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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

KILIS ILi TOPRAK ORNEKLERINDE RADON GAZI OLCUMU

Salman OZKABLAN
Kilis 7 Aralik Universitesi
Lisanstistli Egitim Enstitiisii

Fizik Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Cumhur CANBAZOGLU

Yil: 2020 Sayfa: 52

Bu c¢alismada, Kilis ilinden toplanan 29 adet toprak Orneginin radon gazi
konsantrasyonlar1 CR-39 pasif niikleer iz detektorleri kullanilarak kapali kutu yontemi
ile belirlenmistir. Kilis ili toprak ornekleri i¢in radon gazi konsantrasyonu, radon gazi
cikis hizi, efektif radyum igerigi, yillik efektif doz esdegeri ve topraktan radon yayilimi

yoluyla kapali alanlara katkida bulunan radon gazi konsantrasyonu hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: Radon, CR-39, Toprak, Kilis.



ABSTRACT

MSc. Thesis

MEASUREMENTS OF RADON GAS IN SOILS IN THE PROVINCE OF KIiLIS

Salman OZKABLAN
Kilis 7 Aralik University
Graduate Training Institute

Department of Physics

Supervisor: Prof. Dr. Cumhur CANBAZOGLU

Year: 2020 Page: 52

In this study, radon gas concentrations of 29 soil samples collected from Kilis province
were determined by closed-can technique using CR-39 passive nuclear track detectors.
Radon gas concentration, radon exhalation rate, effective radium content, annual

effective dose equivalent and radon concentration contribution to indoor radon were

calculated for soil samples of Kilis province.

Keywords: Radon, CR-39, Soil, Kilis.
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1. GIRIS

Biitiin canlilar diinyanin var olusundan bu giline karasal ve kozmik orjinli dogal
radyasyonlara maruz kalmaktadirlar. Karasal radyasyonun kaynagi yer kabugunda var
olan #8U, U, #2Th serileri ve “°K radyoaktif elementidir. Bu radyoaktif elementler
biitiin toprak, kaya tiirlerinde ve bina yap1 malzemelerinde bulunur. Toprakta 238y, 32T
ve “K konsantrasyonlarmin diinya ortalamasi sirasi ile 35, 30 ve 400 Bq/kg’dir
(UNSCEAR, 2000; TAEK). Kozmik radyasyonun kaynagi ise uzaydan diinya
atmosferine gelen yiiksek enerjili kozmik 1sinlar ve kozmojenik radyoizotoplardir
(TAEK). Insanlar ve canlilar bu dogal radyasyon kaynaklarindan yilda 2.4 mSv’lik bir
radyasyon dozuna maruz kalirlar ve bu yillik etkin doza yaklasik olarak %50 katki
radondan ileri gelir (UNSCEAR, 2000).

Radon renksiz, kokusuz, tatsiz alfa yayan kimyasal olarak inert bir gazdir. Yer
kabugundaki kayalar ve topraklarda var olan uranyum, radyum ve toryumun dogal
radyoaktif bozunumu sonucunda {iretilir. Radon’un ii¢ dogal izotopu vardir. Bunlar
radon (**Rn), toron (*°Rn) ve aktinondur (**Rn) (Rangaswamy et al., 2016). %’Rn,
22Rn ve #*Rn’nin yar1 dmiirleri sirasi ile 3,8 giin, 55 saniye ve 4 saniyedir. Radon

izotoplarinin en énemlisi dogada en cok bulunan “?Rn’dir (Canbazoglu, 2004).

Topraktaki radon konsantrasyonu bir bdlgeden digerine biiyiilk oranda degisir ve
topraktaki radyum icerigine dogrudan baghdir. 22°Ra’nin radyoaktif bozunumu sonucu
olusan radon atomlar1 ya difiizyon ya da transfer mekanizmalar1 ile ya da her ikisi ile
tasinirlar. Boylelikle radon, kaya ve toprak ylizeylerinden atmosfere dagilir ve
bozunmaya devam eder. Kaya ve toprak yiizeylerinden radon ¢ikis1 6zellikle bina igi
ortamlarda maruz kalinan radyasyona katki saglar (Saad et al., 2013). Yap1 malzemeleri
de kaya ve topraktan firetildikleri i¢in potansiyel radon yayicilaridir (TAEK). Bu
nedenle diinyanin pek ¢ok farkli yerinde toprak ve kayalarda radon gazi belirlenmesi
onemsenmekte, konu ile ilgili bilimsel ¢alismalar yapilmaktadir (Mazur et al. , 1999;
Baykara et al. , 2005; Sharma et al. , 2003; Singh et al. , 2008; Mittal et al. , 2016).

Bu tez ¢alismasinda, Kilis il merkezi ve ilgelerinden alinan 29 adet toprak orneginde

radon gaz1 Ol¢iimi kapali kutu teknigi ile CR-39 detektorleri kullanilarak



gerceklestirilmistir. Toprak drnekleri i¢in radon ¢ikis hizi, efektif radyum igerigi, efektif

doz esdegeri ve bina i¢i radona katki saglayan radon konsantrasyonu hesaplanmastir.

1.1. Radyoaktivite ve Radyasyon

Radyoaktivite, Fransiz Fizik¢i Henry Becguerel tarafindan 1896 yilinda ilk kez
kesfedilmistir. Radyoaktivite, atom ¢ekirdeginin 1s1n veya parcacik ¢ikararak kararsiz
halden daha kararli bir atom ¢ekirdegine doniisen, kontrol edilemez, yavaslatilamaz ve

durdurulamaz bir olay olarak tanimlanmaktadir (Giindogan, 2016).

Radyasyon, dalga, pargacik ya da foton olarak adlandirilan enerji yayilimidir. Giinlik
yasantimizda i¢ ice oldugumuz bazi radyasyon kaynaklari; Radyo dalgalari, saglik
alaninda ve endiistride kullanilan X 1sinlari, giines 1sinlar1 maruz kaldigimiz radyasyon

kaynaklarindan sadece bazilaridir (TAEK).

Radyasyonun, atomlardan bir veya birden fazla elektron koparmasi olayina iyonlasma,
iyonlasma meydana getiren radyasyonlara ise iyonlastirict radyasyonlar denir

(Canbazoglu, 2004).

Radyasyon, iyonlastiric1 olan ve iyonlastirict olmayan radyasyon olmak iizere ikiye

ayrilmaktadir (ilhan, 2015):

e Tyonlastirici Radyasyon: Madde ile etkilestiklerinde maddenin atomundan elektron
koparacak kadar enerjiye sahip olan radyasyondur. Bu radyasyona alfa, beta, gama
ve x 1sinlar1 6rnek olarak verilebilir.

e Iyonlagtiriet Olmayan Radyasyon: Madde ile etkilestiklerinde maddenin
atomundan elektron koparamayacak kadar enerjiye sahip olan radyasyondur. Ornek
olarak mikro dalgalar, radyo ve televizyon dalgalari, cep telefonu dalgalar1 ve baz

istasyonlarindan yayilan dalgalar, verilebilir.
1.2. Radyasyon Birimleri

Radyoaktivite birimleri dorde ayrilir: bunlar; Aktivite, Isinlanma, Sogurulan doz ve
Esdeger doz birimidir (TAEK):

e Aktivite Birimi: Birimi becquerel olup, saniyede bir bozunan radyoaktif

maddenin aktivitesidir. Onceki birimi Curie’dir.



1 Bq = 2,7x10™ Ci*dir.

e Isinlanma Birimi: Birimi Rontgen olup, normal hava sartlarinda (0 C? ve 760
mm Hg basincinda) havanin 1 kilograminda 2,58x10™* Coulomb’luk pozitif veya

negatif iyonlar olusturan X ve Gama radyasyon miktaridir (Krane, 2001).
1R=2,58x10" C kg™

e Sogurulan Doz Birimi: SI birim sisteminde birimi Gray olup, bir kilogramlik
maddeye bir joule’liik enerji veren doz birimidir. Eski birimi ise Rad’dir (Krane,

2001).
1 Gy =1J/kg, 1 Gray = 100 Rad’dur.

e Esdeger Doz Birimi: Birimi Sievert olup, iyonlastirici radyasyonlar nedeniyle
tiim viicut 1sinlanmalariin farkli dokulardaki biyolojik etkilerinin bir 6lgiisiidiir.
Sievert, sogurulan dozla kalite faktoriinlin ¢arpilmasiyla bulunmaktadir. Eski

birimi Rem’dir (Krane, 2001).

1 Sv=100 Rem’dir.

1.3. Radyoaktif Bozunma ve Bozunma Tiirleri
1.3.1. Radyoaktif Bozunma

Kararsiz olan atom cekirdeklerinin ¢esitli elektromanyetik parcaciklar yayarak ve 1sima
yaparak kendiliginden bozunmasi olaymna radyoaktif bozunma denir. Radyoaktif
bozunma tiirleri ise alfa (o) bozunumu, beta() bozunumu, gama (y) 1511 yayinlanmasi
ve ndtron yaymlanmasi olmak iizere 4 farkli sekilde gerceklesmektedir (Sekil 1.1)

(Baran, 2013).
1.3.2. Alfa (o) Bozunmasi

Atom numaralar1 83’den biiyiik olan radyoaktif elementler daha kararli hale gelmek igin
proton ve ndtron kaybederler. Alfa parcacigi iki protona ve iki ndtrona sahip helyum
cekirdegidir ve +2 yiikiine sahip olup ¢ekirdekten yayinlanir (Sekil 1.2). Alfa bozunumu
Denklem 1.1 ile ifade edilir (Kulali, 2009).



Y

H
O Proton o Gama Isini
o Notron v Notrino

< Pozitron

Sekil 1.1. Radyoaktif bozunma (Baran, 2013)

Biiyiik Daha Kk iik
Kararsz Cekirdek Daha Kararh Cekirdek

Alfa (o)
Parcacn

Sekil 1.2. Alfa (o)) bozunmast (Ilhan, 2015)

24X — 274Y + 5He (o)

(1.1)

Denklem (1.1)’de X ana ¢ekirdek, Y ise iirin gekirdek olarak adlandirilmaktadir. Alfa

bozunumunda ana ¢ekirdegin kiitle numarasi 4 azalirken, atom numarasi 2 azalmaktadir,

toplam enerji (Q) ise degismemektedir (Denklem 1.2).

Q = Amc? = [m, — my — m(3He)].c?

(1.2)

Alfalar 4 MeV ile 10 MeV arasinda kesikli bir enerji spektrumuna sahiptir (Baran,

2013).



1.3.3. Beta () Bozunmasi

Beta bozunmasi kararsiz atom c¢ekirdeklerindeki noétronun protona ya da protonun
notrona doniismesi sirasinda ortama yayilan enerjinin beta pargacigi (pozitif veya
negatif) olarak formlasip yayilmasidir. Cekirdekteki noétron fazlaligindan dolay:
yayinlanan elektron negatif yiiklii olur ve B~ olarak ifade edilir. Beta yaymlanmasi
cekirdekteki proton fazlaligindan kaynaklaniyorsa yaymlanan parcaciklar pozitif yiikli
olur ve pozitron admni alarak B* ile gosterilir (Baykara, 2005). B~ ve p* denklemleri

(Denklem 1.3 ve Denklem 1.4) sirasiyla asagida verilmistir (Giindogan, 2016).

n-p+e +7v, P bozunmasi (1.3)

p-on+et+v, P bozunmasi (1.4)

1.3.4. Gama (y) Isimasi

Gama (y) 1simasinin kaynagi ¢ekirdek olup, bir ¢ekirdek alfa (o) ve beta (B) parcacigi
yayinladiktan sonra genellikle kararli hale gecemez ve ¢ekirdek fazla enerjisini gama

1s1n1 olarak yayinlar (Sekil 1.3) (Baykara, 2005).

Gama (y) 1simm elektromanyetik dalga ozelligi gostermektedir. Enerji dalgalar
olduklarindan dolay:1 elektriksel yiike sahip olmayip kiitlesiz olarak kabul edilirler.
Gama yayinlanmasinin yar1 0mrii, alfa ve beta bozunmalarina gore ¢ok diisiiktiir ve

genelde 10 saniyeden daha kiigiik bir zaman iginde meydana gelir (Sahin, 2009).

Sekil 1.3. Gama (y) bozunmast (Ilhan, 2015)



1.3.5. Nétron Yayinlanmasi

Notronlar, kiitleleri protona esit olan, ayn1 zamanda yiiksiiz niikleonlardir ve radyoaktif
bozunma sonucunda olusmayip, bolinme sonucunda olusmaktadir. No6tron
yayinlanmasi ayni zamanda agir ¢ekirdeklerin nétron bombardimani sonucunda ikiye
boliinmesi ve notronlarla birlikte biliyiik bir enerjinin ortaya ¢ikmasi olayr olarak da
ifade edilmektedir. Yiiksiiz olmalarindan dolayr madde igerisine kolayca girebilir ve

atomun elektron yapisindan gegebilmektedir (Baykara, 2005).
1.4. Radyasyon Kaynaklar

Radyasyon kaynaklar1 dogal ve yapay olmak {izere ikiye ayrilmaktadir. Maruz kalinan
dogal ve yapay radyasyon kaynaklarinin diinya ortalama oranlart Sekil 1.4°de
verilmistir (TAEK).

1.4.1. Dogal Radyasyon Kaynaklar

Tiim insanlar siirekli yeryliziinde bulunan karasal radyontiklitler ve uzaydan gelen
kozmik 1s1nlardan dolayr radyasyona maruz kalmaktadirlar. Bu radyoniiklitler Uranyum
(**U), Toryum (***Th) serileri ve Potasyum (“°K)’dur. Bu radyoaktif elementler toprak,
su ve bina yapt malzemelerinde bulunurlar. insan viicuduna kolaylikla gegip, ¢esitli
organ ve dokularda birikir ve viicut i¢i 1sinlamalar ile doz etkisi meydana getirirler. Dig
uzaydan gelen kozmik 1sinlara ve karasal gama radyasyonuna maruz kalma sonucu ise
dogrudan canlilarda doz etkisi meydana gelmektedir. Sekil 1.5’de dogal radyasyon
kaynaklarindan dolayr maruz kalinan doz yiizdeleri verilmistir (TAEK).

Dogal ve Yapay
Radyasyon Kaynaklari

Yapay
Radyasyon
Kaynaklar

12%

Kaynaklari
88%

Sekil 1.4. Maruz kalinan dogal ve yapay radyasyon yiizdeleri (TAEK)
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Sekil 1.5. Maruz kalinan dogal radyasyon doz yiizdeleri (TAEK)

Kozmik radyasyon

Icinde bulundugumuz diinya ¢ogunlugu atmosfere ulasan protonlar olan yiiksek enerjili
pargaciklar tarafindan bombardiman edilmektedir. Protonlar yiiklii parcaciklar olduklar
icin atmosferde diinyanin manyetik alaninmn etkisi altina girerler. Bu nedenle kozmik
151 yogunlugu ekvatordan Kutuplara gidildikge artmaktadir. Insanlarin maruz kaldig
kozmik radyasyon dolayisiyla enlem arttik¢a artmaktadir. Bununla birlikte giines ve
yildizlardan kaynakli kozmik 1smnlara ait nétron ve protonlar atmosferin alt
tabakasindaki elementlerle etkileserek trityum (*He), berilyum (“Be), karbon (**C) ve
sodyum (*Na) gibi radyoaktif izotoplar meydana getirmektedir. Bu radyoaktif izotoplar
solunum ve sindirim yoluyla i¢ 1sinlamaya neden olmaktadirlar. Kozmik 1sin kaynakl

yer seviyesindeki yillik etkin doz UNSCEAR raporlarinda 0,4 mSv’dir (TAEK).

Karasal radyasyon

Diinyanin varolusundan bu yana var olan uzun Omiirlii radyontiklitlerden kaynaklanan
karasal radyasyon, viicudumuzu i¢ ve dis 1sinlamaya maruz birakmaktadir. Dig
1sinlamalar yeryiiziinde bulunan 28U ve %2Th serilerine ait radyoniiklitler ve K
radyoizotopundan yayinlanan gama 1sinlarindan kaynaklanir. Bu radyoniiklitler viicut
icerisinde radyasyon yayarak i¢ 1simnlamaya neden olurlar, ayrica bu karasal
radyontiklitler toprak ve kaya katmanlarindaki farkli konsantrasyon degerlerine

sahiptirler. UNSCEAR 2000 raporlarina gore topraktaki dogal radyoniiklitlerin ortalama



aktivite konsantrasyon degerleri 238U, 226Ra, 232Th ve K icin sirastyla 35, 35, 45 ve 400
Bg/kg’dir (TAEK). Cizelge 1.1°de diinya geneli i¢in dogal radyasyon kaynakli maruz

kalinan ortalama radyasyon doz degerleri verilmistir (TAEK).
1.4.2. Yapay Radyasyon Kaynaklari

Gelisen diinya ile birlikte, dogal radyasyonun diginda ileri teknolojiye olan ihtiyagtan
dolay1 insanlar yapay radyasyon kaynaklarini tretmektedir. Bu yapay radyasyon
kaynaklarindan bazilari, tibbi uygulamalar, tanisal radyoloji, niikleer tip, 1s1n tedavisi,
endiistriyel uygulamalar, niikleer serpinti ve niikleer giic santralleridir (Ilhan, 2015;
TAEK).

Cizelge 1.1. Diinya genelinde dogal radyasyon kaynakli maruz kalinan ortalama doz

degerleri (TAEK)

Isinlanma Kaynag Yillik Etkin Doz Degeri ( mSv )
Kozmik Radyasyon Ortalama
Degisim Arahg:
e Foton Bileseni 0,28
e Notron Bileseni 8(1)2 0,3-0.1
e Kozmojenik Radyoizotoplar ’
Toplam 0,39
Yeryiizii Kaynakh Dis Isitmmmlar
e Binaici 0,07 0,3-0,6
e Bina Dis1 0.41
Toplam 0,48
Solunum Yolu le Isinlanma
. Ura_nygm ve Toryum 0,006
Serileri 1,15 0,2-10
e Radon (Rn-222) 0,10
e Toron (Rn-220) 1,26
Toplam
Beslenme Yolu ile Isinlanma
o K-40 0,17
0,12 0,2-0,8
e Uranyum ve Toryum 0.29
Serileri
Toplam
GENEL TOPLAM 2,4 1-10




1.5. Radon ve Ozellikleri

Radon, periyodik cetvelde soy gazlar (8A) grubunda 6. peryotta yer alan 86 atom
numarasina sahip renksiz, kokusuz, tatsiz radyoaktif bir gazdir. Hidrojenden yaklasik
yiiz kat, havadan da yaklasik yedi buguk kat agir bir gaz olup 0 °C de yogunlugu 9,73
gramy/litre’dir. Yarilanma émrii 3,82 giindiir. Radon (*?Rn), *U (Uranyum) serisine ait
?2°Ra (Radyum)’nin bozunmast sonucu olusur. Erime noktas: -71 °C ve kaynama
noktasi -61,8 °C’dir (Giinay, 2016). Radon’un (**Rn), Toron (*°Rn) ve Aktinon (**Rn)
olmak tizere iki izotopu daha vardir. Bu izotoplarin yar1 6miirleri radona goére ¢ok kisa
olup sirasiyla 55,6 saniye ve 3,96 saniyedir. Cizelge 1.2°de radon ve izotoplarinin yari

omiirleri verilmistir (Ozdemir, 2006).

Radon; tiim ylizey, toprak ve kayalarda, suda, atmosferde ve bina yap1 malzemelerinde
bulunmaktadir. Radon gazi, teneffiis edildiginde radyoaktif bozunma ile akcigerlerde
tutulabilecek pargaciklara doniisiir. Bu pargaciklarin bozunmasi ile ortaya ¢ikan enerji
akciger dokusunda hasara, zaman igerisinde ise kansere sebep olabilmektedir. Yiiksek
dozda radona maruz kalma, herkesin akciger kanserine yakalanacagi anlamina
gelmemelidir (TAEK).

1.6. Dogal Radyoaktif Seriler ve izotoplar:

Radon’un ii¢ dogal izotopu (*"Rn, *"Rn ve **Rn) radyoaktif bozunma zincirleri
icerisinde yer alir. **’Rn, radon elementinin en uzun yari émiirlii izotopudur. Radon,
U radyoaktif bozunma serisinin bir {iyesidir. Radonun diger iki izotopu ise >*°Th ve
23U serisinin iiyeleri olan toron ve aktinondur (Kus, 2017). Radyoaktif bozunma
serileri; Uranyum, Aktinyum, Toryum ve Neptinyum olmak iizere dort ayri seri seklinde
siralanmaktadir (Giinay, 2016). Cizelge 1.3’de Radyoaktif bozunma serilerinin bazi

ozellikleri verilmistir.

Cizelge 1.2. Radon ve izotoplar1 (Ozdemir, 2006)

Seri Adi Ana Element Uriin Element ve Yari-Omiir  Alfa

Adi Radyasyon
Enerjisi (MeV)
Uranyum Y ““’Rn-Radon 3,85 giin 5,49
Toryum 22Th ?2Rn-Toron 55,6 saniye 6,29
Aktinyum 2%y *Rn-Aktinon 3,96 saniye 6,42




Cizelge 1.3. Radyoaktif bozunma serilerine ait bazi 6zellikler (Krane, 2001)

En Uzun Omiirlii Uyesi

Seri Adi Tiirii Son Cekirdek Yari-Omiir
Cekirdek(Kararh) (y)

Toryum 4n %pp “2Th 1,41x10™

Neptiinyum 4n+1 2B >Np 2,14x10°

Uranyum 4n+2 206pp 28y 4,47x10°

Aktinyum 4n+3 207ppy 25y 7,04x10°

Uranyum Serisi

Uranyum serisinin ilk elementi
pargaciklar1 yayarak bozunmaktadir.
biter ve dogada % 99,27 oraninda bulunmaktadir. Uranyum (n bir tamsay1 olmak tizere)
bozunma serisi 4n+2 ile gosterilir (Baykara, 2005). Uranyum bozunma serisi Sekil

1.6’da verilmistir (Giinay, 2016).

Aktinyum Serisi

238

238

U olup, serisindeki ¢ekirdekler genellikle alfa ve beta
U ile baslayip, kursun izotopu olan 2%pp ile

Dogada % 0,72 oraninda bulunan serinin ana gekirdegi >*>U olup son elementi **’Pb’dir.

Bozunma serisi 4n+3 ile ifade edilmektedir (Baykara, 2005). Aktinyum bozunma serisi

Sekil 1.7°de verilmistir (Giinay, 2016).

Sekil 1.6. Uranyum bozunma serisi (Giinay, 2016)
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Sekil 1.7. Aktinyum bozunma serisi (Giinay, 2016)

Toryum Serisi

Toryum serisi 22T} jle baslar ve son elementi kararli kursun izotopu olan 2%8ph dir.
Genellikle diisiik enerjili alfa parcacigi yayinlayan toryum serisi, alfa parcaciginin
yaninda diisiik seviyede gama 111 da yaymlamaktadir. Bozunma serisi 4n olarak temsil
edilmektedir (Baykara, 2005). Sekil.1.8’de toryum bozunma serisi gosterilmistir
(Giinay, 2016).

Sekil 1.8. Toryum bozunma serisi (Giinay, 2016)

1

=



Neptiinyum Serisi

Neptiinyum serisi 2*’Np ile baslayip son elementi **Bi ile biten ve artik dogada
bulunmayan yapay bir seridir. Bozunma serisi 4n+1 ile gosterilir (Baykara, 2005).

Sekil.1.9°da Neptiinyum bozunma serisi gosterilmistir (Giinay, 2016).
1.7. Radonun Bulundugu Yerler

Radon, yer kabugu, kaya, toprak ve sudaki dogal uranyumun radyoaktif bozunuma
ugramasi ve ~>°U bozunum serisinin bir iiyesi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Radonun ana
kaynag1 yer kiiredir ve biyosfer tabakasinda serbest halde bulunan radon atmosfere
kolaylikla taginabilir. Uranyum konsantrasyonuna bagli olarak toprak, hava ve suda

farkli yogunluklarda bulunabilmektedir (Ilhan, 2015; Demirel, 2013).
1.7.1. Toprakta Radon

Topraktaki radyoaktivite temel olarak yerkiirede bulunan kayalardan kaynaklanmakta ve
28y, #Th ve *K gibi radyoniiklitler yer kabugunda bulunarak topragin radyoaktif
olmasina sebep olmaktadir. Bu dogal radyoniiklitlerin topraktaki bulunma miktarlar ise
kaya¢ c¢esidine baghdir. Yiiksek radyasyon seviyeleri volkanik kokenli kayalarda
(volkanik, granit, fosfat) ve tuz kayalarinda, diisiik radyasyon seviyeleri ise tortul

kayaclarda bulunmaktadir (Degerlier, 2007).

Sekil.1.9. Neptiinyum bozunma serisi (Giinay, 2016)
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280, #2Th ve K gibi dogal radyoniiklitlerin yiiksek oranda bulundugu bu kayalarin
zamanla ufalanarak kiiciik parcalar halinde, yagmur ve yeralt1 sulariyla birlikte topraga
karigmasi, topragin radyoaktivitesini arttiran O6nemli bir olaydir. Toprak alt
tabakasindaki oksidasyonlar topraktaki organik maddelerin ayrismasini ve zamanla alt
tabakalardaki uranyum miktariin azalmasina sebep olur. Toprakta bulunan hiimik asit,
kayalarin pargalanmasinda ve pargalanan kayalarin sular vasitasiyla topraga
karigsmasinda onemli rol oynamaktadir. Aktivite seviyeleri, toprak igerisinde bulunan
mineral olusumu ve yogunluguna bagli olarak toprak cinsine gore degisiklik

gostermektedir (Bakkal, 2012).

Radon, *"’Rn, *°Rn ve **’Rn olmak iizere ii¢ izotoptan olusmaktadir. Bu izotoplar
sirastyla, 2°U, *°Th ve *®U radyoaktif serilerinin birer iiyesidir. ?'’Rn, atasi olan
U’in yer kiirede az bulunmasindan dolayr ¢ok fazla 6neme sahip degildir. **’Rn ve

*2Rn’nin topraktaki yayilma hizi hemen hemen aymdir. **°

Rn’nin yar1 omri (55,6
saniye) “*Rn’nin yar1 omriinden (3,82 giin) daha kii¢iik oldugundan dolayi, ***Rn
cevreye daha ¢ok yayilir ve “’Rn bu izotoplarin en énemlisi olarak nem arz etmektedir

(Giindogan, 2016).

Uranyum bozunum serisinde yer alan Radyumun (**°Ra) toprak icerisinde bozunmasi
sonucu olusan radon, once toprak mineralleri ve parcaciklari arasindaki difiizyonla
serbest kalir, daha sonra ise bu serbestlikten dolay1 hava dolu gozeneklere ve oradan da
atmosfere ge¢gmeye calisir. Radon gazinin atmosfere ge¢mesini kontrol altinda tutan
degiskenler, topragin nem orani, topraktaki gozeneklerin genisligi, topragin hava ve su
gecirgenligidir. Killi topraklarin kumlu ve cakilli topraklara gére radon gecirgenligi
daha azdir. Uranyum yer kabugunda 2 ile 4 ppm arasinda ¢ok miktarda bulunmaktadir.
Yer kabugunun demir, magnezyum ve aliiminyum igeriginin fazla oldugu bolgelerde
uranyum miktar1 bazen 100 ppm olmaktadir. Kayaclarda bulunan uranyumun bozunumu
sonucu radyum difiizyona ugrayarak daha iist katmanlardaki topraga karisir (ilhan,

2015; Kus, 2017). Sekil 1.10°da topraktaki Radon diflizyonu gosterilmistir.

Evlere giren radonun en 6nemli kaynagi, evlerin insa edildigi arazinin toprak yapisi ve
kayalardir. Radon tiim kaya ve topraklardan bulundugu ortamm bosluklarinda
ilerleyerek atmosferde yayilmaktadir. Radon konsantrasyonu, degisik bdlgelerde

farklilik gostermekle birlikte, ayni yerlesim bolgesinde zamana bagli olarak da farklilik
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gostermektedir. Granit, volkanik kayaglar ve tortul sistler en 6nemli radon kaynagi iken,

sedimenter topraklar diisiik radon konsantrasyona sahiptir (Kapdan, 2009).

Topraktaki radon konsantrasyonu seviyesi meteorolojik ve jeolojik parametrelere
baghdir. Toprak gazi konsantrasyonunu etkileyen en onemli etken yagistir. Bununla
birlikte radyum igerigi, radyum dagilimi, gbézeneklilik, nem ve yogunluk toprak radon

gaz1 konsantrasyonunu etkileyen faktorler arasindadir (Ortag, 2019).
1.7.2. Havada Radon

Havadaki radonun asil kaynag1 topraktaki radyumdur. Havadaki radon konsantrasyonu
topraktaki radyum miktarina, radyoaktif gaz ¢ikis hizina ve atmosferik dagilim
faktorlerine baghdir. Bina yapt malzemeleri dogal olarak topraktaki uranyumu
igerdiginden, hava i¢in diger bir 6nemli radon kaynagi bina yap1 malzemeleridir. Sularin
kullanim1 esnasinda suda c¢oziinen radon havaya yayilarak havadaki radon
konsantrasyonuna katki saglamakta, dolayisiyla hava i¢in diger bir radon kaynagini
sular olusturmaktadir. Yer alt1 sular yiiksek basinca sahip olduklarindan dolayr énemli
miktarda (370 kBqm™ den fazla) radon icerebilmektedir. Havadaki radon gazi,
insanlarin radyasyon dozuna, soluma ile maruz kaldigi en biiyiik katkiyr vermekte,
soluma ile viicut igerisine alinan radon ve izotoplar1 solunum sistemlerinde birikerek
onemli derecede saglik riski olusturmaktadir. Bu doz degeri yaklasik olarak 1,3 mSv

civarindadir (Canbazoglu, 2004).

6 Donipuen
K wryan 226 K uryun 214
Dengei) < ) | 27 dadddon
PRR——— é
3

187 san bye

(4.5 milyar yl)

Sekil.1.10 Topraktaki radon difiizyonu (Kus, 2017)
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1.7.3. Suda Radon

Sular, etrafinda bulunan toprak ve kayalar ile etkilesim halinde oldugundan, toprak ve
kayalardaki radyoaktif izotoplarin sulara gegme olasilig1 yiiksektir. Yeralt: sular1 yiizey
sularindan daha radyoaktiftir. Uranyum serisine ait olan radyum (**°Ra) ve radon
(**’Rn) yeralt1 sularinda oldukea fazla konsantrasyonda bulunmaktadir. Sularda bulunan
radon gazi kaynaginin sularda ¢ozlinmiis radyum tuzlari oldugu bilinmektedir. Sularin
karakteristik  Ozellikleri (¢oOziiclilik, tasiyicilik ve ¢Oktiirme), sularin dogal

radyoaktivitesini etkilemektedir (Ozdemir, 2013).

1.8. Onceki Yapilan Calismalar

[lhan, M. tarafindan 2015 yilinda yapilan bir calismada, Afyonkarahisar sehir
merkezinde AlphaGUARD PQ2000 PRO detektorii kullanilarak 4 bolgede toprakta
radon aktivite konsantrasyonu belirlenmistir. Yapilan dl¢iimlerde 0,23 kBq/m® ile 186,1
kBg/m® araliginda degisen degerler elde edilmistir. Elde edilen radon aktivite
konsantrasyonlar1 ile bolgelerin jeolojik yapist arasindaki iliski belirlenmeye

calistlmistir (ilhan, 2015).

Yilmaz, E. tarafindan 2016 yilinda yapilan bir ¢alismada, Aksehir fay hatt1 {izerinde 10
farkli noktada 5 ay boyunca aylik periyotlarla AlphaGUARD PQ2000 PRO dedektorii
kullanilarak toprakta radon konsantrasyonu ol¢timleri yapilmistir. Yapilan 6l¢iimlerde
toprak radon konsantrasyon degerlerinin 5,36 kBg/m® ile 47,62 kBg/m® araliginda
oldugu belirlenmistir (Y1lmaz, 2016).

Taskoprii, C. tarafindan 2014 yilinda yapilan bir ¢alismada, Izmir-Baymdir
bolgesindeki jeotermal alanlardaki biyiik toprak gruplarinda toplam 6 istasyon
kurulmus ve 1 yil boyunca periyodik olarak LR-115 TIP 2 niikleer iz kazima
detektorleri kullanilarak toprak gazi radon ¢ikislar1 incelenmistir. Yapilan 6l¢timlerde
toprak gazi radon konsantrasyon degerlerinin 0,17 kBg/m® ile 15,18 kBg/m? araliginda
oldugu belirlenmistir. Elde edilen bu degerler kullanilarak radon diflizyon katsayilar
hesaplanmis ve difiizyon katsayilarinin 0,04 m?s™ ile 6,79x10° m?s™ araliginda oldugu

belirlenmistir. Ayrica toprak Orneklerindeki ?2°Ra, #2Th ve K konsantrasyonlarinin
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sirastyla 16,4 ile 73,0 Bg/kg, 15,8 ile 45,4 Bqg/kg ve 225,0 ile 545,2 Bg/kg arasinda

o

degistigi belirlenmistir (Taskoprii, 2014).

Baykara, O. ve arkadaglar tarafindan 2005 yilinda yapilan bir ¢alismada Tiirkiye’deki
Kuzey ve Dogu Anadolu Aktif Fay Sistemi’ndeki toprak 6rneklerinden radon ¢ikis hizi,
radon konsantrasyonu ve efektif radyum igerigi kapali kutu teknigi ile Olgiilmiistiir.
Sistemdeki radon konsantrasyonu ve ¢ikis hizinin 6lgiilen maksimum degerleri sirasi ile
8.10 Bq kg* ve 400,7 (mBq m? h™) olarak bulunmustur. Bununla birlikte, toprak
orneklerindeki efektif radyum konsantrasyonu 0,02 ile 0.80 Bq kg’ arasinda
degismektedir (Baykara et al., 2005).

Mahur, A.K. ve arkadaslar1 tarafindan 2008 yilinda yapilan bir ¢alismada, LR-115
plastik iz detektorleri kullanilarak Orissa Eyaleti Chhatrapur plajindan (Hindistan)
aliman kum orneklerinin efektif radyum icerigi belirlenmistir. Efektif radyum igerigi
degerlerinin 63.6 ile 773,5 Bq kg™ araliginda degistigi bulunmustur. Efektif radyum
icerigi 13 6rnek i¢in 370 Bq kg™ olan limit degerin altinda, 7 6rnek igin ise distinde

bulunmustur (Mahur et al., 2008).

Bala Pankaj ve arkadaglari tarafindan 2017 yilinda yapilan ‘Degisik Bina Malzemeleri
ve Toprak Orneklerinde Radon Cikis Hizinin Olgiilmesi’ baslikli ¢alismada; LR-115
katihal alfa iz detektorleri kullanilarak Una ve Hamirpur bolgelerindeki (Himalayalar)
toprak ve bina yap1t malzemeleri Orneklerinde radon ¢ikis hizi Olglimleri
gergeklestirilmistir. Toprak ornekleri i¢in radon ¢ikis hizi 59.7 mBq kg™ h™ lik bir
ortalama deger ile 39,1 den 91,2 mBq kg h™ degerleri arasinda degismektedir.
Caligilan bdlgenin radyum konsantrasyonu ise 30,6 ile 51,9 Bq kg’ degerleri
arasindadir ve radyum igin ortalama deger 41,6 Bq kg™’dir. Bina yapi malzemeleri i¢in
¢ikis hiz1 59,94 mBq kg™ h™' lik bir ortalama deger ile 40,72 den 81,40 mBq kg™ h'™’e
degismektedir ( Bala et al., 2017 ).

Saad, A.F. ve arkadaslar1 tarafindan 2013 yilinda yapilan c¢alismada; Libya’nin
kuzeydogusunda bulunan Bengazi ve Al-Marj sehirlerinden alinan toprak
orneklerindeki radon konsantrasyonlart Cr-39 katihal iz detektorleri kullanilarak kapali
kutu teknigi ile Olcililmiistiir. Kiitle ve Alansal radon ¢ikis hizlari, radyum igerigi, bina

ici radona katki saglayan toprak kaynakli radon konsantrasyonu ve yillik efektif dozlar
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belirlenmistir. Sonuglar genel olarak normal sinirlar igerisinde bulunmustur (Saad et al.,

2013).

Mittal ve arkadagslar1 tarafindan 2016 yilinda Hindistan’da yapilan arastirmada;
Rajasthan’in Bikaner ve Jhunjhunu boélgelerinin farkli lokasyonlarindan toplanan 20
adet toprak ve su 6rnegindeki radon konsantrasyonlar1 analizleri RAD7 elektronik radon
detektorii kullanilarak gergeklestirilmistir. Toprak o6rneklerindeki radon Olgtimleri 4561
Bq m™lik ortalama bir deger ile 941 Bq m™>’den 10050 Bq m™*e degismektedir.
Toprak orneklerinin yapit malzemesi olarak kullanilmasi herhangi bir saglik riski

olusturmadigi icin, uygun oldugu rapor edilmistir (Mittal et al. , 2016).

Duggal, V. ve arkadaglari tarafindan Hindistan’da 2015 yilinda yapilan arastirmada
Kuzey Rajasthan sahasi toprak oOrneklerindeki radyum ve radon g¢ikis hizlar
calisilmigtir. Toprak 6rneklerindeki radon ¢ikis hizi dlgiimleri kutu teknigi kullanilarak
tip Il LR-115 plastik iz detektorleri ile 6lgtilmiistiir. Kiitle (EM) ve alansal (EA) radon
cikis degerleri hesaplanmistir. Kiitle ve alansal radon c¢ikis hizlari sirasi ile 8,27°den
23,19 mBq kg* h’e ve 273,80°den 768,04 mBq m? h’e degismektedir. Kiitle ve
alansal radon ¢ikis hiz1 ortalamast ise sirasi ile 14,96 mBq kg™ h™ ve 495,32 mBq m? h’
! olarak hesaplanmustir. Radyum konsantrasyonu 12,45 Bq kg™’lik ortalama deger ile
6,88 den 19,31 Bq kg'’e degismektedir. Gozlenen efektif radyum konsantrasyonlari
biitiin toprak Srnekleri i¢in 370 Bq kg™ olan izin verilen degerden kiigiiktiir (Duggal et
al., 2015).

Verma, D. ve arkadaslar1 tarafindan 2012 yilinda yapilan calismada Hindistan’in
Farrukhabad sehrinden alinan toprak o6rneklerinde efektif radyum igerigi ve radon ¢ikis
hizlar1 belirlenmistir. Olgiimler kapali kutu teknigi ile tip I LR-115 plastik iz
detektorleri kullanilarak gergeklestirmistir. Efektif radyum degerleri ortalamasi 16,58
Bq kg™ olarak hesaplanmustir ve 5,39-34,56 Bq kg™ arasinda degismektedir. Kiitle ve
yiizey radon ¢ikis hizlarinmn ise sirasi ile 0,41 x 10° - 2,64 x 10° Bq kg™ d* ve 1,41 x
10° — 9,10 x 10° Bq m? d* araliginda degistigi bulunmustur. Toprak Srneklerindeki
radyum konsantrasyonu OECD (Organization for Economic Cooperation and
Development) tarafindan tavsiye edilen 370 Bq kg™’lik izin verilebilir degerin oldukga

altinda bulunmustur (Verma et al., 2012).
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Jagadeessa, B.G. ve Narayana, Y. tarafindan yapilan aragtirmada Giiney Hindistan’in
Hassan Bolgesinde radon ¢ikis hizi dlglimleri 2016 yilinda yapilmistir. Kapali kutu
teknigi kullanilarak toprak ve bina yapi1 materyallerinden radon ¢ikis hiz1 dlgiilmiistiir.
Yiizey yap1 malzemeleri i¢in alansan radon ¢ikis hizinin 13,07 ile 430 mBq m? h?
degerleri arasinda degistigi bulunmustur. Ortalama deger ise 141 mBq m™ h™ olarak
rapor edilmistir. Toprak Orneklerinin alansal radon ¢ikis hizi ise 140 mBq m? h?
ortalama degeri ile 36,5’dan 376 mBq m?h'e degistigi bulunmustur. Hem toprak hem
de bina yap1 malzemeleri i¢in efektif radyum igerigi ve radon ¢ikis hiz1 arasinda pozitif
korelasyon gozlenmistir. Bina yap1 malzemeleri ve toprak drnekleri i¢in ortalama yillik
efektif doz degeri sirasiyla 16,7 ve 16,6 uSv y* olarak bulunmustur (Jagadeessa ve
Narayana, 2016).

Singh, J. ve arkadaslari tarafindan 2009 yilinda yapilan bir ¢alismada Hindistan’in
Haryana ve Himachal Pradesh eyaletlerine ait bazi bolgelerden alinan toprak
orneklerindeki radyum konsantrasyonu ve radon ¢ikis hizi LR-115 tip Il plastik iz
detektorleri kullamlarak 6lgiilmistir. Radyum konsantrasyonu 5,30-31,71 Bg kg™
arasinda bulunmustur. Ornekler igin radon ¢ikis hizlar1 216,87 ile 1298,00 mBq m?h?
araliginda rapor edilmistir (Singh et al. , 2009).
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Bolgenin Tamitilmasi

Kilis ili Tiirkiye-Suriye smir bolgesinde yer alan, bir kismi1 Gilineydogu Anadolu
bolgesinde bir kismi ise Akdeniz bolgesi arasindaki gecis kusaginda bulunmaktadir.
Deniz seviyesinden yiiksekligi ortalama 680 metre olan bu sehir, Gaziantep platosunun
giineybatisinda yer almaktadir. Kilis ilinin cografi koordinatlar1 36° kuzey paraleli ile
32° dogu meridyeni arasinda bulunup, kuzeyi ve dogusunda Gaziantep’e, batisinda
Hatay’a ve Giineyinde ise Suriye’ye komsuluk etmektedir. 1995 yilinda il olan bu sehir,
Merkez ilge, Polateli, Elbeyli ve Musabeyli olmak iizere 4 ilce merkezi ve 137 kdyden
olusmaktadir. Sekil 2.1°de Kilis ilinin Tiirkiye haritas: iizerindeki yeri gdsterilmistir

(Kilis Valiligi, 2019).

Sekil 2.1. Kilis ilinin Tiirkiye haritasindaki yeri

19



Kilis ili iklim ozellikleri, Akdeniz havzasinda bulundugundan dolay1 yazlar tropikal,
kislar1 ise kutupsal hava gibi birbirinden farkli hava kiitlelerinin etkisinde kalmaktadir.
Yazlar sicak ve kurak, kislari ise serin ve nemli bir klimatolojik 6zellige sahiptir. Kis
mevsiminin en soguk ay1 ocak ayinda, en sicak ay1 ise temmuz ve agustos aylarinda
yasanmaktadir. Ortalama sicak ve soguk hava dereceleri sirasiyla 26,8 °C ve 3,6 ile 6,5

°c araliginda degismektedir (Kilis Kiiltiir ve Turizm Midirliigi, 2019 ).

Kilis ili toprak yapist dort tip toprak tiiriine sahiptir. Bunlar akdeniz kizil topraklart,
kalkersiz kahverengi orman topraklari, bazaltik topraklar ve koliivyal topraklardir.
Akdeniz kizil topraklar1 bolgedeki kirmizimsi ve kahverengi topraklar olup, kireg
bakimindan zengin tortul kiitleler {izerinde olusurlar. Bu toprak c¢esidi, organik madde
miktarinca fakir, seskioksit (S,03), demir oksit (Fe;Os3), kalsiyum oksit (CaO) ve
aliminyum oksitce (Al,O3) zengindir. Bazaltik toprak ve kalkersiz orman topraklari,
bazaltlar ve sepatinler iizerinde gelisirler. Aliiminyum oksit ve organik madde miktarlar
diisiik, demir oksit orani nispeten yiiksektir. Koliivyal topraklar, kisa mesafelerden
tagiarak birikmis topraklardir. Bu toprak tiiriiniin kalsiyum karbonat (CaCO;) ve
kalsiyum oksit (CaO) oranlan yiiksek, aliiminyum oksit (Al,O3) ve organik madde
miktar1 disiiktiir (Bakkal, 2012).

Kilis ili, Akdeniz Bolgesi’yle Giineydogu Anadolu Bolgesi gecis kusagi arasinda yer
aldigindan dolayi, toprak oOzellikleri bakimindan ¢esitlilik gostermektedir. Bolgede
kirmizims1 kahverengi topraklar en fazla bulunur ve Kilis sehir merkezi ile
Musabeyli’nin  kuzeydogusunu kaplar. Elbeyli ilgesi koliivyal topraklara, Sehir
Merkezi’nin batist ve Musabeyli’nin kuzeydogusu kirecsiz kahverengi topraklara,
Polateli ilgesi kirmizi akdeniz topraklara sahiptir. Bazaltik toprak tiirii ise Musabeyli
ve Elbeyli ilcelerinde parcalar halinde, Polateli ve Sehir Merkezi’nin kuzey ve

dogusunda genis bir alana sahiptir (Karademir ve Dogan, 2019).

54,006 hektar alanlik kirmizi kahverengi, 17,404 hektar alanlik koliivyal, 17,207 hektar
alanlik kiregsiz kahverengi, 2,583 hektar alanlik kirmizi akdeniz ve 50,000 hektar
alanlik bazaltik olmak iizere toplam 141.200 hektar alana sahip bir sehirdir (Karademir
ve Dogan, 2019).
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2.2. Materyal

Yapilan bu ¢aligmada, Kilis il merkezi ve merkeze bagh ilcelerin toprak drneklerindeki
radon gazi konsantrasyonlart CR- 39 pasif niikleer iz dedektorleri ile tespit edilmistir.
CR-39 pasif niikleer iz dedektorlerinin kimyasal adi polyallyl diglycol karbonat

(PADC), kimyasal formiilii ise C1oH1507’dir. Bu dedektoriin karakterize 6zellikleri ise;

i) Optik 6zellikleri bakimindan cama benzer, yiizeyi parlak bir tiir plastik maddedir.

i) Coziiciilerle (Aseton ve Benzin) etkilestiginde kirilmayan, i¢ ve dis hasarlanmaya
ugramayan her tiirlii sartlarda kullanilabilme 6zelliklerine sahiptir (Canbazoglu, 2004).
CR-39 pasif niikleer iz dedektdrleri 1 cm x 1 cm boyutunda olup, iiretici firma
tarafindan belirlenen kalibrasyon faktorii 44,47 kBq h mm?%/iz m* diir (Radosys, 2011).

2.3. Yontem

Kilis il merkezi ve merkeze baghi ilgelerindeki toprak orneklerinin radon gazi
konsantrasyonlart CR-39 pasif niikleer iz dedektorleri kullanilarak kapali kutu teknigi

ile tespit edilmistir.
2.3.1. Numunelerin Toplanmasi

Topraktaki radon gazi konsantrasyon degerlerini belirlemek iizere, Kilis il merkezi ve
ilce merkezlerinden, toprak yilizeyinin yaklasik 30 cm derinliginden toprak ornekleri
toplandi (Resim 2.1). Alinan toprak ornekleri hava gegirmez kapali kaplara konularak
etiketlendi ve labaratuvara getirildi. Toprak orneklerinin alindigi, Kilis il ve ilge
merkezlerindeki ¢alisma sahalar1 sirasi ile Resim 2.2, Resim 2.3, Resim 2.4 ve Resim

2.5°de gosterilmistir. Ornekleme noktalarinin konumlar1 Cizelge 2.1°de verilmistir.

Resim 2.1. Toprak 6rnegi alinan 6rnekleme noktalari
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Resim 2.3. Elbeyli ilge merkezi ¢alisma sahasi ve 6rnek alim noktalari

Resim 2.4. Polateli ilge merkezi ¢alisma sahasi ve 6rnek alim noktalari
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Resim 2.5. Musabeyli ilge merkezi ¢aligsma sahasi ve 6rnek alim noktalari

Cizelge 2.1. Toprak 6rnegi alinan noktalarin konumlari

Enlem/Boylam

Ornek Numarasi Yer Ad1

1 Merkez

2 Merkez

3 Merkez

4 Merkez

5 Merkez

6 Merkez

7 Merkez

8 Merkez

9 Merkez
10 Merkez
11 Merkez
12 Merkez
13 Merkez
14 Merkez
15 Merkez
16 Elbeyli

17 Elbeyli

18 Elbeyli

19 Elbeyli

20 Elbeyli

21 Polateli
22 Polateli
23 Polateli
24 Polateli
25 Musabeyli
26 Musabeyli
27 Musabeyli
28 Musabeyli
29 Musabeyli

37°07' 00"/ 36° 43' 55"
37°06' 44"/ 36° 44' 05"
37°06' 40"/ 36° 44' 23"
37°06' 18"/ 36° 44' 18"
37°07' 31"/ 36° 44' 17"
37°08' 12"/ 36° 44' 35"
37°07' 54"/ 36° 43' 46"
37°05' 44"/ 36° 43' 50"
37°05' 33"/ 36° 43' 57"
37°05' 32'/36° 43' 29"
37°05' 27" 36° 43' 18"
37°05' 26"/ 36° 42' 49"
37°06' 59"/ 36° 42' 14"
37°07' 33"/ 36° 42! 39"
37°08' 24"/ 36° 43' 15"
37°28' 14"/ 36° 40' 05"
37°28' 20"/ 36° 40' 28"
37°28' 05"/ 36° 40' 46"
37°27'38" 36° 40' 41"
37°27' 44"/ 36° 40' 30"
37°08' 23"/ 36° 50' 33"
37°08' 42"/ 36° 50' 34"
37°08' 53"/ 36° 50' 27"
37°08' 28"/ 36° 50' 27"
36° 55' 20"/ 36° 52' 56"
36° 54' 58"/ 36° 53' 01"
36° 54' 48"/ 36° 53' 07"
36° 55' 08"/ 36° 53' 14"
36° 55' 16"/ 36° 53' 12"
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2.3.2. Numunelerin Analize Hazirlanmasi

Labaratuvara getirilen toprak drnekleri radon ¢ikisinin daha iyi 6l¢iilebilmesi icin ince
bir elekle elenerek iri tanelerinden ve yabanci maddelerden ayristirildi (Resim 2.6).
Daha sonra ayristirilan nemli toprak ornekleri firinlanarak kurutuldu. Kurutulan toprak
ornekleri onceden belirledigimiz hava gegirmez silindir seklindeki plastik kaplara
konuldu ve radon kagisin1 engellemek icin silindirik kaplarin kapaklart silikonlanarak
sikica kapatildi. Kapagi kapatilan silindirik kaplar glines 1sm1 ve nem gibi dis
etkenlerden etkilenmemesi icin aliiminyum folyalarla tamamen kaplandi (Resim 2.7).
Daha sonra toprak orneklerinin radyoaktif dengeye gelebilmesi i¢in 30 giin boyunca
laboratuvar ortaminda muhafaza edildi. 30 giinlin sonunda laboratuvar ortaminda
muhafaza edilen toprak 6rneklerinin kapaklari radon kagisint minimum diizeyde tutmak
igin seri bir sekilde agilarak 1x1 cm boyutlarindaki CR-39 iz detektorleri kapaklarin
altina yerlestirildi ve tekrar kapaklar silokonlanarak kapatildi. CR-39 iz detektorlerinin
kapaklara yerlestirilmesi Resim 2.8’de gdsterilmistir. Daha sonra CR-39 iz detektorleri
30 giin boyunca toprak orneklerindeki alfa igimalarina maruz birakildi. 30 giiniin
sonunda CR-39 iz detektorleri dikkatli bir sekilde toplanarak hava gegirmez posetlere
tek tek konuldu ve etiketlenerek analiz yapilmak iizere Bitlis Eren Universitesi Niikleer

Fizik Arastirma Laboratuvar’ina génderildi (Resim 2.9).

Resim 2.6. Elenmis toprak 6rnekleri
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Resim 2.7. Toprak 6rnegi kaplarinin aliiminyum folyoyla kapatilmasi

Resim 2.8. CR-39 Detektorlerinin kaplara yerlestirilmesi

Resim 2.9. CR-39 Detektorlerinin posetlere konulmasi
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2.3.3. CR-39 Radon iz Detektorleri Analizleri

CR-39 detektorler kullanilarak radon gazi aktivite konsantrasyonu analizleri Bitlis Eren
Universitesi Niikleer Fizik Arastirma Laboratuari’nda RADOSYS marka Radometer
2000 model otomatik sayim sistemi kullanilarak yapilmistir (Resim 2.10). Bu cihazda
kullanilan detektorler diflizyon kabi1 igerisinde 1x1 cm boyutlarindaki CR-39
detektorlerden olugsmaktadir (Resim 2.11). Toprak orneklerinden yayinlanan alfa
isimalarina maruz kalan CR-39 iz detektorlerinin, sayima hazir hale getirilmesi igin;
detektorler 12°1i slaytlara yerlestirilmis ve kimyasal kazima islemi 6,25 M NaOH
¢Ozeltisi igerisinde 90 °C sicaklikta 4,5 saat boyunca RADOBATH f{initesinde
gergeklestirilmigtir. Sayimlar her bir detektoér ylizeyinde 9 farkli noktada izlerin

otomatik olarak 3 kez sayilmasi seklinde yapilmaistir.

Kimyasal Kazima Unites

Mikroskop Unitesi

Resim 2.10. RADOSYS cihazi

Resim 2.11. CR-39 iz detektorleri
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2.3.4. Kapah Kutu Teknigi ve Topraktaki Radon Gazi Aktivite Hesab1

Toprak oOrneklerinin radon gazi konsantrasyonu Ol¢iimii CR-39 iz detektorleri
kullanilarak kapali kutu teknigiyle (Sekil 2.2) yapildi. Sekil 2.2°de gosterilen L; 6rnek
kabinin boyunu, 1; toprak 6rneginin kalinligini, h; toprak 6rnegiyle detektor arasindaki
mesafeyi ve R; ornek kabinin ¢apin1 gostermektedir. Kapali kutu igerisindeki CR-39 iz
detektorleri alfa 1s1malarina maruz kaldiktan sonra kimsayal iz kazima islemine tabi
tutularak kamerali mikroskop ile detektorler lizerindeki alfa pargacigi kaynakli izler

sayild.

Kapali kutu igerisinde bulunan topraktaki radon gazi aktivite konsantrasyonu Denklem
2.1 kullanilarak hesaplanmustir.

Bq

m3

Cra (3 ) = TD x CF/t (2.1)

Bu denklemde Cg, radon aktivitesini (Bq/m®), TD iz yogunlugunu (track/mm?), CF
kalibrasyon katsayisini (iiretici tarafindan verilen 44,47 h.XkBq/(m®.track/mm?) ve t

maruz kalma siiresini (saat) temsil etmektedir.

CR-39

RADON GAZI

————— e

/ TORRAK

Sekil 2.2. Deneyde kullanilan kapali kutu konfigiirasyonu
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2.3.5. Topraktaki Radon Gaz Cikis Hizi Tahmini

Toprak orneklerindeki ortalama Alansal eksalasyon hizi (Ea) ve Kiitle eksalasyon hizi
(Em) sirast ile Denklem 2.2. ve Denklem 2.3. kullanilarak hesaplanmistir (Saad et al.,
2013).

_ CrnAV
Ea = T (Wam(e )] @2)
E, = CruAV (23)

N M[T+(1//1Rn(e"1Rn-T—1))]

Burada Ea; Alansal eksalasyon hizin1 (mBgq kg™ h™"), En; Kiitle eksalasyon hizin1 (mBq
m'zh'l), Crn; Radon aktivite degerini (Bq m‘3), A; Radonun ¢iktig1 toprak numunesinin
toplam yiizey alamim (m?), V; Ornek kabimim bos hacmini (m®), M; Toprak érneginin
kiitlesini (kg), Arn; Radonun bozunma sabitini (h™), T; Maruz kalian siireyi (h) temsil

etmektedir.
2.3.6. Etkin Radyum iceriginin Tahmini

Kapali kutu i¢indeki radon aktivite konsantrasyonu Denklem 2.4.’deki gibi zamanla
artmaya baslar (Saad et al., 2013).

Crn = Cra(1 — e74rnT) (2.4)

Burada Cra; Toprak orneginin etkili radyum igerigidir ve kapali kutudaki ornegin etkili

radyum igerigini temsil eder. Denklem 2.5. kullanilarak hesaplanir.

Cra(Bakg™) = (p/kT.)(hA/M) (2.5)

Burada h; detektor ile toprak Ornegi yiizeyi arasindaki mesafeyi, p; sayilan iz
yogunlugunu, k; CR-39 iz detektoriiniin kalibrasyon faktoriinii ve Te; efektif maruz

kalma siiresini ifade eder ve Denklem 2.6’daki gibi hesaplanr.
To =T —1/Agn(1 — e & T) (2.6)

Yapilan bu ¢alismada CR-39 detektorlerinin topraktaki radondan dolay: alfa 1g1masina

maruz kalma siiresi 30 giindiir.
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2.3.7. Yillik Etkili Dozun Tahmini

Radon ve radon iiriinlerine maruz kalmadan dolay: akciger kanseri riski etkili doz
esdegerlerinden direkt olarak hesaplanabilir. Radon ve kizlar1 kaynakli radyasyon
tehlikeleri toprak orneklerinin radon ekselasyon hizindan hesaplanir. Topraktan bina igi

radon konsantrasyonuna katki Denklem 2.7 kullanilarak hesaplanir (Saad et al., 2013).

EXxSr
Crpy = —— 2.7
Rn = "y A, (2.7)

Burada Cgp; i¢c mekana katkida bulunan radon konsantrasyonunu (Bq m™), Ex; Radon
eksalasyon hizim (Bq m?h™), V;; oda hacmini (m™) ve A,; hava degisim oranini (h™)
temsil eder. Yillik etkili doz esdegeri (Ep) ortalama radon konsantrasyonu ile ilgilidir ve

Denklem 2.8 kullanilarak hesaplanir.

_11 _ 8760nFCgy
Ep[WLMy™] = 170%x3700 (2:8)

Burada Cgn; radon konsantrasyonunu (Bq m™), n; iceride harcanan zamanmn oranini, F;
denge faktoriinii, 8760; yil basina kag¢ saat diistiigiinii ve 170; ¢alisma ay1 basina diisen

saat sayisini temsil eder. Radon maruziyeti i¢in doniisiim faktorii 6,3 mSv/WLM’dir.
2.3.8. Standart Sapma

Orneklerin standart sapma hesaplamalar1 Denklem (2.9) kullanilarak hesaplanir.

Niy._%)2
o= 20 @9
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Yapilan bu calismada, Kilis il merkezi ve ilge merkezlerinden alinan 29 toprak
orneginin radon gazi konsantrasyonu olgiimii CR-39 iz detektorleri kullanilarak kapali
kutu teknigiyle yapilmistir. Toprak Ornekleri i¢in radon ¢ikis hizi, efektif radyum
icerigi, bina i¢i radona katki saglayan radon konsantrasyonu ve efektif doz esdegeri
hesaplanmistir. Radon konsantrasyonu belirlenen toprak oOrneklerinin hesaplanan
aktivite degerleri; Kilis il merkezi, Elbeyli, Polateli ve Musabeyli i¢in siras ile EK-1,
EK-2, EK-3 ve EK-4> de verilmistir. Il geneli i¢in en yiiksek toprak gazi radon
konsantrasyonu 291506 Bq m™ ile il merkezinde, en diisiik toprak gazi radon

konsantrasyonu ise 26,97 Bq m™ degeri ile yine il merkezinde dlgiilmiistiir.

Cizelge 3.1 ve Sekil 3.1°de Kilis il merkezi ve ilce merkezlerinden alinan toprak
orneklerinin ortalama radon gazi konsantrasyonu ve degisim araliklar1 verilmistir.
Cizelge 3.1 incelendiginde il merkezi toprak Ornekleri icin ortalama radon gazi
konsantrasyonunun 431,78 Bq m* (standart sapmasi: 28,34) ve konsantrasyon
araligim 26,97 Bq m™ ile 2915,06 Bq m™ arasinda degistigi goriiliir. Elbeyli ilge
merkezi toprak drnekleri igin ise ortalama radon gazi konsantrasyonunun 201,54 Bq m
(standart sapmasi: 41,76) ve konsantrasyon araliginin 59,40 Bq m™ ile 338,65 arasinda
degistigi goriiliir. Polateli ilce merkezi toprak oOrnekleri i¢in ortalama radon gazi
konsantrasyonun 297,43 Bq m (standart sapmasi: 67,41) ve degisim aralifinin 87,40
Bq m™ ile 838,10 Bq m™ arasinda oldugu goriiliir. Musabeyli ilge merkezi toprak
6rnekleri i¢in ortalama radon gazi konsantrasyonu 427,61 Bq m™ (standart sapmast:
81,24) ve konsantrasyon aralig1 246,82 Bq m™ ile 966,43 Bq m™ arasinda degisir. Elde
edilen sonuglar literatiir ile uyumlu bulunmustur. Sekil 3.1. incelendiginde, toprak
rneklerinin en yiiksek ortalama radon gazi konsantrasyonun 431,78 Bq m™ (standart
sapma: 28,34) ile il merkezinde, en diisiik ortalama radon gazi konsantrasyonunun ise
201,54 Bq m™ (standart sapmasi: 41,76) degeri ile Elbeyli ilge merkezinde oldugu
goriiliir. Kilis il merkezi toprak orneklerinin ortalama radon gazi konsantrasyonu, il
geneli i¢in elde edilmis olan ortalama radon gazi konsantrasyon degerinden (372,83 Bq

m®) biiyiiktiir.
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Cizelge 3.1. Kilis il merkezi ve ilgelerinden alinan toprak 6rneklerinin ortalama
radon gazi konsantrasyonu (Bq/m3).

Bolge Adi Ornek Sayis1  Ortalama Radon Gazi Konsantrasyonu (Bg/m®)

Minimum Maksimum Ortalama Standart Sapma

Merkez 15 26,97 2915,06 431,78 28,34
Elbeyli 5 59,40 338,65 201,54 41,76
Polateli 4 87,40 838,10 297,43 67,41
Musabeyli 5 246,82 966,43 427,61 81,24
1l Geneli 29 26,97 2915,06 372,83 45,16

CRn (Bq m-3)

500
450

350 +
300 +
250 +
200 -
150 -~
100
50

Merkez Elbeyli Polateli Musabeyli il Geneli

Sekil 3.1. Kilis il merkezi ve ilgelerinden alinan toprak 6rneklerinin ortalama radon
gaz1 konsantrasyonu

Cizelge 3.2 ve Sekil 3.2’de Kilis il merkezi ve ilge merkezlerinden alinan toprak

orneklerinin ortalama alansal radon gazi ¢ikis hizi degerleri verilmistir. Cizelge 3.2
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incelendiginde; il merkezi toprak 6rneklerinin alansal radon gazi ¢ikis hizinin ortalamasi
679,78 mBq m? h* (standart sapmasi: 44,62) ve degisim araligi 42,46 mBq m? h' ile
4589,44 mBq m? h? arasindadir. Elbeyli ilge merkezi toprak orneklerinin ortalama
alansal radon gazi ¢ikis hizinin 317,31 mBq m?ht (standart sapmasi: 65,74) ve degisim
araligimm 93,52 mBq m? h™ ile 533,17 mBq m? h™ arasinda oldugu goriilmektedir.
Polateli ilge merkezi toprak Orneklerinin ortalama alansal radon gazi ¢ikis hizi ise
468,28 mBg m™? h™* (standart sapmast: 106,13) ve degisim araligi 137,60 mBgq m?h? ile
1319,50 mBq m? h? arasindadur. Musabeyli ilce merkezi toprak Orneklerinin alansal
radon gazi ¢ikis hizi ortalamasmin 673,23 mBq m? h? (standart sapmast: 127,90)
oldugu ve 388,59 mBq m™ h't ile 1521,54 mBq m™ h™ arasinda degistigi goriilmektedir.
Elde edilen sonuglar literatlir ile uyumludur. Sekil 3.2 incelendiginde, toprak
orneklerinin en yiiksek ortalama alansal radon gazi ¢ikis hizinin 679,78 mBq m2htile
il merkezinde, en diisiik ortalama alansal radon gazi ¢ikis hizinim ise 317,31 mBgm?2h
ile Elbeyli ilge merkezinde oldugu goriilmektedir. Kilis il merkezi toprak 6rneklerinin
ortalama alansal radon gazi c¢ikis hizinin, il geneli icin elde edilmis olan ortalama

alansal radon gazi cikis hizi degerinden (586,98 mBgq m? h™) biiyik oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 3.2. Kilis il merkezi ve ilgelerinden alinan toprak 6rneklerinin ortalama alansal
radon gazi ¢ikis hizi (mBq m? h)

Bilge Adi  Ornek Sayi1  EA (mBg m?h)

Minimum Maksimum Ortalama Standart Sapma

Merkez 15 42,46 4589,44 679,78 44,62
Elbeyli 5 93,52 533,17 317,31 65,74
Polateli 4 137,60 1319,50 468,28 106,13
Musabeyli 5 388,59 1521,54 673,23 127,90
1l Geneli 29 42,46 4589,44 586,98 71,11
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Sekil 3.2. Kilis il merkezi ve ilgelerinden alinan toprak 6rneklerinin ortalama alansal
radon gazi ¢ikis hizi

Cizelge 3.3 ve Sekil 3.3’de Kilis il merkezi ve ilge merkezlerinden alinan toprak
orneklerinin ortalama kiitlesel radon gazi ¢ikis hizi degerleri verilmistir. Cizelge 3.3
incelendiginde, il merkezi toprak 6rneklerinin kiitlesel radon gazi ¢ikis hizi ortalamasi
17,00 mBq kg™ h™* (standart sapmast: 1,12) oldugu ve radon gazi ¢ikis hiz1 araligmin
1,06 mBq kg™ h't ile 114,74 mBq kg™ h™* arasinda degistigi goriilmektedir. Elbeyli ilce
merkezi toprak drneklerinin ortalama kiitlesel radon gazi ¢ikis hizinin 7,93 mBq kgt h't
(standart sapmast: 1,64) ve degisim arahginin 2,34 mBq kg™ h™ ile 13,33 mBq kg™ h*
arasinda oldugu goriilmektedir. Polateli ilge merkezi toprak oOrneklerinin ortalama
kiitlesel radon gazi ¢ikis hizinin 11,71 mBq kg™ h* (standart sapmast: 2,65) ve degisim
araligmm 3,44 mBq kg™ h™ ile 32,99 mBq kg™ h™ arasinda degistigi goriilmektedir.
Musabeyli ilge merkezi toprak 6rneklerinin ortalama kiitlesel radon gazi ¢ikis hiz1 16,83
mBq kg™ h™*dir (standart sapmasi: 3,20) ve degisim araligi 9,72 mBq kg™ h™t ile 38,04
mBq kg h™' arasindadir. Elde edilen sonuglarm literatir ile uyumlu oldugu
goriilmistiir. Sekil 3.3 incelendiginde, toprak Orneklerinin en yiiksek ve en diisiik
ortalama kiitlesel radon gazi ¢ikis hizinin sirast ile 17,00 mBq kg™ h™ ve 7,93 mBq kg™
h ile il merkezinde ve Elbeyli ilce merkezinde oldugu goriilmektedir. Kilis il merkezi

toprak rneklerinin ortalama kiitlesel radon gazi ¢ikis hizinin (17,00 mBq kg™ h™), il
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geneli i¢in elde edilmis olan ortalama degerden (14,68 mBq kg™ h™) biiyiik oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 3.3. Kilis il merkezi ve il¢elerinden alinan toprak 6rneklerinin ortalama kiitlesel
radon gazi ¢ikis hizi (mBq kg™ h™)

Bolge Adi  Ornek Sayim  EM (mBq kg™ h)

Minimum Maksimum Ortalama Standart Sapma

Merkez 15 1,06 114,74 17,00 1,12
Elbeyli 5 2,34 13,33 7,93 1,64
Polateli 4 3,44 32,99 11,71 2,65
Musabeyli 5 9,72 38,04 16,83 3,20
Il Geneli 29 1,06 114,74 14,68 1,78
EM (mBq kg-1 h-1)
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Sekil 3.3. Kilis il merkezi ve ilgelerinden alinan toprak 6rneklerinin ortalama kiitlesel
radon gazi ¢ikis hizi
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Cizelge 3.4 ve Sekil 3.4’de Kilis il merkezi ve ilge merkezlerinden alinan toprak
orneklerinin ortalama efektif radyum konsantrasyonu degerleri verilmistir. Cizelge 3.4
incelendiginde i1 merkezi toprak Orneklerinin  ortalama efektif radyum
konsantrasyonunun 2,25 Bq kg™ (standart sapmast: 0,15) ve degisim araliginin 0,14 Bq
kg™t ile 15,20 Bq kg’ arasinda oldugu goriilmektedir. Elbeyli ilge merkezi toprak
orneklerinin efektif radyum konsantrasyonunun ortalamas: 1,05 Bg kg™ (standart
sapmast: 0,22) ve konsantrasyon araliginin 0,31 Bq kg@ ile 1,77 Bq kg* arasinda
degistigi goriilmektedir. Polateli ilge merkezi toprak orneklerinin ortalama efektif
radyum konsantrasyonunun 1,55 Bq kg™ (standart sapmast: 0,35) ve degisim araliginin
0,46 Bq kg™ ile 4,37 Bq kg™ arasinda oldugu goriilmektedir. Musabeyli ilge merkezi
toprak 6rneklerinin efektif radyum konsantrasyonu 1,29 Bq kg’ ile 5,04 Bqg kg™
arasinda degisir ve ortalamasi 2,23 Bq kg’dir. Toprak orneklerinin efektif radyum
konsantrasyonlarimin OECD tarafindan tavsiye edilen 370 Bq kg™’lik degerin oldukca
altinda oldugu gorilmiistir (Verma et al., 2012). Sekil 3.4 incelendiginde, toprak
orneklerinin en yiiksek ve en diisiik ortalama efektif radyum konsantrasyonu sirasi ile
2,25 Bq kg™ ve 1,05 Bq kg™ ile il merkezinde ve Elbeyli ilge merkezindedir. Kilis il
merkezi toprak 6rneklerinin ortalama efektif radyum konsantrasyonunun, il geneli i¢in
elde edilmis olan efektif radyum konsantrasyonu degerinden (1,95 Bq kg™) biiyiik
oldugu goriilmektedir.

Cizelge 3.4. Kilis il merkezi ve ilgelerinden alinan toprak 6rneklerinin ortalama efektif
radyum konsantrasyonu (Bq kg™)

Bolge Ad1  Ornek Sayis1  Cr, (Bg/kg)

Minimum Maksimum Ortalama Standart Sapma

Merkez 15 0,14 15,20 2,25 0,15
Elbeyli 5 0,31 1,77 1,05 0,22
Polateli 4 0,46 4,37 1,55 0,35
Musabeyli 5 1,29 5,04 2,23 0,42
1l Geneli 29 0,14 15,20 1,95 0,24
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Sekil 3.4. Kilis il merkezi ve ilgelerinden alinan toprak drneklerinin ortalama efektif
radyum konsantrasyonu

Cizelge 3.5 ve Sekil 3.5’de Kilis il merkezi ve ilge merkezlerinden alinan toprak
orneklerinin toprak gazi radon konsantrasyonunun ortalama bina i¢i radon gazi
konsantrasyonuna katkis1 verilmistir. Cizelge 3.5 incelendiginde il merkezi toprak
rneklerinin ortalama bina ii radon gaz1 konsantrasyonuna katkisi 2,72 Bg/m® (standart
sapmast: 0,18) ve degisim araligi 0,17 Bg/m?® ile 18,36 Bg/m® arasindadir. Elbeyli ilge
merkezi toprak drneklerinin ortalama bina i¢i radon gazi konsantrasyonuna katkist 1,27
Bg/m® (standart sapmasi: 0,26) ve degisim arahgmn 0,37 Bg/m® ile 2,13 Bg/m®
arasinda oldugu goriilmektedir. Polateli ilge merkezi toprak orneklerinin ortalama bina
ici radon gazi konsantrasyonuna katkist 1,87 Bq/m® (standart sapmast: 0,43) ve
konsantrasyon araligmm 0,55 Bg/m?® ile 5,28 Bg/m® arasinda degistigi goriilmektedir.
Musabeyli ilge merkezi toprak Orneklerinin ortalama bina i¢i radon gazi
konsantrasyonuna katkisi ise 2,69 Bg/m® (standart sapmast: 0,51) ve degisim araligi
1,55 Bg/m® ile 6,09 Bg/m® arasindadir. Elde edilen sonuglar literatiir ile uyumludur.
Sekil 3.5 incelendiginde, toprak drneklerinin en yliksek ortalama bina i¢i radon gazi

konsantrasyonuna katkis1 2,72 Bq/m3 ile il merkezinde, en diisiik ortalama bina i¢i
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radon gazi konsantrasyonuna katkisi ise 1,27 Bq/m3 ile Elbeyli ilge merkezindedir. Kilis
il merkezi toprak orneklerinin ortalama bina i¢i radon gazi konsantrasyonuna katkist, il

geneli i¢in elde edilmis olan degerden (2,35 Bg/m®) biiyiiktir.

Cizelge 3.5. Kilis il merkezi ve ilgelerinden alinan toprak 6rneklerinin ortalama bina ici
radon gaz1 konsantrasyonuna katkis1 (Bq/m®)

Bolge Adi  Ornek Sayis1  Bina ici CRn (Bg/m®)

Minimum Maksimum Ortalama Standart Sapma

Merkez 15 0,17 18,36 2,72 0,18
Elbeyli 5 0,37 2,13 1,27 0,26
Polateli 4 0,55 5,28 1,87 0,43
Musabeyli 5 1,55 6,09 2,69 0,51
11 Geneli 29 0,17 18,36 2,35 0,29

Bina ici CRn (Bg m-3)
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Sekil 3.5. Kilis il merkezi ve il¢elerinden alinan toprak drneklerinin ortalama bina igi
radon gazi konsantrasyonuna katkis1
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Cizelge 3.6 ve Sekil 3.6’da Kilis il merkezi ve ilge merkezlerinden alinan toprak
orneklerinin ortalama efektif doz degerleri verilmistir. Cizelge 3.6 incelendiginde il
merkezi toprak orneklerinin efektif doz degerlerinin 5,01 pSv y* ile 541,19 pSv y*
araliginda degistigi, ortalama degerin ise 80,16 uSv y'1 (standart sapmast: 5,26) oldugu
goriilmektedir. Elbeyli ilge merkezi toprak ornekleri efektif doz ortalamasinin 37,42
uSv y* (standart sapmasi: 7,75) oldugu ve doz araligmin 11,03 pSv y™ ile 62,87 pSv y™
arasinda degistigi goriilmektedir. Polateli ilge merkezi toprak orneklerinin ortalama
efektif dozu 55,22 uSv y* (standart sapmast: 12,52) ve degisim araligi 16,23 uSv y ™ ile
155,60 uSv y* arasindadir. Musabeyli ilge merkezi toprak drneklerinin ortalama efektif
dozunun 79,39 pSv y* (standart sapmast: 7,64) ve doz arahgmm 45,82 pSv y* ile
179,42 uSv y* arasinda degistigi goriilmektedir. Elde edilen sonuglar literatiir ile uyum
icindedir. Sekil 3.6 incelendiginde, toprak oOrneklerinin en yiiksek ortalama efektif
dozunun 80,16 puSv y'1 ile il merkezinde, en diisiik ortalama efektif dozunun ise 37,42
uSv y* ile Elbeyli ilge merkezinde oldugu goriilmektedir. Kilis il merkezi toprak
6rneklerinin ortalama efektif doz degerinin (80,16 uSv y™), il geneli igin elde edilmis

olan efektif doz degerinden (69,22 pSv y™) biiyiik oldugu goriilmektedir.

Cizelge 3.6. Kilis il merkezi ve ilgelerinden alinan toprak ornekleri i¢in ortalama efektif
doz degerleri (uSv y™)

Bolge Adi  Ornek Sayis1  Efektif Doz (uSv y™)

Minimum Maksimum Ortalama Standart Sapma

Merkez 15 5,01 541,19 80,16 5,26
Elbeyli 5 11,03 62,87 37,42 7,715
Polateli 4 16,23 155,60 55,22 12,52
Musabeyli 5 45,82 179,42 79,39 7,64
1l Geneli 29 5,01 541,19 69,22 8,39
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Sekil 3.6. Kilis il merkezi ve il¢elerinden alinan toprak drnekleri i¢in ortalama efektif
doz degerleri
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4. SONUCLAR

Yapilan bu c¢alismada, Kilis il merkezi ve ilge merkezlerinden alinan 29 toprak
Orneginin radon gazi1 konsantrasyonu CR-39 iz detektorleri kullanilarak kapali kutu
teknigiyle belirlendi. Toprak 6rnekleri igin radon ¢ikis hizi, efektif radyum igerigi, bina
i¢i radona katki saglayan radon konsantrasyonu ve efektif doz esdegeri hesaplandi. Elde

edilen sonuclarin literatiir ile uyumlu oldugu gorildii.

Kilis il geneli i¢in toprak orneklerinin ortalama radon gazi konsantrasyonu 372,83 Bq
m™ (standart sapmasi: 45,16) olarak tespit edildi. Il geneli i¢in en yiiksek radon
konsantrasyonu 2915,06 Bq m™ ile il merkezinde, en diisiik radon konsantrasyonu ise
26,97 Bq m3 degeri ile yine il merkezinde Sl¢iildii. Kilis il merkezi, Elbeyli, Polateli ve
Musabeyli ilgeleri icin toprak orneklerinin ortalama radon gazi konsantrasyonlari sirasi
ile 431,78 Bq m™ (standart sapmast: 28,34), 201,54 Bq m™ (standart sapmast: 41,76),
297,43 Bq m™ (standart sapmast: 67,41) ve 427,61 Bq m™ (standart sapmast: 81,24)

olarak hesaplandi.

Kilis il geneli toprak orneklerinin ortalama alansal radon gazi ¢ikis hizi degeri 586,98
mBq m?ht (standart sapmasi: 71,11) olarak hesaplandi. Toprak 6rneklerinin en yiiksek
ortalama alansal radon gaz1 ¢ikis hizinin 679,78 mBq m? ht ile il merkezinde, en diisiik
ortalama alansal radon gazi ¢ikis hizinin ise 317,31 mBq m? h? ile Elbeyli ilge
merkezinde oldugu tespit edildi. Kilis il merkezi, Elbeyli, Polateli ve Musabeyli ilgeleri
icin toprak drneklerinin ortalama alansal radon ¢ikis hizlari sirasi ile 679,78 mBq m?ht
(standart sapmast: 44,62), 317,31 mBq m?2h? (standart sapmast: 65,74), 468,28 mBg m’
2 h! (standart sapmast: 106,13) ve 673,23 mBg m? h™ (standart sapmasi: 127,90) olarak
hesaplandi.

Kilis il geneli toprak orneklerinin ortalama kiitlesel radon gazi ¢ikis hizi degeri 14,68
mBq kg™ h™* (standart sapmasi: 1,78) olarak hesaplandi. Toprak 6rneklerinin en yiiksek
ortalama kiitlesel radon gazi ¢ikis hizimin 17,00 mBq kg™ h™ ile il merkezinde, en diisiik
ortalama kiitlesel radon gazi ¢ikis hizinmn ise 7,93 mBq kg® h™ ile Elbeyli ilge
merkezinde oldugu tespit edildi. Kilis il merkezi, Elbeyli, Polateli ve Musabeyli ilgeleri
icin toprak drneklerinin ortalama kiitlesel radon ¢ikis hizlari sirast ile 17,00 mBq kg'1 ht

(standart sapmast: 1,12), 7,93 mBq kg™ h™ (standart sapmasi: 1,64), 11,71 mBq kg™ h*
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(standart sapmasi: 2,65) ve 16,83 mBq kg® h? (standart sapmasi: 3,20) olarak
hesaplandi.

Kilis il geneli toprak orneklerinin ortalama efektif radyum konsantrasyonu degeri 1,95
Bq kg'1 (standart sapmasi: 0,24) olarak hesaplandi. Toprak oOrneklerinin en yliksek
ortalama efektif radyum konsantrasyonunun 2,25 Bq kg™ ile il merkezinde, en diisiik
ortalama efektif radyum konsantrasyonunun ise 1,05 Bq kg™ ile Elbeyli ilce merkezinde
oldugu goriildii. Kilis il merkezi, Elbeyli, Polateli ve Musabeyli ilgeleri igin toprak
orneklerinin ortalama efektif radyum konsantrasyon degerleri sirasi ile 2,25 Bq kg™
(standart sapmast: 0,15), 1,05 Bq kg™ (standart sapmast: 0,22), 1,55 Bq kg™ (standart
sapmast: 0,35) ve 2,23 Bq kg™ (standart sapmasi: 0,42) olarak hesaplandi.

Kilis il geneli toprak 6rneklerinin toprak gazi radon konsantrasyonunun bina i¢i radon
gaz1 konsantrasyonuna katkisinin ortalamasi 2,35 Bq m™ (standart sapmasi: 0,29) olarak
hesaplandi. Toprak Orneklerinin en yiiksek ortalama bina i¢i radon gazi
konsantrasyonuna katkisinin 2,72 Bq m ile il merkezinde, en diisiik ortalama bina i¢i
radon gazi konsantrasyonuna katkisinin ise 1,27 Bg/m? ile Elbeyli ilce merkezinde
oldugu saptandi. Kilis il merkezi, Elbeyli, Polateli ve Musabeyli ilgeleri igin toprak
orneklerinin ortalama bina i¢i radon gazi konsantrasyonuna katki degerleri sirast ile 2,72
Bqg m (standart sapmasi: 0,18), 1,27 Bq m* (standart sapmasi: 0,26), 1,87 Bq m
(standart sapmast: 0,43) ve 2,69 Bq m (standart sapmast: 0,51) olarak hesaplandi.

Kilis il geneli toprak 6rneklerinin ortalama efektif doz degeri 69,22 pSv y™* (standart
sapmasi: 8,39) olarak hesaplandi. Toprak orneklerinin en yiiksek ortalama efektif
dozunun 80,16 pSv y* ile il merkezinde, en diisiik ortalama efektif dozunun ise 37,42
uSv y* ile Elbeyli ilge merkezinde oldugu tespit edildi. Kilis il merkezi, Elbeyli,
Polateli ve Musabeyli ilgeleri i¢in toprak orneklerinin ortalama efektif doz degerleri
strast ile 80,16 pSv y* (standart sapmast: 5,26), 37,42 uSv y* (standart sapmasi: 7,75),
55,22 uSv y'1 (standart sapmasi:12,52) ve 79,39 uSv y'1 (standart sapmasi: 7,64) olarak
hesaplanda.

41



5. KAYNAKLAR

Bakkal, S., “Kilis ili Toprak Orneklerinde ?*®U, ?**Th, K ve '*¥'Cs Radyoaktivite
Konsantrasyonlarinin  Belirlenmesi”, Yiiksek Lisans Tezi, Kilis 7 Aralik
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, 2012.

Bala, Pankaj., Kumar, V., Mehra, R., 2017. Measurement of radon exhalation rate in
various building materials and soil samples. Indian Academy of Sciences, DOI
10.1007/s12040-017-0797-z.

Baran, A., “Denizli ve Cevresindeki Termal Alanlarda Bina I¢ci Radon Diizeylerinin
Belirlenmesi”, Yiiksek Lisans Tezi, Ege Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
2013.

Baykara, O., “Kuzey Anadolu ve Dogu Anadolu Fay Hatlarinin Kesisim Bolgesindeki
Dogal Radyoaktivite Tayini”, Doktora Tezi, Firat Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, 2005.

Baykara, O., Dogru, M., Incegdz, M., Aksoy, E., 2005. Measurements of radon
emanation from soil samples in triple-junction of North and East Anatolian active
faults systems in Turkey. Radiation Measurements, 39, 209-212.

Canbazoglu, C., “Elaz1g Yoresinde Dogal Radyoaktivite Tayini”, Doktora Tezi, Firat
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, 2004.

Degerlier, M., “Adana Ili ve Cevresinin Cevresel Dogal Radyoaktivitesinin Saptanmasi
ve Dogal Radyasyonlarin Yillik Etkin Doz Esdegerinin Bulunmasi”, Doktora
Tezi, Cukurova Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, 2007.

Demirel, S., “Konya’nin Igme Suyunun Saglandizn Bazi Kuyu Sularinda 222Rn
Konsantrasyonu Degisimlerinin Incelenmesi”, Yiiksek Lisans Tezi, Selguk
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, 2013.

Duggal, V., Mehra, R., Rani, A., 2015. Study of Radium and Radon Exhalation Rate in
Soil Samples from Areas of Northern Rajasthan. Journal Geological Society of
India, 86, 331-336.

Giinay, O., “Bat1 Marmara Bolgesi’'nde Toprak Gazi Radon Konsantrasyon Degisimleri
ile Yer Kabugu Hareketleri Arasindaki Iliskilerin Incelenmesi”, Doktora Tezi, Ege
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, 2016.

Giindogan, A., “Kilis ili Sularinda Radon Gaz1 Ol¢iimii”, Yiiksek Lisans Tezi, Kilis 7

Aralik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, 2016.

42



[lhan, M.Z., “Afyonkarahisar Sehir Merkezinde Toprakta Radon Aktivite
Konsantrasyonunun Belirlenmesi”, Yiiksek Lisans Tezi, Afyon Kocatepe
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, 2015.

Jagadeesha, B.G., Narayana, Y., 2016. Radon Exhalation Rate Measurement in the
Environment of Hassan District of Southern India. Published in Russian in
Radiokhimiya, 59, 92-95.

Kapdan, E., “Adapazar1 Merkezi Kis Dénemi Radon Ol¢iim ve Analizleri”, Yiiksek
Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi, Enerji Enstitiisii, 2009.

Karademir, D., Dogan, M., 2019. Kilis Ilinde Arazi Kullannminda Meydana Gelen
Degisimler. Journal of Awareness, 4, 329-342.

Kilis 11 Kiiltir ve Turizm Miidiirliigii, 2019. http://www.kiliskulturturizm.gov.tr/
(Erigim tarihi: Aralik 2019).

Kilis Valiligi, 2019. http://www.kilis.gov.tr/ (Erisim Tarihi: Aralik 2019).

Krane, K.S., 2001. Niikleer Fizik (1. Cilt). ISBN: 975-7477-82-6, Palme Yayincilik,
Ankara.

Kulali, F., “Topraktaki Radon Konsantrasyonu Olciimii ve Deprem Iliskisinin
Arastirilmas1”, Yiiksek Lisans Tezi, Siileyman Demirel Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, 2009.

Kus, A., “Sakarya Ili Toprak Orneklerinde Dogal Radyasyon Diizeyinin Belirlenmesi ve
Radon Yayilim Hizlarmin Olgiilmesi”, Yiiksek Lisans Tezi, Sakarya Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitiisti, 2017.

Mahur, A.K., Khan, M.S., Nagvi, A.H., Prasad, R., Azam, A., 2008. Measurement of
effective radium content of sand samples collected from Chhatrapur beach,
Orissa, India using track etch technique. Radiation Measurements, 43, 520-522.

Mazur, D., Janik, M., Loskiewicz, J., Olko, P., Swakon, J., 1999. Measurements of
radon concentration in soil gas by CR-39 detectors. Radiation Measurements, 31,
295-300.

Mittal, S., Rani, A. and Mehra, R., 2016. Estimation of radon concentration in soil and
groundwater samples of Northern Rajasthan, India. Journal of Radiation Research
and Applied Sciences, 9, 125-130.

43


http://www.kiliskulturturizm.gov.tr/
http://www.kilis.gov.tr/

Ortag, E., “Toprak Radon Gazi (**Rn), Deprem ve Meteorolojik Degiskenler
Arasindaki Iliskinin Modellenmesi”, Yiiksek Lisans Tezi, Firat Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, 2019.

Ozdemir, F., “Konya’nin Termal Sularinda 22Rn Konsantrasyonu Degisimlerinin
Incelenmesi”, Yiiksek Lisans Tezi, Selguk Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisi,
2013.

Ozdemir, F.B., “Afyon ve Cevresindeki Kuyu Sularinda Radon (Rn-222) Aktivitesi
Tayini”, Yiiksek Lisans Tezi, Afyon Kocatepe Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, 2006.

RADOSYS, 2011. RADOSYS User Manual. Radosys Kft., Budapest, Hungary.

Rangaswamy, D.R., Srinivasa, E., Srilatha, M.C. and Sannappa, J., 2016. Measurement

of radon concentration in drinking water of Shimoga district, Karnataka, India. J
Radioanal Nucl Chem. 307, 907-916.

Saad, A.F., Abdallah, R.M. and Hussein, N.A., 2013. Radon exhalation from Libyan
soil samples measured with the SSNTD technique. Applied Radiation and
Isotopes, 72, 163-168.

Sharma, D.K., Kumar, A., Kumar, M., Singh, S., 2003. Study of uranium, radium and
radon exhalation rate in soil samples from some areas of Kangra district,
Himachal Pradesh, India using solid-state nuclear track detectors. Radiation
Measurements, 36, 363-366.

Singh, H., Singh, J., Singh, S., Bajwa, B.S., 2008. Radon exhalation rate and uranium
estimation study of some soil and rock samples from Tusham ring complex, India
using SSNTD technique. Radiation Measurements, 43, 459-462.

Singh, J., Singh, H., Singh, S., Bajwa, B.S., 2009. Uranium, radium and radon
exhalation studies in some soil samples using plastic track detectors. Indian J.
Phys. , 83(8), 1147-1153.

Sahin, S., “Sivrice Fay Zonundaki Radon Degisimi ve Dogal Radyoaktivite”, Doktora
Tezi, Firat Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, 2009.

TAEK, Tirkiye Atom Enerjisi Kurumu, http://www.taek.gov.tr. (Erisim tarihi: Aralik
2019).

44


http://www.taek.gov.tr/

Taskoprii, C., “Kiiciik Menderes Havzas1 Topraklarinda Radon Diflizyon Katsayilarinin
Belirlenmesi”, Yiiksek Lisans Tezi, Ege Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
2014,

UNSCEAR, 2000. Sources and effects of ionizing radiation. Report of the United
Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation to the General
Assembly, with scientific annexes, United Nations, New York.

Verma, D., Khan, M.S., Zubair, M., 2012. Assessment of effective radium content and
radon exhalation rates in soil samples. J Radioanal Nucl Chem, DOI 10.1007/s
10967-012-1694-1.

Yilmaz, E., “Aksehir Fay Hattinda Toprakta Radon Konsantrasyonu Ol¢iimii”, Yiiksek

Lisans Tezi, Afyon Kocatepe Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, 2016.

45



EKLER

EK-1. Kilis il Merkezi Toprak Orneklerin *deki Radon Gazi Konsantrasyonlar1
EK-2. Elbeyli Tlge Merkezi Toprak Orneklerin’ deki Radon Gazi1 Konsantrasyonlari
EK-3. Polateli ilce Merkezi Toprak Orneklerin *deki Radon Gazi Konsantrasyonlari

EK-4. Musabeyli Tlge Merkezi Toprak Orneklerin *deki Radon Gazi Konsantrasyonlari

46



EK-1. Kilis 11 Merkezi i¢in Radon Konsantrasyonu, Alansal Radon Eksalasyon Hizi, Kiitlesel Radon Eksalasyon Hizi, Radyum Igerigi
Esdegeri, Radon Konsantrasyonun I¢ Mekana Katkis1, Yillik Efektif Doz Esdegeri Degerleri

Ornek Yer Adi Radon Alansal Radon Kiitlesel Radon  Radyum Icerigi Radon Yilhk  Efektif
Numarasi Konsantrasyonu Eksalasyon Hiz1  Eksalasyon Hizi  Esdegeri Konsantrasyonun Doz Esdegeri
(Bqm?) (mBgm?h?) (mBq kg™ h™) (Bq kg™ i¢ Mekana (uSvy™)
Katkisi
(Bam®)
1 Merkez 142,36 + 31,32 224,13 £49,31 5,60 £1,23 0,74+0,16 0,90 0,20 26,43 + 5,82
2 Merkez 187,08 + 31,8 294,54 £ 50,07 7,36 £ 1,25 0,98 +0,17 1,18 +£ 0,20 34,73 +£5,90
3 Merkez 171 £ 20,52 269,22 + 32,31 6,73 +£0,81 0,89 £0,11 1,08 +£0,13 31,75+ 3,81
4 Merkez 158,74 £ 6,35 249,92 £ 10,00 6,25 £0,25 0,83 +£0,03 1,00 + 0,04 29,47+ 1,18
5 Merkez 303,15+42,14 477,28 + 66,35 11,93 + 1,66 1,58 +£0,22 1,91 £0,27 56,28 + 7,82
6 Merkez 472,47 £9,77 743,85 + 15,38 18,60 + 0,39 2,46 £ 0,05 2,98 £ 0,06 87,72 +1,81
7 Merkez 191,52 £ 3,7 301,53 +5,83 7,54 £0,15 1,00 = 0,02 1,21 £ 0,02 35,56 + 0,69
8 Merkez 156,35+ 13,76 246,16 + 21,66 6,15+0,54 0,82 £0,07 0,99 £ 0,09 29,03 £2,56
9 Merkez 44,37 + 3,55 69,86 + 5,59 1,75+ 0,14 0,23 £ 0,02 0,28 £ 0,02 8,24 £ 0,66
10 Merkez 639,41 + 7,14 1006,68 + 11,24 25,17+ 0,28 3,33+0,04 4,03 +£0,05 118,71 + 1,33
11 Merkez 2915,06 + 185,69 4589,44 +292,35 114,74+ 7,31 15,20 + 0,97 18,36 + 1,17 541,19 + 34,47
12 Merkez 63,48 + 6,98 99,94 + 10,99 2,50+0,28 0,33+0,04 0,40 0,04 11,79 + 1,30
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EK-1. (Devam)

Ornek Yer Adi Radon Alansal Radon Kiitlesel Radon  Radyum Igerigi Radon Yilhk  Efektif
Numarasi Konsantrasyonu Eksalasyon Hiz1  Eksalasyon Hizi  Esdegeri Konsantrasyonun Doz Esdegeri
(Bqm?) (mBgm?h?) (mBq kg™ h™) (Bg kg™ i¢ Mekana (uSvy™)

Katkisi

(Bam®)
13 Merkez 657,84 + 23,09 1035,70+ 36,35 25,89 +0,91 3,43+0,12 4,14+ 0,15 122,13 +4,29
14 Merkez 346,84 +36,07 546,06 + 56,79 13,65+ 1,42 1,81 +0,19 2,18+0,23 64,39 + 6,70
15 Merkez 26,97 +£ 3,24 42,46 £ 5,10 1,06 +0,13 0,14 £0,02 0,17 £0,02 5,01 £0,60
ORTALAMA 431,78 +28,34 679,78 44,62 17,00 1,12 2,25+0,15 2,72 +0,18 80,16 + 5,26
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EK-2. Elbeyli Ilgesi i¢in Radon Konsantrasyonu, Alansal Radon Eksalasyon Hizi, Kiitlesel Radon Eksalasyon Hizi, Radyum Igerigi

Esdegeri, Radon Konsantrasyonun I¢ Mekana Katkis1, Yillik Efektif Doz Esdegeri Degerleri

Ornek Yer Adi Radon Alansal Radon Kiitlesel Radon  Radyum Icerigi Radon Yilhk  Efektif
Numarasi Konsantrasyonu Eksalasyon Hiz1  Eksalasyon Hizi  Esdegeri Konsantrasyonun Doz Esdegeri
(Bqm?) (mBgm?h?) (mBg kg™* h™) (Bg kg™ ic Mekana (uSvy™)
Katkis1
(Bgm®)
16 Elbeyli 313,73 £37,65 493,93 + 59,28 12,35+ 1,48 1,64 0,20 1,98 £0,24 58,25+6,99
17 Elbeyli 179,52 + 34,25 282,64 + 53,92 7,07 1,35 0,94+0,18 1,13 +£0,22 33,33+ 6,36
18 Elbeyli 116,41 + 44,24 183,28 + 69,65 4,58 +1,74 0,61 +£0,23 0,73+£0,28 21,61 £8,21
19 Elbeyli 59,4+7,13 93,52+ 11,23 2,34+0,28 0,31+0,04 0,37+0,05 11,03+ 1,32
20 Elbeyli 338,65 £ 85,51 533,17+ 134,63 13,33 +£3,37 1,77 £ 0,45 2,13 +£0,54 62,87 + 15,88
ORTALAMA 201,54 + 41,76 317,31 £ 65,74 7,93 + 1,64 1,05 + 0,22 1,27 + 0,26 37,42 +7,75
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EK-3. Polateli ilgesi icin Radon Konsantrasyonu, Alansal Radon Eksalasyon Hizi, Kiitlesel Radon Eksalasyon Hizi, Radyum Icerigi
Esdegeri, Radon Konsantrasyonun I¢ Mekana Katkis1, Yillik Efektif Doz Esdegeri Degerleri

Ornek Yer Adi Radon Alansal Radon Kiitlesel Radon  Radyum Icerigi Radon Yilhk  Efektif
Numarasi Konsantrasyonu Eksalasyon Hizi  Eksalasyon Hizi  Esdegeri Konsantrasyonun Doz Esdegeri
(Bqm?) (mBgm?h?) (mBq kg™ h™) (Bq kg™ ic Mekana (uSvy?)

Katkisi

(Bgm?)
21 Polateli 111,63 + 24,56 175,75 + 38,67 4,39+ 0,97 0,58 £0,13 0,70+ 0,16 20,73 £4,56
22 Polateli 838,1 + 207,85 1319,50 £327,24 32,99 + 8,18 4,37+1,08 5,28 +1,31 155,60 + 38,59
23 Polateli 87,4+ 13,11 137,60 + 20,64 3,44+ 0,52 0,46 £ 0,07 0,55+ 0,08 16,23 +2,43
24 Polateli 152,6 £24,11 240,25+ 37,96 6,01 = 0,95 0,80+ 0,13 0,96 £ 0,15 28,33 £4,48
ORTALAMA 297,43 +67,41 468,28 +106,13 11,71 +2,65 1,55+0,35 1,87 +0,43 55,22 + 12,52
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EK-4. Musabeyli ilgesi i¢in Radon Konsantrasyonu, Alansal Radon Eksalasyon Hizi, Kiitlesel Radon Eksalasyon Hizi, Radyum Igerigi
Esdegeri, Radon Konsantrasyonun I¢ Mekana Katkis1, Yillik Efektif Doz Esdegeri Degerleri

Ornek Yer Adi Radon Alansal Radon Kiitlesel Radon Radyum Radon Yilhk Efektif
Numarasi Konsantrasyonu Eksalasyon Hizi Ekshalasyon Igerigi Konsantrasyonun Doz Esdegeri
(Bqm?) (mBgm?h?) Hizi (mBq kg®  Esdegeri ic Mekana (uSvy™?)
h™) (Bq kg™) Katkisi
(Bgm®)
25 Musabeyli 246,82 + 39,49 388,59 + 62,17 9,72+ 1,55 1,29 +£ 0,21 1,55+ 0,25 45,82 +7,33
26 Musabeyli 261,84 £28.8 412,24 +£ 45,34 10,31 £ 1,13 1,37 £0,15 1,65+0,18 48,61 £5,35
27 Musabeyli 316,12 + 60,02 497,70 £ 94,50 12,44 £ 2,36 1,65+ 0,31 1,99 + 0,38 58,69+ 11,14
28 Musabeyli 346,84 + 36,28 546,06 + 57,12 13,65+ 1,43 1,81 £0,19 2,18+0,23 64,39 + 6,74
29 Musabeyli 966,43 £241,61  1521,54 + 380,39 38,04 £ 9,51 5,04 £1,26 6,09 + 1,52 179,42 + 44,86
ORTALAMA 427,61 +81,24 673,23 +127,90 16,83 + 3,20 2,23 + 0,42 2,69 + 0,51 79,39 + 7,64
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