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RADYOAKTIF MADDE , RADYASYON, RADYOAKTIVITE

Alfa Isim 80‘
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(EHelyum Cekirdegi)

IYON CiFTi OLUSMASI

Becquerel: Radyoaktivite birimi: 1 Bqg: Saniyede 1 adet

bozunma gosteren radyoaktif madde miktari.

Sadece Bq miktari, bir radyoaktif maddenin insana etkisini yani
viicutta olusturacagi radyasyon dozunu belirleyebilmek icin bir olgii
degil. Radyoaktif maddenin«cinsi-(yaydigiqadyasyonlarin cinsleri ve
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enerjileri de bilinmeli ki radyasyon-dozu belirlenebilsin)



RADYOAKTIF MADDELER iNSANA NASIL ETKILI
OLUYORLAR?

YAYINLADIKLARI ALFA, BETA VE GAMA ISINLARI YOLUYLA:

a) VUCUDU DOGRUDAN DISTAN ISINLAMAYLA

b) RADYOAKTIF MADDLERE VUCUDA SOLUNUM YA DA SIiNDIRIM
YOLUYLA GIREREK iCTEN ISINLAMAYLA

VUCUTTA OLUSTURDUKLARI RADYASYON DOZLARI YOLUYLA
(VUCUDA AKTARDIKLARI ENERJILERIYLE):
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B - pargcacigl

X - pargacigi

x = Jyonizasyon » <

®- Diger etkilesmeler

Beta ve alfalarin hiicrelerle etkilesmesi. Sekilde, Alfa ve
Beta'larin, dokudaki 1zleri kabaca gosterilmistir. Betalar bir
hiicreyle sadece bir adet etkilesirlerken, ayni enerjideki Alfalarin
etkilesmesi bin adet dolayindadir.



RADYASYON DOZU NASIL OLUSUYOR?
RADYASYON DOZU KAVRAMI?

D=1J/1kg=1GQGy

1J=0,239 cal
1J=1Nm=1Ws

1 kg
Madde,
Doku

Radyoaktif !
kaynak
Sogurulan Enerji
Enerji dozu birimi Gray Joule / kg GRAY

(GAMA VE BETALAR iCiN = 1 SIEVERT

1 Joule pratikte ¢ok kiiglik b@ﬂénérjaienmﬁgegﬂuiléuiatwpaketini 1m yukari kaldirmak
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icin eereken enerii miktari. Atom éuzevm e ise cok buvuk bir enerii.



RADYASYON DOZU :
RADYASYONUN MADDEYE / VUCUDA AKTARDIGI ENERIJi:

BiRiMiI GRAY

SIEVERT ise AKTARILAN ENERJINiN BiYOLOJIK ETKINLIGIiNi
HESABA KATAN ESDEGER DOZ BiRiMi:

Gama ve beta isinlari icin:Kalite katsayisi 1
1 Gy=1 Sv= 1 Joule/kg; Alfalar igin: 20



RADYOAKTIF MADDELER NERELERDEN GELIYOR
VE
INSAN VUCUDUNA NASIL ULASIYOR?
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RADYOAKTIF MADDELER VUCUDUMUZDA DA VAR:
9000 Becquerel(Bq)

Vicudumuza besinler ve icme suyu, ickiler yoluyla
dogadaki radyoaktif maddeler az da olsa girip
yerlesiyorlar.

Sigara/tiitiin icimiyle de Polonyum 210 ve diger agir
metaller de viicuda giriyor.

Akciger kanserinin %50’inin Po210’dan kaynaklandigi
hesaplaniyor.

Radyasyon Fizikgisi Dr.Yuksel Atakan
Ege Univ. 15 Ekim 2015 Semineri



Viucudumuzdaki radyoaktif maddelerden en
onemlileri 70 kg’lik bir insan viicudunda ortalama
olarak :

K 40: 4500 Bq, C 14: 3800 Bq, Rb 87: 650 Bq, Pb
210, Bi 210 ve Po 210: 60 Bq,

Rn 220+ Rn 222 bozunma uruinleri: 30+15 Bq,

H 3: 25 Bg, Be 7: 25 Bq ve baskalari.
Viucudumuzdaki bu radyoaktif maddelerden,
viicudumuz az da olsa i1sin saciyor. Sevgiden

sarildiklarimizi isinladigimizin ise farkinda bile
deéiliz ' Radyasyon Fizikgisi Dr.Ylksel Atakan

Ege Univ. 15 Ekim 2015 Semineri



Viicudumuza giinde 800 milyon kadar dogal
kaynakh radyasyon girip ¢cikmasina ragmen
saglikh yasiyoruz (Her saniye 10.000 kadar).
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YERKABUGUNDAKiI RADYOAKTIF MADDELERIN EN ONEMLILERI
URANYUM VE TORYUM DIZILERINDE BULUNUYOR

BU DiZiLERDEKI RADYOAKTiIF MADDELER YARILANMA SURELERINE
GORE (RADYOAKIVITELERININ YARIYA INMESI ICIN GECEN SURE)
PARCALANIYORLAR /BOZUNUYORLAR VE BASKA
RADYOiIZOTOPLAR URETEREK EN SONUNDA KARARLI KURSUN

(Pb 206, Pb 208) OLUSUYOR.

DrYiksel Atakan, Radyasyon Fizikgisii
13.11.2015 Tibbi Jeoloji Sempozyumu
Ankara



Cizelge E 5.1: Primordial radyoizotoplar (= yerkabugunun olusumundan beri bulunanlar)

Radyoizotop Simge Yanlanma Siiresi Dogada bulunma orani
Uranyum 235 23y 7,04 x10°y 0,72% (Toplam dogal uranyumun)
238 9 ..199,27% (Toplam dodal uranyumun); Toplam dogal uranyum
Uranyum 238 . SE (genellikle kayalarda): 0,5-4.7 ppm
232 10 1,6 - 20 ppm genellikle kayalarda, ortalama olarak: 10,7
Toryum 232 Th 1,41 x10y opm (= 11/ 10 ton)
Radyum 226 #Ra 1600 y Kiregtasinda:16 Bq/kg ; kayalarda:48 Bq/kg
Radon 222 220 3,82 gil ASF:H (3332; ABI?’dSe aclk havada yillik ortalama derigimi : 0,6
Bg/m™-28 Bg/m")
Potasyum 40 0y 1.28 x10° y Toprakta : 37-1100 Bq/kg (Yerkabugunun %2'i potasyum,

bunun da %0,01 K<40)
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URANYUM DIZISI

U-238 U-234
4,49x10° 22,48x10°

URANYUM-238

Pa.234
v  ALFABOZUNUMU
Th.234 Th.230
2411 8,0X104y
Ra.226
1622 y

N BETA BOZUNUMU

Rn.222
3,825 ¢
Po-218 P0-21_il
3,05 dk 1,4x10%s
Bi-214 Bi-210
19,7 dk 50g
Pb-214 Pb-206
26,8 dk Kararl
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TORYUM Dizisi

LA o TORYUM-232
Ac-228
¥V ALFABOZUNUMU

X BETA BOZUNUMU

FHHH H 4t = HHHHH

Rn-220
55 sn

Po-216 Po-212
0,16 sn 0,30x10®sn
Bi-212
60,5 dk
Pb-212 Pb-208
10,64 s Kararli
TI-208
3,10 dk

DOGAL RADYOAKTIF MADDELER NEREDEN KAYNAKLANIYOR?
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KOZMIK ISINLAR
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Uranyum, normal bir topragin her kilograminda ortalama olarak
3 miligram var

(3mg/kg =3 mg /10° mg

3 ppm (= milyonda iig).

Bu, 10 tonluk bir kamyon topraga, bir yemek kasigi dolusu (30
gram) kadar uranyumun homojen olarak karistiriimis olmasi
demek oluyor.

Diinya uranyum uretimi 2010 yilinda 40.000 ton kadar olup
2/3’si Avustralya ve Kanada’da cikariliyor.

DrYiksel Atakan, Radyasyon Fizikgisi, Tibbi
Jeoloji Sempozyumu 13 Kzsim 2015



Cizelge : 10 cm kalinligidaki 1 km?’lik topraktaki ortalama

Nuklit
(Atom
cekirdegi)

Uranyum
Toryum
Potasyum 40
Radyum

Radon

radyoaktivite
Ortalama
radyoaktivite /  Nuklit ktlesi
kg

25 Bg/kg 286 kg
40 Bg/kg 1527 kg
400 Bg/kg 260 kg
48 Ba/kg 0,22 ¢

3
1OtIc:pIi)u(r]la/l?n 1,43 ug
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Radyoaktivite
x 10 ° Bq

4,0
6,8
65,1
8,2

0,96

>85 Milyar Bqg
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Ra-226 Aktivite Derisimi (Bg/ka)

0.00- 1500 I 45.01 - 60,00
15.01 - 30,00 [l 60.01 - 80.00

 GEEE (S ) S | 10eters
o 100000 200 000 400 000 | 30,01 - 45,00 N 80,01 - 130,00

Sekil 2. YOzey topraginda Ra-226 aktivite derigimi ilge ortalamalan

TAEK web saxfasmdan ‘2013‘

R TURKIYE CEVRESEL RADYOAKTIVITE ATLASI

ANKdId



URANYUM CEVHERINDENBIR'ORNEK ~ Sekil2

13.1 empozyumu
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Kaya ve Toprak cinsi Ozgul Radyoaktivite (Bg/kg)
Kuru madde

K40 Th232 U238
Granit 1000 80 60
Bazalt 250 10 10
Kirectasi/Kalker 90 7 30
Kumtasi 350 10 20
Kilyaprak tasi 700 50 40
Gri toprak 650 50 35
Kara toprak 400 40 20
Agartma Topragi 150 10 7
Bataklik 100 7 7

Kaynak: Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit,
Umweltradioaktivitat und Strahlenbelastung;Jahresbericht 1995
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Gnays Kirectasi Kiltasi Kumtas: Konglamera Granit Bazalt

Sekil 3
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Radonaktivitat
2 40 - 100 kBosm®
® > 100 kiigim’

ortalama radon derisim degerleri
(kirmizilar: 100.000 Bg/m3’den ¢ok) ¢
Acik havada : 8-30 Bq/m3
Evlerin havasinda: 50 Bg/m3
(ortalama)




Havadaki Radon’dan viicutta olusan ortalama yillik etkin
dozlar (UNSCEAR).

Viicutta olusan ortalama
‘etkin radon dozlarr’

Havadaki radonun | Kapali yerlerde yilda (%80) : Acik yerlerde yilda (%20)
solunumuyla 1 mSv/yil (ortalama: 40 Bq / m3) (0,1 mSv/y (10 Bqg/ m?3)

Almanya’da havadaki radon i¢in resmi bir sinir deger yok. Ancak 100 Bq/m3 iizerindeki
evlerde gerekli dnlemlerin alinmasi 6neriliyor. AB’de 300 Bq/m3 st sinirin 6nerilmesi
giindemde.

(Ayrintilar icin Radyasyon ve Saghgimiz ? kitabina bkz.)

DrYilksel Atakan, Radyasyon Fizikgisi,
Tibbi Jeoloji Sempozyumu 13 Kzsim 2015



VUCUTTAKiIi DOGAL RADYASYON DOZU = ‘TABAN DOZU’

COK KEZ SADECE YERYUZUNDEN KAYNAKLANAN, DISTAN

VUCUDUN ISINLANMASIYLA OLUSTUGU DUSUNULUYOR Ki
BU DOGRU DEGIL

DrYuksel Atakan, Tibbi Jeoloji Sempozyumu
13 Kasim 2015 Ankara



Dogal Radyasyon | Ortalama yillik | Degisim araligi (mSv)
Kaynagi etkin doz (mSv)

DISTAN
ISINLANMA

Kozmik isinlar

Yerel gama
Isinlari
ICTEN
ISINLANMA

Solunum (¢cokcasi 1,2
Radon)

Sindirim

ToPLAM | 24

0,3

DUNYA ORTALAMALARI (TURKIYEninBOLGELERIAGIN-BU HENUZ YAPILMIS DEGIL)
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Viicutta olusan radyasyon dozunun yaklasik yarisi radon’dan ve
radonun bozunma urunlerinden kaynaklaniyor.

Solunumla akcigerlere giren radon nefesle tekrar havaya atildigindan
etkisi, akcigerlerde kalan agir metallere oranla ¢ok daha az.

Ozellikle radon’dan tiireyen Po 210 ve Pb 212 gibi daha bir dizi
radyoizotoplar (agir metaller) nedeniyle akciger kanserinin % 10 kadar

arttigi hesaplaniyor. 100 Bq/m3 derisimli havanin da akciger kanserini
%10 arttirdigi kestiriliyor.
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Schneeberg hastaligi:

Almanya’da Sachsen’da bugiin 15.000 kisilik bir yerlesim
verinde, kent merkezinin bulundugu tepenin altindaki
eski maden ocaklarinin bugiin girisleri kapatilan
karmakarisik dehlizlerinde (gecitlerinde) biriken radon
topraktan ya da catlaklardan sizarak yukarisindaki
evlere tabandan giriyor ve buralarda yasayanlari
etkiliyor.
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Kadinlarin evlerde daha uzun siire bulunmalari nedeniyle,
Schneebergdeki kadinlarin akciger kanserinden 6lum orani
Almanya ortalamasinin epey ustiinde oldugu belirleniyor.
Sigara icmeyen her 10.000 kisinin 41’i kanserden olirken,
radon nedeniyle bunun 4 kisi artacagi hesaplaniyor.

Karsi onlemler olarak, pencerelerin sik sik agiimasi
vantilatorlerle havanin dagitilmasi ve evlerin tabanlarinin
valitimi oneriliyor.
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Schneeberg’de insanlarin geng yasta akciger hastaligindan oldiikleri 15.YY’dan
beri biliniyor ve buna ‘Schneeberg hastaligi’ (dag ¢carpmasi hastaligi) deniyordu.

19.YY’da madende bulunan bir miktar arsenigin buna neden oldugu saniliyordu.

Ancak 20.YY basinda radyoaktivitenin bulunmasindan sonra 1939 Biyofizikgi
Boris Rajewski bu hastaligin radon bulasmis havadaki toz taneciklerin solunmasi
sonucu oldugunu kanithyor.
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1951’de ABD’li Bale, radondan ¢ok, radondan tireyen agir
metallerin akciger kanserinin nedeni oldugunu, radonun
akcigerlerde birikmedigini agiklayarak, kanithyor.

1991’de kurulan Wismut sirketi Sachsen ve Thiiringen
eyaletlerindeki yapilarda yenileme (restorasyon)
calismalari yaparak bu bolgeyi tekrar yasanir duruma
getirdi.
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Halkimiz i¢in ¢cikarilacak sonug:

Ozellikle radon derisiminin yiiksek oldugu bolgelerde sistematik
olcumler yapilmali. Radon derisimi zamanla ¢ok degistiginden
tekil olciimler sadece gosterge niteliginde kaliyor.

Radon derisimi yliksek olan yerlesim yerlerinde, 6zellikle okullar,
cocuk yuvalari ve halkin yogun bulundugu tiineller, AVM’lerin alt
katlarinda olcumler yapilarak radon derisimleri sik sik
belirlenmeli 100 Bq/m3’li gegen yerlerde gerekli 6nlemler
alinmal.
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SULARDAKI RADYOAKTIVITE

YERKABUGUNDAKI RADYOAKTIF MADDELER
TEMASLA SUYA VE BITKILERE,

BUNLARDAN DA

DOGRUDAN YA DA HAYVANLAR ARACILIGIYLA
(ET, SUT, YUMURTAYLA)

INSAN VUCUDUNA ULASIYOR
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RADYASYON DOZU VE KAYACLARDAKI RADYOAKTIVITE
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Gama ve Betalar icin:

1 Joule/kg= 1Gray= 1 Sv

Bu doz glinliik yasamda ¢ok kliclik ama hucreler
icin cok buiyuk: binde, milyonda biri kullaniliyor
(mSv, uSv)



TASLARDAKI OZzGUL
RADYOAKTIVITE
(ortalamalar)

K-40
500
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Granit Gnays Kiltasi Kumtagi Bazalt Kirectasi
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