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BURSA iLi ORHANELI VE KELES iLCELERINDEKI TOPRAKLARIN
DOGAL RADYONUKLID DUZEYININ BELIRLENMESI

OZET

Bu tez calismasinda, Bursa’nin zengin linyit yataklar1 ile dikkat ¢ceken Orhaneli ve
Keles ilgelerinden toplanan toprak Orneklerindeki 2°Ra, 2*2Th ve “°K dogal
radyoniiklid aktivite konsantrasyonlart Nal(Tl) gama spektrometresi yontemiyle
ol¢iilmiis ve radyolojik risk endeksleri hesaplanmigtir. 2%6Ra, 232Th ve 4°K dogal
radyoniiklidlerin ortalama aktivite konsantrasyonlar1 Keles ilgesi i¢in sirasiyla 46,02
Bgkg?, 13,72 Bgkg™ ve 148,80 Bgkg? olarak bulunurken, Orhaneli ilcesi icn ise
aktivite konsantrasyonlar sirastyla 37,35 Bgkg™, 9,19 Bgkg™ ve 119,76 Bgkg™ olarak
hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar radyolojik risk agisindan degerlendirildiginde
sogurulan gama doz orami (D), yillik etkin doz esdegeri (AED), radyum esdeger
aktivitesi (Raeq) ve dis tehlike indeksi (Hex) igin ortalama degerlerin Keles ilgesi ign
sirastyla 35,75 nGyh?, 0,04 uSvy?, 77,11 Bgkg? ve 0,20 oldugu gozlenirken bu
ortalama degerler Orhaneli ilgesi igin sirastyla 27,80 nGyht, 0,03 uSvy, 59,71 Bgkg
1 ve 0,16 olarak bulunmustur. Bu c¢alismada elde edilen sonuglar ulusal ve uluslararasi
kuruluslar tarafindan Onerilen limit degerlerle karsilastirildiginda, calisilan bolge
topraklarinin radyoaktivite agisindan giivenli oldugu ve herhangi bir radyolojik tehlike
olusturmadigr goriilmiistiir.

Orhanlei ve Keles ilgelerinin farkli noktalarindan toplanan toprak 6rneklerindeki dogal
radyoaktivite diizeylerini belirlemek icin, ?°Ra, 2?Th ve “°K radyoniklid aktivite
konsatrasyonlari gama spektrometresi yontemi kullanilarak ol¢iilmiistiir. Sonuglar,
caligma alanindaki ?2Ra, 22Th ve “°K radyoniiklid aktivite konsantrasyonlarinin farkli
seviyelerde oldugunu ortaya koymaktadir. Farkli jeolojik formasyonlarin drnekler
arasinda farklilik gosteren sonuclara neden oldugu diistiniilmektedir. Ayrica, bolgede
yapilan tarimsal faaliyetlerine giibre kullanim ve bolgede meydana gelen taskinlar gibi
faktorlerin de 2?°Ra, *2Th ve K aktivite konsatrasyonlarindaki degisimlerde rol
oynayabilecegi diisiiniilmektedir. Sonuglar ulusal ve uluslararasi radyasyondan
korunma kuruluslar: tarafindan 6nerilen limit degerlerinin altinda elde edilmistir.
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DETERMINATION OF NATURAL RADIONUCLIDE LEVELS IN SOIL OF
ORHANELI AND KELES DISTRICTS IN BURSA PROVINCE

SUMMARY

Living organisms on Earth, including plants, animals and fungi are continuously
exposed to radiation from both natural and artificial sources. Natural radioactivity is
the primary source of the radiation to which all living beings are exposed. It originates
from the presence of natural radioactive nuclei in the Earth’s crust, including water,
sand, soil, plants, rocks, and other living organisms, as well as cosmic rays.

Radionuclides with very long half-lives, which have existed since the univers’s
formation, expose the human body to radiation both internally, through respiration and
ingestion, and externally, through cosmis rays and radiation emitted by naturally
occurring radionuclides in the air, Earth’s crust, and construction materials. This
constant exposure to radiation from various sources is a natural and unavoidable aspect
of life on Earth.

In the present study, the natural radionuclide activity concentrations of ?°Ra, 2?Th
and “°K in soil samples collected from Orhaneli and Keles districts of Bursa, know for
their rich lignite deposits, were measured using the Nal (Tl) gamma spectrometry
method, and radiological risk indices were calculated. For Keles district the average
activity concentration of 2?°Ra, 2?Th and “°K natural radionuclides were found to be
46,02 Bgkg?, 13,72 Bgkg™! and 148,80 Bgkgt, respectively. However, the average
activity concentration for Orhaneli were found to be 37,35 Bgkg?, 9,19 Bgkg* and
119,76 Bagkg™ respectively.

When the obtained results are evuluated in terms of radiological risk, it is observed
that the average values for absorbed gama dose rate (D), annual effective dose
equivalent (AED), radium equivalent activity (Raeq) and external hazard index (Hex)
for Keles district are 35,75 nGyh?, 0,04 uSvy?, 77,11 Bgkg™ and 0,20, respectively.
The corresponding average values for Orhaneli district are found to be 27,80 nGyh,
0,03 uSvyl, 59,71 Bgkg?, and 0,16, respectively. When the results obtained in this
study are compared with the limit values recommended by national and international
organizations, it is observed that the soils in the studied region are safe in terms of
radioactivity and do not pose any radiological hazard.

In order to comprehensively assess the level of natural radioactivity present in soil
samples collected from various locations within the Orhaneli and Keles districts, a
thorough investigation was undertaken. The study focused on measuring the activity
concentrations of three significant radionuclides, namely 2?°Ra, 232Th and “°K, using
the advanced gamma spectrometry method. This technique enabled precise and
reliable measurements of the radioactivity levels within the samples. The results
obtained from the gamma spectrometry of the three radionuclides across the study
area.
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One of the key factors contributing to the observed variations in the activity
concentrations of 2?°Ra, 2%2Th and “°K radionuclides was found to be the geological
formations in the respective regions. The distinct geological characteristics of the
locations played role in influencing the radioactivity levels of the soil samples
collected. Additionally, human activities, particularly agricultural practices such as the
application of fertilizers and flooding events in the region, were identified as
significant contributors to the changes observed in the radionuclide concentrations.
These factors potentially influenced the natural radioactivity levels in the soil and
contributed to the spatial variations seen in the study.

Moreover, the research findings brought assurance regarding radioation safety. The
activity concentrations of 2?°Ra, 2*’Th and “°K radionuclides detected in the soil
samples were all found to be below the limit values recommended by national and
international radioation protection organizations. This outcome alleviates concerns
about potential hazardas to human health and the environment due to excessive levels
of of natural radioactivity in the studied areas.

The third part of study focused on conducting energy and efficiency calculations for
the Nal(TI) gamma detector system. To ensure accuracy, different reference sources
were used for these calculations, specially RGTh, RGU and RGK sources obtained
from the International Atomic Energy Agency (IAEA). Stripping ratios and sensitivity
factors were carefully determined through meticulous analysis.

Gamma spectroscopy is a valuable technique widely utilized for the discovery of
radioactive elements and the determination of radionuclide content in geological
samples containing such elements. Although trace amounts of 238U and 232Th are found
in all geological structures, they lack unique, directly detectable charateristic gamma
rays. To overcome this, the method relies on using charateristic high-energy gamma
rays emitted from the decay products of uranium and thorium. Specifically, the 1.76
MeV gamma rays from 214Bi in the 238U series and the 2.6 MeV gamma rays from 2%8T]
in the 232Th series are employed for this purpose.

Additionally, the concentration of 40K in the samples is directly determined using the
specific 1.46 MeV gamma rays associated with this radionuclide. Geological samples
usually contain varying concentrations of U, Th and K radionuclides, and the limited
resolution of Nal (TI) gamma spectrometers leads to contributions from other
radionuclides within the selected energy intervals (channels) for the chosen gamma
energies in the measured spectrum.

The primary objective of this section was to establish a reliable method for accurately
determining the activities of standard sources using two distinct measurement
methods. The researchers sought to develop a robust framework that would enable
precise and consistent assenssmnet of the radioactivity levels in the soil samples
collected from the Keles and Orhaneli districts of Bursa, Turkey.

Building upon the outcomes of the energy and efficiency calculations, the fourth part
of the study applied the most accurate method of assess the levels of natural
radioactivity in a total of 78 soil samples gathered from the Keles and Orhaneli districts
of Bursa, Turkey. With the established methodology, the research team was able to
confidently determine the activity concentrations of 22°Ra, 22Th and “°K radionuclides
in the soil samples.
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The findings from this comprehensive investigation shed light on the distribution and
magnitude of natural radioactivity in the study area. The results provide valuable

insight into the potential impact of geological formation and human activities on
radioactivity levels in the region.
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1. GIRIS

Dogal ve yapay kaynaklardan gelen radyasyona yerytiziindeki her canli siirekli maruz
kalmaktadirlar. Dogal radyoaktivite, yasayan tiim canlilarin (bitkiler,hayvanlar,
mantar turleri vs.)) maruz kaldiklart radyasyonun temelini olusturmaktadir.
Yerkabugunda bulunan dogal radyoaktif ¢ekirdekler (su, kum, toprak, bitkiler ve
kaya¢ diger canlilar) ve bu radyoaktif ¢ekirdeklerin bozunum iirtinleri ile kozmik

isinlart dogal radyoaktiviteyi olusturmaktadirlar [1].

Cok uzun yar1 Oomre sahip olan ve evrenin olusumundan bu yana var olan
radyoniiklidler, insan viicudunu i¢ (solunum ve agiz yoluyla viicuda girmesi sonucu)
ve dis (kozmik 1sinlar, havada dogal olarak bulunan, yerkabugunda ve insaat
malzemelerinde bulunan radyoniiklidlerden yayinlanan dis 1sinlamalar) seklinde

1sinlamaya maruz birakirlar [2].

Toprak ve kayalardan ortaya ¢ikan gama 1sinlarinin ana kaynaklari uranyum (238U),
toryum (%%2Th) serileri ve potasyum (*°K)’dur. Radon gazi1 dogal radyo aktif
cekirdeklerin bozunum elementleri igerisinde yer almaktadir ve ¢evresel radyoaktivite
caligmalarinda diinya genelinde onemli ilgi gormektedir. Alinan radyasyon doz
miktar1 yasanilan bolge ve ortam sartlarina gore farklilik gostermektedir. Diinya
genelinde topraklardaki karasal radyontklidlerin ( 232U, 22Th ve “°K) spesifik
aktivitelerinin ortalamasi sirasiyla; 35, 30 ve 400 Bqg/kg’ dir [2]. Tiirkiye icin bu
ortalama degerler sirastyla; 28, 32 ve 440 Bg/kg’ dir [3].

Topraktaki radon gazin dagilimi ile dogal radyoaktivite konsantrasyonlar1 pek ¢ok
faktore baghdir ve esas olarak jeolojik ve cografi kosullara gore bolgeden bolgeye
farkliliklar gostermektedir. Genellikle radyoaktivite diizeyleri granit gibi magmatik
kaya tipinin hakim oldugu yerlerde yiiksek diizeydeyken, jeolojik yapisi kireg tasi gibi

tortul kayaclardan olusan yerlerde ise diisiik seviyede gézlenmektedir [2].

Bir bolgede yasayan insanlarin dogal ve yapay kaynaklardan gelen radyasyon

isinlarmin etkisinde kaldiklar1 radyasyonun dozunun tespit edilmesi ve gerekli hallerde



onlemlerin alinabilmesi i¢in tespit edilen o bdlgenin radyoaktivite oranini bilinmesi ve

bu oranlardaki degisimlerin takip edilmesi olduk¢a onemlidir [2].

Radyasyon dozlarim belirlemesi ile ilgili ¢alismalar; Uluslararasi Radyolojik Koruma
Komitesi (ICRP), Birlesmis Milletler Atomik Radyasyonun Etkileri Bilimsel Komitesi
(UNSCEAR), Diinya Saglik Orgiiti (WHO), Avrupa Atom Enerjisi Toplulugu
(EURATOM) ve Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu (TAEK) gibi kar amaci giitmeyen

uluslararasi ve milli kuruluslar tarafindan gergektirilmektedir.

Tirkiye ve diinya’da ¢evresel radyoaktivite arastirmalarina olan ilgi artmakla birlikte
Bursa ilindeki Orhaneli termik santrali ve Keles ilgelesinde kurulmasi planlanan
termik santrallarinin gevresinden toplanan topraklarin dogal radyoaktivite seviyesini

belirlemek bu ¢alismanin amacidir.

1.1. Kisa Literatiir Ozeti

Diinyada ve Tiirkiye’de Dogal radioniiklideler {izerinde gama spekroskopi yontemi ile

yapilan ¢alismalarin bazilar1 agagida siralanmistir.

Kahramanmaras il merkezinden toplanan toprak 6rnekleri tizerinde gerceklestirilen bir
calismada 23U, 2%2Th ve 4°K radioniiklidler i¢in ortalama aktivite konsantrasyonlari
sirastyla 11,50 = 1,1 Bq kg, 4,50 £ 0,4 Bq kg* ve 62,20 + 1,6 Bq kg olarak
hesaplanmustir [4].

Karadeniz bolgesinden toplan cay, bitki ve toprak 6rneklerindeki 238U, 232Th, 4K ve
137Cs’lerin dogal ve antreopojenik radyoaktivite konsantrasyonlarinin belirlenmesi
icin yapilan bir calismada, toplanan &rnekler Istanbul Universitesi Cevresel
Radyoaktivite Olciim ve Arastirma Laboratuvari’nda yiiksek ¢oziiniirliikli HPGe
dedektorii  kullamlarak gerceklestrilmistir. 238U, 2%2Th, 4K ve '%Cs aktivite
konsantrasyonlari sirasiyla 24,75 + 0,96-125,41 £13,35 Bq kg-1, 16,55 + 0,66-39,64
15,49 Bq kg-1, 340,91 £8,86-663,92 £12,62 Bq kg-1 ve 2,10 + 0,79 — 143,97 +1,47

PR

Bq kg-1 araliginda degistigi hesaplanmistir [5].

Istanbul-Cekmekdy’den alinan toprak drnekler iizerinde Nal (T1) dedekétrii ile yapilan
bir ¢alismanin neticensinde dogal radyoaktivite konsantrasyonu “°K, 228U ve 2*2Th igin

ortalama 449 + 9 Bq kg, 29 + 1 Bq kg™ ve 28 + 1 Bq kg™ olarak belirlenmistir [6].



Sanlwrfa’da yapilan bir calismada, Siverek ilgesindeki 11 adet toprak, 2 adet su ve 7
tas oOrnegindeki c¢evresel radyoaktivite ve saglik tehlikesinin degerlendirmesi
yapilmistir. Hesaplamalar Nal (TI) sintilasyon dedektorii ile, 86400s siireyle
gerceklestirilmistir. Toprak orneklerindeki rayoaktif ¢ekirdekler (22U, 232Th ve 4°K)
icin ortalama aktivite konsantrasyonlar1 24.63 + 6.42 Bq kg, 36.25 + 10.79 Bq kg™
ve 267.92 + 32.31 Bq kg! olarak hesaplanmis ve UNSCEAR’in 2000 yilindaki
raporunda belirtildigi gibi, diinya ortalama toprak aktivitesinin altinda oldugu tespit
edilmistir [7].

Tokat ve Sivas’ta toprak ve travertenlerinde dogal radyoniiklidlerin seviyelerinin
belirlenmesi i¢in yapilan calismada, 4 adet 6rnek toplanmis ve Olglimler gama
spektroskopi sistemi ile gercgeklestirilmistir. Dogal radyoniiklid konsantrasyonlar1
232Thicin9.09 ile 17.04 Bq kg* araliginda, ??°Ra icin 36.53 ile 76.95 Bg kg araliginda
ve 0K icin 216.56 ile 576.59 Bq kg™ araliginda hesaplanmustir. Sonuglar UNSCEAR
(2000) degerlerinden diisiik elde edilmistir [8].

Sakarya’da yapilan bir ¢alismada, 85 adet toprak 6rnegindeki radyoaktif ¢ekirdelerinin
(*°Ra, #2Th ve “°K) dogal radyoaktivite seviyeleri ve ilgili risk degerlendirmesi
gerceklestirilmistir. Degerlendirmeler ve hesaplamalar, Nal (TI) c-ray spektrometresi
ile yapilmustir. 2°Ra, 2*2Th ve %K dogal radyoniiklidlerin ortalama aktivite
konsantrasyonlarinin sirastyla 23.2 + 2.5, 21.0 + 3.4 ve 371 + 25.9 Bq kg oldugu
bulunmugstur. Elde edilen degerler diinya ortalama degerlerinin altinda oldugu tespit

edilmistir [9].

Kiitahya’da 357 toprak drnegi ile gergeklestirilen ¢alismada 238U, 232Th ve 4°K dogal
radyoniiklidlerinin aktivite konsantrasyonlarinin analizi Nal (T1) gama-1sin1 dedektorii
ile yapilmustir. Ortalama spesifik aktivite degerleri 22U icin 56.4 + 1.6, 2%?Thi¢in 25.9
+ 1.1 ve ¥K i¢in 538.4 + 6.6 Bq kg™ olarak hesaplanmis ve yillik etkin doz miktar1
ortalama 78.7 uSv y* olarak belirlenmistir [10].

Amasya’da yapilan bir ¢alismada, termal SPA alanindan toplanan 6 adet farkl: toprak
ornegi Nal (T1) dedektor sistemi ile dlgiilmiistiir. Radyoaktivite konsantrasyonlari, °K
icin 71.85 ile 321.35 Bq kg™ arasinda, ??°Ra icin 14.16 ile 26.74 Bq kg™ arasinda ve
232Th icin 9.04 ile 16.03 Bq kg arasinda bulunmustur. Elde edilen tiim aktivite



konsantrasyonlari, 6nerilen UNSCEAR degerlerinden daha diisiik oldugu goriilmiistiir
[11].

Kastamonu’da yapilan bir ¢calismada, 12 adet sahil kumu ve 8 adet toprak 6rnegindeki
dogal radyoniiklid diizeyleri Nal (TI) gama 151m spektrometresi ile belirlenmistir. 28U
icin 42.34 Bq kgt, 22Thicin 71.24 Bq kg™ ve °K icin 624.18 Bq kg* olarak ortalama
aktivite konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Kum Orneklerinde, ortalama aktivite
konsantrasyonlar1 23U igin 20.57 Bq kg, 22Th i¢in 45.05 Bq kg* ve K i¢in 411.71
Bqg kg? olarak bulunmustur [12].

Edirne’de yapilan bir ¢caligmada, 90 adet toprak 6rnegi toplanmis ve 3x3 Nal (TI)
dedektorii ile Olgiimleri gergeklestirilerek, Dogal radyoaktivite miktarlar
(konsantrasyonlari) ?°Ra, 232Th, 4K ve 3’Cs i¢in sirastyla 39.73 + 8.45, 55.85 =
10.55, 407.12 + 35.39 ve 8.76 + 0.74 Bq kg™ olarak tespit edilmistir [13].

Samsun’da 105 adet toprak numunesi ile yapilan ¢alismada, Nal (T1) gama dedektor
sistemi  kullanilarak  Ol¢iimler  gerceklestirilmistir.  Dogal  radyoaktivite
konsantrasyonlar, ??°Ra icin 38.1 + 1.4, 2Th icin 39.3 £ 0.8, “°K ii¢in 375.3 £ 10.2 ve
137Cs 12.1 £ 0.7 Bq kg* olarak hesaplanmustir [14].

Ayranci ilgesinde yapilan bir ¢alismada, 12 adet toprak 6rnegi toplanmig ve olcimler
3x3 Nal (Tl) dedektorii ile gerceklestirilmistir. Dogal radyoaktivite konsantrasyonu
toprak orneklerindeki 238U, 22Th ve 4K radyoaktif ¢ekirdekler igin sirasiyla 25 + 14,
50 + 27 ve 228 + 94 Bq kg™ olarak bulunmustur [15].

Ercek Golii Havzasindan toplanan 34 toprak oOrnegi, gama 1sin1 spektroskopisi
kullanilarak dogal ve yapay radyoniiklidlerin aktivite konsantrasyon seviyeleri
belirlenmistir. Topraklardaki radyoaktif cekirdeklerinin (238U, 232Th ve 4°K) ve '3'Cs
ortalama aktivite konsantrasyonlar1 sirasiyla 18.9 = 1.2, 27.2 £ 1.7, 524.0 £ 24.3 ve
10.6 + 1.0 Bq kg™ olarak tespit edilmistir [16].

Karabiik’te dogal radyoniikidelerin diizeylerini degerlendirilmek igin yapilan bir
calismada Nal (TI) dedektor sistemi kullanilarak, aktivite konsantrasyonlarimim 22°Ra
icin 13,0-31,0 Bgkg™, 2%2Th igin 14,0-34,0 Bgkg™? ve %K igin 204,0-572,0 Bgkg™

araliginda degistigi gozlemlenmistir. Sogrulan doz 25,3-58,7 nGyh'! ve yillik etkin
doz ise 31,0-72,0 uSvy* araliginda hesaplanmustir [17].



[zmir’de Ra, Th ve K konsantrasyonlarinm belirlenmesi i¢in yapilan bir ¢alismada
gama spektrometresi teknigi kullamlarak Ra icin 14,0-51,0 Bgkg?, Th icin 17,0-79,0
Bgkg™, ve K icin 308,0-879,0 Bgkg™ araliginda degistigi goriilmiistiir [18].

Sebinkarahisar’da (Giresun), 2*2Th, 28U ve “°K konsantrasyonularinin belirlenmesi

icin Nal (TI) dedektor sistemi kullanilarak yapilan ¢alismada konsantrasyon degerleri
2%2Thiigin 11,3-405,2 Bgkg?, 228U icin 9,5-749,1 Bgkg™ ve K icin 53,6-2489,9 Bgkg

! araliginda degistigi bulunmustur. Bununla beraber, sogrulan doz 18,8-677,2 nGyh!
ve yillik etkin doz degeri ise23,0-830,0 uSvy* arasinda degismektedir [19].

Kirklareli’'nde Nal(Tl) gama spektrometresi teknigi kullanilinalarak yapilan bir
calismada ?%5Ra, 228U, 2%2Th ve “°K konsantrasyonlarinin tespit edilmesi igin. Aktivite
konsantrasyonlar1 2%°Ra i¢in 11,42-90,73 Bgkg, 2%U i¢in 12,82-101,7 Bgkg?, 2°Th
icin 5,16-73,34 Bakg™ ve “°K icin 1,85-5,39 Bgkg™ arasinda degistigi belirtilmistir
[20].

Kizilirmak deltasinda (Bafra) yapilan Ol¢limlerde uranyum, toryum, potasyum
konsatrasyonlarini  belirlenmesi i¢in Nal(Tl) gama spektrometresi teknigi
kullamlmustir ve aktivite konsantrasyonlar1 232U icin 2,6-67,3 Bgkg™, 2%Th i¢in 2,7-
83,8 Bgkg™ ve K icin 32,6-1247,2 Bgkg™ araliginda degistigi bulunmustur. Bunula
birlikte, sogrulan doz 5,1-122,0 nGyh ve y1llik etkin doz 6,3-150,0 uSvy* araliginda

degistigi gozlemlenmistir. Hex degeri 0,13-0,78 arasinda bulunmustur [21].

Kuzey Anadolu Fayr’nin bir parcasi olan Ganos Fay1 (GF) nin oldukca aktif yapisi
nedeniyle 21 adet toprak 6rnegi toplanarak, dogal radyoniiklid konsantrasyonlarinin
belirlenmesi i¢in yapilan ¢alismada, dl¢limler Nal (T1) (Tennelec 3”x3”) sintilasyon
gama spektroskopisi ile gergeklestirilmistir. Aktivite konsantrasyonlar1 22°Ra igin 24.1
Bg kg?, 22Th icin 40.2 Bq kg* ve “°K igin 315.9 ile 748.9 Bq kg! araliginda
Olciilmiistiir. Aktivite konsantrasyonlar1 uluslararasi diizeylerde elde edilmistir [22].
Dogu Anadolu Fay Hatti yakinlarinda yapilan ¢alismada uranyum aktivitesinin 12,4-
138,0 Bgkg?' araliginda degistigi goriilmiistir. Bu c¢alismada Nal(T1) gama
spektrometresi teknigi kullanilmigtir [23].

Kuzey ve Dogu Anadolu Fay Zonu cevresinde, dogal radyoniiklid diizeyinin
degerlendirilmesi i¢in yapilan bir ¢alismada Nal(Tl) gama spektrometresi teknigi

kullamlmustir. Dogu Anadolu Fay Zonu’nda 28U, 232Th ve “°K konsatrasyon oranlari
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238U igin 12,4-25,11 Bgkg?, 2%2Th icin 13,2-195,5 Bagkg? ve “°K icin 140,4-963,1
Bgkg™? araliginda degisirken, Kuzey Anadolu Fay Zonu’nda ise bu degerler 23U icin
20,8-179,4 Bgkg?, 2%2Th icin 3,3-115,6 Bgkg™ ve “°K icin 255,4-978,4 Bgkg?

araliginda degistigi gbzlemlenmistir [24].

Hindistan’in Kalpakkam bolgesinde yapilan calismada 238U, 232Th ve 40K
konsatrasyonlari, Nal(Tl) dedektorii yontemiyle hesaplanmistir. Gozlemlenen
sonugclara gore, elde edilen degerler 238U icin 14,0-22,0 Bgkg™?, 2**Th i¢in 34,0-1093,0
Bgkg™ ve 4°K icin 37,0-570,0 Bgkg™? araliginda degismektedir ve esdeger radyum
igerigi ise 83,0-1574,0 Bgkg™? arasinda degerler aldigi goriilmiistiir. Sogrulan doz
40,0-600,0 nGyh™, yallik etkin doz 0,05-0,81 mSvy! araliginda degistigi goriilmiistiir.
Hex degeri ise 0,22 ile 4,25 arasinda degismektedir [25].

Garhwal Himalaya (Hindistan) bolgesindeki topraklarin {izerinde gergeklestirlen
hesaplamalarda Ra ve Th konsatrasyonlarinin tayini i¢in, Nal(T1) gama spektrometresi
teknigi kullanilmistir ve elde edilen sonuglar Ra igin 24,2-146,0 Bgkg™ Th igin 8,8
Bgkg-1-177,8 Bgkg™ araliginda degistigi gdzlemlenmistir [26].

Gliney Hindistan’da yapilan bir calismada, Hassan ilgesinden 32 konumdan alinan
toprak ornegindeki dogal radyoniiklidlerin analizi Nal (T1) dedektorii ile yapilmistir.
Ortalama aktivite konsantrasyonular1 2%2Th icin 56.9 + 2.0 Bq kg, ?°Ra igin 41.4 +
2.1 Bq kg ve ©K icin 388.4 + 5.1 Bq kg™ olarak bulunmustur. Elde edilen sonuglar
226Ra ve 2%2Th aktivitesi, sirastyla 33 Bq kg™ ve 45 Bq kg™ olan diinya ortalama

degerinden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir [27].

Giineydogu Nijerya’da yapilan bir c¢alismada, Enugu-Abakaliki otoyolundaki
topraklarin dogal radyoniiklidlerinin (232Th, 238U ve 40K) konsantrasyonlarini
belirlemek i¢in Nal(Tl) dedektoriinii kullanilarak analiz edilmistir. Aktivite
konsantrasyonlar1 232Th igin 3.59 + 0.22 ile 12.32 + 0.72 Bq kg™ arasinda, 2%®U icin
2.06 + 0.21 ile 32.53 + 3.59 Bq kg* arasinda ve “°K igin 26.46 + 1.44 ile 370.09 +
20.05 Bq kg? arasinda bulunmustur. Elde edilen sonuglar UNSCEAR tarafindan

bildirilen diinya ¢apindaki ortalamanin altinda bulunmustur [28].

Misir’da yapilan bir ¢alismada, Wadi El Reddah bdlgesinden toplanan 72 toprak
orneklerindeki dogal radyoniiklid oranlar1 Nal(T1) gama dedektor sistemi yontemiyle

belirlenmistir. Aktivite konsantrasyonlar1 22°Ra, 22Th ve 4°K i¢in sirastyla 215 + 118



Bq kg?, 131 + 90 Bq kg™ ve 822 + 125 Bq kg? olarak bulunmustur. Incelenen
orneklerin ¢ogu, diinya ortalamasindan daha yiiksek bir aktivite konsantrasyonuna

sahip oldugu goriilmiistiir [29].

Irak’da yapilan bir ¢aligmada, Diwaniya sehrinden 10 adet toprak ornegi alinarak
radyoaktivite seviyeleri, 3x3 Nal (T1) dedektor sistemi kullanilarak dlgiilmiistiir. 222Th,
238y ve 4K icin ortalama aktivite konsantrasyon degerleri sirasiyla 5.334 Bq kg™,
8.364 Bq kg! ve 450.482 Bq kg? olarak bulunmustur. Elde edilen sonuglar

Uluslararasi 6nerilen sinirlarin altinda oldugu tespit edilmistir [30].

Bu tezin amact; Bursa’nin ozellikle Linyit yakith Orhaneli Termik Santralinin
bulundugu Orhaneli ilgesi ve termik santral kurulmasi planlanan (6n lisans almis)
“Keles Termik Santrali’> ve c¢evresinden toplanan toprak oOrneklerinin dogal
radyoaktivite konsantrasyonu, Nal (Tl) gama dedektor sistemi kullanilarak

belirlenecektir.






2. GENEL BiLGILER

2.1. Radyoaktivite

1896°da Fransiz fizik¢i Henri Becquerel tarafindan, floresan uranyum tuzlarinin
yaydigi 1ginlarin, 1895°te Alman fizik¢i Wilhelm Rontgen tarafindan kesfedilen X-
1isinlartyla ayni olup olmadigini bulmaya ¢alisirken, Uranyumun, X-1sinlarindan farkl
olarak, kendiliginden ve tiikenmez bir sekilde gériinmez radyasyon yaydigi sonucuna
vardi. Kesfettigi fenomene radyoaktivite adi verildi. Henri Becquerel’in ¢aligsmasinin
ardindan, Pierre ve Marie Curie tarafindan 1898’de gerceklestirilen c¢alismada,
tonlarca radyoaktif cevher iceren radyum ve uranyumlu 6zenli ve uzun bir kimyasal
aritma siirecinden gegirilerk bu islam sonucunda polonyum ve radyum elementleri

kesfedildi [31].

Hidrojen hari¢ tabiattaki tim ¢ekirdekler ndtron ve protonlarin birlesiminden
olusmustur. Protonlar ve nétronlar atom ¢ekirdeginde hasas bir dengede bulunyorlar.
Proton ve nétron sayilar1 belirli bir oranda oldugu miiddetce atom kararl halini korur.
Bu oran degistiginde, atom kararli hale ulasmak i¢in 1sinlama yapar. Kararsiz
cekirdekler, alfa (o), beta (B) ve gama (y) radyasyonlarini yayinlayarak kendiliginden
bozunma yoluyla kararli ¢ekirdeklere doniisiirler. Kararsiz ¢ekirdeklerin disaridan
herhangi bir uyar1 olmadan kararli hale doniismesi dogal radyoaktivite olarak
adlandirilir.  Ancak, niikleer reaktdrler veya parcacik hizlandiricilar  gibi
miidahalelerle, ndtronlar veya yiiklii tanecikler bombardiman edilerek, dogada kararli
olarak bulunan izotoplar, yapay olarak kararsiz hale getirilebilirler. Bu siireg, yapay
radyoaktivite olarak adlandirilir. Bu gergeklesen olaya da yapay radyoaktivite adi
verilir. Uranyum ve Radyum gibi kararsiz elementler radyoaktif ¢ekirdeklere sahip
olduklar1 ig¢in 151 yayarlar. Bu tiir elementlere dogal radyoniiklidler, bunlarin

radyoaktif 1s1n yaydiklar1 olayina da dogal radyoaktivite ad1 verilir [32- 34].



2.2. Radyoaktivite ve Radyasyon Birimleri

Radyoaktif maddenin belirli bir zaman araliginda gosterdigi bozunma miktarini

Ol¢mek icin kullanilan aktivite birimi Becquerel (Bq)’dir.

Becquerel, bir maddenin saniyede meydana getirdigi bozunma sayisi veya

radyoaktivitesi olarak tanimlanan bir birimdir. 1 Bq, kiiglik bir degerdir.
Aktivitenin tarihsel birimi Curie (Ci)’dir.
1Ci = 3,7 X 101°Bgq; 1Bq = 2,703 x 10~ 11Ci

Radyoaktif kaynaklarin aktivitesi, bozunma oraninin temel yasasi olarak,

an

dtlpozunma

= —AN (2.1)

seklinde verilir. Burada; N, radyoaktif ¢ekirdeklerin sayisi ve A, bozunma sabitidir

[35].

Radyasyon, radyoaktif kaynaklardan yayilan enerjinin, parcacik veya elektromanyetik
sekilde bir noktadan diger bir noktaya yayilmasidir. Bu enerji, madde i¢inden kolayca
gecebilir ve ¢iplak gozle algilanamaz. Radyasyonun etkisi, 1s1nlama seviyesi ve doz

miktariyla dlgiiliir.

Isinlama Birimi, rontgen (R)’dir. Birim zaman ve birim hava hacmi basina diisen X
veya gama 1sinlariin iyonlagtirma etkisine esit olan miktar1 ifade eder. Normal hava
sartlarinda, bir kilogram havada 2,58%x10-4 Coulomb elektrik yiikii degerinde pozitif
veya negatif iyonlarin olusmasina sebep olan X ve gama radyasyon miktar1 olarak

tanimlanir [36].
1R =2,58x10"*Ckg™1; 1Ckg™1 =3,876 x 10°R

Sogurulan doz birimi, radyasyonun canli dokularda meydana getirdigi hasar1 6l¢mek
icin kullanilan birimlere doz birimleri denir. Sogrulan doz birimi, bir ortama maruz
kalian radyasyonun enerjisi ve ortamin biyolojik etkinligi dikkate alarak hesaplanir.
Bu birim, Gray (Gy) olarak adlandirilir ve 1 Gy, kilogram kiitleye sahip bir ortamda,
1 joule enerji sogurdugunda ortaya ¢ikar [37].

1rad = 1072Gy

10



Doz Esdeger Birimi, sogurulan dozun tiiriine ve biyolojik etkisine baglh olarak farkli
hesaplama yontemleri kullanilarak belirlenir. SI birim sisteminde esdeger doz birimi
sievert (Sv) olarak ifade edilirken, eski birim sisteminde Roentgen equivalent man

(rem) kullanilmaktaydi.

1Sv=1]kg™ 1rem = 0,01Sv

2.3. Radyasyon Kaynaklari

Dogal kaynaklar ve yapay faaliyetler nedeniyle tim canlilar ve nesneler, yasamlari

boyuca cesitli radyasyon tiirlerine maruz kalmaktadirlar [36].

Sekil 2.1°de dogal kaynaklar ve yapay faaliyetler nedeniyle maruz kalinma ytizdeleri

verilmektedir.

Niikleer Santraller
< %1

Vicuttaki
%11

Nukleer Tip
%4

Tiiketici Uriinleri
%3

Kozmik Iginlar
%8

/

Medikal X-Iginlari Toprak
%11 %8

Sekil 2.1. Radyasyon kaynaklar1 [36].

2.3.1. Dogal radyasyon kaynaklar

Cevremizdeki radyoaktivite kaynaklari, dogal olarak var olanlar ve insan faaliyetleri
sonucu ortaya ¢ikanlar olamk iizere siirekli bir sekilde etkilesim halindedir. Cesitli
ortamlarda topraklar, sular ve hava gibi dogal olarak radyoaktif olan bazi kimyasal
elementler, farkli seviyelerde bulunmaktadir. Ayrica, Giines ve uzaydan gelen yiiksek
enerjili parcaciklar da Diinyay1 siirekli olarak etkiler. Birlesmis Milletler Atom
Radyasyonunun Etkileri Bilim Komitesi (UNSCEAR), c¢evredeki tim radyasyon
kaynaklarindan kaynaklanan dozun yilda kisi bagina ortalama olarak yaklagik 3,0
mSv/y1l oldugunu tahmin etmektedir. Bu dozun %80’1 dogal kaynaklardan (yaklasik
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2,4 mSv), %19,6’s1 tibbi teshis amacgli radyasyon kullanimindan (neredeyse 0,6 mSv)
ve geri kalan %0,4’1 diger kaynaklardan (yaklasik 0,01 mSv) kaynaklanmaktadir [38].

Diinyanin olusumundan bu yana var olan ¢ekirdekler: 228U, 235U, 2%2Th ve 4K dir.
Karasal ve kozmik kaynakli radyasyonun etkilerini degerlendirmek i¢in, radyoaktif

izotoplarin dagilimi ve radyasyon seviyelerinin bilgisi 6nemlidir [39].

Dogal radyoaktivite, yerkiirenin i¢indeki dogal radyaktif elementlerden kaynaklanan
icsel radyasyon ve yerkirenin atmosferindeki kozmik 1sinlar ile yerkiireye gelen giines

radyasyonundan kaynaklanan harici radyasyon olarak ikiye ayrilabilir [39].

Karasal radyasyon, dogal kaynakli radyasyonun bir tiirlidiir ve uranyum gibi
radyoaktif elementlerin bozunma iriinleri tarafindan saglanir. Radon gazi, bu
bozunma serisinin bir parcast oldugu i¢in kayaglar, topraklar ve yap1 malzemelerinde
yaygin olarak bulunur ve karasal radyasyona biiyiik dlciide katki saglar. Insanlar, bazi
radyoaktif izotoplardan besin zinciri veya solunum yoluyla i¢ 1sinlama yoluyla karasal
radyasyona maruz kalirken, kozmik 1sinlar diinyaya dis 1sinlama saglarlar ve insanlar

bu yolla etkilenirler[40].

Tablo 2.1. Diinya genelindeki dogal radyasyon maruziyeti ortalama degerleri [41].

Yillik Etkin Doz Degeri
(mSv)

Ortalama  Tipik Aralik

Isinlama Kaynag:

Iyonlastiric1 ve foton tarafindan dogrudan etkilenme bileseni 0,28

Kozmik Nétron bileseni 0,1

Radyasyon Kozmojenik Radyoizotoplar 0,01
Toplam 0,39 0,3-1,0
Agik alan 0,07

Karasal Dig Kapalr alan 0,41

Isinlanma
Toplam 0,48 0,3-0,6
Uranyum ve Toryum serileri 0,006

Solunum Radon (Rn-222) 1,15

Yolu Ile

Ismlanma Toron (Rn-220 01
Toplam 1,26 0,2-10

Beslenme Potasyum (K-40) 0,17

Yolu ile Uranyum ve Toryum serileri 0,12

Igmlanma Toplam 0,29 0,2-0,8
GENEL TOPLAM 2,4 1-10
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Kozmik 1sinlar ve karasal radyasyon, siirekli olarak dogal bir sekilde radyasyon
uretirler. Bu dUretilen radyasyon, herkesin maruz kaldigi ve her yerde bulunan
iyonlastirici radyasyonlardan olusur. Buna dogal fon radyasyonu denir ve dogal

kaynaklar da dahil olmak tizere her tiirlii radyasyon kaynagindan kayanklanir [42].

2.4. Dogal Radyoaktif Seriler

Radyoaktif izotoplarin varligi, evrenin olusumuyla baslamistir ve uzun yar1 dmiirli
olmalar1 sebebiyle giiniimiize kadar devam etmektedir. Bu radyoniiklid elementler;
uranyum ve toryum serilerinden ve 40K radyoaktif izotoplarindan gelen gama

radyasyonu kaynakhidir [43].

B
234
“Pa
27 Days

238
=U
4.5e9

Vears Uranyum

Protaktinyum

h

S

ST
1]
27 Day

Toryum

26
=Ra
1602 Years

Radyum

Radon
Astatin
Polonyum
Bizmut
Kursun

Talyum

Civa

Sekil 2.2. 228U bozunma serisi [44]
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25

7.04e8
Years Uranyum

Protaktinyum

18.68 Days

Toryum

Aktinyum

Radyum

Fransiyum

Radon

56 Seconds

Astatin

Polonyum

Bizmut

Stable Kursun

Talyum

Sekil 2.3. 25U bozunma serisi [44]
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“Th

1.41e+10

“Th

1.9 Years

Years Toryum
=AcC
Minutes Aktinyum
=Ra
5.7 Years Radyum

“Rn

55 Seconds

Radon
Polonyum
212 -
=Bl
61 Minutes .
Bizmut
Stable Kur$un
3.1 Minutes
Talyum

Sekil 2.4. 22Th bozunma serisi [44]

2.5. Toprakta Bulunan Dogal Radyasyon Kaynaklari

Topraktaki radyoaktivitenin en 6nemli kaynaklarindan biri toprak ve kayaclardaki

dogal radyoaktif izotoplardir. 23U, 232Th, 2?6Ra ve 4°K izotoplari bu radyoaktif
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kaynaklardan bazilaridir. Bu dogal radyoaktivite seviyeleri bdlgeden bdlgeye
degisebilir ve dlinya genelinde background radyoaktvite seviyelerini belirleyebilir.
Radyoaktif seviyeler ayrica topragin jeolojik kdkenine, granit yapisina ve volkanik
aktiviteye bagl olarak farklilik gosterir [45]. Volkanik kayalarin radyoaktifaktiviteleri
tortul kayalara gore daha yiiksektir. Bu durum Tablo 2.2.”de goriilmektedir [36].

Tablo 2.2. Cesitli kaya tiplerinden gelen gama radyasyonun doz oranlari [36].

Doz oranlar1 (uSv/y1l)
Kaya Tdrleri 226Ra 238y 232Th 40K
Volkanik 240 360 370 350
Kirectasi 200 77 310 360
Kumtast 130 77 180 150
Kalkerli 77 84 40 40

Toprakta radyoaktivite, jeolojik Ozellikler ve toprak derinligi gibi faktorlere bagl
olarak degiskenlik gostermektedir. Bu degiskenlik, toprakta bulunan dogal
radyoizotoplarm (%8U, 2%?Th, %K ve 2?°Ra) farkli oranlarda bulunmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu izotoplarin varligi, bolgenin dogal radyasyon seviyesini
belirleyerek insanlarin dogal radyasyona maruz kalma oranini da etkilemektedir.

Tablo 2.3.”de topraktaki dogal radyoizotoplarin konsantrasyonlar1 verilmistir [36].

Tablo 2.3. Topraktaki dogal radyoizotoplarin konsantrasyonlar1 (Bg/kg) [41].

Dogal radyoizotoplar K-40 U-238 Ra-226 Th-232
Degisim Aralig1 140-850 16-110 17-60 11-64
Ortalama 400 35 35 30

2.5.1. Uranyum-238 (*3U)

Uranyum dogal olarak ii¢ farkli izotopa sahip olup bunlar 24U, 23U ve 23U’ dur. Bu
izotoplarin  %99,2745°1 238U, %0,72’si ?®U ve %0,0055’1 ise 2%*U’dur. %8U
izotopunun yar1 émrii 4,47 x 109 yildir. Her iki izotop da alfa tanecikleri yayarlar ve

226ph ve 2?'Pb’ye doniiserek kararli hale gelmek igin bir dizi radyoaktif iiriin
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olustururlar. 23U, 14 ana ¢ekirdek arasinda yer alir ve tiim kayalar ve topraklarda

bulunur [36].

Toprak ve kaya cesitlerinin karakteristik uranyum radyoaktivite konsantrasyonlar1

Tablo 2.4’te listelenmektedir.

Tablo 2.4. Cesitli kayalardaki ortalama uranyum konsantrasyonu [36].

Kaya Tipleri Uranyum Konsantrasyonu (ppm)
Volkanik kayalar 3

Fosfat kayalar (Florida) 120

Fosfat kayalar (kuzey Afrika) 20-30

Granit 4

Kiregtast 1,3

Tortul kayalar 1,2

Atmosferdeki uranyum kaynagi, topragin havada asili kalabilen toz pargaciklarindan

kaynaklanmaktadir [36].

2.5.2. Toryum-232 (*%2Th)

232Th, doganin en yaygin dort toryum izotopundan biridir. Bu izotop, uzun bir yari
omre (1,4x1010 yil) sahip olan o pargaciklar1 yayarak radyoaktif bir elementtir.
Toryum, uranyumdan yaklasik ii¢ kat daha fazla bulunur ve diinya genelinde bilinen
1,3 milyon ton toryum rezervinin yaklasik 800,000 tonu Tiirkiye’dedir. Prof. Dr. Engin
ARIK, farkli agiklamalarinda Tiirkiye’nin enerji ihtiyacini sonsuza kadar karsilayacak

bir hazinenin lizerinde oturdugunu belirtmistir [36].

2.5.3. Potasyum-40 (*°K)

Toprakta dogal olarak bulunan potasyumun %0,012’si “°K izotopudur. Bu izotopun
kararsiz olmasi nedeniyle radyoaktiftir ve dogal gama radyasyonun Onemli bir
kaynagidir. Potasyom ayrica viicut i¢in 6nemli bir elementtir ve normal bir yetiskin

viicudunda yaklagsik 2 gram potasyum bulunmaktadir [36].
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2.5.4. Radyum-226 (**°Ra)

226Ra, 88 proton ve 226,05 atom agirhigina sahip radyoaktif bir elementtir. Radyum,
dogada uranyum ve toryumun radyoaktif bozunmasi sonucu olusmaktadir. Radyumun
yart omrii 1600 yildir ve bir a yayinlayicisidir. Radyum, toprakta, kayalarda, yap1
malzemelerinde, su ve gidalarda bulunmaktadir ve bu nedenle insanlarin dogal
radyasyona maruz kalmalarina neden olmaktadir. Radyum, kemiklerde birikerek
omurilgi siirekli olarak 1sinlayabilmekte ve insanlarin i¢ 1sinlamalarina neden
olabilmektedir. Ayrica, uzun yar1 dmrii nedeniyle, radyum radon (?*Rn) olusumundan

Uretec gorevi gormektedir [36].

2.5.5. Radon-222 (%?’Rn)

Radon ilk olarak 1900’de Friedrich Ernst Dorn tarafindan kesfedilmis ve havadaki
varligi, 1901°de Elsterve Geitel tarafindan bulunmustur. Bugiinkii adiyla radon,
parildayan manasina gelen “niton” adin1 veren F.E.Dorn tarafindan isimlendirilmistir.
1923 yilindan itibaren radon olarak adlandirilan element, 6neceden “niton”olarak,
adlandirilmaktaydi ve radyumdan sonra kesfedilmistir. Radon, 8 A grubu olarak
bilinen asal gazlar (soygazlar) grubunda, periyodik tabloda 6.periyotta yer alir ve en
son kesfedilen asal gazdir. Normal sicaklik ve atmosfer basincinda tatsiz, kokusuz,
renksiz ve goriilmeyen bir gazdir [46]. Radonun erime noktasi -71 °C (202,15 °K, -
95,8 °F), kaynama noktasi ise -61,8 °C (211,35 °K, -79,24 °F)’dir. Diinya genelinde
sadece 100 ton kadar radon bulunmaktadir ve toprakta ortalama olarak 1 pCi/L
civarinda mevcuttur. Ayrica, radon donma sicakliginin altindaki sicakliklara kadar
sogutulursa, parlak bir sar1 renk olusum ile sicaklik diislisii orantili bir sekilde
artmaktadir [47]. Radon gazi, elektrik iletkenligi sifira yakin oldugu i¢in akim
tastyicilar olarak kullanilmazlar. Is1 iletkenligi ise yaklasik 3,64 x 107> W/cmK dir.
Atomik yaricapt 1,34 X 107'° m olan radonun atomik kesit alani 0,72 X

1072*cm?°dir [46]. Ayrica radon, o pargacigl yayarak polonyuma doniisiir.
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RADON GAZI

Akcigerlerde Birikebilen
Kat Haldeki Radon
Bozunma Uriinleri

Bozunma Serisinin
Sonu ve Kararh Yapiya
Sahip Kurgun

Yer Kabugu Materyalleri

Sekil 2.5. ?2?Radon’nin olusumu ve bozunma iiriinleri [48].

Radon, insaat malzemeleri olan toprak, ¢imento, tas, ve kaynak sularinda dogal olarak
bulunur ve siirekli olarak ortama yayilabilir. Radyumun toprakta bozunmasi sonucu
olusan radon, kayaglardaki catlaklardan ve toprak taneciklerinin arasindaki hava dolu
gOzeneklere girerek, bu gozenckler arasindan atmosfere gegemek i¢in hareket eder.
Radon atomlarinin hareketi, yayillmasi veya taginmasi, belirli bir yolla gergeklesir.
Sekil 2.7°de gosterildigi gibi killi topraklarin radon gegirgenligi, kumlu ve ¢akilli
topraklara gore daha dusuktir [36].

YURSER
GECIRGENLIK

DUSTR
GECIRGENLIK

Sekil 2.6. Toprakta radon gegirgenligi [36].
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Bolgedeki radon potansiyeli, ¢esitli faktdrlere baglidir. Ornegin, bdlgenin jeolojik ve
toprak yapisi, uranyum igeren kayalarin varligi, topragin gecirgenligi, kurak
mevsimlerde topragin ¢atlamsi, bolgenin tepelik veeya egimli bir araziye sahip olmasi,
toprak katmaninin ince olmasi ve hemen altindaki kayaliklarin varligi, zemindeki
kayaglarin kirik olmasi, kiregtast magaralarinin bulunmasi ve havadaki radon seviyesi

gibi faktorler radon potansiyelini artirabilir [36].

2.6. Iyonlastiric1 Radyasyon

Elektromanyetik dalgalar veya pargaciklar tarafindan tasinan enerji, g¢arptiklari
atomlarla etkilesime girerek yiiklii pargaciklar olusturarak meydana gelen bir enerji
tiirline iyonlastirict radyasyon denir. Bu radyasyonlar; nétron, X-1sin1, alfa, beta ve

gama radyasyonu olmak {izere gesitli tiplerde olabilirler [49].

2.6.1. Notron radyasyonu

Notronlar biitlin atomlarin ¢ekirdeginde (hidrojen hari¢) bulunan pargaciklardir.
Elektrik ve manyetik alanlarda yiiksiiz olduklarindan doly1 sapmaya ugramazlar ve
bulunduklar1 ortamdaki pargaciklarla Coulomb etkilesmesine girmezler. Niikleer

santrallerde enerji tiretiminde kullanilan 6nemli bir radyasyon tiirtidiir [50].

2.6.2. X-151m1 radyasyonu

1895 yilinda fizik profesoriic Wilhem Conrad Roentgen, boslukta elektron transferi
amaciyla yiritilen deneyler sirasinda X-igmi tesadiifen bulunmustur. Rontgen
kesfettigi 15181n 6zelligini bilmedigi i¢in x-151n1 adin1 vermistir. X-1s1nlari, tip alaninda
yaygin olarak kullanilan bir goriintiileme yontemi olarak kullanilmaktadir ve ayni

zamanda malzeme testleri i¢in sikga tercih edilen bir yontemdir [50].

2.6.3. Alfa radyasyonu

Alfa pargacigi, 2 proton ve 2 notron igeren helium (He) atomun ¢ekirdegidir. Kararsiz
cekirdeklerin bozunma sirasinda ¢ekirdekten yayinlanir. Pargalanma sonucunda

cekirdgin kiitle numarasi 4, atom numarasi ise 2 azalmaktadir [50].
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2XN = 773Yn—2 + 7He() (2.2)

2.6.4. Beta radyasyonu

Kararsiz c¢ekirdeklein kararli duruma gegerken yayinladiklarn yiiksek enejili
elektronlara beta 1sinlar1 denir. Eger bir ¢ekirdek, belirli bir orandan daha fazla proton
iceriyorsa, bu protonlar ndtronlara doniigebilir. Benzer sekilde, eger c¢ekirdek
gereginden fazla ndtron igeriyorsa, ndtronlar protonlara doniisebilir. Bu doniisiimlar

B~ veya B* bozunumuyla gergeklestirilir [50].

B~Bozunumu; atom ¢ekirdegindeki fazla notron, beta bozunmasi olarak bilinen bir

sliregle, bir proton, bir elektron ve bir antinétrinoya doniiserek atom numarasi bir artar.

Bozunma denklemi:

on - 1p + _je(_1P) (2.3)

X - 2 AY + de(B) (2.4)

B*Bozunumu; cekirdek protondan kaynaklanan fazla enerjisini B* bozunumuyla

Uzerinden atar.

Bozunma denklemi:

pon+pt+v (2.5)

72X - 24Y + fe(B) (2.6)

2.6.5. Gama radyasyonu

Kararli hale gegmek isteyen bir ¢ekirdek, diisiik enerji seviyelerine veya temel duruma

gecmek i¢in foton yayarak gama bozunmasma ugrar. Gama 1sin1, enerji
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seviyelerindeki degisiklikler sonucu meydana gelen elektromanyetik radyasyon
tiriidiir ve ¢ekirdeklerdeki radyoaktif bozunmalar sonucu ortya c¢ikar. Gama
radyasyonu, Yyiiksek niifuz etme giicline sahip oldugundan, madde tarafindan
kolaylikla absorbe edilebilir [S1].

2.7. Radyasyonun Madde ile Etkilesimi

Fotonlar madde ile etkilesime girdiginde, bu etkilesimler ¢carpisma yoluyla gergeklesir.
Carpismalar, ¢ekirdeklerle elektronlarla veya ¢ekirdegin alaniyla gergeklesebilir. Bu
carpigmalar esnek, elastik olmayan veya fotonun tamamen absorbe edilmesi seklinde

olabilir [52].
Gama 1s1n1inin madde ile etkilesiminde meydana gelen li¢ 6nemli olay vardir:

Bunlar Fotoelektrik olayi, Compton Sagilmasi ve Cift olusum’dur.

2.7.1. Fotoelektrik olay

Fotoelektrik etki, yeterli bir frekansa sahip elektromanyetik radyasyonun atomdan bir
elektron ¢ikarmast olayidir. Bu ¢ikarma islemi sonucunda bir iyon ¢ifti meydana gelir.

Meydana gelen elektrona foto elektron adi verilir.

y | / .

Sekil 2.7. Fotoelektrik olay [52].
Fotoelektrik olayda asagidaki 6zellikler gozlenmektedir:

Radyasyonun siddeti ne olursa olsun, metalin karakteristik bir degeri olan belirli bir

minimum radyasyon frekansinin listiine ¢ikilmadigi siirece elektronlar sokiilemezler.

Sokiilen elektronlarin kinetik enerjisi, gelen radyasyonun frekansiyla orantilidir. Fakat

radyasyonun siddetinden bagimsizdir.
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Eger frekans esik degerinin iistiindeyse, diisiik siddetlerde bile elektronlar sk tlebilir.

Yeterli enerjiye sahip olan foton elektronla parcacik gibi carpisma yaparak elektronu
metalden soker. Bagka bir ifadeyle hv>® olmalidir. Burada ® bir elektronu metalden
koparmak icin gerekli olan ve is fonksiyonu olarak isimlendirilen enerjidir. Pargacik

gibi davranan gelen fotonun enerjisi E = hv alarak enerji korunumu igin;

1
hv = Emevrznax + @ (2.7)

seklinde yazilabilir. Burada K,,;, = %mevﬁmx, elektron metal ylizeyden sokuldukten

sonra kazandig1 maksimum kinetik enerjidir. Fotoelektrik olayda fotonun enerjisinin
@ kadarlik kismi elektronu sdkmek i¢in harcanir ve geri kalan kismi da sokiilen

elektrona kinetik enerji olarak aktarilir.

2.7.2. Compton sacilmasi

Compton olayinda ortaya c¢ikan sonuglar, radyasyon ve elektron arasindaki
etkilesmenin iki pargacik arasinda enerji ve momentumu korunan bir ¢arpigma (esnek
carpisma) gibi oldugunu ortaya koymaktadir. Bu olayda Sekil 2.9°de gosterildigi gibi
gonderilen elektromanyetik radyasyon (foton) durgun haldeki serbest elektrona
carparak sacilir. Sagilmadan sonra fotonun gelis yoniiyle yaptigi a1 6 ve elektronun

yaptig1 a¢1 da ¢ dir.

Sekil 2.8. Compton olay1 [52].

Compton sacilmasi, fotonun enerjisinin fotoelektrik etki esigini astiginda meydana

gelen bir olaydir.
Gelen fotonun enerjisi Ey, sacilan fotonun enerjisi E’y, elektronlara aktarilan enerji
ise;
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_ E (1 — cos6)
Y mc?+4E/(1 - cosB)

T,=E,—E' (2.8)

Y

ile hesaplanir. Burada Te elektrona aktarilan kinetik enerjidir.

2.7.3. Cift olusumu

Enerjisi yiiksek olan bir foton, yakin bir atom ¢ekirdegi ile etkilesime girerek,
enerjisini kaybedebilir ve sonug olarak elektron-pozitron ¢iftine doniisebilir. Bu olaya
¢ift olusumu denir. Gama 1sinlariin enerjisi elektronun durgun kiitlesi ile pozitronun
durgun kiitlesi toplamina esit oldugunda (yaklasik 1,02 Mev), gama 1s1n1 ile atom
cekirdegi arasindaki etkilesim sonucu elektron-pozitron ¢ifti olusur. Eger olaydaki
gama 1511 bu degeri asarsa, fazla enerji elektron-pozitron ¢ifti tarafindan paylisilan

kinetik enerji seklinde ortya ¢ikar. Bu durum, enerjinin korunum ilkesine gore:

Ee- + Eg+ = hv — 2m,c? (2.9)

seklinde yazilabilir [52].

Sekil 2.9. Cift olusumu [52].

Gama 1s1nlar1, madde ile etkilesime girdiklerinde farkli etkilesme bigimleri gosterirler.
Fotonun sogurucu ortamda gosterdigi etkiler, fotonun enerjisi ve sogurucu ortamda
bulunan atomlarin sayisi ile belirlenir. Compton sagilmasi diisiik enerjili fotonlar ve
yliksek atomik sayili sogurucu ortamlar i¢in karakteristik bir etkilsimdir. Yiiksek
enerjili fotonlar ve yiiksek atomik sayili sogurucu ortamlar i¢in ise ¢ift olusum
etkilesimi daha baskindir. Sekil xx, bu farkl etkilesme bigimlerini enerjiye bagli olarak

gostermektedir [49].
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Sekil 2.10. Gama 1sinlarinin madde ile etkilesme bi¢imleri [49].

Sekil xx deki of, fotoelektrik olay, o., Compton sagilmasi ve gy, ¢ift olusum tesir

kesitlerini ifade etmektedir. Toplam tesir kesiti ise,

0= ofto.+o0p (2.10)

seklindedir [49].
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3. DENEYSEL YONTEM

Sakarya Universitesi Niikleer Fizik Arastirma Laboratuvari’nda toplanan numunelerin

radyoaktivite analizleri, 3’’x3°’ Nal (TI) Detektorii kullanilarak gerceklestirilmistir.

3.1. Arazi Cahsmalar: ve Ornek Ahmm

Bu c¢alisma, Bursa il merkezine 57 km uzakliktaki Orhaneli ve merkezden 64 km
uzakliktaki Keles ilgelerinde yiiriitilmiistiir. Orhaneli ilg¢esinin  bulundugu
koordinatlart 39°90°62 enlem ve 28°98°28°° boylama sahiptir. Keles ilgesi ise
40°20°09 enlem ve 29°21°31 boylama sahiptir [53].

MARMARA DENIZI

Sekil 3.1. Bursa il haritasi [53].

Dogusunda Keles, batisinda Mustafakemalpasa, kuzeyinde Bursa’nin Osamangi ve
Niliifer ilgeleri ve glineyinde Biiyiikorhan ve Harmancik ilgeleri yer alan konumuyla
Orhaneli ilgesi, cevresindeki bu ilgelerle cevrilidir. Deniz seviyesinden 487 metre
yiikseklikte bulunan ilge, krom sicak su kaynaklari, maden sulari, linyit, mermer ve
orman gibi zengin yer alt1 ve yer iistii kaynaklarina sahiptir. Ilgenin yiiz 6l¢iimii 764
km2’dir ve daglar1 yiiksek olmayip, mevcut alanlar genellikle ormanlik bdlgerle

kaplhdir.



Krom madeni ve linyit komiirii Orhaneli’nin en 6nemli yer alti zenginlikleridir.
Goyniikbelen Beldesi ve Topuk koyli civarinda ¢ikarilan krom madeni, ilgenin en
biiyiik ¢ikarma noktalaridir. Komiir ise; Diindar, Glimiigpinar, Altintas Koylerinden
cikarilir. Orhaneli’de c¢ikarilan komiirler, hem kis aylarinda yakacak olarak

kullanilmakta hem de orhaneli Termik Santrali’nde enerji tiretiminde kullanilmaktadir
[53].

Uludag’in giiney yamaglarinda yer alan Keles ilgesi, i¢ Bat1 Anadolu bélgesinin en
kuzey kisminda konumlanmuistir. 35 kdy ve 7 mahalleden olusan bu il¢enin yiizol¢limii
640 km2. Keles ilgesi ve gcevresi, zengin yeralt1 kaynaklar1 ve endiistriyel hammadde
potansiyeline sahip olmasina ragmen, bu kaynaklarin ¢ogu ekonomik olmadigi igin

isletilmemektedir [53].

Bursa ili, Orhaneli ve Keles ilgelerinde oOrnekleme noktalari 6nceden karelaj
yontemiyle (3x3km?) belirlenerek her bir érnekleme noktasindan en az 3 kg’lik toprak
ornegi ylizeyden 15-20 cm derinlige inilerek 78 adet toprak numunesi alindi. Kililti
torbalara yerlestirilen ornekler, numune posetlerine tarih ve saat, enlem-boylam
koordinatlar1 gibi bilgileri igeren etiketler yapistirilarak isaretlendi. Ornek alinan
yerlerin konumlart GPS cihazi kullamilarak belirlenmistir ve bu konumlar harita
iizerinde isaretlenmistir (Sekil 3.2). Toprak érneklerinde yer alan tas ve bitki artiklari
temizlenerek, Sakarya Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimii Nikleer
Fizik Arastirma Laboratuvarina getirilmistir. Toprak numuneleri, gdlgede, oda
sicakliginda, disardan karisimlar olmayacak sekilde kurutulmaya birakildi.
Kurutulmus 6rneklerdeki tanecik boyutlar farkli olacagindan 6rnekler 2 mm’lik ¢elik
elekten gecirilerek homojenize bir sekilde toz haline getirildi. Orneklerde bulunan
nemin Ol¢timler Gzerinde etkili olmamast i¢in, drnekler 80°C sicakliktaki bir firinda 24
saat boyunca kurutulmustur. Ornekler, i¢lerindeki radyoniiklitlerin dengeye gelmesi

amaciyla en az 40 giin stireyle bekletildi.
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Sekil 3.2. Calisilan Bursa ilgeleri lokasyon haritasi.
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Sekil 3.3. Orhaneli ve Keles ilgelerine ait 6rnekleme noktalarinin yer aldigi harita.
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3.2. Nal (T1) Gama Spektrometre Sistemi Ile Dogal Radyoniiklit Analizi

Gama spektroskopisi, yaygin sekilde radyoaktif element kesfinde ve i¢cinde radyoaktif
element bulunduran jeolojik Orneklerin radyoniiklid igeriginin saptanmasinda
kullamlmaktadir. Jeolojik yapilarin tamaminda iz miktarda bulunan 228U ve 2?Th’nin
kendilerine 6zgii, dogrudan tespit edilebilecek karakteristik gama 1511 yoktur. Bu
nedenle, uranyum ve toryum bozunum Urlinlerindeki karakteristik yuksek enerjili
gama 1ginlar1 kullanilarak tespit yapilir. Bu amagla 238U serisinde 2*Bi’nin 1,76 MeV,
232Th serisinde ise 2%®TI’nin 2,6 MeV’lik yiiksek enerjili gamalar1 kullamlmaktadir
[54,55]. Ornek icindeki “°K konsantrasyonu ise direkt olarak bu radyoniiklide ait 1.46
MeV enerjili gamalar kullanilarak belirlenir. Jeolojik numunelerde U, Th, ve K
radyoniiklidleri farkli konsantrasyonlarda bir arada bulunurlar. Nal(TIl) gama
spektrometrelerin simirli ayirma giici nedeni ile spektrumda, radyoniiklidler i¢in
secilen gama enerjilerine karsilik belirlenen enerji araliklar1 (kanallar) diger

radyoniiklidlerden gelen katkilar1 da igermektedir.

Nal (T1) kristali nem hassasiyeti yliksek oldugundan, tamami aliiminyum levhalarla
cevrelenmistir. Bu levhalarin i¢ kismi ise magnezyum oksit ile kaplidir ve 15181
yansitici olarak islev goriir. Kristalde bir fotonun neden oldugu ilk iyonlasma ile
serbest elektronlar olusur. Bu elektronlar, kristalin atomik baglanmasinda goriiniir
dalga boyundaki 15181 yayarak kristalden yayilir. Bu yayilan isinlar, yilizeylerden
yansiyan 1sinlarla birlikte fotogogaltici tiiplin katoduna diiser [52].

Foto-cogaltici, 800 ile 1500 Volt arasinda bir voltajda calistirilarak, her bir ¢ogalticida
ardisik voltaj dabeleri tiretilir. Bu sayede elektronlar, foto-katottan son c¢ogalticiya
kadar ilerlerken sayilar1 pes pese artar. Bu elektron ¢ogalmasi sonucunda, gelen foton

veya pargacigin enerjisi arttik¢a, 6lgiilen darbenin yiiksekligi de artacaktir [52].

Sekil 3.4. (37°x3’”) Nal (T1) dedektorti.
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Gama spektroskopi  herhangi bir 6rnekte radyonuklit konsantrasyonunun
belirlemesinde kullanilan radyometrik bir yontemdir. Bu ydntem radyontklitlerden

yayinlanan gama isinlariin enerjilerine bagli olarak sayilmasi prensibine dayanir.

Gama spektroskopi sisteminin basit bir semasi sekil 3.4 ‘de verilmistir.

Source

Detector | —— Preamplifier +— Amplifier |

HV

Sekil 3.5. Gama spektroskopi sistemi genel semasi.

Sekil 3.5.’den goriildiigii gibi kaynaktan ¢ikan radyasyon 1sininin dedektorle
etkilesime girme neticensinde absorbe edilen enerjiye bagl olarak bir akim darbesi
olusturur. Bu darbe amplifikatorler aracilifilyla voltaj sinyaline doniistiiriiliir,
yiikseltilir, sekillendirilir ve ardindan ¢ok kanalli analizére (CKA) gonderilir.
Analizorden sayisal olarak doniistiiriilen veriler, ekranda spektrum seklinde
gorsellestirilir. Digar1 aktarilan bu spektrum, uygun bir giris/cikis (I/O) aygitt
araciligiyla analizérden ¢ikarilir ve degerlendirilmek iizere kaydedilir. Bu tiir bir
sistemin enerji ve verim kalibrasyonu, aktiviteleri ve gama enerjileri yayilimi belirli
standart kaynaklar kullanilarak gergeklestirilir. Bu kaynaklar genellikle *3'Cs, 5°Co,
22Na... vb kaynaklardir. Bu tez calismasinda analiz kismi1 i¢gin ORTEC MAESTRO-
32 programi kullanildu.

3.2.1. Enerji ¢oziiniirligii

Enerji ayrimi, kullanilan dedektorlerde g6z dntinde bulundurulmasi gereken en 6nemli
ozelliklerden biridir. Birbirine yakin enerjide olusan iki radyasyon pikini ayirabilme

0zelligine enerji ayirma giicii denir.
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Sekil 3.6. Gama 1511 dedektorinin enerji ¢oziintirliigiinii gosteren diyagram [54].

Spektrometre enerji ¢Oziiniirliigli, yiizde olarak ifade edilen maksimum genligin

(FWHM) yarisinda bir fotopikin tam genisligi olarak tanimlanir [56].

FWHM
R= ———100% 3.1)

3.2.2. Enerji kalibrasyonu

Enerji kalibrasyonu, 6l¢iilen darbelerin kanal numarasi ile gercek enerji arasindaki
iligkiyi bulmay1 saglar. Bu islem, kaynaklarin bilinen enerjilerinin kullanimini gerektir
ve 6l¢lim dogrulugunu arttirmaya yardimci olur. Radyoaktif bir 6rnekten kaynaklanan
her bir foton, dedektor kristaliyle etkilesime girerek bir sinyal iiretir. Sinyaller, sekil
3.5’te gosterildigi gibi islenir ve ardindan analog dijital doniistiiriiciiye yonlendirilerek
sayisal verilere doniistiiriiliir. Cok kanall1 analizor, her enerji diizeyine karsilik gelen
bir kanal atar ve gelen sinyallerin yiiksekligine gore siralamayi1 gerceklestirir. Ancak
detektore uygulanan yuksek voltaj ve sinyallerin yiikseltilmesi, dengesizlige sebep
oluyor. Bu durum, enerji kalibrasyonu yapilarak halledilir. Bu sekilde, dogru enerjinin

dogru kanal numarasina atanmasi saglanarak, fotonun enerjisi belirlenir.

Enerji kalibrasyonu icin, dnceden bilinen enerjilere sahip izotoplar igeren standart
kaynaklar kullanmak gereklidir. Dedektorlerde kullanilan standart kaynaklar, dogru
geometride ve yeterli sayida sayilarak kalibrasyon saglanmalidir. Tablo 3.1°de siklikla

kullanilan standart kalibrasyon kaynaklar1 verilmektedir.
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Tablo 3.1. Enerji kalibrasyonu igin 6nerilen radyoaktif nokta kaynaklar.

Kaynak Yari-omiir(y1l) E,(keV) L, (%)

Cs-137 30 662 85,1
1173 99.8

Co-60 53
1332 99,9
511

Na-22 2,6 99,9
1274

Am-241 432 59.6 35,9

100000 |

Counts

1
10000+
i

i
1000 E

1081

1173 keV
332 keV

Y.

T
0 500

T T
1000 1500
Enerav. keV

Sekil 3.7. Enerji kalibrasyounu i¢in kullanilan nokta kaynaklarin spektrumlari.

1600
1400
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1000
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200
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R?=0.9998
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Channel No.

Sekil 3.8. Enerji kalibrasyounu i¢in kullanilan nokta kaynaklarin grafigi.
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Bu tez calismasinda, Uluslararast Atom Enerjisi Ajanst (IAEA) ile ¢alisiimis olan
RGU _1,RGTh_1 ve RGK 1 standart kaynaklari (Tablo 3.2-3.4), Enerji kalibrasyonu
icin 43200 saniye sayildi. Sayim bittikten sonra ORTEC MAESTRO-32 programi

kullanilarak analizlar yapildi.

Tablo 3.2. RGU-1 referans kaynagina ait sertifika bilgileri [57].

Radyonuklit Deger Birim
z5y 224 Bg/kg
28y 4941 Ba/kg

Tablo 3.3. RGTh-1 referans kaynagina ait sertifika bilgileri [57].

Radyonuklit Deger Birim
232Th 3250 Ba/kg
25y 3,6 Ba/kg
28y 78 Bo/kg
K 6,3 Ba/kg
K 200 ma/kg
Th 800 mg/kg
U 6,3 ma/kg

Tablo 3.4. RGK-1 referans kaynagina ait sertifika bilgileri [57].

Radyonuiklit Deger Birim
40K 14000 Ba/kg
K 448000 mg/kg
Th <0,01 ma/kg
U <0,001 mg/kg

Enerji kalibrasyonu i¢in program, ikinci dereceden bir egri uygunlastirma islemi

kullanarak verileri analiz eder.

Bu ikinci dereceden denklem,
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E = ap + a; (KN) + a,(KN)? (3.2)

seklindedir. Burada; E, gama 1511 enerjisi (keV cinsinden), KN, kanal numarasi,
ag,aq vea, fit etme katsayilaridir. Fit islemi tamamlandiktan sonra, Tablo 3.6. ve

Tablo 3.7°de verilen her bir izotopun enerjisine karsilik gelen kanal numarasi

belirlendi.
Tablo 3.5. IAEA kaynaklarina karsilik gelen kanal numaralar.
Radyonuklid Enerji (keV) Kanal Numara
0K 1460 453
214Bj 1765 553
2087 2615 773

3000

y=3.6511x-218.45
R2=0.9972

2500

2000

1500

Enerji (keV)

1000

500

0 200 400 600 800 1000

Kanal Numara

Sekil 3.9. Enerji kalibrasyon grafigi (IAEA referans RGU, RGTh ve RGK).

3.2.3. Verim kalibrasyonu

Dedektor verimi, radyoaktif bir kaynaktan yayinlanan fotonlarin dedektdr tarafindan

algilanma orani olarak tanimlanabilir. Gama spektroskopisinde, pikin altinda kalan
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alan radyoaktivite miktarin1 belirtir. Verim kalibrasyonu, aktivitesi bilinen standart

kaynaklar kullanilarak yapilir. Dedektoriin verimi;

Npet
t

(3.3)
Y

formdll ile belirlenir. Burada; €,, gama 1smm enerjisi igin sayim verimidir. Npe¢,
dedektoriin Olgtiigli pikin net alamidir. A, aktivite (Bg/kg) ve I,, gama isininin

yayinlanma olasilifidir. t, saniye cinsinden standart kaynagin sayim siiresidir.

Tablo 3.6. Verim kalibrasyonu i¢in kullanilan nokta kaynaklart.

. Gamma-ray energy Efficiency
Nuclide in keV 1 (%) A(Bq) %)
Cs-137 662 85.05 207655 0.05272
Co-60 1172 99.97 14984 0.03152
Co-60 1333 99.99 14984 0.02698

Verim kalibrasyon grafigi sekil 3.10°da verilmistir.
£(%)
0.06 - y = 23.758x0-94
R2=0.9975
0.05 -
F 0.04 -
z
_i) 0.03 -
S
& 0.02 -
0.01 -
O T T T T T T 1

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Energy (keV)

Sekil 3.10. Verim kalibrasyon grafigi.
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Tablo 3.7. Dogal radyoniiklit i¢in standart gama 1511 enerji pencereleri [56].

Pencere Nuklit Enerji Aralig1 (MeV)
Toplam Sayim - 0,400- 2,810
Potasyum 40K (1,460 MeV) 1,370- 1570
Uranyum 214Bi (1,765 MeV) 1,660- 1,860
Toryum 208T] (2,614 MeV) 2,410- 2,810
lon = =
o 1000ppm eTh P = E -~
; 28 ¥
L £ || &
al R
:E 1G? 3 \.@
§ 162 5
Idag 015 150 1!5 3'.0

May

Sekil 3.11. U, Th ve K kanallaria diger kanallardan gelen katkilar [55].

3.3. Toryum Kanal

Toryum igin belirlenen kanallarda yapilan Olglimlerin %86’s1 toryumdan %2’si
uranyumdan ve geri kalani ¢evresel kaynaklardan kaynaklanmaktadir. Uranyum
spektrumunda gozlenen 2Bi izotopunun 2.42 MeV enerjili gama pikinin, bu

kanaladaki toplam sayimlar iginde bir katkis1 bulunmaktadir [54, 55].
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Sekil 3.12. 2°2Th sintilasyon gama spektrumu ve secilen enerji araligi [56].

3.4. Uranyum Kanah

Uranyum icin segilen kanallarda toryumun ihmal edilemeyecek oranda katkisi
bulunmaktadir. Uranyumu tespit etmek i¢in kullamlan 2*Bi izotopunun 1.76 MeV
enerjili gama pikinin, toryum serisinden 2%8T1 izotopunun 2.61 MeV enerjili gamasmin
2.10 MeV tek kacak piki ve 1.59 MeV c¢ift kagak piki arasina denk geldigi gozlenir
(Sekil 3.14. ). Toryum serisinde yer alan 2?Ac’in 1.588 MeV enerjili gama 1s1n1,
uranyum kanalindaki sayimlara katkida bulunur. Bunun yani sira, diger toryum serisi
ve radyoniklidlerden kaynaklanan gamalar da uranyum spektrumunda belirgin pikler
olusturabilir. Bu sebeple, uranyum kanallarinda goézlemlenen sayimlar dogrudan

uranyum konsantrasyonu hesablamada kullanilamaz [54, 55].
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Sekil 3.13. 238U sintilasyon gama spektrumu ve secilen enerji araligi [56].

3.5. Potasyum Kanah

Potasyum kanalinda yapilan sayimlarin ¢ogunlugu art-ortamdan kaynaklanmaktadir.
Potasyum kanalindaki sayimlarin ¢ogunlugu, sistem bulundugu ortamdan gelen
katkilardan kaynaklanmaktadir ve bu katkilarin yaklasik %65°1 potasyum kanalinda
kaydedilir. (Sekil 3.15.). Toryum ve uranyum kaynakli katkilar, potasyum kanalindaki
sayimlarin  %15-20’sini olusturmaktadir. Potasyum kanallarindaki ol¢limler de

konsantrasyon hesaplamalarinda dogrudan kullanilamaz.[54, 55].

wr Potasyum

K-40
1.461

Relatif intesite
—

0 1.0 20 3.0

Sekil 3.14. 4K sintilasyon gama spektrumu ve segilen enerji araligi [56].
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Radyoniiklid konsantrasyonunu hesaplamak i¢in secilen enerji araligindaki net sayimi
kullanmak yeterli degildir. Bu nedenle, diger radyoniiklidlere ait katkilarin uygun
faktorlerle hesaplanarak bu enerji aralifindan c¢ikarilmasi gerekmektedir. Styirma
oranlari, geometriye ve spektrometrenin farkli ayarlarina bagli olarak belirlenen
faktorlerdir ve diger radyoniiklidlere ait katkilar1 hesaplamak icin kullanilir. Styirma

oranlar1 ve duyarlilik faktorlerini asagidaki deklemlerle elde edebiliriz:

n; = SigCkg + S;uCy + SithCrn + Nigg (3.4)

Burada;
n; = ’inci enerji penceresindeki sayim (i =1, 2, 3), (¢/s);

S;j = Vinci enerji penceresinde j’inci elementin tespiti igin spektrometrenin

hassasiyeti (j’inci elementin birim konsantrasyonu basina c/s);

C; = j’inci elementin konsantrasyonu, (%K, ppmU, ppmTh);

n;pc = 1’inci penceresindeki araka plan sayim orani, (c/s).

3.6. Duyarhhk Faktorleri ve Styirma Oranlari

Diger radyoniiklidlere ait katkilarin uygun faktorlerle hesaplanarak bu enerji
araligindan ¢ikarma islemini yapabiliriz. Grasty (1977) metodunun ifadeleri denklem
(3.5)’den baslayarak, denklem (3.19)’da bitmektedir [61]. Yaprak (1995) metodunun
ifadeleri ise denklem (3.20)’den baslayarak, denklem (3.28)’de sonlanmaktadir. K, U,
ve Th penceresinde (i = 1, 2, ve 3) ‘‘styirma oranlar1’” a, B, v, a, b ve g duyarlilik
oranlari ile agagidaki gibi tanimlamir [61]. Yaparak metodunun referans [61]’den farki

a, b ve g duyarlilik oranlarinin katkisi sifirdir.

K= EKKKC + SKUUC + EKThThC + BK (35)

U= EUKKC + SUUUC + SUThThC + BU (36)
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Th = erpkKc + €rnyUc + €rnth The + By

EKK = S11,€KU = €12,€KTh = €13

EUK = S21,€yu = €22,€uTh = €23

EThK = S31,€ThU = €32, EThTh = €33

UTh KTh KU
_ Sz 531 S21

o= B = Y =—
KTh ’ Th U
S33 S33 SZZ

ThU ThK UK
3_532 b_S31 g_521
—qU P T gK 5T ¢K
S22 Sll Sll

Th = Thc + aUc + bK¢

U= (XThC + UC + gKC

K= BThC +YUC + KC

The = [Th(1 — gy) + U(by — a) + K(ag — b)]/A

Uc = [Th(gB — o) + U(1 — bp) + K(ba — g)]/A

K¢ = [Th(ay — B) + U(@B —y) + K(1 — aa)]/A
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A=1-gy—a(a—gp) —b(B—ay) (3.19)

Denklem (3.5-3.7)’deki Bk, Bu ve Bth arka plan sayim oranlari.

Denklem (3.11)’deki, ngTh Uranyuma Toryumdan gelen katki, s’;;”‘ Toryum

kanalindaki net sayim, Sé(lTh Potasyuma Toryumdan gelen katki, s§§‘ Toryum

U

kanalindeki net sayim, SKU Potasyuma Uranyumdan gelen katki ve SY, Uranyum

kanalindeki net sayim.

Yaprak (1995) metodunda ise (a=b=g=0) alinarak asagidaki ifadeler elde edilir.

The = Th/K1 (3.20)
[U— aTh]
Ue =—— (3.21)
2

K = [K—y(U —I:Th) — BTh] (3.22)

0= Uranyuma toryumdan gelen katk1 / Toryum pikin net sayimi

B Potasyuma oryumdan gelen katki / Toryum pikin net sayimi

V= Potasyuma uranyumdan gelen katki / Uranyum pikin net sayimi

Duyarlhilik faktorleri, net sayimlardan%K, ppmU veya ppmTh gibi konsantrasyon
birimlerine doniistiirme faktorleri olarak adlandirilir. Duyarlilik faktorleri asagida

gosterildigi gibi bulunur;

_ ¢ (3.23)
' Th (ppm) '
Q)
>~ U (ppm) (3.24)
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K
37 %K

(3.25)

C (Th) = Toryum kanallarindaki pikin net sayis1

Th (ppm) = Hazirlanan standart kaynagin toryum igerigi ppm biriminde ifade eden bir

degerdir.
C (U) = Uranyum kanallarindaki pikin net say1si

U (ppm) = Hazirlanan standart kaynagin uranyum igerigi ppm biriminde ifade eden bir

degerdir.
C (K) = Potasyum kanallarindaki pikin net say1si
%K = Hazirlanmis olan standardin potasyum igerigi % olarak

Duyarlhilik faktorleri ve siyirma oranlart uygun standartlar ile saptadiktan sonra,

orneklerdeki eU, eTh ve %K konsantrasyonlarina asagidaki gibi hesaplanir [54, 55].

C(K)
eTh (ppm) = (3.26)
Ky
eU (ppm) = LW = aC(Th)] (3.27)
K
UK = [C (K) — y[C (U) — aC (Th)] = BC (Th)] (3.28)

K3

Bu yontemde, uranyum ve toryumun yerine, iriinlerinin gama 1sinlari kullanilarak
belirlendigi i¢in, elde edilen U ve Th konsantrasyonlar1 esdeger uranyum (eU) ve
esdeger toryum (eTh) olarak ifade edilir. Ayrica, 40K’nin karakteristik gama 1s1n1
kullanilarak elde edilen % K konsantrasyonu, potasyum igerigini dogrudan

vermektedir [54, 55].
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Tablo 3.8. Duyarhilik faktorleri (IAEA standartlarinin 500 gr kaynagina gore).

Sij K penceresi U penceresi Th penceresi
Sayim/Bq kg? (K) 58,4547711 0,09983453 0,07501379
Sayim/Bq kg (U) 178,0993975 188,097325 2,21954796
Sayim/Bq kg* (Th) 76,15623137 99,5563506 119,451401

Tablo 3.9. Nal dedektorlin enerji penceresi hassasiyetleri ve styirma oranlari [56].

Stripping terms Ratio of sensitivities Stripping ratio
a S32/S33 0,42

B S$31/S33 0,59

Y S21/ 822 1,11

a S23/ S22 0,065

b=g 0,009

Tablo 3.10. TAEA’nin RGU, RGK ve RGTh referans kaynaklari kullanarak belirlenen
aktivite seviyelerinin kargilastiriimasi.

Grasty (1977)

Nklid metodu Yaprak (1995) metodu IAEA (Bgkg-1)
The 852 873 839

Uc 1227 1212 1255

Kc 2512 4000 3626

3.7. Yer Kabugundaki Radyonuklitlerin Konsantrasyon Birimleri ve Doniisiimii

Jeoloji ve nikleer jeofizikte, kaynaklardaki, havadaki ve sudaki radyoniklit

konsantrasyonlar1 agsagidaki birimlerle ifade edilir;
K kitle konsantrasyonu: %K (Ylzde potasyum)

U kutle konsantrasyonu: ppmuU (parts per million of uranium, milyon

uranyum basina parca)

Th kiitle konsantrasyonu:  ppmTh (parts per million of thorium, milyon

toryum basina parca)

1ppm = 107 g/g = 1g/ton
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Tablo 3.11. K, U ve Th spesifik aktiviteleri [56].

Miktar Birim Radyonuklit
1 %K (Kayag) 313 Bg/kg K
1 ppm U (Kayag) 12,35 Bg/kg 2381 veya ?*Ra
1 ppm Th (Kayag) 4,06 Bg/kg 2%2Th

Yerkabugunun insan yapimi radyoniiklitler tarafindan kirlenmesi, ya yiizey aktivitesi
(birim alan bagsina aktivite, Bq/m2) ya da spesifik aktivite (birim kiitle basina aktivite,
Ba/kg) ile ifade edilir.

Calisilan laboratuar kosullarinda, sistemin algilayabilecegi minimum aktiviteler

(MDA), asagidaki esitlik (Denklem 3.8) ile hesaplanmistir [58].

2,79 + 4,65,/uB (3.29)
B K

MDA

Denklemde uB, art-ortam sayim hizi ve K kullanilan gama 1sim1 6l¢tim sistemi igin
ppm/Bgkg-1 olarak konsantrasyon faktorleri olan Kgra, Krh ve Kk, yi ifade etmektedir.

Bu faktorler, sayimlar1 konsantrasyon/aktivite birimlerine dontistiirmek i¢in kullanilir.

Currie (1968) kriterlerine dayali olarak, sintilasyon gama spektrometre sisteminin 100
ml ornek geometrisi ve 43200 s igin Olgebilecegi minimum dedekte edilebilen
aktiviteler (MDA): ??°Ra icin 15,86 Bgkg?, 2%2Th igin 2,9 Bgkg? ve “°K igin 32,78
Bagkg™’dir [9].

3.8. Aktivitelerin Belirlenmesi ve Doz Hesabi

Topraktaki dogal radyoniiklidlerden kaynaklanan gama isinmalarina bagl olarak
yayilan gama doz oranlari (D) (denklem 3.30);

D(nGyh™1) = 0,42Cg, + 0,604Cyy, + 0,0417Cx (3.30)

bagintisi ile elde edilebilir [38].
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Doz doniisiim faktorleri, 2?°Ra icin 0,462 nGyh, 2%2Th igin 0,604 nGyh ve “°K igin
0,042 nGyhdir. Cra, ?®Ra’min, Ctn, *?Th’nin ve Cg, “K’in, aktivite
konsantrasyonlarini tanimlar. Yillik etkin doz esdegeri (AED) ise (Denklem 3.31);

AED = D(nGyh™1) x 8760h X 0,2 X 0,7SvGy~! x 1073 (3.31)

ile elde edilir. Denklemde, D gama doz orani, (8760 saat) 1sinlama zamani, 0,2 say1si
insanlarin bir giinlinlin ortalama %20’sini dis ortamda gegirdiklei diisiiniilerek

getirilmis bir katsay1 ve 0,7 SvGy ise doz doniigiim katsayisidir [41].

Toprakta ?%Ra, 2*2Th ve “°K dagilim1 homojen degildir ve farkli bélgelerde farkli
degerlere sahiptir. Bu nedenle, dogal radyontiklidlerin ortalama spesifik aktiviteleri,
radyasyon zararimin tam gostergesi olmayabilir. Bunun i¢in, 370 Bgkg-1 ?°Ra’nin,
259 Bgkg-1 2®’Th’nin ve 4810 Bgkg-1 “°K’in esit dlgiide gama 1511 dozu iirettigi
Kabul edilerek, daha kapsayici bir indeks olan radyumun esdeger aktivitesi (Raeqg)
asagidaki bagint1 (denklem 3.32) ile hesaplanir [59].

Raeq(qug_l) = CRa + 1,4‘3CTh + 0,07CK (332)

Aragtirilan her bir 6rnegin dis tehlike indeksi, yillik gama radyasyon dozunun 1,5
nGyh! degerinde sinirlandirmak igin (denklem 3.33);

Hex = + + <1
370 259 4810

ile hesaplanir. Radyasyon riskini kabul edilebilir diizeyde tutmak i¢in bu indeksin
1’den kiiciik olmas1 gerekmektedir [60].
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4. SONUCLAR

4.1. Dogal Radyoniiklidlerin Aktivite Konsantrasyonu Ol¢iim Sonuglar

Toprak numunelerinde 6lciilen 2?°Ra, 2%°Th ve 4°K aktivite konsantrasyonlar1 Keles
ilcesi icin ortalama olarak sirasiyla 46,023 Bgkg™, 13,72 Bgkg™ 148,80 Bgkg* olarak
tespit edilmistir. Orhaneli ilgesi i¢in ise ??°Ra, 2*?Th ve 4°K aktivite konsantrasyonlar1
sirastyla 37,35 Bgkg?, 9,19 Bgkg?! ve 119,76 Bgkg?, ortalama degerler arasinda
degistigi belirlenmistir.

Duinya genelinde topraklardaki karasal radyontklidlerin ( 228U, 22Th ve “°K) spesifik

aktivitelerinin ortalamasi sirasiyla; 35, 30 ve 400 Bg/kg’ dir [41].
Tiirkiye’de olgiilen ortalama degerlere gore, 2%°Ra, 2?Th ve 49K aktivite
konsantrasyonlar1 sirasiyla 27,6 Bgkg™, 32,7 Bgkg™ ve 439,9 Bgkg* diizeyindedir [3].

Yapilan ¢alismada toprak orneklerinde tespit edilen ortalama 2?°Ra, 23?Th ve 4K
aktivite konsantrasyonlari, Tiirkiye ve Diinya genelindeki ortalama degerlerin altinda

oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.1. Keles ilgesi, calisma bdlgesindeki 2%Ra spesifik aktivite dagilimu.
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Sekil 4.2. Keles ilgesi, calisma bodlgesindeki 23°Th spesifik aktivite dagilimu.
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Sekil 4.3. Keles ilgesi, calisma bdlgesindeki “°K spesifik aktivite dagilimu.
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Sekil 4.4. Orhaneli ilgesi, calisma bolgesindeki ?*°Ra spesifik aktivite dagilim.
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Sekil 4.5. Orhaneli ilgesi, calisma bdlgesindeki 23?Th spesifik aktivite dagilimu.
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Sekil 4.6. Orhaneli ilgesi, calisma bolgesindeki “°K spesifik aktivite dagilimu.
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232Th ve onun bozunum iiriinlerinin fosfat giibrelerindeki radyoaktivite katkisi ¢ok
diisiiktiir, ancak bu giibreler dogal 40K radyontiklidlerinin biiyiik miktarlarin igerir.
Bu sebeple, fosfat giibreleri kullanilan topraklarda radyoaktivite seviyesinin
artabilecegi belirtilmektedir [77]. Bu veriler g6z oniine alindiginda, istasyonlar
arasindaki 40K aktivite konsatrasyonlarindaki énemli farkliliklarin temel nedeninin

giibreleme oldugu sdylenebilir [78].

Topragin dogal radyoaktivite diizeyi birgok faktdrden etkilenir, 6rnegin toprak tipi,
jeolojik yapist ve cografyast gibi. Granitler genellikle yiiksek radyum igerigine
sahipken, diger yandan tortul ve metamorfik kayaglar orta diizey radyum igerigine
sahiptir. Buna karsilik, bazaltlar ve gogu kireg tasi diisiik radyum igerigine sahip olma

egilimindedirler [2].

Sonuglarin incelenmesi igin, Orhaneli ve Keles ilgelerinin farkli noktalarindan
toplanan toprak drneklerindeki dogal radyoniiklidlerin 225Ra, 232Th ve “°K icin 6lclilen

aktivite konsantrasyonlar1 asagidaki tablolarda istatistiksel olarak analiz edilmistir.

Tablo 4.1. Keles ilgesinin topraklarinda 6lgiilen radyoniiklidlerin istatistiksel olarak
degerlendirilmesi.

Aktivite Konsantrasyonlari Radyolojik Tehlike indeksi

(Bakg™)
Istatistikler
Raeg D AED
226Ra 232Th 4OK Hex
(Bgkg')  (nGyh?')  (uSwy™)
Minimum 10,03 2,97 32,57 7,04 3,28 0,004 0,01
Maksimum 85,16 51,44 27555 71,10 30,36 0,03 0,19
Ortalama 46,02 13,72 149,06 33,33 15,54 0,01 0,09
SD 20,7 6,91 67,13 12,27 5,64 0,006 0,03
GM 40,82 12,42 132,14 30,86 14,39 0,01 0,08
Medyan 46,48 13,18 151,80 33,11 15,51 0,01 0,08
Skewness 0,20 3,08 0,20 0,42 0,23 0,23 0,42
Kurtosis 09 -09 -0,93 0,68 0,01 0,01 0,68
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Tablo 4.2. Orhaneli ilgesinin topraklarinda 6l¢iilen dogal radyonuklidlerin istatistiksel
olarak degerlendirilmesi.

Aktivite Konsantrasyonlari Radyolojik Tehlike indeksi

(Bakg™?)
[statistikler
Raeg D AED
226Ra 232Th 40K Hex
(Bakg")  (nGyh™)  (uSwy?)
Minimum 2,57 1,30 8,13 - - - -
Maksimum 1434 27,44 458 91,97 43,78 0,05 0,24
Ortalama 37,35 9,18 119,76 25,12 11,82 0,01 0,06
SD 39,12 7,77 125,15 24,11 11,44 0,01 0,06
GM 18,26 5,96 58,46 - - - -
Medyan 22,29 6,81 71,91 16,84 7,84 0,009 0,04
Skewness 1,16 0,70 1,15 1,18 1,19 1,19 1,18
Kurtosis 0,89 -0,56 0,86 1,10 1,18 1,18 1,10

Toprak oOrneklerinin radyolojik 6zelliklerinin analizi icin, Skewness ve Kurtosis
parametreleri de hesaplanmis ve bu sonuglar Tablo 4.2.’de sunulmustur. Toplanan
orneklerde 2%°Ra ve 4°K aktivite konsatrasyonlarinin Kurtosis katsayisi, dagilimlarin
sivri pikli oldugunu gostermektedir. Ek olarak, pozitif Skewness degeri 6rneklerin

dagiliminda saga dogru uzanan bir egilim oldugunu gosterir [ 76].

Orhaneli ve Keles ilgelerinden toplanan toprak orneklerindeki Olgiilen aktivite
konsantrasyonlari, sogrulan gama doz oranlar1 ve yillik etkin doz degerleri, benzer
caligmalarda rapor edilen verilerle karsilastirilmak {izere Tiirkiye ve Diinya’nin farkli

bolgelerinden elde edilen verilerle Tablo 4.3’de sunulmustur.
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Tablo 4.3. Toprak orneklerinde Olculen ortalama aktivite konsatrasyonlari, sogrulan
gama doz oranlar1 ve yillik etkin doz esdegerlerinin Tiirkiye ve Diinya’da
yuriitiilen diger ¢alismalarda elde edilen veriler ile karsilastirmasi.

226Rg 22Th 40K D AED
Calisma Bolge-Ulke (Bak
(Bakg™) o) (Bakg?)  (nGyh')  (uSvy)
Kigikdnder ve ark, 2023 Kahramanmarag- 1150-1.1 4 50- 62,20- ) )
[4] Tiirkiye ' ' 04 16
. Karadeniz 24,75- 16,55 340,91-

Hafizoglu N., 2023 [3] Bolgesi-Tirkiye 125,41 549 66392 -

Cekmekoy- ) )
Akkurt ve ark, 2023 [6] fstanbul-Tiirkiye 29 28 449
Tabar ve ark., 2017 [75] Sakarya-Tirkiye 23,2 21,0 371 30,93 37,93
Agar ve ark., 2014 [69] Karaman- Tlrkiye 28,3 21,6 342,4 42,3 51,82
[37‘3‘2"]*“ and Shayeb., 2014y 1. A Urdiin 44,9 181 1381 372 45,59
E"’:‘,ffsm"’a” veark, 2014 gijarMacaristan 26,1 200 14232 345 42,27

< Osmaniye-
Ugur ve ark., 2013 [67] Tiirkiye 10,4 12,2 639,7 22,4 30
Akkaya ve ark, 2012 [81] Bursa- Turkiye 25,3 26,3 435,44 - -
Otansev ve ark., 2012 [63] Kayseri- Tirkiye 35,5 37,3 429,7 14,4 140,34
Yalgm ve ark., 2012 [68] Erzincan- Turkiye 8,93 1,4 281,9 22,8 27,90
Ei‘i'sa”kar ve ark., 2012 Nadu-Hindistan 19,2 48,6 11467 88,6 106
Es‘gf]a“ and Bostanct, 2012 qumaun- Turkiye 19 2 s 45 55
Rahman ve ark., 2011 [62] Punjab-Pakistan 55,9 50,9 547 85,5 100
Baldik ve ark., 2011 [70] Karabik-Tirkiye 21 23,5 363,5 39 47,9
Lo 120- 1074-

Canbaz ve ark, 2010 [79] Tlrkiye 94-637 601 1527 - -
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Tablo 4.3. (Devam) Toprak 6rneklerinde 6l¢iilen ortalama aktivite konsatrasyonlari,
sogrulan gama doz oranlar1 ve yillik etkin doz esdegerlerinin Tiirkiye ve
Diinya’da yiiriitilen diger c¢alismalarda elde edilen wveriler ile
karsilastirmasi.

2%6Ra 232Th 40K D AED

Calisma Bolge-Ulke
(Bakg?)  (Bakg?!)  (Bgkgl)  (nGyhl)  (uSwy?)

Yaprak ve ark, 2010

[80] Bati Anadolu  7-84 10-48 100-864 - -

Taskin ve ark., 2009 Kirklareli-

[65] Tarkiye 28 40 667 71 87

Sahin ve Cavas, 2008 Kitahya-

[64] Tarkiye 33 32 255 46 57

f?gi‘o‘“c veark, 2008 g, 4 istan 64 a1 536 69 085
Tirkiye

TAEK [3] Ortalams1 27,56 32,65 439,93 - -
Diinya

UNSCEAR [2] Ortalamst 35 30 400 59 70
Keles .I.l(;esi- 46,02 13,72 149,06 15,54 0,01
Bursa Turkey

Mevcut Caligma thane"
Ilgesi-Bursa 37,35 9,18 119,76 11,82 0,01
Tlrkey
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5. TARTISMA VE ONERILER

Bu tez calismasi, Bursa ilinin, Orhaneli ve Keles ilcelerindeki topraklarin dogal
radyoaktivite diizeylerini belirleyerek, radyolojik risklerin degerlendirilmesine
yonelik gergeklestirilmistir. Bu ¢aligmanmin 3. Boliimiinde, Orhanlei ve Keles
ilcelerinin farkli noktalarindan toplanan toprak orneklerindeki dogal radyoaktivite
duizeylerini belirlemek icin, 22°Ra, 22Th ve “°K radyoniiklid aktivite konsatrasyonlar1
gama spektrometresi yontemi kullamilarak ol¢ilmistiir. Nal(Tl) gama dedektor
sisteminin enerji ve verim kalibrasyonlarin1 gergeklestirmek igin ¢esitli referans
kaynaklar1 kullandik. TAEA’dan elde edilen RGTh, RGU ve RGK kaynaklari igin
styirma oranlart ve duyarlilik faktorlerini belirledik. Ayrica, standart kaynaklarin
aktivitelerini en dogru sekilde belirleyebilmek i¢in iki farkli 6lciim yOntemini
kullanarak bir yanit bulmaya galistik. 4. Bolimde, dogru sonuglar veren yontemi
kullanarak Keles ve Orhaneli ilgelerinden toplanan 78 adet toprak drneginde 2?°Ra,
2%2Th ve %K radyoniiklid aktivite konsantrasyonlarimin farkli seviyelerde oldugu
bulunmustur. Farkli jeolojik formasyonlarin ornekler arasinda farklilik gosteren
sonuclara neden oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica, bolgede yapilan tarimsal
faaliyetlerine giibre kullanim ve bolgede meydana gelen tagkinlar gibi faktorlerin de
226Ra, 2%2Th ve “K aktivite konsatrasyonlarindaki degisimlerde rol oynayabilecegi
diisiiniilmektedir. Sonuglar ulusal ve uluslararasi radyasyondan korunma kuruluslar

tarafindan onerilen limit degerlerinin altinda elde edilmistir.

Bu tez ¢alismasinda, Bursa’nin zengin linyit yataklar1 ile dikkat ¢eken Orhaneli ve
Keles ilcelerinden toplanan toprak orneklerindeki 2%°Ra, 2%2Th ve “°K dogal
radyoniiklid aktivite konsantrasyonlart Nal(Tl) gama spektrometresi yontemiyle
6lcllmiis ve radyolojik risk endeksleri hesaplanmistir. 2?°Ra, %*2Th ve “°K dogal
radyoniklidlerin ortalama aktivite konsantrasyonlar1 Keles il¢esi i¢in sirasiyla 2,42
Bagkg?, 13,58 Bgkg! ve 149,00 Bgkg™ olarak bulunurken, Orhaneli ilgesi icn ise
aktivite konsantrasyonlari sirastyla 4,10 Bgkg™, 9,03 Bgkg? ve 119,916 Bgkg™ olarak
hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar radyolojik risk acisindan degerlendirildiginde

sogurulan gama doz orami (D), yillik etkin doz esdegeri (AED), radyum esdeger



aktivitesi (Raeq) ve dis tehlike indeksi (Hex) i¢in ortalama degerlerin Keles ilgesi i¢n
sirastyla 15,54 nGyh™, 0,01 pSvy?, 33,33 Bgkg? ve 0,09 oldugu gozlenirken bu
ortalama degerler Orhaneli ilgesi igin sirastyla 11,82 nGyh™, 0,01 uSvy, 25,12 Bgkg
1 ve 0,06 olarak bulunmustur. Bu ¢alismada elde edilen sonuglar ulusal ve uluslararasi
kuruluslar tarafindan Onerilen limit degerlerle karsilastirildiginda, c¢alisilan bolge
topraklarinin radyoaktivite agisindan giivenli oldugu ve herhangi bir radyolojik tehlike

olusturmadigr goriilmiistiir.
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EKLER

Ek A.1. Keles Ilcesinin Sonuglar1 ve Koordinatlari

Koordinatlar Spesifik Aktivite
Kod Alindig1 Mevki C(Th) C() C(K)
Enlem Boylam

Bakg!  Bakg!  Bagkg?!
K-1 KUCUKDELILLER KOYU 39.9020 29.0740 20.60 69.40 225.23
K-2 KUCUKDELILLER KOYU 39.9423 29.0534 10.72 43.59 140.86
K-3 KUCUKDELILLER KOYU  39.8987  29.0217 16.03 59.21 191.62
K-4 GOKBUDAKLAR 39.9377 29.1010 16.79 85.10 274.43
K-5 GOKBUDAKLAR 39.8418 29.1421 5.66 16.05 51.09
K-6 DELICEKOYU 39.8749 29.2146 11.03 28.83 93.46
K-7 DELICEKOYU 39.9232 29.1231 25.91 83.36 270.35
K-8 GOKOZ 39.8608 29.2573 8.48 35.21 114.19
K-9 GOKOZ 39.8701 29.2570 10.97 28.43 82.92
K-10 BIYIKALANI 39.9078 29.2006 9.78 23.27 75.42
K-11 BIYIKALANI 39.9126 29.2191 12.44 70.05 225.89
K-12 BIYIKALANI 39.8729 29.2072 12.57 55.84 181.25
K-13 SEHIR MRK YAKINI 39.8708 29.1476 13.70 52.29 168.27
K-14 KIRAZLI MH 39.8369 29.1480 12.17 31.67 102.71
K-15 KIRAZLI MH 39.9382 29.0736 17.41 72.53 234.35
K-16 KIRAZLI MH 39.9283 29.0998 20.49 85.17 275.18
K-17 ALPAGUT 39.8987 29.0680 21.51 72.04 233.76
K-18 ALPAGUT 39.8473 29.1406 10.91 36.76 117.69
K-19 UZUN OZ MH 39.9368 29.2582 11.32 60.28 194.71
K-20 UZUN OZ MH 39.9274 29.1014 14.44 49.54 160.30
K-22 ASAGI 8KM 39.9327 29.1110 17.79 52.19 169.78
K-23 ASAGI 8KM 39.9362 29.2709 16.48 74.52 240.70
K-24 ASAGI 8KM 39.8588 29.1397 5.78 17.20 55.71
K-25 ASAGI 8KM 39.8819 29.1000 18.53 71.05 229.72
K-26 10 KM GIRIS 39.8371 29.1474 9.58 23.70 77.03
K-27 10 KM GIRIS 39.8616 29.2542 7.38 16.62 50.11
K-28 10 KM GIRIS 39.8819 29.2817 12.00 26.43 85.49
K-29 10 KM GIRIS 39.8964 29.2181 11.87 32.82 106.50
K-30 SOL 4 KM 39.8715 29.2234 14.88 23.01 75.97
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EK A.1. (Devam) Keles Ilcesinin Sonuclari ve Koordinatlar

Kod

K-31
K-32
K-33
K-34
K-35
K-36
K-37
K-38
K-39
K-40
K-41
K-43
K-44
K-45
K-46
K-47
K-48
K-49
K-50
K-51
K-52
K-53
K-54
K-55
K-56

Alindig1 Mevki

SOL 4 KM
SOL 4 KM
SOL 4 KM
SOL 6 KM
SOL 6 KM
SOL 6 KM
SOL 6 KM
FIROZ MEVKI
FIROZ MEVKI
FIROZ MEVKI
KARESI BOLGESI
DAGGUNEY BOLGESI
SOL 10 KM
SOL 10 KM
SOL 10 KM
ASAGI 6 KM
ASAGI 6 KM
BELENOREN MEVKI
ASAGI 8 KM
ASAGI 8 KM
ASAGI 8 KM
ASAGI 8 KM
ASAGI 10 KM
MENTESE
KOCAYAYLA
Ort.

Koordinatlar

Enlem

39.8544
39.7201
39.8674
39.9299
39.9337
40.0064
40.0059
40.0067
39.9101
39.9507
39.8903
39.9616
39.9705
39.8876
39.8746
39.9324
39.9855
39.9861
39.9311
39.8800
39.8762
39.9254
39.8545
39.9128
39.9282

Boylam

29.2562
29.1706
29.1745
29.5057
29.1616
29.1882
29.1878
29.1865
29.2054
20.2174
29.2196
29.1824
29.1788
29.2021
29.2029
29.2166
29.1442
29.1445
29.1414
29.2847
29.2888
29.1337
29.2539
29.2021
29.1175

C(Th)
Bq kgt
491
16.51
16.43
12.42
15.04
13.96
14.86
11.20
13.26
15.26
15.48
6.96
6.46
9.28
16.12
13.19
6.30
13.82
12.12
51.44
7.93
19.19
10.52
14.52
17.69
13.72

Spesifik Aktivite
C()
B kg!
10.42
61.22
40.84
49.25
76.12
52.61
66.36
30.33
39.02
82.05
36.76
29.02
47.19
3151
37.62
57.53
31.06
52.38
47.47
19.33
42.55
64.21
22.14
46.49
51.60
46.02

C(K)
Bq kg?
33.67
197.88
132.55
159.45
245.70
170.68
214.72
97.95
125.24
265.24
118.01
93.52
152.30
101.20
122.75
184.73
100.55
169.44
153.70
71.11
13741
208.81
71.69
151.58
167.34
148.80
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Ek A.2. Orhaneli flgesinin Sonuglar1 ve Koordinatlar

Koordinatlar Spesifik Aktivite
Kod Alindig1 Mevki C(Th) C() C(K)
Enlem Boylam

Bakg!  Bgkg®  Bgkg®

0-2 GURUCUKLER KOYU 39.9601 28.8873 8.72 24.44 79.55
0-5 AKALAN MEVKI 39.8795 28.9991 13.30 61.82 199.57
O-7 CIVILIKOYU 39.8876 28.8013 14.84 31.56 102.07
0-8 GEZIOLUK KOYU 39.8512 28.7794 27.44 143.41 458.00
0-9 CAKIR YENICE KOYU 39.8428 28.8843 17.87 52.63 167.95
0-11 OSMANIYE KOYU 40.0292 28.9776 17.25 37.50 122.47
0-13 DOGAAKCA KOYU 40.0481 28.9626 15.42 80.04 250.55
0-14 DURHASAN KOYU 39.8256 28.8829 249 100.31 322.73
0-15 SANTRAL CEVRESI 39.9600 28.8745 17.54 78.93 254.96
0-16 SANTRAL CEVRESI 39.9580 28.8811 13.38 61.52 198.67
0-18 SERCELER KOYU 39.8890 28.9438 20.28 73.49 235.17
Ort. 9.19 37.35 119,76
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