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1.GiRiS Sazimet GORUR

1. GIRiS

Niikleer enerji Diinyada elektrik enerjisi tiretiminin %17 sini, gelismis bazi
tilkelerde de %70 ini karsilamaktadir. Elektrik enerjisi iiretim teknolojisinde
21.yiizyilin ortalarina kadar yeni bir yontem gelistirilmesi de beklenmemektedir.
Diinya enerji ihtiyacin1 artan bir hizla niikleer kaynaklardan saglamak zorundadir.
Niikleer enerji bilinen en giivenilir, en az riskli kaynak olmasina ragmen zaman
zaman niikleer tesislerde kazalar oldugu da bir gercektir. Cernobil kazasinin biitiin
diinyay1 nasil etkiledigi hala hatirlardadir ve yankilan siirmektedir. Bir niikleer kaza
sonucu ¢evreye salinan radyoaktif maddelerin dagilimi, insan viicuduna girisi ve
etkilerinin incelenmesi saglik ac¢isindan biiyiik Onem tagir.

26 Nisan 1986 giinii Sovyet Sosyalist Cumbhuriyetleri Birliginde, Kiev
kentinin 100 km kadar kuzeyindeki Cernobil Niikleer Santralinin 1000 MWe (3200
MWsth) giiciindeki 4.iinitesinde biiyiik bir niikleer kaza meydana gelmistir. Cernobil
Niikleer santralindaki kaza, reaktoriin programlanmis olan durdurulmasindan daha
once yapilan bir test sirasinda meydana gelmistir. Kaza meydana geldigi zaman
reaktor 70 MWe (200 MWth)’lik algak giicte calisiyordu. Kazadan sonra yapilan
sorusturmalar, kazanin reaktor tasarimindaki hatalar ile giivenlik sistemlerinin
devreden cikarilmasi, isletme kurallarinin hice sayilmasi ve reaktoriin kararsiz bir
duruma getirilmesi gibi bir dizi insan hatas1 sonucu meydana geldigini gostermistir.
Boylece meydana gelen hizli bir gii¢ yiikselmesini izleyen buhar patlamasi reaktorii
ve reaktor binasimi tahrip etmistir. Birka¢ saniye sonra meydana gelen ikinci bir
patlama ile distii acik kalan reaktdriin kizgin pargalart biiyiik bir hizla disart firlamis
ve bu sirada reaktdrden salinan radyoaktif gazlar ve radyoaktif maddeler karisimi
1200 metreyi asan yiiksekliklere ¢ikmastir.

Patlamalar sonucu harap olan reaktorlerdeki grafitler tutusmus ve reaktor
binasimin birka¢ yerinde birden yangin ¢ikmistir. Bu yanginlarla, biiyiik miktarlarda
fisyon tiriinleri salinmasi olmustur.

Atmosfere radyoaktif maddelerin salinmasi, yaklasitk 10 giinlitkk bir siire
boyunca devam etmistir. Bu siire icinde birincisi; kazanin meydana geldigi giin (26

Nisan) ikincisi; kazadan 9 giin sonra olmak {iizere iki biiyiik radyoaktif madde
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salinmas1 meydana gelmistir. Reaktor kalbi envanterindeki radyoaktif asal gazlarin
%100’ tiniin, diger radyoaktif maddelerin ise % 3-4 kadarinin (yaklasik 2,1018 Bq)
atmosfere salindigi tahmin edilmektedir.

Atmosfere salinan bu radyoaktif gaz ve maddeler, yiiksek sicakliklari
nedeniyle hizla yiikselerek 1000-1500 metre yiikseklige ulagsmis ve radyoaktif
bulutlar olugturmustur. Bu radyoaktif bulutlar, meteorolojik kosullara bagli hareket
ederek Avrupa iizerinden yayilmaya baslamis ve Tiirkiye, 6zellikle Trakya ve Dogu
Karadeniz bolgesi yogun bir sekilde etkilenmistir.

Kazaya ugrayan Cernobil reaktoriinden havaya salinan radyoizotoplar iginde
en Onemlileri iyot-131, stronsiyum-90, sezyum—134 ve sezyum-137 ise de
radyoaktif buluttan etkilenen iilkelerde hava partikiilleri veya radyoaktif yagislar
olarak daha bir¢ok radyoizotop tespit edilmis olup, bunlar arasinda rutenyum-103,
rutenyum—106, lantan—140, baryum—140, ve telliir—132 oldukc¢a yiiksek miktarlarda
bulunmus, ayrica niyobyum-95, zirkonyum-95, seryum-141 ve seryum-144
radyoizotoplar1 sayilabilir. Aktinidler ise ancak c¢ok alcak diizeylerde tespit
edilmistir.

Bir niikleer kazanin arkasindan insanlarin 1sinlanmasi, gecen radyoaktif
bulutlarla ve yerde birikmis radyoaktiviteyle insanin deri yiizeyinin harici
1s1inlanmasi, kontamine yiyeceklerin yenilmesiyle de dahili 1sinlanmasi seklinde olur.
Kaza mabhallinden c¢ok uzaktaki halk:i ilgilendiren 1sinlama dahili 1sinlamadir.
Radyoaktif maddeler ¢esitli yollardan &zellikle birinci derecede havanin teneffiis
edilmesiyle, yiyecek ve iceceklerin tiiketilmesi sonucu da sindirim yoluyla insan
viicuduna girerler. Bitkilerin atmosferdeki radyoaktif maddelerle bulagsma yollar1 cok
cesitlidir. Fisyon {irlinleri dogrudan dogruya bitkilerin yapraklarina, tohum ve
meyvelerine yapisip bulasabilirler. Havadaki radyoaktif maddeler yagmur etkisiyle
yere inip bitkilerin toprak yiizeyine yakin gévde veya kok kisimlari tarafindan da
emilebilirler. Bitkilerin sik kok yastiklar1 da radyoaktif maddeleri tutarak bitki
dokusuna girmesini kolaylastirir. Ote yandan radyoaktif maddeler topraga niifuz
ederek, tipki topraktaki besin maddeleri gibi koklerden emilerek bitkinin icine
girebilirlerse de bu yol pek etkili degildir. Ciinkii radyoaktif maddenin topraga

karismasiyla yogunlugu azalir. Ayrica fisyon {iriinleri toprakta cok yavas bir sekilde
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hareket ederler. Boylece radyoaktif maddelerin biiyiik bir kismi bitkilerin
yapraklarindan veya kokleri yiizeye yakin olan bitkiler tarafindan emilir. Yart
Omiirleri kisa olan fisyon iiriinleri daha bitki tarafindan emilmeden veya kisa bir
zaman sonra aktivitelerinin 6nemli bir kismini kaybederler.

Herhangi bir radyoizotop’un yiizeyden veya kokten bulagsmis bir bitki yoluyla
insan viicuduna girisi, belli bir zaman zarfinda alinan gidadaki miktar bakimindan
onemlidir. Bitkilerin iizerinde veya biinyesinde bulunan radyoizotoplar, bitkisel
gidalarin yenilmesi sonucunda insana ya dogrudan dogruya ya da bitkileri yiyen
hayvanlardan elde edilen besinlerin tiiketilmesiyle dolayli olarak gecer.
Radyoizotoplarla kirlenmis cayirlarda otlayan hayvanlar, bu radyoaktif elementleri
bol miktarda alir ve organizmalarinda yogun bir sekle biriktirirler. Bu radyoaktif
elementler insan gidasi olan et, siit gibi besinlere transfer olarak insanlara gegerler.

Bu radyoaktif maddelerden ©nemli olanlar Iyot-131, Stronsiyum-90,
Sezyum—134 ve Sezyum-137dir. Digerlerinin ise yar1 dmiirlerinin kisa olmasi veya
konsantrasyonlarinin diisiik olmasi sebebiyle insana ge¢me ihtimali oldukca azdir.

Yan Omrii 8 giin olan iyot, niikleer kazadan sonra ilk zamanlar en fazla
bulunan radyoizotoplardan birisidir. Besin yoluyla insan viicuduna kolay giren bu
element, viicutta trioid denilen kii¢iik bir i¢ salgi bezinde yogun bir sekilde depolanir.
Iyot-131"den insanlarin etkilenmesi kazanin ilk zamanlarinda olacaktir. Yaklasik iki
ay gibi bir zaman gectikten sonra Iyot—131 aktivitesini kaybeder.

Stronsiyum-90’1n ise yart omrii uzun olup insan viicuduna girdigi zaman
kalsiyum gibi hareket ederek kemiklere yerlesmektedir. Stronsiyum-90 insan
viicuduna Oncelikle siit iiriinleri ve bitkisel besin maddeleri ile girer. Bitkilerin, gerek
yiizeyden gerekse topraktan kokler vasitasiyla bulagsmalar miimkiindiir. Stronsiyum—
90 beta aktif bir maddedir. Stronsiyum-90’1n insan iizerindeki etkisini belirten
bilgiler insan kemikleri {izerinde yapilan dogrudan analizler sonunda elde
edilmektedir. Stronsiyum—90 miktari, kimyasal proseslerle Sr-90’in Yitriyum-90
haline doniistiirdiikten sonra Yitriyum-90’1n gamalar sayilarak tayin edilir.

Sezyum-134’iin yar1 émrii 2 yil, Sezyum-137’in yar1 omrii ise 30 yildir. Bu
radyoizotop da yine digerleri gibi bitkilerin veya hayvansal gidalarin yenilmesiyle

insan viicuduna gecer. Viicutta toplandig1 bolge yumusak doku, 6zellikle kaslardir.
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Bu calismada, Karadeniz ve Cukurova bolgelerinde yasayan insanlara ait dis
orneklerindeki radyoaktivite miktar1 Sl¢iilmiistiir. Bu amagla, Cukurova bolgesinde
yerlesik, belirli yas gruplarindaki insanlara ait dis Ornekleri, benzer sekilde,
Karadeniz bolgesinde degisik illerde yerlesik insanlara ait dis Ornekleri temin
edilmistir. Istanbul Cekmece Niikleer Arastirma Merkezi Laboratuarinda yapilan

oOlciimlerle orneklere ait toplam o-f aktiviteleri tespit edilmistir (Cetiner,1990).

1.1 .Radyasyonun Tanmmmm ve Tiirleri

Radyasyon, i¢ doniisiim geciren atomlar tarafindan yayimlanan, boslukta ve
madde icerisinde hareket edebilen enerji olarak tanimlanir. Yaymmlayan kaynagin
ozelligine bagl olarak bu enerji parcaciklar veya elektromanyetik dalgalar tarafindan
tasinabilir. Radyasyonu tanimlamada ii¢c ana parametre kullanilir (Sekil 1.1).

e Enerjisi (diisiik ve yiiksek enerjili radyasyon )
e Tiirii (parcacik radyasyonu ve elektromanyetik radyasyon)

e Kaynag (dogal ve yapay radyasyon kaynaklar)

Radyasyon
Parcacik Elektromanyetik
Radyasyonu Radyasyon

Alfa Beta N6tron
Radyo dalgalari

Sekil 1.1 Radyasyonun cesitleri

Yiiksek enerjili radyasyon iyonize radyasyon olarak da tanimlanir ve atomdan
elektron koparabilen dolayisiyla atomu iyonize edebilen radyasyon tiiriidiir. Bunlar :

Alfa, Beta, Gama ve X-Isinlar1’dir.
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Diisiik enerjili ya da iyonize olmayan radyasyon ise etkilesti§i materyal
icindeki atomlarn yeteri kadar enerjisi olmadigi i¢in iyonize edemez ve sadece
uyarmakla yetinir. Mikrodalgalar, goriiniir 151k, radyo dalgalar, kizilotesi ve (cok
kisa dalga boylular hari¢ olmak iizere) mordtesi 151k iyonize olmayan radyasyona
Ornektir.

Elektromanyetik spektrumu olusturan biitiin radyasyonlarda (Sekil 1.2) enerji,
yiikkstiz ve Kkiitlesiz fotonlar tarafindan tasinmaktadir. Eger iyonize edici
elektromanyetik radyasyon c¢ekirdekten yayimlaniyorsa gama, yoriingeden

yayimlaniyorsa x 1s1n1 adini alir.

ELEKTROMANYETIK SPEKTRUM
Dalgaboyu 100 107 10! 1 1w 1?1t 1t et 1wt 10?10t 10t 10! g™ o
(metre) T T T T T T T T T T T T T

—_—
Dalgaboyunun u (\;2 it @ @ ? @ Kisa
Bo‘yutlan Basebal Calf Bt Aot Prokein Water Molecuie
Dal & E
ganin dlesi & Morbtesi K tli X-Isinl
skl Radyo Dalgalar Kiziléiesi ; orilesi uvvetli X-Isinlan
L Mikro Dalgalar E Zayif X-lsinlar Gama Iginlan
AT r
Kaynaklar ! | | ¢ f ‘ ! ﬁ
e b Light B Theals M:m e
Frekans fts i I i I st
Hertz,
it LR 1A G [ [ L [ 0'-’ 10 io"‘ lu" TRl gl 10”‘ 10"’ 10"
Driigiik Yilksek
Enerji L:§ | | I 1 i 1 I 1 1 '
(ev) 1% 1e® et 0t 10t et gt et 0! 1 10 w0 1wt 1t et 10t

Sekil 1.2 Elektromanyetik radyasyonun enerji spektrumu

1.2 .Radyasyon Kaynaklari

Yeryiiziindeki tiim canlilar ve cansizlar havada, suda, toprakta, hatta kendi
viicutlan igerisindeki dogal radyasyon kaynaklari ve bunlara ek olarak insanlar
tarafindan iiretilen yapay radyasyon kaynaklarinin her giin 1smimina maruz

kalmaktadirlar (Sekil 1.3).
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Nikleer Santraller

<1%

WVicuttaki

1%

MNikleer Tip

4%

Tiiketici Uriinleri

3%

Kozmik Isinlar

8%

Medikal X-Ismlan Toprak

1% 8%
Sekil 1.3 Radyasyon kaynaklari

Havadaki dogal radyasyon, ya yeryiiziindeki cesitli catlaklardan c¢ikan
radyoaktif gazlardan o6zellikle de radon gazindan ya da kozmik 1sinlardan
kaynaklanmaktadir. Bilhassa deniz asir1 yapilan ugak yolculuklarinda kozmik 1ginlara
daha cok maruz kalinz. Topraktaki radyoaktivite ise uranyum, toryum ve bu
radyoizotoplarin bozunum serilerinde yer alan diger radyoaktif maddelerden
kaynaklanir. Sudaki radyasyon, gerek havadaki gerekse topraktaki bu radyoaktif
kaynaklarin su ile etkilesiminin bir sonucudur. Viicudumuzda da baz1 radyoaktif
maddeler bulunmaktadir. Bunlar icinde en 6nemlileri K—40, Ra—226 ve C-14"tiir.

Yapay radyasyon insanlar tarafindan cesitli amaclarla iiretilmis radyoaktif
izotoplarin kullanimindan kaynaklanmaktadir. Bu radyasyon kaynaklar1 tedavi
amach olarak radyoterapide, teshis amach olarak ise rontgen, tomografi ve sintigrafi
cekimlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica endiistride kalite kontrol, gida
sektoriinde iiriinlerin raf Omriinii uzatmak i¢in sterilizasyonda ve niikleer reaktorlerde
enerji lretiminde radyoaktif maddelerden faydalamilmaktadir (Tiiysiiz, Yorulmaz,

Bozkurt, 2004).
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1.3.Radyasyon Birimleri

Radyasyon birimlerinin baslicalar1 aktivite, 1sinlama, absorblanan doz ve
esdeger doz’dur. Uluslararasi Radyasyon Birimleri Komisyonu (ICRU) yaptigi
calismalar sonucunda, aktivite i¢cin Curie, 1s1nlama i¢in Rontgen, absorblanan doz
icin Rad ve esdeger doz i¢in Rem’i radyasyon birimi olarak tanimlamistir. MKS
sistemini esas alan Uluslararast Birimler Sistemi (International System of Unit,
SI)’nin kabul edilmesiyle birlikte ICRU 1971 yilinda SI birimlerini tanimlamistir. Bu
kabule gore eski birimlerin yerine yenilerinin kullanilmasi Onerilmistir. Cizelge

1.1’de doniisiim birimleri ve doniisiim faktorleri verilmistir.

Cizelgel.1 Radyasyon birimleri ve doniisiim faktorleri

Biiyiikliik SI Birimi ve | Eski Birimler ve | Doniisiim
Sembolii Sembolii Faktorii

Aktivite Becquerel (Bq) Curie(Ci) 1Ci=3.7x10""Bq

Isinlama Rontgen (C/kg) Rontgen (R) 1C/kg=3876 R

Absorblanan Gray (Gy) Rad (rad) 1Gy=100 rad

Doz

Esdeger Doz Sievert(Sv) Rem (rem) 1Sv=100 rem

1.3.1. Aktivite Birimi

Aktivite, birim zamanda bozunan radyoaktif madde miktarin1 géstermektedir.
Yapay radyoizotoplarin heniiz elde edilmedigi senelerde, ¢ok uzun yar1 6miirlii bir
radyoaktif madde olan radyum standart alimip radyoaktif madde miktar1 birimi olarak
Curie tanimlanmistir. Bu tanim 6nce 1 gram radyumun parcalanma hizi, daha sonra 1
gram radyumla dengede olan radon miktar1 ve 1930’larda da 1 gram radyumla
dengede olan radon gazi miktarinda bir saniyedeki bozunma sayisi olarak
degistirilmistir. Ancak o zamana kadar radyumun atom agirhiginin ve bozunma
sabitinin ¢ok hassas tayinleri yapilamamis oldugundan, bu tanimin radyumdan

bagimsiz yapilmasi fikri olusmustur. Bu nedenle Uluslararasi standartlar ve
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Radyoaktivite Birimleri Komisyonu tanimi genisleterek biitiin radyoniiklitler icin,
Curie’yi; bir saniyede 3,7 x 10" parcalanma gosteren radyoaktif madde miktarinin
aktivitesi olarak tanimlamistir.

Yapilan bu tanimda Curie’nin, sadece radyoaktif maddenin bozunma sayisina
dayandigi anlasilmaktadir. Ancak radyoaktif bozunma sirasinda bazen bozunma
basina birden fazla y 151m da yayinlanir (Bir foton yayinlanmasi ¢ogunlukla bir yiiklii
parcacigin yaymlanmasim izler, dolayisiyla bu olay bir tek parcalanma olarak
yorumlanir). Buradan Curie taniminin radyoaktif madde tarafindan yayinlanan
radyasyonlarin sayisini1 gosteremedigi sonucu ¢ikmaktadir.

Uygulamada genellikle Curie’nin (Ci) kii¢iik katlar1 olan milicurie (mCi=10"
Ci) ve mikrocurie (uCi =10 Ci) kullanilmaktadr.

SI birimlerinde aktivite birimi Becquerel (Bq) olup, 1 Bq, saniyede bir
parcalanma gosteren bir maddenin aktivitesi olarak tamimlanmistir. Dolayisiyla Ci ve

Bq arasinda doniisiim:

1 Ci=3,7%x10"Bq
1 Bq=2,703 x 10" Ci
seklindedir.

Yiizeydeki aktivite konsantrasyonu ise, birim alan basina saniyedeki

parcalanma olup Ci/cm® veya Bq/m2 olarak ifade edilir.

1 Bg/ m>=2,7 x 107 Ci/ cm?
seklindedir.

1.3.2. Isitnlama Birimi

Isinlama, X-ve y-1sinlarinin havay1 iyonlastirma kabiliyetinin bir ol¢iisiidiir.
Isinlama birimi Rontgen, normal hava sartlarinda (0°C ve 760 mmHg basinci)

havanin 1kg’inda 2,58 x 10™* Coulomb’luk elektrik yiikii degerinde + ve — iyonlar
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olusturan X-ve y-radyasyon miktaridir seklinde tarif edilir. Bu tarif 3 Mev’e kadar
olan X ve y 1sinlari i¢in gecerlidir.

Rontgen sadece 1s1inlama birimi olup, ne demetteki foton sayisini ne enerjisini
verir. Isinlamaya ugrayan bir maddedeki sogurma dozunu ifade etmez. Radyasyonun
havay1 iyonlagtirma kabiliyetinin bir 6l¢iisii olup radyasyon demetinin bir 6zelligidir.

SI birimlerinde 1s1inlama birimi olarak Rontgen esdegeri karsiliginin 6zel bir
ad1 olmasina ragmen “Coulomb/kg” kullanilacaktir ve “1 Coulomb/kg; normal hava
sartlarinda (0°C ve 760 mmHg basinci) havanin 1 kg’inda 1 Coulombluk elektrik
yiikkii degerinde + ve — iyonlar olusturan X ve y radyasyon miktar1’” seklinde

tanimlanmustir.

1 C/kg =3,876 x 10° R
1 R =2,58 x 10™ C/kg seklinde ifade edilir.

1.3.3. Sogurulan Doz Birimi

Rontgen, X-ve y-1sinlan icin tanmimlandigindan, baska radyasyonlar icin
kullanilamaz. Bu nedenle radyasyonun cinsinden, enerjisinden ve absorblayici
ortamin 6zelliginden bagimsiz yeni bir birime gerek duyulmustur.

Iyonlastirict radyasyonun absorblanmis dozu birim kiitlede maddeye verilen
enerji miktaridir.

Sogurulan doz birimi Rad “Isinlanan maddenin 1 kg’inda 107 joule’liik enerji
veren radyasyon miktaridir”.

Bu doz birimi sadece sogurulan enerji miktarint gosteren fakat hem parcacik
hem de foton 6zellikli radyasyonlara uygulanabilen bir biiyiikliik olup radyasyon
demeti ile birlikte absorblayic1 maddenin de 6zelligini gosterir.

SI birimleri sisteminde sogurulan doz birimi olarak Gray (Gy) tanimlanmis ve
1 Gy “Isinlanan maddenin 1 kg’ina 1 joule’liikk enerji veren radyasyon miktaridir”

seklinde ifade edilmistir.
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1 Gy = 100 Rad 1 Gray =1 J/kg
1 Rad = 102 Gy

1.3.4. Doz Esdegeri Birimi (Biyolojik Doz)

Farkli iyonlayici radyasyonlarin meydana getirdigi biyolojik etki farklidir.
Ayn1 miktarda enerji absorblanmasi veren farkl tipteki radyasyonlar ayn1 biyolojik
etkiyi meydana getirmeyebilir. Genel olarak radyasyonun yolu boyunca birim
uzunlukta kaybedilen enerji kaybina (LET) baghdir, LET arttikca biyolojik etki de
artar.

Degisik LET degerinin etkisi Relatif Biyolojik Etkinlik (RBE) terimi ile
hesaba katilir. RBE farkli radyasyonlarin olusturdugu biyolojik etkilerin degisik

oldugunu gostermek icin kullanilir.

Belirli bir etkiyi olusturan 250 Kv’luk X-1sinlar1 dozu

RBE =
Ayni biyolojik etkiyi olusturan herhangi bir radyasyon dozu

olarak tarif edilmistir. RBE’ler genellikle tam say1 olmadigindan RBE yerine tam
sayilara cevrilmis kalite faktorii (KF) kullanilir (Cizelge 1.2).

Biyolojik doz birimi olan rem (rontgen equivalent man) hem absorblanmis
doz miktarina hem de radyasyonun RBE’sine bagli olarak tarif edilir.

Rem, 1 rontgenlik X-ve gama-1s1ninin meydana getirdigi ayn1 biyolojik etkiyi
meydana getiren herhangi bir radyasyon miktaridir.

Doz Esdegeri (rem) = Absorblanmis Doz (rad) x KF olarak tanimlanabilir.

SI birimler sisteminde Doz Esdegeri Birimi joule/kg olup bunu 6zel adi
Sievert (Sv) dir ve “1 Sv, 1Gy’lik X- ve gama- 15111 ile ayn1 biyolojik etkiyi meydana

getiren herhangi bir radyasyon miktar1” olarak tanimlanmistir.

1Sv=11Jkg 1 Sv =100 rem

1 rem =107 Sv

10
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Cizelge 1.2 Farkli radyasyon tiirleri i¢in kalite faktorleri

Radyasyon Tiirii Kalite Faktorii
X ve Gama Isinlan 1
Elektronlar ve Beta Parcaciklar 1
Notronlar;enerjileri<10 keV 3
Notronlar;enerjileri>10 keV 10
Alfa Pragaciklarn 20
1.4.Radyoaktivite

En basit cekirdek olan hidrojen cekirdeginden bagka biitiin diger ¢ekirdekler
notron ve protonlardan olusmustur. Notronlarin protonlara orani hafif izotoplarda bir
iken, periyodik cizelgenin sonundaki agir elementlere dogru giderek artmaktadir. Bu
oran arttiginda niiklidin artik kararli olmadig: bir yere gelinir. En agir kararh

207

niiklid, Bi’dur. Daha agir niiklidler disariya verecekleri fazla enerjileri oldugundan

83
kararsizdir. Bunlara radyoniiklid adi verilir. Bunlar enerji fazlaliklarin1 radyasyon
yaymlayarak giderirler. Bu olaya radyoaktivite veya radyoaktif parcalanma denir.
Radyoniiklidlerin par¢alanmalari; alfa, beta ve gama pargcalanmalar seklinde olur.

Radyoaktivite kontrol edilemeyen bir olaydir. Yavaslatilamaz veya
durdurulamaz ve radyoaktif madde tiikkeninceye kadar siirer.

Radyoaktivite dogal ve yapay olmak iizere iki sekildedir. Tabiatta bulunan
izotoplardan 66 tanesi kararsiz olup radyasyon salarlar. Bunlara dogal radyoaktif
izotoplar ve radyasyon salmalarina da dogal radyoaktivite denir. Bunlar dort grupta
toplanir.

Radyum grubu : Bu grup uranyum 238 ile baslar ve art arda
parcalanmalarla kararh kursun 206’ya doniisiir (Sekil 1.4).

Aktinyum serisi : Bu seri uranyum 235 ile baslar ve kursun 207’ye

doniiserek biter (Sekil 1.5).

11
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Toryum serisi : Adin1 aldig1 toryum 232 ile baglar ve kursun 208 ile
son bulur (Sekil 1.6).

Neptiinyum serisi : Neptiinyum 237 ile baslayip, bizmut 209 ile biter
(http://tr.wikipedia.org/wiki/radyoaktivite).

Kararli izotoplar da; noétronlar, yiiklii parcaciklar veya fotonlarla
bombardiman edilerek aktif hale getirilebilir. Bu olaya da yapay radyoaktivite denir.
Halen yapay olarak iiretilen izotop sayisi, 1170 kadardir.

Cevre ve gida Orneklerinde en c¢ok ilgilenilen radyoizotoplar asagida

listelenmistir.

Hava :1-131, Cs-134, Cs-137

Su : H-3, Sr-89, Sr-90, I-131, Cs-137

Toprak : Sr-90, Cs-134, Cs-137, Pu-238, Pu-239, Pu-240,
Am-241, Cm-242

Siit : Sr-89, Sr-90, I-131, Cs-134, Cs-137

Et : Cs-134, Cs-137

Diger besinler : Sr-89, Sr-90, Zr-95, Nb-95, Ru-105, Ru-106,

1-131, Cs-134, Cs-137, Ce-141, Ce-144
Deniz ve tatli su triinleri : Cs-134, Cs-137

1.5. Radyoaktif Parcalanma Yasasi

Dogal ve yapay her radyoaktif cekirdegin kendisine 6zgii bir bozunma sekli
ve parcalanma seklinin de birisi parcalanmanin hizi, digeri ise ¢ekirdegin yayinladigi

radyasyonlarin cinsi ve enerjileri olmak {izere iki ayr1 6zelligi vardir.

12
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Radyoaktif cisimlerin parcalanarak aktivitelerini kaybetmelerine radyoaktif

parcalanma denir ve radyoaktif parcalanma kanunu,

N=Ng.e™ (1.1)

denklemi ile ifade edilir. Bu denklem herhangi bir t aninda mevcut radyoaktif
atomlarin sayisin1 gosterir.

Burada Ng baslangicta, yani t=0 aninda mevcut toplam ¢ekirdek sayisini, A
ise parcalanma sabitini ifade etmektedir.

Radyoaktif bozulma olaymin hizi; birim zaman i¢inde bozulmaya ugrayan
radyoaktif cekirdeklerin mevcut toplam radyoaktif ¢ekirdeklere oranmi olarak ifade
edilebilir. Boylece elde edilen sabit degere “Bozulma Sabiti” veya “Parcalanma

Sabiti” adi1 verilip A ile gosterilir. Her radyoaktif madde yukaridaki denkleme gore
parcalanir.

Bu bagint1 grafik ile ifade edilirse, eksponansiyel bir egri elde edilir.

aymmo 1Eng
aysasp 107R

|

DRy 8

Sekil 1.4 Radyoaktif Parcalanma Egriler
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U238 U234
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Th23T Th23
24,1giin 8,0x10%*y1
Ra226
1622y1l
Rn222
3,82giin

(T Beta par¢alanmasi ﬂ

Alfa
parcalanma

POZIS P0214 G POZI()
3,05dak 164ps 138giin
B2 Bi210
ﬂ 19,7dak ﬂ 5,0giin ﬂ

K_"> ——
Pbm szlo_ Pp26
26,8dak 22y1l Kararh

Sekil 1.5 Uranyum serisinin par¢alanmasi
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y2s
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Sekil 1.6 Aktinyum serisinin par¢alanmasi
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Th232 Th228
1,4x10"y11 1,91y1l
rr—

A
ﬂ 6,13saat ﬂ
Crr—

Ra228 Ra22*
5,75y1l 3,64giin

R
52sn

Po216 Po212
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ﬂ |60, 5dak ﬂ
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Pb*"? 208
10,6saat ﬂ Pb |
g arli
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Sekil 1.7 Toryum serisinin par¢alanmasi
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Grafikteki egri t zaman eksenini sonsuzda keser. Egriden goriilecegi iizere
gecen zamana bagli olarak aktivitenin azalmasi radyoaktif ¢ekirdekler icin bir “yari
Omiir” kavraminin dogmasina sebep olur.

Radyoaktivite iki sekilde olabilir. Dogada mevcut elementlerden bir kismi
kararsiz olup radyoaktif ismnlar salarlar. Bunlara dogal radyoaktif elementler,
bunlarin aktifliklerine de dogal radyoaktiflik denir (U-238, R-226 v.b).

Kararl izotoplarda yapay yolla kararsiz hale getirilebilir. Bu yolla elde edilen
aktiflige de yapay radyoaktiflik denir. Bu da; bazi elementleri notronlar, yiiklii
parcaciklar veya fotonlarla bombardiman ederek yapilir. Bu bombardiman
sonucunda olusan ¢ekirdek (Ornegin, Cs-137, Co-60 v.b) uyarilmis durumda olabilir
ve parcalanmaya ugrar. Bugiin kullanilan radyoniiklidlerin biiyiik cogunlugu yapay
olarak iiretilmistir.

Dogal radyoaktiviteye 6rnek olarak uranyum izotopunu gosterelim.

238 234 234 206
U Th Pa Pb
92 90 91 82

238
Uranyum elementinin atom numarasi biiyiik oldugundan U olarak gosterilen
bu 92
uranyum izotopu bir alfa parcacigl yayinlamak suretiyle atom numarasi 90 ve
234
kiitle numaras1 234 olan toryuma ( Th ) doniisiir, toryum 234’de radyoaktif
90
234
oldugundan bir beta parcacigi yayinlayarak Protoaktinyum’a doniisecektir ( Pa ).
91
Protoaktinyum’da radyoaktif oldugundan bozulmaya devam eder ve kararli bir

206

cekirdek olan kursunun 206 kiitle numarali izotopunda yani ( Pb ) da son bulur.
82

Yapay radyoaktiviteye ornek olarak asagidaki reaksiyonlar verilebilir.

17
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10 4 13 1
B + He - 3 N + n
5 2 7 0
13 13
+
N—C B
27 30 30 1
Al + P P + n
13 15 E— 15 0
30 30
P S + B
15 —> i p
1.6 .Yar1 Omiir

Bir radyoaktif maddenin baslangicta mevcut atom sayisinin yartya inmesi icin
gecen zamana “Yar1 Omiir” denir. Her radyoaktif element icin bu yar1 émiir farklidir
ve o elementin bir karakteristigidir.

Ornek; Iyot elementinin radyoaktif iki izotopuna ait yar1 omiirler birbirinden
farklidir.

I-131  Yar1 Omiir: 8,04 giin
I-125  Yar1 Omiir: 60,0 giin

0,693
Yart Omiir; Ty/»= (1.2)
formiiliiyle hesaplanir. Burada bilindigi gibi bozunma sabiti (par¢alanma sabiti) olup

bu ne kadar biiyiikse yar1 6miir o kadar kisadir.

18



1.GiRiS Sazimet GORUR

1.7. Ortalama Omiir

Parcalanma sabitesinin tersine “Ortalama Omiir’denir. Bu deger yan

Omiirden biraz biiyiiktiir.

1

To= (1.3)
A

Yar1 Omiir ile ortalama 6miir arasinda su bagint1 vardir.

To = 1,44 X T1/2 (14)

Baska bir degisle radyoaktif atomun yaklasik olarak ne kadar zaman aktif

kalacaginm ortalama omiir belirler.

1.8 .Biyolojik Yar1 Omiir ( Ty )

Canli dokuya, bir organa veya bir organizmaya verilen radyoaktif maddenin
biyolojik olaylar ile verildigi miktarinin, biyolojik ortamdan yarisinin atilmasi i¢in
gecen zamana “Biyolojik Yar1 Omiir” denir.

Viicuttan hemen atilan bir madde ile kalsiyum gibi kemiklere yerlesen bir
madde arasinda, biyolojik yar1 Omiir bakimindan biiylik farklar vardir. Verilen
radyoaktif madde bulundugu organ tarafindan disar1 atilmadigi takdirde biyolojik

yar1 omiir yaklagik olarak fiziksel yar1 6mre esit olur.

1.9. Effektif (etkin) Yar1 Omiir ( T )

Viicutta radyoaktif maddenin etkili oldugu siiredir. Effektif yar1 omiir viicuda
dahil olan radyoizotopun fiziksel yar1 omriine ve organizmanin o maddeyi biyolojik

olarak atma giiciine baghdir.
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Biyolojik yar1 6miir x Fiziksel yar1 dmiir

Efektif Yart Omiir =
Biyolojik yar1 6miir + Fiziksel yar1 6miir
TB X Tf
Tt = ——— (1.5)
Tg + Tt

1.10. Bozunum Tiirleri

Radyoaktif cekirdekler kendiliginden bozunuma ugrarlar. Bu siire¢ ii¢
sekilde gerceklesebilir. Alfa ve beta bozunumlarinda kararsiz bir ¢ekirdek, alfa ya da
beta parcaciklar1 yayarak daha kararli bir ¢ekirdek haline gelmeye calisir. Gama
bozunumu ise cekirdegin cinsi degismeden uyarilmis bir durumdan taban duruma

bozunmasidir.

1.10.1. Alfa Bozunumu

Cekirdegin kararsizligt hem proton hem de notron fazlaligindan ileri
geliyorsa, ¢ekirdek iki proton ve iki notrondan olusan bir alfa parg¢acigi yayimlayarak
bozunur (Sekil 1.8). Boylece Denklem 1.6’da goriildiigii gibi bozunan ¢ekirdegin
atom numarasi 2, kiitle sayisi ise 4 azalir. Rutherford alfa pargaciginin gercekte He
cekirdegi oldugunu gostermistir. Bu bozunumda proton ve nétron sayilari ayri ayri

korunur. Ayrica toplam enerji de korunmalidir (Denklem 1.7).
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&

By ik Daha Kiigik "
Kararsgyéekirdek # DahaaKaararLlJlg(?ekirdek + Alfa Pargacid
Sekil 1.8 Alfa bozunumu.
A —> A4y 4
2 XN 72Xy, + ,He (1.6)
Q= Amc’= [ m( X )-m( X )-m(;He)].c’ (1.7)

Bozunum nedeniyle ortaya cikan enerjinin biiyiikk kismini, momentumun
korunumu geregince kiiciik kiitleye sahip olan alfa parcacigi alr. ;He cekirdegi
yiiksek enerjiye sahip olsa da agir kiitlesi nedeniyle menzili ¢cok kisadir. Alfa
bozunumu genellikle kiitle numaras1 190’dan biiyiik cekirdeklerde daha sik goriiliir.
Enerji spektrumu kesiklidir ve 4 ile 10 MeV arasinda degisim gosterir. Ciinkii yiiklii

bir parcacik oldugundan icerisinden gectigi maddenin elektronlarn1 ile yogun bir

sekilde etkilesir .

Cizelge 1.3 Alfa sacan birkag¢ radyoniiklit ve 6zellikleri

Radionuklit Polonium Radium Plutonium Americium
210 225 238 241
Po Ra Pu Am
84 85 94 95
Yarilanma Siiresi 138 giin 1600 y1l 87 yil 432 y1l
Alfa Enerjisi 5.3 Mev 4.8 Mev 5.5 Mev 5.5 Mev
Havadaki Menzili | 3.8cm 33cm 4.0 cm 4.0 cm
(1 cm:1.3mg/cm2)
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1.10.2. Beta Bozunumu

Beta bozunumunun ii¢ farkl tiirii vardir. Bunlar;
B~ bozunumu: Eger bir radyoniiklidin kararsizligi cekirdekteki notron

fazlahigindan ileri geliyorsa, cekirdegindeki enerji fazlaligim gidermek igin
notronlardan birini proton ve elektron haline doniistiiriir (Denklem 1.8). Proton

cekirdekte kalirken, elektron hizla atomdan disart atilir.
n —»p+te +V (1.8)

Bu yiiksek hizli elektrona beta pargcacigi (veya negatron) adi verilir. Bu
sekilde beta emisyonu yapan radyoniiklidin atom numaras1 bir artarak kendinden bir
sonraki elementin izobar atomuna doniisiir. Bu bozunuma da kiitle sayis1 degismedigi

icin izobarik bozunma ad1 verilmistir (Denklem 1.9).

A Ay o
2 XN—> Xy te+ V (1.9)

Karhon-14

Antinétring Elektron

4+ @ 4+ ¢

+

G Proton ¥ FProton
2 HMitron ¥ Hitran

Sekil 1.9 Ornek bir A~ bozunumu

S bozunumu: Atomun kararsizligi nétron azligindan veya proton

fazlaligindan ileri geliyorsa protonlardan biri nétron ve pozitif yiiklii elektrona

(pozitrona) doniisiir (Denklem 1.10).
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p — n+e'+V (1.10)

Notron ¢ekirdekte kalir, pozitron disar1 firlatilir. Boylece pozitron yayimlayan
radyoniiklidin (Sekil 1.10) proton sayis1 (atom numarasi) bir eksilerek
kendinden bir Onceki elementin (izobar) atomuna doniisiir, fakat kiitle sayisi

degismez (Denklem 1.11).

A Ay’ +
2 Xn—> 20X yu+e" + V (1.11)
Warkan-10 Boron-10
B"' [ Métring Pozitron
+

9 = @rY + ¢ + ¢

& PFrotan 5 Proton
4 Mitran 5 Mitron

Sekil 1.10 % bozunumu

Elektron Yakalama Olay1: Cekirdek proton fazlaligindan dolay1 kararsiz ise
atomun c¢ekirdege yakin (K, L) yoriingelerine yakin elektronlarindan biri ¢ekirdek
tarafindan yakalanir. Elektronla bir proton birleserek nétron ve nétrino haline
doniisiir (Denklem 1.12). Bu bozunumda cekirdekten parcacik salinmaz ancak
pozitron bozunmasinda oldugu gibi proton sayis1 bir eksilir. Kiitle numaras1 ise ayni
kalir (Denklem 1.13). Bu olayda bosalan elektron yoriingesine iist yoriingelerdeki

baska bir elektron gecer ve X-1s1nlar1 yayinlanir.

p+e » D+ V (1.12)

A —> A !
7 Xy ve 20 XyNa 4V (1.13)
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7
Be :
4 Li

*30

Sekil 1.11 Elektron yakalama olayina bir 6rnek ( Be )
y y

Yukar da bahsedilen her ii¢ beta bozunumunda da proton ve notron sayilar
bir birim degismesine ragmen kiitle numarasi sabit kalir. Ayrica her ii¢ bozunumda
notrino ve anti-nétrino denilen yiiksiiz ve Kkiitlesiz parcaciklarin yayimlandig
goriilmektedir. Bu pargaciklarin varligi ilk olarak Pauli tarafindan 1930’da 6nerilmis
ve daha sonra Fermi tarafindan notrino olarak adlandirilmiglardir. Beta

bozunumunda yayimlanan elektronlarin enerjileri siirekli bir spektruma sahiptir
(Sekil 1.12).

Siddet

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Kinetik Enetji, Meh

Sekil 1.12 B~ bozunumu sonrasinda yayimlanan elektronlarin enerji spektrumlarina
bir 6rnek ( 2'°Bi )
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Cizelge 1.4 Beta sacan birkac radyoniiklit ve 6zellikleri

Radionuklit Trityum | Krypton Strontium Yttrium | Thallium
3 85 90 90 204
H Kr Sr Y Tl
1 36 38 39 81
Yarilanma Siiresi | 12.3 y1il | 10.2 y1l 28.5 y1l 64 saat 3.8yl
Beta Max | 18.6 kev | 0.67 Mev 0.54 Mev 2.27 Mev | 0.77 Mev
Enerjisi
Havadaki 5 mm 1.8 m 1.4m 8.2 m 2.2m
Menzili
Al’daki Menzili |23 um | 0.9 mm 0.7 mm 3.9 mm 1.1mm

Cizelge 1.5 Suf beta yayinlayicisi bazi radyoniiklidlerin maksimum beta enerjileri ve
beta parcaciklarinin hava icindeki maksimum erigsme uzakliklarii

Radyoniiklid Maksimum Beta Enerjisi | Beta parcaciklarinin
(Mev) havadaki erisme
uzakliklari (cm)
°H 0,018 1,25
e 0,150 25,4
Ca 0,25 50
Sy 0,60 160
e 0,70 190
%Zn 0,90 280
Sn 1,40 500
p 1,70 680
“'Na 2,50 1000
BiLa 2,70 1280
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1.10.3. Gama Bozunumu

Cekirdekteki enerji fazlaligt nedeniyle veya niiklid bozunma olay1 ile
radyasyon yaymladiktan sonra ¢ogunlukla hemen kararli (temel enerji seviyesi)
durumuna gecemez, bozunma sonucu olusan niiklid, hala yar1 kararli durumdadir.
Bu fazla kalan uyarilma enerjisini, elektromanyetik oOzellikte olan bir gama
radyasyonu seklinde hemen yayinlar (Sekil 1.13). Bu sekilde bozunan yar1 kararl
niiklidin atom ve kiitle sayilarinda bir degisme olmaz, bu nedenle izomerik bozunma

ad1 verilmistir.

()]
Co
27

Sekil 1.13 Gama bozunumu

Gama yayinlanmasinin yar1t 6mrii diger bozunumlarla kiyaslandiginda c¢ok
kisadir, genellikle 107 saniyeden daha kiiciiktiir, ancak saat, hatta giin mertebesinde
yar1 Omiirlii gama yayinlanmasi da vardir. Enerji spektrumlar ise kesiklidir (Tiiysiiz,

Yorulmaz, Bozkurt, 2004).

26



1.GIRIS

Sazimet GORUR

Cizelge 1.6 Gama yayinlayan birkac radyoniiklit ve 6zellikleri

Radionuklit Kobalt Cesium Iridium Radium Americium
60 137 192 225 241
Co Cs Ir Ra Am
27 55 77 88 95
Yarilanma Siiresi | 5.3 yil 30 yil 74 giin 1600 y1l 432 yil
Gama Enerjisi 1.17 und < <
1.33 Mev | 0.66 Mev | 0.9 Mev | 2.5 Mev 60 kev
1/10 Uzakligi(Fe) | 9.3 cm 7.1 cm 8.2 cm 11.6 cm ~1cm
Ozgiil Gama | 3,4.10" |8,5.10™ | 12.10" |22.10"° [42.10"

Katsayis1 (I)—2

30 M- -

Sekil 1.14 o, B ve v 1sinlarinin insan iizerine etkileri
(www.aof.edu.tr/kitap/EHSM/1222/iinite13.pdf )

1.11. Isimnlama ve Doz Hizlar1

Bir radyoaktif kaynaktan yayinlanan 1sinlama ve absorblanma dozlari

kaynagin aktivitesi, bozulma semas1 ve kaynagin s6z konusu noktaya gore uzay

icindeki dagilimina baghdir.
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1.11.1 .Gama Yaymlayicilar icin Isinlama ve Doz Hiz1

Aktivitesi Q olan nokta seklindeki bir gama kaynaginin d uzakligindaki

1s1nlama hizi

Q

D=1, R/saat olacaktir. (1.14)
d 2

Burada;

Q: Kaynagin aktivitesi(Ci)

d : S6z konusu noktanin kaynaga uzakligi (m) dir

I,: 1 Ci’ lik izotopun 1 metre mesafedeki gama 1s1nlama hizi
Rmh'cit) olup her bozunmada enerjisi E olan bir gama 151m1 yayimnlayan bir

izotop icin gama sabiti

I=194,5E( o/ p ) hava Rmh™ Ci”! (1.15)

formiiliiyle hesaplanabilir. Burada;
E: bir gama 1s1n1in1n enerjisi (Mev)
W/ p: absorblayicinin absorblama katsayisi (m*/ kg)
0,1 ile 3 Mev enerji araligindaki fotonlar i¢in havadaki absorblama katsayis1 hemen
hemen sabit oldugundan
Ha/ p: 0,0025 m*/ kg olarak alinirsa

Isinlama hiz1

Q

d2

D=0,54E R/saat olur. (1.16)
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Normal olarak radyoizotoplarin bozunma semalar daha karmagiktir, birden

fazla ve farkli miktarlarda gama 151n1 yayinlarlar. Bu nedenle her enerji icin ayni

hesap yapilarak sonuclar toplam 1s1nlama sabiti olarak bulunur.

Cizelge 1.7 Cesitli Radyoniiklidlerin Gama Isinlama Hizlar

Izotop Yar1 Omiir Gama Isim I(R.m.h". Cih
Enerjisi(Mev)
“Na 2.6 yil 1.3 1.32
K 12.4 saat 1.5 0.15
>ICr 27 giin 0.32 0.02
>*Mn 300 giin 0.84 0.49
>Fe 45 giin 1.1,1.3 0.67
**Co 72 giin 0.50, 0.81 0.56
“Co 53 yil 1.17,1.33 1.35
%7n 245  giin 1.11 0.30
" As 17.5 giin 0.6 0.46
*Br 36 saat 0.55,1.35 1.50
BT 12.6 saat 0.42,0.74 1.25
Pl 8  giin 0.08,0.72 0.225
HCs 30 vyl 0.66 0.33
"Tm 129  giin 0.08 0.005
%°Ta 11 giin 0.15,1.22 0.61
PPy 74.14 giin 0.13,0.61 0.50
PP Au 2.7 giin 0.41,1.09 0.24
Ra(B+C) - 0.5 mm Pb 0.83
filtreden gecmis

1.11.2. Isinlama Hizimin Uzaklikla Azalmasi( Ters kare yasasi )

Bir radyasyon kaynagina ait 1sinlama hizi belirli bir uzaklik

icin tayin edilmis

ise, hava veya boslukta herhangi bir uzakliktaki isinlama hizi; uzakliklarin

kareleriyle ters orantili olarak degisir, yani;

dl 2

D;=D; ( )

d

bagintisina gore hesaplanir. Burada;

D; : kaynagin d ; uzakligindaki 1isinlama hiz1
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D, : kaynag d , uzakligindaki isinlama hizi
Ancak bu formiil nokta kaynaklar i¢in gecerlidir. Yani kaynagin boyutlarinin
s6z konusu uzakliklar yaninda c¢ok kiiciik olmasi gereklidir. Aksi halde 1sinlama

hizinin hesaplanmasi daha giiclesir ve kaynagi goren kati aginin fonksiyonu olarak

(1.18)

bagintisiyla bulunur. Burada;
Dy : kaynagin yiizeyindeki 1sinlama hizi

® : 56z konusu noktada kaynag1 géren kat1 agidir.

1.11.3. Beta Yayinlayicilar icin Doz Hiza

Aktivitesi Q olan nokta seklindeki bir beta kaynaginin 10 cm uzakliktaki doz
hizi1 D = 2700 Q rad/saat olarak ifade edilir. Doz hiz1 beta enerjisi ile cok az degisir.
Burada havadaki absorblama ihmal edilmistir. Ters kare kanunu uygulanirsa da 1 m

uzakliktan sonra havadaki absorblanma karisikliklara neden olur (Ugur, 1985).

1.12 .insan Viicudunda Bulunan Dogal Radyoniiklitler

Insan viicudu icindeki radyoaktif maddelerin davramisi hakkindaki bilgi,
alinma bicimine gore atilimdaki oranin veya viicuttaki aktivite dl¢limlerinin yorumu
icin gereklidir. Radyoaktif maddelerin giris yollari, solunum bolgesi, sindirim yollar1
(gastrointestinal bolge) ve deri gibi kisimlardir. Bu yollar, dahili transferler ve atilim
yollari, Sekil 1.15 de sematik olarak goriilmektedir. Radyoaktif maddeler hiicre dist
sivilarla transfer boliimiine dogru giderler. Viicuda giren radyoizotop oldukca
kompleks ve degisik transferlerle viicudun belli bolgelerinde toplanir. Absorblanmis
aktif madde, viicut icinde nispeten homojen olarak dagilmakla beraber, giren
radyoaktif elementin kimyasal 6zelliklerine gore farkli bolgelerde yogunlasir. Ornek

olarak iyot tiroide, toprak alkali metaller kemikte, plutonyum kemik ve karacigerde,
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alkali metaller ise yumusak dokularda toplanirlar. Radyoizotop viicuda girisinden

sonra uzun bir zaman periyodunda idrar ve digki yoluyla disar1 atilir (Cetiner, 1990) .

Nefes
Sindirim yolu
Giris  Cikis ¢
v 4 MB
D = gloltunu.m » i O
istemi
E Lenf E lé
i Nodulleri \ 4 _E
Dogrudan absorbsiyon R .| BS
9 y t—> Transfer > Karaciger P > A
T > BoIim < &
<<Jer
yara 2 |
—— > Derialti R
Dokusu + 4 S
< . A
Diger Bobrek K
Organlar
i¥ar
Digki

Sekill.15 Radyoizotoplarin alinisg, atilis ve transfer yollari

Radyoaktif maddeli taneciklerin, hava, toprak ve bitkilere bulagsmas1 sonucu,
viicudumuz distan 1sinlanirken, solunum ve sindirim yoluyla viicut icine taginan
“radyoaktif maddeli hava ve besinler de” bizi i¢ten 1sinlarlar.

Aslinda insan, milyonlarca yildan beri ¢evresinde ve viicudunda bulunan
DOGAL RADYOAKTIF MADDELER’den sacilan radyasyonlarla birlikte
yasamaktadir, Ornegin, besinler yoluyla viicudumuza yerlesen dogal potasyumdaki
K—40 radyoizotopu, her insanda 4400 Becquerel’lik bir radyoaktivite gostermektedir.
Hiicreler bu gibi dogal radyoizotoplarin saldigi radyasyonlara kars1i gerekli
savunmay1 yaparak kendilerini korumaktadir.

Insan viicudu, kendi igindeki ve cevresindeki dogal radyoaktif maddelerin
yaymladigi 15000 kadar radyasyona her saniye hedef olmaktadir. Hatta
viicudumuzdan yayinlanan radyasyonlar, ¢cevremizde bize yakin kisileri az da olsa

1sinlamaktadir (Atakan, 1990).
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40K, 226Ra ve **%U’in bozunma iriinleri, insan viicudunda bulunan dogal
radyoniiklitler olmakla beraber az miktarda “C ve ’H’de insan viicudunda
bulunmaktadir. Bu radyoniiklitler sindirim ve solunum yoluyla viicuda alinmaktadir
(Karahan, 1997).

Viicudumuzda bulunan radyoaktif elementlerden (&zellikle YK radyoaktif
elementinden) dolay1 da belirli bir radyasyon dozuna maruz kaliriz.

Yiyecek, icecek ve teneffiis ettigimiz havadan aldigimiz radyoaktivite nedeni
ile viicudumuz dogal olarak radyasyona maruz kalmaktadir
(http:/www .taek.gov.tr/bilgi/bilgi_maddeler/dogalrad.html).

Hava ortaminda bulunan toz ve pargaciklardaki radyoaktif maddeler, solunum
yolu ile insan viicuduna girerler ve i¢ 151nlamalara neden olurlar. Insan, i¢ 1s1nlamada
en bilyiik radyasyon dozunu *22Rn’den almaktadir. Bu radyoaktif gaz atomlari, yerde
ve atmosferde difiizyonla ortaya ¢ikan toryum ve uranyum atomlarinin bozunuma
ugramasi sonucu iiretilirler. Radon ve toronun bozunma {iriinlerine ek olarak, alfa-
isinlart ve beta-iginlariyla birlikte gama 1smlan da yaymlayan *'° Po, *'° Pb, ve
198 atomlar1 solunum yoluyla viicuda girerler. Insaat ve yapi1 malzemelerinden
¢ikan radyoaktif **’Rn, evlerde solunumla viicuda alinan en énemli radyoniiklittir
(Karahan, 1997).

ICRP 30 verisine dayanan 70.000gramlik bir yetiskinde hesaplanmis
radyoniiklit konsantrasyonlar Cizelge 1.8 de gosterilmistir

(http://www.umich.edu/~radinfo/introduction/natural.htm).

Cizelge 1.8 ICRP 30 verisine dayanan 70.000gramlik bir yetiskinde hesaplanmis
radyoniiklit konsantrasyonlari

Niiklit Viicutta bulunan | Viicutta bulunan niiklidin | Niiklitlerin
niiklidin toplam kiitlesi | toplam aktivitesi giinliik
almimi
Uranyum 90ug 30pCi(1.1Bq) 1.9ug
Toryum 30ug 3pCi(0.11Bq) 3ug
Potasyum-40 17mg 120nCi(4.4kBq) 0.39mg
Radyum 31pg 30pCi(1.1Bq) 2.3pg
Karbon-14 95ug 0.4uCi(15kBq) 1.8ug
Trityum 0.06pg 0.6nCi(23Bq) 0.003pg
Polonyum 0.2pg 1nCi(37Bq) ~0.6ug

32




1.GiRiS Sazimet GORUR

1.13 .Niikleer Denemelerde Meydana Gelen Radyoizotoplar
1.13.1. Fisyon Uriinii Radyoizotoplar

Cizelge 1.9’da termal, hizli ve 14 Mev enerjili nétronlarla ¢esitli izotoplarin

verdigi fisyon iiriinlii radyoizotoplar gosterilmistir.
1.13.2. Aktivasyon Uriinii Radyoizotoplar

Niikleer silahlarin patlatilmasi sirasinda agiga cikan notronlarin gevredeki
atomlarla reaksiyonlardan olusan radyoaktif izotoplara aktivasyon {riinii
radyoizotoplar denir. Bu izotoplar, bombanin patladigr yere gore degisirler. Deneme
yeryiiziinde yapilmis ise Na—24, K42, P-32, Ca—45, Mo-56, Fe-55, Fe—59 ve S-31
gibi 6nemli radyoizotoplar meydana gelir. Bunlar i¢inde en 6nemlileri, yar1 6mrii 152
giinle Ca—45 ve yan omrii 2,9 yilla Fe—55 sayilabilir. Nétronlarin havadaki azot,
hidrojen ve argonla reaksiyonlarindan H, C" ve Ar" meydana gelir. Hangi
radyoizotopun daha zararl olacagi asagidaki faktorlere baghdir;

1-Meydana gelme verimi: Bir radyoizotopun meydana gelme verimi ne kadar
yiiksekse, yani her 100 boliinmede o radyoizotoptan ne kadar ¢ok meydana gelirse,
olusturacag tehlike de o kadar biiyiik olur. Fisyon tiriinlerinin meydana gelme verimi
en yiiksek olan elementler kiitleleri 95 ve 140 dolayinda olanlardir.

2-Radyoizotopun Yar1 Omrii: Yar1 omiir ne kadar uzun ise tehlike o kadar
biiyiiktiir. Kisa yar1 omiirlii radyoizotoplar sadece mevzii yagislarda 6nemlidir.

3-Biyolojik Yar1 Omiir: Canli biinyesinden radyoizotopun yarisimin atilmasi
icin gereken zamandir. Biyolojik yar1 6miir ne kadar fazla ise radyoizotop o kadar

tehlikelidir.
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Cizelge 1.9 U-233, U-235, U-238, Pu-239 ve Th-232 izotoplarinin termal, hizli ve 14 Mev’lik n6tronlarla
meydana getirdigi fisyon {iriinleri, yar1 dmiirleri ve %verimleri

_ U-233 U-235 U-238 Pu-239 Th-232
Isotop VYara Omiir Termal Termal Hizly 14 MeV Termal 14 MeV Termal Hizli Hizli
kr8° 10,6 v 0,58 0,293 - - 0,153 - 0,127 - 0,87
sr8? 50,5 4 5,86 4,79 R 2,9 2,7 1,71 - 6,7
sr?0 28y 6,43 5,77 5,0 4,5 3,2 3,1 2,25 2,2 6,8
sr?! 9,7 s 5,57 5,81 - 4,9 o i 2,43 R 1
y’! 58 g 5,1 5,4 - - - , 2,9 - =
gr2 1,1.10% 6,98 6,45 - - . - 3,97 - i
5r°° 65 g 6,1 6,2 -y ’ 5,2 5,8 . -
Mos 2 66,5 5 LEE B L SAT A 5,7 6,10 6,0 3,7
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1.14. Radyoizotoplarin insana Gegisi

Radyoizotoplar insana cesitli yollardan gecer. Bunlar; solunum, direkt temas
ve enjeksiyonlardir. Enjeksiyonla gecislerde, su-insan, su-bitki-insan, su-bitki-
hayvan-insan, bitki-hayvan-insan, su-hayvan-insan, gibi ¢esitli gecisler miimkiindiir.
Sekil 1.16’da atmosfere verilen radyoaktif maddelerin, Sekil 1.17°de ylizey ve yeralti

sularina gecen radyoaktif maddelerin insana gegis yollar1 verilmistir (Acar, 1987).

Direkt quyqqynn

Biriktirme Ekinler ve Enjeksiyon
Bitkiler

Hava

1

Y
A
4 -
Toplam > Insan
Radyoaktif
maddeler
A
4
Solunum Hayvanlar Enjeksiyon
Solunbm

»
-

Sekil 1.16 Atmosfere verilen radyoaktif maddelerin insana gegis yolart
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Radyoaktif
Maddeler >

Su bitkileri

Balikgilik
v Takimlar [
Toprak Parcacik < —
Bitki ve > Su » Insan
Hayvan Hayvanlari
A
Radyoaktif
Maddeler
Sulama
Suyu
—
Kara Bitkileri
\ 4
y
Toprak <
| Top y
> Kara
. Hayvanlari
Enjeksiyon

Sekil 1.17 Yiizey ve yer alt1 sularina birakilan radyoaktif maddelerin insana gecis
yollari
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1.15. Dislerde Biriken Radyoaktif Maddeler
1.15.1. Uranyumun Elde Edilmesi

Uranyumun c¢eperleri genellikle %0.1-0.2 U,O; ihtiva ederler. Dolayisiyla
kullanilabilecek kadar uranyum elde etmek igin tonlarca uranyum cevherinin
islenmesi gereklidir. Bunun i¢in uranyum cevheri 6nce ¢ok ince dgiitiiliir. Daha sonra
asit ile alkali islemlere tutulur. Bu sekilde c¢o6zeltiye alinan uranyum bilesigi
¢cOktiirme, ekstraksiyon, iyon degistirme kromotografisi gibi metotlarla saflastirilir.
Cozeltiye alindiktan sonra geriye uranyumu alinmis ¢ok ince dagilmis yiizlerce ton
uranyum atig1 kalir. Bu da ¢evre acisindan tehdit unsurudur. Ciinkii bu atiklarin
icerisinde hem uranyum hem de uranyumdan tiireyen diger radyoaktif maddeler
bulunur. Bunlardan iki tanesi Toryum (Th 230) ve Radyum (226) dur. Birincisinin
yarilanma Omrii 80 yil ikincisinin 1600 yildir. Bunlar yagmur sulariyla siiriikklenerek
ve c¢oOziinerek igme suyu barajlarina kadar gelir. Hem Toryum hem de Radyum
kimyasal oOzellikleri bakimindan Ca’a benzer. Bu metallerle kirlenmis sular
icildiginde bunlar kemiklerde toplanir. Boylece radyoaktif madde iceren atiklarin
etkilerini azaltmak icin iizeri yesillendirilerek bitki Ortiisii ile kaplanir. Bu yontem
radyoaktif maddeleri yok etmez fakat cevreye yayilmasin onler.

Sularda bulunan en 6nemli radyoaktif madde, uranyum ailesi elemanlarindan
radyum ve radondur. *26Ra ve iiriinleri, insanlarin dis ve i¢ 151nlamalarina neden olan

dogal kaynaklarin en o©nemlilerindendir. 226

Ra viicuda alindiginda, kemiklerde
birikmek suretiyle, omuriligi siirekli olarak 1sinlamaktadir. Sularda uranyum ailesi
elemanlarindan baska, Toryum ailesi elemanlarindan toryumun kendisi “2Th ve
*®Ra’de bulunur. Fakat bir matristen yayllma olasiliginin daha az olmasi
nedenleriyle “>Th ailesi biyolojik materyallerde ©nemsiz miktarlarda bulunur

(Celebi, 1995).
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1.15.2. Niikleer Bombalar

Radyoaktif maddelerin kullamildigi bir bagka yer de niikleer bombalarin
yapimidir. Boyle bir bomba yeryiiziinde patladigi zaman kullanilan radyoaktif
maddenin disinda, yeni bir¢ok radyoaktif maddeler meydana gelir ve atmosfere
yayilir. Bunlar atmosferde dolagsmalar1 esnasinda yayilmakta, daha kiigiik radyoaktif
partikiiller haline doniismekte ve boOylece daha da tehlikeli hale gelmektedir.
Dispersiyon sonucu atmosfere yayilan radyoaktif partikiiller zamanla yeryiiziine
doner ki bunlara serpinti denir. Yeryiiziine donen bu partikiiller de cesitli yollarla
insana ulagir ve kana karisirlar. Havada bulunan radyoaktif tuzlar yagmurlarla veya
kendi kendine yeryiiziine diiser. Bu serpintiler sulara karisir, bitkilere gecer, bitkileri
hayvanlarin yemesi ile siite gecer ve insanlar radyoaktif maddeleri viicutlarina alirlar.
Ozellikle stronsiyum 90 ve kalsiyum 45 gibi izotoplar ¢ok uzun Omiirliidiir,
kemiklerde depolanir ve viicuttan atilmazlar. Bunlardan en tehlikelisi Sr-90 ve Cs-
137°dir. Birincisinin yarilanma omrii 28 digerinin 30 yildir. Stronsiyum 90,
kimyasal ozellikleri bakimindan kalsiyuma benzer dolayisiyla kemiklerde ve dislerde
birikir. Kemiklerde biriken Stronsiyum kansizlia ve kan hastaliklarina sebep olur.
Bilindigi gibi kan hiicreleri kemik iliklerinde iiretilirler. Sezyum 137’nin kimyasal
ozellikleri de potasyumunkine benzer. Bilindigi gibi potasyum hiicrelerde bulunur.
Sezyum 137 insan viicuduna yedigi etle, ictigi siitle, cayla ve yaprakli sebzelerle
gecer. Bunun sonucu olarak ta insanin Ozellikle adalelerine yerlesir ve halsizlik
meydan gelir. Cevre ve biyolojik Orneklerde PSr aktivitesinin belirli miktarlarin
istiinde olmasi, niikleer reaktor kazalari, niikleer denemeler ve atiklarla ilgili
olabilmektedir. Sr-90’1n fisyon reaksiyonlar1 sonucu meydana gelme verimi yiiksek
oldugu gibi biyolojik yarilanma siiresi de oldukc¢a uzundur. Sr—90 insan viicuduna
solunum, direk temas ve enjeksiyon gibi cesitli yollarla gecebilen en Onemli
radyoizotoplardan birisidir. Sr-90, Ca gibi kemik dokusunda birikmekte ve
kemiklerde uzun siire kalmasindan dolayr kemik ve ilik hiicrelerini etkileyerek
kanser olusumunda énemli bir rol oynamaktadir. Bu nedenle *’Sr aktivitesinin tespiti,
cevre Orneklerinde ve radyo ekolojik arastirmalarda onemlidir. Cevre ve diger

orneklerde  *°Sr  aktivitesi  tespiti,  stronsiyum’un  girisim  olusturdugu
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radyoizotoplardan ve Ca, Fe ve Ba gibi diger elementlerden ayrilmasindan sonra

miimkiin olabilmektedir (Acar, 2003).

1.15.3. Niikleer Denemelerin Dislerimizdeki imzasi

Atmosferde bulunan radyoaktif karbon-14 M0) yer {lstiinde niikleer
denemelerin basladigi 1955 yilina kadar gorece sabit kalirken, bu yildan itibaren
olaganiistii bir yiikselis gosterdi. Bombalarin yalmizca birka¢c yerde patlamasina
karsin, atmosferdeki fazladan '*C derisimi gezegenin cevresine hizla ve esit bicimde
dagildi. 1963 yilinda niikleer denemelerin yasaklayan antlasmanin ardindan ise,
atmosferdeki '*C miktar1 10’un katlariyla azalmaktadir. Bu, yalmizca radyoaktif
bozunmadan degil ("*C’nin yartlanma omrii 5.730 yil), aym1 zamanda atmosferden
cekilme ile meydana gelen bir azalistir. Atmosferdeki e, oksijenle tepkimeye
girerek karbondioksit olusturuyor ve bu molekiilde fotosentez siireciyle bitkilere
cekiliyor. Bitkilerin ve bitki yiyen hayvanlarin yenilmesi sonunda da insan
bedenindeki karbondioksit derisimi her zaman atmosferdeki derisimle paralellik
gosteriyor.

Her disin iizerindeki mine cocukluk doneminde farkli ve belirli zamanlarda
olusuyor ve %0.4 oraninda karbon igeriyor. Mine bir kere olustuktan sonra yeniden
islenmedigi icin minedeki e derisimi, minenin olusum zamaninda atmosferdeki

diizeyi yansitiyor (Bilim teknik dergisi, 2005).

1.16. Bozunma Semalari

Dogal ve yapay radyoaktif maddelerin o, B ve y 1sinlart yayinlamalari,
bozunma semalar ile gosterilir.
Semalarda kullanilan kisaltmalar:

E : Enerji (Mev)

¢ : Radyasyonun (Emisyon) olasiligi (%)

I' : Gama katsaysi : ilgili radyoniiklitin aktivitesiyle gama dozhiz1 (D)

arasindaki bagintiy1 verir:
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I' A (mCi)
D®RMh) = —— — ' (R/h /m Ci/ m%) (1.18)
I" :1 mCi’lik noktasal bir kaynagin 1 m uzakliktaki OZGUL (=SPESIFIK)
gama doz hizim saatte (h)Rontgen (R) olarak gostermektedir

(Atakan, 1990)

Dis ve Kemiklerde Biriken Baz1 Radyoniiklitlerin Bozunma Semalari

90

Sr (28 yil)
% EMev)  E(%)
B1:0,546 100
if
90
Y (64 saat)
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90
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B1:2,268 100 0,996
B:0,53 0,02
v1:1,734 0,02
B2
Y1
B
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2.0NCEKi CALISMALAR

Bu boliimde, tez konumuzla ilgili daha o©nce yapilmis caligmalar
Ozetlenmistir.
1955 - 1956 yillarinda yapilan bir arastirmada cesitli yastaki insan kemikle

rinde Sr-90 aktivitesinin g Ca basina nasil degistigini gostermistir (Sekil 2.1 ).
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Sekil 2.1 Cesitli yastaki insan kemiklerinde Sr-90 aktivitesini degisimi
1958-1963 Yillar arasinda yapilmis olan bir ¢calismada, yillara gore Sr—90

aktivitesinin, g Ca basina ¢esitli yas gruplar1 insanlarda nasil degistigi gosterilmistir

(Sekil 2.2).
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Sekil 2.2 Cesitli yillarda ve cesitli yaslardaki insan kemiklerinde Sr-90 aktivitesi
degisimi

Acar tarafindan 1987 de yapilan bir calismada bir calismada, Cernobil
niikleer reaktdr kazasindan sonra, reaktdrde yakit olarak kullanilan uranyum
izotoplarindan fisyon reaksiyonu sonucu meydana gelen Sr-90 izotopunun, Ankara-
Golbasi, Anakara-Bala, Cankiri, Samsun, Sivas, Kars, Erzincan, Corum ve Konya
bolgelerinden almnan c¢esitli yastaki koyunlarin kemiklerinde birikimi ve ayni
kemiklerde toplam B aktivitesi analizi yapilmis, birikimi olup olmadig1 incelenmistir.
Elde edilen analiz sonuglarindan, hangi yaslardaki ve hangi bolgelerde yasayan
hayvanlarin kemiklerinde Sr-90 birikiminin daha fazla oldugu arastirilmis ve ayni
orneklerdeki toplam beta aktiviteleri ve Sr-90 aktivitesinin iliskisi incelenmistir.
Boylece Tiirkiye’nin cesitli bolgelerinin radyasyona maruz kalma derecelerinin
tespitine calistlmistir. Cesitli bolgelerden alinan, cesitli yaslardaki koyunlardan
kemiklerinde tespit edilen toplam [ aktiviteleri, pCi/g kiil olarak verilmis ve Ankara-
Golbasi i¢in 4,45 ile 7,68 pCi/g kil arasinda, Ankara-Bala i¢in 8,02 ile 15,31 pCi/g
kiil arasinda, Cankir1 igin 6,90 ile 15,28 pCi/g kiil arasinda, Samsun i¢in 4,27 ile
11,58 pCi/g kiil arasinda, Sivas icin 5,26 ile 6,94 pCi/g kiil arasinda, Kars i¢in 6,12
ile 6,75 pCi/g kiil arasinda, Erzincan i¢in 7,89 ile 11,83 pCi/g kiil arasinda, Corum
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icin 4,51 ile 16,8 pCi/g kiil arasinda ve Konya icin 9,15 ile 13,43 pCi/g kiil arasinda
degerler bulunmustur Ek-1. Ankara-Golbasi, Anakara-Bala, Cankiri, Samsun, Sivas,
Kars, Erzincan, Corum ve Konya bolgelerinde yetistirilen cesitli yaslardaki
koyunlardan alinan ©6n ayak kemiklerinden Sr-90 analizi sonuglar1  Sr-90
aktivitesinin ¢ok giiclii bir sekilde koyunun yasina ve ek olarak onun kdkenine bagh
oldugunu gosterilmistir Ek-2 (Acar, 1987).

Giliney Ukrayna’da 1990-1991 yillarinda, 1000 insan disine ait Sr-90
konsantrasyonu ol¢iilmiistiir. Disler vericilerin yas ve cinsiyetlerine gore 18 ornege
gruplanmig, Sr-90 konsantrasyonun Ol¢iilmiis seviyesi, 1960 ve 1970’lerin
ortalarinda alinan Olciimlerden (10 etkenden dolay1) daha diisilk bulunmustur.
Verilerdeki ilging o6zellik 25-45 yas gruplarindaki erkek niifusun bulagma
seviyesindeki ii¢ kat artmaidi. Bu anormallik Cernobil kazasindan sonra niikleer gii¢
santralinden hasar gérmiis 30 km lik alan i¢inde temizleme operasyonlar1 i¢in derhal
seferber olmus 6nemli sayida bu yas grubundan insani icermesiyle yorumlanmistir
(KulevYD; Polikarpov GG; Prigodey EV; Assimakopoulos PA, 1994).

Biiyiik Britanya ve Irlanda’nin her yerinden toplanan ¢ocuk dislerindeki
plutonyum-239, plutonyum-240, stronsyum-90 konsantrasyonlar1 ve toplam alfa
yaymlayicilar ol¢iilmiistiir. Plutonyum ve stronsyum-90 konsantrasyonlar yaklasik
50 dis iceren toplu oOrneklerde diisilk background’lu radyokimyasal metodlar
kullanilarak ol¢iilmiistiir. Toplam alfa yayinlayicilarin konsantrasyonlar1 tek bir
disle, alfa duyarl plastik iz dedektorleri kullanarak tayin edilmistir. Sonuglar; toplam
alfa yaymlayicilar ve stronsyum-90’min ortalama konsantrasyonlarinin biiyiikliik
sirastyla yaklasik 1 e 3, plutonyum-239, 240’nin esit konsantrasyonlarindan daha
biiylik oldugunu gostermistir. Regresyon analizleri stronsiyum—90 veya toplam alfa
yaymlayicilarin  degil plutonyum konsantrasyonlarinin; Sellafield niikleer yakit
yeniden igsleme tutulma tesisinden artan uzaklikla azalmakta oldugunu gostermistir.
Bu tesisin British Isles’ in daha genis niifusuna plutonyum bulagma kaynagi oldugu
ileri siiriilmiis, Bununla birlikte, plutonyumun o6l¢iilmiis konsantrasyonlarinin
(ortalama 5+/- 4 mBq kg-1 ash wt.) oldukca kiiciik ve 6nemsiz radyolojik tehlikeye
sahip oldugu gosterilmistir (O’Donnell RG; Mitchell PI; Priest ND; Strange L; Fox
Aj; Henshaw DL; Long SC, 1997).
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Yunanistan da yasayan insanlarin 1992-1996 periyodu boyunca dis ve
kemiklerindeki stronsiyum 90 konsantrasyonunun olgiilmesi ile ilgili yapilan
calismada 1005 tane ¢ogunlukla kanserli kemik ve toplam 896 tane disten 108 6rnek
alinarak calistimistir. Ornekler yas ve cinsiyetlerine gore siniflandirilmistir. Orjinal
ornekteki Sr-90 ile dengede olan Y-90’m1 sokmek icin 6zellikle tasarlanmis metoda
gore, ornekler kimyasal 6n islemler gormiistiir. Ardindan Y-90’nin beta aktivitesi gaz
orantili sayaclarla sayilmistir. Kemik orneklerindeki radyostronsyum konsantrasyonu
yas ve cinsiyete gore degisiklikler gostermis ve ortalama deger 30mBq 90St/g Ca
bulunmustur. Bununla birlikte dislerdeki Sr—-90 konsantrasyonu oOlgiimleri
1960’lardaki atmosferik niikleer silah denemeleri ve daha yakinlardaki Cernobil
kazasindan bulagsmalar1 apagik yansittig1 belirgin olarak kanitlanmistir. Bu calismada
saglanan sonuglar; 1960’lardaki atmosferik niikleer silah denemelerinden
kaynaklanan radyostrosyumun cevresel bulagmasinin, Cernobil kazasinin sebep
oldugunu bulagmayr acik farkla gectigini gostermistir (Stamoulis KC
Assimakopoulos PA; Ioannides KG; Johnson E; Soucacos PN, 1999).

Baska bir calismada cocuk dislerindeki stronsiyum-90 seviyeleri ve cografik
bolgeler nedeniyle bu seviyelerdeki oynamalarin uygun tekrarlamalarla gecerliligi
denetlenmistir. Kiigiik bir miktar uzun 6miirlii radyoaktif stronsiyum-90’nin viicuda
tehlikesizce kabul edebildigi radyasyon durumuna bagli biyolojik risk verilmistir.
Bulunan sonuglar insan sagligi icin anlamli potansiyel bir tehdit oldugunu kabul
etmek icin yeterli olmustur (Dr. Victor; W.Sidel ve Dr.H.Jack Gieger, 1999).

Inductively Coupled Argon Plasma Atomic Emission Spectroscopy (ICP-
AES) ile insan dislerindeki ¢inko, kursun ve bakir Ol¢iilmiistiir. Ortodondik
nedenlerle ¢ekilen 47 insan disi kullanilmig olup kursun konsantrasyonlarinin bu
grup i¢in, 1,7 mu g(g dis kiitlesi) (-1) ile 40,5mu g (g dis kiitlesi)(-1) arasinda,
ortalama 9,8 mu g(g dis kiitlesi)(-1) oldugu bulunmustur. Cinko ve bakir icin
ortalama degerler sirastyla 123,0 ve 0,6 mu g(g dis kiitlesi)(-1) bulunmustur (Chew
LT; Bradley DA; Mohd AY; Jamil MM, 2000).

ABD’de yapilan bir baska calismada, cogunlukla, 1980 yilinda diinya
capindaki atmosferik niikleer bomba testlerinin bitiminden sonra dogan 515 bebek

disindeki stronsiyum 90 konsantrasyonu, 1950’lilerin sonlarindaki atmosferik testler
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boyunca dogan cocuklardaki konsantrasyonlara esit bulunmus. En son NewYork-
New Jersey — Long Island Biiyiiksehir bolgesinde Sr-90 konsantrasyonlart 1963
atmosferik test yapma yasagindan sonra bebek disleri ve eriskin kemiklerinin her
ikisinde goriilen beklenen diisme egilimini asmakta oldugu bulunmus ve bu keskin
artma ve azalma Miami ve Florida da goriilmiis. Suffolk Country ve Long Island da
bebek dislerindeki St—90 konsantrasyonlar1 0’dan 4 yasa kadar ¢ocuklar i¢in kanser
olma derecesi ile onemli Olciide iligkili oldugu bulunmustur. Benzer iliski 1950 ve
1960’lardaki radyoaktif serpintinin en yogun oldugu dénem boyunca ¢ocukluk cagi
tiimorleri ile bebek dislerindeki Sr-90’nin artis ve azalisi arasinda meydana gelmistir.
Biitiin bu sonuglar 1980’larin baslarindan beri gen¢ amerikan cocuklarindaki kanser
ve diger bagisiklik sistemine bagli hastaliklarin artisinin ana roliiniin  niikleer
reaktor yayillimlar oldugunu giiclii bir sekilde desteklemistir (Gould JM; Sternglass
EJ; Sherman JD; Brown J; Mc Donnell W; Mangano JJ, 2000).

Ankara Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezinde yapilan bir ¢calismada farkli
yaslardaki yetigkin insan dislerinde S aktivitesi birikimi diisiik zemin (background)
sayimli alfa/beta sistemi kullamlarak tespit edilmistir. Orneklerdeki PSr’1n
radyokimyasal olarak saflastirilmasi, dumanli nitrik asit metodu ile birlikte gerekli
tastyicilar  ve reaktifler kullamilarak gerceklestirilmistir. *’Sr aktivitesi tespiti,
stronsiyum’un girisim olusturdugu radyoizotoplardan ve Ca, Fe ve Ba gibi diger
elementlerden ayrilmasindan sonra miimkiin olabilmektedir. Bu amagla, dumanh
nitrik asit metodu, stronsiyumun biiyiik miktardaki Ca’dan ayrilmasi, biitiin 6rneklere
uygulanabilmesi ve Sr veriminin yiiksek olmasindan dolay1 cok kullanmilmakta ve
tercih edilmektedir. Orneklerdeki kalsiyum miktari, Zeeman zemin diizelticisi olan
alevli atomik absorbsiyon spektrometresi kullanilarak tayin edilmistir. Kalsiyum
tayininde ortam diizenleyici olarak K+La karisimi kullanmilmistir. K+La karigim
varliginda Ca’un ve %S’ dedeksiyon limitleri sirasiyla 12,3pug/L ve 0,9Bg/kg
olarak bulunmustur. Gelecekte olabilecek bir radyoaktif kirlenmeden sonra dislerde
tespit edilecek %Sy aktivitesi, bulunan degerler ile karsilastirilarak kirlenmenin
boyutlar1 tahmin edilebilecektir.

Tiirkiye’de farkli yaslarda ve farkli bolgelerden gelen insanlarin dis

orneklerinde *Sr aktiviteleri ve ve Ca derisimleri Cizelge 2.1 de verilmistir.
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Cizelge 2.1 Tiirkiye’de farkli yaslarda ve farkli bolgelerden gelen insanlarin dig

orneklerinde *Sr aktiviteleri ve ve Ca derisimleri

Ornek No  Kisi yas1, Y1l Sehir Cinsiyet" Ca,%" 90Sr,Bq/kg Ca
1 42 Ankara B 36,9+0,3 45+1
2 31 Corum B 42,0+0,4 14+0,4
3 59 Konya B 39,0+0,3 2,9+0,1
4 45 Kirsehir B 36,7+0,4 6442
5 30 Ankara B 34,3+0,3 9,3+0,4
6 27 Malatya E 38,5+0,3 180+6
7 45 Corum E 37,8+0,3 17145
8 25 Ankara E 38,0+0,3 15145
9 61 Ankara E 38,2+0,4 7543
10 49 Ankara B 45,5+0,4 74043
11 51 Ankara E 41,3+0,3 7,8+0,4
12 39 Kirikkale E 44,3+0,3 163+5
13 41 Ankara E 46,9+0,4 65+2
14 40 Ankara E 44,4+0,4 41114
15 26 Kirgehir E 35,8+0,3 5242
16 17 Kirgehir B 36,2+0,3 21745
17 29 Ankara B 37,1£0,4 56614
18 24 Kirikkale E 34,1+0,3 729425
19 33 Zonguldak E 35,5+0,3 16145
20 35 Yozgat B 37,3+0,3 336+12
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Ornek No  Kisi yas1, Y1l Sehir Cinsiyet” Ca, %" *Sr,Bg/kg Ca
21 41 Ankara E 37,4+0,3 168+4
22 39 Kirikkale E 37,0+0,3 60+2
23 47 Malatya E 39,8+0,2 75+2
24 37 Ankara E 36,2+0,4 762
25 42 Kirikkale E 37,1+0,3 167+4
26 61 Ankara B 36,6+0,2 21045
27 38 Ankara E 37,4+0,3 3709
28 28 Ankara B 38,4+0,3 5242
29 26 Corum E 39,5+0,3 43+1
30 24 Corum B 37,8+0,3 29+1

°E: Erkek,B: Bayan

> % 95 giiven seviyesinde bir drnek ¢ozeltisinin 15 defa dlciim ortalamasidir,

X +tsf wf M. @.1)

Radiation Public Health Project Inc. (RPHP) dergisinde yaymlanan bir
arastirmada yetigkin insanlarin disleri analiz edilmis ve 90Slr/kg Ca’un ortalama
aktivite aralig1 yaklasik 37-74Bq/kg Ca olarak bulunmus RPHP’ye gore, PSr aktivite
degerlerinin 370Bg/kg Ca seviyesine kadar ¢ikabilecegi de vurgulanmistir. Internal
Comission on Radiological Protection (ICRP) tarafindan tavsiye edilen insan viicudu
icin miisade edilen maksimum *Sr aktivitesi 74kBq olarak bildirilmistir. Cizelge’de
goriildiigii gibi, elde edilen g, Bg/kg Ca sonuglarindan dort tanesi, 370Bq 23,
Bg/kg Ca’dan yiiksek bulunmustur. Yiiksek °Sr aktivitesi beslenme aliskanlhii
farkliliklarindan olabilecegi gibi aym zamanda tiiketilen yiyecek ve iceceklerin

orijinlerinin de farkli olmas1 6nemli bir faktor olabilecegi diisiiniilmiistiir (Acar R;
Acar O, 2003).
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3.MATERYAL VE METOD

3.1. Dis Orneklerinde Radyoaktivite Tayini

Disin radyolojik acidan incelenmesi veya dogal radyoaktivitesinin
belirlenmesi, insan sagligim dogrudan ilgilendirdigi icin olduk¢a énemlidir. Ozellikle
dislerde toplam alfa ve beta radyoaktivite seviyelerinin tayini, i¢ radyasyon
tehlikeleri olusturmalar1 bakimindan {izerinde ©nemle durulmasi gereken bir
durumdur. Ayrica farkl iki bolgeden; Karadeniz ve Cukurova bolgesinden alinan dis
orneklerindeki toplam alfa ve beta radyoaktivite seviyelerinin belirlenmesi ve
karsilastirilmasi, bolgesel farkliliklarin incelenmesi agisindan da 6nemlidir.

Toplam radyoaktivite Ol¢iimleri, uygun kosullarda hazirlanarak sayim
plansetlerine konan toz haline getirilmis dis orneklerinin, detektor sistemi ile alfa ve
beta parcaciklarinin sayimu ile gerceklestirilmektedir.

Giintimiizde cevre orneklerindeki radyoaktivite degerlerini tayin etmek icin
bircok gelismis yontemler kullanilmaktadir. Bunlardan, gaz dolgulu detektor sinifina
giren, gaz akish orantili detektorler dogal radyoaktivite Olgiimiinde en yaygin
kullanim1 olanlardir. Diger yontemlere gore diisitk maliyetli olmalar1 ve sonuca
cabuk ulasilmasini saglamalar1 en dnemli avantajlaridir (NCRP 50, 1976).

Gaz dolgulu detektorler, Olgiilecek parcacigin  gaz molekiilleri ile
etkilesmesiyle, gaz molekiillerinin iyonlasmas1 esasina dayanmaktadir. Alfa ve beta
parcaciklar1 ile diisiik enerjili gama fotonlarmin diisiik aktivite Olgiimlerinde
kullanilabilmektedir.

Gaz dolgulu detektorler, iki elektrot arasinda uygun gazla dolu bir aygit
olarak ele alinabilirler. Voltaj uygulandig1 zaman bu elektrotlar arasinda elektrik alan
olusacaktir. Radyoizotop’un yaymmladigi parcaciklar bu gazin iginde kinetik
enerjilerinin bir kismim kullanarak gaz molekiillerinden elektronlar koparmakta ve
pozitif iyonlar olusturmaktadir.

(http://www.taek.gov.tr/bilgi/radyasyon/radyasyon/radyasyonvebirimleri.html)

Diisiik degerli elektrik alandan olusan akimin voltaj bagimliligi yoktur.

Voltajin degeri birim zaman ve hacimde olusan iyon ciftlerinin sayisini
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etkilemektedir. Bu iyonizasyon odalarinin bir karakteristigidir. Yiiksek hassasiyeti ve
radyasyonun enerjisini 6lgebilmesi i¢in bu tip detektorlerin tercih edilmesini saglar.
Genel olarak cevresel gama ve kozmik radyasyon ol¢iimiinde kullanilirlar.
Uygulanan voltajin arttirllmasiyla gaz amplifikasyonu olugmakta, iyonlar
elektrik alanda ivme kazanmaktadir. Elektrik alanin artmasiyla bu amplifikasyon da
artar (10° — 10* mertebesinde amplifikasyon saglanir). Neticede olusan sarj birincil
iyonizasyonun olusturdugu sarjla orantilidir. Dolayisiyla ¢ikis sinyalinin genligi,
gazla etkilesen parcacigin enerjisiyle orantilidir. Parcacigin tim kinetik enerjisi gaz
icinde absorblanirsa ve olusan sarj verimli bir sekilde toplanabilirse orantili gaz

detektorii spektrometrik analiz i¢in de kullanilabilmektedir.

3.2. Deney Diizeneginin Tamtilmasi

Calismamiz sirasinda, toplam alfa-beta sayiminda kullanilan cihaz ve detektor

hakkinda detayl bilgiler asagida verilmektedir.

3.2.1. Alfa ve Beta Sayim Sistemleri

Cevresel oOrneklerin diisiik seviyeli toplam alfa-beta radyoaktivite
degerlerlerinin tayini igin, yiiklii parcaciklarin gaz icinde meydana getirdikleri
iyonizasyondan yararlanilarak, iyonlar elektrik alan yardimiyla bir elektrot iizerinde
toplamak suretiyle yiiklii parcaci@in deteksiyonunu saglamak en uygun yontemdir.
Bu tiir deteksiyon yapan sayaclar gaz akish sayaclardir. Gaz akigli orantili sayaclar
dogal radyoaktivite seviyelerine iligkin Ol¢iimler icin yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir.  Bunun  nedeni, spesifik radyoizotop  analizleri ile
karsilastirildiginda hayli diisiik maliyetli olmalari, sonuca ¢abuk ulasilmasit ve 6zgiin
radyoizotoplarin degerlendirilmesi icin yeterli Onbilgiyi saglamalaridir (NCRP
1976).

Deneyimizde; bilgisayar kontrollii, Berthold marka, LB 770 model, 10
kanalli, gaz akish orantili sayim cihazi kullanilmistir. Bu cihaza ait bir resim Sekil

3.1 de goriilmektedir. Cihaz, cevresel fonu (backgroundu) azaltmak icin, etrafi
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kursun zirhla kapli bagimsiz 10 detektérden olusmaktadir. Detektorlerin etkin
yiizeyleri (detektorler penceresi) ¢cok ince aliminyumdan yapilmistir. Kullanilan gaz
%90 argon (Ar), %10 metan (CHy)’dir. Detektor verimi alfa parcaciklart icin %21 ve
beta parcaciklari i¢in de %72 - %73 tiir. Aym anda 10 sayim yapacak sekilde dizayn
edilmis olan cihaz, elektronik devre yardimiyla detektérden gelen pulslar algilayip,
uygun sekilde programlanmis bilgisayara iletmektedir. Istenilen siire ve sayida sayim
yapilip, her Ornek icin bulunan degerlerle ilgili sonuclar sistem yazicisindan
alinmaktadir.

Bu tip alfa-beta sayicilari, deteksiyon ortami ve elektronik devre olmak iizere
baslica iki kisimdan meydana gelir. Cevresel orneklerdeki dogal radyoaktivite ¢ok
diisiik oldugundan bunlarin deteksiyonunda, uzaydan gelebilecek kozmik 1sinlarin
olusturacagi iyonizasyon dolayisiyla meydana gelecek sayimlarin ortadan

kaldirilmasi ancak antikoinsidans devresi kullanilmakla miimkiindiir.

Sekil 3.1 LB770-PC 10-Kanalli Diisiik Temel Planset Radyasyon Sayicis1 (Kam,
2004)

Icteki iyon odas1 ‘Grnek detektér’ ve bunu saran daha biiyiik iyon odasi ise

‘koruyucu detektor’ ismini almaktadir. Her iki detektoriin arasi baska bir 6rnekten

53



3.MATERYAL VE METOD Sazimet GORUR

gelecek radyasyonun gecemeyecegi sekilde diizenlemistir. Boylece bir Ornekten
gelecek radyasyon sadece o Ornegin bulundugu detektorde iyonizasyon meydana
getirir. Bununla birlikte kozmik 1sinlar gibi yiiksek enerjili 1sinlar, her iki detektorde
de aym anda iyonizasyon meydana getirebilir. Bilindigi gibi antikoinsidans devreleri
iki girisi ve tek ¢ikisi olan devrelerdir. Bu devrelerdeki iki girigin her ikisine de atma
geldiginde cikista bir puls meydana gelmektedir. Buna karsin, girislerden yalniz
birine bir puls geldiginde ¢ikista bir atma meydana gelmemektedir. Burada sadece
ornek detektoriinde meydana gelen iyonizasyon sayilacak ve her detektdrde birden
meydana getirilen iyonizasyon sayilmayacaktir. Boylece cevreden gelen radyasyon
algilanmaz. Bu sayim sisteminin backgroundu birden kiiciiktiir. Deteksiyon
ortaminda en ¢ok kullanilan gazlar argon, ksenon, izobiitan, helyum ve metandir. Bir
tiip bu gazlardan biri veya ikisinin karisimi ile doldurulup i¢ine iki elektrot konulur.
Gaz icinde meydana gelen elektrik akimi, laboratuar sayim cihazinin elektrik
devresinde algilanir.

Dis orneklerinde toplam alfa ve beta aktivite ol¢iimleri, belirlenen parcacik
araliginda hazirlanip sayim plangetlerine aktarilan dis orneklerinin sayimi ile
gergeklestirilmistir.

Toplam alfa ve toplam beta radyoaktivite sayimlari i¢in sayim cihazi olarak
ince pencereli, ¢ok iyi zirhlanmis, gaz akish, antikoinsidans, orantili sayici
kullanilmas1 uygun olmaktadir. Cevresel orneklerde oOlciilen dogal radyoaktivite
konsantrasyonlart genellikle ¢ok diisiik seviyelerde oldugundan, kullanilacak bu tiir
cihazlarla, ¢ok diisiik dogal sayim seviyesini (background) ve yiiksek duyarlik
ozelliklerini saglamak miimkiin olmaktadir.

Radyasyonun 6rnekten ¢ikinca oncelikle sayiciya girmesi ve ardindan sayici
devrelerinde bir puls olarak algilanmasi gerekmektedir. Ancak belirli bir kiitleye
sahip ornekler, yayinlanan radyoaktivitenin bir kismim sogurarak kendi sogurmasi
denilen olayr meydana getirmektedir. Artan Ornek miktari, radyasyonun kendi
sogurmasini arttirip daha az sayida parcacigin detektore ulagmasina neden
olmaktadir.

Sayicinin verimini etkileyen diger bir faktor de, geri sacilma olayidir.

Radyasyon tipi ve enerjisinin bir fonksiyonu olan ve artan atom numarasi ile arttig
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belirlenen geri sagilmanin neden oldugu hatalardan kacinmak icin, ornek ve
standardin aymi fiziksel ve geometrik 6zelliklere sahip olmasini saglamak gereklidir.
Sayim sonucunu etkileyen baska bir faktor ise, geometrik etkidir. Radyasyon,
kaynaktan kiiresel yani 4m geometri ile c¢ikar ve sayici tarafindan algilanan kismi
sayilabilir. En yiiksek verim; ornegin, sayicinin hassas hacmi icinde bulunmasi ile

elde edilmektedir.
3.3. Toplam Alfa Radyoaktivite Tayini

Alfa parcaciklari, +2 yiikleri ve nispeten yavas hareket etmeleri nedeniyle
yogun olarak iyonlastirict pargaciklardir. Dolayisiyla, yiiksek enerjilerine kargin
girici giicleri veya menzillerinin kisa olmasi Ol¢iimlemede bazi1 sorunlara yol
acmaktadir. Bunlardan bir tanesi, self-absorbsiyon sorunudur.

Alfa radyoaktivite tayini amaciyla aliman Ornegin yogunluk kalinliginin,
5 mg/cm? degerinden fazla olmamasi gerekmektedir. Fazla olmasi durumunda kendi
kendine sogurma etkisi artarak daha az sayida alfa parcaciginin detektdre ulagsmasina
neden olup sayim sonuclarinin dogrulugunu etkileyecektir.

Alfa radyoaktivite tayininde, sayim sisteminin kalibrasyonu ve 6rnek sayim
hizinin bozunum hizina bagka bir deyisle saniyede verdigi sayim sayisina doniisimii
icin gerekli olan standart secimi Onem tasimaktadir. Aktivitesi bilinen miktarda
standart cekirdek iceren kalibrasyon kaynaginin, sayim alani, yogunluk, kalinlik ve
aktivite dagilimi gibi 6zelliklerinin sayilacak ornek ile benzer olmasi gerekmektedir.
Ideal standardin, 6rnekle aym sartlarda hazirlanmasi, aym fiziksel ve geometrik
ozellikler sahip olmasi gerekmektedir. Alfa radyoaktivite tayini i¢in kalibrasyona

iliskin olarak tercih edilen element, genellikle uranyum olmaktadir.

Toplam alfa radyoaktivite degeri;

4 _ N, xVDF x1000
“ 222XV

3.1)
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Esitligi ile hesaplanmaktadir.

Burada;

Ao : Ornegin pCi/Litre cinsinden alfa radyoaktivitesi

No  : Ornegin net alfa sayim (sayim/dakika)

\Y% : Ornek hacmi, mL

VDF : Verim Diizeltme Faktorii
Degerlerini temsil etmektedir. Denklem 3,1°deki, 2,22 carpani, dakikadaki bozunum
ile pCi/Litre arasindaki doniisiim faktoriinii ifade etmektedir.

Verim Diizeltme Faktorii (VDF) ise;

1
Vp XT

VDF =

(3.2)

olarak tanimlanmaktadir. Burada;
Vp : Detektor verimi
T :Kendi kendine sogurma diizeltme egrisinde, rezidii (mg/cm” ) spesifik

agirligina karsi gelen degeri ifade etmektedir (Eberline, 1980).

3.4 .Toplam Beta Radyoaktivite Tayini

Beta radyoaktivite tayini, alfa radyoaktivite tayinine gore farkliliklar
icermektedir. Gaz akish orantili sayicilarla sayima baslanmadan 6nce plato denilen
en verimli calisma voltajinin tespit edilmesi gerekmektedir.

Beta radyoaktivite tayininde baska ©nemli bir faktor ise kendi kendine
sogurma grafigini elde etmektir.

Toplam beta radyoaktivite hesaplar1 ise asagidaki baginti yardimiyla

hesaplanmaktadir.

B NB x Bxmx1000
P 222xVxD

(3.3)
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Ap : Ornegin pCi/Litre cinsinden beta radyoaktivitesi
Nj : Ornegin net beta sayimi (sayim/dakika)
B : Standart beta kaynaginin dakikadaki bozunumu (dpm)
m; : Rezidii miktar1 (mg)
V : Ornek hacmi (mL)
D : Kalibrasyon egrisinden rezidii (mg/cm2 ) spesifik agirligina kars1 gelen
degeri temsil etmektedir.
Denklem (3.3)’teki 2.22 c¢arpani, dakikadaki bozunum ile pCi/Litre arasindaki

doniisiim faktoriinii ifade eder.

3.5 .Orneklerin Toplanmasi ve Sayima Hazirlanmasi

Bu yiiksek lisans tez calismasi cergevesinde Cukurova ve Karadeniz
bolgesinin cesitli yerlerinden toplanan dis 6rneklerindeki radyoaktivite seviyelerinin
belirlenmesi  hedeflenmistir. Deneysel calismalar ©Ornek alinacak yerlerin
belirlenmesi, Orneklerin toplanmast ve hazirlanmasi, Orneklerde radyoaktivite
seviyesinin tayin edilmesi ve son olarak da sonuglarin degerlendirilmesi seklinde
gerceklestirilmistir.

Ornekler Cukurova bolgesi icin Cukurova Universitesi Dis Hekimligi
fakiiltesinden, Karadeniz bolgesi icin Karabiik, Giimiishane, Artvin’in Hopa ilgesi ve
Tokat illerindeki dis hekimleri tarafindan toplanmustir. Ornekler toplanirken kisinin
yas1, yasadig1 yer, ka¢ yildir burada yasadigi, meslegi, sigara icip icmedigi ve 151n
tedavisi (1s1n tedavisi) goriip gormedigi kaydedilmis ve kiiciik siselerdeki serum
fizyolojik igerisine konulmustur. Topladigimiz bu ornekler icerisinden her sehirden
kiiciik, orta ve yasl grup olmak {iizere; bes sehir icinde secilen drneklerin sonradan
karsilastirma yapilabilmesi icin birbirine yakin yaslarda olmasina, uzun siire o
sehirde yasamis olmasina ve sigara c¢ok igmemesine dikkat edilerek ayrimi
yapilmistir. Cukurova’dan 8, Karabiik’ten 10, Hopa’dan 4, Gilimiishane’den 7 ve
Trabzon’dan 6 olmak iizere toplam 35 6rnek alinmistir. Bu alinan 6rnekler Cukurova

Universitesi Maden Miihendisligi kirma laboratuarinda ilk olarak pulvarizator kabi
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(Sekil 3.2) icerisinde doviiliip, doviillen numuneler posetlere konulup {iizerlerine yas
ve sehirleri yazilmistir. Bu islem her 6rnek i¢in yapilmistir. Daha sonra doviilen her
ornek pulvarizator kabinin (Sekil 3.3) icerisine dokiilerek pulvarizator cihazi (Sekil
3.4) icerisine bu kap yerlestirilip cihazin kapagi kapatilmis ve her 6rnek i¢in en az 3
defa caligtirilmigtir. Boylece dovdiigiimiiz dis ornekleri ogiitiilmiistiir. Pulvarizator
icerisinde ogiitiilen bu dis ornekleri 90 ve 125 mikrometrelik iki ayr elek (Sekil 3.5)
kullanilarak eleme yapilmistir. Boylece parcacik araligi 90’dan biiyiik 125’ den kiigitk
ornekler elde edilmistir. Elde edilen ornekler; saf sudan gegirilip 125°C deki etiivde
kuruttugumuz kiiciik siselere konarak, {izerine sehir ve yaslarn yazilarak

posetlenmistir. Boylece dis Ornekleri yapilacak toplam alfa ve toplam beta

aktiviteleri tayin edilmek iizere hazir hale getirilmistir.

o

Sekil 3.2 Pulvarizator kabi Sekil 3.3

Sekil 3.4 Pulvarizator Sekil 3.5 Elekler
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3.6 .Dis Orneklerinde Toplam Alfa ve Toplam Beta Radyoaktivite Belirlenmesi

Calisma bolgesinden alinan 35 dis 6rnegini uygun kosullarda 6giiterek toz
haline getirdikten sonra, darasi alinmis plansetler icerisine konularak agirlikliklart
kaydedilmis, bu oreklerde etiivde 70-80 C° de bir siire bekletildikten sonra cihaza
yerlestirilmistir. Boliim 3.2.1°de tanitilan 1650 volt da calisan gaz akishi orantili
sayim cihazinda sayilmistir. Dislerdeki toplam alfa ve toplam beta aktiviteleri diisiik
seviyeli radyasyon simifina girdiginden dolayi, Olglimler uzun siirelerde
yapilmaktadir. Deneysel calismamizda dis Ornekleri 150’er dakikalik siireyle

sayilmigtir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu Yiiksek Lisans tez calismasinda Cukurova Bolgesi ve Karadeniz
Bolgesinde yasayan insanlara ait dis Orneklerindeki radyoaktivite Olciilmiistiir.
Ornekler Bolim 3’de anlatildifi sekilde hazirlandiktan sonra alfa-beta sayim

sisteminde sayilmaistir.

4.1. Dis Orneklerine iliskin Alnan Deney Sonuclar

Bu c¢alismada Karadeniz Bolgesi; Karabiik ilinden 10, Artvin’in Hopa
ilgesinden 4, Giimiishane ilinden 7 ve Trabzon ilinden 6 ayrica Cukurova Bolgesi;
Adana Ilinden 8 olmak iizere belirli yaslardaki insanlardan dis ornekleri alinmustir.
Alinan 6rnekler, 6lgmek icin uygun kosullara getirildikten sonra, gaz akish alfa ve
beta sayim sisteminde sayilmistir.

Dis oOrneklerinin toplam alfa ve toplam beta radyoaktiviteleri asagidaki

cizelgelerde verilmistir. Birim olarak g dis numunesi bagina Bq alinmistir.

Cizelge 4.1 Karabiik iline ait dis 6rneklerinin toplam alfa ve beta radyoaktivitesi

Ornek No Ornek Adi Yast | Toplam Alfa | Toplam Beta
Radyoaktivitesi Radyoaktivitesi
(Bg/g) (Bg/g)
K1 Karabiik 9 0,0018 (£0.0009) 0,0197 (£0,0054)
K2 Karabiik 11 0,0036 (+0,0216) 0,1509 (£0,0655)
K3 Karabiik 13 0,0019 (£0,0009) 0,0063 (£0,0031)
K4 Karabiik 28 0,0050 (+0,0120) 0,0169 (+0,0101)
K5 Karabiik 30 | 0,0382 (+0,0376) 0,0599 (+0,0554)
K6 Karabiik 35 0,0054 (£0,0027) 0,0092 (£0,0046)
K7 Karabiik 38 0,0000 0,0563 (+0,0111)
K8 Karabiik 48 0,0000 0,0274 (£0,0064)
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Ornek No Ornek Adi Yasi | Toplam Alfa | Toplam Beta
Radyoaktivitesi Radyoaktivitesi
(Ba/g) (Ba/g)

K9 Karabiik 51 10,0023 (£0,0011) 0,0018 (+0,0049)

K10 Karabiik 59 10,0014 (£0,0007) 0,0150 (+0,0075)

Cizelge 4.2 Artvin (Hopa) ilgesine ait dis orneklerinin toplam alfa ve toplam beta

radyoaktivitesi

Ornek No Ornek Adi Yasi | Toplam Alfa | Toplam Beta
Radyoaktivitesi Radyoaktivitesi
(Bq/g) (Bg/g)

H1 Hopa 18 10,8539 (+0,5193) 1,0346 (+0,4261)

H2 Hopa 35 10,0087 (£0,0117) 0,0103 (+0,0142)

H3 Hopa 36 | 0,0065 (x0,0111) 0,0408 (+0,0110)

H4 Hopa 65 | 0,0000 0,0245 (+0,0169)

Cizelge 4.3 Giimiighane iline ait dis Orneklerinin toplam alfa ve toplam beta

radyoaktivitesi

Ornek No Ornek Adi Yast | Toplam Alfa | Toplam Beta
Radyoaktivitesi Radyoaktivitesi
(Ba/g) (Ba/g)

Gl Giimiishane 9 0,0000 0,5722 (£0,1825)

G2 Giimiishane 11 |0,0022 (x0,0097) 0,0182 (£0,0101)

G3 Giimiishane 17 | 0,0000 0,0372 (£0,0294)

G4 Giimiishane 28 | 0,0041 (x0,0095) 0,0293 (£0,0090)

G5 Giimiishane 29 | 0,0000 0,0252 (£0,0116)

G6 Giimiishane 39 | 0,0000 0,0103 (£0,0480)

G7 Giimiishane 57 10,0000 0,0172 (£0,0208)
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Cizelge 4.4 Trabzon iline ait dis 6rneklerinin toplam alfa ve toplam beta

radyoaktivitesi

Ornek No Ornek Adi Yasi | Toplam Alfa | Toplam Beta
Radyoaktivitesi Radyoaktivitesi
(Ba/g) (Ba/g)

T1 Trabzon 13 | 0,0008 (£0,0004) 0,0439 (£0,0213)

T2 Trabzon 17 10,0217 (£0,0178) 0,0185 (+0,0270)

T3 Trabzon 30 | 0,0333 (£0,0215) 0,0769 (+0,0188)

T4 Trabzon 35 10,0110 (x0,0106) 0,0249 (£0,0107)

T5 Trabzon 51 10,0076 (£0,0055) 0,0054 (+0,0048)

T6 Trabzon 58 | 0,0005 (x0,0054) 0,0102 (£0,0061)

Cizelge 4.5 Adana iline ait

dis Orneklerinin toplam alfa ve toplam beta

radyoaktivitesi
Ornek No Ornek Adi Yast | Toplam Alfa | Toplam Beta
Radyoaktivitesi Radyoaktivitesi
(Ba/g) (Ba/g)
Cl1 Adana 13 | 0,0183 (x0,0099) 0,0110 (x0,00110)
C2 Adana 16 | 0,0023 (+£0,0062) 0,0244 (£0,0062)
C3 Adana 17 | 0,0002 (x0,0065) 0,0107 (£0,0068)
C4 Adana 29 10,0000 0,1215 (£0,0430)
(68 Adana 30 | 0,0018 (x0,0009) 0,0113 (0,0056)
Co6 Adana 34 | 0,0050 (x0,0025) 0,0060 (£0,0087)
C7 Adana 51 |0,0071 (x0,0060) 0,0202 (£0,0074)
C8 Adana 59 10,0030 (x0,0015) 0,0035 (£0,0017)

Yukandaki ¢izelgelerde toplam alfa radyoaktivite degerlerinin bazilar1 0,000

okunmustur. 0,003’{in altinda cikan degerlerin 6l¢iim cihazinin dedeksiyon limitinin

altinda kalmasindan dolay1 cihaz algilayamamistir. Bu nedenle 6rneklerde toplam

alfa radyoaktivitesi dl¢iilememistir.
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Yukandaki veri tablolan incelendiginde, her ilde yasa bagl olarak dislerde
bulunan toplam alfa-beta sayim degerlerinin yaslara gore degistigi, boylece dis
ornegi alinan kisilerin beslenme ve yasadiklarni ortam kosullarimin bu noktada
incelenmesi gerektigi sonucuna varilmstir.

Insanlar iizerinde yapilan bu tiir viicut radyoaktivite diizeylerinin belirlenmesi
calismalarinda yapilan Ol¢iimler bir¢ok parametreye bagli oldugu igin sonuglar
hakkinda kesin yorumlar yapmak bilimsel olarak miimkiin degildir.

Bu ¢alismalarda sonuglan etkileyen belli bash gdzden kagirilmamasi gereken
parametreler sunlardir.

a) Radyoaktif maddelerin biyolojik yar1 Omiirleri nedeniyle, viicuttan

atilmalar1 cok karmasiktir, ve insandan insana degisim gostermektedir.

b) Insanlarin yasadiklari yillara bagh olarak viicutlarinda biriken radyoaktif
maddeler, bu insanlarin yasadiklarn ortamlardaki dogal fond
radyasyonun’dan direkt olarak etkilenmektedir.

c) Viicutta toplanan radyoaktivite miktar1 yeme aligkanliklarina bagli olarak
degisim gostermektedir.

d) Ayrica, yedikleri yiyeceklerin yetistirildigi ortam ve yetistirilme sartlarina
bagh olarak da degismektedir.

Sonug olarak, insan saglig: ile ilgili bu tiir arastirmalarda, ¢ok sayida insan
tizerinde ve uzun yillar boyunca yapilan deneysel ¢alismalar anlam kazanmaktadir.
Bu nedenle yapilan bu calisma bir 6n hazirlik niteliginde olup, daha sonraki
caligmalarda daha fazla Ornek {iizerinde ve cevresel parametrelerde goz Oniine

almarak sonuglarin yorumlanmasi hedeflenmektedir.
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5.SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda Cukurova Bolgesinden; Adana ve Karadeniz
bolgesinden; Karabiik, Artvin’in Hopa ilcesi, Giimiishane ve Trabzon illerinden
alman dis orneklerinde biriken toplam alfa ve toplam beta radyoaktivite degerlerinin
belirlenmesini iceren deneysel bir calisma yapilmistir. Aslinda Karadeniz ve
Cukurova bolgesinden ¢ok sayida dis 6rnegi toplanmis olmasma ragmen bir on
caligma olarak 35 tanesinin toplam alfa-beta radyoaktivite konsantrasyonlari
Olciilebilmistir. Diger orneklerin olciilebilmesi ve Sr-90 tayininin CNAEM de
yapilabilmesi icin TAEK’in izin vermemesi {izerine bagka 0l¢iim yapilamamistir. Bu
nedenle yapilan 6l¢iim sonuclari ile yetinmek zorunlulugu dogmustur. 35 ornek, 11-
13; 16-18; 28-30; 34-36; 51; 57-59 yas olmak iizere 6 yas grubuna ayrilmistir.
Asagidaki cizelgede Adana’dan alinan dis 6rnekleri Cukurova bolgesini temsil etmek
tizere C; Trabzon, Karabiik, Giimiishane ve Hopa’dan alinan 6rnekler Karadeniz
bolgesini temsil etmek iizere, sirasiyla T, K, G, H harfleriyle gosterilmistir.
Asagidaki cizelgelerde, 35 ornege ait Olgiilen toplam alfa ve beta radyoaktivite
konsantrasyonlarindan yalmiz toplam beta radyoaktivite konsantrasyon degerleri
verilmistir. Yalmz bu degerlerin dikkate alinmasinin nedeni kullanilan detektoriin
alfa parcaciklan i¢in %21; beta parcaciklan icin %72 verime sahip olmasidir. Bu

degerler yas gruplan siniflandirmasina gore verilmistir.

Cizelge 5.1 11-13 Yas grubu

Ornek No Yer Yas Toplam Beta
Radyoaktivite
Degerleri (Bqg/g)
C1 Adana 13 0,0110 (+0,0011)
T1 Trabzon 13 0,0439 (+0,0213)
G2 Giimiishane 11 0,0182 (x£0,0101)
K1 Karabiik 11 0,1509 (+0,0655)
K2 Karabiik 13 0,0063 (+0,0031)
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Deger biiyiikliik sirasi: K1>T1>G2>C1>K2
Karadeniz ornegine ait deger, Cukurovaya ait 6rnek degerinden biiyiik (+3); bir

ornege ait deger ise kiigiik (-1)

Cizelge 5.2 16 -18 Yas grubu

Ornek No Yer Yas Toplam Beta
Radyoaktivite
Degerleri (Bqg/g)
c2 Adana 16 0,0244 (+0,0062)
C3 Adana 17 0,0107 (+0,0068)
T2 Trabzon 17 0,0185 (+0,0270)
G3 Giimiishane 17 0,0372 (x0,0294)
H1 Hopa 18 1,0346 (+0,4261)

Deger biiyiikliik sirasi: H1>G3>C2>T2>C3
Karadeniz’e ait HI, G3, T2 6rnek degerleri C3’den biiyiik (+3); yalmz C2>T2 den

D

Cizelge 5.3 28 - 30 Yas grubu

Ornek No Yer Yas Toplam Beta
Radyoaktivite
Degerleri (Bqg/g)
c4 Adana 29 0,1215 (+0,0430)
CS Adana 30 0,0113 (+0,0056)
T3 Trabzon 30 0,0769 (+0,0188)
G4 Giimiishane 28 0,0293 (+0,0090)
G5 Giimiishane 29 0,0252 (+0,0116)
K4 Karabiik 28 0,0169 (+0,0101)
K5 Karabiik 30 0,0599 (+0,0544)

Deger biiyiikliik sirasi: C4>T3>K5>G4>G5>K4>C5
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Cukurova bolgesine ait C5 degerinden Karadeniz bolgesine ait 5 deger daha biiyiik
(+5) Cukurova bolgesine ait C4 degeri Karadeniz bolgesine ait 5 degerden daha
biiyiik (-5)

Cizelge 5.4 34 — 36 Yas grubu

Ornek No Yer Yas Toplam Beta
Radyoaktivite
Degerleri (Bqg/g)
co6 Adana 34 0,0060 (+0,0087)
T4 Trabzon 35 0,0249 (+0,0107)
H2 Hopa 35 0,0103 (+0,0142)
H3 Hopa 36 0,0408 (+0,0110)
K6 Karabiik 35 0,0092 (+0,0046)

Deger biiyiikliik sirasi: H3>T4>H2>K6>C6
Karadeniz bolgesinden alinan 4 ornege ait deger, Cukurova bdlgesinden alinan

orneklere ait degerlerden biiyiik (+4)

Cizelge 5.5 51 Yas grubu

Ornek No Yer Yas Toplam Beta
Radyoaktivite
Degerleri (Bqg/g)
Cc7 Adana 51 0,0202 (+0,0074)
T5 Trabzon 51 0,0054 (+0,0048)
K9 Karabiik 51 0,0018 (+0,0049)

Deger biiyiikliik sirasi: C7>T5>K9
Karadeniz bolgesinden alinan 2 Ornege ait deger, Cukurova bolgesine ait bir

degerden kii¢iik (-2)
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Cizelge 5.6 57-59 Yas grubu

Ornek No Yer Yas Toplam Beta
Radyoaktivite
Degerleri (Bqg/g)

c8 Adana 59 0,0035 (+0,0017)
T6 Trabzon 58 0,0102 (+0,0061)
K10 Karabiik 59 0,0150 (+0,0075)
G7 Gilimiishane 57 0,0172 (+0,0208)

Deger biiyiikliik sirasi: G7>K10>T6>C8
Karadeniz bolgesinden 3 oOrnege ait deger, Cukurova bdolgesinden bir Ornege ait
degerden biiyiik (+3)

Cizelgelerden elde edilen sonuglar asagidaki Cizelge 5.7 de 6zetlenmistir.

Cizelge 5.7 Cukurova ve Karadeniz bolgesine ait biiyiikliik degerleri sayist

Yas Grubu Karadeniz Bolgesine ait | Cukurova Bolgesine ait
biiyiikliik degerleri sayis1 | bityiikliik degerleri sayisi
11-13 +3 -1
16-18 +3 -1
28-30 +5 -5
34-36 +4 0
51 0 -2
57-59 +3 0
Toplam +18 -9

Buna gore Karadeniz bolgesine ait 18 deger Cukurova bolgesine ait
degerlerden biiyiik iken, Cukurova bolgesine ait 9 deger Karadeniz bolgesine ait
degerlerden 18 / 9 =2 kat biiyiiktiir. Diger bir degisle toplam degerlerin 2/3’ii. Bu
basit degerlendirme bile Cernobil olayi ile ilgili bir kaba ipucu verdigi soylenebilir.
Kaldi ki, 28-30 yas grubunda, Cukurova bolgesine ait 2 degerden C4 degeri gozardi

edilerek C5 degeri goz Oniine alinirsa, Karadeniz bolgesine ait 5 deger, C5’den
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biiyiik oldugundan bu yas grubuna ait sonu¢ (+5) olacaktir. Bu durumda toplam
sonug olarak, +18 ve -4 degerleri elde edilecek ve buna gore Karadeniz bolgesine ait
biyiiklitk degerleri sayisi, Cukurova bolgesine ait bilyiiklitk degerleri sayisina gore
18 / 4=4,5 kat daha biiyiiktiir. Diger bir degisle, 4,5/5,5~%81,8 oraninda, Karadeniz
bolgesine ait degerler, Cukurova bolgesine ait degerlerden %82’ye yakin bir oranda
daha biiyiik toplam beta sayim degerlerine sahiptir.

Ancak bu tarisma Karadeniz bolgesindeki Orneklere ait toplam beta
radyoaktivite konsantrasyonlarinin, Cukurova bolgesine ait degerlerden cogunlukla
daha biiyiik olduguna ait bir ipucu niteliginde olup istatistiksel bakimdan anlamli
degildir. Istatistiksel bakimdan anlamli sonug elde edilebilmesi icin, bu iki bolgeden
cok sayida ornek alinmasi ve toplam alfa-beta radyoaktivite konsantrasyonlarina ek
olarak, drneklere ait Sr-90 miktar tayinlerinin de yapilmasi gereklidir.

Disi ve kemigi olusturan en énemli elementler Kalsiyum, Potasyum, Fosfor
ve benzeri 6zelliklere sahip elementlerdir. Dogal potasyum icinde 0,012 oraninda K-
40 bulunmaktadir. Yani 1gr potasyum i¢inde 12mg K—40 bulunmaktadir.

Insan biinyesinde bulunan biitiin elementlerin kaynagi da, hayatta kalmasi
icin gerekli gidalar ve igeceklerdir. Viicut metabolizmasi insani olusturan biitiin
kimyasallar1 bir dengede tutacak yapidadir. Bu dengede yedigimiz ve ictigimiz
maddelerle saglanmaktadir. K—40 yeme aliskanliklarina bagli olarak insandan insana
farkli oranda bulunabilir, 6zellikle kalsiyum ve potasyum igerikli gidalarla fazla
beslenen insanlarin kemiklerinde daha fazla oranda bulunur. 1997 de yapilan bir
calisgmada en fazla toplam beta miktarinin baklagillerde (kuru gidalarda) oldugu
bulunmustur (Karahan, 1997).

Uluslararas1 Radyasyondan Korunma Komisyonu (ICRP) tarafindan tavsiye
edilen insan viicudu i¢in miisaade edilen maksimum Sy aktivitesi 74 kBq olarak
bildirilmistir. Tiim insan viicudu g6z Oniine alindiginda, dislerde biriken bu degerin
% 0,7 sidir. *° Sr fisyon iiriiniidiir ve enerjisi % 100 ihtimalle yayinlanan 546 Kev’lik
betadir. Viicutta beta yayinlayan diger dogal radyoaktif maddeler de goz Oniine
alindiginda, bu caligmada yapilan toplam beta sayimlarinin higbirinin bu degeri

asmadig bulunmustur.
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Sonug olarak diyebiliriz ki; insanlar yasamlar1 i¢in gerekli olan ve iginde
belirli oranlarda radyoaktif maddelerin bulundugu bu dogal ortamlarda yasamak
zorundadir. Dogal kaynaklardan alinacak radyasyon dozunu daha aza indirmek belli
sartlarda insanlarin kendi ellerinde olmakla birlikte tamamen kurtulmalar veya
kacimmalari miimkiin degildir.

Ulkemizde de batili iilkelerde oldugu gibi, her bolgeye ait dogal radyasyon
doz haritalar1 ¢ikartilmalidir. Bu haritalar o yorede yasayan insanlarin ne kadar
miktarda dogal fond radyasyonuna maruz kaldigim1 gostermesi agisindan cok
onemlidir. Yorelerin yeme aligkanliklart gbz oniine alindiginda, bu etkenin alinan
doz degerini ne kadar degistirdigini, ayrica kullanilan i¢me ve yer alt1 sularmin da
aktivite miktarlarinin tayin edilmesinde ne oranda etkili oldugu gercegini ortaya
koyacaktir.

Yapilan bu tez c¢alismasi, bir 6n calisma niteliginde olup daha farkli
sehirlerden daha fazla sayida alinacak Ornekler ile daha kapsamli bir calisma
yapilarak, toplam alfa-beta radyoaktivite degerlerinin yan1 sira, kimyasal uzmanlik

isteyen Sr—90 analizi de ilerleyen ¢alismalar da yapilabilir.
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EKLER

Ek-1 Cesitli bolgelerden alinan, cesitli yaslardaki koyunlardan kemiklerinde tespit

edilen toplam f aktiviteleri

Yas | Ankara-Golbasi | Ankara-Bala Cankir Samsun

(yi) | (pCi/g) (pCi/g) (pCi/g) (pCi/g)

1 7,58+0,50 15,31£1,08 15,28+0,65 11,58+0,51

2 5,43+0,33 10,31+0,96 8,61+0,78 8,61+0,78

3 4,86+0,36 9,86+0,69 7,01+0,92 6,94+0,57

4 4,45+0,41 8,02+0,73 6,90+0,62 4,27+0,88

5 5,29+0,49 8,20+0,84 7,50+0,84 4,95+0,64

6 5,40+0,46 8,75+0,57 7,95+0,58 5,17£0,52
Yas | Sivas Kars Erzincan Corum Konya
(i) | (pCi/g) (pCi/g) (pCi/g) (pCi/g) (pCi/g)
1 6,94+0,56 6,75+0,76 11,83+0,73 16,8+0,99 13,43+0,90
2 6,24+0,57 6,35+0,51 9,04+0,74 8,11+£0,91 12,85+0,90
3 5,51+0,71 6,28+0,30 7,89+0,82 6,26+0,84 11,42+0,50
4 5,26+0,48 6,12+0,40 7,96+0,68 4,51+0,85 9,15+0,64
5 5,2740,48 6,24+0,56 7,99+0,75 5,44+0,88 9,47+0,95
6 5,80+0,27 6,29+0,30 8,01£0,53 6,05+0,85 9,51+0,51

74




Ek-2 Koyun kemiklerinde Sr-90 aktiviteleri

ANKARA -GOLBAST

S,+90 Sy90 :
ALINDIGI TARIH YAST pCi/gca pCi/gKil
24.11.1986 b 1 1.79%0. 20 0.71*0.08
" " " 2 1.22+0.09 0.47+*0.04
" " " 3 .0.86%0,09 0.32%0.03
" " " 4 0.57+0.08 0.21%0.03
" u " 5 0.45%0.07 0.19%0.08
" n " 6 Bgk. seviyesi Bkg. seviyesi

ANKARA-BALA

5,90 S¢90
ALINDIGI TARIH YAST pCi/g Ca pCi/g kil
19.11.1986 1 1.57%0.16 0.58*0.06
" " " 2 1.15%0.10 0.47%¥0.04
" " " 3 0.85*0.08 0.32%£0.03
" " n 4 0.66*0.08 0.26%0.03
n u " 5 0.47+0.06 0.20%0.03

Bkg. seviyesi
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Bgk. seviyesi



CANKIRT

Sy90 Sy 90
ALINDIGI TARIH YAST pCi/g Ca pCi/g kil
25.11.1986 1 2.60%0,.18 0.97£0.07
" n n 2 2.15+0.11 0.80%0.04
" 1 " 3 1.48*0.10 0.57£0.04
" " " 4 0.91+0.09 0.35+¥0.03
" " " 5 0.69+0.08 0.26%0.03
" " " 6 Bkg. seviyesi Bkg. seviyesi
SAMSUN
S, 90 Sy 90
ALINDIGI TARIH YASI pCi/g Ca pCi/g kil
2.12,1986 1 3.72%0.21 1.3920.08
" " " 2 2.77t0.17 1.07x0.07
wooon " 2 1.92+0.16 0.73%£0.06
" " " 4 1.56x0.)10 0.58%0.05
wooou " 5 1.08+0.08 0.47+0.03
woon " 6 Bkg. seviyesi Bky. seviyes:
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sivas

ALINDIGI TARIH

S, 90
p Cifg Ca

Sy 90
p Ci/g kiil

27.11,.1986

1.54%0, 10
1.30%+0.09
0.92+0.09
0.62+0.08

0.53+0.07

Bkg. seviyesi

KARS

0.57£0.04
0.50%0.03
0.33%0.03
0.23+0.03

0. 190,02

Bkg. seviyesi

ALINDIGI TARIH

Sy 90
P Cijfg Ca

S, 90
p Ci/g kiil

6. 12°. 1987

1. 7E£0510
1.33+0.10
1.03%0.09
0.63+0.08

0.54+*0,07

Bkg. seviyesi
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0.66£0.04
0.49%0.04
0.38+0.03
0.25+£0.03

0.20+0.03

Bkg. seviyesi



ERZINCAN

78

S, 90 S, 90

ALINDIGI TARIH YAST P Cifg Ca P Ci/fg kil
22.02.1987 i 2.:69*0; 16 0.99%0.06
n " n > 1.69+0,09 0.64x0.03
= " " o 1.46+0.08 0.53x0.03
v oow u 4 1.02+0.09 0.38%0.03
woow " 5 0.74%¥0.08 0.28%0.03
" " " 6 Bkg. seviyesi Bkg. seviyesi

CORUM

Sy 90 S, 920
'ALINDIGI TARIH YAST p Ci/g Ca p Ci/g kil
26.02.1987 L 1.7820.10 0.66*0.04
" " " 2 1.24+20.09 0.47£0.03
" " " 3 0.92x0.08 0.34+0.03
" " n 4 0.68%x0.08 0.25+0.03
" " n 5 0.51+0.08 0.19+0.03
" " w 6 Bkg. sevivyesi

Bkg. seviyesi



KONYA

S, 90 s, 90
ALINDIGT TARTIH YAST ci Ca p Ci/g kil
P g

20.11.1986 1 Bkg. seviyesi Bkg. seviyesi
" " " > n " " "

" " " 3 " " " "

" " " a " " " w

" " " s " " " "

" " " 6 " n " "
Bkg. seviyesi = Back gr'ound seviyesi
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