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Yiksek Lisans

OZET

ORDU, GIRESUN VE TRABZON ILLERI SAHIL KUMLARINDA DOGAL GAMA
RADYOAKTIVITESININ BELIRLENMESI

Ayse KARADENIZ
Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali
Tez Danismani: Prof. Dr. Belgin KUCUKOMEROGLU
2013, 88 Sayfa

Bu ¢alisma, Ordu, Giresun ve Trabzon illeri sahil kumlarinda dogal gama radyoaktivitesinin
belirlenmesi amaciyla yapilmistir.

Ordu, Giresun ve Trabzon illerinin 290 km uzunlugundaki sahil seridinden yaklasik 3’er km
araliklarla toplanan 101 adet sahil kum 6rneginin dogal ve yapay radyoaktivite analizleri HPGe
gama spektrometresi kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Analizler sonucunda Ordu, Giresun ve Trabzon
illeri i¢in hesaplanan 28y, 22Th, “K ve ¥'Cs’nin ortalama aktivite konsantrasyonlari, Ordu i¢in
sirasiyla 25,40+2,95 Bg/kg, 10,83+2,92 Bq/kg, 673,31+45,31 Bg/kg, ve 9,71+1,16 Bg/kg, Giresun
icin sirastyla 21,28+3,22 Bqg/kg, 13,72+3,23/kg Bq/kg 530,88+36,64 Bqg/kg ve 6,42+1,06 Bg/kg,
Trabzon i¢in sirasiyla 15,96+1,81 Bq/kg, 7,99+2,39 Bg/kg, 230,94+10,67 Bqg/kg ve 3,25+0,72
Bg/kg degerlerindedir. Bu sonuglar calismamizda, diger diinya iilkeleri ve iilkemizde yapilmis olan
cahismalarla karsilastirilmistir. 2®U, %*Th ve “°K elementlerinin radyoaktivite degerlerini
kullanarak sogurulan gama doz degeri, yillik etkin doz hiz1 ve dig tehlike indeks degeri Ordu,
Giresun ve Trabzon illeri i¢in hesaplanmustir. Ordu, Giresun ve Trabzon igin sogurulan gama doz
ortalama degerleri sirasiyla; 43,53 nGy/h, 38,68 nGy/h ve 20,64 nGy/h olarak hesaplanmigtir. Bu
degerler niifusa gore agirlikli diinya ortalamasi 60 nGy/h degerinden oldukga diisiiktiir. Ordu,
Giresun ve Trabzon i¢in yillik etkin doz hiz1 ortalama degerleri sirasiyla; 0,087 mSv/y, 0,047
mSv/y ve 0,025 mSv/y olarak hesaplanmistir. Bu sonuglar tavsiye edilen 5 mSv/y degerinden
oldukea diistiktiir. D1s tehlike indeksi degerleri Ordu i¢in 0,23, Giresun i¢in 0,21 ve Trabzon igin
0,14 degerinde hesaplanmistir ve hesaplan degerler beklendigi gibi 1.0’1n altindadir.

Anahtar Kelimler: Dogal Radyoaktivite, Kum, Yillik Etkin Doz ve Dis Tehlike Endeksi
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Master Thesis

SUMMARY

DETERMINATION OF NATURAL GAMMA RADIOACTIVITY IN SAND ALONG THE
COASTAL REGIONS OF ORDU, GIRESUN AND TRABZON

Ayse KARADENIZ
Karadeniz Technical University
The Graduate School of University Natural and Applied Sciences
Physical Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Belgin KUCUKOMEROGLU
2013, 88 Pages

In this study natural gamma radioactivity levels are determined on sands along the coastal
regions of Ordu, Giresun and Trabzon.

The coast of Ordu, Giresun and Trabzon about 290 km long in investigated to collect 101
sand samples. Natural and artificial radioactivity concentrations of sand samples were measured by
using HPGe gamma spectrometry. The average activity concentrations of 2°U, *?Th, “°K and **'Cs
on sand samples of Ordu, Giresun and Trabzon were found to be 25,40+2,95 Bq/kg, 10,83+2,92
Bq/kg, 673,31+4531 Bg/kg, and 9,71+1,16 Bqg/kg, 21,28+3,22 Bq/kg, 13,72+3,23/kg Bglkg
530,88+36,64 Bg/kg and 6,42+1,06 Bq/kg, 15,96+1,81 Bg/kg, 7,99+2,39 Bg/kg, 230,94+10,67
Bqg/kg and 3,25+0,72 Bq/kg, respectively. The average activity concentrations for these
radionuclides were compared with the reported data of other parts of Turkey and other countries.
The average absorbed dose rate for Ordu, Giresun and Trabzon were calculated to be 43,53 nGy/h,
38,68 nGy/h and 20,64 nGy/h, respectively. These values are significantly lower than the World
averaged value of 60 nGy/h. The external annual effective dose rate concentration in Ordu, Giresun
and Trabzon were found to be 0,087 mSv/y, 0,047 mSv/y and 0,025 mSv/y, respectively. This
result is much lower than the recommeded limit of 5 mSv/y. The external hazard dose rate for
Ordu, Giresun and Trabzon were calculated to be 0,23, 021 and 0,14, respectively. This result is

much lower than the recommended limit of 1.0.

Key words: Natural Radioactivity, Beach Sand, Annual Effective Dose and External
Hazard Dose.



Sekil 1.
Sekil 2.

Sekil 3.
Sekil 4.
Sekil 5.
Sekil 6.
Sekil 7.
Sekil 8.

Sekil 9.

Sekil 10.

Sekil 11.
Sekil 12.

Sekil 13.

Sekil 14

Sekil 15.

Sekil 16.
Sekil 17.

Sekil 18.

Sekil 19.

Sekil 20.

Sekil 21.

SEKILLER DiZiNi
Sayfa No

Cekirdeklerdeki proton sayilarinin ndtron sayilarina gore degisimi grafigi 6

Radyoaktif Bir Numune Miktarinin Zamanla Degisimi...........cccoovervrivinnennnn, 13
Ardisik bozunma grafiZi.......cccceviiiiiiiiiiiiiiiie e 18
Dogal radyoaktif 232U DOZUNMA SEFISH.........ve.eveeveeeeeeeeeeeeeereereeeeeesseseesses e 24
Dogal radyoaktif 2*°U BOZUNMA SEFISH .........vvveevereerreeeeereissessiesessesseensssenees 25
Dogal radyoaktif 2**Th DOZUNMA SETiSi............coverveerrererersreesieerisseesseesiesneo 26
Neptinyum Radyoaktif bozunma SEriSi .........ccceveieeiiiiieiieie e, 27
Dogal ve yapay radyasyon kaynaklart..........ccccooveiiiiiiinniiicsec e 28
Yapay Radyasyon kaynaklarinin dagilimi..........cccooeeviiiiiiiiiniciicee 29
Fotoelektrik olay, compton olayr ve c¢ift olusumunun baskin oldugu
DOLEEIET ... 32
Ordu, Giresun ve Trabzon illerinin jeolojik haritasi..........cccccocvvniniiniiinnenn, 36
Gama Spektrometre Sisteminin Blok Semast...........cccoocoiviiviiiiiiiciine, 37
Enerji Kalibrasyon ESIIST .....c.cccovviiiiiiiiiiii s 40
Verim Enerji EGIiST....cooiiiiiiiiic e 41
Trabzon sahil kumu uranyum ve toryum aktivitelerinin noktalar gére dagilimi
.......................................................................................................................... 50
Trabzon sahil kumu potasyum radyoaktivitesi noktalara gére dagilimiu........... 51
Trabzon sahil kumu potasyum radyoaktivitesi noktalara goére dagilimi........... 52

Giresun sahil kumu uranyum ve toryum radyoaktivitesinin noktalara gore

AL 59
Giresun sahil kumu uranyum ve toryum radyoaktivitesinin noktalara gore

AL 60
Giresun sahil kumu Sezyum radyoaktivitesinin noktalara gore dagilimi......... 61

Ordu sahil kumu Uranyum ve Toryum radyoaktivitesinin noktalara gore
AGIIIMILL i 69



Sekil 22.

Sekil 23.

Ordu sahil kumu Potasyum radyoaktivitesinin noktalara gére dagilimi .........

Ordu sahil kumu Sezyum radyoaktivitesinin noktalara gore dagilim1

Xl



Tablo 1.
Tablo 2.
Tablo 3.
Tablo 4.
Tablo 5.

Tablo 6.

Tablo 7.

Tablo 8.

Tablo 9.

Tablo 10.

Tablo 11.

Tablo 12.

Tablo 13.

Tablo 14.

Tablo 15.

OTablo 16.

Tablo 17.

Tablo 18.

Tablo 19.

TABLOLAR DiZiNi

Sayfa No
Radyasyon terimleri ve 6zel birimler ile SI birimleri arasindaki iligki............. 21
Dogal radyoaktif seriler ve bazi 6zelliKIeri..........ccooeiiiiiiiiiiicc 22
Bazi dogal radyoaktif iZotoplar..........cccoeiiiiiiiiiiisiiice e 23
Standart kaynagin 0ZelliKIETT..........ccvviiiiiiiiii i 39
Aktivitesi hesaplanan elementler ve bozunma olasiliklari...........c.ccoeevervriennenn 42

Trabzon ili sahil kumlarindaki radyoniiklit konsantrasyonlar1 ve
KOOTAINALIATT ... 48

Trabzon ili sahil kumu 6rneklerinin sogurulan gama doz hizi, yillik etkin
doz esdegeri ve dis tehlike indeks degerleri..........cooovviiiiiiiiiciiici e 53

Giresun ilinden alinan kum o6rneklerinin radyoaktivite konsantrasyonu ve
KOOTAINALIATT ..ottt e e e e e e e s nnreeas 57

Giresun ili sahil kumu 6rneklerinin sogurulan gama doz hizi, yillik etkin
doz esdegeri ve dis tehlike indeks degerleri.........ccooovviiiiiiiiiiiiiiiicicee 62

Ordu ili sahil kumlarindaki radyoniiklit konsantrasyonlar1 ve koordinatlari.... 66

Ordu 1li sahil kumu 6rneklerinin Sogurulan gama doz hizi, yillik etkin doz

esdegeri ve dis tehlike indeks degerleri .........coooviiiiiiiiiiicii, 72
Trabzon ilinin kiy1 seridi ilgelerinin radyoaktivite konsantrasyonlari............... 75
Trabzon ili sahil kumu 6rneklerinin D, YEDE ve Heydegerleri ..o 75
Giresun ilinin kiy1 seridi il¢elerinin radyoaktivite konsantrasyonlari............... 77
Giresun ili sahil kumu 6rneklerinin D, YEDE ve Hgy degerleri ...................... 77
Ordu ilinin kiy1 seridi il¢elerinin radyoaktivite konsantrasyonlart................... 79
Ordu ili sahil kumu 6rneklerinin D, YEDE ve Hey degerleri.........ocoveveennnee. 79
Diinya’da baz1 bolgelerde sahil kumu radyoaktivite diizeyleri ..............c.coc.... 80

Tiirkiye’de bazi bolgelerde sahil kumu ve sediment radyoaktivite diizeyleri .. 81

Xl



UNSCEAR
TAEK
BEIR
IAEA

: Kiitle Numarasi
: Becquerel

: Coulomb

: Curie

: Isik Hiz1

: Sogurulan doz
: Elektron

: Elektron volt

: Gram

. Gray

: Plank sabiti

: Sievert

: Yar1 Omiir

: Bozunma sabiti

: Ortalama Omiur

SEMBOLLER DiZiNi

: United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation
: Tlirkiye Atom Enerji Kurumu
: Biological Effects of lonizing Radiation

. International Atomic Energy Agenc

X1



1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Yeryliziiniin olusumundan itibaren var olan dogal radyoaktivite ile niikleer silah
denemeleri, niikleer kazalar, niikleer gii¢ liretimi ve niikleer yakit ¢evriminden gevreye
salinan yapay radyoaktivite ¢evre radyoaktivitesini olusturmaktadir. Dogal radyoaktivite,
uzaydan gelen kozmik 1sinlari, kozmojenik radyoniiklitleri ve yer kabugunda bulunan
uranyum, toryum ve potasyum gibi radyoniiklitleri icermektedir.

Cevre radyoaktivitesinin izlenmesinin temel amaci, insanlarin maruz kaldig: dogal ve
yapay radyasyon seviyesini belirlemektir. Cevresel radyasyon seviyesindeki Onemli
degisiklikleri tespit edilmesi, herhangi bir kaza sonrasinda radyoaktif kirlenmenin
boyutlarinin degerlendirilmesi ve insan sagligi ile cevre iizerindeki etkilerinin dogru
sekilde belirlenebilmesi agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu tiir calismalardan sonra
bir bolgenin dogal radyasyon agisindan saglikli yasamaya uygun olup olmadigina karar
verilebilir. Bu amagla yapilan arastirmalar; Uluslararas1 Radyolojik Korunma Komisyonu
(ICRP), Amerika Birlesik Devletleri Radyasyon Korunmasi ve Olgiimii Milli Komitesi
(UNSCEAR) ve Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu Cekmece Niikleer Arastirma ve Egitim
Merkezi (TAEK-CNAEM) ve benzeri milli ve uluslararasi kuruluslar tarafindan
yapilmaktadir.

Sahil kumlarinda, sediment ve kaya¢ Orneklerinde dogal olarak bulunan Uranyum
(***U), Toryum (®*Th) ve Potasyum (“°K) dagilimlarinin arastirilmasi, bu elementlerin
insan viicudunu gama 1ginlarina maruz birakmasi, radon ve lriinlerinin solunum yoluyla
akciger dokusunda 1s1nlanmaya yol agmasi gibi radyolojik etkilerinin anlasilmasini saglar.
Bu sebepten dolayr U, #*Th ve “°K radyoniiklidlerin dagilimlarimin belirlenmesi,
radyasyondan korunma ve degerlendirmede 6nemli bir rol oynar.

Diinyanin degisik bolgelerindeki sahil kumlarinin  dogal radyoaktivitesinin
belirlenmesi i¢in bircok c¢alisma yapilmistir. Yapilan c¢aligmalarda radyoaktivite
seviyelerinde belirgin farkliliklar goze carpmaktadir. Bu farkliliklar, ortamin jeolojik
yapisina bagli olarak degismektedir. Ciinkii, dogal radyasyonlarin temel seviyeleri
bolgenin jeolojik ve cografik dolayisiyla toprak ve kayalarin mineralojik yapisina baglidir

(Bozkurt vd.,2007; Tzortzis vd., 2004).


2
Dörtgen


UNSCEAR’ 1n 2000 yilinda yaymladig degerlere gore 2**U igin énerilen siir deger
33 Ba/kg, %*Th i¢in 45 Bg/kg ve “°K i¢in 420 Bg/kg olarak verilmistir. Tiim yapilan
calismalarda 2°U, %*Th ve “°K radyoaktivite degerlerinin UNSCEAR’1n sinir degerlerinin
altinda olmasi beklenmektedir.

Literatiire baktigimizda yiliksek dogal fon (Background) radyoaktif 1s1malarina sahip
olan bir¢cok bolge bulunmaktadir. Misir ve Hindistan da uranyum, toryum ve potasyum
Olctimleri diinya ortalamasinin ¢ok iistiinde ¢ikarken Cin de uranyum ve toryum degerleri
diinya ortalamasinin bir hayli altinda, potasyum degerleri de bir o kadar ortalamanin
iistiinde ¢ikmistir. Brezilya, Iran ve Kanada yiiksek dogal fon (Background) radyasyon
degerleri olan tilkelerdendir (UNSCEAR.,2000).

Ulkemizden sahil kumlarmin dogal radyoaktivite seviyesini dlgmek icin yapilan
calismalardan ornek vermek gerekirse; Canakkale ilinin Ezine bolgesinde yapilan
calisgmada sahil kumlarindan alinan 12 Ornegin ortalama dogal radyoaktivite
konsantrasyonu hesaplanmustir. 222U nin ortalama degeri 290,36 Bq/kg, “**Th un ortalama
degeri 532,04 Bq/kg, %K 1n ortalama degeri 1160,75 Bg/kg dir (Orgiin vd., 2007).

Rize ilinin Cayeli-Kaptanpasa ve Ikizdere-Giineyce bdlgesindeki kum 6rneklerinde
dogal gama radyoaktivite seviyesi dl¢iilmiistiir. Manyetik, manyetik olmayan ve hafif kum
orneklerinin ortalama aktivite konsantrasyonu sirasiyla, 282Th icin 59,88+5,72 Bg/kg,
79,54+7,16 Bg/kg ve 21,13+2,03 Bg/kg, “®U i¢in 35,93+3,41 Bq/kg, 51,86+4,76 Bg/kg ve
18,45+1,76 Bg/kg, K icin 251,32+12,64 Bq/kg, 196,70+9,25 Bq/kg ve 515,63+28,50
Bqg/kg’ dir (Keser, 2009).

Zonguldak ili sahil kumlarinda radyoaktivite Ol¢timleri yapilmustir. 12 farkli
noktadan alinan toplam 28 adet kum 6rneginde olgiilen ortalama aktivite degerleri 28 i¢in
18,88+1,16 Bg/kg, 2327 icin 8,35+6,18 Bg/kg, K icin 167,66+12,17 Bq/kg olarak
hesaplanmistir (Kiigiik, 2012).

Kocaeli ili Karadeniz sahil kumlarinda radyoaktivite 6l¢iimleri yapilmigtir. Farkli 10
noktadan toplam 20 adet kum 6rnegi toplanmis ve % 25 verime sahip HPGe dedektorii
kullanilarak sayim yapilmistir. Sahil kum 6rneklerinin 28, ¥Th ve K konsantrasyonlari
sirastyla (4,41 + 0,03) — (14,04 + 0,04) Bg/kg, (2,62 £ 0,02) — (16,55 + 0,03) Bg/kg ve
(11,6 £0,25) — (513,32 + 3,44) Bg/kg araliginda hesaplanmistir (Korkulu, 2010).

Diinyanin ¢esitli yerlesim alanlarinda sahil kumlarindaki radyontiklidlerden
kaynaklanan karasal radyasyonun belirlenmesine yonelik bircok calisma yapilmaktadir.

Misir’da Akdeniz ve Kizildeniz sahilleri boyunca 9 plajdan toplanan 400 sahil kumu



6rneginin dogal gama radyoaktivitesi dlciilmiistiir. Aktivite konsantrasyonlar1 ?°Ra, %*Th
ve “K igin sirastyla 39+15 Bq/kg, 21+13 Bq/kg ve 402+23 Bqg/kg’ dir (Eissa vd., 2010).
Yine, Misir’da Kizildeniz sahili boyunca toplanan 20 kum Orneginin dogal gama
radyoaktivitesi Ol¢iilmiistiir. Aktivite konsantrasyonlari 28U jcin 22,742 Bg/kg, 282Th
icin12,4+1 Bq/kg ve “°K igin 930+32 Bg/kg dir (Harb, 2008). Misir’m Kuzey Sina
Bolgesinde dogal gama radyoaktivitesi belirlemek amaciyla yapilan calismada dogal
radyoaktivite konsantrasyonlari 28 icin 40,93+27.9 Bg/kg, *%Ra icin 56,0+3,3 Bg/kg,
2%2Th icin 83,4+6,3 Bq/kg ve “°K i¢in 88,1426,0 Bg/kg olarak olciilmiistiir (Seddeek vd.,
2005). Misir’in Safaga bolgesinden ii¢ ayri plajdan toplanan 50 adet sahil kumu 6rneginin
dogal radyoaktivitesi dlgiilmiistiir. Aktivite konsantrasyonalar1 ?°Ra ig¢in 190+11 Bg/kg,
222Th jcin 177+11 Bg/kg ve K jcin 815+41 Bg/kg olarak hesaplanmistir (Uosif vd.,
2008).

Hindistan’in Tamilnadu kentinde 16 istasyon belirlenerek toplanan sahil kumlarinin
dogal gama radyoaktivitesi olciilmiistiir. Aktivite konsantrasyonlar1 sirast ile 2**U icin
144,18 Bqg/kg, %*Th i¢in 29,25 Bg/kg ve “°K i¢in 267,48 Bg/kg olarak hesaplanmustir
(Ramasamy vd., 2004). Yine Hindistan’da Orissa sahilinin onemli plajlarindan olan
Rushikulya ve Gopalpur’da yapilan g¢alismada dogal gama radyoaktivite seviyesi
belirlenmistir. Rushikulya plajinda yapilan Sl¢iimlerde aktivite konsantrasyonu “*U icin
100£25 Bg/kg, 2*Th igin 990+£250 Bg/kg, “°K igin 775+100 Bg/kg’ dir. Gopalpur
plajinda yapilan 6lgiimlerde ise aktivite konsantrasyonu *®U igin 200+40 Bg/kg, “*Th igin
1670340 Ba/kg ve “°K i¢in 650+110 Bg/kg olarak hesaplanmistir (Rao vd., 2009).

Cin de Rizhao plajinda yaklasik 100 km’ lik sahil boyunca toplanan 55 sahil kumu
orneginin dogal gama radyoaktivitesini Olclilmiistiir. Aktivite konsantrasyonlar1 sirasi ile
226Ra igin 12,0 Ba/kg, Z2Th igin 15,2 Bg/kg ve “°K igin 1079.2 Bg/kg® dir (Xinwei vd.,
2008). Cin de yapilan diger bir ¢aligmada Baoji Weihe Sands Park’indan toplanan kum
orneklerinin dogal gama radyoaktivitesi 6l¢iilmiistiir. Aktivite konsantrasyonlari 22%Ra i¢in
22,1 Bg/kg, *Th i¢in 39,0 Bg/kg ve “°K i¢in 859,1 Bg/kg olarak hesaplanmustir (Xinwei
vd., 2006).

Kuzeybati Libya’nin Tripoli Bolgesinde yapilana dogal gama radyoaktivitesini
belirlenmesi ¢alismasinda, aktivite konsantrasyonu **°Ra igin 7,5+2,52 Bq/kg, **Th igin
4,5+1,32 Bg/kg ve K igin 28,5+6,72 Bg/kg degerinde 6lgiilmiistiir (El-Kameesy vd.,
2008).



Brezilya’nin glineydogusunda Perta ve Dois Rios sahillerinde yapilan dlgiimlerde
Perta sahilinde diinya ortalamasinin ¢ok lstiinde degerler ¢ikarken Dois Rios sahilinde
diinya ortalamasina yakin degerler olgiilmiistiir. Perta sahilinde 28 i¢in 121 Bg/kg, 282Th
icin 239 Bg/kg ve “°K icin 110 Bg/kg iken Dois Rios sahilinde 2*®U icin 48Bq/kg, %**Th
icin 39 Bg/kg ve “°K i¢in 412 Bq/kg olarak hesaplanmistir (Freitas vd., 2004).

Taylant’da tusunami kazasindan sonra Andanama sahili boyunca toplanan sahil
kumu o6rneklerinin dogal radyoaktivite konsantrasyonlari 2°Ra i¢in 2,7+0,1 Bg/kg ile
23,5+0,4 Bg/kg, **Th igin 3,0+0,1 Bg/kg ile 34,6+0,6 Bq/kg , “°K i¢in 10,7+0,9Bq/kg ile
654,3+21,6 Bq/kg araliginda ol¢ililmiistiir (Malain vd., 2004).

Yugoslavya da Montenegrin Plajinda yapilan dogal radyoaktivite konsatrasyonu
belirleme ¢aligmas1 sonucu, radyoaktivite konsantrasyonlari 238y icin 7,821 Bqg/kg, 282Th
icin 6,7+3,6 Bqg/kg ve K icin 150+88 Bg/kg degerlerinde hesaplanmistir (Vukotic, 1998).

Bu ¢alismada da, Dogu Karadeniz Bolgesin’de yer alan Ordu, Giresun ve Trabzon
illerinin sahil kumlarindaki dogal gama radyoaktivite diizeyleri belirlenmistir. Elde edilen
sonuglarin UNCEAR ve WHO gibi uluslararas: kuruluslarin 6ngérdiigii sinir degerler ile
karsilastirmas1 yapilarak ¢evrede yasayan halkin dogal fon (Background) radyasyonundan

kaynakli bir tehlike altinda olup olmadiginin belirlenmesi amag edinilmistir.

1.2. Radyoaktivite Hakkinda Genel Bilgi

Radyoaktiflik, atom c¢ekirdeklerinin elektromagnetik radyasyonlar, o ve J
parcaciklar1 yayinlayarak kendiliginden bozunmasi olayidir ve c¢ekirdek kararli hale
gelinceye kadar bu olay devam eder.

En basit cekirdek olan hidrojen haricindeki diger tiim cekirdekler niikleon adi
verilen, dogadaki temel yiik birimi olan +e yiikiine sahip proton (p) ve yiiksiiz nétronlardan
(n) olusurlar. Niikleonlar ¢ekirdek icerisinde Coulomb ve ¢ekirdek etkilesmeleri ile bir
arada bulunurlar. Coulomb kuvvetleri hesaba katilmadig: taktirde, bir ¢ekirdek optimum
kararliliga proton ve notron sayilari yaklasik olarak birbirine esit oldugu zaman erisecektir.
Coulomb itme kuvvetlerinin kisa menzilli niikleer kuvvetlere gére dnemsiz oldugu hafif
cekirdeklerde durum boyledir. Coulomb kuvvetleri atom numarasinin 20’den fazla olmasi
halinde gittikce 6nem kazanir. Cekirdek i¢indeki bu itme kuvvetlerindeki 6nemli artiglar
cekirdek ici kararlilik durumunu bozacak ve atom numarasimnin artmasi ile ¢ekirdegin

kararli kalabilmesi icin bir notron fazlaligina ihtiya¢ duyulacaktir. Herhangi bir maddenin



atom cekirdegindeki ndtronlarin sayisi protonlarinkinden fazla ise, bu gesit bir madde
kararsizlik gostermektedir. Kararsiz ¢ekirdekler radyoniiklit olarak adlandirilirlar ve bu
fazla enerjiye sahip ¢ekirdekler 1ginlar salarak pargalanirlar.

Periyodik tabloda, nétron sayilarinin (N) proton sayilarina (Z) oranlari (N/Z orani)
yaklagik 1’e esit olan elementler kararli olacaktir. Atom numarast 20’nin {istiine
yiikseldikg¢e kararlilik i¢in gerekli olan N/Z orani da yavas yavas artar ve atom numarast 83
oldugunda 1,5 degerini alir. Bu atom numarasinin {istlinde periyodik tabloda kararli
cekirdek yoktur yani N/Z >1,5 olan tiim ¢ekirdekler kararsizdir. Kararsiz olan bir element
parcaciklar salarak veya 1s1ma yaparak bozunacak ve bu olay ¢ekirdek kararli hale gelene
kadar devam edecektir. Her c¢ekirdek kararsiz olmadigindan radyoaktivite ayirt edici bir
fiziksel 6zelliktir.

Sekil 1°de bilinen cekirdeklerin ndtron ve proton sayilarmin dagilimi goriilmektedir.
Bu sekilde, proton ve ndtron sayilart esit olan (N=Z) hafif ¢ekirdekler kararlilik egrisi ve
etrafindaki dar kararlilik bolgesi ile temsil edilirtken, daha agir ¢ekirdeklerde N/Z>1 olan
bolge ile temsil edilirler. Atom numarasi arttikga elementlerin kararlilik bodlgesinden
uzaklastig1 goriilmektedir ve kararli en agir ¢ekirdek i¢in bu oranin yaklasik 1,5 oldugu
disiiniiliirse N/Z>1,5 olan tim c¢ekirdeklerin kararsiz olacaklari anlagilacaktir (Krane,

2001).
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Sekil 1. Cekirdeklerdeki Proton Sayilarinin Notron Sayilarina Gore Degisim Grafigi

1.2.1. Radyoaktif Bozunma Tiirleri

Bozunma tiirleri alfa, beta ve gama bozunumudur. Cekirdekler, alfa pargaciklari, beta
parcaciklari ve gamma 1sinlar1 yayinlayarak daha kararli hale donmeye caligirlar. Gama

1sinlar1 genellikle beta parcaciklari ile bazen de alfa parcaciklari ile beraber yayinlanirlar.



1.2.1.1. Alfa Bozunumu

Alfa bozunmasi, ana c¢ekirdegin bir iirlin ¢ekirdege ve bir alfa pargacigina

parcalanmasi islemidir. Kendiliginden alfa bozunmasinda ana ¢ekirdek iki proton ve iki
ndtron kaybederek kiitlesi dért birim, yiikii ise iki birim azalir. Alfa pargaciklari (;He, ),

iki proton ve iki ndétrondan olusmus bir helyum ¢ekirdegidir. Alfa pargaciginin

kendiliginden yaymlanmasi asagidaki reaksiyonda gosterilmistir.

A A-4
z XN - Z—ZYN—Z

+ ,He, (1)

Burada A, ¢ekirdegin kiitle numarasini, Z, atom numarasini gostermektedir. X, ana
cekirdegi ve Y ise iiriin cekirdegi temsil etmektedir.Uriin gekirdek (5 3Yy_,) ana

¢ekirdeginden ( ; X ) farkli bir atom numarasina sahip oldugundan tiriiniin kimyasal yapisi

da farkli olacaktir.
E; ve Ef sistemin bozunmadan onceki ve sonraki toplam enerjileri olsun. Enerjinin

korunumu yasasindan,

Ei = E¢
olmalidir. Buradan sistemin bozunma enerjisi (Q),

Q=[M(AZ) - My(A-4,Z-2) - Mg (4,2)] c? (2
bagintisi ile verilir. Burada M(A, Z) bozunan, My(A-4, Z-2) iiriin ¢ekirdegin, M ¢ (4, 2) ise

o parcaciginin kiitlesidir. Kendiliginden bozunmanin olabilmesi i¢cin Q > 0 olmasi

gereklidir. Ayrica Q degeri kinetik enerjideki artisa da esit oldugundan (2) ifadesi,
Q=Ky +Kg 3)

seklinde olup sirasiyla K, ve K iiriin ¢ekirdegin ve o pargaciginin kinetik enerjileridir.

Enerji ve momentumun korunumundan yola ¢ikarak A, ana ¢ekirdegin, A-4, {iriin

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



Ka = Q (4)

ifadesini yazabiliriz. Biiylik A’larda ifadesi 1’e yakin olacagindan « -pargacigi Q

bozunma enerjisinin biiylik bir kismin1 alacaktir.

Alfa pargacigl yayinlanmasi, atom numarasi biiyiik olan izotoplarda goriilen bir
olaydir. Alfa parcaciklar1 bir madde iginden gecerken sahip olduklar1 elektrik yiikleri
dolayisiyla, madde i¢inde iyonlagsmaya sebep olurlar ve bundan dolay1 enerjilerini ¢abuk
kaybederler. Yine alfa pargaciklari, radyoaktif bir ¢ekirdekten 1,6x10" m/s gibi biiyiik bir
hizla digar1 firlatildiklart i¢in enerjileri fazla olmasina ragmen kiitleleri diger parcaciklara
oranla biiyiik oldugundan erisim mesafeleri dusiiktiir. Ayrica, dogal olarak bulunan
radyoaktif maddelerin yayinladiklar1 alfa parcaciklarinin enerjileri 9 MeV’in altinda ve
dalga boylar1 kiiclik olmasi sebebiyle bunlar1 ¢ok kiiclik kalinliktaki bir madde ile
durdurmak miimkiindiir. Bu sebeple bir dis radyasyon tehlikesi yaratmamaktadirlar. Ancak
bu pargaciklarin sindirim, solunum v.s yollariyla viicuda girmeleri halinde olusturacaklari

iyonizasyon, 6nemli bir i¢ radyasyon tehlikesi yaratabilmektedir (BEIR VI, 1999).

1.2.1.2. Beta Bozunumu

Cekirdek fazla proton veya ndtronundan bir protonu ndtrona veya bir ndtronu
protona doniistiirerek kurtulabilir. Bu islem 3 farkli sekilde gerceklesebilir. Her {igiinde de
elektrik yiikiiniin korunabilmesi i¢in bagka bir yiiklii par¢acigin bulunmasi gerekir (Krane,
2001). Beta parcaciklart belli bir yiik ve kiitleye sahip olduklarindan madde ile
etkilesimleri esnasinda iyonizasyona sebep olurlar. Fakat beta parcaciklart alfa
parcaciklarina oranla daha hafif ve giricilikleri fazla oldugundan, olusturduklarn
iyonizasyon alfa parcaciklarinin olusturdugundan daha azdir. Bu parcaciklar alfa
parcaciklarina oranla kiiciik olan kiitleleri ve sahip olduklar1 yiikleri sebebiyle,
durdurulmalar: alfa pargaciklar1 kadar olmasa bile, ¢cok yiiksek enerjilere sahip degillerse
madde icine ¢ok fazla niifuz edemezler. Giricilikleri, enerjilerine ve etkilestikleri maddenin
ozelliklerine bagli olarak degisim gostermektedir. Madde i¢indeki erisim mesafeleri ¢cok

fazla olmasa bile havada oldukca uzun mesafelere kadar yayilabilirler. Beta pargaciklari



yayimlayan radyoizotoplar dis radyasyon tehlikesi olusturabilecegi gibi, viicut igine

alinmasi halinde ciddi i¢ radyasyon tehlikesi de olustururlar.

1. B~bozunumu

f~ 1simast kararsiz bir ¢ekirdekten elektron firlatilmasi olayidir. Bu islem negatif

beta bozunumu olarak bilinir. Atom c¢ekirdeginde elektron olmamasina ragmen, £~

yayinlanmasi isleminde elektrik yiikiinlin korunumu kararsiz ¢ekirdekteki fazla olan bir

nétronun bir protona ve elektrona doniismesini, yani atom numarasinin bir artmasini

gerektirir. 2~ bozunmasinda proton ¢ekirdekte kalirken elektron disar1 atilir. Bu
bozunmada; atom numaras1 bir artarken, kiitle numarast degismez. £~ 1sinlar

elektronlardan meydana gelir. Bu nedenle £~ isinlar1 negatif yiiklii tanecikler oldugundan,

elektrik ve magnetik alanda sapma gosterirler. Bozunma denklemi,
n—> p+e+7 ®)
X > Y + () + D (6)
seklindedir. Bu ifade, ndtronun bozunarak bir proton, bir elektron ve bir antinétrino

parcaciginin meydana geldigini gostermektedir. Notrinonun elektrik yiikii olmadigindan,

varlig1 diger son parcaciklari etkilemez (Krane, 1998).

Bozunma enerjisi,

Q, =[M(AZ)-M(AZ+1)]c (7

seklinde yazilir. K, kinetik enerjideki net artis olmak tizere,

Koz(Kﬂ-)max"'K;, (8)

seklindedir.
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2. B*bozunumu

Bu islem pozitif beta bozunumu veya pozitron bozunumu olarak adlandirilir ve
pozitif yiiklii bir elektron yayinlanir. f* bozunmasi bir protonun bir nitrona doniigmesi

olayidir. Cekirdekteki proton sayisi fazla ise protonlardan biri, bir ndtrona, pozitif ytikli
bir elektrona (pozitron) ve bir notrinoya doniisiir. Pozitron cekirdekten disar1 atilirken,

notron ¢ekirdekte kalir. Bdylece c¢ekirdegin atom numarasi bir azalir ve bozunma

denklemi,
p > n+e +o (©)
X > LAY+ Je(BT) +u (10)
seklindedir.

Bozunma enerjisi,

0, =[M(AZ)-M(AZ-1)] ¢ =2 mec? + K, (11)

dir. Burada K,

+ K (12)

olarak kinetik enerji artiglarinin toplamidir. Bu bozunmanin olabilmesi i¢in Q > 0 olmasi
gerekir. Bu sart ancak, ana gekirdek ile iirlin ¢ekirdegin durgun kiitle farklarimm iki

elektronun durgun kiitlesinden biiyiik oldugu durumlarda saglanir.

3. Elektron Yakalamasi

Cekirdek proton fazlaligindan dolayr karasiz ise atomun c¢ekirdege yakin (K,L)

yoriingelerine yakin elektronlarindan biri ¢ekirdek tarafindan yakalanir. Elektronla bir
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proton birleserek nétron ve notrino haline doniisiir. Bu bozunumda ¢ekirdekten pargacik
salinmaz ancak pozitron bozunmasinda oldugu gibi proton sayisi bir eksilir. Kiitle
numarasi ise ayni kalir. Bu olayda bosalan elektron ydriingesine iist yoriingelerdeki baska

bir elektron geger ve X 1ginlar1 yaymlanir. Bozunma denklemi,

p+e > n+ v (13)

;X 4 je > Y + 0ty (14)
seklindedir. Bu durumda bozunma enetjisi,

Q=[M(A,Z) - M(AZ-1)]c*=K, (15)
seklindedir. Burada K,

Ko= K, + K, (16)

seklindedir. Burada M(A, Z-1), olusan ¢ekirdegin kiitlesini, K, ve K sacilan nétrino ve

gama 1g1nlarinin kinetik enerjileridir. Elektron yakalama olayinda da Q > 0 olmas1 gerekir.

1.2.1.3. Gama Bozunumu

Bir ¢ekirdekten alfa veya beta pargacigr gibi bir parcacik yayinlanmasi, genellikle,
cekirdegi uyarilmis durumda birakir. Daha diisiik enerji durumuna ya da temel hale
gecisten elde edilmesi miimkiin olan enerji, ya baska bir parcacigin yaymlanmasina
yetecek biiyiikliikte degildir ya da parcacik yayimlanmasiyla bozunma o kadar yavastir ki
elektromagnetik etkilesme ile yaymlama etkin olmaktadir (Arya,1999). Gama
yayinlanmasimin yart omrii diger bozunumlarla kiyaslandiginda c¢ok kisadir, genellikle
107° saniyeden daha kiigiiktiir, ancak saat, hatta giin mertebesinde yar1 omiirlii gama

yayinlanmasi da vardir. Enerji spektrumlar: kesiklidir.
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1.2.2. Radyoaktif Bozunma Kanunu

Bir atomun ¢ekirdeginin bir alfa pargacigi, bir beta parcacigi, bir gama 1511 veya
baska herhangi bir parcacik yaymlamasi ya da c¢ekirdek kabugundan bir elektron
yakalamasi islemine radyoaktif bozunma adi verilir.

Radyoaktif bir ¢ekirdekte birim zaman araliginda meydana gelen bozunma sayisi
¢ekirdegin bozunma hizi veya aktivitesi olarak tanimlanir. Eger bir t aninda N radyoaktif
¢ekirdek varsa ve numuneye yeni ¢ekirdekler ilave edilmiyorsa dt siiresi ig¢in bozunan dN

cekirdek sayisi, N ile orantilidir:

_(dN/dt)
N

Denklem (17)’nin sag tarafi bir ¢ekirdegin birim zamanda bozunma olasiligidir, yani bu
olasilik, c¢ekirdegin yasi ne olursa olsun sabit olup radyoaktif bozunmanin istatistiksel

teorisinin temel varsayimidir. Denklem (17)’nin integrali alinirsa.

dN(t) >
= MNO > |

dN(t) _
N(t)

~[adt —— N()=Ne M (18)

iistel radyoaktif bozunma kanunu elde edilir. Burada, Ng, t =0’da heniiz bozunmamais, N(t)
ise t siliresi i¢cinde bozunmadan kalan cekirdeklerin sayisidir (Krane, 2001). Sekil 2’de

radyoaktif bir numunenin miktarinin zamanla degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 2. Radyoaktif bir numune miktarinin zamanla degisimi

Bir radyoaktif numunedeki mevcut radyoaktif atomlarin sayisini bilmekten ziyade,
birim zamanda bozunmaya ugrayan atomlarin sayisini bilmek daha onemlidir. Bu say1
radyoaktif numunenin aktifligi kullanilarak bulunur. Aktiflik, verilen bir numunede
saniyedeki par¢alanma sayisi olarak tanimlanir. Denklem (18) de her iki taraf da bozunma

sabiti (A ) ile garpilirsa aktivite denklemi elde edilir.

NA = N ie ™ (19)

Burada NA birim zamandaki bozunma sayisini verecektir, buna N atomdan meydana gelen

toplulugun aktivitesi denir, I ile gosterilir, birimi bozunma/saniyedir.

I=l,e™ (20)

olarak verilir.



14

1.2.2.1. Yar1 Omiir

Radyoaktivitede 6nemli bagka bir nicelik de t,/, ile gosterilen yar1 dmiirdiir. Yari
Omiir, aktifligin yartya dlismesi igin gerekli zaman olarak ifade edilir. Aktiflik,
bozunmamis mevcut atomlarin sayisiyla dogru orantili oldugundan t;,, de bozunmamis

atomlarin sayisinin yariya diismesi i¢in gerekli zaman araligina esittir.

N
Denklem (18) de t zamaninda N = 70 ve t=t;/, olarak alinirsa;

No _ Ne™* —» e™==
2
0.693
Ly, :T (21)
elde edilir.

Radyoaktif izotoplarin yari1 Omiirleri ¢ok degisiktir. Bilinen en kisa yar1 omiirlii

¢ekirdek 10 s ile He, en uzun yar1 6miirlii gekirdek ise 10' yil ile 204pp diir.

1.2.2.2. Ortalama Omiir

Bozunmanin tstel ifadesi, radyoaktif atomlarin yok olmasi i¢in sonuz zaman
gerektigini gostermektedir. Hangi atomun ne zaman bozunacagini bilemeyiz. Herhangi bir
0zel atom sifirdan sonsuza kadar degisen bir dmre sahip olabilir. Bu nedenle radyoaktif
atomlar icin yar1 Omiirden farkli bir tanim verilir. 7 ortalama omdiir (bazen de yalnizca dmiir
de denir) radyoaktif atomlarin tek tek dmiirleri toplaminin ortalamasidir.

Radyoaktif bir ¢ekirdegin ortalama omrii t , biitiin ¢ekirdeklerin omiirleri toplanip
toplam ¢ekirdek sayisina boliinerek hesaplanabilir. Eger t1, t, Omiirlerine sahip atomlarin

sayilari sirasi ile dNj(t), dNa(t) ...ortalama omiir ise asagidaki gibi ifade edilir;

- LANL )+ AN, O + .. _tdN(t)
—dN () +dN, (). ~dN()
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Burada (dN — 0) igin,

[tldN /dtfat

= (22)
[]dN /ditldt
0

denklem (22) de N(t)= N,e™ bagmntisi yerine konursa,

TtNoe‘“dt

T=—AF—=

Ate Mdt = 1
N, »

o—38

elde edilir. Burada ortalama 6miir, yar1 dmiirden daha biiyiiktiir ve aralarindaki iligki;

0.693
T. =—""_0.
y 0.693t (23)

seklindedir. Bu ii¢ kavramdan birinin bilinmesi digerinin bulunmasi i¢in yeterlidir (Arya,

1999) .

1.2.3. Ardisik Bozunma

Hem tabii olarak bulunan radyoaktif izotoplarda hem de yapay olarak meydana
getirilen radyoaktif izotoplarda bozunma pes pese pargalanmalar seklinde meydana
gelebilir. Ana radyoaktif element bagka bir {irline bozunur. Eger bu iiriinde radyoaktif ise
bu da baska bir elemente bozunur. Bir¢gok durumda bu pes pese bozunma ana maddenin
iiriine ve irilinlinde kararli bir elemente bozunmasiyla siirhdir. Sayet ise radyoaktif ana
izotopun belli sayida atomlariyla baglanmigsa verilen herhangi bir anda bozunma {iriiniin
atomlarin sayis1 ne olacaktir? Bu sayilar su sekilde hesaplanabilir. Herhangi bir t aninda,

A, bozunma katsayisiyla {irline bozunacak ana elementin atomlarmin sayist N, olsun.

Uriin elementin atomlarinin sayisim N, ile gdsterelim. Bunlar da A, bozunma katsayist
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ile baska bir elemente bozunacaktir. Bu kararli elementteki atomlarin sayisi ise N, olsun.
Ayrica, t=0 iken N, =N,;, N, =N,,N;=N,;, oldugunu farz edelim. Aktifligin

saniyede bozunma sayis1 seklindeki tanimindan;

dN

d—tl :_}\‘lNl (24)
d(';tlz :xlNl'}‘zNz (25)
dN

d_t3 :7‘2N2 (26)

(24) bagintist N,’in bozunma hizin1 verir. (25) bagmtisi N, tipindeki atomlarin
AN, hiziyla iretildiklerini ve A,N, hiziyla gézden kaybolduklarin1 géstermektedir. (26)
bagintist ile N, atomlariin iiretim hizi1 elde edilir.

(24) denkleminde t =0da N, = N,, integrali alinirsa

N, = N, e™ (27)

elde edilir. N, ‘in bu degeri denk. (24) da yerine konursa

dN,
dt

=N e —=,N, (28)

Bu bagmtmin iki tarafi €**' ile ¢arpilirsa
d ot (At
E(Nze )= A Nje (29)

bulunur. Gerekli islemler yapilirsa
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A
N,=—2 N, (e —eg™* 30
ey 10( ) (30)

Benzer sekilde (26) bagintis1 t=0 ‘da N, = N,,=0 sartiyla ¢oziiliirse

N, = N10(1+Le—‘2t —k—ze—”) (31)
7‘2 - 7‘1 7L2 - 7L1

elde edilir. (27), (30), (31) esitlikleri yardimiyla herhangi bir t aninda mevcut olan
atomlarin sayis1 bulunabilir. Bu esitlikler, t=0 da N, =N,, ve N,,=N,;, =0 0zel
durumlari i¢in tretildi.

Bundan sonra N,,ve N,,, t=0 iken sifir olmasalar bile N, N, ve N, i¢in bagintilar

uretmek mimkindiir.

(27), (30), (31) bagmtilarinin nasil kullanilacagina 6rnek olarak

LaRU > Rh >'°Pd (kararl)

t,,=4.5saat t,,=35saat
% %

t=0 iken N,, =100 ve N,,=N,, =0 sartlan altinda baslayan bu ';;Ru bozunmasiyla

olusan N, N, ve N;’iin t’ye gore degisimi Sekil 3’de verilmektedir (Arya, 1999).



18

Atomlarin relatif sayilari N; N, N3

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

T1/2 (saat)

Sekil 3. Ardisik bozunma grafigi

1.2.4. Radyoaktif Denge

Bu konuda ardisik bozunma esitliklerini baz1 6zel durumlara uygulanacak. iki farkl
durumdan biri 1;=4, oldugu durum, bir digeri ise A;<<A, oldugu durumdur. Birinci

durumu gecici denge, ikincisini ise kalic1 denge olarak adlandiriliyor.

1.2.4.1. Gegici Denge

Bir ana ¢ekirdegin A, bozunma sabitiyle birinci iiriine bozundugunu ve bunun da 4,

bozunma sabitiyle bozundugunu diisiinelim. Bu iki tiir ¢ekirdegin de ortalama dmiirlerinin
ayn1 mertebede oldugunu yani 7;~7, ve dolayisiyla 1; = 1, oldugunu kabul edelim. Bu
durumda birinci {irlin atomlarinin sayisinin 6nce belirli bir maksimum degere ulasacagini
sonra bunlardan uzun 6miirlii olanin bozunma hiziyla azalmaya baglayacagini gdsterelim.

Denklem (30) esitligini alirsak;

A
N, =—2 N, .(e™ —e™ 32
vy 10( ) (32)
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ifadesinde \,< A, oldugunda yeterli derecede uzun bir zaman sonunda e ™" terimi e
’ye gore ihmal edilebilir olacagindan,
A
N, =N, ——e™ 33
2 10 }\‘2 _ )\‘1 ( )

elde edilir. Bu sekilde belli bir zaman sonra birinci {iriin elementinin kendisi i¢in

belirlenmis olan A, bozunma sabitiyle bozunacag1 anlamina gelmektedir.

1.2.4.2. Siirekli Denge

Denklem (32) ifadesini diislinelim ve bu sefer ana elementin yar1 dmrii birinci
iiriiniinkine kiyasla ¢ok ¢ok uzun olsun (1,<<1,). e ™ ~1 ve A, —A, =\, yazabiliriz.

Boylece bu ifade;

N> = Nyg j:—l ( 1- e’“ ) (34)

2

olarak elde edilir. Uriin cekirdegin miktar;, zamanm artmasiyla e terimi sifira

gideceginden bir denge durumuna yaklasacak ve denge durumunda,
AN =A,N, (35)

elde edilir. A, cok kiigiik oldugundan A,N; =0 olacaktir. Bu ifadeden ana ¢ekirdegin ¢ok

biiyiik yar1 dmre sahip oldugu anlasilir.
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1.2.5. Radyoaktivite ve Radyasyon Ol¢iim Birimleri

Radyoaktif atomlarin var olan sayisini bilmek yerine saniye de pargalanan atom
sayisini bilmek daha onemlidir. Bu sebeple radyoaktivite birimi olarak birim zamandaki
parcalanma sayis1 alinacaktir. Tarih sirasina gore en eski olan birim Curie’dir ve bir gram
radyum ile dengede bulunan radonun aktivite miktar1 olarak belirlenmistir kisaca (Ci) ile
simgelenir (Arya,1999). Aktivitenin Sl birimi Becquerel olarak adlandirilir ve kisaca (BQ)
ile sembolize edilir.

Isinlama birimi Rontgen, normal hava kosullarinda (O°C ve 1 atm basing) havanin 1
kilograminda 2,58x10™ Coulomb’luk elektrik yiikii degerinde pozitif ve negatif iyonlar
meydana getiren X 1sim1 veya y 1sin1 radyasyon miktaridir. Yeni radyasyon birimi
Coulomb/kg olarak belirlenmistir.

Sogurulan doz (D) (Gy) ;Radyasyona maruz kalan maddenin bir miktarinda
sogurulan radyasyon enerjisi olarak ifade edilir. SI birim sisteminde sogurulan doz birimi
Gray (Gy) olup, 1 kg’lik bir maddeye 1 joule (J)’liik enerji veren herhangi bir iyonlastirict
radyasyonun dozudur. Herhangi bir madde grami basina 100 erg’lik enerji sogurursa buna
da 1 rad denir.

Doz esdegeri (Sv) ; Farkli tip radyasyonlardan sogurulan enerjiler ayn1 olsa bile biyolojik
etkileri farkli olabilir. Belirli bir radyasyonun bir biyolojik sistem iizerindeki etkisinin
olgtisiidiir. Eski birimde Rem ve SI birim sisteminde Sievert (Sv) olarak belirtilir. Tablo
1’de radyasyon birimleri ve doz hesaplamalarinda kullanilan 6zel birimler ile SI birimleri

arasindaki iligki birlikte verilmistir.
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Tablo 1. Radyasyon terimleri ve 6zel birimler ile SI birimleri arasindaki iligki
(TAEK., 2002)

TERIM BiRIM DONUSUM
ESKI YENI
AKTIVITE | Curie (Ci) ; 3,7 x 107 Becquerel(BQ); 1 Ci=3,7 x10"Bq
pargalanma/ 1 saniye Ipar¢alanma / 1 sn 1 Ci=37GBq
ISINLANMA | Rontgen(R) ; normal hava | Coulomb / kilogram 1C/kg=3876 R
DOZU sartlarinda havanin 1 kg’ (C/kg); normal hava 1R =2,58.10"* Cl/kg
inda 2,58.10™* sartlarinda havanin 1
Coulomd’luk elektrik kg’inda 1
yiikii degerinde (+) ve (-) | Coulomb’luk elektrik
iyonlar olusturan X veya y | Yiki degerinde (+) ve
radyasyon miktaridur. (-) iyonlar olusturan X
veya gama radyasyonu
miktaridir.
SOGURULMUS | Radiation doze (rad); Gray (Gy); 1sinlanan 1 Gy =100 rad
DOz 1sinlanan maddenin 1 maddenin 1 kg’imda 1 | 1rad = 0,01 Gy
kg’inda 107 Joule’liik Joule’liik enerji
enerji sogurulmasi sogurulmasi meydana
meydana getiren herhangi | getiren herhangi bir
bir radyasyon miktaridir. | radyasyon miktaridur.
DOZ Rontgen equivalent man Sievert (Sv) ; 1 Gy’lik | 1 Sv =100 rem
ESDEGERI (rem); 1 Rontgenlik X X ve gama 151n ile ayn1 | 1 rem = 0,01 Sv

veya y 15101 ile ayni

biyolojik etkiyi olusturan

herhangi bir radyasyon
miktaridir.

Rem = (rad)x(W_)*

biyolojik etkiyi
meydana getiren
herhangi bir radyasyon
miktaridir.

Sv=(Gy)<(W, )*

*W _, “radyasyon agirlik faktori”
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1.3.1. Dogal Radyasyon Kaynaklari

Biiytlik Patlamanin ger¢eklesmesinden giines sisteminin yogunlasmasina kadar gegen
10.10° y1l boyunca hidrojen ve helyum elementleri, y1ldizlar, novalar ve siiper novalardaki
agir elementleri olusturmuslardir. Bu sekilde olusan elementlerin biiyiik bir kismi
radyoaktiftir ve olustuklari andan beri kararli cekirdeklere bozunmaktadirlar. Birkag
radyoaktif elementin yar1 omrii diinyanin yasina kiyasla ¢cok uzundur ve bugiin hala
bunlarin radyoaktiflikleri gdzlenebilmektedir. U, ?°U ve 2*2Th serileri ve “°K
radyontiklitleri dogal ¢evresel radyoaktivitenin esas kismini olusturmaktadir.

Gilinlimiizde gozlenen dogal radyoaktif elementlerin ¢cogu ¢ok agir ¢ekirdeklerden
olugmuslardir ve hi¢ kararli izotoplar1 yoktur. Dogal radyoizotoplar atom numaralar1 81-92
arasinda degisen agir ¢ekirdeklerden olusur. Bu cekirdekler kararli ve hafif bir ¢ekirdege
ulagincaya kadar o ve [ yayinlayarak Z ve A sayilarini azaltirlar. Alfa bozunumu A’y1
dort birim degistirir, # bozunumu ise A’y1 degistirmez ve bdylece n bir tam say1 olmak
lizere, kiitle numaralar1 4n, 4nt1, 4n+2, 4n+3 olan dort bagimsiz bozunma serisi elde
edilir. Bozunma islemi ¢ekirdegi, zincirin en uzun Omiirlii iiyesine gotiirme egilimindedir
ve eger bu c¢ekirdegin dmrii en azindan diinyanin yasi mertebesinde ise bu aktiflik bugiin

de gozlenecektir. Bu dort seri Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Dogal radyoaktif seriler ve bazi1 6zellikleri (Krane, 2001)

Seri Adi Tiiri Son Ana Yarilanma
Cekirdek Cekirdek Siiresi (y)
(Kararh)

Toryum 4n 298ph Z32Th 1.41x101°

Neptinyum  4n+1 209Bi 237Np 2.41x10°

Uranyum  4n+2 206Pb 2380 4.47x10°

Aktinyum  4n+3 207Pb 235U 7.04x108

Dogal radyoaktif izotoplar ¢evremizdeki tiim maddelerde, 6zellikle 4,5x10° y o6nce

yogunlagmis kaya ve minerallerde bulunurlar. Genel olarak radyoaktif elementler



23

minerallere sikica baghidirlar. Dogadaki dogal radyoaktif elementlerin tek kaynagi
radyoaktif agir elementler serileri degildir. Bu serilerden farkli olarak dogada tek basina
bulunabilen ve kendilerine has o6zelliklere sahip olan bazi dogal radyoniiklitler vardir.
Dogal radyasyon seviyesine katkis1 oldukga fazla olan K bu grubun baginda gelir. Tablo

3’de dogal olarak bulunan bazi izotoplar verilmistir.

Tablo 3. Bazi1 dogal radyoaktif izotoplar(Krane, 2001)

iZOtOp tl /2

K 1,28x10°

Rb  4,28x101°
Wcd  7,71x1015
W 441x10M
¥ 1,05x1011
8Ly 4,00x101°
¥Re  4,35%x101°

Elementlerin bozunmasi a, B ve y 1sinlart yayinlanmasiyla sinirli kalmamaktadir. Bazi
elementler pozitron yayinlayarak bozunur, pozitron bir elektronla ayni kiitleye sahip, yiikge
elektrona esit fakat zit isaretli bir parcaciktir. Bazi elementler yoriinge elektronlarim
yakalayarak bozunurlar. Bu iki bozunma da beta bozunmasi olarak bilinir.

Sekil 4, Sekil 5, Sekil 6 ve Sekil 7°de dogal radyoaktif serilerin bazilarinin bozunma

sekilleri gosterilmistir.



238U
4,6x10° y1l

24

234U
2,5x10° y1l

Vo
4,196 MeV

B

24p,
1,17 dk

V o
4,776 MeV

247
27,0 giin

Sekil 4. Dogal Radyoaktif 2**U Bozunma Serisi

230Th
7,5x10" yil

\ 275
4,688 MeV

226R4
3,8 giin

V o
4,784 MeV

222p
3,8 giin

VvV o
5,490 MeV

218p
3dk

214P0
1,6x10™s

bl

210p
138 giin

\Z
a

6,003 MeV

B

21g;
20 dk

V o
7,687
MeV

210g;
5 giin

VvV a
5,304 MeV

214py
47 dk

210Pb
22 yil

206P b
Kararli
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Sekil 5. Dogal Radyoaktif 2°U Bozunma Serisi

235U
7,13x10°
yul
W 231
4,58 MeV Pa
- 32,8 yil
ﬂ Yy
231 \Va 227
Th 4,05 MeV Th
25,52 saat ,B’ 18,2 giin
227 Vo
Ac
207731 | B03MeV
\Va 223
4,9 MeV Ra
- 11,4 giin
,3 g
223 Vo
218 dk 5,86 MeV
\Va 219
Rn
5,3 MeV
¢ 18.4 dk
219 \l/(x 215
At 6,03 MeV At
0,9 dk B 10%s
\Va 215 \ya 211
6.27 MeV Po 8,00 MeV Po
. 1,83 ms - 0,52s
B B
Vo Va
“*Bi 7,38 MeV “'Bi 7,43 MeV
8 dk ﬂ_ 2,15 dk '
Yo
2pp 6,62 MeV 'ph
36,1 dk - Kararli
B
207-|—|
4.8 dk




232-|—h
1,41x10%

yil

26

2281,
1,91 yil

N\
4,01 MeV

B

Pl

228AC
6,13 saat

VvV a
5,423 MeV

28R,
5,75 yil

Sekil 6. Dogal Radyoaktif **Th Bozunma Serisi

24
3,66 giin

VvV a
5,686 MeV

220Rn
55,6

V o
6,288 MeV

216p
0,15s

212P0
3x10"s

V o
6,779 MeV

P

ZIZBi
10%s

Vo
8,784
MeV

212Pb
10,6 saat

V a
6,051 MeV

208p}
Kararl




Sekil 7. Neptinyum Radyoaktif Bozunma Serisi

27

237Np
2,2x10° yil
\Va 233
4,87 MeV US
~ | 1,6x10°y1l
’3 y
233 VvV a
Pa
27,0 giin 4,82 MeV
229Th
7300 yil
\V a 225
5,02 MeV Ac
- 10 giin
,3 g
225 vV a
Ra
14,8 giin 5,82 MeV
221Fr
4.8 dk
V a
6,30 MeV
217At
18 ms
\V a 213
6,62 MeV Po
- 22,3 yil
’3 y
V o
3B 6,62 Mev | - Bi
47 dk Vs Kararli
v
\V a 209
5,6 MeV Pb
- 223 yil
,B Yy
209T|
27,0 giin
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1.3.1. Yapay Radyoaktivite ve Kaynaklari

Yapay radyoaktivite; doganin kendi olusumu sirasinda var olmayan teknolojik
gelismelerle ile insanoglun kendi ihtiyaglar1 dogrultusunda iirettikleri elementlerin
olusturdugu radyasyondur.

Radyasyon kaynaklar1 ikiye ayrilir; dogal ve yapay radyasyon kaynaklari olarak

Sekil 8’ de dogada bulunma ylizdeleri verilmistir.

15%

B Dogal Radyasyon

® Yapay Radyasyon

Sekil 8. Dogal ve yapay radyasyon kaynaklart (Kili¢ vd., 2007)

Yapay radyasyon kaynaklari tibbi alandaki radyasyon uygulamalari, tanisal
radyoloji alaninda yaygin kullanilmakta olana ve giin gectikge gelistirilen en eski ¢esidi X-
1sinlaridir. Niikleer tip alaninda viicuttaki organ veya dokularin iglevleriyle ilgili calismalar
yapmak {izere baz1 radyoaktif maddeler kullanilir. Radyoterapi alaninda kanser
hastaliklarinin %350’sinin tedavisinde etkin olarak kullanilir. Endiistriyel alanda X ve gama
1sinlarindan yararlanilarak rontgen filmleri ¢ekilen endiistriyel triinlerin herhangi bir hata
icerip icermedigi tespit edilmek i¢in kullanilir. Enerji ihtiyacini karsilamak i¢in niikleer
santrallerde hafif radyoaktif elementler fisyon reaksiyonlar1 gerceklestirerek niikleer enerji
elde edilir. Elde edilen bu enerji elektrik enerjisine donistiiriilerek insanoglunun enerji
thtiyacinin bir kismi karsilanir. Tiiketici {irtinlerinden televizyon, duman dedektor,

fosforlu saatler ve paratonerler gibi bazi iirlinler az da olsa radyoaktif madde igerirler
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(TAEK, 2010). Bazi yapay radyasyon kaynaklart ve bu kaynaklardan yayinlanan
radyasyonlarin oransal dagilimlar1 Sekil 9°da verilmistir (IAEA, 1996).

Niikleer kazalar sonucu olusan niikleer serpintiler dogadaki yapay radyoaktivitenin
sorumlular1 arasindadir. En bilenen 6rnek 26 Nisan 1986’da Ukrayna’nin Kiev iline bagl
Cernobil kentinde gerceklesen 7. seviyedeki Cernobil Niikleer kazasidir. Bu kaza
sonucunda ¢evreye “3'Cs ve ®Sr yapay radyoaktif elementler sagilmustir. Giincel olarak 11
Mart 2011°de tsunami ve deprem etkisiyle Japonya’da Fukushima Bdlgesinde Futuba
yoresinde Okuma kasabasinda gerceklesen niikleer kazada Cernobil kazasiya ayni
seviyeye ¢ikartilarak 7. Seviye niikleer kaza olarak tarihe ge¢mistir. Ayn1 sekilde ¢evreye

137Cs ve PSr yapay radyoaktif elementler sagilmistir.

[ ] Tibbi Uygulamalar
I Radyoaktif Serpintiler
[ ] Tiiketici Uriinleri
[ ] Mesleki
Niikleer Santraller
%97

%2,25
%0,16

r»%0,64

%0,32

Sekil 9. Yapay Radyasyon kaynaklarmin dagilimi (IAEA, 1996)

1.4. Gama Isinin Madde ile Etkilesimi

Gama 1ginlarinin maddeyle etkileserek enerjilerini kaybettikleri birgok olay vardir.

Gama 1sinlariin maddeyle etkileserek enerji kaybettikleri li¢ ana olay:

» Fotoelektrik olay
» Compton olay1 veya Compton sagilmasi

» Cift yaratilma’dir.
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1.4.1. Fotoelektrik Olay

Bu olay ilk defa 1887 yilinda H.Hertz tarafindan gozlenmistir. Ancak bu olay1 ilk
olarak 1905 de Einstein aciklamistir. Fotonlar kullanilarak metal yilizeylerden elektron
sOkiilmesi olayidir. Bu etkilesim sirasinda gama 1sinin biitiin enerjisi kaybolur fakat bu
enerji tamamen elektronlara kinetik enerji olarak aktarilamaz. Bir kismi elektronu uyarmak

icin kullanilir. Bu elektronlar, fotoelektron olarak adlandirilir. Fotoelektronlarin kinetik

enerjisi (E,), denklem (36)’de gosterildigi gibi, gelen gama isimnin enerjisi(E, ),
elektronu uyarmak i¢in gerekli olan enerjinin (Eb) ¢ikarilmasi ile hesaplanabilir. Alkali

metaller bu olay i¢in uygundur.

Ek :Ey _Eb (36)

Fotoelektrik olay sonucu serbest hale gecen fotoelektrondan bosalan yerleri baska
elektronlarin doldurmasi ile birlikte karakteristik x-1sinlar1 agiga ¢ikar. Ag¢iga ¢ikan bu x-
isinlarmin ikincil elektronlar tarafindan sogrularak kinetik enerjiye dontigmeleri, bir
anlamda kayip enerjiyi engellemek olacaktir. Diger yandan, geri tepen atom tarafindan
tasinan momentum Onemlidir. Bu sayede momentumun serbest bir elektron tarafindan
fotoelektrik etki ile doniistiiriilemeyecegi gosterilebilir. Bu ylizden fotoelektrik etki igin

kullanilacak elektronlarin atoma baglilig: sarttir.

1.4.2. Compton Sacilmasi

Gelen bir foton serbest bir elektronla etkileserek daha diisiik bir enerji ile belli bir
aciyla sagilir ve geriye kalan enerji geri tepen elektron tarafindan almir. Bir atomda
elektronlar gevsekce bagli ve gelen fotonlarin enerjileri daha biiyiik oldugunda fotonlarin

atomun elektronlari tarafindan sagilmalari Compton Sagilmasi olarak dustiniilir. E, gelen

fotonun enerjisi, E;, sacilan fotonun enerjisi ve c 151k hiz1 olmak {izere elektronun kinetik

enerjisi denklem 37’yla ifade edilebilir.
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2
E, (1-cosd)
2
mc” +E (1-cos0)

T.=E,—E (1-cosf) = 37)

Burada m=9.11x10° kg elektronun durgun kiitlesi ve ¢=3x10° m/s 1s18m bosluktaki
hizidir.

1.4.3. Cift Olusum

Fotonlarin enerjilerini kaybettikleri iiclincii 6nemli olay elektron-pozitron ¢ifti

olusumudur. Bu olay igin esik enerjisi 2mc®’dir. Enerjisi 1,02 MeV’den biiyiik olan
fotonlar yiiksek atom numarali bir levhaya carptirildiginda foton yok olmakta ve onun
yerine bir elektron — pozitron ¢ifti olusmaktadir. Eger bir sis odasinda ¢ift olusum
gozlenirse ortama magnetik alan uygulandiginda elektron ve pozitronlar esit biiytikliikte zit
yonlii kavisler yaparak saparlar (Arya,1999). Sekil. 10’da Fotoelektrik olay, compton olay1

ve ¢ift olusumunun baskin oldugu bolgeler gosterilmistir (Krane, 2001).

hv=2mc?+E, +E_ (38)

120
100 -
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Ato Fotoelektrik Cift Lretim
m Olay Baskin Baskin
no ol

Compton
Olayt Baskin

o Al BN L L hidiiul L 1 LLgriu L l1s
001 01 1 10 100

Foton Enerjisi (MeV)

Sekil 10. Fotoelektrik olay, compton olayr ve ¢ift olusumunun baskin

oldugu bolgeler



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Giris

Bu calismanin amaci, Dogu Karadeniz bolgesinde yer alan Ordu, Giresun ve Trabzon
illerinin sahil kumlarmin dogal gama radyoaktivite seviyelerini belirlemektir. Bu amagla
calismamizin en 6nemli kisimlarindan biri olan 6rnek toplama islemi biiyiik bir titizlikle
gerceklestirilmistir. Orneklerin dl¢iime hazirlanmas igin laboratuar ¢alismalar1 yapilmustir.

Gama radyoaktivite dl¢iimlerinde Karadeniz Teknik Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik

Boliimii’ndeki HPGe dedektor sistemi kullanilmistir.

2.2. Ordu, Giresun ve Trabzon’un Jeolojik Yapisi

Calisma bolgesinin jeolojik yapisi ve ornekleme yapilan noktalar Sekil 11° de
gosterilmistir. Tiirkiye’nin tektonik ve jeolojik birlikteliklerinden biri olan Dogu Pontidler,
yapisal ve litolojik o6zellikler g6z onlinde bulundurularak Kuzey ve Giiney Zon olarak
tamimlanan iki ayr1 bdlgeye ayrilmistir (Ketin, 1966.). Kuzey Zon Ust Kretase ve Orta
Miyosen volkanik ve piroklastik kayagclarla karakteristik iken, Giiney Zon ise Ust Kretase
oncesi tortul birimler ile karakteristiktir.

Bolgesel olarak, Paleozoyik, metamorfik kayaclarla temsil edilmektedir ve bunlar
temel kayaclar1 olusturmaktadir. Birim genellikle, gnays, mikasist, kuvars-klorit sist ve
metabazaltlardan olugmaktadir (Ketin, 1951). Liyas yasli volkano-tortul seri tarafindan
acisal uyumsuzlukla iistlenen temel kayaglarin yasi, bolgesel metamorfizmanin yast ve
stratigrafik konumu g6z 6niinde bulundurularak Paleozoyik olarak kabul edilmistir. Birim,
Paleozoyik yash granitler tarafindan kesilmistir (Yilmaz, 1972).

Calisma alam1 ve cevresinde Mesozoyik, Liyas, Ge¢ Jura-Erken Kretase ve Geg
Kretase yaslh birimler yiizeylenme vermektedir. Liyas’in volkanik, Ust Jura-Alt
Kretase’nin platform karbonatlariyla temsil edildigi bdlgede Ust Kretase donemi farkli

ortam kosullarinda gelismis birimler ile karakteristiktir. Magmatik aktivitelerin yogun
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oldugu Kuzey Zon’da kalin volkanik ve volkano-tortul istifler gelisirken, Giiney Zon’da
karbonatli kayaclar ve flis karakterli tortul seriler ¢okelmistir. Mesozoyik’in en alt
seviyesinde her iki zonda da ylizeylenen volkano-tortul seri (Agar, 1977) genellikle, bazalt,
andezit, dasit ve bunlarin piroklastitlerinden olugsmustur ve birimin kalinligi 500 metrenin
tizerindedir. Geg Jura-Erken Kretase yasl kirectaslar1 tarafindan uyumlu olarak {istlenen
birimin yasi, stratigrafik konuma, bdlgesel denestirme sonuglarina ve fosil bulgulara
dayandirilarak Liyas olarak kabul edilmistir (Ketin, 1951; Agar, 1977).

Bolgede, volkanik birimler arasinda yer alan platform karbonatlarinin kalinligr 100-
200 metre arasinda degismektedir ve bu seri her iki zonda da yiizeylenmektedir. Birim
Kuzey Zon’da daha masif yapili killi, ¢ortlii ve kumlu kiregtaglar1 ile temsil edilirken,
Giiney Zon’da ise orta-kalin tabakali ¢okellerle karakteristiktir. Dogu Pontidler’in Giliney
Zonu'nda Ge¢ Kretase yash fliglere gecis yapan kirectaslari, Kuzey Zon’da yine Geg
Kretase yasli volkano-tortul bir istif tarafindan uyumlu olarak ortiilmektedir. Birimin yasi,
bolgesel korelasyona ve paleontolojik bulgulara dayandirilarak Ust Jura-Senomaniyen
olarak kabul edilmistir (Giiven, 1993, 1998).

Dogu Pontidler’in Giliney Zonu iginde yiizeylenen fligler kuzey Zon’daki 5
formasyonun yanal karsilig1 olarak kabul edilmektedir ve bu birimin kalinligi 600-800
metre arasinda degismektedir. Ust Kretase boyunca Dogu Pontidler’de gelisen volkanik
aktivitenin etkisi diginda kalan ve derin deniz ortaminda ¢okelmis olan birim, Eosen yash
volkano-tortul seri tarafindan agisal uyumsuzlukla ortiilmektedir.

Ust Kretase dénemi boyunca Dogu Pontid’lerin Kuzey zonu’nda gelisen volkanizma
sonucu kalin bir volkanik istif gelismistir. Bu istifin ilk evreleri bazik ve asidik bilesimli
volkanik kayaglardan olugsmaktadir. Bazik karakterli genellikle kumtasi, silttasi, marn, seyl
ve kiregtasi arakatkili, bazalt, andezit ve piroklastitlerinden olusan yaklasik 900 metre
kalinligindaki serinin yagsi fosil tanimlamalarina gére Tiironiyen-Kampaniyen-Santoniyen
olarak kabul edilmistir. Asidik karakterli riyodasit, dasit ve proklastitlerden olusan birim
ise yer yer tiif, aglomera ve bres arakatkilar1 igermektedir. Yaklagik 150-200 metre
kalinliginda olan birim, Tironiyen-Kampaniyen-Santoniyen yasli birincil evre bazik
nitelikli seri {izerine uyumlu olarak geldigi i¢in, Santoniyen yaslh kabul edilmistir. Ikinci
evreli bazik ve asidik volkanik kayaglar bu birimlerden sonra olugsmustur. Kumtasi, marn
ve kirmizi renkli kiregtasi ara katkili, bazalt, andezit ve piroklastitlerinden olusan ikincil
evreli bazik kayaglar yaklasik 800 metre kalinligindadir. Kirmiz1 renkli kirectaslar i¢inde

bulunan fosillerden yararlanarak birimin yasi, Kampaniyen-Maastrihtiyen olarak kabul
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edilmistir (Gliven, 1993; Giiven, 1998). Bazik karakterli volkano-tortul seri iizerine
uyumlu olarak gelen ikincil evreli asidik kayaclar, riyodasit, dasit, trakiandezit ve
piroklastitlerinden olugmaktadir. 100-200 metre kalinliginda olan birimin yasi, stratigrafik
konumuna gére Maastrihtiyen olarak kabul edilmistir.

Bunlar1 uyumlu olarak iizerleyen seri ise tortul kayaclardan olusmaktadir (Giiven,
1993). Bu birim genel olarak killi, kumlu kiregtasi, marn, seyl ve kumtasi ardalanmasindan
olusmaktadir. Kalinligr 200-250 metre arasinda olan birimin yasi, fosil bulgularindan
yararlanilarak, Maastrihtiyen-Erken Paleosen olarak kabul edilmistir.

Calisma alaninda sadece Kuzey Zon’da yiizeylenen resifal kiregtaslar (Giiven, 1993)
150-200 metre kalinligindadir ve Maastrihtiyen-Erken Paleosen yaglh birimler ile yanal
gecislidir ve Eosen yaslt volkano-tortul seri tarafindan acisal uyumsuzlukla ortiillmektedir.

Dogu Karadeniz Boliimii’niin dogu kesimlerinde yer alan Kagkar Daglari, Dogu
Pontid Kuzey Zonu igerisindeki granitoyidlerin en fazla yiizeylendigi bolgedir. Bu
bolgede, genelikle Eosen yasli birimlerin i¢ine sokulan intriizif kayaglar, Giiven (1993)
tarafindan Kagkar Granitoyidleri olarak tanimlanmugstir. Ust Kretase boyunca gelisimini
siirdiiren ve bliylik dl¢iide Paleosen sonunda yerlesimini tamamlayan granitoyidler ile
Eosen yaslt birimler arasinda bir asinma diizlemi bulunmaktadir. Eosen doneminde
yenilenen granitoyid intriizyonlar1 ise Eosen yaslh kayaclarda kontakt etkiler yapmuistir.

Calisma alan1 ve ¢evresinde Senozoyik, genellikle kirmtili ¢okellerle baslar ve {iist
boliimlere dogru volkano-tortul seviyeye gecis gosterir (Giiven, 1993). Geg¢ Kretase yaslh
birimler iizerine taban konglomerasi ve agisal uyumsuzlukla gelen birimler, kumtasi,
kumlu kirectas1 ve marn ara katkili andezit, bazalt ve bunlarin proklastitlerinin olusturdugu
volkano-tortul bir seridir. Yaklagitk 700 metre kalinligindaki birim, kumlu ve killi
seviyelerde tasinmis Miyosen yaslt fosil parcalar1 igeren ve Pliyosen yasli olarak kabul

edilen bir birim tarafindan agisal uyumsuzlukla listlenmektedir.



35

(¢661

"UAND) ISBILIRY YIO[0S[ UTULIS[[] UOZQRL], dA UNSILD) TPIO ] DS

J9MIUB[OA YISEP-3IZapUe-yijezed
1S 13011 NjWNY 9A NLIOS ‘IjiI

IS[uUBM|OA HiZzapue-yijezeg

I3JIUBY|OA YIISePOALl A Miiseq

ISedaly ‘urew ‘1Selwnyy

- 1ISeIdaly 1|1y ‘ure

i eselany
Fems uaI3-seAnn

|| oseany
599

uisive o«

1a|piIAoliuelo

omuesyon AERe Iz

(1SS uIEeN|v)
lspuey|oA yijezeq

L
]
]

uaso3
uasoAlld

repnuury; [ ussoAlld

oAIN

ope ¢

N ‘ 1ISeqiied nznpyiSag
feqeedxny d

lepe ¢

_J

ope g

-....+ °
lepe v

19pR

l0gaIIL

* Emmvm 1vpe v
18pe {7

1ope €

; _,.mm:>”
1gaNIeA P
9 i lope £
18pe ¢

19pe €

| N 3 d V

’pe ¢

ope

d V M

1°ope 6T

Bpe g

! !
0€,6€

,6€

! !
0€,8¢€



2
Dörtgen


36

2.3. Arazi Calismalan

2.3.1. Sahil Kum Orneklemelerinin Yapilmasi, Orneklerin Toplanmasi

Ordu, Giresun ve Trabzon illerinin sahil seridi boyunca yaklagik 290 km
uzunlugundaki bolgede 22 istasyon belirlendi. Bu istasyonlar ilge bazinda belirlenirken
yaklastk 3 km araliklara ile ornekler toplanmustir. Ornekler toplanirken GPS ile
koordinatlar bellirlendi. 1 m? lik bir alanin merkezinden ve dort kdsesinden olmak {izere,
(6rnek toplama kriterleri gbézoniinde bulundurularak) ylizey tabakasindan (0-20 cm
derinlik) kum &rnekleri alindi (IAEA,2003). Ornekleme yerini temsil ettigi kabul edilen
kumlar homojen olarak karistirilarak koordinat noktalar1 etiketlenen temiz naylon torbalar

yardimi ile tagindi.

2.4. Laboratuar Calismalari

2.4.1. Orneklerin Hazirlanmasi

Toplanan Ornekler dogada bulunduklar1 sekilde kurumalari igin gilines 1s18ina
birakildilar. Kuruma silireci tamamlanan Ornekler sonra sahilde bulunan yabanci
cisimlerden arindirilmak i¢in elenerek {lizerleri koordinatlarin1 belirtecek sekilde
etiketlenerek ¢ap1 6 cm ve yiiksekligi 5 cm olan plastik kutularin i¢ine konulmus ve
kutularin agizlar sikica kapatilarak 1 ay siireyle bekletilmistir. Bu beklenen siire, ***U ve
22Th iiriinleri arasindaki radyoaktif dengenin olugmasi saglanmis ve numuneler sayima
hazir hale getirilmistir.

Gamma spektroskopik Olgtimleri gergeklesirken Orneklerden elde edilen

spektrumlarin  bilgisayar ortaminda analizlerinin yapilip aktivite konsantrasyonlar

hesaplanmustir.

2.4.2. Deneysel Sistem

Bu c¢alismada sahil kumlarmin dogal radyoaktivite analizleri icin, K.T.U. Fen

Fakiiltesi Fizik Bolimii Atom ve Molekiil Fizigi Laboratuarinda bulunan ¢ok kanalli gama
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spektroskopisi kullanilmistir. Gamma spektroskopik olgtimler 1332.5 keV’de 1.9 keV
reziiliisyona ve % 15° lik relatif verime sahip olan Canberra, GC 1519 model yiiksek
saflikta coaxial Ge dedektorii kullanilarak yapilmistir. Dedektor, onyiikselteg, spektroskopi
yiikselteci, analog sayimlar1 elektronik sinyallere doniistiiren ADC sistemi, ¢cok kanalli

analizorden (MCA) olusmaktadir. Sekil 12°de sistemin blok semasi verilmektedir.

Numune
Dedektor Onyiikseltec Yikselteg
Yiiksek ADC
Voltaj
MCA
Bilgisayar Yazicl

Sekil 12. Gama spektrometre sisteminin blok semasi

Bu sistemde bulunan iiniteler asagida ayri ayr1 agiklanmustir.

a) Dedektor

Gama 1smlarinin  Ol¢lilmesinde kullanilan dedektorlerde, gelen foton kristalle
etkileserek enerjisini kaybeder. Bu etkilesmeler sonucunda, kristalde elektron-bosluk
ciftleri meydana gelir ve dedektore uygulanan yiiksek voltajin olusturdugu elektrik alani ile
diotlara siirtiklenir. Gelen radyasyonun enerjisi ile orantili olarak biriken bu yiik,
analizorde 6l¢iilebilen bir voltaj pulsu meydana getirir.

b) Yiiksek Voltaj Unitesi

Dedektoriin yiik birikimi i¢in gerekli elektrik alani olusturmak iizere, (-) veya (+)
5000 V ’a kadar gerilim saglayan {initedir.

¢) Onyiikselteg

Onyiikselteg, dedektdrden gelen pulslart depolanan enerji ile orantili olarak voltaj

sinyaline doniistiiriir. Elektronik katlar icin pulslar sekillendirir ve biiyiitiir. Dedektor ile
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elektronik devre arasinda empedans uyumu saglar. Onyiikselticinin ilk devresi dedektdre
cok yakin yerlestirilmis bir alan etki transistorii (FET) tir. Hemen hemen biitlin dedektdrler
cok diisiik genlikte pulslar iirettiklerinden ve uzun kablo durumunda sinyal kapasitif
yiikleme giliriiltiisii arasinda kaybolabileceginden diislik guriiltiilii ger¢ek sinyalleri elde
edebilmek icin Onylikseltecler dedektore cok kisa kablolarla baglanmiglardir ve on
yiikselticinin girisi dedektorle ayni tarzda sogutulur, yani sivi azot sicakliginda muhafaza
edilir.

d) Yiikselteg

Onyiikseltecten gelen pulslarin, puls yiiksekligi analizi yapilabilecek kadar
yiikseltilmesini ve en iyi enerji ayrilmasini saglayacak sekillendirmeyi saglar. Modern
sistemler i¢in maksimum ¢ikis pulsunun genligi 2 V’tan 10 V’a kadar degisir. Cogu
yiikselticiler hem unipolar ¢ikis (yani, sinyalin pik kism1 tamamen pozitif veya tamamen
negatiftir) hem de bipolar ¢ikis (yani, sinyal hem pozitif hem de negatif bilesene sahiptir)
ile donatilmistir. En iyi sinyal- giiriiltii oranin1 elde etmek i¢in, yiikselticinin unipolar ¢ikisi
secilir. Kullanicinin bilerek se¢cmesi gereken baska bir yiikseltici denetimi puls genisligini
belirleyen ‘‘Shaping time’’ sabitidir. Bir spektrumdaki pikler i¢in en iyi reziilasyon
genellikle sistem daha uzun bir zaman {izerinden giiriiltiiniin ortalamasini alabilecegi i¢in
daha uzun zaman sabitiyle elde edilebilir. Bununla birlikte, daha uzun zaman sabitleri daha
fazla rastgele toplanmaya neden olur. Bundan dolayi, eger sistem 2.000 s’lik sayma
hizlarinda ¢alistirilabilecekse daha kisa zaman sabitleri kullanilabilir.

e) Analog Dijital Cevirici (ADC)

Spektroskopi yiikseltecinden gelen sinyalleri genlikleri ile orantili olarak sayisal
sisteme doniistiiriir. Burada 6lii zaman (dead time) ¢ok énemlidir. Olii zaman, birim zaman
basina kazang veya doniisiimiin artmasiyla orantili olarak artar. Yani ADC’nin mesgul
oldugu zamandir. ADC genellikle puls yiiksekligi analizinde kullanilir.

f) Cok Kanalli Analizér (MCA)

Cok kanalli analizorler, genellikle puls yiliksekligi yapan cihazlardir, MCA’da en
onemli devre veya bilesen, orneksel/sayisal doniistiiriiciidiir (analog to digital converter
(ADC)). Burada, gelen her puls, sayisal hale ¢evrilir ve genligi ile orantili olarak bir hafiza
kanalina yerlestirilir. Her kanal belli bir enerjiye karsilik gelir ve sayim siiresince gelen

pulslarin birikmesiyle pikler olusur.



2.4.3. Deneysel Yontem

2.4.3.1. Enerji Kalibrasyonu

Bilgisayar hafizasinda toplanan spektrumlarm analiz edilebilmeleri i¢in, hangi kanalin
hangi enerjiye karsilik geldiginin bilinmesi gerekir. Boylece numunede bulunan radyoaktif
cekirdek tilirleri bulunabilir. Enerji kalibrasyonunun yapilabilmesi i¢in 6nceden enerjileri
bilinen ¢ekirdeklerden olusmus standart bir kaynaga (kaynaklara) ihtiya¢ vardir. Enerji ve
verim kalibrasyonu i¢in enerjileri 80-1400 keV arasinda degisen 109Cd, 57CO, 133Ba, 22Na,

137CS, 54Mn, ve ®Co’m piklerini iceren standart nokta kaynaklar kullanildi. Tablo 4’de
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kalibrasyon igin kullanilan standart kaynaga ait bilgiler verilmektedir.

Tablo 4. Standart Kaynagin Ozellikleri

Izotoplar |Enerji (keV) | Yari1-6miir (giin) Bolluk (%6)
1335, 81 3830 33
090 88 464 3,72
o 1221 271 86
o 136,5 271 11
1335, 276,4 3830 6,9
1335, 302,8 3830 19
1335, 356 3830 62
g, 383.8 3830 8.7
2Na 511 946 180
P, 6616 11022 85
*Mn 834,8 313 100
o 11732 1922 100
?Na 12745 946 100
®Co 13325 1022 100

Enerji kalibrasyonu icin dedektdre belli bir mesafede konulan standart kaynagin

spektrumu elde edilerek enerjilerin hangi kanallara geldigi tespit edildi. Enerjinin kanallara

gore degisim grafigi Sekil 13°de gosterilmektedir.
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Sekil 13. Enerji Kalibrasyon Egrisi

2.4.3.2. Verim Kalibrasyonu

Dedektor verimi, dedektdrde sayilabilir biiyiikliikte puls iireten fotonlarin sayisinin,
dedektore gelen fotonlarin sayisina oram1 ya da dedektorde sayilabilir biiyiikliikte puls
iireten fotonlarin yiizdesi olarak tanimlanir. Dedektoriin saydigi gama sayimlarinin gergek
degerini bulabilmek i¢in dedektore ait verim diizeltmesinin yapilmasi gerekir. Verim tayini
icin genelde standart kaynaklar kullanmilir. Kaynagin sekli farkli oldugunda, kaynak
homojen olarak foton yayimlayamayacagindan bu durum dedektor verimine etkiler. Bunun
icin kaynagin en cok fotonlar1 yaydigi bolgesi dedektdriin ortasina gelecek sekilde
yerlestirilmeli ve kaynak sabitlestirilmelidir. Olgiimlerde kullanilacak enerji-verim egrisi

Sekil 14°de gosterilmektedir.
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2.4.4. Spektrum Analizi

Dedektorden alinan veriler Genie 2000 Gamma Acquisition & Analysis programi
yardimiyla enerji degerlerine karsilik gelen pikler goriintiilenir. Gorilintiilenen bu
spektrumlardaki *®U bozunma iiriinii olan **°Ra (186,21 keV), ?Pb (351,9 keV), ***Bi
(609,3 keV), ?**Th serisinin bozunma iiriinii olan ®TI (583,2 keV) ve “®Ac (911,2 keV),
9K (1460,8 keV) ve *'Cs (661,6 keV) pikleri dikkate alinmus ve her bir pik igin ilgili alan
bolgeleri se¢ilmistir. Yine her bir pik i¢in piklerin alanlari, en biiylik alan ve en kiiciik
hatayr verecek sekilde isaretlenmistir. Isaretlenen bu bolgelerden aktivite hesabinda

kullanilacak net alan ifadesi tesbit edilir.

2.4.4.1. Aktivite Hesab1

Dogal radyoaktiviteye sahip “°U, %?Th ve “*K elementlerinin élgiimlerinden alinan

verileri denklem(39) kullanarak radyoaktivite aktivite konsantrasyonu bulunur.
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Net Alan
y (39)
Aktivite =

Sayim Siresi x Numune Miktari x Bolluk x Verim

Net alan piklerin altinda kalan toplam alan ifadesinden dogal fon degerlerinin
cikartlmasi ile bulunuyor. Numune miktar1 da kullanilan saklama kaplarinin bos
agirliklarin1 6rneklerin toplam agirliklarindan ¢ikararak elde edilir. Verim her radyoaktif
element igin ayr1 ayr1 hesaplanarak aktivite denkleminde yerine konuluyor. Bolluk veya

dallanma oranlar1 asagida her element i¢in Tablo 5’ de verilmistir.

Tablo 5. Aktivitesi hesaplanan elementler ve bozunma olasiliklari

Element Bozunma Olasilhig1 (%)
?2%Ra (186,2 keV) 3,29
214pp (351,9 keV) 35,8
2087 (583,2 keV) 85,1
214Bj (609,3 keV) 45,0
137Cs (661,6 keV) 85,2
228nc (911,1 keV) 27,8
K (1460,8 keV) 10,7

Aktivite hesaplamas yaparken “°K elementinin radyoaktivite konsantrasyonu direk
denklem (39) da yerine koyarak hesaplanabilir. Fakat %**Th ve *®U serilerinin yarilanma
Omiirleri cok uzun oldugu icin aktivite konsantrasyonunu bu serilerin bozunma iriinlerine
bakarak hesaplanir. >®U bozunma iiriinii olan °Ra (186,21 keV), ?**Pb (351,9 keV), *Bi
(609,3 keV), #*2Th serisinin bozunma iiriinii olan “®T1 (583,2 keV) ve ?®Ac (911,2 keV)

elementlerinin pikleri alinarak hesaplanir.

2.4.4.2. Radyum Esdeger Aktivitesi Hesabi

28U, #2Th ve “K elementlerinin dogada dagilim1 birbirlerinden farklidir. Farkli

miktardaki bu elementlerin olusturdugu radyoaktivite konsantrasyonundan dolayr maruz
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kalinan radyasyonun standartlastirmak i¢in radyum esdeger aktivitesi hesaplanir. Radyum

esdeger aktivitesi asagidaki denklem (40) ile tanimlanir(Berekta,J.,vd. 1985).

Ra,, =C, +1.43C,, +0.07C, (40)

Denklem de ifade edilen C, ,C,, ve C, sirastyla ***U, ?**Th ve *K elementlerinin

Bg/kg birimindeki radyoaktivite konsantrasyonunu temsil etmektedir.

2.4.4.3. Sogurulan Gama Doz Hiz1 Hesabi

Yiizeyden 1 metre yiikseklikteki havada gama doz hizin1 hesaplamak i¢in spesifik
aktivite konsantrasyonlari beli doniisiim faktorleri ile ¢arpilir (UNSCEAR,2000)

D =[0.621C,, +0.462C, +0.0417C, |nGy / h (41)

Denklem (41) de ifade ettigimiz C, ,C,, ve C, sirasiyla >*®U, %**Th ve “°K elementlerinin

Bag/kg birimindeki radyoaktivite konsantrasyonu temsil etmektedir.

2.4.4.4. Yilik Etkin Doz Hesab1 (AEDE)

Sogrulan doz i¢in doniisiim (0.7 Sv/Gy) ve dis ortamda maruz kalma faktorii (0.2 )
dikkate alinarak etkin doz asagidaki denklemi kullanarak hesaplanir (UNSCEAR,2000).

Etkin Doz Hiz1 (mSv/y)=Doz Hiz1 (nGy/h)x8760hx0.2x0.7Sv/Gyx 107 (42)

2.4.4.5. Dis Tehlike Indeksi (H,,)

Beretka ve Mathew, (1985) tarafindan tanimlanan dis tehlike indeksi;

H,, =C,/370+C,, /259+C, /4810 (43)



44

Ifadesiyle verilmektedir. Denklem (43) de ifade ettigimiz C, ,C, ve C, sirasiyla U,

22Th ve “K elementlerinin Bg/kg birimindeki radyoaktivite konsantrasyonunu temsil

etmektedir. Radyasyon zararin1 goz ardi edebilmemiz i¢in H,, degerinin 1’den kiiciik

olmas1 gerekmektedir.



3. BULGULAR VE TARTISMALAR

Deneysel yontemlerle dogal gama radyoaktivite diizeyleri dlgiilen kum 6rneklerinin
ayrintili incelenmesi igin gama spektrometrik analizleri yapilarak sonuglar, tablolar ve

grafikler ile verilmistir.

3.1. Trabzon, Giresun ve Ordu Illerinin Sahil Kum Orneklerinin Analiz
Sonuclan

3.1.1. Trabzon Sahili Kum Orneklerinin Analiz Sonuclar

Trabzon ili sahil seridinden aliman kum Orneklerinin yapilan gama spektrometrik
analizleri sonucunda, oOrnekler de bulunan radyoniiklidin aktivite konsantrasyonlari
belirlenmis olup sonuglar1 Tablo 6’da verilmektedir. Bu aktivite konsantrayonlarinin
orneklerin alindig1 noktalar goére dagilimi Sekil 15, Sekil 16 ve Sekil 17 de
gosterilmektedir. Tablo 6’da verilen aktivite konsantrasyonlari sirastyla *®U, 22Th ve K
dogal radyoaktif elementlerine aittir. Yapay radyoaktif element olan *’Cs’nin aktivite
konsantrasyonuda hesaplanmaistir ve ayn1 tabloda verilmistir.

Trabzon sahil seridinden alman kum érneklerinin “®U radyoaktivite degeri ortalama
15,96+1,81 Bg/kg degerinde olup en diisiik 0,784+2,41 Bg/kg ve en yiiksek 39,92+3,30
Bg/kg araliginda degismektedir. En yiiksek 238y radyoaktivite konsantrasyonu Arakli
plajindan alinan kum 6rneginde 39,92+3,30 Bq/kg degerindeyken en diisiik radyoaktivite
konsantrasyonu Of-S1 sahilinden alman kum Orneginde 0,7842,41 Bq/kg olarak
hesaplanmistir. Akcaabat ¢evresinde yapilan drneklemelerden Darica, Mersin ve Korfez
kum oOrneklerde ise uranyum radyoaktivitesi gdzlenmemistir. Yine ayni sekilde Yoroz

plajindan  yapilan Orneklemede de wuranyum radyoaktivitesi  gozlenmemistir.


2
Dörtgen
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Trabzon ili sahil seridinden alan kum &rneklerinin “**Th radyoaktivite degeri
ortalama 7,99+2,39 Bq/kg degerinde olup en diisiik 1,91+1,86 Bg/kg ve en yliksek
13,15+2,62 Bg/kg araliginda degismektedir. En yiiksek ***Th radyoaktivite konsantrasyonu
Vakfikebir kum o6rneginde 13,15+2,62 Bqg/kg degerindeyken en diisiik radyoaktivite
konsantrasyonu Mersin kum 6rneginde 1,91+1,86 Bqg/kg olarak hesaplanmistir. Carsibasi
cevresinde yapilan Orneklemelerden Yoroz plaji’indaki Orneklerde ise toryum
radyoaktivitesi gdzlenmemistir.

Trabzon ili sahil seridinden alinan kum 6rneklerinin “°K radyoaktivite degeri
ortalama 230,94+10,67 Bq/Kg degerinde olup en diisiik 5,63+18,29 Bqg/kg ve en yiiksek
708,99+38.86 Bq/kg araliginda degismektedir. En yiksek “°K  radyoaktivite
konsantrasyonu Akcaabat ¢evresinde Yaylacitk kum Orneginde 708,99+38,86 Bq/kg
degerindeyken en diisiik radyoaktivite konsantrasyonu Carsibast ¢evresinde Yoroz Plaji
kum 6rneginde 1,91+1,86 Bg/kg olarak hesaplanmistir.

Trabzon ili sahil seridinden alinan kum orneklerinin *'Cs radyoaktivite degeri
ortalama 3,25+0,72 Bq/Kg degerinde olup en diisiikk 2,75+1,04 Bq/kg ve en yliksek
12,16+1,46 Bq/kg arahiginda degismektedir. En yiiksek **'Cs radyoaktivite konsantrasyonu
Arakli-S2 kum oOrneginde 12,16+£1,46Bq/kg degerindeyken en diisiik radyoaktivite
konsantrasyonu Of-S2 e kum o6rneginde 2,75+1,04 Bq/kg olarak hesaplanmistir. Trabzon
cevresinde ornekleme yapilan 8 noktada ise *’Cs aktivitesi gdzlenmemistir bu noktalar
sirastyla; Besikdiizii gevresinde Ogretmen evi plaji ve Dilektast plaji, Vakfikebir, Carsibast
cevresinde Yoroz plaji, Kalecik plaji ve Carsibasi, Trabzon Merkez bolgesinde Maliye
bakanlig1 sahili, Yomra girig, Siirmene ¢evresinde Stirmene D. B.-S1 ve Siirmene D. B.-S3
bolgeleridir.

Literatiirde *®U, #*Th ve “K dogal radyoaktivite konsantrasyonlarinin diinya
ortalamas1 swrasiyla 33 Bqg/kg, 45 Bqgkg ve 420 Bgkg degerlerin de
verilmistir.(UNSCEAR., 2000). Trabzon ilinde genel ortalamalara baktigimizda 288, 27h
ve K elementleri i¢in radyoaktivite konsantrasyonu diinya ortalamasinin altindadir.
Trabzon ilgelerinden Akgaabat sahilinden Yaylacik’dan alinan 6rnekte 28, 32Th ve K
sirastyla 34,39+3,43 Bg/kg, 12,35+2,93 Bg/kg ve 708,99+38,86 Bq/kg degerinde, 22U ve
K aktivite konsantrasyonu UNSCEAR ’1n yayinladigi ortalama degerin iistiinde ¢ikmistir.
Alman deniz kumu &rneklerindeki 2®U  ve %’Th  aktivite konsantrasyonlari
karsilastirnldiginda, bu 27 Srnegin biiyiik cogunlugunda 2**U aktivitesinin 2*?Th’den fazla

ciktig1 gortilmiistiir.
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Sahil kumlarindaki radyoniiklitlerin aktiviteleri biliniyorsa, yiizeyden 1 metre
yiikseklikteki havada gama doz hizin1 hesaplamak icin spesifik aktivite konsantrasyonlari
belli doniisiim faktorleri ile carpilir(UNSCEAR,2000). Bu ¢alisma i¢in sahil kumlari
orneklerinin analizinden elde edilen radyoniiklit aktivitelerinden yararlanilarak, sahil kumu
orneklerindeki gama dozu (D) degerleri (41) esitliginden yararlanilarak hesaplanmis ve her
bir 6rnek i¢in hesaplanan gama dozu degerleri Tablo 6’da verilmistir.

Bulunan gama dozlar1 kullanilarak yillik etkin doz esdegeri (AEDE) yani insanin bir
yilda maruz kaldigi, farkli radyasyon kaynaklarindan yayinlanan radyasyonlardan alacagi
doz miktar1 hesaplanir. Esitlik (42) kullanilarak yillik etkin doz esdegeri hesaplanmaktadir
(UNSCEAR, 2000).

Trabzon il sahili ig¢in hesaplanan Sogurulan gama doz hizi, yillik etkin doz

esdegerleri ve dis tehlike indeksi (H,, ) degerleri Tablo 6’da verilmektedir.

Trabzon ili sahil kumu 6rneklerinin Sogurulan gama doz hizi ortalamasi 20,64 nGy/h
degerindedir. Sogurulan gama doz hizi en yiliksek Yaylacik kum 6rneginde 53,12 nGy/h
degerinde hesaplanirken en diisiik 0,23 nGy/h Yoroz plaji kum 6rneginde hesaplanmaistir.

Trabzon ili sahil kumu 6rneklerinin Yillik etkin doz esdegeri ortalamasi 0,025 mSv/y
degerindedir. Yillik etkin doz esdegeri en yiiksek Yaylacik kum 6rneginde 0,0651 mSv/y
degerinde iken en diisiik Mersin kum 6rneginde 0,002 mSv/y degerinde hesaplanmaistir.

Trabzon ili sahil kumu 6rneklerinin Dis tehlike indeks ortalama degeri 0,143 olarak
hesaplanmistir. Dis tehlike indeksi en yiiksek Arakli-S2 kum Orneginde 0,83 olarak
hesaplanirken en diisiik Carsibasi kum 6rneginde 0,03 hesaplanmustir.

UNSCEAR’1n yaymladig: iilkelerdeki sogurulan gama doz hizi degeri en diisiik 24 nGy/h
ile en yiliksek 160 nGy/h araliginda olup ortalama degeri 60 nGy/h olarak verilmistir.
Trabzon calisma bolgemizdeki ortalama sogurulan gama doz hizi degerlerinin verilen
diinya ortalama sogurulan gama doz hizi degerinden kiigiik oldugu tespit edilmistir.

Radyasyon zararint goz ardi edebilmemiz i¢in H_, degerinin 1’den kiigiikk olmasi
gerekmektedir. Calisma bolgemizde hesaplanan tim H_ degerleri 1’in altinda

hesaplanmistir. Bu veriler 15181nda Trabzon ili sahil kumlarinda belirlenen radyoniiklitlerin,
insan sagligini tehdit edebilecek diizeyde aktivite konsantrasyonuna sahip olmadigi

sonucuna varilmistir.
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Tablo 7. Trabzon ili sahil kumu 6rneklerinin Sogurulan gama doz hizi, Yillik etkin doz
esdegeri ve Dis tehlike indeks degerleri

TRABZON D(nGy/h) AEDE(mSvly) H.,
Besikdiizii

Ogretmenevi Plaji 22,45 0,027 0,12
Dilektag1 Plaji 21,84 0,027 0,12
Besikdiizii Giris 17,34 0,021 0,09
Vakfikebir

Vakfikebir 23,27 0,028 0,13
Vakfikebir Cikis 31,14 0,038 0,17
Carsibasi

Yoroz Plaji 0,23 0,001 0,01
Kalecik Plaj1 4,59 0,005 0,03
Carsibasi 6,24 0,007 0,04
Akcaabat

Doktorevleri 34,00 0,042 0,08
Korfez 7,61 0,001 0,09
Darica 5,33 0,006 0,20
Mersin 2,294 0,002 0,01
Galanima 28,79 0,035 0,15
Yaylacik 53,12 0,065 0,29
Maliye Bakanligi Sahili 11,66 0,014 0,06
Yomra

Yomra Girig 29,00 0,035 0,16
Yalincak Plaji 34,43 0,042 0,19
Arsin

Arsin 25,51 0,031 0,14
Arakh

Arakli Plaji 36,46 0,045 0,20
Arakl1-S2 15,29 0,019 0,83
Siirmene

Siirmene D. B. -S1 26,09 0,032 0,14
Siirmene D. B. -S2 19,21 0,023 0,11
Siirmene D. B. -S3 30,86 0,038 0,12
Siirmene Merkez 13,69 0,017 0,07
of

Of-S1 13,57 0,017 0,07
Of-S2 19,88 0,024 0,11
Of-S3 23,49 0,029 0,13

Ortalama = 20,64 0,025 0,14
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3.1.2. Giresun Sahili Kum Orneklerinin Analiz Sonuclar1

Giresun ili sahil seridinden alinan sahil kumu Orneklerinin yapilan gama
spektrometrik analizleri sonucunda, ornekler de bulunan radyoniiklidin aktivite
konsantrasyonlart belirlenmis olup sonuglari Tablo 8’de verilmektedir. Bu aktivite
konsantrayonlarinin 6rneklerin alindig1 noktalar gore dagilimi Sekil 18, Sekil 19 ve Sekil
20°de gosterilmektedir. Tablo 8’de dogal radyoaktif *®U, ?Th, K ve yapay *'Cs
radyoaktif elementlerinin aktivite konsantrasyonlar1 veilmistir.

Giresun sahil seridinden alinan kum 6rneklerinin **U radyoaktivite degeri ortalama
21,28+3,22 Bg/kg degerinde olup en diisiik 6,05£2,63 Bq/kg ve en yiiksek 39,454+3,71
Bq/kg araliginda degismektedir. En yiiksek 2**U radyoaktivite konsantrasyonu Piraziz
ilgesinden alinan Piraziz-S1 kum orneginde 39,45+3,71 Bq/kg degerindeyken en diisiik
radyoaktivite konsantrasyonu Eynesil ilgesinden aliman Eynesil-S1 kum &rneginde
39,45+3,71 Bg/kg olarak hesaplanmistir.

Giresun ili sahil seridinden alman kum 6rneklerinin 2*?Th radyoaktivite degeri
ortalama 13,72+3,23 Bqg/kg degerinde olup en diisiik 1,61+2,12 Bg/kg ve en yliksek
26,87+4,99 Bg/kg araliginda degismektedir. En yiiksek 2*Th radyoaktivite konsantrasyonu
Espiye il¢esinden alinan Espiye-S3 kum 6rneginde 26,87+4,99 Bg/kg degerindeyken en
diisiik radyoaktivite konsantrasyonu Eynesil ilgesinden alinan Eynesil-S3 kum 6rneginde
1,61+2,12Bqg/kg olarak hesaplanmistir.

Giresun ili sahil seridinden alinan kum orneklerinin “°K radyoaktivite degeri
ortalama 530,88+36,64 Bqg/kg degerinde olup en diisiik 22,58+19,28 Bg/kg ve en yliksek
1305,88+55,08 Bg/kg araliginda degismektedir. En yiksek “°K radyoaktivite
konsantrasyonu Gorele ilgesinden alinan Gorele-S1 kum o6rneginde 1305,88+55,08 Bq/kg
degerindeyken en diisiik radyoaktivite konsantrasyonu Eynesil il¢esinden alinan Eynesil-
S3 kum 6rneginde 22,58+19,28 Bqg/kg olarak hesaplanmistir.

Giresun ili sahil seridinden alinan kum &rneklerinin **’Cs radyoaktivite degeri
ortalama 6,42+1,06 Bq/kg degerinde olup en diisiik 3,98+0,93 Bg/kg ve en yiiksek
13,59+1,67 Bq/kg arahiginda degismektedir. En yiiksek *3'Cs radyoaktivite konsantrasyonu
Bulancak ilgesinden alinan Bulancak-S2 etiketli kum Orneginde 13,59+1,67 Bqg/kg
degerindeyken en diisiik radyoaktivite konsantrasyonu Eynesil il¢cesinden alinan Eynesil-
S3 etiketli kum Orneginde 3,98+0,93 Bg/kg olarak hesaplanmistir. Giresun g¢evresinde

ornekleme yapilan 5 bolgede ise Cs aktivitesi gdzlenmemistir. Bu bolgelerden alinan kum
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ornekleri sirastyla; Piraziz ilgesi sahil bolgesinden alinan Piraziz-S3 kum 6rnegi, Merkez
ilge sahilinden alinan Giresun-S3 kum 6rnegi, Tirebolu ilgesi sahilinden alinan Tirebolu-S3
kum o6rnegi ve Eynesil il¢esi sahilinden alinan Eynesil-S1 ve Eynesil-S4 sahil kumu
ornekleridir.

Literatirde 2°®U, **?Th ve *K dogal radyoaktivite konsantrasyonlarinin diinya
ortalamasi sirastyla 33 Bg/kg, 45 Bqg/kg ve 420 Bq/kg degerlerinin de verilmistir
(UNSCEAR., 2000). Giresun sahil seridinden alinan kum érneklerinin ***U, #?Th ve K
radyoaktivite ortalama degerleri sirasiyla; 21,2843,22 Bq/kg, 13,72+3,23 Bqg/kg ve
530,88+36,64 Bq/kg olarak hesaplanmistir. Giresun ilinde genel ortalamalara baktigimizda
28 ve *2Th elementleri igin radyoaktivite konsantrasyonu diinya ortalamasinn altindadr.
*OK  eclementi igin radyoaktivite konsantrayonu UNSCEAR vyaymnladigi diinya
ortalamasinin biraz iistiindedir. Piraziz ¢evresinden alinan Piraziz-S1 kum 6rneginde 238U,
22Th ve K swrastyla 39,45+3,71 Bq/kg, 23,13+3,65 Bg/kg ve 812,03+41,88 Balkg
degerinde hesaplanmustir, bu degerlerden *®U ve “°K elementlerinin radyoaktivite
degerleri UNSCEAR yayinladig diinya ortalamasi degerlerinin iistiinde ¢ikmustir. Tablo 7
incelendiginde genel olarak K clementi Bulancak cevresinde diinya ortalamasinin
iistinde degerler almistir. Alinan sahil kumu orneklerindeki 2°®U ve 2*?Th aktivite
konsantrasyonlar1 karsilastinldiginda, bu 28 &rnegin  biyiik ¢ogunlugunda U

aktivitesinin 2%

Th’den fazla ¢iktig1 goriilmiistiir.
Giresun il sahili i¢in hesaplanan Sogurulan gama doz hizi, yillik etkin doz esdegerleri

(AEDE) ve dis tehlike indeksi (H,, ) degerleri Tablo 8’de verilmektedir.

Giresun ili sahil kumu 6rneklerinin Sogurulan gama doz hizi ortalamasi 38,68
nGy/h degerindedir. Sogurulan gama doz hizi en yiiksek Piraziz-S3 kum orneginde 72,64
nGy/h degerinde hesaplanirken en disik 8,84 nGy/h Eynesil-S3 kum 06rneginde
hesaplanmustir.

Giresun ili sahil kumu Orneklerinin Yillik etkin doz esdegeri ortalamasi (AEDE)
0,047 mSv/y degerindedir. Yillik etkin doz esdegeri en yiiksek Piraziz-S3 kum o6rneginde
0,089 mSv/y degerinde iken en diisiik Giresun Merkez kum Orneginde 0,002 mSv/y
degerinde hesaplanmaistir.

Giresun ili sahil kumu 6rneklerinin D1s tehlike indeks ortalama degeri 0,21 olarak
hesaplanmistir. Dis tehlike indeksi en yiiksek Bulancak-S2 kum o6rneginde 0,38 olarak

hesaplanirken en diisiik Eynesil-S1 kum 6rneginde 0,06 hesaplanmaistir.
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UNSCEAR’1n yayinladig: iilkelerdeki sogurulan gama doz hizi degeri en diisiik 24
nGy/h ile en yiksek 160 nGy/h araliginda olup ortalama degeri 60 nGy/h olarak
verilmistir. Giresun c¢alisma bolgemizdeki ortalama sogurulan gama doz hizi degerlerinin
verilen diinya ortalama sogurulan gama doz hiz1 degerinden kii¢iik oldugu tespit edilmistir.

Radyasyon zararmi goz ardi edebilmemiz i¢in H,, degerinin 1’den kiigiik olmasi
gerekmektedir. Calisma bolgemizde hesaplanan tim H_ degerleri 1’in altinda

hesaplanmistir. Bu veriler 1s18inda Giresun ili sahil kumlarinda belirlenen radyoniiklitlerin,
insan saghigini tehdit edebilecek diizeyde aktivite konsantrasyonuna sahip olmadigi

sonucuna varilmistir.
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Tablo 9. Giresun ili sahil kumu 6rneklerinin Sogurulan gama doz hizi, Yillik etkin doz
esdegeri ve Dis tehlike indeks degerleri

GIRESUN D(nGy/h) AEDE(mSv/y) H,,
Piraziz

Piraziz-S1 66,45 0,081 0,37
Piraziz-S2 68,12 0,083 0,37
Piraziz-S3 72,64 0,089 0,40
Bulancak

Bulancak-S1 48,91 0,060 0,29
Bulancak-S2 69,53 0,085 0,38
Bulancak-S3 52,11 0,063 0,29
Giresun

Giresun-Merkez 8,55 0,010 0,05
Giresun-S1 27,10 0,033 0,15
Giresun-S2 63,40 0,078 0,35
Giresun-S3 36,25 0,044 0,20
Kesap

Kesap Shell Istasyonu 27,73 0,034 0,15
Kesap Akcagaz 25,85 0,032 0,14
Kesap-S3 37,59 0,046 0,21
Espiye

Espiye-S1 26,66 0,033 0,15
Espiye-S2 45,67 0,056 0,25
Espiye-S3 62,28 0,076 0,35
Espiye-S4 43,58 0,053 0,24
Tirebolu

Tirebolu -S1 35,83 0,044 0,19
Tirebolu -S2 26,87 0,033 0,15
Tirebolu -S3 24,93 0,031 0,14
Tirebolu -S4 22,86 0,028 0,12
Gorele

Gorele-S1 17,99 0,022 0,10
Gorele-S2 31,04 0,038 0,17
Gorele-S3 39,56 0,048 0,13
Eynesil

Eynesil -S1 10,94 0,013 0,06
Eynesil -S2 51,19 0,063 0,28
Eynesil -S3 8,84 0,011 0,05
Eynesil -S4 30,49 0,037 0,17

Ortalama= 38,68 0,047 0,21
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3.1.2.1. Ordu Sahili Kum Orneklerinin Analiz Sonuclar

Ordu ili sahil seridinden alinan kum oOrneklerinin yapilan gama spektrometrik
analizleri sonucunda, oOrneklerde bulunan radyoniikitlerin aktivite konsantrasyonlari
belirlenmis olup sonuglar1 Tablo 9’da verilmektedir. Bu aktivite konsantrayonlarinin
orneklerin alindigr noktalar gore dagilimi Sekil 21, Sekil 22 ve Sekil 23’de
gosterilmektedir. Tablo 9°da dogal radyoaktif 22U, #**Th, *°K ve yapay radyoaktif *¥'Cs
elementlerinin aktivite konsantrasyonlar1 verilmistir.

Tablo 9 incelendiginde, radyoniiklit konsantrasyonlarinin diizgiin bir dagilim
gostermedigi birbirine yakin bolgelerde farkliliklar gosterdigi gozlenmistir.

Ordu sahil seridinden alinan kum 6rneklerinin 2*U radyoaktivite degeri ortalama
25,40+2,95 Bg/kg degerinde olup en diisiik 4,74+2,20 Bq/kg ve en yiiksek 64,79+2,70
Bg/kg arahiginda degismektedir. En yiiksek 2*®U radyoaktivite konsantrasyonu Unye
ilgesinden alinan Cinaralti-S1 kum 6rneginde 64,79+2,70 Bqg/kg degerindeyken en diisiik
radyoaktivite konsantrasyonu Uzunkum Plaji-S5 kum 6rneginde 4,74+2,20 Bq/kg olarak
hesaplanmustir. Unye ilgesinde yapilan &rneklemelerde Unye Plaji-2 kum 6rneginde ve
Persembe ilgesi sahilinden alinan Persembe Siyah kum oOrneginde de wuranyum
radyoaktivitesi gozlenmemistir.

Ordu ili sahil seridinden alinan kum 6rneklerinin ?**Th radyoaktivite degeri ortalama
10,83+2,92 Bqg/kg degerinde olup en diisiik 1,30+2,05 Bq/kg ve en yiiksek 27,7343,63
Bq/kg araliginda degismektedir. En yiiksek 22T radyoaktivite konsantrasyonu Giilyali-S1
kum o6rneginde 27,73+3,63 Bq/kg degerindeyken en diisiik radyoaktivite konsantrasyonu
Persembe Siyah kum 6rneginde 1,30+2,05 Bg/kg olarak hesaplanmustir.

Ordu ili sahil seridinden alinan kum &rneklerinin “°K radyoaktivite degeri ortalama
673,31+45,31 Bg/Kg degerinde olup en diisik 6,41+18,21 Bg/kg ve en yiiksek
1936,33+59,82 Bg/kg araliginda degismektedir. En yiksek “°K  radyoaktivite
konsantrasyonu Unye ilgesinde alman Caka Plaki-S2 kum 6rneginde 1936,33+59,82 Bg/kg
degerindeyken en diisiik radyoaktivite konsantrasyonu Inciralti Plaji-S2 etiketli kum
orneginde 6,41+18,21 Bg/kg olarak hesaplanmuistir.

Ordu ili sahil seridinden alinan kum &rneklerinin **'Cs radyoaktivite degeri ortalama
9,71£1,16 Bg/kg degerinde olup en diisiik 2,82+0,62 Bg/kg ve en yiiksek 22,04+1,69
Bq/kg arahginda degismektedir. En yiiksek “*'Cs radyoaktivite konsantrasyonu Persembe
ilgesi sahilinden alinan Bolaman Cikist kum 6rneginde 22,04+1,69 Bq/kg degerindeyken
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en diisiik radyoaktivite konsantrasyonu Unye ilgesi sahilinden alinan inciralt: Plaji-S3 kum
orneginde 2,82+0,6 Bq/kg olarak hesaplanmistir. Ordu gevresinde 6rnekleme yapilan 7
noktada ise sezyum aktivitesi gdzlenmemistir bu noktalar sirasi ile Unye ilgesi sahilinden
alman Golevi-S2, Golevi-S4, Inciralt1 Plaji-S1, Uzunkum Plaji-S1 kum ornekleri ve
Persembe ilgesi sahilinden alinana Persembe-S2, Persembe Siyah Kum 6rnekleridir.
Literatiirde U, *?Th ve “K dogal radyoaktivite konsantrasyonlarinin diinya
ortalamas1  swrastyla 33  Bqg/kg, 45 Bqg/kg ve 420 Bg/kg degerlerinde
verilmistir.(UNSCEAR., 2000). Ordu ili sahilinden alinan drneklerde 22U, **Th ve K
dogal radyoaktivite konsantrasyonlar1 sirastyla; 25,404+2,95 Bq/kg, 10,83+2,92 Bqg/kg ve
673,31+45,31 Bg/kg ortalama degerinde hesaplanmistir. Ordu ilinde genel ortalamalara
baktigimizda 28y ve **?Th eclementleri igin radyoaktivite konsantrasyonu diinya
ortalamasinin altindadir. “°K elementi i¢in hesaplanan radyoaktivite konsantrasyonu diinya
ortalamasinin biraz iistiindedir. Ordu’un Unye ilgesinden alman sahil kumu &rneklerinde
%8 radyoaktivite konsantrasyonlar1 diinya ortalamasmimn iizerinde hesaplanmustir. Bu
bolgeden alinan ornekler ve radyoaktivite konsantrasyonlari sirasiyla Cinaralti-S1 kum
orneginde 64,79+2,70 Bq/kg degerinde, Cinaralti-S2 kum Orneginde 58,83+2,56 Bqg/kg
degerinde, Cinaralti-S3 kum orneginde 60,7342,85 Bq/kg, Mavi Deniz-S2 kum o6rneginde
39,4543,30 Bg/kg degerinde ve Mavi Deniz-S4 kum o6rneginde 37,76+3,5 Bg/kg
degerindedir ve ?*®U diinya ortalamasi ile Kkarsilastirildiginda ortalamanmn istiinde
hesaplanmistir.  Ordu ilinin Persembe ilgesi sahilinde 28y radyoaktivite degerlerinin
yiiksek ¢iktigi 6rnekler ve radyoaktivite konsantrasyonlar: sirasiyla Caka Plaji-S2 kum
orneginde 49,12+3,92 Bqg/kg degerinde, Caka Plaji-S3 kum orneginde 39,99+3,79 Bq/kg
degerinde ve Caka Plaji-S4 kum o6rneginde 35,98+3,45 Bq/kg degerinde hesaplanmuistir.

28 radyoaktivite

Giilyal1 ilgesi sahilinden alman Giilyali-SI kum Orneginde
konsantrasyonu 39,83+3,57 Bqg/kg degerinde ve 28y diinya ortalama degerinin istlinde
hesaplanmustir. Ordu ili sahil bolgesinde “°K radyoaktivite konsantrasyonu genel olarak
diinya ortalamasinin {istiinde degerler almaktadir bunun yaninda Gélevi-S2 ve Inciralti
Plaji-S1 noktalarindan alinan érneklerde “°K radyoaktivite konsantrasyonu gozlenmemistir.
Alnan sahil kumu 6meklerindeki “®U  ve #*Th aktivite konsantrasyonlar1
karsilastirildiginda, bu 46 6rnegin biiyiik cogunlugunda ***U aktivitesinin 2?Th’den 2,5 kat
fazla ¢iktig1 gorilmiistiir.

Ordu il sahili i¢in hesaplanan Sogurulan gama doz hizi, yillik etkin doz esdegerleri

ve dis tehlike indeksi (H,, ) degerleri Tablo 10’da verilmektedir
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Ordu ili sahil kumu 6rneklerinin Sogurulan gama doz hizi ortalamast 43,53 nGy/h
degerindedir. Sogurulan gama doz hiz1 en yiiksek Caka Plaji-S2 kum o6rneginde 112,37
nGy/h degerinde hesaplanirken en diisiik 2,49 nGy/h Persembe Siyah Kum o6rneginde
hesaplanmustir.

Ordu ili sahil kumu 6rneklerinin Yillik etkin doz esdegeri ortalamasi (AEDE) 0,087
mSv/y degerindedir. Yillik etkin doz esdegeri en yiiksek Caka Plaji-S1 kum o6rneginde
1,233 mSv/y degerinde iken en diisilk Golevi-S1 kum o6rneginde 0,006 mSv/y degerinde
hesaplanmustir.

Ordu ili sahil kumu 6rneklerinin Dis tehlike indeks ortalama degeri 0,23 olarak
hesaplanmistir. Dig tehlike indeksi en yliksek Caka Plaji-S1 kum oOrneginde 0,59 olarak
hesaplanirken en diisiik Persembe Iyah Kum 6rneginde 0,013 hesaplanmustir.

UNSCEAR’1n yaymnladig: tlkelerdeki sogurulan gama doz hizi degeri en diisiik 24
nGy/h ile en yiksek 160 nGy/h araliginda olup ortalama degeri 60 nGy/h olarak
verilmistir. Ordu calisma bolgemizdeki ortalama sogurulan gama doz hizi degerlerinin
verilen diinya ortalama sogurulan gama doz hiz1 degerinden kiiciik oldugu tespit edilmistir.

Radyasyon zararmi goz ardi edebilmemiz ig¢in H_ degerinin 1’den kiigiik olmasi
gerekmektedir. Calisma bolgemizde hesaplanan tiim H, degerleri 1’in altinda

hesaplanmistir. Bu veriler 1s1ginda Ordu ili sahil kumlarinda belirlenen radyoniiklitlerin,
insan saghigmi tehdit edebilecek diizeyde aktivite konsantrasyonuna sahip olmadigi

sonucuna varilmistir.
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Tablo 11. Ordu ili sahil kumu 6rneklerinin Sogurulan gama doz hizi, Yillik etkin doz
esdegeri ve Dis tehlike indeks degerleri

ORDU D(nGy/h) AEDE(mSv/y) H.,
Unye

Cinarsuyu Plaji 25,00 0,031 0,13
Cinaralt1-S1 40,90 0,050 0,24
Cinaralt1-S2 35,87 0,044 0,21
Cinaralti1-S3 47,99 0,059 0,27
Golevi-S1 5,08 0,001 0,03
Golevi-S2 16,41 0,020 0,10
Golevi-S4 31,62 0,039 0,18
Inciraltt Plaji-S1 12,46 0,015 0,07
Inciralt1 Plaji-S2 4,69 0,001 0,03
Inciralt1 Plaji-S3 7,02 0,001 0,04
Kavaktepe Plajt 25,57 0,031 0,13
Mavi Deniz-S1 34,16 0,042 0,18
Mavi Deniz-S2 60,99 0,075 0,33
Mavi Deniz-S4 44,49 0,054 0,24
Unye Merkez Plaji 24,08 0,029 0,13
Unye Plaji-2 10,41 0,013 0,05
Uzunkum Plaj1-S1 31,48 0,039 0,17
Uzunkum Plaji-S4 28,96 0,035 0,16
Uzunkum Plaj1-S5 6,68 0,001 0,04
Fatsa

Merkez Plaj1 55,55 0,068 0,16
Merkez-S2 40,15 0,049 0,22
Merkez-S3 32,62 0,040 0,18
Persembe

Bolaman Cikist 51,49 0,063 0,28
Caka Plaji-S1 112,37 0,138 0,59
Caka Plaji1-S2 66,09 0,081 0,36
Caka Plaji1-S3 100,54 1,233 0,56
Caka Plaji-S4 98,70 0,121 0,52
Caka Plaj1 Cikist 74,98 0,092 0,40
Persembe-S1 21,16 0,028 0,18
Persembe-S2 26,22 0,032 0,14
Persembe Beyaz Kum 93,68 0,110 0,48

Persembe Siyah Kum 2,49 0,003 0,01
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ORDU D(nGy/h) AEDE(mSvly) o
Ordu merkez

Merkez-S1 43,82 0,054 0,18
Ordu Plaj 33,60 0,041 0,18
Efirli Plajl 75,63 0,093 0,40
Efirli-S1 52,29 0,064 0,28
Efirli-S2 19,61 0,024 0,11
Efirli-S3 32,17 0,040 0,17
Efirli-S4 52,06 0,064 0,28
Efirli-S5 52,22 0,064 0,28
Efirli-S6 47,98 0,059 0,26
Efirli-S7 41,90 0,051 0,23
Efirli-S8 44,77 0,549 0,24
Efirli-S10 84,59 0,104 0,44
Efirli-S12 43,85 0,054 0,23
Giilyah

Gﬁlyah-Sl 60,29 0,074 0,34
Giilyah-SZ 47,59 0,058 0,26
Ortalama = 43,53 0,087 0,23




4. SONUCLAR

Trabzon, Giresun ve Ordu illerinin yaklasik 250 km uzunlugundaki sahil seridinden
toplanmis olan toplam 101 sahil kum Orneginin radyometrik analizleri sonucunda
belirlenen 2*®U, #*2Th, “K dogal radyoniiklitleri ve *’Cs yapay radyoniiklitinin aktivite
konsantrasyonlarinin ilgelere gore belirlenen ortalama degerleri, bu konsantrasyonlardan
yararlanilarak hesaplanan ve yine ilgelere gore ortalamalar1 belirlenen gama dozu ve yillik
etkin doz esdegerleri Tablo 12 ve Tablo 13’de verilmektedir. Tablo 12 ve Tablo 13’i
beraber degerlendirilecek olunursa, Trabzon ili i¢in kiy1 seridindeki 10 ilgede yiiriitiilmiis

k 238

olan calismada, en ylikse U ortalamasinin Yomra il¢esiden alinan sahil kumunda

bulundugu ve bu degerin diinya ortalamasi olarak belirlenen degerden diisiik oldugu, en

k #?Th ortalamasmin Vakfikebir ilgesinden alinan sahil kumunda bulundugu ve

yiikse
ayrica bu degerin de diinya ortalamasindan diisiik oldugu goriilmistir. “°K aktivite
konsantrasyonlar1  agisindan  Tablo 12  incelendiginde en  yiiksek aktivite
konsantrasyonunun da  Vakfikebir il¢esinde belirlendigi  goriilmektedir. Bics
radyoniiklitinin ise en diisiik degerine Yomra ilgesinde, en yiiksek degerlerine Vakfikebir
ve Arakli ilgelerinde goriilmiistiir. Ilgelere gore ayri ayri belirlenen bu aktivite
konsantrasyonlarinin ortalamalar1 alindiginda Trabzon ili i¢in 238U, 232Th, Ok ve B¥Cs
aktivite konsantrasyonlarinin ortalama degerleri sirasiyla 15,96+1,81 Bq/kg, 7,99+2,39
Bg/kg, 230,94+10,67 Bq/kg ve 3,25+0,72 Bg/kg olarak belirlenmistir. *®U, ?2Th ve °K
degerleri diinya ortalama degerleriyle kiyaslandiginda, *®U radyoaktivite konsantrasyonu
diinya ortalama degerinin yaklagik olarak yarsi degerindedir, 2*Th radyoaktivite
konsantrasyonu diinya ortalamasinin yaklasik olarak altida biri degerindedir ve 0K
radyoaktivite konsantrasyonu diinya ortalamasi degerinin yaklasik olarak yarisi
degerindedir. Trabzon 1ili sahil seridi i¢in belirlenen 28y, ¥2Th ve K degerlerinin
UNCSEAR’in yaymnladigi diinya ortalama degerlerinden daha diisiik oldugu tespit
edilmistir. Belirlenen bu radyoniiklitlerin spesifik aktiviteleri kullanilarak Trabzon ili i¢in
hesaplanan gama dozu (D) ve yillik etkin doz esdegeri (AEDE) degerleri 20,64 nGy/h ve
0,025 mSv/y dir. Hesaplanan tiim dis tehlike endeksi degerleri de 1’in altinda ¢ikmistir.
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Bu veriler 1518inda Trabzon ili sahil kumlarinda belirlenen radyoniiklitlerin, insan

sagligini tehdit edebilecek diizeyde aktivite konsantrasyonuna sahip olmadigi sonucuna

varilmstir.

Tablo 12. Trabzon ilinin kiyt seridi ilgelerinin kum oOrneklerinin radyoaktivite
konsantrasyonlari
Ticeler 7By Z7Th MK BTCs
(Barkg) (Barkg) (Barkg) (Ba/kg)
Besikdiizii 14,88+2,36 7,78+2,51 201,91£24,58 2,87+0,93
Vakfikebir 12,84+2.,47 12,19+£2,57 348,27+28,61 1,92+0,5
Carsibasi - 4,33+£1,91 23,98+19,19 -
Akgaabat 9,00+1,49 5,93+2,21 233,91425,57 4,05+0,85
Yomra 28,73+3,09 8,86+7,98 293,814+30,38 9,27+1,3
Arsin 16,55+2,67 10,91+2,76 266,04+28,82 6,71+1,46
Araklh 24,984+2,2 5,3343 264,24+30,32 8,84+1,33
Siirmene 11,56+1,52 8,9+2,63 278,04£29,13 2,65+0,5
of 15,96+1,81 7,994+2.39 230,94+10,67 3,25+0,72
Ortalama: 15,96+1,81 7,99+2.39 230,94+10,67 3,25+0,72

Tablo 13. Trabzon ili sahil kumu 6rneklerinin D,AEDE ve Hq,degerleri

flceler D AEDE H
(nGy/h) (mSvly) &
Besikdiizii 20,54 0,025 0,110
Vakfikebir 27,21 0,033 0,150
Carsibasi 3,69 0,004 0,023
AKkc¢aabat 20,40 0,024 0,126
Yomra 31,71 0,038 0,175
Arsin 25,51 0,031 0,140
Arakh 25,87 0,032 0,515
Siirmene 22,46 0,027 0,110
Oof 18,98 0,023 0,103
Ortalama: 20,64 0,025 0,14
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Giresun ili sahil seridinden alinan sahil kumu Orneklerinin yapilan gama
spektrometrik analizler sonucunda, 2**U, ?**Th, “°K dogal radyoniiklitleri ve *’Cs yapay
radyoniiklitinin aktivite konsantrasyonlariin ilgelere gore belirlenen ortalama degerleri, bu
konsantrasyonlardan yararlanilarak hesaplanan ve yine ilgelere gore ortalamalar1 belirlenen
gama dozu ve yillik etkin doz esdegerleri Tablo 14 ve Tablo 15°de verilmektedir. Tablo 13
ve Tablo 14 beraber degerlendirilecek olunursa, Giresun ili i¢in kiy1 seridindeki 8 il¢ede
yiiriitiilmiis olan ¢alismada, en yliksek 28y ortalamasinin Piraziz ilgesiden alinan sahil
kumunda bulundugu ve bu degerin diinya ortalamasi olarak belirlenen deger ile uyumlu

282Th ortalamasinin Piraziz ilgesinden alinan sahil kumunda bulundugu

oldugu, en yiiksek
ve ayrica bu degerin de diinya ortalamasindan diisik oldugu goriilmiistir. “°K aktivite
konsantrasyonlar1  agisindan  Tablo 12  incelendiginde en yiiksek aktivite
konsantrasyonunun da Piraziz il¢esinde belirlendigi gortilmektedir. BCs radyoniiklitinin
ise en diisiik degerine Eynesil ilgesinde, en yiikksek degerlerine Bulancak ve Kesap
ilgelerinde  rastlanilmaktadir. Ilgelere gore ayr1 ayri  belirlenen bu  aktivite
konsantrasyonlarinin ortalamalar1 alindiginda Giresun ili i¢in 238U, 232Th, K ve B¥'Cs
aktivite konsantrasyonlarinin degerleri sirasiyla 21,28+3,22 Bq/kg, 13,7243,23 Bq/kg,
530,88+36,64 Bg/kg ve 6,42+1,06 Bg/kg olarak belirlenmistir. 22U, #*Th, “°K degerleri
diinya ortalama degerleriyle kiyaslandiginda, Giresun ili sahil seridi icin belirlenen *®U ve
22Th degerleri diinya ortalama degerlerinden diisiik oldugu, “°K radyoaktivite
konsantrasyonu diinya ortalama degerlerinin iizerinde oldugu goriilmiistiir. Belirlenen bu
radyoniiklitlerin aktiviteleri kullanilarak Giresun ili i¢in hesaplanan gama dozu (D) ve
yillik etkin doz esdegeri (AEDE) degerleri 38,68 nGy/h ve 0,047 mSv/y dir. Hesaplana
tiim dis tehlike endeksi degerleri de 1’in altinda ¢ikmistir. Yapilan calismalar sonucunda

Giresun ili sahil kumlarinda belirlenen radyontiklitlerin, insan sagligini tehdit edebilecek

diizeyde aktivite konsantrasyonuna sahip olmadig1 sonucuna varilmigstir.
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Tablo 14. Giresun Ilinin K1y1 Seridi Ilgelerinin Radyoaktivite Konsantrasyonlari

il(;eler &y 22Th K Bics
(Balkg) (Balkg) (Ba/kg) (Ba/kg)

Piraziz 33,62+3,66 23,92+3,93 761,04+38,86 5,58+0,93
Bulancak 32,5+3,64 20,94+4,16 731,98+42,9 8,89+1,45
Giresun Merkez 13,43+2.82 8,42+3.23 511,72+35,84 3,46+0,86
Kesap 16,9+3,09 11,26+3,19 373,93+33,28 7,43x1,24
Espiye 24,14+3,95 19,36+4,25 512,35+41,67 7,00+1,66
Tirebolu 18,54+3,03 8,08+3,06 337,08+32,66 3,89+1,14
Gorele 18,142,83 10,16+2,94 705,1+40,55 5,05£1,14
Eynesil 17,02+2,83 7,97+2,88 300,99+29,58 2,36+0,55
Ortalama: 21,28+3,22 13,72+3,23 530,88+36,64 6,42+1,06

Tablo 15. Giresun ili sahil kumu 6rneklerinin D, AEDE ve Hq degerleri

Ticeler D AEDE H
(nGy/h) (mSvly) &
Piraziz 69,07 0,085 0,38
Bulancak 56,85 0,069 0,32
Giresun Merkez 33,82 0,041 0,19
Kesap 30,39 0,037 0,17
Espiye 44,55 0,045 0,25
Tirebolu 27,62 0,034 0,15
Gorele 29,53 0,036 0,13
Eynesil 25,36 0,031 0,14
Ortalama: 38,68 0,047 0,21

Ordu ili sahil seridinden alman sahil kumu Orneklerinin yapilan spektrometrik

analizler sonucunda, #®U, #2Th, “K dogal radyoniiklitleri ve *’Cs yapay radyoniiklitinin
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aktivite konsantrasyonlarmin ilgelere gore belirlenen ortalama degerleri, bu
konsantrasyonlardan yararlanilarak hesaplanan ve yine ilgelere gore ortalamalar1 belirlenen
gama dozu ve yillik etkin doz esdegerleri Tablo 16 ve Tablo 17°da verilmektedir. Tablo 16
ve Tablo 17 beraber degerlendirilecek olunursa, Ordu ili i¢in kiy1 seridindeki 5 ilgede

yiirlitiilmiis olan ¢alismada, en yiiksek 238

U ortalamasinin Giilyali ve Persembe ilgelerinden
alman sahil kumunda bulundugu ve bu degerin diinya ortalamasi olarak belirlenen
degerden diisiik oldugu, en yiiksek **Th ortalamasinin Giilyali ilcesinden alinan sahil
kumunda bulundugu ve ayrica bu degerin de diinya ortalamasindan diisiik oldugu
gorilmiistiir. K aktivite konsantrasyonlar1 agisindan Tablo 16 incelendiginde en yiiksek
aktivite konsantrasyonunun da Persembe ilgesinde belirlendigi goriilmektedir. *¥'Cs
radyoniiklitinin ise en diisiik degerine Giilyal1 ilgesinde, en yiiksek degerlerine Ordu
Merkez ilgesinde rastlanilmaktadir. lilgelere gére ayr1 ayr1 belirlenen bu aktivite
konsantrasyonlarinin ortalamalari alindiginda Ordu ili igin 238U, 232Th, 40K ve 1¥'Cs aktivite
konsantrasyonlarinin  degerleri  sirasiyla 25,40+£2,95 Bg/kg, 10,83+2,92 Bg/kg,
673,31+45,31 Bg/kg ve 9,71+1,16 Bqg/kg olarak belirlenmistir. 28y, 2R, K
radyoaktivite degerleri UNSCEAR’in yaymladigi diinya ortalama degerleriyle
kiyaslandiginda, Ordu ili sahil seridi i¢in belirlenen %**U ve %**Th radyoaktivite degerlerin
diinya ortalama degerlerinden daha diisiik oldugu, “°K radyoaktivite degerinin diinya
ortalama degeri Ustiinde oldugu goriilmektedir. Belirlenen bu radyoniiklitlerin spesifik
aktiviteleri kullanilarak Ordu ili i¢in hesaplanan gama dozu (D) ve yillik etkin doz esdegeri
(AEDE) degerleri 43,53 nGy/h ve 0,087 mSv/y dir. Hesaplana tiim dis tehlike endeksi
degerleri de 1.0’1n altinda ¢ikmstir. Yapilan analizler sonucunda Ordu ili sahil kumlarinda
belirlenen radyoniiklitlerin, insan saghgini tehdit edebilecek diizeyde aktivite
konsantrasyonuna sahip olmadig1 sonucuna varilmstir.

Caligma bdlgesinin jeolojisi goz Oniinde bulundurularak bir degerlendirme yapilirsa;
Trabzon ili igin yapilan dogal gama radyoaktivite analiz sonuglart Ordu ve Giresun illeri
analiz sonuglarindan disiik ¢iktigi goriilmektedir. Ancak Trabzon ilinin Yomra, Arakli ve
Arsin ilgelerinin sahil kumlarinin hesaplanan radyoaktivite konsantrasyon degerleri Ordu
ve Giresun ili i¢in hesaplanan ortalama radyoaktivite konsantrasyon degerlerine yakin
oldugu goriilmektedir. Diger yandan Giresun’un sahil ilgelerinden Gorele ve Eynesil
ilgelerinin radyoaktivite konsantrasyonlart Trabzon ili i¢in hesaplanan ortalama

radyoaktivite konsantrasyonu ile yakin degerlerde hesaplanmistir. Sekil 11° de goriildigi
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gibi bazik volkanitler ve kayaglarin ¢ogunlukda oldugu boélgelerde radyoaktivite analiz

sonuglar1 yaklasik degerlerde hesaplanmistir.

Tablo 16. Ordu Ilinin K1y1 Seridi ilgelerinin Radyoaktivite Konsantrasyonlari

ilceler &y “2Th K Bcs

_ (Ba/kg) (Ba/kg) (Ba/kg) (Ba/kg)
Unye 24,87+2,57 6,68+2,34 288,96+24,45 4,23+0,8
Fatsa 26,54+3,24 13,75+3,3 526,76+35,99 6,89+1,32
Persembe 27,3143,26 11,63+3,28 1214,42+46,58 8,79+1,22
Ordu Merkez 19,64+3,16 13,61£3,29 642,99+65,3 13,66+1,47
Giilyal 28,21+3,38 23,97+3,72 623,95+38,08 11,97+1,11
Ortalama: 25,40+2,95 10,83+2,92 673,31+45,31 9,71+1,16

Tablo 17. Ordu ili sahil kumu 6rneklerinin D,AEDE ve Hgydegerleri

Ticeler D AEDE H
(nGy/h) (mSvly) &
Unye 25,99 0,030 0,14
Fatsa 42,77 0,052 0,17
Persembe 64,77 0,190 0,35
Ordu Merkez 48,04 0,097 0,25
Giilyah 53,94 0,066 0,30
Ortalama: 43,53 0,087 0,23

Yaptigimiz ¢aligma ile kiyaslama igin, diinyanin farkli bolgelerine ait kum

rneklerindeki 28U, 2*2Th, “K ve ¥'Cs aktivite konsantrasyonlarinin ortalama degerleri

Tablo 18 verilmistir. Tabloda ayrica 238y, 22Th ve “°K aktivite konsantrasyonlarinin diinya

ortalama degerleri de yer almaktadir. Ayni sekilde Tablo 19 de Tiirkiye de yapilan

¢alismalarm 28U, #?Th, “°K ve *¥'Cs aktivite konsantrasyonlarinin ortalama degerleri yer

almaktadir.
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Tablo 18. Diinya’da Bazi Bélgelerde Sahil Kumu Radyoaktivite Diizeyleri

Bolgeler Z:Sa* 22 a0 197 Referanslar
(Ba/kg) (Bakg)  (Balkg) (Ba/kg)
Banglades Karnaphuli 35,9+18.,9 65,5£12,2 272435 2,2+0,45 Chowdhury
vd.,1999
Banglades Shango 27,829 57,5+3,0 255+18 2,1+0,4 Chowdhury
vd.,1999
Brezilya Dois Rios Kiyis1 30 42 426 - Freitas vd.,2004
Brezilya Preta Sahili 122 255 98 - Freitas vd.,2004
Cin Baoji Weihe Park 22,1 39,9 859,1 - Xinwei vd.,2006
Cin Rizhao Sahili 12 15,2 1076,2 Xinwei vd.,2008
Kanarya Adast 43,57 53,87 665,27 - Fernandez vd.,1992
Hindistan Kalpakkam 124* 1613 358 - Kannan vd.,2002
Hindistan Orissa 200+40* 16704340  650+110 - Rao vd.,2009
Hindistan Tamilnau 29,25* 144,18 267,48 - Ramasamyvd.,2004
Misir Cairo 18,5* 10,8 121,5 - El- Bahi vd.,2005
Muisir Kizil deniz 22,7£2% 12.4+1 930432 1,2+0,3 Harb ,2008
Misir 39*+15 21+13 402423 - Eissa vd.,2010
Misir Safaga 190+£11 177£11 815+41 - Uosif vd.,2008
Misir North Sinai 512,45+1,8  1062+4,3 77,4+10,1 - Seddeek vb.,2005
Pakistan Kabul 30,5+1.4 53,2+19,5 531,3+49 - Malik vb.,2010
Umman Denizi Sindh 23,48+3,94 - 562,25+28,57 - Akram vd.,2006
Kiyisi
Sudan 11,6+15,2 6+6,1 158,4£161,9 4,1+3,96  Sam vd.,1998
Yunanistan Ege Deniz 50426 60+35 887+377 - Flouro vd.,1992
Trabzon 15,96+1,8 7,99+2 .4 230,94+10,67 3,25+0,7 Simdiki Caligma
Giresun 21,28+3.2 13,7243,2  530,88+£36,64 6,42+1,1 Simdiki Calisma
Ordu 25,4042,9  10,8342,9 673,31%4531 9,71+1,2  Simdiki Calisma
Diinya Ortalama Degeri 33 45 420 - (UNSCEAR 2000)

(I3

litertiirde verilen Ra degerlerini ifade etmektedir.
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Tablo 19. Tiirkiye’de baz1 bolgelerde sahil kumu ve sediment radyoaktivite diizeyleri

Bélgeler =8y “2Th K B'cs Referanslar
(Ba/kg) (Ba/kg) (Ba/kg) (Ba/kg)
Canakkale 260,36+20,81 532,04+42,56 1165,75+81,55 Orgiin vd.,2007
Zonguldak 18,88 +1,16 8,35+6,18 167,66 £12,17  3,3840,34  Kiic¢iik.,2012
istanbul 21 37 342 Karahan vd.2000
Rize 20,88+1,73 33,38+2,71 521,53+48,25 Keser .,2009
Kocaeli (4,41£0,03) - (2,62+0,02)- (11,6+0,25)— Korkulu., 2010
(14,04 +£0,04)  (16,55+0,03) (513,32 + 3,44)
Trabzon 15,96+1,81 7,99+2.39 230,94£10,67 3,25+0,72  Simdiki Caligma
Giresun 21,2843,22 13,7243,23 530,88+36,64 6,42+1,06 Simdiki Calisma
Ordu 25,4042,95 10,834+2,92 673,31+45,31  9,71+1,16  Simdiki Calisma
Diinya Ortalama 33 45 420 (UNSCEAR,
Degeri: 2000)

Bu ¢alismamizda elde ettigimiz sonuglari, Tablo 18’de diger bir¢ok iilke i¢in verilen
238, 22Th ve K radyoaktivite degerleri ile kiyaslandigimizda Cin Rizhao Sahilinde
(Xinwei vd.,2008) olgiilen degerlerden, Sudan (Sam vd.,1998) da 6l¢iilen degerlerden ve
Maisir Caira (EI- Bahi vd.,2005) da 6lciilen degerlerden diisiik ¢iktigini gérmekteyiz. Misir
Kizil Deniz (Harb.,2008), Misir (Eissa vd.,2010), Hindistan Tamilnadu (Ramasamy
vd.,2004), Cin Baoji Weihe Park (Xinwei vd.,2006) ve Banglades Shango (Mantazul
vd.,1999) sahil kumu 6rneklerinde 2*U ve *°K radyoaktivite konsantrasyonu hemen hemen

232Th radyoaktivite konsantrasyonu bizim ¢aligmamizda daha

yaklasik degerleri alirken
diisiik degerlerde Slgiilmiistiir. Yunanistan (Flouro vd.,1992), Misir North Sinai (Seddeek
vb.,2005), Hindistan Orissa (Rao vd.,2009), Kanarya Adasi (Fernandez vd.,1992), Brezilya
Preta Sahili (Freitas vd.,2004) ve Banglades Karnaphuli (Mantazulvd.,1999) daki degerler
calismamizda hesapladigimiz degerlerden yiiksek ¢ikmistir. Tablo 18’1 inceledigimizde
Tiirkiye de Zonguldak (Kiigiik.,2012), Kocaeli (Korkulu, 2010), Istanbul (Karahan
vd.,2000) ve Rize (Keser .,2009) de elde edilen 22U, ?*Th ve “°K radyoaktivite degerleri

bizim ¢aligmamizin degerleri ile uyum igerisindedir bunun yaninda Canakkale’deki (Orgiin

vd.,2007) yapilan ¢alismanin sonuglarindan oldukea diisiikttir.
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Diinya ortalama degerleriyle mevcut ¢alismamiz kiyaslandiginda *%U, %*Th ve “K
degerleri i¢in Trabzon ve Giresun illeri degerleri diinya ortalamasindan dusiiktiir. Ordu

ilinde 28U ve ***Th degerleri diinya ortalamasindan diisiik iken “°K degeri yiiksektir.



5. ONERILER

Bu arastirmada Ordu, Giresun ve Trabzon illerinin kiy1 seridinde bulunan sahil
kumlarindaki dogal ve yapay radyoaktivite diizeyleri belirlenmistir. Bundan sonra
tilkemizin farkli jeolojik Ozellikleri olan sahil bolgelerinde de dogal radyoaktivite
Ol¢iimlerinin yapilmas1 ve Tiirkiye’nin sahil kiyr seridi boyunca sahil kumlarindaki
radyoaktivite haritasinin ¢ikarilmasi radyasyon takibi acisindan faydali olacaktir.

Ordu, Giresun ve Trabzon sahil kumlarindaki tane blyiikligii, agir ve hafif kum
mineralleri gibi fiziksel parametrelerle radyoaktivitenin iligkisi daha ayrintili bir aragtirma
caligmasi olarak yapilabilir.

Sahil kumlarindaki dogal ve yapay radyoniiklidlerin aktivitelerinin belirlenmis
olmasi ileride dogabilecek herhangi bir Cernobil ve Fukushima benzeri niikleer kazalari
durumunda radyasyon takibi agisindan ve insan sagligina yonelik radyolojik risklerin
degerlendirilmesi bakimindan ¢ok faydali olacaktir.

Ayrica sahil kumlarinin ingaat malzemesi olarak kullanilmasi bina i¢i radyasyonu
artiracagi icin insan sagligina olumsuz etkileri olabilir. Bu olumsuz etkilerin 6nlenmesi i¢in
bu tiir bilimsel ¢aligsmalarin diizenli yapilarak dogal radyasyonun belirlenmesi insan sagligi

agisindan yararli olacaktir.
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