDA <MDA <MDA
(Limon Tuzu) (Koy Tuzu) (Kaya Tuzu) (Kaya Tuzu)
En Yiiksek 2,656+0,20 0,45 + 0,07 5,30+ 1,19 0,10+ 0,02
(K6y Tuzu) (Sofra Tuzu) (K6y Tuzu) (Sofra Tuzu)
Ortalama 1,74+0,18 0,31+0,06 3,66+1,14 0,03+0,01
U
[ ““Th
-
s

0.1

Aktivite Konsantrasyonlan (Bq/kg)

0.01 -

Sofra Tuzu Kava Tuzu

Limon Tuzu Koy Tuzu
(Cankar1) {Kars) (Erzurum)
Gida Ornekleri

(Izmir)

Sekil 4.8: Tuzlardaki Aktivite Konsantrasyonlar1 (Bq/kg).
4.1.9. Kuruyemislerdeki Aktivite Konsantrasyonlar:

Analiz edilen 3 farkli kuruyemis 6rneginden elde edilen en diisiik, en yiiksek ve ortalama 238U,
232Th, %K ve ’Cs aktivite konsantrasyonlar1 Tablo 4.10 ile verilmis olup aktivite

konsantrasyonlarini gosteren grafik Sekil 4.9 ile verilmistir.
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Tablo 4.10: Kuruyemis Orneklerine Genel Bakis.

Gida Tiirii Radyoaktivite 28y 32Th 0K 137Cs
Seviyesi (Ba/kg) (Ba/kg) (Ba/kg) (Ba/kg)
Kuruyemis En Diisiik 1,39+0,23 <MDA 246,30 £ 5,26 0,07+0,03
(Fistik) (Leblebi) (Fistik) (Leblebi)
En Yiiksek 4,47+ 0,50 0,45+0,09 284,05 £ 5,46 3,20+£0,21
(Findik) (Fistik) (Leblebi)
Ortalama 3,27+0,33 0,35+0,10 263,70+6,15 1.134+0,09
il
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i
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- E
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o
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.E 10
g
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i
E 0.1 o
Fmdik Fistik Leblebi
(Giresun) (Aydin) (Kiitahya)
Gida Omekleri

Sekil 4.9: Kuruyemislerdeki Aktivite Konsantrasyonlar1 (Bg/kg).

4.1.10. Gida Orneklerinin Yetistirildigi Illere Gore Belirlenen °’Cs Aktivite

Konsantrasyonlari

Tirkiye’de farkli bolgelerde yetistirilmis secilen 9 tiirdeki 37 adet gida O6rneginin yetistigi

illerdeki *’Cs aktivite konsantrasyonlarini gosteren grafik Sekil 4.13 ile gdsterilmistir.
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Sekil 4.10: Gidalarin Yetistigi {llerde **'Cs Aktivite Konsantrasyonlar1 (Bq/kg).

4.2. AYNI ILLERDE YETISTIiRILEN GIDA URUNLERINDEKiI AKTIiVITE
KONSANTRASYONLARININ KARSILASTIRILMASI

Erzurum ilinde yetisen erik, armut ve bolgeden ¢ikarilan tuzun 238y, 232Th 40K ve 187Cs aktivite

konsantrasyonlarimi gosteren grafik Sekil 4.11 ile verilmistir.
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100

10 -

Aktivite Konsantrasyonlar: (Bq/kg)

Armut

Gida Ornekleri

Sekil 4.11: Erzurum’da Yetisen Gida Orneklerinin Aktivite Konsantrasyonlar: (Bg/kg).

Erzurum yetisen 3 farkli 6rnegin analizi sonucunda elde edilen en diisiik, en yiiksek ve ortalama

238 232Th 40K ve 137Cs aktivite konsantrasyonlar1 Tablo 4.11 ile verilmistir.

Tablo 4.11: Erzurum’da Yetisen Uriinlere Genel Bakas.

Radyoaktivite 238y 22Th 0K 187Cs
Seviyesi (Ba/kg) (Ba/kg) (Ba/kg) (Bg/kg)
En Diisiik 2,65+0,20 <MDA 5,30+1,19 <MDA
(Koy Tuzu) (Koy Tuzu) (Koy Tuzu) (Koy Tuzu)
En Yiiksek 6,55+0,39 1,34+0,18 365,20+8,16 0,21+0,05
(Armut) (Erik) (Erik) (Erik)
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Izmir ilinde yetisen Barbunya ve bolgeden cikarilan tuzun aktivite konsantrasyonlarini gosteren

grafik Sekil 4.12 ile verilmistir

100 -

10

0.1 -

Aktivite Konsantrasyonlar (Bg/kg)

Barbunva I Sofra Tuzu
Gida Ornekleri

Sekil 4.12: izmir’de Yetisen Gida Orneklerinin Aktivite Konsantrasyonlari (Bg/kg).

[zmir ilinde yetisen 2 farkli 6rnegin analizi sonucunda elde edilen en diisiik, en yiiksek ve

ortalama 238U, 232Th, 4°K ve 137Cs aktivite konsantrasyonlar1 Tablo 4.12 ile verilmistir.

Tablo 4.12: izmir’de Yetisen Uriinlere Genel Bakis.

Radyoaktivite 238y 232Th K B7Cs
Seviyesi (Bg/kg) (Bg/kg) (Ba/kg) (Bg/kg)
En Diigiik 1,72+0,24 0,54+0,09 497,01+7,33 0,08+0,03
(Barbunya) (Barbunya) (Barbunya) (Barbunya)
En Yiiksek 2,50+0,20 0,45+0,07 5,22+1,19 0,10+0,02
(Sofra Tuzu) (Sofra Tuzu) (Sofra Tuzu) (Sofra Tuzu)




77

Sanliurfa ilinde yetisen kirmizi mercimek ve pul biberin aktivite konsantrasyonlarini gosteren

grafik Sekil 4.13 ile verilmistir.

00 -

10 o

0.1 4

Aktivite Konsantrasyonlari (Bq/kg)

Kirmizi

ercimek

Pul Biber-2
Gida Ornekleri

Sekil 4.13: Sanliurfa’da Yetisen Gida Orneklerinin Aktivite Konsantrasyonlar1 (Bq/kg).

Tablo 4.13: Sanlurfa’da Yetisen Uriinlere Genel Bakis.

Radyoaktivite 238y 22Th 0K 137Cs
Seviyesi (Bg/kg) (Bg/kg) (Ba/kg) (Bg/kg)
En Diigiik 0,76+0,16 0,35+0,07 273,49+4,66 <MDA
(Kirmiz1 (Kirmiz1 (Kirmiz1 (Kirmiz1
Mercimek) Mercimek) Mercimek) Mercimek)
En Yiiksek 4,73+0,46 1,20+0,18 570,77+10,48 0,22+0,06
(Pul Biber-2) | (Pul Biber-2) (Pul Biber-2) (Pul Biber-2)

4.3. GIDA ORNEKLERINDEKI YILLIK ETKiN DOZLAR

Tiirkiye’de farkli bolgelerde yetistirilmis segilen 9 tiirdeki 37 adet gida Orneginin analizi

yapilarak her bir 6rnek icin yillik etkin dozlar hesaplanmis ve agsagida Tablo 4.14 ile verilmistir.
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Tablo 4.14: Gida Numuneleri i¢in Hesaplanan Yillik Etkin Dozlar.

TUR GIDA . 238y 232Th K B¥7Cs ELCR
NUMUNESI
(uSv/yil) (uSv/yil) (uSv/yil) (nSv/yil) (x104)
Hububat Yulaf 0,16 0,13 0,74 1,40 0,04
Bugday 36,52 13,40 138,08 308,69 7,25
Yarma 18,67 18,52 122,79 56,00 6,16
Misir 1,77 1,49 10,89 8,50 0,54
Piring 0,39 0,82 1,75 5,48 0,11
Un Tam Bugday Unu | 0,25 0,20 1,06 3,20 0,05
Beyaz Un 0,13 0,12 0,69 1,36 0,03
Misir Unu 0,12 0,06 0,32 3,83 0,02
Unlu Mamiiller | Makarna 1,11 0,68 4,95 6,28 0,25
Sehriye 0,14 0,31 1,19 0,32 0,06
Bakliyat Kuru Fasulye-1 0,54 0,13 10,57 2,84 0,43
Kuru Fasulye-2 0,51 0,49 11,20 5,12 0,46
Kirmizi Mercimek | 0,18 0,41 8,65 1,65 0,35
Yesil Mercimek 0,04 0,05 0,98 0,23 0,04
Nohut 0,32 0,47 10,62 7,65 0,43
Barbunya 1,83 2,94 73,11 23,23 2,99
Mas Fasulye 3,46 3,15 73,29 69,74 3,07
Sebze Patlican 5,65 5,12 88,99 36,68 3,84
Biber 14,37 8,61 146,74 86,86 6,53
Karalahana 4,90 3,51 54,50 72,18 2,42
Asma Yapragi 6,36 10,75 103,37 94,11 4,64
Meyve Elma 7,82 4,21 51,09 12,72 2,43
Erik 0,44 0,74 5,43 6,58 0,25
Armut 1,44 0,86 7,02 6,95 0,35
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Tablo 4.15 devami: Gida Numuneleri igin Hesaplanan Yillik Etkin Dozlar.

TUR GIDA . 238y 232Th K B¥7Cs ELCR
NUMUNESI
(uSv/yil) (uSv/yil) (uSv/yil) (nSv/yil) (x104)
Baharat Kekik-1 0,21 0,14 0,73 0,00 0,04
Kekik-2 0,14 0,08 0,89 0,12 0,04
Nane 0,10 0,10 1,69 0,63 0,07
Pul Biber-1 0,22 0,16 1,95 0,95 0,08
Pul Biber-2 0,14 0,18 2,30 1,82 0,10
Biberiye 0,01 0,06 0,29 0,20 0,01
Tuz Sofra Tuzu 0,61 0,57 0,18 7,45 0,05
Kaya Tuzu 0,29 0,39 0,01 1,06 0,02
Limon Tuzu 0,16 0,41 0,13 1,10 0,02
Koy Tuzu 0,65 0,22 0,18 1,06 0,04
Kuruyemis Findik 0,73 0,34 5,90 151,74 0,27
Fistik 0,50 0,83 12,22 12,89 0,52
Leblebi 1,74 0,44 17,17 9,06 0,74

4.3.1. Hububat Uriinlerindeki Yilik Etkin Dozlar

Secilen 5 farkli hububat iriiniiniin analizi sonucunda U, #?Th ve %K aktivite
konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Belirlenen aktiviteye bagli olarak dogal radyoaktif

cekirdeklerde hesaplanan yillik etkin dozlar Sekil 4.14 ile verilmistir.
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U
[ Th

100 <

10

Yillik Etkin Doz ((uSv /y1l)

Yarma M

s1r Piring
(Ankara) (Konya) (Tekirdag) (Osmaniye) (Balikesir)
Gida Ornekeleri

Sekil 4.14: 28U, 22Th ve “K Dogal Radyoaktif Cekirdekler i¢in Hesaplanan Yillik Etkin Dozlar (uSv
/yil).
Secilen 5 farkli hububat iriiniinin analizi sonucunda belirlenen *¥’Cs aktivite

konsantrasyonundan kaynaklanan yapay radyoaktif ¢ekirdeklerde hesaplanan yillik etkin dozlar
Sekil 4.15 ile gosterilmistir.

100 -

Yillik Etkin Doz (nSv /yal)

[

Yulaf Bugday Yarma Musir Piring.
(Ankara) (Konya) (Tekirdag) (Osmaniye) (Balikesir)
Gida Ornekleri

Sekil 4.15: ¥¥'Cs Yapay Radyoaktif Cekirdekler igin Hesaplanan Yillik Etkin Dozlar (nSv /y1l).
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Tablo 4.15 ile hesaplanan en diisiik, en yiiksek ve ortalama yillik etkin dozlar gosterilmistir.

Tablo 4.16: Hububat Uriinlerine Genel Bakis.

Gida Tiirii Radyoaktivite 28y 32Th 0K 1¥7Cs
Seviyesi (uSv/yal) (uSv/yil) (uSv/yil) (nSv/yil)
Hububat En Diisiik 0,16 (Yulaf) 0,13 0,74 1,40
(Yulaf) (Yulaf) (Yulaf)
En Yiiksek 36,52 18,52 138,08 308,69
(Bugday) (Yarma) (Bugday) (Bugday)
Ortalama 11,50 6,87 54,85 76,01

4.3.2. Un Orneklerindeki Yilik Etkin Dozlar

Segilen 3 farkli un drneginin analizi sonucunda 238U, 2Th ve “°K aktivite konsantrasyonlari

belirlenmistir. Belirlenen aktiviteye bagli olarak dogal radyoaktif ¢ekirdeklerde hesaplanan

yillik etkin dozlar Sekil 4.16 ile gdsterilmistir.

-
- [ Th
. <
=
_‘?‘_ﬁ
S 0.1
2
™
o
a
g
= 001 4
- ]
-
=3
.
Tam Bugday Unu Bevaz Un Misir Unu
(Konya) (Sivas) (Trabzon)
Gida Ornekleri

Sekil 4.16: 2%U, 22Th ve “°K Dogal Radyoaktif Cekirdekler igin Hesaplanan Yillik Etkin Dozlar (uSv
/yil).
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Secilen 3 farkli un &rneginin analizi sonucunda belirlenen $3’Cs aktivite konsantrasyonundan

kaynaklanan yapay radyoaktif ¢ekirdeklerde hesaplanan yillik etkin dozlar Sekil 4.17 ile

gosterilmistir.

40 -

3.8 o

3.0 o

2.5 o

2.0

1.5

1.0 o

Yillik Etkin Doz (nSv /yal)

0.5 o

o0

Tam Bugday Unu

(Konya)

Beyaz Unu
(S1vas)

Gida Ornekleri

1sir Unu
(Trabzon)

Sekil 4.17: *¥'Cs Yapay Radyoaktif Cekirdekler i¢cin Hesaplanan Yillik Etkin Dozlar (nSv /y1l).

Tablo 4.16 ile hesaplanan en diisiik, en yiiksek ve ortalama yillik etkin dozlar gosterilmistir.

Tablo 4.17: Un Orneklerine Genel Bakis.

Gida Radyoaktivite 28y 232Th 0K B7Cs
Tiirii Seviyesi (uSv/yil) (uSv/yil) (uSv/yil) (nSv/yil)

Un En Diisiik 0,12 0,06 0,32 1,36
(Misir Unu) (Misir Unu) (Misir Unu) (Beyaz Un)

En Yiiksek 0,25 0,20 1,06 3,83
(Tam Bugday (Tam Bugday (Tam Bugday (Masir Unu)

Unu) Unu) Unu)
Ortalama 0,16 0,12 0,69 2,79
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4.3.3. Unlu Mamiillerdeki Yillik Etkin Dozlar

Secilen 2 farkli unlu mamiiliin analizi sonucunda 22U, 22Th ve “°K aktivite konsantrasyonlari
belirlenmistir. Belirlenen aktiviteye bagli olarak dogal radyoaktif ¢ekirdeklerde hesaplanan

yillik etkin dozlar Sekil 4.18 ile gosterilmistir.

[ el
[ |
K

o 14

3&

-

g

I

[=]

8 a1

g

[~

[13]

|

=

e 0,01 -

Makarna Sehriye
Gida Omekleri

Sekil 4.18: 2%U, 22Th ve “°K Dogal Radyoaktif Cekirdekler i¢cin Hesaplanan Yillik Etkin Dozlar (uSv
/yil).

Secilen 2 farkli unlu mamiiliin analizi sonucunda belirlenen *¥’Cs aktivite konsantrasyonundan

kaynaklanan yapay radyoaktif c¢ekirdeklerde hesaplanan yillik etkin dozlar Sekil 4.19 ile

gosterilmistir.
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(Sakarya)
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Sekil 4.19: **¥'Cs Yapay Radyoaktif Cekirdekler icin Hesaplanan Yillik Etkin Dozlar (nSv /y1l).

Tablo 4.17ile hesaplanan en diisiik, en yliksek ve ortalama yillik etkin dozlar gosterilmistir.

Tablo 4.18: Unlu Mamiillere Genel Bakis.

Gida Tiirii | Radyoaktivite 28y 232Th 0K 187Cs
Seviyesi (uSv/yil) (uSv/yil) (uSv/yil) (nSv/y1l)

Unlu En Diisitk 0,14 0,31 0,19 1,32
Mamiiller (Sehriye) (Sehriye) (Sehriye) (Sehriye)

En Yiiksek 1,11 0,68 4,95 6,28
(Makarna) (Makarna) (Makarna) (Makarna)

Ortalama 0,62 0,49 3,07 3,30

4.3.4. Bakliyat Uriinlerindeki Yilhk Etkin Dozlar

Secilen 7 farkli bakliyat iiriiniiniin analizi sonucunda 23U, 2%2Th

konsantrasyonlari

belirlenmistir.

cekirdeklerde hesaplanan yillik etkin dozlar Sekil 4.20 ile gdsterilmistir.

ve ‘K aktivite

Belirlenen aktiviteye bagli olarak dogal radyoaktif
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Sekil 4.20: 28U, #2Th ve “K Dogal Radyoaktif Cekirdekler i¢in Hesaplanan Yillik Etkin Dozlar (uSv
/y1l).

Segilen 7 farkli bakliyat &rneginin analizi sonucunda belirlenen 13'Cs aktivite

konsantrasyonundan kaynaklanan yapay radyoaktif ¢ekirdeklerde hesaplanan yillik etkin dozlar

Sekil 4.21 ile gosterilmistir.
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YMercimek Nobnt
(Karaman) (Tznuir)

(Corum)

Gida Ornekleri

Barbunya Maj Fazuolye
(Adryaman)

Sekil 4.21: *¥Cs Yapay Radyoaktif Cekirdekler i¢in Hesaplanan Yillik Etkin Dozlar (nSv /y1l).

Tablo 4.18 ile hesaplanan en diisiik, en yiiksek ve ortalama yillik etkin dozlar gosterilmistir.

Tablo 4.19: Bakliyat Uriinlerine Genel Bakis.

Guda Radyoaktivite 238y 22Th 0K 137Cs

Tiirii Seviyesi (uSv/yil) (uSv/yil) (uSv/yil) (nSv/yil)
Bakliyat En Diisiik 0,04 0,05 0,98 0,23
(Yesil (Yesil (Yesil Mercimek) (Yesil

Mercimek) Mercimek) Mercimek)
En Yiiksek 3,46 3,15 73,29 69,74
(Mas Fasulye) (Mas Fasulye) (Mas Fasulye) (Mas Fasulye)

Ortalama 0,98 1,09 26,91 15,78

4.3.5. Sebzelerde Yilik Etkin Dozlar

Secilen 4 farkli sebze 6rneginin analizi sonucunda 28U, 222Th ve “%K aktivite konsantrasyonlari

belirlenmistir. Belirlenen aktiviteye bagl olarak dogal radyoaktif ¢ekirdeklerde hesaplanan

yillik etkin dozlar Sekil 4.22 ile gosterilmistir.
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Sekil 4.22: 2%U, 22Th ve “°K Dogal Radyoaktif Cekirdekler icin Hesaplanan Yillik Etkin Dozlar (uSv
/yl).

Secilen 4 farkl1 sebze 6rneginin analizi sonucunda belirlenen 3’Cs aktivite konsantrasyonundan

kaynaklanan yapay radyoaktif cekirdeklerde hesaplanan yillik etkin dozlar Sekil 4.23 ile

gosterilmistir.
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Pathcan Bi " Karalahana = Asma Yaprag

(Kilis) (Kilis) (Samsun)  (Kuklareli)
Gida Ornekleri

Yillik Etkin Doz (nSv /yil)

Sekil 4.23: *¥"Cs Yapay Radyoaktif Cekirdekler i¢cin Hesaplanan Yillik Etkin Dozlar (nSv /y1l).
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Tablo 4.19 ile hesaplanan en diisiik, en yiiksek ve ortalama yillik etkin dozlar gosterilmistir.

Tablo 4.20: Sebze Orneklerine Genel Bakis.

Gida Radyoaktivite 28y 32Th 0K 1¥7Cs
Tiirii Seviyesi (uSv/yil) (uSv/yal) (uSv/yil) (nSv/yil)
Sebze En Diisiik 4,90 3,51 54,50 36,68
(Karalahana) (Karalahana) (Karalahana) (Patlican)
En Yiiksek 14,37 10,75 146,74 94,11
(Biber) (Asma Yapragi) (Biber) (Asma Yaprag)
Ortalama 7,82 6,99 98,40 72,45

4.3.6. Meyvelerde Yillik Etkin Dozlar

Secilen 3 farkli meyve Orneginin analizi sonucunda 2®U, Z?Th

konsantrasyonlar1  belirlenmistir.

¢ekirdeklerde hesaplanan yillik etkin dozlar Sekil 4.24 ile gosterilmistir.

Yillik Etkin Doz (uSv /yal)
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(Erzurum)
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(Erzurum)

ve “OK aktivite

Belirlenen aktiviteye bagli olarak dogal radyoaktif

Sekil 4.24: 28U, 22Th ve “K Dogal Radyoaktif Cekirdekler i¢in Hesaplanan Yillik Etkin Dozlar (uSv

/yil).
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Secilen 3 farkli meyve &rneginin analizi sonucunda belirlenen !¥’Cs aktivite

konsantrasyonundan kaynaklanan yapay radyoaktif ¢ekirdeklerde hesaplanan yillik etkin dozlar

|‘ ' Armut
(Erzurum)

(Erzurum)

Sekil 4.25 ile gosterilmistir.
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Yillik Etkin Doz (nSv /yl)

Gida Ornekleri

Sekil 4.25: *¥Cs Yapay Radyoaktif Cekirdekler i¢in Hesaplanan Yillik Etkin Dozlar (nSv /y1l).

Tablo 4.20 ile hesaplanan en diisiik, en yiiksek ve ortalama yillik etkin dozlar gosterilmistir.

Tablo 4.21: Meyve Orneklerine Genel Bakis.

Gida Radyoaktivite 28y 22Th 0K B7Cs
Tiirii Seviyesi (uSv/yil) (uSv/yil) (uSv/yil) (nSv/yil)
Meyve En Diisiik 0,44 0,74 5,43 6,68
(Erik) (Erik) (Erik) (Erik)
En Yiiksek 7,82 4,21 51,09 12,72
(Elma) (Elma) (Elma) (Elma)
Ortalama 3,23 1,93 21,18 8,75
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4.3.7. Baharatlarda Yillik Etkin Dozlar

Secilen 6 farkli baharat &rneginin analizi sonucunda 28U, #2Th ve “°K aktivite
konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Belirlenen aktiviteye bagli olarak dogal radyoaktif

cekirdeklerde hesaplanan yillik etkin dozlar Sekil 4.26 ile gosterilmistir.
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Yillik Etkin Doz(puSv /y1l)

Kekik-1  Kekik-2 Nane  PulBiber-1 PulBiber-2 Biberiye
(Adana) (Yalova) (Hatay) (K Marag) (Sanlwrfs) (Klrklareli)
Gida Omekleri

Sekil 4.26: 28U, 22Th ve “°K Dogal Radyoaktif Cekirdekler i¢in Hesaplanan Yillik Etkin Dozlar (uSv
/yil).

Segilen 6 farkli baharat Orneginin analizi sonucunda belirlenen *’Cs aktivite

konsantrasyonundan kaynaklanan yapay radyoaktif ¢ekirdeklerde hesaplanan yillik etkin dozlar

Sekil 4.27 ile gdsterilmistir.



Yillik Etkin Doz (nSv /yil)

Kekik-1 Kekik-2
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Gida Ornekleri

Nane Pul Biber-1Pul Biber-Z Biberive

Sekil 4.27: *¥'Cs Yapay Radyoaktif Cekirdekler i¢in Hesaplanan Yillik Etkin Dozlar (nSv /y1l).

Tablo 4.21 ile hesaplanan en diistik, en yiiksek ve ortalama yillik etkin dozlar gosterilmistir.

Tablo 4.22: Baharat Orneklerine Genel Bakas.

Gida Radyoaktivite 28y 22Th 0K 137Cs
Tiiri Seviyesi (uSv/yil) (uSv/yil) (uSv/yil) (nSv/yil)
Baharat En Diisiik 0,01 0,06 0,29 0
(Biberiye) (Biberiye) (Biberiye) (Kekik-1)
En Yiiksek 0,22 0,18 2,30 1,82
(Pul Biber-1) (Pul Biber-2) (Pul Biber-2) (Pul Biber-2)
Ortalama 0,13 0,12 1,30 0,62

4.3.8. Tuzlarda Yilhik Etkin Dozlar

Secilen 4 farkli tuz &rneginin analizi sonucunda 28U, 22Th ve “°K aktivite konsantrasyonlari

belirlenmistir. Belirlenen aktiviteye bagl olarak dogal radyoaktif gekirdeklerde hesaplanan

yillik etkin dozlar Sekil 4.28 ile gosterilmistir.
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0,01 -

Yillik Etkin Doz (uSv /)

1E-3

Sofra Tuzu KayaTuzu  Limon Tuzu K&y Tuzu
Gida Ornekleri

Sekil 4.28: 28U, 22Th ve “°K Dogal Radyoaktif Cekirdekler i¢in Hesaplanan Yillik Etkin Dozlar (uSv
/yil).

Secilen 4 farkli tuz 6rneginin analizi sonucunda belirlenen $3’Cs aktivite konsantrasyonundan

kaynaklanan yapay radyoaktif ¢ekirdeklerde hesaplanan yillik etkin dozlar Sekil 4.29 ile

gosterilmistir.



-
1

Yillik Etkin Doz (nSv /yl)
n
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1

Sofra Tuzu

Kaya Tuzu

Gida Ornekleri

Limon Tuzu K&y Tuzu

Sekil 4.29: **¥"Cs Yapay Radyoaktif Cekirdekler icin Hesaplanan Yillik Etkin Dozlar (nSv /y1l).

Tablo 4.22 ile hesaplanan en diistik, en yiiksek ve ortalama yillik etkin dozlar gosterilmistir.

Tablo 4.23: Tuz Orneklerine Genel Bakis.

Gida Radyoaktivite 8y 232Th 0K 187Cs
Tiirii Seviyesi (uSv/yil) (uSv/yil) (uSv/yil) (nSv/y1l)
Tuz En Diisiik 0,16 0,22 0,01 1,06
(Limon Tuzu) (Koy Tuzu) (Kaya Tuzu) (Kaya Tuzu
Koy Tuzu)
En Yiiksek 0,65 0,57 0,18 7,45
(Koy Tuzu) (Sofra Tuzu) (Sofra Tuzu (Kaya Tuzu
K&y Tuzu) Koy Tuzu)
Ortalama 0,42 0,39 0,12 2,66

4.3.9. Kuruyemis Yilhik Etkin Dozlar

Secilen 3 farkli kuruyemis orneginin analizi sonucunda 2%®U, 2%2Th ve “°K aktivite
konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Belirlenen aktivite ile dogal radyoaktif ¢ekirdeklerde

hesaplanan yillik etkin dozlar Sekil 4.30 ile gosterilmistir.
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T *Th
<

Ly

Yillik Etkin Doz (uSv /yl)

Fistik
Gida Ornekleri

Sekil 4.30: 2#U, #2Th ve “°K Dogal Radyoaktif Cekirdekler i¢in Hesaplanan Yillik Etkin Dozlar (uSv
/yl).
Secilen 4 farkli tuz 6rneginin analizi sonucunda belirlenen *’Cs aktivite konsantrasyonundan

kaynaklanan yapay radyoaktif ¢ekirdeklerde hesaplanan yillik etkin dozlar Sekil 4.31 ile

gosterilmigtir.
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Findik

Fistik

Gida Ornekleri

Leblebi

Sekil 4.31: *¥'Cs Yapay Radyoaktif Cekirdekler i¢in Hesaplanan Yillik Etkin Dozlar (nSv /y1l).

Tablo 4.23 ile hesaplanan en diisiik, en yiiksek ve ortalama yillik etkin dozlar gosterilmistir.

Tablo 4.24: Kuruyemis Orneklerine Genel Bakis.

Gida Tiirii Radyoaktivite 28y 282Th K 187Cs
Seviyesi (uSv/yil) (uSv/yil) (uSv/yil) (nSv/yil)
Kuruyemis En Diisiik 0,50 0,34 5,90 9,06
(Fistik) (Findik) (Findik) (Leblebi)
En Yiksek 1,74 0,83 17,17 151,74
(Leblebi) (Fistik) (Leblebi) (Findik)
Ortalama 0,99 0,53 11,76 57,89
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5. TARTISMA VE SONUC

Yaptigimiz bu ¢alismada Tiirkiye’de farkli bolgelerde yetistirilen 9 tiirdeki 37 adet gida 6rnegi
Istanbul Universitesi Fen Fakiiltesi Niikleer Fizik Gama Spektroskopisi Laboratuvarinda HPGe
dedektorii kullanilarak analiz edilmistir. Secilen gida drneklerinde dogal radyoaktif ¢cekirdekler
olan 238U, #2Th ve “°K ile yapay radyoaktif cekirdek olan ¥’Cs aktivite konsantrasyonlari
belirlenmis, secilen bu gidalar tiiketen bireylerin maruz kaldig1 yillik etkin dozlar hesaplanmis
ve ulasilan sonuglar neticesinde insan sagligi acisindan risk yaratip yaratmadigi belirlenmek

istenmistir.

Ortalama 238U aktivite konsantrasyonlar1 hububat, un, unlu mamiiller, bakliyat, sebze, meyve,
baharat, tuz ve kuruyemis orneklerinde sirasi ile 2,82 Bg/kg, 2,10 Bg/kg, 2,23 Bag/kg, 2,22
Ba/kg, 10,77 Ba/kg, 5,99 Bg/kg, 6,82 Bg/kg, 1,74 Bg/kg, ve 3,27 Bg/kg olarak belirlenmistir.

Ortalama 2%2Th aktivite konsantrasyonlar1 hububat, un, unlu mamiiller, bakliyat, sebze, meyve,
baharat, tuz ve kuruyemis o6rneklerinde siras1 ile 0,42 Bqg/kg, 0,29 Bg/kg, 0,51 Bg/kg, 0,43
Ba/kg, 1,75 Ba/kg, 0,96 Bg/kg, 1,55 Bg/kg, 0,31 Bg/kg, ve 0,35 Bg/kg olarak belirlenmistir.

Ortalama “°K aktivite konsantrasyonlar1 hububat, un, unlu mamiiller, bakliyat, sebze, meyve,
baharat, tuz ve kuruyemis o6rneklerinde siras1 ile 99,83 Bg/kg, 60,35 Bg/kg, 95,04 Bg/kg, 419,12
Ba/kg, 999,475 Bg/kg, 315,60 Bg/kg, 493,89 Bg/kg, 3,66 Ba/kg, ve 263,70 Bg/kg olarak

belirlenmistir.

Ortalama *’Cs aktivite konsantrasyonlar1 hububat, un, unlu mamiiller, bakliyat, sebze, meyve,
baharat, tuz ve kuruyemis 6rneklerinde siras1 ile 0,07 Bq/kg, 0,13 Bg/kg, 0,03 Bg/kg, 0,09
Ba/kg, 0,35 Ba/kg, 0,12 Bg/kg, 0,17 Bg/kg, 0,03 Bg/kg, ve 1,13 Bg/kg olarak belirlenmistir.

2381 icin yillik etkin doz degerleri hububat, un, unlu mamiiller, bakliyat, sebze, meyve, baharat,
tuz ve kuruyemis drneklerinde sirasi ile 11,50 pSv/yil, 0,16 uSv/yil, 0,62 uSv/yil, 0,98 uSv/yil,
7,82 uSv/yil, 3,23 uSv/yil, 0,13 uSv/yil, 0,42 uSv/yil, 0,99 uSv/yil olarak belirlenmistir.

232Th i¢in yillik etkin doz degerleri hububat, un, unlu mamiiller, bakliyat, sebze, meyve, baharat,
tuz ve kuruyemis orneklerinde siras1 ile 6,87 uSv/yil, 0,12 uSv/yil, 0,49 uSv/yil, 1,09 uSv/yil,
6,99 uSv/yil, 1,93 uSv/yil, 0,12 pSv/yil, 0,39 uSv/yil, 0,53 uSv/yil olarak belirlenmistir.
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40K i¢in y1llik etkin doz degerleri hububat, un, unlu mamiiller, bakliyat, sebze, meyve, baharat,
tuz ve kuruyemis orneklerinde sirasi ile 54,85 uSv/yil, 0,69 uSv/yil, 3,07 uSv/yil, 26,91
uSv/yil, 98,40 uSv/yil, 21,18 uSv/yil, 1,30 uSv/yil, 0,12 pSv/yil, 11,76 uSv/yil olarak

belirlenmistir.

137Cs igin y1llik etkin doz degerleri hububat, un, unlu mamiiller, bakliyat, sebze, meyve, baharat,
tuz ve kuruyemis 6rneklerinde sirast ile 76,01 nSv/yil, 2,79 nSv/yil, 3,30 nSv/yil, 15,78 nSv/yil,
72,45 nSv/yil, 8,75 nSv/yil, 0,62 nSv/yil, 2,66 nSv/yil, 57,89 nSv/yil olarak belirlenmistir.

26 Nisan 1986 giinii Ukrayna’da meydana gelen Cernobil Reaktor Kazasi tarihin en biiyiik
niikleer kazasidir [58]. Kazada aciga ¢ikan fisyon iiriinii 13’Cs serpinti ile olay bdlgesi civarinda
yayilmistir. Tiirkiye bu serpintiden etkilenmistir ve bu sebeple analiz edilen gida 6rneklerinde

dogal radyoaktif maddeler disinda **’Cs’a rastlanmustir.

187Cs’un atmosferik dagilimi radyoaktif bulut hareketi ile yagis miktarina bagh olarak bolgeden
bolgeye farklilik gostermistir. Topraktaki radyoaktivite incelemeleri sonucu yagis miktarinin
yogun oldugu bdlgelerin kazadan en cok etkilenen bdlgeler oldugu goriilmiistir [58].
Tiirkiye’de yagis miktarinin yogun oldugu Karadeniz bolgesi kazadan en ¢ok etkilenen bolge
olmustur. Nitekim analiz edilen gida 6rneklerinde en yiiksek 3’Cs aktivite konsantrasyonlart
findik, karalahana ve misir unu 6rneklerinde sirasi ile 3,20 Bg/kg, 0,65 Bg/kg ve 0,23 Bg/kg

olarak dl¢iilmiistiir. Bu gidalarin yetistigi iller sirasi ile Giresun, Samsun ve Trabzon’dur.

UNCEAR 2000 raporuna gore Diinya ¢apinda radyoaktif maddelerin yeme yoluyla viicuda
alinmasi sonucu maruz kalinan ortalama yillik etkin doz degeri 300 uSv’dir [34]. Bu ¢alismada
incelenen gida orneklerinin tiiketimine bagl olarak hesaplanan yillik etkin doz degerleri 300

uSv’den kiigtiktiir.

Secilen gida &rneklerinin tiiketilmesi sonucu olusabilecek dmiir boyu kanser riski 0,01x10 ile
7,25x10* degerleri arasinda degismistir ve ortalama degeri 1.20x10 diir. Gida giivenligi igin
Norveg Bilim Komitesi (WKM) 2017 raporuna gore [60] gidadaki radyoaktiviteye maruz kalma
ile iligkili olarak belirlenen risk seviyeleri ile kiyaslandiginda bu tez ¢alismasinda hesaplanan

ortalama omiir boyu kanser risk seviyesinin diisiik oldugu belirlenmistir.
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Bu tez ¢alismasi igin segilen sebze ve meyve orneklerindeki 228U, 2%2Th, “°K ve '3'Cs ortalama

aktivite konsantrasyonlar1 ile yillik etkin doz degerlerinin baska sehir ve lilkelerde yapilan

calismalarla karsilastirilmasi Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1: Aktivite Konsantrasyonu Ve Yillik Etkin Doz Degerlerinin Diger Ulkelerle Kiyaslanmasi

Gida 238y 22Th K BICs H Yer Referans
Tiirii (Ba/kg) (Ba/kg) (Bg/kg) (Bag/kg) (uSv/yil)
Sebze 0,64 +0,26 0,65+0,14 13,98+1,22 0,54+0,04 20 Elazig [5]
2,19+1,38 46,73+0,27 729,85+1,44 - 15,89 Nijerya [61]
3,55+0,46 1,22+0,41 469,29+23,45 1,92+0,71 46,15 Rize [7]
0,32+0,13 0,1440,12 131,03+5,22 - 411 Misir [11]
10,77+0,97 1,75+0,33 999,475+19,63  0,35+0,10 28,32 Tirkiye Bu Tez
Caligmasi
Meyve  1,52+0,34 0,98+0,23 18,66+1,13 0,59+0,16 30,55 Elazi1g [5]
1,39+0,16 0,90+0,13 121,82+2,49 1,08+0,08 7,83 Rize [7]
0,11+0,05 0,06+0,05 79,97+3,02 3,46 Misir [11]
5,99+0,42 0,96+0,14 315,60+7,2 0,12+0,03 6,58 Tiirkiye Bu Tez
Caligmasi

238y, 22Th ve “K topragin yapisinda kendiliginden dogal olarak bulunmaktadir ve bolgeden

bolgeye farklilik gostermektedir. Tablo 5.1°de goriilecegi gibi bu tez calismasi i¢in secilen

sebze ve meyve drneklerinde belirlenen 23U ve “°K aktivitesi en yiiksektir. “°K aktivitesini

fazla olmas1 secilen sebze ve meyve Orneklerinin ekildigi bolgelerde giibre kullanildigini

diisiindiirmektedir. Ciinkii giibrenin dogal yapisinda “°K bulunmaktadir. Kullanildiginda

toprakta ve topraga ekildiginde iiriinlerde *°K aktivitesi fazla olabilmektedir.

Diger calismalar ile kiyaslandiginda Dogal radyoaktif ¢cekirdeklerin yani sira serpinti ile yayilan

fisyon iiriinlerinden *’Cs aktivitesi, bu tez galismas1 kapsaminda secilen sebze ve meyve

orneklerinde en diisiiktiir.
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Nihayetinde radyasyonu hayatimizdan tamamen ¢ikartmamiz miimkiin degildir. Ancak maruz
kalinan radyasyon dozunun belirlenmesi, insan sagligi agisindan risk yaratip yaratmadiginin
belirlenmesi ve kontrol edilebilmesi agisindan olduk¢a onemlidir. Radyasyonun insan sagligi
acisindan kanser gibi biiyiik etkileri olabilmektedir. Kiside maruz kalindiktan sonra bu etkiler

goriilecegi gibi DNA zincirinde hasar birakarak sonraki kusaklarda da etkisini gosterebilmektedir.

Bu tez calismasiin cgesitli bolgelerde yetisen gidalarda belirlenen radyasyon dozlari ile 6rnek

sayilari arttirilarak daha kapsamli bir ¢alisma yapilabilir.
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