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OZET

Anahtar kelimeler: Radon, radyum, kapali kutu teknigi, LR-115, Bursa

Bu tez calismasinda Bursa’nin Orhaneli, Keles ve Osmangazi ilgelerinden toplanan
toprak orneklerinin, “kapali kutu (sealed can) teknigi” ve katihal iz dedektor filmleri
(LR-115) kullanilarak radon yayilim hizlarinin ve efektif radyum igeriklerinin
belirlenmesi amaclanmistir. Ayrica topraktan radon yayilimi yoluyla kapali
ortamdaki radon aktivitesine gelen ilave radon aktivitesi de belirlenmis ve kapali
ortamlardaki radondan kaynakli yillik efektif dozlar hesaplanmistir. Radyoaktivite
Olciimleriyle radyolojik risklerin belirlenmesi ¢evredeki canlilar ve insanlar igin
oldukca 6nemlidir. Keles ve Osmangazi’de kurulmasi planlanan termik santrallerin
cevresinde yapilan bu ¢alisma, santraller kurulup bir miiddet ¢alistirildiktan sonra
yapilacak radyolojik caligmalar i¢in de bir kiyaslama c¢aligsmasi olacaktir.

Calismada ol¢iimler sonucu elde edilen kiitle radon yayilim hizlart 27,32+2,61-
1132,7111416,83 mBgkg'h”' (316,22+8,89 mBgkg'hortalama ile) araliginda,
yiizey radon yayihm hizlar1 0,65+0,40-24,25+2,46 Bqm~h™ (7,15+1,34 Bqm™h’
ortalamayla) araliginda ve efektif radyum konsantrasyonu 0,34+0,29-14,23+1,89
Bgkg” (3,97+1,0 Bgkg™" ortalama degerle) araliginda degismektedir. Kapali alandaki
radon aktivitesine katki ise 2,61-97,88 Bqm™ araliginda degisirken 28,59 Bqm™
ortalama degere sahiptir. Calisma da belirlenen ortalama yiizey radon yayilim hizi
Birlesmis Milletler Atomik Radyasyonun Etkileri Bilimsel Komitesi (UNSCEAR,
2000) tarafindan rapor edilen yillik ortalama degerden (118,8 Bqm™h™') daha
diisiiktiir. Calisma alanindaki, hesaplanan yillik etkin doz degerleri 0,07-2,72 mSvy’'
araliginda (0,80 mSvy' ortalamayla) degismekte ve tavsiye edilen aksiyon
degerlerinin (3-10 mSvy ', UNSCEAR, 2000) altindadir. Bu ¢alismada elde edilen
sonuglar ulusal ve uluslararast kuruluslar tarafindan Onerilen limit degerlerle
karsilagtirildiginda, c¢alisilan bolgedeki topraklarin biiyiik bir kisminin radyolojik
acidan herhangi bir tehlike olusturmayacagi anlasilmaktadir.
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DETERMINATION OF RADON EXHALATION RATES AND
EFFECTIVE RADIUM CONTENTS IN SOIL SAMPLES AROUND
ORHANELI, KELES AND OSMANGAZI DISTRICTS OF BURSA

SUMMARY

In this thesis, it was aimed to determine radon exhalation rates and effective radium
contents of the soil samples collected from Orhaneli, Keles and Osmangazi districts
of Bursa by using “Sealed Can Technique” and solid state track detectors (LR-115).
The radon concentration added to the indoor radon activity via radon exhalation from
the soil was also determined and the annual effective doses due to radon in indoor
environments were calculated. Determination of radiological risks with radioactivity
measurements is very important for all living creatures and humans. This study,
which is carried out around the thermal power plants planned to be established in
Keles and Osmangazi, will be a comparison study for the radiological studies to be
performed after the power plants are installed and operated for a term.

Mass and surface exhalation rates obtained in soil samples vary from 27.32+2.61
t01132.7111+16.83 mBqkg'h' with an average value of of 316.22+8.89 mBqkg'h™
and 0.65+0.40 to 24.25+2.46 Bqm™h™' with an average value of 7.15+1.34 Bqm~h™',
respectively. The effective radium content was found to vary in the range 0.34+0.29
to14.23+1.89 Bgkg™' with an average value of 7.15+1.34 Bqm~h™". The indoor radon
concentration contributed by surface radon exhalation from soil varies from 2.61 to
97.88 Bqm™ with an average value of 28.59 Bqm™. The average surface radon
exhalation rate determined in the study is lower than the annual average value (118.8
Bgqm™h™") reported by the United Nations Scientific Committee on the Effects of
Atomic Radiation (UNSCEAR, 2000). The estimated annual effective dose values in
the study area vary between 0.07 and 2.72 mSvy™ (with an average of 0.80 mSvy™)
and are below the recommended action values (3-10 mSvy ', UNSCEAR, 2000).
When the results obtained in this study are compared with the limit values proposed
by national and international organizations, it is understood that most of the soils in
the studied area do not pose any radiological danger.
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BOLUM 1. GIRiS

Kozmik 1sinlar ve diinyanin olusumundan bu yana var olan karasal radyoniiklidler ile
teknolojinin gelisimiyle ortaya ¢ikan yapay radyasyon kaynaklari yasadigimiz
cevrede bir radyoaktivite diizeyi olusturmaktadir. Bu nedenle biitiin canlilarin
yasamlart boyunca radyasyona maruz kaldiklarui agiktir. Dogal radyoaktivite, tim
jeolojik olusumlarda yer alan ve yarilanma siiresi Diinya’nin yast ile
kiyaslanabilecek diizeyde olan ilkel radyontiklidlerden kaynaklanir. Radyolojik
caligmalarda c¢alisilan bu dogal radyoniiklidler 28y, Th, *Ra ve K
cekirdekleridir (UNSCEAR, 2000). Dogal olarak mevcut olan bu radyontiklidler
yayinladiklar1 gama 1ginlartyla (dis kaynakli 1sinlamaya) viicudumuzun dis kaynakli
1sinlamaya maruz kalmasinin temel nedenidir. Bu radyoizotoplar, viicut i¢inde de
bulundugundan gama 1sinlarinda oldugu gibi, o (alfa) ve B (beta) pargaciklariyla da
organlarin birgcogunda i¢ 1s1nlanmaya da sebep olmaktadirlar. Yerkabugunda agirlikli
olarak % 2,4 oraninda bulunan *’K'in aktivite konsantrasyonu genelde, **U ve
*2Th'nin konsantrasyonundan biiyiiktir. Toprak katmanlart boyunca ve tiim
kayacglarda bulunan uranyum genelde diigiik konsantrasyonlara sahiptir. Uranyum
serisinin baslangi¢c c¢ekirdegi olan ***U, kararli Pb-206 haline gelinceye kadar
bozunmaktadir. Bu seride yer alan ve tek radyoaktif gaz olan radon radyoizotopu
(222Rn; T1,=3,82 giin) atmosferde (cografik bdlgenin jeolojik yapisiyla iligkili olarak
yayilim gostererek) herhangi bir yerde bulunabilir. Radon ayrica diinya genelinde
dogal radyasyon kaynaklarindan ileri gelen radyasyon dozlar1 igerisinde en biiyiik
orana (yaklasik %50) sahiptir. Bulundugumuz her ortama girebilen (bina iclerinde,
sularda ¢oziinmiis halde, yapt malzemelerinde, toprakta ...vs) radonun kimyasal
reaktivitesi ¢ok zayiftir ve bu nedenle teneffiis edildiginde dokulara kimyasal olarak
baglanmaz. Dokulardaki ¢oziiniirliigli de oldukga diisiiktiir. Radonun bozunma
irlinleri ise toz ve diger parcaciklarla radyoaktif aerosoller olusturarak taginirlar ve

kararli hale gelinceye kadar bozunmaya devam ederler.



Ozellikle solunum borusunda meydana gelen bozunma siirecleri sonucunda, bronsal

epiteldeki radyasyon dozu artabilir.

Bu bozunma iiriinlerinin bazilarinin da farkli enerjilerde o parcaciklari yaymalari
nedeniyle 6nemli biyolojik etkileri oldugu bilinmektedir (Giiler ve Cobanoglu,

1997).
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Dogal radyoniiklid konsantrasyonlar1 ve topraktaki radon gazi dagilimlari pek ¢ok
etkene bagli olmakla birlikte esas olarak bulundugu bdlgenin jeolojik ve cografi
kosullarina gore degisimler gosterebilmektedir. Genel olarak granit, mermer gibi
magmatik kayag tiplerinin yogun oldugu yerlerde radyoniiklid konsantrasyonlar1
yiikksek oranlarda gozlenirken, kire¢ tasi gibi tortul kayaclarin oldugu jeolojik
bolgelerde ise diisiik oranlarda gozlenmektedir. Ayrica bir bolgedeki radyoaktivite
diizeyinin bilinmesi ve degisimlerinin takip edilmesi, o yerlerde yasayan canlilarin
dogal ve yapay radyoniiklidlerden dolay:1 aldiklar1 radyasyon dozunun belirlenmesi
ve gerektiginde Onlemlerin alinabilmesi i¢in olduk¢a Onemli bir konudur
(UNSCEAR,2000). Ozellikle her yastan insanlarin dogal radyasyon kaynaklarindan
aldiklar1 dozlarin belirlenmesine yonelik yapilan ¢alismalar; Uluslararast Radyolojik
Korunma Komitesi (ICRP), Diinya Saglik Orgiiti (WHO), Birlesmis Milletler
Atomik Radyasyonun Etkileri Bilimsel Komitesi (UNSCEAR) ve Tiirkiye Atom



Enerjisi Kurumu (TAEK) gibi ulusal/uluslararast kuruluglar tarafindan da

desteklenmektedir.

Diinya’daki bir¢ok iilkede ¢evresel radyoaktivite arastirmalarina olan ilgi her gegen
giin artmaktadir. Buna istinaden asagida radon, radon eksalasyonlar1 ve efektif
radyum konsantrasyonlar1 ile ilgili yapilmis literatiir ¢aligmalarindan kisaca

bahsedilecektir.

1.1. Genel Literatiir Ozeti

Son zamanlarda kapali kutu teknigi (Can Technique) ve LR-115 ya da CR-39 kat1 hal
niikleer iz dedektorleri (SSNTD) kullanilarak bir¢ok tilkede yapilmis g¢alismalar
vardir. Bunlardan bazilar1 Hindistan’da 2003 yilinda Sharma ve arkadaslar1 (Sharma
ve ark.,2003), 2005 yilinda S.Singh ve arkadaslart (Singh ve ark., 2005), 2006’da
Pakistan’da Rehman ve digerleri (Rehman ve ark., 2006), 2008 yilinda H. Singh ve
arkadaslar1 (H. Singh ve ark., 2008), 2008°de Prasad ve arkadaslar1 (Prasad ve ark.,
2008), 2009 yilinda Gusain ve arkadaslar1 (Gusain ve arkadaslari, 2009), 2008
yilinda J. Singh ve arkadaslar1 (J.Singh ve ark., 2008), Pakistan’da 2010 yilinda
Mujahid ve arkadaslari (Mujahid ve ark.,2010), 2011 yilinda Pakistan’da Rafique ve
arkadaslar1 (Rafique ve ark., 2011), 2011 yilinda Chauhan (Chauhan, 2011), 2011°de
Khan ve arkadaglar1 (Khan ve ark., 2011), 2012°’de Verma ve ark. (Verma ve ark.,
2012), 2012 yilinda Zubair ve arkadaslar1 (Zubair ve ark., 2012), 2012°’de Khan ve
arkadaslar1 (Khan ve ark., 2012), Misir’da 2012’de El-Farrash ve arkadaslar1 (El-
Farrash ve ark., 2012), 2012°de Verma ve digerleri (Verma et al., 2012), Japonya’da
2012’de Shiroma vd. (Shiroma et al., 2012), 2013’de Kakati ve digerleri (Kakati et
al., 2013), 2013’te Misir’da El-Zaher (El-Zaher, 2013), 2013 yilinda Kumar ve
arkadaslar1 (Kumar ve ark., 2013), 2013’te Baruah ve arkadaslar1 (Baruah ve ark.,
2013), 2013°te Mahur ve arkadaslar1 (Maur ve ark., 2013), Libya’da 2013°te Saad ve
arkadaslar1 (Saad ve ark.,2013), 2014 yilinda Chauhan ve arkadaglari (Chauan ve
ark., 2014), Kumar ve Narang 2014 yilinda (Kumar ve Narang, 2014), 2015 yilinda
Sundar ve arkadaslar1 (Sundar ve ark., 2015), 2015 yilinda Mehta ve arkadaslari
(Mehta ve ark., 2015), 2015 yilinda Menon ve arkadaslar1 (Menon ve ark., 2015),



2015°te Irak’ta Tawfiq ve Jaleel (Tawfiq ve Jaleel, 2015), 2016’da Suidi Arabistan’da
Farid (Farid, 2016), 2017°de Kaliprasad ve digerleri (Kaliprasad et al., 2017),
2018’de Kumari ve digerleri (Kumari et al., 2018), Zubair ve Shafiqullah (Zubair ve
Shafiqullah, 2018), 2018’de Filistin’de Thabayneh (Thabayneh, 2018), Hindistan
2019’da Hindistan’da Singh ve digerleri (Singh et al., 2019), 2005’te Dogu Anadolu
Fay Hatt1 civarinda Baykara ve arkadaslar1 (Baykara ve ark., 2005), 2018 yilinda
Sakarya’da Tabar ve arkadaslar1 (Tabar ve ark., 2018) tarafindan kapali kutu teknigi
kullanilarak yapilan topraklarda radon, radon yayilim oranlari, efektif radyum
icerikleri arastirllmigtir. Simdi bu calismalarin bir kisminda elde edilen sonuglar

kisaca verilecektir.

Sharma ve arkadaslarinin 2003 yilinda, Hindistan’in Himachal Pradesh sehrinin
Kangra yerlesimi topraklarinda LR-115 (Seliiloz nitrat kapli filmler) pasif 6l¢iim film
dedektorleri kullanarak yaptiklart 6l¢iimler sonucunda yiizey ve kiitle eksalasyon
oranlarmin  swrasiyla  502,12-1162,64 mBgm?h' ve 15,16-35,11 mBqkg'h”
araliklarinda degistigi, efektif **°Ra konsantrasyonunun ise 11,54-26,71 Bgkg,
araliginda degisim gosterdigi belirlenmistir (Sharma ve digerleri, 2003). Hindistan’1n
Bathinda bolgesi topraklarinda Singh ve ¢alisma arkadaslarinin 2005 yilinda, LR-115
dedektorlerini kullanarak yaptiklar1 ¢alismada radon aktivitesinin 1997,08-5349,19
Bqm~ degerleri arasinda degistigi gozlenmistir. Ayrica, kiitle ve vyiizey
eksalasyonlarimin 7,17-31,98 mBqkg'h™ ile 246,3-1100,0 mBqm™~h"' minimum-
maksimum degerleri arasinda degisim gosterdigi belirtilmistir (Singh ve digerleri,
2005). Yine Hindistan’in Haryana ve Punjab bolgelerindeki topraklarinda Singh ve
digerlerinin 2008 yilinda yaptiklar bir diger ¢alismada ise, LR-115 film dedektorleri
kullanilarak o6l¢iimler yapilmis, Haryana’da Rn kiitle ve yiizey eksalasyon hizlarinin
srastyla 3,11-11,54 mBgkg'h™ ve 102,91-382,04 mBqm™=h" araliginda degistigi,
Punjab’ta ise bu eksalasyon oranlarmin 1,03-8,83 rankg'lh'1 ve 34,11-292.20
mBqm™h" araliklarinda degistigi gozlenmistir (Singh ve ark., 2008). Prasad ve
digerlerinin yine ayni yilda, Hindistan’in Kumaun Lesser Himalayas eyaletindeki

topraklarda LR-115 filmlerini  kullanarak yaptiklar1  arastirmada, radon

konsatrasyonu, efektif Ra igerigi ve kiitle eksalasyon hizi degisimlerini sirastyla 0,4-



25,78 kBqm™, 13,8-298,9 Bgkg™ ve (0,39-8,21)x10 mBqkg'h™ olarak bulmuslardir
(Prasad ve digerleri, 2008).

2009 yilinda, Hindistan’in Kala Amb, Haryana ve Himachal Pradesh bolge
topraklarinda Singh ve c¢alisma arkadaslar1 tarafindan pasif film dedektorleri
kullanilarak yapilan bir ¢alismada ise kiitle, ylizey radon eksalasyonlar1 ve efektif Ra
aktivitelerinin sirastyla 216,87-1298,0 mBqm™h, 6,15-36,80 mBgkg'h" ve 5,30-
31,71 Bgkg™" araliklarinda degisim gosterdigi goriilmiistiir (Singh ve digerleri, 2009).

Hindistan’in  Garhwal Himalaya eyaleti topraklarinda Gusain ve ¢aligma
arkadaslarinin 2009 yilinda yaptiklar1 bir aragtirmada da, LR-115 ve Nal(Tl) gama
spektrometresi teknigi kullanilmistir. Olgiimleri sonucunda Ra ve Th aktivitelerinin
24.2-146,0 Bakg™ ile 8,8 Bqkg'-177,8 Bgkg™ araliklarinda, kiitle radon eksalasyon
oranlarmm ise (0,43-20,10)x10? mBgkg'h" arahginda degistigi gozlenmistir
(Gusain ve digerleri, 2009). Pakistan’in Giiney Punjab kesiminde Mujahid ve
digerlerinin, CN-85 niikleer iz dedektorleriyle yaptiklar1 bir ¢alismada, yilizey radon
cksalasyonunun 38-288 mBqm™h™ degerleri arasinda, radon aktivitesinin ise 34-260
Bqm™ arasinda degistigi belirlenmistir (Mujahid ve digerleri, 2010). Rafique ve
calisma arkadaslar1 tarafindan Pakistan’in, Kesmir sehrinde niikleer film
dedektorlerinin (CR-39) kullanildig1 c¢alismalarinda yiizey Rn eksalasyonlar1 ve
?22Rn konsatrasyonlar1 sirastyla 171-344 mBqm™h™' ve 66 Bqm™-125 Bqm™ olarak
bulunmustur (Rafique ve dig.,2011). Hindistan’in Aravali tepelerinde 2011°de
Chauhan tarafindan, LR-115 film dedektorleriyle yapilan ¢alismada kiitle ve yiizey

cksalasyonlarimin 23,1-28,6 mBqkg'h” ve 493-599 mBqm™h"' olarak degistigi,
?22Rn konsatrasyonlarinin ise 806-979 Bqm™ degerleri arasinda degistigi gorilmiistiir
(Chauhan, 2011). Hindistan’in Etah c¢evresi topraklarinda Khan ve c¢alisma
arkadaslarinin LR-115 filmlerinin kullanarak yaptiklari ¢calismalarinda yiizey ve kiitle

eksalasyonlarinin  (0,26-0,42)x10° mBqm™h"' ve (0,01-0,16)x10° mBqkg'h”

PR

degerleriyle degistigi, etkin radyum iceriginin ise 27,87-45,14 Bqkg™ araliginda
degistigi gozlenmistir (Khan ve dig., 2011). Hindistan’in Uttar Pradesh bolgesinde
Verma ve digerlerinin LR-115 dedektorleri ve kapali kutu teknigini kullanarak

yaptiklar1 gozlemlerde kiitle ve vyiizey eksalasyon oranlarinm (0,02-0,11)x107



mBgkg'h? ile  (0,06-0,11)x10° mBgm™“h"' deger araliginda, efektif Ra
konsantrasyonunun ise 5,39-34,56 Bgkg' degerleri arasinda degisim gosterdigi
belirlenmistir (Verma ve dig., 2012).

Zubair ve digerlerinin, Hindistan’in Bulandshahr cevresindeki topraklarda kapali
kutu teknigi ve LR-115 film dedektorleri kullanarak yaptiklari 6lgiimler sonucunda
kiitle ve yiizey eksalasyonlarmin degisim araliklari 394,12-798,34 mBqkg'h™' ile
15,1-30,7 mqu'zh'1 olarak bulunmustur. Ayn1 calismada belirlenen efektif Ra
konsantrasyonlar ise 9,2-18,7 Bqkg™' araliginda degerler almistir (Zubair ve dig.,
2012). Khan ve ¢aligma arkadaglar1 tarafindan Kuzey Hindistan topraklarinda yapilan
calismada ise efektif Ra aktiviteleri 8,11-112,83 Bqkg™ deger araliginda bulunmus
olup yiizey ve kiitle radon eksalasyonlarinin ise sirasiyla 0,03-0,66 uBgkg'h™ ve
0,8-17,1 uBqm™h™ degerleri arasinda degisim gosterdigi rapor edilmistir (Khan ve
ark., 2012).

Misir’in Alexandria sehri topraklarinda El-Zaher tarafindan 2013 yilinda yapilan
calismada, **’Rn konsantrasyonunun olciilen degerlerinin 5,72-157,99 Bgkg™
araliginda degistigi belirlenmistir. Ayrica ylizey ve kiitle radon eksalasyon oranlarinin
da sirastyla 0,48-15,37 Bqm™h™' ve 8,31-233,70 mBqkg 'h" araliklarinda degisimler
gosterdigi rapor edilmistir (El-Zaher, 2013). Baruah ve calisma arkadaglarinin,
Hindistan’in Assam sehri ve ¢evresinde pasif film dedektorler kullanilarak yaptiklari
calismada efektif Ra konsantrasyonunun 2,85-4,37 Bqkg™, kiitle eksalasyonunun
1,78-2,73 mBgkg'h' ve vyiizey radon eksalasyonunun 62,66-96,22 mBqm™h’
minimum ve maksimum Ol¢iim degerleriyle degistigi gézlenmistir (Baruah ve dig.,
2013). Hindistan’in Dadri bolgesinde Mahur ve c¢alisma arkadaslariin 2013’°te
yaptiklar1 6lciimler sonucunda **°Ra, ***Th, *’K ve **’Rn aktiviteleri (sirastyla 32,2-
120,9 Bgkg', 19,3-44,6 Bgkg', 195,4-505,4 Bgkg've 177,5-583,4 Bgm™)
belirlenmistir. Ayrica “Can teknigi” ile kiitle ve yiizey radon eksalasyon oranlarinin
degisim araligi da (swrastyla 2,5-8,1 mBgkg'h' ve 63,9-210,2 mBqm™h™) rapor
edilmistir. Absorbe edilen doz ve yillik etkin doz degerleri de (sirasiyla 34,6-101,3
nGyh™ ve 0,04-0,12 mSvy"') hesaplanmis ve He, degerinin 0,2 ile 0,6 araliginda

degistigi belirtilmistir (Mahur ve dig., 2013).



Libya’nin Bingazi ve Al-Marj bolgelerinde Saad ve ¢aligma ekibi tarafindan 2013’te
yapilan pasif 6l¢iimlerde Bingazi i¢in radon ve esdeger radyum konsatrasyonlarinin
sirastyla 31,1-469,0 Bqm™ ve 1,5-23,0 Bgkg™" olarak degistigi, kiitle ve yiizey radon
cksalasyon oranlarinin da sirastyla 1,16-17,40 mBgkg'h™ ve 30,6-460,9 mBqm™h™

oo

olarak degistigi rapor edilmistir.

Ayrica yillik efektif doz degerlerinin de 3,61-54,36 pSvy' araliginda degistigi
belirtilmistir.  Al-Marj i¢in ise radon ve esdeger radyum konsantrasyonlarinin
degisim araligmin sirastyla  59,3-515,8 Bgm™ ve 2,9-25.3 Bgkg' oldugu
belirlenmistir. Kiitle ve ylizey radon yayilim oranlarinin ise bu bolgede sirasiyla 2,2-
61,0 mBgkg'h™' ve 58,3-506,9 mBqm™h"' degerleri arasinda degistigi gdzlenmistir
(Saad ve arkadaslari, 2013). 2014’te Hindistan’in Pathankot kesiminde Kumar ve
Narang tarafindan LR-115 dedektorleri kullanilarak yapilan ¢alismada kiitle ve
yiizey eksalasyon oranlarmin degisim araligi sirasiyla 1,62-6,55 mBgkg'h' ve
53,39-216,96 mBqm™h"' olarak verilmistir (Kumar ve Narang, 2014). Mehta ve
arkadaslarinin, Hindistan’in Mohali kesiminde LR-115 film dedektorleriyle
yaptiklari ¢alismada ise kiitle ve yiizey radon yayilim oranlarinim 7,3-58,2 mBqkg 'h’
' ve 0,32-2,6 mBqm™h™" araliklarinda degistigi belirtilmistir (Mehta ve dig., 2015).
Hindistan’in Tamil Nadu bdlgesinde Menon ve calisma arkadaglari tarafindan
2015°te yapilan calismada radon yayilim hizinmm 0,07-3,44 mBqm™h” degerleri

arasinda degistigi belirlenmistir (Menon ve dig., 2015).

Tiirkiye’de Kuzey ve Dogu Anadolu Fay Hatlar1 boyunca Baykara ve calisma
arkadaslar1 tarafindan yapilan 6lgtimlerde (CR-39 dedektorlerini kullanilmig) efektif
radyum konsantrasyonu 0,02-0,80 Bgkg"' degerleri arasinda 6lciilmiis ve yiizey
radon eksalasyon orani degisiminin ise 13,3-400,7 mBqm™h" araliginda oldugu
belirlenmistir (Baykara ve dig., 2005). Sakarya ilinde Tabar ve c¢alisma arkadaslari
tarafindan pasif 6l¢iim dedektorleri ve kapali kutu teknigi kullanilarak 2018 yilinda
yapilan calismada da efektif “*°Ra konsantrasyonu, yiizey ve kiitle radon eksalasyon
hizlar1 (sirastyla 3,77-26,69 Bgkg™, 0,73-5,18 Bagkg'h™ ve 35,76-253,15 mBqkg'h”
" belirlenmistir (Tabar ve dig., 2018).



Bursa ilinden karelaj yontemiyle belirlenen 6rnekleme noktalarindan toplanan toprak
ornekleri (toplam 71 6rnek) SAU Niikleer Fizik Arastirma Laboratuvarinda analiz
edilmistir. Yukaridaki literatiir ¢alismalarinda da kullanilmis olan Kapali Kutu

(Sealed Can) Teknigi ve Lr-115 film dedektorleri kullanilarak bu ¢alisma yapilmustir.

Bu tez c¢alismasi, Bursa’daki Orhaneli termik santrali ve c¢evresindeki ilgelerden
(Keles ve Osmangazi il¢elerinden) toplanan topraklarda radon yayilim hizlari, etkin
radyum igerikleri, bina i¢i radon aktivitesine ilave gelecek katkilar ve yillik efektif
dozlar belirlenmis olup calismada elde edilen sonuglar UNSCEAR, ICRP ve TAEK
verileriyle karsilastirilmistir. Tezde elde edilen sonuglar Tiirk Fizik Derneginin
diizenledigi 35. TFD Uluslararasi1 Fizik Kongresinde sozlii olarak sunulmus ve tam

metin olarak basilmistur.



BOLUM 2. GENEL BiLGILER

Tiim canlilar hayatlar1 boyunca c¢evrelerinden gelen radyasyona maruz
kalmaktadirlar. Bu radyasyon iyonlastirict (gama 1sinlari, X-ismlari, beta
radyasyonlari, alfa, kozmik 1sinlar vb.) ve iyonlastirict olmayan (kizilGtesi,
ultraviyole, mikrodalgalar, radyo dalgalar1 vb.) olmak iizere iki ayr1 smifta
incelenebilir. Radyasyon kaynaklari ise dogal ve yapay olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir. Dogal radyasyon kaynaklari, yer kabugunda var olan radyoniiklidleri,
kozmik 1sinlar, baz1 gidalar olup bunlar, insanin 6mrii boyunca aldig1 radyasyon
dozunun yaklasik % 85'ini teskil etmektedir. Yapay radyasyon kaynaklari ise alinan
toplam dozun yaklagik % 15" idir (Akdzcan, 2002).

Canlilarin maruz kaldigi dogal radyasyon igerisinde ise radon payi yaklasik
% 54’diir. Radon gaz1 topraktan c¢ikarak atmosfere yayilmaktadir. Atmosfere
yayilmasi esnasinda binalarin catlaklarindan bina igerisine girebilmektedir. Radon
gazi ve bozunum iiriinleri, toprak arasinda bulunan bosluklardan havayla ve temas
halindeki yer alti sularindan toprak yilizeyine c¢ikisi esnasinda atmosfere dogru
yayilir. Binalarin kurulmus oldugu topragin veya kayaclarin altindaki uranyum igeren
toprak veya kayagclar bina igerisine giren radon gazinin temel kaynagidir. Yerkiirenin
icerisindeki kayaclarda ve toprakta farkli konsantrasyonlarda radyum ve uranyum
ihtiva etmektedir (Durran1 ve Ilic1997a).Uranyum kaynaginin risk teskil etmesi i¢in
uranyum konsantrasyonun belirli bir miktardan (50 ppm) daha fazla olmasi
gerekmektedir (Beretka ve ark.,1985).

Diinya genelinde dogal radyasyon kaynaklarina bakildiginda; kozmik 1sinlardan
gelen radyasyon miktar1 0.39 mSv/yil, gama radyasyonundan gelen katli 0.46
mSv/yil, viicut i¢i radyasyon 1simnlamalarindan gelen 0.25 mSv/yil iken radondan
kaynaklanan viicuda almman radyasyon dozu kisi basina ortalama 1,3 mSv/yil

olmaktadir.
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Radyasyon sebebiyle canli viicudunda olusan biyolojik etkiler, alinan toplam doza,
dozun alinma siiresine, radyasyondan etkilenen organa vb. birgok faktore bagli

olarak degismektedir (Ichedef ve ark., 2015).

2.1. Radon ve Bozunum Uriinleri Hakkinda Genel Bilgiler

18. ylizyilin basinda Friedrich Ernst Dorn tarafindan kesfedilen radonun havadaki
tespiti ilk olarak 1901°de Elsterve Geitel tarafindan yapilmistir. 1923 yilina kadar
niton adiyla anilan bu elemente radyumdan sonra kesfedildigi icin radon adi
verilmistir (Kumar ve Mahur, 2008). Radon gazi alfa radyoaktif bir gaz olup
periyodik tablodaki soygazlar grubunda yer almaktadir.

Radon gazinin binalarin igerisine giris mekanizmasi ise, toprakta var olan radon
gazinin bina temelinde bulunan catlaklardan iceriye dogru sizmasi, radon gazinin
binalarin ¢evresinde birikip, sicaklik-basing farkiyla kapi ve pencerelerden binaya
girmesi, binadaki kullanim suyunun igerisinde radon gazi ¢oziinerek binaya girmesi
ve binanin yapildigi malzemelerde bulunan radyoaktif elementlerden bina igerine
girmesi olarak belirtilmektedir (Krieger, 1981). Binalarin igerisindeki radon
kaynaklarindan bir tanesi de binanin yapimi esnasinda kullanilan ingaat
malzemeleridir. Bu malzemelerin biiylik cogunlugu uranyum barindirmaktadir. Bu
uranyum potansiyel olarak radon gazi yayimcisidir (Durrani ve Ilic 1997b). Bina
icerindeki radon konsantrasyonlarini etkileyen en dnemli faktorlerden bir tanesi de,
binanin igerisindeki hava dolanim bi¢imi ile havalandirma siklig1 ve stiresidir. Yeterli
havalandirmaya sahip olmayan binalarin igerisinde biriken radon gazi
konsantrasyonunun daha fazla oldugu bazi ¢aligmalarda  bildirilmistir

(Kumar ve Mahur, 2008).

Insanlar yasamlarmin biiyiik boliimiinii bina igerisinde gegirdiklerinden dolay1, bina
icerisindeki radon gazinin yogunlugunun bilinmesi insan saglig1 agisindan oldukca
onemlidir. Hem isyerlerinde hem de evlerde saglik bakimindan tehlikeli diizeylere
ulagsma ihtimali olan bina i¢i radon konsantrasyonlarin belirlenmesi oldukca

onemlidir (Kumar ve Mahur, 2008).
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Radonun bozunmasi sonucunda agiga cikan iiriinler ve radon havada bulunan toz
veya diger parcaciklara tutunarak veya tutunmadan nefes alma sirasinda kolaylikla
viicuda girebilmektedir. Viicuda giren bu drilinler kararli duruma gelinceye kadar
bozunmaya devam ederler. Boylelikle burada aciga c¢ikan enerji akciger dokusuna
zarar verebilir. Akciger kanserinin olugsmasindaki en 6nemli nedenlerden bir tanesi de

radon gazidir (Kumar ve Mahur, 2008).

2.2. Radonun Kaynagi

Soy gaz ailesine mensup olan radon gazi, tatsiz, kokusuz ve renksizdir. Hidrojen
gazindan 100 kat, havadan ise 7,5 kat daha agir olup 6z kiitlesi 9.73 g/l dir. Donma
noktasi - 71 °C ve kaynama noktasi ise - 61,8 °C oldugu i¢in hem 0°C da hem de oda
sicakliginda gaz halindedir. Radon gazi soguk suda daha iyi c¢oziinebilmekte

oldugundan sicaklik arttik¢a ¢oziiniirliigiide azalmaktadir (Sahin, 2008).

Radon Kaynaklan

I Toprak ve Kaya %69,3
P Yeralti suyu %18,5

B Hava %9,2
B Yap: malzemeleri %2,5

Sebeke suyu %0,5

Sekil 2.1. Radon gazinin baslica kaynaklari

Radon gazinin 36 tane radyoaktif izotopu bulunmaktadir. Bunlarin kiitle numaralari
ise 193 ile 128 arasinda degismektedir. Su ana kadar dogada herhangi bir kararlt
izotopu bulunamamistir. Bu 36 izotopu igerisinden ii¢ tanesi dogal bozunma
serilerinin igerisindedir. Bunlar, 222Rn, 22oRn, 2PRn olup sirasiyla radon, toron ve
aktinon isimleriyle anilirlar. Bunlar radyoaktif bozunma serilerinden geldikleri i¢in
birgok arastirmaya konu olmuslardir (Tufan, 2012). "’Rn’un yerkabugunda oldukca
az miktarda, yaklasik %0,07 bollukla bulunmaktadir.
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*Rn’nin ise yar1 dmriinii 55,5 s ile olduk¢a kisadir. **Rn hem dogadaki miktar:

oldukca bol olmasi ve hem yart Omriiniin 3.82 ile digerlerinden uzun olmasi

sebebiyle radon olarak adlandirilmistir (Ugur ve ark., 2013).

Atmosferde bulunan radon gazinin 6énemli bir kismi yer altinda bulunan kayaclardan
ve topraktan meydana gelmistir. Toprakta bulunan radonun belirli bir boliimi
topraktan ayrilarak, toprak arasindaki bosluga gecebilir. Buna radyoaktif maddelerin
151n yayimi ya da emanasyon katsayis1 denmektedir. Emanasyon katsayisi etkileyen
tic nemli faktor vardir. Bunlar, nem, sicaklik ve tanecik boyutu dur. Nemli ortamlarin
emanasyon katsayisi daha fazladir. Sicaklik arttikca emanasyon kesri artmaktadir.
Tanecik boyutu ve seklinin emanasyon kesrine etkisi tanecigin yiizey alani ve
tanecigin boyutlarina baghdir. Yiizey alanin hacme orani biiyiik olan taneciklerin
emanasyon kesri daha biiyiiktiir. Radon tanecikler arasindaki bosluga girdikten sonra
atmosfere dogru hareketi radon gocii olarak tanimlanmaktadir. Radon gdgiinii etkilen

faktor ayis1 oldukga fazladir (Agar ve ark., 2014).

Diinya genelinde iilkelere gore degisiklik gostermekle birlikte evler, isyerleri,
okullar, tiineller, metro istasyonlar1 ve yeralti maden ocaklar1 gibi kapali alanlar bagta
olmak iizere hemen her yerde degisik miktarda radon gazi bulunur. Radon ve
bozunum Triinleri nedeniyle maruz kalinan yillik ortalama etkin dozun 1,3 mSv
(toplam etkin dozun %55°1) oldugu tahmin edilmektedir
(Majid ve ark., 2012).

Yarilanma émrii 1600 yil olan **°

Ra’un radyoaktif bozunumunun sonucunda ortaya
cikan kararsiz “*’Rn gazi kararh hale gecene kadar alfa parcaciklart (helyum
cekirdegi) ve beta parcaciklar1 yaymak suretiyle radyoaktif bozunmaya maruz kalir
ve kisa yart Omiirli- gaz olmayan- kati radyoaktif bozunum {iriinleri ortaya ¢ikar

(Sekil 2.2.). Bozunum kararlt 2%pp ile son bulur (Aras, 201 1).
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Sekil 2.2. Radon gazinin (Rn-222) bozunum iriinleri ve bozunum siireleri

Radyumun temel kaynagi uranyum ve toryumdur. Bin alt1 yiiz yillik yar1 dmre sahip
olan **°Ra alfa yaymlayicis1 olarak bilinir. insanlarm dis ve i¢ 1sinlanmalarina neden
olan dogal kaynaklarin en 6nemlilerinden biri **°Ra ve iiriinleridir. Kimyasal olarak
kalsiyuma benzediginden dolayr kemiklere yerleserek yiiksek miktarlarda zarar

226 . e es - . 222
Ra yar1 Omriiniin uzunlugu sebebiyle “““Rn

226

verme potansiyeline sahiptir.
olusumunda kaynak gorevi gdrmektedir. “°Ra alfa bozunumuna ugrayarak **’Rn
olusur (Kaynar, 2011). Radyum, uzun yari Omirli olmast nedeniyle, “*’Rn
olusumunda bir lirete¢ gorevi yapar ve genellikle radon, kisa yar1 dmiirlii bozunma

iiriinleri ile denge halinde bulunur.
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2.3. Radon Bozunum Uriinleri

Radon’un bozunmasi ile alfa (o) ve beta (B) yayinlayan, kisa yar1 omiirlii radon
iiriinleri olan *'*Po (RaA), *'*Pb (RaB), *'*Bi (RaC), ve *'*Po (RaC) meydana gelir.
Ozellikle radon gazi bozundugu zaman olusan *'*Po (RaA) atomlari, iyonize halde,
hava icindeki herhangi bir parcaciga tutunma egiliminde oldugundan *'*Pb, *'*Bi ve
21po atomlarinin pek cogu olustuklarinda bir parcaciga tutunmus haldedirler. Radon
ve bozunum {rlinlerinin Ozellikleri Tablo 2.1.’de verilmektedir (Kovler ve ark.,

2006).

Tablo 2.1. Radon ve bozunum tirtinlerinin 6zellikleri

Temel Radyasyon
izotop ) Bozunma Enerjileri
Yar:1 Omiir Sabiti (MeV)
(sn™h
o p Y
*Rn 3,825 giin 2,1x107¢ 5,49
?1%pg (RaA) 3,05 dk 3,79x1073 6,00
*1Pb (RaB), 26,8 dk 4,31x107* 0,65 0,24
“Bi (RaC), 19,7 dk 5,86x107* 3,27 0,61
2%po (RaC)  1,5x107%*sn  4,62x103 7,69
210py, 22,3 yil - - -

Bunun yaninda radonun kimyasal reaktivitesi olmadigindan solunum yoluyla
alindiginda dokulara kimyasal olarak baglanmadigi gibi dokulardaki ¢oziiniirliigli de
oldukea diisiiktiir. Sadece belli bir miktar radon gazi viicutta bulunan sivinin iginde
¢oziinerek kan dolasimina girip bu miktarda radonun ve viicut icindeki bozunmasiyla
olusan radon {iriinlerinin ¢esitli organlarin 1sinlanmasina neden olma olasilig1 ise
thmal edilebilecek bir deger olarak karsimiza ¢ikmakatadir (Kovler ve dig., 2006).
Radonun potansiyel olarak sagliga zarari, radonun gaz olmayan radyoaktif bozunum
tiriinlerinden kaynaklanmaktadir. Radonun bozunum {iriinlerinin bir kism1 atmosfer
icinde bulunan herhangi bir pargaciga tutunmak, bazilari ise serbest radyoaktif
atomlar olarak kalabilmektedir (Kovler ve ark., 2006). Radonun bozunum
tiriinlerinden, serbest olarak kalma egiliminde olan ve bunlari tagiyan hava insanlar
tarafindan solundugu zaman bunlar iist solunum yollarinda, yapisma egiliminde

olanlar ise akcigerlerin derinliklerinde tutulma egilimi gosterirler.
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Ve cigerlerin normal temizleme mekanizmasindan 6nce bozunmaya baglarlar ve bu
bozunum {irlinleri kararli hale gelinceye kadar bozunmaya devam ederler. Bu
parcaciklarin bozunma siireci devam ettiginde ortaya ¢ikan enerji, akciger dokusunda

hasara, dolayisiyla zaman igerisinde kansere neden olur (Jang ve ark., 2005).

2.4. Topraklarda Radon Yayilmasi ile Tlgili Bilgiler

Giinlik yasantida insanlar zamanlarinin biiyiik bir boliimiinii kapali mekanlarda
gecirdiginden i¢ alandaki havanin kalitesi ¢ok Onemlidir. Bu ortamlarda havayi
olusturan azot, oksijen, hidrojen gibi yararli gazlarin yanisira ortamin havasini
kirleten ve saglik agisindan oldukga tehlike arz eden radyoaktif bir madde olan radon
gibi zararli gazlarda bulunmakatadir. Radon gazinin hemen her ortamda
bulunabilecegi, ozelliklede kapali mekanlarda birikerek akciger kanserine neden
olabilecegi konusunda 1960’11 yillarin ortasindan sonra yeni bilgilerin ortaya ¢ikmasi
ve yayginlagsmasiyla radyasyona maruz kalma konusuna farkli bir anlayis
gelistirilmistir.  Anilan tarihlerden sonra kapali yerlerde radon gazi diizeylerinin
tespit edilmesine iliskin yapilan ¢aligmalar hizlanmistir. Diinyada genelinde bir¢ok
tilkede kapal1 yerlerdeki radon seviyesinin tespit edilmesine iligkin olarak haritalar
yapilmistir. Ulkemizde ise 1984 yilinda Tiirkiye atom Enerjisi Kurumu bu ydnde
caligmalar yapmis olsa da radon haritas1 henliz tamamlanamamistir. Radon gazinin
sebep oldugu saglik problemleri son zamanlarda biiyiik oranda fazlalagmistir. Bunun
temel nedeni olarak, kullanilan enerji miktarini1 alatmaya iliskin alinan onlemler,
kullanilan yalittm malzemeleri ve kapali ortamlarda havalandirmanin yetersiz olmast
sayilabilir. Bunun sonucunda, radon kapali mekanlara sizip birikerek sagligi 6nemli
oranda tehlikeye sokmaktadir. Amerikada yapilan bir calismada, kapali alanlarda
artan radonun yilda 20 binden daha ¢ok sayida 6liimciil vakalara neden oldugu ortaya
konmustur. Bu ¢alisma, kanser gibi yasamimizi tehdit eden ve hatta dliimlere sebep
olabilecek potansiyele sahip faktorlerden biri olarak diisiiniilen radon gazinin saglik
acisindan oOnemine dikkat c¢ekmek amaciyla yapilmistir. Bu amacla, kapali
mekanlarda radon kaynaklar1 belirlenerek saglik {izerinde olumsuz etkiler

olusturabilecek derigim seviyeleri tespit edilmistir.
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Bunlara ilaveten, radonun zararli etkilerinden korunmaya yonelik aliabilecek

tedbirler belirtilmistir (Samuelsson, 1990).

2.5. Ortamda Bulunan Radon Kaynaklari

Solunum havasiyla akcigerlere alinabilen radon soygazlar arasinda erime ve
kaynama derecesi en yiiksek gaz olup kimyasal tepkimeye girmez. Havaya gore 7.5
kat daha agir olan radon zeminden yaklasik 50 cm yukarida toplandigi i¢in kapali

mekan havasinda yerlesmeye meyillidir (Samuelsson, 1990).

ABD Cevre Koruma Ajansi (EPA) tarafindan iilkenin detayli radon haritasi
olusturulmus ve 1.derecedeki bolgelerde yapilacak binalarda radon gazini diisiirmeye
yonelik sistemlerin kurulmasi tavsiye edilmistir. Diger taraftan Kanada da hiikiimet
yeni inga edilecek tiim binalarda radon gazina kars1 gerekli tedbirlerin alinmasinin
onemine dikkat ¢ekmistir. isvec, Norveg, Fonlandiye ve Ingiltere gibi ileri iilkelerde
halk sagligi programlar1 kapsaminda radon gazina iliskin yapilan caligmalarda
tilkedeki alanlarin haritalar1 olusturulup insanlarin radonun zararlar1 konusunda
bilinglendirme faaliyetleri diizenlenmektedir. Ulkemizde ise 2012 yilinda Tiirkiye
Atom Enerjisi Kurumu radon haritas1 ¢ikarma planlar1 yapmis ancak sézkonusu
harita hala bitirilememistir. Diger taraftan, gerek radon gazi ile akciger kanseri
arsindaki iliskiyi aydinlatmaya yonelik calismalar gerekse halki bu konuda
bilinglendirmek adina yapilan faaliyetler oldukc¢a yetersizdir. Normal sartlarda
atmosfere yayilan radonun saglik iizerine herhangi bir yan etkisi bulunmazken,
kapali alanlarda ise birikim yapmasi sonucu saglik agisindan risk olusturur. Radon,
zemindeki toprak ve kayaglardan salinarak, bina igindeki sulardan ve dogal gazdan
ayrilarak veya binada kullanilan arag-gereclerden yayilarak bina ortam havasina

karisir (Samuelsson, 1990).
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Sekil 2.3. Radonun binaya sizma yollari.

Radon salinimi bolgelere gore farklilik gostermektedir. Ayni yerlesim biriminde
bile zamana bagl bir farklilik mevcuttur. Radon derisimleri agisindan konum
olduk¢a 6nemlidir. Kutuplarda, topragin daha az oldugu yasam yerlerinde radon
derigimleri daha azdir. Topraktan radon salmimi yayilma, difiizyon ve
konveksiyon olmak lizere baslica ¢ farkli yolla olusur

(Nazaroff ve Nero, 1988).

2.5.1. Su kaynakh radon

Suda bulunan radon, yapilarda kullanilan suyla beraber igeri girer. Bununla birlikte,
sudan ayrigsarak ortam havasina gegebilmektedir. Sudaki radon igerigi ve suyun
derecesi arttikca yapidaki radon seviyeside artmakatadir. Su yolu ilizerinde bulunan
radyum icerigi yliksek toprak ve kayalarin etkisiyle de sudaki radon diizeyi
artmaktadir. Ozellikle yeralt1 sularinin kullanilmasi, sudan ortama gecen radon gazi

derisimini de yiikseltmektedir (Khan ve ark., 1992).
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Finlandiya ve ABD’nin Maine eyaletinde kayalik bir yerde agilan kurulardan su
orneklerinde radon derisimin yliksek oldugu saptanmistir. Arastirmaya gore,
yiizeysel sularda radon derisimi yaklasik 0,4 Bq/L bulunurken yeralti sularinda ise 20
BgLolarak tespit edilmistir. Kullanilan suyun ig¢ilmesi durumunda suda bulunan

radonun mide kanserine yakalanma olasiligin1 artirmaktadir (Khan ve ark.,1992).

2.5.2. Dogalgaz kaynakh radon

Evlerde kullanilan dogal gaz da etkili bir radon kaynagidir. Evde isitma veya
mutfakta yemek pisirme amaciyla kullanilan dogalgazda bulunan radon ayrigarak
bina icindeki havaya yayilmaktadir. Dogalgazdaki radon seviyesi, dogal gazin
kullanma siklig1 ve dogal gazin iiretimi ile tiiketilmesi arasindaki siire dogal gazdan
bina ya salinan radon diizeyini etkileyen baslica faktorlerdir. Radon gazinin bir
yaptya sizma hizi ortama gore degismekle birlikte toprak ve ingaat materyellerinden
ortalama 60 kBqg™, dis havadan 10 kBqg™, sudan 4 kBqg™ ve dogalgazdan 3 kBqg™
diir (Khan ve ark., 1992).

2.5.3. Yap1 malzemesi kaynaklh radon

Insaatta kullanilan malzemeler disaridan gelebilecek radyasyona karli onemli bir
bariyer gorevi listlenirken 6te yandan yapi igierisinde ise rasyasyon yayan bir odak
olarak karsimiza c¢ikabilimektedir. Toprak iceren kum, ¢imento, tas, beton, tugla,
alc1 gibi yap1 maddeleri cesitli miktarlarda radyum ihtiva edebilmektedirler. Bu
maddelrdeki radyum derisimleri iilkelere ve bu maddelerin elde edildigi yere gore

degismektedir (Khan ve ark., 1992).

Bu sebeple de ayn1 maddelerin icerdigi radon miktar: farklilik arz edebililir. insaat
malzemelerinden yayilan radon seviyesi malzemedeki radon diizeyine, nem oranina,
gozenekli olma durumuna, yayilim hiz1 katsayisina ve kullanma miktarina gore

farklilik arz etmektedir (Khan ve ark., 1992).
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Kullanilan arag-gereglerin gézenek sayist ¢ogaldik¢a radyumun bozunmasi ile ortaya
cikan radon gozeneklerden daha kolay gececegi i¢in mekana salimi da artacaktir.
Pakistanda 2008 yilinda yapilan bir ¢calismada, insaat malzemelerindeki nem oraninin
radon yayilmasi iizerine etkisini arastirmak amaciyla degisik nem miktarina sahip
kum, tugla, mermer ve ¢imentodan radon yayilma oranlar1 belirlenmistir

(Khan ve ark.,1992).

Tablo 2.2. Farkli tilkelerdeki yap1 malzemelerinin igerdigi radyum yogunluklari

Yapi ) Radyum Yapi ) Radyum
malzemesi Ulke Yogunlggu malzemesi Ulke Yogunll;gu
(Bg/m’) (Bg/m’)
Kum ( dogal ) Rusya 233 Kiregtast ve Almanya 18,3
mermer
Rusya 44,4 Almanya 96,2
Cimento Ingiltere 55,5 Granit Ingiltere 88
Isveg 44.4 Rusya 111
Almanya 18,4
Beton Ll 0 Algrtasi 1ngilte¥e 22,2
Norveg 26 ;
Isveg 3,1
Almanya 96,2
Ingiltere >1.8 Finlandinya 102
Tugla T R Kaya agrega Ingiltere 51,8
Norveg 104 Isved 4 8’ )
Polonya 18 ’
Rusya 554
Almanya 15,5-54,5
Amerika 1480
Algt Rusya 9,3 Fosfo alg1 ingiltere 777
Polonya 580-740

Tablo 2.3. Yap1 malzemelerinin farkli nem oranlarindaki radon salinimlari

Radon salmimi (mBqm™2 h™1)
Nem miktar1 (%)

Kum Cimento Tugla Mermer
0 165 110 209 109
5 212 120 309 127
10 301 212 621 120
15 399 124 453 113

20 327 95 212 95
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Calisma bulgularina gore, yaklasik % 10-15 nem degerine sahip malzemlerden radon
yayilimi artarken, bu rakamlardan sonra salinim diisme egilimi gostermistir. Bunun
nedeni, nemin %10’dan yiiksek oldugunda gozeneklerde artan su miktari radon

salinimini yavaglatmasidir (Khan ve ark., 1992).

2.6. Radonun Saghk Uzerindeki Etkileri

Radonun sagligi olumsuz etkileyen bir gaz olmasi nedeniyle devamli maruziyet
hallerinde yap1 i¢inde radon degerlerinin belirlenmesi 6nem arz etmektedir. Yapi
icindeki radon seviyesi basta zemininde bulunan toprak ve kayaglardaki radon
derigimleri olmak iizere cesitli etmenlerden etkilenir. Ayni binadaki farkli katlarda
bile radon degerleri degisiklik gosterebilir (Matiullah, 2008).

Yapilarda radon derisimini etkileyen en 6nemli etmenler asapida belirtilmistir.

- Hava durumu,

- Iceride ve disardaki hava sicaklik ve basing farki,

- Zeminden ytksekligi,

- Yapida bulunan dogalgaz ve suyun nitelikleri (radon seviyesi, kullanma durumu
vb.),

- Yapinin zemine oturan alani, yiizey alan1 ve izolasyonu

- Kullanilan toprak ve ingaat malzemelerinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (nem,
radon seviyesi vb.),

- Yapinin havalandirilma durumu ve kapasitesi.

Yukarida belirtilen etmenlerin etkisi sonucu ortaya cikan yapi i¢indeki radon
derisimi, aktif ve pasif metotlarla 6lgiilebilir. Ol¢iim sonucu alian verilere gore
gerekli Onlemlerin alimmasi radon gazinin saglik iizerine olumsuz etkilerinden

korunmak acisindan ¢ok dnemlidir (Matiullah, 2008).

Diinya Saglik Orgiitii ve Amerikan Cevre Koruma Ajansi gibi kurumlar, radonun
kapali alanlarda tehlike sinirlarina iligkin veriler sunmuglardir. Asagida gosterilen bu
degerler, mevcut binalarda iyilestirme ve yeniden yapilacak binalar icin sinir

degerlerdir (Matiullah, 2008).
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Tablo 2.4. Kapali mekanlardaki radon sinir degerleri

Kurum Var olan binalarda iyilestirmeye Yeni binalar i¢in sinir
baslamak icin simr deger (Bg/m®) degeri (Bq/m’)
WHO 370 111
ICRP 200 200
IAEA 200 200
ASHRAE - 37
EPA 148 148

Cok sayidaki iilkede uygulanan radon programlari1 bu c¢aligmalar sonunda
sekillendirilmistir. Yapida artan radon, radyoaktif bir iiriine baskalasir. Baskalagim
maddeleri gaz degil, kat1 {irtinlerdir. Bu {iriinlerin bazilar1 havada bulunan toz
zerreciklerine ve su partikiillerine tutunarak radyoaktif serpintiler meydana getiriler.
Teneffiis yoluyla viicuda alinan bu radyoaktif iirlinler akciger borularina yapisarak
radyoaktif alfa 1s1masi1 olusturur ve akciger hiicrelerinde DNA yapisina zarar verirler.
Vucut, zarar goren hiicrelerini onarmakla ugrasirken, artan dozda radon gazina
maruziyet durumunda bazi hiicreler onarilamayarak timorlii hiicrelere doniiserek
akciger kanserini olustururlar. Cesitli ¢alismalar, ¢ocuklarin metabolizma hizlartyla
paralel olarak solunumun ve fiziki etkinliklerinin daha fazla olmasindan dolay1
radonun etkilerine biiyliklere gore daha duyarli olduklarini ortaya ¢ikarmistir. Radon,
asbest, arsenik ve bezen gibi A kategorisinde yeralan kanser yapici maddeler
arasinda gosterilmektedir. Kapali ortamlarda radonun teneffiis ile akcigerlere
alinmasi, solunum giicliigii, bas agrisi, bulanti, kusma, oksiiriik gibi kisa siirede
olusan belirtilere sebep olmaz, bu nedenle radonun tesiri kisa donemde anlasilamaz.
Ancak, radona maruziyet siiresi ve binada radon derisimi arttik¢a akciger kanserine

yakalanma ihtimalide artis gostermektedir (Matiullah, 2008).

Tablo 2.5. Yapi i¢i radon diizeyi ve etkilenim siiresine bagli olarak akciger kanseri sebepli 6liim riski

Yap1 i¢i radon diizeyi Etkilenim siiresi Akciger Kanseri
Bg/m’ (y1l) oliimleri (%)
148 70 1-5
740 70 6-21
7400 70 44-77

7400 10 14-42
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Ingiltere Ulusal Radyasyondan Korunma Komitesi (NRPB), iilkede yilda gézlenen
41.000 akciger kanseri vakalarmin yaklasik 2500’tiniin, Amerikan Halk Sagligi
Servisi bir yilda goriilen akciger kanseri hastaliklarinin sigara kaullanmayanlardan
5.000, kullananlardan ise 15.000 kadarinin, Uluslararas1 Radyasyondan Korunma
Komisyonu (ICRP) ise tiim akciger kanserlerinin % 10’unun radonun zararl etkileri
sonucu olustugunu bildirmislerdir. Yap1 i¢indeki havada mevcut olan parcacik
miktarinin sigaraya bagli olarak artmasi sonucunda, bu partikiillere yapisan radon
miktar1 da artabileceginden dolayisiyla bu partikiillerin akcigerlere gegme ihtimalini
de artirmis olur. Kisaca, sigara kullananlarda radona baglh kanser goriilme ihtimali

daha yiiksektir (Matiullah, 2008).

2.7. Yapilarda Radona Kars1 Alinacak Tedbiler

Radona kars1 alinabilecek en kesin 6nlemler, radonun yapiya girisini engellemek ve
girdikten sonra disar1 atmaktir. Radonun yapiya girisini engellemek i¢in ise 6ncelikle
asagidaki islemler yapilmalidir:

- Yap1 arag-gerecleri belirlenirken radon ihtiva eden maddelere bazi kisitlamalar
uygulanmalidir. Yap1 gereclerinin radyoaktivite degerleri olgiilerek, Onerilen
radyoaktivite  dilizeylerinin  istiindeki malzemelerin  binada  kullanimi
onerilmemelidir. Ote yandan, saptanan smir degerlerin iizerinde radon bulunan
firmalardan islenmemis madde ailimi asla yapilmamalidir.

- Yapilar toprakla temas etmeyecek sekilde yalitilmalidir. Bodrum ve zemine
betondan sizmay1 engellemek i¢in sap uygulamalidir. Yapilarda, alttan sizabilecek
radona karst en iyi Onlemlerden birisi de temelde su izolasyonu amaciyla
uygulanan bohg¢alamadir. Bohgalama 1isi, esnek, uzun Omiirlii izolasyon
maddeleriyle kuralina uygun olarak gergeklestirilmelidir.

- Yapilarin duvarlarinda veya binaya giren borulariin oldugu yerlerdeki c¢atlaklar
kapatilmalidir. Gerekirse izolasyon uygulanmalidir.

- Su ve dogalgaz tesisatlar siirekli kontrol edilmelidir.

- Yapiya giren radonun ¢ikarilmasi i¢in havalandrimanin siirekli yapilmasina dikkat

edilmelidir.
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Pencereler havalandrimaya en uygun sekilde yerelestirilmelidir.  Tabii
havalandirmaya ilaveten gerekirse suni havalandirma devreye sokulmalidir

(Ramli, 1997).

Halihazirdaki yapilarda radon diizeyinin limitleri asmasi halinde yapidaki radonu
¢ikarmak ic¢in binanin altindaki radon gazi havalandirma borular1 vasitasiyla dis
havaya aktarilabilir. Bina altina yerlestirilen gaz geciren katmana havalandirma
borular1 konabilir. Topraktan binaya girebilecek radon gazi, basing farki yardimiyla
borulara gonderilir. Havalandirma borusu disariya verilerek radon emniyetli bir
sekilde dis havaya atilir. Sayet radon derisimi fazlaysa fan ilave edilerek disar1 hava
iletimi aktiflestirilebilir. Gazin yapiya sizmasini engellemek i¢in ¢akilla olusturulan
gecirgen katmanin Ustline polietilen gaz yakalayici kaplama gerecleri veya beton

uygulamasi ¢akil katmanin tikanmasini da engeller.

Badglant: Kutusu

) e

) {: ‘mw]

o o) N R = e

Radon Gaz

Sekil 2.4. Radon gazinin havalandirma borusu ile tahliyesi

Bu tahliye semast yapilarin plan-proje asamsinda da radonun binaya sizmasini

engellemek i¢in uygulanabilir.
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2.8. Topraklarda Radon Yayihm Hizlar1 Hakkinda Genel Bilgiler

Radon, ozellikle insaat yap1 malzemesi olarak kullanilan tas, toprak, ¢imento ve
kaynak sularinda dogal olarak bulunabilmekte ve siirekli yayilabilmektedir.
Radyumun toprakta bozunmasiyla olusan radon, kayaglardaki kiriklardan ve toprak
taneciklerinin arasindan hava dolu gozeneklere kagarak bu yolla atmosfere

gecebilmektedir.

Radon gazmmin atmosfere gegmesini kontrol altinda tutan en Onemli etkenler;
topragin nem orani, topraktaki gozenek blyiikliigli ve topragin gecirgenligidir.
Killi topraklarin, kumlu ve c¢akilli topraklara nazaran radon gecirgenligi daha
azdir. Bunun yani sira, yapilan arastirmalar, metamorfik ve volkanik kayaglarin
radyoaktif madde igeriginin tortul kayaclardan fazla oldugunu gostermistir.
Uranyum yer kabugunda 2 ppm ile 4 ppm arasinda ¢ok denebilecek miktarda
bulunur. Genellikle, Tungsten, Arsenik, Molibden ve Berilyum ile beraber
bulunmaktadir. Yiiksek oranda silis i¢eren granit gibi volkanik kayag¢larda 6 ppm
gibi daha yiiksek yogunluklarda bulunur. Silis miktar1 az olan ama demir,
magnezyum, alliminyum igerigi ¢ok olan kayaclar 1 ppm’den de az uranyum
igerirler. Yerkabugunun alkali iceriginin fazla oldugu bolgelerde bazen uranyum
miktart 100 ppm bile olabilmektedir. Kayaglarda bulunan bu uranyumun
bozunmasi sonucunda zincirin bir pargasi olan radyum diflizyona ugrayarak daha
iist katmanlardaki topraga karisir. Uzun Omiirlii olan radyum da toprak i¢inde

. 222
stirekli bozunup

Rn atomlarinin toprak pargaciklar1 ve mineralleri arasinda
serbest kalmasinmi1 saglar. Topraktaki ve havaya sizan radon gazi miktar1 toprak

Ozelliklerine ve basinca baghdir (Ekin, 2013).
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6 Dondglen
Kuryun 226 Kursun 214
(Dengeli) < :: | 27 dakika
Polonyum 218 i{
187 saniye e
bozinum
ﬁlﬁ hozumm
Radon 222 Hw
38 giin
Radyum 226 Alfa bozinum
16 nme

Sekil 2.5. Radon difiizyonunun sematik gosterimi.

Radonun degisik bolgelerde salinim bakimindan farklilik gésterdigi bilinmektedir.
Ayni yerlesim bolgesinde bile, zamana bagli olarak degisim s6z konusudur. Radon
konsantrasyonlar1 i¢in cografi yerlesim Onemlidir. Kutup bdlgesi gibi radon
cikisim1 saglayan topragin azaldigi yerlesim bolgelerinde, radon konsatrasyonlari
disiiktiir (Kapdan, 2009). Toprakta radon salimimi ii¢ temel yolla meydana gelir.

Bunlar;

1) Yayilma (emanasyon): Radon atomu, radyumlu kayadan bir alfa pargacigiyla
yardimiyla yayinlanir. Katidan radon gegisi yayilma olarak bilinen bir islemdir ve
yayllma giicli, katidan kacan radon atomlarinin sayisinin katidaki radyum
bozunumuyla olusan radon atomlarmin sayisina orani olarak tanimlanir. Bu
nicelik, yayilma sabiti, kagma oran1 ve yayilma yiizdesi olarak bilinir (Kaynar,

2011).

Malzemenin belli bir tipi i¢in Ol¢ililen bir degerdir ve kuvvetli bir sekilde test
kosullarinin fonksiyonudur. Bir malzemenin yayilma sabiti, yiiksek radon

konsantrasyonlarini tahmin etmede 6nemli bir faktordiir.
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Tablo 2.6. Cesitli ortamlar i¢in radon difiizyon sabitleri

Ortam Ortalama Mesafe Diflizyon Sabiti
Rn-222 (cm) Rn-220 (cm) cm’s”!

Hava 220 2,85 107

Toprak gozenegi 155 2,0 5x10™

Su 2,2 0,0285 107

Doymus toprak gozenegi 1,55 0,020 5x107°

2) Difiizyon: Gaz ya da siviya (molekiiler diflizyon) radon gecisidir. Radon
standart diflizyon kurallarina uyar, bu yiizden aki, konsantrasyon gradyenti ile

orantilidir. Cesitli ortamlar i¢in radon difiizyon sabitleri Tablo 2.2.’de verilmistir.

3) Konveksiyon: Konveksiyon, meterolojik sartlar ve tektonik aktivitenin neden
oldugu basing farkliliklar1 ile gergeklesir. Tablo 2.2.’de farkli ortamlardaki radon
izotoplarinin ortalama difiizyon uzakliklar1 verilmistir. Radon gaz olmasi sebebiyle
kaya ve toprakta bulunan uranyum ve radyumdan daha fazla hareketlilige sahiptir.
Radon, toprak ve kayalardan kayalardaki agikliklara ve kiriklara ve topragin
tanecikleri arasindaki go6zenek bosluklarina kacarak kolay bir sekilde ayrilir
(Kaynar, 2011). Toprak boyunca radon hareketinin yonii ve hizi, gdézenek
bosluklarindaki mevcut su miktarina (toprak nem igerigi) ve topraktaki
gozeneklerin arasindaki bosluklarin yilizdesine (gozeneklilige) baghdir. Radon,
camur gibi gegirgensiz topraklardan ziyade iri taneli kum ve cakil gibi gegirgen
topraklar boyunca daha kolay hareket eder. Toprak ya da kayadaki kiriklar,
radonun daha c¢abuk hareket etmesine izin verir. Kristal katilarda radon igin
diflizyon sabitleri son derece kiigiiktiir ve radon, kristal boyutuna bakmaksizin
herhangi bir uzakliga erismeden 6nce bozunacaktir. G6zenekli alanlardaki suyun
varligir radon gocilinii azaltir. Radon suda, havadaki radondan daha yavas hareket
eder. Ciinkii sudaki radon difiizyon sabiti, havadaki degerin yaklasik {i¢ katindan
daha kiigtiktiir. Katilardaki radonun molekiiler diflizyon gecisi, radonun kisa yari
Oomrii nedeniyle sinirhidir (Kaynar, 2011). Diflizyon ile gog, ¢akilda yaklagik 5
m’den doygun ¢amurda ya da kilde yaklasik 2 cm’ye degisir ve 1 metreden daha
biiylik mesafeler biiyiik olasilikla miimkiin degildir.
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Su, havaya gore toprak gozenekleri ve kaya kiriklar1 boyunca daha yavas bir
sekilde akma egiliminde oldugu icin radon, bozunmadan 6nce kuru topraklardan
ziyade 1slak toprakta daha kisa mesafelere gider. Bu nedenlerden dolayi, dag
yamaglari, kanyon agzi ve kirilan ya da magara iceren kayalar gibi kuru, yiiksek
bir sekilde gecirgen toprak ve kayalikli bolgelerdeki binalar, yiiksek seviyeli bina
i¢ci radon konsantrasyonuna sahip olabilirler. Topraktaki yada kiriktaki havanin
radon icerigi normal aralikta (200-2000 pCiL™") olsa bile bu bélgelerin
gecirgenligi, radonun bozunmadan hava ile birlikte daha biiyiik mesafelere
tasinmasia izin verir ve bdylece yiiksek bina i¢i radonuna katkida bulunur

(Kaynar, 2011).

Topraktan radon salinim1 (Kapdan, 2009);
1) Topraktaki radyum konsantrasyonuna,
2) Topragin gozenekliligine, gecirgenligine ve nem igerigine,
3) Topragin durumuna (kuruluk, suyla tikanmis olma, donma, karla ortiilii
olma),
4) Meteorolojik kosullara (toprak ve hava sicakligi, hava basinci, riizgar hizi,
ruzgarin yont,

5) Bolgenin yiiksekligine baghidir.
2.9. Katihal Niikleer iz Dedektorleri ve Kapal Kutu (Sealed Can) Metodu

Niikleer iz kazima detektorleri temel olarak mineral, kristal, plastik igeren,
elektriksel olarak yalitilmis kati materyallerdir. Niikleer iz kazima detektorlerinden
agir yukli pargaciklarin gegisi, detektor materyalinde gegtikleri yollar boyunca
hasarlara neden olmaktadir. Bu hasarlara gizli iz ad1 verilir. Gizli izler, detektorlere
kimyasal veya elektrokimyasal iz kazima ydntemleri uygulandiginda optik
mikroskop altinda goriilebilecek boyutlara ulasmaktadir. Alfa parcaciklarinin
Ol¢limii i¢in en uygun detektdr materyali polimerik plastiklerdir. Cilinkii polimerik
plastikler basit, ucuz, dayanikli, kararli, yiliksek duyarliliga sahip ve kolay
kullanilabilir yapidadir. Polimer detektorler genellikle 22'Rn, **’Rn ve iiriinlerinin

Ol¢timleri i¢in kullanilmaktadir.
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Yaygin olarak kullanilan polimer detektorler seliiloz nitrat (LR—115), polyallyl di-
glycol karbonat (CR—39) ve bisphenol A polikarbonat (makrofol)’diir. LR—115 ve
CR-39, Makrofole gore daha yiiksek duyarliliktadirlar (Tabar, 2010).

Iz olusumu: Iyonize pargaciklar kati materyal boyunca ilerlerken iyonizasyon ve

eksitasyon ile enerjilerini ortama aktarirlar. Pargacigin materyal iginde enerji kaybi
lineerdir (%). Lineer enerji kayb1 parcacik karakteristiklerine (kiitle, ylik ve enerji)

ve kullanilan materyale bagli bir fonksiyondur. Enerji kaybi kritik degerin iizerine

ciktiginda detektor materyali tizerinde lokal sekil degisiklikleri olugsmaya baslar.

Bu sekil degistirmeler polimerlerde molekiiler zincirlerin kopmasi veya parcacik
yolu boyunca oldukga reaktif olan yeni kimyasal bilesenlerin olugsmasi seklinde
aciklanabilir. Olusan sekil degistirmeler neticesinde ¢apt 1-10 nm arasinda degisen

gizli izler olusur (Tabar, 2010).

Sekil 2.6. Agir yiiklii parcaciklarin i¢inden gectikleri polimerin molekiil zincirlerini kirmasi.

Gizli izler, boyutlar1 nedeni ile ancak elektron mikroskoplar1 altinda goriilebilir.
Bunun yam sira eger detektorler uygun sicaklik ve konsantrasyondaki kaziyici
coOzelti, cogunlukla basit alkali (6rnegin NaOH veya KOH) veya asit (6rnegin HF
veya HNO3), ile banyo edilirse gizli izlerin ¢aplar1 birkag pum’ye kadar

genislemekte ve izler optik mikroskop altinda goriilebilmektedir.
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Kimyasal iz kazima islemi film dedektorlerin belirli bir sicakliktaki ¢ozelti
icerisinde belirli siireler boyunca banyo islemine tabi tutulmasidir. Kullanilan
¢Ozeltinin cinsi, molaritesi, sicakligi ve banyo siiresi tercih edilen detektorlerin

Ozelliklerine gore degismektedir (Tabar, 2010).

Kimyasal iz kazima, gizli izin kimyasal reaktivitesinin, iz etrafindaki hasar
gormemis detektor materyalinin reaktivitesinden daha yiiksek olmasi esasina

dayanir.

Polimere kaziyici ¢ozelti etki ettiginde, polimer yiizeyi Vg hizi ile kazinirken, gizli
iz V¢ hiz1 ile kazinmaktadir. Vg hasara ugramayan detektdr materyalinin kazinma
hizidir ve yalmizca detektdriin  yapist ile kazima kosullarmma (sicaklik,
konsantrasyon ve zaman) baghidir. Vi ise iz kazima hizidir ve gelen pargacigin

karakteristiklerine (ylik, kiitle, enerji kaybetme orani) baghdir.

Tablo 2.7. Farkli dedektor tipleri icin iz kazima kogullart

Dedektor  Dedektor Kazima Kazima Kazima
Tipi Materyali Sicakligt ~ Konsantrasyonu Stiresi
LR-115

) Seliiloz Nitrat 60 °C %10 2,5 N NaOH 2 saat
Tip- 11
CR-39

Polikarbonat 70 °C %25 6,25 N NaOH 12 saat

(500 pum)
CN-85 Seliiloz Asetat 60 °C %10 2,5 N NaOH 20-30 dakika

Vg ve Vr’nin sabit ve izotropik oldugu kabul edilirse iz olusumu Huygens
kuralinin uygulanmasi ile Sekil 3.6.°da goriildiigii gibi basit bir bicimde
agiklanabilir. Bir t kazima siiresinde detektoriin yilizeyini saran kazima yari
kiirelerinin (yarigaplar1t Vgt olan tiim elemanter yar1 kiireler) i¢i detektoriin yeni
ylizeyini verirken, secilen kimyasal kaziyici parcacik yolu boyunca konik kazima

profili olusturacaktir (Tabar, 2010).
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Dedektor lizerine gelen biitiin yiliklii parcaciklar kazinabilecek nitelikte iz
olusturmaz. Ancak belirli bir kritik agidan daha biiylik agilarla gelen yiiklii
parcaciklar kazinabilen iz olusturur. izlerin sekli kazima islemi siiresince ii¢ fazda
degisim gostermektedir (Sekil 2.7.). Bunlar konik faz, gecis faz1 ve kiiresel fazdir.
Kazinan izin aldig1 son sekil kimyasal kazimanin bittigi ana baghdir. Konik faz, iz
kazima hasarli yolun bitimine ulasana kadar siirer. Bu fazda izin sekli koniktir,
acik yiizey ise eliptiktir. Konik faz bittiginde gec¢is fazi1 baslar. Gegis fazinda izin
alt tarafi dairesel iken acik ylizeyi hala eliptiktir. Kazima hizi her dogrultuda
materyal kazima hizina esittir. iz kiiresel, agik yiizey dairesel oldugunda kiiresel

faza ulasilmis olur (Tabar, 2010).

Orjinal Yuzey

“ Konik Faz
1. S
V
\
W Gecis Fazi
— - - | ’_
‘
R T —
\ Kuresel Faz

Sekil 2.7. Izlerin banyo siireci boyunca aldig1 sekiller.

2.10. Kapah Kutu Metoduyla Radon Yayilim Hizlarimin Belirlenmesi

Kapali kutu teknigi ilk olarak 1980 yilinda Falah Abu-Jarad ve arkadaslari
tarafindan kullanilmistir. Adindan da anlasilacag: lizere bu teknik kapali bir kutu
(belirli bir yiikseklik ve genislige sahip) ve kati hal plastik niikleer iz dedektorleri
(SSNTD) olarak adlandirilan (LR-115 ve CR-39) film dedektorlerin beraber

kullanilmasiyla olusturulur.
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Bu teknikte kapali kapta olusturulan hacim igerisindeki radonun Ol¢iimii
amaclanmaktadir (Abu-Jarad ve ark., 1980). Sistemin ¢aligmas1 su sekilde olur;
kabin tabanina 6l¢iimii yapilmak istenen materyal (toprak, kum, yap1 malzemeleri,
glibre vb.) konulduktan sonra kabin kapaginin alt yiizeyine belirli boyutlarda
kesilmis LR-115 veya CR-39 kati hal niikleer iz dedektorleri yerlestirilip, kabin
agz1 hi¢gbir gaz cikis1 olmayacak sekilde kapatilir ve yalitilir (Abu-Jarad ve ark.,
1980).

Yapilacak ol¢ltime gore ilgili materyal bu kaplar i¢erisinde belirli bir siire bekletilir
ve materyalden ayrilip kutu ig¢erisinde birikecek olan radon ve iiriinlerinden yayilan
a parcaciklar1 kullanilan kat1 hal niikleer iz dedektorleri aracilifiyla kaydedilir.
Daha sonra bu filmler iz kazima islemine tabi tutularak gerekli hesaplamalar
yapildiktan sonra materyale ait radyum konsantrasyonu, radon konsantrasyonu,
kiitle ve ylizey yayilim hizi bulunabilir. Kapali kutu teknigi oldukg¢a pratik ve
ucuzdur bir yontemdir. Ayrica kullaniminin basit olmasindan ve Olgiimler igin
elektronik bir cihaza ihtiyag duyulmamasindan dolayr radon gazi Sl¢limlerinde

sikca kullanilir (Abu-Jarad ve ark.,1980).

Bu tez calismasinda, toprak 6rneklerinin radon yayilma hizi, radon konsantrasyonu
ve etkin radyum igeriginin Sl¢iimii i¢in “Kapali Kutu Teknigi” kullanilmistir.
Deney diizeneginin sematik gosterimi Sekil 2.8.’de gosterilmistir. Boyle bir
sistemde radon yayilim hizi, 6rnek miktarina, kutunun ¢apimna ve geometrisine

baglhidir (Abu-Jarad ve ark.,1980).

LR-115

A
Y

Radon Plastik -

N
, I

Sekil 2.8. Kapali kutu teknigi gematik gosterimi.

10¢cm
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Yukaridaki sekilde kapali kutunun kapagina LR-115 Tip-II kat1 hal plastik iz
dedektorleri (1,5x1.5 cm) yerlestirilerek kaplarin agz1 sikica kapatilmistir. Daha
sonra, radon gazi kagisim1 onlemek icin silikonla sikica kaplanmis ve kaplar 3 ay

siireyle kapali tutulmustur (Abu-Jarad ve ark.,1980).

Kapali kutuda radyoaktif denge saglandiktan sonra, radondan yayilan alfa
parcaciklar;, toprak 6rneklerinin radyum icerigini (Bgkg') belilemek icin
kullanilmistir. Kutular kapatildiktan sonra, asagidaki ifadeye gore radon aktivitesi

zamanla (T) artar (Khan ve ark., 2011);
Crn = Cra- (1 — e7*rnT) (2.1)

Toprak orneklerindeki radyum konsantrasyonu ise;

p.h.A

Co. =
Ra =yt .M

(2.2)

ifadesi kullanilarak hesaplanir. Burada p iz yogunlugu (izem™?), h toprak 6rnegi ve
dedektor arasindaki mesafe (cm), k (Bqm™iz'cm’h) kalibrasyon faktori, A
kutunun dik kesitinin yiizey alani (cm?), M toprak 6rneklerinin kiitlesi (kg), Te (h)

ise etkin 1ginlanma zamanidir. Kutudaki dedektorler 2%

Rn konsatrasyonunu sifir
baslangi¢ aktivitesinden denge aktivitesine kadar kaydetmektedir. Bu nedenle etkin
1sinlanma siiresini belirlemek gerekir. Etkin 1sinlanma siiresi T, asagidaki esitlik

kullanilarak hesaplanir:
T,=[T —t(1— e *&nT)] (2.3)

222 . .. R 1 )
Rn’nin bozunma sabiti, T ortalama omiir (‘l’ = —) ve T ise

Burada A, n
Rn

gergek 1s1inlanma stiresidir.

Sekil 2.8’deki kapali kutu hacmindeki radon, toron ve onlarin bozunum {iriinlerinin
radyoaktif dengede oldugu varsayilir. Havadaki diflizyon i¢in, ilgilenilen tiim kizlarin
(*'®Po haric) hava hacminde depolanmasi beklenir. Ayrica, **’Rn ve *'°Po kisa yar1

Omiirleri nedeniyle havada homojen olmayan bir sekilde dagilir.
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21 212 212
Po’nin bozunumuyla olusan *'*Po ve

222

Bi ise tercihen kutu duvarinda homojen
olmayan sekilde dagilirlar. “““Rn’a ait dedektor iizerindeki iz yogunluguna onun
biriken kizlarinin da katkisi oldugu agiktir. Numune yilizeyinden radon eksalasyonu
neticesinde SSNTD ve oOrnek arasindaki havada radon atomlari sayisinin (N(t))
kaynag1 mevcuttur. Radonun dogal bozunma siirecini sadece yok olma mekanizmasi

saglar. N(t)’nin zamanla degisme hiz1 bu yiizden asagidaki diferansiyelle verilir:

SO = EA-2AN(Y) (2.4)

Burada N(t) t anindaki kutudaki toplam radon atomlari sayisini, E eksalasyon oranini
(Bqm™h™), A kutunun enine kesit alanim (eksalasyonun gerceklestigi ornek yiizey
alanmni), A radonun bozunma sabitini (h™') ifade eder. N(0)=0 esit alimirsa (2.4)

ifadesinin ¢ozimii;
N(t)="{1-e 4] 2.5)
olur. Burada V(m®) havanin hacmi, C(t) ise kutunun hava hacmindeki zamann (t)

fonksiyonu olarak radon aktivite konsantrasyonudur ve asagidaki ifade gibi

verilebilir (Morawska, 1989; Chen et al., 1993):
C(ty=1-e ] (2.6)

Kati hal niikleer iz dedektorii silindirik kutunun birim hacmindeki t stirede alfa
bozunumlarinin toplam sayisini i¢indeki alfa parcalanma sayisini 6lger. Bu yiizden
SSNTD f{izerinde kaydedilen olgiilen iz yogunlugu orani radon konsantrasyonuyla

orantilidir ve bu ifade su ifadeyle verilir:

28 = ke 2.7)

Burada p(t) iz yogunlugu, K kalibrasyon faktorii (o izleri.cm™giin'/Bqm™)’tiir. (2.6)

ve (2.7) ifadeleri kullanilarak iz yogunlug i¢in asagidaki ifade yazilabilir:

p=KJ, C(t)dt =522 [T(1 - e~M)de 2.8)

p(0)=0 baslangi¢ sartiyla ¢6ziim su sekilde verilir:
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p =K lt—3(1-e™)] (2.9)

Buradaki yiizeye bagli radon eksalasyon oran1 Eg asagidaki gibi ¢ekilebilir:

_cva
S ATeff

(2.10)

Burada Eg (Bqm™h') yiizey radon eksalasyon oramdir. C integre radon pozunu
temsil eder (Bq m~3h), V kutunun efektif hacmidir, t saat (h) cinsinden radona maruz

kalma siiresi ve A kutunun kesit alanidir (m?).

Benzer islemler yapilarak kiitleye bagli radon eksalasyon oraninda (Ey) ise asagidaki

gibi bir ifade elde edilebilir;

b, CVA
M MTeff

(2.11)

Em kiitle radon eksalasyon orani, M numunenin kiitlesi ve (2.10) ve (2.11)
denklemlerinin sag tarafindakiler C(t) hari¢ olmak tiizere biliniyor. C(t) degeri
deneysel olarak radon dosimetresinde LR-115 tip II kullanilarak belirlenebilir.

C(t)’nin degeri (2.10) ve (2.11) ifadelerinde yazilarak eksalasyon oranlar1 bulunur.

Yiizey radon yayilma hizi, toprak érneklerinden yayilan radon gazini ifade eder.
Basit ve diislik maliyetli bir teknik olarak, radon yayilim hizlarinin belirlenmesinde
kapali kutu teknigi daima kullanilmistir. Bununla birlikte, dlgiilen yayilim hizinin
dogrulugunu, kacaklar ve geri difiizyon mekanizmasi azaltabilmektedir

(Saad ve ark., 2013).

Kapali ortamdaki radon aktivitesi ile toprak gazi radon arasinda pozitif bir iligki
oldugu bilinmektedir. Toprak orneklerindeki radon yayilim hizi kullanilarak,
topraktaki radon aktivite konsantrasyonunun bina i¢i radon konsantrasyonuna
katkis1 asagidaki ifade ile hesaplanabilir.

; EA.Sr
cid = VA—@ (2.12)
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Burada ¢ = 0,5 h' havanin akis orani, S, ve V,. sirasiyla kapali ortamin alam ve

hacmi olup, s6z konusu kapali ortamin i—r = 2,0 m” oranma sahip bir bosluk

oldugu kabul edilir. Radondan ileri gelen radyolojik etkiler, yillik efektif dozlarin

222 - .
Rn ve bozunum uriinlerinden

hesaplanmasiyla ortaya konulabilir. Bu ¢alismada,
kaynaklanan efektif doz esdegerlerinin hesabi ICRP-1993 raporuna gore

yapilmistir (ICRP,1993).

Burada, iiriin konsantrasyonu Bqm™ yerine ¢alisma seviyesi (WL) biriminde ifade
edilir. Aylik ¢alisma diizeyi (WLM), bir insanin 170 saat (1 ay) boyunca 1 ¢aligma
diizeylik (WL) iirin konsantrasyonuna maruz kalmasi olarak tanimlanir. Y1l basina
WLM’yi hesaplamak i¢in, Nazaroff ve Nero tarafindan Onerilen bir yontem

kullanilmistir;

_1 _ tnF.ci@
(WLM)y™" = (170).(3700)

(2.13)
Burada CH¢ bina i¢i radon aktivitesine katki veren toprak gazi radon
konsatrasyonu (Bqm™), t=8760 saat, 1/3700 doniisiim katsayis1 (WL/Bqm™) ve
170 saattir. n, kapali alanda gegirilen zamani tanimlarken, F radon ve bozunum
tirtinleri arasindaki kapali alan denge faktoriinii tanimlar. n=0,8 ve F=0,4 degerleri
kullanilmistir. Radondan kaynaklanan etkin dozu tahmin etmek i¢in, ICRP (1987)
tarafindan 6nerilen 6,3 mSv/WLM doniisiim faktori kullanilmistir (ICRP,1987).



BOLUM 3. TOPRAK ORNEKLERINDE RADON YAYILIM HIZI
VE EFEKTIF RADYUM ICERIGININ
BELIiRLENMESI

3.1. Calisma Alani ve Jeolojisi

Bursa ili, Anadolunun kuzeybat1 bdlgesinde bulunur. Marmara denizinin giineyinde;
batida 28° 05' (Karacabey Cavus kdyii batis1) ve doguda 29° 57' (Iznik Elmali kdyii
dogusu) dogu boylamlart ile, gineyde 39° 35' (Biiyiikorhan Piribeyler istasyonu) ve
kuzeyde 40° 37' (Samanli daglar1 {izerinde Ayvasa dagi) kuzey enlemleri arasinda yer
almistir. Dogusunda Bilecik, kuzeydogusunda Sakarya, kuzeyinde Kocaeli ve Yalova
illeri, kuzey ve kuzeybatisinda Marmara denizi, bat1 ve giineybatisinda Balikesir ve
giineyinde Kiitahya illeri ile kusatilmistir. Yiiz Slgtimii 11251 km?dir. Bu &lgiim
degeri iznik ve Ulubat gblii ile imrali adasim da” kapsamaktadir (URL-1).

Bursa iline bagli ilgelerinin yiizdlgiimleriyle bu yiizélglimlerinin il ylizol¢timiindeki
payr ve deniz seviyesinden yaklagik yiikseklik degerleri (rakim) ekli tabloda
verilmigtir. Bursanin Marmara Denizi'ne kiy1 uzunlugu, kuzeyde Gemlik Narli koyi
batisindan, giineyde Karacabey Kursunlu koyii batisina kadar 115 kilometre
civarindadir. Bursa ili ise, batida Alaattinbey'den itibaren doguda Cumalikizik'a
kadar 28° 55' ve 29° 10' dogu boylamlar ile glineyde Gilimiistepe'den baslayarak
kuzeyde Ihsaniye'ye kadar 40° 10' ve 40° 14' kuzey enlemleri arasinda bulunmaktadir

(URL-1).
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Bursanin ylizeyi, esiklerle ayrilmis gogiik bolgeler ve Uludag hari¢ fazla yiiksek
olmayan daglarla kaplidir. Kentin yiizey sekillerinin %35’ini daglar ve ovalar,
%482’ni platolar, %]17’sini ise ovalar olusturur. Gogiik bolgeleri Iznik ve Uluabat

golleri ile Bursa, Yenisehir ve inegol ovalarimi icine alir.

Kentin ekseriyeti, yiiksekligi 0-500 metre arasinda degisen diizliikler seklindedir. Yer
yer 500 - 1 000 metre yliksekligindeki platolar uzanir. Daglik kisimlarin yiiksekligi
genelde 1000-1500 m civarindadir. Uludag ise 1500 metreden 2500 metreye kadar
yiikselir. Bursa ili topraklarini farkli zamanlarda meydana gelmis kiilteler olusturur.

Bunlar1 agagidaki gibi gruplara ayirmak miimkiindiir (URL-1).

Toprak Ortiisii: Bursa Ilinde baslica asmmis tepelik inisli-cikish yerler, kirikli ve
kivrimli daglar ve ovalar biiyiik bir alana yayilmustir. il topraklarinin %350 ‘sinden
fazlasin1 0-500 m yiikekligindeki bdlgeler olugturmaktadir. Diger taraftan, 500-1000
m arasinda degisen tepeliklerde 6nemli bir alan1 kaplamaktadri. Bursa topraklarinda
baslica yerli (zonal), intrazonal ve azonal (tasinmis) seklinde {i¢ tip toprak yapisi

bulunur (URL-1).

Zonal (yerli) topraklar: Hava kosullart ve bitki ortiisliniin etkisiyle derinlesen eski
yerli topraklar, genellikle Yenisehir ovasi civarinda yer almaktadir. Bu topraklar
buradaki bloklarin, daha ziyada sistlerin (baskalasim blogu) dagilmasiyla olusmustur,
rengi acgik sar1 ve yesildir. Ayrica, kiregtasi ve sistlerin dagilmasi sonucu olusan
kirmizi, kahverengi ve siyah renkli zonal topraklara ise Yenigehirin dogu yoniindeki

Hayriye koyii civarinda rastlanmaktadir (URL-1).

Intrazonal topraklar: Bolgenin kayda deger bir kismini, yerli ve tasinmus topraklar
arasinda bir toprak tipi olan intrazonal topraklar olugturmaktadir. Bu grubta yer alan
kahverengi topraklar iznik civarinda, bilhassa tepelik yerlerde gézlenmektedir. Ayni
zamanda bunlara Mudanya havzasinda tepelik kisimlarda da rastlanir. Bu toprak tipi
genellikle 8-15 cm kalinliginda olup meydana geldigi ana kaya¢ ve meyile gore

desigiklikler arz etmektedir (URL-1).
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Keles il¢esinde de sik karsilasilan kahverengi topragin iceriginde oldukg¢a fazla
miktarda kire¢ bulunur. Diger taraftan kil iceriginin az olmasit da, topragin
kullanimin1 daha kolay hale getirir. Bu bolgedeki topraklar genellikle 50-100 cm
kalinligindadir.

Tarim i¢in elverisli goriilmeyen topraklara, Karacabey'in dogus tarafinda Uluabat
golii etrafinda, koyu grimsi-kahverengi toprak tipi ile ayni renkte killi kire¢ tash
rendzona toprak tipi seklinde karsilasilir (URL-1).

Azonal (tasinmis) topraklar: Bursa kentinde tasinmig topraklar sinifina dahil aliivyal
topraklar genis yer tutar. Yenisehir ovasinda tamamen aliivyonlarin birikimesiyle
meydana gelen bu toprakta killi igeriklerin miktar1 ¢oktur, kalinlig1 yer yer 0.50 m’ye
ulagsmaktadir. Iznik ovasinda azonal topraklar gol yakinlarinda 2.00-2.50 m iken gdl

uzaginda ise yaklasik 0.50 m kalinligindadir (URL-1).

Karacabey ovasinda karsilasilan aliivyonlu topraklar grimsi-kahverenginde ve
yaklagik 20 - 30 cm kalinligindadir. Bu topraklar kire¢ i¢erdigi i¢in kurudugunda ¢ok
sert, 1slandiginda ise epey yapiskan hale gelir (URL-1). Inegdl ovasinda oldukga
kalin azonal topraklarin alivyon katmani, akarsularin ovaya vardigi alana yaklastikca
biraz daha kalinlagir. Kocagay yatagi ve vadi zemininde de karsilasilan aliivyonlu
topraklarin derinligi yer yer 800-1000 m arasinda olan bu tip topraklar tarim i¢in ¢ok

uygundur (URL-1).

Il topraklarmmn ortalama % 43.2°lik kisminda ekim yapilmaktadir. Topraklarin
% 42.6’s1n1 ormanlar, % 5.5’ni ise ¢ayir ve meralar yer almaktadir. Bursa ilgelerinden
toplanan 71 adet toprak numunesinin 14 adedi Orhaneli, 54 adedi Keles ve 3 adedi
ise DOSAB (Demirtas organize Sanayi Bolgesi) bolgesinden elde edilmistir. Toprak
orneklerinin alindig1 noktalarin koordinatlar1 ve ilgelere gore dagilimi Ek-A, Ek-B ve

Ek-C’de verilmistir (URL-1).
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3.2. Analizler ve Ol¢iim Sonuglar

Bursa’nin Orhaneli, Osmangazi ve Keles ilgelerinden toplamda 71 toprak
numunesi koordinatlart ve numune bilgileri isaretlenerek toplandi. Oncelikle
toprak ylizeyindeki tas ve bitki artiklar1 temizlendi ve kiirekle ‘V’ seklinde 15-20
cm derinliginde ag¢ilan ¢ukurun bir tarafindan 5 cm civarindaki bir kalinlikla
dilimleme yapildi. Kiitlesi 1,5-2 kg civarinda olan o6rnekler kilitli torbalara
yerlestirildi. Niimune posetlerinin {izerine enlem-boylam koordinatlari, tarih ve
saat gibi bilgilerin yazili oldugu etiketler yapistirildi. Daha sonra niimuneler SAU
Fen Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimii Niikleer Fizik Arastirma laboratuvarina
getirildi. Toprak niimuneleri, golgede, oda sicakliginda, disardan karisimlar
olamayacak sekilde temiz yiizeyler tizerine konularak kurutuldu. Oda sicakliginda
kismen kurutulan 6rnekler 2 mm (10 mesh) giritli elekte elenerek homojenize bir
sekilde toz haline getirildi. Niimuneler igerisindeki nem oOl¢limleri etkilememesi
icin, 24 saat boyunca 80 °C sicakliktaki bir firinda ornekler kurutuldu. Herbirinin
kiitlesi 120 gr civarinda olan 6rnekler, hacmi 0.5 dm’® (cap1 8 cm ve yiiksekligi 10
cm) olan silindir bigimindeki plastik kutulara yerlestirildi. Kutularin kapaklarmin
alt ylizeylerine hassas tarafi asagiya bakacak sekilde LR-115 Tip-II dedektorleri
(1.5x1.5cm) yerlestirildi ve kaplarin agz1 sikica kapatildi (kutularin kapak kisimlari
sizdirmaz bant veya silikonla sikica kapatildi) ve dedektorler yaklasik 100 giin
(3 ay) siireyle 1s1mima ugradi (Abu Jarad ve ark.,1980; Khan ve arkadaslar1,1992;
Gusain ve ark., 2009). Bu siire zarfinda, topraklardaki radyumun bozunumu
sonucu ¢ikan radon gazmmin ve bozunum iriinlerinin yaydigi alfalar dedektor
filmler iizerindeki seliiloz nitrat kapli tabakasina carparak izlerin (deliklerin)
olugsmasina neden olur (Saad ve ark., 2013). Ancak bu izler ¢iplak gozle veya
mikroskop altinda goriilemediginden film detektorlerdeki izlerin mikroskop altinda
100X biiylitmeyle izlenebilmesi amaciyla kimyasal iz kazima islemine tabi
tutulmas1 gereklidir. Kimyasal iz kazima isleminde dedektorler sabit sicaklikta
(60+1 °C) yaklasik 1,5-2 saatlik siire boyunca 2,5 N NaOH ¢ozeltisinde bekletildi
ve ardindan seliiloz nitrat tabakas1 5-6 mikron incelen bu filmler 15-20 dakika saf

suda bekletilmistir.
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Son olarak LR-115 film dedektorlerin hassas yiizeylerindeki alfa iz yogunlugu
(izem?) 100X biiyiitmeli optik mikroskop ve image-j goriintii isleme programi
kullanilarak belirlendi. Kapatilmis kutu metodu kullanilarak LR-115 filmlerindeki
belirlenen iz yogunluklari (izem™) ve dedektoriin TAEK CNAEM’inde belirlenen
kalibrasyon faktorii kullanilarak aktivite (Bqm™) birimlerine gegildi. Efektif **°Ra
konsantrasyonu (Bgkg™), radon eksalasyon oranlari (yiizey ve kiitle yayilim
hizlar1) sirastyla (2.2), (2.10) ve (2.11) ifadeleri kullanilarak hesaplanmistir. Elde

edilen sonuglarin analizleri kesim 3.3’de yapilmustir.
3.3. Orhaneli, Keles ve Osmangazi Ilcelerindeki Sonuglar

Bursa’nin Orhaneli termik santrali ¢evresinden, Osmangazi ilgesinin Demirtas
Organize Sanayi Bolgesi (DOSAB) cevresinden ve Keles ilgesinden toplanan
toplamda 71 adet toprak 6rneginde Kapali Kutu Teknigi (Sealed Can Technique)
ve pasif film detektorler (LR-115) kullanilarak yapilan analizler sonucu elde edilen
kiitle ve yiizey radon (**’Rn) yayihm oranlari (Bgkg'h' ve Bgm™h™'), **Rn
konsantrasyonlar1 (kBqm™) ve efektif radyum (**°Ra) igerikleri (Bqkg™) Tablo 3.1.

ve Tablo 3.2.’de verilmistir.

Tablo 3.1.’den goriildiigli lizere Bursa’nin Orhaneli ve Osmangazi (DOSAB
bolgesi) ilcelerindeki toprak numunelerinde efektif radyum igerigi 0,35%0,30-
14,23+1,89 qug'1 araliginda, kiitle eksalayon oranlar1 28,02+2,65-1132,71+16,83
mBgkg'h" araliginda ve yiizey radon yayilim oranlari ise 0,67+0,41-22,97+2.40
Bqm™h™' araliginda degismektedir. Bu ilcelerde dlgiilen en biiyiik deger O6 nolu

ornekte, en kii¢iik deger ise D3 nolu 6rnekte elde edilmistir.
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Tablo 3.1. Orhaneli (Termik Santral ¢evresi) ve Osmangazi (DOSAB sanayi bolgesi) ilgelerinden toplanan toprak

orneklerinin kiitle ve yiizey radon yayilim oranlari ve efektif radyum igerikleri

Ornek No Chn C;{’f En Ea an

(kBqm™)  (Bgkg')  (mBgkg'h') (Bqm’h') (Bqm™)
ol 2,61 10,74 854,30 17,66 70,65
02 1,31 5,49 436,86 8,86 35,44
03 1,80 721 573,77 12,21 48,82
04 2,20 8,79 699,80 1489 59,55
03 3,00 11,88 945,44 2030 81,20
06 3,40 14,23 132,71 2297 91,88
07 2,88 10,91 868,46 19,51 78,04
o8 0,64 2,48 197,42 432 17,27
09 3,22 13,65 1085,80 2180 8721
R10 1,59 6,47 514,85 10,75 42,99
L 1,28 5,08 404,61 8,69 34,75
o12 1,76 7,10 565,04 11,91 47,63
o13 0,97 3,87 307,70 6,55 26,18
Ol4 0,24 1,26 100,12 1,63 6,53
DI 2,16 7,70 612,720 14,618 5847
b2 0,10 0,35 28,021 0,668 2,67
b3 0,30 1,05 83,712 1,997 7,99
Minimum 0,10 0,35 28,02 0,67 2,67
Maksimum 3,40 14,23 1132,71 22,97 91,88
Ortalama 1,73 6,96 553,61 11,72 46,90

Standart Sapma 1,07 435 345,91 7,22 28,89
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Tablo 3.2. Keles il¢esinden toplanan toprak drneklerinin kiitle ve yiizey radon yayilim oranlar1 ve efektif radyum

igerikleri

Ornek No Crn C;l;f En Ea C;f"

(kBqm®) (Bgkg') (mBgkg'h) (Bqm”h') (Bqm?)
Kl 0,34 122 97,182 2,280 9,12
K2 0,57 2,17 172,650 3,879 15,51
K3 019 0,72 57,270 1,298 5,19
K4 0,32 111 88,186 2,174 8,70
Ks 0,58 2,17 173,058 3,057 15,83
K6 0,83 305 242,786 5,647 22,59
K7 0,79 3,01 239,302 5,328 2131
K8 0,49 1,84 146,427 3,290 13,16
S 14 412 327878 7,692 30,77
K10 0,50 1,75 139,070 3373 13,49
K11 0,37 131 104,260 2,487 9,95
- 1,12 3,98 316,984 7,562 30,25
K13 1,78 6,51 518,084 12,051 48,20
Kig 0,64 2,40 190,738 4323 17,29
L 1,90 6,65 529,121 12,834 51,33
K16 137 509 404778 9,254 37,02
K17 0,57 2,00 158,765 3,851 15,40
KIS 0,93 346 275517 6,299 2520
K19 1,20 389 309,926 8,133 32,53
K20 1,96 697 554,402 13,226 52,91
K2l 074 275 218,805 5,003 20,01
K22 060 2,14 170,538 4,035 16,14
K23 086 3,15 251,049 5,840 23,36
Ka4 1,78 640 509,141 12,045 43,18
K25 112 414 329304 7,594 30,38
K26 1,19 486 386,886 8,076 32,30
K27 1,17 4,20 334,071 7,903 31,61
K28 1,23 4,36 346,843 8,344 33,37
K29 0,25 0,89 70,747 1,702 6,81
K30 0,73 2,42 192,290 4,931 19,73
K31 1,68 6,21 493,986 11,392 45,57
K32 0,31 1,12 89,024 2,124 8,50
K33 0,56 2,01 159,893 3,815 15,26

K34 0,60 2,13 169,630 4,081 16,32




Tablo 3.2. (Devami)

Ornek No Crn C;{lf Em Ea Cg"

(Bqm™) (Bgkg!) (mBgkg'h') (Bqm’h') (Bqm™)
K35 0,65 2,29 182,482 4,390 17,56
K36 0,42 1,50 119,320 2,870 11,48
K37 0,39 1,37 109,281 2,607 10,43
K38 0,73 2,57 204,656 4,923 19,69
K39 0,18 0,65 51,757 1,245 4,98
K40 1,65 5,88 467,946 11,164 44,65
K41 0,98 3,49 277,872 6,629 26,52
K42 0,33 1,18 93,962 2,260 9,04
K43 0,42 1,49 118,857 2,859 11,44
K44 0,74 2,62 208,187 5,008 20,03
K45 0,65 2,29 182,077 4,380 17,52
K46 0,65 2,33 185,490 4,388 17,55
K47 0,81 2,92 232,466 5,500 22,00
K48 1,01 3,48 276,705 6,821 27,29
K49 3,59 12,88 1025,111 24,252 97,01
K50 0,39 1,36 108,436 2,608 10,43
K51 0,78 2,74 218,309 5,295 21,18
K52 0,38 1,33 105,533 2,581 10,32
K53 0,28 0,95 75,814 1,869 7,48
K54 0,10 0,34 27,320 0,652 2,61
Minimum 0,10 0,34 27,32 0,65 2,61
Maksimum 3.59 12,88 1025.11 2425 97.01
Ortalama 0,84 3,03 241,48 5,71 22.82
Standart sapma ) ¢ 2,18 173,22 4,08 16,33

Bursa’nin Keles ilgesindeki

toprak numunelerinde efektif radyum

45

igerigi

0,3440,29-12,88%+1,79 qug'1 araliginda, kiitle eksalayon oranlar1 27,32+2,61-

1025,11£16,01 mBgkg'h"' araliginda ve yiizey radon yayilim oranlar ise

0,65+0,40-24,25+2 .46 qu'zh'1 araliginda degismektedir. Bu ilgedeki dl¢iilen en

biiylik degerler K49 nolu 6rnekte, en kiiciik degerler ise K54 nolu 6rnekte elde

edilmistir.
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Tablo 3.1. ve 3.2.°deki sonuglardan goriillecegi lizere, calisilan ilgelerde
topraklardaki radon konsantrasyonlar1 da birka¢ Ornek disinda c¢ok Onemli
degisiklikler gostermemektedir. Bu durum bdlgenin jeolojisiyle ilgili olabilir.
Literatiirden bilinmektedir ki toprak yapist ve jeolojik etkenler radon yayilim
hizlarinda farkiliklara yol acabilmektedir (Wang et al., 2009; Fonollosa et al.,
2016). Tablo 3.1. ve Tablo 3.2.’de verilen sonuglar UNSCEAR (2000) tarafindan

Onerilen limit degerlerden oldukca kiigiiktiir.

Orhaneli, Osmangazi (DOSAB) ve Keles ilcelerindeki toprak orneklerinde efektif
radyum igerigi, kiitle ve yiizey eksalasyon oranlari dagilimlar1 genel olarak kiiclik
degisimler sergilemektedir. Ozellikle, Orhaneli ilgesinden toplanan oOrneklerde
Olciilen etkin radyum igerigi, ylizey ve kiitle radon yayilim hizlar1 diger ilgelerdeki

numunelere gore biraz daha ytiksek ¢ikmistir.

Orhaneli (termik santral c¢evresi), Osmangazi (DOSAB c¢evresi) ve Keles
ilgelerinden 6rneklenen yiizey topraklarinin pasif 6l¢tim detektorleri (LR-115 film
detektorleri) ve kapatilmis kutu metodu kullanilarak elde edilen deneysel veriler
Sekil 3.3. ve Sekil 3.4.’de de gorsel olarak sunulmustur. Sekil 3.1.’de Orhaneli ve
DOSAB ornekleri igin (a) figiiriinde efektif 2%Ra icerikleri, (b) ve (c)’de kiitle ve
yiizey “?Rn eksalasyon oranlar, (d)’de ise topraktan bina i¢i “*’Rn
konsantrasyonuna gelen katkilar verilmistir. Sekil 3.4.’de de Keles ilgesi ornekleri

i¢in Ol¢lilen radyasyon nicelikleri gosterilmistir.
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Olgiim verilerinin normal bir dagilim sergileyip sergilemediginin belirlenmesi igin
istatistiksel olarak bir notmallik testi yapilmalidir. Istatistiksel testlerin bircogu
Ornegin Ogrenci t-testi, bir-yonlii ve iki-yOnlii varyans analizleri (ANOVA) gibi
testler normal dagilmis bir 6rnek varligi gerektirir. Normallik tahmini gegerli
degilse, testlerin sonuglart giivenilir olmayacaktir. Normallik testine egrilik
(skewness) ve basiklik (kurtosis) 6l¢iimlerinin uygulanabilecegi iyi bilinmektedir.
Egiklik, genellikle simetri derecesinin bir Olgiisii olan ti¢lincii standartize moment
olarak tanimlanir ve egiklik sifirdan biiylikse, dagilim saga egiktir yani dagilim
egrisinin sol tarafinda daha fazla gézlem mevcuttur. Bunun aksine, egiklik degeri
sifirdan kiigiik oldugunda, gbézlemler egrinin sag tarafina dagilacaktir. Dordiincti
standartize moment olan basiklik ifadesi ise, tepe (pik) degerini veya kuyruklarin
inceligini 6lgmektedir. Standart normal bir dagilim, sifir basikliga (kurtosis=0)
sahiptir ("asir1 kutosis" tanim kurallarinda). Dolayisiyla, hesaplanmis bir basiklik
sifirdan biiylikse (kurtosis>0) ise, dagilim standart bir normal dagilimla

karsilastirildiginda daha ince kuyruklara ve daha yiiksek bir pike sahiptir.

Kolmogorov-Smirnov (K-S), Kolmogorov-Smirnov-Lilliefors (K-S-L), Anderson-
Darling (A-D) ve Cramer-von Mises (C-M) testleri deneysel dagilim fonksiyonu
(EDF) temelli metotlardir. Jarque-Bera ve Skewness-Kurtosis (aka D'Agostino K-
Squared) testleri Ki(Chi)-kare dagilimi temellidir. Chen-Shapiro testi, hem gii¢lii
hem de basit oldugu tespit edilen normalize edilmis bir uzaya dayali yontemdir.
Shapiro-Wilk (S-W), Ryan-Joiner (R-J) ve Shapiro-Francia (S-F) testleri Chen-
Shapiro (C-S) testi gibi regresyon ve korelasyon temelli yontemlere dayanir. Bu
testler ve istatik analizler ile ilgili daha fazla bilgiye uygulamali istatistik

kitaplarindan (Baskan, 1993; Serper, 2014...vs) erisilebilir.

Yukarida bahsedildigi ilizere 6l¢iim sonuglarmin daha iyi yorumlanabilmesi igin
gerekli istatistiksel analizlerin yapilmasi zorunludur. Bu nedenle ¢alismamizdaki
ilce topraklarindaki etkin radyum igerigi, kiitle ve yilizey radon eksalasyon

oranlarinin istatistiksel analizleri ile ilgili veriler Tablo 3.3.’te sunulmultur.
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Tablo 3.3. Calisilan toprak omeklerindeki efektif **°Ra igerigi, kiitle ve yiizey radon eksalasyon oranlarinin

istatistiksel analizi

. Crn Cr™" Ey Es
Istatistikler 5 . - -

(kBqm™) (Bgkg") (mBgkg'h”) (Bqm~h™)
N (6rnek sayisi) 71 71 71 71
Minimum 0,10 0,34 27,32 0,65
Maksimum 3,59 14,23 1132,71 24,25
Ortalama 1,06 3,975 316,22 7,15
Varyans 0,68 10,75 68062,62 31,23
Medyan 0,78 2,75 218,81 5,29
Geometrik Ort. 0,78 2,89 229,901 5,31
Standart Sapma 0,83 3,28 260,89 5,59
Skewness 1,38 1,51 1,51 1,38
Kurtosis 1,47 1,89 1,89 1,46
Shapiro-Wilk T.

1,1E-6 2,2E-7 2,2E-7 1,1E-6
p-degeri
Kolmogorov-Smirnov T.

i 0,05 0,04 0,04 0,06

p-degeri
Chen-Shapiro T.

0,02 0,02 0,02 0,02

p-degeri

Tablo 3.3.’te goriildiigli gibi verimize yapilan testlerden birkagina (Kolmogorov-
Smirnov, Shapiro-Wilk ve Chen-Shapiro Tesleri) ait kritik degerler (p-degeri)
verilmigtir. Belirtilen istatistiksel deger % 5 kritik degerden kii¢iik veya ona esitse,
p-degeri 0,05'ten bliyiik veya ona esit olmalidir. Dolayistyla, alfa=0,05 i¢in bos
hipotezi reddetmeyiz. K-S testine gore Cr, ve Eg verilerinin p-degeri kritik deger
civarindadir ve bu veriler normal dagilima sahiptir denilebilir. Diger Cr, ve Em

verileri kritik degerden uzaklastig1 icin normallik testleri reddedilebilir seviyededir.

Calismamizda elde edilen tiim verilerin frekans dagilimlar1 ve normal dagilim

grafikleri Sekil 3.6.’da gosterilmistir.
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Sekil 3.6. Caligilan ilgelerdeki tiim topraklarda radon aktivitesi (Cg,), efektif radyum igerigi (Cg,), kiitle

eksalasyon oranlari (Ey;), ylizey eksalasyon oranlari (Eg) degerlerinin frekans dagilimlar:
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Bu tez c¢alismasindaki 6rnekleme bolgelerinden toplanan toprak numunelerinin

belirlenen efektif **°Ra igerikleri, yiizey ve kiitle

222
Rn eksalasyon oranlari

degerlerinin diinya genelinde yapilan benzer diger calismalarla mukayesesi Tablo

3.4’te sunulmustur.

Tablo 3.4. Bursa’nin Orhangazi, Keles ve Osmangazi ilgelerinden toplanan toprak orneklerindeki etkin radyum

icerigi, kiitle ve yiizey radon yayilim hizi degerlerinin baska iilkelerde elde edilen veriler ile

karsilastirmast
Cra™" Em Es

(Bake™) (mBakg ") (Bqmh?) Calisma (Ref.), Yer
- 0,31-2,31 0.008-0.058 Singh et al. (2019), Hindistan
7,01-55,26 14-112 0,361-2,890 Kumari et al. (2018), Hindistan
45,6-226,1 10,0-50,0 0,27-1,33 Zubair ve Shafiqullah (2018), Hindistan
1,5-44,1 0,26-7,84 0,007-0,207 Thabayneh (2018), Filistin
0,026-0,394  23,45-359,49 0,064-0,973 Kaliprasad et al. (2017), Hindistan
18-33 135-251 4,58-8,40 Farid (2016), Suidi Arabistan
- 90-210 0,44-0,99 Tawfiq ve Jaleel (2015), Irak
1,39-5,31 1,62-6,55 0,053-0,217 Kumar ve Narang (2014), Hindistan
1,5-25,3 1,16-19,13 0,031-0,507 Saad et al. (2013), Libya
10,54-49,67 - 0,502-2,063 Kakati et al. (2013), Hindistan
3,14-39,60 8,31-233,70 0,48-15,37 El-Zaher (2013), Misir
5,39-34,56 17,08-110 0,059-0,379 Verma et al. (2012), Hindistan
- - 3,6-493,2 Shiroma et al. (2012), Japonya
- - 0,171-0,344 Rafique et al. (2011), Pakistan
13,8-298,9 390-8210 - Prasad et al. (2008), Hindistan
28-51,9 - 1,56-4,66 Rehman et al. (2006), Pakistan
5,70-25,45  7,17-31,98 0,246-1,100 Singh et al. (2005), Hindistan
0,02-0,80 - 0,013-0,401 Baykara et al. (2005), Tiirkiye
3,77 —-26,69 35,76 — 253,15 0,73 -5,18 Tabar et al. (2018), Sakarya-Turkey
0,34 -1423 27,32-1132,71 0,65 -24,25 Bu ¢alisma (2019), Bursa-Turkey
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Tablo 3.4.’ten goriildiigli gibi, calismalarda toprak ornekleri icin belirlenen etkin
radyum igeri8i, ylizey ve kiitle radon yayilim hizi degerleri arasinda biiyiik
farkliliklar vardir. Bu c¢alismalardaki fakliliklarin nedeni olarak toprak
orneklerindeki radyum konsantrasyonlarinin, 6rnekleme bolgelerinin jeolojilerinin
ve toprak yapilarmin farkliliklar gostermesinden kaynaklanabilecegi agiktir
(Prasad et al, 2008). Bu tabloda farkl: iilkelerde toprak Ornekleri i¢in yapilan
calismalarin sonuglar1 ile mevcut ¢alismamizda elde edilen yiizey ve kiitle radon
yayilim hiz1 degerleri karsilastirildiginda, en yiiksek olgiilen degerler Japonya’daki
(Shiroma et al., 2012) ve Hindistan’daki (Prasad et al., 2008) ¢alismalar haricinde
diger tim calismalardaki verilerden daha yiiksek olup ortalama olarak ta
birbirlerine yakin seviyede oldugu goriilmiistir. Tirkiye’de Kuzey ve Dogu
Anadolu Fay Hatlar1 ile Sakarya’da yapilan c¢alismalardaki sonuglarla da
karsilastirillabilir  uyumluluk sézkonusudur. Deneysel olarak belirlenen iz
yogunluklart ve kutu (can) teknigi kullanilarak hesaplanan etkin radyum igerigi
degerleri ise Hindistan (Kaliprasad et al. 2017; Kumar ve Narang., 2014) ve
Tiirkiye’deki (Baykara et al., 2005) ¢alismalar haricinde tiim diger ¢alismalardan
oldukca diistiktiir. Bununla birlikte, ¢alismamizda ortaya konulan etkin radyum
igerigi degerleri Libya (Saad et al., 2013), Suudi Arabistan (Farid, 2016), Hindistan
(Singh et al., 2005 ve Verma et al., 2012), Misir’da (El-Zaher, 2013) ve
Sakarya’da (Tabar et al., 2018) yapilan calismalardaki rapor edilen degerler ile

karsilastirilabilir uyumluluk seviyesindedir.

Giil tarafindan 2006’da tamamlanan tez c¢alismasinda Bati Anadolu’daki termik
santraller ¢evresindeki oOrnekleme istasyonlarindan topladiklar1 yilizey toprak
orneklerinde (64 numunede) gama spektroskopi sistemi kullanarak radyoaktivite
analizleri yapmus ve drneklerdeki “*°Ra aktivitesinin 2442 Bgkg™ ortalamayla 2-88
Bgkg™ arahiginda degistigini gozlemlemistir (Giil, 2006). Ayrica Tiirkiye Atom
Enerjisi Kurumu (TAEK) tarafindan 2013’te basilan “Tiirkiye Cevresel
Radyoaktivite Atlas1” raporunda Bursa ilinde (23 Ornekleme iizerinde) yilizey
toprak 6rneklerinde olgiilen radyum aktivitesi ortalamasi 23,83 Bqkg' olarak
verilmistir (TAEK, 2013).
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TAEK’in bu raporunun ekinde Bursa’nin ilgelerindeki radyoaktivite degisimleri de
haritalanmis olup, Orhaneli ve Keles ilcelerindeki topraklarda Olgiilen *2Ra
aktivitelerinin 50.1-75 Bgkg™ araliginda degistigi gosterilmistir. Ote yandan, bu
calismada gozlemlenen ortalama radyum konsantrasyonu (3,97+1,0) degeri diinya
ortalamasi olan 32 Bgkg ' degerinin oldukca altindadir ve bu nedenle yerel halk

i¢in herhangi bir saglik tehlikesi dogurmayacagi soylenebilir (UNSCEAR, 2000).

Kapali alan radon seviyeleri ve topraktan radon yayilim hizi arasinda giiclii bir
iliski oldugu bilinmektedir. Bursa’nin merkezinde sinirli sayidaki konutta yapilan
dlciimler yapilmis olup, TAEK ’in “Konutlarda Radon Olgiimleri” raporunda ilgili
Olciim sonuglart verilmistir (TAEK, 2014). TAEK’in bu raporunda Bursa ili
merkezinde 72 konutta yapilan radon Sl¢limlerine gore Ol¢iimlerin, sirasiyla 23
Bqm™ ve 258 Bqm™ minimum ve maksimum degerleri arasinda oldugu aritmetik

ortalamasinin da 110 Bqm™ oldugu rapor edilmistir.

Bununla birlikte, kapali alandaki yillik etkin dozlarin tahmini i¢in, dlgiilen yiizey
radon yayilim hizlar1 kullanilarak, topraktan kapali alana radon katkisi da
hesaplanabilir (Saad et al., 2013). Bu tez calismasindaki radon eksalasyon
oranlarindan hareketle bulunan bina i¢i radon aktivitesine ilave gelecek katkilar
Orhaneli ve DOSAB bdlgesi i¢in 2,67-97.88 Bqm™ (ortalamasi 46,90 Bqm™)
araliginda, Keles bolgesi oérnekleri icin ise 2,61-97,01 Bqm™ araliginda (22.82
Bqm™ ortalamasiyla) degismektedir. Bu ilave radon gazi aktiviteleriyle hesaplanan
yillik efektif doz degerleri ise Orhaneli ve DOSAB bdlgesi i¢in 0,08-2,58 mSvy™
(ortalamas1 1,32 mSvy™) araliginda, Keles bdlgesi 6rnekleri igin ise 0,07-2,72
mSvy ! araliginda (0,64 mSvy ™' ortalamasiyla) degismektedir (bakimz Sekil 3.6.).

Sekil 3.4.’ten goriildiigi lizere bu ¢alismada elde edilen radon konsantrasyonuna
ilave gelen katkilar Diinya genelindeki radon ortalamasi (40 Bqm™) degeriyle
genelde karsilastirilabilir diizeyde olup, Tiirkiyedeki konutlardaki radon ortalamasi
(81 Bqm™) degeriyle de karsilastirildiginda bes 6rnekte (05, 06, O7, 09 ve K49
nolu Ornekler) yaklasik olarak yakin diizeyde digerlerinde ise daha diisiiktiir

(UNSCEAR, 2000; TAEK, 2014).
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Bunun yaninda Diinya Saglik Orgiitiiniin (WHO) binalarda belirledigi maksimum
radon aktivitesi 100 qu'3 degerine ¢ok yakin aktiviteler O6 ve K49 6rneklerinde

belirlenmis olup, bunlar haricindeki tiim veriler bu limit degerden daha kiigtiktiir.

Calisma alanindaki, hesaplanan yillik etkin doz degerlerinin 17 tanesi, UNSCEAR
(Atomik radyasyonun etkileri lizerine birlesmis milletler bilim komitesi) tarafindan
radon ve bozunum {iriinleri i¢in tavsiye edilen Diinyadaki ortalama yillik etkin doz
degerinden (limit deger: 1 mSvy"') daha biiyiik olup diger tiim veriler bu limit
degerin altindadir (UNSCEAR, 2000a). Diger taraftan UNSCEAR tarafindan
dogal kaynaklardan ileri gelen diinya ¢apindaki yillik efektif doz i¢in belirlenen 2.4
mSvy ' degeriyle neredeyse ayni diizeyde olan bes Ornegimiz mevcuttur
(UNSCEAR, 2000b) ve konutlar i¢in elde edilen tiim veriler ICRP tarafindan
onerilen 3-10 mSvy ™' aksiyon araligmin altinda ¢ikmistir (ICRP, 1993).

Sekilde goriildiigli tizere bu c¢alismada elde edilen radon konsantrasyonlarinin
tamami Diinya Saghk Orgiitiiniin limit degeri olan 100 Bgm™’iin ve TAEK
Radyasyon Giivenligi Yonetmeliginde radon igin izin verilen yillik ortalama
konsantrasyon degeri olan 400 Bqm™ degerinin altinda kalmistir (Sekil 3.6.).
Hesaplanan yillik etkin dozlarin (71 6rnekten) %24’ (17 tanesi) Diinya niifusunun
radon ve bozunum iiriinlerinden aldig1 yillik ortalama doz degerinden (1 mSvy™)
biiyiik olup, orneklerin %7’si (5 tanesi) ise 2.4 mSvy' degerine ¢ok yakin
cikmistr.
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Sekil 3.7. Calisma bolgesindeki kapali alandaki radon seviyesine ilave gelebilecek ““Rn katkilari ve

buna karsilik hesaplanan yillik esdeger doz degerleri.
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3.4. Tartisma ve Oneriler

Tez calismasinda Orhaneli, Osmangazi ve Keles ilgelerinden toplanan ¢ok sayida
toprak ornegi icin kapali kutu teknigi kullanilarak etkin radyum igerigi, ylizey ve
kiitle yayilim hizlar1 ve dagilimlar1 belirlenmistir. Yiizey ve radon yayilim hizlari
Olgiimlerinden dogrudan topraktan kapali alana radon konsantrasyonu katkisi
hesaplanmistir. Bu ¢alismada mevcut verilerin degerlendirilmesinden, su bilgiler

edinilmistir:

Etkin radyum igerigi, ylizey ve kiitle radon yayilim hizlar1 ve kapali ortama katki
yapan toprak gazi radon aktivitesinin istatistiksel analizleri gostermistir ki K-S
testine gore sadece Cr, ve Eg verilerinde p-degerleri kritik degerde oldugundan

normal dagilima sahip olduklar1 sdylenebilir.

a) Bu calismadaki etkin radyum igerigi, yiizey ve kiitle radon yayilim hizlariin
Olgiilen degerleri, diger iilkelerdeki calismalarin bazilarinin sonuglart ile

kiyaslanabilir diizeydedir.

b) Tiim incelenen toprak Orneklerinden elde edilen etkin doz ICRP (1993)
tarafindan tavsiye edilen aksiyon araligindan (3-10 mSvy ™) daha diisiik diizeyde
bulunmustur (ICRP, 1993). Diger taraftan bes toprak ornegimizde hesaplanan
yillik efektif dozlar UNSCEAR tarafindan dogal kaynaklardan ileri gelen diinya
capindaki yillik efektif doz icin belirlenen 2.4 mSvy' degeriyle neredeyse ayni
diizeydedir.

¢) Bu ¢alismada belirlenen kapali ortamdaki toprak gazi radon konsantrasyonlari
(Orhaneli i¢in 6,53-91,88 Bqm™, Osmangazi icin 2,67-58,47 Bqm™, Keles i¢cin
2,61-97,01 Bqm™) Diinya Saglik Orgiitiiniin limit degeri olan 100 Bqm™’iin ve
TAEK Radyasyon Giivenligi Yonetmeliginde radon ig¢in izin verilen
konsantrasyon degeri olan 400 Bqm™ degerinin altinda kalmistir. Buna ragmen
Sekil 3.7.’den goriildiigii lizere evlerdeki Diinya’daki ve Tiirkiye’deki ortalama

radon aktivitelerinin degerlerinden biiyiik aktivitede sonuglarimiz da vardir.
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d) Calismanin yapildig1 bolgede radyolojik risklerin tam anlamiyla ortaya
konulabilmesi i¢in detayli radyoaktivite analizlerinin (gama spektroskopik
analizler) yapilmasi gerektigi aciktir. Ancak bu taktirde bolgedeki mevcut
termik santralin topraklardaki radyoaktiflik diizeyini etkileyip etkilemedigiyle

ilgili yorumlar yapilabilir.

e) Gelecekte bu bolgede yapilacak radyolojik caligmalar ve benzer ¢alismanin
tekrardan yapilmasi elde edilen verilerin ne derece degisecegini ve bu degisimin

hangi etkenlere bagl olabilecegini gosterebilir.
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EKLER

EK A: Toprak 6rnekleme istasyonlarinin koordinatlari

;s(:asylol;l Enlem Boylam lg:ge Nlostasyolrll) Enlem Boylam Iill::)e
1 Ol 40,0298 28,8934 0,104 37 K23 39,9362 29,2709 0,117
2 02 39,9601 28,8873 0,102 38 K24 39,8588 29,1397 0,119
3 03 39,8795 28,9991 0,107 39 K25 39,8819 29,1000 0,116
4 04 39,9084 28,9389 0,107 40 K26 39,8819 29,2817 0,105
5 05 39,8876 28,8013 0,108 41 K27 39,8964 29,2181 0,119
6 06 39,8512 28,7794 0,102 42 K28 39,8715 29,2234 0,121
7 07 40,0625 28,9644 0,113 43 K29 39,8544 29,2562 0,121
§ 08 39,8256 28,8829 0,11 44 K30 39,7201 29,1706 0,129
9 09 39,9600 28,8745 0,101 45 K3l 39,8674 29,1745 0,116
10 010 39,9459 28,9168 0,105 46 K32 39,9327 29,1110 0,12
11 011 39,9373 28,8992 0,108 47 K33 39,9337 29,1616 0,12
12 012 39,9599 28,8794 0,106 48 K34 40,0064 29,1882 0,121
13 013 39,9500 28,8850 0,107 49 K35 40,0059 29,1878 0,121
14 014 39,9257 28,8582 0,082 50 K36 40,0067 29,1865 0,121
15 K1 39,9020 29,0740 0,118 51 K37 39,9101 29,2054 0,12
16 K2 39,9423 29,0534 0,113 52 K38 39,9507 29,2174 0,121
17 K3 39,8087 29,0217 0,114 53 K39 39,8903 29,2196 0,121
18 K4 39,9377 29,1010 0,124 54 K40 39,8742 29,1221 0,12
19 K5 39,8418 29,1421 0,115 55 K41 39,9616 29,1824 0,12
20 K6 39,8749 29,2146 0,117 56 K42 39,9705 29,1788 0,121
21 K7 39,9232 29,1231 0,112 57 K43 39,8876 29,2021 0,121
22 K8 39,8608 29,2573 0,113 58 K44 39,8746 29,2029 0,121
23 K9 39,8701 29,2570 0,118 59 K45 39,9324 29,2166 0,121
24 K10 39,9078 29,2006 0,122 60 K46 39,9855 29,1442 0,119
25 K11 39,9126 29,2191 0,12 61 K47 39,9861 29,1445 0,119
26 K12 39,8729 29,2072 0,12 62 K48 39,9311 29,1414 0,124
27 K13 39,8708 29,1476 0,117 63 K49 39,8800 29,2847 0,119
28 K14 39,8369 29,1480 0,114 64 K50 39,8762 29,2888 0,121
29 K15 39,9382 29,0736 0,122 65 K5l 39,9254 29,1337 0,122
30 K16 39,9283 29,0998 0,115 66 K52 39,8545 29,2539 0,123
31 K17 39,8987 29,0680 0,122 67 K353 39,9128 29,2021 0,124
32 K18 39,8473 29,1406 0,115 68 K54 39,9282 29,1175 0,12
33 K19 39,9368 29,2582 0,132 69 DI 40,2971 28,9521 0,12
34 K20 39,9274 29,1014 0,12 70 D2 40,2783 28,9197 0,12
35 K21 39,8354 29,1532 0,115 71 D3 40,1804 28,9737 0,12
36 K22 39,9327 29,1110 0,119
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