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Yrd. Dog. Dr. Mehmet TEKDAL
Bu calismada genel olarak Adana Ili ve cevresindeki dogal kaynaklarda bulunan
dogal radyoaktivite degerlerinin veya dogal radyonuklit konsantrasyonlarinin tayin
edilmes ve bu dogal kaynaklardan yayinlanan farkli tipteki radyasyonlarin
olctilmeleri ile de Adana ilini kapsayan bdlgenin dogal temel radyasyon seviyelerinin
tespit edilmesi amaclanmistir. Bu amag dogrultusunda, ylzeye yakin atmosferde
portatif gama dedektorii ile havada sogurulmus gama doz oranlari; gama
spektrometrik analiz sistemi ile 6lcim ainan noktalardaki toprakta bulunan
nuklitlerin radyoaktivite konsantrasyonlar:; alfa ve beta sayim sistemi ile icme,
deniz, gol ve nehir sularindaki toplam alfa ve beta radyoaktivite konsantrasyonlar: ve
Cr-39 nikleer iz dedektori ve Radosys 6lcim sistemi ile de Adana ili sehir
merkezinde bulunan evlerdeki radon gazi konsantrasyonlar: olcilmustir. Ayrica bu
kaynaklardan anan insanlarin bir yilda maruz kaldiklari radyasyon dozlari
hesaplanmustir.
Anahtar Kelimeler: Dogal Radyoaktivite, Radon, Toprak, Su, Hava




ABSTRACT
Ph.D. THESIS

DETERMINATION OF ENVIROMENTAL NATURAL RADIOACTIVITY
OF ADANA AND THE ANNUAL EFFECTIVE DOSE EQUIVALENT DUE
TO NATURAL RADIATION

Meltem DEGERLIER
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Supervisor : Prof. Dr. Vedat PESTEMALCI
Yil . 2007, Sayfa:175
Jury . Prof. Dr. Gulsen ONENGUT
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Assoc. Prof. Fikret ANLI
Assist Prof. Mehmet TEKDAL
Natural radioactivity originates from extraterrestrial sources as well as from
radioactive elements in the earth crust. The radioactivity of the earth includes the
primordial radionuclides such as U-238, U-235, Th-232,K-410 and Rb-87. The main
objective of this study is to evaluate Adana region from the point of radiogical view.
For this purpose, it was determined natural concentration of radionuclides in soil
samples taking from different areas of the Adana region and like sea water around
Adana region, lake water which supply drinking water to the city and villages, the
atmosphere near to the surface of the region. Besides it was determined “*’Rn activity
concentrations in summer and winter in Adana houses. Addionaly, yearly radiation

doses from these sources taken by the people who living in Adana was cal cul ated.

Key Words: Background Radiation, Radon , Soil, Water, Air




TESEKKUR

Adanaili ve gevresinin gevresel dogal radyoaktivitesinin saptanmasi ve dogal
radyasyonlarin yillik etkin doz esdegerinin bulunmas: konulu tez ¢alismasini bana
Oneren ve bu calisma esnasinda her tirlt yardimlarim esirgemeyerek calismamu
tamamlamam saglayan degerli damsman hocalarim Sayin Prof. Dr. Guilten GUNEL
ve Sayin Prof. Dr. Vedat PESTEMALCI’ yasonsuz tesekkir ederim.

Ayrica ¢alismamin deneysel kisimlarint yapmam igin bana laboratuarlarim
acarak her tirlt aet ve cihazlarim kullanmama olanak veren Turkiye Atom Enerjisi
Kurumu Cekmece Nukleer Arastirma ve Egitim Merkezine ve calismam esnasinda
her tlrlU destek ve yardimlarini esirgemeyen basta bu kurumun Saglik Fizigi Bolim
Baskani Sayin Dr. Nilgin CELEBI ve Sayin Dr. Giursel KARAHAN olmak Uizere
diger bitlin Saglik Fizigi calisanlarina sonsuz tesekkur ederim.

Deneylerim esnasinda her turli destek ve yardimlarim esirgemeyen ve
Istanbul’ da beni yalmz birakmayan calisma arkadaslarim Sayin Dr. Aysun UGUR ve
Sayin Ayse Giilbin OZGER’ e sonsuz tesekkiir ederim.

Ayrica Adana evlerinde radon gazi 6l¢cimleri icin evlerine dedektor almay:
kabul eden basta Cukurova Universites Fen Edebiyat Fakiltes Fizik Bolumi
Ogretim Uyeleri ve calisanlart olmak Uzere tim Adana hakina sonsuz tesekkir
ederim.

TUm egitim hayatim boyunca maddi ve manevi her tlrlU desteklerini sabirla
bana veren, bu calismay:r olusturan verileri toplama esnasinda beni yaniz
birakmayan aileme ve 0Ozellikle mezun olmadan 6nce aramizdan ayrilan canim
babacigim Ahmet DEGERLIER’ e en igten ve sonsuz tesekkiir ederim.
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1.GiRIiS Meltem DEGERLIER

1.GIRIS

Dogal radyoaktivite, yerkabugunda bulunan radyoaktif elementlerden oldugu
kadar uzaydan gelen kozmik isinlardan da kaynaklanmaktadir. Insanlar, hayatlar:
boyunca sirekli olarak dogal radyasyon kaynaklarini olusturan karasal ve kozmik
radyasyonlara maruz kalirlar. insanlarin radyasyonlardan aldiklar yillik etkin doz
esitligine en blylk katkiy1 dogal kaynaklardan olusan iyonize radyasyonun
vermesinden dolay1, dogal radyasyon diizeylerinin belirlenmesi cok énemlidir.

Ayrnica cevresel dogal radyoaktivitenin bilinmesi nikleer kaza esnasinda
cevrenin hangi oranlarda kirlendiginin (kontamine) tespiti agisinda da dnemlidir.

Bu calismanin amaci tUm Adana ilini radyolojik acidan incelemek ve
sonuglart  degerlendirmektir ve ayrica, dogal seviyelerini  belirledigimiz
radyonuklitlerden, Adana ilinde yasayan insanlarin, bir yil boyunca ne oranlarda
radyasyon dozu adiklarint hesaplamaktir.

1.1. Radyasyon

Radyasyon, yuksek hizli partikillerin ve elektromanyetik dalgalarin enerjisi
olarak degerlendirilebilir.

Her gin elektromanyetik dalgalarin etkisinde kalinmaktadir. Bu enerjiye
ornek olarak, gorundr 1s1k, radyo, televizyon dalgalar: ile ultraviyole (UV) dalgaar
ve mikrodalga gibi ¢ok genis bir spektrumu verebiliriz. Sekil 1.1'de kozmik
1sinlardan radyo ve T.V. dalgalarina kadar uzanan elektromanyetik enerji spektrumu
gorilmektedir.
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Elektromanyetik Spektrum

0.4 05 06 n7 mikrometre

uv . . i
Mor Dtesi Mavi | Yesil |Kirmizi| yakin llljzll .
gi:irijnijr_|§|k
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Sekil 1.1. Enerji spektrumu. (www.lib.utexas.edu/chem/info/ems3.j pg)

1.1.1. fyonlastiricr Radyasyon

Atomla etkilesime girebilecek kadar gucli enerji seviyesine sahip, afa ve
beta parcacigi gibi hareket eden yUklU parcaciklarin meydana getirdikleri etki
iyonlastirma (iyonizasyon) olarak adlandirilmaktadir. Y uksek enerjili parcaciklarin,
atom yakimindan gecerken olusturduklar: elektron yoriingesindeki degisimler ya da
elektronun yoringesinden ¢ikmasi iyonlastirici radyasyonun etkileridir.

1.1.2. iyonlastirict Olmayan Radyasyon

Atomla etkilesime girebilecek kadar guclii olmayan enerji seviyelerindeki
elektromanyetik dalgalarin atomlarin yériingesinde sebep oldugu degisim organizma
Uzerinde buylk bir hasara neden olmaz. Bunlar iyonlastirici olmayan radyasyon
olarak adlandirilir.

Bu tUr radyasyona mikrodalga, goruntr 1sik, radyo ve televizyon dalgaar
Ornek olarak verilebilir.


http://www.lib.utexas.edu/chem/info/ems3.jpg
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1.2. Radyoaktivite ve Radyonuklitler

Eger atom c¢ekirdekleri kendiliklerinden bir bozunuma ugruyorlarsa veya bir
takim 1sinlar yayinlayarak niteliklerini degistirip bir bagka c¢ekirdek durumuna
donuslyorlarsa bu gekirdeklere “radyoaktif ” denir.

Diger deyisle radyoaktiflik, bazi kararsiz izotoplarin ¢ekirdeklerinin
kendiliklerinden ve disaridan hichir etki olmaksizin baska izotopa veya aym
izotopun baska bir durumuna donismesi ve bu arada kendilerine 6zgl 1sin
yayimlamalarichr.

Radyoaktif elementler, siklikla radyoaktif izotoplar veya radyonuklitler
olarak adlandirilir.1500' tin tzerinde farkl: radyoaktif ntklit vardir.

Bu radyonuklitler 3 genel gruptatoplanabilirler.

1-Baslangigta yani dinyanin olusumundan 6nce mevcut olan (Primordial)

2-Kozmik 1s1n etkilesimleri sonucunda olusan (Kozmojenik)

3-Insan Uretimi-insan  aktiviteleri nedeni ile olusan (dogal olanla

kiyaslandiginda daha az miktarlarda).

1.2.1.Baslangicta M evcut Olan Radyonuklitler (Primordial)

Baslangictaki radyonuklitler, dinya ve evren vyaratildigi zamanlardan
kalmuglardir. Bunlarin yari Gmarleri gok uzundur.

25y, 28y ve ®?Th serilerine ait

Baslangic (Primordia) radyonuklitler,
olanlari ve radyasyonun énemli bir miktarini olusturan “°K ve ®Rb diger bazi
nuklitleri icerir.

Diger bazi baslangic nuklitleri, ®V, 8Rb,™3Cd, *°In, **Te, *¥La, *Ce,
YNd, 7sm, 2Gd, 1*Hf, 1°Lu, 'Re, 1°Pt, 1?pt, 2Bj dur. Cizelge 1.1' de baslica

baslangi¢ (primordial) nuklitler gérilmektedir.
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Cizelge 1.1. Baslangi¢ (primordial) nuklitler (www.nukeworker.com/)

Baslangic (Primordial) Nuklitler

Nuklit Sembol [Yar1 Omir  |Dogal Aktivite

Uranyum 235| 2*U (7,04 x 10° yil [Tum dogal uranyumun 0,72 % si

TUm dogal uranyumun % 99,2745
'Y aygin kaya cesitlerindeki toplam uranyum
Uranyum 238| U [4,47x 10°yil [0,5ile4,7 ppm

10,7 ppm kabuk ortalamali yaygin kaya
Toryum 232 | #?Th |1,41x 10" yil [cesitlerinde 1,6 ile 20 ppm

Kiregtasinda 0,42 pCi/g (16 Bg/kg) ve
Radyum 226 | ?®Ra (1,60 x 10° yil |volkanik kayalarda 1,3 pCi/g (48 Bg/kg)

Asal gazlar; US deki havada yillik ortalama
konsantrasyon 0,016 pCi/L (0,6 Bg/m®) den
Radon 222 | ®Rn [3,82giin 0,75 pCi/L (28 Bg/m®) degisir.

Potasyum 40 | “°K [1,28x 10°yil |Toprak - 1-30 pCi/g (0,037-1,1 Bg/qg)

Kendine 0zgl 1simm yayimlayan radyoizotop (radyonuklit) dogada
bulunuyorsa veya dogada bulunan diger izotoplarin bozunmasindan olusuyorsa o
zaman buna“dogal radyoaktiflik” denir.

Dogada tamnan yaklasik 40 kadar dogal radyoizotop vardir. Bunlarin iginden,
birkagi harig tutulursa, dogal radyoizotoplar atom numaralar: 81-92 arasinda degisen
agir cekirdeklerden olusur. Bu kendiliginden olma radyoaktif bozunma,
cekirdeklerden alfa parcacigi (helyum cekirdegi) veya beta parcacigi yani elektron
gibi elektrikge yuklu pargaciklarin yayimlanmas: seklinde olur.


http://www.nukeworker.com/
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Bu bozunmal arin sonunda ¢ekirdekler dengeli duruma dondstrler.

Agir elementlerden olusan dogal radyoaktif izotoplar U¢ seri atinda
toplanirlar.

Uranyum serisi ( 22U kaynakli)

Toryum serisi ( %*2Th kaynakl1)

Aktinyum serisi ( **U kaynakl1)

Ayrica dordiincii bir aile olan Neptinyum serisinin 2**Pu orijinli ol dugu ve bir
zamanlar meveut oldugu dustinilmektedir. *Pu'in yari émrii 14 yildir. Bu seride
bulunan diger elementlerin yar1 émurlerinin gok kisa oldugu biliniyor. Nepttinyum
ailesinin halen bilinen tek elementi ®Bi olup yar1 6mrii 2,7 x 10" yildir. Yine bir
zamanlar tabiatta mevcut olan ve yari mirleri ¢cok kisa olan transuranik elementler,

28y ile reaksiyona girmeleri sonucu

gunimizde reaktdrlerde nétronlarin
Uretilebilmektedirler.

Bu radyoaktif agir element serilerinden farkli olarak tabiatta tek basina
bulunabilen ve kendilerine has 6zelliklere sahip olan baz1 dogal radyonuklitler de
vardir. K bu grubun en onemlilerindendir. Ciinki, temel dogal radyasyon
seviyesine katkisi oldukca fazladir. Cizelge 1.2’ de tabiatta tek basina bulunabilen
radyonuklitler yar1 dmarleri, yayinladiklart radyasyon cesitleri, sahip olduklar:

enerjiler vebagil bolluklar verilmistir.
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Cizelge 1.2. Tabiatta tek basina bulunabilen radyoniklitler (Lowder and Sobon,

1956)
yayinlanan
izotop T1/2 radyasyon |E (keV)| Bagl Bolluk (% )
H 124y B~ 180,0 100
1“C | 5400 yil B- 155,0 100
B~ 1300 90
K [1,3x10%yil y 1460,8 10
8 Rb 6,1 x 10°yil B~ 250 100
Byn {10yl B~ 630 100
B~ 1210 7
38 a |7x 107yl y 1390 93
¥sm [6,7x 10" yil a 2180
8 u 16,7x 100 vl B~ 425
20Bj | 2,7x 10" il o 3150

1.2.1.1. Uranyum

Uranyum saf formunda dogal, her yerde bulunabilen ve radyoaktif, giimus
renkli, agir bir metaldir.

Kucik miktarlarda bitin kaya ve toprakta, yerkabugunun dogal
maddel erinden yapilan materyallerde bulunur.

Doga olarak olusan uranyum (g farkli izotopa sahiptir; bunlar ‘U, U,
2By dir ve agirliginin % 99,2745'ini U, % 0,7200'ini %°U ve % 0,0055'ini U
olusturur.

Cok uzun yar1 6mre sahip olan ve dogada en ok bolluga sahip olan #*U,
uranyumun her bir birim kitlesinde ¢ok distk bozunma oranina sahiptir. DusUk
bozunumu nedeniyle aslinda dogal olarak olusan uranyum, gezegen Uzerindeki
kararsiz izotoplar arasindaki en az radyoaktif olan maddelerden biridir.

Tdm uranyum izotoplart temel olarak alfa parcaciklari yayinlar. Bu alfa
parcaciklart yumusak doku igerisinde sadece 30 um ilerleyebilir. BOylece derinin

ylzeysdl tabakasindaki 6l hticrelere bile ulasamayabilir.
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Sonug olarak alfa pargaciklart sadece viicut i¢i kaynakli ise hiicre yapisina
Zarar verir.

Beta pargaciklar cilt icinde daha buyUk bir giricilige sahiptir.

Gama isinlart  son derece giricidir.Bu nedenle hem i¢ hem de dis kaynakli
gama sinlar hiicre yapisinda zarar olusturur.

Sekil 1.2'de alfa, beta, gama, X 1sinlart ve nétronlarin kagit, plastik, kursun

B,/
/

ve beton Uzerindeki etki uzakliklar: gosterilmistir.

ETKI UZAKLIKLARI Q
L Kagt Plastik Kursun Beton
a .ﬂlfﬂ ]

"B Beta
- -

' Gama ve ¥ - Isinlan
¥ g

fon Niitron
o

Sekil 1.2. Alfa, beta, gamave X 1sinlar1 ve nétronun etki uzakliklar



1.GiRIiS Meltem DEGERLIER

Cizelgel.3.Dogal uranyumun radyolojik karakteristikleri
(http://www.gulflink.osd.mil/library/randrep/du/mr1018.7.chapl.html#1.1)

Alfa
Par cacik
Yari- Enerjis
Omir |[MeV Isotopik |Aktivite |AktiviteOram |Aktivite
izotop | (yil) (yuzde) | (yuzde) |(mBg/ugu) |=U/Pu 2By738y
DOGAL 1,00 0,048

4,468 x
28y |10° 4,147 (23) |992,745 12,40

4,196 (77)
2,450 x
2y |10 4,724(28) |0,0055 12,40
4,776 (72)
7,037 x
2y |10 4,364 (11) |0,7200 0,60
4,395 (55)
Toplam 25,40

TUm uranyum izotoplarinda bazi zamanlarda afa parcaciklarn disinda
radyasyonun diger formlari da gorulebilir. Bunun nedeni, uranyum izotoplarinn
diger radyoaktif izotoplara donusmesidir. Cizelge 1.3'de doga uranyumun
radyolojik karakteristikleri verilmistir.

Hava, su ve yiyeceklerde az miktarlarda bulunan uranyum, gezegenimizde
yasayan tum insanlar tarafindan guinltik olarak sindirim ve solunum yoluyla ainir.

Dogal uranyumun insan vucudundaki ana rotasim, sindirim ve solunum
olusturur. Solunum yoluyla alinan uranyumun ¢ok kiucuk bir ylizdesi uzun bir zaman
icin lenf dugimlerinde tutunur, diger kigik bir kesri ¢ozundr, kanakarisir ve bunun
da biydk bir kismu sonradan vicuttan atilir. Kan yapisinda bulunan uranyum,

bobrekler, karaciger, diger organlar ve iskelette depo edilir.


http://www.gulflink.osd.mil/library/randrep/du/mr1018.7.chap1.html#1.1)
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1.2.1.1.(1). U-238

Uranyum-238, 15 esas ¢ekirdegin basidir ve alt serilere bolundr.
Sekil 1.3 de ?*®U’in radyoaktif bozunum zinciri verilmistir.

URANYUM - 238
il e Tl ikl Yan Omiir
CE?idi Miiklid
? uranyum - 238 4 A7 milyon yil
o
toryum - 234 24,1 gin
B _ |
L protaktinyum - 234m 1,17 dakika
E
? uranyum - 234 245000 yil
Cel
? toryum - 230 8000 yil
- 1600 yil
(;3' radyum - 226 ¥
L
o ? radon - 222 3,823 gin
o polonyum - 218 3,05 dakika
kurgun - 214 268 dakika
&
bizmut - 214 13,7 dakika
&
polonyum - 214 0000164 saniye
ot
kursun - 210 22,3yl
B hizmut - 210 5,01 gin
B
polonyum - 210 138 4 giin
L =
kurgun - 206 sahit

Sekil 1.3. U —238'in radyoaktif bozunum zinciri.
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1.2.1.1.(2). U (Aktinyum) Serisi

U235 4,
£.1 210 wl

o Pa-231,
B 3.2 =210 wl
A

Th231 7] Th-227
25,5 saat u 18,7 giin

Bi-211
l o 2.14 dk

Ph-207
36,1 dk sahit

Ti207 7| B
1,77 dk

Sekil 1.4. #°U (Aktinyum)’in bozunum serisi
(http://www.gulflink.osd.mil/library/randrep/du/mr1018.7.appb.html)
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1.2.1.2. Toryum- 232

Th -232
10
1.4 =210 wil

Th - 228
1,913 yil

o

Ac - 228
h l 6,13 saat
/ .
Ra - 228 |?._ Ra - 224

5,76 yl 3,66 giin

Rn -220

Po -217?
30410 s

=
—
o
]
™

Bi - 212
60,6 dakika

Ph -212
10,64 saat

TI - 208
3,05 dakika

Sekil 1.5. Toryum — 232" in bozunum serisi (UNSCEAR Report, 1982 )

Toryum- 232, 12 niklit serisinin basidir. Sekil 1.5'de Z?Th'nin radyoaktif
bozunum zinciri verilmistir.
22Th ve U serileri guclii benzerlikler gosterirler; onlar aym elementin
(radyum, radon, kursun, bizmut, polonyum) izotoplarimi ve blylk oranda o
yayicilarint icerir. iki seri arasindaki temel fark, Z*Th'nin zincirdeki cok uzun
Omurlt tek radyonuklit olmasidir.
22Th serileri tig alt seriye ayrilir;
(@) ®?Th kendisi
(b) 28R4 _, 28R4

(C) 220Rn—> 208Pb

11
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1.2.1.3. Radyum- 226

Radyumun temel dogal kaynagi uranyum ve toryumdur.

Radyum- 226 bir afa (o) yayinlayicisi olup, yart émr 1600 y1ldhr.

Aynit miktardaki uranyumagore 1 milyon kez daha radyoaktiftir.

Radyum ve uUrunleri insanlarin dis ve i¢ 1isinlanmalarina neden olan dogal
kaynaklarin en onemlilerindendir. Kimyasal olarak kalsiyuma benzer, kemiklere
yerleserek buyuk miktarlarda zarar verme potansiyeline sahiptir ve  vicuda
alindiginda kemiklerde birikerek omuriligi strekli 1sinlamaktadir.

Uzun yar1 6mre sahip olmasi nedeniyle, ?’Rn olusumunda bir Urete¢ gorevi
yapar ve genellikle radon, kisa yar1 émurli bozunma Urtnleri ile denge halinde

bulunur.
1.2.1.4. Potasyum - 40

Potasyum, temel bir elementtir ve vicutta yasamsal bir neme sahiptir.

Dogal olarak bulunan potasyumun i izotopundan sadece “°K kararsiz olup,
yart 6mrii 1,28 x 10° yildir. Doga potasyumun % 0,0118ini, “°K izotopu
olusturmaktadir. Dogal potasyum, toprakta ¢ok bol bulundugu icin dogal gama
radyasyon dozunun dnemli bir kesrini meydana getirmektedir.

1.2.2. Kozmik Isinlarin Etkilesimi Sonucu Olusan Radyonuklitler

(Kozmojenik)

Kozmik radyasyon uzaydan gelen ve yiksek enerjili agir parcaciklar ile
yuksek enerjili foton ve mionlarakadar olan ¢esitli parcaciklardan meydana gelir.

Daha at atmosfer, kozmik radyasyonla etkilesir ve radyoaktif nuklitler
uretilir.Bunlar uzun yari dmurlidir fakat baslangic nuklitlerine kiyasla émurleri
dahakisadir. Cizelge 1.4’ de 6nemli bazi kozmojenik nuklitler verilmistir.

12
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Cizelge 1.4. Bazi kozmojenik niklitler (www.nukeworker.com/)

Kozmojenik Nuklidler
Nuklid | Sembol | Yar1 Omir Kaynak |Dogal Aktivite
14N(n,p)14C
arasindaki
Karbon kozmik 1sin| Organik materyallerde 6 pCi/g
14 e 5730yil | etkilesimleri | (0,22 Bg/g)
N ve O
arasindaki
kozmik 1s1n
etkilesimleri;
®Li(n,alfa)’H,
kozmik
Trityum isinlardan 0,032 pCi/kg
3 *H 123yl |parcaanma | (1,2 x 10° Bo/kg)
N ve O )
arasindaki 0,27 pCi/kg
Berilyum kozmik 1s1n
7 ‘Be | 5328gin |etkilesimleri |(0,01 Ba/kg)

Diger bazi kozmojenik radyoniiklitler: *°Be, °Al, *°Cl, ®Kr, *C, *si, *Ar, #Na,
358, 37Ar, 33P, 32P, 38Mg, 24Na 388, 318i, lSF, 39C|, 38C|, 34mC|

13
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1.2.3. insan Uretimi Radyoniiklitler

Insanlar dogal envanterlere eklenmis olarak uzun yillardir reaktorlerde, tipta

ve savas silahlarinda radyoaktif maddeler kullanmistir. Miktarlart dogal miktarlara

gore kuguktur ve nuklitlerin gogu kisa yart dmarlGdir.

Nukleer silahlarin test edilmesinin durdurulmasiyla belirgin bir azalma

gorulmustar. Cizelge 1.5 de insan Uretimi olan radyontklitler verilmistir.

Cizelge 1.5. insan Uretimi olan nuklitler (www.nukeworker.com/)

insan Uretimi NUklidler

Nuklid Sembol | Yar1 Omiir |Kaynak

Trityum °H 12,3yl | Savas silahy, fisyon reaktorlerinde
Savas Slahi  test materydi,fisyon
reaktorleri, tiroid hastaliklarinin teshis

iyot 131 13 8,04 giin | ve tedavisinde kullamlmaktadir.

fyot 129 1290 | 157 x 10" yil | Savas silahi , fisyon reaktorlerinde

Sezyum 137 Bcs 30,17 yil | Savas silahi , fisyon reaktorlerinde

Stronsiyum 90

Ogy 28,78 yil | Savas silahi , fisyon reaktorlerinde

Teknetyum 99

Mo irtintidir.
Medika teshiserde onemli  bir
®Tc | 211x 10°yil |radyoaktif materyaldir.

Plutonyum 239

28Uin notron  bombardimaninda
uretilmektedir.

( U + n-> PU-> ZNp +R->
29py | 2,41 x 10* yil | *°Pu+R)
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1.3. Dogal Fon (Background) Radyoaktivite

Tibbi X -lsinlan 11 %

Nikleer Tip 4 %

Tiketici Urlinleri 3 %

Karasal 8 %

Radon
55%

Kozmik 8 %

igsel (internal) 11 %

Sekil 1.6. Dunya genelinde dogal ve yapay radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan
radyasyon dozlarimn oransal degerleri ( NCRP Report,1987)

15%

@ Dodal
| Yapay

B35%

Sekil 1.7. DUnya genelinde dogal ve yapay radyasyon kaynaklarindan alinan dozlarin
oranlar: (www.taek.gov.tr)

Canl1 ile radyasyon iliskis biyosferde ilk canli organizmanin olusumu ile
baslamistir. Insanlar,  sirekli olarak  biyosferde bulunan, dogal radyoaktif
maddelerden yayinlanan iyonlastirict radyasyonlar ve gines sisteminden
kaynaklanan kozmik 1sinlarin etkisi altinda kalarak yasamlarim strdirmektedir.

Dunyamin olusumuyla birlikte tabiatta yerini adan ¢ok uzun omurla
(milyarlarca yi1l) radyoaktif elementler yasadigimiz gevrede normal ve kaginilmaz
olarak kabul edilen doga bir radyasyon dizeyi olusturmuslardir. Gectigimiz
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yuzyilda bu dogal dizey, nikleer bomba denemeleri ve bazi teknolojik Grtnlerin
kullanimu ile bir hayli artis gostermistir. Maruz kalinan dogal radyasyon seviyesinin
buyuklGglnd belirleyen bir cok neden vardir. Yasanilan yer, bu yerin toprak yapisi,
barinilan binalarda kullanilan malzemeler, mevsimler, kutuplara olan uzaklik ve hava
sartlart bu nedenlerden bazilardir. Yagmur, kar, algak basing, yiksek basing ve
riizgar yonu gibi etkenler de dogal radyasyon seviyesinin buyUklGgunt belirler.

Insanlar, hayatin bir pargasi olarak dis uzay ve giinesten gelen kozmik isinlar,
yer kabugunda bulunan radyoizotoplar dolayisiyla toprak ve yapi malzemeleri, su ve
gidalar gibi dogal kaynaklardan 1isinlanmaktadir. Bunlarailave olarak enerji Uretimi,
tip, endustri, arastirma, tarim, hayvancilik gibi pek ¢cok alanda kullammi kaginilmaz
olan yapay kaynaklar nedeni ile doz amaktadir. Yasam standartlari, yasadiklar
ortamlarin fiziksel dzellikleri ve cografi sartlara bagli olarak degisiklik gostermekle
birlikte dinya genelinde kisi basina yaklasik 2,8 mSv yillik doza maruz
kalinmaktadir.

Dunya nufusunun aldigi dozlara en blyUk katkiyi, dogal radyasyonun
vermesi nedeni ile insanlarin dogal kaynaklardan aldigi radyasyon miktarlar: 6zel bir
Oneme sahiptir. Sekil 1.6 ve Sekil 1.7 de Diinya genelinde dogal ve yapay radyasyon
kaynaklarindan alinan dozlarin oransal degerleri gosterilmistir.

Dogal radyoaktiviteden, atomun c¢ekirdek yapisinin aciklanmasi, dinya
yasimn tahmini ve okyanuslarin dibinde bulunan sediment olusum oranlarinin
Olctilmesi gibi ¢esitli alanlarda faydalanilir. Cevresel drneklerde dogal radyoaktivite
seviyelerini belirleme calismalari, nikleer enerjinin insanoglunun hizmetine girmesi
ve nikleer santrallerde Uretilen radyoaktif maddelerin cevreye verdikleri zararlarin
arastinlmaya baglanmasi ile iz kazanmistir. Bu tur calismalar, hem doga
radyoaktivite seviyelerinin belirlenmesi hem de nikleer santralerin kuruldugu
bolgelere yakin oturan insanlarin gevresel dogal radyasyonun yanm sira  nikleer
santrallerden kaynaklanan radyasyona da hangi oranlarda maruz kaldiklarinin tespiti

acisindan onemlidir. Sekil 1.8’ de insanlara radyasyon gecis yollar: gosterilmistir.
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Sekil 1.8. insanlara radyasyon gegis yollar

1.4. Dogal Radyasyon Kaynaklari
1.4.1. Kozmik Radyasyon

Dogal radyasyonun bir kisminm uzaydan gelen kozmik isinlar olusturur.

Uzaya iyonlastirict radyasyon etki eder. Radyasyon degisik kaynak ve
enerjilere sahip ¢esitli yukll parcaciklardan olusur.

Kozmik 1sinlarin kaynag: tartisma konusudur. Bir gorts bunlarin yogunluklu
olarak galaksmizden geldigini savunurken, diger bir goris galaksimiz disindan
geldigini savunmaktadir. Guines de kozmik radyasyonu bir miktar artirir. Kaynagi
bilinmeyenin miktar1 hemen hemen sabitken, ginesten gelenin miktar1 glnesteki
patlamalarin oldugu guinlere gore degisir.

Atmosfer ve dinyanin manyetik alani, dinya Uzerine ulasan kozmik
radyasyonakarsi bir zirh gibi davranir.

Kozmik sinlarin buytk bir kismi, diinya atmosferinden gegmeye calisirken
tutulurlar. Sadece kiguk bir miktar: yerkireye ulasir.
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Kutup yakinlarina ekvatora oranla daha fazla kozmik 1sin gelir. Bu 1sinlar,
aimosfere nifuz ettiklerinde karmasik reaksiyonlara ugrarlar ve atmosfer tarafindan
az miktarlarda tutulurlar. Bu nedenle yerylzine dogru yukseklik azaldikga doz
miktar: da azalir.

Insanlarin buyuk cogunlugu yiksekligi az olan bolgelerde yasadiklar: icin
kozmik radyasyon nedeni ile maruz kaldiklar1 dozlarda fazla farkliliklar gozlenmez.

Kozmik radyasyon binalardan bile gegebilme Ozelligine sahiptir. Bir dagin
tepesinde veya havada yol aan bir ugakta bulunan bir kisi, deniz seviyesinde bulunan
bir kisiden ¢ok daha fazla kozmik 1s1na maruz kalir. Bu ylUzden bir pilot, ugus siresi
boyunca, deniz seviyesinde calisan bir kisinin maruz kaldigi dogal radyasyon
duzeyinden ¢ok daha fazla bir radyasyon dozuna maruz kalir. Ugarken aldigimiz
yillik doza, ne kadar siklikla ugtugumuz, toplam ugus sayisi ve ugus sekline bagl
olarak ekstra birkag mrem eklenebilir.

Y aklasik olarak her 6,000 feet’ de radyasyon dozu 2 katina ¢ikar.

Boylece ortalama Uzerinden deniz seviyesinde oturan bir kimse yaklasik
olarak 26 mrem, deniz seviyesinin yaklasik 2 mil Ustinde yasayan bir kimse ise
yaklasik beste biri kadar fazla bir doz alir. 37,000 feet’ de bir jetle seyahat eden bir
yolcu aynt zaman uzunlugunda deniz seviyesinde ayakta duran bir kisiye gore
kozmik radyasyondan yaklasik 60 kat daha fazla doz alir. Sekil 1.9'da kozmik
1sinlardan 1 saatte alinan radyasyon dozunun yiukseklige gore degisimi verilmistir.

Kozmik radyasyonun yikseklige gore degisiminden, ainan yillik doz
kolaylikla hesaplanabilir.

Tipik radyasyon doz oranlari:

4 nR/saat Kuzeydogu-U.S.A

20 uR/saat 15,000 feet' de

3000 pR/saat 55,000 feet’ de

Kutuplardan ekvatora giderken deniz seviyesindeki kozmik radyasyon
oranlarinda sadece % 10'luk bir azalma olur fakat 55,000 feet’ de bu azalma % 75
olur.

Bunda birincil (primer) kozmik radyasyon Uzerinde Dinyamn ve Glnesin

jeomanyetik alammin etkileri vardir.
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Cizelgel.6. Normal gunes sartlar altinda sesten yavas ve sesten hizli ucaklarda ucan
bir kisi i¢in hesaplanan kozmik 1s1n dozlar (http://www.nukeworker.com/)

36,000 ft (11 km)'de 62,000 ft (19 km)'de
Sesten Yavas Ucak Sesten Hizh Ucgak
(Subsonik) (Supersonik)
Ucus Her Yolculuk Her Yolculuk
Siresi Slresince Ucus Sires Silresince
ROTA (saat) Ahnan Doz (saat) Alinan Doz
mrad uGy mrad uGy

Los
Angeles -
Paris 11,1 4.8 48 3,8 3,7 37
Chicago-
Paris 8,3 3,6 36 2,8 2,6 26
New
York -
Paris 74 3,1 31 2,6 24 24
New
York-
Londra 7,0 2,9 29 2,4 2,2 22
Los
Angeles-
New
York 5,2 19 19 19 1,3 13
Sidney -
Akapulko| 17,4 4.4 44 6,2 2,1 21

Cizelge 1.6'da norma glnes sartlar1 altinda sesten yavas ve sesten hizh
ucaklarda ucan bir kisi icin hesaplanan kozmik 1sin dozlari verilmistir.

(www.nukeworker.com/)
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Sekil 1.9. Kozmik 1sinlardan 1 saatte alinan radyasyon dozunun yikseklige gore
degisimi (www.taek.gov.tr).

Gercekte kozmik radyasyon birincil (primer) ve ikincil (sekonder) olmak
Uzereiki kismaayrilmistir .

Dis uzaydan dunya atmosferine giren yuksek enerjili radyasyon birincil
(primer) kozmik isinlar olarak bilinir. Bunlar, aimosferde atom cekirdekleri ile
etkilesmeye girdiginde ikincil (sekonder ) kozmik isinlar olarak adlandirilan ikincil
parcaciklar ve elektromanyetik radyasyon Uretilir.
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1.4.1.1. Birincil (Primer ) Kozmik Isinlar

Birincil  (primer) kozmik radyasyon, muhtemelen yiksek enerjili
parcaciklardan (10® eV istil) olusur ve bunlar genel olarak baz: bilyik parcaciklarla
protonlardir.

Bunlarin blydk bir ylzdes gunes sistemimizin disindan gelenlerdir ve uzay
icinden geldikleri bulunmustur. Birincil (primer) kozmik radyasyonun bazilari, glines
patlamalar1 sirasinda Uretilmis olup guinesimizden gelirler.

Bu radyasyonlarin az bir miktar1 atmosferle etkileserek diinya ylzeyine etki
eder.

1.4.1.1.(2). Birincil (Primer) Galaktik Kozmik Isinlar

Galaktik kozmik 1sinlar, glines sisteminin disinda olusur ve onlarin genellikle
yildizlar arasi pariltilarin (flares), stipernova patlamalarinin, pulsar hizlandirici yada
gaaktik cekirdek patlamalarimin bir sonucu olarak hizlandirilmis yada Gretilmis
oldugunainanlir.

Yildizlararasi uzayin manyetik alam, galaksimizdeki kozmik isinlart igerir
ve bunlar yaklasik 200 milyon yillik bir zaman diliminden bu yana vardirlar.

Kozmik 1s1n parcaciklarinin enerjileri cogunlukla 107 ve 10° MeV arasindadr
fakat daha yuksek degerlere de ulasabilirler.

Galaktik kozmik isinlarin bir kismi dinyamin jeomanyetik alamndan da
etkilenir ve boOylece atmosfere ulasamazlar. Birincil (primer) galaktik kozmik
isinlann yaklasik %10’ luk bir kismi “He iyonlari ile elektron, proton, nétrinolar ve
kicuk oranda daha agir parcaciklar ile birlikte btyuk miktarlarda yildizlararasi

uzaydan glines sistemine giren yuksek enerjili protonlar: icerir.
1.4.1.1.(2). Birincil ( Primer ) Solar Kozmik Isinlar
GUlnes 1simalar1 esnasinda ¢ok sayida yuklu parcacik, temelde proton ve afa

parcaciklart serbest birakilir. Fakat bu parcaciklar kismen dustk enerjilidirler ve
genellikle diinya ytizeyindeki radyasyon dozunda énemli bir artisa neden olmazlar.
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1.4.1.2. ikincil (Sekonder) K ozmik Isinlar

Birincil (primer) kozmik 1sin parcaciklari, atmosferde ilerlerken havada var
olan atom c¢ekirdekleriyle nikleer reaksiyona girerek noétron, proton, pion, kaon ve
®H, 'Be, °Be, #Na, ve **Nagibi reaksiyon iriinii olan kozmojenik niiklitler tretilir.

Olusan yuksek enerjili proton, nétron ve pionlarin da havadaki cekirdeklerle
reaksiyona girmesi sonucunda ikincil parcaciklar olusur. Bu islem bir caglayan
(cascade) islemi olarak adlandirilir

Proton ve notronlar daha alt atmosferdeki sogurulmus doz oranlarina 6nemli
bir katki saglar. Nétronlar elastik carpismalarla enerji kaybederler ve termal
olduklarindan, N ile etkileserek **C nuklidini olustururlar.

1.4.2. Karasal Radyasyon
1.4.2.1. Topraktaki Dogal Radyoaktivite

Dunyanin jeolgjik yapist incelendiginde toprak tabakasimin hemen atinda
kaya tabakasinin bulundugu gorultr. Bu kaya tabakasinin karasal radyoaktiviteye
sebep oldugu tahmin edilmektedir. Ozellikle gama radyasyonunun onemli bir
kisminin, 0-30 cm derinlikteki yiizey tabakadan kaynaklandig: bilinmektedir.

238, 22Th, K gibi radyoniiklitlerin toprakta bulunma miktarlar topragin
kokenini olusturan kaya cesidine baglidir. Yuksek radyasyon seviyeleri granit,
volkanik, fosfat gibi volkanik kokenli kayalarda ve tuz kayalarinda, distk radyasyon
seviyeleri de tortul kayalarda gorulir. Fakat bazi katmanlarina ayrilabilen tortul
kaya (tortul sist) ve fosfat kayalarinin da nispeten yiiksek radiontklit igerigine sahip
olmasi beklenir. Cizelge 1.7'de cssitli kayalardaki uranyum konsantrasyonlari

verilmistir.
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Cizelge 1.7. Cesitli kayalardaki ortalama uranyum konsantrasyonu (Koksal; Celebi,
2003)

KAYA TIPLERI URANYUM K ONSANTRASYONU (ppm)
VOLKANIK KAYALAR 3,0

FOSFAT KAYALAR

(FLORIDA) 120,0

FOSFAT KAYALAR (KUZEY

AFRIKA) 20-30

GRANIT 4,0

KIRECTASI 1,3

TORTUL KAYALAR 1,2

Bu kayalar cevresel sartlara bagli olarak ufalanarak cok kiclk parcalar
halinde yagmur ve yerati sularyla topraga karsirlar. Bu sekilde topraktaki
aktivitenin artmasina neden olurlar.

Baz1 zamanlarda yapilan tarimsal calismalar ve topraktaki verimi artirmak
icin kullamlan suni gubreler %P icermesi nedeni ile topraktaki radyoaktivite
seviyesini arttirmaktadhr.

Bazi bolgelerde ¢ok genis aanlara yayilmis olan granit kayalart onemli
miktarda toryum igermektedir. Yapilan radyometrik arastirmalar gostermistir ki, bu
tip kayal arin bulundugu a anlarda 6l ¢lilen gama radyasyonu ol dukca yiksektir.

Toprakta bulunan radyoaktivite biyokimyasal islemlerle bir miktar degisir.

Topraktaki organik maddelerin ayrismasi, topragin alt tabakalarindaki
oksidasyonlar ile baslar. Bu oksidasyonlar ile at tabakalarda mevcut olan uranyum
zamanla azalir.

Toprakta bulunan bir ¢esit asit olan hiimik asit, kayalarin parcalanmasinda ve

bu pargalarin sular vasitasiyla topraga karismasinda dnemli bir rol oynar.
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Topraktaki hareketlilik demir oksitlerin ve diger elementlerin olusmasi ile
devam eder. Bazi topraklarda olusan asit, ortamda bulunan kalsyum karbonat
vasitas: ile radyonuklitlerin tutulmasim engeller. Topraktaki bu gelisim evreleri
kayalardaki radyoniklit konsantrasyonlarin ve dolayisiyla dis radyasyon seviyelerini
de azaltir.

Aktivite seviyderi, icerisinde bulunan  mineral olusumu ve yogunluguna
bagli olarak toprak cinsine gore degisiklik gosterir.

1 foot derinlige ve 1mil kare taban alan sekillenime sahip toprak hacminde,
dogal radyoaktivitenin hangi miktarlarda bulundugu Cizelge 1.8 de verilmistir.

Toplam hacim 7,894x10° m* diir ve aktivite degerleri verilmistir..

Aktivite seviyeleri yogunluk (~1,58 g/cm®), mineral yatagi ve toprak tipine
bagli olarak degisir.

Cizelge 1.8. 1 foot derinlikli ve 1 mil kare taban aan sekillenimli toprak hacminde
bulunan doga radyoaktivite miktarlar1 (Naturally occuring radioactive material
NORM & S, INC)

DOGAL RADYOAKTIVITE

Hesaplamada Kullanmlan
Nuklit Aktivite NUklit Kitles Aktivite
Uranyum 0,7 pCi/gm (25 Bg/kg) 2,200 kg 0,8 curie (31 GBQ)
Toryum 1,1 pCi/g (40 Bg/kg) 12,000 kg 1,4 curie (52 GBQ)
Potasyum 40 11 pCi/g (400 Bg/kQ) 2000 kg 13 curie (500 GBQ)
Radyum 1,3 pCi/g (48 Bg/kg) 1,79 1,7 curie (63 GBQ)
0,17 pCi/gm (10 kBg/m®)
Radon toprak 11 ug 0,2 curie (7,4 GBq
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Topraktaki “°K’1n aktivite konsantrasyonu, 22U yada >*Th’ den daha yiiksek
miktarlarda degisir.

1.4.2.2. YiuzeyeYakin Atmosferdeki Dogal Radyoaktivite

Dogal kaynaklardan ¢ikan radyoaktif toz ve partikiller, kozmik etkilesimler,
nikleer kazalar ve nikleer denemeler, ylzeye yakin atmosferdeki radyoaktiviteyi
olusturmaktadir. NUkleer patlamalar sonucunda fisyon Urinleri, kalint: fisil malzeme
ve aktivasyon Urtnleri yuksek sicaklikta atmosfere karisirlar. Yerylzine yakin
patlamalarda bu karisima toprak ve kaya parcalari da katilir. Karisim havada
yukselirken soguma nedeniyle katilasarak ¢cok cesitli boyutta radyoaktif partikiller
olusur. Bu partikillerden genis ¢capta olanlari birkag yiz metre uzakliga kadar olan
alan icerisine yagarak bolgesal serpinti meydana getirirler. Kiglk captaki pargaciklar
asag1 troposfer tabakasina girerek yerylzinde genis capta radyoaktif kirlenmeye
neden olurlar.

Nukleer denemeler 6zellikle atmosferde, 30 km den daha yiksek tabakalarda
asin derecede radyoaktif kirlenmeye neden olmaktadir. Atmosferde olusan bu
radyoaktif kirlilik bazi atmosferik sartlarda yere cok yakinlasmakta ve insanlar
tarafindan teneffiis edilmeleriyle bu insanlarin radyasyona maruz kalmalarina neden
olmaktadirlar. Ayrica yere disen bu radyoaktif kirlilik bitkilerin de kirlenmesine yol
acmaktadir.

Volkanik patlamalarla yerkabugunun derinliklerinden atmosfere atilan toz ve
killer, rizgar ve firtinalarla toprak yizeyinden havaya kaldirilan tozlar ve termik
santrallerde yakit olarak kullanilan koémirin yanmasiyla havaya atilan kil ve
dumanda da radyoaktif maddelerin oldugu bilinmektedir.

Nukleer denemelerle atmosfere atilan radyoaktif maddeler, atmosferde
bulunan kozmojenik radyontklit konsantrasyonlarimn artmasina neden olmaktadir.

Bunlar yizeye yakin atmosferdeki en Onemli iyonizasyon kaynaklarin
olusturmaktadhr.

Yerlesim bolgelerinin ylzey havasinda yaklasik 50 uG/m3 bir toz yUki

oldugunu farz edersek ve topraktaki ortalama 2**U aktivite konsantrasyonunu
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25 Bq kg’ alirsak, yer seviyesindeki havadaki aktivite konsantrasyonu yaklasik
1,2 uBg m? olarak bulunur.

1.4.2.3. Sulardaki Dogal Radyoaktivite

Dunyadaki tim sular deniz suyu icerir ve icerisinde de bazi radyonuklidler
vardir. Yagmur ve kar suyu gibi meterolojik sular, dogal sular icerisinde en temiz
olanlardir. Ancak bunlar da baslica havay: olusturan gazlari, hidrolojik gevrim
sirasinda yolu tzerinde rastladiklart butin maddeleri, ¢cozinurlUkleri oramnda diger
maddeleri de ¢Ozelti veya karisik halde siriklerler. Sehir ve sanayi bolgeleri
yakinina disen yagmur ve Ozellikle kar sularinda SO, ve silfat asidi bulunur. Bu
nedenle, yagmur ve kar sular1, radyoaktif ve kimyasal kirlilik agisindan énemli bir
gosterge olarak kabul edilmektedir.

Bilindigi gibi insanlarin en ¢ok tukettikleri ve saglik agisindan bilyik 6nem
tasiyan tuketim maddes sudur. Yerylzindeki sular glines enerjisi sayesinde strekli
bir dongu halindedir (Hidrolojik cevrim). insanlar gereksinimleri olan suyu bu
dongiden alirlar ve kullandiktan sonra bu dongiye iade ederler. Bu sireg icerisinde
sular fiziksel ve kimyasal kirlilige maruz kalabilecekleri gibi gectikleri veya
bulunduklar: ortama bagl1 olarak radyoaktif maddeler yoninden de kirletilebilirler.

Ozellikle yeralt: sular degisik jeolojik olusumlarla temas halindedir. Bu
olusumlarin iceriginde bulunan kimyasal bilesikler suda ¢6ziinme derecelerine gore
yerati sularina az yada ¢ok oranda karisir. Yeraltindaki cesitli 6zellikteki jeolojik
olusumlarda degisik oranlarda radyoaktif maddeler de bulunmaktadir. Bu maddeler
magmatik olusumlarda en fazladir. Ayrica kil gibi tortul kitlelerde de radyoaktif
maddelere rastlanmaktadir. Kum, ¢akil, kumtasi, catlakli kalker gibi tortul kitlelerde
ise cok az miktarda radyoaktif madde bulunmaktadir. Yerkabugu icindeki dogal
radyoaktif maddelerin bulundugu ortamlardan gegen veya bu ortamlarda bulunan
sular radyoaktivite icerir. Yerkabugu icindeki dogal radyoaktif maddeler; Uranyum
(U-238), Toryum (Th-232), Aktinyum serisi radyonuklitler veya onlarin bozunma
drdnlerinden olusur. Uranyum 238'in bozunmasi sonucu ortaya ¢ikan alfa aktif
maddel erden baslicalar1, Radon (Rn-222) ve Radyum (Ra-226) chir. igme sularimin bir
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kismi ¢ozUnmis madde olarak igerdikleri potasyumun miktarina bagli olarak da beta
aktiftirler. Potasyum icinde dogal olarak ¢ok az bir bollukta (% 0,0118) Potasyum
(K-40) bulunur. Ancak K-40"1n sulardaki beta aktivites distk seviyededir.

Cevre ve gida Orneklerinin radyoaktif kirlenmesine neden olabilen bu dogal
radyoaktif maddelerin disinda, dogada varolmayan ancak atmosferde yapilan nikleer
denemeler, nikleer kazalar sonucu ortaya cikan birgok radyoniklit stronsiyum
(Sr-90, Sr-89), sezyum (Cs-137) vb. radyoaktif yagislarla yerylzine inerek
radyoaktif kirlenmeye sebep olur. Ayrica nukleer ve radyolojik kuruluslardan ¢ikan
radyoaktif atiklar icin gerekli dnlemlerin alinmamasi ve bunlarin denetimsiz olarak
cevreye verilmesi de cevre kirliligine neden olmakta, icme suyu kaynaklari da
bundan payim amaktadir.

Nukleer silah denemelerinin havada yapilmasinin yasaklanmasindan sonra,
radyoaktif yagislar 1970 yilindan itibaren azalmaya baslamistir.

Yizey sularinda akis hizlarimn ¢ok gucli olmasi, icinde asili bulunan
partikillerdeki potasyum, rubidyum, kozmik 1sin kokenli ve suni radyoniklitleri
barindiran kil minerallerinin tasinmasim saglamaktadir. Akan sulardan ¢gikan radonun
ortamdaki konsantrasyonu atmosfere dagilirken mesafe ile logaritmik olarak azalir.

Yer ati sularinda suyun akisi gucli degildir. Bu sular icerisinde asili kalan
partiklller filtre edilebilirler. Yer alti sularimin genel davramisi suyun tasiyicilik ve
cozuculuk gibi 6zellikleri ile agiklanabilir.

Cizelge 1.9' daki okyanus hacimleri 1990 World Almanac’ dan hesaplanmustir.
(http://www.nukeworker.com/)

Pasifik=6,549 x 10"" m’

Atlantik=3,095 x 10"' m®

Toplam=1,3x 10®m?

Burada kullailan aktiviteler, Amerika Birlesik Devletleri dogal bilimler

akademisinin denizleilgili cevresel radyoaktivite 1971 degerlerinden elde edilmistir.

(www.nukeworker.com/, Radioactivity in the Marine Environment , Nationa

Academy of Sciences)
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Cizelge 1.9. Okyanuslardaki dogal radyoaktivite (U.S. Nationa Academy of

Sciences, 1971 - www.nukeworker.com/)

Okyanudardaki Dogal Radyoaktivite

Okyanudar
Hesaplamada
Kullamlan
Naklit Aktivite Pasifik Atlantik | Tdm Okyanuslar
0,9 pCi/L 6 x 108 Ci 3x 108 Ci 1,1 x 109 Ci
Uranyum (33mBg/L) (22 EBQ) (11 EBq) (41 EBQ)
300 pCi/L 2x1011Ci | 9x1010Ci 3,8x 1011 Ci
Potasyum 40 | (11 Bg/L) (7400 EBq) | (3300 EBq) | (14000 EBQ)
0,016 pCi/L 1x 107 Ci 5x 106 Ci 2x 107 Ci
Trityum (0,6 mBg/L) (370 PBQ) (190 PBQ) (740 PBQ)
0.135 pCi/L 8 x 107 Ci 4 x 107 Ci 1,8 x 108 Ci
Karbon 14 (5mBg/L) (3EBQ) (1,5 EBQ) (6,7 EBQ)
28 pCi/L 1,9x1010Ci | 9x 109 Ci 3,6 x 1010 Ci
Rubidyum 87 | (1,1 Bg/L) (700 EBg) | (330 EBq) (1300 EBQ)
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1.4.2.4. Yap1 Malzemelerindeki Dogal Radyoaktivite

Modern yapilarda kullamlan yap1 malzemeleri icerisinde bulunan radyoaktif
materyallerden dolayi, bina icerisinde de bir miktar radyasyona maruz kalinir. Bu
malzemeler icerisinde en cok uranyum, toryum ve potasyum bulunmaktadir. Cizelge

1.10'da cesitli yapr malzemelerindeki uranyum, toryum ve potasyumun tahmini

degerleri verilmistir.

Cizelge 1.10.Y ap1 materyallerindeki uranyum, toryum ve potasyumun tahmin edilen

konsantrasyonlar: (www.nukeworker.com/)

Uranyum Toryum Potasyum
mBa/g mBag/g mBa/g
Materyal ppm | (pCi/g) | ppm | (pCi/g) | ppm | (pCi/g)
Granit 4,7 63(1,7)| 2 [8(0,22)| 4,0 1184 (32)
Kumtasi 0,45 602 | 1,7 |7(019| 14 |414(11,2
21
Cimento 34 46 (1,2)| 51 | (0,57) 0,8 237 (6,4)
Kirectasi 8.5
beton 2,3 31(0,8)| 21 | (0,23) 0,3 89 (2,4)
Kumtasi 85
beton 0,8 11(0,3)| 21 | (0,23) 1,3 | 385(10,4)
Kuru duvar 12
kaplamasi 1,0 14(04)| 3 (0,32) 0,3 89 (2,4)
Alcitas
Kullamlarak 186 66
Uretilenlerden| 13,7 5,0 | 161 | (1,78) | 0,02 59(0,2)
7.4
Dogal Alcitast 11 15(04)| 18 | (0,2 0,5 148 (4)
Agac - - - - 11,3 | 3330(90)
Balak Tugla 8,2 111 (3) | 10,8 |44(1,2)| 23 666 (18)
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Y apt malzemeleri yerytzinden gikarildigi icin radyoaktiftirler ve kisiler evin
icinde de disarida oldugu gibi 1sinlanirlar. Bu radyasyon doz seviyeleri bélgenin
yuzey jeolojisi ve binanin yapisina gore degisir.

Bir ¢ok kisi zamanimn biytk bir kismini bina igerisinde gecirdigi igin,
binalardaki radyasyon seviye bilgisi, maruz kalinan dozun belirlenmes agisindan
Onemlidir.

Bina icgeris icin yapilan arastirmalarda, bina disinda gorilen miktarlara
kiyasla nispeten kicik oldugu icin, bina igindeki havada ortalama sogurulmus doz
oranlarinin, Ozellikle binanin yapildigi yer ve kullamlan insaat materyallerinin
cinsine bagli oldugu bulunmustur.

Agac ve prefabrik evlerdeki kaynak etkisi ihmal edilebilir ve genellikle
sogurulan doz orani, ev disina gore ev icinde daha dustk olmasim gerektirir. Bu tir
evlerde duvarlar, ev dis1 radyasyon kaynaklar: ileilgili olarak yetersiz bir zirh gorevi
gordar.

Tas, tugla yada betondan yapilan blylk evlerde ev disindaki gama 1sinlar
duvarlar tarafindan etkili bir sekilde sogurulur ve ev ici sogurulan doz oram baslica
insaat materyallerindeki dogal radyonuklitlerin aktivite konsantrasyonlarina baglidir.

Eger bina malzemesinin yapildigit bolgede bu nuklitler varsa insaat
materyallerindeki dogal radyoniklit konsantrasyonlarimin, oturulan yeri gevreleyen
asfalt yada toprakta bulunanla esit oldugu farz edilir.

Bu kosullar atinda kap: ve pencerelerin varligi ve kaynak geometrisindeki
degisimin sonucu olarak ev ici ve ev dis1 sogurulmus doz oranlarimin degerlerinin 1
ve 2 arasinda olmasi beklenebilir. Duvarlarin boyut ve kalinliklar: dikkate alinarak
yapilan hesaplamalarda Norvec ve Avustrayadan ainan ¢ok sayida veri ve
Almanya da yapilan genis arastirmalarda bulunan sonuclar iyi bir uyum icerisinde,
beton binalar icin 1,48 ve tipik tugla evler icin 1,35 oranlarin: verir. Ev ici havadaki
sogurulmus doz oranimn Ornek bir degerini bulmak icin, ev ici ve ev dis1 oranlari,
agac, tugla yada betondan yapilan evlerin bagil sayilarina gore artirmustir.

Komite (UNCEAR) timu tzerinden oranin yaklasik 1,2 tzerinden oldugunu
tahmin etmistir. Bu sekilde 5 10® Gy h''lik ev dis1 havadaki ortalama sogurulmus
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doz oramyla olan birlesme sonucu yapilan hesaplamada, dinya tzerinden ainmis
ortalamanin 6 10° Gy h* olarak bulunur.

1.4.2.5. Yiyeceklerdeki Dogal Radyoaktivite

Her yiyecek bir miktar radyoaktiviteye sahiptir. Yiyeceklerdeki temel
radyoaktivite kaynaklari potasyum-40 (*°K), radyum-226 (**Ra) ve uranyum-238
(?®U) ve birlestirilmis trinleridir.

Cizelge 1.11. Bazi yiyeceklerdeki *°K ve °Raoranlar

Yiyeceklerdeki Dogal Radyasyon
40K 226Ra
Yiyecek pCi/kg pCi/kg
Muz 3,520 1
Findik 5,600 1,000-7,000
Havug 3,400 0,6-2
Patates 3,400 1-25
Bira 390
Kirmiz: et 3,000 0,5
Kuru fasulye 4,640 2-5
Icme suyu 0-0,17
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Ozellikle kabuklu yiyecekler daha fazla radyoaktif madde igerirler ve bu
urinleri fazla miktarda tiketen insanlar ortalamanin Uzerinde bir radyasyon dozu
alirlar. Cizelge 1.11' de baz: yiyeceklerdeki “°K ve *°Ra degerleri verilmistir.

1.4.2.6. insan Viicudunda Bulunan Dogal Radyoaktivite

Insan viicudu kimyasallardan olusmustur ve giinliik olarak su ve yiyeceklerle
sindirime anan bazi radyonuklidlerin insan viicudunda bulunmasi stirpriz degildir.

Burada 30 ICRP veris esas alinarak 70,000 gr. agirligindaki bir yetiskin igin
hesaplanmis radyoniklid konsantrasyonlart tahmin edilmistir. Vicudumuzda
bulunan radyoaktif elementlerden (6zelikle Potasyum-40 radyoaktif elementinden)
dolay: dabelli bir radyasyon dozunamaruz kairiz. Cizelge 1.12' de insan viicudunda

bulunan bazi radyoniklitler ve bu niklitlerin giinlik alim miktarlar: verilmistir.

Cizelge 1.12. insan viicudundaki dogal radyoaktivite

Vicuttaki toplam | Vicuttaki toplam Ginlik Niiklit
Naklit miktary Niiklit aktivites alim
Uranyum 90 pg 30pCi (1,1 Bq) 1,9 ug
Toryum 30 pg 3pCi (0,11 Bq) 3 ug
Potasyum 40 17 mg 120 nCi (4,4 kBQ) 0,39 mg
Radyum 31 pg 30pCi (1,1 Bq) 2,3pg
Karbon 14 95 ug 0.4 uCi (15 kBq) 1,8 ug
Trityum 0,06 pg 0,6 nCi (23 Bq) 0,003 pg
Polonyum 0,2 pg 1nCi (37 Bq) ~0,6 ug
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1.4.3. Radon -222

Radon, renksiz, kokusuz, tatsiz, 86 atom numarasi ile periyodik cetvelin soy
gazlar ssmifindayer alan bir gazdir. Uranyumun bozunmast ile  olusan bircok
radyonuklitden biri de radon’dur. Radon asal gazdir. Kimyasal olarak aktif bir gaz
degildir. Radyum, radyoaktif bozunma sonucunda yar1 6mrti 3,8 gtin olan radyoaktif
radon gazina dondstr. Radon, ilk olustugu anda bitin bozunma Urtnlerinden
yoksundur. Bir sire sonra kisa yar1 émdarlt Grdnlerin birikmesiyle radyoaktivite
artmaktadir. Radonun kisa yari Oomuarlt Urdnleri arasinda alfa radyoaktivites,
RaA (?®Po) ve RaB (***Po); beta ve gama radyoaktivitesinin bilyik bir kism: da
RaB (***Pb) ve RaC (*Bi) radyoniiklitlerinin bozunmasindan ileri gelmektedir.

Ozellikle radon gazi bozundugu zaman olusan 18pg (RaA) atomlari, iyonize
halde, hava icindeki herhangi bir parcaciga yapisma egiliminde oldugundan 24pp,
24Bj ve ?"*Po atomlarinin pek cogu ol ustuklarinda bir parcaciga yapismis haldedirler.

Alfa radyoaktivitesi,, yaklasik 3 saat sonra baslangictaki radon
radyoaktivitesinin ¢ katina ulasmaktadir. Bundan sonraki zamanda radyoaktivite,
radonun karakteristik yar1 6mriine gore azalmaya baslar. Cizelge 1.13'de %?Rn ve

onun bozunma Urunlerinin karakteristik 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 1.13. *Rn ve bozunma tirtinlerinin 6zellikleri (Koksal; Celebi, 2003)

izotopik Radyasyon
Gosterimi Tipi Yar1 6mrii | Bozunma Faktorii (dak™)
22Rn (Rn) a 3,82 giin 1,26 x10™
“8pg (RaA) a 3,05dak 2,27 x10™
%P (RaB) B,y 26,8dak 2,59 X107
1Bj (RaC) B,y 19,7dak 3,52 x 10°
24P (RaC ) a 1,6x10"s 2,77 x 10°
1%pp (RaD) y 2 T —
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Kitle
Numaras
ypp | Radyum
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Radon Urinlen
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im im Kursun

Sekil 1.10. Radon bozunum serisi (www.umich.edu/~radinfo/index.htm)
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Radon, kaya, toprak ve sudaki dogal uranyumun radyoaktif bozunmas
sonucunda olusur. Bu bozunma zincirinin ana atomlari1, bitin dogal malzemelerde
bulunabilir. Bu ylzden radon, tUm ylzey kaya ve toprak parcalarindan ve yapi
malzemelerinden ortama salinir. Ortalama olarak yilda yaklasik 200 mrem olarak
evierden ve diger binalardan soluma yoluyla vicuda ainr. Solundugunda
akcigerlerde kismen bir degisime ugrar ve akcigerde radyoaktif kalintilar birakir.

Bunlar, toplam alinan radyoaktif doz icerisinde 6nemli bir bélim olusturur.

Genelde insanlar zamanlarimin biydk bir kismuni kapali mekanlarda
gecirdikleri icin radona maruz kalmalari ©Onemli bir problem olarak ortaya
cikmaktadhr.

Radyumun, toprakta bozunmasiyla olusan radon, 6nce toprak partikillerinden
hava dolu gozeneklere kacar ve bu gozenekler arasindan atmosfere gegmek icin
hareket eder.Radon gazinin atmosfere gegebilmesi, maddenin gozenekleri arasinda
yayilmasi ile mimkindir. Bazi radon atomlari, kapali gézeneklerin igine girerler ve

buralardan kagamazlar.
1.4.3.1. Ev i¢i Radon Kaynaklari

Radonun binalara girisi, toprak, binanin civar: veya altindaki kayalardan, su
kaynaklarindan, dogal gazdan, bina mazemelerinden, insaatta kullamlan
malzemelerdeki acikliklar arasindan veya malzemelerin arasindaki havamin akisiyla
olusan basingla veya binanin atindaki topraktan yayilma yoluyla olmaktadir.

Cesitli  atmosferik  ortamlardaki radon konsantrasyonu su  sekilde
verilmektedir:

Y eristiindeki topraktan 1m yiikseklikte 4-15 Bq /m°

Kapal1 ortamlarda 11-300 Bq / m*

Toprak havasinda 18 — 180 kBq / m®
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Binalarda Radon Girisleri

1.Zemindeki catlaklar
2Yam Dbaglantt noktalari
3.Duvar catlaklary
4Asma kat  bosluklar
5.Tesisat boru bosluklar
6.Duvar arast bosluklart

7. Igme suyu

Sekil 1.11 Binalarda radon giris yerleri (www.nukl eer.web.tr/uaeal/pia7s/icerik.htm)

Sekil 1.11’' de radon gazimin evlere muhtemel giris yerleri gosterilmistir.

Topraktaki radon konsantrasyonu; topraktaki radyumun radyoaktivite kutle
konsantrasyonuna, yayilma guicline, topragin gozenekliligine, gegirgenligine ve nem
icerigine baglidir.

Ev ici radon konsantrasyonu; binamn insaati ve tasarimina, toprakta radon
hareketini etkileyen meterolojik parametrelere, ev halkinin yasam aiskanliklarina, ev
ici-chis1 sicaklik farklarina (mevsimsel farkliliklarin etkisi, kislayaz arasinda 4-1'dir),
baca etkisine (evin havalandirma hizi ¢ogunlukla baca etkisine baglidir), basing
farkina (toprakla, ev ici havas: arasindaki basing farki) baglidir.

Insaat sektoriinde kullanilan yapr malzemelerinde bulunan eser miktardaki
uranyum da binalardaki radon dizeyini arttinci etmenlerden birisidir. Binaardaki
radon kaynaginin biytk bir kismi, binamn temelindeki toprak ve kayalardir. Radon
gazi toprak boyunca yikselerek, binamn atinda hapsolmakta ve basing
olusturmaktadir. Binamin atindaki bu yiksek basing nedeni ile gazlar yerden ve
duvarlardan, 6zellikle catlak ve bosluklardan, binaiclerine sizarlar.

Radon, topraktan molekiler difiizyon veya konveksiyonla sizarak yerden
havaya dogru hareket etmekte ve atmosfere ulasmakta ancak bir kismi yiizey altinda
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kalip, suda ¢ozinerek yer alti sularina karismaktadir. Havadaki radonun dagilimi
meterolojik sartlara bagli olmakla birlikte radon konsantrasyonu yukseklikle
azalmaktadhr.

Radon Ozellikle yeralti suyu olmak Uzere, suda cozinebilme oOzelligine
sahiptir. Yer ati sularindaki radon konsantrasyonu, ylzeysel sulardan daha
yuksektir. Sularda bulunan radon, sular kullanildigi zaman ev iclerine girer. Sudan
gelen radonun miktari, sudaki miktarina baglidir. Baz1 bdlgelerde evlere ulasan sular
0zel kuyulardan geldigi icin sudaki radon seviyesi, ev ici radon seviyesini 6nemli
derecede etkileyebilecek kadar yuksektir.

Tipik olarak, musluktan akan su icindeki radonun 10000'de biri havaya
yayilir. Sudaki radon miktar: arttikca, binaigindeki radon diizeyi de artacaktir.

Dus, camasir ve bulasik makinesinde oldugu gibi suyun puskirtilmes veya
cakalanmasiyla yapilan ¢esitli uygulamalar buyiuk miktarda radonun ev icerisine
salinmasina neden olur. Suyun sicakligr artikga da , ortama verilen radon miktar1 da
artar.

Insaat malzemesinden gelen isinlamalara, yizeysel sulardan gelen katki
%0,2, yer ati sularindan gelen katki ise ise %20'dir.Sudaki en yuksek
konsantrasyonlar Kanada'da 14 MBg/m®, Finlandiyada 77 MBg/m*® , ABD'de
20 MBg/m*®  bulunmustur. Havalandirma sonucunda kullanim: sularda radon
konsantrasyonu yaklasik 100 faktorl ile azalir.

Y apilan calismalar 370 Bq I™* radon konsantrasyonuna sahip bir suyun, ev ici
radon konsantrasyonuna katkisinin 37 mBgl™ oldugunu ortaya koymustur.
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1.4.3.2. Radon ve Havalandir ma

3

Radon Aktivite Konsantrasyonu (By/m)
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Sekil 1.12. Radon gazinin havalandirmayla olan degisimi (www.taek.gov.tr)

Radon Konsantrasyonu

0 $ M N M H T A E E K A
Sekil 1.13. Mevsimlere gore radon konsantrasyonlarinda olan degisimler
Sekil 1.12' de radon gazinmin havalandirmayla olan degisimi, Sekil 1.13'de

mevsimlere gore radon konsantrasyonlarinda olan degisimler ve Sekil 1.14'de de
gunlere gore radon konsantrasyonlarinda olan degisimler gosterilmistir.
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Radon Konsantrasyonu

0 2 4 6 & 10 12 14 16 18 20 22 XM

Giin

Sekil 1.14. Gunlere gore radon konsantrasyonlarinda olan degisimler

1.4.3.3. Dogal gazda Radon

Dogal gazin 6nemli bir ev ici radon kaynagi oldugu bilinmektedir. Dogal
gazin Uretim kuyularindaki radon konsantrasyonu, olcllemeyen seviyelerden,
50 kBq / m® seviyesine kadar degisik degerler vermektedir. Dogal gazin enduistriyel
islemleri, saflastirma ve hidrokarbonlardan ayristirma islemlerini icerir. Bu
hidrokarbonlarin bazilar yakit olarak kullamlirken, bazilar1 sivilastirilmis petrol gazi
(LPG ) olarak, basing atinda siselenerek satilmaktadir. Dogal gaz, evlerde 1sitma ve
yemek pisirmede kullamldiginda radon gazi ortaya gikarak, ev i¢i radon seviyesini
artirir. Eger yanma Urunleri havalandirmayla disart atilirsa, radon kaynagi ihmal
edilir.

1.4.3.4. Radon Gazinin Saglik Uzerine Etkileri

Radonun reaktivites zayiftir. Bu nedenle, teneffis edildiginde dokulara
kimyasal olarak baglanmaz. Ayrica, dokulardaki ¢cozinurltgl de cok dusuktor.

Ancak, radon bozunma drdnleri, toz ve diger parcaciklara tutunarak

radyoaktif aerosoller olustururlar. Bu nedenle, tasinarak solunum yoluyla

alinabilirler. Bozunma Urtnleri kararli hale gelinceye kadar bozunma devam eder;
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bozunma siirecinin her asamasinda radyasyon salimi olur. Solunum borusunda olan
bozunma sonucunda, bronsal epiteldeki radyasyon dozu artar. Bozunma Urnlerinin
bazilarimin alfa yayicisi olmalari nedeniyle, afa radyoaktivitesinin biyolojik etkileri
Onem kazanmaktadir.

Radon gazinin teneffus edilmesi, solunum yetmezligi, bas agrisi, 6kstrik gibi
akut etkilere neden olmaz. Radyoaktif bozunmaya ugrayan radon gazi, teneffiis
edildiginde akcigerler tarafindan tutulabilecek pargaciklara donistr. Bu parcaciklarin
bozunmast devam ettiginde ortaya cikan enerji, akciger dokusunda hasara,
dolayisiyla, zaman icerisinde kansere sebep olur. Ancak bu, yiksek dozda radona
maruz kalmis herkes akciger kanserine yakalanacak anlamina gelmez. Sigara, kanser
riskini arttirmaktadir. Hem sigara icip hem de ytksek dozda radona maruz kalmis
kisilerde kansere yakalanma riski oldukca yuksektir. Sigaramn birakilip, maruz
kalinan radon seviyesinin dusurilmesiyle kanser riski azaltilacaktir. ingiltere Milli
Radyasyondan Korunma komitesi (NRPB), Ingiltere'deki yillik toplam 41000
akciger kanserinden en az 2500 Unu, ABD Hak Sagligr Servis ise yillik akciger
kanseri vakaarinin, sigara icmeyenlerden 5000, sigara icenlerden ise 15000'ini,
Uludlararast Radyasyondan Korunma Komitess (ICRP) ise toplam akciger
kanserlerinin %10’ unu radona baglamaktadir. Ancak bu durum yiksek dozda radona
maruz kalmis herkesin akciger kanserine yakalanacagi anlamina gelmemekte ve

maruz kalinmaile hastaligin olusmas: arasinda gegen zaman yillarca stirebilmektedir.

1.4.3.5. Radon Risklerinin Azaltiimasi Igin Ahnabilecek Tedbirler

Yapi malzemelerinin radyoaktivite andlizleri ve doz degerlendirmeleri
yapilarak, degerlendirme sonuclar tavsiye edilen radyoaktivite diizeylerinin
Uzerinde olan malzemeler bina yapiminda kullamlmamalidir.

Binaarin, 6zellikle bodrum katlarinin toprakla izolasyonu iyi yapilmalidir.
Bodrum katlarin ve zemin katlarin tabamna sap, beton vb. dokulmelidir.
Toprak ile temas eden yiuzeyler sizintiya imkan vermeyecek sekilde izole
edilmelidir.
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Radon diizeyi yiksek olabileceginden, 20 yildan eski olan evlerde catlaklarin
kapatilmast, izolasyon ile bakimi stirekli yapilmalidir.

Y erden ve duvarlardan binaicine sizan radon gazi bina disina gitkamazsa bina
icindeki  konsantrasyon artacaktir. Bu nedenle kapali ortamlarin
havalandirilmasina 6zen gosterilmelidir.

Evlerde, kap ve pencerelerde izolasyon yapildiysa havalandirma slresi
arttirilmalidir.

Radonun kanser riskini arttirdigindan, kapal1 ortamlarda sigaraicilmemelidir.

1.5. Yuksek Dogal Fon (Background) Radyasyon Alanlari

Dunya Uuzerinde kuvvetli, ylksek dogal fon (background) radyasyon
seviyelerine sahip blyuk nufuslu bazi alanlar vardir. En yiksek olanlar1 Brezilya,
fran, Hindistan ve Cin’ de bulunmustur.Y tiksek radyasyon seviyesi, topraktaki yiiksek
radyoaktif mineral konsantrasyonlar: nedeniyledir.

IImenite minerdli ile birlikte deniz kumunda olusan, karakteristik renkli ve az
bulunan bir gesit kum olan monazite minerali yuksek ¢ozutnurltge sahip degildir.

Monazitedeki temel radyonuklitler **Th serisindendir.

Brezilya' da monazite kumu depolari, sadece belli sahillerde bulunur. Bu
siyah kumdaki dis radyasyon seviyeleri, Amerika Birlesik Devletlerindeki normal
dogal fon radyasyonundan hemen hemen 400 kat fazla olan 5 mrad/saat (50uGy/saat)
seviyesindedir. Sehrin  etrafindaki temel caddelerin  birkagi, normal dogal
radyasyondan 10 kez daha fazla olan 0,13 mrad/saat (1,3uGy/saat) kadarlik yiksek
radyasyon seviyesine sahiptir.

Brezilyadaki yuksek dogal radyasyonun diger bir nedeni de bu aam
cevreleyen yaklasik 250 m. yukseklige sahip tepede bulunan maden cevheridir.

Tepenin zirves yakinindaki maden cevheri yiizeye ¢ok yakindir ve tahminen
30.000 ton toryum ve 100.000 ton nadir dinya elementlerini igerir. Tepenin zirve
yakinindaki radyasyon seviyeleri yaklasik 30.000 m? alan tizerinden 1 mrad/saat den
2 mrad/saat’ e (0,01 den 0,02 mGy/saat) degisir.
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Hindistan'in giineybat: sahilindeki monazite depolar: Brezilya' dakinden daha
blyUktlir. Dis radyasyondan gelen ortalama Uzerinden doz 500- 600 mrad/yil
(5-6mGy/yil)drr.

Burada Brezilyada bulunan dozlara benzer olarak 3260 mrad/yil
(32,6mGy/yil) bireysel dozlar depolanmis olur.

Cin'deki alan, yaklagik 300-400 mrad/yil (3-4 mGy/yil) doz oranlarina
sahiptir. Bu aym zamanda toryum,uranyum ve radyum igeren monazite nedeniyledir.

Iran'in Ramsar bolgesinde yasayan kisiler cis karasal kaynaklardan yilda
132 mSv kadarlik yuksek radyasyon dozuna maruz kalrlar. Bu bolgedeki yuksek
dogal fon (background) radyasyonun temel nedeni sicak kaynak sularinin yilizeye
akmasiyla Ra-226 ve onun bozunum drUnlerinin suda c¢oztlmes ve bu sularin
yuzeyde olusturduklar: travertenlerdir. Ramsar'da turistler ve bolge yasayanlari
tarafindan igme olarak kullanilan farkli radyum konsantrasyonuna sahip dokuz farkl
sicak kaynak suyu vardir.

Y Uiksek dogal fon (background) radyasyon alanlarinda, kromozom hatalarimin
artig1 gozlenmistir. Artiglarin buydkltkleri tahmin edilenden biraz yuksek olmasina
ragmen, yuksek doz seviyelerine maruz kalan kisilerde ve radyasyon iscilerinde
gorulenler birbiri ile uyumludur.

Yiksek dogal fon (background) radyasyon aanlarinda oturan nifuslarda
bel gelenen kanser sikliginda artis yoktur.

Dunya etrafinda nikleer santral etrafinda bulunan aanlarda da ytksek dogal
fon (background) radyasyona sahip bircok tlke vardir.

Sekil 1.15de Dunya Uzerindeki yuksek dogal fon radyasyon aanlar
gosterilmis ve Cizelge 1.14'te de Dinya Uzerindeki cesitli bolgelerde dogal fon

radyasyondan alinan ortalama yillik dozlar verilmistir.
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Sekil 1.15. Dunya uzerindeki yiksek doga fon radyasyon alanlarn (UNSCEAR
1993, www.angel fire.com/mo/radi oadaptive/ramsar.html)

Norveg pg3 (105
O

Danimarka, : . AB.D.Cpanin.
NS 033(048) i oesian hasiee '
Almanya 0.48(38) W 15nonya 0,43(1,26)

Hindistan 048 (B8] 7 s
v ] :
/ e Yangjiang 1 (Giny 1)

- 351 :5.4}(} _

' arapari (B i
- S8 Gh Brea,
Kerala (Hindistan) —
1.8 (35)
Hamsa.r{lran}

10.2 (260)

( ) maksimum deder

Cizelge 1.14. Dogal fon (background) radyasyondan ainan ortalama yillik doz
(Sohrabi, 1997, UNSCEAR 1987)

ortalama maksimum
Alan (mGy/yil) (mGy/yil)
Ramsar, iran 10.2 (260)
Guarapari, Brezilya 5.5 (35)
Kerala, Hindistan 3.8 (35)
Yangjiang, Cin 3,51 (5.9
Hong Kong, Cin 0.67 (1.00)
Norveg 0.63 (10.5)
Fransa 0.60 (2.20)
cin 0.54 (3.0)
Italya 0.50 (4.38)
Dinya ortalamas 0.50
Hindistan 0.48 (9.6)
Almanya 0.48 (3.8)
Japonya 0.43 (1.26)
USA 0.40 (0.88)
Avusturya 0.37 (1.34)
Irlanda 0.36 (1.58)
Danimarka 0.33 (0.45)
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1.6. Yilhk Etkin Doz Esdegeri

Yillik etkin doz esdegeri (Y.E.D.E), insanlarin farkli radyasyon
kaynaklarindan yayinlanan isinlara gerek disaridan maruz kalmak sureti ile, gerekse
yedigi ve ictigi gidalar veya soludugu havada bulunan degisik radyonuklitlerden
yayinlanan isinlara igeriden maruz kalmak sureti ile bir yil slresince alacag
radyasyon dozu olarak tammlanir. Esdeger doz birimi sievert'tir. Yillik etkin doz
esdegerinin hesaplanmasinda her radyonuklidin yayinladig: radyasyon tipi ve enerjisi
kullamlarak her radyontklit icin birim aktivite basina yayinlachg: radyasyon doz
donustim faktorleri belirlenir. Birim hacim veya birim agirlik basina tespit edilen
aktivite konsantrasyonu ile doz donutstim faktorleri carpilarak yillik etkin doz
esdegeri bulunur.

Y .E.D.E = Doz DonusUm Faktort x Aktivite Konsantrasyonu

Cizelge 1.15’de dogal ve yapay kaynaklardan ainan yillik etkin doz
esdegerleri verilmistir.

Cizelge 1.15'de gosterilen ortalama toplam yillik etkin dozun %82’'s dogal
radyasyon kaynaklarindan ve birgogu daradondan ileri gelir. Diger %18’ lik kismi ise
cogunlukla tibbi teshis ve tedavilerden %1 den daha azi ise nikleer gic ve
parcalanmalardan ileri gelir.
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Cizelge 1.15. Dogal ve yapay kaynaklardan yillik alinan radyasyon dozu

YILLIK ALINAN RADYASYON DOZU
DOSE DOSE
TOPLAMDAKI
Dogal
Radon 200 2,0 55%
Kozmik 27 0,27 8%
Karasa 28 0,28 8%
Icsel 39 0,39 11%
Y apay
Tibbi X
151N 39 0,39 11%
Nkl eer
tip 14 0,14 4%
TUketici
urdnleri 10 0,1 3%
DOZ TOPLAMDAKI
DIGER DOZ (mrem/yil) (mSviyil) ORANI
Mesleki 0,9 <0,01 <0,3
NuUkleer
Y akit <1 <0,01 <0,03
Radyoaktif
Kalinti <1 <0,01 <0,03
Diger <1 <0,01 <0,03
Toplam
Y apay 63 0,63 18%
Toplam
Y apay
ve Dogal 360 3,6 100%
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2. ONCEKI CALISMALAR

Bu bolimde hava, toprak ve suda bulunan dogal fon (background)
radyoaktivite ve ev ici radon konsantrasyonlari ile ilgili 1999 - 2005 yillar arasinda
yapilan bazi bilimsel ¢alismalar incelenmistir.

G. Karahan ve A. Bayulken (1999) tarafindan yapilan bir calismada, Istanbul
ve gevresinin gama doz oranlar belirlenmistir. istanbul’ un yiizey topragindaki dogal
radyontiklit aktivite konsantrasyonu, gama spektrometresi kullamlarak ol ¢ulmastar.

Dogrudan ev dist maruz kamalar, topraktaki radyonuklitlerin aktivite
konsantrasyonlari ile baglantilidir. Toprak Orneklerindeki karasal radyonuklitlerin
dogal gama radyoaktivitess ve havada bu radyonuklitlerin sogurulmus gama doz
orani, Istanbul’un farkli aanlarn icin  hesaplanmistir. Ortalama  aktivite
konsantrasyonlar;, U icin 21 Bq kg™, ®*Th icin 37 Bq kg* ve “K igin
342 Bq kg™ olarak bulunmustur. Yerden 1 m yukaridaki havada ortalama ev dist
gama doz oram 65 nGy h™* olarak belirlenmistir. Bu calismada elde edilen bu
degerleri kullanarak, istanbul’da yasayan bir kisi icin ortalama yillik etkin doz
esitligi 80 uSv olarak bulunmustur.

G. Karahan, N. Oztirk ve A. Bayiilken (2000) Istanbul’daki gesitli yiizey
sularimin dogal radyoaktivitesini incelemislerdir. istanbul’dan alinan sekiz kuyu ve
bes cesme suyu orneginin toplam (gross) alfa ve toplam (gross) beta aktiviteleri
belirlenmistir. Dort gol, dort deniz suyu ayrica kar ve yagmur suyu Orneklerinin
“Ra, #Rn, ?*Pb, ?“Bi, K ve ¥'Cs aktivite konsantrasyonlarini belirmek icin
analiz edilmistir. Bulunan sonuclar, icme suyu orneklerindeki dogal aktivitenin
WHO ve ITSnin tavsiye ettigi simirlarn gegmedigi gorulmusttr. Deniz ve gol
sularindan ainan 6rneklerde WHO ve TSI'min tavsiye ettigi sinirlarin Uzerinde
degerler bulunmustur. Igme suyu icin toplam (gross) afa konsantrasyonlar:
0,007 Bq I™den 0.04 Bq I"e degisen degerlerde toplam (gross) beta icin
0.02 Bq I'"den 0,1 Bq | degisen degerlerde gézlenmistir. Tim 6rnekler icin toplam
(gross) beta aktivitesi, kars1 gelen toplam (gross) alfa aktivite degerlerinden daha
yuksektir. Bu sularin icilmesi ile alinan yillik etkin doz esitligini hesaplamak igin
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ICRP tarafindan tavsiye edilen doz doniisim faktori kullamlmustir. °Ra icin
ortalama yillik etkin doz esitligi 0,84 pSv y™* olarak hesaplanmustir.

M.Y.W.Tso ve JK.C Leung (2000) tarafindan yapilan diger bir arastirmada
ise Hong Kong'ta yasayan niufusun dogal radyasyon nedeni ile aldigi doz
hesaplanmustir.

Tumiyle betondan yapilmis yiksek binalarda yasayan ve calisan insanlar
Icin, ev ici gamadoz orani ve ev i¢i radon konsantrasyonu genis bir aralikta degildir.

Gama dozlarint kaydetmek icin TLD ve ev ic¢i radon konsantrasyonunu
kaydetmek icin ise CR-39 dan yapilan pasif radon dedektorleri kullamlmstir. Ulke
capinda yaklasik 1,800 alanda 6lgiim yapil mstir.

Ev ici gama doz oranlant (kozmik isinlarda dahil) 0,22 + 0,04 uGy h*
aritmetik ortalamalt normal bir dagilim izler iken, ev ic¢i radon konsantrasyonu
oturum icin ve is yeri olarak olmak Uzere iki temel kategorideki binalar icin
48 + 2 Bqm™ ve 90 + 2 Bq m™ geometrik ortalamal1 normal bir logaritmik dagilim
izler. Farkli binalardaki farkli oturumlar farkli kullanim streleri olusturdugundan,
Hong Kong' ta ki nifusun yillik adiklar: toplam doz (ev i¢i ve ev dis1 radon etkin
dozu + ev ici ve ev dis1 sogurulmus gama etkin dozu (kozmik 1sinlar da igeren) her
bir kullamm icin insan sayilar baz alinarak tahmin edilmistir. Her bir kullammdaki
sure, her bir kategorideki bina icin ev i¢i radon konsantrasyon dagilim: ve ev ici
gamadoz dagilimi; ev dist radon konsantrasyonu, gama doz orani ve ev ici ve ev disi
kozmik 1s1n doz oramdir.

Sonuglar her bir kullamm sires icin yillik dozlarin normal bir logaritmik
dagilim izledigini gosterir.

Hong Kong nufusunun yillik dozu 2,4 mSv geometrik ortalamali normal bir
logaritmik dagilimlakarakterize edilmistir ve geometrik standart saspma 1,3 mSv'dir.

lyogi T., Ueda S., Hisamatsu S., Kondo K., Haruta H., Katagiri H.,
Kurabayashi M., Nakamura Y., Tsuji N. (2002) tarafindan yapilan calismada ise
Japonya’ daki Aomori ilgesinde cevresel gamaisin doz oranlar incelenmistir.

Japonya nin ilk ticari nikleer yakit dontsim tesisleri Rokkasho ve Aomori
ilcelerinde bulunmaktadir. Aomori ilgesinde 1992'den 1996'a kadar olan bir sire

icerisinde ev ici ve ev dis1 cevresel gama doz oranlar: incelenmistir. Gittikge artan
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gama 1s1n doz oranlarim 6lgmek icin cam dozimetreler kullanilmistir. Ev disi gama
151N doz oranlari, ilgedeki 109 konumda 6lgllmastur. Ev i¢i gama doz oranlarin
bulmak icgin buyuk bir ¢cogunlugu ev disi 6lgim noktalar: yakinlarindaki evlerden
olmak Uzere toplam 81 evden 6lcUm alinmustir. Ev dis1 doz oram icin topraktaki
radyonuklitlerin  katkisi germanyum dedektorli bir gama 1sin  spektrometresi
(gamma- x-25, Canberra US ve multi kanall1 analyzer, Canberra) kullanilarak tahmin
edilmistir. Cam dozimetre dlcuimleri icin kullamlan 20 nokta icin spektrum
bulunmustur. Ev dis1 gama 1s1n doz orani, Nanbu alanina gore (dogu kisim) Tsugaru
alaninda (bat1 kisim) daha yiiksektir. Doz orani, biitiin ilge icin 28 nGy h™, Tsugaru
icin 31 nGy h™* ve Nanbu aanlari icin 25 nGy h™ dir. Kisin doz oram yerdeki karin
zirh etkisi nedeni ile diger mevsimlerden daha dustktir. Doz oranlarina uranyum
serisinin temel katkisi 7,7 nGy h | toryum serisinin katkisi 8,2 nGy h™ ve “K
katkisi 9,3 nGy h'dir. Ev ici doz orani genellikle ev disindan daha yiiksektir ve ev
disina karsin ev icinin orant 1,42'dir. Ev i¢i gama doz oram ortalamasi tim ilgede
41 nGy h*, Tsugaruda 37 nGy h™* ve Nanbu aanlarinda 43 nGy h™ dir. Tum ilcede
insanlarin aldig: etkin doz 0,24 mSv y™* olarak tahmin edilmistir.

C.C Goddard (2002) yaptigr calismada Oman Sultanliginda ev dis1 karasal
gama radyasyonunu incelemistir. Bu bolgede karasal gama radyasyon seviyesi 3
yillik bir periyot Uzerinden belirlenmistir. Geiger- Muler dedektort kullanilarak 512
Olcim noktasinda, yerden 1m yukaridaki doz oram OlcUlmuistir.112 noktadan
toplanan toprak ve kaya Orneklerinin aktivite konsantrasyonu gama spektrometresi
ile belirlenmistir. Aktivite konsantrasyonlarindan hesaplanan doz oranlar ile kozmik
1sin Katkilari icin  olcilen degerlerde duzeltmeler yapilmistir. Karasal doz
oranlarindan en yikseklerinin 110 nGy / h'in Gzerindeki degerler katmanlarina
ayrilabilen tortul kitleli olan Wadi Bani Awf, Saih Hatat ve Hugf bolgesinde ve
granit yapiya sahip olan Jebal Jalan ve Mirbat yarimadasinda 6l cllmistur. Tki kiiclk
sicak noktada maksimum doz oram 1,024 nGy/h olarak bulunmustur. Nifusun
yogun bulundugu Batinah bdlgesinde, 38,5 nGy/h (0,29 mSv/y) ve Muskat'da
44,9 nGy/h (0,34 mSvly) olarak dlculmustir. Ortalama populasyon agirlikli doz
orant 39,8 nGy /h (0,30 mSv /y). Oman’'in ylzey kayasinin tamam uranyum ve

48



2. ONCEKI CALISMALAR Metem DEGERLIER

toryum serisinin distk konsantrasyonuna sahip olan kiregtasicir. Ortalama doz orant,
0,45 mSv / y olan diinya ortalamasinin atindadhr.

Amanat A., S. D. Orfi ve A. A. Qureshi (2002) tarafindan yapilan calismada
kuzey bati Pakistan'daki  Shewa — Shahbaz volkanik bolgesindeki dogal
radyoaktivite ve onun radiolojik zararlari incelenmistir. inceleme yapmak icin
kullamlan kirk iki kaya 6rnegi, kuzey bati Pakistan’'daki Shewa- Shahbaz Garhi
volkanik kompleksinde sekillenen kaya birimlerinin dis katmanlarindan toplanmustir.

Karasal radyoniklitierin (38U, %?Th ve %K) radyoaktivitesi, HPGe
dedektorl (i gama 1s1n spektrometresi kullanilarak olctilmustir. Bu érnekler U igin
51 + 16 Bq kg?, ®*Thicin 70 + 20 Bq kg™ ve “K icin 1,272 + 367 Bq kg™ oldukca
yiksek aritmetik konsantrasyona sahiptir. Havada 119 + 29 nGy h' ortaama
sogurulmus gama doz oranmi bulunmustur. Radyolojik zararlarin belirlenmesi, i¢ ve
dis zarar indisleriyle radyum denge aktivitesinin hesaplanmasiyla belirlenmistir.

Hesaplamalar 52 Bq kg™ den 346 Bq kg™ degisen radyum denge aktivitesini
gosterilmistir. ic zarar indisleri 0,14 den 0,94'e ve i¢ zarar indisleri 0,17'den 1,1'e
degisen degerlerde bulunmustur.

M. Ghiassi-Ngad, S.M.J.Mortavazi, JR.Cameron, A.Niroomand-rad ve
P.A.Karam (2002) tarafindan yapilan ¢alismada cok yuksek dogal fon (background)
radyasyon alamna sahip olan iran’in Ramsar bolgesinde yasayan insanlarda bu
radyasyon miktarimin saglik Uzerindeki etkileri arastinlmistir. Kuzey iran’daki bir
sehir olan Ramsar'in bazi alanlarinda yasayan insanlar, radyasyon iscileri icin
ongorilen yillik 20 mSv y™* degerinden daha cok yaklasik 260 mSv y™* degerinin
Uzerinde dogal fon (background) radyasyondan kaynaklanan sogurulmus radyasyon
dozu airlar. Ramsar’ da oturanlar bu yuksek dogal fon (background) alan igerisinde
nesiller boyu yasamislardir. Genetik calismalar normal dogal (background) alaninda
yasayan insanlarla yiksek dogal fon (background) alaminda yasayan insanlar arasinda
onemli bir fark olmadigim gostermistir. 1.5 Gy degerinde gama 1sinlart lenfositlere
uygulandiginda Ramsar yakiminda ve sehir merkezinde normal dogal fon
(background) aanlarinda yasayanlarla kiyaslandiginda ~ yiksek dogal fon
(background) aanlarinda yasayan insanlarin kromozom farklilasmasina sik

rastlanmistir. Kan lenfositlerindeki kromozom degisiminin genetik analizi genellikle
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radyasyondan alinan dozu 6l¢gmek igin kullanilmistir. Bagisiklik sistemi icin yapilan
laboratuarda bu iki grup insan icin yapilan testlerde fark gbzlenmemistir ve
hematolojik degisimlerde bu iki grupta fark olmadig1 gozlenmistir.

F. P. Banzi, P. Msaki ve |I. N. Makundi (2002) tarafindan yapilan bir
caismada Tanzanya'daki dogal fon (background) radyasyon doz oram ve
radioaktivite incelenmistir. Dogal fon (background) radyasyon doz oram 1993 ve
1999 wyillarn arasinda 5 6lcim istasyonunda termolUmisans dozimetrelerle
belirlenmistir. Bu istasyonlar icin ortalama dogal fon (background) radyasyon doz
orani Tropikal Bocek Zehiri Arastirma Enstitiisinde (TPRI) 102 + 7 nGy h™,
Same'de 98 + 2 nGy h™, Namanga' da 98 + 2 nGy h*, Dar Es Salam Universitesinde
99 + 2 nGy h™* ve Kilimanjaro Christian Medical Center'da 121 + 3 nGy h™* olarak
Olculmustir. Dogal radyoaktivite seviyesinin yuksek oldugu alanda bir maden yatag:
oldugundan stiphelenilmektedir. Bu maden yataginda 6lculen radyasyon dozu, kuzey
Tanzanya da bulunan 98 nGy h™ degerinden yaklasik olarak dort kat daha yiiksek
olan 1,415 + 28 nGy h™* degerine sahiptir. Fosfatin yiiksek olan ortalama aktivite
seviyeleri (*°Raicin 5760 + 107 Bq kg™, *®Raicin 497 + 5 Bq kg, *®Th icin
350 + 6 Bq kg™ ve “K icin 280 + 5 Bq kg') ve kaydedilen radyasyon doz oran
gosterir ki Minjingu fosfat madeni Birlesmis Milletler Atomik Radyasyon Etkileri
Uzerine Bilim Komitesi tarafindan fosfat icin derlenen en yilksek radyoaktivite
degerinden daha yiksek bir degere sahiptir.

B. Karakelle, N. Oztirk, A.Kdse, A. Varinlioglu, A.Y .Erkol, F.Y1lmaz (2002)
tarafindan yapilan calismada Kocaeli,Basin'daki 27 farkli drnek istasyonundan
alinan toprak drneklerindeki dogal radyonuklit konsantrasyonlar: belirlenmistir.

Ylzey toprak oOrnegi, 1998 yazinda 0-15 cm derinliginde belirlenmis
noktal ardan toplanmistir. Daha sonra tiim toprak drnekleri, 110 °C sicaklikta 2 saatlik
bir siire icerisinde kurutulmustur ve *'Ra ile *®*Th'in kiz Uriinleriyle dengeye
gelmes icin hava amayan kaplarda 40 gin siire ile beklenilmistir. Olgtimler
koaksiyel HPGe dedektorleri ile 350.000 saniye sayim zamaninda yapil mistir.

Yizey topragi oOrneklerindeki niiklit konsantrasyonlarr U
11+4 Bg/kg dan 49+10 Bo/kg' a, “*Thicin 11+ 3 Bg/kg' dan 65+ 13 Ba/kg' a, *°Ra

icin
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icin 10+4 Bg/kg' dan 58+11 Bo/kg'a “K icin 161+30 Bg/kg' dan 964+ 127 Bo/kg' a
ve ¥'Csicin 2+0,6 Bg/kg' dan 25 +6 Bg/kg'a  uzanan degerlerdedir.

W. Arafa, H. El Saman, A. Ashry ve A. Abd Alla (2002) tarafindan yapilan
diger bir calismada ise Delta bolgesindeki bir Misir kasabasinda havadaki #Rn
konsantrasyonu ol¢iilmiistir. Bu arastirma 4 agik yiizll, 2,75 acik yizli ve 2,75
diftizyon bariyerli Ug farkl: tip aktive edilmis odun kdmurlt kutu (charcoal canister)
kullanilarak yapilmistir.

Dedektorlerin kullanim sirasinda radon gazi ve su buhar1 dedektor tarafindan
tutulmustur. Sire bitiminde dedektorler hava gecirmeyecek sekilde kapatilmis (seal)
su kazancini tahmin etmek icin tartilmis ve sonra radon ve onun gama yayici Urinleri
arasindaki dengeye ulasmak icin en az 3 saat kadar bir stire beklenilmistir.

Dedektorlerin gama spektrumu, 3 cm kalinlikli kursunla zirhlanmis Nal(T1)
sintilasyon dedektoril (7,5 cm x 7,5 cm) iceren bir gama spektrometres ile analiz
edilmistir.

Delta bdlgesinde bulunan kictk bir Misir kasabasindaki  radon
konsantrasyonu 1999 yil1 yazinda (34 ev) ve 2000 yili kisinda (16 ev) olmak Uzere
toplam 50 evde 6lcim yapilmistir. Bu evlerin 25 tanesi kilden yapilmis ve diger 25
tanesi betondan yapilmis binadir.Y az ay1 incelemesi Temmuz 1999 sonunda baslayip
Agustos 1999 sonunda bitmistir. Kis donemi incelemesi ise Subat 2000 de
yapilmustir. Misir kasabalarindaki insanlarin buytk bir kismi glineste kurutulmus kil
tuglaardan yapilmis evlerde yasamaktadhr.

Y az aylarindaki ortalama radon konsantrasyonu beton binalar icin zemin katta
kapal1 odalarda 37 Bg/m?® ve acik odalarda 23,7 Bg/m? bulunmustur.

Kis aylarindaki ortalama radon konsantrasyonu beton binalar icin zemin katta
kapal1 odalarda 35,5 Bg/m® ve agik odalarda 18,5 Bq / m®, beton binaardaki 1. katta
acik odalarda 10,6 Bg/m® ve kapai odaarda 14,8 Bg/m® bulunmustur. Kis
aylarindaki ortalama radon konsantrasyonu kil binalarda zemin katta kapal1 odalarda
55,5 Bg/m® ve acik odalarda 40 Bg/m® ve 1. katta acik odalarda 11,1 Bg/m® ve
kapal1 odalarda 18,1 Bg/m® bulunmustur.

Y az aylarindaki ortalama radon konsantrasyonu kil binalarda kapal1 odalarda
45,5 Bg/m® ve acik odalarda 19,1 Bg/m?® dir.
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Yaz donemi ile kig donemi arasindaki ortalama oram kil binalarda agik
odalar icin 2,1 ve kapal1 odalarda 1,2, beton binalarda ise acik odalar i¢in 0,8 ve
kapal1 odalarda 1,0 dir. Bu ¢alismada insaat materyallerinin etkisi kadar mevsimsel
degisimlerinde radon konsantrasyonu tzerindeki degisimleri tartisilmistir.

A.F. Hafez, A.A. Bishara, M. A. Kotb ve A. S. Hussein (2003) tarafindan
yapilan ¢alismada pasif nukleer iz dedektorleri ile biuyuk pramid igerisindeki radon
aktivite konsantrasyonu ve etkin doz 6lcimleri incelenmistir.

Bu caisma Gizada Cheops “Khufu” buytk piramit icerisindeki radon
seviyeleri  etkin doz olgumleri ile ilgilidir. Pasif metot icin LR-115 ve CR-39
dedektorleri kullanilmistir. Radon Olgim aeti 7 cm ¢apli ve 11 cm uzunluklu
aliminyum bir diflizyon kabidir. Kap, 50 um kalinlikli PE bir zar ile radon ve toron
drdnlerini disanida tutmak icin  korunmustur. Dis LR-115 dedektoril kabin disina
sabitlenmistir. Bu metot radon aktivite konsantrasyonu ve denge faktorini ayn anda
tahmin etmek icin kullanilmistir. Bu metotla i¢ dedektor sadece %?Rn maruz kalma
miktarini Olcer ve dis dedektor toplam alfa toplam alfa maruz kamalarim oOlcer
(*?Rn, “Rn ve onlarin uriinleri). iki dedektériin iz yogunluk oranlarindan uygun
durumlarda denge faktorinin tahminini yapmak mimkinddr. Dedektorler,
ziyaretcilerin piramit icerisinde izledikleri yollarin yakinlarina zeminden yaklasik
2,5 m yikseklige asilmistir. inceleme peryodu Ocak — Aralik 1998 arasindaki zaman
dilimini olusturan bir yildir.

Sonuclar Subatta 4 ve 5 konumlarinda en yiiksek radon seviyesini 170 Bq m™
olarak, Haziran ve Temmuz aylarinda ise 1 konumunda en diisik degerin 20 Bq m
olarak gOstermistir. Sonu¢ olarak piramit icerisindeki radon  aktivite
konsantrasyonunun yukseklikle arttigi gozlenmistir. Piramit igerisinde olgllen tim
radon seviyeleri cok yuksek degildir.

Piramit igerisindeki radon aktivite konsantrasyonlarimin mevsimsel degisimi
kisin maksimum yazin minimum olarak olctilmustir. Bir yil igerisindeki ortalama
radon aktivite konsantrasyonu minimum 20 Bg / m* den maksimum 170 Bq / m>e
kadar degisir. Radon ve onun bozunum Urinleri arasindaki yillik ortalama denge
faktoru piramit icerisinde 0,16 ve giris yakinlarinda 0,36 olarak belirlenmistir.
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Tahmin edilen yillik etkin doz tur rehberleri icin 0,05 mSv ve piramit
gorevlileri icin 0,19 mSv'den 0,36 mSv’'e degisen degerlerde, ziyaretciler icin ise
0,15 mSv'dir. Bunlar ICRP 65 tarafindan tavsiye edilen 3-10 mSv y™* limit dozdan
daha diguktor.

S. Topcuoglu, G. Karahan, N. Gingor ve C. Kirbasoglu (2003) tarafindan
yapilan calismada Bati Anadolu’daki Emendere termal kaynak alamindaki dogal ve
yapay radyoaktivite incelenmistir. Bu aanindaki toprak ornekleri, indikator
organizma sediment ve besin maddelerinde dogal olarak olusan *®U, %?Th, #Ra,
K ve #°Po radyoniklit dagilimlar ve yapay radyoniklit *¥'Cs afa ve gama
spektrometresi kullamlarak belirlenmistir. Aym zamanda toplam (gross) afa ve
toplam (gross) beta konsantrasyonlar: bahsedilen orneklerde, terma ve diger su
orneklerinde belirlenmistir. Yapilan incelemeye gore Emendere termal kaynag: ve
Emendere su buhar1 igmek amaciyla tiketmek icin uygun degildir. Diger yandan
termal kaynak civarinda yasayan insanlar besinlerin tiketilmes yoluyla bir risk
almamaktadir.

I. Akkurt, Z. Sevin, B. Mavi, A. Kaplan (2004) tarafindan yapilan ¢calismada
Isparta bolgesindeki dogal gama radyasyon olgiimii yapilmistir. Olglimler Eberline
firmasi tarafindan Uretilen Nal (TI) proplu portatif radyasyon monitor cihazi (ASP2e)
kullanilarak yapilmistir. Olgiilen cevresel gama radyasyon dozu 2,43 pR / h ile
37,54 UR / h degerleri arasinda degismektedir.

Isparta Davraz ve Golcik bdlgelerindeki 6lcim sonuclart aylara gore ve
yerden yiikseklige bagli olarak yapilmistir. Olglim sonuclarn en yilksek radyasyon
dozu Golcuk bolgesinde 37,54 uR / h olarak bulunurken en distk deger 2,43 uR / h
ile Davraz bolgesinde bulunmustur.

E. Kam, Y Yarar, N. Celebi, G. Karahan, C. Oziiag (2005) tarafindan yapilan
bir calismada Tekirdag ili gama 1sinlama dozlar: ve ev ici radon konsantrasyonlari
belirlenmistir. Bu amag icin Tekirdag il genelinde 169 noktada dis havada ayrica
Tekirdag merkezinde ev ici ve ev disi bircok noktada gama 1sinlama doz 6l¢imu
gerceklestirilmistir ve sonucglar nGy/h olarak belirlenmistir. Ev i¢i radon
konsantrasyonunu belirlemek amaci ile toplam 84 eve CR-39 pasif nikleer iz
dedektorleri dagitilmigtir. 100 gunldk bir sire sonunda toplanan dedektorlere
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kimyasal iz kazima islemi uygulanarak gorunir hale getirilen alfaizleri sayilmis ve
net iz sayilarina karsilik gelen radon konsantrasyonlari belirlenmistir.  Gama
1sinlamast ve ev i¢i radon solunmasindan kaynaklanan esdeger dozlar ve kanser
olusturmariskleri hesaplanmis ve sonuclar guivenli doz limitleri ile karsilastirilmustar.

E. Kam, Y Yarar, G. Karahan, N. Celebi, C. Oziiaz (2005) tarafindan
Tekirdag ili ve cevresinin dogal radyasyon seviyeleri belirlenmistir. Bu amag
dogrultusunda Tekirdag il simirlar icerisinde 40 farkli yerlesim alamndan toprak
ornekleri alinip gama spektrometrik analizi yapilarak U ve 2*?Th dogal radyoaktif
serilerinin bozunma Uriinleri olan **Ra, #*Pb, #Bi, ?®Ac ve *®TI radyoizotoplar:
ile K radyoizotopunun radyoaktivite konsantrasyonlari belirlenmistir. Ayrica
dogada bulunmayan ve bir fisyon drinid olan 13Cs radyoizotopunun toprak
icerisindeki aktivite konsantrasyonu da belirlenmistir. Deneysel veriler kullamlarak
Tekirdag iline ait izo-doz ve izo-aktivite haritalar: ve radyoizotop dagilim grafikleri
cizilmistir. Gaz akiglhi bir orantili sayict  kullamlarak, cesitli icme suyu
kaynaklarindan alinan su 6rneklerinin toplam alfa ve beta sayimlar: yapilmistir.

?%Ra konsantrasyonu, **® U serisinin diger bozunma uriinleri olan **Bi ve
24py' {in konsantrasyonlarindan daha yikksek degerler elde edilmistir. Ote yandan
248i  ve pp'in  konsantrasyon degerleri  birbirine yakin  cikrmistir,
Radyoizotoplarinin Tekirdag topragindaki konsantrasyon ortalamalart ?*Ra icin
36,29 Bo/kg, 2“Pb icin 26,07 Ba/kg, ““Bi 23,62 Ba/kg' dir. “*Th'nin bozunma
drinlerinin konsantrasyon degerleri, *U’in konsantrasyon degerlerinden daha
yiiksektir. #?Th’in bozunma triinleri olan 2°®TI ve ®Ac’ un ortalama konsantrasyon
degerleri dunya ortalamasinin biraz Uzerindedir. Toprakta dogal olarak bulunan
9K’ 1n aktivite konsantrasyonu, 22U ve **Th aktivite konsantrasyonlarindan 6nemli
olclide yiksek olarak elde edilmistir. “K’in ortalama degeri 579 Bg/kg olarak
belirlenmistir. Bu deger, UNSCEAR'in 1982 ve 2000 raporlarinda “K igin
belirledigi sirasiyla 370 Bg/kg ve 400 Bg/kg degerlerinden yiksektir. Cernobil
kazasindan sonra Tekirdag'in Saray ilgesinde ol culen 137Cs konsantrasyonu CNAEM
tarafindan 45 Bg/kg olarak belirlenmistir. Bu ¢alismada ise ayn: bolge icin dlgllen
deger 14,88 Bg/kg olculmustir. Tum yerlesim birimlerinden ainan toprak
orneklerindeki *3’Cs konsantrasyonu ortalamasi 5,17 Ba/kg olarak 6l ctlmuistir.
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Icme sular1 gend olarak WHO'un tavsiye ettigi toplam alfaicin 0,1 B/l ve
toplam betaicin 1 Bg/l degerlerinden daha dusik bulunmustur. Ancak Kayi, Yenice,
Ulas, ve Corlu'dan ainan icme suyu oOrneklerinde toplam afa WHO' nun tavsiye
ettigi degerlerin cok Uzerinde c¢ikmustir. S6z konusu sular ylzeysel sular olup,
tarimda kullamilan yapay gubrelerden dolay: radyoaktif kirlilik oranlarinin yikseldigi
dustinulmektedir. Toplam beta aktivitesinin ise tavsiye edilen sinir degerlerin atinda
oldugu gorulmustar.

H. Papaefthymiou, P. Kritidis, J. Anousis, J. Sarafidou (2005) tarafindan
yapilan calismada bir c¢alismada ise Yunanistan'da bulunan Patras ve
Megalopolis den ainan serpinti 6rneklerindeki dogal radyoaktivite karsilastirmal
olarak incelenmistir. Tortu ornekleri bittn bir yil boyunca her ay olmak Uzere
Y unanistan'in bu iki sehrinden dogal radyoaktivitenin farkli emisyon kaynaklarindan
eszamanl olarak toplanmistir. Toplam (gross) B aktivites ve U ve %?Th
aktiviteleri toplam 95 tortu tozu drneginden belirlenmistir. Sonuclar bu sehirlerdeki
dogal radyoaktivite seviyelerini ve degisimlerini belirlemek icin istatistiksel olarak
analiz edilmistir. Bu iki sehir arasinda tortu tozu miktarlarinda belirgin bir fark
yoktur. Megalopolis de bulunan degerler Patras a gore toplam (gross) p degerleri 3
kat, 28U 71 kat ve ***Th 4 kat daha yiiksektir. Bunun nedeni olarak Patras’in serpinti
orneklerindeki dogal radyoaktivite konsantrasyonlari icin  dogal kaynaklara
baglanirken Megalopolis sehri ve gevresindeki A ve B linyit gl¢ santral isletmelerine
baglanir.

A. Ulug ve N. Celebi(2005) tarafindan yapilan bir calismada evimizdeki
gorinmeyen tehlike radon gazinin  Tilrkiye degerleri ve diger Ulkelerle
karsilastirnlmas: yapilmistir. Bu calismada Tirkiye evlierinde CR-39 nikleer iz
dedektorleri ile radon konsantrasyonlar: belirlenmeye calisilmig ve 6lgimi yapilan
bolgeler icin radon haritast gikarilmistir. Yaklasik on yil stiren bu ¢alismada her eve
iki dedektor dagitilarak, insanlarin zamanlarimn buyUk kismint gecirdikleri yatak
odalar ve oturma odalar1 icin dlgimler tger aylik donemler icin yapilmstir. Yatak
odasi ve oturma odasi degerlerinin aritmetik ortalamasi alinarak her ev icin ??Rn
konsantrasyon degerleri belirlenmistir. Olciim yapilan evlerde belirlenen ??Rn

konsantrasyon degerlerinin aritmetik ortalamasi ainarak, her il veya ilce icin
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ortalama #’Rn konsantrasyon degeri belirlenmistir. Sonug olarak sicak iklime sahip
illerde *’Rn konsantrasyon oran: diisiik, fay hatlar: tizerindeki bolgelerde ise *?Rn
oram yuksektir. Bolu ve Kocadli illerindeki oranin distk olmasimin havalandirma
kosullarindan kaynaklandig: distinilmektedir. Sicak tlkelerin ?2?Rn oran: diistikken
soguk Ulkelerinki yiksektir. Ayrica Tirkiye icin UNCEAR tarafindan 40 Bg/ m®
olarak verilen ev ici radon konsantrasyonunun dinya aritmetik ortalama degerini
asan bolgeler belirlenmis ve nedenleri tartisil mistir.

A.Ulug, D. Kili¢, N. Celebi (2005) tarafindan yapilan bir calismada Bati
Anadolu fay hattinda yer alan Burdur ilinin ev i¢i radon olgtimleri yapilmistir. 1.
derece deprem kusag: Uzerinde yer alan bu il, gegen yuzyil icerisinde 11'i orta ve
yuksek siddette olmak Uzere sayisiz deprem yasamistir. Ev ici radon gazi
konsantrasyonunu arttiran nedenlerden birisi de boélgenin fay hatti Uzerinde
kurulmus olmasidir. Y ilksek “?Rn orani, bolgede yasayanlar icin 6nemli bir saglk
sorunu olusturmaktadir. Olgtimler CR-39 nikleer iz dedektorleri kullamlarak
yapilmstir. Uger aylik donemde yaz ve kis mevsimleri icin rast gele secilen 40 evde
160 dedektor kullanilarak *?Rn konsantrasyonu belirlenmistir. Alinan sonuclara
gore yatak odasi “?Rn konsantrasyonu (81,89 Bg/m®), oturma odasi %?Rn
konsantrasyonundan (89,88 Bg/m®) daha duistiktir. Kis aylarinda oturma odasi
(127,60 Bgym®) ve yatak odasi (113,23 Bg/m®) ?’Rn konsantrasyonunu ortalamast,
yaz aylarindan ( oturma odasi icin 51,97 Bg/m®, yatak odasi icin 50,55 Bg/m®) daha
yilksektir. Kaorifer kullanan evlerin ev ici ??Rn konsantrasyon degeri, soba
kullananlardan ayrica bodrumlu evlerin ??Rn konsantrasyonu, bodrumsuz evlerden
daha yiksektir. Burdur ilinin ev ici %Rn konsantrasyonunu ortalamasi
(85,89 Bg/m®), Antalya dan (33,35 Ba/m®) yiiksek, Isparta dan (132,64 Bg/m?’) ise
daha dusuktir. Elde edilen ev ig¢i ortalana radon konsantrasyon degeri
(85,89 Bg/m®), Tiirkiye ortalamasinin 35,00 Bg/m?® olarak belirlenen ortalama *?Rn
konsantrasyon degerinden daha yiksektir ve hichir evde TAEK tarafindan
belirlenen ev ici “Rn konsantrasyon limitini asan degere (400 Bg/m°)
rastlanmamustir.

I. Akkurt, Z. Sevin, B. Mavi, A. Kaplan (2005) tarafindan yapilan bir
calismada Isparta bolgesinde dogal gama radyasyon olctimii yapilmistir. Olgiimler
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Eberline firmasi tarafindan Uretilen Nal(Tl) uclu (prop) portatif radyasyon monitér
cihazi (ASP2e) kullalarak yapilmistir. Olglilen cevresel gama radyasyon dozu
243 pR/h ile 37,54 pyR/h degerleri arasinda degismektedir. Isparta Davraz ve
Golcuk bolgelerindeki olciim sonuglart aylara ve yerden yikseklige bagli olarak
yapilmistir. Olgim sonuclan en yilksek radyasyon dozu Golcik bélgesinde
37,54 pR/h olarak bulunurken en disitk deger 2,43 uR/h ile Davraz bolgesinde
bulunmustur. Golcuk bolgesindeki degerlerin Davraz bdlgesindeki degerlerden
yiksek olmasinin sebebi Golclk bdlgesindeki toprak yapisimin farkli olusu veya o

bolgede bulunan krater goltnun varlig: olabilir.
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3. MATERYAL ve METOT

3.1. Materyal

3.1.1.Deneylerde Kullamlan Dedektor ler

3.1.1.1.Sintilasyon Sayicilar:

Radyasyon oOl¢gmelerinde kullanilan en eski metotlardan birisi sintilasyon
sayma metodudur. Sintilasyon sayma, gama isinlarinin sayilmasinda kullamlan ¢ok
faydal1 bir metotdur. Dedektordeki pariltilarin siddeti, bu pariltilari meydana getiren
gamaisinlarinin enerjileri ile orantilidir.

Sintilasyon dedektorleri, sintilator olarak kullamlan bir madde ve bunun
hemen arkasina baglanmis foton cogaltici bir tlpten olusur.Gama isinlarimin
sayiminda kullanilan dedektor, fotomultiplikator tlipe optikce yapistirilmis talyumla
aktive edilen Nal kristalidir. Bu kristal icinden gama isinlari gegerken, krista
atomlar: ile fotoelektrik olayi, Compton olayr ve cift olusumu olayini meydana
getiren etkilesmelerle enerji kaybederek sogurulurlar. Sekil 3.1'de bir sintilasyon
dedektoril cihazi sematik olarak gosterilmistir.

Radyasyon
\ Foto- Katot
R Darbe
IS, Fote &n Elektronik
8o Cogaltic Yilkselteg Sekil- Sayic
o4 kSN = lendirme
o1 NN I
ey A
Isik N
Reflektoru Ylksek
Voltaj
Isik Gerilim
Borusu Kaynagi

Sekil 3.1. Sintilasyon dedektorl Ui cihaz blok semasi (TAEK Rapor 32, 1985)
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Nal kristalindeki yiksek atom numaral: iyodun gama isinlar ile etkilesim
tesir kesidi yuksektir. Gama isinlarinin kristal ile yaptigi etkilesmeden meydana
gelen fotoelektronlar, Compton elektronlart ve pozitron- elektron ciftleri kendi
kinetik enerjilerini kristalin atomlarina vererek bu atomlar: iyonize edip uyarirlar.

Uyarilan bu atomlar tekrar eski durumlarina bir 1s1k fotonu yayinlayarak
donerler.

Kristal, 15181 gecirme Ozelligine sahip oldugundan, bu fotonlar
fotomultiplikator tUpunin hassas katoduna carparak buradan elektron cikmasina
sebep olurlar. Bu elektronlar her biri yaklasik 100 volt pozitif potansiyelde bulunan
diger dinotlara garparak dinotlardan elektron sokerek cogalirlar ve en son anotta
toplanirlar. BOylece gelen fotonun enerjisi ile orantili olan bir elektrik pulsu bir
amplifikatorden gecirerek sayilir. Meydana gelen pulsun genligi radyasyonun enerjisi
ile orantilidir

Uygun sintilasyon kristali kullanilarak pargacikli radyasyonlarin da sayim
yapilabilmektedir. ZnS kristali afa parcaciklarimn sayiminda, antrasen fosforu beta
parcaciklarimn sayiminda ¢ok yaygin bir sekilde kullamimaktadir. Bu dedektorler
sayim ve aym zamanda enerji ayirimu icin kullaniir. (TAEK Rapor No:32, 1985)

3.1.1.2. Dis Gama Radyasyon Seviye Olciimlerinde Kullamlan Portatif
Gama Sintilasyon Dedektor

Bu calismada, dis gama radyasyon seviyelerinin belirlenmesi icin Eberline
Smart Portable (ESP-2) model, tasinabilir mikro bilgisayarli ve ucuna SPA-6 model
plastik sintilasyon dedektort baglanmis bir cihaz kullamlmistir. SPA-6 dedektord ile
ESP-2 kaydedici mikrobilgisayarli cihaz Alman Thermo Eberline firmasimn
yapimudir. Sekil 3.2'de ¢alismada kullanilan ESP-2 cihazi gosterilmistir.

59



3. MATERYAL ve METOD Metem DEGERLIER

Sekil 3.2. ESP-2

Eberline Smart Portable (ESP-2), radyasyon dedektorleriyle monte
edilebilecek sekilde Uretilmis portatif radyasyon inceleme aleti, mikro bilgisayar
tabanli ve veri kaydedebilen bir alettir. Bu aet rutin radyasyon incelemelerinde
kullanmak Uzere dizayn edilmistir ve coklu okumaya izin verir (500’ Gn Gzerinde) ve
sonradan bir bilgisayar ve yaziciya baglanabilir.

ESP -2 kullamci icin ara ylzey olarak dizayn edilmis, bir ¢cok fonksiyona
sahip yedi tane agma kapama butonu ve bir sivi kristal ekran (LCD) sahiptir.Veri ya
bilimsal yada hareketli nokta kayidi olarak ve segilebilen 6l¢tim birimlerinde verilir.

Ayrica bu alet yiksek radyasyon alanlarinda kullanmak icin bir dis kulaklik
ve hoparl6r sisteminden olusmustur.

Dedektor oran olger (ratemeter) ve skaler olmak Uzere iki ana calisma
moduna sahiptir.

Calisirken dedektor sinyali bilgisayara girer ve hesaplama oramna
dondstardlar. Bu temel birim her bir saniyeyi hesaplar. Oran olger (Ratemeter) mod
hesaplama oramm temsil eden iki es parcal: bir operator saglar. ilk gosterim grafik
cubuguna tasimir. Cubugun uzunlugu dedektoriin aktivitesi ile orantilichr. Ikinci
gosterim aktivitenin uygun radyasyon birimlerindeki nimerik deger gosterimidir.
Isitilebilir alarm sistemi operatorii 6lgim sirasinda uyarr.

Skaler mod, dedektor sinyalini secilen bir hesap araliginda bilgisayarin
tammlayabilmesi icin  operatore izin verir. Skaler modda LCDnin ilk sirasi
hesaplama peryodunda kalan zamani gosterir. Ikinci sira gittikce artan  sekilde

sonuglar gosterir. Hesaplama peryodunun sonunda ESP — 2, hesaplama peryodunun
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uzunlugunu ve sonug degerlerinin toplamini yada dedekte edilen radyasyon birimini
gosterir.

Bu aletin en 6nemli 6zdligi tarih, zaman, alet numarasi, kullanict kimligi,
secilen dedektdr, islem modu ve kalibrasyon gibi bilgileri depolamasidir. (ESP.2
Manual, 1996) Cizelge 3.1’ de ESP-2 cihazimin teknik 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.1. ESP — 2 teknik ozellikleri (ESP2.Manual, 1996 )

Mekanik Ozellikleri
(piller ilebirlikte, uc kismi harig)

L =10.5in.(26.7cm)
H=5.0in.(12.7cm)

Boyutlar W=52in.(13.2cm)
Agirhig 3.81b. (1.73kg)
Sicak ik
-20°Cile+50°C
Calisir durumda (- 4°File 122 °F)
-30°Cile+80°C
Durgun durumda (- 22°File 176 °F)
Voltaj
Dustk Volta 5Vdc.

Y Uksek Voltg (dedektor 6n gerilim voltgi) | 500 ile 2450 Vdc.

Pil Destek Voltaj 5.8ile10.0 Vdc.

SPA-6 Sintilasyon Dedektor U

SPA-6 dedektoril, dogal gama radyasyonlarimin ol¢timleri ile birlikte serpinti
ile yere inen dusuk aktiviteli radyonuklitlerden yayinlanan radyasyonlarin
adgilanmalarinda oldukga duyarlidir. Sekil 3.3'de calismada kullanilan SPA-6

sintilasyon ucu ve Sekil 3.4’ de de bu ucun ayrintilar1 gosterilmistir.
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Sekil 3.3. SPA-6
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Sekil 3.4. Spa6 sintilasyon ug, ortama duyarli uygulamalar icin dizayn
edilmis bir gama dedektoradur. ( 2 x 24 plastik sintilator) (Tecnologly
details,CERN)

SPA-6 Dedektoriiniin Teknik Ozdlikleri

Cizelge 3.2. SPA — 6 Dedektoruniin 6zellikleri (www.berthol dtech.com)

Kullanim Orta Duyarli Gama Olgiimleri
50 mm c¢apinda ve 60 mm kalnhginda plastik

Dedektor Tipi sintilator

Calisma Voltaji 1,000 V nominal

Ol Zaman 12 ps nominal

Background Duyarlilign | ~600 kecpm / mR / h (137Cs)

Enerji Alam 40 keVile 1.3 MeV arasi

Calisma Bicimi ~30 °C ile 60 °C arasi

Fiziksel Yapisi Aliiminyum Kaplama

Baglanti MHV

Hacmi 6.6 x 25.1 cm

Agirhg 800 gr.
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3.1.1.3. Yari iletken Dedektor i Sayicilar

Y a1 iletken madde yalitkan ile iyi bir iletken arasinda bulunan bir maddedir.

Yarn iletken radyasyon dedektorinin calismast onun fazla delik (hole) veya
elektrona sahip olmasina baglidir. (p) ve (n) tipi (Ge) veya (Si) kristaller birbirlerine
temas ettirilir ettirilmez derha yilzeye yakin serbest yikler diflizyon sebebiyle bir
taraftan diger tarafa gegerler. Birbirlerine kars1 hareket edecek olan bu yukler temas
ylzeyi civarinda ikiser ikiser birleserek ortadan kalkarlar. Bu suretle temas ylzeyi
civarinda serbest yuklerden temizlenmis (bosaltilmis) ¢ok ince bir tabaka meydana
gelir. Bu tabakaya bosatilmis tabaka (depletion layer) denir. Bu kristalin (p)
bolgesine pozitif ve (n) bodlgesine de negatif voltg uygulamrsa temas ylzeyi
empedansi ¢cok disiik olacak ve temas ylzeyini gecen bir akim olacaktir. Uygulanan
voltajin polarites degistirilirse yani (n) bolgesi pozitif ve (p) bolgesi negatif
terminale baglanirsa temas yuzeyini gecen bir akim olmayacaktir. Temas ylzeyi
etrafindaki bu yutklerden bosaltilmis bdlgeye kati hal dedektorlerinin hassas hacmi
denir. Bu bosaltilmis tabakadan iyonlastirici radyasyon gectigi zaman, iyonlastirict
radyasyon ile kristal atomlar1 arasinda meydana gelen etkilesim ile elektron delik
ciftleri meydana gelecektir. Uygulanan elektrik akim bu yukleri stplrerek dis
devreden akim akacak ve yuk direnci Uzerinde bir puls olusacaktir. Sekil 3.5 de bir
yari iletken dedektor sematik olarak gosterilmistir.
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{n) Bélgesi
Bosgaltiimis p -nTemas
Tabaka ylizeyi
{p) Bélgesi
e
Cikig Pulsu
v

Sekil 3.5. Yar iletken dedektor (TAEK Rapor 32, 1985)

Y an iletken dedektoriin avantglar

1-Cok disik 6l zamana sahip olmalar1 nedeniyle ¢ok yiksek sayma hizina
sahiptirler.

2- Dedektor cevab, iyonlastirici partikdllerin bosaltilmis tabakada biraktiklar:
enerji ile orantilidir. Y UKIU partiktller icin ¢ok iyi enerji ayirma kabiliyetine sahip
olan yar1 iletken dedektorler partikul spektrometresi igin uygundur.

3- Yaklasik 25 — 300 V gibi ¢ok dusuk voltajlarda calisir.(TAEK Rapor

N0:32,1985)
Sekil 3.6'dabir kat1 hal dedektoriniin kesiti gosterilmistir.
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Giris Penceresi
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Sekil 3.6. Kat1 hal dedektorunin kesiti

3.1.1.4. Gama Spektrometrik Analiz Sistemi

Tipik bir gama spektrometre sistemi Nal(Tl) gibi sintilasyon veya Ge(Li) ve
HPGe gibi yar: iletken bir dedekttor (D), beraberinde 6n ytkseltici (PA) ve yiuksek
voltg filitresi ile, guc kaynagi (HV), yukseltici (MA), analog sayisal donustirict
(ADC), cok kanalli analizor (MCA) ve bilgisayar (PC) yazicidan olusur. Gama
1sinlariin dedektor kristalinde algilanmasi sonucu ortaya ¢ikan darbeler dedektériin
bagl1 oldugu elektronik modullerin uygun bir kombinasyonu yardimiyla analiz edilir
ve gama isim yayan izotoplarin nitel ve nicel tammlanmast yapilir. Gama
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spektrometresi cesitli radyoaktif érneklerdeki radyoizotoplarin tammlanmasinda en
cok kullanilan tekniktir, ciinkii gama 1sinlarimn enerjisi her bir ¢ekirdek icin kesikli
ve karakteristiktir. Sekil 3.7’de saf germanyum dedektorlii gama spektrometrik

cihazinin ¢alisma diizenegi gosterilmistir.

ylksek voltaj| HY
kaynag

ADC
gama radyasyonu |dedektdr an ana |
) yilkseltici yilikseltic ‘

PA MA
\r‘\l'y\ MCA

¢ok kanall analizér

|

yazici

Sekil 3.7. Saf germanyum dedektorl i gama spektrometrik cihazinin ¢alisma diizenegi

Gama spektrometresinin bazi Gsttinl Ukleri sdyle 6zetlenebilir:

1-Ayni drnekte farkli radyoaktif cekirdekler tek tek ve aym anda analiz
edilebilir.

2- Mazeme, emek ve zaman kaybina neden olan kimyasal ayirmaislemleri
gerektirmedi ginden drnek hazirlanmasi kolay ve hizlidir.

3- Olguimlerdeki yiiksek kararllik, bilgi islemedeki dogruluk ve analiz edilen
bilgilerin givenirlik dizeyleri yuksektir.

4- Dusuk tayin simiri nedeniyle  ozellikle cevre oOrnekleri analizinde

kullanilirlar.

Bu caigsmadaki gama spektrometrik Olgimlerde HPGe dedektori
kullanmlmistir. Bu dedektér Canberra firmasimn bir Grdnidir ve Sekil 3.8 de bu
dedektor gosterilmistir.
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Sekil 3.8. Saf Germanyum dedektérli gama spektrometrik cihazinin ¢alisma
diizenegi (CNAEM laboratuar: )

3.1.1.4.(2). Cok Kanalli Analizor Sistemi

3.1.1.4.(1).(a). Cok Kanallr Analizor
Y Ukseltici cikis sinyaleri cok kanalli bir darbe yuksekligi analizérii (MCA)

ile analiz edilir. MCA’y1 calistiracak bilgisayar baglantisi ve yazilim programinin

bulunmasi uygun olur.
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3.1.1.4.(1).(b). Sayisal Analog Donustur tict

Bir MCA’nin kalbi, elektrik darbesini sayisal nicelige ceviren analog sayisal
donusturtct, ADC(Analog to Digital Converter) birimi olup darbe yuksekliginin
anal og buyUklGgind (volt), kanal basina disen sayisal nicelige donustrdr.

3.1.1.4.(1).(c). Kaydedici

MCA’dan veya MCA baglantil1 bilgisayardan ainan bilgilerin kaydedilmesi
icin yazic1 veya grafik cizici kullanilir.

Topraktaki  radyoaktivite degerlerinin  belirlenmesi  slresince gama
spektrometrik analizleri, etrafi kursunla zirhlanmis yiksek ayirma guctindeki
germanyum dedektori ile buna bagli cok kanali analizér ve ilgili elektronik
birimlerden olusmus bir gama 6l¢lim sisteminde yapil mistir.

3.1.1.4.(2). Dedektor Sistemi

HPGe dikey eksenli, 30 litrelik sivi azot kabina monte edilmis, dedektor
etrafina 1 litrelik marinelli kaplarimn sigabilecegi ve 40 cm i¢ bosluk birakilmis
sekilde kursun zirhlama yapil mistir.

Bu yontemde, 40 keV enerji araliginda gama 1s1im yayinlayan radyoizotoplar
herhangi bir 6n islem uygulanmaksizin, genellikle drnek matrisinden (hava, su,
toprak, sediment, bitki, bitkisel ve hayvansal gidalar vb. gibi birgok cevre ve
biyolojik drnek) ayrilmalarina gerek kalmaksizin dogrudan gama spektrometresi ile
tayin edilir. Bununla beraber, daha derisik bir hale veya uygun geometriye getirmek
icin sivi Ornekler buharlastirilabilir, kat1 6rnekler killestirilebilir.

Ornek sayim geometrisi, analiz edilecek o©rnegin fiziksel durumuna,
miktarina, aktivitesine ve tayin sinirina bagl olarak gesitli 6lgim kaplari, marinelli
kaplar veya degisik cap ve kalinlikta preslenmis diskler olabilir. Ornekler, kursun

zirh ile cevrili odacikta, belirli bir sayim geometrisinde, sayim verimini artirmak
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amaciyla dedektdre olabildigince yakin konumda sayilir. Sayim siresi, 6lgim
sisteminde doga ylizey sayimina, 6rnegin aktivitesine, ilgilenilen radyoizotopa ve
istenen tayin duyarliligina baglidir. Kullamlan geometri icin dedektdriin sayim
verimi, ornek yogunlugu ve enerjisinin fonksiyonu olarak bulunmalidir. Gama
enerjiss ile sayim veriminin degisimine iliskin bilgiler ve doga yuzey
spektrumlarinin da hazir olmasi gereklidir.

2
. | N
|
il
f ! f o A
H1 IT — — |-
H2
1
w | —
¥ 1 |

Sekil 3.9. Marinelli ka1 6rnegi (H1 = 150 mm; H2 = 100 mm; A seviyesinde | =
119.2 mm, W =15.6 mm, B seviyesinde 1=120.0 mm, W=14.8 mm; t1=1.9 mm,; t2=
2mm)( Debertin; Hermer, 1988 )

Marinelli kaplar: yiksek verim saglamalari nedeniyle tercih edilmektedir. Bu
kaplar 6rnek miktarinin fazla oldugu durumlarda optimum dagilim saglamaktadir.

Sekil 3.9 dabir marinelli kabr sematik olarak gosterilmistir.

Maringlli kaplarinin sekil ve ebatlari, dedektor boyutlarina ve saglanabilen
ornek miktarina bagli olarak degismektedir. Bu yerlesim geometrisinde dedektdr,
marinelli kabinmin ortasindaki boslukta yer aldigi icin 6rnek tarafindan ¢evrelenmekte
ve daha ¢cok gama isinimin dedektore ulasmas: saglanarak verim yukseltilmektedir.

Cs137 ve Co-60 gibi radyoaktif standartlar kullanilarak gama
spektrometresinin kalibrasyonu belirli araliklarla yapilir.
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3.1.1.4.(3). Kalibrasyon

Kalibrasyon, bir radyasyon 6lcim cihazimn belirli bir radyasyon dozu

(1sinlama veya sogurma dozu) karsisinda verdigi cevabin tespit edilmesi olarak tarif

edilir. Dolayisiyla kalibrasyon icin belirli bir noktada radyasyon dozunun ¢ok hassas

olarak bilinmesi gerekmektedir. Bunun igin aktivites bilinen bir radyoaktif kaynaga

ihtiyagc vardir. Bu radyoaktif maddenin c¢esitli mesafelerde bilinen radyasyon

siddetleri kullamlarak kalibrasyon yapilir.

spektrometresinin standart kalibrasyon kaynaklar: verilmistir.

Cizelge 3.3'de HpGe Canberra gama

Cizelge 3.3. Kullandigimiz Canberra HpGe gama spektrometresinin  standart
kalibrasyon kaynag: (Canberra Manual)

Gama Dallara

I'sin ayrilma Her bir

Enerjis orani saniyede| Toplam

(keV) |Nuklid |Yar1 Omiir (%) Aktivite(uCi) | gamalar |Bdirsizlik

60 Am-241 | 432.17+ 0.66 yil [36.0 0.03056 407.1 3.0%

88 Cd-109 |462.6+0.7 gin | 23071  |0.3140 421.7 3.1%

122 Co-57 271.79+0.09giin [85.6 0.01084 343.3 3.1%

159 Te-123m |119.7+ 0.1 giin_[84.0 0.01610 500.4 3.0%
27.706+

320 Cr-51 0.007giin 31656  [0.3434 1253 3.0%

392 Sn-113 | 115.09+0.04giin [64.89  [0.05371 1290 3.0%
64.849+ 0.004

514 Sr-85 gin 98.4 0.06820 2483 3.0%

662 Cs-137  |30.17+0.16yil |85.1 0.04888 1539 3.0%
106.630+ 0.025

898 Y-88 giin 94.0 0.09344 3250 3.0%

1173 Co-60 5.272+ 0.001 yil [99.86 | 0.05652 2088 3.0%

1333 Co-60 5.272+ 0.001 yil [99.98  |0.05652 2091 3.0%
106.630+ 0.025

1836 Y88 gun 99.36  [0.09344 3435 3.0%
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3. MATERYAL ve METOD

3.1.1.4.(4). Tipik Gama I sin Spektrumu
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Sekil 3. 10. Tipik gamaisin spektrumu
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3.1.1.4.(5). Spektrum icin Net Alan Belirlenmesi

SAYIMLAR

HANAL SAYISI

Sekil 3.11. HPGe dedektortindeki bir MCA spektrum icin net alan belirlenmesi
(Spectrum Analysis, Canberra Industries)

Radioaktif bozunum zamanla rastgele olusur. Bu yilzden verilen zaman
periyodunda dedekte edilen olaylarin sayisimn 6l¢gimu asla kesin degildir. Fakat
kesin olmamakla beraber ortalama bir deger gosterilir. En iyi ortalama degerler uzun
zaman periyotlart Uzerinden elde edilen verilerle bulunabilir. Fakat, bu daima
mUmkun olmadigindan verilen her bir ortalamanin dogrulugunu tahmin edebilmek
gereklidir.

Sekil 3.11'deki duz cizgi atindaki ve disey cizgiler arasindaki alan fon
alanim gostermektedir. Eger toplam aan P ve diz ¢izgi noktalarimn sonu B; ve B,

ise net alan su sekilde verilir:

A=P-n/2(B,+B,) (3.1)
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Buradan = B; ve B, aralarindaki kanal sayisidir.(Canberra Spectrum
Analysis)

3.1.1.5. Gaz Akish Orantih Sayiclar

Alfa ve beta isitnimlarimin sayiminda kullamlan gaz akisli orantili sayic
dedektorleri  pencereli ve penceresiz tipte yapilirlar.  Pencere  kalinlig
0.4ile 0.9 mg/ cm? dir. Penceresiz gaz akisli orantil1 sayici, cogunlukla yarim kire
seklinde bir sayma odasi ile gerekli elektronik devrelerden olusmaktachr. Iyon odasi
alcak dizeyde afa kontaminasyonu iceren celikten yapilmis olup katot gorevini
yapar. Orta elektrot 0.025 mm kalinligindaki tungsten telden dairesel seklinde
yapilmis olup odaigine yarim kirenin tepesinden iyi bir izolasyon ile sokulmustur.

Oda duvarlar1 sayim gazinin giris ve ¢ikis borularim tasimaktadir. Gaz akisl
orantili sayicilarda gaz olarak hava yerine % 90 argon ve % 10 metan
kullanilmaktadir. Bu gaz, sayim slresince oda iginden yavas bir sekilde
gecirilmektedir. Iyon odasi ve icinde radyoaktivites tayin edilecek Grnegi tasiyan
planseti iceren stirgtlt kisim bir lastik contaile birlesmektedir. Bu lastik conta iyon
odast icine hava girmesini de oOnlemektedir. Dedekttrden gelen cikis pulsu,
dedektdre uygulanan yiksek voltaja, toplama elektrodunun capina, gaz cinsine ve
basincina baglidir.

Paslanmaz celik planset icine radyoaktif bir kaynak koyar ve gaz akisl
orantil1 dedektdre uygulanan yuksek voltgi belirli miktarlarda artirirsak ve her
seferinde elde edilen sayim siddeti ile dedektdre uygulanan volta) arasindaki egri
sekil 3.12' deki gibi olmaktadr.

(A) noktasindan itibaren meydana gelen puls yuksekligi diskriminator
seviyesini asmakta ve sayim olarak gozikmektedir. Voltg arttikcaiki plato meydana
gelmektedir. Alfa platosunda calisan bir sistemde beta 1sinlarinin meydana getirdigi
puls yuksekligi sayicinin - diskriminatdr  seviyesinin  atinda kaldigindan
sayilamamaktadir. Fakat B noktasindan itibaren betalarin meydana getirdigi pulslar
da sayilmaya baslar ve daha sonra diger bir platoya erisilir ki bu platoda ¢alisan bir
sayict hem afa ve hem de betalar1 sayar. Boylece elde edilen sayimdan alfa sayimi
cikarilirsa net beta sayimi bulunur. (TAEK Rapor No:32, 1985)
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Sekil 3.12. Gaz akisli orantil1 sayici karakteristik egrisi (TAEK Rapor No:32, 1985 )

3.1.1.6. Alfave Beta Sayim Sistemleri

Cevresel radyoaktivite oOlcimlerinde, toplam (gross) radyoaktivite
Olcimlerine iliskin olarak gelismis aternatif yontemler olmasina karsin, yillardir gaz
akisl orantili dedektorlerden faydalanilmaktadir. Bir baska deyisle gaz akisli orantili
sayicilar doga radyoaktivite seviyelerine iliskin olclimler igin yaygin bir sekilde
kullamlmaktadir.  Bunun  nedeni, spesifik radyoizotop andizleri ile
karsilastirildiginda hayli dustik maliyetli olmalari, sonuca gabuk ulasiimasi ve 6zgin
radyoizotoplarin degerlendirilmesi icin yeterli onbilgiyi saglamalaridir.

Bu calismada da gaz akisli orantili sayicilar kullamlmstir. Sekil 3.13'de gaz
akisli orantili bir sayicimin calisma dizenegi gosterilmistir. Bu tip alfa ve beta
sayicilar:, dedeksiyon ortami ve elektronik devre olmak Uzere baglica iki kisimdan
meydana gelir.
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koruyucu
dedektor &n
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Yiikseltici

Ornek dedektér

Sekil 3.13. Gaz akisli orantili bir sayiciya ait diizenek (Karahan, 1997 )

Cevresel Orneklerdeki dogal radyoaktivite cok dusik oldugundan bunlarin
dedeksiyonunda uzaydan gelebilecek kozmik 1sinlarin olusturacagi iyonizasyon
dolayisiyla meydana gelecek sayimlarin ortadan kaldirilmasi ancak (antikoinsidens)
engelleme devresi kullanmimasiyla mumkunddr.

Icteki iyon odasi “6rnek dedektor” ve bunu saran daha biiyiik iyon odasi ise
“koruyucu dedektor” (guard) ismini almaktadir. Sayim esnasinda her iki dedektérden
Geiger gazi gecirilmektedir. Her iki dedektor arasi drnekten gelecek radyasyonun
gecemeyecegi sekilde perdelenmistir. BOylece 6rnekten gelecek radyasyon sadece
ornek dedektorde iyonizasyon meydana getirir. Fakat kozmik isinlar gibi ytksek
enerjili 1sinlar her iki dedektdrde ayni anda iyonizasyon meydana getirebilir.

Bilindigi gibi engelleme devreleri iki girisi ve tek ¢ikisi olan devrelerdir. Bu
devrelerdeki iki girisin her ikisine de darbe geldiginde cikista bir darbe meydana
gelmektedir. Fakat buna karsin, girislerden yalniz birine bir darbe geldiginde cikista
bir darbe meydana gelmemektedir. Burada sadece 6rnek dedektdrde meydana gelen
iyonizasyon sayilacak ve her iki dedekttrde birden meydana getirilen iyonizasyon
sayilmayacaktir. BOylece cevreden gelen radyasyon algilanmaz ve bu sayim
sistemlerinin background’ u dakikada birden kiguk olur.
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Dedeksiyon ortaminda en cok kullamlan gazlar argon, ksenon, izobutan,
helyum ve metandir. Bir tlp, bu gazlardan biri veya ikisinin karigim ile doldurulup
icerisine iki elektrot konulur. Gaz icerisinde meydana gelen elektrik akimi laboratuar
sayim cihazinin elektrik devresinde algilanir.

Su orneklerinde toplam alfa ve beta aktivite 6lcimleri, belirlenen aan ve
kalinlikta hazirlamp, kati hale getirilerek sayim plansetlerine aktarilan su
orneklerinin sayim ile gergeklestirilmistir. Ylzey sulari, yer ati sulari, icme sular
gibi degisik kaynaklardan alinan su 6rnekleri buharlastirildiktan sonra kalan rezidu
(kat1 bakiye) miktar: dikkate alinarak degerlendirilmeler yapilmaktadir.

Olgiim yapilacak orneklerin radyoizotop karisim igerikleri bilinmediginden
sayim sisteminin kalibrasyonu ve kullamlacak standardin secimi burada Onem
tasimaktadir. Bilinen miktarlarda standart gekirdek iceren kalibrasyon kaynaklarinin,
sayillacak oOrneklerin alam, yogunlugu, kalinlhigi ve aktivite dagilimi ile benzer
ozellikleri tasiyacak sekilde hazirlanmasi gerekmektedir.

Toplam afa ve beta radyoaktivite sayimlar1 icin  sayim cihazi olarak ince
pencereli, ¢ok iyi zirhlanmis, gaz akisli, antikoinsidans, orantili sayici kullanmlimast
uygun olmaktadir. Cevresel drneklerde 6lcllen dogal radyoaktivite konsantrasyonlari
genellikle ¢ok distk seviyelerde oldugundan, kullamilacak bu tir cihazlarda cok
dusik dogal sayim seviyesine (background) ve yuksek duyarlilik oOzelliklerini
saglamak mumkiin olmaktadir.

Her sayicinin igerisinde ¢rnek olmaksizin verdigi cevresel, kozmik ve
sayicimin yapildigi malzemeden kaynaklanan dogal sayim (background) degeri
vardir. Sayicimin yapiminda uygun malzeme secimi ve zirhlanmasi bos sayimin
Onemli oranda diismesine neden olmaktadir.

Sudaki toplam alfa radyoaktivites degerlendirmeleri yapilirken, su 6rneginde
¢OzUnmis madde miktarina dikkat etmek gerekmektedir. Buharlastirma sonucu elde
edilen rezidi miktann fazla ise self- sogurma da yuksek olacaktir. Radyasyonun,
ornekten ayrilarak oncelikle sayiciya girmes ve ardindan sayici devrelerinde bir puls
olarak algilanmasi gerekmektedir. Ancak belirli bir kitleye sahip olan 6rnekler,
yayinlanan radyoaktivitenin bir kismim sogurarak “self- sogurma’ denilen olay
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meydana gelmektedir. Artan rezidi miktar1 radyasyonun “self- sogurma’ etkisini
artirip daha az sayida parcacigin dedektore ulasmasina neden olmaktadir.

Sayicimin verimini etkileyen diger bir faktor de, geri sagilma (back-scattering)
olayidir. Radyasyon tipi ve enerjisinin bir fonksiyonu olan ve artan atom numarasi ile
arttigi belirlenen geri sagilmanin neden oldugu hatalardan kaginmak icin drnek ve
standardin aym fiziksel ve geometrik 6zelliklere sahip olmasim saglamak gereklidir.

Sayim sonucunu etkileyen baska bir faktor ise, geometrik etkidir. Radyasyon,
kaynaktan kuresel yani 4n geometri ile cikar ve sayici tarafindan algilanan kismi
sayilabilir. En yiksek verim, érnegin sayicinin hassas hacmi iginde bulunmasi ile
elde edilmektedir.

LB 770 Teknik Ozellikleri

Cizelge 3.4. LB 770 Teknik Ozellikleri (Berthold tecnical datalLB 770)

LB 770 Teknik Ozellikleri

Dedektorler | Orantili sayicilar,30 yada 60 mm capl1 10 6rnek,
Kursun
Kalinhgi 10 cm, toplam agirlik 950 kg, dis boyutlar1 700 x 400 x 500 mm

11 kat amplifier, artan zaman ve puls yuksekligi Uzerinden alfa/ beta
Preamplifier | ayrim

Argon - Metan (9/ 10) yadaAr Co2 (84 / 16), basing tipi 10mbar,
Sayim Gazi | 6-10 1/h tiketim

Sayim
Elektronigi | LB530 PV arayulzey, pano Uzerinde LB3945 "Black Jack" PC fis

Bilgisayar
Programi LB 770, LB 770 UMS- Windows
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Sekil 3.14. LB 770 10 kanall1 distk seviyeli planset sayicisi (Berthold)

Sulardaki  toplam (gross) afa ve toplam (gross) beta Olgimlerinde
kullandigimiz sayict LB 770 Berthold firmasina ait olan bir sistemdir. 10 kanall:
dusik seviye planset sayicist LB 770 eszamanli olarak her biri 60 mm ¢apa ulasan
10 plangetin ayr1 ayr afave beta 6lcimlerini eszamanli olarak yapan bir cihazdir.

Her bir 6rnek icin alfave beta aktivitelerini 6lgen iki ayri1 kanal vardir.

Plansetler her bir iki drnek ile bakirdan yapilmis bes gekmeceye konulacak
sekilde dizayn edilmistir. 10 ultra diiz akis orantil1 sayici tlpl plansetlerin Uzerine
dogrudan yerlestirilmistir. 10 6lcim sayicisi genel koruyucu sayici olarak davranan
genis alan akim sayici tlpl tarafindan en Ustte kusatilmistir. Slider ve counter tipleri
kursun tuglalardan yapilmis 100 mm kalinlikli zirhla gevrelenmistir. 11 kat alfa beta
aynistirma birimi (amplifier) kursun zirhin disina yerlestirilmistir. Sekil 3.14'de
calismada kullamilan LB 770 Berthold alfa— beta sayim sistemi gosterilmistir.
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3.1.1.7. Radon Gaz1 Olciimlerinde Kullamlan CR — 39 Dedektor leri

CR-39 olarak bilinen radon dedektorinin kimyasal ach polyallyl diglycol
karbonat (PADC) ve kimyasal semboltiise Ci2 Hig O dir.

O/CHz—CHg—O—CO—O—CHz—CH = CH,
“CH,—CH,—0-CO—0—CH,—CH = CH,

Sekil 3.15'de CR-39 pasif nikleer iz dedektorinin igerisinde bulundugu
radopat 1s1nlama kabi gorilmektedir.

Sekil 3.15. CR — 39 Radon dedektorii (CNAEM Laboratuar)
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CR -39 Teknik Ozellikleri

Cizelge 3. 5. CR — 39 dedektorinin teknik ozellikleri (Radosys Manual )

Cesidi Vidal1 kapak ile kapali

Dedektor
Konumu Kapak altina tutturulmus 1 adet gip

M ateryal polypropylene

Filtre hava boslugu

Boyutlar Silindirik, 35 mm ¢ap x 55 mm

GoOnderilis Kimlik kodu ve bilgi etiketleri ilistirilmis hava gegirmez 3 katl
Sekli aliminyum cantaigerisinde paketlenmis

Uygulamalar |ev i¢i dozimetre olarak genel kullamm

3.2.METOT

3.2.1. Havadaki Gama Radyasyon Seviyelerinin Belirlenmes ve Toprak
Orneklerindeki Radyoniiklitlerin Havadaki Sogurulmus Doza K atkilari

Calismamizda ESP-2 ucuna baglanmis SPA-6 portatif sintilasyon dedektori
kullanilarak gevresel gama radyasyon seviyeleri belirlenmistir. Cevresel dogal gama
radyasyonlar1 karasal ve kozmik radyasyondan kaynaklanmaktadir. Bundan dolay:
gama radyasyon siddeti bolgedeki toprak yapisina ve cografi yapiya bagli olarak
degisiklik gostermektedir. Yani dis gama radyasyonlari, agirlikli olarak karasal
kaynakl1 olup toprakta bulunan radyonuklit konsantrasyonuna bagli olarak degisiklik
gOstermektedir.

SPA-6 gama sintilasyon dedektorini kullanarak ©nceden belirlenmis
danlardan olcimler ainmistir. Gama radyasyon olciimleri esnasinda insanlarda

gonad (Ureme organlar) hizasindan olciim yapilabilmes icin  SPA-6 dedektorl
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yaklasik yerden 1 m yukseklige yerlestirilmistir. Radyasyon duzeyleri pR/saat
cinsinden okunarak kaydedilmistir.

Bdlgede bulunan deniz yada golin en derin kismindan alinan gama 6lc¢ima
ise kozmik 1s1n seviyesini gosterir. Boylelikle topraktan gelen gama siddetinin etkisi

yok edilmis olur.

3.2.2. Toprak érneklerinin Alinmas ve Gama Spektrometrik Analiz Icin

Hazirlanmas

Toprak ornekleri 6nceden belirlenmis 6lciim noktalarindan alinmustir. Bu
olcim noktalar1 secilirken bolgede homojen bir dagilim gbstermesine ve ayrica
yerlesim alanlarina yakin, acik ve diiz alanlar olmasina dikkat edilmistir. Daha sonra
belirlenmis bu noktalarda, topragin yapisina bagli olarak, ekim yapilmamis toprak
aanlarindan, 30 cm kadar derinlige inebilen yaklasik 25 cm ¢apinda toprak alma
aleti kullanillarak yaklasik 2 kg kadar toprak ornegi temiz posetlere konularak
alinmigtir. Daha sonra iclerinde bulunan tas, ot, odun parcalar:, agac kabuklar: gibi
yabanci cisimler ayiklanarak toprak iyice 6guttlms ve yaklasik olarak 10 giin siire
ile oda sicakliginda kurumaya birakilmustir. Kuruduktan sonra 2 mm gozenekli
eleklerden gegirilerek darast alinmis marinelli sayim kaplarina konulmus, agirliklar:
tartilip her bir 6rnek etiketlendirilerek kaydedilmistir.
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Sekil 3.16. Bos ve doldurulup, tartilip etiketlenmis ve agiz kismu kapatilmis (seal
edilmis) marinelli kaplari (CNAEM Laboratuari)

Toprak icerisinde bulunan radon ve toron gibi bozunma Uriinlerinin dengeye
gelmesini saglamak amaciyla kaplarin agiz kismi hava gecirmeyecek sekilde sikica
kapatilmis ve bir ay kadar bir sire bekletilmistir. Sekil 3.16’da bos, doldurulup
tartilmis ve agizlart sikica kapatilmis (seal) marinelli kaplart gérilmektedir.

Bu slre sonunda her bir 6rnek gama spektrometre cihazina konularak
50.000 s sayilmustir. Gama spektrometresi sayim cihazindan kaynaklanan sayma
hatalar1 yaklasik % 1- 2 civarindadir. Sayim islemi her bir radyoizotobun yayinladig:
fotoelektrik pik enerjisine gore kalibre edilmis enerji araliginda gerceklestirilmistir.

Orneklerin  kurutulmas: esnasinda olusan radyoaktivite kayiplart ihmal
edilecek diizeylerde kiigiik oldugu icin hesaplamal ara dahil edilmemislerdir.

Toprak icerisinde bulunan her bir radyoniklidin aktive konsantrasyonu ile
cevresel dis gama radyasyonlarnr ve dolayli olarak insanlarin dis gama

radyasyonlarindan aldiklari dozlar arasinda baglanti vardir.  Cevresel gama
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radyasyonlarinin biytk bir kismi toprak veya kayalarda bulunan radyoniklitlerden
gelmektedir. Toprakta bulunan “°K, #*2Th, ve *®U gibi radyoniiklitlerin aktivite
konsantrasyonlar: bilindiginde, her birine karsilik gelen yerden 1 m yukseklikte
havada Ol ¢tilen sogurulmus doz oranlar: tespit edilebilir. (Beck,H.L, 1972)

3.2.3. Su Olgiim Metotlar1

Radyoaktif maddeler su icerisinde ya slspansiyon halinde yada ¢ozilmus
olarak bulunurlar.

Deniz, gdl, i¢cme ve kullanma sularindaki toplam alfa ve beta
radyoaktivitelerini belirlemek amaciyla toplanan su ornekleri kaynaklarina bagl
olarak 100 — 1000 ml arasinda degisen miktarlarda toplanmustir.

Su dlcimlerinde kullamlacak olan beher ve plansetler 6lcime baslanmadan
once su sekilde hazirlanmustar:

Ik olarak beher ve plansetler 6nceki 6lciim kalintilarindan aritiimak igin alkol
ile iyice temizlenmis ve daha sonraicerisinde % 1'lik HNOj3 bulundurulan suda bir
sure bekletilmislerdir. Bu islemden sonramusluk suyu ve deterjan ile yikanmislar ve
en son olarak yilzeyine yapismis olan tortu ve partikilleri temizlemek icin saf su
kullanilarak iyice temizlenmistir. Temizlenen beher ve plansetler etlvde bir slre
kurutulmustur.Boylelikle beher ve plansetler 6lcliicin hazir hale getirilmistir.

Su drneklerinden yeteri kadar rezidii elde etmek igin;

Ilk olarak beher kaplarn olcimi yapilaceak  su ornekleri ile iyice
calkalanmistir.Her bir beher kabina, sayim sisteminin 6lgebilecegi miktarda tortu
elde etmek icin inceleyecegimiz her bir drnekten 500 cc’lik bir miktar konulmustur.

Toplam (gross) afa ve toplam (gross) beta sayimlarim yaptiginiz sayim
sistemi en fazla 600 mg’ a kadar olan rezidi miktarlarinin 6lgimuni yapmaktadir. Bu
nedenle 500 cc'lik bir o6rnek kullandigimiz sayim sistemi igin yeterli miktarda
rezidlyU bize vermektedir.

Bir sonraki adim olarak oOrneklerin Uzerine (%1) HNO; (nitrik asit)
eklenmistir. Bu islemi yapmarmizin nedeni  buharlasma sirasinda beherin i¢ ylizeyine

ve ceperlerine yapisan tortu ve partikillerin  asagiya inmesini  saglamak
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icindir.Boylelikle beher icindeki drnekten buharlasma ile elde edilen rezidu olarak
sayacagimiz madde kaybint en azaindirmek ve minimize etmektir.

Sekil 3.17. Beher kaplarindaki su orneklerinin buharlastirma islemi (CNAEM
Laboratuari)

Beher icindeki su drneklerini, yaklasik 50 — 60 ° C sicaklikta, su miktarlar
500 cc’den 50 cc'ye dusene kadar buharlastirma islemi yapilmistir. Sekil 3.17'de
beher kaplarindaki sularin buharlastirma islemi goérilmektedir. Daha sonra
50 cc'lik su, darasi dinmis plansetler icerisine  aktarilmigtir. Sekil 3.18de
plansetlere aktarilan sularin buharlastirmaislemleri gorilmektedir.
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Sekil 3.18. Plansetlerdeki su orneklerini buharlastirma islemi (CNAEM
laboratuari)

Kullandigimiz plansetler 2,5 cm yancapinda ve 2mm  yuksekliginde
paslanmaz celikten imal edilmistir. Aktarma islemi yapilirken, beherin i¢ yizeyine
ve ceperlerine yapisan tortu ve partiklllerin kaybi, saf su ve %1'lik HNO;
kullanilarak engellenmistir. Plansetlerdeki su, 40 °C’de kuruluk seviyesine gelinceye
kadar buharlasmaislemine devam edilmistir.

Suyun buharlasma siresi igerisinde barindirdigi mineral ,tuz, Ca ve kireg
oranina gore degisiklik gostermektedir.

Kuruluk seviyesine ulasan plansetler etlivde tekrar kurutulmustur ve 6lgim
sirasinda tortu kaybindan kaynaklanabilecek hatayr minimuma indirmek icin planset
ceperlerine yapisan tortu bir spatil yardimiyla kazinarak planset icerisine
konulmustur. Daha sonra hassas terazide olcimleri yapilmistir. Boylelikle ne kadar
tortu (rezidi) kaldigi bulunmus olur. Sekil 3.19'da buharlastirma islemi sonunda

elde edilen tortu (rezidl) 6rnegi gorilmektedir.
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Sekil 3.19. Buharlastirmaislemi sonundaicerisinde tortu (rezidd) bulunan planset
ornegi

Sularin toplam alfa ve toplam beta aktiviteleri disik seviyeli radyasyon
sinifina girdiginden dolay: élgiimler uzun siirelerde yapilmaktachr. icerisinde tortu
(rezidi) bulunduran plansetler LB-770 afa- beta sayim sisteminde 500’ er dakika
sayilmigtir. Sekil 3.20'de igerisinde tortu bulunan plansetlerin LB 770 afa beta
say1m sisteminde sayilmasi islemi gorilmektedir.

Sekil 3.20. LB-770 afa-beta sayim sistemi (CNAEM laboratuari)
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3.2.4. Radon Konsantrasyonlarinin Olgiilmesi

Ev — ici radon konsantrasyon olciimleri CR — 39 dedektorlerini kullanarak
pasif yontemle yapilmistir. Pasif nikleer iz dedektorl olarak, dogal fon alfa isin
izlerinin distk olmasi nedeniyle bu dedektorler tercih edilmistir. Bu dedektorler,
Romanya daki Radosys firmasina ait bir Griinddr. Bunlar radona duyarli polipropilen
Radopat 1sinlama kabinin igerisinde kapak atinda bulunan bir ciptir. Ortamda
bulunan toz ve radonun kat1 Urtnlerinin girmemesi icin dedektor kapali bir kutu
icerisinde bulunmaktadir. Radon ve bozunma driinlerinin yaydiklar: alfa tanecikleri
bu kaplarin igerisine girerek dedektorle etkilesmekte ve dedekttr ylzeyinde gozle
gorilmeyecek izler olusturmaktadir. Sekil 3.21'de radon ve bozunma Urtnlerinin

yaydiklar: alfataneciklerinin dedektor Uzerinde biraktiklar: izler gorilmektedir.

Sekil 3.21. Radon ve bozunma Urinlerinin yaydiklar: afa taneciklerinin dedektor
Uzerinde biraktiklar: izler

Olusan bu izleri gorindr hale getirmek icin iz kazimaislemi yapil mistir.
3.2.4.1. iz Kazimaislemi Icin Kazzima Unitesinin Hazirlanmasi
Ilk olarak iz kazimaislemi yapilacak olan dedektorler, 1sinlama kutusundan el

degmeden pamuklu bir eldiven ve penset yardim ile ¢ikartilmis ve radoslide olarak
adlandirilan dedektor tutucu Unitesine yerlestirilmistir.

87



3. MATERYAL ve METOD Metem DEGERLIER

Sekil 3.22. Radoslide dedektor tutucu (CNAEM Laboratuari)

Eldiven kullamImasinin nedeni kazima solisyonunda istenmeyen kirlilikleri
Onlemek icindir. Cikarilan dedektorler siyah dedektor tutucusundaki yuvalarin icine
ID kodlar Ustte, alfanimerik (noktali) kodlar1 alt kenarda kalacak yani dedektor
tutucusunu Uzerinde yazan 2L yazisi en Uste ve dikdortgen dedektor tutucusunun
kesik kenart sol Ustte olacak sekilde yerlestirilmistir. Sekil 3.22'de radoslide
dedektor tutucusu gorilmektedir. Radoslide olarak adlandirilan bu dedektor tutucu
12 dedektor cipini aabilmektedir. Dikdortgen dedektor tutucusunun at kismindaki
konik yariklar kazima diskindeki konik yariklara denk gelecek sekilde kaydirilip
sikistirarak yerlestirilmistir.

Mekanik olarak dogru yerlestirildiginde yumusak bir klik sesi ile birlikte gip
yuvaara sikistinlmigtir. Analiz software, dogru pozisyonda yerlesmis ID kodunu
otomatik olarak okuyan bir sistemdir. Bu nedenle afanimerik kod sol tarafta ve

nokta kod alt tarafta olarak cipler hazirlanmstir.
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Seil 3.23. Radobath Unites (CNAEM Labaratuari)

Daha sonra dedekttr cipleri yerlestirilmis Radoslide dedektor tutuculari,
kazima (drum) diskine monte edilmistir. Kazima diskinin alt kisimlarinda tutucular
monte etmek icin bir seri yarik bulunmaktadir. Dedektér tutucu, diskteki bu yariklara
kaydirarak sikistirilmistir.

3.2.4.2. iz Kazimaislemleri
Isitici, suyun sicakligim asamali olarak yikselten bir calisma sistemine

sahiptir. Sekil 3.23' de radobath tnitesi gorilmektedir. Su sicakliginin 60 °C olmasi
gerekmektedir. Bu ylzden cubuk termometre yardimiyla belli araliklarla sicaklik
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kontrol edilerek bir siire beklenmistir. Isiticiin diigmesini actiktan 60°C’ye
ulasilincaya kadar gecen siire;

10 dakika (220 volt)

30 dakika (100 V / 130 V) drr.

Suyun sicaklizi 60°C ulasilinca 1sitici kapatilarak kati NaOH graniilleri
eklenmeye baslanmigtir. Granillerin ¢ozinmesi soguk suda zor olacagindan su
1siilmadan Uniteye  konulmamustir. BOylece kabin dibinde kalinti olusma riski
ortadan kaldirilms olur.

Granlleri eklemeislemi 25 gr NaOH granulint alabilen plastik bir kasik ve
huni kullamlarak yapilmistir. Granlllerin ¢cok fazla dokilmesi durumunda asiri
1SINma sonucunda suyun tasma riskini ortadan kaldirmak amaciyla 1 kasik dolusu
granul 1'er dakikaik araiklarla dokulmdstir.. Tasma, banyo birimine ve
kullamcilara zarar verebilir.

NaOH granullerini ekleme islemi, 15t veren (ekzotermik) bir islem
oldugundan granillerin eklenme siiresince elektrikli 1sitici kullanilmamustir. 1 kg
NaOH grandllerinin dokilmesi islemi yaklasik olarak 40 dakika strmustir. 1 kg'lik
NaOH granulleri tamamen suda erigince karistirict ekipmar gikartilmis ve tzerinde
dedekttr olan kazima diski banyo kabina yerlestirilerek kapak kapatilmistir. Daha
sonra 1sitictyr  yeniden agilarak karistirict motorun  dedektorleri  dondirmesi
saglanmistir. DOrt saatlik kazima islemi sonucunda, 1sitici kapatilarak banyo kabinin
at kismina bosatma hortumu takildiktan sonra musluk agilarak banyo kabi
icerisindeki sicak ¢ozelti 1siya dayanikl bir kaba aktaril mistir.

Notralizasyon islemi icin 4 L’lik suya % 15-20'lik 200 mL seyreltik sirkeli
solisyon banyo kabina bosaltilip bir iki dakika daha karistirdiktan sonra bu nétralize
sivi plastik notralize kaba bosaltilmis ve dedektorler bir stire burada bekletilmistir.

Son yikama islemi igin 4 L'lik saf su banyo kabina bosaltilarak dedektorler
1-2 dakika burada bekletilmistir. Cikartilan kazima disklerinin kurumast icin masa
Uzerindeki kurutma kagitlart Uzerine konulmustur. BOylece bir saatlik kuruma
isleminden sonra dedektorler Radometer iz degerlendirme Unitesinde
degerlendirilebilecek hale gelmis olurlar.
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3.2.4.3. Degerlendirme

Sekil 3.24. Radosys degerlendirme tnitesi (CNAEM laboratuari)

Radosys degerlendirme programi LINUX isletim sistemi ile calismaktadir.

Sekil 3.24'de radosys degerlendirme Unitesi gorulmektedir.Sayilan iz
yogunlugunu fiziksel R.A.C. degerine donustirmek icin dedektorlerin evlere konulus
ve alinig tarihleri doldurularak radon aktivite konsantrasyon degeri hesaplamir ve
RAC siitununda Bg/ m® olarak goriilmistir.

Sekil 3.25. Mikroskop yardimiyla alfaizlerinin okunmasi
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4BULGULAR ve TARTISMA

Bu caismada 6lcim sahasi olarak Adana il merkezi, ilce ve koylerini
kapsayan bir bolge secilmis ve Adana il sinirlar icerisinde dogal radyoaktivite
konsantrasyonlar1 deneysel olarak belirlenmistir. Bu deneysel calismalarda ev disi
gama 1sinlama doz hizlar, toprak ve su orneklerinin igerdigi radyoaktif gekirdek
konsantrasyonlar: ve ev ici radon konsantrasyonlar: belirlenmistir. Olgiim yapilan

noktalar sekil 4.1. Adanail haritasinda gosterilmistir.

4.1. Adana ilinin Cevresel Dogal Gama Isinlama Doz Hizlarimin Belirlenmes

Bu bolimde Adana ili, ilceleri ve koylerinde gerceklestirilen gama 1sinlama
doz hizlarinin 6lctimlerine iliskin bilgi ve veriler yer amaktadir. il genelinde toplam
158 noktada 6lglim yapilmistir. Olgiimler , Eberline Smart Portable (ESP-2) mode,
ucuna SPA-6 model plastik sintilasyon agilayicisi baglanmis bir tasinabilir cihaz
yarchimiyla gergeklestirilmistir. Olgiimlerde gama 1sinlama doz hizlarn pR/h olarak
elde edilmektedir. Havada alinan dlgiimler igerisinde karasal gama radyasyonlarinin
katkilart gok biyuk olmakla birlikte uzay kaynakli kozmik 1sinlarin da belli oranda
katkilar: vardir.

Acik havada, insanlarda gonad (Ureme organlari)) hizasinda 6lcim
yapilabilmes  bakimindan  toprak yuzeyinden yaklasitk 1 metre yikseklikte
gerceklestirilen 6lcimler sonucu, pR/h olarak elde edilen gama isinlama doz hizi
degerleri nGy/h’e donistirilerek, cizelge 4.1 de verilmistir. Olglimler sonucu elde

edilen gamaizo-doz haritasi Sekil 4.2’ de gosterilmistir.
4.2. Kozmik Radyasyon Olguimleri

Kozmik isinlarin havadaki sogurulmus doza katkisini tespit etmek icin karasal
gama radyasyonlarin etkisinin minimum olacag: bir ortam segmek gereklidir.

Bu is icin en uygun ortam tatli su kaynaklari olan gollerdir. Bu amag

dogrultusunda, Adana sehir merkezinde bulunan Seyhan Baraj golu secilmistir.
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GOl ortasinda karadan yaklasik 1200 m uzaklikta ve tahminen 20 m su
derinliginin bulundugu birkag bolgede su ylzeyinden yaklasik 1m yikseklikte
olctimler alinmstir.

Bu oOlcimler sirasinda, su kitlesinden ve karadan gelecek olan gama
istnlarinin katkilarr ihmal edilebilecek seviyede oldugu icin dikkate alinmamustir.

Alinan 6l¢iim sonuclarina gore;

kozmik radyasyonlarin havadaki sogurulmus dozlari yaklasik 9,46 nGy/h
olarak tespit edilmistir.

Buradan hareketle, Adana il merkezi icin, kozmik 1sinlarin gevresel gama
radyasyonlarina katkilarimin bu miktarda olacagini soyleyebiliriz.

Cizelge 4.1'de verilen degerler, havada tespit edilen dOlcuimlerdir. Bu

Olctimlerin icerisinde hem karasal hem de kozmik 1sinlarin katkilar: vardir.
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Metem DEGERLIER

Cizelge 4.1. Adana il Merkezi ve Koylerinde Havada Olgiilen Sogurulmus Doz

Hizlar (nGy/h)
Havada Olculen Sogurulmus Doz
YER ADI Hizlari (nGy/ saat)
POZANTI

POZANTI 108
TEKIR YAYLAS 55,6
YENIKONACIK 63,2
ALPU 91,1
FINDIKLI 67,8
KAMISLI 61,7
HAMIDIYE 145
YAZICAK 57,4
YAGLITAS 60,5
KUTUKLU 70,2
VELILER 84

KARAKISLAKCI 92,5
ASCIBEKIRLI 88,5
DAGDIBI 115
GOKBEZ 54,5

KARAISALI

KARAISALI 91,3
SALBAS 79

KUZGUN 86,5
HACILI 71,3
EGLENCE 72,5
CATALAN 92,3
KELCELER 93

KOZAN
KOZAN 105
KABASAKAL 109
SULUHAN 114
CULLUUSAGI 144
DAGILCAK 102
HACIBEYLI 92
IMAMOGLU

IMAMOGLU 59,7
AYVALI 68,2
HACIHASANLI 69,2
UCTEPE 64,7
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Metem DEGERLIER

Havada Olguilen Sogurulmus Doz
YER ADI Hizlar1 (nGy/ saat)
ALADAG
ALADAG 39,5
BIGBIG 73,9
KELLERKASI 74,5
A[(C")REN 74,7
EGNERALTI
(SEYHAN N.KI1YI1SI) 59,4
BOYALIK 22,9
KABASAKAL 40,3
SOGUKOLUK 37,5
TUFANBEYLI
TUFANBEYLI 87,7
CATALCAM 87,5
KARSAVURAN 87,1
GUZELIM 102
YAMANLI 101
SAIMBEYLI
SAIMBEYLI 111
OBRUK 114
DRAYLI 87,7
DEGIRMENCIUSAGI 87,4
FEKE
FEKE 134
KISACIKLAR 44,2
KOCYAZI 444
YAYLAPINARI 132
BAGDALI 136
INCIRCI 77,7
AKOLUK 82
CEYHAN
CEYHAN 52,8
DORUK 41,2
YENIKOY 73
YILANKALE 40,8
KIVRIKLI 69,8
TATLIKUYU 65,8
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Metem DEGERLIER

Havada Olguilen Sogurulmus Doz
YER ADI Hizlar1 (nGy/ saat)

DUMLU 56,8
SAGKAYA 55,5
GUMURDULU 63

YESILOVA 75,7
ADAPINAR 58,1
MERCIMEK 60,9
YALAK 60,8
KOSRELI 45,8
ALTIGOZ 46,5
DEGIRMENLI 42,8
HAMDILLI 54,8
SAGIRLAR 50,1
SARIMAZI 45,1
INCIRLI 40,4
KURTKULAGI 40,8

YUMURTALIK

YUMURTALIK 48,8
KALDIRIM 45,5
KIZILILGIN 46,7
ASMALI 46

HACIMUMINLER 47,5
KUZUPINARI 44

ZEYNEPLI 40,1
DEVECIUSAGI 43,5
HAYLAZLI 45

AYVALIK 47,6
YESILKOY 45

ZEYTINBELI 48,1
YENIKOY 454
DEMIRTAS 42,9
NARLIOREN 49,5
HAMZALI 44

GOLOVASI 45,4
BOTAS 36,9

SEYHAN
SEYHAN 71
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Metem DEGERLIER

Havada Olguilen Sogurulmus Doz

YER ADI Hizlar1 (nGy/ saat)

HADIRLI 50,1
KOYUNCU 65,2
DERVISLI 71,8
CABUTCU 73

KOYLUOGLU 74.3
DORTAGAC 69,6
YENICE 59,6
GERDAN 71,7
ARAPLAR 72,6
KUCUKDIKILI 81,8
KABASAKAL 68,1
KURTTEPE 61,6

YUREGIR

UNIVERSITE 54,1
HAVUTLU 715
TASCI 45,2
AYDINCIK 43,2
YERDELEN 36,8
KARAAHMETLI 40,5
YENIKOY 47,9
GERDAN 41,6
SOLAKLI 73,3
DOGANKENT 59

CANALDI CIFTLIGI 42,1
AKDAM 54,2
DANISMENT 68,1
AGZIBUYUK 70,5
COTLU 711
DUZCE 718
CAMILI 72,2
KOKLUCE 82,8
INCIRLIK 70,7
DEDEPINAR 70,2
KURKCULER 64,4
GOZTEPE 51,2
ABDIOGLU 67,3
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Metem DEGERLIER

Havada Olguilen Sogurulmus Doz
YER ADI Hizlar1 (nGy/ saat)

KUTUKLU 70

AKPINAR 43,8
RADAR 56,5
KERIZ 54,4
BAKLALI 40

UNLUCE 40,5
CAMLICA 55,6
DEDELER 55,2
HASANBEY LI 56,3
BURUK 67,2
SOFULU 66,3
AKKUYU 68,1
KARAOMERLI 40,8
HOCALI 48,2
KERPICTEPE 50,4
MALTEPE 67

KASOBASI 42,7
SARICAM 44,2
HAKKIBEYLI 53,3
TURUNCLU 57,3
MUSTAFALAR 59,1
YENIYAYLA 55,8

KARATAS

KARATAS 49,5
YEMISLI 69,1
GOKCELI 62,8
CAVUS 68,2
TUZLA 48,1
ORTALAMA 65,6
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[] 731248
[ 124 - 1
(] rozor - a7
[ w0.7- 705
[ ro.d5.- o614
(] .14 4,63
[ s0.6z- 45,52
[ #6.62- 3401
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Sekil 4.2. Adanaili Dogal Gama Radyasyon izo-Dos Haritas: (nGy/saat)
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4.3. Olgulen Ev Disi Gama Radyasyonlarimin Yillik Etkin Doz Esdegerine
Katkilar:

Yillik etkin doz esdegeri, insanin bir yil slresince maruz kaldigi
radyasyonlardan alacagi doz olarak tammlamir. Esdeger doz birimi rem (réntgen
equivalent man) olarak adlandirilir. Sl birimler sisteminde esdeger doz birimi
Sv(Sievert)'dir ve 1 Sv, 100 Rem’e sesittir. Degisik Ulkelerde yapilan benzeri
calismalarda etkin doz esdegerinin havadaki sogurulmus doza orani, orta enerjilere
dusUrilmis cevresel gama isinlart icin 0,7 Sv/Gy olarak tammlamr.(UNSCEAR
Report,2000)

Bu deger, hemevici (indoor) hem de ev dis1 (outdoor) cevresel gamaisinlar
icin kullanilir. Gamasinlarimin insana verdigi yillik etkin doz esdegerini hesaplarken
bilinmes gereken diger bir faktor de, insanlarin bu isinlara ne kadar sire maruz
kaldiklaridir. Bu da mesguliyet faktori olarak adlandirilir. Mesguliyet faktord,
insanin bir gun icerisinde zamamnin ne kadarlik bir kismint ev veya kapal1 danlarda
ne kadarlik bir kismunin acik aanlarda gecirmesidir. Bu calismada hesaplar, bir
insamn zamamnin yaklasik % 80'ini ev icerisinde veya kapali aanlarda,
% 20'sini de ev dis1 (outdoor) aanlarda gecirecegi diusunulerek yapilmistir. Bu
bilgilerin 1s1g1inda, insamin ev disi 1sinlamalarla aacag: yillik etkin doz esdegeri
(Y.E.D.E) asagidaki formulle hesaplanir.

Y.ED.E = Havada Olgilen Ortalama Sogurumus Doz x Cevresedl Gama
Radyasyonlarin Havadaki Sogurulmus Doza Oram x Mesguliyet Faktorl x Zaman

Acik aanlarigin;

Y.E.D.E=65.6 (nGy/saat) x 0,7 (Sv/Gy) x 0,20 x 8760 (saat /y1l)
Y.E.D.E =80451.84 nGy/saat x Sv/Gy x saat/yil

Y .E.D.E=80451.84 x 10°° Sv/yil

Y .E.D.E=80451.84 x 10°x 10° u Sv/yil

Y .E.D.E=80.452 p Svlyil

101



4. BULGULAR VE TARTISMA Meltem DEGERLIER

Adana bdlgesinde yasayan bir insan ev disi gama isinlarindan bir yilda toplam
80.452 p Sviyil” lik radyasyon dozu al maktadhr.

4.4. Adana ili Toprak Orneklerinde Belirlenen Dogal Temel Radyasyon
Seviyeleri

Bu calismada, Adana ilinin toprak orneklerinin icerdikleri dogal radyoaktif
cekirdek konsantrasyonlarinin belirlenmesi amaciyla 36 degisik yerlesim biriminden
toprak ornekleri alinarak gama spektrometrik anaizleri yapilmistir. Bu analizlerde
28 ve ®*Th dogal radyoaktif serilerinin elemanlarinin ve “°K radyoizotopunun
aktivite konsantrasyonlari belirlenmistir.

Ayrica dogada dogal olarak bulunmayan, nikleer denemeler veya kazalar
sonucu cevreye yayilarak radyoaktif yagislarla yere diisen bir fisyon triinii olan *¥'Cs
radyoi zotopunun konsantrasyonu da tespit edilmistir.**'Cs veya benzeri fisyon triini
olan radyonuklitler akinti veya yagmur sulariyla topragin derinliklerine kadar
inebilirler.

Toprak orneklerinin gama spektrometrik analizleri Canberra 85 serisi (4096
kanall1) gama spektrometre cihazi kullamlarak yapilmistir. Bu sistem 0,33 MeV'de
% 15-16'lhik relatif verime sahip yuksek safliktaki koaksiyel germanyum
dedektorinden yapilmistir. Bu dedektor, kozmik isinlardan ve ortamdan kaynaklanan
backgroundun dedektére ulasmasin engellemek icin 2mm bakir ve 2 mm kadmiyum
tabakayla 10 cm derinlikte icten zirhlanmistir. Ayrica dis taraftan 10 cm kalinliginda
bir kursun tabaka ile zirhlanmustir.

Gama spektrometresinin enerji kalibrasyonu ve kismi verim kalibrasyonu
80 keV ve 2500 keV arasinda degisen enerjilerde *®Cd, >’Co, **sn, ***Cs, ¥*'Cs,
188y ve ®Co igeren 1000 ml hacimli marinelli kaibrasyon kaynag kullanilarak
yapilmustir.

Dogal fon (Background) icin her bir drnegi sayma zamam 50 000 sn dir.

Gama spektrometre sayim sisteminden kaynaklanan sayim hatalar yaklasik
olarak % 0,25 — 30arasindadir. Ayrica toprak érneklerinin kurutulmalar: esnasinda
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olusan radyoaktivite kayiplart ihmal edilebilecek seviyelerde disik olmalari nedeni
ile hesaplamalara dahil edilmemistir.

*®Ra, #¥U’in bir bozunma Urtinidiir. 186 keV’'de % 36 bollukta bir piki
vardir.(L’annunziata,1998) Bu pik Z°U’in 185,7 keV'deki piki ileic ice girdigi icin
spektrumda gozikmemektedir. Ancak hesapla bulmak mumkunddr. Bu radyonuklit
aktivite olctimlerinde 22U’ den ayr1 olarak degerlendirilir.(Karahan,1997)

24P, 28U'in bozunma Griink olup, % 36 bollukta 351 keV enerji pikinde
tespit edilmektedir. (L’ annunziata,1998)

214Bj 2% serisinin bir bozunma Urinii olup % 45 bollukta 609 keV’de
gorulmektedir.

28Ac,  %2Th serisinin bir bozunma Uriinii olup 6rnegin 338 keV'de
%12, 911 keV'’de ve %28, 964 keV de % 5 bolluga sahip farkl: enerjilerde birgok
piki vardir. .(L’annunziata,1998) Bu calismada bollugu en fazla olan 911 keV’ deki
enerji piki kullanilmstr.

28T| 2%2Th serisinin bir bozunma Griiniidir ve farkl: enerjilerde birgok piki
olmasina ragmen % 30,7 ile en yuksek bolluga sahip 583 keV’'deki piki
kullanmlmagtir.

“OK dogada tek basina bulunur. Herhangi bir bozunum serisi yoktur. Toprakta
bol miktarda bulundugu icin dogal gama radyasyon dozuna en fazla katkida bulunan
dogal radyoaktif elementtir.insan viicudu icin yasamsal bir 6neme sahiptir. 1460 keV
enerji pikinde % 11 bollukta bulunmaktadhr.

Tabiatta dogal olarak bulunmayan, bir fisyon tiriinii olan *¥'Cs, 661 keV’de
% 85 bollukta bir pike sahiptir. (L’ annunziata,1998)

Cizelge 4.2'de Adana ili toprak Orneklerinin gama spektrometrik analizleri
sonucunda bulunan radyoaktivite konsantrasyon degerleri verilmistir.
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Meltem DE

4. BULGULARVE TARTISMA
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4. BULGULARVE TARTISMA Meltem DEGERLIER

Adana toprag U238 izo-aktivite haritas By/kg

Sekil 4.3. AdanaTopragi U- 238 izo-Aktivite Haritasi Bg/kg
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[] 69+

[] 69-62.1
[]62.1-55.2
[]55.2-48.3
48.3-41.4
[l41.4-34.6
34.6-27.6
[[]27.6-20.7
[ 20.7-13.8
[13.8-6.9

[]6.9-0



4. BULGULARVE TARTISMA Meltem DEGERLIER

O871.3+
[]871.3-796
[]796-7T14.7
O714.7-635.1
£ 635.1-558.1
[1558.1-479.8
[]479.8-401.5
[401.5-323.2
E323.2-244.9
E244.9-166.6
[H166.6-88.3
= £8.3-10

Adanatopra@ Th-232 ize-aktivite haritas: (Bg/'kg)
Sekil 4.4. AdanaToprag: Th-232 izo-Aktivite Haritasi Bg/kg.
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4. BULGULAR VE TARTISMA Meltem DEGERLIER

Saijgkayai(Ceyhan)
E Kamiugh Girig{Pozanti)
Gialovasi{Yumurtalik)
= Botag{Yumurtalik)

e TralakiCeyhan)
'Hamlgll Merkez(Pozanti).
Tathkuyu{Ceyhan]

KasrelifCeyhan) .
Kamigh Cilag{Pozanti)

E Yumurtalik{Merkez)

Inclrll Botag Yani{Ceyhan]
Tufanheyll[l'l.l'lerkezjl

KaraisaliiMerkez)
Narhk{Ceyhan]
Catalgam(Tufanbeyli)

lU-238

B Th-232}

Saimbeyli{Merkez)
Hamhasanh[lmamuglu]

CulluusagiiKozan)
— AkolukiFeke)

Balcali Kayikhane(Yiiregir)
I Camhca(Yiiregir)

ZeytinbeylifYfumurtalik)

E Karatag{Merkez)

Ceyhan{Merkez)

DrayhiSaimbeyli)
FekeiMerkez)
Salhag(Karaisal)
-I— Tekir[Pozanti)
Kelgeler{Karaisal)
KakezlijAladag)

Yeniyaylaﬁureﬁir]

Balcall FEF{Yiiregir)

s = o = o D e B
0 M~ O w < &M

( By / bg) JLIAILMYOAQYY

Sekil 4.5. Adana topraginda Olciim Alinan Noktalara Gore U-238 ile Th-232'nin
karsilastirmasi.
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4. BULGULARVE TARTISMA Meltem DEGERLIER

Cema+

[CJems. s

(=] 703 - 1147

14,7 - .4
[ 0w - 5.1
[ ass.1 - 4708
B 400 - 01 5
B 4015 - 3
B i3 2440
I 2440 - 1808
I 1086 - 833

W0

Admatopra@ k40 ize-aktivite haritast (Bg/kg)

Sekil 4.6. Adana Toprag: K-40 izo-Aktivite Haritas: Bg/kg.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Metem DEGERLIER

K -40

SAGEAYACEYHAN)

GOLOVASIY UMURTALIK)
S 0745 (Y UMURTALIK)

KOSRELICEYHAR)
KAMIGL CIIRPOIANTI)
YUMURTALIKIMERKEZD)
[MCIRLICY UMURTALIK)
CEYHANMERKEZL
TUFANEEY LIMERKEZ)
KARAISALIMERKEZ)

KOTAM(MERKEZ)
TAS OCAGIALADAG)
B SAIMBE Y LIMERKEZ)

CAMLICACYUREGIR)
MUSTAFALAR(YUREGIR)

FKARATASIMERKED

CEYHANMERKEZ)
HAMZALI(Y UMURTALIK)

DRAYLI{SAMBEYLI)
FEKE(MERKET)
SALBAS(KARAISALN
TEKIR(POZANTI)
KELCELER(KARAISALI
KOKEZLIALADAG)
YEMIYAYLAYUREGIR

BALCALI FEF(YUREGIR)

900"

800 -

( 6) 7 bg) ALIAILMYOAQYY

Sekil 4.7. Adana Topraginda Olgiim Alinan Noktalara Gore K-40 Degerleri
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KAMISLI GIRISPOZANTY |

ZEYTINBEYLINYUMURTALIK)

HACIHASANLIEIMAMOGLU)

ZEYTINBEYLI(Y UMURTALIK)

)
L 4
o
[11]
-

BALCALI KAY IKHANE(YIREGIR)



4. BULGULARVE TARTISMA Meltem DEGERLIER

28,1+
0281253
253225
0225197
0 19,7159
Ll 15,9141
0 141113
11,385

Adana toprag@ Cs-137 izo-aktivite haritas: (Bq/kg)

Sekil 4.8. Adana Toprag: Cs-137 izo-Aktivite Haritasi Bg/kg
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4. BULGULAR VE TARTISMA Meltem DEGERLIER

SAGKATACEYHAN)
KAMISLI GIRIS(POZANTY
BOLOVASIY UMURTALIK
BEOTAS(YUMURTALIK)

Y ALAKICE YHAN)
KAMISLIPOZANTI)
TATLIKUYU(CEYHAR)
ZEYTINBE Y Li(Y UMURTALIK)
KOSRELICEYHAR)
KAMISLI CIKISPOZANTI
YUMURTALIK{MERKET) -
INCIRLICY UMURTALIK)

CEYHANMERKET)
TUFAMBEYLIMERKET)
KARAISALIMERKET)
MARLIK(CEYHAN)
CATALCAMTUFANBEYLI)
KOZAMMERKED)

TAS OCAGIEALADAS)
SAIMBE Y LIMERKEZ)
HACIHASAMLIIMAMOGLLY
DARILKUISTU-BOYALIKA
CULLUUSAGIKOZAN)
AKOLUK(FEKE)

BALCALI KAYIKHANE(YURE
CAMLICAYUREGIR)
MUSTAFALAR{Y UREGIR)
FEYTINBEYLI{Y UMURTALIK)
KARATASMERKEZ)

CEYHANMERKEZD)
HAMZALIY UMURTALIK)

DRAYLI{SAIMBEYL)
FEKE(MERKEZT)
SALBAS(KARAISALD
TEKIR{POZANTI
KELCELER(KARAISALI
KOKEZLIALADAG)
VENIYAYLAYUREGIR)
BALCALI FEF(YUREGIR)

Cs -137

- Lo - Lo - Lo O
e B ™ o — —

( 6y / bg) LIALMYOAQYY

Sekil 4.9. Adanaili Topraginda Olgiim Alinan Y erlere Gore Cs- 137 Dagilim
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4. BULGULAR VE TARTISMA Meltem DEGERLIER

SAGKAYACEYHAN)

KAMISLI GIRIS(POZANTI)
GOLOVASIYUMURTALIK)
BOTAS(YUMURTALIK)

¥ ALAKICE Y HAN)
KAMISLI(POZANT
TATLIKUYUCEY HAN)
ZEYTINBEYLi(YUMURTALIK)
KOSRELI(CEYHAN)
KAMISLI CIKIS(POZANT)
YUMURTALIK(MERKED)
INGIRLICYUMURTALIK)
CEYHANMERKED)
NARLIK(CEYHAN)
CATALCAM(TUFANBEYLI)
TUFANBEYLIIMERKET)
KOZANMERKET)
KARAISALIMERKED
TASOCAGIALADAG)
SAIMBEYLIMERKED)
HACIHASANLIAMAMOGLU!
DARILIK BOYALIK{ALAD )
CULLUUSAGI(KOZAN)
AKOLUK(FEKE)
BALCALIKAYIKHANE)
CAMLICA (YUREGIR)
MUSTAFALAR(YUREGIR)
ZEYTINBEYLi(YUMURTALIK)
KARATASMERKEZ)
CEYHAN(MERKET)

HAMZALIY UMURTALIK)
DRAYLISAIMBE YL
FEKE(MERKEZ)
SALBAS(KARAISALL

TEKIRIPOZANTR
KELGELER({KARAISALI

KOKEZLItALADAR
YENIYAYLAYUREGIR)
BALCALI FEF(YURESIR)

YER ADI

Ra-226

|
| | | | I
) = o= o
o @ < N <

| |
& 3
— =
(B3 / bg@) JLIALLMYOAQYY

Sekil 4.10 Adana Topraginda 6l¢im Alinan Y erlere Gore Ra-226 Dagilim
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Metem DEGERLIER

Pb -214

SAGKAYACEYHAN)
KAMISLI GIRIS(POZANTI)
GOLOVASIYUMURTALIK)
BOTAS(YUMURTALIK)

Y ALAKCE YHAN)
KAMISLIPOZANTI)
TATLIKUYUCE Y HAN)
ZEYTINBEYLI(YUMURTALIK)
KOSRELIICEYHAN)
KAMISLI GIKIS(POZANTI)
YUMURTALIKIMERKEZ)
IMCIRLIEY UMURTALIK)
CEYHANMERKEZ)
NARLIK(CEY HAN)
CATALCAMTUFANBEYLI)
TUFANBEYLIMERKET)
KOZANMERKET)
KARAISALIMERKET)

TAS DCAGIALADAG)
SAMBEYLIMERKET)
HACIHASANLIIMAMOGLL)
DARILIK BOYALIK(ALADAG)
CULLUUSAGIKOTAN)
AKOLUK(FEKE)

BALCALI KAYIKHANE(YUREGIR)
CAMLICA{YUREGIR)
MUSTAFALAR(YUREGIR)
ZEYTINBEYLI(YUMURTALIK)
KARATAS(MERKEZ)
CEYHANMERKEZ)

HAMIALIY UMURTALIK)
DRAYLISAMBEYLI)
FEKE{MERKET)
SALBAS(KARAISALI)
TEKIR{POZANTI)
KELCELER{KARAISALI
KOKEZLIALADAG)
YENIYAYLAYURESIR)
BALCALI FEF(YUREGIR)

YER ADI

O © o o o
Q0 M~ w0 =

(6y 7 b@) ILIALMYOAQYY

|
= = ]
o™ -

Sekil 4.11. Adana Topraginda Olglim Alinan Y erlere Gore Pb-214 Dagilinm



4. BULGULAR VE TARTISMA Meltem DEGERLIER

SAGKAYACEYHAN)
KAMISLI GIRIS{POZANTI)
BOLOVASI(Y UMURTALIK)
BOTAS(YUMURTALIK)
YALAK(CEY HAN)
KAMIGLI(POZANTI)
TATLIKUYUCE Y HAN)
ZEYTINBEYLI(YUMURTALIK)
KOSRELICEYHAM)
KAMISLI CIKISPOZANTI)
YUMURTALIKIMERKEZ)
INCIRLI{Y UMURTALIK)
CEYHANMERKEZ)
NARLIK(CEYHAN)
GATALCAMTUFAMBEY LY
TUFANBEYLIMERKEZ)
KOZAN(MERKET)
KARAISALIMERKEZ)
TAS DCAGIALADAG)
SAMBEYLIMERKEZ)
HACIHASANLIIMAMOGLUY
DARILIK BOYALIK(ALADAG)
GULLUUSAGI(KOZAN)
AKOLUK(FEKE)
BALCALI KAYIKHANE(Y UREGIR)
CAMLICA(YUREGIR)
IMUSTAFALAR(Y UREGIR)
ZEYTINBEYLI(YUMURTALIK)
KARATAS(MERKEZ)
CEYHAN(MERKEZ)
HAMZALIY UMURTALIK)
DRAYLISAMBEYL)
FEKE(MERKEZ)
SALBAS(KARAISALI)
TEKIR(POZANTI)
KELGELER(KARAISALL
KOKEZLIALADAG)
YENIYAYLAYUREGIR)
BALCALI FEF(YUREGIR)

a
<l
14
w
-

Bi -214

2 o = o o o o o o
4] [ e w0 =+ ™ o -

(6y / bg) 3LINLYYOAQYY
Sekil 4.12. Adana Topraginda Olgiim Alinan Y erlere Gore Bi-214 Dagilim
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4. BULGULAR VE TARTISMA Meltem DEGERLIER

SAGKAY ACEYHAN)
KAMISL GIRIGPOZANTI)
GOLOWASIY UMURTALIK)
BOTAS(YUMURTALIK)
YALAKICEYHAN)
KAMISLIIPOZANTI)
TATLIKIUY U{CEYHAN)
ZEYTINBEY LY UMURTALIK)
KOSRELICEYHAN)
KaMISL CIKIS(POZANTI
E YUMURTALIK(MERKET!
INCIRLIYUMURTALIK)
CEYHAMMERKEZ)
MARLIKICEYHAN)
CATALCAMTUFANBEYL)
TUFANBEYLIMERKEZ
KOZAMMERKET)
KARAISALIIMERKET)
TAS OCAGIALADAG)
SAIMBE Y LIMERKEZ)

HACIHASAMLIIMAMOGLUY

|l DARILK BOYALIKIALADAG)
CULLULGAGIKOZAN)
AKOLUK(FEKE) . _
BALCALI K&YIKHANE(YUREGIR]
CAMLICA(YUREGIR)
MUSTAFALAR(YUREGIR]
ZEYTINBEYLI[YUMURTALIKJ

| KARATASMERKET)

CEYHAMMERKET

I HaMZALIY UMURTALIK)

DRAYLIISAIMEE ¥Li)
FEKE{MERKEZ)
SALBAS(KARAISALL

. TEKIR(POZANTI)

| <ELGELER(KARAISALI)
II

KOKEZLIALADAZ)
YENIY AYLA(YUREGIR)
BALCALI FEF(YUREGIR)
1 1 ID 1 I" I
o o o o o
w % = ¢ ™ —

(BY/bg@)aLIANLYYOAQYY

YER ADI

Ac - 228

Sekil 4.13. Adana Topraginda Olcgiim Alinan Y erlere Gore Ac-228 Dagilimu
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Metem DEGERLIER

Tl - 208

SAGKAYACEYHAN)
KAMISU GIRIS(POZANTI)
GOLOWASI(Y UMURTALIK)
BOTAS(YUMURTALIK)
YALAK(CEYHAN)
KAMISLIPOZANTI
TATLIKUY U{CEYHAR)
IEYTINBEYLI(Y UMURTALIK)
KOSRELICEYHAN)
KAMISLI GIKIS(POZANTI)
¥UMURTALIK(MERKEZ)
INCIRLI(Y UMURTALIK)
CEVHANMERKET)
NARLIK(CEYHAN)
CATALCAMTUFANBEYLI)
TUFANBEYLIMERKET)
KOZANMERKET)
KARAISALIMERKET)
TASOCAGIALADAG)
SAIMBEYLIMERKET)
HACIHASAMLITMAMOGLUY

YER ADI

CULLUUSAGIKOZAN)
AKOLUK(FEKE)

BALCALI KAYIKHAMEXNUREGIR)
CAMLICACYUREGIR)
MUSTAFALAR(Y UREGIR)
ZEVTINBEYLI(YUMURTALIK)
KARATASIMERKEZ)
CEYHAN(MERKEZ)
HAMZALIYUMURTALIK)
DRAYLISAIMBEYL
FEKE(MERKEZ)
SALBAS(KARAISALY
TEKIR{POZANTI)
KELGELER(KARAISALI)
KOKEZLI(ALADAG)
YENIYAYLA(YUREGIR)
BALCAL| FEF(YUREGIR)

o o o (]
[ap] o -

(6 / bg)aLIAILMYOAQYY

Sekil 4.14.Adana Topraginda Olglim Alinana Noktalara Gore TI-208 Dagilim.
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4. BULGULAR VE TARTISMA Meltem DEGERLIER

4.5. Havada Sogurulmus Doz Oram

Havadaki absorblanmis doz oranina dogal radyontklitlerin katkisi topraktaki
radyonuklit konsantrasyonuna baglidir. Gama radyasyonunun en biyuk kismi karasal
radyontiklitlerden ileri gelir. Topraktaki radyonuklit konsantrasyonu ve karasal gama
radyasyonu arasinda dogrudan bir baglanti vardir. Eger topraktaki radyonuklit
aktivites bilinirse yerden 1 m yukseklikte niklitlerin doz oranlart bulunabilir. Her
Bg/kg'da donistim faktorleri 28U icin 0,427, %Th icin 0,662 ve “K icin
0,043 nGy h' alinir.(Beck,1972) Havada absorblanan doza karasa gama
radyasyonunu katkisi asagidaki formul kullamlarak hesaplanmustir.(Beck,1972)

D(nGyh™) = 0,427 Cy + 0,662 Cry + 0,043 Ck 4.1)
Burada D, yerin 1 m (izerindeki doz orani, Cy toprak érnegindeki 22U aktivite

konsantrasyonunu, Crn,, “*Th aktivite konsantrasyonunu, ve Cy, “K aktivite

konsantrasyonunu gostermektedir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA Meltem DEGERLIER

4.6. Adana Sularindaki Toplam Alfa ve Toplam Beta Radyoaktivitesinin

Tayini

Sularda radyoaktivite tayininde dogal kaynaklardaki gama  aktif
elementlerinin yar1 dmdarlerinin alfa ve beta aktif elementlerine gore daha kisa
olmalar1 nedeniyle cogu kez gama aktivitesi tayini yoluna gidilmemektedir. Buna
karsin i¢ radyasyon tehlikes agisindan dnemli olmalari nedeni ile sular igin afa ve
beta radyoaktivite tayini Uzerinde dahafazla durulmas: gereken bir konumdadhr.

Sularin radyoaktivite kirliliginin saptanmasinda ilk olarak alfa ve beta
aktivitelerini 6lgmek gerekmektedir.

Sulardaki alfa ve beta aktivitelerini belirlemek Uzere Adana il sinirlar
icerisinde ilge, belde ve nifusu kalabalik olan koylerdeki su kaynaklarindan ayrica
deniz, gol ve nehir sularindan 500 cm® ik su drnekleri toplanmustur.

Su andlizleri CNAEM Saglik Fizigi laboratuarinda bulunan LB 770 — PC 10
kanall1 radyasyon sayicisi kullanilarak yapilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Metem DEGERLIER

Cizelge 4.4. Adana ili deniz, nehir, gol ve icme sularinda bulunan toplam afa ve

toplam beta radyoaktivite konsantrasyonlar: ve rezidi miktarlari

Toplam Alfa Toplam Beta
Radyoaktivite Radyoaktivite |Rezidu

) Konsantrasyonu |Konsantrasyonu | Miktari

Ornek Adh (Bag/l) (Bg/l) (gr)
1 | Hacithasanli (Imamoglu) |0,0038 + 0.0017 |0,0636 + 0.0035 |0,423
2 | Aladag belediyesi 0,0141 £ 0.0021 |0,112+0.0039 |0,222
3 | Saimbeyli 0,0061 + 0.0038 |0,0983 + 0.0079 (0,134
4 | Karatas 0,0113 £ 0.0026 |0,2907 £ 0.0048 |0,403
5 | Tufanbeyli 0,0083 £ 0.0037 |0,0809 + 0.0052 |0,328
6 | Culluusagi (Kozan) 0,0157 £ 0.0025 |0,039 + 0.0047 0,163
7 | Kozan 0,0131 £ 0.0023 |0,1924 £+ 0.0047 |0,222
8 | Karatas Deniz Suyu 0,8463 £ 0.0927 |3,7395+ 0.1644 |2,035
9 | Incirci(Feke) 0,0072 £0.0036 |0,024 + 0.0044 0,389
10| Yemisli (Karatas) 0,0114 + 0.0030 |0,0423 £ 0.0042 |0,233
11| Feke 0,0099 + 0.0046 |0,2348 £ 0.0090 |0,172
12| Suluhan(Kozan) 0,0098 =+ 0.0025 |0,0557 £ 0.0034 |0,169
13| Kabasakal (Aladag) 0,0003 £4.6992 |0,042 +0.0039 |0,166
14| Salbas(Karaisal) 0,0135+ 0.0021 |0,0866 + 0.0037 |0,364
15| Karaisali 0,0016 + 4.7639 |0,0189 + 0.0040 |0,085
16| Imamoglu 0,0083 £ 0.0023 |0,0515 £ 0.0048 |0,292
17| Hacili(Karaisal) 0,0229 £0.0024  |0,0683 £ 0.0032 |0,102
18| Guzelim(Tufanbeyli) 0,0144 + 0.0063 |0,0543 £ 0.0082 |0,122

Imamoglu-Aladag sinin
19| Seyhan N 0,005 + 0.0024 0,2453 £ 0.0046 |0,181
20| Balcal 0,008 + 0.0049 0,0491 £+ 0.0070 |0,22
21| Mustafaar(Y Uregir) 0,0049 +£ 0.0020 |0,1092 + 0.0043 |0,485
22 | Zeytinbeyli(Yumurtalik) |0,0114 £ 0.0023 | 0,1085 + 0.0043
23| Yeniyayla(Y Uregir) 0,0085 + 0.0036 |0,0369 + 0.0045 |0,207
24 | Camlica(Y Uregir) 0,0033 £ 0.0028 |0,0323 £ 0.0041 |0,262
25| Ceyhan 0,017 + 0.004 0,164 + 0.007 0,237
26 | Tekir /Pozant 0,0157 £ 0.0025 |0,0458 £ 0.0048 |0,152
27 | Narlik(Ceyhan) 0,0071+£0.0035 |0,058+ 0.0065 |0,14
28 | Hamzal1 (Y umurtalik) 0,013 + 0.0024 0,1476 £ 0.0040 |0,29
29 | Botas (Y umurtalik) 0,0094 £ 0.0019 |0,0632 £+ 0.0036 |0,469
30| Adana sehir suyu 0,0146 + 0.0050 |0,2405+ 0.0091 |0,1
31| Seyhan G0l suyu 0,012 + 0.0061 0,0426 + 0.0080 |0,158
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Metem DEGERLIER

Toplam Alfa Toplam Beta
Radyoaktivite Radyoaktivite |Rezidu
Konsantrasyonu |Konsantrasyonu |Miktari
Ornek Ad (Bg/l) (Bg /) (gr)
Incirli icme suyu (Botas
32 | yan yumurtalik) 0,0063 £ 0.0021 |0,1352 + 0.0044 |0,434
Y umurtalik merkez icme
33| suyu 0,0118 £ 0.0060 |0,1678 £ 0.0091 |0,399
Kosreli icme
34 | suyu(Ceyhan) 0,0183 £ 0.0057 |0,1911 + 0.0091 |0,187
35 | Pozantt merkez icme suyu | 0,0087 + 0.0025 |0,0533 + 0.0034 | 0,06
Kamish (Pozanti) icme
36 | suyu 0,0005 + 4.6882 |0,0536 + 0.0039 |0,363
37 | Golovasi (yumurtalik) 0,007 £.0.0041 0,1351 £ 0.0076 |0,323
BlyUkmangit Koy
38| (Ceyhan) 0,0117 £ 0.0018 |0,2557 + 0.0033 | 0,368
39 | Ascibekirli (Pozanti) 0,0095 + 0.0095 |0,0369 + 0.0035 |0,143
Incirli Deniz
40 | suyu(Y umurtalik) 0,703 £ 0.138 6,81 £ 0.24 1,958
41 | Sagkaya (Ceyhan) 0,0093 £ 0.0025 |0,0543 +0.0032 |0,517
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4. BULGULAR VE TARTISMA Meltem DEGERLIER
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Adana ili igme Sulannda Toplam Alfa Radyoaktivite Dagihim Haritasi{Bg/l)

Sekil 4.15. Adanalli igme Sularinda Toplam Alfa Radyoaktivite Dagilim haritasi
Bg/l.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Metem DEGERLIER

Safdkaya(Cevhan)
AscibekiriiPozant)
Biyikmangitkay{ Ceyhan)

Galovasirumurtalik)
Kamigh(Pozant)
FPozant{Merkez)
Késreli{Ceyhan)
Yumurtalik{Merkez)
. I Incirli{Yumurtalik)
Seyhan Gal Suyu
Adana
I Botas(Yumurtallk)
Hamzal(umurtalk)
. Im Narlik{ Ceyhan)
B T ckir(Fozart)
S cyhan(Merkez)
- Camiica(Yuredir)
Yenryayla(vuredir)
ZesdinbesdiCumurtali)
Mustafalar(viregir)
Balcal(vredin)
Imamoglu Aladad Sin. Seyhan M.
Ghzelim{Tufanbeyl)
Hacili{karaisal)
Imamoglu(Merkez)
Karaisal{Merkez)
Salhas(Karaisal)
- Kahasakal(Aladad)
Suluhan(Kozan)
Feke(Merkez)
Temiglikaratas)
IncircifFeke)

Kozan(Merkez)
Culluusadi(Kozan)
TufanbeyliiMerkez)
Karataz(Merkez)
Saimbeyli{Merkez)

| I
| E—

0,025

0,02

Aladad Belediyesi

| | Hacihasanhiimamaglu)
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Sekil 4.16. Adana igme Sularinda Olciim Alinan Y erlere Gore Alfa Radyoaktivite

Konsantrasyon Degerleri Bg/l.
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4. BULGULAR VE TARTISMA Meltem DEGERLIER

M Bineaah

Incirli Ceniz Suyu

B AscibekirliiPozant)

B Blylkmangitkdy{Ceyhan)
I Golovasiirumurtalk)
Famish{Pazant

i FPozanti{Merkez)

m KasrelifCevhan)

B rumurtalk{hMerkez)
1 Incirliumurtalik)

B Sevhan Gal Suyu

B Adana

B Botag{vumurtalik)

B Hamzal(umurtallk)
B Marlk{Ceyhan)

B Tekir(Pozantr)

B Ceyvhan{Merkez)

| Cambca(yiredir)

B Yenivavlalvlredir

B Zevtinheyli{Yumurtalik)
1 Mustafalar(Ylredir)
g Balcali(Yiredir)
1lmamodlu Aladad Sin. Sevhan
B Gozelim{ Tufanbeyl)

W Hacillijkaraisal)

f imamoglu{Merkez)
|Karaisal{Merkez)

B Salbag(Karaisal)
Kabasakal{Aladad)

B Suluhan{kozan)

B FekeMerkez)
Bvemisli{Karatas)
Bincirci{Feke)
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B Culluusadi{kozan)

BTufanbeyliMerkez)

B Karatas(Merkez)
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Sekil 4.17. Adanailinin Deniz ve Goller Dahil Tim Sularindaki Alfa Radyoaktivite
Konsantrasyonu Bg/l
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Adana ili icme Sular Toplam Beta Radyoaktivite Dagihim Haritasi (Bgil)

Sekil 4.18. Adana igme Sularinda Olgiim Alinan Y erlere Gore Beta Radyoaktivite
Konsantrasyonu Bg/l.
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4. BULGULAR VE TARTISMA Meltem DEGERLIER

Sagkayal(Ceyhan)

Ascibekiri{Pozant)
Biykmangitkoyi{ Ceyhan)
GolovasiYumurtalk)
Famish{Fozant)
Fozant(tMerkez)
F.asrelilCeyhan)
Yumurtalik{Merkez)
Incirli™urmurtahk)

Sevhan Gal Suyu
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Botag(vumurtalik)
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Tekir{Pozant)
Ceyvhan{Merkez)
Camlicaliredir)
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Balcali{(vuredir)
Imamodlu Aladad Sin. Seyvhan M.
Ghzelim{ Tufanbeyli)
HaciliiKaraisal)
Imamoglu(Merkez)
Karaisal{Merkez)
Salhag(Karaisal)
Kabasakal(Aladag)
Suluhan(kozan)

Feke(Merkez)

Yemigli{Karatas)

Incirci(Feke)
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Sekil 4.19. Adanaicme Sularinda Olgiim Alinan Y erlere Gore Beta Radyoaktivite
Konsantrasyon Degerleri Bg/l.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Metem DEGERLIER

| Sadkaya(CTeyhan)
Incirli Deniz Suyu

| Ascibekiri{Fazant)
B B Ukmangtkdy{ Ceyhar
B Galovasi(Yumurtalik)
[ Kamish{Pozant)
| Fozant({Merkez)
W kasrelii Cevhan)
B Yurnurtalk{Merkez)
B incirli{urmurtalik)
| Sevhan Gol Suyu
W Adana
I Batas(rumurtalik)
B Hamzal(umurtalik)
[ Marlki Cevhan)
| Tekir{Fozant)
I Cevhan({Merkez)
| Camhicalylregir)
| YenivavlalYlredir]
B Zevtinbeyliumurta
B Mustafalar(yiregir) k)
| Balcal(Yoredir)

B mamodlu Aladad Sin. Se

1Gizelim{Tufanbeyli)
IHaci{karaizal)
limamogluiMerkez)
| KaraisaliiMerkez)
0 Salbas(Haraizal)
| Kabasakal(Aladad)
| Suluhan(kozan)
B Feke(Merkez)
| emiglijaratas)
| IncircifFekel

| Karatag Deniz Suyu

B Kozan{Merkez)
| Culluuzadiikozan)
B Tufanheyli{Merkez)

M Karatag(Merkez)

I Saimbeyli(Merkez)
B Aladad Belediyesi

I Hacihasanh{lmamodgiu)
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Sekil 4.20 Adana Ilinin Deniz, GOl ve Nehirler Dahil Tum Sularindaki Beta

Radyoaktivite Konsantrasyonu Bg/l.
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4. BULGULAR VE TARTISMA Meltem DEGERLIER

4.7. Adana Evlerinde Radon K onsantrasyonlarinin Olgiimii

Insanlarin solunum yoluyla aldiklar radyasyon dozunun biyik bir kismin
yapi malzemelerinden ve hava ortaminda bulunan radyoaktif toz ve partikillerden
cikan %?Rn’ den kaynaklanmaktadir. Radon birkag giinltk yar1 dmre sahip olmasina
ragmen gaz olmasi nedeniyle genis alanlara yayilabilme 0Ozelligine sahiptir. Bu
0zellik onun etkisini arttirmaktadir.

Bu calismada ev ici radon konsantrasyonlarinin olcimleri pasif yontemle
CR-39 plastik dedektorlerinin yardimi ile yapilmustir. Kullamlan dedektorler
Romanya da bulunan Radosys firmasina ait olan dedektorlerdir.

Adanaili igerisinde segilen her biri farkl: tipteki malzemelerden yapilmis 52
eve bu bolgede gorulen en soguk iki ay (Ocak — Subat 2005) ve 57 eve en sicak iki
ay (Haziran — Temmuz 2005) icin bu dedektorler dagitilmistir. Ayrica yaz ve kis
aylar1 kiyaslamasini yapmak icin 43 tane ev secilmistir. Ev halkindan bu dedektorleri
oturma odalarina koymalar: istenilerek daha ayrintili bilgiye ulasmak i¢in on sorudan
olusan bir anket formu doldurmalar: istenmistir. Bilgi formlarinin bir 6rnegi Ek 2'de
yer almaktadir.60 ginl ik gdzlem sliresinin sonunda olusan alfaizlerinin gortntr hale

gelmesi icin iz kazimaislemi yapilmustir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Metem DEGERLIER

Cizelge 4.5. Adana evlerinde olcilen kis donemi (Ocak — subat 2005) radon
konsantrasyonlari (Bg/m?®)

Bina Kat Radon Konsantrasyonu

Dedektor No |Yapisi Numarass | (Bg/m?)
D80012 Betonarme| zemin kat 86
D80129 Betonarme| 8.kat 45
D80148 Betonarme| 4.kat 19
D80149 Betonarme| zemin kat 37
D80151 Betonarme| 3.kat

D80152 Betonarme| 4.kat 58
D80155 Betonarme| 1.kat 55
D80156 Betonarme| zemin kat 25
D80158 Betonarme| 10.kat 31
D80161 Betonarme| 2.kat 66
D80162 Betonarme| 1.kat 38
D80164 Betonarme| 3.kat 26
D80166 Betonarme| 2.kat 34
D80170 Betonarme| zemin kat 61
D80171 Betonarme| 4.kat 52
D80182 Betonarme| 1.kat 30
D80195 Betonarme| 10.kat 44
D80199 Betonarme| 4.kat 72
D80205 Betonarme| 5.kat 26
D80207 Betonarme| 2.kat 60
D80213 Betonarme| 2.kat 53
D80217 Betonarme| 4.kat 15
D80218 Betonarme| 4.kat a7
D80223 Betonarme| 2.kat 40
D80224 Betonarme| zemin kat 97
D80225 Betonarme| 1.kat 30
D80227 Betonarme| zemin kat 71
D80229 Betonarme| 2.kat 50
D80235 Betonarme| 3.kat 40
D80237 Betonarme| 2.kat 51
D80542 Betonarme| 2.kat 83
D80547 Betonarme| 3.kat 34
D80554 Betonarme| 10.kat 68
D80595 Betonarme| 8.kat 37
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Metem DEGERLIER

Dedektor No |Bina Kat Radon Konsantrasyonu
Yapisi Numaras | (Bg/m®)
D80615 Betonarme| zemin kat 60
D80648 Betonarme| 4.kat 72
D80661 Betonarme| 1.kat 52
D80673 Betonarme| 1.kat a7
D80682 Betonarme| 3.kat 37
D80693 Betonarme| 2.kat 39
D80705 Betonarme| zemin kat 44
D80716 Betonarme| 4.kat 60
D80730 Betonarme| 1.kat 52
D80733 Betonarme| 2.kat 24
D80734 Betonarme| 8.kat 82
D80739 Betonarme| 2.kat 38
D80749 Betonarme| zemin kat 71
D80751 Betonarme| 5.kat 46
D80755 Betonarme| 2.kat 37
D80756 Betonarme| 2.kat 62
D80762 Betonarme| 2.kat 73
D80763 Betonarme| 2.kat 48
D80765 Betonarme| 3.kat 39
49,3Bq/m®

ORTALAMA
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4. BULGULAR VE TARTISMA Meltem DEGERLIER

11-20 21-30 3140 41-50 51-60 61-70 71-80 81-90 91-100
RADON KONSANTRASYONU Bq / m’

OCAK - SUBAT AYLARI RADON KONSANTRASYONU

-10

0

=t = 0] w o~
L g et =t o

ISIAVS A3

Sekil 4.21. AdanaEvlerinde Kis Aylarinda Gézlemlenen Radon Konsantrasyon
Degerleri Bg/m®.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Metem DEGERLIER

Cizelge 4. 6. Adana evlerinde yaz dénemi (Haziran — Temmuz) 6lculen radon

konsantrasyon degerleri(Bg/m®)

Kat
Dedektér No |Bina Yapia | Numarasi | Radon Konsantrasyonu(Bg /m*)
D80228 Betonarme 7.kat 37
D80773 Betonarme 10.kat 18
D80790 Betonarme 2.kat 70
D80826 Betonarme 2.kat 10
D80845 Betonarme 1kat 20
D80858 Betonarme 10.kat 34
D80860 Betonarme 1.kat 16
D80879 Betonarme 3.kat 28
D80884 Betonarme 25
D81040 Betonarme 4 kat 14
D81042 Betonarme 2.kat 28
D81043 Betonarme 5.kat 27
D81046 Betonarme | zemin kat 20
D81049 Betonarme 2.kat 55
D81051 Betonarme 36
D81052 Betonarme 11
D81054 Betonarme 4 kat 19
D81059 Betonarme 2.kat 23
D81060 Betonarme 1kat 23
D81061 Betonarme 4 kat 31
D81062 Betonarme 3.kat 16
D81067 Betonarme 2.kat 25
D81070 Betonarme 1.kat 20
D81071 Betonarme 2.kat 6
D81072 Betonarme 3.kat 19
D81073 Betonarme 6.kat 27
D81074 Betonarme 2.kat 49
D81076 Betonarme | zemin kat 19
D81078 Betonarme | zemin kat 34
D81082 Betonarme 2.kat 20
D81084 Betonarme 4 kat 22
D81085 Betonarme 3.kat 27
D81088 Betonarme 2.kat 27
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Metem DEGERLIER

Dedektor No |BinaYapis Kat Radon Konsantrasyonu(Bq /m?)
Numarasi
D81091 Betonarme 2.kat 23
D81092 Betonarme 1.kat 35
D81094 Betonarme 3.kat 16
D81095 Betonarme 2.kat 25
D81096 Betonarme | zemin kat 38
D81099 Betonarme 2.kat 42
D81100 Betonarme 5.kat 14
D81101 Betonarme | zemin kat 22
D81103 Betonarme 8.kat 20
D81105 Betonarme 3.kat 36
D81107 Betonarme 2.kat 15
D81110 Betonarme 9.kat 31
D81113 Betonarme | zemin kat 22
D81116 Betonarme | zemin kat 30
D81122 Betonarme 9.kat 52
D81123 Betonarme 2.kat 13
D81124 Betonarme 9.kat 5
D81125 Betonarme 4 kat 40
D81129 Betonarme | zemin kat 34
D81130 Betonarme 4 kat 16
D81131 Betonarme 4 kat 64
D81132 Betonarme 2.kat 25
D81133 Betonarme | zemin kat 34
D81136 Betonarme 4 kat 21
26,8Bqg/m’
ORTALAMA
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4. BULGULAR VE TARTISMA
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ISIAVS A3
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Metem DEGERLIER

Cizelge 4. 7.Adana evlerinde yaz donemi ve kis donemleri arasindaki karsilastirma

OCAK - SUBAT 2005

HAZIRAN - TEMMUZ 2005

RADON RADON
KONSANTRASYONU | KONSANTRASYONU
Bg/m® Bg/m®
1EV 45 20
2.EV 19 14
3.EV 58 21
4.EV 55 35
5EV 25 34
6.EV 31 18
7.EV 66 55
8.EV 26 27
9.EV 34 28
10.EV 61 20
11.EV 52 31
12.EV 30 20
13.EV 44 34
14.EV 72 64
15.EV 26 27
16.EV 53 42
17.EV 47 40
18.EV 40 23
19.EV 97 34
20.EV 30 23
21.EV 71 30
22.EV 50 23
23.EV 40 16
24.EV 51 25
25.EV 83 10
26.EV 34 16
27.EV 37 31
28.EV 72 19
29.EV 52 16
30.EV 37 36
31LEV 39 25
32.EV 44 38
33.EV 60 22
34.EV 52 20
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Metem DEGERLIER

OCAK - SUBAT 2005

HAZIRAN - TEMMUZ 2005

RADON RADON

KONSANTRASYONU | KONSANTRASYONU

Bg/m® Bg/m®
35.EV 24 13
36.EV 82 5
37.EV 38 6
38.EV 71 22
39.EV 46 14
40.EV 37 25
41.EV 62 27
42.EV 73 20
43.EV 48 49
44.EV 39 19
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B YAZ DONEMI

mKIS DONEMI

13 57 91113151719 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43
EVLER

YAZ VE KIS DONEMi ARASINDAKI RADON KONSANTRASYON FARKLARI

i i - _ [ | L | L |
Lt | _— (= L] =t cd
e o T

cwif bg

NMNOASYHLNYSNOAHM NOAVY

Sekil 4.23. AdanaEvlerinde Gozlenen Y az ve Kis Aylari Arasindaki Radon
Konsantrasyon Farklari
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4.8. Denge Faktori

Radon gaz konsantrasyonu ve kisa yar1 omurlt bozunma Grtnleri Gzerine
yapilan arastirmalar bir denge faktéri kavramim ortaya koymaktadir. F denge
faktort, denge esdeger radon konsantrasyonunun, havadaki radonun radyoaktivite
konsantrasyonuna oranm olarak tanimlanir. Denge esdeger radon konsantrasyonu
(equilibrium equivalent concentration, EEC), havadaki kisa yar1 omurlt radon
Urdnlerinin dengede olmayan bir karisimini temsil eder ve bu karisim ile ayn
potansiyel afa enerjisi konsantrasyonuna sahip, kisa yar1 omarlG Granleri ile
radyoaktif dengede olan radonun, radyoaktivite konsantrasyonu olarak tanimlanir.
Potansiyel alfa enerjis konsantrasyonu ise, havadaki radon Urtnleri karisiminda,
havanin birim hacminde, radonun tim bozunma Grldnleri tarafindan yayinlanan alfa
enerjileri toplamidir. Sl birim sisteminde potansiyel alfa enerjisi konsantrasyonu J

m™ (Joule m®) olarak tarumlanr.
1 IJm® =6.24x10%MeV m3=6.24x 10°MeV L™ (4.4)

Potansiyel afa enerjis konsantrasyonu genellikle 1 WL (Calisma Seviyesi )
olarak ifade edilir. Calisma seviyesi (WL ), 1 litre havadaki, toplam 1.3 x 10° MeV
potansiyel alfa enerjis veren kisa yari omirlG radon GUrdnlerinin konsantrasyonu
olarak tanimlamir. Bu enerji miktari, 3700 Bq radonla dengede bulunan, kisa yari

Omurlt radon drdnleri tarafindan yayinlanan alfa enerjisine esittir.
1WL =1.3x10°MeV L' =2.08x 10° Im™ (4.5)
degerine esdegerdir.

Radon uUrdnleri konsantrasyonuna maruz kalma, aylik calisma seviyeleri
(WLM) olarak olculdr. Bir madencinin, 170 saatlik calisma ay1 boyunca bu

konsantrasyona maruz kalmasi, aylik calisma seviyes olarak tanumlanir.
1WLM, 354mJsm? (4.6)

degerine esittir.
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Denge faktorinin matematiksel ifadesi su sekildedir:
F:Xew,Rn /XRn (4_7)
X esd,rn =0.105 ) 1+0516 ) » +0.379 ) 3 (4.8)

Burada Y 1 ¥ 2, X 3 swrasyla polonyum — 218, kursun -214 ve

polonyum -214’in radyoaktivite konsantrasyonlaridir. F denge faktori yerden 1m
yukarida 0.8 olarak verilmektedir. (UNSCEAR Report, 1993 )

Radon ve Urdnlerinden alinan dozun degerlendirilebilmesi icin, denge esdeger
radon konsantrasyon degerinin bilinmesi gerekir. Bu deger, F denge faktori
esitliginden yararlanilarak hesaplanabilir. F degeri ev ici 1isinlamalar igin 0.4, dis
havaicin 0.8 olarak verilmektedir. (UNSCEAR Report, 1993)

Denge esdeger konsantrasyonu, etkin doza cevrilme katsayisi ise; 1 Bq saat
m* ( EEC ) denge esdeger radon konsantrasyonunun solunmast ile alinan etkin doz,

ev ici ve dis havaicin 9 nSv olarak belirlenmistir.

Radon Urtnlerine maruz kalma sonucu akciger kanseri riski katsayisi,
uranyum madencileri lzerinde yapilan epidemiyolojik calismalardan tOretilmistir.
ICRP — 65 raporunda, Uludar arasi Radyolojik Korunma Komisyonu, radyasyon
korunmasi amaciyla, calisanlar ( 18 — 65 yas arasi ) ile halk ( cocuklarda dahil olmak

Uzere) icin ayni risk katsayisinin kullanilmasini 6nermektedir. Bu katsayi:
3 x10*WLM™ (Sl birimlerinde 8.0 x 10° (mJ saat m3)™* (4.9)

olarak verilmistir.

Akciger kanseri riski halk ve galisanlar icin aym verilmesine ragmen,
1 m Jsm™ degerinde radon isinlarina maruz kalma, calisanlar icin 1.43 mSv etkin
doza, bireyler icin 1.10 mSv etkin doza esdegerdir.
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Cizelge 4.8. Risk hesaplarinda kullanilan ICRP — 60 tarafindan Onerilen gevirme
katsayilar: ( Koksal; Celebi, 2003 )

Faktor Onerilen Deger

Bireysal Oliim risKi

Calisanlar igin 5x 102 Sy
Halk icin 4x 102 sv?
Akciger Kanseri Riski 8x 10°(mIsm?)*

Doz Cevirme Katsayisi
(etkin doz / 1sinlama)

Calisanlar icin 1.43mSv (mIsm?)*?
Halk icin 1.10mSv (mIsm?)*?

4.9. Ev Ici Radon Gazinin Solunumu ile Alinan Yilhk Etkin Doz

Esdegerinin Hesaplanmasi

Radon konsantrasyonlarimin yillik etkin doz esdegerinin hesaplanmasi
UNCEAR,1993 de verilen modele gore yapil mistir.

Adanaili evlerinde yaz ve kis donemi icin yapilan radon konsantrasyon
ortalamasi 38,06 Bq / m® olarak bulunmustur.

Y EDE = Radon K onsantrasyonu(Bg/m®) x F Denge Faktorii x EEC faktorii x Ev Ici
Mesguliyet Faktori x 8760 (saat/yil) (4.10)

Y .E.D.E= 38,06 (Bg/m®) x 0,4 x 9x 10 (Sv/saat)(Bag/m>) x 0,8 x 8760(saat /y1l)

Y.E.D.E=0,9mSv/yil
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, Adanaili ve gevresinin topraginda, yluzeye yakin atmosferinde,
deniz, gdl ve icme sulannda bulunan doga radyonuklitlerin - aktivite
konsantrasyonlar: belirlenmistir. Ayrica yaz ve kis donemi olmak lizere Adana ilinin
en soguk oldugu 2 ay ve en sicak oldugu 2 aylik stireler icerisinde 60 farkli evde
Rn-222 gaz1 incelemes yapilmis ve sonug olarak insanlarin bir yil icerisinde bu
dogal radyonuklitlerden yayinlanan radyasyonlardan ne oranlarda doz aldiklar

saptanmustir.
5.1. Belirlenen Dogal Temel Radyasyon Seviyeleri
5.1.1. Toprakta

Adanaili ylizey toprag: tum il genelinde 38 6l¢cuim noktasindan toplanmustir.

Y lizeyden itibaren 0-30 cm derinlikte tespit edilen dogal radyonuklitlerin
aktivite konsantrasyonlar1 bolum 4’ de gizelge 4.2' de verilmistir.

Cizelgeden de gorillecegi lizere, bu dogal radyoniiklitlerin basinda U ve
282Th serisinden baz: Uriinler, “°K ve fisyon triinii olan *3'Cs gel mektedir.

28’in bozunum Urinii olan 186 keV'de pik olusturan **Ra aktivite
konsantrasyonlar1 0,17Bg/kg ile 104,07 Bg/kg degerleri arasinda,. 351 keV'de pik
olusturan P’ nin aktivite konsantrasyonlar: 0,54 Bg/kg ile 67,80 Bo/kg degerleri
arasinda, 609 keV'de pik olusturan MBi’(in aktivite konsantrasyon degerleri ise
0,97 Bg/kg ile 70,67 Bg/kg degerleri arasinda degismektedir.

%Th serinden 911 keV'de pik olusturan ?2Ac’in aktivite konsantrasyonlari
ise 0,72 Bo/kg ile 55,55 Ba/kg degerleri arasinda, 583 keV' de pik olusturan *®TI’in
aktivite konsantrasyonlar ise 0,55 Bg/kg ile 58,46 Bqg/kg degerleri arasinda
degismektedir.

1460 keV'’ de goriilen “°K ise 9,59 Bg/kg ile 814,19 Bg/kg degerleri arasinda
degismektedir.
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661 Kev'de pik olusturan *¥’Cs'nin aktivite konsantrasyon degerleri ise
0,11 Bg/kg ile 28,01 Bg/kg degerleri arasinda degismektedir.

Adana ili yiizey topraginda >®U’in bozunma riinii olan °Ra nin ortalama
aktivite konsantrasyonu 22,35 Bg/kg, “**Pb’iin ortalama aktivite konsantrasyonu
16,54 Bg/kg ve *Bi’'iin ortalama aktivite konsantrasyonu 16,77 Bog/kg olarak
bulunmustur. *®Ra'min  ortalama aktivite konsantrasyon degeri *®U’in diger
bozunum Griinleri olan “Pb ve Bi’ (in aktivite konsantrasyon degerlerinden daha
buyuk cikmustir.

28Th serisinin bozunma tirinii olan ??2Ac’in ortalama aktivite konsantrasyonu
20,68 Bg/kg, “®TI'in ortalama aktivite konsantrasyonu 22,69 Bg/kg olarak
bulunmustur.

Z%2Th' nin bozunum Uriinii olan 2®T1’in ortalama degeri diger bozunum Uriind
olan #®Ac’ den daha yiiksek bulunmustur.

Tabiatta tek basina bulunan “°K’in ortalama aktivite konsantrasyonu
305,53 Bg/kg olarak bulunmustur.

Tim Adana ili goz onine aindizinda U ve Z?Th'nin aktivite
konsantrasyonlari ilin kuzey kesimlerde giineye gére daha yiiksek degerlerdedir.

Olciim alinan Tekir (Pozant1), Ceyhan (Merkez), Karatas (Merkez), Akoluk
(Feke), incirli-Botas (Ceyhan) ve Yumurtalik (Merkez) noktalarinda 22U degeri
%2Th degerinden daha yiiksek bulunmustur. Diger dlciim noktalarinda ise #Th
degeri ***U degerinden daha yiiksek bulunmustur.

K ise tim Adana ili icerisinde Kozan ilgesinin daglik kesimlerinden

itibaren Feke ve Saimbeyli ilgelerinde en yiiksek degerlerde bulunmustur.
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13Cs nikkleer denemeler veya nilkleer santrallerde meydana gelen kazalar
sonucu atmosfere atilmaktadir. Havadan (fallout) gelen radyoaktivitenin énemli bir
kisminin toprakta biriktigi bilinmektedir. (OECD,1979). Bilindigi gibi 1986 yilinda
Rusya nin Cernobil bélgesinde meydana gelen reaktdr kazasi nedeni ile, bir cok tlke
gibi Turkiye'de Cernobil’den yayilan radyoaktif maddelerin meydana getirdigi
Kirlilikten etkilenmistir.

Cernobil kazasindan 20 yil sonra Adana ili genelinde yapilan bu galismada,
toprak orneklerinde *’Csnin ortalama aktivite konsantrasyonu ise 7,00 Bag/kg
olarak bulunmustur. **’Cs'un ise en yilksek degeri Kokezli (Aladag) 6lciim
noktasinda bulunmustur.

Kazadan 8 yil sonra istanbul genelinde yapilan bir calismada **'Cs ortalama
aktivite konsantrasyonu 16,5 Bg/kg olarak bulunmustur.(Karahan,1997)

Tekirdag ili'nde yilinda yapilan diger bir calismada ise **'Cs ortaama
aktivite konsantrasyonu 5,17 Bg/kg olarak bulunmustur.(Kam,2004)
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Cizelge 5.1. Farkli Ulkelerden toplanan toprak oOrneklerinin spektrometrik analiz
sonuclart (UNSCEAR Report, 2000)

Bolgel Ulke Topraktaki Konsantrasyon (Bq k '1)
40K 238U 226R a 232-|- h

Arit. Ort | Aralik  [Arit.Ort |Aralik |Arit.Ort |Arahik |Arit.Ort. |Aralik
Afrika
Cezayir 370 66-1150 | 30 [2-110 | 50 5-180| 25 2-140
Misir 320 29-650 37 |6-120 | 17 5-64| 18 2-96
Kuz. Amer.
Kostarika 140 6-380 46 |11-130| 46  [|11-130] 11 1-42
USA 370 100-700 35 |4-140 | 40 8-160| 35 4-130
Gun.Amer.
Arjantin 650 540-750
Dogu Asya
Banglades 350 130-610 34 21-43
Cin 440 9-1 800 33 [2-690 | 32 2-440 | 41 1-360
Hong Kong 530 80-1100 | 84 [25-130| 59  [20-110| 95 16-200
Hindistan 400 38-760 29 [7-81 29 7-81 | 64 14-160
Japonya 310 15990 | 29 [2-59 33 6-98 | 28 2-88
Kazakistan 300 100-1200| 37 [12-120| 35 |12-120]| 60 10-220
Kore 670 17-1 500
Malezya 310 170-430| 66 |49-86 | 67 38-94 | 82 63-110
Tayland 230 7-712 | 114 [3-370 | 48 11-78 | 51 7-120
Bat1 Asya
Ermenistan | 360 310-420 | 46 [20-78 | 51 32-77 | 30 29-60
Iran 640 250-980 28 8-55 | 22 5-42
Suriye 270 87-780 23 [10-64 | 20 13-32 | 20 10-32
Bat1 Avrupa
Belcika 380 70-900 26 5-50 | 27 5-50
Almanya 40-1 340 11-330 5-200 7-134
Irlanda 350 40-800 37 8-120 | 60 10-200| 26 3-60
LUksemburg | 620 80-1 800 35 6-52 50 7-70
Hollanda 120-730 5.-53 | 23 6-63 8-77
fsvicre 370 40-1000 | 40 10-150| 40 10-900| 25 4-70
UK 0-3 200 2-330 | 37 1-180
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Bolgel Ulke Topraktaki Konsantrasyon (Bq kg™)
4OK 238U 226R a 232-|- h

Arit. Ort|Aralik  |Arit.Ort|Aralik |Arit.Ort|Aralik |Arit.Ort.|Aralik
Dogu Avrupa
Bulgaristan 400 40-800 40  |8-190 | 45 12-210 | 30 7-160
M acaristan 370 79-570 29 [12-66 | 33 |14-76 28 12.-45
Polonya 410 110-970 26 [5-120 | 26 |5-120 21 4-77
Romanya 490 250-1100 | 32 [|8.-60 |32 [8-60 38 11-75
Rusya 520 100-1400 | 19 |0-67 | 27 1.-76 30 2.-79
Slovakya 520 200-1380 | 32 [15-130| 32 12-120 | 38 12 -80
Guney Avrupa
Arnavutluk 360 15-1150 | 23 6-96 24 4-160
Hirvatistan 490 140-710 110 |83-180| 54 |21-77 45 12.-65
Kibris 140 0-670 17 |0-120
Y unanistan 360 12-1 570 25 [1-240 | 25 [1-240 21 1-190
Portekiz 840 220-1230 | 49 [26-82 | 44 [8-65 51 22-100
Slovenya 370 15-1 410 41 [2-210 35 2-90
Ispanya 470 25-1 650 32 |6-250 33 2-210
Kuz.Avrupa
Danimarka 460 240-610 17 9-29 | 19 8-30
Estonya 510 140-1 120 35 |6-310 | 27 5-59
Litvanya 600 350-850 | 16 [3-30 25 9-46
Norveg 850 50 50 45
Isveg 780 560-1 150 42 |12-170| 42 14-94
ORTALAMA| 400 140-850 35 16-110| 35 [17-60 30 11-64

9,59- 0,17- 0,17- 0,55-

ADANA 305,53 814,19 22,35 |104,07|22,35 [104,07 [22,69 |58,46

Cizelge 5.2 Istanbul ve Tekirdag illerine ait topraktaki aktivite konsantrasyonu
(Karahan, 1987, Kam 2004)

Topraktaki aktivite
Konsantrasyonu (Bg/kg)

Sehir Adh K |PBU |?°Ra | P2Th
Tekirdag 579 |25 |36 39
istanbul 342 | 21 37
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Cizelge 5.1. ve cizelge 5.2°den de goriulecegi Uzere, Adana ili icin yapilan
olctimlerde 2*®U, *Ra, **Th ve “K icin bulunan degerler diinya ortalamasinin ve

Tarkiye nin diger iki ili igin bulunan degerlerin altindadir.
5.1.2. Sularda

Suyun radyolojik yonden incelenmesi ve dogal radyasyon seviyelerinin
belirlenmesi insan sagligim dogrudan ilgilendirdigi icin 6nemlidir.

Dunya Saglik Orgiitii (WHO), ABD Cevre Korunma Ajansi (EPA) tarafindan
tavsiye edilen ve T.C. Saglik Bakanligi tarafindan izin verilen icme sulari icin
maksimum radyoaktivite sinirlari, toplam afa icin 0,1 Bg/l ve toplam beta icin
1 Bg/l olarak kabul edilmistir. Diinya Saglik Orgiitir niin icme sular icin tavsiye
ettigi simr degerler suyun, omur boyu tiketilmes durumunda insanin aacagi
radyasyon dozunun saglik yoninden herhangi bir risk olusturmayacag: fikrinden
hareketle tespit edilmistir. Cizelge 5.3'de icme sular icin saptanan aktivite limitleri
verilmistir. Bu degerler; T.C. Saglik Bakanlig1 tarafindan 2001 yilinda, “Icilebilir
Nitelikteki Sularin Istihsali Ambalgjlanmasi, Satisi ve Denetlenmesi Hakkinda

Y onetmelik” ile yayinlanmustir.

Cizelge 5.3. icme sulart igin saptanan aktivite limitleri(Resmi Gazete, 1984)

Duinya Saghk Orguti
Radyoaktivite (WHO) EPA TSE IsKi
TEUL TEUL MEUL MEUL MEUL MEUL
1984 1971 1971 1976 1984 1984
Toplam Alfa |0,1 Bg/l 0,11Bqg/I |0,37Bg/l | 0,55 Bqg/l | 0,1Bq/! 0,1Bq/l
Toplam Beta |1,0Bg/| 1,10Bg/l |3,70Bg/l | --------- 1,0Bg/I 1,0Bq/l

EPA: A.B.D. Cevre KorunmaAjansi, TSE: Turk Standartlar EnstitUsi
TEUL:Tavsiye Edilen Ust Limit MEUL: Miisaade Edilen Ust Limit

Adana ilinde 6lgtimu yapilan deniz, gol ve nehir sulan dahil tim sularda
toplam afa radyoaktivite konsantrasyonu 0,0003 Bg/l ile 0,8463 Bqg/l degerleri
arasinda toplam beta radyoaktivite konsantrasyonu 0,0189 Bg/l ile 6,81 Bg/l
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degerleri arasinda degismektedir. Toplam alfa ve beta radyoaktivite konsantrasyonu
icin en yiksek degerler Karatas ve Incirli(Yumurtalik) bolgelerinden alinan deniz
suyu Orneklerinde bulunmustur. Karatas deniz suyu oOrneginde toplam alfa
konsantrasyonu 0,8463 Bg/l, beta konsantrasyonu 3,7395 Bg/l olarak bulunmustur.

Incirli (Yumurtalik) deniz suyu 6rneginde ise toplam alfa 0,703 B/l ve toplam
beta konsantrasyonu 6,81 Bg/l olarak bulunmustur.

Yapilan bir calismada Marmara Denizi’nin ortalama toplam alfa aktivite
konsantrasyonu ortalamasi 1,42 Bg/l, ortalama toplam beta aktivite konsantrasyonu
5,47 Bg/l olarak bulunmustur. Yine ayn ¢alismada Karadeniz suyunun ortalama alfa
aktivite konsantrasyonu 0,375 Bg/I, ortalama beta aktivite konsantrasyonu 5,63 Bq/!
olarak bulunmustur. (Karahan,1997)

Adana ili deniz suyu orneklerinde alfa ve beta radyoaktivitesinin yiiksek
cikmasinin nedeni Akdeniz’ deki tuzluluk oramnin yiksek olmasidir. Deniz suyunda
ergimis halde bulunan potasyumdaki radyoaktif “°K izotopu deniz sularindaki
radyoaktiviteyi arttirmaktadir.

Icme suyu olarak kullanilan sularda ise toplam alfa aktivite konsantrasyonu
0,003Bg/I ile 0,0229 Bg/l degerleri arasinda toplam beta aktivite konsantrasyonu
0,0189 Bd/l ile 0,2907 Bg/l degerleri arasinda degismektedir.

Olciim alinan noktalardaki icme sularimin hi¢ birisinde afa radyoaktivite
konsantrasyonu icin belirlenen tst limit olan 0,1 Bqg/l ve beta radyoaktivite

konsantrasyonu icin belirlenen Ust limit olan 1 Bg/l degeri asilmamustir.
5.1.3. Havada

Cevresel gama radyasyonlarinin buytk bir kismi toprak ve kayal arda bulunan
K, #8U ve #Th gibi dogal radyoniklitlerden, az bir kismi ise uzay kaynakli
kozmik 1sinlardan ileri gelmektedir. Adanailini kapsayan 6lciim noktalarinda alinan
havada olculen sogurulmus doz hizlari 22,9 nGy/saat ile 145nGy/saat araliginda ve
ortalama degeri ise 65,6 nGy/saat olarak tespit edilmistir. Cizelge 4.1 de belirlenen
noktalarda havada olcllen sogurulmus gama doz hizlarn nGy/saat cinsinden

verilmistir. Ayrica sekil 4.22'de Adana ili dogal gama radyasyon izo-doz haritasi
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verilmistir. Alinan bu dlcimlere kozmik isinlarin katkisi Seyhan Bargy GolU'nde
yapilan 6l¢ciimlere gore 9,46 nGy/saat dir.

Istanbul ili icin yapilan incelemede havada olgiilen sogurulmus gama doz
hizlar1 ortalamasi 64,7 nGy/saat olarak, Tekirdag ili icin yapilan incelemede ise
havada dlcllen sogurulmus gama doz hizlarn ortalamast 43,27 nGy/saat olarak
bulunmustur. (Karhan,1997; Kam,2004)

Dunyanin cesitli bolgelerinde yapilan 6l¢limlere gore ortalama ev dis1 havada
sogurulmus gama radyasyon degerleri 57 nGy/saat olarak bulunmustur (UNSCEAR
Report 2000). Cizelge 5.4'de Bolge ve Ulkelere gore ev disi havada sogurulmus
gama radyasyon degerleri verilmistir.

Adanaili icin yapilan élgiimler, diinya ortalamasinin ve Tiirkiye' de Istanbul

ve Tekirdag illeri icin bulunan degerlerin Gzerindedir.

Cizelge 5.4. Bolge ve Ulkelere Gore Ev Dis1 Havada Sogurulmus Gama Radyasyon
Degerleri (UNSCEAR Report,2000)

Ev dis1 havada
) sogurulmus
Bolge Ulke gama radyasyonu (nGy/h) Aralik
Cezayir 70 20-133
Afrika Misir 32 8-93
Namibya
Sudan 53 26-690
Kanada 63 43-101
Kuzey
Amerika Kuba 42 26-53
Meksika 78 42-140
Birlesik
Devletler 47 14-118
Guney
Amerika Sili 51 21-83
Paraguay 46 38-53
Brunei 33 3-70
cin 62 2-340
Tayvan 57 17-87
Hong Kong 87 51-120
Hindistan 56 20-1 100
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Ev dis1 havada
) sogurulmus
Bolge Ulke gama radyasyonu (nGy/h) Aralik
Dogu Asya Endonezya 55 47-63
Japonya 53 21-77
Kazakistan 63 10-250
Kore 79 18-200
Malezya 92 55-130
Filipinler 56 31-120
Tayland 77 2-100
Bat1 Asya Iran 71 36-130
Suriye 59 52-67
Danimarka 52 35-70
Estonya 59 14-230
Finlandiya 71 45-139
Kuzey _
Avrupa Izlanda 28 11-83
Litvanya 58 36-85
Norveg 73 20-1 200
Isveg 56 40-500
Avusturya 43 20-150
Belgika 43 13-80
Fransa 68 10-250
Almanya 50 4-350
Bat1 Avrupa Irlanda 42 1-180
L Uksembourg 49 14-73
Hollanda 32 10-60
Isvigre 45 15-120
Ingiltere 34 8-89
Bulgaristan 70 48-96
M acaristan 61 15-130
Polonya 45 18-97
Dogu Avrupa Romanya 59 21-122
Rusya 65 12-102
Slovakya 67 24-154
Arnavutluk 71 20-350
Kibris 18 9-52
Y unanistan 56 30-109
Italya 74 3-228
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Ev dis1 havada
) sogurulmus
Bolge Ulke gama radyasyonu (nGy/h) Aralik
Guney
Avrupa Portekiz 84 4-230
Slovenya 56 4-147
Ispanya 76 40-120
Okyanusya Avustralya 93
Yeni Zellanda
ORTALAMA 57 18-93
ADANA 65,6 22,9 - 145
5.1.4.Radon

Insanlarin dogal radyasyon kaynaklarindan aldiklar esdeger doza en biyik
katkiyr ?Rn yapmaktadir. ?Rn'nin asil kaynagi uranyum oldugu icin radon
konsantrasyonu yerkabugu tzerinde bolgeden bolgeye gore degismektedir.

Adana Ili sehir merkezindeki evlerde yapilan kis dénemi o6lgiimlerinde
(Ocak- Subat 2005), radon konsantrasyonu 15 Bg/m® ile 97 Bg/m® degerleri
arasinda olciilmustir ve ortalama radon konsantrasyonu ise 49,3 Bg/m® olarak
bulunmustur.

Yaz donemi (Haziran — Temmuz 2005) o&lcimlerinde ise radon
konsantrasyonu 5 Bg/m® ile 64 Bg/m® degerleri arasindadir ve ortalama radon
konsantrasyonu ise 26,8 Bg/m® olarak bulunmustur.

Y az dénemi ve kig donemi ortalamas: 38,06 Bg/m™ dir.

Her iki donemde de 6l¢ciim alinan evlerden 43 tanesi aynidir ve buna gore her
iki donem karsilastirildiginda kis donemindeki radon konsantrasyon degerleri yaz
dénemindeki radon konsantrasyon degerlerinden daha yuksek bulunmustur.

Adana ilinde ortalama gozlenen en disuk sicaklik, 2005 yil1 Ocak ay1 igin
5,5 °C ve 2005 Subat ay1 icin 5,9 °C; 2005 Haziran ay: icin 20,1 °C ve 2005 Temmuz
ay1icin 23,6 °C ve en yiiksek sicakliklar Ocak ay1 icin 15,0 °C, Subat ay1 icin16,1 °C;
Haziran ay1 icin 31,7 °C, Temmuz ay: icin ise 33,8 °C'dir. Adanaili gendl olarak
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sicak bir ilkeme sahiptir ve 6zellikle sicakliklarin gok fazla oldugu yaz aylarinda kapi
ve pencereler sirekli olarak agik tutulmaktadir. Bunun sonucu olarak da ev icerisinde
surekli olarak havalandirma olusmaktadir. Radon konsantrasyon degerlerinin yaz
aylarinda dustk cikmasinin nedeni stireklilik olusturan bu havalandirmadan ileri
gelmektedir.

Uluslararast Radyolojik Korunma Komisyonu (ICRP)'nin 1977 ve 1990
yillarinda yayimladig: tavsiye raporlarinda, radyasyonun stokastik etkileri (kanser
olusumu ve genetik etkiler) icin bir esik dozun bulunmadig: belirtilmis, doz ve etki
arasinda lineer bir baginti oldugu kabul edilerek, misaade edilen doz sinirlart gok
dustk duzeylere indirilmis ve gereksiz olarak hichir radyasyon dozuna maruz
kalinmamas: Gnerilmistir. Insanlarin 6zellikle biyik toplum kurumlarinin, Kugik
olsa dahi surekli olarak radyasyona maruz kalmasimn toplum sagligimi olumsuz
yonde etkileyecegi gorust, Birlesmis Milletler Atomik Radyasyonun Etkileri
Bilimsel Komites tarafindan yayinlanan UNSCEAR raporlart ile de
desteklenmistir. Yapilan epidemiyolojik ve istatistik calismalardan, toplumda
gorulen kanser vakaarinin belirli bir oranimin iyonlastirici radyasyonlardan meydana
gelebilecesi ileri sirilmiistir. Ozellikle akciger kanser vakalarmn % 20 kadar:
havadaki radyoaktif ?’Rn gazi ve bunun bozunma Uriinlerinin solunumu sonucu
akciger bronslarimin aldig1 doza baglanmaktadir.

Uludlararast Radyasyon Korunmasi Komitesi, radona maruz kalma konusunu
inceleyerek “Evlerde ve isyerlerinde Radon-222'ye karsi korunma® konusunda bir
rapor hazirlamistir. Bu raporda radona maruz kalma simirlandirilarak, limit degerler
tavsiye edilmis ve yillik doz icin bir eylem seviyes tespit etmistir. Eylem
seviyesinin, 3-10 mSv arasinda sinirlandinimast tavsiye edilmistir. Bu doz
degerlerine karsilik gelen radon konsantrasyonu evler icin 200-600 Bgm™ (evde
gegirilecek siire yilda 7000 saat ve denge faktori 0.4 alinarak), is yerlerinde ise 500-
1500 Bgm™ arasinda bir deger tespit edilmesi 6nerilmistir. Cizelge 5.5 de evlerde ve

isyerlerinde radon ve Urtnleri icin 6nerilen eylem seviyeleri verilmistir.
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Cizelge 5.5. Evlerde ve Isyerlerinde Radon Ve Urlnleri icin Onerilen Eylem
Seviyeleri (Koksal: Celebi, 2003)

Eylem Seviyesi(Etkin Doz) 3mSv yil? 10 mSv yil ™
Evler icin Eylem Seviyesi 200 Bgm™® 600 Bqm™®
is Yerleri icin Eylem Seviyes |500 Bgm™® 1500 Bgm™>

Cizelge 5.6 Ulkelere gore radon icin tavsiye edilen tist limitler (Bg/m®)

A.B.D 150 Hindistan |150 Norve¢ |200

Almanya |250 ingiltere  |200 Rusya |200

Avustralya 200 irlanda 200 Turkiye 400

Cin 200 Isveg 200 AB 400

Danimarkal400 Kanada 800 ICRP™ 400

Fransa  |400 Liiksemburg|250 WHO™ [100

Tarkiye'nin 27 ilinde bulunan toplam 1414 evde yapilan radon
olctimlerinde ortalama radon konsantrasyonu 35 + 12 Bg/m® olarak bulunmustur.
(Celebi, K 6ksal;2003)

Cizelge 5.6’ da Ulkelere gore radon icin tavsiye edilen Gst limitler verilmistir.

Adana ili evlerinde kis dbonemi ve yaz donemi radon konsantrasyon
olcumlerinde highir evde Dunya saglik Orgutinin tanimladigi 100 Ba/m®lik Ust
limit degeri asilmamustir. Yaz ve kis donemi ortalama ev ici radon konsantrasyon
degeri, Tirkiye ortalamasinin biraz tizerinde, 46 Bg/m® olan diinya ortalamasinin ise
altindadr.
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Cizelge 5.7. Evlerdeki ev i¢i radon konsantrasyon degerleri (UNSCEAR,2000)

Radon
Konsantrasyonu | Maksimum
BOLGE ULKE (Bg/m°) Deger
Cezayir 30 140
Afrika Misir 9 24
Gana 340
Kuzey Amerika Kanada 34 1720
Amerika Birlesik
Devletleri 46
Arjantin 37 211
Guney Amerika Sili 25 86
Paraguay 28 51
cin 24 380
Hong Kong 41 140
Hindistan 57 210
Endonezya 12 120
Dogu Asya Japonya 16 310
Kazakistan 10 6000
Malezya 14 20
Pakistan 30 83
Tayland 23 480
Ermenistan 104 216
Iran 82 3070
Bati1 Asya Kuveyt 14 120
Suriye 44 520
Danimarka 53 600
Estonya 120 1390
Kuzey Avrupa Finlandiya 120 20000
Litvanya 55 1860
Norveg 73 50000
Isveg 108 85000
Avusturya 190
Belcika 48 12000
Fransa 62 4690
Bati1 Avrupa Almanya 50 >10000
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Radon
Konsantrasyonu | Maksimum
BOLGE ULKE (Bg/m°) Deger
Irlanda 1700
Hollanda 23 380
Isvicre 70 10000
Ingiltere 20 10000
Bulgaristan 250
Cek Cumhuriyeti 140 20000
Kuzeydogu
Avrupa M acaristan 107 1990
Polonya 41 432
Romanya 45 1025
Slovakya 87 3750
Arnavutluk 120 270
Hirvatistan 35 92
Kibris 7 78
Guney Avrupa Y unanistan 73 490
Italya 75 1040
Portekiz 62 2700
Slovenya 87 1330
Ispanya 86 15400
Okyanusya Avustralya 11 420
Yeni Zellanda 20 90
ORTALAMA 46 480
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EK -1

Radyasyon Doz Birimleri

Iyonlastirnnct  radyasyonlarin  tim  etkileri radyasyonun gectigi ortamda
meydana getirdigi iyonlasmaya baglichr. Iyonlastirnci radyasyon miktarinin
Olculebilmes icin her seyden Once radyasyonun sogurulmalarini 0lgebilecek
birimlerin bulunmast gerekir.

Uluslararast Radyasyon Birimleri Komisyonu' nun (ICRU) 1925 yilindan
beri yaptig1 calismalar neticesinde sogurulan doz icin Rad, 1sinlama icin Rontgen,
aktivite icin Curie, doz esdegeri icin ise Rem'i ¢6zel radyasyon birimleri olarak
tanimlamistir,. MKS sistemini esas alan Uludar arast Birimler Sistemi’nin
(International System of Unit — SI) kabul edilmes ile ICRU 1971 yilinda Sl

birimlerini tanimlamustir.

Aktivite Birimleri

Ozel Birim : Curie (Ci)

SI Birimi : Becquerdl (Bq)

Aktivite, birim zamandaki radyoaktif madde miktarini gostermektedir. Y apay
radyoizotoplarin elde edilemedigi senelerde ¢cok uzun yari 6murlt bir radyoaktif
madde olan radyum standart alinip radyoaktif madde miktar1 birimi olarak Curie
tammlanmustir. Bu tamum 6nce 1 gram radyumun parcalanma hizi, daha sonra 1 gram
radyumla dengede olan radon miktar: ve 1930'larda da 1 gr radyumla dengede olan
radon gazi miktarlarinda bir saniyedeki bozunma sayisi olarak degistirilmistir. Ancak
0 zamana kadar radyumun atom agirligimn ve bozunma sabitinin ¢ok hassas tayinleri
yapilamamis oldugundan daha sonra bu tarifin radyumdan bagimsiz yapilmasi fikri
olusmustur. Bu nedenle Uludararass Standartlar ve Radyoaktivite Birimleri
komisyonu tanim genisleterek bitin radyondklitler icin Curie'yi bir saniyede
3,7 x 10" parcalanma gosteren radyoaktif madde miktarinin aktivites olarak

tanimlamustir.
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Sl birim sisteminde aktivite birimi Becquerel (Bg) olup, 1 Bqg, saniyede bir
parcalanma gosteren bir maddenin aktivites olarak tanmmlanmistir. Dolayisiyla Ci ve

Bq arasinda donisim

1Ci=3,7x10°Bq
1Bq=2,703x 10™ Ci seklindedir.

Spesifik Aktivite

Ozel Birim : Curie/ g (Ci/ g)

Sl birimi : Becquerel / Kg ( Bq/ KQ)

Ilk tammlamayla 1 Curie 1 gr radyuma karsilik gelmesine ragmen tanim
gendllestirilip butin radyoniklitlere uygulandiginda gerekli madde miktarin
gOstermemektedir.

Saniyede 3,7 x 10" bozunmay: meydana getirecek yani aktivitesi 1 Curie
olan radyoaktif maddenin agirligi, bozunma sabiti ve atom agirliginin fonksiyonu
olacaktir. Bu durum Curie ile radyoaktif maddenin agirlig1 arasinda bir baginti kuran
“Spesifik Aktivite” kavraminin ortaya atilmasina neden olur.

Spesifik aktivite herhangi bir saf radyonuklit maddenin Ci / g olarak olcillen
aktivite yogunlugudur.

Bir kaynakta bulunan radyoniklit bazen bir karisim veya bilesik durumunda
olabilir. Boyle bir durumda elementin tim atomlari o radyonuklidin atomlari
olmayacaktir. Ayrica bir arada birden fazla radyontklid de bulunabilir. Bu durumda
spesifik aktivitenin hesaplanmasi ¢ok karisiktir.

Spesifik Aktivite (Ci/g) = 1,308 x 10°/ A x Ta2
bagintist ile verilir. Burada A atom agirligi, Ty ise radyoniklidin gin olarak yari

Omraduar. Sl birimine gegisi ise

1Ci/g=37x10"Bq/ kg
1Bq/kg=27x10"Ci/g dbnistimleri ile saglanr.
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Isinlama Birimi

Ozel Birim: Rontgen (R)

SI Birimi : Coulomb/ kg (C/kg)

Isinlama X vesinlarimin havay: iyonlastirma kabiliyetinin bir 6l glisudir.

Isinlama birimi Réntgen, normal hava sartlarinda ( O °C  ve 760 mmHg
basinct) havanin 1 kg'inda 2,58 x 10 Coulomb’luk elektrik yiikii degerinde + ve —
iyonlar olusturan X ve y radyasyon miktaridir seklinde tarif edilir. Bu tarif 3 MeV'e
kadar olan X vey isinlart igin gegerlidir.

Sl birimlerinde 1sinlama birimi olarak Rontgen esdegeri  karsiliginin
Coulomb / kg normal havasartlarinda (O °C ve 760 Hg basinci) havanin 1 kg’ inda
1 Coulomb’luk elektrik yuku degerinde + ve — iyonlar olusturan X ve y radyasyon
miktarichr.

1C/kg=3876x 10°R
1R=258x10%C/kg seklindeifade edilir.

Sogurulma ( Absorblanma) Doz Birimi

Ozel Birim :rad

Sl Birimi : Gray ( Gy)

Rontgen X ve y isinlart igin tammlandirildigindan baska radyasyonlar igin
kullamlamaz. Bu nedenle radyasyonun cinsinden, enerjisinden ve sogurucu ortamin
Ozelliginden bagimsiz yeni bir birime gerek duyulmustur.

Iyonlastirnici radyasyonun sogurulmus dozu birim kitlede maddeye verilen
enerji miktaridir.

Sogurma doz birimi Rad 1sinlanan maddenin 1 kg'ina 107 joule' 1tk enerji
veren radyasyon miktaridir. Bu doz birimi sadece sogurulan enerji miktarim gosteren
fakat hem pargacik hem de foton 6zellikli radyasyonlara uygulanabilen bir buyukl ik
olup radyasyon demeti ile birlikte sogurucu maddenin de 6zelligini gosterir.
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1 Rontgenlik  1sinlamamn  havadaki enerji  sogurma  gucl
0,873 x 10%joule / kg olduguna gore, 1 réntgenlik 1sinlamanin havadaki sogurulan
dozu 0,873 rad olur. Su ve yumusak doku ic¢in ise bu miktar 0,98 rad olur.

Sl birimleri sisteminde sogurulmus doz birimi olarak Gray (Gy) tammlanms

ve 1 Gy 1sinlanan maddenin 1 kg'ina 1 joule’ |0k enerji veren radyasyon miktaridir.

1 rad =107

Biyolojik Doz

Ozel Birim : rem

Sl Birimi : Sievert (Sv)

Farkl1 iyonlastirici radyasyonlarin meydana getirdigi biyolojik etki farklidir.

Aym miktarda enerji sogurulmas: veren farkli tipteki radyasyonlar aym
biyolojik etkiyi vermeyebilir. Genel olarak radyasyonun yolu boyunca birim
uzunlukta kaybedilebilen enerji kaybina ( LET) baglidir, LET arttikca biyolojik
etkide artar.

Biyolgjik doz birimi olan rem (réntgen equivalent man) 1 rontgenlik X vey
1stmnin meydana getirdigi aymi biyolojik etkiyi meydana getiren herhangi bir
radyasyon miktaridhr.

Sl birimler sisteminde doz esdeger birimi joule / kg olup bunun 6zel adi
Sievert (Sv) dir ve 1 Sv, 1 Gy'lik X ve y 151 ile aym biyolojik etkiyi meydana

getiren herhangi bir radyasyon miktar: olarak tammmlanmustir.

1Sv=1J/kg10?rem
1rem=102Sv seklindedir.
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Ozel
Buydklik | SI Birimi Birim Donldsum
1Bq=27,03 x 10 Ci
Aktivite Bqgsn™ Ci 1Ci=37 x 10°Bq
1C/kg =3,876 x 10° R
Isinlama C/kg R 1R =258 x 10*C/kg
1Gy =100rad
Sogurulma | Gy J/kg rad 1rad =10 Gy
1Sv =100 rem
Doz
Esdegeri | Sv J/kg rem 1rem=10? Sv
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EK 2:

EVLERDE RADON ARASTIRMASI BiLGi FORMU

Arastirma’Y apilan Dedektor No:
GoOrusmenin Y apildig: Tarih:
Gorusme Y apilan Kisinin Adi — Soyadh:
Gorusme Y apilan Kisinin Adresi ve Telefon Numarast:
Radon Dedektorunin Eve Konus Tarihi:
Dedektorin Alimg Tarihi:
1-Evin Tipi:
a) Apartman
b-) Mstakil
c-) Bunlardan Baska
2- BEvin Yapildig1 Tarih (y1l)
3- Evin Duvar, Tavan ve Tabamnin Y ap1 Malzemeleri
Taban: &) Toprak + Sap Beton  b-) Beton c-) Ahsap
Tavan: &) Beton b-) Ahsap
Duvarlar : &) Beton b-) Tugla c¢-) Ahsap d-) Tas e-) Bunlardan Baska
4- Oturma Odasinin Hangi Katta Oldugunu Belirtiniz.
a) Bodrum b-) GirisKat c¢-)I.Kat d-)Il.Ka d-)Ill.Ka f-)IV.Ka g)V.

Kat h-) Diger
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5- Pencerelerin Durumu

a) Pencereler Tek Camli ve Ist Yalitim yi
b-) Pencereler Tek Caml1 st Y aitimi Zayif
c-) Pencereler Cift Camli Ist Y alitimu lyi

6- Havalandirma Sistemi

&) Dogal Havalandirma

b-) Cihaz ile Havalandirma

7- Evde Kag Kisi Yasiyor ve Bunlarin Yaslar

8- Akciger Kanseri Olan veya Bu Hastaliktan Olen Kisi Var mi ?
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