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Oz

Ozellikle tas, toprak, kaya gibi cevresel drneklerin dogal yapilarinda farkli miktarlarda dogal radyoniiklidler bulunmaktadir. Bu
gevresel Orneklerin dogal radyoaktivite seviyelerinin belirlenmesi ¢evrenin korunmasi ve insan sagligi agisindan 6nemlidir. Bu
¢alismada, Basra petrol sahasindaki atik olarak ortaya ¢ikan yagla karigsmis olan toprak 6rneklerinde Uranyum-238, Toryum-232 ve
potasyum-40 dogal radyoniiklidlerin aktivite konsantrasyonlar1 8lciilmiistii. Bu dl¢iimler Siilleyman Demirel Universitesi Fizik
Boliimiinde bulunan Nal(T1) dedektdrlii gama 1sm1 spektrometresi kullanilarak yapilmistir. Olgiilen aktivite konsantrasyonlari

kullanilarak, ozellikle bu alanlarda calisan iscilerin maruz kalacagi radyolojik tehlike seviyeleri belirlenmistir. Elde edilen tiim
sonuglar tavsiye edilen limit degerler ile karsilagtirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dogal Radyoaktivite, Toprak, Petrol Sahasi, Basra

Natural radionuclide content and radiological hazard levels of waste
soil-oil mixture in the Basra oil field

Abstract

There are different amounts of natural radionuclides in the natural structures of environmental samples such as stone, soil and rock.
Determining the natural radioactivity levels of these environmental samples is important for the protection of the environment and
human health. In this study, the activity concentrations of Uranium-238, Thorium-232 and potassium-40 natural radionuclides were
measured in soil samples mixed with oil that emerged as waste in the Basra oil field. These measurements were made using Nal (T1)
detector gamma ray spectrometry in Siileyman Demirel University Physics Department. Using the measured activity concentrations,
the levels of radiological hazards to which especially workers working in these areas will be exposed were determined. All results
obtained were compared with the recommended limit values.

Keywords: Natural Radioactivity, Soil, Oil Field, Basra.

1. Giris

Diinya iizerindeki tiim canlilar dogal ve yapay kaynaklarin sebep oldugu bir radyasyona siirekli maruz kalmaktadir. Bu maruz
kalinan radyasyonun %86’sin1 kozmik 1sinlar ve karasal radyasyon gibi dogal kaynaklar olustururken, tibbi, endiistriyel, tarimsal
faaliyetler sonucunda olusan yapay radyasyonun etkisi yaklasik %14 tiir. insanlarin maruz kalmis olduklari dogal radyasyon
kaynaklarindan alinan yillik ortalama etkin doz 2.4mSv’dir. Maruz kalian bu etkin doza en biiyiik katki primordial radyoniiklitlerden
(potasyum-40, Uranyum-238 ve Toryum-232 serisi bozunum tiriinleri) gelmektedir [1]. Diinyanin var olusundan bu yana uzun omiirlii
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primordial radyoniiklitler yana yasamis oldugumuz g¢evredeki tas, kaya ve toprak gibi ¢evresel materyallerde bulunmaktadir ve bu
radyoniiklitler digsal maruz kalmaya sebep olmaktadir. Ozellikle zamanimizin ¢ogunu gecirmis oldugumuz binalarm yapiminda
kullanilan yap1 malzemelerinden kaynaklanan radon gazi i¢ 1sinlanmanin en dnemli kaynagidir. insan sagligi iizerinde bu denli etkili
olan dogal radyoaktivite dagilimi her bdlgenin fiziki ve cografi yapisi, jeolojik yapisina ve belirli amaglar i¢in yapilan faaliyetlere
bagl olarak degisim gostermektedir[2].

Petrol ¢ikarma ve iiretiminin yapildig1 sanayi alanlarinda ytriitiilen faaliyet ve siireclerin sonunda kati, sivi veya camur seklinde
cesitli atiklar tretilir. Bu tiir tesislerde iiretilen atiklardan Dogal Olarak Olusan Radyoaktif Malzeme (NORM) ile kontamine olmasi
muhtemel tipik kalintilar vardir. Teknolojik Olarak Gelistirilmis Dogal Olarak Olusan Radyoaktif Malzeme (TENORM) olarak
adlandirilan dogal radyoniiklitler, petrol isleme sonucunda ortaya c¢ikan bu kalintilar ic¢inde birikebilir [3]. TENORM petrol
sahalarinda kireg birikintileri, gamur ve su gibi atiklar petrol ve gaz ¢ikarma iglemleri sirasinda ortaya cikar.

Radyoniiklitlerin konsantrasyonu ve dagilimi, g¢evresel radyoaktivitenin degerlendirilmesi ve izlenmesinde bir¢cok bilimsel
¢aligmanin ana konusudur. Cevresel 6rneklerdeki radyoniiklitlerin konsantrasyonu, dogal radyoaktivitenin kaynagini bulmak, ¢evresel
etkileri belirlemek ve radyasyon risklerini degerlendirmek i¢in onemlidir. Bu nedenle, diinyanin farkli bolgelerindeki birgok
arastirmaci, ¢evresel materyallerdeki dogal radyoaktivite seviyelerinin belirlenmesi i¢in ¢alismalar gerceklestirmistir [4-8]. Ayrica
farkli petrol sahast tiirlerinin “°K, 22°Ra ve 232Th aktivite konsantrasyonlarini incelemistir [9-16].

Bu caligmada, Basra-Irak'taki petrol alanindaki bazi toprak-yag karisim drneklerinde “°K, 2?Ra ve 2**Th dogal radyoniiklitlerin
aktivite konsantrasyonlar1 6l¢iilmiistiir. Ayrica, radyolojik tehlikeleri degerlendirmek icin, elde edilen aktivite konsantrasyonlari
kullanilarak radyum esdegeri aktivite (Racq), absorbe edilen doz orani (D), yillik etkili doz esdegeri (AEDE), i¢ ve dis tehlike
indeksleri (Hex ve Hin) hesaplanmustir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Numunelerin Toplanmasi ve Hazirlanmasi
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Sekil 1. Basra petrol sahalart ve ornekleme noktalart

Basra'nin orta batisindan Kuveyt'in kuzeyine kadar uzanan Basra petrol sahalari, 1.600 km?'lik genis bir alam kapsamaktadir.
Basra petrol sahalar1 Kuveyt'e yakin olan Kuzey Basra ve Giiney Basra olmak iizere iki kisma ayrilmstir (Sekil 1). Bu alanda kumtasi
katmanlarindan dort kilometreye kadar derinliklerde ¢ikarilan yag tiiri yiiksek kaliteleriyle karakterize edilir ve yliksek gegirgenlige
ek olarak ortalama% 20 gozeneklilige sahiptir.

Bu ¢alisma kapsaminda Basra petrol sahas1 bolgesindeki 2 farkli noktadan yagli toprak ornekleri toplanmistir (Sekil 1.). Toplanan
yagli toprak orneklerinin her biri yaklasik 500 gm agirligindadir. Yagli toprak 6rnekleri 10 cm derinlige kadar toplanmistir. Tiim yaglh
toprak orneklerinde, nemin tamamen ¢ikarilmasini saglamak i¢in 24 saat boyunca yaklasik 110 ° C'de bir firinda kurutuldu. Yagh
toprak ornekleri ogiitiildiikten sonra ¢akil taglarini ve diger makro safsizliklart homojenlestirmek i¢in 1 mm gozenekli bir elek ile
elenmistir. Homojenize yagl toprak ornekleri standart 500 ml hava gegirmez PVC plastik bir kaba konuldu. Kapaklar sikica
kapatildiktan sonra, radon gazlarinin olas1 kagisini dnlemek igin kapaklar vinil bantla sikica kapatildi. Son olarak, 6l¢limden dnce,
28U (*2%Ra) ve 22Th (***Ra) ve projenleri arasinda radyoaktif dengeyi saglamak i¢in yagl toprak drnekleri 4 haftalik bir siire boyunca
saklandi.

2.2. Gama Isim1 Spektrometresi

Olgiim i¢in hazirlanan yagh toprak numunelerindeki dogal radyoniiklitlerin aktivite konsantrasyonlar1 gama 151m spektrometresi
kullanilarak belirlenmistir. Bu spektrometre sistemi, fotogogaltic tiiplere bagli talyum ile aktive edilmis sodyum iyodiir (Nal)
sintilasyon kristali igerir. Olgiim sisteminin geometrisini tasarlarken, arka plan radyasyonunun dlgiimler iizerindeki etkilerini azaltmak
icin dedektor kursun bloga yerlestirilmistir (Sekil 2.).
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Yagl toprak 6rneklerinin dogal radyoaktivite dl¢iimlerine baslamadan 6nce, dedektor sisteminin enerji kalibrasyonu ve algilama
verimliligi kalibrasyonu gibi bazi iglemler gereklidir. Enerji kalibrasyonu, gama 1sin1 enerjisi bilinen radyoaktif sezyum-137 (662
keV) ve kobalt-60 (1173 ve 1332 keV) kaynaklar1 kullanilarak yapildi.
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Sekil 2. Gama spektrometresi ve elektronik birimlerin sematik gériiniimii

Algilama verimliligi kalibrasyonu iki degiskene gore yapilmistir. Bu degiskenlerden ilki, dedektdr ve radyoaktif kaynak
arasindaki mesafedir. Bu mesafe 0.5 cm olarak alinmustir. ikinci degisken, farkli gama isin1 enerjileridir. Algilama verimliligi
kalibrasyonu belirlenirken alt1 farkli gama 1sin1 enerjisi kullanildi. Bu degigkenlere bagli olarak elde edilen algilama verimliligi
kalibrasyon degerleri Sekil 3'te gosterilmistir [17]. Sekil 3'te goriilebilecegi gibi, R? degerleri 1'e yakin oldugu igin verimlilik degerleri
tutarlidir.
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Sekil 3. Gama 1511 enerjilerinin bir fonksiyonu olarak algilama verimliligi

Olgiimler sonucunda elde edilen spektrumlarmn analizinde, spektrumlarin alanlart MAESTRO32 bilgisayar yazilimi kullanilarak
hesaplanmustir. °K, ?2°Ra ve 2**Th dogal elementlerinin dogal radyoaktivite miktari, dogal gama 1s1n1 spektrumunda sirasiyla 1461,
1760 ve 2610 keV gama 1511 enerjilerinde fotopikler kullanilarak hesaplandi. [17].

40K, ??Ra ve 2’Th dogal radyoniiklitlerin aktiviteleri spektrum alanlarmmin yardimiyla asagidaki denklem kullamlarak

hesaplanmustir. [18].
A(Bq/kg) =

Ns—Np
Ey.Py.t.M (1)
y. y. . S

Burada Ns 6rnek i¢in net fotopik alan, Np arka plan fotopik alan, E, gama 1sin1 algilama verimliligi, P, gama 15in1 emisyon
olasiligy, t 6l¢iim siiresi ve Ms (kg) orneklerin kuru agirhigini ifade etmektedir.

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

3.1. Aktivite Konsantrasyonlari

Basra-Irak'ta petrol sahasindan toplanan yagh toprak &rneklerinde primordial radyoniiklidler “°K, 2*Ra ve **2Th 'in aktivite
konsantrasyonlar: gama spektroskopisi kullanilarak 6lgiilmiistiir. “°K, ?*°Ra ve 2*’Th aktivite konsantrasyonlar1 i¢in Diinya ortalama
degerleri sirastyla 400, 35 ve 30 Bq / kg'dir [1]. Bu ¢alismada deneysel olarak bulunan “°K, ??°Ra ve 23?Th aktivite konsantrasyonu
degerleri, tiim yagl toprak orneklerinde diinya ortalama degerlerinden daha yiiksektir. K, 2*°Ra ve 232Th icin 6lgiilen aktivite
konsantrasyonu sonuglar sekil 4. de diinya ortalamasiyla birlikte gosterilmistir.
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Sekil 4. YK, *Ra and **’Th radyoniiklid aktivite konsantrasyonlar

3.2. Doz Ve Radyolojik Tehlike Etkilerinin Degerlendirilmesi

Literatiirde bu konuda yapilan ¢alismalarda radyasyona maruz kalma veya 1sinlamanin insanlar ve ¢evre iizerindeki etkilerinin
degerlendirilmesinde aktivite konsantrasyonlart kullanilarak farkli parametreler hesaplanmuistir. Bu parametreler radyasyonun
etkilerini belirlemek i¢in daha iyi ve daha giivenli sonuglar elde etmek i¢in kullanilir. Radyolojik parametreler igin dnerilen giivenlik
limiti degerleri Tablo 1'de verilmistir. Bu nedenle ¢aligmada yagli toprak drnekleriyle iliskili radyasyon tehlikelerini degerlendirmek
icin agagidaki doz ve radyolojik zarar parametreleri hesaplanmistir.

Tablo 1. Aktivite konsantrasyonlari ve radyolojik parametreler igin onerilen ortalama ve limit degerleri

Aktivite konsantrasyonu Ortalama deger Referans
4K 400 Bg/kg [1]
226Ra 35 Bg/kg [1]
2Th 30 Bg/kg [1
Absorbe Edilen Gama Doz Orani (D) 59 nGy/h [1]
Yillik Etkin Doz Esdegeri (YEDE) 0.46 mSvly [1]
Radyolojik parametre Limit deger Referans
Radyum Esdeger Aktivitesi (Raeq) 370 Bg/kg [19]
Dis Zarar indeksi (Hex) <1 [1]
I¢ Zarar Indeksi (Hin) <1 [1]

3.2.1. Absorbe Edilen Gama Doz Orani (D)

Absorbe edilen gama doz oram (D), “°K, ?2Ra ve *?Th dogal radyoaktif elementlerin dagilimina bagh olarak dis karasal gama
radyasyonunun neden oldugu yerin 1 m yukarisinda havada emilen doz orani olarak tanimlanmaktadir. Absorbe edilen gama doz
oranini hesaplamak i¢cin, UNSCEAR2000 raporlarinda belirtilen nGy / s cinsinden doz doniisiim faktorleri kullanilir. Absorbe edilen
gama doz orant, bu doz doniigiim faktorleri kullanilarak asagidaki denklem kullanilarak hesaplanir. [1].
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D (nGy/h) = 0.0417A,+0.462Ap, + 0.604A )

Burada Ak, Ara ve Am sirastyla K, 22°Ra ve 2*?Th aktivite konsantrasyonlaridir. Caligilan bolgedeki dogal radyoniiklidlere bagh
emilen doz gama orani degerleri Sekil 5'te gosterilmistir. Absorbe edilen gama doz orani degerlerinin, dnerilen giivenlik limiti 59 nGy
/ s'den daha yiiksek oldugu aciktir (Tablo 1.).
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Sekil 5. Absorbe edilen gama doz orani sonuglart
3.2.2. Yillik Etkin Doz Esdegeri (YEDE)

Yukarida hesaplanan absorbe edilen gama doz orani ve dis doluluk faktorii kullanilarak yillik etkin doz esdegerini (AEDE)
hesaplamak miimkiindii. UNSCEAR2000 raporlarinda D i¢in doniisiim katsayis1 0.7 Sv / Gy olarak verilmistir. Buna ek olarak,
yetigkinlerin zamanlarinin yaklasik %20'sini disarida gegirdigi varsayilarak bina disi mesguliyet faktorii 0,2 olarak alinmistir. Buna
gore, YEDE (mSv / y) asagidaki formiille hesaplanmustir [1].

YEDE (mSv/y) = D(nGy/h) * 8760 h = 0.2 x 0.7 (Sv/Gy) = 107 3)

Yillik etkin doz esdegeri sonuclart Sekil 6'da gosterilmistir. Sekil 6'dan, yillik etkin doz esdegeri sonuglarinin, 6nerilen 0,46 mSv /y
giivenlik sinirindan daha diigiik oldugu acgiktir (Tablo 1.).
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Sekil 6. Yillik etkin doz esdegeri sonuglar
3.2.3. Radyum Egdeger Aktivite Indeksi (Ra.,)

Radyum egdeger aktivite indeksi (Raeq), “°K, #2Ra ve 232Th dogal radyoaktif elementler igeren maddelerin bu elementleri ile iligkili
radyasyon tehlikelerinin degerlendirilmesi i¢in tanimlanmigtir. Bu indeks asagidaki bagint1 kullanilarak hesaplanabilir. [1]:

Ragq = 0.077Ag+Agq + 14341y, (4)

Burada Ak, Ara. ve Aty sirastyla 4°K, 2?°Ra ve 232Th aktivite konsantrasyonlaridir. Radyum esdeger aktivite indeksi sonuglar1 Sekil 7'de
gosterilmistir. Yaglh toprak 6rneklerindeki Raeq sonuglar1 dnerilen giivenli limit deger 370 Bq / kg'dan azdir [16].
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Sekil 7. Radyum esdegeri aktivitesi sonuglart
3.2.4. Dis ve I¢ Zarar Indeksi (H., Hi,)

40K, 22°Ra ve 2*’Th dogal radyoniiklidleri iceren tas, toprak gibi ¢evresel materyallerin saglik iizerindeki etkileri, dis zarar indeksi
(Hex) adi1 verilen bir parametre ile degerlendirilir. Radon ve bozunma {iriinlerine i¢sel maruz kalmanin etkileri, i¢ zarar endeksi (Hin)
ile degerlendirilir. Bu iki parametre radyasyon tehlikesi agisindan birim degeri agmamalidir. Dis zarar endeksi (Hex) ve i¢ zarar indeksi
(Hin) asagidaki denklemler kullanilarak hesaplanmugtir [15].

_ ARa | Arh Ak
Hex =——t—

ARa | Arh Ak
o =RaypThy S
370 259 4810 ’ )

7185 ' 259 @ 4810

Dis ve i¢ zarar endeksleri sonuglar1 Sekil 8'de gosterilmistir. Elde edilen Hex degerleri 6nerilen giivenlik sinirindan diisiik oldugunu
fakat Hi, i¢in elde edilen sonuglar 6nerilen giivenlik sinirindan yiiksek oldugu bulunmustur.
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Sekil 8. Dis ve i¢ zarar endeksleri sonuglar
4. Sonuc¢

Dogal radyoaktivite seviyesini belirlemek igin Basra-Irak'taki petrol sahalarindan toplanan yagli toprak orneklerinin dogal
yapisinda bulunan “°K, ?2Ra ve 2*?Th K dogal radyoniiklitlerinin aktivite konsantrasyonlar1 gama 1gm1 spektroskopisi sistemi
kullanilarak 6l¢iildii. Bu dogal rayoniiklitlerinin yagli toprak drneklerinin yapisindaki aktivite konsantrasyonlari, canlilara ve ¢evreye
olan radyolojik etkilerini degerlendirmek igin kullanilan parametrelerin hesaplanmasinda faydalidir. Bu ¢alismada absorbe edilen doz
orant (D), yillik etkili doz esdegeri (AEDE), radyum esdegeri aktivitesi (Racq), dis ve i¢ zarar indeksleri (Hex ve Hin) gibi radyolojik
zarar parametreleri hesaplanmistir. Absorbe edilen doz orani (D) igin elde edilen sonuglar tim numunelerde onerilen giivenlik sinirt
degerini astig1 gozlenmistir. Yillik etkin doz esdegeri (AEDE), tiim numuneler i¢in 6nerilen giivenlik sinirmin altindadir. Radyum
esdegeri aktivite (Racg) icin elde edilen sonuglar tiim numunelerde dnerilen giivenlik limiti degerinin altinda oldugu gézlenmistir. Dig
zarar endeksi (Heyx) i¢in, tiim numunelerde 6nerilen giivenlik limiti degerinin altinda oldugu gézlenmistir. Tiim numunelerde i¢ zarar
endeksinin (Hi,) Onerilen giivenlik limiti degerini astigi gozlenmistir. Bu c¢alismada iretilen veriler, calisilan bolgedeki dogal
radyoaktiviteseviyesi ve radyolojik parametreler i¢in temel veriler saglayacak ve bolgede yasayan insanlar, hayvanlar ve ¢evre icin
radyasyondan korunma standartlarinin uygulanmasinda faydali olacaktir.
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