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Oz

Bu calismada, Sile-Istanbul' da bulunan Aglayankaya plajindan toplanan kumlarin dogal radyoaktivite seviyelerini belirlemek i¢in *°Ra,
22Th ve “K konsantrasyonlari gama spektrometre sistemi ile 6lgiilmiistiir. Kum numunelerindeki ?*°Ra, 2?Th ve “’K aktivite
konsantrasyonlari, sirasiyla 35.170, 31.637 ve 382.284 Bq / kg ortalamalar1 ile 27.368 ile 41.773, 22.147 ile 40.125 ve 293.667 ile
463.582 Bq / kg arasindadir. Olgiimler sonucunda elde edilen ?2°Ra, 232Th ve K aktivite konsantrasyonlar1 kullanilarak sogurulan gama
doz hizi, yillik etkin doz esdegeri, radyum esdeger aktivitesi, i¢ tehlike endeksi ve dis tehlike endeksi degerleri hesaplanmistir. Bunlarin
yanti sira, radyasyon maruziyetinin bir sonucu olan yasam boyu kanser riski (LCR) hesaplanmustir. Elde edilen tiim sonuglar uluslararasi

kuruluslar tarafindan onerilen limit degerler ile karsilagtirilmistir. Bu sonuglara gore, hem radyolojik zarar indeksleri agisindan hem de
doz parametreleri agisindan hig bir zarar teskil etmedigi sonucuna varilabilir.

Anahtar Kelimeler: Dogal radyoaktivite, kum, radyolojik tehlike indeksleri, Aglayankaya plajt

Assessments of natural radioactivity levels and radiological hazard
indices in Aglayankaya beach sands

Abstarct

In this study, 2*Ra, 2*?Th and *“°K concentrations were measured by gamma spectrometry system to determine the natural radioactivity
levels of sand collected from Aglayankaya beach in Sile-Istanbul. The activity concentrations of ?°Ra, 2**Th and *°K in the sand samples
are between 27.368 and 41.773, 22.147 to 40.125 and 293.667 to 463.582 Bq / kg, respectively, with averages of 35.170, 31.637 and
382.284 Bq / kg. The absorbed dose rate, annual effective dose equivalent, radium equivalent activity, internal hazard index and external
hazard index values were calculated using the 2*Ra, 232Th, “°K activity concentrations obtained as a result of the measurements. In
addition, lifetime cancer risk (LCR), which is a consequence of radiation exposure, has been calculated. All the results obtained are
compared with the limit values recommended by international organizations. According to these results, it can be concluded that there
is no harm in terms of both radiological damage indices and dose parameters.
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1. Giris

Diinyanin  olusumundan bu yana yer kabugundaki
kozmojenik ve primordial radyoniiklidlerin varligindan dolay1
insanlar ve diger organizmalar radyasyona maruz kalmaktadir.
Kozmik radyoniiklidler, kozmik 1smnlarin atmosferdeki atom
¢ekirdegi ile etkilesimi ile iiretilirken, niikleo-sentez islemiyle
primordial olanlar (karasal arka plan radyasyonu) olugmustur.
Sadece Diinya'nin yasi ile karsilastirilabilir yart omiirlii, 6rnegin
40K, uranyum ve toryum serilerinin iiyeleri olan radyoniiklidler,
giinimiizde farklt jeolojik materyallerde bulunabilir. Bu
radyoniiklidlerden gelen gama i1simasi, insan viicudunun ana
1sinlama dis kaynagin temsil eder ve diinyanin niifusu tarafindan
emilen dis doza en biiyilik katki maddesi olarak kabul edilebilir.
Bu radyoniiklidler 6zellikle tas, toprak ve kum gibi olusumlarda
homojen olarak dagilmadigindan dolay1 jeolojik ve cografi
kosullara bagli olarak her bolgede farklilik géstermektedir [1,2].
Bu nedenle, genellikle yap1 malzemesi olarak genis bir kullanim
alanina sahip olan tas, toprak ve kum gibi ¢evresel olusumlar
icerisindeki radyoniiklid aktivitelerinin belirlenmesi &zellikle
insan saglig1 i¢in dnem kazanmustir.

Ote yandan, dzellikle sahil kumu igindeki karasal dogal
radyasyon, dogal radyoaktivite acisindan dnemlidir. Ornegin, plaj
kumlar1 sanayi ve ingaat alanlarinda kullanilmaktadir. Boylece,
radyoaktivite seviyeleri izin verilen aralikta olmalidir. Plaj
kumunun maden yataklar1 hava ve erozyon ile olugur. Bu maden
yataklarinin ana kaynagi metamorfik ve magmatik kayalardan
gelmektedir. Bazi metamorfik ve magmatik kayaclar, ¢cevreye
radyasyon yayan dogal radyoniiklidler igermektedir [3].

Diinya genelinde tas, toprak gibi gevresel érneklerdeki *°Ra,
22Th ve “K aktivite konsantrasyonlar1 Bq/kg birimlerinde
Olclilmiistiir. Bu c¢alismalarda elde edilen aktivite sonuglari
kullanilarak saglik risklerini belirlemek amaciyla gerekli doz ve
radyolojik zarar indeksleri hesaplanmigtir [4-12].

Sile-Istanbul' da bulunan Aglayankaya plajindan toplanan
kumlarin dogal radyoaktivite seviyelerini belirlemek icin 2?°Ra,
22Th ve K konsantrasyonlar1 gama spektrometre sistemi ile
Ol¢iilmiistiir. Bu calismanin diger bir amaci, Olgiilen aktivite
konsantrasyonlarindan yararlanarak sogrulan gama doz hizim
(D), Yillik Etkin Doz Esdegeri (YEDE), radyum esdeger
aktivitesini (Racq), i¢ tehlike endeksi (Hi) ve dis tehlike endeksi
(Hd) parametreleri hesaplayarak radyolojik tehlikelerin
arastirilmasidir. Ayrica, dogal olarak maruz kalinan radyasyonun
sebep oldugu yasam boyu kanser riski tespit edilmesi de
amaclanmistir. Bu ¢aligmada tiretilen veriler, bu bdlge i¢in dogal
radyoaktivite diizeyi veri tabanina katkida bulunabilir.

2. Materyal ve Yontem

Sile-Istanbul' da bulunan Aglayankaya plajmin 5 farkl
noktasindan kumlar toplanmistir. Calisma alani Sekil 1° de
gosterilmistir. Toplanan 6rnekler 6l¢tim 6ncesinde bir dizi hazirlik
asamasindan gecirilmistir. Oncelikle 6rnekler o6giitiilerek toz
haline getirilmistir. Toz haline getirilen ornekler neminden
arindirilmak amactyla 24 saat boyunca 100 °C’ de kurutulmustur.
Kurutulmus numuneler, herhangi bir gaz kacagini engellemek igin
kapaklar1 sikica kapatilmis kaplar icerisine doldurulmustur.
28U un bozunum zincirindeki uzak iriin radyoniiklitleri 2'“Pb,
219Bi vb. ile kalic1 (sekiiler) dengede olmasi gerekmektedir. Bunun
i¢in 22°Ra (1620 y11)’nin, kendisine gore yari-6mrii ¢ok kisa olan
222Rn (3,8 giin) ile kalic1 dengede olmasi gerekir. Analiz edilecek
ornekler, bu kalic1 dengenin saglanabilmesi i¢in sizdirmaz kaplar
iginde 1 ay siireyle bekletilmistir.
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Kum numunelerindeki 2?°Ra, *?Th ve “’K radyoaktivite
konsantrasyonlar1 Siileyman Demirel Universitesi Fen-Edebiyat
Fakiiltesi Fizik bolimiinde bulunan Gama Spektroskopi
laboratuvarinda bulunan Cok-Kanalli Analizére (MCA) bagh
3”x3” Nal (T1) detektoériinden olusan bir gama spektrometresi
kullanilarak olgiilmiistiir. Olgiimler sonucunda elde edilen
spektrumlar MAESTRO32 yazilimi kullanilarak analiz edilistir.
Olgiim sisteminin sematik goriiniimii Sekil 2'de gosterilmistir.
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Sekil 2. Gama Spektrometre sistemi ve elektronik birimlerin

sematik goriiniimii

Olgiimlerden once sistemin enerji kalibrasyonunu ve
algilama verimliligi kalibrasyonunu gergeklestirmek gerekir.
Enerji kalibrasyonu i¢in 662 keV enerjili y-1511 yayinlayan '37Cs
ve 1173 ve 1332 keV enerjili y-151n1 yayinlayan °Co radyoaktif
kaynaklart kullanilmistir. S6z konusu kaynaklardan elde edilen
gama 151n1 spektrumu Sekil 3'de gosterilmektedir.
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Sekil 3. ¥7Cs ve °Co kaynaklarindan elde edilen y-isini enerji
spektrumu (iist) ve enerjive (keV) karsilik gelen uygun kanal.

Dedektoriin algilama verimliligi kalibrasyonu icin 6 farkli

gama enerjisi kullanilarak yapilmistir [13]. Elde edilen algilama
verimliligi degerleri Sekil 4'te gosterilmistir.
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Sekil 4. Gama 1511 enerjilerinin bir fonksiyonu olarak algilama
verimliligi

Kum numunelerindeki dogal radyoniiklidlerin (***Ra, 2*2Th
ve “K) aktivite konsantrasyonlarini belirlemek i¢in agagidaki
bagmt1 kullanilmistir [4].
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Burada, Ns, numune i¢in oOlgiilen net pik sayimlarini, Ng,
background i¢in dlgiilen net pik sayimlarini, Ey spesifik y-1s1min
detektdr verimini, Py y-1sinin emisyon olasiligmi, t sayim
zamanint ve Ms numunenin kiitlesini (kg) gostermektedir.
Olgiimler sonucunda elde edilen 6rnek bir spektrum sekil 4 de
gosterilmistir.
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Sekil 5. Olgiimlerden elde edilen érnek spektrum

Spektrumdan da gorildiigi gibi numunelere ait dogal
radyoniiklid aktivite hesaplar1 “°K i¢in 1460 keV, °Ra (*'4Bi) i¢in
1760 keV ve 232Th (?%¥Tl) igin 2615 keV enerjilerinde gelen
gama piklerinin altindaki alanlar kullanilmistir [4].

Dis karasal gama i1sminin ayirt edici bir 6zelligini temin
etmek icin deneysel olarak elde edilen aktivite konsantrasyonlari
kullanilarak, Absorblanmis Doz Hizi (D) hesaplanmaktadir.
UNSCEAR 2000 raporlarinda ¢evresel numuneler i¢in donlisim
katsayilar1 “°K igin 0,0417, ?*°Ra igin 0,462 ve **’Th igin 0,604
nGy/h basina Bq/kg olarak verilmistir [1]. Absorblanmis doz hiz1
Denklem (2) ile hesaplanir.

D (nGy/hr)=(0.042)C, +(0.462)C,, +(0.604)C,, (2)

Burada, Cra, Ctn ve Ck sirastyla 22°Ra, 22Th ve “°K Bg/kg
cinsinden spesifik aktivitelerdir. Hesaplanmis olan absorblanmig
doz hiz1 degerlerinden faydalanilarak yillik etkin doz esdegeri
hesaplanabilir. Yillik Etkin Doz Esdegeri (YEDE) insanlarin
farkli radyasyon kaynaklarindan yayimnlanan 1sinlara gerek
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disaridan maruz kalmak suretiyle gerekse aldigi besinlerle ve
teneffiis ettigi havada bulunan radyoniiklidleri viicuda alarak i¢ten
maruz kalmak suretiyle 1 yil siiresince alacagi radyasyon dozu
olarak tanimlanir. Yillik Etkin Doz Esdegeri hesabi i¢in Denklem
(3) kullanilir.

YEDE(mSv /y) = Dx DDF x ZGF xT 3)

Burada,

D = Absorbe Edilen Doz Hiz1 (nGy/h)
DDF = Doz Doniisiim Faktorii ( Sv/Gy)
ZGF = Zaman Gegirme Faktorii

T = Zaman (h/y)

Cevresel gama i1smlamalart i¢in DDF degeri 0.7 Sv/Gy
alinmaktadir [14]. Bu deger, hem ev i¢i (indoor) hem de ev dist
(outdoor) ¢evresel gama 1sinlart igin kullanilir. Gama 1ginlarinin
insana verdigi yillik etkin doz esdegerini hesaplarken dikkate
alinmasi gereken en 6nemli faktor, insanlarin bu 1ginlara ne kadar
stire maruz kaldiklaridir. Disarida gecirilen zamana iliskin ZGF
faktorii; bir insanin zamanimin yaklasik %80’ ini ev igerisinde
veya kapal1 alanlarda, %20’ sini de ev dis1 alanlarda gecirecegi
diistiniilerek kullanilir [15]. T degeri ise 12 ay diisiiniilerek 8760
saat/y1il alinmistir.

226Ra ve bozunma iiriinleri arasindaki radyoaktivite
dengesizliginden dolay1, materyallerdeki 2°Ra, 2**Th ve “°K gibi
dogal radyoaktif niiklidler homojen olarak dagilmamustir [16]. Bu
dogal radyoniiklidler materyallerde farkli miktarlarda bulunur.
Radyum esdeger aktivitesi, dogal radyoaktif niiklidlerle ilgili
radyasyon tehlikelerini dikkate alan ve materyaldeki aktivite
konsantrasyonunu kontrol etmek i¢in kullanilan bir hesaplama
yontemidir. Raeq i¢in radyolojik saglik giivenligi degerlendirmesi
acisindan izin verilen en yiiksek deger 370 Bq / kg'dir [17].
Hesaplamada kullanilan denklem agagidaki gibi verilir:

Ra,, =Cg, +(1,43)C;, +(0,077)C, )

Primordial radyoniiklid iceren materyallerin saglik etkilerini
degerlendirmek icin kullamilan diger bir kriter de I¢ (Hi) ve Dis
(Hd) Tehlike indeksi' dir. Hi ve Hd, radyasyon tehlikesinin goz
ardi edilebilmesi i¢in 1 sinirini asmamalidir. Hi ve Hd asagidaki
denklemler kullanilarak hesaplanmustir.

Hi= [1}(;% +(1J.CTh + (IJ.CK <1 (5)
370 259 4810

Hd = (1)_(:% + (1],% + (IJ.CK <1 (6)
185 259 4810

Yasam boyu kanser riski (LCR), bir kisinin yasami boyunca
belirli bir kanserojen veya radyasyon dozuna maruz kalmasi
durumunda kanser gelismesi olasilig1 olarak tanimlanir. Yasam
boyu kanser riski hesaplanirken insanin ortalama yasam stiresi 70
yil olarak kabul edilmektedir. Buna gore, Yagam boyu kanser riski
(LCR) asagidaki denklem kullanilarak hesaplanmaktadir.

LCR = YEDE x YS X RF (7
Burada, YEDE denklem (3) ile hesaplanan yillik etkin dozdur, YS
bir insan i¢in ortalama yasam siiresi (yaklasik 70 yil oldugu
varsayllmaktadir) ve RF insanlar i¢in Oliimciil bir kanser risk
faktoriidiir ve ICRP60 raporlarma gére bu deger 0.05 Sv! olarak
verilmistir [18].
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3. Arastirma Bulgulan

3.1. Aktivite Konsantrasyonu Sonuclari

Aglayankaya Plajinda farkli noktalardan toplanan kum
orneklerinde “°K, 2*?Th ve 2?Ra primordial radyoniiklidlerin
aktivite konsantrasyonlar1 dlgiilmiistiir. Ol¢iim sonucunda elde
edilen aktivite konsantrasyon sonuglar1 2*°Ra i¢in 27.368 —41.773
Bqg/kg, 2*Th igin 22.147 — 40.125 Bg/kg ve “)K igin 293.667 —
463.582 Bq/kg arasinda degismektedir. Elde edilen ?2°Ra ve 232Th
aktivite konsantrasyonu sonuclar1 Sekil 6 da ve *°K aktivite
konsantrasyonu sonuglart Sekil 7° de gdsterilmistir.
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Sekil 6. **°Ra ve ’Th aktivite konsantrasyonu sonuclar

s1 52 53 54 55

Sekil 7. “°K aktivite konsantrasyonu sonuglar
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Ozellikle plaj kumlari ile ilgili Tiirkiye’de ve Diinya’nin
farklt  bolgelerinde  yapilmis olan dogal radyoaktivite
¢aligmalarindan elde edilen sonuglar Tablo 1’ de verilmistir.

Tablo 1.Tiirkiye 'de ve Diinya 'da yapilmis bazi ¢alisma sonuglart

Bolge Aktivite Konsantrasyonlar: (Bq/kg) Referans
22611a 232Th 40K

Hindistan 35.12 713.6 349.6 [19]
Cin 14.6 10.9 396.4 [20]
fran 14.6-29.6 14.8-21.7 179.5-464.5 [21]
Tayland 22.6 26.4 523 [22]
Malezya 31 36 369 [23]
S.Arabistan 11.3 6.7 153.8 [24]
Umman 11.83-22.68 10.7-25.02 222.89-535.07 [25]
Tiirkiye 157.7 9 12.2 [26]
Misir 930 11.6 21.1 [27]

Tiirkiye 35.170 31.637 382.284 Bu ¢alisma

Tablo 1’ den goriildiigii gibi “°K, *’Th ve ?*Ra dogal
radyoniiklidlerin aktivite konsantrasyonlart i¢in her bolgede farkli
sonuclar 6lgilmiistiir.
3.2. Radyolojik Tehlike indeksi Sonuglar

Olgiimler sonucunda elde edilen aktivite konsantrasyonlar
yardimi ile Sogrulan Gama Doz Hizimi (D), Yillik Etkin Doz
Esdegeri (YEDE), Radyum Esdeger Aktivitesini (Raeq), Ig¢
Tehlike Endeksi (Hi) ve Dis Tehlike Endeksi (Hd) parametreleri
2-7 denklemleri kullanilarak hesaplanmistir. Sogrulan Gama Doz
Hizini (D) i¢in elde edilen sonuglar Sekil 8° de gosterilmistir.

www.ejosat.com ISSN:2148-2683

Sogrulan Gama Doz Hizimi (D)(nGy/h)

52 53 54 55

Sekil 8. Sogurulan Gama Doz Hizi (D)sonuglar

s1

Sekil 8’ den goriildiigii gibi sogrulan gama doz hizi igin
hesaplanan en diisiik deger S4 noktasinda, en yiiksek deger S3
noktasinda bulunmustur. Sogrulan gama doz hizi sonuglarina
bakildiginda S1, S2 ve S3 noktalarindan elde edilen sonuglar
UNSCEAR, 2000 raporlarinda verilen ortalama deger olan 55
nGy/saat ten yiiksek c¢iktigi ve diger noktalarin bu ortalama
degerden diisiik oldugu goriilmiistiir.

Yillik Etkin Doz Esdegeri (YEDE) igin elde edilen sonuglar
Sekil 9’ da gosterilmistir.

0,07

0,06
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0,03
0,02
0,01
51 s2 s3 54 55

Sekil 9. Yillik Etkin Doz Esdegeri (YEDE)sonuglari

Yillik Etkin Doz Egdegeri (mSv/y)

o

Yillik etkin doz esdegeri icin elde edilen sonuglar 0.047 ila
0.076 mSv/y1l arasinda degistigi goriilmiistiir. Ayrica, YEDE igin
bulunan sonuglarin higbirinin belirtilen 0.460 mSv/yil sinir

degerini agmadig1 agiktir.

Radyum esdeger aktivitesi (Raeq) sonuglari, Sekil 10'da
gosterilmistir.

140

120

100
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40
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[} T T T
S1 52 S3 54 55

Sekil 10. Radyum esdeger aktivitesi (Raeq) sonuglar

Radyum esdeger aktivitesi (Bq/kg)

Sekil 10’ dan goriildiigii gibi Radyum esdeger aktivitesi i¢in
en yiiksek deger S3 noktasinda ve en diisiik deger S4 noktasinda
hesaplanmigti. Raeq ig¢in  radyolojik  saglik  giivenligi
degerlendirmesi agisindan izin verilen en yiiksek deger 370
Bqg/kg'dir [17]. Sekilden de goriildiigii gibi tiim numuneler igin
elde edilen sonuglar belirlenen limit degeri agmamustir.
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I¢ ve D1s Tehlike Indeksi sonuglari, Sekilll'de gdsterilmistir.

HHd HHi

i¢ ve Dis Tehlike indeksleri

51 s2 s3 54 s5

Sekil 11. I¢ ve Dis Tehlike Indeksi sonuglart
Sekil 11° den goriildigii gibi mermer numuneleri igin
hesaplanan i¢ ve dis tehlike indeksi degerlerinden tiimii belirlenen

1 degerinden daha diigiiktiir.

Yasam boyu kanser riski (LCR) i¢in elde edilen sonuglar
Sekil 12’ de gosterilmistir.

02
0,15 -
01
0,05
0+ T T 1
s1 52 53 sa 55

Sekil 12. Yasam boyu kanser riski (LCR) sonuglar

Yasam boyu kanser riski *10

Yasam boyu kanser riski (LCR) igin limit deger 0.290x10-
olarak verilmistir. Sekil 12’ de goriildiigii gibi elde edilen sonuglar
verilen bu limit degerden diisiik oldugunu géstermektedir

4. Sonuc ve Oneriler

Aglayankaya Plajinda 5 farkli noktadan toplanan kum
ornekleri 226Ra, 232Th ve 40K izotoplar1 nedeniyle radyoaktivite
acisindan analiz edildi. Aktivite konsantrasyonunu belirlemek
icin bir Nal(Tl) detektorlii gama 151 spektrometresi kullanildi.
Radyolojik tehlike indeksleri ve doz degerleri, analizler
sonucunda elde edilen spesifik aktivite konsantrasyonlari
kullanilarak hesaplandi. 2*Ra, 23?Th ve “°K ortalama spesifik
aktiviteleri sirasiyla 35.170 Bq/kg, 31.637 Bq/kg ve 382.284
Bg/kg olarak bulunmustur. Kum numuneleri i¢in hesaplanan Raeq
degerleri, radyolojik saglik degerlendirmesi igin izin verilen en
yiiksek deger olan 370 Bq / kg'dan azdir. Kum &rneklerinin i¢ ve
dis tehlike indeksi degerleri, birim olarak Onerilen giivenlik
smiriin altindaydi. Sogrulan gama doz hizi i¢in elde edilen
sonuglardan bazilar1 Snerilen giivenlik sinirindan daha ytiksek
bulunmustur. Yillik etkili doz esdegeri ve asir1 yasam boyu kanser
riskinin hesaplamalar1 oOnerilen giivenlik siirlarmin oldukga

altindadir. Elde edilen sonuglar 1s18inda, incelenen kum
orneklerini radyolojik agidan bir zarar teskil etmedigi
sOylenebilir.
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