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Bu tez caligmasinin amaci, toprak numunelerinin radyoaktivite seviyelerini, su
numunelerinde toplam alfa ve beta aktivite konsantrasyonlarinin belirlenmesi ve c¢evresel
radyasyon Ol¢limlerini analiz ederek Tirkiye'de Kirsehir ilinin radyolojik haritasim
olusturmaktir. 47 lokasyondan toplanan toprak numunelerinde ??°Ra, 232Th, *°K ve 3’Cs
radyoniiklidleri HPGe dedektdrlii gama spektrometresi kullanilarak analiz edilmistir. Elde
edilen sonuglara gore, **°Ra, 2**Th, K ve "*’Cs icin gama radyoaktivite konsantrasyon
araliklar ve ortalama degerleri 133+15- 1515128 Bqg/kg (599. 40 Bg/kg), 0.3+0.09 —21.1£1.7
Bg/kg (4.61 Bg/kg), 8.7£0.9 — 128.548.5 (29.66 Bg/kg) ve 11.6+8.6 —273.8+19.9 Bq/kg (48.80
Bq/kg) olarak belirlenmistir. *“°K ve 2*’Th icin ortalama radyoaktivite seviyeleri diinya
ortalamasinin {izerindedir. Su numunelerinde analiz edilen toplam alfa aktivite konsantrasyonu
il ortalama degeri 0.207+0.04 Bq/L olarak tespit edilmistir. Su numunelerinde analiz edilen
toplam beta aktivite konsantrasyonu il ortalama degeri 0.275+0.04 Bq/L olarak tespit edilmistir.
Su numunelerinde tespit edilen il ortalama degerleri diinya ortalamasi degerinin altinda tespit
edilmistir. Ortalama radyum esdegeri aktivite (Raeq), gama doz hizi (D), yillik etkin doz
esdegeri (AEDE), dis tehlike indeksi (Hex) ve asir1 yasam boyu kanser riski (ELCR) sirastyla
145.45 Bg/kg, 122.13 nGy/saat, 0.15 mSv/saat, 0.392 ve 0.292x10° olarak hesaplanmustir.
Ayrica Kirsehir ilinde yogun olarak yetisen ve tiiketilen gida {riinlerinin radyoaktivite
konsantrasyonlari tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dogal radyoaktivite, Spektrometrik analiz, HpGe dedektorii, Cevresel
Ol¢tim, Gama doz hizi, Yillik etkin doz
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The aim of this thesis is to determine the radioactivity levels of soil samples, total alpha
and beta activity concentrations in water samples and to create a radiological map of Kirsehir
province in Turkey by analyzing environmental radiation measurements. Soil samples collected
from 47 locations were analyzed for 22°Ra, 2**Th, “°K and !*’Cs radionuclides using gamma
spectrometer with HpGe detector. According to the results obtained, gamma radioactivity
concentration ranges and mean values for ?°Ra, **Th, *°K and '*’Cs were 133+15- 1515+128
Bg/kg (599. 40 Bg/kg), 0.3+0.09- 21.1£1.7 Bg/kg (4.61 Bg/kg), 8.7+£0.9- 128.5+£8.5 (29.66
Bg/kg) and 11.6+8.6 - 273.8+19.9 Bq/kg (48.80 Bqg/kg). The average radioactivity levels for
40K and ?*?Th are above the world average. The provincial average value of total alpha activity
concentration analyzed in water samples was 0.207+0.04 Bq/L. The provincial average value
of total beta activity concentration analyzed in water samples was 0.275+0.04 Bg/L. The
provincial average values determined in the water samples were below the world average value.
Average radium equivalent activity (Raeg), gamma dose rate (D), annual effective dose
equivalent (AEDE), external hazard index (Hex) and excess lifetime cancer risk (ELCR) were
calculated as 145.45 Bg/kg, 122.13 nGy/h, 0.15 mSv/h, 0.392 and 0.292x107 respectively. In
addition, the radioactivity concentrations of food products grown and consumed intensively in
Kirsehir province were determined.

Key Words: Natural radioactivity, Spectrometric analysis, HpGe detector, Environmental
measurement, Gamma dose rate, Annual effective dose
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1. GIRIS

Yerkabugu, ¢evrede dogal olarak olusan radyoaktif malzemelerin ana kaynagin
olusturan radyoniiklidleri icerir. Bu radyoniiklidlerin ¢ogu, Uranyum (***U) ve Toryum
(**Th) ile baslayan radyoaktif bozunma serilerinin iiyeleridir. Bu serilerin iiyeleri,
radyoaktif bir ¢ekirdegin bir veya daha fazla bilesen elemente doniistiigii ve sonunda
radyoaktif olarak kararli bir izotopa doniistiigli kendiliginden bir siire¢ olan radyoaktif
bozunmaya maruz kalir. UNSCEAR’a gore dogal olarak yaklasik 340 niiklit vardir,
bunlarin yaklagik 70 tanesi radyoaktiftir ve agirlikli olarak atom numaralar1 200’den
bliyiik olan agir elementler arasinda bulunur (UNSCEAR, 1988).

1896'da Henri Becquerel, metalik Uranyumun ve tiim Uranyum tuzlarinin dogal
ve rontgen 1sinlarina ¢ok benzer 6zelliklere sahip bir radyasyon yaydigini kesfetti (Genet,
1995). Benzer fenomen Toryum'da da goézlemlendi ve enerjilerini ve niifuz etme
yeteneklerini analitik bir ara¢ olarak kullanarak, Curi'lerin Polonyum ve Radyum adim
verdikleri Uranyum'dan ¢ok daha aktif iki maddenin kesfine yol agt1 (Pasachoff, 1996).
Bu tiir ¢ekirdekler ve yayinladiklar1 radyasyonlar, atom ve niikleer fizigin anlasilmasi ve
Olclilmesi i¢in temel Ozelliklere sahiptir. Radyoaktif elementlerden yayilan
radyasyonlarin aragtirilmasi, tamimlanmasi ve siiflandirilmasi: ¢ekirdegin yapisi
hakkinda temel bilgi kaynaklari olan farkli enerji parametrelerinin (y 1sinlari) varligini
gostermistir (Krane ve Kenneth, 1988).

Niikleer bir tiiriin kararliligi, evrende hangi elementlerin bol veya nadir oldugunu
belirleyen faktorlerden biridir. Harkins c¢alismasinda element bollugu ile niikleer
kararlilik arasindaki iliskiyi ortaya koymustur (Harkins, 1917) ve ayrica Manuel
calismasinda element bollugu "atomlarinin ¢ekirdeklerinin yapisi" ile iliskili oldugunu
ifade etmektedir (Manuel, 2007). Dogada 7000'den fazla niiklit tiiriniin var oldugu
tahmin edilmektedir; bunlarin yaklasik %95'1 radyoaktiftir ve yaklasik %50'si bugiine
kadar laboratuvarda sentezlenmistir (Thoennessen, 2013). Dogal ve yapay
radyoniiklitlerden kaynakli iyonlastirici radyasyona maruz kalinmakta ve bunun sonucu
olarak gidalarda, toprakta, suda vb. radyoaktivite icermektedir (Wilson, 1994). Yasam
i¢in gerekli besinler nedeniyle insan viicudu *’°K ve '*C gibi radyoniiklitler icerir. Toprak
ve uzaysal kaynakli cevresel radyasyon nedeniyle gama i1simmina maruz kalmaktan
kacinilmaz (Whicker ve ark., 1997; Boyle, 2013).

Dogal olusumdan kaynaklanan c¢evresel radyasyon jeolojik yapiya bagli olarak

degisir (Al-Sulaiti ve ark., 2010; Boyle, 2013). Tortul kayaclar ve ara topraklar, granitik



kayalardan daha diisiik dogal olarak olusan radyoaktivite seviyelerine sahiptir(Whicker
ve ark., 1997). Calismalar, 22Th ve Uranyum igeren mineral monazitler veya hem
Uranyum hem de Toryum igeren apatit kayalarin, icermeyenlere gore daha radyoaktif
oldugunu gostermektedir (Boyle, 2013).

Uluslararas1 atom enerji ajansina (IAEA) gore, ¢evrede bulunan en Onemli
radyoniiklitler, Uranyum (>**U), Toryum (***Th) izotoplar1 ve bunlarla iliskili bozunma
serileri ve Potasyum'dur (*°K) (Hore-Lacy, 2010). Dogal olarak olusan bu niiklitlerden
yayilan gama radyasyonunun her yerde bulunmasi ve insanin énemli dl¢iide dis 1s1maya
maruz kalmasindan sorumludur. UNSCEAR raporunda, toplum tarafindan alinan
radyasyon dozunun yaklasik %85'i dogal kaynaklardan ve yaklasik yaris1 2?Rn'den
kaynaklandigi rapor edilmistir (UNSCEAR, 1988).

Yiiksek enerjili kozmik pargaciklar, diinyanin atmosferindeki gazlarin atom
cekirdekleri ile etkilesimleriyle kozmojenik izotoplarin olugsmasini saglar (UNSCEAR,
2008). Bunlar biiyiik olclide ¢ekirdeklerin parcalanmast ve bu kozmik bombardimanlar
nedeniyle atmosferdeki notron yakalama reaksiyonlari nedeniyle olusuyor (Klement,
2019). Kozmik radyasyon genellikle enerjik, pozitif yiiklii protonlar ve alfa parcaciklari
seklindedir. Kozmik radyasyondan kaynaklanan doz, yiikseklik farkliliklar1 ve diinyanin
manyetik alaninin etkileri nedeniyle diinya genelinde degisiklik gosterir (Shahbazi-
Gahrouei, 2003; Méller ve ark., 2012). Bu sekilde iiretilen en énemli iki radyoniiklit '“N
tizerindeki (n, p) reaksiyonu ile '*C ve 3°Kr iizerindeki (n,y) reaksiyonu ile 8'Kr'dir. Diinya
dis1 toz ve goktaslarindan diinya ortamina, 6zellikle 2Na, 2°Al, *Sc, 8V, 3!Cr, 33*Mn,
36.57.5880Co ve Mn’dan kaynaklanan ve daha agir maddelerin parcalanmasi sonucu
ortaya c¢ikan ilave ve az miktarda radyoaktivite eklenir (Klement, 2019). Kozmik
radyoniiklitler, birka¢ dakika ile 2.5 milyon yil arasinda degisen yar1 dmiirleri olan tipik
olarak nispeten diisiik atom numarasma sahip elementlerdir. Uretim oranlar yaklasik
olarak sabittir ancak yiikseklik ve enlem ile degisir, genellikle daha yiiksek rakimda
onemli dl¢iide daha yiiksektir. Ozellikle, yiiksek irtifanin etkisi, yiiksekten ucan ugaklarin
yolcular1 ve miirettebati iizerindeki ilave dozda belirgin bir sekilde gozlenir (Eisenbud ve
Gesell, 1997).

Radyoniiklitler, biiyiik oOl¢lide yercekimi ¢okeltme ve c¢okelme siirecleriyle
diinyanin  yiizeyine aktarilir.  Sonu¢ olarak, kozmojenik radyoniiklidlerin
konsantrasyonlar1 yalnizca rakimla degil, ayn1 zamanda atmosferik karigtirma siiregleri
ve radyolojik yar1 miirler nedeniyle de 6nemli 6l¢iide degisir. Biyolojik agidan en 6nemli

iki kozmik radyoniiklit Trityum (*H) ve Karbon (*C)'dir. Berilyum ('Be), Sodyum (**Na)
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ve diger radyoniiklitler canlilarda da bulunabilir, ancak bunlarin {iretim hizlar,
konsantrasyonlar1 ve yar1 dmiirleri nedeniyle onlar1 ¢ok az biyolojik 6neme sahip hale
getirir.

Karasal radyasyon toprakta, kayalarda, suda ve okyanuslarda, bitki ortiisiinde ve
dolayl olarak ingaat malzemelerinde bulunabilir. Karasal kokenli radyontiklitler, tek
basina bozunan g¢ekirdekler (6rnegin “°K) olarak ortaya ¢ikanlar ve radyoaktif
elementlerin ti¢ bozunma zincirinin pargasi olanlar olarak ikiye ayrilabilir; bunlara 6rnek
olarak 238U, 232Th, 33U, “°K vb. drnekleri verilebilir. Karasal radyasyon dozu, bulundugu
bolgeye gore degisir; toprakta daha yiiksek konsantrasyonlarda Uranyum ve/veya
Toryum bulunan alanlar yiiksek doz seviyelerine sahiptir (Derin ve ark., 2012).

Radyoaktivite, Fransiz fizik¢i Henri Becquerel tarafindan 1896 yilinda Uranyum
lizerine yapilan ¢alismalarda ortaya ¢ikmistir ve Becquerel 1sinlar1 adin1 vermistir. 1898
yilinda Marie Curie ve Pierre Curie radyoaktivite ismini vermistir. Radyoaktivite olgusu,
radyoaktif niiklitlerin bozunmasindan kaynaklanir. Bu niiklitler, tipik olarak alfa, beta ve
gama radyasyonu olmak iizere {ic ana form yoluyla niikleer baglanma enerjisini serbest
birakir. Baz1 radyoaktif niiklitler dogada; suda, toprakta, havada ve bitkilerde
bulunmaktadir. Bu nedenle, giinliik olarak radyoaktivite ile etkilesime girmekte ve
hayatin kag¢inilmaz bir parcas: durumundadir. Insanlarin tipik olarak maruz kaldig1 dogal
radyoaktivite, 238U, 23U, 2*°Th,'*C ve *°K dir. Dogada radyoaktif niiklitler dogal olarak
olusan ve insan yapimi olmayan veya “antropojenik™ olmak iizere iki ana alt grupta
simiflandirilir. Dogal olarak olusan radyoaktif niiklitlere; radyoaktif maddeler veya
“NORM” denir (Podgorsak, 2005). Yapay radyoaktivite niikleer tip, enerji iiretimi,
endiistriyel ve tarimsal uygulamalar dahil olmak {izere ¢esitli uygulamalarda kullanilir.
Ayrica, radyoaktivitenin tiim bu yapay kullanimina ragmen, diinya niifusunun aldig tipik
insan yillik maruz kalma dozunun %85't NORM'dan kaynaklanmaktadir (Santawamaitre

ve ark., 2010).

1.1. Dogal Radyoaktivite
Kararsiz radyoaktif ¢ekirdekler, kararli bir duruma ulasmak i¢in alfa, beta gibi
pargacik ve gama 1511 yayinlayarak bozunuma ugrarlar. Niikleer kararliliga tek bir
bozunma sonucu ulasilmaz ve kararl bir nihai ¢ekirdege ulasana kadar birbirini takip
eden birka¢ bozunma siirecinden gecebilir. Her bozunma serisinde en uzun 6mdirlii ana
izotop tarafindan tanimlanan bir dizi farkli dogal olarak meydana gelen niikleer bozunma

siireci vardir. Dogada meydana gelen en yaygin ii¢ bozunma serisi 2**U, 2*>U ve *?Th'nin
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bozunmasindan kaynaklanir (Ronald, 1988; Unscear, 1988). Her biri, sonunda kararl bir
cekirdege (sirastyla 2%°Pb, 27Pb ve 2%®Pb) ulasana kadar bir dizi radyoaktif bozunmadan
gecer. Bir serideki bozunmalarin tamamu tek bir tiirden degildir (yani alfa veya beta), daha
ziyade belirli radyoizotopa bagli olarak her iki par¢acigi yayinlayarak bozunuma ugrarlar.
Bu serileri anlayarak, belirli bir elementin aktivite konsantrasyonu, aktivite 6lgiilerek ve
bdylece bozunma iiriinlerinin miktar1 ¢ikarilarak hesaplanabilir. Hangi tiir analiz ve
aletlerin kullanilacagina dair karar, o izotopun bozunmasindan sonra en bol bulunan

tirlinlerinin bozunma tiirtine baghdir (Krishnaswami ve ark., 1982; Lilley, 2013).

1.2. Dogal Bozunma Serileri

Eger bir radyoaktif bozunma siirecinin yavru ¢ekirdegi de kararsizsa, o zaman o
da daha fazla bozunmaya ugrayacaktir. Bu siireg, kararl1 bir izotopa ulasilana kadar seri

olarak devam eder.

1.2.1. 238U bozunma serisi

Bu bozunma ayni1 zamanda 4n+2 serisi olarak da bilinen ve 4.468 x10° yillik bir
yar1 émre sahip olan 2*U'nun bozunmasiyla baslar (B¢ ve ark., 2006). *3U izotopu,
tabiatta bulunan dogal Uranyumun %99.25'ini icerir (Eisenbud ve Gesell, 1997). 238U,
alfa yayinlayarak 2**Th a doniisiir ve daha sonra -, bozunmasiyla 2**Pa’da metastabil bir
duruma bozunur. Bu bozunma serisi, Sekil 1.1'de sematik olarak gosterildigi gibi, 2°°Pb'de
kararliliga ulasana kadar devam eder. *3U bozunumu, 2°°Pb'de kararl1 hale gelene kadar
14 ardigik asamadan gecer, bunlarin 8'i alfa emisyonlarina karsilik gelir (Szegvary ve ark.,
2007; Gilmore, 2008). Serideki bozunma f{iriinlerinden bazilari, ilgili bozunma
cekirdeklerinde a veya B~ bozunmalarindan uyarilmis durumlara ¢ikan odl¢iilebilir gama
1511 emisyonlarina sahiptir. Spesifik radyoniiklit bozunmasiyla iligkili bu karakteristik y-

15111 emisyonlari, yliksek ¢oziiniirliiklii y-151m1 spektrometresi kullanilarak 6l¢iilebilir.



Sekil 1.1. Uranyum bozunma serisi, 23U (4n+2
Yy

1.2.2. Aktinyum serisi

Aktinyum serisi, dogal olarak olusan Uranyum-235 ile baslayan ti¢ klasik
radyoaktif seriden biridir. Bu radyoaktif bozunma serisi, kararli bir ¢ekirdege ulagincaya
kadar bir dizi alfa ve beta yayinlayarak bozunan kararsiz agir atom g¢ekirdeklerinden
olusur. 23U diinyadaki dogal Uranyumun % 0.72'sini icermektedir (Stacey, 2018) ve 7.03
x 108 y1llik bir yar1 dmre sahiptir (Bé ve ark., 2006). 4n + 1 serisi olarak da adlandirilan
aktinyum bozunma serisinin basinda yer alir. 7 adedi alfa emisyonu olmak iizere toplam
11 bozunma asamasindan gecer. 2°U, gama spektroskopisi kullanilarak dogrudan,
dlgiilememesinin nedeni, 2**U bozunma zincirinden 2*Ra bozunmasmin ardindan
yaymlanan (186.2 keV) gegcisle ortiisen 23!U'dan (185.72 keV) yaymlanan fotonlarin
enerjisinin olmasidir. Bu nedenle, Uranyum’ un iki izotopik bozunumunu ayirt etmeyi

zorlastirir. Aktinyum bozunma serisi Sekil 1.2°de gosterilmektedir.
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Sekil 1.2. Aktinyum bozunma serisi, >>>U (4n+1
y

1.2.3. Toryum serisi

Dogal olarak olusan Toryum %100 23>Th'dir (yani monoizotopiktir). 2*?Th'nin yar1
omrii 1.4 x 10'° yildir (Bajoga, 2016) ve 6's1 alfa emisyonu olmak iizere 10 ayr1 asamadan
gecen bir bozunma serisine (4n) sahiptir. 2**Th'nin aktivite konsantrasyonu, *5Ac, 2!?Pb,
212Bj ve 2%8T1 gibi bozunma iiriinleri ¢ekirdeklerinin aktivite konsantrasyonlar1 dl¢iilerek
gama spektroskopisi yoluyla ¢ikarilabilir. Her biri, 4n zinciri i¢in kalici denge varsayimi
altinda numunedeki 2*’Th konsantrasyonunu belirlemek igin gama spektroskopisi
kullanilarak olgiilebilir (Ghiassi-Nejad ve ark., 2002; Gilmore, 2008). Toryum bozunma

serisi Sekil 1.3’te gosterilmektedir.
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Sekil 1.3. Toryum bozunma serisi, 2>*Th (4n)

1.3. Radyoaktif Bozunma Yasasi

Radyoaktif ¢ekirdekler enerjik olarak kararsizdir. Kiitlelerinin bir kismini veya
fazla baglanma enerjilerini radyasyon olarak serbest birakarak kararlilik ararlar. Bu
cekirdekler kiitle enerjisinin bir kismini serbest birakarak, enerjik olarak daha dengeli bir
proton ve notron orani saglanir ve daha kararli bir enerji durumuna ulasabilir (Butt ve
Wilson, 1972). Radyoaktif bozunma bir anda gergeklesmez, aksi takdirde var olan tim
cekirdekler aninda kararli duruma ulasirdi (L’ Annunziata, 2007; Lilley, 2013). Bunun
yerine, radyoaktivite, bir ¢ekirdegin pargalanip dagilmadigina dair istatistiksel, zamana
bagli bir olasiliga sahiptir. Bu olasilik, s6z konusu radyoaktif siire¢ i¢in bozunma sabiti A
tarafindan belirlenir. Bir radyoaktif izotop drneginin bozunma hizina aktivite (A) denir

ve asagidaki denklemle verilir.
A=——=]N (1.1)
Esitlik 1.1 tek bir radyoaktif bozunma tiirii i¢in {istel bir ¢6ziime sahiptir;

N(t) = Nye™ (1.2)

burada, N, bir t anindaki radyoaktif ¢cekirdek sayisi,
No, ise t=0 anindaki radyoaktif ¢ekirdeklerin sayisidir.



1.3.1. Ardisik bozunma
t=0 aninda bozunma iiriinlerinin mevcut olmadig1 varsayimi altinda, boylece Ni(t
=0)=Nove No(t=0)=N3(t=0) = ..... = 0, daha sonra = t sliresinden sonra, ilk ana
cekirdeklerin sayis1 aktivite tarafindan verilen zamanin bir fonksiyonu olarak azalacaktir,
oyle ki;
dNy

Ay =——t=—hN, = Age Mt (1.3)

Cekirdegin (n) ardisik bir bozunma zincirinin radyoaktif olarak kararli son {iriinii
oldugunu ve bozunma iirlinleri sabitlerinin oldugunu varsayarsak, A1, A2, A3 vb. ile temsil
edilir. Zincirdeki farkli radyoniiklidlerin bireysel konsantrasyonlar1 asagidaki gibi
Bateman denklemleri (Cetnar, 2006) kullanilarak hesaplanabilir:

dN;

— = AimaNiog — 4N (1.4)
Burada A, i'inci ¢gekirdegin bozunma sabitidir.
Bu formiile gore, ikinci liriinlin konsantrasyonu;

% = /11N1 - /12N2 (15)

1.1 ve 1.4 denklemlerini ¢ozerek asagidaki iligkiler elde edilir:

N;(t) = Nye 2t (1.6)
Ny (£) = Ny 2o (e Mt — e~22t) (1.7)
2711

Buradan bozunma iirliniin aktivitesi asagidaki denklemden:

A,(6) = LN, (E) = NO%(e-M — gt (1.8)

Bozunma zincirine uygulayarak ve t=0 aninda tiim bozunma konsantrasyonlarnin sifir
oldugunu varsayarak, t zamanindaki n'inci ¢ekirdegin konsantrasyonu, Bateman

denklemlerinin genellestirilmis ¢oziimleri kullanilarak belirlenebilir (Cetnar, 2006).

N, —A;
Np(t) = 2T, et (1.9)



burada o s6z konusu bozunmanin katsayisidir. oi'nin degeri asagidaki formiille
hesaplanabilir:
A

@ =My (1.10)
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Sekil 1.4. “°K bozunma semasi

1.3.2. Dallanmis bozunma

En yaygin radyoaktif bozunma olay1, bir ana ¢ekirdegin yalnizca belirli bir yavru
cekirdege bozundugu durumlardir, yani, yavru ¢ekirdek her zaman ayni radyoizotoptur
ve bozunma modu aynidir. Alternatif olarak, dallanmis bozunmada, bir ana ¢ekirdegin
birden fazla ikincil niikleer tiire bozunma olasilig1 vardir (Lilley, 2013). Her bir yavru
tipinin goreli bozunma olasiligina dallanma orani denir. Bunun bir 6rnegi Sekil 1.4’te
gosterilen “°K'nin bozunmasidir. Burada, pozitron emisyonu (%10.67) ve elektron
yakalama (%0.048) ile %10.72 oraninda 73A7'a bozunma olasiligmna sahiptir (Lilley,

2013), bozunmalarin diger %89.28'i ise B~ bozunmasiyla 39Ca'ya gider.

1.3.3. Alfa bozunmasi
Yiiksek atom numaralaria (Z > 83) sahip dogal olarak olusan radyoizotoplar
genellikle a parcacig1 yayinlayarak bozunur (Pradler ve ark., 2013). Bir alfa pargacigi
kararl1, oldukea sik1 bir sekilde bagh bir “He ¢ekirdegidir, bu nedenle emisyonu, ilk ve
son radyoniiklitler arasindaki kiitle farkina bagli olarak 6nemli bir Q-degeri aciga
cikarabilir. Alfa bozunma siireci, bir ana ¢ekirdek (X) i¢in asagidaki formiille sematik

olarak yazilabilir (Krane ve Kenneth, 1988; Lilley, 2013).

X —> 423D +a (1.11)



Boyle bir bozunma siireci i¢in Q degeri, ana c¢ekirdek ile alfa parcacigi ve yavru

cekirdekler (D) arasindaki kiitle-enerji farkina esittir.
Q = (my —mp —my)c? (1.12)

Aciga ¢ikan enerji, alfa pargaciginin kinetik enerjisi ile yavru ¢gekirdek arasinda paylasilir.

Toplam kiitle-enerjinin ve dogrusal momentumun korunumu ile elde edilen,
(my — mp —my)c? = Ep, +E, (1.13)

Denklem 1.12'deki Q degeri ve dogrusal momentumun korunumu kullanilarak,

yayinlanan alfa parcaciginin enerjisi boylece asagidaki esitlik ile belirlenebilir.

Ep=—9 (1.14)

Denklem 1.14'ten, atom numarasit A ~ 200 ¢ekirdek i¢in, alfa parcaciginin agiga ¢ikan
enerjinin (Q degeri) neredeyse %98'ini ortadan kaldirdig1 ve yavru c¢ekirdek i¢in %2'den
daha azmni biraktig1 agiktir (Krane ve Kenneth, 1988; Shiralkar ve ark., 2003). A > 200
alfa parcacik bozunmalarina sahip ¢ekirdekler i¢in 4 ile 10.5 MeV enerji araliginda
Olclilmiistiir (Wahl, 2010).

Alfa parcaciklarinin emisyonu klasik mekanik kullanilarak agiklanamaz. Alfa
pargaciginin emisyon olasilig1 kuantum fizigi ve dalga fonksiyonlar: kavrami ile kuantum

mekaniksel tiinelleme fikri kullanilarak agiklanabilir.

Enerjt

Rl dr b Uzaklik .

=U

Sekil 1.5. Coulomb bariyerinden alfa parcaciklarinin tiinellemesinin sematik diyagrami
(Gilmore, 2008)
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Potansiyel bir engele hapsolmus bir pargacigin, o engeli asma ve onun disina
cikma olasilig1 vardir. Parcacigin artan ayrilma enerjisi ile bu olasilik artar (Krane, 1991;
L’Annunziata, 2007). Bu prensibi kullanarak ve emisyondan Once alfa parcaciinin
cekirdegin icinde ayr1 bir varlik olarak var oldugunu varsayarsak, bunun c¢ekirdegin
potansiyel bariyeri i¢inde hapsolmus bir parcacik oldugu diisiinebilir. Yeterli enerji
verildiginde, artan bir olasilikla bu bariyeri asabilir (Ronald, 1998; Lilley, 2013). Diisiik
enerjili alfa parcaciklar1 daha az emisyon olasiliina sahiptir, ana ¢ekirdekler daha uzun
yar1 dmiurliidiir. Yiksek enerjili pargaciklar daha yiiksek emisyon olasiligi ve dolayisiyla
daha kisa yar1 Omiirleri vardir (Lilley, 2013). Alfa emisyonu ile bozunan ¢ift-cift
cekirdekler icin yar1 dmiirlerine (log ti12) kars1 Qq'nin logaritmik grafigi diizgiin bir iligki
oldugunu gosterir (Krane, 1991). Ayrica, yavru ¢ekirdekteki uyarilmis durumlarin goreli
popiilasyonunu belirleyen alfa yaymlayicilar i¢in bir agisal momentum se¢im kurali

vardir.

20—

—
o

o

log1p (/2 in seconds)

-10—

| | | I I J
4 5 6 7 8 9 10
Q (MeV)

Sekil 1.6. Daha biiylik parcalanma enerjilerine sahip a-yayicilarin genellikle daha kiigiik
Q degerlerine sahip olanlardan daha kisa yar1 Omiirlere sahip oldugu Geiger-Nuttall
kuralinin sematik diyagrami (Krane, 1991).

Alfa pargaciklarinin emisyonu ayni zamanda bir parite se¢im kuralini (—1)* izler;
burada L, a-parg¢acigi ile bozunma yavru cekirdek arasindaki yoriingesel acisal
momentumdur. Cekirdeklerin ilk ve son durumlar1 ayni pariteye sahipse, L ¢ift, farkliysa
L tek say1 olmalidir. Bu prensibi kullanarak, yavru durumlara hangi dogrudan o bozunma

gegislerine izin verildigini ve hangilerinin verilmedigi belirlenebilir. (Krane, 1991).

11



1.3.4. Beta bozunmasi

Beta bozunmasi, proton/ndtron oranimi ayarlamak ve ikisi arasinda enerji
acisindan daha uygun bir orana ulagsmak i¢in bir nétronun bir protona (f°) veya protonun
nétrona (B") déniistiiriildiigii bir siirectir. Beta bozunmast; (i) Beta-eksi B~ veya negatron
bozunmasi, (ii) Beta-arti B veya pozitron bozunmasi, (iii) ve elektron yakalama (EC)
olamak tizere ti¢ farkl siireg ile gergeklesir. Sekil 1.7, belirli bir ¢ekirdegin B* veya B~
bozunumu anlamak i¢in kullanilabilecek kiitle paraboliinii gostermektedir. Kiitle
paraboliiniin fazla protonlu tarafindaki izotoplar, fazla proton sayisini azaltmak ve nétron
sayisini artirmak i¢in B bozunmasi veya elektron yakalama olaymi gergeklestirecektir.
Ancak diger taraftaki izotoplar, ndtron sayisini1 azaltmak ve proton sayisini artirmak igin
B~ bozunmasina ugrayacaktir (Gilmore, 2008; Lilley, 2013). Her iki durumda da izotopik
zincir, s0z konusu kiitle paraboliiniin tabaninda daha kararli nihai bir c¢ekirdege
ulasacaktir. Belirli bir izobarik zincirde, toplam kiitle numaras1 A = Z + N (proton sayisi

art1 notron) sabit kalir (Krane, 1991).

Beta-eksi f~ veya negatron bozunmasi: S~ bozunmasi ile bir nétron bir protona

dontiserek ¢ekirdekten bir elektron ve bir anti-nétrino yayinlanir, yani:

n—opt+p +7v (1.15)
40.04 -
L \'\.‘;._
“\\ ® Cift-Cift 4 / |
4002 G
©) \ * Tek-Tek J/
K i \Q //
5 /S
M 40 - LY //
:% .“. ; /141."
2 ' ‘.
8 \\\“ : / '/‘
< 3998 pd
' ’/
N 40 /
i e Kﬁ i
39.96 w0p 00y
3994 I 1 ' 1 I 1 I 1 I 1 I 1
12 14 16 18 20 22 24

Atom Numarasi (N)

Sekil 1.7. Cift-¢ift ve tek-tek A=40 izobarik zincir i¢in kiitle parabolleri, *°K ile *°Ar ve
40Ca bozunma modlarmn1 gésterir (Audi ve ark., 2012).
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Sekil 1.8. 2!°Bi'nin (Radyum E) 8~ bozunmasindan kaynaklanan siirekli enerji dagilim1
(Neary, 1940).

Burada v anti-notrinodur. Q degeri veya salinan enerji asagidaki formiille verilir
(¢ekirdegin ¢ok kiiclik geri tepme enerjisini ihmal edilmistir)

Qp- = (my —mp —m,)c? = E, + Ep (1.16)

Sekil 1.8 incelendiginde elektron ile anti-ndtrino enerjinin ¢ogunu kinetik enerji olarak
kazanir ve bu enerjinin aralarindaki dagilimi %0 ila %100 arasinda istatistiksel bir
olasiliktir (Krane ve Kenneth, 1988). Beta parcaciklari tek enerjili degildir. f~ bozunmasi
en ¢ok, s6z konusu izobarik zincirin en kararli izobarina kiyasla daha fazla sayida nétrona

sahip izotoplarda yaygindir.

Beta-arti Bt bozunmasi: B+ bozunmas: ile ¢ekirdekten bir pozitron (anti
elektron) salinir. Bir proton, bit ndtrona doniiserek ¢ekirdekten bir pozitron ve bir nétrino
yaymlanir, yani:

pton-et+v (1.17)

Burada v nétrinodur. f~ bozunmasinda oldugu gibi, enerji pozitron ve notrino arasinda
dagitilir. Bu bozunma proton fazlalig1 olan ¢ekirdeklerde yaygindir. Cekirdekten pozitif
bir elektron (pozitron) yayinlanabilmesi i¢in atom kiitleleri cinsinden yazilan Q degerinin

1.022 MeV'den biiyiik olmas1 gerekmektedir (Krane, 1991).
Qpy = (my — mg — 2m,)c? = Eoy + E, (1.18)
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Esik Q-degeri enerjisine ulasildiginda, pozitron yayilabilir ve kalan elektron bir protonla

birleserek bir nétronun iiretilmesine neden olur.

Elektron yakalama: Elektron yakalama, beta bozunmasinin farkli bir modudur.
Proton, bir notron liretmek icin atomik bir elektronla etkilesime girer. Cekirdege cok

yakin elektron, ¢ekirdek tarafindan yakalanir ve bir proton bir ndtrona doniisiir.

pt->e »>n+v (1.19)

]

l.:‘\-::
H-ray
Sekil 1.9. Bir K kabugunda elektron yakalamasi ve ardindan karakteristik X-151n1
emisyonunun sematik diyagramu.
K kabugu bir elektron kaybettiginde, daha yiiksek kabuklardan diger bir elektron boslugu

doldurur ve bir foton yayinlanir. Bu siireg, iist kabuklardan alt kabuklara dogru kademeli

olarak devam eder (Gilmore, 2008; Lilley, 2013).
Qec = (m, —mgy)c? — B, (1.20)

burada, B, c¢ekirdek tarafindan yakalanan n'inci kabuk elektronunun (n=K, L, ...)

baglanma enerjisidir.

1.3.5. Gama-i1s1m1 emisyonu
Hem alfa hem de beta bozunumlarinda, atom numarasi (Z) veya kiitle numarasi
(N) degisir, yani, bozunma farkli bir izobar veya element olusturur. Gama emisyonu,
cekirdegin asir1 uyarma enerjisini serbest birakir. Uyarilmig durumdaki bir g¢ekirdek,
tanimlanmis karakteristik enerjilere sahip bir foton yayinlayarak enerjiyi serbest

birakabilir, bu da ¢ekirdegin daha diisiik bir i¢ enerji durumuna ulagsmasina neden olur.
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1.3.6. Radyoaktif denge
Bir ana c¢ekirdegin {iriinlerinin de radyoaktif oldugu ve sonug¢ olarak diger
elementlere veya izotoplara bozundugu bir radyoaktif seride, ana ve yavru g¢ekirdegin
aktiviteleri i¢in 3 denge durumu bulunur. Her durumda seri, aktivite Ao ve bozunma sabiti
A1 olan ana ¢ekirdek No konsantrasyonuyla baslar. Ayrica bozunma sabiti A2 olan yavru
¢ekirdegin baslangi¢ konsantrasyonunun N; oldugu varsayilir. Ana ¢ekirdek bozundukgea,
yavru ¢ekirdegin konsantrasyonu artar. Ek {iriin de zamanla bozulur. Esitlik 1.8 ve
1.9'daki formiillerden hareketle, yavru ¢ekirdegin konsantrasyonunun asagidaki formiille
verildigi ¢ikarilabilir (Krane, 1991).
Ny = 220 (o™it — e7Hat) (1.21)
Bu esitlik, t = 0 anindaki N1(0) konsantrasyonundan sonra herhangi bir t
zamaninda yavru ¢ekirdegin konsantrasyonunu hesaplamak i¢in genel formiildiir (Krane,
1991; Underhill, 1998).
Ana ¢ekirdek, yavru ¢ekirdeklere kiyasla kisa bir bozunma yar1 émriine sahipse,
o zaman sonunda ana ¢ekirdek tamamen bozunacak ve geriye sadece yavru kalacaktir.

Ana c¢ekirdek bozunacagi ve sadece yavru ¢ekirdekler kalacagi i¢in buna “dengesizlik”

durumu denir (Krane, 1991; Lilley, 2013).

1.3.7. Gegici denge
Yalnizca ana ¢ekirdek konsantrasyonunun t = 0 ve Na(t = 0) = 0'da mevcut
oldugunu varsayarsak, eger ana c¢ekirdegin yar1 omrii yavru c¢ekirdekten daha biiyiikse,
ancak t — oo limitinde asir1 bir fark yoksa, yavru A>'nin aktivitesi azalir (Turner, 1995).

AzAq

Ay(t = ) = Tyt

(1.22)
A aktivitesi dnce maksimum bir degere ulasana kadar artacak, daha sonra ana A ile aym

oranda azalacaktir. Bu, “gecici denge” olarak bilinir.

1.3.8. Kahic1 denge
Kalici1 denge, ana ¢ekirdegin T; = 1/Ai'in ortalama bozunma Omrii, yavru
cekirdegin T2 = 1/A;' den bozunma émriinden ¢ok daha biiyiik oldugu durumda olusur. N>
yavru konsantrasyonunun zamanla degisim orani asagidaki genel formiil ile yazilabilir

(Krane, 1991).
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% = AlNl - /12N2 (123)

Bu denklem ¢oziildiigiinde;

Ay = Ay (1—e™2t) + Ayt (1.24)

Burada t=0, A>=0. Daha sonra, ¢ok uzun bozunma yar1 dmrii nedeniyle ana aktivite
nispeten sabit kalirken yavru aktivitenin aktivitesi artar. Daha sonra yavru aktivite,
aktivitesinin (A2) ebeveyn aktivitesine (A1) esit oldugu bir noktaya ulasir. Dolayisiyla
toplam aktivite 2A'dir. Bu duruma “kalict denge” denir. Her bir yavrunun bagka bir kisa
Omiirlii ¢ekirdege bozundugu birkag bozunma varsa, o zaman toplam aktivitenin ana
aktivitenin katina esit olduguna dikkat edilmelidir. Yani, seri olarak n adet kisa dmiirli

bozunmaya sahip olmak, toplam (n + 1)A; aktivitesi iiretir.

1.4. Gama Isiminin Madde ile Etkilesimi
1.4.1. Fotoelektrik olay

Fotoelektrik olay, diisiik enerjili bir fotonun yiliksek atom numarali bir sogurucu
malzemedeki bagli elektron tarafindan sogurularak E, kinetik enerjisine sahip bir
elektronun yayilanmasidir. Gelen foton enerjisini soguran elektron yoriinge bag enerjisi
farki kadar bir kinetik enerji ile bagli durumundan sacilir ve sacgilan bu elektrona
fotoelektron adi verilir. Fotoelektron, sogurucu ortamdaki enerjisini esas olarak uyarilma
ve iyonlagsma yoluyla kaybeder. Sekil 1.10 da verildigi iizere, atomun i¢ yOriingesinden
elektron yaymlanirsa, dis yoriingedeki elektronlardan biri daha diisiikk bos seviyeyi

doldurur ve bunun sonucunda elektronla birlikte X-151n1 da yayinlanir (Knoll, 2010).

(a) Ee Electron
E Electron
/ Ya ;'“-._,-"\\.-‘9 Giia s Zoc
(b)
Ka
X-ray

Sekil 1.10. (a) Fotoelektrik olay (b) Fotoelektronun etkilesimi ile karakteristik X-151n1
yayinlanmasi semast.

Fotoelektronun kinetik enerjisi su sekilde hesaplanabilir:
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Ee— = hv — Eb = Ey - Eb (225)

Burada, hv gelen fotonun enerjisi. E, elektronun yoriinge baglanma enerjisidir.
Fotoelektronlar genellikle en zayif bagh elektron yoriingesinden veya K yoriingesinden

ortaya ¢ikar (Knoll, 2010).

1.4.2. Compton sacilmasi

Compton sacilmasi, Sekil 1.11'de sematik olarak gosterildigi gibi, bir foton ile
"serbest" yani bir atoma baglanma enerjisi fotonun enerjisinden ¢ok daha az olan bir
elektron arasindaki elastik bir ¢arpismadir. Sogurucu malzeme 100 keV ila 5 MeV
arasindaki foton enerjilerine maruz kalmasi durumunda compton sagilmasi etkindir
(Knoll, 2010).

Bir foton ile serbest bir elektron arasindaki carpismada, momentum ve enerji
korunacaksa, fotonun enerjisinin tamaminin elektrona aktarilmasi miimkiin degildir.
Gelen foton enerjisinin bir kismini elektrona aktarir ve gelis yorlingesine gore 6 agisi

kadar sapar.

Ee

Sacilan elektron

y-Isini
[ .
& E’T
* Sagilan y-igini
Sekil 1.11. Compton sagilmasinin sematik gosterimi

Herhangi bir sapma agis1 miimkiindiir ve bu nedenle elektrona aktarilan enerji sifirdan

fotonun baslangi¢ enerjisinin biiyiik bir kismina kadar degisir.
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Full-energy
dN peak
dE

“Compton edge” >

+————Compton continuum ——

8= 00 6= 1800 hu E
Sekil 1.12. Tam enerji pikine kiyasla Compton sagilmasina aktarilan tipik enerjinin
sematik gosterimi (Knoll, 2010)

Compton sagilmasindaki fotonun enerjisi asagidaki formiil kullanilarak hesaplanabilir:

hv

hy' = (1.26)

hv
1+W(1—COS )

Burada hv gelen foton enerjisidir ve moc? elektronun duragan kiitle enerjisidir (= 511
keV/c?). Sagilan fotonlarin agisal dagilimi, Klein - Nishina formiilii ile tahmin edilebilir

(Knoll, 2010).

ds _ , - 1 2 r14c 20 a?(1-cos )?
ao ZTO (1+a(1—cos 9)) ( 2 )((1+cos2 0)[1+a(1-cos )]) (1'27)

1.4.3. Cift olusum
Cift olusum, gelen fotonun enerjisi bir elektronun duragan kiitle enerjisinin (1.02
MeV) iki katindan daha biiyiik oldugunda meydana gelebilen bir siirectir. Ancak fotonun
enerjisi birkag MeV olmadig1 siirece bu siirecin gergeklesme olasiligit Compton
sagilmasina gore kiiciik kalir (Knoll, 2010). Bu siireg, fotonun kayboldugu ve yerini bir
elektron-pozitron ¢iftine biraktigir ¢ekirdegin Coulomb alaninda gergeklesir. Fotonun
1.02 MeV iizerindeki fazla enerjisi kinetik enerji olarak elektron ve pozitron arasinda

paylasilir. Yani,

E,- + E,+ = hv — 2mc? (1.28)
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Yayimnlanan pozitron daha sonra ortamdaki bir elektronla birlesene kadar sogurucu
malzemede kademeli olarak yavaslar. Pozitron ve elektron ¢ifti etkileserek dogrusal ve

acisal momentumu korumak igin zit yonlerde 511 keV enerjili 2 foton yayinlanir.

1.5. Radyasyonun Biyolojik Etkisi ve Doz Kavrami

Biyolojik sistemler siirekli olarak dogal kaynaklardan gelen radyasyona maruz
kalmaktadir. Viicudumuz ile radyasyon arasindaki etkilesimler, radyasyon enerjisinin
dokulara transferini igerir. Radyasyon, hiicre yapisin1 degistirerek ve DNA'ya hasar
vererek canli dokuya zarar verebilir. Hasarin miktar1 radyasyonun tipine, enerjisine ve
absorblanan toplam radyasyon dozu miktarina baglidir. Ayrica, bazi hiicreler radyasyona
digerlerinden daha duyarlidir. Hasar hiicresel diizeyde oldugu icin, kii¢iik veya hatta orta
dereceli maruziyetin etkisi dlgiilemeyebilir. Bunlar, 10”7 saniye ile birkag saat arasinda
degisen bir zaman Slgeginde dolayl1 bir biyomolekiiler hasara yol agar. Ek olarak, birkag
glinden haftalara kadar gozle goriiliir etkiler meydana gelebilir ve bu da hiicrelerin ve
hatta tiim organizmanin olas1 6liimiine yol agabilir. Fark edilmesi zor olan bazi biyolojik
etkiler kansere ve bazi genetik kusurlarin gelecek nesillere olasi bir sekilde bulasmasina
yol agabilir. Iyonlastirict radyasyonun biyolojik bir sistem iizerindeki etkileri, i¢ ve dis
maruz kalma nedeniyle ortaya ¢ikabilir. Genel olarak, dahili maruz kalma; yiyecek, su
alimi, partikiillerin veya aerosoliin solunmasi yoluyla olur. Ornegin, 2*U (**Ra)
serisinden karasal kokenli radon gazinin (***Rn) solunmasi dahili maruziyete yol agabilir.
Aslinda, uzun yar1 dmiirleri nedeniyle 238U, 232Th ve *°K gibi ilkel radyoniiklidlerin ¢ogu
hala eser miktarda bulunabilir ve sonunda yiyecek ve i¢eceklere karisirlar (Yu ve Mao,
1999; Shiraishi ve ark., 2000). Hesaplanan dahili doz, yayilan ve soguran malzemenin
hem biyolojik hem de fiziksel faktorlerine baghdir. Fiziksel faktorler radyoaktif kaynagin
enerjisini ve yart dmriini igerirken, biyolojik faktorler radyoizotopun viicut igindeki
dagilimini icerir ve bu da emilim, devir hizlar1 ve ¢esitli organ ve dokulardaki alikonma
stireleri gibi biyo-kinetik davranisina baghdir.

Radyasyonun biyolojik etkileri onlarca yildir aragtirilmaktadir ve halen devam
etmektedir (Podgorsak, 2005). Saglikta ve teknolojide kolayliklar saglamasi nedeniyle
birgok alandaki maruziyet ve is uygulamalari i¢in gilivenlik smirlarinin belirlenmesi
amaciyla zararli etkilerinin degerlendirilmesi kritik hale gelmektedir. Meydana gelen
iyonizasyon miktarinin ve biyolojik etkinlikle iligkili belirli hiicreler tarafindan absorbe
edilen enerjinin degerlendirilmesi, radyasyon dozu Slgiimleri agisindan ele alinabilir.

ICRP raporlart (ICRP, 1997; Valentin, 2007) radyasyon kaynaklar1 ve maruziyet ile ilgili
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olarak en son biyolojik ve fiziksel bilgilerin giivenlik standardi agisindan tavsiyelerini
vermektedir.

Iyonizan radyasyonun hiicre etkilesmesi direkt ve indirekt etki olarak 2 farkli
sekilde gozlenir. Direkt etkide radyasyon 1s1mnim yolu ilizerinde etkilestigi hiicrelerin DNA
zincirinde kirtlmalar meydana getirir. Bu tiir etki yiiksek lineer enerji transferine (LET)
sahip ndtron, alfa ve beta 1smnim tiplerinde daha ¢ok gozlenir. LET, yiiklii par¢acigin
1sin1im yolu tlizerinde etkilestigi maddeye biraktig1 enerji miktar1 olarak tanimlanir. X ve
gama 1simimi digiik LET’ e sahip olup enerjilerini etkilestikleri dokuya ¢ok c¢abuk bir
sekilde aktarmadan goreceli olarak uzun bir yol kat ederken daha uzun bir mesafede daha
az hasara neden olur (Arslan, 2017).

Indirekt etkide ise iyonizan radyasyon hiicre i¢indeki molekiillerle etkileserek
serbest oksijen radikalleri olusumuna neden olur. Hiicreden hiicreye degismekle birlikte
her bir hiicre %70-85 oraninda su igcermektedir (Arslan, 2017).

Somatik Etkiler Non-sitokastik (deterministik) etkiler: Daha ¢ok genis bir viicut
alaninin etkilenmesi ile olusur. Bu tiir etkilenmede bir esik degeri s6z konusu olup doz
arttikca hasar miktar artar. Non-sitokastik erken ya da akut (radyasyon hastaligi, eritem,
pulmoner pndmoni, epilasyon vb.) ve ge¢c ya da kronik (katarakt, akciger fibrozisi,
keratozis, infertilite, fibroartropati vb.) donem etkiler olarak iki ana alt grup seklinde
incelemek yerinde olacaktir (Arslan, 2017).

Sitokastik etkiler: Tiim viicut veya sadece birkag hiicre ya da dokunun etkilenmesi
s6z konusu olabilir. Sitokastik etki i¢in esik deger olmayip doz arttik¢a hasar orani
artmaz. Sitokastik etkiler i¢in dogal radyasyon diizeyi lizerinde kesin bir “emniyet sinir1”
belirlemek miimkiin degildir. Ancak doz arttik¢a sitokastik etkinin ortaya ¢ikma olasilig
artar. Losemiler, kanserler, genetik mutasyonlar bu gruptadir. Bu grupta olusan
mutasyonlarin veya kanserlerin dogal yollarla olusanlardan bir farki yoktur (Arslan,
2017).

Genetik (Kalitimsal) Etkiler: Bu tip etki, {lireme hiicrelerinde bulunan
kromozomlarin radyasyona bagli hasarlanmasi ile olusur. Bu durumda 6nemli olan
hasarlanan hiicrenin yasamasi ve dollenme islevini yerine getirmesidir. Boylece hasar
bireyde degil ¢cocuklarinda ortaya cikar ve sonraki kusaklara aktarilabilir. Bu etkiler de
sitotaksik tip etkilerdir.
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1.5.1. Doz nicelikleri

ICRP komisyonu tarafindan benimsenen efektif dozun degerlendirilmesine
yonelik prosediir, absorblanan dozu temel fiziksel nicelik olarak kullanarak belirli organ
ve dokular iizerinden ortalamasini almak, esdeger dozu elde etmek i¢in farkli radyasyon
tiirlerinin biyolojik etkinligini hesaba katmak suretiyle uygun sekilde se¢ilmis radyasyon
agirhik faktorlerini uygulamak ve organ ve dokularin saglik etkilerine karsi
duyarhliklarindaki farkliliklar1 dikkate alan doku agirlik faktorlerini dikkate alarak efektif
radyasyon dozunu hesaplamaktir (ICRP, 2007).

Absorblanan doz: Radyasyondan korunmada absorblanan doz D, temel fiziksel
doz niceligidir ve her tiirlii iyonlastiric1 radyasyon ve herhangi bir 1sinlama geometrisi
icin kullanilir. de'nin dm'ye orani olarak tanimlanir; burada de, iyonlastirict radyasyon

tarafindan dm kiitleli maddeye verilen ortalama enerjidir (ICRP, 2007).

DT,R = - (129)

dm

Absorblanan dozun SI birimi J/kg olup 6zel ad1 greydir (Gy).

Esdeger doz ve radyasyon agirlik faktorleri: Radyasyondan korunma niceligi,
stokastik saglik etkilerinin ortaya c¢ikmasini Onlemek ve doku reaksiyonlarinin
olusumunu Onlemek amaciyla, radyasyona maruziyeti sinirlamak igin kullanilir.
Korunma niceliklerinin tanimi, radyasyonun tipine (Tablo 1.1) bagli olarak, belirli bir
organ veya doku T'nin (Tablo 1.2) hacmindeki ortalama absorblanan doza, Dtr'ye
dayanmaktadir. R tipli bir radyasyon, viicuda gelen veya viicut iginde bulunan
radyoniiklitler tarafindan yayilan radyasyonun tiirii ve enerjisi ile verilir. Bir organ veya
dokudaki korunma niceligi esdeger dozu (Hr), wr'nin radyasyon R i¢in radyasyon agirlik

faktorii carpimiyla tanimlanir,
Hp(Sv) = X wgDrp (1.30)

Esdeger dozun birimi J/kg'dir ve Sievert (Sv) olarak adlandirilir (ICRP, 2007).
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Tablo 1.1. Radyasyon agirlik faktdrleri (ICRP, 1991)

Radyasyon tiirii Radyasyon agirhik faktorii, wr
Fotonlar 1
Elektronlar ve miionlar 1
Protonlar ve yiiklii piyonlar 2
Alfa pargaciklari, fisyon parcalari, agir iyonlar 20
Notronlar 5
<10 keV 5
10 keV ila 100 keV 10
> 100 keV ile 2 MeV 20
>2 MeV ile 20 MeV 10
>20 MeV 5

Efektif doz ve doku agirlik faktorleri: Efektif doz, radyasyondan korunmada
calisanlarin ve halkin radyasyona maruz kalma ve radyoniiklid alimima kars1 yillik
radyasyon doz sinirlarini hesaplamak i¢in kullanilmaktadir. Efektif doz, tek basina bir
kisiye uygulanan ger¢ek radyasyon dozu degildir; temsili bir modele uygulanan stokastik
riskin yaklagik bir Sl¢iisiinii temsil eden hesaplanmig bir sayidir (Paquet ve ark., 2016)

ICRP Yayimi 103'e gore etkin doz, referans kisi i¢in hesaplanir.
E(Sv) = ZTWTHT (131)

Efektif doz E'nin birimi kilogram basina joule'diir (J/kg), burada etkin doz i¢in 6zel olarak

adlandirilan birim Sv'dir. Doku agirlik faktorleri (wr), Tablo 1.2°de verilmektedir.

Tablo 1.2. Doku agirlik faktorleri, wr (ICRP, 2007)

Organ/Doku Dokularin sayisi Wr Toplam katki
Akciger, mide, kolon, kemik iligi, meme, geriye kalan 6 0.12 0.72
Gonadlar 1 0.08 0.08
Tiroid, yemek borusu, mesane, karaciger 4 0.04 0.16
Kemik yiizeyi, deri, beyin, Tiikiirlik bezleri 4 0.01 0.04

1.6. Toprakta Bulunan Radyasyon Kaynaklar:

Toprakta dogal radyasyon kaynagi, diinyanin olusumu ile ortaya ¢ikan dogal
radyoaktif maddelerin varligindan kaynaklanan bir siirectir. Bu radyoaktif maddeler
genellikle radyoaktif bozunma siireciyle yayinlanan alfa, beta veya gama isinlariyla
tanimlanir. Topragin dogal radyoaktivitesi, cesitli radyoaktif elementlerin varligina
baglidir. Toprakta bulunan en 6nemli radyasyon kaynaklari, 4.7x10'° y1l yaridmiire sahip
87Rb, 1.41x10' y1l yaridmiire sahip >**Th, 4.47x10° y1l yaridémiire sahip 2**U ve 1.28x10°
yil yaridmiire sahip “°K dir.

Bu elementler, yer kabugundaki mineral ve kayaglarda dogal olarak bulunurlar. Bunlar
bozunma siirecine ugrayarak radyoaktif hale gelir ve enerji yayimlarlar. Toprakta dogal

radyoaktivitenin seviyesi, bolgeden bolgeye farklilik gosterebilir. Bazi bolgelerde
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toprakta daha yiiksek miktarda radyoaktif madde bulunabilirken, diger bolgelerde ise
daha diisiikk miktarlarda olabilir. Bu farkliliklar genellikle jeolojik yapi, yeralti suyu
hareketleri ve yer kabugundaki mineral bilesimi gibi faktérlerden kaynaklanir.

Dogal radyoaktivite genellikle insan sagligina dogrudan bir tehdit olusturmaz.
Ancak yiiksek radyoaktivite seviyelerine uzun siire maruz kalma durumunda saglik
riskleri ortaya ¢ikabilir. Bu nedenle, radyoaktif maddelerin yogun oldugu bolgelerde uzun

siireli yasam veya tarim faaliyetleri, uygun onlemler alinarak degerlendirilmelidir.

1.7. Suda Bulunan Radyasyon Kaynaklar:

Suyun radyoaktif kirliligi, kararsiz c¢ekirdekli atomlar olarak tanimlanan
radyoniiklidlerin varligindan kaynaklanmaktadir. Radyontiklitler, gama ve/veya alfa beta
gibi yiiksek hizli pargaciklar yayinlayarak kararli hale gelmektedir.

Radyontiklitler ayrica yeryliziindeki dogal kaynaklardan ya da niikleer enerji
santralleri veya laboratuvarlardan saliman sularda da degisen miktarlarda bulunur.
Ornegin kuyulardan gelen su, Uranyum, Radyum ve Toryum gibi radyoaktif maddelere
katkida bulunabilecek kaya olusumlarina maruz kalabilir. Diinya {izerindeki tiim sular bir
miktar radyoaktivite igerir.

Tiim sular bir miktar radyoaktivite igermesine ragmen, tiirii ve miktar1 ¢esitli
faktorlere baglidir. Kayalarda ve toprakta dogal olarak bulunan en yaygin alfa
pargaciklar1 Radyum-226, Uranyum-238, Radon-222 ve Polonyum-210 dur. Birincil beta
pargaciklar tipik olarak Stronsiyum-90 gibi insan yapimidir, ancak Potasyum-40 ve C-
14 gibi bazilar1 dogal olarak olusur. Madencilik faaliyetlerinin yakinindaki yeralti
sularinda veya kaya ve topragin bozuldugu alanlarda daha yiiksek seviyelerde radyoaktif

kirlilik bulunabilir.

1.8. Amacg

Bu ¢aligmada, jeolojik ve bolgesel 6zellikleri bakimindan Tiirkiye’nin hayvancilik
ve tarim iriinleri agisindan énemli illerinden biri olan Kirsehir ili sinirlar igerisindeki,
toprak, su ve tarim triinlerinin dogal radyoaktivite konsantrasyonlarini belirlemek ve
havadaki radyasyon doz hizi seviyesinin Olgiilmesi amaglanmistir. Bu calisma ayni
zamanda Tiirkiye’nin radyasyon haritasinin ¢ikarilmasi ¢alismasinin bir pargasi
durumundadir. Boylece, toplumun radyasyon saglig1 bakimidan bdlgede yasayan halkin
maruz kalabilecegi risklerin belirlenmesi ve gerekli olmasi durumunda 6nlemlerin

alinmas1 amaglanmaktadir.
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Calismanin 2. boliimiinde diinyada ve iilkemizin cesitli illerinde yapilan
caligmalar ve ¢alisma icin gerekli olan temel bilgilere, 3. boliimde ¢alismada kullanilan
analiz yontemleri ve metotlari ile kimyasal islemler verilmistir. B6liim 4’te Kirsehir ilinde
belirlenen Ornekleme noktalarindaki toprak oOriintiisii kaldirildiktan sonra 0-10 cm
derinlikten alman toprak numunelerinde '’Cs, “°K, 2*Th ve 2?Ra aktivite
konsantrasyonlari, bolge halkinin kullanmis oldugu sebeke suyu ve kaynak sularinda
toplam alfa ve beta aktivite konsantrasyonlar1 analiz sonuglari, havadaki dogal radyasyon
(gama doz hizlar1) 6l¢iilmiis ve haritalandirilmistir. Boliim 5°te ise elde edilen sonuglar

literatlirde bulunan sonuglar ile karsilastirilmis ve degerlendirmeler yapilmistir.
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Son yillarda diinyanin c¢esitli bolgelerinde ve iilkemizde belirli bolgelerin
radyolojik ac¢idan incelenmesi amaciyla yapilan bir¢ok ¢alisma mevcuttur.

Myrick ve arkadaglarinin Amerika’da yaptiklari bir c¢aligmada toprak
numunelerinde 2?°Ra, 22U ve **Th dogal radyoaktivite konsantrasyonlari, >*°Ra igin 327
numuneden elde edilen ortalama 0.23- 4.2 pCi/g, 2*Th i¢in 331 numuneden elde edilen
ortalama 0.10 — 3.4 pCi/g ve ***U i¢in 355 numuneden ortalama 0.12-3.8 olarak elde
etmislerdir (Myrick ve ark., 1983).

Istanbul’un ¢evresel doz tayininin belirlenmesi i¢in toprak numunelerinde yapilan
calismada 28U igin ortalama 21 Bqg/kg, 2**Th i¢in ortalama 37 Bg/kg, “°K icin ortalama
342 Bg/kg ve '*’Cs igin ortalama 16.5 Bq/Kg olarak elde etmistir. Ayrica igme sularindaki
yaptiklar1 ¢aligma ile 2*’Rn ve *?Ra aldiklar1 etkin dozun 0.856 pSv olarak elde etmistir
(Karahan, 1997).

Tekirdag ve cevresi i¢in yapilan ¢alismada cevresel gama radyasyon degerinin
ortalama 43 nGy/saat olarak tayim etmistir. Toprak numunelerinden yapmis oldugu *°K,
238U, 226Ra ve *?Th i¢in radyoaktive konsantrasyonlarimni sirastyla 579, 25, 36 ve 39 Bq/kg
olarak elde etmistir (Kam, 2004).

Kirikkale ve ¢gevresi i¢in yapilan ¢calismada ¢evresel gama doz hizin1 121 nGy/saat
olarak belirlenmistir. Su numunelerinde toplam alfa 0.17 Bq/L ve beta 0.23 Bq/L olarak
belirlenmistir. Ayrica toprak numuneleri icin >**Th, *°K, ?*Ra ve '*’Cs i¢in sirasiyla
ortalama 38.1, 577.3, 20.9 ve 3.6 Bg/kg olarak elde etmistir (Albayrak, 2011).

Nevsehir ve ¢evresi i¢in yapilan ¢alismada 455 noktada alinan ¢evresel gama doz
hiz1 ortalamasi 152.05+58.08 nGy/saat olarak belirlenmistir. 323 toprak érneginden **°Ra
i¢in 49.89+21.29 Bg/kg, >**Th i¢in 54.58+20.87 Bq/kg, “°K i¢in 697.691+231.72 Bq/kg
ve ¥7Cs igin 7.49+7.89 olarak radyoaktivite konsantrasyonlarimi elde etmistir (Bingdldag,
2017).

Tiirkiye atom enerji kurumunun 2014 yilinda hazirlamis oldugu teknik raporda
Mersin, Kars, Igdir, Bartin ve Karabiik illerinin dogal radyasyon fon haritasinin
belirlenmesi icin yapilan calismada, Mersin ili i¢in toplam 63 toprak numunesinde
gergeklestirilen ortalama *“°K, 137Cs, 2°Ra ve 2*’Th degerleri sirasiyla 401.32, 6.71, 24.83
ve 23.57 Bg/kg , Kars ili i¢in toplam 112 toprak numunesinde gergeklestirilen ortalama
40K, 1¥7Cs, 22°Ra ve 2*2Th degerleri sirastyla 512.98, 10.55, 24.56 ve 32.66 Bq/kg, 1gdir

ili i¢in toplam 69 toprak numunesinde gerceklestirilen ortalama *°K, 1*’Cs, 22°Ra ve **Th
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degerleri sirasiyla 441.20, 12.98, 14.12 ve 16.13 Bq/kg, Bartin ili i¢in toplam 64 toprak
numunesinde gergeklestirilen ortalama “°K, '*’Cs, *?Ra ve *Th degerleri sirasiyla
326.12, 15,78, 18.21 ve 21.40 Bqg/kg ve Karabiik ili i¢in toplam 64 toprak numunesinde
gergeklestirilen ortalama “°K, '¥’Cs, 2*Ra ve?*>Th degerleri sirasiyla 363.94, 10.20, 16.56
ve 21.42 Bg/kg olarak elde edilmistir. Mersin, Kars, [gdir, Bartin ve Karabiik illeri i¢in
su numunelerinden yapilan ortalama alfa konsantrasyonlari sirastyla 0.059, 0.030, 0.053,
0.041 ve 0.039 Bq/L ve sirasiyla toplam beta konsantrasyonlar1 0.120, 0.136, 0.198, 0.113
ve 0.135 Bq/L olarak elde edilmistir. Ayrica Mersin, Kars, [gdir, Bartin ve Karabiik illeri
icin ortalama gama radyasyon doz hiz1 sirasiyla 83, 150, 81, 78 ve 68 nGy/ saat olarak
elde edilmistir (Karahan ve ark., 2015).

Tiirkiye atom enerji kurumunun 2017 yilinda hazirlamis oldugu teknik raporda
Antalya, Nevsehir, Karaman, Hatay ve Artvin illerinin dogal radyasyon fon haritasinin
belirlenmesi i¢in yapilan c¢aligmada, Antalya ili i¢in toplam 63 toprak numunesinde
gerceklestirilen ortalama “°K, 137Cs, 22Ra ve 2*’Th degerleri sirastyla 381.28 , 8.32,21.47
ve 26.2 Bg/kg , Nevsehir ili i¢in toplam 59 toprak numunesinde gergeklestirilen ortalama
YK, 13Cs, 22°Ra ve #*?Th degerleri sirasiyla 730.95, 10.07, 47.92 ve 56.86 Bg/kg,
Karaman ili i¢in toplam 42 toprak numunesinde gerceklestirilen ortalama *°K, 13’Cs, ?°Ra
ve 232Th degerleri sirastyla 311.15, 10.07, 23.43 ve 22.28 Bg/kg, Hatay ili igin toplam 55
toprak numunesinde gerceklestirilen ortalama “°K, '3’Cs, ?*Ra ve 2*Th degerleri
sirastyla 342.36, 8.19, 23.35 ve 14.54 Bqg/kg ve Artvin ili i¢in toplam 117 toprak
numunesinde gergeklestirilen ortalama “°K, '3’Cs, ?*°Ra ve**?Th degerleri sirasiyla
390.47, 18.48, 47.85 ve 29.27 Bg/kg olarak elde edilmistir. Antalya, Nevsehir, Karaman,
Hatay ve Artvin illeri i¢in su numunelerinden yapilan ortalama alfa konsantrasyonlari
sirastyla 0.09, 0.185, 0.05, 0.036 ve 0.045 Bq/L ve sirasiyla toplam beta konsantrasyonlari
0.107, 0.263, 0.1, 0.116 ve 0.091 Bg/L olarak elde edilmistir. Ayrica Antalya, Nevsehir,
Karaman, Hatay ve Artvin illeri i¢in ortalama gama radyasyon doz hizi sirastyla 22, 21,

11, 55 ve 173 nGy/ saat olarak elde edilmistir (Karahan ve ark., 2017).
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3. MATERYAL VE METOT

Bu arastirmada Kirsehir ilinin dogal radyasyon fon dagilimi belirlenmistir. il
genelinde homojen bir dagilim sergilemesi amaciyla 6rnekleme koordinatlar1 belirlenen
noktalardan toprak numuneleri, hava 6l¢iimleri, su numuneleri ve bazi bolgelerden tarim
tirtinleri elde edilerek dogal radyasyon seviyelerinin belirlenmesi amaglanmistir. Elde
edilen verilerden yararlanarak bolgede yasayan halkin maruz kaldig1 radyasyon dozu

hesaplar1 yapilmistir.

3.1. Kirsehir ilinin Genel Ozellikleri
Cografi olarak i¢ Anadolu bdlgesinin orta Kizilirmak boliimiinde yer alan, 39°41'-
39°48' kuzey enlemleri ile 33°25'-34°43' dogu boylamlar1 arasinda bulunmaktadir.
Kirsehir ili Sekil 3.1°de goriildiigii lizere dogu ve giineydoguda Nevsehir, giineyde
Aksaray, kuzeybatida Kirikkale, kuzeydogu ve doguda Yozgat, batida Ankara ile
cevrilidir (Anonim, 2024).

Sekil 3.1. Kirsehir il haritasi

6530 km? yiiz 6l¢iimii bulunan ve deniz seviyesinden yiiksekligi 985 m olan Kirsehir
ilinin 2022 yil1 istatistiklerine gore niifusu 244.519’dur. Kirsehir’in merkez ilgede dahil

olmak {izere toplam 7 tane ilgesi vardir. Bu ilgeler; Akgakent, Akpinar, Boztepe,
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Cicekdagi, Kaman, Merkez ve Mucurdur. Bu ilgeler konumlari ile renklendirilmis olarak
Sekil 3.1°de gosterilmistir. Kirsehir ili orta Anadolu masifinin bir par¢asidir (Anonim,
2024).

Tiirkiye'de bulunan dokuz masif arasinda en genis olam1 Kirsehir masifi, tuz
goliiniin derinliklerine kadar uzanmaktadir. Bu masif kiitlesi, tektonik hareketlerin
etkisiyle birka¢ kez kivrilma gecirmis ve daha sonra sertleserek 2000-2500 m
ylksekliginde bir yapr haline gelmistir. Masifin yapisinda, yukaridan asagiya dogru
kirecli sistler, fil latalar, yesil sistler, mermer kusaklari, kii¢iik taneli billuru kuvarsitler,
mikasistler ve mermer katmanlar1 bulunmaktadir. ilin ana platosunda, dért farkli
donemde olusan formasyonlar mevcuttur. Kuzeybati-Gilineydogu yoniinde uzanan fay
hatt1 ve Seyfe Golii ¢okiintii alani, IV. zaman aliivyonlar ile kaplidir ve fay hattinin
dogusu, baskalasim gecirmis dizelerden billuru sistlerle ortiiliidiir. Il alanmin batis1 ise
mermerlesmis kirectas1 ve dolomitlerle, geri kalan bolgeler ise III. zaman Neojen gol
tortulart ile kaphdir. Bagkalasim gegirmis billurlu kiitlelerin dizilis yonleri; Kirsehir-
Kaman bolgesinde Kuzeybati-Giineydogu dogrultusunda, Kervansaray Daglari civarinda
ise Giiney dogrultusundadir. Bu bagkalasim gecirmis billurlu kiitlelerin yaslari tam olarak
belirlenememekle birlikte, Kaman'in batisinda bulunan Karalan Daglari'nin bagkalagim
kiitlelerinin Tebesir donemi Oncesine ait oldugu kesin olarak tespit edilmistir. Bagkalagim
katmanlarinin altindaki olusumlarin ise Paleozoik doneme ait oldugu diisiiniilmektedir
(Anonim, 2024).

Kirsehir, orta Anadolu'nun fay hatti {izerinde konumlanmistir. Bagkalagim
serilerinin kivrilmalar: sirasinda olusan bir kirilma sonucunda, Kuzeybati-Giineydogu
yoniinde uzanan bir fay hatt1 ortaya ¢ikmustir. il sinirlar1 iginde ikinci bir fay hatti da
mevcuttur ve bu fay hatti, ilin Ankara ile sinirini olusturacak sekilde kuzeye dogru uzanir.
Ik kivrilmalar sirasinda meydana gelen fay hattinin uzunlugu 15 kilometredir.
Kirsehir'deki Terme Kaplica suyu, bu fay hattinin derinliklerinden kaynaklanan sicak su
kaynaklarma dayanmaktadir. Kirsehir, Orta Anadolu deprem alaninin iiglincii derece
deprem bolgesinde yer almaktadir ve deprem tiist merkezinin etki alanindadir. Fay hatlar
ve ¢evresi, depremlerin yogun oldugu kirik dizisi icinde bulunurken, diger bolgeler ise 2.
ve 3. derece deprem kusaginda yer almaktadir (Anonim, 2024).

Kirsehir, gliney ve gilineybatida Kizilirmak, bat1 ve kuzeybatida Kiligézii Deresi,
kuzey ve kuzeydoguda Delice Irmagi, doguda ise Seyfe Golii ¢okiintii alani ile ¢evrili bir
konumda yer almaktadir. Bu bolge, ortalama ytiksekligi 1000 metreyi asan genis bir yayla

manzarasina sahiptir. Kirsehir Masifi olarak bilinen bu plato, birkag dag kiitlesi ile ¢evrili
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olup, Kizilirmak, Delice Irmag1 ve onun kollar1 tarafindan olusturulan dalgal1 bir diizliik
goriiniimiindedir. Seyfe Golii kapali havzasi da bu platoda yer almaktadur. il topraklarinda
yluksekligi 1500 metreyi asan daglarin sayisi oldukca sinirlidir. Toplamda, il topraklarinin
%64.5'1 plato, %17.2'si daglik alan ve %18.3"i ise ova seklinde kaplanmistir (Anonim,
2024).

Kirsehir'de, kiglar1 soguk ve kar yagish, yazlari ise sicak ve kurak bir karasal iklim
hakimdir. Thorntwait'in iklim tasnifine gore, Kirsehir, yar1 kurak iklim ozelliklerini
tasimaktadir. 11 genelinde yillik ortalama sicaklik 11.3 °C, yillik yagis miktar1 ise 400
mm'nin altindadir. Daglik ve ovalik bolgeler arasindaki yillik ortalama sicaklik farki
stnirhidir ve ilgeler arasindaki sicaklik farki yaklagik 1 °C civarindadir. Merkez ilgede
yillik ortalama sicaklik 11.3 °C iken, Kaman'da 10.9 °C ve Cigekdagi'nda ise 12.2 °C
olarak Olcililmiistiir (Anonim, 2024).

Kirsehir'in ¢evre illerle olan sicaklik farki da yaklasik 1 °C civarindadir. Bu kurak
ve tektonik bolgede, toprak oOzellikleri, iklim ve ana maddeye bagl olarak cesitlilik
gosterir. Ilin biiyiik bir kism1 kahverengi topraklarla kaplidir, 6zellikle pek ¢cok kurak Orta
Anadolu bolgesinde yaygin olan bu toprak tiiri, pekismemis kiregtaglar1 iizerinde
bulunur. Cigekdagi'nin kuzeybatisi ile glineyindeki platolar ve Kaman'in glineybatisi ile
Merkez Ilge'nin giineyi kirmizi-kahverengi topraklarla ortiiliidiir. Cicekdagi'min 1000
metreyi agsan kesimlerinde genellikle kahverengi orman topraklari goriiliir ki bunlar
organik madde bakimindan zengin, olgun topraklardir. Bu bdlgelerde yer yer orman
alanlar1 bulunmaktadir. Orman ortiisliniin seyrek oldugu alanlarda erozyon etkisi daha
belirgindir. Dagin giiney kesiminde, orman topraklarinin altinda kalan yiikseltiler,
kestane renkli topraklarla kaplidir. Cigekdagi ilgesinin batisinda Bayindir-Boyacik
kasabalar1 arasinda ve Kaman'in giineyinde kalan alanin bir kismi1 kiregsiz kahverengi
topraklarla ortiiliidiir. Bu tiir topraklar kuru tarim i¢in uygun bir zemindir. Seyfe Goli'nilin
kuzeyi, batist ve giineyi ile Kirsehir Kiligozii ve Delice Irmagi vadileri, aliivyon
topraklarla kaplidir. Bu topraklar, akarsularin tagidig1 materyallerle zenginlesmis, organik
madde bakimindan zengin, koyu renkli topraklardir. Ayrica, vadi tabanlarinda az
miktarda koliivyal topraklar da bulunmaktadir. Bu topraklar, her tiir bitkinin yetismesi
icin elverislidir (Anonim, 2024).

Kirsehir'de, yukarida bahsedilen ana toprak gruplart disinda, Merkez ilge ile
Kaman arasinda uzanan Baran Dagi'nin yiiksek kesimlerinde ¢iplak kayaliklar ve Seyfe
Golu gevresinde tuzluluga bagli olarak olusan ¢orak topraklar da mevcuttur. Ancak, bu

tiir topraklarin tarimsal bir degeri bulunmamaktadir. Kirsehir, ¢esitli maden kaynaklarina

29



sahip olmakla birlikte, bu kaynaklar genellikle ekonomik agidan yeterli degildir. Ildeki
en Onemli madenler arasinda demir, fliiorit, mermer ve tuz bulunmaktadir. Demir
yataklar1 6zellikle Merkez ve Kaman ilgelerinde yer almaktadir. Fliiorit yataklar ise
Merkez, Cigekdag1 ve Kaman il¢elerinde bulunup, zaman zaman bu bdlgelerde iiretim
yapilmaktadir. Merkez ilge, Kaman ve Mucur ¢evresinde Oniks adi verilen mermer
yataklar1 bulunmaktadir ve bu yataklardan periyodik olarak iiretim gerceklestirilmektedir.
Kirsehir'de ekonomik dneme sahip bir diger dogal kaynak da tuzdur. Ildeki en zengin tuz
yataklar1 Tepesidelik ve Sekili bolgelerinde bulunmaktadir. Cigekdagi ilgesindeki linyit
yataklar1 ise 60.000 ton rezervle sinirli olup, sadece yerel ihtiyaclar1 karsilayacak
Olciidedir. Tugla ve kiremit hammaddesi ise Cicekdagi ve Akgakent ilgelerinde
bulunmaktadir. Kirsehir'de sayilan madenlerin disinda, amyant, antimon, aliiminyum,
altin, bakir, boraks, baryum, ¢inko, grafit, giimiis, krom, kursun, kuvarsit, manganez,
mika, tagkomiirii, uranyum, volfram, kiikiirt ve zimpara tas1 gibi cesitli madenler de
bulunmaktadir. Ancak, bu madenler genellikle ekonomik olarak islenmeye uygun

degildir (Anonim, 2024).

3.2. Cevresel Gama Doz Hizinin Belirlenmesi

Bolgenin cografi ve toprak yapisina bagli olarak, karasal ve kozmik radyasyondan
kaynaklanan dogal gama radyasyonu doz hiz1 degerleri degisim gostermektedir. Sekil
3.2'de gosterilen yliksek hassasiyetli FHZ 674 NBR (Natural Background Rejection)
model sintilasyon dedektoriine uyumlu Thermo Scientific RadEye SX marka ylizey
radyasyon Ol¢iim cihazi, bu caligmada cevresel gama doz hizlarin1 belirlemek igin
kullanilmistir. Bu cihaz, 0.01uSv/saat ile 100 uSv/saat arasinda 6l¢iim yapabilen, -20 °C
ile 50 °C araliginda verimli 6l¢iim alabilen 3 kg agirliga sahip tek el ile kullanima uygun

bir cihazdir.
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Sekil 3.2. FHZ 674 NBR model sintilasyon dedektoriine uyumlu Thermo Scientific
RadEye SX marka tasiabilir dijital radyasyon 6l¢iim cihazi.

3.2.1. Sintilasyon dedektorii

Sintilasyon detektorii, iyonlastirict bir pargacigin kinetik enerjisini bir 11k
pariltisina doniistiiren bir diizenektir. Tarihsel olarak, radyasyonu dlgmenin en eski
yollarindan biri sintilasyon sayimiydi. Rutherford, alfa pargaciklarinin sagilmasi iizerine
yaptig1 klasik deneylerde, radyasyonun birincil detektorii olarak bir ¢inko siilfiir kristali
kullandz; alfa parcaciklari ¢inko siilfite ¢arptiginda ortaya ¢ikan 151k titresimlerini gérmek
icin goziini kullandi. Giiniimiizde 151k, ¢ikis darbeleri yiikseltilebilen, boyuta gore
siralanabilen ve sayilabilen fotogogaltict tiipler veya fotodiyotlar tarafindan elektronik
olarak goriintiillenmektedir. Cesitli radyasyonlar, uygun sintilasyon malzemesi
kullanilarak sintilasyon sayaclari ile tespit edilebilir. Tablo 3.1'de bu amagla kullanilan

bazi maddeler listelenmektedir.

Tablo 3.1. Sintilasyon malzemeleri (Swank, 1954)

Posfor Yogunluk Maksimum emisyonun Relatif darbe Bozunma
(g.cm™) dalgaboyu (A°) yiiksekligi siiresi (us)
Nal (T1) 3.67 4100 210 0.25
CslI (T1) 4.51 Blue 55 1.1
KI(TD) 3.13 4100 50 1.0
Anthracene 1.25 4400 100 0.032
Trans-Stilbene 1.16 4100 60 0.0064
Plastic 3550-4500 28-48 0.003-0.005
Liquid 3550-4500 27-49 0.002-0.008
p-Terphenyl 1.23 4000 40 0.005
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Sintilasyon sayaglar1 gama 1sinlarin1 ve diisiik enerjili beta parcaciklarin1 saymak ic¢in
yaygin olarak kullanilir. Diisiik enerjili betalar i¢in GM veya orantisal sayaglarin sayma
verimliligi, beta enerjisinin numune i¢inde dagilmasindan dolay1 ¢ok diisiik olabilir (Bu
olguya kendi kendine sogurma denir). Bu dezavantaj, radyoaktif numunenin parildayan
bir s1v1 i¢ginde ¢Ozililmesiyle asilabilir. Bu tiir siv1 sintilasyon sayaglar1 %100'e yaklasan
tespit  verimliligiyle sonuglanmir.  Ozellikle biyokimya alanindaki arastirma
uygulamalarinda ve saglk fizikgileri tarafindan '“C ve 3H'yi 6lgmek igin yaygin olarak
kullanilmaktadirlar (Cember, 1969).

Gaz dolu sayaclarin dogal algilama verimliligi, sayaca giren alfa veya betalar i¢in
%100'e yakin olmasina ragmen, gama i1sinlarina yonelik algilama verimliligi c¢ok
diisiiktiir; genellikle %1'den azdir. Ote yandan kat1 parildayan kristaller, gama 1sinlari i¢in
nispeten yiiksek algilama verimliligine sahiptir. Ayrica, detektordeki 151k titremesinin
yogunlugu, 15181 iireten gama 1sininin enerjisiyle orantili oldugundan, bir sintilasyon
detektorii, uygun elektroniklerin yardimiyla bir gama 1simn1 spektrometresi olarak
kullanilabilir. Gama 1sm1 Olglimii i¢in en sik kullanilan sintilasyon detektorii, bir
fotogogaltict tiipe optik olarak baglanan talyum Nal(TI) ile etkinlestirilen bir sodyum
iyodiir kristalidir. Kristal yapisinda yaklasik %0,2 oraninda “safsizlik” olarak bulunan
talyum aktivatorii, kristalde emilen enerjiyi 1518a doniistiiriir. Kristalin yiiksek yogunlugu,
yiiksek etkili atom numarasiyla birlikte, yiiksek tespit verimliligiyle sonuglanir (Sekil
3.3). Kristalden gecen gama 1s1n1 fotonlari, fotoelektrik absorpsiyon, Compton sagilmast
ve ¢ift olusum gibi etkilesimlerle kristalin atomlariyla etkilesime girer. Gama 1sin1
etkilesimlerinden kaynaklanan birincil iyonlastirict1 pargaciklar (fotoelektronlar,
Compton elektronlart ve pozitron-elektron ciftleri), kristaldeki atomlar1 uyararak ve
iyonlagtirarak kinetik enerjilerini tiiketirler (Cember, 1969).

Uyarilmis atomlar, 151k kuantumlarinin yayilmasiyla temel duruma geri doner. Bu
151k darbeleri, fotocogaltici tiiplin 1s18a duyarli katoduna carptiginda, elektronlarin
katottan firlatilmasina neden olur. Bu elektronlar, potansiyeli fotokatoda gore yaklasik
100 V pozitif olan, dinot ad1 verilen ikinci bir elektroda hizlandirilir. Dinota ¢arpan her
elektron, birka¢ baska elektronun dinottan disar1 firlatilmasina neden olur, bdylece
orijinal fotoakim "¢arpilir". Bu islem, bu sekilde iiretilen tiim elektronlarin fotogogaltici
tiiplin anodu tarafindan toplanmasindan once yaklasik on kez tekrarlanir. Biiytlikligi

birincil iyonlagtirict pargacigin enerjisiyle orantili olan bu akim darbesi daha sonra
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yiikseltilebilir ve sayilabilir. Sekil 3.3 bir fotonun sintilasyon sayaci tarafindan tespit
edilmesindeki olaylarin sirasini gematik olarak gdstermektedir (Cember, 1969).

Kristal i¢indeki bir fotoelektrik etkilesim, esas olarak monoenerjetik
fotoelektronlar iiretir ve bunlar da yaklasik olarak ayni yogunlukta 1s1k darbeleri iiretir.
Esit yogunluktaki bu 1sik darbeleri, yaklasik olarak ayni biiytikliikte akim ¢ikis
darbelerine yol acar. Ote yandan Compton sagiliminda, Compton elektronundan siirekli
bir enerji spektrumu ortaya c¢ikar; en enerjik elektron, gelen fotonun 180 geri
sacilimindan kaynaklanan elektrondur. Bu en enerjik Compton elektronuna sintilasyon
spektrometresinde “Compton edge” adi verilir. Sagilan foton kristalin disina ¢ikabilir
veya fotoelektrik absorpsiyon veya baska bir Compton sacilmasi yoluyla tekrar etkilesime
girebilir. En enerjik Compton elektronu, gelen fotonun 180 geri sacilimindan
kaynaklanir. Fotonlar 0 ile 180° arasinda degisen acilarla sagilabileceginden, Compton
elektronlarmin 180 geri sa¢ilim nedeniyle en enerjik olanindan, ¢ok kiiciik agilarla
sacilan fotonlar nedeniyle elektronlara dogru bir siirekliligi vardir (Cember, 1969).

Nal(T1) sintilasyon dedektoriiniin semasi gosterimi, Sekil 3.3’de verilmektedir.

fomkatot dinodlar
|- : \3)(10 -
L TOOOO f foto e
511 keV foton oton

| | elektron I\azant;=10
\ il R R | R f !
Nal(TI) kristali U] Pt Pt P S P
Voltaj Bolict

Sekil 3.3. Nal(T1I) sintilasyon dedektorii (Tapan, 2011)

3.3. Toprak Numunelerinde #K, B’Cs, ?2Ra ve 232Th Aktivite
Konsantrasyonlarinin Belirlenmesi
3.3.1. Araziden toprak numunelerinin alinmasi ve analize hazirlanmasi
Kirsehir bolgesinin  yiizey topraklarindaki aktivite konsantrasyonlarinin
belirlemek icin, toplam 47 adet toprak Ornegi belirlenen bdlgelerden alinmustir.
Numuneler alinirken bolgenin niifus yogunlugu, yerlesim alanlarina yakinhigi, islem
gormemis, ekim yapilmamais, agik ve diiz alanlardan numune alinmasi tercih edilmistir.
Toprak numunelerini almak i¢in ilk olarak belirlenen noktada yiizey toprag: bitki
orlintlisiinden temizlenmistir. Numuneler 0-10 cm derinligine kadar inebilen 20 cm

capindaki alet yardimiyla ve bir kiirek vasitasiyla numuneler en az 2 kg olacak sekilde
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etiketlenmis plastik posetlere numunelerdeki yabanci maddelerden kurtulmak igin
elendikten sonra konulmustur. Toprak numunelerinin alindig1 noktalar GPS ile belirlenip
kaydedilmistir. Toplanmis olan tiim numuneler analiz edilmek tizere TENMAK (Tiirkiye
Enerji, Niikleer ve Maden Arastirma Kurumu) Istanbul Yerleskesi, Radyoaktivite Ol¢iim
Laboratuvarlarina analizleri yapilmak {izere gotiiriilmiistiir.

Analiz icin 47 adet toprak numunesi ilk olarak sirasi ile kaba 6giitiicii makineden
gecirilmis ardindan 1 mm?’lik gdzenekli elekten gegirilmistir. Elekten gegirilen
numuneler Sekil 3.4’de goriilen 1000 mL hacimli bos marinelli sayim kaplarini tamamen
dolduracak sekilde konulmus ve kaplarinin darasi alindiktan sonra 6rnegin net agirhig
tartilarak kaydedilmistir. Her bir 6rnegin marinelli kaplarin agz1 6nce sikica kapatilmis
ve hava almamasi i¢in genis bir bant yardimiyla bantlanmistir. Kaplar analize hazir hale
getirildikten sonra, toprakta bulunan toron ve radon gibi bozunma {iriinlerinin, radyoaktif
dengeye gelmeleri i¢in yaklasik 30 giin bekletildikten sonra sayima hazir hale

getirilmigtir.

Sekil 3.4. Analize hazirlanan toprak numuneleri

3.3.2. Gama spektrometresi

Kirsehir toprak numunelerinde “°K, '3’Cs, 2*Ra ve 2’Th aktivite
konsantrasyonlarinin belirlenmesinde gama spektrometresi kullanilmistir. Radyoaktivite
analizlerinde kullanilan gama spektrometresinin blok diyagrami Sekil 3.5’te

gosterilmektedir. Spektrometrik analiz sistemi yiiksek voltaj gii¢c kaynagi, 6n yiikselte¢
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ve yiikselteg, yiiksek saflikta germanyum yar1 iletken dedektorii (HpGe), sayisali dijitale
donistiirticii (ADC), ¢ok kanalli analizér (MCA), bilgisayar ve yazicidan olusmaktadir.

Radyoaktif dengeye ulasan toprak numunelerinin analiz islemleri Sekil 3.6’da gosterilen
TENMAK, Radyoaktivite Ol¢iim Laboratuvarlarinda Gama  Spektrometrik

laboratuvarinda gerceklestirilmistir.

Sekil 3.5. Gama Spektrometri blok diyagramu.

/ = " ‘V o
Sekil 3.6. Gama Spektrometri analiz laboratuvari.
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Bu gama spektrometri cihazinda dedektor olarak Canberra marka GX5020 model,
p-tip standart eseksenli yari iletken HpGe dedektorii kullanilmigtir. HpGe yar iletken
dedektorleri direnci yiiksek safsizlig1 az olmasindan dolay1 enerji ayirma giiciiniin ytiksek
olmasi, piklerinin daha kolay ayirt edilebilmesi ve gerilim uygulandiginda oda
sicakliginda tutulabilir olmasi1 nedeniyle olduk¢a avantajlhidir (Bingdldag, 2017).

Gama 1sinlar1 dedektorle etkileserek gama spektrometresinde 6n yiikseltegte toplanir. On
ylikseltecte toplanan sinyaller biiyiitiiliir ve diren¢ mertebesi ayarlanir. Buradan gecen
sinyaller yeniden yiikseltilmek ve sekillendirilmek amaciyla yiikseltece iletilir. Genligi
ve sinyal-giiriiltii oran1 ayarlanan sinyaller ¢ok kanall1 analize iletilir ve yliksekliklerine
gore siralandirilir. En son olarak analog-sayisal doniistiiriicii sinyalleri sayisal verilere

dontstiiriir ve sayim sonuglari elde edilir.

3.4. Radyasyon Parametrelerinin Hesaplanmasi
3.4.1. Karasal sogurulan gama doz hiz1 (D)
Karasal sogurulan gama doz hizi, aktivite konsantrasyonlar1t UNSCEAR 2008
modelindeki formiile gore doza c¢evrilmistir. Toprak yiizeyinden 1 metre yiikseklikteki
dogal radyoniiklitlerden kaynaklanan gama radyasyonunun doz hizi, Esitlik 3.1°e gore

hesaplanmistir (UNSCEAR, 2008).
D (nGy/saat) = 0.462 Cr, + 0.604 Crp, + 0.0417 Cy (3.1)

Esitlik 3.1° de denklemin sag tarafinda bulunan katsayilar UNSCEAR raporunda verilen
radyoniiklidlerin doz katsayilaridir. Cgr,, Crp, ve Cx sirasiyla 2?Ra, 2Th ve *K

radyoniiklidlerin Bq/kg cinsinden aktivite konsantrasyonlarini temsil eder.

3.4.2. Yillik etkin doz esdegeri (AEDE)

Radyasyon giinliik yasantimizin bir parcasidir ve birgok farkli kaynagi mevcuttur.
Iyonlastiric1 radyasyon, karasal kokenli dogal radyoaktivite, radyoizotoplarin medikal
uygulamalari ve endiistriyel uygulamalari, niikleer enerji tiretiminde kullanilmas1 ve ugak
yolculugu esnasinda kozmik radyasyonlar olarak bir¢cok farkli uygulamada karsimiza
cikabilir. Ancak, radyasyonun insan sagligina olan potansiyel etkilerini anlamak ve
kontrol altinda tutmak i¢in belirli bir dl¢lim birimi gereklidir ve bu birim "Yillik Etkin
Doz Esdegeri" (AEDE) olarak adlandirilir.

AEDE, radyasyona maruz kalmanin insan viicudu iizerindeki etkilerini 6lgmek ve

degerlendirmek i¢in kullanilan bir standart birimdir. Radyasyonun biyolojik etkileri,
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radyasyonun tiiriine, dozuna, siiresine ve viicuttaki etkilenen bdlgelere bagli olarak
degisebilir. AEDE, millisievert (mSv) cinsinden ifade edilir ve belirli bir siire i¢cinde bir
kisinin maruz kaldigi iyonlastirici radyasyon miktarin1 temsil eder. Bu parametre,
radyolojik goriintiileme uygulamalari, niikleer tip, radyoterapi gibi medikal radyasyon
uygulamalari, havacilik, niikleer enerji {iretimi ve cevresel radyasyon gibi bir dizi
uygulama alaninda 6nemlidir.

Bu durumda yillik ortalama etkin doz esdegeri, Esitlik 3.2°den hesaplanir:

usv

AEDE( )=YADxMxTxDF

il
AEDE = YAD (nGy/saat) x 8766 saat x 0.2 x 0.7 SvGy ™1 (3.2)

YAD: yillik ortalama havada absorblanmis gama doz hiz1 (uGy/yil),

M: mesguliyet faktorii, UNSCEAR tarafindan onerilen ve zamanin %20'sinin disarida
gecirildigini gosteren 0.2 agik hava mesguliyet faktori kullanilarak tahmin edilir.

T: saat cinsinden zaman (1 y1l 8766 saat) bir y1l 365 giin 6 saat olarak diisliniildiigiinde
ve 24 saat boyunca radyasyona maruz kalindig1 goz ontine alindiginda, bir insanin bir y1l
boyunca 8766 saat radyasyona maruz kalmaktadir.

DF: doz doniisiim faktorii katsayisi (yetiskinler i¢in 0.7 Sv/Gy)

3.4.3. Radyum esdeger aktivitesi (Raeq)

Radyum Esdeger Aktivitesi (Raeq), radyasyonun 6l¢iimii ve degerlendirmesi i¢in
kullanilan 6nemli bir kavramdir. Raeq, 6zellikle radyoaktif maddelerin ve bilesiklerin
gamma (y) radyasyon yayma yeteneklerini temsil eder. Bu dl¢lim, farkli radyoaktif
izotoplarin i¢ ige gee¢mis etkilerini ve katkilarini hesaba katarak yapilir. Raeq
hesaplamalari, yer alti su kaynaklarinin radyoaktif kirliliginin izlenmesinden niikleer
endiistriye kadar bir¢ok alanda kullanilir. Bu 6l¢lim, insanlarin radyasyona maruz kalma
diizeyini belirlemek, sinirlamak ve kontrol altina almak icin kritik bir aractir. Ayrica,
cevresel radyasyonun etkilerini degerlendirmek ve radyasyonla ilgili diizenlemeleri
olusturmak i¢in de Onemlidir. Raeq, radyasyonun insan sagligina ve cevreye olan
potansiyel etkilerini anlamamiza yardimci olan bir anahtar 6l¢ii birimidir.

Radyum esdeger aktivitesi, 370 Bq/kg *°Ra, 259 Bg/kg ***Th ve 4810 Bg/kg K
tarafindan saglanan gama doz hizlarimin ayni oldugu varsayimi dikkate alinarak
hesaplanabilir (Beretka ve Mathew, 1985). Bu durumda, radyum esdeger aktivitesi
Radyum (Ra), Toryum (Th) ve Potasyum (K) aktivitelerinin agirlikli toplami olarak
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belirlenir. Esitlik 3.3 olarak gdsterilen bu denklem, radyum esdeger aktivitelerinin tahmin

edilmesini saglar.

Ragy = Crq + 1.43 Cpp, + 0.077 Cy (3.3)

Esitlik 3.3°ten radyum esdeger aktivitesi Bg/kg cinsinden hesaplanmuistir.

3.4.4. D1s tehlike indeksi (Hex)

Dis Tehlike indeksi (Hex), niikleer ve radyolojik olaylardan kaynaklanabilecek
potansiyel tehditleri degerlendirmek ve bu olaylara hazirlik diizeyini belirlemek igin
kullanilan kritik bir endeks olarak 6ne ¢ikmaktadir. Hex, niikleer kazalar, radyoaktif
madde tasima kazalar1 veya diger radyasyon olaylar1 gibi acil durumlar1 degerlendirmek
icin tasarlanmis bir aractir. Bu endeks, olayin yer aldig1 bolgedeki radyasyon seviyelerini,
cevresel kosullari, niifusu ve diger faktorleri dikkate alarak bir tehlike seviyesi belirler.
Hex, acil durumlarin yonetimi ve tahliye planlariin gelistirilmesi i¢in rehberlik saglar ve
radyasyon giivenligi alaninda onemli bir rol oynar. Aynm1 zamanda Hex, toplumlarin ve
otoritelerin bu tiir olaylara kars1 daha etkili bir sekilde hazirlikli olmalarina yardimci
olurken, halk sagligini ve giivenligini koruma amacina hizmet eder. Esitlik 3.4°de verilen

esitlik kullanarak Dis tehlike endeksi hesaplanabilir (Beretka ve Mathew, 1985).
Heoy = Cra/370 + Cry /259 + C, /4810 < 1 (3.4)

Esitlikte Cra, CTn ve Ck sirastyla 22°Ra, **Th ve *°K radyoniiklitlerinin Bq/kg biriminde
aktivite konsantrasyonlaridir. Radyasyon zararinin Onemsiz sayilmasi i¢in Hex’in

degerinin 1’e esit veya 1’den kiiciik olmas1 gerekmektedir.

3.4.5. Yasam boyu kanser riski (ELCR)

Yasam Boyu Kanser Riski (ELCR), ¢cevresel maruziyetler veya belirli maddelere
olan uzun vadeli maruziyetlerin potansiyel kanser riskini degerlendirmek i¢in kullanilan
onemli bir o6l¢iidir. ELCR, bir kisinin yasam boyunca kansere yakalanma olasiligini
hesaplamak i¢in kullanilir. Bu risk, radyasyon, kimyasal maddeler, ¢evresel kirlilik veya
isyeri maruziyeti gibi faktorlere bagli olarak degisebilir. ELCR, riskin belirli bir
maruziyet diizeyi i¢in ne kadar arttigini veya azaldigini anlamamiza yardime1 olur ve bu
bilgi, radyasyondan koruma, ¢evre politikalar1 ve is giivenligi gibi alanlarda onemli
kararlar alinmasina katki saglar. Ayni zamanda, ELCR, insanlarin daha saglikli ve

giivenli bir ¢evrede yasamalarini saglama amacina hizmet eder ve kanser riskini en aza
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indirgeme ¢abalarin1 destekler. Esitlik 3.5°de verilen denklem kullanarak yasam boyu

kanser riski hesaplanabilir (ICRP, 1997).

ELCR = AEDExDLxRF (3.5)

Esitlik 3.5’te AEDE, yillik etkin doz esdegeri, DL, ortalama bir insaninin yasam siiresi
(70 y1l) ve RF, risk faktorii (0.05 Sv'!).

3.5. Su Numunelerinin Toplanmasi ve Hazirlanmasi

Radyoaktivite, ¢cevresel saglik ve glivenlik a¢isindan 6nemli bir endise kaynagidir
ve Ozellikle igme suyu kaynaklar iizerinde biiylik bir etkiye sahip olabilir. Bu nedenle,
sulardaki radyoaktivite seviyelerini degerlendirmek ve izlemek kritik bir 6neme sahiptir.
Insanlar igin igme suyunun giivenli ve radyasyon acisindan diisiik risk tasiyan bir
kaynaktan gelmesi biiyiik bir dneme sahiptir. Sulardaki radyoaktivite seviyelerinin
izlenmesi, potansiyel saglik risklerini azaltmak ve ¢evresel radyasyon diizeylerini kontrol
altina almak i¢in Onemlidir. Bu c¢alismada, ayrica su kaynaklarinin radyoaktivite
seviyelerini degerlendirmek ve bolgede yasayan insanlarin giivenli igme suyu teminini
saglamak i¢in onemli bir adimdir. Belirlenen ilce merkezleri ve kdylerden toplamda 48
adet su 6rnegi alinmustir.

Alinan her bir 6rnegin koordinati GPS uygulamasi ile belirlenerek, numuneler
konulmadan 6nce temizlenmis 1.5 L’lik plastik siselere alinmistir. Alinan numunelerin
iistlerine, numunenin kodu, alindig1 yerin ismi, alim tarihi ve sicaklik gibi bilgileri iceren
etiketler yapistirilmistir. Toplanan su numunelerinin analizleri TENMAK, Radyoaktivite
Olgiim Laboratuvarlarinda, toplam alfa /beta laboratuvarmmda gerceklestirilmistir.
Calisma bolgesinden toplanan ve etiketlenen su numunelerinin iki adedi Sekil 3.7°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.7. Su numuneleri

Su numuneleri i¢ginde mevcut olan elementlerin ¢okelek olusturmamasi ve
numune kabinin g¢eperlerine yapismamasi i¢in her bir numuneye bir miktar konsantre
nitrik asit (%65'lik HNO3) eklenmistir. Bu asit eklemesi, elementlerin suda ¢oziinmesini
ve daha sonra analiz i¢in homojen bir numune elde edilmesini kolaylastirir. Nitrik asit
eklemesi ayrica numunenin pH seviyesini diisiirerek (pH<2), belirli elementlerin
¢ozlinlirliiglini artirir. Bu, analizin daha hassas ve dogru olmasini saglar. Analiz yapilana
kadar su numuneleri, sicaklig1 4°C olan soguk bir odada saklanmistir. Bu diisiik sicaklik,
numunenin kimyasal stabilitesini korur ve elementlerin ¢okelmesini veya kimyasal
degisiklikleri minimize eder.

Su numunelerinin toplam alfa ve toplam beta aktivite analizleri i¢in iki farkli
yontem kullanilmaktadir. Bu iki yontemden hangisinin kullanilacagina karar verilmesi
icin ilk olarak kalint1 tayini yapilmasi gerekmektedir. Daha sonra her bir numuneden
20’ser mL alinarak diisiik sicaklikta kuruluga yakin olana kadar buharlastirilmis etiivde
kurutulduktan sonra tartimi yapilip kalint1 miktarina bakilmis ve 1 litredeki ¢oziinmiis
madde miktar1 hesaplanmigtir. Kalinti miktar1 500 mg’in iizerinde olan numuneler i¢in
SM 7110 C ¢oktiirme yontemi ve 500 mg’in altinda olan numuneler i¢in ise EPA 900.0
buharlastirma yontemi kullanilmistir. Sekil 3.8°de toplam alfa ve toplam beta aktiviteleri

icin kullanilan cihaz gdsterilmistir.
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Sekil 3.8. %pam alfa ve toplam beta l¢iim cihazi
3.6. Su Numunelerinde Toplam Alfa ve Toplam Beta Analizi

Alfa ve beta radyasyonu i¢gme sularinda i¢ 1sinlamalara yol agabilen onemli
radyasyon kaynaklaridir. Bu nedenle, icme sularindaki alfa ve beta konsantrasyonunun
belirli sinirlar1 agmamasi, insan sagligi acisindan kritik bir 6neme sahiptir. Diinya Saglik
Orgiitii (WHO), bu siurlar1 belirleyerek hem i¢gme suyu kalitesini hem de insan sagliginin
korunmasini amaglamaktadir. WHO tarafindan belirlenen sinir alfa radyasyonu icin 0.5
Bq/L olarak belirlenmistir. Bu sinir, alfa radyasyonunun igme suyunda kabul edilebilir
diizeyde olmasini ve insan sagligini korumay1 hedefler. Beta radyasyonu i¢in belirlenen
sinir ise 1.0 Bg/L'dir. Beta radyasyonu da igme suyu kalitesi a¢isindan 6nemlidir ve bu
sinir, saglikli igme suyu temini i¢in belirtilmistir. Bu sinirlarin agilmamasi, igme suyunun
giivenli ve saglikli olmasini saglamak i¢in gereklidir. Alfa ve beta radyasyonunun yiiksek
diizeyde oldugu i¢gme suyu, i¢ 1sinlama yoluyla insan sagligina zarar verebilir ve kanser
riskini artirabilir. Bu nedenle, su kaynaklarinin ve igme suyunun diizenli olarak izlenmesi,
bu sinirlarin altinda kaldigindan emin olmak i¢in 6nemlidir. Bu izleme islemi, suyun
kalitesini korumak ve radyasyonla ilgili saglik risklerini minimize etmek amaciyla

yapilir. Alfa ve beta konsantrasyonlarinin dogru tespit edilmesi i¢in numunenin
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hazirlanmasi ve sayilmasi sirasinda yapilan hatalarin en aza indirilmesi ¢ok 6nemlidir.
Hatalarin azaltilmasi, analiz sonuglarinin giivenilirligini artirir ve suyun igerigindeki
radyoaktivite konsantrasyonunun dogru bir sekilde belirlenmesini saglar.

Su numunelerinin toplam alfa ve beta analizleri Sekil 3.8’de gdsterilen 10 kanalli
diistik seviyeli alfa-beta sayim sistemi kullanilarak yapilmistir. 10 adet numune i¢in ayni
anda sayma gerceklestirme kapasitene sahip cihazda, numuneler 500 dakika boyunca
toplamda 3 kez sayilmis ve ortalamalar1 alinarak toplam alfa ve toplam beta
konsantrasyonlar1 elde edilmistir. Esitlik 3.6 kullanilarak her bir numune i¢in aktivite
sonuglar1 hesaplanmistir.

Aktivite (Bq/L) = £ (3.6)

Burada, C,, dakikada numune sayimi (cpm), Cp, dakikada blank sayimi, C, — C}, net
sayim, V, analiz edilen numunenin hacmi, &, o-standardindan (Am-241) ve f-

standardindan (Sr-90) elde edilen sayim sisteminin verimi (cpm/dpm).

3.7. Tarim Uriinlerinde *’K, 1¥’Cs, 226Ra ve 232Th Aktivite Konsantrasyonlarinin
Belirlenmesi
3.7.1. Tarimsal numunelerin alinmasi ve analize hazirlanmasi
Gida canli organizmalarin yasamlarini = siirdiirebilmeleri ve sagliklarini
koruyabilmeleri i¢in temel bir gereksinimdir. Bu besinler, toprak ve su aracilifiyla
bitkiler tarafindan alinarak insanlara ulastirilir. Ancak, bu besinlerin i¢erisinde bulunan
elementlerin miktar1 ve tiirleri onemlidir, ¢ilinkii baz1 elementler viicudun normal
fizyolojik fonksiyonlarini yerine getirebilmesi i¢in gereklidir, digerleri toksik veya
kanserojen olabilir ve insan saghigina zarar verebilir. Insan viicudu icin gerekli olan
elementlere "esansiyel elementler" denir. Ornegin, Demir, Kalsiyum, Magnezyum,
Potasyum, Selenyum ve Cinko gibi elementler viicutta cesitli biyokimyasal islevler i¢in
gereklidir. Toksinler ve kanserojenler, Kursun, Civa, Arsenik gibi bazi elementler veya
kimyasal bilesikler, viicuda toksik etkiler yapabilir ve uzun vadeli maruziyet sonucunda
kanserojen olabilir. Sonu¢ olarak, toprak ve su kaynaklarinin element igeriginin
izlenmesi, tarim iirlinlerinin ve gidalarin element iceriginin belirlenmesi, insan saghigini
ve gida giivenligini korumak i¢in dnemlidir. Elementlerin etkileri ve miktarlar1 hakkinda

bilgi sahibi olmak, saglikli beslenmeyi ve ¢evresel korumay1 destekler.
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Bu nedenle calismada, Kirsehir bolgesinde yasayan halkin ¢ogunlukla hem
tirettigi hem de tiikettigi tarim trilinlerinden, bugday, arpa, kuru fasulye, nohut ve misir
olmak iizere toplam 6 adet liriin en az 2 kg olacak sekilde temin edilmis ve seffaf posetlere
konularak etiketlenmistir. Daha sonra elde edilen iiriinler laboratuvara ulastirilmis ve
analize uygun hale getirilmek i¢in ilk olarak toprak numunelerinde oldugu gibi {iriinler
1000 mL hacimli plastik marinelli kaplara doldurulmus ve tartilarak kayit islemleri
yapilmistir. Marinelli kaplarda 30 giin bekletildikten sonra Canberra marka GX 5020
model HpGe yar1 iletken dedektor ile gama 1s1mas1 yapan dogal radyoniiklidlerin 2*’Ra,
232Th, “K ve fizyon iiriinii olan '3’Cs’nin aktivite konsantrasyonu belirlemek i¢in sayim

islemi yapilmigstir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada, Anadolu bdlgesinin orta Kizilirmak boliimiinde yer alan Kirsehir
ili radyolojik agidan incelenmistir. Kirsehir ilini temsil edecek sekilde, ¢evresel gama doz
hizlar1, toprak numunelerinde 2*Ra, *2Th, “°K ve '*’Cs’un aktivite konsantrasyonlari, su
numunelerinde toplam alfa ve toplam beta aktiviteleri ve tarim iiriinlerinde *°Ra, >**Th,
40K ve 37Cs’un aktivite konsantrasyonlar1 tespit edilmistir. Calisma sonucunda Kirsehir
ili i¢in fon radyasyon dagilim haritas1 ¢ikarilmis ve bolgede yasayan insanlarin yillik

olarak maruz kaldiklar1 doz miktar1 ve kanser riskleri hesaplanmistir.

4.1. Kirsehir Ili icin Cevresel Gama Doz Hiz1 Sonuclar

Dogal kaynakli radyasyona maruz kalmak, insanlarin yasamlar1 boyunca
karsilagtiklar1 yaygin bir durumdur. Bu radyasyon kaynaklarindan biri, uzaydan gelen
kozmik 1sinlardan kaynaklanir. Atmosferdeki etkilesmeler sonucu olusan bu kozmik
radyasyon, diinya yiizeyine siirekli olarak ulasir ve insanlar da dahil olmak iizere canli
organizmalarin maruz kaldig1 bir radyasyon kaynagidir.

Buna ek olarak, yerkabugundaki radyoaktif maddelerden yayilan karasal
radyasyon da dogal bir kaynaktir. Bu radyoaktif maddeler, yer altinda bulunan Uranyum,
Toryum ve Potasyum gibi elementlerin bozunmasi sonucu ortaya ¢ikar. Bu radyasyon
kaynagi da insanlarin yasadigi yerlere bagli olarak degisiklik gosterebilir.

Cevresel gama radyasyon doz hizi degerleri, bir bdlgenin jeolojik ve cografik
yapisina, yeralti kaynaklarinin dagilimina ve diger ¢evresel faktorlere bagl olarak biiyiik
Olctlide farklilik gosterebilir. Bazi bolgelerde bu degerler daha yiiksek olabilirken, diger
bolgelerde daha diisiik olabilir. Bu nedenle, g¢evresel gama radyasyon doz hizi
degerlerinin belirlenmesi ve izlenmesi, radyasyona maruz kalma diizeyini anlamamiz ve
uygun 6nlemleri almak i¢in 6nemlidir (Karahan, 1997).

Kirsehir ili i¢in 241 ayr1 noktadan sintilasyon dedektorii ile havada ¢evresel gama
doz hizlar1 Olgiilmiis ve sonuglar kaydedilmistir. Her bir noktanin koordinatt GPS
uygulamasiyla kaydedilmistir. Elde edilen c¢evresel gama doz hizlan Ek-1 de
verilmektedir. Kirgehir ili icin elde edilen c¢evresel gama doz hizlarinin ilgelere gore
ortalamalar1 Tablo 4.1 goriilmektedir. Kirsehir il genelinde 6l¢lim alinan noktalar Sekil
4.1°de gosterilmistir. Yapilan dl¢iimler sonucunda Kirsehir ili i¢in en diisiik gama doz

hiz1 40 nGy/saat ile Merkez ilgesine bagli Bahgelievler mahallesinde, Kaman ilgesi
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Karginmese kdyiinde ve Akgakent ilgesi merkezinde elde edilmistir. En yiiksek gama doz

hiziise 630 nGy/saat olarak Kaman ilgesine bagli Mollaosmanlar kdyiinde elde edilmistir.

Kirgehir

024 8 12 16 20 24
e e Kilometre

Sekil 4.1. Cevresel gama doz hizlarinin alindig1 6l¢tim noktalari.

Tablo 4.1’e bakildiginda ilge ortalamalarina gore 18 ayr1 noktadan alinan 6l¢iime
gore en distk doz hizi degeri 93.89 nGy/saat ortalama ile Boztepe il¢esinde elde
edilmistir. 50 ayr1 noktadan alinan doz hiz1 degeri 188.82 nGy/saat ortalama degerine

gore en yliksek Kaman ilgesinde elde edilmistir.

Tablo 4.1. Ilcelere gdre ¢evresel gama doz hiz1 ortalama degerleri
Gama Doz Hiz1 (nGy/saat)

ilce Olgiim Sayis1 Diigiik Yiiksek Ortalama
Akcakent 20 40 220 134.50
AKkpinar 30 50 170 98.00
Boztepe 18 60 120 93.89
Cicekdad 39 80 150 114.61
Kaman 50 40 630 188.82
Merkez 50 40 170 109.80
Mucur 34 80 160 115.29
] 241 40 630 122.13
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UNSCEAR’a gore havada belirlenen ortalama gama doz hiz1 60 nGy/saat olarak
sunulmustur. Kirsehir ili i¢in ortalama 122.13 nGy/ saat olarak elde edilmistir. ilge
ortalamalar1 bakildiginda Akgakent, Cigekdagi, Kaman ve Mucur il ortalama degerinin
iizerinde, Akpimar Boztepe ve Merkez ilgeleri il ortalamasi degerinin altindadir. Fakat
hem il ortalamasi hem de il¢e ortalama degerleri UNSCEAR’1n sunmus oldugu diinya
ortalamasi degerinin tizerindedir. Sekil 4.2°de ilge ortalama degerlerinin ¢evresel gama

doz hizlar1 verilmistir.

milce ortalamalarn  mil ortalamasi  m Diinya Ortalamas1
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Sekil 4.2. Ilcelere gore ¢evresel gama doz hiz1 ortalama degerlerinin dagilima.
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Kirsehir ili genelinde elde edilen 6l¢timlerin dagilimi Sekil 4.3°te verilmektedir.
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Gama doz hiz1 (nGy/saat)
Sekil 4.3. Cevresel gama doz hiz1 degerlerinin 6l¢iim sayisina gore dagilimi
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Sekil 4.3 grafigi incelendiginde 91 ile 120 nGy/saat arasinda gama doz hiz1 dl¢timleri tiim
Olclim sonuglarinin  %37.76’sin1  olusturmaktadir. Tiim oOl¢lim sonuglar1 dikkate
alindiginda 61 ile 150 nGy/saat araligindaki gama doz hiz1 6l¢iim sonuglar1 %80.5’ini
olusturmaktadir.

Kirgehir ilinin ¢evresel gama doz hizi dagilim haritast1 Sekil 4.4’te

gosterilmektedir.

Kirgehir|

Havada Gama Doz Hizi
nGy/h

[ 40135

[ 135-230

[ ]230-325

[ ] 325420

[ 420-510
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Sekil 4.4. Kirsehir ili cevresel gama doz hizi degerlerinin dagilim haritasi.

4.2. Kirsehir Ili Toprak Numunelerinde Belirlenen 22°Ra, 232Th, “K ve ¥’Cs
Aktivite Konsantrasyonlari
Insanlar siirekli olarak hem yapay hem de dogal radyasyon kaynaklarindan gelen
ortam radyasyonuna maruz kalmaktadir (UNSCEAR, 1993). Dogal radyasyon
kaynaklar, K, #2Th ve U gibi uzun yar1 omiirlii radyoniiklitlerdir ve bunlar
Diinya'nin baslangicindan beri mevcuttur. Bolgenin jeolojik yapisi, bolgeye 0zgii
atmosferik kosullar ve yeralti dogal su kaynaklari, o bdlgenin dogal ve yapay
radyoaktivite seviyesinin olusumundaki ana faktorlerdir. Gli¢ reaktdrlerinde veya niikleer
silah testlerinde meydana gelen radyoaktif kirlilik, atmosferik hareketle toz bulutlart
seklinde tagsinmasi ve jeolojik yapiya bagli olarak yeralt1 suyundan dogal radyoniiklidlerin

taginmasi, bolgenin radyoaktivite seviyesini arttirir. Bu nedenle, radyontiklidlerin ¢evreye
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taginmast ve insanlarin, hayvanlarin, toprak ve su ile bitkilerin etkilesimi, radyasyona
maruz kalmanin ana nedenleridir (Ahmad ve ark., 2015).

1986'da Cernobil'deki niikleer enerji santrali kazasi sonucunda ortaya cikan
radyoaktif kiil bulutlar, ¢evredeki iilkeleri atmosferik hareketle etkiledi ve 6zellikle
tilkemizin Dogu Karadeniz ve Trakya bdlgesi oldukc¢a etkilendi. Bu nedenle, kaza
sonucunda atmosfere salinan yapay '*’Cs radyoniiklidi bu bélgelerde radyoaktif kirlilige
neden oldu.

Kirsehir ili, "Orta Anadolu Masifi "nin bir pargasi olan "Kirsehir Masifi" lizerinde
yer almaktadir. Tuz Golii'niin tabanina kadar devam eden bu masif Tiirkiye'nin en biiyiik
masifidir. Kirsehir Masifi igerisinde; siyenit, granit, biyotit granitler, tonolit,
homblengrenit, aglitit, pegmatit, kuvars diyorit, granodiyorit, monzonit bulunmaktadir.
Kirsehir il alaninin biiyiik bir béliimii kahverengi topraklarla kaplidir (Anonim, 2023).

Kirsehir ilini temsil edecek sekilde 47 ayr1 noktadan alinan toprak numunelerinde
226Ra, 22Th, “K ve '¥’Cs analizleri gama spektrometresi ile gerceklestirilmistir. Elde
edilen veriler ile bu radyoizotoplarin dagilim haritas1 olusturulmustur. Sekil 4.5’te
Kirsehir ilinden alinan toprak numunelerinin konumlar1 gosterilmistir. Kirsehir ilinin
toprak numunelerinde belirlenen 22°Ra, **Th, “°K ve !*’Cs aktivite degerleri EK-1’de

verilmigtir.

Kirgehir f\\
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Sekil 4.5. Toprak numunelerinin alim noktalarinin Kirsehir il haritasi iizerinde
dagilimi.
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4.2.1. Toprak numunelerinde ?2°Ra aktivite konsantrasyonu

Radyolojik ac¢idan bakildiginda, >*3U radyoaktif serisinin en ilging iiriinleri **°Ra
ve 2?’Rn'dir. Ozellikle ?*Ra ve onun dogrudan iiriinleri, kemiklerde yogunlasma
egiliminde oldugundan, niifusun aldig1 radyasyon dozuna yiiksek oranda katkida bulunur
(Cinelli ve ark., 2019). 238U oldugu gibi, *°Ra da ¢esitli dogal bilesiklerde bulunur. >?°Ra,
alfa parcaciklar1 ve gama ismlart yayarak bozunur. Bu radyoaktif bozunma siireci,
elementin zaman icinde baska elementlere doniismesine neden olur. ??°Ra, viicuda
alindiginda genellikle kemiklere yerlesir, Ozellikle kalsiyum benzeri elementlere
baglanma egilimindedir. Bu durum, kemik dokusundaki alfa parcaciklarinin neden
oldugu yerel hasar1 artirabilir ve kemik iligi ile iliskilendirilmis kanser riskini artirabilir.
Uluslararas1 Kanser Arastirma Ajanst (IARC), 2*’Ra'nin insanlar igin kanserojen bir
madde oldugunu siniflandirmistir (Bingdldag, 2017).

Kirsehir ili igin elde edilen *Ra aktivite konsantrasyonlarinin degerleri Tablo
4.2°de gosterilmistir.

Tablo 4.2. ilcelere gore toprak numunelerinde belirlenen 22°Ra aktivite konsantrasyonu
degerleri

226Ra aktivite konsantrasyon (Bq/Kg)

ilce Numune Sayisi Diisiik Yiiksek Ortalama
Akcakent 5 8.7 37 23.04+3.06
Akpinar 5 11.5 45.4 23.70+1.7
Boztepe 5 17.7 342 25.9442.36
Cicekdag1 6 21.1 44.9 31.2742.77
Kaman 8 24.5 128.5 47.64+3 .91
Merkez 11 17.8 48.4 26.81+1.96
Mucur 7 21 49.4 29.26+2.49
il 47 8.7 128.5 29.66+2.64

Elde edilen verilere gére en diisiik 2°Ra aktivite konsantrasyon degeri 8.7 Bq/kg
ile Akgakent ilge merkezinden alinan numunede belirlenirken, en yiiksek deger ise 128.5
Bg/kg olarak Kaman ilgesine bagli Hamit kdyiinden alinan numunede tespit edilmistir.
Kirsehir ili genelinde ortalama 2?’Ra aktivite konsantrasyon degeri 29.66+2.64 Bq/kg
olarak elde edilmistir. Olgiilen *?°Ra aktivite konsantrasyon degerlerinin ilge
ortalamalarina bakildiginda 23.04+3.06 Bg/kg ile en diisiik degere Akgakent ilgesi sahip
iken, 47.64+3.91 Bg/kg ile en yliksek deger Kaman ilgesinden elde edilmistir. Cigcekdagi
ve Kaman ilgelerinin elde edilen 2*Ra aktivite konsantrasyon degerleri il ortalama

degerinin lizerinde kalirken, Akcakent, Akpinar, Boztepe, Merkez ve Mucur il¢elerinin
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ortalama 2*°Ra aktivite konsantrasyon degerleri il ortalama degerinin altinda kalmaktadir.
Sekil 4.6> da Kirsehir ili igin toprak numunelerinde 6lgiilen 2*°Ra aktivite konsantrasyon
degerinin diinya ortalamasi ve il ortalamasi ile karsilastirmali olarak il¢e ortalama

degerleri gosterilmistir.

lge ortalamalar1  mil ortalamas1  ® Diinya Ortalamasi

226Ra Aktivite Konsantrasyonu (Bq/kg)

Sekil 4.6 Toprak numunelerinde lgiilen >2°Ra aktivite konsantrasyon
degerlerinin ilgelere gore dagilimi

UNSCEAR 2000’e gore, toprakta bulunan 2*°Ra aktivite konsantrasyon degerinin
diinya ortalamast 35 Bq/kg tir. Buna gore Kirsehir ili i¢in il ortalama degerine
baktigimizda 2*°Ra aktivite konsantrasyon degeri diinya ortalamasi degeri altinda
kalmaktadir. Ilge ortalama degerlerine bakildiginda Kaman ilge ortalama degeri diinya
ortalama degerini iizerinde bulunmaktadir. ?°Ra aktivite konsantrasyonun bu bdlgede
yiiksek olmasinin sebebi Kaman ilgesinde bulunan florit kaynaklar1 ve potansiyel
jeotermal kaynaklardan dolay1 yiiksek oldugu sdylenebilir (Akbudak ve ark., 2022;
Anonim, 2023).

Kirsehir ili genelinde elde edilen 6l¢timlerin dagilimi Sekil 4.7°de verilmektedir.
Sekil 4.7’ ye bakildiginda elde edilen dagilimin 21 ile 30 Bq/kg arasindaki elde edilen
Ol¢limlerin tiim Ol¢lim sonuglarinin %49’unu olusturmaktadir. Tiim 6l¢iim sonuglarina

bakildiginda 11 ile 50 Bqg/kg araligindaki sonuglar %89.3’{inii olusturmaktadir.
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Sekil 4.7. ?°Ra aktivite konsantrasyon degerlerinin &lgiim sayisina gore dagilim.

Kirsehir ilinin 2?°Ra aktivite konsantrasyon degerlerinin dagilim haritas1 Sekil

4.8’te gosterilmektedir.

Ra
Bqg/kg
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Sekil 4.8. Kirsehir ili 2*Ra aktivite konsantrasyon degetlerinin dagilim haritas.
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4.2.2. Toprak numunelerinde 2*Th aktivite konsantrasyonu

232Th, dogada bulunan ve radyoaktif bir element olan Toryumun en yaygin
izotopudur. 2*>Th, dogada bulunan 2**U'in bozunma serisinde bir ara iiriindiir. >*Th, alfa
bozunmas1 yaparak 2**Pa'e doniisiir. Bu bozunma zinciri sonunda 2*?U'ya ulasilir.
Toryum, dogada genellikle Toryum minerali i¢eren kayaglarda, monazit, toryum, uraninit
ve toryum, toriyum mineralleri gibi cevherlerde bulunur. Bu mineraller genellikle granit
ve metamorfik kayaclarda bulunur. ?*’Th 'nin bir niikleer yakit olarak kullanim
potansiyeli vardir. Niikleer reaktdrlerde 2*2Th, nétron yakalama sonucu 2**U'e déniiserek
enerji liretebilir. Ancak, bu tiir bir niikleer enerji liretimi teknolojisi heniiz genis 6lgekte
ticari olarak kullanilmamaktadir. 2**Th’nin radyoaktif oldugu ve alfa pargaciklar1 yaydigi
bilinmektedir. Alfa pargaciklari, temas halinde olduklar1 dokulara derinlemesine niifuz
edebilir, bu da i¢ radyasyon ve hiicresel hasara yol acabilir. Bu tiir radyoaktif maddelerle
maruz kalma, uzun siireli ve yiiksek diizeyde oldugunda kanserojen etkilerin ortaya ¢ikma
olasiligini artirabilir (Humans, 2012).

Kirsehir ili icin elde edilen 2*?Th aktivite konsantrasyonlarinin degerleri Tablo

4.3’te gosterilmistir.

Tablo 4.3. Ilcelere gore toprak numunelerinde belirlenen 232Th aktivite konsantrasyonu
degerleri

232Th aktivite konsantrasyon (Bq/Kg)

ilce Numune Sayisi Diisiik Yiiksek Ortalama
Akcakent 5 14.8 116 53.7+4.52
Akpinar 5 18 64.5 38.14+£2.96
Boztepe 5 30.3 345 31.64+2.96
Cicekdag 6 36.3 74.7 45.4+4.18
Kaman 8 11.6 273.8 87.1+£6.82
Merkez 11 26.1 79.2 44.37+3.39
Mucur 7 28.7 64 41.2+3.63
il 47 11.6 273.8 48.80+4.38

Elde edilen verilere gore en diisiik >>*Th aktivite konsantrasyon degeri 11.6 Bg/kg
ile Kaman ilgesi Demirli kdyiinden alinan numunede belirlenirken, en yiiksek deger ise
273.8 Bg/kg olarak Kaman ilgesine bagli Hamit kdyiinden alinan numunede tespit
edilmistir. Kirsehir ili genelinde ortalama 23*Th aktivite konsantrasyon degeri 48.80+4.38
Bq/kg olarak elde edilmistir. Olgiilen >**Th aktivite konsantrasyon degerlerinin ilge
ortalamalarina bakildiginda 31.64+2.96 Bq/kg ile en diisiik degere Boztepe ilgesi sahip
iken, 87.1+6.82 Bq/kg ile en yliksek deger Kaman ilgesinden elde edilmistir. Akcakent
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ve Kaman ilgelerinin elde edilen >*?Th aktivite konsantrasyon degerleri il ortalama
degerinin iizerinde kalirken, Akpinar, Boztepe, Cigekdagi, Merkez ve Mucur ilgelerinin
ortalama 2**Th aktivite konsantrasyon degetleri il ortalama degerinin altinda kalmaktadir.
Sekil 4.9’ da Kirsehir ili i¢in toprak numunelerinde 6l¢iilen *?Th aktivite konsantrasyon
degerinin diinya ortalamasi ve il ortalamasi ile karsilastirmali olarak ilge ortalama

degerleri gosterilmistir.

ilge ortalamalarn  mil ortalamas1  ® Diinya Ortalamasi
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Sekil 4.9 Toprak numunelerinde dlgiilen 232Th aktivite konsantrasyon
degerlerinin ilgelere gore dagilimi

UNSCEAR 2000’e gére, toprakta bulunan 23*Th aktivite konsantrasyon degerinin
diinya ortalamas1 30 Bg/kg tir. Buna gore Kirsehir ili icin il ortalama degerine
baktigimizda 2**Th aktivite konsantrasyon degeri diinya ortalamas1 degeri iizerindedir.
flge ortalama degerlerine bakildiginda tiim ilgelerin ortalama degerleri diinya ortalama
degerinin tizerinde bulunmaktadir.

Kirsehir ili genelinde elde edilen 2*2Th aktivite konsantrasyon dlgiimlerin dagilimi
Sekil 4.10°da verilmektedir. Sekil 4.10°a bakildiginda elde edilen dagilimin 31 ile 40
Bq/kg arasindaki elde edilen Olclimlerin tiim Ol¢lim sonuglarinin  %32’sini
olusturmaktadir. Tiim Ol¢iim sonuglarina bakildiginda 21 ile 50 Bqg/kg araligindaki

sonuglar %66’sin1 olusturmaktadir.
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Sekil 4.10. *2Th aktivite konsantrasyon degerlerinin dlgiim sayisina gore dagilimu.

Kirsehir ilinin 2*?Th aktivite konsantrasyon degerlerinin dagilim haritas1 Sekil 4.11°de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.11. Kirsehir ili 22Th aktivite konsantrasyon degerlerinin dagilim haritas:.
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4.2.3. Toprak numunelerinde *“’K aktivite konsantrasyonu

40K, periyodik tablonun alkali metal grubundan bir element olan Potasyumun
radyoaktif izotopudur. Bu izotop, dogal olarak olusan bir radyoaktif elementtir ve toprak
numunelerinde genellikle mineral ve organik maddelerde bulunur. Potasyum, bitkiler ve
diger organizmalar i¢in hayati 6nem tasiyan bir besin elementidir ve bu nedenle toprak
ekosistemlerinde yaygm olarak bulunur. *“°K'nin radyoaktif bozunma siireci beta
bozunmasidir. Bu siiregte, “°K, bir beta parcacigi ve bir antindtrino yayarak *°Ar'a
doniisiir. Bu bozunma siireci, toprak numunelerindeki *°K konsantrasyonunu belirleme
ve radyometrik olgiimlerle izleme olanagi saglar. Toprak numunelerindeki *“°K
konsantrasyonlar1 genellikle belirli bir bdlgenin jeolojik ve cografi 6zelliklerine bagh
olarak degisir. Radyometrik teknikler, 0zellikle gama spektrometrisi, bu
konsantrasyonlar1 belirlemede yaygin olarak kullanilir. Bu Olgiimler, topraklarin
jeokimyasal ve ¢evresel ozelliklerini anlamak, radyasyon diizeylerini degerlendirmek ve
potansiyel ¢evresel riskleri belirlemek i¢in 6nemlidir.

Kirsehir ili i¢in elde edilen *°K aktivite konsantrasyonlarmin degerleri Tablo

4.4’te gosterilmistir.

Tablo 4.4. Ilgelere gore toprak numunelerinde belirlenen “°K aktivite konsantrasyonu
degerleri

40K aktivite konsantrasyon (Bq/Kg)

ilce Numune Sayisi Diigiik Yiiksek Ortalama

Akcakent 5 166 1067 543.48+54.48
Akpinar 5 279.8 713.2 456.74+40.66
Boztepe 5 343 638 458.46+48.38
Cicekdag 6 457.2 888 683.2+69.18
Kaman 8 133.9 1515 871.36+78.12
Merkez 11 340.9 884 666.01£53.65
Mucur 7 320 971.5 516.51+£50.32
il 47 133.9 1515 599.40+58.34

Elde edilen verilere gore en diisiik *°K aktivite konsantrasyon degeri 133.9 Bg/kg
ile Kaman ilgesi Karginmese kdyiinden alinan numunede belirlenirken, en yiiksek deger
ise 1515 Bg/kg olarak Kaman ilgesine bagli Hamit kdyiinden alinan numunede tespit
edilmigtir. Kirsehir ili genelinde ortalama “°K aktivite konsantrasyon degeri
599.40+58.34 Bg/kg olarak elde edilmistir. Olgiilen “°K aktivite konsantrasyon
degerlerinin ilge ortalamalarina bakildiginda 456.74+40.66 Bg/kg ile en diisiik degere
Akpinar ilgesi sahip iken, 871.36+78.12 Bq/kg ile en yiiksek deger Kaman ilgesinden elde
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edilmistir. Cicekdagi, Kaman ve Merkez ilgelerinin elde edilen *°K aktivite
konsantrasyon degerleri il ortalama degerinin iizerinde kalirken, Akcakent, Akpinar,
Boztepe ve Mucur ilgelerinin ortalama “°K aktivite konsantrasyon degerleri il ortalama
degerinin altinda kalmaktadir. Sekil 4.12° de Kirsehir ili i¢in toprak numunelerinde
dlgiilen *°K aktivite konsantrasyon degerinin diinya ortalamasi ve il ortalamasi ile

karsilagtirmali olarak ilge ortalama degerleri gosterilmistir.

m ilce ortalamalar1  mil ortalamas1  ® Diinya Ortalamasi
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Sekil 4.12 Toprak numunelerinde dlgiilen *°K aktivite konsantrasyon
degerlerinin ilgelere gore dagilimi

UNSCEAR 2000’e gére, toprakta bulunan *°K aktivite konsantrasyon degerinin
diinya ortalamas1 400 Bg/kg tir. Buna gore Kirsehir ili i¢in il ortalama degerine
baktigimizda *°K aktivite konsantrasyon degeri diinya ortalamasi1 degeri iizerindedir. Ilge
ortalama degerlerine bakildiginda tiim ilgelerin ortalama degerleri diinya ortalama
degerinin tlizerinde bulunmaktadir.

Kirsehir ili genelinde elde edilen *°K aktivite konsantrasyon dlgiimlerin dagilim1
sekil 4.13’te verilmektedir. Sekil 4.13’e bakildiginda elde edilen dagilimin 401 ile 500
Bqg/kg arasindaki elde edilen Olglimlerin tiim Ol¢iim sonuglarinin  %?21.3’{ini
olusturmaktadir. Tiim 6l¢iim sonuglarina bakildiginda 301 ile 500 Bq/kg araligindaki
sonuclar %36’sim1 olusturmaktadir. Aynm1 zamanda 601 ile 900 Bq/kg araligindaki

sonuglar %36’s1i1 olusturmaktadir.
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Sekil 4.13. “°K aktivite konsantrasyon degerlerinin 6lgiim sayisma gére dagilimi.

Kursehir ilinin “°K aktivite konsantrasyon degerlerinin dagilim haritas1 Sekil 4.14’te

gosterilmektedir.
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Sekil 4.14. Kirsehir ili “°K aktivite konsantrasyon degerlerinin dagilim haritas:.
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4.2.4. Toprak numunelerinde 3’Cs aktivite konsantrasyonu

137Cs, niikleer reaktdr patlamalari veya niikleer kazalar gibi olaylar sonucu
atmosfere salinan bir radyoaktif izotoptur. '*’Cs, niikleer reaktdrlerin yani sira niikleer
silah testleri sirasinda da atmosfere salinmistir. Bu salimim, Ozellikle 1950'lerden
1980'lere kadar olan donemde yogunlagmistir. Atmosferdeki '*’Cs, yagmurlar araciligiyla
topraga diismiis ve toprak numunelerinde o6lgiilebilir konsantrasyonlara yol agmuistir.
137Cs, uzun bir yar1 dmre sahip olan bir radyoaktif izotoptur (yaklasik 30 y1l). Bu 6zellik,
toprakta birikmesine ve ¢evresel sistemlere uzun vadeli etkiler yapmasina neden olur. Bu
izotop, toprak numunelerinde belirli bir derinlikte birikebilir ve bu durum, toprak
profillerini inceleyerek cevresel degisiklikleri takip etmek i¢in kullanigh bir gosterge
haline gelir.

Kirsehir ili igin elde edilen '*’Cs aktivite konsantrasyonlarinin degerleri Tablo

4.5’te gosterilmistir.

Tablo 4.5. Ilgelere gore toprak numunelerinde belirlenen '*’Cs aktivite konsantrasyonu
degerleri

137Cs aktivite konsantrasyon (Bq/Kg)

ilce Numune Sayisi Diisiik Yiiksek Ortalama
Akcakent 5 0.3 12.3 5.06+0.50
AKkpinar 5 MDA 7.6 3.30+0.20
Boztepe 5 0.7 15.8 7.77£0.82
Cicekdad 6 MDA 6.6 2.95+0.44
Kaman 8 0.6 7.6 3.14+0.41
Merkez 11 0.3 11.1 2.62+0.31
Mucur 7 1.3 21.1 7.48+0.77
il 47 0.3 21.1 4.61+0.49

137Cs aktivite konsantrasyonu MDA deger aralig1 0.10-3.20 Bq/kg’dir. Elde edilen
verilere gore en diisiik '*’Cs aktivite konsantrasyon degerleri 0.3 Bg/kg ile Akgakent
ilgesi Mahsenli kdytlinden alinan numunede ve Merkez il¢esi Sidikli Kiigiikoba kdyiinden
belirlenirken, en yiiksek deger ise 21.1 Bg/kg olarak Mucur ilgesine bagli Avci kdyiinden
alinan numunede tespit edilmistir. Kirsehir ili genelinde ortalama '*’Cs aktivite
konsantrasyon degeri 4.61+0.49 Bg/kg olarak elde edilmistir. Olgiilen '*’Cs aktivite
konsantrasyon degerlerinin ilge ortalamalarina bakildiginda 2.62+0.31 Bg/kg ile en diisiik
degere Merkez ilgesi sahip iken, 7.77+0.82 Bq/kg ile en yiiksek deger Boztepe ilgesinden
elde edilmistir. Akcakent, Boztepe ve Mucur ilgelerinin elde edilene '*’Cs aktivite

konsantrasyon degerleri il ortalama degerinin lizerinde kalirken, Akpinar, Cicekdagi,
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Kaman ve Merkez ilgelerinin ortalama '*’Cs aktivite konsantrasyon degerleri il ortalama
degerinin altinda kalmaktadir. Sekil 4.15° de Kirsehir ili i¢in toprak numunelerinde
dlgiilen '¥’Cs aktivite konsantrasyon degerinin il ortalamasi ile karsilastirmali olarak ilge

ortalama degerleri gosterilmistir.

Ilge ortalamalar1 w1 ortalamasi

137Cs Aktivite Konsantrasyonu (Bq/kg)
=) k. N W - W
T T T \.

Sekil 4.15 Toprak numunelerinde dlgiilen '3’Cs aktivite konsantrasyon
degerlerinin ilgelere gore dagilimi

Kirsehir ili genelinde elde edilen '*’Cs aktivite konsantrasyon dl¢iimlerin dagilimi
sekil 4.16°da verilmektedir. Sekil 4.16’a bakildiginda elde edilen dagilimin 0 ile 2 Bg/kg
arasindaki elde edilen 6l¢iimlerin tiim 6l¢iim sonuglarinin %49’unu olusturmaktadir. Tiim
Olciim sonuglarma bakildiginda 0 ile 8 Bqg/kg araligindaki sonuglar %89’unu

olusturmaktadir.
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Sekil 4.16. '¥’Cs aktivite konsantrasyon degerlerinin 6l¢iim sayisina gore dagilimu.

Kirsehir ilinin *’Cs aktivite konsantrasyon degerlerinin dagilim haritas1 sekil

4.17°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.17. Kirsehir ili *’Cs aktivite konsantrasyon degerlerinin dagilim haritas.
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4.2.5. Toprak numunelerinde dogal gama aktivite konsantrasyonlari
arasindaki korelasyon
Korelasyon analizi, iki veya daha fazla degisken arasindaki iliskiyi
degerlendirmek icin kullanilan bir istatistiksel yontemdir. Bu analiz, degiskenler
arasindaki iligskinin ne kadar gii¢lii oldugunu ve hangi yonde oldugunu belirlemeye calisir.
Genellikle Pearson Korelasyon Katsayisi veya Spearman Sirali Korelasyon Katsayis1 gibi
istatistiksel Olglimler kullanilarak gerceklestirilir. Pearson Korelasyon Katsayisi, iki
stirekli degisken arasindaki dogrusal iliskiyi 6l¢en bir istatistiksel katsayidir. Bu katsay1,
genellikle "r" ile gosterilir. Pearson Korelasyon Katsayisi, verilerin ne kadar iyi bir

dogrusal iligki i¢inde oldugunu ve bu iligkinin ne kadar giiclii oldugunu degerlendirir.

Pearson Korelasyon Katsayisi, asagidaki formiille hesaplanir:

XXX (YY)
T I X2 R -T)? (4.1

Denklem 4.1°de X; ve Yi her bir gézlemdeki X ve Y degiskenlerini temsil eder, X
ve Y ise X ve Y degiskenlerinin ortalamalarini temsil eder. Korelasyon katsayisir -1 ile
1 arasinda degisen degerlere sahip olabilir. Eger bu deger 0 ise iki degisken arasinda
dogrusal bir iligki olmadig1 anlamina gelir. Korelasyon katsayis1 degeri -1’e yaklasan bir
deger, negatif bir dogrusal iligkiyi gosterir. Yani, bir degisken arttifinda digeri de azalir.
Bu deger 1’e yaklastiginda pozitif bir dogrusal iliskiyi gosterir. Yani, bir degisken
arttiginda digeri de artar.

Bu calismada elde edilen aktivite konsantrasyonlari arasindaki iligski Tablo 4.6’da

verilen degerler kullanilarak tanimlanmustir.

Tablo 4.6. **Ra, ?*’Th ve “°K radyoizotoplarnm ilgelere gére ortalama aktivite
konsantrasyonlari

Ortalama aktivite konsantrasyonlar1 (Bq/Kg)

flce 26R, 232Th WK

Akcakent 23.04 53.7 543.48
Akpmar 23.7 38.14 456.74
Boztepe 25.94 31.64 458.46
Cicekdag 31.27 454 683.2
Kaman 47.64 87.1 871.36
Merkez 26.81 44.37 666.01
Mucur 29.26 41.2 516.51
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Tablo 4.6°daki verilerden yararlanilarak sirastyla 22°Ra- 2*2Th, 2*°Ra- *°K ve *?Th-
40K icin korelasyon katsayilar1 0.7416, 0.7544 ve 0.7406 olarak elde edilmis ve Sekil 4.18
-20 olusturulmustur. Elde edilen korelasyon katsayilarina bakildiginda birbirlerine ¢ok
yakin degerler goriilmektedir. Ayrica degerlerin 1 de8erine yakinsamasi aralarindaki

dogrusal iligkiye isaret etmektedir.
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Sekil 4.18. 2*Ra ile 2**Th aktivite konsantrasyonlar1 arasindaki korelasyon

grafigi.
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Sekil 4.19. *2°Ra ile “°K aktivite konsantrasyonlar1 arasindaki korelasyon grafigi
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Sekil 4.20. “°K ile **Th aktivite konsantrasyonlar1 arasindaki korelasyon grafigi

4.3. Kirsehir ili Su Numunelerinde Belirlenen Toplam Alfa ve Toplam Beta
Aktivite Konsantrasyonlari
Su, yasamin temel bilesenlerinden biri olmasinin yani sira igerdigi radyoaktif
elementlerle de dikkate deger bir cevresel unsurdur. Radyoaktif kirlilik ve cevresel
radyasyon, su kaynaklariin sagligi ve giivenligi agisindan 6nemli bir endise kaynagidir.
Bu nedenle, su numunelerindeki toplam alfa ve toplam beta aktivitesi analizleri, suyun
icerdigi radyoaktif maddelerin tespitini ve 6l¢iimiinii saglayarak ¢evresel saglik risklerini
degerlendirme amacini tasir. Su numunelerindeki toplam alfa ve toplam beta aktivitesi
analizleri, su kaynaklarinin radyoaktif kirlilik diizeyini belirleme, cevresel saglik
risklerini degerlendirme ve su kalitesini izleme amaciyla 6nemli bir aragtir. Bu analizler,
suyun igerdigi radyoaktif elementlerin tespiti ve miktarinin belirlenmesini saglar. Ayrica,
icme suyu standartlarmma uygunlugun degerlendirilmesi ve g¢evresel diizenlemelere
uyumun saglanmasi i¢in kritik bir rol oynar. Su numunelerindeki toplam alfa aktivitesi,
genellikle dogal kaynaklardan gelen alfa pargaciklari ile iliskilidir. Ozellikle, Uranyum
ve Toryum gibi dogal radyoaktif elementlerin ¢6zelti i¢indeki varligi bu aktiviteyi etkiler.
Toplam alfa aktivitesi analizi, su kaynaklarinda potansiyel radyoaktif kirliligi belirleme,
yerel icme suyu standartlarina uygunlugu degerlendirme ve c¢evresel diizenlemelere
uyumu kontrol etme acisindan dnemlidir. Toplam beta aktivitesi, su numunelerindeki beta
pargaciklari ile iligkilidir. Bu parcaciklar, 6zellikle dogal radyoaktif elementlerin yani sira

yapay radyoaktif elementlerden kaynaklanabilir. Su numunelerindeki toplam beta
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aktivitesi analizi, su kalitesini degerlendirmenin yani sira, niikleer enerji tesislerinden
kaynaklanan potansiyel kirlilikleri izleme ve degerlendirme agisindan kritiktir.

Kirgehir ilinde yasayan insanlarin sulardan kaynaklanan sikintilari tespit
edebilmek amaciyla numune toplanmasinda insanlarin igme suyu olarak kullandiklari
noktalar tercih edilmistir. Kirsehir Valiligi Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi il
miidirliigiiniin 2021 yilinda yayinlamis oldugu ¢evre durum raporuna gore i¢gme sularinin
tamamina yakininm yeralt1 kaynaklarindan saglamaktadir (Anonim, 2021). Kirsehir ilini
temsil edecek sekilde numune toplanacak noktalar halkin igme suyu olarak kullandig:
yerlerden ayrica Kirsehir merkezde bulunan kaplicadan alinan toplam 48 adet su 6rnegi

alinmistir. Su numunelerinin toplandig1 noktalar Sekil 4.21°de gdsterilmistir.
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Sekil 4.21. Su numunelerinin alindig1 6l¢iim noktalari.

Kirsehir ilinden alinan su numuneleri EPA 900.0 deney metodu, SM 7110C
sartnamesine uygun olarak ve Berthold marka LB770 model gaz akish orantili cihaz
kullanilarak Bq/L cinsinden tespit edilmistir. Elde edilen toplam alfa ve toplam beta
aktivite konsantrasyonlar1 verileri EK-2’de sunulmustur. Toplam alfa aktiviteleri i¢in
minimum dedekte edilebilir aktivite (MDA) 0.02 ile 0.15 Bg/L arliginda ve toplam beta
icin 0.03 ile 0.012 Bg/L araliginda belirlenmistir.
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Diinya saglik orgiitiiniin 2008 yilinda yaymlamis oldugu “Guidelines for
Drinking-water Quality” (Edition, 2011) kaynaga gore toplam alfa aktivitesi list sinir1 0.5
Bg/L ve toplam beta aktivitesi iist sinir1 1.0 Bg/L olarak verilmistir. Kirsehir ilinden
toplanan su numuneleri diinya saglik orgitiiniin belirlemis oldugu sinirlara gore

tartisilmigtir.

4.3.1. Su numunelerinde belirlenen toplam alfa aktivite konsantrasyonlari

Kirsehir ilinde 48 ayr1 noktadan toplanan su numunelerinden elde edilen verilerin
toplam alfa aktivite konsantrasyonlarinin ilgelere gore minimum, maksimum ve ortalama
degerleri Tablo 4.7°de sunulmustur. Ilge ortalamalar1 degerleri ile il ortalama degerini
karsilastirilan toplam alfa aktivitesi dagilim grafigi Sekil 4.22°de sunulmustur. Toplam
alfa aktivite konsantrasyonlar1 i¢in elde edilen verilere bakildiginda en yiiksek deger
1.04+0.19 Bq/L ile Merkez ilgesine bagli Karahidir kdyiinden elde edilirken, en kii¢iik
deger ise 0.04+0.01 Bg/L ile Merkez il¢esine bagli Cadirli Hac1 Yusuf kdyiinden elde
edilmistir. Aym1 zamanda toplam alfa aktivite konsantrasyonlar1 i¢cin 10 adet numune

Olciilebilen limitler altinda elde edilmistir.

Tablo 4.7. Ilgelere gore su numunelerinde belirlenen toplam alfa aktivite konsantrasyonu
degerleri

Toplam alfa aktivite konsantrasyon (Bq/L)

ilce Numune Sayisi Diigiik Yiiksek Ortalama
Akcakent 5 0.06 0.49 0.253+0.04
AKkpinar 5 0.18 0.19 0.183+0.03
Boztepe 5 0.08 0.12 0.097+0.03
Cicekdad 6 0.07 0.57 0.282+0.04
Kaman 8 0.06 0.41 0.213+0.04
Merkez 12 0.04 1.04 0.267+0.04
Mucur 7 0.06 0.30 0.154+0.03
il 48 0.04 1.04 0.207+0.04

Tablo 4.7°den goriilecegi ilizere en diisiik toplam alfa aktivite ortalamasi
0.097+0.03 Bg/L ile Boztepe ilgesinde, en yiiksek toplam alfa aktivitesi 0.282+0.04 Bq/L
ile Cigekdag1 ilgesinden elde edilmistir. Kirsehir ili i¢in toplam alfa konsantrasyonu
aktivitesi ortalamasi 0.207+£0.04 Bg/L olarak elde edilmistir. Ayrica Kirsehir ili i¢in

toplam alfa aktivitesi konsantrasyonu dagilim haritas1 Sekil 4.23’te gosterilmistir.
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Sekil 4.22. Su numunelerinde toplam alfa aktivite konsantrasyonunun il¢e ortalama
degerleri
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Sekil 4.23. Kirsehir ili su numunelerinde belirlenen toplam alfa aktivite konsantrasyonu
dagilim haritasi.
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Kirsehir ili igin elde edilen toplam alfa aktivite degerlerine bakildiginda hem il
ortalama degerlerinin hem de ilgce ortalama degerlerinin diinya saghk orgiitiiniin
belirlemis oldugu 0.5 Bg/L iist sinirinin altinda oldugu belirlenmistir. Fakat Ci¢cekdagi’na
bagl Biiylikteflek kdytiniin, merkez ilgesine bagl Karahidir kdyiiniin, Cigekdagi ilgesinin
merkezi ve merkez ilgede bulunan kaplicadan alinan su numunelerinde toplam aktivite
konsantrasyonu degerlerinin diinya saglik orgiitiiniin belirlemis oldugu iist sinirdan daha

bliyiik oldugu tespit edilmistir.

4.3.2. Su numunelerinde belirlenen toplam beta aktivite konsantrasyonlari

Kirsehir ilinde 48 ayr1 noktadan toplanan su numunelerinden elde edilen verilerin
toplam beta aktivite konsantrasyonlarinin ilgelere gore minimum, maksimum ve ortalama
degerleri Tablo 4.8’de sunulmustur. Ilce ortalamalar1 degerleri ile il ortalama degerini
karsilagtirilan toplam beta aktivitesi dagilim grafigi Sekil 4.24’te sunulmustur. Toplam
beta aktivite konsantrasyonlar1 i¢in elde edilen verilere bakildiginda en yiiksek deger
2.47+£0.18 Bg/L ile Merkez ilgesindeki kaplica suyundan elde edilirken, en kii¢iik deger
ise 0.07+0.03 Bqg/L ile Akgakent ilgesine bagli Mahsenli kdyiinden ve Merkez ilgesine
baglhi Cayagzi koylinden elde edilmistir. Ayn1 zamanda toplam beta aktivite

konsantrasyonlari i¢in 17 adet numune 6lgiilebilen limitler altinda elde edilmistir.

Tablo 4.8. Iigelere gore su numunelerinde belirlenen toplam beta aktivite konsantrasyonu
degerleri

Toplam beta aktivite konsantrasyon (Bq/L)

ilce Numune Sayisi Diigiik Yiiksek Ortalama
Akcakent 5 0.07 0.20 0.123+0.03
AKkpinar 5 0.35 0.35 0.350+0.07
Boztepe 5 0.23 0.23 0.230+0.03
Cicekdag 6 0.15 0.28 0.218+0.03
Kaman 8 0.12 0.25 0.183+0.05
Merkez 12 0.07 2.47 0.627+0.07
Mucur 7 0.10 0.45 0.193+0.04
il 48 0.07 247 0.275+0.04

Tablo 4.8’de verilen Akpinar ilgesinden alinan numunelerin 3 adeti Slgiilebilen
limitler altinda kalirken diger iki sonucgta 0.35 Bg/L olarak belirlenmistir. Boztepe
ilgesinden alinan numunelerden ise 4 adeti Olciilebilen limitler altinda kalirken diger tek
kalan sonug ise 0.23 Bq/L olarak elde edilmistir. Elde edilen sonuglara gére Merkez ilgesi
0.627+0.07 Bg/L ile en yliksek ortalamaya sahip iken, 0.123+0.03 Bq/L ile Akcakent
ilesi en kiigiik ortalama degere sahiptir. Il ortalama degeri 0.275+0.04 Bq/L olarak elde
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edilmistir. Ayrica Kirsehir ili i¢in toplam beta aktivitesi konsantrasyonu dagilim haritasi

Sekil 4.25°te gosterilmistir.
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Sekil 4.24. Su numunelerinde toplam beta aktivite konsantrasyonunun ilge ortalama
degerleri
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Sekil 4.25. Kirsehir ili su numunelerinde belirlenen toplam beta aktivite konsantrasyonu
dagilim haritasi.
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Kirsehir ili i¢in elde edilen toplam beta aktivite degerlerine bakildiginda hem il
ortalama degerlerinin hem de ilgce ortalama degerlerinin diinya saghk orgiitiiniin
belirlemis oldugu 1.00 Bg/L iist simirinin altinda oldugu belirlenmistir. Fakat merkez
ilgede bulunan kaplicadan almman su Orneginin toplam beta aktivite konsantrasyonu
degerlerinin diinya saglik orgiitiiniin belirlemis oldugu {ist sinirdan daha biiyiik oldugu

tespit edilmistir.

4.4. Kirsehir ili Gida Uriinlerinde Belirlenen Aktivite Konsantrasyonlari

Diinya genelinde artan endiistrilesme, enerji iiretimi ve niikleer faaliyetler, ¢esitli
cevresel etkilere yol acarak dogal ekosistemleri etkilemektedir. Bu etkilerden biri de tarim
alanlarindaki toprak iirlinlerindeki radyoaktivite diizeyleridir. Radyoaktivite, dogal
kaynaklardan veya antropojenik (insan kaynakli) etkenlerden kaynaklanabilir ve
topraktan bitkilere gegerek gida zincirine ulasabilir. Tarim {iriinlerindeki radyoaktivite,
genellikle dogal radyoaktif elementlerle iliskilidir. Ozellikle Uranyum (***U), Toryum
(**Th) ve Potasyum (*°K) gibi elementler, toprak icinde dogal olarak bulunur ve bitkiler
tarafindan absorbe edilir. Antropojenik etkenlerden kaynaklanan radyoaktivite ise
niikleer kazalar, niikleer enerji tesislerinin atiklari, niikleer silah testleri ve radyoaktif
atiklarin kontrolsiiz bosaltilmasi gibi insan kaynakli nedenlerle ortaya c¢ikabilir. Bu
etkenler, ¢evre ve tarim alanlari lizerinde uzun vadeli etkilere neden olabilir ve toprak
tirtinlerinin radyoaktivite diizeylerini artirabilir. Toprak {irlinlerindeki radyoaktivitenin
cevresel etkileri, insan saglig1 ve ekosistemler iizerindeki potansiyel riskleri beraberinde
getirir. Radyoaktif maddelerin birikimi, bitkilerden hayvanlara ve nihayetinde insanlara
gecerek biyolojik gesitliligi etkileyebilir. Bu nedenle, toprak iiriinlerindeki radyoaktivite
diizeylerinin izlenmesi ve kontrol altinda tutulmasi, siirdiiriilebilir tarim uygulamalar1 ve
cevresel saglik agisindan kritik bir 6neme sahiptir.

Kirsehir ilinde yogun olarak yetistiriciligi yapilan ve halk tarafindan tiiketilen
tarim triinlerinden, nohut, fasulye, yesil mercimek, bugday, arpa ve musir iirlinlerinden
elde edilen aktivite konsantrasyonlarmin yapilan diger ¢aligsmalar ile karsilagtirmali bir

sekilde Tablo 4.9’da sunulmustur.
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Tablo 4.9. Tarim iiriinlerinde ??°Ra, 2**Th, *’Cs ve *°K aktivite konsantrasyonlarinin

degerleri
Tarim iiriinii Bolge  *?°Ra 232Th 137Cs WK Referans
Bugday Kirsehir MDA MDA MDA 111.4+15.2 Bu calisma
Istanbul ~ 1.02+0.52 - - 67.0£8.9 (Karahan, 1997)
Nevsehir MDA MDA MDA 94.1-130.3 (Bingodldag,
2017)
Mugla 1.9+0.18 1.444£0.12 - 39.88+6.16 (Altikulag, 2021)
fran 1.67 0.5 - 91.73 (Changizi ve
ark., 2013)
Fransa 0.570+0.05 MDA MDA 146.3£7.3 (Akhtar ve ark.,
2005)
Arpa Kirsehir ~ MDA MDA MDA 155.0+£17.2 Bu ¢alisma
Irak 1.9240.36  1.94+0.34 0.39+0.03 242.22+10.76 (Pourimani  ve
Shahroodi, 2018)
Libya 68.95 69.59 - 154.15 (AL-abrdi, 2023)
Nohut Kirsehir MDA MDA MDA 276.1+£28.7 Bu calisma
Nevsehir MDA 0.19+0.15 MDA 269.9+£32.8 (Bingoldag,
2017)
Istanbul - - - 177.8+17.7 (Karahan, 1997)
Mugla 1.70 1.75 - 217.4 (Altikulag, 2021)
Arabistan  3.58+0.18  1.53+0.09 - 170.47+14.66 (Baz ve
Alamoudi, 2017)
Misir Kirsehir MDA MDA MDA 105.1£9.7 Bu ¢alisma
Mugla 1.19 1.98 - 38.12 (Altikulag, 2021)
fran 0.81 0.85 - 101.52 (Changizi ve
ark., 2013)
Artvin 9.5 12.7 23.5 279.0 (Kobya ve ark.,
2015)
Yesil Kirsehir MDA MDA MDA 242.9423.7 Bu ¢alisma
Mercimek
Kuru Fasulye Kirsehir MDA MDA MDA 412.85+38.2  Bucalisma
Artvin 10.7 16.3 41.1 392.5 (Kobya ve ark.,
2015)
Istanbul - - - 374.30£12.56 (Karahan, 1997)
Mugla 1.47 0.98 - 370.4 (Altikulag, 2021)

Kirsehir ilinde yetistirilen ve halkin tiikettigi tarim {irlinlerinden bugday, arpa,

nohut, misir, yesil mercimek ve kuru fasulye gibi 11 adet 6rnegin *°Ra, 232Th, '¥’Cs ve

40K aktivite konsantrasyon dl¢iimleri belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore tiim tarim

iiriinleri i¢in ??°Ra, 2*’Th ve !*’Cs aktivite konsantrasyonlar1 degerleri minimum

dlciilebilir degerden kiigiik elde edilmistir. *’K aktivite konsantrasyonuna bakildiginda en

yiiksek degere kuru fasulye sahiptir. Bugday i¢in elde edilen sonuca gore istanbul, Mugla,

Nevsehir ve Iran’dan elde edilen sonuclardan yiiksek, Fransa’dan elde edilen sonuglardan

diisiik cikmustir. Arpa i¢in elde edilen sonuglara gore Libya’da elde edilen sonuglara ¢cok

yakin degere sahip iken Irak’tan elde edilen sonugtan kiigiiktiir. Nohut i¢in elde edilen

verilere bakildiginda tabloda bulunan diger numunelerden daha yiiksek degere sahip
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oldugu goriilmektedir. Misir 6rnegi i¢in elde edilen sonuglara gore Artvin ilinde 6l¢iilen
degerden kiiciik degere sahip iken diger verilen numunelerden daha yiiksek bir degere
sahiptir. Kuru fasulye 6rnegi icin elde edilen sonuglar tablodaki diger verilerden daha
ylksek oldugu gozlemlenmistir. Sekil 4.26’da Kirsehir ilindeki gida numunelerinden elde

edilen “°K aktivite konsantrasyonlar1 gsterilmistir.
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Sekil 4.26. Kirsehir ili tarim iiriinlerinde belirlenen “°K aktivite konsantrasyonu

Sekil 4.26°dan goriilecegi iizere Kirsehir ili igin en yiiksek “°K aktivite
konsantrasyonu degerine kuru fasulye sahip iken en diisiik “’K aktivite konsantrasyonu

degerine musir sahiptir.

4.5. Doz Degerlendirmeleri

4.5.1. Yillik etkin doz degeri (AEDE)

Radyasyonun biyolojik etkilerini degerlendirmede kullanilan 6nemli bir 6lgiit,
yillik etkin doz degeridir. Yillik etkin doz, viicuda giren radyasyonun potansiyel
zararlarii tek bir say1 ile temsil eden bir 6l¢ili birimidir ve millisievert (mSv) cinsinden
ifade edilir. Yillik etkin doz degeri, cesitli radyasyon kaynaklarindan kaynaklanan
maruziyeti birlestirerek, bu maruziyetin potansiyel biyolojik etkilerini degerlendirmeyi

amagclar. Doz degeri, genellikle bir yil icindeki radyasyon maruziyetini ifade eder ve farkl
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organ ve dokularin radyasyon hassasiyetini dikkate alarak hesaplanir. Radyasyonun
etkilerini degerlendirmede kullanilan yillik etkin doz degeri, ulusal ve uluslararasi
radyasyon koruma kuruluslar1 tarafindan belirlenen limitlere dayanir. Bu limitler,
genellikle niikleer caligsanlar, radyolojik tip hastalari, halk ve diger potansiyel maruz kalan
gruplar icin belirlenir. Bu g¢aligmada toprak numunelerinden elde edilen veriler ile
Kirgehir ili i¢in yillik etkin doz degeri hesaplamalari gergeklestirilmistir.

Hesaplamalardan elde edilen veriler Tablo 4.10’da sunulmustur.

Tablo 4.10. ilgelere gore hesaplanan yillik etkin doz degerleri

i D (nGy/saat) AEDE (mSvly)

lice Karasal Karasal + Kozmik Karasal Karasal + Kozmik
Akeakent 65.51 134.50 0.08 0.16
AKkpinar 53.13 98.00 0.07 0.12
Boztepe 50.44 93.89 0.06 0.11
Cicekdag 70.45 114.61 0.09 0.14
Kaman 111.04 188.82 0.14 0.23
Merkez 66.70 109.80 0.08 0.13
Mucur 60.16 115.29 0.07 0.14

il ortalamasi 68.25 122.13 0.08 0.15

Tablo 4.10’da sunulan karasal + kozmik yillik etkin doz degeri direk olarak
havadan dedektdrle ol¢giilen degerleri temsil etmektedir. Karasal olarak verilen degerler
ise topraktaki aktivite degerlerinden hesaplanan degerlerdir. Karasal + kozmik degerlerin,
karasal degerlerden biiyiik olmas1 beklenen bir durumdur. Hesaplanan degerlere bakildigi
zaman en ylksek ortalamaya Kaman il¢esinin sahip oldugu goriilmektedir. En diisiik
ortalama degere ise Boztepe ilgesi sahiptir. En yiiksek AEDE degeri 0.288 mSv/y ile
Kaman il¢esine bagli Hamit kdyiinde ve en diisiik AEDE degeri 0.02 mSv/y ile Ak¢akent
ilgesinin merkezinde hesaplanmistir. Kirsehir il ortalamasi 0.15 mSv/y olarak
hesaplanmistir. Hesaplanan diger ilge ortalamalarina bakildiginda Akcakent ve Kaman
ilge ortalamalar il ortalama degerinden biiyiik iken, Akpmar, Boztepe, Cigekdagi,
Merkez ve Mucur ortalama il¢e degerleri il ortalama degerinin altindadir. UNSCEAR’a
gore diinya ortalamasi Karasal i¢in 0.07 mSv/y ve Karasal + Kozmik 0.52 mSv/y tir. Bu
verilere gore Kirsehir ili i¢in karasal ortalamasina bakildiginda diinya ortalamasinin biraz
tizerinde hesaplanmustir. Karasal + kozmik olarak diinya ortalamasi degerinin altindadir.
Ayrica Akgakent, Cigekdagi, Kaman ve Merkez il¢e degerleri karasal hesaplamalar igin
diinya ortalama degerinin iizerindedir. Sekil 4.27°de Kirsehir ili i¢in hesaplanan yillik

etkin doz degerleri sunulmustur.
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Sekil 4.27. Kirsehir ili hesaplanan yillik etkin doz degerleri

4.5.2. Radyum esdeger aktivitesi (Raeq)

Radyum Esdeger Aktivitesi (Raeq), radyasyonun 6l¢liimii ve degerlendirmesi igin
kullanilan 6nemli bir kavramdir. Raeq, 0zellikle radyoaktif maddelerin ve bilesiklerin
gama (y) radyasyon yayma yeteneklerini temsil eder. Bu o6lgiim, farkli radyoaktif
izotoplarin i¢ ice gee¢mis etkilerini ve katkilarim1 hesaba katarak yapilir. Raeq
hesaplamalari, yer alti su kaynaklarmin radyoaktif kirliliginin izlenmesinden niikleer
endiistriye kadar birgok alanda kullanilir. Bu 6l¢lim, insanlarin radyasyona maruz kalma
diizeyini belirlemek, sinirlamak ve kontrol altina almak i¢in kritik bir aragtir. Ayrica,
cevresel radyasyonun etkilerini degerlendirmek ve radyasyonla ilgili diizenlemeleri
olusturmak i¢in de Onemlidir. Raeq, radyasyonun insan sagligina ve g¢evreye olan
potansiyel etkilerini anlamamiza yardimci olan bir anahtar 6l¢ii birimidir. Tablo 4.11°de

Kirsehir ili i¢in hesaplanan Radyum Esdeger Aktivitesi degerleri sunulmustur.
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Tablo 4.11. Ilcelere gdre Radyum esdeger aktivitesi degerleri
Radyum Esdeger Aktivitesi (Bq/kg)

ilce Diisiik Yiiksek Ortalama
Akcakent 42.65 285.04 140.78
Akpmar 51.24 174.35 113.41
Boztepe 94.81 126.66 106.49
Cicekdag 128.45 207.31 148.79
Kaman 38.49 636.69 239.28
Merkez 82.53 170.73 141.45
Mucur 88.98 186.47 127.94
il 38.49 636.69 145.45

Kirsehir ili i¢in en diisiik Raeq degeri 38.49 Bg/kg olarak Kaman ilgesinin
Karginmese koylinde, en yiiksek Raeq degeri ise 636.69 Bq/kg olarak Kaman il¢esinin
Hamit kdytlinde hesaplanmistir. En yiiksek il¢e otalamasi degeri 239.28 Bg/kg ile Kaman
ilgesinde iken, en diisiik il¢e ortalama degeri 106.49 Bqg/kg ile Boztepe ilg¢esine aittir.
Kirsehir ili i¢in ortalama Radyum esdeger aktivite degeri 145.45 Bg/kg olarak
hesaplanmstir. Ilce ortalama degerlerine bakildiginda Akgakent, Akpinar, Boztepe,
Merkez ve Mucur ilgelerinin ortalama Radyum aktivite degerleri il ortalama degerinin
altinda hesaplanmistir. Kaman ve Cicekdag ilgelerinin ortalama degerleri il ortalama
degerinin iizerinde bulunmugtur. UNSCEAR’a gore radyum esdeger aktivitesi i¢in diinya
ortalamast 370 Bq/kg dir. Kirsehir i¢in elde edilen ortalama degerler diinya ortalamasi
degerinin altindadir. Toprak 6rnegi alinan 47 adet yerden sadece Kaman ilgesine bagh
Hamit koyiinde radyum aktivitesi degeri diinya ortalamasi degerinin tizerindedir. Sekil
4.28’de Kirsehir ili i¢in hesaplanan Radyum esdeger aktivitesi degerleri sunulmustur.
Sekil 4.29°da Kirsehir ili i¢in Radyum esdeger aktivitesi degerlerinin dagilim haritasi

gosterilmistir.

75



milge ortalamas1  mil ortalamas1 = Diinya ortalamas
400 -
~ 350
<
=2
& 300
N’
E 250
2
T 200
s
g 150
Y
%
= 100
E 50
)
S
& 0
3
>

Sekil 4.28. Kirsehir ili hesaplanan radyum esdeger aktivitesi degerleri
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Sekil 4.29. Kirsehir ili hesaplanan radyum esdeger aktivitesi degerlerinin dagilim

haritasi
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4.5.3. Dis tehlike indeksi (Hex)

Dis Tehlike indeksi (Hex), niikleer ve radyolojik olaylardan kaynaklanabilecek
potansiyel tehditleri degerlendirmek ve bu olaylara hazirlik diizeyini belirlemek igin
kullanilan kritik bir endeks olarak 6ne ¢ikmaktadir. Hex, niikleer kazalar, radyoaktif
madde tasima kazalar1 veya diger radyasyon olaylar1 gibi acil durumlari degerlendirmek
icin tasarlanmis bir aractir. Bu endeks, olayin yer aldig1 bolgedeki radyasyon seviyelerini,
cevresel kosullari, niifusu ve diger faktorleri dikkate alarak bir tehlike seviyesi belirler.
Hex, acil durumlarin yonetimi ve tahliye planlariin gelistirilmesi i¢in rehberlik saglar ve
radyasyon giivenligi alaninda 6nemli bir rol oynar. Ayn1 zamanda Hey, toplumlarin ve
otoritelerin bu tiir olaylara kars1 daha etkili bir sekilde hazirlikli olmalarina yardime1
olurken, halk saghigini ve gilivenligini koruma amacina hizmet eder. Tablo 4.12°de

Kirsehir ili i¢in hesaplanan dis tehlike indeksi degerleri sunulmustur.

Tablo 4.12. Ilcelere gore dis tehlike indeksi degerleri

Dis Tehlike indeksi
ilce Diisiik Yiiksek Ortalama
Akgcakent 0.115 0.770 0.382
AKkpinar 0.177 0.471 0.306
Boztepe 0.256 0.342 0.287
Cicekdag 0.347 0.560 0.402
Kaman 0.104 1.720 0.646
Merkez 0.223 0.620 0.382
Mucur 0.240 0.503 0.345
] 0.104 1.720 0.392

Kirsehir ili i¢in en diisiik Hex degeri 0.104 olarak Kaman ilgesinin Karginmese
koyiinde, en yiiksek Hex degeri ise 1.720 olarak Kaman il¢esinin Hamit koyiinde
hesaplanmistir. En yiiksek il¢e otalamasi degeri 0.646 ile Kaman ilgesinde iken, en diisiik
ilge ortalama degeri 0.287 ile Boztepe ilgesine aittir. Kirsehir ili i¢in ortalama Hex degeri
0.392 olarak hesaplanmistir. Ilge ortalama degerlerine bakildiginda Akgakent, Akpinar,
Boztepe, Merkez ve Mucur ilgelerinin ortalama Hex degerleri il ortalama degerinin altinda
hesaplanmistir. Kaman ve Cicekdagi ilgelerinin ortalama degerleri il ortalama degerinin
tizerinde bulunmustur. UNSCEAR’a gore Hex icin kabul edilen esik degeri 1 dir. Kirsehir
icin elde edilen ortalama degerler esik degerinin altindadir. Toprak 6rnegi alinan 47 adet
yerden sadece Kaman ilgesine bagli Hamit koyiinde Hex degeri esik degerinin iizerindedir.
Sekil 4.30°da Kirsehir ili i¢in hesaplanan Hex degerleri sunulmustur. Sekil 4.31°de

Kirsehir ili i¢in Hex degerlerinin dagilim haritasi gosterilmistir.
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Sekil 4.31. Kirsehir ili hesaplanan dis tehlike indeksi degerlerinin dagilim haritasi
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4.5.4. Yasam boyu kanser riski (ELCR)

Yasam Boyu Kanser Riski (ELCR), ¢cevresel maruziyetler veya belirli maddelere
olan uzun vadeli maruziyetlerin potansiyel kanser riskini degerlendirmek i¢in kullanilan
onemli bir o6l¢iidir. ELCR, bir kisinin yasam boyunca kansere yakalanma olasiligini
hesaplamak i¢in kullanilir. Bu risk, radyasyon, kimyasal maddeler, ¢evresel kirlilik veya
isyeri maruziyeti gibi faktorlere bagli olarak degisebilir. ELCR, riskin belirli bir
maruziyet diizeyi i¢in ne kadar arttigini veya azaldigini anlamamiza yardimci olur ve bu
bilgi, radyasyon koruma, ¢evre politikalar1 ve is giivenligi gibi alanlarda 6nemli kararlar
alinmasina katki saglar. Ayn1 zamanda, ELCR, insanlarin daha saglikli ve giivenli bir
cevrede yasamalarini saglama amacina hizmet eder ve kanser riskini en aza indirgeme
cabalarin1 destekler. Tablo 4.13’te Kirsehir ili i¢in hesaplanan yasam boyu kanser riski

degerleri sunulmustur.

Tablo 4.13. Ilcelere gdre yasam boyu kanser riski degerleri
Yasam Boyu Kanser Riski x 1073

ilce Diisiik Yiiksek Ortalama
Akcakent 0.087 0.570 0.282
Akpmar 0.102 0.328 0.228
Boztepe 0.191 0.261 0.216
Cicekdag 0.259 0.412 0.302
Kaman 0.077 1.236 0.476
Merkez 0.166 0.459 0.287
Mucur 0.178 0.370 0.258
il 0.077 1.236 0.292

Kirsehir ili i¢in en diisik ELCR degeri 0.077 x 102 olarak Kaman ilgesinin
Karginmese kdyiinde, en yiiksek ELCR degeri ise 1.236 x 107 olarak Kaman ilgesinin
Hamit kdyiinde hesaplanmustir. En yiiksek ilge ortalamasi degeri 0.476 x 107 ile Kaman
ilcesinde iken, en diisiik ilge ortalama degeri 0.216 x 10 ile Boztepe ilgesine aittir.
Kirsehir ili icin ortalama yasam boyu kanser riski degeri 0.292 x 107 olarak
hesaplanmistir. ilce ortalama degerlerine bakildiginda Akgakent, Akpinar, Boztepe,
Merkez ve Mucur ilgelerinin ortalama yasam boyu kanser riski degeri il ortalama
degerinin altinda hesaplanmistir. Kaman ve Cigekdagi ilgelerinin ortalama degerleri il
ortalama degerinin iizerinde bulunmustur. UNSCEAR’a goére yasam boyu kanser riski
degeri i¢in diinya ortalamas1 0.29 x107 tiir. Kirsehir i¢in elde edilen ortalama degerler

diinya ortalamasi degeri sinirindadir. Kaman ve Cigekdagi ilgeleri diinya ortalama
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degerinin iizerinde bulunmustur. Sekil 4.32’de Kirsehir ili i¢in hesaplanan yasam boyu

kanser riski degerleri sunulmustur.

milce ortalamasi1 il ortalamas1 = Diinya ortalamas

0.5
0.45
0.4

0.35
0.3
0.25
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0.15

Yasam Boyu Kanser Riski x 103

Sekil 4.32. Kirsehir ili hesaplanan Yasam boyu kanser riski degerleri
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5.SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasi, Tiirkiye sinirlart igerisinde iller bazinda toprak, su kaynaklari,
bitki ve ¢evresel radyasyon doz hizi diizeylerinin belirlenmesi ve bolgelerin dogal
radyasyon ve radyoaktivite diizeylerinin referans veri olarak kayit altina alinmasi
projesinin bir pargasi olarak gerceklestirilmistir.

Bu baglamda, Kirsehir ilindeki toprak ve su numunelerindeki dogal radyoaktivite
analizleri ile ve ¢evresel gama doz hizlarinin 6l¢lilmesi ile elde edilen veriler bolge igin
temel referans diizeylerini olusturmaktadir. Kirsehir ili sinirlar igerisinde ¢esitli
noktalarindan alman toprak numunelerinde dogal olusum kaynakli 2*Ra, 2*?Th, K ve
1986 yilinda meydana gelen Cernobil niikleer gii¢ santrali kazas1 kaynakli fisyon {iriinii
137Cs radyoniiklidlerin spesifik aktiviteleri, gama spektrometre sistemine dayali bir HpGe
dedektorii kullanilarak belirlenmistir.

Toprak numunelerinden elde edilen *?°Ra aktivite konsantrasyonu en yiiksek
Kaman ilgesine bagli Hamit kdyiinde 128.5 Bqg/kg, en diisiik 8.7 Bq/kg ile Akcakent ilce
merkezinde bulunmustur. 2**Th aktivite konsantrasyonu en yiiksek Kaman ilgesine bagl
Hamit koyiinde 273.8 Bqg/kg, en diisiik 11.6 Bg/kg ile Kaman ilgesi Demirli kdyiinde
bulunmustur. *°K aktivite konsantrasyonu en yiiksek Kaman ilgesine bagli Hamit
koyiinde 1515 Bg/kg, en diisiik 133.9 Bq/kg ile Kaman ilgesi Karginmese kdyiinde
bulunmustur. '¥’Cs aktivite konsantrasyonu en yiiksek Akcakent ilgesine bagli Mahsenli
koytinde ve Merkez ilgesi Sidikl Kiigiikoba kdyiinde 0.3 Bg/kg, en diistik 21.1 Bg/kg ile
Mucur ilgesi Avcer kdyiinde bulunmustur. Toprak numunelerinden elde edilen ortalama
226Ra, 232Th, “°K ve '¥'Cs aktivite konsantrasyonu degerleri sirasiyla 29.66+2.64 Bg/kg,
48.80+4.38 Bq/kg, 599.40+58.34 Bg/kg ve 4.61+0.49 Bq/kg olarak elde edilmistir. *°Ra
aktivite konsantrasyonu i¢in il ortalamasi degeri diinya ortalama degerinin altinda tespit
edilmistir. °Th ve *°K aktivite konsantrasyonu icin il ortalama degerleri diinya
ortalamas1 degerlerinin iizerinde tespit edilmistir. '3’Cs yapay bir radyoizotoptur ve
niikleer santral kazasi sonucu olusan radyoaktif serpinti olarak toprakta bulunabilecegi
gibi meteorolojik doga olaylar ile birlikte de tasinabilir. Tiirkiye ve diger birgok iilke
1986 yilinda Ukrayna'da meydana gelen Cernobil niikleer santral kazasindan
etkilenmistir. Bu ¢alismada en yiiksek '3’Cs radyoaktivite konsantrasyonu Mucur ilgesine
bagli Avci kdyiinde 21.10£1.7 Bg/kg olarak 6lciilmiistir. Bu bulgular '*’Cs

radyoniiklidinin Kirsehir topraklarinda hala var oldugunu gostermektedir.
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Kirsehir ili i¢in yapilan ¢evresel gama doz hizi sonuglarina gore en diigilk gama
doz hizi Merkez ilgesine bagli Bahgelievler mahallesinde ve Kaman ilgesine bagh
Karginmese koOyiinde 40 nGy/saat, en yliksek gama doz hizi kaman ilgesine baglh
Mollaosmanlar kdyiinde 630 nGy/saat olarak tespit edilmistir. Kirsehir ili i¢in ¢evresel
gama doz hiz1 ortalama degeri 122.13 nGy/saat olarak tespit edilmistir, elde edilen bu
deger diinya ortalama degerinin tizerindedir.

Kirgehir ili su numunelerinde toplam alfa ve toplam beta aktivite
konsantrasyonlar1 dl¢iimleri gerceklestirilmistir. Toplam alfa aktivite konsantrasyonlari
icin elde edilen en yiiksek deger 1.04+0.19 Bq/L ile Merkez il¢esine bagh Karahidir
koylinden elde edilirken, en kii¢iik deger ise 0.04+0.01 Bq/L ile Merkez ilgesine baglh
Cadirli Hact Yusuf koytlinden elde edilmistir. Toplam alfa aktivite konsantrasyonun il
ortalamasi1 0.207+0.04 Bq/L olarak elde edilirken, bu deger diinya ortalamas1 degerinin
altindadir. Toplam beta aktivite konsantrasyonlari i¢in elde edilen verilere bakildiginda
en yiiksek deger 2.47+0.18 Bq/L ile Merkez ilgesindeki kaplica suyundan elde edilirken,
en kiiclik deger ise 0.07+0.03 Bg/L ile Akgakent ilgesine bagli Mahsenli kdyiinden ve
Merkez ilgesine bagl Cayagzi kdylinden elde edilmistir. Kirsehir ili igin ortalama toplam
beta aktivite konsantrasyonu degeri 0.275+0.04 Bq/L elde edilmis ve bu deger diinya
ortalama degerinin altindadir.

Gama doz hizindan faydalanarak hesaplanan yillik etkin doz degeri en yiiksek
Kaman ilgesine baghh Hamit kdyiinde 0.288 mSv/y, en diisiik yillik etkin doz degeri 0.02
mSv/y ile Akgakent ilgesinin merkezinde hesaplanmistir. Kirsehir il ortalama yillik etkin
doz degeri 0.15 mSv/y olarak hesaplanmistir. Bu deger diinya ortalamasi degerinin
altinda kalmaktadir. Radyum esdeger aktivite degeri, Kirsehir ili i¢in en diisiik Racq degeri
38.49 Bg/kg olarak Kaman ilgesinin Karginmese koyiinde, en yliksek Raeq degeri ise
636.69 Bg/kg olarak Kaman ilgesinin Hamit kdyiinde hesaplanmistir. Kirsehir ili i¢in
ortalama radyum esdeger aktivite degeri 145.45 Bq/kg olarak hesaplanmistir. Bu deger
diinya ortalamasi degerinin altinda tespit edilmistir. Dis tehlike indeksi, Kirsehir ili i¢in
en diislik Hex degeri 0.104 olarak Kaman il¢esinin Karginmese kdyiinde, en yiiksek Hex
degeri ise 1.720 olarak Kaman ilgesinin Hamit kdytlinde hesaplanmistir. Kirsehir ili i¢in
ortalama Hex degeri 0.392 olarak hesaplanmistir. Yagam Boyu Kanser Riski, Kirsehir ili
i¢in en diisiik ELCR degeri 0.077 x 107 olarak Kaman ilgesinin Karginmese kdyiinde, en
yilksek ELCR degeri ise 1.236 x 107 olarak Kaman ilgesinin Hamit kdyiinde

hesaplanmustir.
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Kirsehir ilinde yogun olarak iiretimi ve tiikketimi ger¢eklestirilen tarim tirlinlerinde
226Ra, 22Th, 1¥7Cs ve “°K aktivite konsantrasyonlarmin dlgiimleri sonuglarma gore 2°Ra,
22Th ve 'Cs sonuglari minimum &lgiilebilen degerler altindadir. *°K  aktivite
konsantrasyonu sonucuna gore 412.85+38.2 Bq/kg ile kuru fasulye en yiiksek degere
sahip iken, 105.1+£9.7 Bg/kg ile misirin en diisiik degere sahip oldugu tespit edilmistir.

Dis tehlike indeksi i¢in kabul edilebilir sinir olan birlik degerinden daha diisiik
oldugu ve Raeqaktivitesinin 370 Bq/kg'dan daha kiigiik oldugu gériilmiistiir. Bu da secilen
bolgede incelenen radyoniiklitlerin aktivite konsantrasyonlarinin nominal oldugunu ve
bdlgede insan sagligina zararli bir etkiye neden olmadigini ortaya koymaktadir. Bununla
birlikte, bu veriler incelenen alan i¢in genel bir arka plan seviyesi saglayabilir ve herhangi
bir radyolojik kaza durumunda gelecekteki radyoaktivite arastirmalar1 ve radyontiklitlerin

degerlendirilmesi i¢in bir kilavuz saglayabilir.

Tablo 5.1. Tirkiye'nin farkli illerinde yapilan radyoaktivite analizi ve doz hiz1 6l¢timleri

Bolge WK 26Ra 132Th Gama Doz Hizi'  Referans

(Bg’kg) (Bg/kg) (Bq/kg) (nGy/saat)
Kirsehir 599.40 29.66 48.80 122.13 Bu ¢alisma
Adana 297.50 25.57 21.10 67.00 (Degerlier ve ark., 2008)
Antalya 381.28 21.47 26.20 22.00 (Karahan ve ark., 2017)
Artvin 390.47 47.85 29.27 173.00 (Karahan ve ark., 2017)
Bartin 326.12 18.21 21.40 78.00 (Karahan ve ark., 2015)
Bursa 430.00 55.90 32.10 90.00 (Karahan, 2010)
Canakkale 1273.00 114.9 1104 66.40 (Kam ve ark., 2010)
Hatay 242.36 23.35 14.54 55.00 (Karahan ve ark., 2017)
Igdir 441.20 14.12 16.13 81.00 (Karahan ve ark., 2015)
Karabiik 363.94 16.56 21.42 68.00 (Karahan ve ark., 2015)
Karaman 311.15 23.43 22.28 11.00 (Karahan ve ark., 2017)
Kars 512.98 24.56 32.66 150.00 (Karahan ve ark., 2015)
Kastamonu 431.43 37.40 27.17 48.03 (Kam ve Bozkurt, 2007)
Kayseri 429.66 35.51 37.27 114.43 (Otansev ve ark., 2012)
Kirikkale 598.00 20.40 38.80 121.00 (Albayrak, 2011)
Kirklareli 667.00 37.00 40.00 118.00 (Taskin ve ark., 2009)
Manisa 340.00 - 27.00 54.00 (Erees ve ark., 2006)
Mersin 401.32 24.83 23.57 83.00 (Karahan ve ark., 2015)
Nevsehir 730.95 47.92 56.86 21.00 (Bingoldag, 2017)
Sanhurfa 298.61 20.80 24.95 60.90 (Bozkurt ve ark., 2007)
Tekirdag 578.22 36.29 38.33 43.00 (Kam, 2004)

Tablo 5.1°de Tiirkiye’de diger illerde gergeklestirilen calismalar verilmistir.
Calismalar  karsilastinldiginda  Kirsehir ilindeki “°K  ortalama radyoaktivite
konsantrasyonu, Nevsehir, Canakkale ve Kirklareli illerinden daha diisiik, tabloda verilen
diger illerin ortalama *°K radyoaktivite konsantrasyonundan daha yiiksek oldugu
gozlemlenmistir. 2*’Ra'nin ortalama radyoaktivite konsantrasyonu Artvin, Canakkale,

Tekirdag, Nevsehir, Kirklareli, Kayseri, Kastamonu ve Bursa illerinin ortalama
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degerlerinden daha diisiik elde edilmistir. Ortalama >*Th radyoaktivite konsantrasyonu
Canakkale ve Nevsehir illerinden daha diisiiktiir. Nevsehir, Kirsehir ve Kirikkale illeri
bolge itibariyle ayni jeolojik formasyonda oldugu i¢in degerler birbirine yakindir. Ayrica
gama doz hiz1 incelendiginde Kirsehir ilinin 6lgiilen degerinin Artvin ve Kars illerinden
diisiik degerde gozlemlenirken, diger illerden daha yiiksek degere sahip oldugu
goriilmektedir.

Calismanin bulgulari, belirlenen arastirma alam igerisinde 2*°Ra, 2**Th ve “K
radyoniiklidlerin aktivite seviyelerinde dnemli farkliliklar oldugunu ortaya koymustur.
Cesitli lokasyonlar arasinda goézlemlenen veri farkliliklart muhtemelen bu lokasyonlarin

farkli jeolojik olusumlardan kaynaklandigina atfedilebilir.
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EK-1

Kirsehir ili ve il¢elerinde tespit edilen gama doz hizlan

Ornegin Ahndigi flce  Ornegin Alindig1 Koy Koordinat (N) Koordinat (E) Hava (nGy/saat)
AKCAKENT YAYLAOZU 39°36'53.2" 34°10'48.1" 220
AKCAKENT OMERUSAGI 39°43'21.8" 34°05'16.9" 100
AKCAKENT MAHSENLI 39°33"'36.1" 34°10' 51.7" 130
AKCAKENT MERKEZ 39° 36' 58.8" 34°05' 32.6" 40
AKCAKENT SOLAKUSAGI 39°36'47.9" 34°02' 49" 90
AKCAKENT HASANALI 39°37'01.2" 34°09'24.9" 90
AKCAKENT TASLIOLUK 39°35'17.1" 34°04'17.5" 100
AKCAKENT AVANOGLU 39°41'09.0" 33°58'38.7" 110
AKCAKENT TEPEFAKILI 39°32'37.1" 34°03'10.9" 120
AKCAKENT HAMZABEY 39°36'16.2" 34°04'26.1" 120
AKCAKENT MERKEZ 39°37'28.7" 34°05'37.9" 130
AKCAKENT AYVALI 39°44'12.5" 34°02'55.0" 140
AKCAKENT POLATLI 39°36'18.0" 34°07'10.9" 150
AKCAKENT KILIMLI 39°42'13.3" 34°03'22.3" 150
AKCAKENT HACIFAKILI 39°33'57.9" 34°07'31.7" 150
AKCAKENT YETIKLI 39°37'54.3" 34°10'16.7" 160
AKCAKENT DEREFAKILI 39°33'34.6" 34°05'31.1" 160
AKCAKENT ODEMISLI 39°41'54.9" 34°00'13.0" 170
AKCAKENT YESILDERE 39°36'00.1" 34°09'18.1" 180
AKCAKENT GULLUHUYUK 39°35'26.2" 34°05'54.3" 180
AKPINAR HANYERI SARIKAYA 39°32'38.1" 33°41' 36" 90
AKPINAR MERKEZ 39°26'54.1" 33°58'52.2" 100
AKPINAR KOSKER 39°27'23.70" 34°02'33.55" 60
AKPINAR CIFTLIK MEHMETAGA _ 39°21'57.9" _ 33° 59' 58.8" 140
AKPINAR ASAGI HOMURLU 39°30' 52.6" 34°05'45.1" 100
AKPINAR CIFTLIK MEHMETAGA _ 39°19'52.7" _ 34°00'57.2" 50
AKPINAR BUYUKABDIUSAGI 39°35'42.8 33°58'57.5" 80
AKPINAR DURMUSLU 39°27'45.5" 33°53'12.0" 90
AKPINAR HACIMIRZA 39°27'19.2" 33°55'40.9" 100
AKPINAR DEMIRCI 39°29'48.7" 33°58'00.3 100
AKPINAR KARAOVA 39°34'48.8" 33°53'41.1" 110
AKPINAR ESREFLI 39°27'33.3" 33°54'42.1" 120
AKPINAR BOYALIK 39°30'33.0" 33°59'51.5" 130
AKPINAR HACISELIMLI 39°31'15.8" 33°53'43.4" 150
AKPINAR SOFRAZLI 39°29'06.2" 33°54'39.4" 170
AKPINAR CELEBIUSAGI 39°33'10.8" 33°54'33.7" 60
AKPINAR GULVEREN 39°27'16.6" 33°52'18.7" 70
AKPINAR DEMIRCI 39°29'48.9" 33°57'59.2" 70
AKPINAR SOFRAZLI 39°29'05.5" 33°54'39.3" 80
AKPINAR ELDELEKLIDEMIREL 39°28'47.6" 33°58'41.2" 80
AKPINAR MERKEZ 39°27'04.9" 33°58'15.8" 90
AKPINAR ESREFLI 39°27'31.9" 33°54'37.5" 90
AKPINAR CALIBURNU 39°29'47.1" 33°51'32.4" 90
AKPINAR BOYALIK 39°30'27.9" 33°59'51.4" 90
AKPINAR ELDELEKLIORTAOBA 39°29'09.0" 33°56'57.2" 100
AKPINAR DEVECI 39°28'17.3" 34°01'02.5" 100
AKPINAR CEBISLER 39°38'29.2" 33°57'24.8" 100
AKPINAR CAYOZU 39°31'19.4" 33°45'01.8" 100
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AKPINAR ALISAR 39°26'23.6" 34°03'45.1" 110
AKPINAR PEKMEZCI 39°29'56.5" 34°02'27.6" 120
BOZTEPE YENIDOGANLI 39°18'20.5"  34°20'31.2" 80
BOZTEPE KARACAOREN 39°12'58.8"  34°15'59.3" 90
BOZTEPE MERKEZ 39°16'46.1"  34°15'32.2" 70
BOZTEPE HARMANALTI 39°23'52.3"  34°15'39.8" 100
BOZTEPE CEVIRME 39°27'21.4"  34°24'51.6" 80
BOZTEPE HUSEYINLI 39°23'20.1" 34°18'47.4" 60
BOZTEPE CiGDELI 39°21'47.5" 34°29'13.5" 70
BOZTEPE UZUNPINAR 39°26'17.4" 34°19'21.8" 80
BOZTEPE ESKIDOGANLI 39°14'25.0" 34°20'17.6" 90
BOZTEPE UCKUYU 39°24'36.4" 34°2428.0" 100
BOZTEPE CAMALAK 39°22'33.6" 34°33'19.6" 100
BOZTEPE KULHUYUK 39°19'55.1" 34°15'48.4" 100
BOZTEPE HATUNOGLU 39°24'38.3" 34°21'37.7" 100
BOZTEPE HARMANALTI 39°24'26.1" 34°1527.0" 110
BOZTEPE BUYUKKISLA 39°20'43.6" 34°13'16.2" 110
BOZTEPE BAGBASI 39°15'44.5" 34°15'12.2" 110
BOZTEPE HARMANALTI 39°22'47.1" 34°16'00.1" 120
BOZTEPE CIMELI 39°17'41.6" 34°12'45.6" 120
CICEKDAGI BOGAZEVCi 39°42'1.56"  34°8'36.4" 120
CICEKDAGI BUYUKTEFLEK 39°38'42.8"  34°20'32.5" 150
CICEKDAGI HACIHASANLI 39°32'38.6"  34°17'47.7" 130
CICEKDAGI YALNIZAGAC 39°25'24.5"  34°3]'52.3" 120
CICEKDAGI BAHCEPINAR 39°30'08.6"  34°25'05.1" 110
CICEKDAGI MERKEZ 39°35'59.8"  34°24'57.6" 110
CICEKDAGI ALANKOY 39°3922.1" 34°12'47.7" 80
CICEKDAGI MERKEZ 39°37'44.6" 34°27'51.5" 90
CICEKDAGI KIZILCALI 39°40'29.3" 34°13'28.1" 90
CICEKDAGI ASAGIHACIAHMETLI 39°31'18.5" 34°17'09.4" 90
CICEKDAGI ALIMPINAR 39°34'26.8" 34°22'41.6" 90
CICEKDAGI POHRENK 39°25'45.8" 34°27'05.6" 100
CICEKDAGI MERKEZ 39°36'10.7" 34°25'10.6" 100
CICEKDAGI KAVAKLIOZ 39°32'01.3" 34°12'00.6" 100
CICEKDAGI KABAKLI 39°41'18.1" 34°11'36.3" 100
CICEKDAGI HALACLI 39°35'41.2" 34°13'29.6" 100
CICEKDAGI HACIOGLU 39°34'37.1" 34°26'10.4" 100
CICEKDAGI BARAKLI 39°34'37.8" 34°27'16.7" 100
CICEKDAGI TOPALALI 39°32'41.0" 34°12'57.7" 110
CICEKDAGI TEPECIK 39°40'02.4" 34°16'23.7" 110
CICEKDAGI KONURKALE 39°47'18.5" 34°08'42.5" 110
CICEKDAGI COPRASIK 39°24'17.1" 34°35'05.9" 110
CICEKDAGI AKBIYIKLI 39°32'56.0" 34°27'43.1" 110
CICEKDAGI YUKARIHACIAHMETLI  39°33721.2" 34°16'13.6" 120
CICEKDAGI SAFALI 39°38'20.5" 34°17'42.0" 120
CICEKDAGI MAHMUTLU 39°25'55.7" 34°29'55.9" 120
CICEKDAGI KIRDOK 39°33'15.1" 34°14'45.2" 120
CICEKDAGI HACIHASANLI 39°32'56.0" 34°17'41.5" 120
CICEKDAGI HACIDURAKLI 39°33'25.9" 34°20'53.8" 120
CICEKDAGI CIFTLIK 39°38'48.9" 34°27'12.6" 120
CICEKDAGI CANAKPINAR 39°31'16.5" 34°25'07.3" 120
CICEKDAGI ORTAHACIAHMETLI 39°32'48 4" 34°16'30.2" 130
CICEKDAGI KOSELI 39°39'55.1" 34°25'37.3" 130
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CICEKDAGI BESIKLI 39°3221.6"  34°22'11.7" 130
CICEKDAGI BAHCEPINAR 39°30'02.3"  34°25'05.0" 130
CICEKDAGI ARMUTLU 39°3636.3"  34°16'46.5" 130
CICEKDAGI HAYDARLI 39°41'27.2"  34°22'18.2" 140
CICEKDAGI ALAHACILI 39°37'39.1"  34°18'30.7" 140
CICEKDAGI TATBEKIRLI 39°40'51.9"  34°23'11.4" 150
KAMAN SAVCILI BUYUKOBA  39°14'28.3"  33°40'59.4" 220
KAMAN KARGINYENICE 39°20' 54.6"  33°30' 54.2" 110
KAMAN KARGINMESE 39°20'52.1"  33°38' 05.6" 40
KAMAN MERKEZ 39°21'24.3"  33°41'53.8" 90
KAMAN CAGIRKAN 39°20'47.3"  33°47'03.3" 200
KAMAN ISAHOCALI 39°24'17.7"  33°54'15.4" 140
KAMAN HAMIT 39°27'50.4"  33°49'52.9" 420
KAMAN DEMIRLI 39°18'42.9"  33°56' 56.2" 150
KAMAN AYDINLAR 39°2046.2"  33°57'15.4" 60
KAMAN GULTEPE 39°15'45.3"  33°42126.1" 90
KAMAN IMANCI 39°24'27.4"  33°5230.8" 100
KAMAN HIRFANLI 39°17'00.2"  33°32'03.2" 100
KAMAN MOLLAOSMANLAR 39°24'21.5"  33°49'00.6" 110
KAMAN BAHCELIEVLER 39°22'17.0"  33°44'19.3" 110
KAMAN FAKILI 39°09'48.7"  33°44'28.7" 120
KAMAN AGAPINAR 39°24'44.1"  33°26'59.8" 120
KAMAN ESENTEPE 39°14'38.3"  33°4327.9" 130
KAMAN CAGIRKAN 39°22'18.0"  33°48'27.4" 130
KAMAN BUGUZ 39°22137.1"  33°26'08.5" 130
KAMAN OMERKAHYA 39°24'10.6"  33°39'45.4" 140
KAMAN KURANCILI 39°21'38.8"  33°54'35.6" 140
KAMAN KARAKUTUK 39°22'52.6 33°48'32.9" 140
KAMAN KARAKAYA 39°26'35.9"  33°38'08.8" 140
KAMAN DEGIRMENOZU 39°27'03.2"  33°43'44.4" 140
KAMAN CADIRLI HACIBAYRAM  39°14'42.2"  33°52'43.0" 140
KAMAN BAYINDIR 39°24'11.4"  33°5048.5" 140
KAMAN YAZIYOLU 39°25'18.7"  33°37'44.5" 150
KAMAN TATIK 39°24'26.6"  33°30'49.1" 150
KAMAN KARAHABALI 39°13'04.9"  33°4520.7" 150
KAMAN KALE 39°22120.8"  33°51'22.4" 150
KAMAN CADIRLIKORMEHMET  39°14'58.2"  33°51'20.4" 150
KAMAN BENZER 39°19'13.7"  33°33'19.5" 150
KAMAN IKiZLER 39°18'38.8"  33°30125.1" 160
KAMAN BAYRAMOZU 39°2345.7"  33°3522.1" 160
KAMAN MOLLAOSMANLAR 39°24'10.4"  33°48'56.7" 170
KAMAN MESE 39°13'02.2"  33°48728.6" 170
KAMAN DARIOZU 39°27'48.6"  33°45'40.3" 170
KAMAN BASKOY 39°2021.3"  33°50'58.1" 170
KAMAN IBRISIM 39°1024.5"  33°49'18.6" 190
KAMAN YELEK 39°17'04.3"  33°4205.0" 191
KAMAN YENIYAPAN 39°25'55.0"  33°50'19.2" 210
KAMAN MOLLAOSMANLAR 39°24'51.8"  33°49'31.5" 220
KAMAN CAMSARI 39°27'01.9"  33°51'18.6" 260
KAMAN YENIYAPAN 39°26'30.9"  33°50'37.0" 270
KAMAN CAMSARI 39°26'55.5"  33°51'08.6" 330
KAMAN CAMSARI 39°2727.5"  33°50'50.7" 350
KAMAN CAMSARI 39°27'36.2"  33°5025.3" 350
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KAMAN CAMSARI 39°27'36.8" 33°50'24.1" 480
KAMAN CAMSARI 39°27'31.9" 33°50'40.8" 510
KAMAN MOLLAOSMANLAR 39°24'58.0" 33°49'48.8" 630
MERKEZ KORPINAR 39°20'09.3"  34°10'50.8" 80
MERKEZ CAGAGZI 39°16'37.5"  34°05'08.7" 170
MERKEZ AKCAAGIL 39°01'37.7"  34°12'15.5" 110
MERKEZ DULKADIRLI 39°30'53.9"  34°09'48.2" 130
MERKEZ KARAHIDIR 39°22'01.7"  34°05'09.2" 130
MERKEZ SIDIKLI KUCUKOBA 39°06'41.6"  33°53'47.3" 130
MERKEZ TOKLUMEN 39°07'30.5"  33°43'21.6" 100
MERKEZ SIDIKLI IKiZAGIL 39°02'12.9"  34°03'03.4" 110
MERKEZ CADIRLIHACIYUSUF 39°11'10.6"  33°53'37.09" 100
MERKEZ ULUPINAR 38°51'22.9"  34°11'17.1" 120
MERKEZ MERKEZ (GULDIKEN)  39°07'55.1"  34°09' 19" 50
MERKEZ BAHCELIEVLER MAH.  39°06'39.1" 34°10'41.8" 40
MERKEZ KUSDILI 39°06'34.9" 34°09'07.2" 50
MERKEZ KERVANSARAY 39°09'27.3" 34°10'03.4" 50
MERKEZ YESILLI KOY 39°07'35.1" 33°51'58.3" 60
MERKEZ KINDAM 39°09'09.0" 34°12'26.2" 60
MERKEZ AHIEVRAN MAH. 39°10'26.0" 34°08'59.3" 70
MERKEZ KOCABEY 38°59'21.1" 34°06'54.0" 80
MERKEZ ASIKPASA MAH. 39°08'50.8" 34°10'02.2" 80
MERKEZ KORTULU 39°04'42.4" 34°00'33.9" 90
MERKEZ KIRKPINAR 39°21'56.3" 34°09'36.2" 90
MERKEZ GUZLER 39°01'41.7" 34°07'49.6" 90
MERKEZ YESILOBA 39°23'15.5" 34°08'48.7" 100
MERKEZ YAGMURLUKALE 39°10'51.9" 33°57'51.2" 100
MERKEZ KURUAGIL 38°56'10.5" 34°10'48.4" 100
MERKEZ YUKARIHAMORLU 39°27'43.2" 34°08'34.7" 110
MERKEZ UZUNALIUSAGI 39°06'58.2" 33°49'58.0" 110
MERKEZ SEYREKOY 39°26'36.5" 34°16'24.7" 110
MERKEZ HOMURLU 39°25'13.3" 34°08'15.3" 110
MERKEZ YAGMURLUBUYUKOBA 39°12'25.6" 33°57'45.9" 120
MERKEZ SEVDIGIN 39°07'25.0" 34°02'21.0" 120
MERKEZ SARAYCIK 38°58'18.0" 34°03'45.6" 120
MERKEZ KESIKKOPRU 38°57'49.4" 34°11'42.2" 120
MERKEZ HAMURLUBESLER 39°25'00.8" 34°08'15.0" 120
MERKEZ GOLLU 39°26'59.8" 34°17'58.4" 120
MERKEZ DULKADIRLIKARAISA  39°29'33.2" 34°08'06.0" 120
MERKEZ DEGIRMENKASI 38°51'57.8" 34°12'35.1" 120
MERKEZ YAGMURLUARMUTLU  39°14'10.8" 33°57'33.0" 130
MERKEZ TOSUNBURNU 39°23'16.3" 34°12'51.9" 130
MERKEZ TATARILYASYAYLA 39°26'05.0" 34°06'49.6" 130
MERKEZ OZBAG 39°13'37.5" 34°08'21.7" 130
MERKEZ KORPINAR 39°20'09.0" 34°10'33.8" 130
MERKEZ KALANKALDI 39°05'49.3" 34°03'41.1" 130
MERKEZ YARIMKALE 39°30'06.1" 34°11'13.8" 140
MERKEZ TEPESIDELIK 39°02'42.2" 34°14'05.4" 140
MERKEZ KARINCALI 39°13'06.1" 34°03'21.1" 140
MERKEZ DEDELI 38°54'07.0" 34°06'46.2" 140
MERKEZ KARALAR 39°07'04.1" 33°59'07.5" 150
MERKEZ CUGUN 39°18'48.4" 34°07'00.2" 150
MERKEZ KARTALKAYA 39°27'09.6" 34°12'40.4" 160
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MUCUR MERKEZ 39°03'17.1" 34°23'04.3" 150
MUCUR KIZILDAGYENIYAPAN  39°10'51.5" 34°31'16.7" 110
MUCUR KURUGOL 39°02'38.1" 34°26'53.2" 100
MUCUR AYDOGMUS 38°52'42.2" 34°21'31.1" 80
MUCUR DALAKCI 39°10' 38" 34°17'51.9" 90
MUCUR INAC 39°05'07.9" 34°15'38.2" 80
MUCUR AVCI 38°55'41.5" 34°20'02.4" 130
MUCUR YEGENAGA 39°02'45.8" 34°35'08.7" 80
MUCUR KIZILAGIL 38°54'42.4" 34°1720.2" 80
MUCUR BAZLAMAC 39°14'13.7" 34°37'05.8" 80
MUCUR MEDETSIZ 39°15'20.4" 34°38'57.4" 90
MUCUR GEYCEK 39°06'04.4" 34°28'45.4" 90
MUCUR BABUR 38°58'51.8" 34°21'14.2" 90
MUCUR SEYFE 39°11'45.5" 34°19'59.8" 100
MUCUR BUDAK 39°08'20.1" 34°27'19.3" 100
MUCUR OBRUK 39°03'33.7" 34°31'06.6" 110
MUCUR KIRAN 39°0726.5" 34°32'49.1" 110
MUCUR ASMAKARADAM 38°59'50.5" 34°27'02.4" 110
MUCUR YESILYURT 39°06'14.2" 34°18'15.9" 120
MUCUR KILICLI 39°15'55.2" 34°40'47.0" 120
MUCUR GUMUSKUMBET 39°10'10.2" 34°20127.3" 120
MUCUR BUYUKKAYABA 38°53'49.0" 34°19'39.5" 120
MUCUR BAYRAMUSAGI 39°17'42.1" 34°36'46.4" 120
MUCUR ALTINYAZI 38°59'37.3" 34°25"28.5" 120
MUCUR KARAKUYU 38°58'47.6" 34°15'31.9" 130
MUCUR DEVEPINARI 38°55'57.1" 34°16'54.4" 130
MUCUR AKSAKLI 38°59'21.5" 34°22'40.6" 130
MUCUR YURUCEK 38°55'01.0" 34°15'48.9" 140
MUCUR KEPEZ 38°58'46.5" 34°20'31.6" 140
MUCUR KARKIN 39°00'38.9" 34°28'05.8" 140
MUCUR GUZYURDU 39°09'58.0" 34°3524.5" 140
MUCUR KARARKAC 39°14'17.5" 34°33'51.8" 150
MUCUR KARACALI 38°59'03.6" 34°23'58.1" 160
MUCUR CATALARKAC 38°57'22.9" 34°20'02.7" 160
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EK-2

Kirsehir ili ve ilcelerinde elde edilen toplam alfa ve toplam beta aktivite

konsantrasyonlari
Aktivite
Konsantrasyonlari
Sira Numune Alim Yeri Koordinatlar (Bq/L)
ilce Ad Koy /Mahalle Adi Kuzey Dogu Alfa Beta
1 AKCAKENT YAYLAOZU 39°36'53.2" 34°10'48.1" MDA MDA
2 AKCAKENT OMERUSAGI 39°43'21.8" 34°05'16.9" 0.21+0.04 0.1+0.03
3 AKCAKENT MAHSENLI 39°33'36.1"  34°10'51.7" MDA 0.07+0.02
4 AKCAKENT MERKEZ 39°36'58.8"  34°05'32.6" 0.06+0.02 0.12+0.03
5 AKCAKENT SOLAKUSAGI 39°36'47.9"  34°02'49" 0.49+0.06 0.2+0.04
6 AKPINAR HANYERI SARIKAYA  39°32'38.1" 33°41'36" 0.19+0.03 0.35+0.07
7 AKPINAR MERKEZ 39°26'54.1"  33°58'52.2" 0.18+0.04 0.35+0.077
8 AKPINAR KOSKER 39°27'23.70" 34°02'33.55" 0.18+0.04 MDA
9 AKPINAR CIFTLIK MEHMETAGA 39°21'57.9" 33°59'58.8" MDA MDA
10 AKPINAR ASAGI HOMURLU 39°30'52.6" 34°05'45.1" MDA MDA
11 BOZTEPE YENIDOGANLI 39°18'20.5" 34°20'31.2" 0.08+0.02 MDA
12 BOZTEPE KARACAOREN 39°12'58.8"  34°15'59.3" MDA MDA
13 BOZTEPE MERKEZ 39°16'46.1"  34°15'32.2" MDA MDA
14 BOZTEPE HARMANALTI 39°23'52.3"  34°15'39.8" 0.09+0.02 MDA
15 BOZTEPE CEVIRME 39°27'21.4"  34°24'51.6" 0.12+0.04 0.23+0.03
16 CICEKDAGI BOGAZEVCI 39°42'1.56" 34°8'36.4" 0.22+0.03 MDA
17 CICEKDAGI BUYUKTEFLEK 39°38'42.8" 34°20'32.5" 0.51+0.06 0.28+0.05
18 CICEKDAGI HACIHASANLI 39°32'38.6" 34°17'47.7" 0.11+0.02 0.15+0.04
19 CICEKDAGI YALNIZAGAC 39°25'24.5"  34°31'52.3" 0.21+0.04 0.17£0.06
20 CICEKDAGI BAHCEPINAR 39°30'08.6" 34°25'05.1" 0.07+0.02 MDA
21 CICEKDAGI MERKEZ 39°35'59.8"  34°24'57.6" 0.57+£0.07 0.27+0.07
22 KAMAN SAVCILIBUYUKOBA  39°14'28.3" 33°40'59.4" 0.16+0.03 0.14+0.04
23 KAMAN KARGINYENICE 39°20'54.6" 33°30'54.2" 0.41+0.06 0.2540.11
24 KAMAN KARGINMESE 39°20'52.1"  33°38'05.6" MDA MDA
25 KAMAN MERKEZ 39°21'24.3"  33°41'53.8" 0.06+0.02 MDA
26 KAMAN CAGIRKAN 39°20'47.3"  33°47'03.3" 0.17+0.04 MDA
27 KAMAN ISAHOCALI 39°24'17.7"  33°54'154" 0.14+0.04 0.12+0.04
28 KAMAN HAMIT 39°27'50.4" 33°49'52.9" 0.34+0.05 0.22+0.03
29 KAMAN DEMIRLI 39°18'42.9" 33°56'56.2" MDA MDA
30 MERKEZ KORPINAR 39°20'09.3"  34°10'50.8" 0.06+0.02 MDA
31 MERKEZ CAGAGZI 39°16'37.5" 34°05'08.7" 0.11+0.03 0.07+0.03
32 MERKEZ AKCAAGIL 39°01'37.7"  34°12'15.5" MDA MDA
33 MERKEZ DULKADIRLI 39°30'53.9" 34°09'48.2" 0.09+0.02 MDA
34 MERKEZ KARAHIDIR 39°22'01.7"  34°05'09.2" 1.04+0.19 0.42+0.09
35 MERKEZ SIDIKLI KUCUKOBA  39°06'41.6" 33°53'47.3" 0.05+0.02 0.08+0.03
36 MERKEZ TOKLUMEN 39°07'30.5"  33°43'21.6" MDA MDA
37 MERKEZ SIDIKLI IKiZAGIL 39°02'12.9"  34°03'03.4" 0.09+0.02 0.29+0.07
38 MERKEZ CADIRLIHACIYUSUF  39°11'10.6" 33°53'37.09" 0.04+0.01 0.14+0.06
39 MERKEZ ULUPINAR 38°51'22.9"  34°11'17.1" 0.09+0.02 0.29+0.07
40 MERKEZ GULDIKEN 39°07'55.1"  34°09'19" 0.1+0.02 MDA
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41 MUCUR MERKEZ 39°03'17.1"  34°23'04.3" 0.2+0.03 0.18+0.04
42  MUCUR KIZILDAGYENIYAPAN 39°10'51.5" 34°31'16.7" 0.07+0.02 0.13+0.03
43 MUCUR KURUGOL 39°02'38.1"  34°26'53.2" 0.07+0.02 0.12+0.02
44 MUCUR AYDOGMUS 38°52'42.2"  34°21'31.1" 0.28+0.04 0.14+0.03
45 MUCUR DALAKCI 39°10' 38" 34°17'51.9" 0.06+0.02 0.45+0.06
46 MUCUR INAC 39°05'07.9" 34°15'38.2" 0.1+0.03 0.1+0.03

47 MUCUR AVCI 38°55'41.5"  34°20'02.4" 0.3£0.04 0.23+0.04
48 MERKEZ KAPLICA SUYU 39°8'5.13"  34°9'12.49"  0.99+0.12 2.47£0.18
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