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OZET

Bu calismada, Rize ili ve ilgelerindeki dogal gama radyoaktivite seviyelerinin
belirlenmesi amacgland1 ve gergeklestirildi. Calismadaki 6l¢timler InSpectorl000 marka
portatif gama dedektorii ile alindi.

Rize ili ve ilcelerinde belirlenen istasyonlarda belirli periyotlarda diizenli olarak

Olctimler alindi. Alinan dl¢iimlerdeki spektrumlar Genie—2000 programi yardimiyla analiz

edildi. Rize ili ve ilgelerinin **U, **Th , "'Cs ve *°K radyoaktif cekirdeklerinin
ortalama dogal gama radyoaktivite degerleri tayin edildi. Bu radyoniiklidlerin aktivite

degerleri ve sogurulan doz esdegerleri hesaplandi.

Sonuglar grafik ve tablolar halinde verilerek tartigildi. Ortalama aktivite degerleri **U ,

221, s ve K radyoniiklidleri igin strastyla (0,076 0,024 ) pCi, (0,136+0,020)
uCi, (0,038+0,006) uCi, (0,152+0,061) pCi bulundu.

Anahtar Kelimeler: Dogal Radyoaktivite, Gama Aktivitesi, Sogurulan Doz Esdegeri



SUMMARY

Measurement of Natural Radioactivity Level
In Rize-centre and Towns of Rize

In this study, the level of natural gamma radioactivity in Rize and its towns (Ardesen,
Camlihemsin, Cayeli, Derepazari, Findikli, Hemsin, Ikizdere, lyidere, Kalkandere, Pazar)
have been determined. The measeruments in the study have been obtained by portable
gamma detector InSpector1000.

Data have been collected regularly from previously determined stations in Rize and its
towns. The spectrums obtained in the measurements were analyzed by the programme

Genie—2000. First, we determined the average level of natural gamma radyoactivity of

3y By Weog 40 rdioactivite nuclides in Rize and its towns. Then, activity level
and absorbed dose equivalence of the radionuclides were calculated.
The results have been presented by graphics and tables. Average activity levels

determined were (0,076%+0,024) pCi, (0,136£0,020) pCi, (0,038+£0,006) uCi,

(0,152+0,061) for **U, **Th , "’Cs and Wk radionuclides, respectively.

Key Words : Natural Radioactivity, Gamma Activity, Absorbed Dose Equivalent
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Insanoglu var olusundan bu yana siirekli olarak radyasyonla i¢ ice yasamak zorunda
kalmistir. Diinyanin olusumuyla birlikte tabiatta yerini alan ¢ok uzun 6miirlii (milyarlarca
yil) radyoaktif elementler yasadigimiz ¢cevrede normal ve kacimilmaz olarak kabul edilen
dogal bir radyasyon diizeyi olusturmuslardir. Gegtigimiz yiizyilda bu dogal diizey, niikleer
bomba denemeleri ve bazi teknolojik iiriinlerin kullanimu ile bir hayli artis gdstermistir.

Dogal radyoaktivite; 6zellikle uzaydan gelen kozmik 1sinlar ve cevremizdeki kaya,
toprak, su ve havada bulunan dogal radyoniiklidlerin bozunuma ugramalar1 sonucu
yaymlanan 1smlardir. Kozmik 1sinlardan ileri gelen radyasyon dozu miktari, geomagnetik
enlem dairesi ve deniz seviyesinden olan yiikseklige gore degisim gosterir. Radyoaktif
cekirdeklerin yeryiiziindeki dagilimi da kozmik 1sinlarda goriillen degisiklikler gibi
degisebilmektedir. Dolayisiyla bir yerin dogal radyoaktivite seviyesi, bolgenin jeolojik
yapisi, cografik konumu ve radyokimyasal 6zelliklerine baglh olarak degisiklik gosterir.
Yagmur, kar, alcak basing, yiiksek basing ve riizgar yonii gibi etkenler de dogal radyasyon
seviyesinin biiyiikliigiinii belirler. Insanlar, icinde yasadiklar1 dogal cevrede bulunan bu
kaynaklardan yayinlanan degisik tipteki radyasyonlara her zaman maruz kalmaktadir.
Gézlenen en yaygin dogal radyasyon kaynaklari™®U, *°Ra, 2**Th ve *°K izotoplaridir.

Radyasyon dozu degerlendirmelerinde dogal kaynaklar onemli yer tutarlar. Bunun
icinde dogal radyasyon kaynaklarini olusturan radyoniiklidlerin cevresel ortamdaki
konsantrasyonlar1 ve radyasyonun oOzellikle insanda olmak iizere, biyolojik sistemler
tizerindeki tesirini tayin etmek ve devamli emniyeti saglamak gayesiyle dogal radyasyon
seviyesinin belirlenmesi ¢alismalar1 yapilmaktadir.

Insanlarn dogal kaynaklardan aldiklari radyasyon dozlarini belirlemeye ve biyolojik
etkilerini incelemeye yonelik ¢alismalar; Uluslararasi Radyolojik Korunma Komisyonu
(ICRP), Amerika Birlesik Devletleri Radyasyon Korunmasi ve Olciimii Milli Komitesi
(UNSCEAR) ve Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu (TAEK), Arastirma ve Egitim Merkezleri
(ANAEM-CNAEM) ve benzeri milli ve uluslararasi kuruluslar tarafindan yapilmaktadir.

Radyasyon dozlarin1 hesaplamaya yonelik yapilmis bazi caligsmalara 6rnek olarak,



A. Martinez Aguiree, M. Garcia-Leon (1993), Ispanya’nin giineyinde Guadolouvier
Nehri’'ndeki dogal radyoniiklid konsantrasyonlar arastirmiglar ve U konsantrasyonlarinin
3.3 uBg/L’ye yaklastigimi, Ra konsantrasyonlarimin 2-30 mBg/L araliginda, Th
konsantrasyonlarinin ortalama 0.1 uBg/L oldugunu bulmuslardir.

W. Chengxiang ve ark. (1993), Cin’in Heilongjiang Bolgesi’ndeki topraklar iginde
dogal radyoizotoplar arastirmak icin 331 toprak 6rnegi toplamislar ve ortalama aktiviteleri
U-238 i¢in 26.2 Bg/kg, Ra-226 icin 22.0 Bg/kg, Th-232 i¢in 42.3 Bqg/kg ve K—40 i¢in
546.0 Bg/kg bulmuslardir.

N. M. Ibrahiem ve ark. (1991), Nil Deltas1 ve Misir’in orta bolgesi topraklarindan, 162
numune igindeki ortalama dogal radyoaktiviteleri yiiksek saflikta Ge spektrometrede
Olciilerek; U-238 icin 16.6 Bg/kg, Ra—226 icin 18.1 Bg/kg ve K—40 icin 316 Bg/kg olarak
hesaplamislardir.

Mustafa Bakag, Cine Cayr’nin Biiyiik Menderes Nehrine dokiildiigii yerden baslayarak
yukariya dogru her 2 km’de bir toprak, sediment ve su numuneleri toplamistir.
Numunelerin alindig1 her noktada gama (cps) radyometrik olgiimleri yapmistir. Sediment
orneklerinde asidik licing yontemi ile U(ppm) Olgiimleri ve su oOrneklerinde kolektor
yontemi ile Ra—226 degerlerini 6lgmiistiir.

Giirsel Karahan, Istanbul ilinin topraginda bulunan dogal radyoniiklidlerin 0-10 cm
derinlikteki konsantrasyonlarin1 U-238 i¢in 4-35 Bqg/kg, Ra-226 i¢in 7-66 Bg/kg, K-40
icin ise 235-632 Bq/kg araliginda tespit etmiglerdir.

R. Keser ve ark. (2004), Rize ili Firtina Vadisi toprak numunelerinde bulunan dogal U-
238’in ortalama aktivitesini 65 Bq/kg, dogal Th-232’nin ortalama aktivite degerini 64
Bg/kg, Firtina Vadisi sediment numunelerinde bulunan U-238’in ortalama aktivite degerini
yaklagitk 50 Bg/kg, Th-232’nin ortalama aktivite degerini yaklasik 53 Bg/kg
hesaplamislardir.

Cagimizda dogal enerji kaynaklarinin azalmasi, enerji umutlarimin niikleer enerjiye
baglanmasi, bunun i¢in radyoaktif rezervlere ihtiya¢ duyulmasi ve iilkemizin radyoaktif
rezervlerinin tam olarak bilinmemesi bu konularda bilimsel ¢alisma ve aragtirma yapmay1
gerektirmektedir.

Bu calismada, Rize ve ilgelerinde dogal radyoaktif tiirleri ve diizeylerini radyoaktif
tarama yaparak belirlemeye calistik. Calismamizda, Rize merkez, Derepazar, lyidere,

Ikizdere, Kalkandere, Hemsin, Pazar, Cayeli, Camlihemsin, Findikl1 ve Ardesen’de portatif



gama spektrometresi (Canberra Inspector 1000) kullanilarak yerden 1m yiikseklikte,
havadaki dogal y radyoaktivite degerleri 6lciilmeye calisilmistir.
Calismada verilerin toplanmasi, analizlerin yapilmasi ve tartisma kisimlari, Rize merkez

ve ilgeler icin 6nce ayr ayri sonrada tiimii arasinda kiyaslama yapilarak tez hazirlanmastir.

1.2. Dogal Radyasyon

Dogal radyasyonun bir kismini uzaydan gelen kozmik 1sinlar olusturur. Bu 1sinlarin
biiyiik bir kismi diinya atmosferinden ge¢meye c¢alisirken tutulurlar. Sadece kiiciik bir
miktar1 yerkiireye ulasir. Bir dagin tepesinde veya havada yol alan bir ugakta bulunan bir
kisi, deniz seviyesinde bulunan bir kisiden cok daha fazla kozmik 1s1na maruz kalir. Bu
yiizden bir pilot, ugus siiresi boyunca, deniz seviyesinde calisan bir kisinin maruz kaldig
dogal radyasyon diizeyinden yaklasik 20 kat daha fazla bir radyasyon dozuna maruz kalir.
Giinliik yasantimizda, kozmik 1sinlar nedeniyle maruz kaldigimiz radyasyon dozunun
diinya ortalamasi 0.39 mSv / yil’dir.

Fosil yakitlar dogal ve uzun Omiirlii radyoaktif elementler igerirler. Bu tiir elementler
yakit i¢cinde iken bir radyasyon tehlikesi yaratmazlar. Ancak fosil yakitlar yakildiklarinda
bu elementler atmosfere yayilir ve daha sonra topraga donerek dogal radyasyon diizeyinde
az da olsa bir artisa neden olur. Dogada mevcut kisa Omiirlii radyoaktif elementlerin
yaydigr gama isinlarmin da katkisiyla topraktan maruz kaldigimiz radyasyon dozunun
diinya ortalamasit 0.46 mSv/yil dir.

Viicudumuzda bulunan radyoaktif elementlerden (dzelikle “°K  (Potasyum-40)
radyoaktif elementinden) dolayr da belli bir radyasyon dozuna maruz kaliriz. Bir yil
boyunca bu sekilde maruz kaldigimiz i¢ (dahili) radyasyon dozunun diinya ortalamasi 0.23
mSv kadardir.

Yiyecek, icecek ve teneffiis ettigimiz havadan maruz kaldigimiz dozun diinya
ortalamasi yaklagik 0.25 mSv/yil’dir. Ozellikle kabuklu yiyecekler daha fazla radyoaktif
madde icerirler ve bu iiriinleri fazla miktarda tiiketen insanlar bu ortalamanin iizerinde bir

radyasyon dozu alirlar.



15 km 10 mikrosievert
10 km 5 mikrosievert
8.7 km 1 mikrosievert
& km
3.7 km
HE m 0.1 mikrosievert
1.6 km
Deniz 5. 0.03 mikrosievert

Sekil 1. Kozmik 1ginlardan bir saatte alinan radyasyon dozunun
yiikseklige gore degisimi (TAEK)

Dogal radyasyon diizeyini arttiran en 6nemli sebeplerden biri, yer kabugunda yaygin bir
sekilde bulunan radyoaktif radyum—226 izotopunun ( *Ra ) bozunmasi sirasinda salman
“radon gaz1” dir. Bu bozunma sirasinda olusan diger radyoaktif maddeler toprak icerisinde
kalirken maalesef radon toprak yiizeyine dogru yiikselir. Eger bu gaz, yayilmalar sonucu
seyrelirse herhangi bir sorun olusturmaz. Radon gazinin yayildig yiizey iizerinde bulunan
evlerde iyi bir havalandirma sisteminin olmasi gerekir. Boyle bir havalandirma yoksa
radon gazi evin i¢inde disaridakinden yiizlerce kata cikabilmektedir. Bu gaz teneffiis
edildigi takdirde akcigerlere gecici olarak yerlesip, radyoaktif serinin alt iiyelerinin
olusmasina ve tiim dokularin radyasyona maruz kalmasina neden olabilir.

Radon gazindan dolay:1 diinya genelinde maruz kalinan ortalama doz 1,3 mSv/yil’dir.
Radon gazi hari¢ dogal radyasyonun saglik iizerinde zararl bir etkisi goriilmez. Sekil 2°de
dogal radyasyon kaynaklarinin dogal radyasyon seviyesine katkilar1 oransal olarak
gosterilmektedir. Tablo 1°de ise degisik bolgelerde oOlgiilen dogal radyasyon seviyeleri

verilmektedir.
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Sekil 2. Dogal radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan kiiresel
radyasyon dozunun oransal degerleri (TAEK)

Tablo 1. Bazi bolgelerdeki dogal radyasyon doz diizeyleri (TAEK)

Bolge Radyasyon dozu (mSv/y1l)
Brezilya (Guarapari kumsallar1) 788.40

Iran (Ramsar) 148.92

Hindistan (Kerela) 15.80

Kars (Digor) 1.58

Mersin (Akkuyu) 0.53

Ankara 0.44

1.3. Yapay Radyasyon

Gelismis endiistriyel ekonomilerin ve yiiksek yasam standartlarinin, dogada mevcut
olmayan bazi radyasyon kaynaklar1 kullanilmadan siireklilik gosterebilecegini diistinmek
simdilik pek miimkiin goziikmemektedir. iste bu yiizden insanoglu, teknolojik gelisiminin
geregi olarak, bazi radyasyon kaynaklarimi yapay yollarla iiretme ihtiyact duymustur. Bu
kaynaklar, bir¢cok isin daha iyi, daha kolay, daha cabuk, daha ucuz ve daha basit
yapilmasina olanak saglar. Bazi durumlarda ise alternatifleri yok gibidir.

Yapay radyasyon kaynaklar1 da tipki dogal radyasyon kaynaklar gibi belli miktarlarda
radyasyon dozuna maruz kalinmasina neden olurlar. Ancak bu doz miktari, talebe bagh

olarak artsa da, dogal kaynaklardan alinan doza goére ¢ok daha diisiiktiir. Dogal radyasyon



kaynaklariin aksine tamamen kontrol altinda olmalar1 da maruz kalinacak doz miktari
acisindan 6nemli bir 6zelliktir.

Tibbi, zirai ve endiistriyel amacla kullanilan X 1sinlar1 ve yapay radyoaktif maddeler,
niikleer bomba denemeleri sonucu meydana gelen niikleer serpintiler, cok az da olsa
niikleer gii¢ iiretiminden salinan radyoaktif maddeler ile bazi tiiketici {iiriinlerinde
kullanilan radyoaktif maddeler bilinen baslica yapay radyasyon kaynaklaridir. Sekil 3’de
yapay radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan kiiresel radyasyon dozlarinin oransal
degerleri gosterilmektedir. Sekil 4‘de dogal ve yapay radyasyon kaynaklarimdan maruz

kalman kiiresel radyasyon dozuna oransal katkilar gosterilmektedir.

Tibhi uygulamalar
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Sekil 3. Yapay radyasyon kaynaklarindan maruz kalian kiiresel
radyasyon dozunun oransal degerleri (TAEK)
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Sekil 4. Dogal ve yapay radyasyon kaynaklarinin kiiresel
radyasyon dozuna oransal katkilar1 (TAEK)



Dogal ve yapay radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan radyasyon dozunun diinya
ortalamasi 2,7 mSv/yil’dir. Bu dozun, radyasyon kaynaklarma gore dagilimi Tablo 2’de

gosterilmektedir.

Tablo 2. Radyasyon dozunun radyasyon kaynaklarina gére dagilimi

(TAEK)
Radyasyon Kaynaklari Radyasyon Dozu (mSv)
Kozmik 0.390
Gama Isinlar 0.460
I¢ Isinlama 0.230
Radon 1.300
Tibbi 0.300
Serpinti 0.007
Mesleki 0.002
Atiklar 0.001
Toplam 2,690

1.4. Radyoaktivite

1.4.1. Radyoaktivite ve Radyoaktif Bozunma Kanunu

Atom numarast (Z) aym kiitle numarasi (A) veya nétron sayisi (N) farkli ¢ekirdeklere
izotop denir. Kararli izotoplar, iizerlerinde herhangi fazla bir enerji bulundurmayan ve
zaman i¢inde kendiliklerinden degismeye ugramayan cekirdeklerdir. Buna kars1 kararsiz
radyoaktif c¢ekirdekler ise; iizerlerinde tasiyabileceklerinden fazla enerji bulunan
izotoplardir.

Z degerleri Z = 92’ye (uranyum) kadar olan cekirdekler dogal olarak bulunmasina

karsin, bu cekirdeklerin tiimii kararli degildir. ;5 Bi en agr kararh cekirdektir. Atom

numarasi kiigiik Z’1i ¢ekirdekler, esit sayida notron ve protona (N = Z) sahip olma egilimi

gosterirler. Ancak Z arttikca N > Z olacak sekilde artar. “Ca, N = Z olan en agir kararh



cekirdektir. Sekil 5’te kararlilik dogrusuna komsu ¢ekirdekler gosterilmistir. Bu sekle gore
kabaca, kiiciik Z degerleri igcin N =7, biiyiik Z degerleri i¢inse N=1.6 Z dir.
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Sekil 5. Notron sayisina karsilik Proton sayis1 grafigi

Agir cekirdeklerde nétron sayisinin proton sayisini asmasinin nedeni ¢ekirdek
kuvvetinin kisa ve Coulomb kuvvetinin uzun menzilli olmasidir. Protonlar cekirdek
icerisindeki tiim diger protonlarla Coulomb kuvvetleri yoluyla etkilesirken, niikleonlar
ancak komsular ile ve cogunlukla cekirdek niikleer kuvvetleri ile etkilesirler. Bu nedenle
agir ¢ekirdekler i¢in itici Coulomb kuvveti daha hakim duruma gelir ve ¢ekirdek, enerji
baglaminda, proton sayisindan biiyiik sayida notrona sahip olma egilimi gosterir.

Yaklagik olarak 250 kararl izotop bulunmaktadir. Kararli izotoplarin sayist Z’'nin ve
N’nin tek ya da c¢ift olmasina gore degisir. Kararli izotoplarin yaklasik %60’1min hem Z
hem de N sayilan ¢ift; %20 sinin Z sayilan ¢ift N sayilan tek; %20’sinin de hem Z hem N
sayilar tektir. Yalmzca 5 kararli izotopun hem Z hem de N sayilar tektir.

Kararsiz cekirdekler, tasidiklan fazla enerjiyi parcacik salmak veya isima yapmak
suretiyle atarlar. Bu, kendi kendine doniisiim yapma veya 1sima yapma olayina
radyoaktivite denir. Bir cekirdegin kendi kendine parcacik salarak baska izotopa

doniismesine veya ayni izotopun bagka bir durumuna doniismesi olayina da radyoaktif

bozunma denir.



Bir radyoizotopa ait radyoaktif atomlarin kendi kendine radyoaktif bozunmasi
zamandan bagimsizdir. Tamamiyla tesadiifi bir karakter gosterir. Parcalanma sayisi, sadece
mevcut atom sayisi ile orantilidir ve zaman birimindeki ortalama bozunma sayisindan
bahsedilir.

Deneysel sonuglar radyoaktif bozunmanin istel ozellikte oldugunu gostermektedir.
Radyoaktif bozunmada; A, birim zamanda bozunma olasihigini gésteren bozunma sabiti
olmak iizere, dt zamam icerisinde herhangi bir ¢ekirdegin bozunma olasiligi Adt dir. t

aninda N radyoaktif ¢ekirdek varsa, t + df zamani igerisinde bozunan c¢ekirdek sayist;
dN =—-ANdt (5)

bagintisi ile verilir. Denklemin sol tarafinda bulunan eksi isareti artan zamanla radyoaktif
atomlarin sayisinin azalmakta oldugunun (ters orantili) ifadesidir. + =0 aninda Ny tane
radyoaktif cekirdek oldugu farzedilir ve (5) bagmtistnin her iki yam1 N’ye boliiniip,

integrali alinir ve sinir sartlart yerine konursa;
N=N,e™ ©)

bagintis1 bulunur. Burada N herhangi bir t zamanindaki radyoaktif c¢ekirdeklerinin
sayisidir. Radyoaktif ¢ekirdek sayisinin zamanla (6) bagintisina gore degisim gosterdigi bu
kanuna radyoaktif bozunma kanunu denir. Denklem (6)’dan her iki tarafin zamana goére
turevi;

_dN _

A= E—ﬂNoe"“:lN (7

olarak bulunur. Burada A aktivitedir. Saniyedeki bozunma olarak aktivite birimi
Becquerel’dir.
1 Bq = 1 bozunma/saniye
dir. Bu isim radyoaktiviteyi kesfeden Henri Becquerel’in adina izafeten verilmistir.
Kaynaklarin radyoaktivitelerinin diger bir birimi de Curie’dir.
1 Ci = 3.7 x 10" bozunma/saniye
dir. Bu isim de Curie’lerin adina izafeten verilmistir.
Radyoaktif maddelerle ilgili 6nemli diger bir karakteristik deger yarilanma zamanidir.
Baslangicta Ny atom ihtiva eden bir radyoaktif madde atomlarinin sayisi yariya ininceye

kadar bozunmasi esnasinda gecen zamana o radyoaktif elementin yari-omrii denir. Yari-
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omiir Ty, ile gosterilir. Bu yari-Omrii tayin etmek icin (6) denkleminde ¢=T7,, ve
N = N, /2 olarak alindiginda yarilanma zamani ile bozunma sabiti arasinda;

In2 0.693
O ®

bagintisi elde edilir.
Bir ¢ekirdegin bozununcaya kadar gecirdigi ortalama siireyede ortalama 6miir (t) denir.

t siiresi i¢inde bozunmadan kalan cekirdeklerin sayis1 N’dir ve ¢ ile ¢ + dr araliginda

bozunanlarin sayisi |dN / dt| dt ’dir. Bu durumda ortalama 6miir i¢in,

Tt|dN/dt|dt

= 9)
[lan 1 da
0

bagintis1 yazilabilir. Paydadaki terim toplam bozunma sayisidir. Integral alinirsa,

T= z (10)

bulunur. Ortalama Omiir basit olarak bozunma sabitinin tersidir.

1.4.2. Ardisik Bozunma Kanunu

Hem dogal olarak bulunan radyoaktif izotoplarda hem de yapay olarak meydana
getirilen radyoaktif izotoplarda bozunma pespese parcalanmalar seklinde meydana
gelebilir. Ana radyoaktif element baska bir iiriine bozunur. Eger bu iiriin de radyoaktif ise o
da baska elementlere bozunur. Bir¢cok durumlarda bu pespese bozunma ana maddenin
tiriine ve {lrlinlin de kararhi bir radyoaktif elemente bozunmasiyla siirhidir. Verilen
herhangi bir zamanda bozunma {riiniiniin atomlarinin sayis1 su sekilde hesaplanabilir:
Herhangi bir ¢ aninda, A, katsayist ile iiriine bozunacak ana elementin atomlarinin sayist N
olsun. Uriin elementinin atomlarinin sayisint Ny ile gosterelim. Bunlarda A, bozunma
katsayisi ile bir elemente bozunacaklardir. Bu kararli elementteki atomlarin sayist ise N3
olsun. Bunlara ilaveten ¢ = 0 iken N; = Ny, Ny = Nyg = N3 = N3¢ = 0 oldugunu farzedelim.
Bu durumda, aktifligin saniyedeki bozunma sayist seklindeki tamimindan su esitlikleri
yazabiliriz:

dN,
dt

=-MN; a1
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dN

7; = 7\,1 N1 - 7\,2N2
dN
d; =,

(12)

(13)

(11) bagmtist Ny’in bozunma hizimi verir. (12) bagintist N, tipindeki atomlarin A; N

hiziyla iiretildikleri ve A, N hiziyla bozunduklarimi gostermektedir. (13) bagintisiyla N3

atomlarinin iiretim hizi elde edilir.
(11) denkleminin t = 0’da N; = N sartiyla integrali alinirsa,
N;= Ny e M

elde edilir. Bu deger (12) bagintisinda yerine konursa,

% = 7\,1 N10 e%’ - 7\,2 N2
dt
veya
dN,
—_— +7\,2N2—7\,1N1() e
dt

elde edilir. Bu bagintinin her iki tarafi e*' ile carpilirsa,
= (N e®) =N Njg e ™"

bulunur. Gerekli islemler yapilirsa, iiriin ¢ekirdegin t anindaki sayisi i¢in,
A
=4

elde edilir. N3’ii bulmak icin (13) bagintisinda N, yerine konursa,

N, = Nl()( e+ 6_10} )

/11 —ﬂlt_e— t
dt ﬂzﬂ %Nlo(e 12)

Her iki tarafin integrali alinir ve gerekli islemler yapilirsa,

A, ’ 0
dN, = “Hdr—|e™d
J N, = )% my) Ny, lez t !er t

N3 _ 2’12 ﬂ'l NIO (_; —ﬂ]t |+ 21( —ﬂqt iJ
2 _21 | 0o A 0

A4

N, =—N10(—ie_’1‘t +Le° +Le_’12’ —Leoj
—4 4 A4 4,

(14)

(15)

(16)

(7)

(18)
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/1, —Ayt
N.=N - +1
3 10 /12_/1'6 /12_/116 (19)

elde edilir. (14), (18) ve (19) esitlikleri yardimiyla herhangi bir t aninda mevcut olan

cekirdeklerin Nj, N, ve N3 sayilart bulunabilir. Bunlarin zamanla degisimi Sekil 6’daki
gibidir.

100 - N
N, 2

N3

404

Sekil 6. Ardisik bozunma grafigi

Tabiatta kendiliginden radyoaktif olan, **U, **Th, Np ve Ac serilerinin iiyelerini

(Bak.Boliim 1.5) ardisik bozunmaya 6rnek olarak verebiliriz.

1.4.2.1. Gegici Denge

Bir ana ¢ekirdegin A; bozunma sabitiyle birinci iirtine bozundugunu ve bunun da A,

bozunma sabitiyle bozundugunu diisiinelim. Esitlik (18),
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A

N, = Nio (e_ﬂlt + €_/w)
ﬂ’z - 11
ifadesinde A, < A; oldugunda yeterli derecede uzun bir zaman sonunda e terimi
e *"’ye gore ihmal edilebilir olacagindan,
Ny=Npg = o (20)
ﬂ’z - 11

elde edilir. Bu ise belli bir zamandan sonra birinci iiriin elementinin kendisi icin

belirlenmis olan A, bozunma sabitiyle bozunacagi anlamina gelir.

1.4.2.2. Siirekli Denge

Esitlik (18)’de A; << A, durumunu ele alahm. e =1 ve Ay - A; = A, yazabiliriz.
Boylece bu ifade,

N, =N % (1- e ) 1)

2

olarak elde edilir. Bundan bagka sayet t, 1. iiriiniin ortalama 6mriine kiyasla ¢ok biiyiikse
yani 7 >>1/ A, ise o zaman iiriin cekirdegin miktari, zamamn artmasiyla e ' terimi sifira
gideceginden bir denge durumuna yaklasacak ve denge durumunda, Esitlik (21),

M Np=0LN, (22)
olarak elde edilir. A; ¢ok kiiciik oldugundan A;N; =0 olacaktir. Buradan ana ¢ekirdegin ¢ok

biiyiik yari-6mre sahip oldugu goriiliir.

1.4.3. Bozunma Tiirleri

Radyoaktivitenin kesfinden sonra bilim adamlar1 bu 1sinlarin tabiatim anlamak, yani
yiiklii parcaciklar m1 yoksa elektromagnetik 1sinlar m1 olduklarini anlamak icin cesitli
metotlarla incelemeler yapmuslardir. Radyoaktif maddelerden c¢ikan 1sinlar fotograf
levhasini karartmak, uygun maddeler iizerinde fluoresans uyarmak ve havay1 iyonlastirmak
gibi tesirler gostermektedirler. Bilim adamlari, radyoaktif 1sinimlarin dogast hakkinda en
iyl sonucu magnetik saptirmalar metodu ile elde etmislerdir. Yapilan incelemeler
neticesinde radyoaktif 1gmlarin tatbik edilen magnetik alan icerisindeki davraniglarina gore

tic ¢cesit olduklar1 sonucuna varmislardir.
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1.4.3.1. Alfa (@) Bozunmasi

Rutherford ve Royd tarafindan yapilan aragtirmalar sonunda alfa radyasyonunun ;He

cekirdeklerinden ibaret oldugu bulunmustur. Her alfa pargaciklari iki proton ve iki
notrondan olusur ve +2 pozitif yiik tasir. Atom agirliklar biiyiik olan polonyum, toryum,
radyum uranyum gibi kararsiz izotoplar ve pargacik hizlandiricilan tarafindan yayinlanir.

Alfa bozunmasi isleminde ana ¢ekirdek iki proton ve iki notron kaybederek kiitlesi dort
birim, yiikii ise iki birim azalir. Bu islem

; Xy o Y, + jHe, (23)

bagintis1 ile temsil edilebilir. Burada X, ana cekirdegi, Y iirlin ¢ekirdegi, A; cekirdegin

kiitle numarasini, Z; atom numarasini géstermektedir. @ bozunumuna bir drnek,

226 22
whRayy — wRny + a

dir. Burada yar1-omiir 1600 yildir ve ¢ -parcaciginin kinetik enerjisi yaklasik 4.8 MeV’dir.
E; ve E; sistemin bozunmadan 6nceki ve sonraki toplam enerjileri olsun. Enerjinin
korunumu yasasindan,
Ei=E; (24)

olmalidir. Buradan sistemin bozunma enerjisi (Q),

Q=[MAZ) - My(A-4,Z-2) - M ,(4,2) ] ¢ (25)
bagintist ile verilir. Burada M(A, Z) bozunan, My(A-4, Z-2), iiriin ¢ekirdegin, M ¢ (4, 2)
ise «a parcacigimn kiitlesidir. Kendiliginden bozunmanin olabilmesi i¢cin Q > 0 olmast
gereklidir. Ayrica Q degeri kinetik enerjideki artigsa da esit oldugundan (25) ifadesi,

Q=Ky +Ka (26)
seklinde olup sirasiyla K ve K¢ iiriin ¢cekirdegin ve & -parcacigimin kinetik enerjileridir.

Enerji ve momentumun korunumundan yola cikarak A; ana c¢ekirdegin, A—4, iiriin

cekirdegin kiitle numaralar1 olmak iizere & -pargaciklarinin kinetik enerjileri i¢in,

M
“ M+m

27)

ifadesini yazabiliriz. Bilyiik A’larda (A—4)/A ifadesi 1’e yakin olacagindan «-parcacigi

Q bozunma enerjisinin bilyiik bir kismini alacaktir.
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Dogal olarak bulunan radyoaktif maddelerin yayinladiklarnn alfa parcaciklarinin
enerjileri 9 MeV ’in altinda olup bunlart cok kiiciik kalinliktaki bir madde ile durdurmak

mumkiindiir.

1.4.3.2. Beta ( /) Bozunmasi

Cekirdek fazla proton veya nétronundan bir protonu nétrona veya bir ndtronu protona
doniistiirerek kurtulabilir. Bu islem 3 farkli sekilde gerceklesebilir. Her iiciinde de elektrik

yiikiiniin korunabilmesi i¢in baska bir yiiklii parcacigin bulunmasi gerekir

1. = Bozunmasi : [~ yayinlanmasi isleminde elektrik yiikiinin korunumu bir
notronun bir protona doniigmesini, yani atom numarasinin bir artmasini gerektirir.
Bozunma denklemi,

n—-> p+ f +0

72X = L0+ Je(f) (28)
seklindedir. Bu ifade, notronun bozunarak bir proton, bir elektron ve bir antindtrino

parcacigimin meydana geldigini gostermektedir. Notrinonun elektrik yiikii olmadigindan,

varlig1 diger son parcaciklarin kimligini etkilemez. Bozunma enerjisi,

Q, =[MAZ) -MAZ) ] (29)
seklinde yazilir. K, kinetik enerjideki net artig olmak iizere,

KO:Kﬁ,+Kx+KYz(Kﬂ,)max+Ky 31
seklindedir ve K,, bozunma enerjisine esittir.

2. 8" Bozunmasi : Bu islem pozitif beta bozunumu veya pozitron bozunumu olarak

adlandirilir ve pozitif yiiklii bir elektron yayinlanir. £* bozunmasi bir protonun bir nétrona
doniismesi olayidir. Boylece ¢ekirdegin atom numarasi bir azalir ve bozunma denklemi,

p > n+e +v

72X o Y+ Ye(Bh) (30)
seklindedir. Bozunma enerjisi,

Q, = [ M(A,Z) - M(A,Z-1) ] ¢* =2 mee? + Ko (31)

dir. Burada K,

Ko= K, +Kx+Ky=(K,),, +K, (32)

max
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olarak kinetik enerji artiglarinin toplamidir. Bu bozunmanin olabilmesi icin Q > 0 olmas1
gerekir. Bu sart ancak, ana c¢ekirdek ile iiriin ¢ekirdegin durgun kiitle farklarinin iki
elektronun durgun kiitlesinden biiyiik oldugu durumlarda saglanir.

3. Elektron Yakalama : Bu islemde ise cekirdek etrafinda en yakin yoriingede donen
elektron cekirdek tarafindan yakalanir ve bir proton bir notrona doniisiir. Bozunma

denklemi,

p+¢ = n+ v

42X + Je - Y + v o+ y (33)
seklindedir. Bu durumda bozunma enerjisi,

Q=[MAZ) - MAZ-1)] =K, (34)
seklindedir. Burada K,

Kb=K,+ K y
seklindedir. Burada M(A, Z-1), olusan ¢ekirdegin kiitlesi, K, ve K , sacilan notrino ve

gama 1s1inlarinin kinetik enerjileridir.

1.4.3.3. Gama ( 7) Bozunmasi

Radyoaktif bir cekirdek alfa veya beta yayinlamasindan sonra ¢ogu zaman kararl
durumda kalmayabilir. Bir bagka deyisle, radyoaktif parcalanmadan sonra geride kalan
cekirdek uyarilmis halde kalabilir. Bu cekirdek, olustugundan ¢ok kisa bir zaman sonra bir
veya birka¢ gama 1s1m yayinlayarak iizerindeki fazla enerjiyi atar ve kararli hale gelir.
Cekirdek ne kadar yiiksek enerji seviyesinde uyarilmis olarak kalmissa, ¢ikacak gama
1sinlan o kadar yiiksek enerjili olacaklardir.

Yiiksek bir enerji durumundan; (E;), daha diisiik bir enerji durumuna; (Ef) gecen bir
cekirdekten yayinlanan gama 1g1ninin enerjisi;

E=hv=E,-E, (35)
bagintisi ile verilir. Sayet Er temel hale karsilik ise daha fazla foton yaymlanmasi miimkiin
olmayacak, ancak aksi halde ¢ekirdek temel hale gitmeden once bir veya daha fazla foton
yaymlayacaktir.

¥ yaymlanmasi ile yarisan bir olay i¢ doniisiimdiir. Bu olayda bir ¢ekirdek enerjisini
dogrudan dogruya bir atom elektronuna aktararak bozunur serbest elektron gozlenir. Bu

bozunumunda cok farklidir. Z ve N sayilar degismez, atom uyarilmis durumda kalir.
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Ra-226 ¢ekirdeginin @ bozunma semasini Sekil 7°deki gibi gosterebiliriz. Yatay diiz

cizgiler, cekirdegin enerji diizeylerini gostermektedir. Ra—226 farkli enerjilerde ¢, «,
gibi iki alfa 1511 ¢ikarmaktadir ve ¢, i takiben bir gama 1511 da ¢ikmaktadir.

Co-60’in B~ bozunma semasi Sekil 8 ile temsil edilebilir. Burada c¢ekirdek S~

bozunumuna ugradiktan sonra taban duruma gecebilmek icin iki farkli enerjide ¥ 1511

salmaktadir.
2§g RaTip= 1620 yil
E;=0.186 MeV
7 %
E.=0
222
36 Rn

Sekil 7. Ra—226 ¢ekirdeginin & bozunma semasi

gg’ CoTip=5.27yil

2.506 MeV
% 1.173 MeV
1.333 MeV
% 1.333 MeV
60p, 0
28

Sekil 8. Co—60 ¢ekirdeginin - bozunma semasi
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Alfa ve beta bozunmasindan farkli olarak, gama bozunmasi ¢ekirdegin atom veya kiitle
numarasinda bir degisiklige sebep olmaz. Alfa ve beta yayinlayicilara kiyasla gama

yayinlayicilar ¢ok kiiciik yari-Omiirlere sahiptirler.

1.4.3.4. Kendiliginden Fisyon

Fisyon, atom ¢ekirdeginin boliinmesi olayidir. Genellikle fisyonun, bir reaktérde oldugu
gibi dogal olmayan yapay kosullarda oldugu diisiiniiliir. Oysa baz1 ¢ekirdeklerde fisyon bir
radyoaktif bozunma seklinde kendiliginden olusur. Bu olay reaktdrlerde notronla
olusturulan fisyona benzer, ancak fisyonu baglatmak i¢in ¢ekirdegin notron yakalamasina
gerek yoktur. Kendiliginden fisyonda bir agir ¢ekirdek daha hafif iki cekirdege bdliiniir.

Son ¢ekirdekler @ veya B bozunumunun aksine, kesin olarak belirlenemez. Fakat tiim

ortaagirlikli cekirdek arahigi boyunca istatistik olarak dagilir. *°Fm (t,,, = 2,6 saat) ve 2*Cf

(ti = 60,5 giin) kendiliginden fisyona 6rnek olarak verilebilir.

1.4. Dogal Radyoaktiflik

Tabii radyoizotoplarin hemen hemen hepsi Z = 81 ile Z = 92 atom numaralar
arasindaki bolgede bulunmaktadir. Bunun sebebi biiyiikk Z’li elementlerde protonlar
arasindaki Coulomb itmesinin bu elementleri daha az kararli yapmasidir. Bu elementler
radyoaktif bozunmalar1 ile dogal olarak birbirlerini takip eden elementler olusturarak dogal
radyoaktif serileri meydana getirirler.

Z = 81 ile Z = 92 arasinda olan ve dogal olarak bulunan radyoaktif izotoplar, A kiitle

numaralarina bagh olarak, asagidaki dort seriden birine dahildirler.
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Tablo 3. Dogal radyoaktif seriler

Seri Adi T Son Cekirdek En Uzun Omiirlii Uyesi
(Kararl) Cekirdek Yar1 Omiir ( Yil)
Toryum 4n *%pb *2Th 1,41 x 10"
Neptinyum 4n+1 *Bj “Np 2,14 x10°
Uranyum 4n +2 206pp =5y 4,47 x 10°
Aktinyum 4n +3 207pp 2y 7,04 x 10°

Tablodaki Tiirii siitunundaki n bir tam sayidir. Bir alfa bozunmasinda kiitle dort birim

degiseceginden ve bir beta veya gama bozunmasinda kiitlede bir degisme olmayacagindan

bu gruplardan birinde baslayan bir bozunma islemi yine ayn1 grupta bitecektir.

Bu serilerin varligi, neptinyumun bulundugu seri hari¢, her serideki ana elementlerin
uzun Omiirlii olmasi1 gercegine goredir. Neptinyum serisinin ana elementinin nisbeten kisa
yari-omiirlii olmasindan dolayr (t;p = 2,2 x 10° yil) bu elementler tabiatta bulunmaz.

Asagida Sekil 9 toryum serisine, Sekil 10 ise uranyum serisine ait yari-6miirleri, bozunma

cesitlerini ve maksimum bozunma enerjilerini gostermektedir.



Th-232
1.41E10 yil

20

o

Th-228
1.91 yil

\ 7
4.01 MeV

B x

Ac-228
6.13 saat

\
5.423 MeV

Ra-228
575 yil

Ra-224
3.66 giin

\
5.686 MeV

Rn-220
55.6s

\
6.288 MeV

Po-216
0.15s

o

Po-212
3E-7s

VvV a
6.779 MeV

5

h

Bi-212
10% s

Vv o
8.784 MeV

Pb-212
10.6 saat

VvV a
6.051 MeV

B 1

Pb-208
Kararli

T1-208
3.05 dk

Sekil 9. Dogal Radyoaktif Th—232 Serisi
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U-238

U-234
4.6E9 y1l

~ | 25BSyn
B A

Va VvV o
4.196 MeV | Pa-234 4776 MeV

S| o1a7dk
B

Th-234 Th-230
27.0 giin 7.5E4 yil

Vo
4.688 MeV

Ra-226
3.8 giin

V o
4.784 MeV

Rn-222
3.8 giin

VvV a
5.490 MeV

Po-218

Po-214
3dk

Po-210
ﬁ_ 2E-4s

- 138 giin

Bl TF

\% V a V a
(97

6.003 MeV 20 dk MeV 5 giin

B B
Pb-214
47 dk

Pb-210

Pb-206
22 y1l

Kararli

Sekil 10. Dogal Radyoaktif U-238 Serisi

1.6. Iyonlastiric ve iyonlastirict Olmayan Radyasyonlar

Iyonlastiric1 radyasyon bir maddede yiiklii parcaciklar (iyonlar) olusturabilen radyasyon
demektir. Iyon meydana gelmesi yani iyonlasma olay1 herhangi bir maddede meydana
gelebilecegi gibi insanlar dahil tiim canlilarda da olusabilir. Iyonlastiric1 radyasyonlar

onlem alinmadig taktirde tiim canlilar icin zararli olabilecek radyasyon cesididir. Baslica
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bes iyonlastirict radyasyon c¢esidi vardir. Bunlar; alfa parcaciklari, beta parcaciklari, x-
1sinlar1, ¥ - 1sinlar1 ve nétronlardir.

Iyonlastirict olmayan radyasyonlarin enerjileri, iyonlasma meydana getiren x-1sin1 ve
gama 1sinlarmin enerjilerinden daha kiigiik (dalga boylar1 100 nm’den daha biiyiik) olan
radyasyonlardir. Maddeden gecerken maddede iyonlasma meydana getiremezler.
Iyonlastirict radyasyonlarin aksine iyonlastirici olmayan radyasyonlar insanlar tarafindan
algilanabilirler. Bu sebeple de, siirekli olmamakla birlikte genellikle hasar meydana
getirmeden Once gerekli korunma tedbirleri alinabilir.

Iyonlastirict olmayan radyasyonlar, optik radyasyonlar ve elektromagnetik radyasyonlar
olmak iizere iki gruba ayrilir. Biitiin radyasyonlar gibi, iyonlastirict olmayan radyasyonlar
da aym fizik kanununa uyarlar ve dalga boyu (A4), frekans (f) ve enerjileri (E) ile tarif
edilirse; iyonlastirict1 radyasyonlar enerjileri, optik radyasyonlar dalga boylari,

elektromagnetik radyasyonlar ise frekanslar ile belirtilirler.

1.7. Radyasyon Dozu ve Birimleri

Iyonlastirict radyasyona maruz kalan materyallerin enerji sogurma hizlar1 farklidir. Bu
nedenle degisik maddelerde iyonlagma ile enerji sogurulmasinin tanimlanmasinda bir
standardin olmasi gerekmektedir. Bu nicelige, sogurulan doz, D, denir ve maddenin birim
kiitlesi bagina iyonlastirici radyasyon tarafindan depo edilen enerjinin bir dl¢iistidiir.

Sogurulan dozun en yaygin kullanilan birimi rad (radiation absorbed dose) olup, 1 gram
madde tarafindan 100 erg’lik enerji sogurulmasina esittir. Sogurulan doz i¢in SI birimi
gray (Gy)’dir ve kilogram basina madde tarafindan 1 joule’liik enerji sogurulmasina esittir.
1 Gy = 100 Rad’t1r.

Insanlarm radyasyondan korunmalar1 icin, standartlarin tammlanmasinda farkl tipteki
radyasyonlarin biyolojik etkilerinin baz1 Ol¢iimleri gereklidir. Bazi1 radyasyonlar
enerjilerini olduk¢a uzun bir yol boyunca aktarirlar. Oyle ki kiigiik bir aralikta (6rnegin
tipik bir insan hiicresinin biiyiikliigii) olduk¢a az enerji aktarilir. S ve ¥ 1sinlart bu tip
radyasyona Ornektir. Ornegin « parcaciklar1 gibi diger tip radyasyonlar enerjilerini ¢ok
hizli kaybederler ve cok kisa bir yol boyunca tiim enerjilerini aktarirlar. Hiicrenin 1 rad’lik
a radyasyonundan hasar gérme olasiligi, 1 rad’lik » radyasyonuna gore cok daha
fazladir. Bu farkliliklarin nicel olarak belirlenebilmesi i¢in belirli bir radyasyon dozunun

ayn1 biyolojik etkiyi yapan X-1s1n1 dozuna oram olarak tanimlanan bagil biyolojik etki
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(RBE) kavramu kullanilir. RBE degerleri @ radyasyonu i¢in 1’den 20’ye kadar degisir.
RBE, ol¢iilmesi oldukga zor bir nicelik oldugundan onun yerine, birim mesafede aktarilan
enerjiye gore belirli bir radyasyon tipi (ve enerji) icin hesaplanan kalite faktorii (QF)
kullanilir. Birim uzunluk basina nispeten az enerji aktaran radyasyonlarin (£ ve y’lar)
QF’leri 1 civarindadir. Birim uzunluk bagina daha fazla enerji aktaran radyasyonlarin

(@ ’lar) QF’leri 20’ye kadar degisir. Tablo 4’te bazi QF degerleri verilmistir.

Tablo 4. Sogurulan Radyasyonlar i¢in Kalite Faktorii

Radyasyon QF
X-iginlar, S, ¥ 1
Diisiik enerjili p, n (~keV) 2-5
Yiiksek enerjili p, n (~keV) 5-10
o 20

Belirli bir radyasyonun biyolojik sistem iizerindeki etkisi radyasyonun D sogurulan doz
ve QF kalite faktoriine baglidir. Doz esdegeri DE, bu iki niceligin ¢arpilmasiyla elde edilir.

DE=D.QF (36)

Boylece farkli radyasyonlarin yutulmalar1 sonucu olusan biyolojik etki ayni birimle
(DE) ifade edilebilmektedir. Doz D, rad cinsinden ol¢iildiigiinde, doz esdegeri rem
(Roentgen Equivalent Man) cinsinden 6lciiliir. D i¢in SI sisteminde Gray kullanilirsa doz
esdegeri birimi Sievert (Sv)’dir. 1 Sv = 100 rem olarak alinir.

Bu nedenle radyasyonun siddetinin tanimlanmasinda, yalniz bozunma hizinin (aktiflik)
sayillmas1 veya canli sistemlerdeki etkisinin (doz esdegeri) Ol¢iilmesinden, hangisini
isteyecegimize bagli olarak bir¢ok farkli yol vardir. Tablo 5’te bu degisik dlctimler ile bu

Olctimlerin ifade edildigi geleneksel ve SI birimlerinin bir 6zeti verilmistir.

Tablo 5. Radyasyon Olciimii icin Nicelikler ve Birimleri

Nicelik Ol¢iim Geleneksel Birim | SI Birimi

Aktiflik (A) Bozunma hiz1 Curie (Ci) Becquerel (Bq)

Poz (X) Havadaki iyonlagsma | Rontgen (R) Kilogram basina
coulomb (C/kg)

Sogurulan doz (D) |Enerji sogurulmas1 |Rad Gray (Gy)

Doz esdegeri (DE) | Biyolojik etki Rem Sievert (Sv)
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Halkin ve radyasyonla calisanlarin radyasyon dozu i¢in standartlar, zamanin belirli bir
periyodunda (genellikle ceyrek veya yilbagina) rem cinsinden ifade edilir. Dogal
tabansayim kaynaklarindan (kozmik 1sinlar ve *’K, uranyum ve toryum serileri gibi dogal
olarak bulunan radyoaktif izotoplar) her yi1l yaklasik 0,1-0,2 rem alinmaktadir. Uluslararasi
Radyasyondan Korunma Komitesi (International Comission on Radiation Protection,
ICRP) yillik tiim-viicut sogurulan doz simirlarim1 halk i¢in 0,5 rem/y1l ve isleri geregi
radyasyonla c¢alisanlar icin 5 rem/y1l olarak belirlemistir.

Fotograf filmi lizerine diisen bir 151n demeti, filmi giinesli ya da kapali bir havada ¢ok
ya da az karartir. Aym1 sekilde birim alana saniyede ¢arpan tanecik (foton) sayisi (ya da 1s1n
demetinin akis1) cogaldikca, carptigi ylizeye, Orne8in viicuda daha cok enerji
aktarilacagindan, etki ve dolayisiyla genellikle hasar da biiyiiyor. Ornegin 100.000 Bq’lik
noktasal bir Cs—137 kaynagi, %92 olasilikla 0,662 MeV’luk gama 1sinlart (fotonlari)
yaydiginda, kaynaktan 40 cm uzakliktaki bir insanin viicuduna carpan 151n demetinin akisi
(Noktasal kaynagin bir kiirenin merkezinde bulundugu ve yaydigi isinlarin r yarigaph

kiirenin tiim i¢ yiizeyine dogru yayildig1 géz 6niine alinarak):
100.000 (bozunma/saniye) X 0,92 y/4nr2 =100.000 x 0,92/(4 x 3,14 x 1600) = 4,58 y/cmzs

Noktasal kaynaktan r = 40 cm uzakliktaki bir insanin viicut yiizeyinin cm” sinin saniyede

hedef oldugu enerjiyse: 4,58 y/cmzs X 0,662 MeV = 3,03 MeV/cm?s. Ancak, viicut

yiizeyinden viicuda giren her bir gama 1sim viicutta sogurulmadigi icin viicuda sadece
belirli bir miktar enerji aktarir. Viicudun her cm derinligi basina enerjilerini bir miktar
aktararak sogurulan gamalarin oraninin hesaba katilmasi gerekir ki, bu da lineer toplam
enerji sogurma katsayisiyla (p) veriliyor (Bu enerjideki gamalar ve viicut i¢in p = 0,032
/cm). Buradan viicudun cm®’iine 1 saniyede aktarillan enerji ya da doz hizi: 3,03 MeV /

cm’s X 0,032 / cm = 0,096 MeV / cm’s; 1 saatteyse: 0,096 X 3600 s/h = 345 MeV / cm’h

ya da enerji doz birimlerinde:

1 Gy =11J/kg=6,242x 10" MeV ve 1 MeV=1,6 x 1077 J

Dhizi = 345 x 1,6 x 10" J / em’h = 0,55 x 10" J / cm’h ve 1 Gy = 1 J/kg ve viicut
dokusu yogunlugu da 1 g /cm® alinarak

Dhizi = 0,55 x 107 Gy/h = 0,055 uGy/h
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Bu doz hiz1 viicuda 1 saatte aktarilan y-dozu olup 6rnegin giinde kabaca 10 saat bu
radyasyon kaynagina hedef olan bir kisinin alacagi doz 500 nGy/h = 0,5mGy ve 300 giinde
de 150 mGy olur. Gama 1s1nlar i¢in kalite katsayisi 1 oldugundan Gray yerine Sievert (Sv)
aliarak toplam egdeger doz olarak 150 mSv buluruz (300 giinde alinan doz).

Kitle 1s1inlanmas1 6rnegi: Yukaridaki dozu ornegin 100000 kisilik bir kitleden her biri
almigsa: 150mSv x 100000 = 15 x 10° kisi x mSv = 15000 kisi x Sv ve 0.05 / Sv kanser
risk katsayis1 hesaba katildiginda 15000 Sv x 0.05/Sv = 750 kisi elde edilir ki bu 100000
kisilik kitle i¢inden rasgele 750 kisinin kansere yakalanip Olebilecegi anlamini tasir. Bu
yaklagik hesaplama yontemi, 1986/1987 yillarinda c¢ay cuvallarimi sirtlarinda tasidig
diisiiniilen iscilerin, viicut disindan 1sinlanma yoluyla hasar riski diizeyini gosteren bir
ornek olabilir (20 kg cay cuvali ve yukarda verilen toplam radyoaktivite ongoriilerek).
Ayrica, insan viicudu i¢in tiim hasar riski hesaplanirken, viicut i¢ine sindirim ve solunum
yoluyla alinan radyoaktif maddelerin viicutta olusturdugu dozlarin, hesaplanan dis
radyasyon dozlarina eklenmesi de gerekmekte. Diger yandan caydaki radyoaktivitenin
sabit kalmayacagi, hem cesitli cay orneklerinde ve giinlerde farkli degerler alacagi ve hem
de aktivitesinin radyoaktif parcalanmayla zamanla azalacagi g6z Oniine alindiginda hasar
riskinin, yukaridaki kaba hesaplamayla bulunan sonuca uymayacagi da acik. Bu nedenle
yukaridaki hesaplama, okurlara bu konuda bugiin izlenen yaklasik yontemi formiil
kullanmadan, radyasyon fizigi temel kavramlariyla, mantik siralamasiyla agiklamak icin

sadece bir 6rnek niteliginde.[Unscear Report]
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2. YAPILAN CALISMALAR

Bu tez calismasi sirasinda Rize ili, merkez ve ilgelerinin dogal radyoaktivite seviyesinin
belirlenmesi amaciyla Rize ili ve ilcelerinin merkezlerinden belli araliklarla oOlc¢iimler

alindi.

2.1. Cahisilan Bolgenin Cografi Yapisi

Rize kuzeydogu Anadolu'da; Dogu Karadeniz kiy1 seridinin dogusunda, 40° 21 ve 41°
25 dogu boylamlar ile 40° 33 ve 41° 20 kuzey enlemleri arasinda yer alir. Batidan
Trabzon'un Of, giineyden Erzurum'un Ispir, Dogudan Artvin'in Yusufeli ve Arhavi ilgeleri
ve kuzeyden Karadeniz ile ¢evrili olan Rize'nin goller hari¢ yiizolgtimii 3920 km? dir. Rize
yeryiizii sekilleri bakimindan ii¢c ayr1 boliime ayrilir. Il topraklarinin %78 gibi bir boliimii
daglarla kaplidir.

..\_\
/

.~ N rize S

"\

ANKARA

Sekil 11. Rize ilinin Tiirkiye’deki yeri ve ilgeleri
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[lde, akarsularin Karadeniz’e dokiildiigii kesimindeki kiiciik ovaciklar haricinde pek ova
yoktur. Ilde egimin cok olmasi nedeni ile kisa ama bol, hizli ve diizensiz akan pek cok
akarsu vardir. 11 topraklar1 kiyidan baslayarak Giineye dogru birden yiikselir. Kimi yerlerde
daglar Karadeniz'e dik olarak iner. Kiyidan 10-15 km. giineyde, yiikselti 400-500 metreye
ulagir. Daha giineyde ise, daglarin yiikseltileri 2500-3000 metreyi de asar. Bu yiiksek
daglar arasinda ekonomik bakimdan Onem tasiyan yaylalar vardir. Platolarin il alani
icindeki payr %21 dir. Glineydeki yiiksek daglardan dogan irili ufakli bir¢ok akarsu, il
topraklarinda vadiler agmistir.

Yerylizii sekilleri agisindan il alaninin %78’ini daglar ,%21'ini platolar ve %1 gibi
diisiik bir boliimiinii ise ovalar olusturmaktadir. i1 alanmnin biiyiik bir boliimiinii olusturan
daglar kiyrya kosut olarak uzanmir. Bu daglar, Dogu Karadeniz kiy1 daglarinin devamidir.
Bu daglarn yiikseltileri il alaninda, batidakine gore bir hayli artar. Dogu karadeniz kiy1
daglan il alam igerisinde kuzey dogu yoniinde bir yay cizer ve daha kiitlesel bir sira dag
goriiniimil alir. Batidan doguya dogru olarak yiikselir. Bu daglarla deniz arasinda kalan

alan yiiksek bir yayla goriiniimiindedir.

Derepazari: Rize’nin 9 km batisinda bulunan Derepazari 1990 yilinda ilce olmustur.

flgenin 7 koyii ve 11 mahallesi vardir. Sehir niifusu 4240 ve toplam niifusu 10381’ dir.

Iyidere: Rize’nin 15 km batisinda sahil kesiminde yer almaktadir.1991 yilinda ilce
olmustur. 7 koyii ve 8 mahallesi bulunmaktadir. Sehir niifusu 5791 ve toplam niifusu

11445°dir.

Kalkandere: Rize’ye 28 km uzaklikta bulunup ilin i¢ bati kesiminde yer almaktadir.
1957 yilinda ilge olan kalkandere aym yil belediye yonetimine kavusmustur. Ilcenin 20
koyii ve merkeze bagli 13 mahallesi bulunmaktadir. Sehir niifusu 8263 ve toplam niifusu

21978 dir.

Ikizdere: ilce merkezi yiiksekligi 2000 metreyi bulan sarp ve yiiksek Rize daglarinin
birlestigi derin derin bir vadide kurulmustur. Doguda Cagrankaya daglan batida Riizgarlh
koyii ve Manle daglar1 bulunmaktadir. Karsilikli birbirine bakan bu iki dagin vadisinde
camlik deresi ile cimil deresinin birlestigi yerde kurulan ilge iki dere anlaminda kullanilan

ikizdere adim1 almustir. flge 898 km? yiiz olciimii ile Rize'nin en genis ilgesidir. ikizdere
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1952 yilinda ilge olmustur. flgede 28 koy bulunmaktadir. Sehir niifusu 3643 ve toplam
niifus ise 15295°dir. Sahilden 36 km i¢ kesimde yer alan ilge il merkezine 54 km
uzakliktadir.

Hemsin: Daha once Pazar ilgesine bagli olan Hemsin 1990 yilinda ilge olmustur. Sehir
niifusu 2766 ve toplam niifusu 3770’dir. 18 km’lik asfalt yolla sahile baglanmaktadir. lce

yiiksek ve dik yamaclar arasinda dar bir vadiye yerlesmistir.

Pazar: 1864 yilinda ilce olmustur. Rize 1924 yilinda il oldugu zaman yalmzca Pazar
ilcesi vardi. Tlgeye bagli 45 koy ve 9 mahalle bulunmaktadir. Sehir niifusu 11068 ve toplam
niifusu 37241’ dir.

Cayeli: Rize’nin 19 km dogusunda yer alan Cayeli ilcesinde 17 mahalle ve 47 koy
bulunmaktadir. Sehir niifusu 25990 ve toplam niifusu 56203’diir. 1944’te Caybasi adiyla
ilce olup sonrada adi Cayeli olarak degistirildi. 473 km® alana sahip ilcenin %38’
ormanlik, %15,6 caylik, %11’i ¢alilik, %10’u mera ve %3,2’si kullanilmamaktadir.

Camlihemsin: Sahile 21 km, Rize’ye 65 km uzaklikta bulunmaktadir. 1960 yilinda ilce
olan Camlihemsin’in 6 mahallesi ve 25 kdyii bulunmaktadir. Sehir niifusu 2829 toplam

niifusu 10566°dir.

Findikl1: ilge Rize’nin 63 km dogusunda bulunmaktadir. 8 mahallesi ve 20 koyii vardur.
1947 yilinda ilge olmustur. Sehir niifusu 7022 toplam niifusu 16129’dur. Onceleri Artvin’e
bagl olan ilge 1953 yilinda Rize’ye baglanmistir.

Ardesen: Rize’nin 47 km dogusunda yer alan Ardesen’nin 14 mahallesi ve 25 kdyii
vardir. Sehir niifusu 17340 ve toplam niifusu 39761°dir. 1953 yilinda il¢e olmustur. Firtina

deresinin denize dokiildiigii yerde olusturdugu genis ve diiz bir arazi iizerine yerlegmistir.
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2.2. Deneysel Sistem

Spektrumlarin elde edilmesi i¢in InSpector 1000 Portatif Gama Dedektorii kullanildi.
Cok kanalli analizore sahip bu dedektor ile her bir bolgede 10000 s sayim alindi ve elde
edilen spektrumlar Genie—2000 programi yardimiyla niiklidlerin belirlenmesi ve aktivite

degerlerinin Slciilmesi islemi icin bilgisayara aktarildi.

2.3. InSpector 1000 Portatif Dedektor

Gama Doz Sayim Hiz1 Niiklid Spektrum
Hiz1 Tanimlama Goruntiisi

Sekil 12. Inspector 1000 Portatif Dedektor

1- Ayarlanabilir tutma kayis1
2- Temel islemler i¢cin dokunmatik ekran

3- Yiiksek duyarlilikli dedektor
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4- Tak — Kullan 6zellikli akilli prob (i-prob)
5- Baglant1 uglar

6- Biitiinlestirilmis GM tiipii

7- Ergonomik sekliyle elde rahatca tasima

InSpektdr 1000, doz ve sayim hizi1 Olclimlerinde, niiklid belirlenmesinde ve
aktivitelerinin dl¢iilmesinde kullanilabilir. Bu modlar tek bir dokunusla kolayca secilebilir.

Yiiksek voltaj gii¢ saglayict (HV) ve Onyiikselte¢ probun igerisine yerlestirilmistir.
Dedektor, akilli probu (i-prob) otomatik olarak algilar.

2.4. Deneysel Yontem

2.4.1. Enerji Kalibrasyonu

Elde edilen spektrumlarin analiz edilebilmeleri i¢in her kanalin hangi enerjiye karsilik
geldiginin bilinmesi gerekir. Bdylece ortamda bulunan radyoaktif cekirdek tiirleri
bulunabilir.

Enerji kalibrasyonunun yapilabilmesi icin, onceden enerjileri bilinen ¢ekirdeklerden
olusmus standart bir kaynaga ihtiya¢ vardir. Bu ¢aligmada kullanilan standart kaynaga ait

bilgi asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 6. Standart kaynagin 1 Mayis 2006’ daki 6zellikleri.

Izotop Enerji (MeV) Gamal/s % Hata Y ari-Omiir

Cs-137 0.662 2441 +0.2 30.17y

Enerji kalibrasyonu ic¢in dedektdr Oniine konulan standart kaynagin 10000 s’lik

spektrumu elde edildi.
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Sekil 13. Standart Cs—137 radyoaktif kaynaginin spektrumu

Enerjinin hangi kanala karsiik geldigi tespit edildi. MCA sistemi tarafindan kanal
numarasi ile enerji arasinda asagidaki bagint1 elde edilmistir.

Enerji (keV) = -10.000 + 1.496 * ch + 6.40E-005 * ch"2

2000
1500 e
P L
] .

1000
L~To

v R00
.--'_
"
G40 YR 896 1024

1]
128 286 384 512
Kanal

Sekil 14. Enerjinin kanallara gore degisimi
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2.4.2. Spektrometre Sisteminin Calistirilmasi ve Verilerin Analizi

Rize’nin merkez ve ilcelerinde GPS (Kiiresel Yer Belirleme Sistemi) ile konumlar
tayin edilmis noktalarda yerden 1m yiikseklikte portatif dedektor sistemi calistirildi.
Spektrum sayim siiresi 10000 s olarak ayarlandi. Secilen siire kadar sayilarak spektrum
elde edildi. Elde edilen spektrumlar 6l¢iim alinan her bolge icin ve bu spektrumlara ait
raporlar asagida tek tek gosterilmektedir. Sayilan her bir bolgeye ait spektrum analiz

edilmek tizere hafizaya alindi.

M Canena dereparant.onl

He MLA Labexe Uspley Anshor b0 UptENs LatEOUTE e

S|ei | 7|5 @S| =(w] || winlale]| —|o|s]|blé8|

Wie | Chasmcl 581 : 9122 keY Cowils: 797 Presct: 100081000000 ]

Auaguire VFG-16E -
[ Expand On
|

AN It f
| DmElouicE : b :

i K40
‘.{
%,
\\f‘ﬁ_
L

NUCLIDL iMro

PWIM: 37500 ke Aesa 130 11070%
Hochde: 0.2 Harae: | amedily
Encrgr. 3115 ket Wield 217X

Activviby: 3G Bl

Fen Huly, poena F1 Enpodinr  Slabus. roaly

Sekil 15. Derepazari ilgesinden alinmis spektrum 6rnegi
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Tablo 7. Derepazari ilgesinden alinmis olan spektruma ait rapor

R R R R R R R

KH KKK GAMMA SPECTRUM ANALYSTIS KKK KK

R R b S I I i R R I

Filename: C:\derepazari

Report Generated On : 31.05.2006 10:16:33
Sample Title : InSpector 1000 spectrum
Spectrum Description :

Sample Identification

Sample Type

Sample Geometry

Peak Locate Threshold : 5.00

Peak Locate Range (in channels) : 1 - 65535

Peak Area Range (in channels) : 1 - 65535

Identification Energy Tolerance : 1.000 kev

Sample Size : 1.000E+000

Sample Taken On : 02.05.2006 13:40:35

Acquisition Started : 02.05.2006 13:40:35

Live Time : 9971.6 seconds

Real Time : 10000.0 seconds

Dead Time : 0.28 %
Energy Calibration Used Done On : 11.05.2005
Efficiency Calibration Used Done On : 30.06.2004
Efficiency ID : 3X3_UNSHIELDED

B R R e R R R R

xR KKK P EAK ANALYSTIS REPORT i

R R i I i i i i I I I S S I I I

Detector Name: Scionix3x3
Sample Title: InSpector 1000 spectrum
Peak Analysis Performed on: 31.05.2006 10:16:33

Peak Analysis From Channel: 1
Peak Analysis To Channel: 1024
Peak ROI ROI Peak Energy FWHM Net Peak Net Area Continuum
No. start end centroid (keV) (keV) Area Uncert. Counts
1 103- 330 247.03 363.44 1.50 -2.36E+005 7281.83 2.08E+006
2 383- 531 417.33 625.44 49.78 1.84E+004 1966.51 2.00E+005
M 3 596- 894 641.50 975.96 104.37 1.04E+004 305.26 9.50E+004
m 4 596- 894 779.27 1194.57 110.20 1.30E+004 288.74 9.77E+004

M = First peak in a multiplet region
Other peak in a multiplet region
= Fitted singlet

=]
|

Errors quoted at 1.000 sigma
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B Gamma - ardesent..cnf

Fil: MCA Calbratz Display Analyze Edb Options Datasource Help

e [F[C[EE] o[o]] ] ulw]d=+] —[a|5

Idle Channel; 240 : 352.7 ke¥ Counts; 4873
Acquire

e

=
Presct; 10000/10000.00

Expand On

ROl Index:

Datasource

TIME INFO

Acq. Start:  29.04.2006 14:22:57

Dead Time: 0.23% Live [secs.):
Comp. Preset Region:  Real [secs.):
0- 0 [channel) Total (ents.):

Elapsed
997701
1000000

000

Next

Preset

0
10000

o

I
For Help. press F1

Execulion Stals: ready

Sekil 16. Ardesen il¢esinden alinmis spektrum Srnegi

Tablo 8. Ardesen ilgesinden alinmis olan spektruma ait rapor

Khkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhhkhhkhkhhhhkhkhkhkkkkkkkkk*

GAMMA

R Rk bk bk kb kI kb b b b ki i

KK KKK

Filename: D:\ardesen.cnf

Report Generated On

Sample Title

Spectrum Description
Sample Identification
Sample Type

Sample Geometry

Peak Locate Threshold

Peak Locate Range (in channels)
Peak Area Range (in channels)
Identification Energy Tolerance

Sample Size

Sample Taken On
Acquisition Started

Live Time
Real Time

Dead Time

SPECTRUM

R R I R I kb h I Rk ki b ki S

R R T

ANALYSTIS

18.06.2006 12:01:59

InSpector 1000 spectrum

.00
1 65535
1 65535
1.000 kev

.000E+000

29.
29

04.2006 14:22:57
.04.2006 14:22:57

9977.0 seconds
10000.0 seconds

0.23

3
S

11.05.2005
30.06.2004
3X3_UNSHIELDED

Energy Calibration Used Done On
Efficiency Calibration Used Done On
Efficiency ID
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Tablo 8’in devami

R o R T R R

KKK KK P EAK ANALYSTIS REPORT A KKK

R o R T R R

Detector Name: Scionix3x3
Sample Title: InSpector 1000 spectrum
Peak Analysis Performed on: 18.06.2006 12:01:59
Peak Analysis From Channel: 1
Peak Analysis To Channel: 1024
Peak ROI ROI Peak Energy FWHM Net Peak Net Area Continuum
No. start end centroid (keVv) (keV) Area Uncert. Counts
M 1 24— 89 44.67 56.95 22.55 2.22E+005 822.07 2.08E+005
m 2 24— 89 62.35 83.51 28.28 3.78E+005 980.64 5.96E+005
3 102- 519 168.54 243.94 1.82 -5.11E+005 9939.55 2.42E+006
M 4 578- 879 633.31 963.04 105.72 1.49E+004 303.95 8.79E+004
m 5 578- 879 770.92 1181.26 111.51 1.40E+004 264.29 8.06E+004
6 890- 999 945.95 1462.32 67.49 2.37E+004 763.26 3.96E+004
M = First peak in a multiplet region
m = Other peak in a multiplet region
F = Fitted singlet

Errors quoted at 1.000 sigma

8 Gamma - camlihemsin1.cnf.

Fle MCA Calbrate Display Analyze Edt Options Datasource Help

e = a
o | V|RE| oo ] |0] ki@l —[o0|5]|E5]
Idle Channel: 148 _: 212.8 keV Counts: 8265 Preset: 10000410000.00
Acquire _ VFS=32K [
Expand On
ROl Index:
Datasource
v
TIME INFO
Acq. Start:  20.04.2006 07.32:36 Elapsed Preset
Dead Time: 0.17% Live [secs.): 9983.01 a
Comp. Preset Region: Real [secs.): 10000.00 10000
00- 0 [channels] Total [cnts.): 0.00 il
T
Far Help, press F1 Execution Status: ready

Sekil 17. Camlihemsin il¢esinden alinmis spektrum 6rnegi
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Tablo 9. Camlihemsin ilcesinden alinmis olan spektruma ait rapor

R R R R R R R R

KKK KK GAMMA SPECTRUM ANALYSTIS FH KKK

R R R R R R R R

Filename: D:\camlihemsin
Report Generated On : 18.06.2006 12:02:59

Sample Title : InSpector 1000 spectrum
Spectrum Description :

Sample Identification

Sample Type

Sample Geometry

Peak Locate Threshold : 5.00

Peak Locate Range (in channels) : 1 - 65535

Peak Area Range (in channels) : 1 - 65535
Identification Energy Tolerance : 1.000 kev

Sample Size : 1.000E+000

Sample Taken On : 29.04.2006 07:32:36
Acquisition Started : 29.04.2006 07:32:36
Live Time : 9983.0 seconds
Real Time : 10000.0 seconds
Dead Time : 0.17 %

Energy Calibration Used Done On : 11.05.2005
Efficiency Calibration Used Done On : 30.06.2004
Efficiency ID : 3X3_UNSHIELDED

R e R R R R

KKK KK P EAK ANALYSTIS REPORT A KKK

R R i i R i i I I I I I

Detector Name: Scionix3x3
Sample Title: InSpector 1000 spectrum
Peak Analysis Performed on: 18.06.2006 12:02:59
Peak Analysis From Channel: 1
Peak Analysis To Channel: 1024
Peak ROI ROI Peak Energy FWHM Net Peak Net Area Continuum
No. start end centroid (keV) (keV) Area Uncert. Counts
1 101- 324 166.80 241.30 2.61 -1.33E+005 5736.77 1.30E+006
M 2 374- 565 408.14 611.19 45.93 1.19E+004 304.12 8.79E+004
m 3 374- 565 446.36 670.46 48.55 8.59E+003 268.26 9.32E+004
M 4 573- 877 635.60 966.65 154.79 1.20E+004 306.09 9.18E+004
m 5 573- 877 768.62 1177.59 119.33 1.38E+004 268.61 7.26E+004
6 888- 999 943.83 1458.89 72.02 2.97E+004 726.74 3.46E+004

M = First peak in a multiplet region
m = Other peak in a multiplet region
F = Fitted singlet

Errors quoted at 1.000 sigma
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File MCA Calibrate Display Analyze Edit Options Datasource Help

B R e P e R SN O e i [ =i
Idle Channel: 223 : 326.8 ke¥ Preset. 10000410000.00
Acquire VFS5=32K B3
Expand On
ROl Index:
Datasource
~
TIME INFO
Acq. Start:  30.04.2006 15:3356 Elapsed Preset
Dead Time: 0.24% Live [secs.): 9975 88 o
Comp. Preset Region: Real [secs.): 10000.00 10000
0- 0 [channels] Total [ents.): 0.00 0

For Help, press F1

Erecution Status; ready

Sekil 18. Cayeli ilcesinden alinmis spektrum 6rnegi

Tablo 10. Cayeli ilgesinden alinmis olan spektruma ait rapor

R R e R R R R R R

GAMMA SPECTRUM ANALYSTIS

R R R R R R R

KK KKK

Filename: D:\cayeli.cnf

Report Generated On : 18.06.2006

Sample Title

11:56:40

InSpector 1000 spectrum

Spectrum Description
Sample Identification

Sample Type

Sample Geometry

Peak Locate Threshold : 5.00

Peak Locate Range (in channels) : 1 - 65535

Peak Area Range (in channels) : 1 - 65535
Identification Energy Tolerance 1.000 keVv

Sample Size 1.000E+000

Sample Taken On : 30.04.2006 15:33:56
Acquisition Started : 30.04.2006 15:33:56
Live Time 9975.9 seconds
Real Time 10000.0 seconds
Dead Time 0.24 %

Energy Calibration Used Done On
Efficiency Calibration Used Don
Efficiency ID

e On

11.05.2005
30.06.2004
3X3_UNSHIELDED

* kK Kk k
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Tablo 10’un devam

R o R T R R

KKK KK P EAK ANALYSTIS REPORT A KKK

R o R T R R

Detector Name: Scionix3x3
Sample Title: InSpector 1000 spectrum
Peak Analysis Performed on: 18.06.2006 11:56:40
Peak Analysis From Channel: 1
Peak Analysis To Channel: 1024
Peak ROI ROI Peak Energy FWHM Net Peak Net Area Continuum
No. start end centroid (keVv) (keV) Area Uncert. Counts
M 1 24— 88 46.31 59.41 24.17 2.46E+005 994.57 2.72E+005
m 2 24— 88 63.92 85.88 29.78 3.74E+005 1098.12 6.43E+005
3 97- 315 162.03 234.06 11.38 -1.63E+005 7020.13 2.00E+006
4 363- 472 396.38 593.01 48.80 1.81E+004 1569.01 1.67E+005
M 5 556- 853 613.71 932.16 120.90 1.95E+004 352.10 1.18E+005
m 6 556- 853 747.36 1143.72 120.80 1.86E+004 303.54 1.05E+005
7 859- 999 932.55 1440.67 84.95 6.14E+004 856.24 3.57E+004

M = First peak in a multiplet region
m = Other peak in a multiplet region
F = Fitted singlet

Errors quoted at 1.000 sigma

M Gamma - findikli1.cnf:

Fle MCA Calbrate Display Analyze Edt Options Datasource Help

e = a
o | |RE| oo ] |0] ki@l —[o0|5]|E|5]
Idle Channel: 228 : 334.4 keV Counts: 3059 Preset: 10000410000.00
Acquire _ VFS=32K [
Expand On
ROl Index:
Datasource
v
TIME INFO
Acq. Start:  20.04.2006 11:15:34 Elapsed Preset
Dead Time: 0.16% Live [secs.): 9984.43 a
Comp. Preset Region: Real [secs.): 10000.00 10000
00- 0 [channels] Total [cnts.): 0.00 il
T
Far Help, press F1 Execution Status: ready

Sekil 19. Findikli il¢esinden alinmis spektrum 6rnegi
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Tablo 11. Findikli ilgesinden alinmig olan spektruma ait rapor

R R ok o I I I I

Kx KKK GAMMA SPECTRUM ANALYSTIS ot

R R R R R R R R

Filename: D:\findikli.cnf
Report Generated On : 18.06.2006 12:04:52

Sample Title : InSpector 1000 spectrum
Spectrum Description

Sample Identification

Sample Type

Sample Geometry

Peak Locate Threshold : 5.00

Peak Locate Range (in channels) : 1 - 65535

Peak Area Range (in channels) : 1 - 65535

Identification Energy Tolerance : 1.000 kev

Sample Size : 1.000E+000

Sample Taken On :29.04.2006 11:15:34

Acquisition Started : 29.04.2006 11:15:34

Live Time : 9984.4 seconds

Real Time : 10000.0 seconds

Dead Time : 0.16 %
Energy Calibration Used Done On : 11.05.2005
Efficiency Calibration Used Done On : 30.06.2004
Efficiency ID : 3X3_UNSHIELDED

R R i I I I I I

xR KK P EAK ANALYSTIS REPORT TERF KK

R R R e R R R

Detector Name: Scionix3x3
Sample Title: InSpector 1000 spectrum
Peak Analysis Performed on: 18.06.2006 12:04:52

Peak Analysis From Channel: 1

Peak Analysis To Channel: 1024
Peak ROI ROI Peak Energy FWHM Net Peak Net Area Continuum

No. start end centroid (keV) (keV) Area Uncert. Counts

1 25— 84 54.84 72.23 56.97 4.98E+005 1933.04 4.01E+005
2 101- 324 167.54 242 .42 1.50 -1.11E+005 5348.99 1.14E+006
M 3 381- 506 410.82 615.35 45.91 9.20E+003 287.92 6.97E+004
m 4 381- 506 446.77 671.10 48.48 5.96E+003 251.36 7.79E+004
M 5 583- 876 633.65 963.58 110.59 8.07E+003 244.57 5.91E+004
m 6 583- 876 770.40 1180.42 116.45 9.04E+003 223.98 5.74E+004
7 886—- 999 944.97 1460.73 65.37 1.77E+004 649.47 2.78E+004

M = First peak in a multiplet region
= Other peak in a multiplet region
= Fitted singlet

3
I

Errors quoted at 1.000 sigma
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Fle MCA Calbrate Display Analyze Edt Options Datasource Help

EN S i B o
e[ |RIE] o le] [0 wiwlal=]] —[o]5] @S]
Idle Channel: 463 : 690.1 ke¥ Preset. 10000{10000.00
Acquire VFS=32K BN
Expand On
ROl Index:
1
Datasource
~
TIME INFO
Acq. Stark: 28042006 07:50.51 Elapsed Preset
Dead Time: 0.14% Live [secs ) 10000.00 10000
Comp. Preset Region: Real [secs.): 10m431 a
0- 0 [channels] Total [cnts.): 0.00 il

For Help, press F1

Enecution Status: 1eady

Sekil 20. Hemsin ilgesinden alinmis spektrum 6rnegi

Tablo 12. Hemsin ilgesinden alinmis olan spektruma ait rapor

R R R R R R R

* ok k ok Kk

GAMMA

SPECTRUM

* k k kK

ANALYSTIS

R R o o S I I i R

Filename: D:\hemsin.cnf

Report Generated On

Sample Title

Spectrum Description
Sample Identification
Sample Type

Sample Geometry

Peak Locate Threshold

Peak Locate Range (in channels)
Peak Area Range (in channels)
Identification Energy Tolerance

Sample Size

Sample Taken On
Acquisition Started

Live Time
Real Time

Dead Time

18.06.2006 12:00:27

InSpector 1000 spectrum

5.00
1 - 65535
1 - 65535
1.000 kev

1.000E+000

28.
28.

04.2006
04.2006

07:50:51
07:50:51

10000.0
10014.3

seconds
seconds
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Tablo 12’nin devami

Energy Calibration Used Done On : 11.05.2005
Efficiency Calibration Used Done On : 30.06.2004
Efficiency ID : 3X3_UNSHIELDED

R o R T o R

KH KKK P EAK ANALYSTIS REPORT A KKK

R o R R R

Detector Name: Scionix3x3
Sample Title: InSpector 1000 spectrum
Peak Analysis Performed on: 18.06.2006 12:00:27
Peak Analysis From Channel: 1
Peak Analysis To Channel: 1024
Peak ROI ROI Peak Energy FWHM Net Peak Net Area Continuum
No. start end centroid (keVv) (keV) Area Uncert. Counts
1 104- 331 247.57 364.26 2.79 -1.23E+005 4992.59 9.80E+005
2 429- 526 458.90 689.94 42.77 8.62E+003 841.05 5.39E+004
M 3 615- 841 649.91 989.24 44.66 -1.90E+002 416.08 2.25E+004
m 4 615- 841 777.81 1192.25 50.25 -3.59E+002 786.62 1.87E+004

M = First peak in a multiplet region
= Other peak in a multiplet region
Fitted singlet

3
Il

Errors quoted at 1.000 sigma

B Gamma - ikizdered. cnf AEE
Fle MCA Calbrate Display Anayze Edit Options Datssource Help
EN A °
a1 Y N R Y =1l =
Idie Channel: 313 : 464.5 keV Counts: 25637 Preset: 10000410000.00
Acquire ~ VF3=32K 8
Expand On
ROl Index:
Datasource
v
TIME INFO
Acg. Start:  30.04.2008 08:57.59 Elapsed Preset
Dead Time: 0.24% Live [secs.): 937646 [i}
Comp. Preset Region: Real [secs.): 10000.00 10000
01- 0 (channels) Total [cnts.): 0.00 i
r
For Help, press F1 Execulion Status: ready

Sekil 21. Ikizdere ilcesinden alinmis spektrum 6rnegi
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Tablo 13. ikizdere ilgesinden alinmis olan spektruma ait rapor

R R R R R R R R

KKK KK GAMMA SPECTRUM ANALYSTIS KKK KK

R R R R R R R

Filename: D:\ikizdere.cnf
Report Generated On : 18.06.2006 11:49:38

Sample Title : InSpector 1000 spectrum
Spectrum Description

Sample Identification

Sample Type

Sample Geometry

Peak Locate Threshold : 5.00

Peak Locate Range (in channels) : 1 - 65535

Peak Area Range (in channels) : 1 - 65535

Identification Energy Tolerance : 1.000 kev

Sample Size : 1.000E+000

Sample Taken On : 30.04.2006 08:57:59

Acquisition Started : 30.04.2006 08:57:59

Live Time : 9976.5 seconds

Real Time : 10000.0 seconds

Dead Time : 0.24 %
Energy Calibration Used Done On : 11.05.2005
Efficiency Calibration Used Done On : 30.06.2004
Efficiency ID : 3X3_UNSHIELDED

R R R e R R R

KKK KK P EAK ANALYSTIS REPORT A KKK

R R R i I S I I I I

Detector Name: Scionix3x3
Sample Title: InSpector 1000 spectrum
Peak Analysis Performed on: 18.06.2006 11:49:39

Peak Analysis From Channel: 1

Peak Analysis To Channel: 1024
Peak ROI ROI Peak Energy FWHM Net Peak Net Area Continuum

No. start end centroid (keV) (keV) Area Uncert. Counts

1 96- 312 159.84 230.74 4.86 -1.68E+005 6972.04 1.99E+006
2 360- 463 392.16 586.48 51.88 2.09E+004 1474.65 1.55E+005
M 3 547- 848 605.60 919.38 115.24 1.84E+004 347.44 1.18E+005
m 4 547- 848 736.50 1126.46 117.13 1.81E+004 301.05 1.06E+005
5 849- 999 926.52 1430.93 87.07 6.27E+004 868.21 3.47E+004

M = First peak in a multiplet region
Other peak in a multiplet region
= Fitted singlet

3
I

Errors quoted at 1.000 sigma
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& Gamma - iyidered.cnf AEE
Fle MCA Calbrate Display Anayze Edit Options Datssource Help
BV o[ o
Slei[F[ (@I ofo] 0] Wlyal=]+] —|o|o]HE]
Idie Channel: 406 : 606.3 keV Preset: 10000410000.00
Acquire — VFS=32K |3
Expand On
ROl Index:
[
Datasource
v
TIME INFO
Acg. Start:  02.05.2008 10:35:59 Elapsed Preset
Dead Time: 0.25% Live [secs.): 337531 [i}
Comp. Preset Region: Real [secs.): 10000.00 10000
01- 0 (channels) Total [cnts.): 0.00 i
r
For Help, press F1 Execulion Status: ready

Sekil 22. Iyidere ilgesinden alinmis spektrum Srnegi

Tablo 14. lyidere ilcesinden alinmis olan spektruma ait rapor

R e R R R R

KK KKK GAMMA SPECTRUM ANALYSTIS et

R R bk S I I I i R R I I

Filename: D:\iyidere.cnf
Report Generated On : 18.06.2006 11:52:49

Sample Title : InSpector 1000 spectrum
Spectrum Description :

Sample Identification

Sample Type

Sample Geometry

Peak Locate Threshold : 5.00

Peak Locate Range (in channels) : 1 - 65535

Peak Area Range (in channels) : 1 - 65535

Identification Energy Tolerance : 1.000 kev

Sample Size : 1.000E+000

Sample Taken On : 02.05.2006 10:35:59

Acquisition Started : 02.05.2006 10:35:59

Live Time : 9975.3 seconds

Real Time : 10000.0 seconds

Dead Time : 0.25 %
Energy Calibration Used Done On : 11.05.2005
Efficiency Calibration Used Done On : 30.06.2004

Efficiency ID : 3X3_UNSHIELDED
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Tablo 14’iin devam

R o R T R R

KKK KK P EAK ANALYSTIS REPORT A KKK

R o R T R R

Detector Name: Scionix3x3
Sample Title: InSpector 1000 spectrum
Peak Analysis Performed on: 18.06.2006 11:52:49
Peak Analysis From Channel: 1
Peak Analysis To Channel: 1024
Peak ROI ROI Peak Energy FWHM Net Peak Net Area Continuum
No. start end centroid (keVv) (keV) Area Uncert. Counts
1 102- 325 167.92 243.00 5.59 -1.67E+005 6817.71 1.85E+006
2 377- 521 408.77 612.18 48.25 2.08E+004 1898.16 1.90E+005
M 3 579- 884 634.79 965.37 119.47 1.78E+004 333.07 1.05E+005
m 4 579- 884 771.50 1182.19 120.01 1.64E+004 287.99 9.68E+004
5 891- 999 945.08 1460.90 69.64 2.91E+004 821.11 4.59E+004

M = First peak in a multiplet region
= Other peak in a multiplet region
= Fitted singlet

3

B Gamma - kalkandere1.cnf.
Fle MCA Calibrate Display Analyze Edit Options Datasource Help

ey [ o
e e R O P e Y N N R I =1 =l
ldle Channel: 593 : 899.6 ke¥ Counts: 1073 Preset: 10000/10000.00
Acquire [ vFs-32K |8
Expand On
ROl Index:
=]
Datasource
v
TIME INFO
Acq. Start:  3004.2006 11:51:56 Elapsed Preset
Next Dead Time: 0.24% Live [secs.): 997617 0
Comp. Preset Region: Real [secs.): 10000.00 10000
0- 0 [chanrnel) Total [ents.): 0.00 i
r
For Help, press F1 Eveculion Status: ready

Sekil 23. Kalkandere il¢esinden alinmis spektrum 6rnegi
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Tablo 15. Kalkandere ilgesinden alinmig olan spektruma ait rapor

R R R R R R R

KKK KK GAMMA SPECTRUM ANALYSTIS KKK KK

R R R R R R R R R R

Filename: D:\kalkandere
Report Generated On : 18.06.2006 11:54:46

Sample Title : InSpector 1000 spectrum
Spectrum Description

Sample Identification

Sample Type

Sample Geometry

Peak Locate Threshold : 5.00

Peak Locate Range (in channels) : 1 - 65535

Peak Area Range (in channels) : 1 - 65535

Identification Energy Tolerance : 1.000 kev

Sample Size : 1.000E+000

Sample Taken On : 30.04.2006 11:51:58

Acquisition Started : 30.04.2006 11:51:58

Live Time : 9976.2 seconds

Real Time : 10000.0 seconds

Dead Time : 0.24 %
Energy Calibration Used Done On : 11.05.2005
Efficiency Calibration Used Done On : 30.06.2004
Efficiency ID : 3X3_UNSHIELDED

R R R e R R R

KKK KK P EAK ANALYSTIS REPORT A KKK

R R R i I I I I

Detector Name: Scionix3x3
Sample Title: InSpector 1000 spectrum
Peak Analysis Performed on: 18.06.2006 11:54:46
Peak Analysis From Channel: 1
Peak Analysis To Channel: 1024
Peak ROI ROI Peak Energy FWHM Net Peak Net Area Continuum
No. start end centroid (keV) (keV) Area Uncert. Counts
1 97- 450 394.48 590.06 6.68 —4.75E+005 9599.08 2.56E+006
M 2 552- 853 610.01 926.34 113.90 1.95E+004 347.36 1.15E+005
m 3 552- 853 743.66 1137.84 117.60 1.84E+004 300.65 1.05E+005
4 857- 999 930.92 1438.03 84.86 6.04E+004 866.57 3.63E+004

M = First peak in a multiplet region
Other peak in a multiplet region
= Fitted singlet

m 3
|

Errors quoted at 1.000 sigma
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File MCA Calbrate Display Analyze Edt Options Datasource Help

e T4 |RIE] ole] [0 ka0 F)E]
Idle Channel: 235 : 345.1 keV Preset. 10000{9778.35
Acquire VYF5=16K |8
Expand On
ROl Index:
1
Datasource
~
TIME INFO
Acq. Start:  28.04.2006 11:28:16 Elapsed Preset
Next Dead Time: (012% Live [secs.): 9778.35 10000
Comp. Preset Region: Real [secs.): 9789.73 ]
0- Djfchannels) Total [cnts.): 0.oo a

r
For Help, press F1

Execution Status: ready

Sekil 24. Pazar ilcesinden alinmig spektrum 6rnegi

Tablo 16. Pazar ilcesinden alinmis olan spektruma ait rapor

R R R R R R R

KK KKK

GAMMA

SPECTRUM

* kK Kk k

ANALYSTIS

R R b i i R I

Filename: D:\pazar.cnf

Report Generated On

Sample Title

Spectrum Description
Sample Identification
Sample Type

Sample Geometry

Peak Locate Threshold

Peak Locate Range (in channels)
Peak Area Range (in channels)
Identification Energy Tolerance

Sample Size

Sample Taken On
Acquisition Started

Live Time
Real Time

Dead Time

Energy Calibration Used Done On
Efficiency Calibration Used Done On

Efficiency ID

18.06.2006 12:01:06

InSpector 1000 spectrum

5.00
1 - 65535
1 - 65535
1.000 kev

1.000E+000

28.
28.

04.2006
04.2006

11:28:16
11:28:16

9778 .4
9789.7

seconds
seconds

0.12 %
11.05.2005

30.06.2004
3X3_UNSHIELDED
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Tablo 16’nin devam

R o R T R R

KKK KK P EAK ANALYSTIS REPORT A KKK

R o R T R R

Detector Name: Scionix3x3
Sample Title: InSpector 1000 spectrum
Peak Analysis Performed on: 18.06.2006 12:01:06

Peak Analysis From Channel: 1

Peak Analysis To Channel: 1024
Peak ROI ROI Peak Energy FWHM Net Peak Net Area Continuum

No. start end centroid (keV) (keV) Area Uncert. Counts

M 1 24— 86 43.52 55.22 21.90 1.23E+005 569.42 1.04E+005
m 2 24— 86 61.27 81.89 27.22 1.77E+005 671.61 2.89E+005
3 103- 511 170.04 246.21 1.50 -2.47E+005 6748.12 1.13E+006
M 4 586- 893 639.94 973.50 162.27 7.00E+003 37.80 5.20E+004
m 5 586- 893 785.79 1204.99 123.22 7.20E+003 35.87 4.10E+004

M = First peak in a multiplet region
= Other peak in a multiplet region
= Fitted singlet

3
I

Errors quoted at 1.000 sigma

2.4.3. Zemin Diizeltmesi ve istatistiksel Hata

Piklerin belirlenmesi ve degerlendirilmesi islemi icin InSpector1000, PC ile baglanti
yapilarak elde edilen spektrum dosyalar1 bilgisayarin hafizasina aktarildi. Bilgisayarda
kurulu olan Genie—2000 isimli analiz programi calistirildi. Her bir spektrum Genie—2000
programinda agilarak, her bir pik icin ilgili alan bolgeleri se¢ildi (ROI). Her pikin sinirlar
ROI bolgelerinin rengini degistirmekle olusturuldu. Her bir pik ayr1 ayri incelenerek en
kiiciik hataya sahip net alam verecek sekilde pik alanlari isaretlendi. Daha ©nceden
kalibrasyon islemi yapildig: icin piklerin merkez kanalina karsilik gelen enerji degerleri
bulundu. Bu enerjilere karsilik gelen izotoplar tablolara bakilarak tespit edildi.

Aktivite hesabi: Piklerin altindaki net alanlar toplam alandan zemin ¢ikarilarak elde

edilen sayma sayilarinin toplamidir.
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Sekil 25. Pik analizi i¢in net alan hesab1

Eger yukaridaki sekilde pik altindaki toplam sayim P ve B; ve B, pikin baslangi¢c ve

bitis noktalar1 ise, net alan
A= P—%(Bz ~B)

burada n = B; kanalindaki sayim ve B, kanalindaki sayim degerlerinin toplamidir
(1’1 =N; + Nz)

Standart sapmasi

o, :1/P+§(Bl +B,)

ile verilir.
Saniyedeki sayma (CPS), pik altindaki net alanin (A) pik elde etmek i¢in 6lii zaman
diizeltmeli sayim siiresine boliimiidiir. Dedektor verimi ve dogal radyoaktif serilerinde

izotoplarin dallanma oranlar1 da hesaba katilarak;
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Sekil 26. %Y in bozunma semasl

Aktivite, mikroCurie (uCi ) biriminde:

ifadesi kullanilarak elde edilmistir.

Net Alan

pCi =
( Sayim Siiresi ) x ( Verim ) x ( Dallanma Oran1 ) x ( 3.7x104)

2.4.4. Olii Zaman Diizeltmesi ( Dead Time)

PC ile dedektor arasinda baglanti kurularak, dedektorle elde edilen spektrum dosyalart
bilgisayarin hafizasina aktarildi. Bilgisayarda kurulu olan Genie-2000 isimli analiz
programi calistirildi ve her bir spektrum i¢in program yardimiyla rapor elde edildi. Elde

edilen bu raporlarda 6lii zaman degerleri gosterilmektedir. Olii zaman;
Olii Zaman ( Dead Time) = Gergek zaman (Real Time) — Canli Zaman (Live Time)

ifadesiyle bulunur. Ornek olarak, Kalkandere ilgesinden alinmis spektruma ait raporu ele

alirsak;
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R R R R R R R R

KA K xR GAMMA SPECTRUM ANALYSTIS e

R R o R R R

Filename: D:\kalkandere
Report Generated On : 18.06.2006 11:54:46

Sample Title : InSpector 1000 spectrum
Spectrum Description :

Sample Identification

Sample Type

Sample Geometry

Peak Locate Threshold : 5.00

Peak Locate Range (in channels) : 1 - 65535

Peak Area Range (in channels) : 1 - 65535
Identification Energy Tolerance : 1.000 kev

Sample Size : 1.000E+000

Sample Taken On : 30.04.2006 11:51:58
Acquisition Started : 30.04.2006 11:51:58
Live Time : 9976.2 seconds
Real Time : 10000.0 seconds
Dead Time : 0.24 %

Raporun son satirinda goriildiigii gibi;
Dead Time = Real Time — Live Time = 10000,0 — 9976,2 = 0,24 %

islemi sonucu bulunur.
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3. BULGULAR

Onceki boliimde anlatilan yontemlerle, Rize ili ve ilcelerindeki dogal radyoaktivite
diizeyinin belirlenmesi i¢in alinan sayimlarin gama spektrometrik analizleri yapilarak, her
bir bolge icerisinde bulunan radyoaktif izotoplarin aktiviteleri elde edilerek sonuglar
tablolar ve grafikler halinde verilmistir. Rize ili ve ilgelerindeki Ol¢iimlerin alindigi

noktalarin koordinatlar1t GPS (Kiiresel Yer Belirleme Sistemi) sistemiyle belirlenmistir.

3.1. Rize

Rize ilinde olgiimlerin alindidi noktanin koordinatlari N 41° 00" 44,07 E

40° 21" 41,6” olarak olgiilmiistir. Rakim 8m’dir. Rize i¢in 6lgiilen degerlerin analiz

sonuclar1 Tablo 17°de gosterilmektedir.

Tablo 17. Rize ili gama spektrometreleri analiz sonuglart

Radyoizotop Aktivite (uCi)
Th-232 0.136 £0.020
U-238 0.076 + 0.024

K-40 0.152 £ 0.061
Cs-137 0.038 £ 0.006

3.2. Derepazari

Derepazar ilgesinde 6lgiimlerin alindigi noktanin koordinatlari N 41° 00" 44,0 E

40° 21" 41,6” olarak 6lgiilmiistiir. Rakim 8m’dir. Derepazari i¢in 6lgiilen degerlerin analiz

sonuclar1 Tablo 18’de gosterilmektedir.
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Tablo 18. Derepazar ilgesi gama spektrometreleri analiz sonuglar

Radyoizotop Aktivite (uCi)
Th-232 0.045 = 0.007
U-238 0.060 = 0.004

K-40 1.140 £0.014
Cs-137 0.019 £ 0.002

3.3. Iyidere

Iyidere ilgesinde olgiimlerin alindign noktanin koordinatlart  41° 11" 47,6” E
40° 21" 41,5” olarak 6lciilmiistiir. Rakim 8m’dir. lyidere igin olgiilen degerlerin analiz

sonuclar1 Tablo 19°da gosterilmektedir.

Tablo 19. Iyidere ilcesi gama spektrometreleri analiz sonuclar

Radyoizotop Aktivite (uCi)
Th-232 0.046 + 0.007
U-238 0.123 +£0.014

K-40 1.136 £0.019
Cs-137 0.017 £0.002
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3.4. ikizdere

Ikizdere ilcesinde olgiimlerin alindifi noktanin koordinatlari 40° 46’1 32,6 E

40° 33" 34,6” olarak dlciilmiistiir. Rakim 520m’dir. ikizdere icin 6lgiilen degerlerin analiz

sonuclar1 Tablo 20’de gosterilmektedir.

Tablo 20. Ikizdere ilcesi gama spektrometreleri analiz sonuglar

Radyoizotop Aktivite (uCi)
Th-232 0.048 = 0.007
U-238 0.060 = 0.004

K-40 1.172 £0.015
Cs-137 0.038 = 0.002

3.5. Kalkandere

Kalkandere ilgesinde olgiimlerin alindigi noktanin koordinatlar1 40° 461 32,6 E

40° 33" 34,6” olarak olgiilmiistiir. Rakim 126m’dir. Kalkandere igin 6lgiilen degerlerin

analiz sonuglar1 Tablo 21°de gosterilmektedir.

Tablo 21. Kalkandere ilgesi gama spektrometreleri analiz sonuglari

Radyoizotop Aktivite (uCi)
Th-232 0.040 = 0.007
U-238 0.030 = 0.004

K-40 1.014 + 0.053
Cs-137 0.017 £ 0.002
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3.6.Hemsin

Hemgin ilgesinde 6lgiimlerin  alindigi  noktanin koordinatlar1 417 02" 554" E

40° 53" 52,5” olarak 6lgiilmiistiir. Rakim 280m’dir. Hemsin igin dlgiilen degerlerin analiz

sonuclar1 Tablo 22’de gosterilmektedir.

Tablo 22. Hemsin ilgesi gama spektrometreleri analiz sonuglart

Radyoizotop Aktivite (uCi)
Th-232 0.031 £0.004
U-238 0.037 £0.002

K-40 0.461 £0.011
Cs-137 0.023 £0.001

3.7.Pazar

Pazar ilgesinde olglimlerin alindigi noktanin koordinatlar1 N 41°10" 51,0 E

40° 50" 6,8” olarak oOlciilmiistir. Rakim 7m’dir. Pazar igin 6lciilen degerlerin analiz

sonuclar1 Tablo 23’de gosterilmektedir.

Tablo 23. Pazar ilcesi gama spektrometreleri analiz sonuclar

Radyoizotop Aktivite (uCi)
Th-232 0.028 £ 0.004
U-238 0.025 £ 0.009

K-40 0.556 £ 0.012
Cs-137 0.013 £ 0.001
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3.8.Cayeli

Cayeli ilgesinde olglimlerin alindigi noktanin koordinatlart N 41° 05" 18,3 E
40° 40" 25,2” olarak olgiilmiigtiir. Rakim 8m’dir. Cayeli i¢in dlgiilen degerlerin analiz

sonuclar1 Tablo 24’te gosterilmektedir.

Tablo 24. Cayeli ilgesi gama spektrometreleri analiz sonuglari

Radyoizotop Aktivite (uCi)
Th-232 0.060 £ 0.005
U-238 0.043 £0.002
K-40 1.014 £0.013
Cs-137 0.025 £ 0.002
3.9.Camhihemsin

Camlihemsin ilgesinde 6l¢iimlerin alindigi noktanin koordinatlann N 41° 2" 33,7 E

41°00” 26,7” olarak olgiilmiistiir. Rakim 295m’dir. Camlithemsin igin 6l¢iilen degerlerin

analiz sonuglar1 Tablo 25°de gosterilmektedir.

Tablo 25. Camlihemsin ilgesi gama spektrometreleri analiz sonuglari

Radyoizotop Aktivite (uCi)
Th-232 0.044 = 0.005
U-238 0.041 = 0.003

K-40 1.034 +0.038
Cs-137 0.024 + 0.002
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3.10. Findikhh

Findikli ilgesinde olgiimlerin alindigi noktanin koordinatlart N 41°16” 18,9” E

41° 8 30,5” olarak olgiilmiistir. Rakim 5m’dir. Findikli i¢in dlgiilen degerlerin analiz

sonuclar1 Tablo 26’da gosterilmektedir.

Tablo 26. Findikli ilgesi gama spektrometreleri analiz sonuglari

Radyoizotop Aktivite (uCi)
Th-232 0.054 £ 0.005
U-238 0.053 £ 0.003

K-40 0.951 £0.012
Cs-137 0.030+ 0.002

3.11. Ardesen

Ardesen ilgesinde Olgiimlerin alindigi noktanin koordinatlant N 41°11" 47,77 E

40° 59” 54,6 olarak oSlgiilmiistiir. Rakim 8m’dir. Ardesen icin olgiilen degerlerin analiz

sonuclar1 Tablo 27’de gosterilmektedir.

Tablo 27. Ardesen ilgesi gama spektrometreleri analiz sonuclari

Radyoizotop Aktivite (uCi)
Th-232 0.071 £ 0.005
U-238 0.122 £ 0.003

K-40 1.148 £0.013
Cs-137 0.071 £ 0.002
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4. TARTISMA VE SONUCLAR

Yapilan spektrometrik analizler sonucunda Rize ili ve ilgelerinde bulunan dogal

radyoniiklidlerin aktivitesi belirlendi. Rize ili ve ilgelerinin dogal radyoaktivitesindeki

Sy, *Th , "'Cs , *K radyoaktif ¢ekirdeklerinin ortalama dogal (background) vy
radyoaktivitesi tayin edildi. Asagida Rize ilinin merkez ve ilgeleri igin ayr ayr

degerlendirme yapilmaktadir.

4.1 Rize

“K’in atom numarasi 19 olup periyodik tablonun alkali metaller grubunda yer
almaktadir. *’K ’in Rize merkezdeki 6lciimlerinden cikan sonug degerleri diizensiz olup,
degerler 0,334-1,704 pCi arasinda degismektedir. Ortalama aktivite degeri ise 0,152 +
0.061 pCi’dir.

*Th’nin atom numarast 90 olup periyodik tablonun aktinidler grubunda yer
almaktadir. Olgiimlerden ¢ikan sonug degerler 0,01-0,380 uCi arasinda degismektedir.
Ortalama aktivite degeri 0,136 + 0.020 pCi’dir.

"Cs’nin atom numarast 55 olup periyodik tablonun alkali metaller grubunda yer

almaktadir. "’ Cs, fisyon iiriinii olup tabiatta dogal olarak bulunmamaktadir. Yillardan beri
yapilan niikleer denemeler veya niikleer kazalar sonucunda atmosfere atilan bu ve benzeri
fisyon iiriinii radyoniiklidler radyoaktif yagslar ile yere diiserler. Ozellikle Cernobil
kazastyla kazanin etkili oldugu bolgelerde Cs—137 oranlan oldukca yiikselmis, etkilenen
yerlerde biiyiik kontaminasyonlara (kirlenmelere) sebep olmustur. Ulkemizde, o dénem
bayag: etkilenmistir. Olgiimlerden ¢ikan sonuc¢ degerler 0,011-0,096 uCi arasinda
degismektedir. Ortalama aktivite degeri 0,038 £ 0.006 nCi’dir.

8 ’in atom numaras1 92 olup periyodik tablonun aktinidler grubunda yer almaktadir.

Ortalama aktivite degeri 0,076 + 0.024 pCi’dir.
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4.2. Derepazari

“K’1n Derepazan ol¢iimlerinden ¢ikan sonug degerler 1,0646—1,2075 uCi arasinda
degismektedir. Ortalama aktivite degeri 1,140 + 0.014 pCi’dir.

*8U ’in Derepazan olgiimlerinden c¢ikan sonug degerler 0,0213-0,0339 uCi arasinda
degismektedir. Ortalama aktivite degeri 0,030 £ 0.004 pCi’dir.

*Th’nin Derepazar1 olciimlerinden ¢ikan sonug degerler 0,03-0,071 uCi arasinda

degismektedir. Ortalama aktivite degeri 0,045 + 0.007 uCi’dir.

7Cs ’nin Derepazar 6lgiimlerinden ¢ikan sonug degerler 0,0124-0,0270 uCi arasinda

degismektedir. Ortalama aktivite degeri 0,019 + 0.002 uCi’dir.

4.3. Iyidere

“K’in lyidere olciimlerinden cikan sonu¢ degerler 1,4060-1,8853 uCi arasinda
degismektedir. Ortalama aktivite degeri 1,136 + 0.019 uCi’dir.

*8U in lyidere olgiimlerinden ¢ikan sonug¢ degerler 0,0108-0,4160 uCi arasinda
degismektedir. Ortalama aktivite degeri 0,123 + 0.014 uCi’dir.

*Th’nin lyidere olciimlerinden cikan sonuc degerler 0,0189-0,0898 uCi arasinda
degismektedir. Ortalama aktivite degeri 0,046 + 0.007 uCi’dir.

"Cs’nin lyidere olgiimlerinden ¢ikan sonug degerler 0,0063-0,0242 uCi arasinda
degismektedir. Ortalama aktivite degeri 0,017 £ 0.002 pCi’dir.

4.4. ikizdere

“K "1 dl¢iimlerden ¢ikan sonug degerleri 0,9878-1,5443 uCi arasinda degismektedir.

Ortalama aktivite degeri 1,172 +0.015 pCi’dir.

>3 ’in dlgiimlerden ¢ikan sonug degerleri 0,0351-0,0943 uCi arasinda degismektedir.
Ortalama aktivite degeri 0,06 £ 0.004 pCi’dir.

*Th’nin  olciimlerden c¢ikan sonu¢ degerleri 0,0166-0,0890 uCi arasinda
degismektedir. Ortalama aktivite degeri 0,048 £ 0.007 nCi’dir.

"“Cs’nin  6lciimlerden ¢ikan sonug degerleri  0,0204-0,0548 pCi arasinda
degismektedir. Ortalama aktivite degeri 0,038 + 0.002 uCi’dir.
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4.5. Kalkandere

“K ’1n 6lciimlerden ¢ikan sonug degerleri 0,2826—1,6194 uCi arasinda degismektedir.
Ortalama aktivite degeri 1,014 + 0.053 pCi’dir.

*3U in ol¢iimlerden ¢ikan sonug degerleri 0,0115-0,0421 uCi arasinda degismektedir.
Ortalama aktivite degeri 0,03 £ 0.004 pCi’dir.

*Th’nin  olciimlerden ¢ikan sonug degerleri 0,0129-0,0649 uCi arasinda
degismektedir. Ortalama aktivite degeri 0,04 = 0.007 pCi’dir.

"Cs’nin  Slgiimlerden ¢ikan sonug degerleri  0,0067-0,0245 uCi arasinda
degismektedir. Ortalama aktivite degeri 0,017 £ 0.002 uCi’dir.

4.6. Hemsin

“K m ol¢iimlerden ¢ikan sonug degerleri 0,3740-0,541 uCi arasinda degismektedir.
Ortalama aktivite degeri 0,461 + 0.011 pCi’dir.

*3U in olgiimlerden ¢ikan sonug degerleri 0,0264-0,051 uCi arasinda degismektedir.
Ortalama aktivite degeri 0,037 + 0.002 pCi’dir.

*Th’nin  o6l¢iimlerden ¢ikan sonug¢ degerleri 0,0296-0,0315 uCi arasinda
degismektedir. Ortalama aktivite degeri 0,031 + 0.004 uCi’dir.

"Cs’nin  Olciimlerden ¢ikan sonu¢ degerleri  0,0183-0,0296 uCi arasinda
degismektedir. Ortalama aktivite degeri 0,023 £ 0.001 pCi’dir.

4.7. Pazar

“K m ol¢iimlerden ¢ikan sonug degerleri 0,299-0,7025 uCi arasinda degismektedir.
Ortalama aktivite degeri 0,556 + 0.012 pCi’dir.

>3 ’in dlgiimlerden ¢ikan sonug degerleri 0,0234-0,0275 uCi arasinda degismektedir.
Ortalama aktivite degeri 0,025 + 0.009uCi’dir.

*Th’nin  olciimlerden c¢ikan sonug¢ degerleri 0,0206-0,0356 uCi arasinda
degismektedir. Ortalama aktivite degeri 0,028 + 0.004uCi’dir.

"Cs’nin  6lciimlerden ¢ikan sonug degerleri 0,0115-0,0144 pCi arasinda
degismektedir. Ortalama aktivite degeri 0,013 + 0.001uCi’dir.
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4.8. Cayeli

“K ’1n olg¢iimlerden ¢ikan sonug degerleri 0,4740-1,406 uCi arasinda degismektedir.
Ortalama aktivite degeri 0,988 + 0.013 pCi’dir.

*3U in ol¢iimlerden ¢ikan sonug degerleri 0,0221-0,0688 uCi arasinda degismektedir.
Ortalama aktivite degeri 0,043 + 0.002 pCi’dir.

*Th’nin  olciimlerden ¢ikan sonug degerleri 0,0266-0,0762 uCi arasinda
degismektedir. Ortalama aktivite degeri 0,06 = 0.005 pCi’dir.

"Cs’nin  Slgiimlerden ¢ikan sonug degerleri  0,0128-0,0405 uCi arasinda
degismektedir. Ortalama aktivite degeri 0,025 + 0.002 uCi’dir.

4.9. Camlihemsin

“K m olciimlerden c¢ikan sonug degerleri 0,722-1,241 uCi arasinda degismektedir.
Ortalama aktivite degeri 1,034 + 0.038 pCi’dir.

>3 ’in dlgiimlerden ¢ikan sonug degerleri 0,0322-0,0496 uCi arasinda degismektedir.
Ortalama aktivite degeri 0,041 + 0.003 pCi’dir.

*Th’nin  6l¢iimlerden ¢ikan sonug¢ degerleri 0,0301-0,0586 uCi arasinda
degismektedir. Ortalama aktivite degeri 0,044 + 0.005 uCi’dir.

"Cs’nin  Olciimlerden ¢ikan sonu¢ degerleri  0,0189-0,0289 uCi arasinda
degismektedir. Ortalama aktivite degeri 0,024 £ 0.002 pCi’dir.

4.10. Findiklh

“K "1 olgiimlerden ¢ikan sonug degerleri 0,7260—1,1129 uCi arasinda degismektedir.
Ortalama aktivite degeri 0,951 + 0.012 pCi’dir.

>3 ’in dlgiimlerden ¢ikan sonug degerleri 0,0222-0,0848 uCi arasinda degismektedir.
Ortalama aktivite degeri 0,053 + 0.003 pCi’dir.

*Th’nin  olciimlerden c¢ikan sonug¢ degerleri 0,0406-0,0643 uCi arasinda
degismektedir. Ortalama aktivite degeri 0,054 £ 0.005 pCi’dir.

"Cs’nin  oOlciimlerden ¢ikan sonu¢ degerleri  0,0121-0,0493 uCi arasinda
degismektedir. Ortalama aktivite degeri 0,03 = 0.002 pCi’dir.
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4.11. Ardesen

“K ’1n olg¢iimlerden ¢ikan sonug degerleri 0,848-1,3275 uCi arasinda degismektedir.
Ortalama aktivite degeri 1,148 + 0.013 pCi’dir.

*3Uin olciimlerden cikan sonuc degerleri 0,0386-0,325 uCi arasinda degismektedir.
Ortalama aktivite degeri 0,122 + 0.003 pCi’dir.

*Th’nin  olciimlerden ¢ikan sonug degerleri 0,0436-0,0925 uCi arasinda
degismektedir. Ortalama aktivite degeri 0,071 £ 0.005 uCi’dir.

"7Cs *nin 6l¢iimlerden ¢ikan sonug degerleri 0,0183-0,189 uCi arasinda degismektedir.
Ortalama aktivite degeri 0,071 = 0.002 pCi’dir.

Bu sonuglar **U, *Th , "'Cs , **K radyoniiklidleri icin grafik iizerinde tek tek

gosterilirse;
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Sekil 27. Bolgelere gore U-238 aktivite dagilimi
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Sekil 28. Bolgelere gore Th—232 aktivite dagilimi
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63

0,080
0,070 1
. 0,060 -
3 0,050 -
2 0,040
s E %
£ 0,030 -
<
0,020 -
0,010 | |+‘ |{—‘ ”"‘
0,000 ‘ ‘ ‘ ;
= () (O] () [ = = [ = C ()
S8 8 8 2 § 22 3 % &
o s N c © o O o) < o
o = X g =T € b Z
[0} © E
()] N G
o Bolge

Sekil 30. Bolgelere gore Cs—137 aktivite dagilimi

Grafiklerden de goriilecegi iizere;
U-238 aktivitesi 0.025+0.009 degeriyle Pazar ilgesinde en az, 0.123+0.014 degeriyle
Iyidere ilgesinde en ¢ok, diger ilcelerde ise 0.030 ile 0.122 degerleri arasinda, Th-232
aktivitesi 0.028+0.004 degeriyle Pazar ilgesinde en az, 0.136+0.020 degeriyle Rize
merkezde en c¢ok, diger ilgelerde ise 0.031 ile 0.071 degerleri arasinda, K-40 aktivitesi
0.152+0.061 degeriyle Rize merkezde en az, 1.172+0.015 degeriyle Ikizdere ilcesinde en
cok, diger ilcelerde ise 0.461 ile 1.148 degerleri arasinda, Cs-137 aktivitesi 0.013+0.007
degeriyle Pazar ilgesinde en az, 0.071£0.012 degeriyle Ardesen ilcesinde en ¢ok ve diger
ilcelerde ise 0.015 ile0.038 degerleri arasinda goriilmektedir. Yukandaki grafiklerde de
goriildiigii gibi, Rize ilinin sahil kesiminde bulunan ilgeleri, Iyidere, Derepazari, Cayeli,
Pazar, Ardesen ve Findikl1 da bile degerler degisiklik gostermektedir.

2y, **Th , "Cs , *K radyoniikleidlerinin yiikseklige (rakim) bagl olarak aktivite
degisimlerini ele alirsak, yalmz sahil kesimi ilgelerinin (Iyidere, Derepazari, Cayeli, Pazar,
Ardesen, Findikli) rakimlan esit oldugundan bu ilgeler i¢in Rize- merkez degerlerini

kullanacagiz. ilcelerin rakimlar1 Bulgular boliimiinde belirtilmistir.
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Sekil 31. Rize ili ve ilgelerinin rakimina gore U-238 aktivite dagilim

Sekil 31’i inceledigimizde, genel olarak U-238 radyoniikleoidinin, rakima yani
yiikseklige bagli olarak aktivitesinin arttig1 goriillmektedir.
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Sekil 32. Rize ili ve ilgelerinin rakimina gore Cs—137 aktivite dagilimi

Sekil 32’yi inceledigimizde, genel olarak Cs—137 radyoniikleoidinin, rakima yani
yiikseklige bagli olarak aktivitesinin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 33. Rize ili ve il¢elerinin rakimina gore Th—232 aktivite dagilimi

Sekil 33’ inceledigimizde, Th-238 radyoniikleoidinin, rakima yani yiikseklige bagli

olarak aktivitesinin diizensiz degerlerler gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 34. Rize ili ve il¢elerinin rakimina gére K—40 aktivite dagilimi

Sekil 34’i inceledigimizde, genel olarak K-40 radyoniikleoidinin, rakima yani
yiikseklige bagli olarak aktivitesinin arttig1 goriilmektedir.
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Bu grafiklerden ve sonuclardan dogal radyasyon dozunun yiikseklige bagli olarak
arttigini soyleyebiliriz.

Rize ilinin dogal radyasyon doz diizeyini, diger bolgelerle kiyaslamak yapmak i¢in
elimizde pCi cinsinden bulunan degerlerimizi Sv (Sievert)’e doniistirmek durumundayiz.
Olgiimlerde kullandigimiz dedektoriimiiz aktiviteyi uCi cinsinden dlgmesinin yaninda Rem
(Roentgen Equivalent Man) olarak ta olgmektedir. 1 Sv = 100 Rem olduguna gore,
degerlerimizi Sv’e doniistiirebiliriz. Bu doniisiimler yapildiktan sonra bulunan degerler

Tablo 28’de gosterilmektedir.

Tablo 28. Rize ili merkez ve il¢elerinde dogal radyasyon doz

diizeyleri
mRem/h mSv/y
Hemsin 0,001925 0,16863
Pazar 0,002875 0,25185
Cayeli 0,004500 0,39420
Ikizdere 0,005325 0,46647
Kalkandere 0,005500 0,48180
Iyidere 0,005950 0,52122
Derepazari 0,006275 0,54969
Camlihemsin  0,004550 0,39858
Findikl 0,002925 0,25623
Ardesen 0,003833 0,33580
Rize-merkez  0,003609 0,31580

Kiyaslama yapabilmek icin Tiirkiye’deki bazi bolgelerin radyasyon doz diizeyleri
Tablo 29°da gosterilmektedir.

Tablo 29. Tiirkiye’deki baz1 bolgelerin dogal radyasyon doz diizeyleri

(TAEK)
BOLGE Radyasyon (mSv/Y1l)
Mersin (Akkuyu) 0.53
Ankara 0.44
Igdir (Alican) 0.88
Canakkale 1.23
Kars (Digor) 1.58
Diinya Ortalamasi 0,48
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Tablo 28 ve Tablo 29’a bakilip kiyaslama yapilacak olunursa, Rize ilinin ve ilgelerinin
dogal radyasyon doz diizeyinin, Tirkiye’deki diger il ve ilgelerden farklilik
gostermedigini, hatta Rize ili ve ilgeleri icin Ol¢giilen degerlerin yaklasik olarak diinya
ortalamasi diizeyinde ve alt diizeylerde oldugunu gorebiliriz.

Ozetle, dogal radyasyon nedeniyle, bir kisinin yasam siiresince aldig1 doz 100-200 mSv
arasinda. Cernobil gibi herhangi bir kaynakli 1mSv’lik ek bir doz, kanser gibi bir hastaligin
olusumu i¢in ne tetikleyici bir doz ne de bardag tasiran ek bir doz olarak goriilmeli. Boyle
bir ek doz zaten siirekli olarak dogadan ve diger kaynaklardan alinmakta olan dozun i¢inde
yavas yavas, zamanla entegre olarak onu bir miktar yiikselten bir doz olarak goriilmeli ve
buna gore bilimsel olarak degerlendirilmelidir. Ayrica dogal radyasyon dozunun oldukga
biiyiik olan normal salinim araligim da goz ardi etmemek gerekiyor. Ancak bu, 6zellikle
biiylik halk Kkitlelerini etkileyen diisiik dozlarin énemsenmemesi anlamina da gelmemeli.
Bugiin bilim, son altmis yildir biiyiik halk kitleleri iizerinde yapilan ayrintili caligmalara
karsin, diisiik radyasyon dozlarinin etkisini, gozlem ve deneyimlere dayali olarak
kanitlayamiyorsa ve eger gercekten de boyle bir etki varsa, diisiik radyasyon dozlarinin

etkisi bilimsel olarak yok denemez ama varda denemez.
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5. ONERILER

Tiirkiye topraklarinda, hava, su ve besin maddelerindeki radyoaktiviteyle ve bunlardan
olusabilecek radyasyon dozlariyla ilgili kapsamli bilimsel ¢aligmalarin yapilabilmesi ve
herhangi bir kaza durumuna hazirlikli olunabilmesi icin tiim Tiirkiye’yi kapsayan,
iniversitelerin, arastirma merkezlerinin, endiistrinin ve hatta biiyiikk belediyelerin ilgili
birimleri ve laboratuarlari kurmalar1 Onerilir. Ayrica bunlarla ilgili yasa ve

yonetmenliklerin ¢ikarilmasi da gereklidir.
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