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OZET

Bu calisma, Samsun ili ev i¢i radon konsantrasyonu ve ¢evresindeki topraklarda
radyoaktivitenin tayinini belirlemek amaciyla yapilmistir.

Samsun ilinde CR-39 SSNTD niikleer iz dedektorleri kullanilarak ev ic¢i radon
calismasi yapilmistir. Radon Slgiimleri her mevsim olmak {izere Samsun ilinde 127 eve
miimkiin oldugu kadar homojen bir sekilde dagitim yapilarak gergeklestirilmistir. Radon
konsantrasyonlari, 23 Bg/m® ile 230 Bg/m® arasinda olup yillik ortalama konsantrasyonu
106 Bqg/ m® diir. Radon konsantrasyonu ki dénemi yiiksek, yaz donemi ise diisiik ¢ikmustir.
Radon’un solunumundan dolay1 insanlarin maruz kaldig1 yillik ortalama etkin doz degeri
2,67 mSv/yil olarak tespit edilmistir. *®U, ?**Th, “K ve '*'Cs ortalama aktiviteleri
sirastyla 30,88 Bqg/kg, 21,65 Bqg/kg, 341,18 Bg/kg, 16,01 Bg/kg olarak bulunmustur. Dogal
radyoniiklitlerden dolay:1 yillik ortalama dig gama radyasyon doz esdegeri 51,74 uSv/yil

olarak hesaplanmuistir.

Anahtar Kelimler: Ev I¢i Radon, Topraktaki Radyoaktivite, Etkin Doz, CR-39
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SUMMARY

Indoor Radon Concentrations in Dwellings and Radioactivity Levels in Surrounding
Soils of the Samsun Provinces

This study was done to determine indoor radon concentrations in dwellings and
radioactivity levels in surrounding soils of the Samsun province.

Indoor radon studies had been conducted in Samsun, using SSNTD type nuclear
track detector (CR-39). Radon measurements were done for 4 seasons in 127 dwellings in
Samsun, selected as uniformly distributed on the surface area as possible. The radon
concentrations varies from 23 Bg/m® to 230 Bg/m® with the annual mean concentration of
106 Bg/m® for Samsun. Radon concentrations were recorded high in winter and low in
summer for the provinces. The resulting estimated annual effective dose-equivalent due to
inhalation of radon for inhabitants is 2.67 mSv/y for Samsun. The average activity
concentrations of 22U, ?**Th, *¥'Cs, and “°K were found to be 30.88 Bq/kg, 21.65 Ba/kg,
16.01 Bg/kg and 341.18 Bqg/kg for Samsun, respectively. The mean value of total annual
external gamma radiation dose equivalent for natural radionuclides was calculated to be

51.74 uSvly for Samsun.

Key Words: Indoor Radon, Radioactivity in Soil, Effective Dose, CR-39.
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Yeryiiziindeki biitiin canli varliklar diinyanin var olusundan beri siirekli olarak
radyasyona maruz kalmaktadirlar. Radyasyon, yer kabugunda bulunan dogal radyoaktif
cekirdeklerden, dis uzay ve giinesten gelen kozmik 1sinlardan ve insanlarin iirettigi yapay
kaynakli radyasyonlardan olusmaktadir.

Dogal radyasyonlarin kaynagi uzaydan ve giinesten gelen kozmik 1sinlar ve yer
kabugunda kendiliginden bulunan dogal radyoniiklitlerdir. Dogal radyasyonun en énemli
kaynag: topraktir. Yer kabugunda degisik konsantrasyonlarda bulunan #®U, #2Th ve K
dogal radyoniiklitlerin  bozunumu esnasinda yaydiklari radyasyonlar nedeniyle
yiyeceklerimizden, igeceklerimizden, yapt malzemelerinden ve soludugumuz havadan
radyasyonlar yayinlanmaktadirlar. Bu elementlerin yaydiklari radyasyonlar iyonlastirict
radyasyonlardir ve ortamdaki radyasyon konsantrasyonuna ¢ok biiyiik katkilar1 vardir.

Karasal dis 1sinlamalara dogrudan katkisi olan bu radyoaktif elementlerin topraktaki
konsantrasyonlar1 ortamin jeolojik ve kimyasal Ozelliklerine bagli olarak degisiklik
gostermektedir (Eisenbud, 1987). Diinyanin jeolojik yapisi incelendiginde belli kalinliktaki
toprak tabakasinin hemen altinda kaya yataklarinin oldugu goriiliir. Bu kaya yataklarinin
karasal ~radyoaktiviteye sebep oldugu tahmin edilmektedir. Ozellikle, gama
radyasyonlarinin énemli bir kisminin 0-25 cm derinlikteki ylizey tabakadan kaynaklandig:
bilinmektedir. Baz1 bolgelerde ¢ok genis alanlara yayilmis olan granit kayalar1 onemli
miktarlarda toryum igermektedir. Yapilan radyometrik arastirmalar gostermistir ki, bu tip
kayalarin bulundugu alanlarda 6lgiilen gama radyasyonlar1 oldukga yiiksektir (UNSCEAR,
1988). Ayrica deniz seviyesinden yukarilara dogru cikildik¢a ve ekvatordan kutuplara
dogru gidildik¢e kozmik 1sinlarin siddeti artmaktadir (Eisenbud, 1987).

Son yillarda yapilan ¢alismalarda belirlenen sonuglara gére alinan radyasyon dozu ile
kanser olma riski dogru orantilidir. Bu yiizden, insanlarin kanser olma riskinin azaltilmasi
icin maruz kaldiklar1 radyasyonun smirlandirilmast ve doz miktarimin tespit edilmesi
gerekmektedir. Bu amagcla topraktaki dogal radyoniiklitlerin dis i1sinlamalara ne oranda
katkida bulundugunu tespit etmek icin gama dozu Ol¢limleri diinyanin bir ¢ok yerinde

oldugu gibi iilkemizde de yapilmis ve halen yapilmaktadir. Bu yonde yapilan ¢aligmalara



gore, Istanbul ilinin topraginda bulunan dogal radyoniiklitlerin 0-10 cm derinlikteki
konsantrasyonlar: **U igin 21 Bg/kg, ***Th i¢in 37 Bq/kg, “°K igin ise 342 Bg/kg olarak
tespit edilmistir. Ayrica ortalama dis gama doz oram1 65 nGy/s olarak bulunmustur
(Karahan ve Bayulken, 2000). Eskisehir’de dogal radyoaktivite seviyelerinin
belirlenmesine yonelik yapilan galismada aktivite konsantrasyonu “*®*U icin 43,59 ile
651.80 Bg/kg arasinda, **Th i¢in 51,16 ile 351,94 Bq/kg arasinda ve “°K i¢in 418,50 ile
1618,03 Bq/kg arasinda degisiklik gosterdigi belirlenmistir (Orgiin vd., 2005).

D1s iilkelerde yapilan bir calismada, Hindistan’in Bangalore bolgesinde 33 yerlesim
yerinde topraktaki ?°Ra, “**Th ve “°K aktivite ortalamalar sirasiyla 26,2 Bq/kg, 53,1 Bg/kg
ve 635,1 Bg/kg olarak belirlenmistir. Ayrica topraktaki dogal radyoniiklitlerden dolay1
havadaki ortalama dis gama doz hiz1 ve yillik ortalama etkin doz degeri sirasiyla 73,9
nGy/saat ve 90,6 uSv/yil olarak bulunmustur (Prasad Shiva vd., 2008).

Misir’da Burullus Golii kiyist ve Burullus adasinda yapilan calismada, toprak
orneklerinin radyometrik analizleri sonucunda 2Ra, 22Th, K ve ¥'Cs igcin aktivite
konsantrasyonlar1 sahilde sirasiyla 14,3, 15,5, 224 ve 1,2 Bq/kg, Burullus adasinda ise
sirastyla 13,5, 17,4, 341 ve 15,1 Bq/kg olarak belirlenmistir (El-Reefy vd., 2005).

Giliney Kibris’ta toplam 115  toprak  oOrneginde dogal radyoaktivite
konsantrasyonlarini belirlemek i¢in yapilan ¢alismada ortalama aktivite konsantrasyonlari
28, #2Th ve “K i¢in sirastyla 5 Bg/kg, 7,1 Bg/kg ve 104,6 Bg/kg olarak bulunmustur
(Tzortzis vd., 2004).

Dogal radyasyon kaynaklarindan yayinlanan radyasyonun yani sira, canlilar belli bir
miktar yapay radyasyon kaynaklarindan yayinlanan radyasyona da maruz kalmaktadirlar.
1895°de x-1sinlariin kesfinden beri yapay radyoaktif elementlerin, tip alaninda, niikleer
santrallerde enerji iiretiminde, endiistri ve arastirma alanlarinda kullanilmasiyla ortaya
yapay radyasyon salinimi ¢ikmistir. Bunun dogrultusunda canlilar yapay radyasyona maruz
kalmaya baslamiglardir (UNSCEAR, 1988). Yalniz, canlilarin yapay radyasyon
kaynaklarindan dolayr maruz kaldig1 radyasyon miktari, dogal radyasyon kaynaklarindan
dolay1 maruz kaldig1 radyasyon miktarinin yaninda ¢ok kii¢iik bir degerdir.

Insanlar yapay radyasyon kaynaklarindan yayinlanan radyasyondan yillik ortalama
olarak 0,6 mSv‘lik bir yillik doza maruz kalirken, dogal radyoaktif kaynaklardan
yayinlanan radyasyondan ise yillik ortalama olarak 2,4 mSv‘lik bir doza maruz
kalmaktadirlar. Bu degerler insanlarin bulundugu bdlgelerin cografi sartlarina ve yasam

sekillerine gore degisiklik gostermektedir. Dogal kaynaklardan alinan dozun en onemli



bileseni radon gazi ve onun kisa yart dmiirlii bozunma {iriinleridir. Bu yolla maruz kalinan
radyasyonun ortalama yillik doz miktar1 1,3 mSv’dir (UNSCEAR, 2000).

Radonun asil kaynagi uranyum oldugundan, yerkabugu iizerinde bolgeden bolgeye
radon konsantrasyonunda degismeler goriilmektedir. Radon atmosferde kursun, polonyum,
bizmut gibi agir metal radyoniiklitlerine bozunur ve solunan havadaki toz parcaciklart ve
diger maddelere yapisarak akcigerlere alinirlar. Son yillarda artan akciger kanseri
vakalarina neden olarak tiim ilgiyi dogal radyasyon kaynagi olan 2*®U'in radyoaktif
bozunma {iriinii olan radon gaz1 ¢ekmektedir. Bozunma sirasinda alfa tanecigi yayinlayarak
canli dokulart iyonize eden radon, yasayan organizmalarin molekiiler yapilarina zarar
vermektedir.

Genelde insanlar zamanlarinin hemen hemen %80'ini kapali mekanlarda gegirdikleri
icin radona maruz kalmalari 6nemli bir problem olarak ortaya ¢ikmaktadir. Binalardaki
radon kaynagmin biiyiik bir kismi, binanin temelindeki toprak ve kayalardir. Radon ve
diger gazlar, toprak boyunca yiikselirler ve binanin altinda hapsolurlar. Hapsolan bu gazlar,
basing olustururlar. Evlerdeki hava basinci genelde topraktaki basingtan daha diisiiktiir.
Binanin altindaki bu yiiksek basing nedeniyle gazlar yerden ve duvarlardan daha ¢ok ¢atlak
ve bosluklardan bina i¢lerine sizarlar (URL-1).

Kapali ortamlarda radon gazi konsantrasyonunun kontrolii amaciyla gerek iilkeler
gerekse uluslararasi kuruluglar tarafindan limit degerler belirlenmistir. S6z konusu limit
degerlerin agilmasi halinde, radon konsantrasyonunu diisiiriicii tedbirlerin alinmasi tavsiye
edilmektedir. Uluslararasit Atom Enerji Ajanst Temel Giivenlik Standartlar1 (IAEA-BSS)
gergevesinde, radon i¢in miisaade edilebilir konsantrasyon degerlerini 200-600 Bg/m?
olarak belirlenmistir (URL-1). Ulkemizde TAEK (Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu)
Radyasyon Giivenligi Yonetmeliginde solunum yoluyla izin verilen Radon yogunlugu
sinirlarinin, yillik ortalama olarak evlerde 400 Bq/mg, is yerlerinde ise 1000 Bq/m3
degerlerini asamayacagini bildirmistir (Resmi Gazete, 2000).

Uluslararas1 Radyasyondan Korunmasi Komitesi, radona maruz kalma konusunu
inceleyerek "Evde ve Isyerinde ’Rn'ye Karsi Korunma" konusunda bir rapor hazirlamistir
ve bu rapora gore radona senelik maruz kalma doz smirlar1 3-10 mSv arasinda kabul
edilmistir. Bu dozlara karsilik gelen radon yogunlugu evlerde 200-600 Bq/m3, is yerlerinde
ise 500-1500 Bg/m® arasindadir (ICRP, 1993). Avrupa iilkelerinde bu deger yilda 400
Bg/m?®, Kanada' da ise 800 Bg/m® olarak kabul edilmistir (URL-2).



Radonun insan saglig tizerindeki bu etkileri nedeniyle, ev i¢i radon
konsantrasyonunu belirlemek amaciyla iilkemizde ve diinyada ¢alismalar yapilmaktadir.
Ulkemizde ilk calismalar 1984 yilinda CNAEM personelinin evlerinde radon Sl¢iimleri
yapilarak baslanmistir. Erzurum ve Canakkale’de yapilan ev i¢i radon konsantrasyonu
belirleme c¢alismasinda CR-39 pasif radon dozimetreleri kullanilarak, ortalama radon
konsantrasyonunu 85 Bg/m® ile 160 Bg/m® arasinda hesaplamuslardir (Celebi ve Alkan,
1997).

Isparta’da ve Isparta’nin Egridir ve Yalvag ilgelerinde yapilmis olan ev i¢i radon
konsantrasyonu belirleme c¢alismasinda CR-39 pasif radon dozimetreleri kullanilarak
ortalama radon konsantrasyonu sirastyla 164 Bg/m®, 124 Bg/m®, 112 Bg/m® olarak tespit
edilmistir (Ulug vd., 2004).

Dis iilkelerde yapilan caligmalara 6rnek olarak Pakistan’in Punsab sehrinde Eyliil-
Aralik aylar1 arasinda yapilan ev i¢i radon konsantrasyonu belirleme ¢alismasinda 30 evin
oturma ve yatak odalarinda CR-39 tipi radon dozimetreleri kullanilarak ayri ayri 6lgiim
alinmustir. Oturma odalarindaki degerler ~40+ 5 ile ~173+ 4 (Bg/m®), yatak odalarinda ise
~38+5 ile ~193+4 (Bg/m®) arasinda tespit edilmistir. Etkin doz orani ise 0,6+ 0,08 ile
3,27 £ 0,08 mSv olarak hesaplanmistir (Faheem ve Matiullah, 2005).

Suudi Arabistan’in Riyad sehrinde yapilan ev i¢i radon konsantrasyonu belirleme
caligmasinda CR-39 tipi pasif radon dozimetreleri kullanarak, Ekim 2004 ile Haziran 2005
tarihleri arasinda alinan olgiimlere gore radon konsantrasyonu 2 Bq/rn3 ile 69 Bg/m’
arasinda olup ortalama degeri ise 18 Bg/m® olarak hesaplamistir (Ferdoas ve Al-Saleh,
2007).

Pakistan’in kuzey-bati illerinde yapilmis olan bir ¢alismada 200 evde CR-39 tipi
radon dozimetreleri kullanilarak ev ici radon konsantrasyonu 47-189 Bg/m® arasinda, yillik

ortalama radon konsantrasyonu ise 72 Bg/m® olarak tespit edilmistir (Rahman vd., 2007).

1.2. Radyoaktivite ve Radyasyon

1.2.1. Radyoaktivite

Radyoaktivite, baz1 kararsiz atom c¢ekirdeklerinin disaridan higbir etki olmaksizin

kendi kendine baska radyoaktif g¢ekirdege veya aymi ¢ekirdegin baska bir durumuna



doniismesi ve bu arada radyasyon yaymlamasidir. Bu kararsiz ¢ekirdeklere radyoaktif
cekirdekler denir.

Radyoaktif bozunmaya ugrayan bir ¢ekirdek eger dogada kendiliginden bulunuyor
veya kendiliginden bozunan bir ¢ekirdegin iiriinii ise bu dogal radyoaktifliktir. insanlarmn
laboratuvarlarda, niikleer reaktorlerde veya hizlandiricilarda bir atomun ¢ekirdegini nétron
veya yikli parcaciklar ile bombardiman etmesi sonucunda O elementin farkli
¢ekirdeklerini tiretmesine de yapay radyoaktiflik denir.

Radyoaktif bir ¢ekirdek kararsiz halden kararli hale gegebilmek icin 1s1ma yapar, yani
radyasyon yayar. Cekirdekten yaymlanan {i¢ tiir radyasyon vardir. Bunlar alfa(o)
parcaciklari, beta(f) parcaciklari ve gama(y) ismlaridir. Bozunma siirecinin sonunda
kararsiz ¢ekirdek kararli radyoizotopuna ulasir. Birkac radyoaktif elementin yar1 dmrii
diinyanin yasina kiyasla ¢ok daha uzundur ve bugiin hala bunlarin radyoaktiflikleri

gozlenebilmektedir.

1.2.1.1. Radyoaktif Bozunma Tiirleri

1.2.1.1.1. Alfa Bozunumu

Dort kiitle birimine ve iki elektrik yiik birimine sahip olan helyum ¢ekirdegine denk
bir parcacigin c¢ekirdekten atilmasina alfa bozunmasi denir. Radyoaktif bozunumlar
arasinda cekirdegin en biiyiik kiitle, elektriksel yiik ve enerji kayb1 alfa bozunumu ile olur.
Alfa bozunumu ile ¢ekirdegin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri degisir. Alfa parcaciklar
madde igerisinden gegerken iyonlasma meydana getirerek tamamen sogurulurlar ve
enerjilerini kaybederler.

Alfa bozunumu,

A A-4 4
> X—=>5 Y+ He

seklindedir. Burada X ana ¢ekirdek Y ise iiriin ¢ekirdektir. Alfa bozunumu dogada bulunan

uranyum, radyum gibi agir ¢ekirdekli atomlarda gergeklesmektedir.



1.2.1.1.2. Beta Bozunumu

Cekirdek ic¢indeki kararsizlik, proton veya ndétron sayisinin digerine gore fazla
gelmesinden ileri geliyorsa, fazla olanin digerine doniismesiyle c¢ekirdegin kararli hale
gelmesine beta bozunumu denir. Kararsizlik noétron fazlaligindan ileri geliyorsa
notronlardan biri protona doniisiir ve ¢ekirdekten negatif yiiklii bir elektron firlatilir (B
bozunumu). Kararsizlik proton fazlaligindan ileri geliyorsa protonlardan biri nétrona
doniisiir ve ¢ekirdekten bir pozitron (pozitif yiiklii elektron) firlatilir (3" bozunumu). Beta
pargaciklar1 madde i¢inden gegerken meydana getirdikleri iyonizasyon ve uyarma ile
tamamen sogurulurlar ve enerjilerini kaybederler.

Beta pargaciklarinin hizlari, ¢ 151k hizi olmak {izere 0,99¢’ye kadar ulasabilir.
[zotoplarin ¢ogu tarafindan salman B pargaciklarmin maksimum enerjisi yaklasik 0,5 ile
3,5 MeV arasindadir. Menzilleri alfa parcaciklarina oranla ¢ok daha uzundur. Beta

bozunumlarinin sematik gosterimleri,

A A -, = -
S X, Y +e +v B~ bozunumu

A A + +
S X—=0Y +e" +v B bozunumu

seklindedir.

1.2.1.1.3. Gama Bozunumu

Atom cekirdegi yliksek enerji durumdan diisiik enerji durumuna bir alfa veya beta
parcacigl yayimlayarak geger. Ancak ¢cogu kez hemen kararli duruma gecemez. Cekirdekte
kalan fazla enerji bir foton veya elektromanyetik dalga halinde yayinlanir ve gama 1gin1
adin1 alir. Gama 1sinlarinin elektriksel ytikleri yoktur.

Gama 1s1nlarinin enerjileri 10 keV ile 3 MeV arasinda degismektedir. Buna karsin
dalga boylar1 kisadir. Menzilleri uzun olup, maddeye niifuz etme yetenekleri fazla
oldugundan, alfa ve betalar gibi ince bir madde tabakasi ile durdurulamazlar. Bu nedenle

koruma i¢in zirhlanma yapilmasi zorunludur. Gama bozunumunun sematik gosterimi

(AX]>2X 4y

seklindedir.



1.2.1. Radyasyon

Radyasyon, radyoaktif elementlerin atom ¢ekirdeklerinin bozunmasi esnasinda etrafa
yaydiklar1 1sinlara denir.

Dogada kendiliginden bulunan kararsiz ¢ekirdegin bozunmasi sonucunda ortaya
¢ikan radyasyona dogal radyasyon denir. Dogal radyoaktif elementler genel olarak kara ve
uzay kokenli olmak {izere iki grupta toplanir. Yapay yollarla hizlandiricilarda veya niikleer
reaktorlerde radyoaktif g¢ekirdek {iretilmesi sonucunda meydana ¢ikan radyasyona ise
yapay radyasyon denir. Gelismekte olan niikleer enerji endiistrisi ve radyoaktif maddelerin
tip, endiistri, tarim gibi ¢esitli arastirma alanlarinda kullanilmasi sonucu meydana gelen
radyoaktif atiklar sebebiyle yapay yollarla iiretilen radyasyon insan hayatina olumsuz
yonde girmistir.

Radyasyonun yapay veya dogal olmasindan ziyade iyonlastirici olup olmamasi ¢ok
daha 6nemlidir. Iyonlastirict radyasyonlar atomla etkilesmeye girebilecek kadar giiglii
enerjilere sahip olan 1sinlardir. Bu 1sinlar insan viicuduna kolaylikla niifuz edebilirler ve
hiicrelerin kimyasal yapilarini1 degistirebilirler. Alfa (a), Beta (B), ve Gama (y) 1sinlari
iyonlastirici 1sinlardir.

Atomla etkilesime girebilecek kadar giiglii enerjilere sahip olmayan seviyelerdeki
elektromanyetik dalgalar atomlarin yoriingesinde biiyiik bir hasara neden olmaz. Bunlar
iyonlastirici olmayan radyasyon olarak adlandirilir. Bu tiir radyasyonlara mikrodalga,
gortiniir 151K, radyo ve televizyon dalgalar: 6rnek olarak verilebilir.

Degisik nitelikteki radyasyon kaynaklari siirekli insan ve canlilar {izerinde etkili
olmaktadir (URL-3). Ciddi bir radyoaktif kazaya ugramadik¢a, en fazla radyasyon dozu
dogal kaynaklardan alinmaktadir (UNSCEAR, 1988). Sekil 1’de dogal ve yapay radyasyon

kaynaklarindan alinan dozlarin oranlar1 sematik olarak verilmektedir.



Diinya Genelinde Dogal ve Yapay Radyasyon
Kaynaklarindan Alinan Dozlarin QOranlari
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Sekil 1. Dogal ve yapay radyasyon kaynaklarindan alinan dozlarin oranlari (URL-4)

1.2.1.1. Dogal Radyasyon Kaynaklar:

Dogal radyasyon kaynaklari iki boliimde siniflandirilmaktadir;
1- Diinyanin disindaki kaynaklar; giinesten ve uzaydan gelen kozmik 1ginlar,
2- Yer kabugunda dogal olarak bulunan radyoaktif maddeler; insaat malzemeleri ve

hava olmak iizere karasal kaynaklardir.

1.2.1.1.1. Kozmik Radyasyon Kaynaklari

Giines ve yildizlardan kaynaklanan yiiksek enerjili kozmik 1sinlar, daha ¢ok (%93)
hizli protonlardan (hidrojen atomu c¢ekirdeklerinden) ve daha az da (%6,3) alfalardan
(helyum atomu ¢ekirdeklerinden) ve bir miktarda trityum ve karbon-14 cekirdeklerinden
olusur. Bunlar atmosferdeki hava molekiilleriyle ve atomlariyla ¢arpisarak yeni ¢ekirdekler
iiretip, enerjilerini git gide kaybederler veya yitirirler. Bunun sonunda kozmik 1sinlardan
ikincil ve daha sonraki bir dizi tepkimelerle iiretilen protonlar, nétronlar, elektronlar,

mezonlar, gamalar (fotonlar) gibi daha bir ¢ok 1sinlar yeryiiziine ulasirlar.



1.2.1.1.2. Karasal Radyasyon Kaynaklari

Karasal dis radyasyon kaynaklarmin basinda 40K, 238U, 2%2Th ve 238U, 22Th>un
bozunma iiriinleri olan radyoniiklitler gelmektedir. U ve bozunma iiriinlerinin dogal
seviyeye katkilar1 ihmal edilecek diizeyde oldugu i¢in dikkate alinmamustir. VK, 28U ve
22Th gibi radyontiklitler uzun yar1 6mre sahip olup diinyanin var olusundan beri mevcutlar
ve temel seviyeye katkilar1 oldukga fazladir. Karasal radyasyon kaynaklari olan bu
radyoniiklitler 6zellikle volkanik kayalarda, degisim gegiren kayalarda, toprakta ve deniz
diplerinde birikmis ¢amurlarda yiiksek konsantrasyonlarda bulunurlar. Bu radyoniiklitlerin
konsantrasyonlar1 ile dis 1sinlamalar arasinda dogrudan baglanti vardir. Eger radyoniiklit
konsantrasyonu biliniyorsa, bunun dis 1sinlamalara ne oranda katkida bulundugu
hesaplanabilir. Karasal gama radyasyonlarinin insana etkileri genellikle dis 1sinlamalarla
olmakla birlikte i¢ 1s1nlamalarla da olmaktadir. Havada ve gidalarda dogal olarak bulunan
maddelerin solunmasi ve yutulmasi sonucu ortaya ¢ikan ve insan viicudunda yer alan

radyontiklitlerden dogal olarak gelen i¢ kaynaklardan i¢ 1sinlamalar olugmaktadir

(Karahan, 1997).

1.2.1.2. Yapay Radyasyon Kaynaklari

Niikleer silah denemeleri nedeniyle atmosfere atilan *°Sr, **'Cs gibi radyoaktif
parcaciklar, atmosferik kosullarla zamanla yeryiiziine inerek kirlilige yol agmaktadirlar.
Niikleer silah denemelerinin yani sira niikleer ve radyolojik (tibbi) kuruluslardan g¢ikan
radyoaktif atiklar veya kaza durumlarinda radyoaktif sizinti meydana gelmesi de cevre
kirliligine sebep olmaktadir. Tiim bu etkenlerden ¢evreye yayilmis olan yapay radyoaktif
parcaciklara ek olarak Cernobil niikleer reaktdr kazasi da atmosferdeki ve dolayisiyla
yeryliziindeki yapay radyoaktif parcacik kontaminasyonunda artisa yol agcmistir. Yapay

radyasyon kaynaklarindan alinan doz miktarlar1 sematik olarak Sekil 2’de gosterilmistir.
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Yapay Radyasyon Kaynaklan

0,002; 0%

O Tibhi

W Mikleer Denemeler
0 Cernohbil

O MOkleer GOg

0,4, 949%

Sekil 2. Yapay radyasyon kaynaklari (URL-4)

1.3. Radyoaktif Bozunma Kanunu

Radyoaktifligin kesfedildigi 1896 yilini izleyen ii¢ yilda, saf radyoaktif numunenin
zamanla bozunma hizinin iistel kanuna uydugu gosterilmistir. Radyoaktiflik tiim numunede
degil, tek tek gekirdeklerdeki degisikligi temsil etmektedir. Bozunma istatiksel yapidadir,
yani herhangi bir ¢ekirdegin ne zaman bozunacagi bilinmemektedir.

Eger bir t aninda N sayida radyoaktif ¢ekirdek varsa ve numuneye yeni ¢ekirdekler

ilave edilmiyorsa dt siiresi iginde bozunan dN ¢ekirdek sayisi, N ile orantilidir:

_(dN/dt)
N

A= 1)
Burada A, bozunma veya par¢alanma sabitidir. Bastaki eksi isareti t arttikga N’nin

azaldigin1 gostermektedir. Denk.(1)’in sag tarafi bir ¢ekirdegin birim zamanda bozunma

olasiligidir, yani bu olasilik, cekirde§in yasi ne olursa olsun sabit olup radyoaktif

bozunmanin istatistiksel teorisinin temel varsayimidir. Denk.(1)’in integrali alinirsa,

N(t) = N,e ™ (2)
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tistel radyoaktif bozunma kanunu elde edilir. Burada N, integrasyon sabiti, t = 0’da heniiz

bozunmamis ¢ekirdek sayisidir.
Aktiflik, # numunede birim zamanda bozunma sayisi, yani bozunma hizi olarak

tanimlanir,

A(t) =AN@) = A, e 3

t = 0°daki baslangic aktifligi #/, = AN, dir (Krane, 2001).

1.3.1. Yar1 Omiir

Radyoaktivitede onemli bagka bir nicelik de t;,, ile gosterilen yari-Omiirdiir. Yari-
omiir t,,, cekirdeklerin yarisinin bozunmasi i¢in gerekli siireyi gostermektedir. Aktiflik,

bozunmamis ¢ekirdeklerin sayisinin yariya diigsmesi i¢in gerekli zaman araliina esittir.

Denk.(2)’de N =N, /2 vet=t,,, degerleri yerine konuldugunda

N _ In2 0,693
70 =N,e e veya t, :7 = ) 4)

bulunur. t;,, zaman biriminde oldugundan A’nin birimi zamanin tersidir (s™1) (Arya 1999).

1.3.2. Ortalama Omiir

Ortalama omiir (7 ), bir ¢ekirdegin bozununcaya kadar gecirdigi ortalama siire olarak
tanimlanir (Krane, 2001).

Bozunmanin iistel ifadesi, radyoaktif ¢ekirdeklerin tamamen gézden kaybolmasi i¢in
sonsuz zaman gerektigini gostermektedir. Hangi c¢ekirdeg§in ne zaman bozunacagini
bilemeyiz. Herhangi bir ¢ekirdek sifirdan sonsuza kadar degisik bir dmre sahip olabilir
(Arya, 1999).

t siiresi i¢inde bozunmadan kalan g¢ekirdeklerin sayisi N(t) ’dir ve t ile t+dt

araliginda bozunanlarin sayisi |dN /dt|dt ’dir. Bu durumda ortalama 6miir,
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[ t|dN / ditfait
= (5)

[]dN / it
0

dir. Paydadaki terim toplam bozunma sayisidir. Integral almirsa,

1 (6)

T =

bulunur.

Ortalama Omiir basit olarak bozunma sabitinin tersidir. Denk.(2) ile ancak t siire
sonra bozunmamis belirli bir tlirdeki ¢ekirdeklerin sayisi kestirilebilir. N niceligini 6l¢mek
cok zor oldugu icin kanunun bu sekli ile yarar1 siirlidir. Bir numunedeki bozunmamis

cekirdeklerin sayisint olgmek yerine t, ve t, arasindaki bozunumlarin sayisini 6lgmek

(yaymnlanan radyasyonlar1 gozleyerek) daha kolaydir. Eger t ve t+At arasindaki
cekirdeklerin sayisindaki degisiklik AN ile gosterilirse

[AN| = N(t) - N(t+At) = Nje ™ (1—e ™) (7)

dir. Sayimin yapildigi At araligi A" ’den cok daha kiigiik ise (yani At <<t %) ikinci iistel

ifadenin ac¢ilimindaki yliksek mertebeli terimleri ihmal edebiliriz ve
|AN| = ANe “At (8)

sonsuz kiiciik limitinde

elde ederiz.

Bir At zaman araliginda olgiilen AN sayis1 yalmizea t<<t;,, ise numunenin

aktifligini verir. t, ve t, arasindaki bozunma sayis1

t, =t, +At
AN = j Adt (10)

°]
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dir ve yalniz At << ty ise AAt ’ye esit olur (Krane, 2001).

1.4. Pespese Parcalanma Kanunu

Hem dogal radyoaktif c¢ekirdeklerde hem de yapay radyoaktif ¢ekirdeklerde
bozunma, pespese pargalanmalar seklinde meydana gelebilir. Ana radyoaktif c¢ekirdek
baska bir {irline bozunur. Eger bu {iriin de radyoaktif ise bu da baska bir ¢ekirdege bozunur.
Bir ¢ok durumlarda bu pespese bozunma ana g¢ekirdegin iiriine ve triiniin de karali bir
cekirdege bozunmasiyla siirlidir. Eger olay radyoaktif ana cekirdegin belli sayida
niikleonlariyla baglamigsa verilen herhangi bir zamanda bozunma iiriiniiniin nekleon sayisi
ne olacaktir sorusunun cevabi su sekilde hesaplanabilir:

Herhangi bir t aninda, A, bozunma katsayisiyla iirline bozunacak ana cekirdegin
sayist N, olsun. Uriin g¢ekirdegin sayisim N, ile gdsterelim. Bunlar da A, bozunma
katsayisiyla bir ¢ekirdege bozunacaklardir. Bu kararli ¢ekirdeklerin sayisi ise N, olsun.
Bunlara ilaveten t=0 iken N, =N,,, N, =N,; =0 ve N, = N,; =0 oldugunu farz edelim.

Aktifligin saniyede bozunma sayis1 seklindeki tarifinden su bagintilari yazabiliriz:

dN,

=—AN 11

el U (11)

d(’j\lz =A4N; - 4,N, (12)
t
dN

dt3 = 4N, (13)

Denk.(11) N,’in bozunma sayisin verir. Denk.(12) N, tipindeki ¢ekirdeklerin 4, N,
hizlartyla iretildikleri ve A,N,hiziyla gbzden kaybolduklarini gostermektedir. Denk.(13)
ile N, cekirdeklerinin iiretim hiz1 elde edilir. Bu denklemlerin ¢oziimleri su sekildedir:

Denk.(11)’in t=0da N, = N,, sartiyla integrali alinirsa

N, =N, e™ (14)
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elde edilir. N,’in bu degeri Denk.(12)’de yerine konulacak olursa

dN e
dtZ ://ilNloe At—=A,N,
veya
%"‘/IZNz :/11|\110e_/ht

elde edilir. Bu bagmtmin her iki tarafi e*' ile ¢arpilarak

dN -
e _dtz +2,N,e™ = N, e Me™

veya
d Aty (=)t
—(N,e™) =4, N8
dt

bulunur. integral almirsa

N,e™ = % N,,e%-%" +C

2

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

elde edilir. Buradaki C integral sabitinin degeri, t=0 da N, =N,, =0 degeri yerine

konularak

seklinde bulunur. C’nin bu degeri Denk.(19)’da yerine konulup her iki taraf e

bolunirse

A — 4t — At
N, = N, (e —e™
2 A — 2, 10( )

olur. Benzer sekilde Denk.(13), t=0 da N, = N,, =0 sartiyla ¢oziiliirse

N, = N10(1+Le*2‘ —Le—‘ﬂ)
Ay —A Ay —A

(20)

Aot s

ye€

(21)

(22)
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bulunur. Boylece Denk.(14), Denk.(18), Denk.(19) esitlikleri yardimiyla herhangi bir t

aninda mevcut olan cekirdeklerin sayisi bulunabilir. Bu esitlikler, t=0 da N, =N,, ve
N,, = Ng, =0 0zel durumlan i¢in tiiretildi. Bundan sonra N,; ve N,,, t=0 iken sifir

olsalar bile N,, N, ve N, icin bagintilar tiiretmek miimkiindiir. Boyle hesaplamalarin

neticeleri
N, =N, e™ (23a)
N, =N (e™ —e ™)+ N, e ™ (23b)
2 = 10 20
)*2 _ﬂz
N, = Ny, + N,o(L—e ™)+ N, 1+ A e 4 e ) (23c)
/12 _/11 /12 _/11

seklinde olacaktir.
Zincirleme bozunma problemi herhangi bir sayidaki zincirleme radyoaktif

bozunmalara genellestirilebilir. Zincirleme bozunmalar1 temsil eden diferansiyel esitlikler
dN,/dt =-4 N,
dN,/dt =4 N, - 4,N,

dN,/dt = 4,N, — 4N,

dN, /dt=4_,N_, —AN (24)

n

olur. Burada N,, N,, N,,... N herhangi bir t aninda mevcut bulunan farkli ¢ekirdeklerin
sayilaridir ve A, 4,,4;,...,4, bunlarin, sirasiyla, bozunma sabitleridir. Sayet bir mevcut
olan farkli ¢ekirdeklerin ilk sayilarini biliyorsak herhangi bir t aninda N;, N,, N,,... N,

degerlerini (24) esitlikleri yardimiyla, bulmamiz miimkiindiir (Arya, 1999).
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Sekil 3. Pespese bozunma grafigi

1.5. Radyoaktif Denge

Simdi zincirleme bozunma esitliklerini bazi 6zel durumlara uygulayacagiz. Birinci
durum A, = 4, oldugu durum, ikinci durum ise 4, << A, oldugu durumdur. Birinci durum

gegici denge durumunu ikinci durum ise siirekli denge durumunu verecektir.

1.5.1. Gegici Denge

Bir ana ¢ekirdegin A, bozunma sabitiyle 1. {irline bozundugunu ve bunun da A,
bozunma sabitiyle bozundugunu diisiinelim. Bu iki tiir ¢ekirdegin de ortalama Omiirlerinin
ayni mertebede oldugunu yani z; =7, ve dolayisiyla 4, = A, oldugunu farz edelim. Bu
durumda 1. {riin g¢ekirdeklerin sayisinin once belirli bir maksimum degere ulasacagini

sonra bunlardan uzun 6miirlii olanin bozunma hiziyla azalmaya baslayacagini gosterelim.

Denk.(21)’i ele alacak olursak

Ai At — At
N, = N, (e —e™ 21
2 lz _2’2 10( ) ( )
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N, nin maksimuma ulastig1 t degerini bulabiliriz. Bu esitligin t’ye gore tiirevi alinip

sifira esitlenirse

N, =0= 4 Nlo(_ﬂie_ﬂﬂm +ﬂze_iztm)
dt A=A
veya
t, = log, 22 (25)
Ay =4 z
elde edilir.

t, zamanindan sonra 1. {iriiniin bozunma hizima (dN, /dt'ye) A, ve A, den hangisi
kiiciikse o etkili olacaktir. Soyle ki: 1) Sayet A, << A4, ise (ki bunun manasi ana g¢ekirdegin

ortalama Smrii 1. iiriiniinkinden daha biiyiiktiir) Denk.(21)’de e terimi e ™" teriminden

daha siiratli olarak sifira ulagacaktir ve dolayisiyla bu terim ihmal edilebilecektir. Boylece

N, = (N )

2 /12 _/11
_ A
N, = P (N,) (26)
veya
N, A
Nl - ﬂz _/11 (27)

olacaktir. Halbuki 1. iirliniin aktivitesinin ana ¢ekirdek aktivitesine orani

dN,/dt  A,N, 4,
dN,/dt -~ AN, A, -4

(28)

dir. Denk.(26) 1. iirliniin ana ¢ekirdegin bozunma hiziyla bozundugunu gosteriri. Yani A4,
1. trlin gekirdegin bozunma hizini belirler. Denk.(27) N,/N,; oraninin sabit oldugunu

ifade eder. Boyle bir durumda ana cekirdekle 1. {iriin elementinin gecici dengede oldugu

soylenir.

ii) Sayet 4, < 4, ise
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N, = A Nloeiw (29)
Ay =4

oldugu gosterilebilir. Bu ise belirli bir zamandan sonra 1. iiriin ¢ekirdegin kendisi i¢in

belirlenmis olan A, bozunma sabitiyle bozunacagi anlamii verir. Tek zincirleme

bozunmadan daha ¢ok bozunmalarda bile bu ifade gecerlidir. Belirli bir miiddetten sonra

ana cekirdek bitecek ve 1. iiriinde kendi bozunma hiziyla bozunmasina devam edecektir.

1.5.2. Siirekli Denge

Yine Denk.(21)’i ele alalim ve farz edelim ki ana ¢ekirdegin yar1 6mrii 1. {irliniinkine
kiyasla ok gok uzundur. (4, << 4,). Bu durumda A, -4, ~ 4, ve e ™ ~1 oldugundan
Denk.(21) ile verilen

N, = [21/(12 _/11)]N10(e%1t —e _eﬂbt)

ifadesi

N, = % NlO (e_lzt) (30)

ifadesine indirgenir. Bundan bagka sayet t, 1. iiriiniin ortalama d6mriine kiyasla ¢ok biiyiikse

yani t >>1/4, ise 0 zaman e ** de 1’in yaninda ihmal edilerek Denk.(30)

Nz :(ﬂi/ﬂz)Nlo (31)

seklinde yazilir. Bu ifade mevcut 1. {iriin ¢ekirdek miktarinin (N, ) sabit oldugunu gosterir.
Bu durumda 1. iirtin ¢ekirdegin ana cekirdekle siirekli dengede oldugu sdylenir. Ana
cekirdegin yar1 omrii ¢ok biiyiik oldugundan miktari asagi yukari sabittir. (N,, =N,) ve

dolayisiyla

Nz = (Z‘l/ﬂ‘z)Nl

dir. Boylece siirekli denge i¢in sart
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AN =2,N, (32a)
veya

N,/N, =24,/ =1,/7, (32b)

veya verilen bir zamanda 1ki madde miktarlarinin bozunma sabitleriyle ters veya ortalama
Oomiirleriyle dogru orantili olmasidir. Denk.(32b) denk.(24)’tiin kullanilmasiyla kolayca
tiiretilebilir. Denge i¢in, dN, /dt =0, (24)’deki ikinci denklem

ﬂi/Nl =2“2/N2

yi verir. Bu da dN,/dt =0=-4N, oldugunu ima eder ki, bu yaklasik olarak dogrudur.
Ciinkii 4, cok kiiciik oldugundan A, N, =0 olacaktir. Ana ¢ekirdegin her bir {irlinden daha

uzun yar1 émre sahip oldugu ve birden fazla zincirleme bozunmanin yer aldigi durumlarda

kalic1 denge sartin1 (24) denkleminden

AN, =N, =4,N, =...= 4 N

n n

(33a)
veya
Ni/z,=N,/7, =N; /7y =..= N, /7, (33b)

olarak yazilabilir (Arya, 1999).

1.6. Dogal Radyoaktif Seriler

Yeryiizii ve giines sisteminin diger gezegenleri yaklasik 4,5x10° yil énce demir,
karbon, oksijen, silikon bakimindan zengin maddeler, diger ortam ve agir elementler
olmadan ortaya ¢ikmislardir. Bu elementler 15x10° yil dnce gerceklesen Biiyiik Patlama
(Big Bang) sonucunda olusan hidrojen ve helyumdan sirayla yaratilmislardir. Biiyilik
Patlama’dan giines sisteminin yogunlasmasina kadar gecen 10x10° yil boyunca hidrojen
ve helyum, yildizlar, novalar ve siiper novalardaki agir ¢ekirdekleri olusturmuslardir. Bu
sekilde olusan cekirdeklerin biiyiikk bir kismi radyoaktiftir; fakat o zamandan beri kararl

cekirdeklere bozunmaktadirlar. Birka¢ radyoaktif ¢ekirdegin yari-omrii diinyanin yasina
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kiyasla ¢ok uzundur ve bugiin hala bunlarin radyoaktiflileri gozlenebilmektedir (Krane,
2001).

Dogada mevcut elementlerin atomlarinin bir kismi kararli diger bir kismi ise kararsiz
cekirdeklere sahiptirler. Bir ¢ekirdegin kararliligini, nétron (N) ve proton (Z) sayilari,

diizenlenisleri ve birbirleri iizerine uyguladiklar: kuvvetler belirler. En basit ¢ekirdek olan
Hidrojen (;H) gekirdeginin disindaki tiim gekirdekler ndtron ve protonlardan olusmustur.
N/Z orani hafif izotoplarda 1 iken, periyodik ¢izelgenin sonundaki agir elementlere dogru

gidildik¢e bu oran artmaktadir. Bu oran arttik¢a ¢ekirdeklerin artik kararli olmadig: bir yere
ulagilir. Daha agir ¢ekirdekler sahip olduklar1 fazla enerjiden dolay: kararsizdirlar. Boyle
cekirdeklere radyoaktif c¢ekirdek adi verilir. Bunlar fazla enerjilerinden radyasyon
yayinlayarak kurtulmaya ve kararli duruma gegmeye calisirlar (Eisenbud, 1987).

Bir radyoaktif ana ¢ekirdekten alfa (a), beta () ve gamma (y) bozunmalar1 sonucu
yavru ¢ekirdekler olusturan serilere “radyoaktif seriler” denir. Radyoaktif seriler uranyum,
toryum, aktinyum dogal serileri olmak iizere {i¢ grup olusturulmustur. Her seri, bozunma
zincirini tamamladiktan sonra kararli bir ¢ekirdek haline dontisiir. Asagida Sekil 4’de 238y

serisi, Sekil 5°de ?*2Th serisi, Sekil 6°da ise Aktinyum (**°U) serisi gosterilmistir (URL-5)
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Sekil 4. Uranyum bozunma serisi
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Sekil 5. Toryum bozunma serisi
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Th-231 4.05 MeV Th-227
25.52 saat - 18.2 giin
B
Vo
Ac-227 6.03 MeV
21.77 yil
Vo
4.9 MeV Ra-223
- 11.4 giin
ﬂ g
Vo
Fr-223 5.86 MeV
21.8 dk
Vo
5.3 MeV Rn-219
18.4 dk
Vo
At-219 6.03 MeV At-215
0.9 dk B 10%s
Vo Vo
6.27 MeV Po-215 8.00 MeV Po-211
- 1.83 ms - 0.52s
B B
_ Vo _ Vo
Bi-215 7.38 MeV Bi-211 7.43 MeV
8 dk ﬁ_ 2.15dk
Vo
Pb-211 | .62 Mev | Pb-207
36.1 dk B Kararli
TI-207
4.8 dk

Sekil 6. Aktinyum bozunma serisi
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1.7. Radyasyon Birimleri
1.7.1. Aktivite Birimi

Ozel Birim: Curie (Ci)

Sl Birimi : Becquerel (Bq)

Curie: Saniyede 3,7x10% par¢alanma veya bozunma gosteren maddenin aktivitesidir.
Bequerel: Saniyede 1 parcalanma yapan ¢ekirdegin aktivitesidir.

1 Ci = 3,7x10" Bq

1Bq =2,7x10™ Ci

1.7.2. Isinlama Birimi

Ozel Birim : Rontgen (R)

SI Birimi : Coulomb/kg (C/kg)

Rontgen: Normal hava sartlarinda havanin 1 kg’inda 2,58x10™ C’luk elektrik yiikii
degerinde pozitif ve negatif iyonlar olusturan x ve gama 1sin1 miktaridir.

1 R =2,58x10™ C/kg

1 C/kg = 3,88x10° R

1.7.3. Sogrulma Doz Birimi

Ozel Birim : Rad

SI Birimi : Gray (Gy)

Rad: Isinlanan maddenin 1 kg’ma 10™ joule’liikk enerji veren radyasyon miktaridir.
Sogurulan enerji parcacik veya foton olabilir.

Gray : Isinlanan maddenin 1 kg’mna 1 joule’liik enerji veren radyasyon miktaridir.

1 Rad =0,01 Gy

1 Gy =100 Rad
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1.7.4. Doz Esdeger Birimi

Ozel Birim : Rem

SI Birimi: Sievert (Sv)

Farkli tip radyasyonlardan sogurulan enerjiler esit olsa bile biyolojik etkileri farkli
olabilir.

Rem = Sogurulan Doz x Faktorler

Sievert: 1 Gray’lik x veya gamma 111 ile ayni biyolojik etkiyi meydana getiren
radyasyon miktaridir.

1 Rem =10 Sv

1 Sv =100 Rem =1 J/kg

Tablo 1’de radyasyon terimlerinin SI birimleri, sembolleri, eski birimleri ve

aralarindaki iliski verilmistir.

Tablo 1. Radyasyon terimlerinin Sl birimleri, sembolleri, eski birimleri ve aralarindaki iliski

BUYUKLUK SI Birimi ve Sembolii  Eski Birimleri Déniisiim Faktorii
AKTIVITE Becquerel (Bq) Curie (Ci) 1Ci=3,7x10" Bq
ISINLAMA Rontgen (C/kg) Rontgen (R) 1C/kg=3876 R

SOGURULAN DOZ Gray (Gy) Rad (rad) 1 Gy = 100 rad
ESDEGER DOZ Sievert (Sv) Rem (rem) 1 Sv =100 rem
1.8. Radon

Radyoaktif bir element olan radon gazinin kesfedilmesi, 1900 yilinda Alman fizik¢i
Friedrich Ernst Dorn adiyla anilsada 1899 yilinda Ingiliz fizik¢i Ernest Rutherford
tarafindan kesfedilmistir. Aslinda radon gazinin alfa yayinlayicist oldugunu Ernest
Rutherford, radonun radyumdan yaymnlanan bir gaz oldugunu ise Friedrich Ernst Dorn

bulmustur.
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Radon gazi ii¢ dogal ana izotopu bulunan bir soygazdir. Bu iztoplar ?*®*U’un

2351 14 - L.
U’in bozunma zincirinden

bozunma iiriinii olan *’Rn, toron olarak bilinen *°Rn ve
cikan 2°Rn (aktinon)’dur. UNSCEAR’m 1993 raporuna gore insanlarm dogal
kaynaklardan maruz kaldig1 radyasyonun yaklasik %53°1i gibi biiyiik bir kismini radon gazi
olusturmaktadir. Ozellikle, *’Rn insan saghgma tehdit olusturan ve radyasyon kirliligine
en fazla katkida bulunan gazdir (Leghrouz, 2006).

Radon gaz1 86 atom numarasi ile periyodik cetvelin 8A grubunda yer alan, renksiz,
kokusuz, tatsiz, duyu organlariyla algilanamayan, bilinen en yogun gazdir. Yogunlugu
havadan dokuz kat fazladir. Ergime noktas1 202 K, kaynama noktas1 211 K‘dir. Donma
noktasindan diisiik sicakliklara sogutuldugunda parlak renkte fosforesans verir, daha diisiik
sicakliklara inildiginde bu renk yesile doner ve sivi gaz sicakliklarina kadar
sogutuldugunda ise bu renk turuncu-kirmizi halini alir. Radon uranyumun bozunma
zincirinden meydana gelen alfa yayinlayici gaz {riinlerinden biri olup bir miktar hava
icinde yayilir. 3,8 giinliik yar1 dmriiyle radon, havada dnemli bir konsantrasyon meydana
getirmeye yetecek kadar yaymnlanabilir. Atomik yaricapi 1,34A%dur. Tek atomlu oldugu
icin kagit, deri, diisiik yogunluklu plastikler, boyalar ile al¢1 kaplamalari, beton bloklar,

ahsap kaplamalar, yalitim malzemeleri gibi yap1 malzemelerinden kolaylikla gecebilir.

1.8.1. Binalarda Radon Konsantrasyonu

Radon binalara sudan, dogal gazdan, insaat malzemelerinden, fosil yakitlarindan ve
en Onemlisi binanin temelini olusturan topraktan girer. Radon topraktan gecerken suda
¢ozlinilir ve bu su ile birlikte eve taginmis olur. Radon seviyesi yliksek olan bolgelerdeki
binalarda radondan korunmak i¢in odalar sik sik havalandirilmalidir. Ayrica bina igine
radon girisi, temellerdeki ve duvarlardaki c¢atlaklar, ek yerleri, lagimlar ve borular
etrafindaki acikliklar kapatilarak azaltmak miimkiindiir. Zemin katlarda tabandan gelen
radona maruz kalma izolasyon ile en aza indirilebilir. Evlerde, kapt ve pencerelerde
izolasyon yapildiysa evlerin havalandirilma siiresi arttirilmalidir.

Yap1 malzemelerindeki radyasyon orani da bina i¢indeki radon konsantrasyon
miktarin1 arttirmaktadir. Bu ylizden yapi malzemelerinin radyoaktivite analizleri ve doz
degerlendirmeleri yapilarak, degerlendirme sonucglar1 tavsiye edilen radyoaktivite

diizeylerinin iizerinde olan malzemeler bina yapiminda kullanilmamalidir.
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Sekil 7. Radonun evlere giris yollar: (URL-6)

1.8.2. Radon Gazinin Insan Saghg Uzerine Etkileri

Radon kimyasal olarak etkisiz, dogal olarak ortaya ¢ikan radyoaktif bir gazdir. Radon
bir seri bozunum ile yine radyoaktif olan kisa Omiirlii bozunma iiriinleri iretir. Bu
radyoaktif maddeler Po, Bi ve Pb elementlerinin radyoizotoplaridir. Bu iiriinlerin radondan
farki gaz halinde olmamalaridir (UNSCEAR, 2000). Radon gazi topraktan havaya
kolaylikla sizar ve alfa pargaciklarini yayar. Bu parcaciklar elektrik yiiklidiir ve
soludugumuz havadaki tozlara ve diger pargaciklara yapisir ve boylece soluk aldigimizda
alfa parcaciklar1 solunum yollarimiza yerlesebilir ve DNA'ya zarar vererek akciger
kanserine yol agabilir. Radon gazinin teneffiis edilmesi, solunum yetmezligi, bas agrisi,
oOksiiriik gibi akut etkilere neden olmaz.

Radon kaynakli akciger kanseri daha ¢ok sigara igenler arasinda goziikkmektedir. Son
arastirmalar gostermistir ki, 75 yasina kadar sigara igmeyenlerin 100 Bq/ms’h'ik radon
konsantrasyonuna maruz kaldiklari taktirde akciger kanserine yakalanma risklerinin bu
oranda radona maruz kalmayanlara gore 1000'de 1 arttig1 goézlenmistir. Ayni radyasyon
oranina tabi kalan sigara icen kisilerde ise akciger kanserine yakalanma oraninin 25 kat
daha fazla oldugu tespit edilmistir (WHO, 2002). On binlerce akciger kanseri Oliimii
radonla bagdastirilmaktadir. Diinya Saglik Orgiitinin  (WHO, The World Health
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Organization) yeni yayinladigi rapora gore diinyadaki akciger kanserinin %15'ine radon
sebep olmaktadir (URL-6). USA Cevre Koruma Ajansit (EPA-Environmental Protection
Agency) yilda 20.000 akciger kanseri vakasinin radon gazina bagl oldugunu sdylemektedir
(URL-7).

Asagida, Tablo 2°de bazi iilkelerin ve uluslar arasi kuruluslarin kapali ortamlar igin
miisaade edilebilir radon konsantrasyon limitleri, Tablo 3’de ise evlerde olgiilen yillik

ortalama ev i¢i radon konsantrasyon degerleri verilmektedir (URL-8).

Tablo 2. Bazi iilkelerin kabul ettikleri radon konsantrasyon limitleri (Bg/m?).

ABD 150 Hindistan 150 Norveg 200
Almanya 250 Ingiltere 200 Rusya 200
Avusturalya | 200 Irlanda 200 Tiirkiye 400
Cin 200 Isveg 200 AB* 400
Danimarka | 400 Kanada 800 ICRP** 400
Fransa 400 Liiksemburg | 250 WHO*** 100
*Avrupa Birligi, **Uluslararas1 Radyasyondan Korunma Komitesi, ***Diinya Saglik Orgiitii

Tablo 3. Bazi iilkelerin belirlenen yillik ortalama radon konsantrasyon degerleri (Bg/m®)

Belgika 48 Iran 82 Portekiz 62
Cezayir 30 Ispanya 86 Romanya 45
Cek Cum. 140 Isvec 108 Slovakya 87
Cin 24 Isvigre 70 Suriye 44
Danimarka | 53 Italya 75 Tayland 23
Ermenistan | 104 Japonya 16 Tiirkiye 52
Fillandiya 120 Kanada 34 Yunanistan | 73
ABD 46 Fransa 62 Macaristan | 107
Almanya 50 Hindistan 57 Misir 9
Arjantin 37 Hollanda 23 Norveg 73
Avusturalya |11 Ingiltere 20 Polonya 41




2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Calisma Bolgesi

Samsun; yurdumuzun kuzeyinde, Karadeniz kiy1 seridinin ortasinda, kuzeyde 41°
44", gineyde 40° 05' kuzey enlemleriyle doguda 37° 05!, batida 35° 30' dogu
boylamlarinda yer almaktadir. Kentimiz; doguda Ordu, batida Sinop, giineyde Amasya ve
Tokat, kuzeyde ise Karadeniz ile sinir olusturmaktadir. Ordu iline 165 km, Sinop iline 160

km, Amasya iline 130 km ve Tokat iline 225 km mesafededir.
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Sekil 8. Caligsma Bolgesi (URL-9)
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Kent merkezi 2-10 m yiikseltileri arasinda uzanan kiyr seridi ile 150-200 m
yiikseltilerindeki Kara Samsun sirtlarinin dogu ve kuzeydogusunda yer almaktadir. Dar
kiy1 seridi disindaki kent, egimi %10-12’y1 bulan oldukc¢a engebeli bir topografya iizerinde
kurulmustur. Tekkekdy, Cinik, Kutlukent, Atakum, Atakent, Kurupelit ve Altinkum gibi
kent merkezi disindaki yerlesim birimleri olduk¢a diiz bir topografyaya sahiptir. Doguda
Carsamba Ovasi, batida Bafra Ovasi yer almaktadir.

Calisma bolgemiz Samsun merkez ve Bafra, Carsamba, Kavak, Ladik, Havza, 19
Mayis, Tekkekdy, Terme, Vezirkoprii ilgelerini kapsamaktadir. Sekil 9°da calisma
bolgemizin jeolojik haritasi ve jeolojik yapisi goriilmektedir. Haritaya gore alttan iiste
dogru birimler incelendiginde tabanda Erken Kretase yasli birimler goriiliir. Bunlar
genellikle kire¢ taslarindan olusur. Bunlar ince taneli beyaz plaket kireg taslaridir. Yer yer
silisyum yumrulart ile ana katkili olarak bantli kum taslari icerirler. Bu birimler yaklasik
700-800 m kalinliga erisir. Geg¢ Kretase ile ¢ogunlukla gegisli 6zellik gosterir. Bu seri
Kiregtasi, marn, yer yer kumtaslar1 ve tiif aglomeralar ile karakteristiktir. Kiregtaglarinin
globotrucana iceren seviyeleri ¢ogunlukla kirmizimsi-pembemsi renklerde izlenir. Bu
birimi kesen asitik ve bazik volkanik kayaglar goriiliir. Serinin alt ve orta seviyeleri
kirectas1 6zelliginde olmasina karsin iist seviyeleri flis 6zelligi gosterir. Volkanizma ise
tabanda daha cok dasit, riyolit ve bunlarin tiifleri seklindeyken iist kesimlerde daha ¢ok
andezit ve bazalt ve bunlarin tiifleri seklindedir. Bu birim Paleosende flis fasiyesi olarak
gecisli olarak devam eder.

Eosen yash birimler Orta Eosen’de diskordans olarak yash birimlerin {izerine
gelmektedir. Tabanda konglometrik 6zellik gosterirken tistlere dogru flis 6zelligi kazanir.
Yer yer linyit ve biitimlii malzemeler iceren bu seviye i¢inde ana katkilar olarak tiif, tiifit
ve aglometrik seviyeler cok miktarda izlenir. Eosen zamaninda denizel volkanizma c¢ok
etkilidir. Daha ¢ok glimiisi renkli andezitik volkanik kayaclar olarak goriiliirler. Pliosen
daha ¢ok marn, konglomera, kumtas1 birimlerinden olusur.

Bolgedeki en geng birimi Kuaterner yash birimler olusturur. Bunlar kil, kum ve
cakillardan olusan bir birliktelik olarak sahillerde, bilhassa akarsu deltalarinda yaygin

olarak bulunmaktadirlar (Ozel Gériisme).
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Sekil 9. Samsun illinin jeolojik haritas1 (1/100 000 6lgekli MTA jeoloji haritasindan
kiigtiltiilerek alinmistir.)

2.2. Deneylerde Kullamlan Cihazlar

2.2.1. CR-39 Radon Dozimetreleri

Bu tez calismasinda, Samsun ve ilgelerine dort mevsim boyunca 127 eve CR-39 pasif
niikleer 1z dozimetreleri dagitilmistir.

CR-39 pasif niikleer iz dozimetreleri ucuz ve kullanimi kolay olan dozimetreler
olduklarindan, ev i¢i radon konsantrasyonu belirleme calismalarinda diinyada en ¢ok
kullanilan dozimetrelerdir (Karahan, 1997).

CR-39 pasif niikleer iz dozimetreleri allil diglikol karbonat yapidadir. Dozimetreler,
35x55 mm silindirik plastik kutu i¢inde, kutunun tabanina tutturulmus, ylizey alan1 10x10

mm ve kalinligi 1 mm ¢ipi olan bir yapidir.
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Dozimetrenin ylizeyi polypropylene madde ile kaplanmistir. Polypropylene madde

alfa parcaciklarma duyarli olup, *

Rn (Toron) ve toz pargaciklarinin girmesini
engellemektedir. Sadece radon gazi dozimetrenin igerisine difiizyon yoluyla girmektedir.
Radonun bozunmasi sonucu olusan alfa pargaciklar1 dozimetre ¢ipinin lizerine izler
birakmaktadir. Olugan bu izleri goriiniir hale getirmek i¢in kimyasal iz kazima islemi

yapilmaktadir.

2.2.1.1. Dozimetrelerin Dagitimi ve Toplanmasi

Bu calismada dozimetrelerin dagitimia Mart 2007 tarihinde baglanmis olup, Samsun
ve cevresindeki dokuz ilgede, homojen bir sekilde secilmis olan 127 eve dort mevsim
dagitim yapilmistir. Dagitimdaki onceligi genellikle zemin Kat ve zemin kata yakin evler
almistir.

Dozimetrelerin dagitiminda eve yerlestirilme hususlart ev sahiplerine sikica tembih
edilmistir. Dozimetrelerin ev i¢inde en ¢ok zaman gegcirilen yerlere olmak iizere, kapali
dolaplara, elektronik esyalarin yakinina, soba veya kalorifer petekleri yanina olmayacak
sekilde ve ii¢ ay boyunca ilk konuldugu yerden konumunun kesinlikle degistirilmeyecegi
bir yere, dozimetrelerin, dl¢glime baslamadan once radon gazina maruz kalmamasi icin
koruma amagli kullanilan aliiminyum folyo paketlerinden ¢ikartilip uygun pozisyonda
yerlestirilmesi belirtilmistir.

Dozimetrelerin evde kalmasi gereken siirenin sonunda, tekrar aliiminyum folyo
paketlerine yerlestirilerek kesinlikle hava almayacak sekilde agzi kapatilip toplanmislardir.
Dozimetreler toplandiktan sonra analiz islemi icin CNAEM (Cekmece Niikleer Aragtirma

ve Egitim Merkezi) Saglik Fizigi Bolimii’ne gotiiriiliip analizleri yapilmistir.

2.2.1.2. Dozimetrelerin Analize Hazirlamis1 ve Analizi

Dozimetrelerin analize hazirlanmasi icin oncelikle plastik kutular1 igindeki ¢ipler
penset yardimi ile dikkatlice ¢ikartilmistir. Cikarma isleminde, ¢ikarilan ¢iplerin havayla
temasinin 6nlenmesi i¢in derhal aliiminyum folyo ile sarilarak koruma altina alinmasina

cok dikkat edilmistir.

Dozmetrelerin plastik kutularindan ¢ikartilip koruma altina alinan ¢ipler ¢ok dikkatli

bir sekilde radoslayt diye adlandirilan slaytlara Sekil 8’deki gibi dedektor ID’leri (dedektor
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kodlar1) centikli ylizeyde diiz okunacak sekilde yerlestirilmistir. Radoslaytlara yerlestirilen
radona maruz kalmis CR-39 plastik dozimetre ¢ipleri lizerinde olusan alfa izlerinin
goriiniir hale getirilmesi (ecthing; kimyasal iz kazima islemi) i¢in Sekil 10°da gorildiigi
gibi kazima diskine yerlestirilmislerdir. Daha sonra bu kazima diski Sekil 11°de goriilen

banyo iglemi i¢in hazirlanmis olan banyo kabinin igine yerlestirilmistir.

Sekil 10. Radoslayt dedektér tutucu (soldaki) ve kazima diski (sagdaki) (CNAEM
laboratuvarr)

Sekil 11. Radobath sistemi (CNAEM labaratuvari)
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Kazima diskinin banyo kabmin igine yerlestirilmesinden Once banyo suyu
hazirlanmistir. Bunun i¢in Once banyo kabinin icgine 4 litre saf su konulup kapagi
kapatilmistir. Banyo kabinin 1siticist ve karistirict motoru galistirilmis ve suyun sicakligi
60°C’a cikincaya kadar termometre ile kontrol edilerek karistirma ve 1sitma islemi
siirmiistiir. Suyun sicakligi 60°C’a ulastiginda banyo kabimin 1siticist kapatilmis karistirica
motoru ise ¢alismaya devam ettirilmistir. Banyo kabinin iizerine takilan huni yardim ile 1
kg’lik NaOH (sodyum hidroksit) ¢ozeltisi 6zel kasikla, her kasik yaklasik 10 gr’a karsilik
gelmek iizere, banyo kabma 1’er dakikalik ara ile dokiilmiistiir. Bu islem bittikten sonra
icerisindeki karistirict ¢ikarilarak ¢iplerin takili oldugu kazima diski yerlestirilip, ¢ipler 4
saat yikama iglemine tabi tutulmustur. Yikama islemi sonunda banyo kabi igerisindeki
asitli su bosaltilip icine 4 litre sirkeli su konularak slaytlar 1-2 dakika daha yikama
islemine tabi tutulmustur. Daha sonra tekrar bu sirkeli su bosaltilarak 4 litre saf su konup
1-2 dakika yikama yapilmistir. Son yikama isleminin ardindan kazima diski c¢ikarilip
kurumasi i¢in temiz kurama kagitlar1 iizerine birakilmistir. Bir saatlik kuruma siiresi

ardindan ¢ipler bilgisayarla 6l¢iim igin hazir hale gelmistir.

2.2.1.3. Radoys Olgiim Sistemi

Sekil 12. Radosys 6l¢iim sistemi (CNAEM labaratuvari)
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Sekil 12°de goriilen Radoys degerlendirme software ¢alismalart Linux isletim
sisteminde yapilmaktadir. Analiz igslemlerini gerceklestirmek icin analiz i¢in hazir hale
getirilmis radoslaytlar Radoys {initesine yerlestirilir ve gerekli prosediirler uygulanarak
sayim iglemi baglatilir. Sayilan iz yogunluklarmi: R.A.C (Radon Activity Concentration)
fiziksel degerlerine doniistirmek icin dozimetrelerin evlere dagitilis ve toplanma tarihleri
bilgisayar ekranindaki gerekli yerlere doldurularak radon aktivite konsantrasyon degerleri

hesaplanir ve RAC siitununda Bq/m® olarak kaydedilir.

2.2.2. HPGe Dedektorii

Toprak numunelerinin radyoaktivite olgtimleri igin 1332,5 keV’de 1,9 keV
reziiliisyona ve %15°1lik rolatif verime sahip olan Canberra, GC 1519 model HpGe

dedektorii kullanilmistir. Sekil 13°de dedektoriin genel goriiniisii verilmektedir.

Sekil 13. Gama spektrometre sisteminin genel goriiniisii



36

2.2.2.1. Dedektoriin Yapisi

Dedektor, on vyiikselteg, spektroskopi yiikselteci, analog sayimlar1 elektronik
sinyallere doniistiren ADC sistemi ve ¢ok kanalli analizorden (MCA) ibarettir. Gama
isinlarinin 6l¢iilmesinde kullanilan dedektdrlerde, gelen foton kristalle etkileserek enerjisini
kaybeder. Bu etkilesmeler sonucunda, kristalde elektron-bosluk ¢iftleri meydana gelir ve
dedektore uygulanan yiiksek voltajin olusturdugu elektrik alani ile bu elektron-delik ¢iftleri
diotlara siiriiklenir. Gelen radyasyonun enerjisi ile orantili olarak biriken bu yiik, analizérde
olgiilebilen bir voltaj pulsu meydana getirir.

On yiikselte¢ dedektdre gelen yiik pulsunu potansiyel pulsuna déniistiiriir. Buradan
cikan pulslarin ylikseklikleri veya genlikleri dedektorde toplanan yilik miktar1 ile orantili
olmalidir. Eger fotonun tiim enerjisi dedektdrde sogurulmussa, fotonun enerjisiyle orantili
bir puls meydana gelir.

Spektroskopi yiikselteci; bir yiikselticinin iki ana gérevinden birincisi 6n yiikseltecin
cikis puls genliklerini ayirt ederek sayilmasi icin uygun seviyelere yiikseltmesidir. Ikincisi
ise pulslara puls genligi ve x-151m1 fotonu arasindaki orantilt iliskiyi tamamen siirdiirerek
isleme uygun bir forma sokmasidir.

ADC, analog sayisal doniistiiriiciiniin amaci ylikselticiden gelen analog pulsu onun
genligi ile ve dolayisiyla x-151n1 fotonu enerjisiyle orantili bir tam sayiya ¢evirir. Bu isleme
analogun sayisala doniistiiriilme islemi denir. Sayilmis olan her bir puls yiiksekligi kadar
say1 analizoriin hafizasinda biriktirilir. Sonucta bu bilgi bir enerji spektrumu olarak ekrana
kaydedilir.

MCA, cok kanalli analizér, sayisal hale getirilmis pulslar1 kanallara yerlestirir ve

bilgisayar hafizasina kaydeder. Her bir kanal depolamak i¢in kullanilan bir kutudur.

2.2.2.2. Enerji Kalibrasyonu

Cok kanalli analizorde toplanan spektrumlarin analiz edilebilmeleri i¢in, hangi kanalin
hangi enerjiye karsilik geldiginin bilinmesi gerekir. Her kanal bir enerji degerine karsi
gelmektedir. Ancak puls yiikseklikleri, fotogogaltici tliipe uygulanan yiiksek gerilim ve
yiikseltecin kazanci ile degisir. Bu degisim, bir kanala karsilik gelen enerji degerini
degistirmektedir. Bu nedenle, sistemde enerji kalibrasyonu yapmak bir zorunluluktur.

Boylece numunede bulunan radyoaktif ¢ekirdek tiirleri bulunabilir. Enerji kalibrasyonunun
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yapilabilmesi i¢in dnceden enerjileri bilinen ¢ekirdeklerden olusmus standart bir kaynaga
(kaynaklara) ihtiya¢ vardir. Enerji ve verim kalibrasyonu i¢gin enerjileri 80-1400 keV arasinda
degisen *Cd, °'Co, *Ba, *Na, *'Cs, **Mn ve ®°Co’m piklerini iceren standart nokta
kaynaklar kullamilmisir. Calisma siiresince enerji kalibrasyonu periyodik olarak kontrol
edilmistir. Tablo 4’de kalibrasyon i¢in kullanilan standart kaynaklara ait bilgiler
verilmektedir.

Enerji kalibrasyonu i¢in dedektoriin oniine konulan standart kaynagin spektrumu elde
edilerek enerjilerin hangi kanallara geldigi tespit edilmistir. Enerjinin kanallara gore

degisim grafigi Sekil 14’de gosterilmektedir.

Tablo 4. Standart kaynagin 6zellikleri

Izotoplar Enerji (keV) Yar1-Omiir (giin) Bolluk (%)
Ba 81 3830 33
cd 88 464 3,72
>'Co 122,1 271 86
>'Co 136,5 271 11
Ba 276,4 3830 6,9
Ba 302,8 3830 19
Ba 356 3830 62
Ba 383,8 3830 8,7
“Na 511 946 180
Bics 661,6 11022 85
*Mn 834,8 313 100
®Co 1173,2 1922 100
“Na 12745 946 100
®Co 1332,5 1922 100
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Sekil 14. Enerji-Kanal grafigi

2.2.2.3. Verim Kalibrayonu

Dedektor verimi, dedektorde sayilabilir biiyiikliikte puls iireten fotonlarin sayisinin,
dedektore gelen fotonlarin sayisina orani ya da dedektorde sayilabilir biiyiikliikte puls
iireten fotonlarin ylizdesi olarak tanimlanir. Dedektoriin saydig1 gama sayimlariin gergek
degerini bulabilmek i¢in dedektdre ait verim diizeltmesinin yapilmasi gerekir.  Bir
dedektoriin bir enerjideki verimi, dedektdrden sabit uzaklikta bulunan standart kaynaktan

birim zamanda dedektore gelen ve sayilan fotonlarin sayisini bilmekle tayin edilir.
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Sekil 15. Enerji—verim egrisi

2.3. Toprak Numunelerinin Dogal Radyoaktivite Analizi

2.3.1. Toprak Numunelerinin Alinmasi

Toprak Ornekleri 6nceden belirlenmis 6l¢im noktalarindan alinmistir. Bu 6l¢iim
noktalar1 secilirken bolgede, homojen bir dagilim gostermesine ve ayrica yerlesim
alanlarina yakin, a¢ik ve diiz alanlar olmasina dikkat edilmistir. Daha sonra belirlenmis bu
noktalarda, topragin yapisina bagli olarak, ekim yapilmamis toprak alanlarindan, 25-30 cm
kadar derinlikten yaklasik 1-1,5 kg kadar toprak Ornegi temiz posetlere konularak ve

etiketlenerek alinmistir.

2.3.2. Toprak Numunelerinin Analize Hazirlanmasi ve Analizi

Alman toprak numunelerinin iglerinde bulunan yabanci cisimler (tas, ot, odun
pargalari, aga¢ kabuklari gibi) ayiklanmigtir. Topraklar iyice dgiitillerek yaklasik olarak on

giin siire ile oda sicakhiginda kurumaya birakilmigtir. Kuruduktan sonra 2 mm goézenekli
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eleklerden gegirilerek darasi alinmig 8x8 cm’lik sayim kaplarina konulmus, agirliklar:
tartilip her bir 6rnek etiketlendirilerek kaydedilmistir.

Toprak igerisinde bulunan radon ve toron gibi bozunma iriinlerinin dengeye
gelmesini saglamak amaciyla kaplarin agiz kismi hava gecirmeyecek sekilde sikica
kapatilmis ve kirk giin kadarlik bir siire bekletilmistir.

Bu siire sonunda her bir 6rnek gama spektrometre cihazi HPGe dedektortii ile 50.000
saniye sayilmistir. Gama spektrometresi sayim cihazindan kaynaklanan sayma hatalari
yaklasik %1-2 civarindadir. Sayim islemi her bir radyoizotopun yayinladig: fotoelektrik pik
enerjisine gore kalibre edilmis enerji araliginda gergeklestirilmistir. Orneklerin kurutulmasi
esnasinda olusan radyoaktivite kayiplari ihmal edilecek diizeylerde kiigiik oldugu igin

hesaplamalara dahil edilmemislerdir.

2.3.3. Aktivite Hesabi

Piklerin altindaki net alanlar toplam alandan background c¢ikarilarak elde edilen
sayimlarin toplamidir. Saniyedeki sayma (cps), pik altinda kalan alanin pik elde etmek i¢in
gecen siireye boliimiidiir. Dedektor verimi de hesaba katilarak aktivite igin,

Aktivite (Bq/kg) = Net Alan / (Sayim Siiresi*Verim*Bozunma olasilig1*Kiitle)

formiilii kullanilmistir.



3. DENEYSEL SONUCLAR

Bu Yiiksek Lisans Tezi ¢alismasinda Samsun ilinin merkez ve dokuz ilgesinde ev ici
radon konsantrasyonu seviyesinin belirlenmesi i¢in CR-39 radon dozimetreleri ile 127 evde
her mevsim ol¢iimler yapilmis ve alinan toprak drnekleriyle topraktaki dogal radyoniiklitlerin
radyoaktivite seviyeleri tespit edilmistir. Dozimetrelerin ve alinan toprak orneklerinin, Bolim
2’de anlatildig1 sekilde olgiime hazirlandiktan sonra, dozimetreler CNAEM’de (Cekmece
Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezi) Saglik Fizigi Labartuvari’nda RadoSys otomatik iz
sayim sistemi ile, toprak ornekleri ise KTU Atom-Cekirdek Fizigi Labaratuvari’nda HPGe

dedektorii ile sayimlar1 yapilmistir.

3.1. Radon Dedektorlerine iliskin Alinan Deneysel Sonuclar

Samsun’da merkez ve dokuz ilgede dort mevsim alinan ev ig¢i radon konsantrasyon
degerlerinin minimum, maksimum, ortalama ve standart sapma degerleri, ilgelere ve merkeze
gore yillik ortalama ve standart sapma degerleri ve genel olarak Samsun’un minimum,
maksimum, ortalama, standart sapma ve yillik ortalama ve standart sapma degerleri Tablo
5’te verilmektedir. Ayrica mevsimlerin tek tek degerlendirilmesi asagida basliklar halinde

verilmektedir.

Tablo 5. Samsun ili yaz, kis, ilkbahar, sonbahar donemleri radon konsantrasyon degerleri

Konsantrasyon (Bg/m°)
Samsun Yaz Kis | ilkbahar | Sonbahar Yillik
Ortalama
Minumum 20 87 55 25
Bafra Maksimum 70 303 194 89
Ortalama 44 191 126 56 104
Std Sapma 13 58 33 17 31
Minumum 33 143 91 42
Ondokuzmayts Maksimum 52 225 144 66
Ortalama 44 192 123 56 103
Std Sapma 8 33 21 10 18
Minumum 28 121 78 27
Ladik Maksimum 96 240 193 225
Ortalama 54 190 125 67 109
Std Sapma 23 34 34 54 30




Tablo 5’in devami
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Minumum 37 155 122 15

Tekkekoy Maksimum 59 256 163 75
Ortalama 52 208 141 50 113
Std Sapma 8 41 22 26 20

Minumum 35 152 97 44

Terme Maksimum 71 308 197 90
Ortalama 50 218 139 64 118
Std Sapma 14 61 39 18 33

Minumum 29 126 80 37

Kavak Maksimum 63 273 175 80
Ortalama 39 171 112 50 93
Std Sapma 14 59 38 17 32

Minumum 31 134 86 39

‘ Maksimum 98 425 272 125
Vezirkprii | Ortalama 55 237 152 70 129
Std Sapma 21 90 58 26 49

Minumum 28 156 78 32

Havza Maksimum 115 498 319 146
Ortalama 78 226 137 71 128
Std Sapma 23 61 50 27 31

Minumum 40 173 111 51

Maksimum 52 225 144 66

Carsamba

Ortalama 45 194 124 57 105
Std Sapma 6 28 18 8 15

Minumum 10 43 28 13

Merkez Maksimum 96 416 266 122
Ortalama 40 175 112 51 96
Std Sapma 14 59 38 17 32
Minumum 10 43 28 13 23
Ortalama | Ortalama 48 194 124 58 106
Std Sapma 19 61 40 25 34
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3.1.1. Yaz Mevsimi Radon Konsantrasyon Degerleri

Yaz doneminde radon konsantrasyon degerleri diger donemlere gore daha diisiik
¢ikmustir. Konsantrasyon degerleri 10 Bg/m® ile 115 Bg/m® arasinda degismektedir. En diisiik
konsantrasyon degeri merkezde, en yiiksek konsantrasyon degeri Havza ilgesinde
kaydedilmistir. Ortalama radon konsantrasyonu 48 Bg/m®, standart sapmas: ise 19 Bg/m?®
olarak hesaplanmistir. Yaz mevsiminde c¢ikan degerler evlerin havalandirilmasi orani ile
orantili olarak dusiik degerler gostermektedir. Bu da havalandirmanin ev i¢i radon gazi
konsantrasyonundaki dnemini géstermektedir.

Yaz dénemi radon konsantrasyon degerlerinin degisimi Sekil 16’da verilmistir.
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Sekil 16. Yaz donemi radon konsantrasyon degerlerinin degisimi
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3.1.2. Sonbahar Mevsimi Radon Konsantrasyon Degerleri

Sonbahar donemi ev i¢i radon konsantrasyon degerleri ilkbahar donemi konsantrasyon
degerlerden diisiik, yaz donemi konsantrasyon degerlerinden yiiksek ¢ikmistir. Konsantrasyon
degerleri 13 Bq/m® ile 225 Bg/m® degerleri arasinda degismektedir. En diisiik konsantrasyon
degeri merkezde, en yiiksek konsantrasyon degeri ise Ladik ilgesinde tespit edilmistir.
Ortalama radon konsantrasyon degeri 58 Bq/m° standart sapmasi ise 25 Bg/m® olarak
hesaplanmistir. Sonbahar mevsimindeki degerlerin genel olarak arttig1 goriilmektedir. Yani
evlerin daha az havalandirilmaya baslandigina isaret gostermektedir.

Sonbahar dénemi radon konsantrasyon degerlerinin degisimi Sekil 17°de verilmistir.

Ev Sayiisi

10-29  30-49  50-69  70-89  90-109 110-129 130-149
Konsantrasyon (Bq/m3)

Sekil 17. Sonbahar donemi radon konsantrasyon degerlerinin degisimi



45

3.1.3. Kis Mevsimi Radon Konsantrasyon Degerleri

Kis donemi ev i¢i radon konsantrasyon degerleri diger donemlere gore ¢ok yiiksek
cikmustir. Konsantrasyon degerleri 43 Bq/m? ile 498 Bg/m?® arasinda degismektedir. En diisiik
konsantrasyon degeri merkezde, en yiiksek konsantrasyon degeri ise Havza’da tespit
edilmistir. Ortalama radon konsantrasyon degeri 194 Bg/m®, standart sapma ise 61 Bg/m?
olarak hesaplanmistir. Kis mevsimindeki konsantrasyon degerleri evlerin ¢ok az
havalandirilmast neticesinde beklenildigi gibi dort mevsim igerisinde en yiiksek degerleri
barimdirmaktadir.

Kis dénemi radon konsantrasyon degerlerinin degisimi Sekil 18°de verilmistir.
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Sekil 18. Kis donemi radon konsantrasyon degerlerinin degisimi
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3.1.4. Tlkbahar Mevsimi Radon Konsantrasyon Degerleri

[lkbahar dénemi ev ici radon konsantrasyon degerleri yaz mevsiminden yiiksek, kis
déneminden diisiik ¢ikmistir. Konsantrasyon degerleri 28 Bq/m® ile 272 Bg/m® degerleri
arasinda degismektedir. En diisiik konsantrasyon degeri merkezde, en yiiksek konsantrasyon
degeri ise Vezirkopri ilgesinde tespit edilmistir. Ortalama radon konsantrasyon degeri 124
Bg/m?, standart sapma ise 40 Bg/m® olarak hesaplanmustir.

[Ikbahar dénemi radon konsantrasyon degerlerinin degisimi Sekil 19°da verilmistir.
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Sekil 19. Tlkbahar dénemi radon konsantrasyon degerlerinin degisimi
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3.1.5. Radon Konsantrasyonunun Yillik Ortalama Degisimi

Samsun’un yillik ortalama radon konsantrasyon degerleri Tablo 2’de verilmistir. Bu
konsantrasyon degerleri hesaplanirken her mevsimin ortalama radon konsantrasyon
degerlerinin ortalamasi alinarak yapilmistir.

Yillik ortalama ev i¢i radon konsantrasyon degeri 106 Bq/m3 olup standart sapma degeri
34 Bqg/ m>tiir. Sekil 20°de yillik ortalama radon konsantrasyon degisim aralig1 ve bu araliklara

karsilik gelen ev sayilart verilmistir.
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Sekil 20. Samsun ili yillik ortalama radon konsantrasyonu degisim aralig
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3.1.6. Radon Konsantrasyonunun Mevsimsel Degisimi

Samsun’da ev i¢i radon konsantrasyonu seviyesi tespiti yaptigimiz bu tez ¢alismasinda,
mevsimler arasindaki konsantrasyon farkliliklarini aragtirmak amaciyla, dort mevsim de
Ol¢timler alinmigtir. Bu farkliliklar Boliim 2’de detayli olarak goriilmektedir.

Mevsimler arasindaki konsantrasyon farkliliklarini bir arada gostermek icin Sekil 21
cizilmistir. Ayrica radon konsantrasyon iligkilerini belirlemek i¢in Pearson korelasyonu
uygulanmis ve sonuglari1 Tablo 6’da verilmistir. Pearson korelasyonuna gore kis ve ilkbahar
mevsimleri arasinda 0,947 ile pozitif yonde bir iliski vardir. Yani birbirine en yakin degerler
kis ve ilkbahar mevsimlerinde goriilmektedir. Yaz ve sonbahar arasinda 0,566 ile diisiik bir

iliski vardir.

200 -
180 -
160 -
“c 1404
B_ J
@ 1204
C -
S 100
w0
z ]
£ 80
® i
2 60
2 i
! 4
40 4
20 4
0 T
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Yaz Sonbahar Kis [Ikbahar

Sekil 21. Samsun ili mevsimsel radon konsantrasyonu
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Tablo 6. Samsun ili radon konsantrasyonu i¢in pearson korelasyonu

KORELASYON

YAZ KIS | ILKBAHAR SONBAHAR

Pearson Korelasyonu | 1,000 ,7159(**) | ,685(**) ,566(**)
YAZ
N 127 127 127 127
Pearson Korelasyonu 1,000 ,947(**) ,149(**)
KIS
N 127 127 127
. Pearson Korelasyonu ,7191(*%)
ILKBAHAR
N 127
Pearson Korelasyonu
SONBAHAR

N

**p <0,01 korelasyon sinir1 6nem degeridir.

3.1.7. Radon Konsantrasyonunun Merkez ve lcelere Gore Mevsimsel Degisimi

Bu boliimde radon konsantrasyon degerlerinin mevsimsel degisiminin merkez ve
ilgelere gore degisimi verilmektedir. Buna gore, Sekil 22°de de gérdiigii gibi merkez ve biitiin
ilgelerde en yiiksek konsantrasyon degerleri kis mevsiminde ¢ikmistir. En  distk
konsantrasyon degerleri ise, Havza ve Tekkekody ilgelerinde hari¢, yaz mevsiminde

goriilmektedir.
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Merkez ve Ilgeler

Sekil 22. Radon konsantrasyonunun merkez ve ilgelere gére mevsimsel degisimi

3.2. Toprak Orneklerine Iliskin Gama Analiz Sonuclari

Samsun’nun merkez ve dokuz ilgesi olan calisma bolgesinden, gama spektroskopik
analizi i¢in alinan toprak orneklerindeki 282y B2Th, YK dogal radyoaktif elementleri ve
yapay radyoaktif bir element olan *¥'Cs’nin merkez ve ilgelere gore ortalama aktiviteleri,

minimum ve maksimum degerleri ve standart saplart Tablo 7°de verilmektedir.

Tablo 7. Samsun ili 28U, 2*2Th, 2*'Cs ve *°K aktivite degerleri

SAMSUN Aktivite (Bg/kg)

238U 232Th 137CS 40K

Minumum | 12,33+1,11 | 11,4343,74 | 11,04+2,24 | 231,50+13,28

Bafra Maksimum | 48,96+3,82 | 28,98+3,93 | 12,42+2,75 | 408,50+22,38
Ortalama 26,24 22,17 11,70 324,54
Std Sapma 15,89 7,75 0,73 74,40

Minumum 17,21+1,17 | 12,84+2,82 | 10,38+1,92 | 114,60+7,23

Ondokuzmayis Maksimum | 59,54+3,76 | 28,32+4,75 | 22,65+2,29 | 624,86+31,05
Ortalama 41,19 18,87 15,93 332,86
Std Sapma 20,63 7,41 5,30 218,49




Tablo 7’nin devami

51

Minumum 20,95+1,76 | 15,54+3,64 | 12,07£5,41 | 85,70+5,47
Ladik Maksimum | 72,82+4,07 | 34,17+3,06 | 70,00+0,54 | 629,00+30,63
Ortalama 41,31 18,87 22,70 340,46
Std Sapma 16,60 5,73 19,46 200,41
Minumum 12,00£1,58 | 9,82+2,13 | 8,05+£2,37 |262,02+15,11
Tekkekoy Maksimum | 33,27+£2,4 |22,65+4,05|14,43+1,86 |449,70+23,15
Ortalama 19,64 14,18 10,81 360,03
Std Sapma 9,39 4,75 2,36 72,18
Minumum 11,59+1,19113,31+£3,04 | 9,73+1,89 |269,70+16,34
Terme Maksimum | 56,19+3,31 |20,24+4,86 | 32,72+3,98 | 432,50+22,96
Ortalama 36,87 16,17 16,77 364,85
Std Sapma 20,98 2,59 9,37 60,43
Minumum | 14,17+1,77 | 20,3343,5 | 13,00+£2,51 | 88,98+5,95
Kavak Maksimum | 48,22+1,04 | 32,35+4,98 |25,72+2,56 | 369,87+20,41
Ortalama 29,41 24,55 16,75 272,47
Std Sapma 12,05 4,15 4,15 97,29
Minumum 21,05+2,41 |13,91+2,59| 8,77+3,71 [298,38+17,39
Vezirkiprii Maksimum | 36,17+2,55|40,24+2,05(19,00+4,89 | 527,30+19,23
Ortalama 31,17 23,36 13,71 371,86
Std Sapma 5,86 10,82 3,99 105,20
Minumum 17,12+1,47 | 11,9843,15|11,14+3.,44| 50,08+3,54
Havza Maksimum | 37,45+2,64 | 40,34+5,53 | 31,60+3,16 | 660,84+31,19
Ortalama 30,94 25,71 19,07 344,97
Std Sapma 7,25 10,47 6,44 236,27
Minumum 11,29+1,3 |10,97£3,22 | 9,68+2,53 | 56,53+4,14
Carsamba Maksimum | 35,38+2,85[22,89+3,61 |25,28+2,89|507,04+25,65
Ortalama 19,68 18,05 15,11 324,46
Std Sapma 9,11 5,56 5,72 158,67
Minumum 11,88+1,28 |11,11+3,53 | 8,32+1,95 71,1445,3
Merkez Maksimum | 76,63+3,81 |33,96+5,16|21,15+2.82|570,30+28,11
Ortalama 31,24 21,85 14,76 357,99
Std Sapma 16,76 7,40 03,46 125,69
Minumum | 11,29+1,3 | 9,8242,13 | 8,05+2,37 | 50,08+3,54
Genel Ortalama Maksimum | 76,63+3,81 | 40,34+5,53 | 70,00+0,54 | 660,84+31,19
Ortalama 30,88 21,65 16,01 341,18
Std Sapma 15,01 7,64 7,99 143,37

Toprak numunelerinin genel ortalama #**U aktivitesi 30,88 Bg/kg, standart sapmast ise
15,01 Bg/kg olarak hesaplanmustir. En yiiksek 2*®U aktivite degeri 76,63 Bg/kg olup
merkezde, en diisiik *®U aktivite degeri 11,29 Bg/kg olup Carsamba ilgesinde kaydedilmistir.

22Th’nin genel ortalama aktivite degeri 21,65 Bq/kg, standart sapmasi ise 7,64
Bg/kg’dir. En yliksek aktivite degeri 40,34 Bqg/kg olup Havza ilgesinde, en diislik aktivite
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degeri 9,82 Bg/kg olup Tekkekdy ilgesinde kaydedilmistir. **’Cs’nin genel ortalama aktivite
degeri 16,01 Bg/kg, standart sapmasi ise 7,99 Bg/kg’dir. En yiiksek aktivite degeri 70,00
Bg/kg olup Ladik ilgesinde, en diisiik aktivite degeri 8,05 Bqg/kg olup Tekkekdy ilgesinde
tespit edilmistir. “°K genel ortalama aktivite degeri 341,18 Bq/kg, standart sapmas1 143,37
Bg/kg’dir. En yiiksek aktivite degeri 660,84 Bq/kg olup Havza ilgesinde, en diisiik aktivite
degeri ise 50,80 Bg/kg olup yine Havza ilgesinde kaydedilmistir.

Samsun ili topraklarindaki 2*®U, #?Th ve K radyoniiklitleri i¢in belirlenmis olan
ortalama aktivite konsantrasyon degerlerinin, diinya ortalamasi olan 35 Bq/kg, 30 Bg/kg ve
400 Bg/kg degerlerinden daha diisiik oldugu tespit edilmistir (UNSCEAR, 2000).

Asagida Sekil 23-37 arasinda sirasiyla Samsun ilinin ortalama 238y 22Th, B¥'Cs ve K
aktivite degerleri, Samsun ilinin merkez ve ilgelere gore ayr1 ayri 238, 2%2Th, 'Cs ve K
ortalama aktivite degerleri, merkez ve ilgelerin ayr ayr 23U, ?*2Th, *¥'Cs ve “°K aktivite

degerleri verilmektedir.
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aktivite (Bq/kg)

10

U-238 Th-232 Cs-137 K-40/10

Sekil 23. Samsun ilinin ortalama 2*8U, 2Th, ¥'Cs, “)K aktivite degerleri
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Sekil 24. Samsun ilinin merkez ve ilgelere gore ortalama ***U aktivite degerleri

25

20

—
)}
1

Aktivite (Bq/kg)
=
1

0 -
e © o> &Y N R > &
ﬂ\e& Qe"‘o Qw‘@@ < a&\‘g}éé&\@yb@‘ﬁ > NE L
o™

A

Sekil 25. Samsun ilinin merkez ve ilgelere gore ortalama

2\ Q@‘q’b‘b
K|

232

61;\&0?

Th aktivite degerleri



54

20
~~
on
= 154
=
o
m
— ]
2
Z 10
-~
<
5
0 -
NG S o> ) ) §52 o & R
@eﬂ «e&\ Q‘a‘&%& < e}(&e&é&\ﬂ)&%ﬂ > % W W qe;l;\‘\éOQ
o™

Sekil 26. Samsun ilinin merkez ve ilgelere gore ortalama B37Cs aktivite degerleri
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Sekil 27. Samsun ilinin merkez ve ilgelere gore ortalama “°K aktivite degerleri
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Sekil 28. Terme ilgesinin 22U, #2Th, 2*'Cs, “K aktivite degerleri
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Sekil 29. Carsamba ilgesinin 28y
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Sekil 30. Tekkekdy ilgesinin 22U, 2*Th, ¥*'Cs, *K aktivite degerleri
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Sekil 31. Ondokuzmayzs ilgesinin 222U, 23*Th, *3'Cs, “°K aktivite degerleri
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Sekil 32. Bafra ilgesinin 23U, 22Th, *¥'Cs, “°K aktivite degerleri
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Sekil 33. Kavak ilgesinin 2*2U, 32Th, *'Cs, *°K aktivite degerleri
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Sekil 37. Merkezin 28U, #?Th, *¥Cs, “°K aktivite degerleri
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3.3. Doz Hesab1

3.3.1. Radondan Dolay1 Maruz Kalinan Etkin Doz Hesabi

Insanlar zamanlarmin biiyiikk bir boliimiinii evlerinde veya genel olarak kapali
ortamlarda gecirmektedirler. Bu da insanlarin radondan dolayr maruz kaldig1 yillik ortalama
ev ici etkin doz hesabi yapilirken onemli bir kriterdir. Insanlar zamanlarinm %80’ini
evlerinde gecirirler. Bu yiizden radondan dolay1r maruz kalinan etkin doz hesabi yapilirken,
asagida kullandigimiz formiilde insanlarin bina ya da evde kaldiklar1 zaman yani isgal
faktoriinii 0,8 olarak alinmustir.

Radondan dolay1 maruz kalinan etkin doz hesab1 asagidaki formiille hesaplanmistir ve

degerler tabloda verilmistir (UNSCEAR, 2000).
Doz = C*E*F*T*D (mSv/y1l)

C: Radon Konsantrasyonu (Bg/m?®)

E: Denge Faktorii (ev i¢in 0,4)

F: Insanlarin bina ya da evde kaldiklar1 zaman (isgal faktorii) (0,8)
T: Bir yillik zaman (8760 saat/y1l)

D: Doz déniisiim faktérii [9x107° mSv(Bg.m™.h)™]

Tablo 8. Radondan Dolay1 Maruz Kalinan Etkin Doz

Yillik Etkin Esdeger Doz (mSv/yil)

SAMSUN
Yaz Sonbahar Kis flkbahar Yillik Ort. Doz

Ortalama 1,21 1,46 4.89 3,13 2,67

Tablo 8’de yaz, sonbahar, kis ve ilkbahar ve mevsim degerleri yillik dagilima gore
hesaplanmigtir. Yani bir mevsimde aldiklarin dozun yillik etkin degeridir. Yapilan
hesaplamalara gore Samsun’da insanlarin radondan dolay1r maruz kaldiklar1 yillik ortalama

doz degeri ise 2,67 mSv/y1l’dir. Bu deger ICRP’nin 6ngdrdiigli eylem seviyesi olan 3 mSv’in
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altinda bir degerdir. Sekil 38’de yaz, sonbahar, kis ve ilkbahar donemlerine ait etkin doz ve

yillik ortalama etkin doz degerleri verilmektedir.

Ort: 2,67
(uSv/y1l)

uSv/yil

sonbahar kis ilkbahar

Sekil 38. Yaz, sonbahar, kis ve ilkbahar, donemlerine ait ortalama etkin doz degerleri

3.3.2. Toprakta Bulunan Dogal Radyoniiklitlerden Dolayr Maruz Kalinan Doz

Topraktan gelen dogal radyontklitler insanlarin distan ve igten 1sinlanarak,
radyasyonlarina maruz kalmalarina neden olan en biiyiik etkenlerden biridir. (Li vd., 1992).

Alman toprak numuneleri i¢ginde U, Th ve K degisik konsantrasyonlarda bulunurlar
(Celebi, 1994). Cevresel temel seviye radyasyon olgiimleri, toprakta bulunan radyoniiklitlerin
konsantrasyonlarina bagli olarak bolgesel farkliliklar gostermektedirler (Karahan, 1997).

Aldigimiz  6rneklerden her birindeki dogal radyoniiklitlerin hangi oranlarda
bulundugunu tespit etmek amaciyla gama spektroskopik analizler yapilmistir. Bu analizlerin
neticelerine gore topraktaki dogal radyoniiklitlerden dolayr insanlarin maruz kaldiklart yillik
ortalama doz miktar ilgelere gore ayri1 ayri hesaplanmis ve Tablo 9’da verilmistir. Ayrica
Samsun ili genelinde, insanlarin topraktaki dogal radyoniiklitlerden dolay1 yilda ne kadar
radyasyona maruz kaldiklari da hesaplanmistir. Bu tespitlerin yapilabilmesi i¢in Once
asagidaki formiil kullanilarak karasal gama radyasyonunun havadaki sogurulan doza katkisi

hesaplanmustir ve degerler Tablo 9°da verilmistir (UNSCEAR, 2000).
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D (nGyh'™) = 0,427*Cg,+0,662*C11+0,043*Cy

Dogal radyoniiklitlerden dolayr maruz kalinan yillik etkin doz esdegerini hesaplamak

i¢in asagidaki formiil kullanilmistir (UNSCEAR, 2000).

Yillik etkin doz esdegeri ( u Sv/yil) = D*8760*0,7*0,2/1000 (YEDE)

D (nGyh™) = Sogurulan anlik doz
0,7 SV/IGy = Cevresel gama 1sinlamalari igin doz doniisiim faktori

0,2 = Ev disinda gegirilen zaman i¢in (giintin %20’s1)

Tablo 9. Dogal radyoniiklitlerden dolay1 sogurulan doz hiz1 ve yillik etkin doz degerleri

SAMSUN D (nGy/saat) Etkin doz (uSv/y1l)
Merkez 43,20 52,98
Terme 42,14 51,68
Carsamba 34,30 42.07
Tekkekoy 33,25 40,78
Ondokuzmayis 44,39 54,44
Ortalama Bafra 39,84 48,86
Degerler
Kavak 40,53 49,70
Ladik 49,12 60,24
Havza 45,07 55,27
Vezirkoprii 44,76 54,90
Genel 42,19 51,74

Tablo 9’da goriildiigii gibi Samsun ili merkez ve dokuz ilgesinden alinan toprak
orneklerindeki dogal radyoniiklitlerden dolay1 sogurulan genel doz hizi 42,19 nGy/saat, yillik
etkin doz esdegeri ise 51,74 uSv/yil’dir. En yiiksek yillik etkin doz esdegeri 60,24 puSv/yil
olup Ladik ilgesinde, en diisiik deger 40,78 uSv/yil olup Tekkekdy ilgesinde tespit edilmistir.

Sekil 39 ve Sekil 40°da merkez ve ilgeler gore ve genel ortalama olarak sogurulan doz

hiz1 ve yillik etkin doz esdegerleri verilmektedir.
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Sekil 40. Dogal radyoniiklitlerden dolayr maruz kalinan yillik etkin doz esdegeri



4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alisma Samsun’da evlerde yaz, kis, ilkbahar ve sonbahar donemleri ic¢in ev igi
radon konsantrasyon degerini ve bu evlerin cevrelerindeki topraklarda %*U, **Th, *¥'Cs ve
0K aktivite oranini belirlemek amaciyla yapilmustir.

Aragtirma sonucunda Samsun’da evlerde kis donemi ortalama radon konsantrasyonu
194 Bq/mg, yaz donemi 48 Bq/m3, ilkbahar donemi 125 Bq/rn3 ve sonbahar donemi ise 58
Bg/m® olarak belirlenmistir. Minimum radon konsantrasyon degeri yaz mevsiminde
belirlenmis olup 10 Bg/m® maksimum radon konsantrasyon degeri ise ki mevsiminde
belirlenmis olup 425 Bq/m*’tiir. Samsun’un yillik ortalama radon konsantrasyon degerleri 23
Bg/m® ile 230 Bg/m® arasinda olup yillik ortalama radon konsantrasyon degeri ise 106
Bg/m*’tiir. insanlarmn, bu yillik ortalama radon konsantrasyon degerinden dolayr maruz
kaldig1 yillik etkin doz esdegeri 2,67 mSv/y1l’dir. Bu degerler ICRP’nin belirledigi yillik etkin
doz degerinin altindadir.

Toprak aktivitesi ortalama degerleri ise °2U; 30,88 Ba/kg, ***Th; 21,65 Bag/kg, **'Cs;
16,01 Bg/kg ve “°K; 341,18 Bqg/kg olarak belirlenmistir. Bu radyoaktif elementler i¢in
bulunan en kiiciik ve en biiyiik aktivite degerleri sirasiyla 11,29-76,63 Baq/kg; 9,82-40,34
Ba/kg; 8,05-70,00 Bg/kg ve 50,80-660,84 Bg/kg olarak belirlenmistir. Jeolojik yapiya
bakildiginda genel olarak Samsun ili Ladik il¢esi ve ¢evresi topraklarinin yapisinda volkanik
yap1 olusumuna rastlandigi i¢in ¢aligma yaptigimiz diger birgok ilce ile karsilastirdigimizda
28(J aktivitesinin yiiksek ¢ikmasi beklenen bir sonuctur. Ayrica Radon, 28J°in bir bozunma
tirtinii oldugu i¢in Havza, Ladik ve Vezirkoprii ilgelerinde Radon konsantrasyon degerlerinin
diger ilgelere gore daha yiiksek olmasi da beklenen bir diger sonugtur.

ICRP’nin evlerde miisaade edilebilir doz degeri olarak belirledigi 400 Bq/m3’1’i gecen
evlerin oram Samsun ili i¢in, kis déneminde (5 ev) % 3,94°dir. ilkbahar, sonbahar ve yaz
dénemlerinde ise 400 Bg/m®i gecen deger olmamustir. Kis doneminde bu degerin
gecilmesinin Sebebi, havalarin soguk olup evlerin yeterince havalandirilmamasi, kapt ve
pencerelerin yeterince agilmamasidir. Ilkbaharda degerlerin sonbahara oranla yiiksek
¢ikmasinin sebebi ise kis mevsiminin 2006-2007 yillar1 arasinda biraz uzun siirmesi ve evlerin
yeterince havalandirilmamasidir. Yaz mevsiminde en diisiik degerlerin ¢ikmasinin sebebi
evlerin kap1 ve pencerelerinin siirekli agik olup havalandirma siiresinin uzun olmasidir.

Sonbahar mevsiminin konsantrasyon degerlerinin ilkbahar mevsimine gore daha diislik
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¢ikmasinin sebebi soguklarin daha baslamamis olmasi, 2008 yaz sicaklarinin etkisini hala
gostermesidir.

Bu arastirmada Samsun’un merkez ve ilcelerinde bulunan evlerde ev i¢i radon
konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Radon gazi topraktan ev i¢ine bina ¢atlaklarindan, zemindeki
bosluklardan ve drenajdan girer. Bu yiizden, radon seviyesi bodrum katlarda, kilerlerde ve
toprakla temas eden zeminlerde daha fazladir. Dozimetreler genelde zemin katlara ve zemin
kat tstlerine veya karsilastirma yapmak ic¢in daha st katlara yerlestirilmistir. Binalarin
toprakla ilk temasinin saglandigi noktalar olan bodrum ve kilerlerin iyi yalitilmis olmasi
gerekmektedir. Bu sayede ev igine radon gazi gegisi azaltilabilir. Yapi malzemelerinin
radyoaktivite analizleri ve doz degerlendirmeleri yapilarak, degerlendirme sonuglari tavsiye
edilen radyoaktivite  diizeylerinin {izerinde olan malzemeler bina yapiminda
kullanilmamalidir.

Ev ici radon konsantrasyonunun mevsimsel olarak ne derece degisim gosterdigini
gormek agisindan her mevsim olgiimler alinmistir ve bunun yararli oldugu agiktir. Samsun
ilinde kis mevsimi disinda konsantrasyon degerlerinin saglik orgiitlerinin ve Tiirkiye Atom
Enerjisi Kurumu’nun 6ngordiigii degerlerin lizerinde olmadig goriilmektedir. Ancak yine de
insanlarin sagliklar1 agisindan ve ileride saglik sorunlarina sebebiyet vermemek i¢in diizenli
olarak evlerin ¢ok 1yi havalandirilmas: gerekmektedir.

Bu tip c¢alismalarin devam ettirilmesi ile Tiirkiye’nin radon haritasinin ¢ikarilmasinin

tartisilmaz yararli bir sonug oldugu agiktir.
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