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OZET

AKHISAR-GOLMARMARA-GORDES-SINDIRGI BOLGESI DOGAL
RADYOAKTIVITESININ JEOLOJIK YAPI ILE ILISKiSININ
INCELENMESI

CAM KAYNAR, Sermin
Tez Danigmani: Prof.Dr. F.Serap EREES

02.12.2011, 274 sayfa

Bu c¢aligmada, Akhisar-Golmarmara-Gordes-Sindirgt bdlgesinden alinan
toprak, su ve sediment drneklerinde dogal radyasyon oOlc¢timleri yapilarak bolgenin
dogal radyoaktivitesi ile bdlgenin jeolojik yapis1 arasindaki iliski incelendi. Inceleme
bolgesinden alinan 137 toprak ve 38 sediment 6rneginin pH, iletkenlik, mV ve
tuzluluk degerleri belirlendikten sonra toprak ve sediment 6rneklerinin K-40, U-238
ve Th-232 aktivite konsantrasyonu gama spektrometresi kullanilarak dl¢tildii. Toprak
orneklerinin K-40, U-238 ve Th-232 aktivite konsantrasyonu degerleri kullanilarak,
topraklarin radyum esdegeri hesaplandi. Topraklar ilge sinirlar1 goz oniine alinarak
ayrildiktan sonra, ilgelere gore 1 metre yiikseklikte sogurulan doz hizi ve yillik
efektif doz hesaplandi. Her bir ilge igin digsal ve igsel tehlike indeksleri bulundu.
Toprak ve sediment orneklerinde CR-39 iz kazima dedektorleri kullanilarak radon
konsantrasyonu, radon soluma hizi ve efektif radyum aktivitesi belirlendi. Toprak
ornekleri i¢in bulunan K-40 aktivite konsantrasyonu, U-238 aktivite konsantrasyonu,
Th-232 aktivite konsantrasyonu, esdeger radyum, 1 metre yiikseklikte sogurulan doz
hiz1 ve efektif radyum sonuglar1 i¢in koordinatlara gore dagilim grafikleri ¢izildi.

Dagilim grafikleri ile yiiksek ve diistik ¢ikan bolgeler agikga gosterildi.

Inceleme alanindan alinan 85 su orneginin alkalite, pH, iletkenlik, mV ve

tuzluluk degerleri tespit edildikten sonra, kollektér yontemi kullanilarak su

Xiv



orneklerinin radyum aktivitesi, CR-39 iz kazima dedektorleri kullanilarak sularin
radon konsantrasyonu, radon soluma hizi ve efektif radyum aktivitesi belirlendi.
Sularda 6l¢iilen radon ve radyum sonuglarindan, yillik efektif doz radon ve radyum
i¢cin ayr1 ayr1 hesaplandi. Sudaki radon ve radyumdan gidilerek hesaplanan doz i¢in

koordinatlara gore dagilim grafikleri ¢izilmistir.

Inceleme bolgesi igerisinde yer alan Akhisar, Golmarmara, Gordes, Sindirgl
ve Kopriibagi ilgelerinde binai¢i radon konsantrasyonu olgiimii CR-39 niikleer iz
kazima dedektorleri kullanilarak belirlenmis ve binai¢i radondan gelen yillik efektif

doz hesaplanmustir.

Inceleme alaninda yasayanlarin maruz kaldiklar1 toplam dozun Binaigi radon
konsantrasyonundan gelen doz, toprak ve sudan gelen dozlara gore dagilim grafikleri

olusturulmustur. Elde edilen sonugclar literatiirle karsilastirilarak yorumlanmastir.

Anahtar Kelimeler: Dogal Radyoniiklidler, Gama Spektrometresi, Iz Kazima

Dedektorleri, Kollektor Yontemi.
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ABSTRACT

EXAMINATION OF RELATION WITH GEOLOJICAL STRUCTURE OF
NATURAL RADIOACTIVITY IN AKHISAR-GOLMARMARA-GORDES-
SINDIRGI AREA

CAM KAYNAR, Sermin
Supervisor: Prof.Dr. F.Serap EREES
02.12.2011, 274 pages

In this study, relation between the geological structure of and the natural
radioactivity levels of Akhisar-Golmarmara-Gordes-Sindirgi region was examined
by conducting the natural radiation measurements in the soil, water and sediment
samples. The values of pH, conductivity, mV and salinity in the 137 soil samples and
38 sediment samples collected from the area were determined. In addition, K-40, U-
238 and Th-232 activity concentrations in the soil and sediment samples were
measured by using gamma spectrometer. Equivalent radium activity of soils was
calculated by using K-40, U-238 and Th-232 activity concentration values of the soil
samples. Soils were separated into according to the district boundaries. The annual
effective dose rates and the absorbed dose rates due to gamma radiations in air at 1 m
above the ground surface were calculated to the each county. For the each of county,
the external and internal hazard indexes were found. The radon concentration, the
radon exhalation rate and the effective radium activity were determined in the soil

and sediment samples by using CR-39 nuclear track detectors.

The results of the K-40, U-238, Th-232 activity concentrations, the equivalent
radium, the absorbed dose rate in air at Im above the ground and the effective
radium activity found in the soil samples are presented depending on the coordinates.

Distribution graphs of the regions with high and low values are clearly demonstrated.
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The values of alkalinity, pH, conductivity, mV and salinity in the 85 water
samples collected from the studied area were measured. Then, the radium activity
concentrations in the water samples were determined by using the collector chamber
method. The radon concentration, the radon exhalation rate and effective radium
activity were determined by using CR-39 nuclear track detectors. Annual effective
dose taken from the results of the radon concentration and effective radium activity
was calculated separately for radon and radium. Distribution graphs based on the
coordinates were drawn for the dose calculated from the results of the radon and

radium.

The indoor radon concentrations of Akhisar, G6lmarmara, Gordes, Sindirgt
and Kopriibasi districts located in the study area were determined by using CR-39
nuclear track detectors, and then annual effective dose due to indoor radon

concentration was calculated.

Distribution of the total dose exposed to people living in the study area
presented according to doses from the indoor radon concentration, soil and water.
Statistical analysis was done on the obtained results, and data were interpreted by

comparing with the literature considering the geological structure of the region.

Keywords: Natural Radioactivity, Gamma Spectrometry, Etch Track Detectors,
Collector Chamber Method
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1.GIRIS

Hayatin bir gergegi olan radyasyon, dogal olarak her yerde bulunmaktadir.
Dogal radyasyon kaynaklarin1 kozmik radyasyon, gama radyasyonu, radon solunumu
ve i¢ 1sinlama olarak siiflandirabiliriz. Insanlarin dogal radyasyon kaynaklarindan
etkilenmemesi miimkiin degildir. Dogal radyasyon insani i¢sel ve digsal olmak tizere
iki sekilde etkiler. Digsal maruz kalma da uzaydan gelen kozmik isinlar, yer
kabugunda bulunan uranyum, toryum ve potasyum gibi gama radyasyonu yayan
radyoaktif maddeler ve uranyum serisinin bozunma iiriinii olan radon ve izotoplari
etkilidir. I¢sel maruz kalma da viicut icerisindeki K-40 ve C-14 ile solunan havada

bulunan radon ve bozunma firiinleri etkili olmaktadir (Yiilek, 1992).

Yeryiiziinde dogal olarak bulunan radyoniiklidlerin konsantrasyonlar1 yerden
yere ve ylikseklige gore degisiklik gostermektedir. Tiim kaya ve toprak drneklerinde
sedimentlerde, su ve havada farkli miktarlarda radyoniiklidler bulunmaktadir. Bu
radyoniiklidlerin en oOnemlileri K-40, Rb-87, U-238 ve Th-232’dir. Bunlarin
konsantrasyonlarinin tespit edilmesi bu g¢evrede yasayan insanlarin aldiklar1 doz
degerlerinin hesaplanmasi i¢in 6nemlidir. Diinya’ da topraktaki K-40, U-238 ve Th-
232 radyoniiklidlerin konsantrasyonlarinin belirlenmesine ve bunlardan kaynaklanan
radyasyon doz miktarinin hesaplanmasina yonelik ¢esitli calismalar yapilmaktadir.

Bunlardan bazilar asagida verilmektedir.

Hindistan’in Gudalero topraklarindaki dogal radyoniiklid tayini gama 1smn
spektrumu ile tayin edilmis ve K-40, U-238 ve Th-232’nin ortalama aktivite
konsantrasyonlar1 sirasiyla 195.2 Bqg/kg, 37.7 Bqg/kg ve 75.3 Bg/kg olarak
bulunmustur. Ayni ¢alismada 1 metre ylikseklikte sogurulan doz oran1 74.3 nGy/saat
ve yillik esdeger doz 455.6 uSv/yil olarak hesaplanmistir (Selvasekarapandian ve
dig., 2000).

Nijerya’da yapilan ¢alismada, Nal(Tl) dedektorii kullanilarak kayalardaki K-
40, U-238 ve Th-232 aktivite konsantrasyonlar1 sirasiyla 40.3-2436.6 Bq/kg, 3.5-



110.5 Bqg/kg ve 1.2-107.5 Bg/kg araliginda olclilmiistiir. Yine ayni caligmada
ortalama sogurulan doz oranm1 0.128 nGy/saat (1 metre yiikseklikte) ve doz esdeger

156.90 uSv/y’dir (Ajayi, 2000).

Gana’da J.Yeboah ve ekibi tarafindan yapilan ¢alismada toprak 6rneklerinde
ve kayalardaki K-40, U-238 ve Th-232 aktivite konsantrasyonlari gama
spektrometresi kullanilarak belirlenmistir. Toprak 6rneklerinde K-40 aktivitesi 91.1-
1395.9 Bqg/kg; U-238 aktivitesi 2.4-62.7 Bg/kg ve Th-232 aktivitesi 3.2-145.7 Bg/kg
araliginda degisirken kaya Orneklerinde K-40 aktivitesi 9.0-1510.1 Bq/kg, U-238
aktivitesi 0.7-40.0 Bq/kg ve Th-232 aktivitesi de 0.5-117.5 Bq/kg araligindadir.
Imetre yiikseklikte maruz kalma orani toprakta 0.9-20.6 uR/saat ve kayalarda 0.6-
17.8 uR/saat olarak hesaplanmistir (Yeboah ve dig., 2001).

Hindistan’da 14 farkli bolgeden alinan topraklarda HPGe dedektori
kullanilarak dogal background (artortam) radyoaktivite diizeyleri arastirilmis ve

karasal doz oranlar1 18-144 nGy/saat araliginda Olcililmistiir (Sadasivan ve dig.,

2003).

Hindistan’in Hamipur ilg¢esinin bazi kdylerinden alinan topraklardaki dogal
radyoaktivite Nal(Tl) dedektorii kullanilarak ol¢iilmiis ve sonucta K-40 aktivite
konsantrasyonu 143.7-228.9 Bqg/kg; Th-232 aktivite konsantrasyonu 35.2-122.8
Bg/kg ve Ra-226 aktivite konsantrasyonu 25.1-75.7 Bq/kg araliginda bulunmustur.
Bu 6l¢timler her bir 6rnekten 250 gram tartilarak alinmistir. Ayrica bu ¢alismada
Radyumun esdeger aktivitesi 90.88-275.33 Bqg/kg aralifinda hesaplanmistir (Singh
ve dig., 2003).

Hindistan’da yapilan diger bir calismada Nal(TI) dedektorii kullanilarak
Tamilnadu bolgesi topraklarinin dogal background radyasyonu oOl¢lilmiistiir.
Topraklarin aktivite diizeyleri: K-40 aktivitesi 73.1-120 Bg/kg araliginda ve ortalama
96.0 Bg/kg’dir; Th-232 aktivitesi 21.6-69.6 Bg/kg araliginda ve ortalama 43.9
Bg/kg’dir ve Ra-226 aktivitesi 31.8-52.0 Bq/kg aralifinda ve ortalama 42.9
Bg/kg’dir. Radyumun esdeger aktivitesi 68.3-149.0 Bqg/kg aralifinda ortalama 113
Bg/kg olarak hesaplanmistir (Saravanan ve dig., 2003).

Ispanya’da yapilan ¢alismada dis sogurulma doz orani ortalama 47.3 nGy/saat

(10.2-180 nGy/saat) olarak Sl¢iilmiistiir (Quindos ve dig., 2004).



Cin’in gilineyindeki granit masifi topraklarinin dogal radyoaktivitesi HPGe
dedektorii kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Calismada topraklarin U-238, Th-232 ve K-40
konsantrasyonlari, sirasiyla 40.2-442, 32.6-88.1 ve 442-913 Bq/kg araliginda
degismistir. Hesaplanan sogurulma doz hizi 124 nGy/saat ve efektif doz esdegeri 152
uSv/yil’dir (Yang ve dig., 2005).

Hindistan’da yapilan ¢alismada, toprak 6rneklerindeki Ra-226, Th-232 ve K-
40 aktivite konsantrasyonlar1 sirasiyla 57.34, 82.22 ve 135.75 Bg/kg olarak
Olclilmiistiir. Karasal gama sogurulma dozu 83.28 nGy/saat olarak hesaplanmistir.

Yillik efektif doz 0.07-0.13 mSv araliginda bulunmustur (Rani ve Singh, 2005).

Kostarika’da yapilan c¢alismada, Nal sintilasyon dedektorii kullanilarak
karasal sogurulma doz hizinin ve toplam efektif doz hizinin cografi dagilimi kontur
haritalart ¢izilerek gosterilmistir. Caligmada ortalama karasal sogurulma doz hizi
29.52 nGy/saat olarak ve kisi basina efektif doz, yillik 0.74 mSv’lik doz veren 83.97
nSv/saat olarak bulunmustur (Mora ve dig., 2007).

Sirp Cumbhuriyetinde yapilan calismada toprak Orneklerindeki radyoniiklid
konsantrasyonu HPGe dedektorii kullanilarak bulunmustur. Toprak orneklerindeki
Ra-226, Th-232, K-40, Cs-137, U-238 ve U-235 aktivite konsantrasyonu sirasiyla 47,
41, 536, 26, 64 ve 34 Bg/kg olarak 6lclilmiistiir. Hesaplanan ortalama sogurulma doz
hiz1 69 nGy/saat ve yillik efektif doz 0.0848 mSv’dir (Jankovic ve dig., 2008).

Urdiin’{in kuzeyindeki daglik bélgesinde yapilan ¢alismada toplam ortalama
sogurulma doz hizi 51.5 nGy/saat ve yillik efektif doz 63.2 pSv/saat olarak
bulunmustur. Bu bolgeden alinan toprak orneklerindeki dogal radyoaktivite gama
151n spektrometresi ile tayin edilmistir. Topraklarin Ra-226, U-238, Th-232 ve K-40
konsantrasyonlar1 sirasiyla 42.5, 49.9, 26.7 ve 291.1 Bg/kg olarak Olciilmiistiir (Al-
Hamarneh ve dig., 2009).

Sirbistan’da yapilan ¢alismada topraklardaki U-238, Ra-226, Th-232, K-40 ve
Cs-137 aktivitesi sirastyla 60.4, 33.2, 49.1, 379 ve 36.4 Bg/kg olarak bulunmustur.
Yerden 1 metre yiikseklikteki toplam sogurulma doz hizi 73.4 nGy/saat ve yillik
efektif doz 90 uSv olarak hesaplanmistir (Dugalic ve dig., 2010).

Tiirkiye’de de bu konu ile ilgili cesitli ¢aligmalar yapilmistir. Bakag
tarafindan yapilan doktora ¢alismasinda, Gediz nehri ve ¢evresinin radyoaktif, major

ve iz element seviyeleri belirlenmistir. Gediz nehri ylizey gama 6l¢iim sonuglart 56-
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176 cps ve ortalama 97 cps, 6-16 ve ortalama 11 pR/saat olarak bulunmustur.
Toprak, dip sediment ve siispanse sediment Orneklerinde Olciilen eU degerleri
sirasiyla ortalama 2.86 ppm, 2.14 ppm ve 3.58 ppm; eTh degerleri sirastyla ortalama
8.67, 8.25 ve 10.19 ppm; %K degerleri sirasiyla ortalama %]1.5, %1.56 ve %1.88
olarak bulunmustur (Bakag, 1998).

Istanbul’da yapilan calismada yiizey topraklarmdaki U-238, Th-232 ve K-40
aktivite konsantrasyonlar1 sirasiyla 21 Bq/kg, 37 Bq/kg ve 342 Bg/kg olarak
bulunmustur. Yerden 1 metre yiikseklikte Olciilen ortalama gama dozu 65 nGy/saat
olarak belirlenmistir. Kisi basina efektif doz esdegeri 80 uSv olarak bulunmustur

(Karahan ve Bayiilgen, 2000).

[zmir’in yaklastk 40 km kuzeydogusunda bulunmakta olan Saricaoglu
(Bergama) tersiyer havzasi kayacglarindaki radyoaktivite incelenmis ve kaya
orneklerinde en diisiik eU aktivitesi kireg taslarinda 2.35 ppm en yiiksek bitiimlii
seyllerde 112 ppm’dir. Manisa’nin Kopriibasi ilgesindeki Kasar uranyum yatagi
cevresinde bulunan topraklarda radyoaktivite arastirllmis ve eU aktivitesi 37.75-
88.00 Bg/kg, eTh aktivitesi 32.50-77.50 Bq/kg ve potasyum aktivitesi 296-888 Bq/kg

arasinda bulunmustur (Giir, 1999).

Kuzey Anadolu ve Dogu Anadolu fay hatlarinda yapilan ¢alismada, g¢evresel
gama doz miktarlar1 iki yontem ile belirlenmistir. Birinci yontem; ¢evresel gama
dozu miktarin1 Slgen portatif bir radyasyon sayaci ile yapilmustir. Ikinci metot ise,
ornekleme ve Ol¢lim yapilan noktalardaki toprak igerisindeki  birinci
radyocekirdeklerden kaynaklanan ve yer seviyesinden yaklasik 1m yukarida tutulan
dozun hesaplanmasidir. Olgiilen ve hesaplanan doz degetlerinin ortalamasi sirasiyla,

87.8 nGy/saat ve 107.7 nGy/saat’dir (Baykara, 2005).

Kezban Golii Uluova bdlgesinde yapilan calismada, 59 istasyondan alinan su
ve dip sediment Orneklerinde; toplam alfa ve toplam beta radyoaktiviteleri ve
bolgenin ¢cevresel gama dozu da belirlenmistir. Kiyidan yaklasik 20 ile 40 m acikta
yapilan biitiin 6l¢iimlerde gama radyasyonu yaklasik olarak 2-3 pR/saat arasinda
cikmistir. Kiyidan 150-200 m aciklarda ise 0-1 puR/saat civarinda degisen bir gama
radyasyonu belirlenmistir (Kiilahci, 2005).

Eskisehir granit plutonlarinin radyoaktivite diizeyi HPGe dedektorii
kullanilarak tayin edilmistir. U-238, Th-232 ve K-40 aktivite konsantrasyonlari



sirastyla 43.59- 651.80, 51.16-351.94 ve 418.50-1618.03 Bg/kg araliginda ve
sogurulma doz hiz1 87.14 - 531.81 nGy/saat araliginda oldugu saptanmistir (Orgiin
ve dig., 2005).

Tekirdag’da yapilan ¢alismada, sintilasyon dedektorii kullanilarak gama doz
hizi, 30.3-54.3 nGy/saat araliginda ve ortalama 43 nGy/saat olarak Ol¢tilmiustiir
(Yarar ve Kam, 2005).

Manisa sehir merkezinde gerceklestirilen calismada, yerden Imetre
yiikseklikteki gama doz hizinin 9 pR/saat (78.30 nGy/saat)-15.6 pR/saat (135.72

[

nGy/saat) araliginda degistigi bulunmustur (Erees ve dig.,2006).

Sanlurfa’nin artortam radyasyon diizeyini incelemislerdir. Sanhurfa’da 112
noktada plastik bir sintilasyon dedektorii kullanilarak yapilan ¢aligmada ortalama

sogurulma doz hiz1 60.9 nGy/saat olarak Sl¢iilmiistiir (Bozkurt ve dig., 2007).

Kastomonu’da yapilan ¢alismada, binai¢i ve binadisi gama sogurulma dozu
54.81 ve 48.03 nGy/saat olarak bulunmustur. Toprak 6rneklerindeki U-238, Th-232
ve K-40 aktivite konsantrasyonlar1 sirasiyla 32.93, 27.17 ve 431.43 Bq/kg olarak
belirlenmistir. Bu dogal radyoaktivite kaynaklarinin, 60 mSv/yil’lik karasal gama

diizeyine neden oldugu bulunmustur (Kam ve Bozkurt, 2007).

Rize’de yapilan calismada, Firtina vadisinden alinan toprak ve sediment
orneklerinin radyoaktivitesi HPGe dedektorii kullanilarak belirlenmistir. Toprak
orneklerindeki U-238, Th-232, K-40 ve Cs-137 aktivitesi sirastyla 11-188, 10-105,
105-1235 ve 19-232 Bg/kg olarak, sediment 6rneklerinde Ra-226, U-238, Th-232 ve
K-40 aktivitesi sirasiyla 15-116, 16-113, 17-87 ve 51-1605 Bg/kg olarak
Ol¢iilmiistiir. Firtina vadisi i¢in sogurulma doz hizi, 19.1 nGy/saat ile 149.6 nGy/saat

araliginda ve ortalama 77.4 nGy/saat olarak hesaplanmistir (Kurnaz ve dig., 2007).

Canakkale’nin Ezine kasabasinin kiyr kesiminden ve Kestanbol granit
plutonundan alinan o6rneklerde dogal ve antropojenik radyoniilidler incelenmistir.
Pluton ornekleri i¢in ortalama U-238, Th-232 ve K-40 aktivite konsantrasyonu
strastyla 174.78, 204.69 ve 1171.95 Bg/kg, kum 6rnekleri i¢in 290.36 Bqg/kg, 532.04
Bg/kg ve 1160.75 Bg/kg bulunmustur. Granit ve kum oOrnekleri i¢in ortalama
sogurma doz hizi 251.6-527.92 nGy/saat olarak hesaplanmistir (Orgiin ve dig.,
2007).



Adana’da yapilan c¢aligmada, ylizey topraklarindaki dogal radyoniiklid
konsantrasyonlar1 HPGe dedektorii kullanilarak belirlenmistir. Topraklarin U-238,
Th-232 ve K-40 ortalama aktivite konsantrasyonu sirasiyla 17.6 Bg/kg, 21.1 Bg/kg
ve 297.5 Bg/kg olarak bulunmustur. Gama sintilasyon dedektorii kullanilarak
ornekleme noktalarinda yerden 1 metre yiikseklikteki gama doz hizi 67 nGy/saat

olarak belirlenmistir (Degerlier ve dig., 2008).

Kirklareli’nde yapilan c¢alismada, ortalama gama doz hiz1 118 + 34 nGy/saat
olarak bulunmustur. Gama spektroskobisi kullanilarak toprak érneklerinde ortalama
Ra-226, U-238, Th-232, Cs-137 ve K-40 aktiviteleri sirasiyla 37 = 18 Bq kgfl,
28+ 13Bqkg !, 40+18Bqkg ', 8+5Bqkg ' ve 667+281Bqkg ' olarak
Olciilmiistiir (Tagkin ve dig., 2009).

Isparta’da yapilan ¢aligmada, bina materyallerindeki radyoaktivite Nal(Tl)
sintilasyon dedektorii kullanilarak belirlenmistir. Ra-226, Th-232 ve K-40 aktivite
konsantrasyonlar1 sirasiyla, 17.91-58.88, 6.77-19.49 ve 65.72-248.76 Bq/kg olarak
Ol¢iilmiistiir. Sogurulma doz hiz1 26.67-86.97 nGy/saat aralifinda degisirken yillik
efektif doz 0.13-0.42 mSv/yil olarak hesaplanmistir (Mavi ve Akkurt, 2010).

Unscear 2000 raporunda diinyanin ¢esitli bolgelerinde yapilan 6l¢timlere gore
ortalama ev dis1 havada sogurulma gama radyasyon degeri 59 nGy/saat olarak

verilmigtir (UNSCEAR, 2000).

Dogal radyasyon doz calismalar1 bir¢ok iilke tarafindan yapilmaktadir. Bu
sekilde absorbe doz hizlarinin yliksek oldugu alanlar belirlenmekte ve insan sagligi
acisindan riskleri arastirilmaktadir. Yiiksek doz hizlarinin oldugu yerlerde toryum ve
uranyum yataklariin oldugu diistiniilmektedir. Monaziteyi kapsayan mineral kumlar
bu orneklerin baglicalaridir. Ayrilmis monazite yakininda absorbe doz hizlarinin
geometriye bagh olarak 10° nGy/saat’a ulasmaktadir. Bu yiizden, kumlar {izerindeki

doz oranlar1 dikkate degerdir (UNSCEAR, 1988,1993).

Toprak ve kayalarda degisen konsantrasyonlarda bulunan uranyum bozunum
serisinin ana niiklidi olan uranyum-238 bozunurken renksiz, kokusuz ve asal gaz
olan Rn-222’yi iiretir. Cevremizde siirekli var olan dogal radyasyonun neredeyse
%50’si Radon gaz1 ve onun kisa Omiirlii iirlinlerinden kaynaklanmaktadir.
(Akyildirim, 2005). Rn-222’nin bozunum {iriinlerinden ilk dort tanesi kisa yari
Omiirli Po-218, Pb-214, Bi-214 ve Po-214°diir. Rn-222’nin bozunma f{iriinleri



tanecik yapili ve pozitif iyonlardir. Boylece elektrostatik olarak havadaki aerosollere
baglanma sans1 yiiksektir. Ozellikle radon gazi bozundugu zaman olusan Po-218
atomlari, iyonize halde, hava igindeki herhangi bir parcaciga yapisma egiliminde
oldugundan Pb-214, Bi-214 ve Po-214 atomlarinin pek cogu olustuklarinda bir
parcaciga yapismis haldedirler. Radon ilk olustugu anda biitlin bozunma
tirtinlerinden yoksundur. Bir siire sonra bu kisa yar1 6miirlii tirinlerin birikmesiyle
ortamda radyoaktivite artmaktadir. Alfa radyoaktivitesi, yaklasik 3 saat sonra
baslangictaki radon radyoaktivitesinin ii¢ katina ulasmaktadir. Bundan sonraki

zamanda radyoaktivite, radonun karakteristik yar1 dmriine gére azalmaya baglar.

Po-214, Po-218, Pb-214 ve Bi-214 bozunum fiiriinleri soluk alma yoluyla
akcigerlere giderek alfa ve beta bozunumlar1 ile insan viicudunda igsel maruz
kalmaya sebep olurlar. Diger bozunum {iriinleri Pb-210, Bi-210 ve Po-210’un yari
Omiirleri uzun oldugundan insan viicuduna soluk alma yoluyla degil, yiyecek i¢inde
konsantre olarak sindirim yoluyla alinir ve yine i¢sel maruz kalmaya sebep olurlar.
Radon gazindan dolay1r maruz kalinan yaklasik yillik doz 1.3 mSv’dir (Akyildirim,
2005). Genelde insanlar zamanlarinin %80’ini bina i¢inde gegirdiklerinden dolay1
bina malzemelerindeki bu radyoniiklid konsantrasyonlarimin tayin edilmesi

Onemlidir.

Ulkemizde ve diinyada CR-39 niikleer iz kazima ydntemi kullanilarak bina
materyallerinde ve toprakta radon solumasinin incelendigi bir ¢ok calisma yer

almaktadir.

Svaziland’da CR-39 niikleer iz kazima dedektorleri ile yapilan g¢alismada
toprakta ve binaicindeki radon konsantrasyonlari sirastyla 2-8 kBg/m® ile 21-180

Bg/m’ olarak bulunmustur (Farid, 1997).

Urdiin topraklar1 ve bina materyallerinin dogal radyoaktivite ve radyasyon
zararlarinin degerlendirildigi calismada, kum icin Ra-226 spesifik aktivitesi 14.8-
59.4 Bqg/kg olarak radyum esdeger aktivitesi de 24.8 ile 104.2 Bg/kg olarak
bulunmustur (Ahmad ve dig., 1997).

Polonya’da yapilan calismada CR-39 dedektorler kullanilarak topraktaki
radon konsantrasyonu 0.1- 49.6 kBq/m’ araliginda ortalama 13.6 kBq/m® olarak
bulunmustur (Mazur ve dig., 1999).



Urdiin’de su, toprak, bina ve bina materyalleri iizerine yapilan calismada
HPGe ve CR-39 katihal niikleer iz dedektorleri kullanilmis ve kum tasi i¢cin Ra-226
konsantrasyonu 14.6 Bq/kg, radon konsantrasyonu 40.56 Bg/m’ ve radon solumasi

5.07 Bq/m’saat olarak bulunmustur (Kullab, 2005).

Kuzey ve Dogu Anadolu aktif fay sisteminde yapilan caligmada toprak
orneklerin radon konsantrasyonu ve radon soluma hiz1 sirasiyla 8.10 Bg/kg ve 400.7

mBg/m?saat olarak bulunmustur (Baykara ve dig., 2005).

Hindistan’daki bina materyalleri {izerine yapilan ¢alismada Ra-226
konsantrasyonu siyah kum i¢in 13+5 Bqg/kg ve sar1 kum i¢in 10+4 Bq/kg; radyum
esdegeri siyah kum i¢in 25 Bq/kg ve sar1 kum i¢in 32 Bq/kg; yillik etkin gama dozu
siyah kum i¢in 0.07 mSv/y1l ve sar1 kum i¢in 0.09 mSv/yil ve Rn-222 kiitle soluma
orani siyah kum i¢in 18.8+6.4 mBq/kg.saat ve sar1 kum i¢in 6.5+4.3 mBq/kg.saat
olarak bulunmustur (Sahoo ve dig., 2007).

Pakistan’da CR-39 niikleer iz kazma dedektorii kullanilarak bazi yaygin bina
materyallerinde radon solumasinin degerlendirildigi ¢alismada, kumda radon
solumast ortalamasi 195+25 mBq/m’saat olarak bulunmustur (Faheem ve Matiullah,

2008).

CR-39 dedektoriic  kullamlarak Liibnan’da  kum &rneklerinde **’Rn
konsantrasyonu 291+ 69 Bg/m’ ve 1774+339 Bq/m’ arasinda degisirken ortalama
704+139 Bq/m3 bulunmustur. Kum oOrnekleri i¢in radon soluma hizi 512+92

mBq/mzsaat olarak bulunmustur (Kobeissi ve dig., 2008).

Urdiin’de CR-39 dedektorii kullanilarak sicak su, soguk su, kuyu suyu, icme
suyu ve deniz suyundaki radon aktivitesi sirastyla 3.3-10.7 Bg/L; 3.2-5.5 Bq/L; 3.1-
5.7 Bq/L; 2.5-4.7 Bq/L ve 4.3-6.3 Bg/L olarak bulunmustur (Al-Bataina ve dig.,
1997).

Dogu Anadolu aktif fay hatti izerinden alinan su 6rneklerinde CR-39 niikleer
iz kazima dedektorleri kullanilarak radon ve radyum konsantrasyonu sirasiyla 3319.3
Bg/m’ ile 270.5 Bg/m’ olarak Sl¢iilmiistiir. Ayrica su drneklerinde radon soluma hizi

20.2-470 mBg/m’saat arasinda degismektedir (Baykara ve Dogru, 2006).

Celal Bayar Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinatérliigiiniin
(BAP) 2010/10 nolu projesi ile desteklenen bu tez ¢alismasi Giris, Genel Bilgiler,
Cografi ve Jeolojik Yapi, Deneysel Calismalar, Bulgular, Tartisma, Sonug¢ ve

8



Kaynaklar olacak sekilde sekiz bolimden olusmaktadir. Calismada, Akhisar-
Golmarmara-Gordes-Sindirgt bolgesinin dogal radyoaktivitesinin jeolojik yapi ile
iliskisinin arastirilmasi amaciyla inceleme alanindan toplanan toprak, su ve sediment
orneklerinde oncelikle pH, mV, iletkenlik, tuzluluk ve sular i¢in alkalite 6l¢iimii gibi
kimyasal Ol¢iimler yapilmasi, daha sonra toprak ve sediment drneklerinde U-238,
Th-232 ve K-40 aktivite konsantrasyonlari, radon konsantrasyonlar1 ve radon soluma
hizi, su Orneklerinde radyum konsantrasyonu, radon konsantrasyonu ve soluma
hizinin belirlenmesi gibi radyoaktivite dlgiimleri yapilarak incelenen bolgenin dogal
radyoaktivitesi ve ¢evresel gama doz hizinin belirlenmesi ve burada yasayanlarin
aldiklart doz miktarinin tespit edilmesi amaclanmistir. Ayrica inceleme alanindaki
ilgelerde binaigi Ol¢limii yapilarak insanlarin binai¢inde maruz kaldiklar1 efektif doz
esdegeri tespit edilmistir. Elde edilen sonuclar arasindaki korelasyon, SPSS istatistik

programi kullanilarak degerlendirilmistir.



2.GENEL BIiLGILER

2.1. RADYOAKTIVITE VE RADYASYON

Radyoaktivite, 1896 yilinda Henry Becquerel tarafindan bulunmustur. Bu
bulusta 1895 yilinda kesfedilmis olan X-isinlarinin biiyiik rolii olmustur. Henry
Becquerel, Uranyum minerallerinden, kendiliginden bir ¢esit radyasyon yayildigin
ve bu radyasyonun tipki X-isinlar1 gibi madde icinden gegerek fotograf plagim
kararttigin1 kesfetmistir. Higbir etkiye maruz kalmadan, radyasyon yayinlanmasi
olayma radyoaktivite denir. Radyoaktif olarak bilinen atomlarin ¢ekirdegi kararsiz
olduklarindan radyoaktivite 6zelligine sahiptirler (Yiilek, 1992). Kararli ve hafif bir
atomda nétronun protona orani yaklasik olarak 1’dir. Bu oran, agir elementlerde
yaklasik 1.5’a cikabilir. Kararsiz c¢ekirdek, bu orandaki dengesizlik nedeniyle var
olur (Borrelli, 1999).

Madde atomlardan olusur. Bazi1 atomlar kararsizdir. Kararsiz atomlar
degistiginde ve daha kararli olmak istediklerinde goriinmeyen enerji dalgalar1 ya da
parcaciklar yayinlarlar. Bu yaymlanan enerji dalgalarina ya da parcaciklarina
radyasyon denir (EPA, 2007). Radyasyon yani 151n1m, enetjinin bir yerden baska bir
yere tasinmasit anlamina gelmekte ve bununla giinliik yasantimizda sikca

karsilagsmaktayiz.

Radyasyon hayatin bir gercegidir. Diinyada dogal olarak her yerde bulunur.
Giinesteki niikleer reaksiyonlardan kaynaklanan 11k ve 1s1 varligimiz i¢in gereklidir
Radyasyon, madde {izerinde olusturdugu etkilere gore iyonlastirici olan ve
iyonlastirici olmayan radyasyon olmak iizere siniflandirilabilir. Iyonlastirict olmayan
radyasyon elektromanyetik spektrumun diisiik frekanslarinda yer alan kizilotesi 1sik,
radyant 1s1, morotesi 151k, goriiniir 151k, radyo dalgalar1 ve mikro dalgalari igerir.
Iyonlastirici radyasyon ise elektromanyetik spektrumun yiiksek frekanslarmda

bulunan kozmik 1sinlar, X-1s1nlar1 ve gama 1sinlarini igerir (TAEK, 2009).
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Notr bir atom ya da molekiiliin elektriksel olarak yiiklii bir bilesige doniisme
islemi iyonizasyon olarak bilinir. Iyonlar, atomdaki mevcut olan proton ve elektron
sayisina baglh olarak pozitif ya da negatif bir sekilde yiiklenmistir. Iyonlastirici
radyasyon, kararsiz bir izotopun bozunmasi sonucunda olusur (Borrelli, 1999).
Hayatimiza farkli sekillerde girer ve yeryliziinde uranyum bozunumu gibi dogal
islemler ve X 1smlarmin tipta kullanilmas1 gibi yapay islemler sonrasi olusur. Bu
nedenle radyasyon kdkenine bagli olarak dogal ya da yapay olarak siniflandirilabilir

(TAEK, 2009).

Dogal radyasyon giinesten, kozmik 1ginlardan ve diinya kabugundaki dogal
bir sekilde olan radyoaktif elementlerden kaynaklanir. Uzaydan gelen kozmik 1sinlar,
enerjili protonlari, elektronlari, gama 1sinlarini ve X-1smlarini icerir. Yer kabugundan
yayilan radon gazi, dogal bir sekilde bulunan radyumun bozunumundan olusur ve
radyasyon maruziyetinin ana kaynagidir (Giiler, 1997; UNSCEAR, 2000; Erees ve
dig., 2006). Temelde diinya kabugunda bulunan radyoaktif elementler, uranyum,
toryum ve potasyum ve onlarin bozunma {iriinleridir. Bu elementler alfa parcaciklari,
beta parcaciklari ve gama 1sinlar1 yayarlar (EPA, 2007; Al-Hamameh ve Awadallah,
2009).

Yapay radyasyon, X-isinlar1 ve reaktdrde ya da hizlandiricilarda yapay bir
sekilde tiretilen radyoizotoplar gibi cihazlarla iiretilen radyasyondur. Bu radyasyon
hem tipta hem de endiistride kullanilir. Yapay radyasyonun temel kullanicilari,
hastane ve ilag tesisleri gibi saglik tesisleri, aragtirma ve egitim enstitiileri, niikleer
reaktorler ve uranyum degirmenleri ve yakit hazirlama tesisleri gibi reaktorleri
destekleyen tesisler ve niikleer silah iiretimini i¢eren federal tesislerdir. Bu tesislerin
bircogu radyoaktif atik iiretir ve radyasyonun simirli bir miktar1 ¢evreye birakilir.
Radyoaktif materyal, duman dedektorleri ve kendiliginden aydinlanan ¢ikis isaretleri
gibi tiiketici tirtinlerinde kullanilir (EPA, 2007). Yapay radyasyon kaynaklari, tibbi X
isinlarmi, niikleer silah denemelerinden kaynaklanan atmosferdeki radyoaktif
serpintileri, niikleer endistrinin radyoaktif atiklarimin salimi, endiistriyel gama

1sinlar ve tliketici tirtinleri gibi diger cesitli 6geleri igerir (TAEK, 2009).

Giiniimiizde UNSCEAR tiim kaynaklardan alinan dozlara iligkin verileri
diizenli olarak yayimlamaktadir. 2000 yilinda yayimlanan en son inceleme sonuglari
Sekil 2.1°de verilmektedir. Diinya niifusuna gore ortalamasi alinmis yillik doz

toplamda yaklasik 2.8 mSv’tir. Bu degerin ylizde 85’den fazlasi dogal radyasyon
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kaynaklarindan, bunun yaris1 ise evlerdeki radon bozunum {irlinlerinden

kaynaklanmaktadir (UNSCEAR, 2000; Sujo ve dig., 2004). Toplamin yiizde 14’iinii

-

Sekil 2.1. Radyasyon kaynaklarindan alinan dozun yiizde oranlar1 (TAEK, 2009).

tibbi 1sinlanmalar olustururken yapay kaynaklar (radyoaktif serpinti, tiiketici
irtinleri, mesleki 1sinlanma ve niikleer endiistriden kaynaklanan salimlar) ise

toplamin %1’den daha azin1 olusturur (TAEK, 2009).

2.2 DOGAL RADYASYON

Insanoglu ve diger canlilar, milyonlarca yildan beri evrenden gelen kozmik
1sinlar ve yerkiirede bulunan dogal radyoaktif maddelerden yayilan radyasyonla

1sinlanmakta olup; bununla i¢ i¢e yasamaktadirlar.
Insam etkileyen dogal radyasyon kaynaklarm su sekilde siralayabiliriz:
* Kozmik radyasyon,
* I¢ kaynaklar olarak ifade edilen insan viicudundaki kaynaklar,
* Karasal radyasyon denilen diinya kabugundaki kaynaklar, (Jlab, 2010).

Insanlar, bu dogal radyasyon kaynaklarina icsel ve dissal olmak iizere iki
sekilde maruz kalirlar. Bunlardan dissal maruz kalmalar, uzaydan yeryiiziine ulasan
kozmik 1sinlar ve yer kabugunda bulunan (karasal radyasyon) uranyum ve toryum
gibi radyoaktif maddeler ile solunan havadaki radondur. i¢sel maruz kalma ise viicut
igerisinde bulunan K-40 ve C-14 ile solunum yoluyla akcigerlere aliman radon ve

bozunma fiiriinlerinden kaynaklanir (Yiilek, 1992).
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Diinya capinda dogal radyasyon kaynaklarina olan ortalama yillik maruziyet
2.4 mSv’dir. Dogal radyasyonun cesitli bilesenlerine maruz kalmanin normal
araliklar1 Cizelge 2.1°de verilmektedir. Bu maruziyetler genel degisimler igin

hesaplanir fakat dagilimlarin ¢ok u¢ degerleri hesaplamada harig tutulur.

Cizelge 2.1. Diinya ¢apinda dogal radyasyon kaynaklarina olan ortalama maruziyet

(UNSCEAR, 2008).

Yilhk Efektif Doz (mSv)

Maruziyet Kaynagi Ortalama Arahk
Kozmik radyasyon
Dogrudan iyonizasyon ve foton bileseni 0.28
Nétron bileseni 0.10
Kozmojenik radyoniiklidler 0.01
Toplam 0.39 0.3-1.0
Dis karasal radyasyon
Binadis1 0.07
Binaici 0.41
Toplam 0.48 0.3-1.0
Soluma ile maruziyet
Uranyum ve toryum serileri 0.006
Radon (Rn-222) 1.15
Toron (Rn-220) 0.10
Toplam 1.26 0.2-10
Beslenme ile maruz kalma
K-40 0.17
Uranyum ve toryum serileri 0.12
Toplam 0.29 0.2-1.0
Toplam 2.4 1-13

Genelde diinya capinda dogal radyasyon kaynaklarina olan yillik maruziyet 1-
10 mSv araliginda ve ortalama 2.4 mSv olarak diisliniiliir. Tahmin edilen ortalama
maruziyet degeri kaba bir ortalama oldugundan ¢ok kesin bir deger olarak
alinmamasi gerekir. Bu degerler yeryiiziindeki ¢esitli bolgeler ve farkli yiikseklikler
icin degisiklikler gostermektedir. Bireyler icin, yillik maruziyet 1 mSv’dan
baslayarak sik sik karsilasilan diinya ortalamasinin iki katina yada ii¢ katina
degisebilir. Bireylerin yaklasik %65 inin 1-3 mSv arasinda, %25’inin 1 mSv’dan
daha az ve %10’ununda 3 mSv’dan daha biiyiik maruziyetlere sahip oldugu tahmin

edilmektedir (UNSCEAR, 2000).
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2.2.1. Kozmik Radyasyon

Kozmik 1sinlar, tim dogrultulardan Diinya’ya gelen yiiksek enerjili, yiikli
parcaciklardir. Kozmik 1smn parcaciklarinin ¢ogunlugunu atom ¢ekirdekleri ve

onlarda elektronlari, pozitronlar1 ve atomalt1 pargaciklari igerir (Dunai, 2010).

Diinya dis uzay orjinli yiiksek enerjili parcaciklarla stirekli olarak
bombardiman edilir. Uzaydan atmosfere her saniyede, yaklasik 10° eV enerjili
hemen hemen hepsi proton olan 2.10' civarinda kozmik 1smn parcaciklar gelir
(Yiilek, 1992; Baltas, 2006). Birincil kozmik radyasyonun %98’ini proton ve alfalar,
geri kalaninin %2’sini ise elektronlar olusturmaktadir. Bu kozmik 1sinlar, ucak
yiiksekliginden yer seviyesine dogru atmosferin derinliklerindeki yogunlugu azalan
kozmik 1s1n maruziyetlerine katkida bulunan zincir etkilesimleri ve ikincil reaksiyon
tirlinlerini {ireten atmosferik bilesenlerin cekirdekleriyle etkilesirler. Kozmik 1smn
etkilesimleri, ayni zamanda kozmojenik radyoniiklidler olarak bilinen bir dizi
radyoaktif c¢ekirdek iiretir. Bunlardan en iyi bilineni H-3 ve C-14’diir (UNSCEAR,
2000). Atmosferin st tabakalarinda kozmik radyasyonun etkilesmesi ile olusan
radyoaktif radyoniiklidler uzun yaridomre sahip olabilirler, fakat c¢ogunlukla

yariomiirleri primordial radyoniiklidlerden daha kisadir (Cizelge 2.2).

Cizelge 2.2. Temel kozmojenik radyoniiklidler (Kathren, 1984).

Radyoniiklid Yar1 6miir  Uretim hiza Global Havadaki
(atom/cmzs) kiitlesi aktivitesi
(kg) (Bg/m)
H-3 12.26 yil 0.25 3.5 0.167
Be-7 53giin 0.08 0.0032 0.017
Be-10 2.7x10° y1l 0.05 3.9x10° 107
C-14 5760yl 2.5 6.8 x 10 0.067
Na-22 2.6 y1l 8.6x 107 0.0019 1.7x10°
Al-25 7.4x10° y1l 1.4x10” 1000 -
Si-32 280y1l 1.6x 10™ 1.4 33x 10"
P-32 14.3 giin 8.1x10* 0.0004 0.00033
P-33 24 4 giin 58x10™ 0.0006 0.00025
S-35 87.5 giin 0.0014 0.0045 0.00025
Cl-36 3.8x10° yil 0.0011 1.4x 10* 5x107°
Ar-39 270y1l 0.0056 23 -
Kr-81 2.3x10° y1l 10° -

Kozmik radyasyon tanecikleri, elektrik yiiklii oldugundan gerek diinyanin
manyetik alaninda gerekse atmosferde etkilesimler sonucu biiylik degisiklige ugrar.

Bu nedenle atmosfere girmeden Onceki kozmik radyasyona primer kozmik
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radyasyon, bunlarin iist atmosferdeki atomlarla etkilesimi sonucu olusan radyasyona
da ikincil radyasyon denir. Bunlar atmosferdeki azot ve oksijen gibi atomlarla

etkileserek ikincil parcaciklar meydana getirirler.

Deniz seviyesinde uzaydan gelen orijinal kozmik 1s1n pargaciklarinin hemen
hepsi kaybolur. Yeryiiziindeki kozmik 1simn dozu ikincil pargaciklardan meydana
gelir. Cok enerjik protonlar atmosfere girdiginde miion, elektron, foton ve bazi
notronlarin bulundugu ylizmilyonlarca parcacikli bir saganak meydana getirirler

(Yilek, 1992; Baltas, 20006).

Diinyanin manyetik alani, kismi olarak atmosfere ulasan kozmik 1s1n siddetini
indirger. Yeryliziiniin manyetik alaninin sekline bagli olarak sadece yiiksek enerjili
parcaciklar daha diisiik jeomanyetik enlemi gegebilir. Bu jeomanyetik etkiden dolay1
ekvatordan minimum siddet ve doz, kutuplarda ise maksimum siddet ve doz soz
konusudur (UNSCEAR, 2000). Deniz seviyesinde ortalama kozmik radyasyon dozu,
yaklasik 26mrem/yildir (jlab, 2010). Deniz seviyesinde kozmik radyasyon sebepli
doz esdegerinin %70'1 miionlar, %15'1 elektron ve fotonlar, %10'u notronlar ve %]1-

2's1 proton ve yiiklii pionlardan kaynaklanmaktadir (Arikan, 2007).

Kozmik radyasyon nedeniyle maruz kalinan radyasyon doz degerleri deniz
seviyesinden yiikseklige bagli olarak artmakta ve yiiksek bolgelerde yasayanlar daha
fazla radyasyona maruz kalmaktadir (Sekil 2.2). Kozmik radyasyon sebepli doz
hizlar1, deniz seviyesinde 0.03 pSv/saat, 2 km’de 0.1 uSv/saat, 6.7 km’de 1 pSv/saat,
10 km’de 5 uSv/saat ve 15km’de ise 10 pSv/saat civarindadir (IAEA, 1996). Ugus

Ugus yiiksekligi ve kozmik radyasyon

10 mikrosievert/saat

5 mikrosievert/saat

Himalayalar 6.7 km 1 mikrosievert/saat

@; Deniz seviyesi mm mmm  0.03 mikrosievert/saat

Sekil 2.2. Kozmik radyasyondan kaynaklanan doz degisimi (IAEA, 1996).
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yiiksekliklerindeki kozmik 1smlarin  yogunlugu, yer seviyesindekinden daha
yiiksektir. Kitalararast ucuslardaki ucus yiiksekliginde doz hizi, yer seviyesindeki
doz hizinin 100 katina ulasabilir. Ucakla yapilan seyahatler, bazi topluluklar i¢in
yillik dozda ortalama 0.01 mSv’lik artisa neden olur (TAEK, 2009).

Diinyada bazi1 yiiksek rakimli alanlardaki kozmik 1smm yillik etkin doz

esdegerlerinin degisimi Cizelge 2.3’de verilmektedir.

Cizelge 2.3. Yiiksek rakimli alanlarda kozmik 1sin yillik etkin doz esdegerleri
(UNSCEAR, 1993).

Yiiksek Rakimh Niifus Yiikseklik Toplam Etkin Doz
Alanlar (milyon) (m) Esdegeri (uSv)
La Paz, Bolivya 1.0 3900 2020
Lhasa, Cin 0.3 3600 1710
Quito, Ekvador 11.0 2840 1130
Mexico City, 17.3 2240 820
Meksika
Nairobi, Kenya 1.2 1660 580
Denver, ABD 1.6 1610 570
Tahran, iran 7.5 1180 440
Deniz seviyesi 270
Diinya Ortalamasi 380

2.2.2. I¢sel Radyasyon

Her gida maddesi biinyesinde az da olsa radyoaktiviteye sahiptir.
Yiyeceklerdeki yaygin olan radyontklidler, K-40, Ra-226, ve U-238 ve onlarin
bozunum iriinleridir. Cizelge 2.4°de yiyeceklerdeki K-40 ve Ra-226 diizeyleri

verilmektedir.

Cizelge 2.4. Yiyeceklerdeki dogal radyoaktivite (Brodsky, 1997; Kiigiikonder, 2009).

Yiyecek K "Ra
(pCi/kg) (pCi/kg)
Muz 3520 1
Brazilya cevizi 5600 1000 - 7000
Havug 3400 0.6-2
Beyaz Patates 3400 1-2.5
Bira 390 -
Kirmizi Et 3000 0.5
Lima Faulyesi 4640 2-5
I¢me suyu - 0-0.17

16



Insan viicudu, bilindigi gibi kimyasallardan olusmaktadir. Giinliik olarak su
ve yiyeceklerle sindirime alinan bazi radyoniiklidlerin insan viicudunda bulunmasi
dogaldir (Kiigiikonder, 2009). Viicudumuza giren en 6nemli radyoniiklidler karasal
orjinlidir. Karasal orjinli radyoniiklidler arasinda en Onemli yeri radon gazi
almaktadir. Radon gazi viicuda soluma yoluyla girer. Radon diizeyleri topraktaki
uranyum ve radyum igerigine baghdir (Kobeissi ve dig., 2008; Manousakas ve dig.,
2010). Viicuttaki diger radyoniiklidler, K-40 gibi uranyum, toryum ve bunlarin
bozunma {iriinlerini igerir. Bu karasal radyoniiklidler yiyeceklerin yetistigi

topraktadir (Wahl, 2010). Yiyeceklerle birlikte viicuda girmektedir.

Hava, su, tiim bitkisel ve hayvansal besinlerde az da olsa bulunan radyoaktif
maddeler (K-40, Ra-226, U-238 ve Rn-222) viicudumuza solunum ve sindirim
yollariyla alinmakta, bunlarda zamanla ¢esitli organlarda birikmektedir (TAEK,
2009; Kiiglikonder, 2009). Baz1 radyontiklidler ¢abucak bozunurken tekrar alim yada
solumayla tekrar viicutta bulunurlar. Bazilar1 ise biraz daha yavas bir sekilde
bozunurlar ve belli viicut dokularinda (kemikteki radyum gibi) konsantre olabilirler,
bazilar1 da bagirsak tarafindan kolayca sogurulamaz ve c¢abucak viicuttan atilir
(Wahl, 2010). Potasyum gida maddelerin alinmasiyla viicutta az veya ¢ok sekilde
dagilmig durumdadir. Viicuttaki konsantrasyonu homeostatik kontrol altindadir.
Yetiskinler i¢in potasyumun viicut icerigi yaklasik %0.18 ve ¢ocuklar i¢in %0.2 dir
(UNSCEAR, 2000).

Bir insanin igsel radyoaktif materyalden aldigi ortalama yillik doz, 40
mrem/yildir (NRC, 2010). ICRP 30 verisine dayali olarak yetiskin 70 kg’lik bir kisi

i¢cin hesaplanan radyoniiklid konsantrasyonu asagidaki Cizelge 2.5’de verilmistir.

Cizelge 2.5. Viicudumuzdaki dogal radyoaktivite (Brodsky, 1997, Kiigiikkonder, 2009).

Niiklid Viicuttaki Viicuttaki Giinliik Niiklid Alimi
Niiklidin Toplam  Niiklidin Toplam
Kiitlesi Aktivitesi
Uranyum 90 ng 30 pCi (1.1 Bq) 1.9 png
Toryum 30 ug 3pCi(0.11 Bq) 3ug
Potasyum-40 17 mg 120 nCi (4.4 kBq) 0.39 mg
Radyum 31 pg 30 pCi (1.1 Bq) 2.3 pg
Karbon-14 22 ng 0.1 uCi (3.7 kBq) 1.8 ng
Trityum 0.06 pg 0.6 nCi (23 Bq) 0.003 pg
Polonyum 0.2 pg 1 nCi (37 Bq) ~0.6 fg
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Viicudumuzda bulunan radyoniiklidlerden en ¢ok maruziyet K-40
radyoniiklidinden kaynaklanmaktadir. Ortalama 70 kg kiitleli bir insanda 140 mg
civarinda potasyum bulunur. Bu miktar potasyumda bulunan K-40 aktivitesi, 0.1 uCi

(4.4 kBq) civarindadir (Brodsky, 1997).

2.2.3. Karasal Radyasyon

Diinyanin baglangicindan beri varolan ve yer kabugunda bulunan karasal
radyasyonu primordial radyoniiklidler olusturur. Primordial radyoniiklidleri, U-235,
U-238 ve Th-232 bozunum serilerindeki radyoniiklidler ve K-40 ve Rb-87 gibi
onemli radyasyon kaynaklarindan olan radyoniiklidler olusturur (UNSCEAR, 1982;

Santawamaitre ve dig., 2011).

Bu radyontiklidler ve onlarin bozunum iirlinleri diinyanin yasiyla
karsilastirilabilir yar1 émiirlere sahiptirler. Konsantrasyonlar diisiik olup elemental
coklugu kiiciiktiir. Karasal orjinli dogal bir sekilde olan radyoniiklidler, insanda dahil
olmak iizere ¢evredeki tiim ortamlarda (toprakta, havada, suda ve yasayan
organizmalarda) cesitli miktarlarda bulunmaktadir. Insan viicudu U-238 ve Th-232
bozunum serilerinin radyoniiklidlerinden ve K-40 radyoniiklidinden gelen agirlikli
olarak gama 1ginlarina maruz kalir. Sogurulduklar1 doza gore insanlar i¢in en 6nemli
olan primordial radyoniiklidler K-40, U-238 ve Th-232’dir (UNSCEAR, 2000;
Jankovic ve dig., 2008). Bu radyoniiklidler viicutta da bulunur ve ¢esitli organlar
gama 1511 kadar iyi alfa ve beta parcaciklar ile 1sinlarlar. Diger bazi radyontiklidler
(U-235 serisinin radyoniiklidleri, Rb-87, La-138, Sm-147 ve Lu-176) dogada
mevcuttur fakat onlarin insandaki doza katkilar1 diistiktiir (UNSCEAR, 2000).

Insanlar, igsel ve digsal olarak primordial radyoniiklidlerden yayinlanan o
parcaciklari ve y 1sinlarina maruz kalirlar. Cizelge 2.6’da dogal bir sekilde tek basina

olan yada dogal olmayan seri primordial radyoniiklidler verilmektedir.

U-238 ve Th-232 gibi dogal radyoaktif serilerden gelen dissal etkin doz
esdegeri 0.26 mSv/y1l ve igsel doz 1.42 mSv/yil’dir. Primordial radyoniiklidler
arasinda serisi bulunmayan ve tek basina olusan en énemli niiklid K-40’dir. K-40’1n
neden oldugu dissal doz 0.15 mSv/yil ve i¢sel doz 0.18 mSv/yil’dir (Isik, 2002).
Ayrica bu primordial radyoniiklidlerin yaninda U-238 bozunma serisinin {iriinii olan
ve saglik riskine neden olan radon gazi da Onem arz etmektedir. Radon gazi,

topraktaki dogal uranyumun bozunmasiyla olusur. Alfa radyasyonu yayar, binalarin
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altindaki topraktan yiikselir ve kismen iyi yalitilmis binalarin iginde birikebilir.
Amerika’da radondan kaynaklanan ortalama efektif tiim viicut dozu, yaklasik 200
mrem/y1l’dir ve akcigerlerde yaklasik olarak 2000 mrem/y1l’dir (jlab, 2010).

Cizelge 2.6. Primordial radyoniiklidler (Isik, 2002).

Niiklid Yar1 Omiir %Izotopik Bozunumu Enerji
(y) Bolluk (MeV)
K-40 1.3x10° 0.0118 Beta 1.32
V-50 6x 10" 0.25 Beta -
Rb-87 47x10" 27.83 Beta 0.23
Cd-113 9x 10" 12.3 Beta -
In-115 5x 10 95.7 Beta 0.49
Te-123 1.2x 10" 0.87 EC -
La-138 1.1x 10" 0.09 Beta 0.27
Ce-142 >5x 10" 11.1 Alfa 1.5
Nd-144 2.1x 10" 23.9 Alfa 1.83
Sm-147 1.1x 10" 15.0 Alfa 2.23
Sm-148 8x 10" 11.2 Alfa 1.95
Sm-149 >10'6 13.8 Alfa <2.0
Gd-152 1.1x 10" 0.20 Alfa 2.14
Dy-156 2x 10" 0.06 Alfa 3.0
Lu-176 2.7x 10" 2.6 Beta 0.57-0.31
Hf-174 2x 107 0.17 Alfa 2.50
Ta-180 >1.6x 10" 0.012 Beta -
Re-187 5x 10" 62.5 Beta 0.0026
Pt-190 7x 10" 0.013 Alfa 3.16
Pb-204 1.4x 10" 1.48 Alfa 2.6

2.3. URANYUM

2.3.1. Uranyumun Ozellikleri

1789 yilinda Martin Klaptroth tarafindan uranyumun bulunmasindan sonra
107 sene sonras1 1896°da uranyumdaki radyoaktivite Fransiz bilim adami Henry
Becquerel tarafindan kesfedilmis. Iki yil sonra ise 1898 yilinda Curie’ler radyumu
bulmuslardir. 1934°de Fermi ve calisma arkadaslari uranyumun beta 1s1masi

yaptigini buldular (Kaplan, 1978; Zararsiz, 2005).

Aktinit serisinin dordiincii iiyesi olan dogal uranyum giimiis-beyaz renkte,
parlak, dogal ve zayif bir sekilde radyoaktif olan agir bir metaldir (Cam ve dig.,
2007). Saf metal olarak yogunlugu 19 civarindadir ve altina (19.32) yakindir.
Tabiatta hi¢bir zaman serbest olarak bulunmayan uranyum, cesitli elementlerle

birleserek uranyum minerallerini meydana getirir. Uranyum mineralleri uraninit,
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peshblende, karnotit, otunit, torbernit, tuyamunit, betafit, samarskit ve Oksenittir

(Zararsiz, 2005).

2.3.2. Uranyum izotoplari

Uranyum, dogal olarak dogada bulunan ii¢ izotopu ile g¢evresel olarak her
zaman her yerde var olur. Uranyumun bu ii¢ izotopu, U-238 %99, U-235 %0.71 ve
U-234 %0.006 bolluga sahiptir (Jankovic ve dig., 2008) (Cizelge 2.7).

Cizelge 2.7. Uranyum izotoplar1 (EVS, 2005; Jankovic ve dig., 2008).

izotop Yar1 omiir Dogal Bollugu Spesifik Aktivitesi
(yi) (%) (Ci/g)
U-238 4.468 x 10° 99 0.00000034
U-235 7.038 x 10 0.71 0.0000022
U-234 2.445%10° 0.006 0.0063

U-238 radyoaktif bozunma serisinin ana niiklididir. Uranyum-238 alfa
parcaciklar1 yayinlayarak bozunur ve sonunda radyoaktif olmayan kararli Pb-206 ile
son bulur. Bozunma zinciri boyunca yeni radyoniiklidler olusur. Uranyumun {irlini
olan radyoniiklidlerde beta parcaciklari, gama ve X-isinlar1 yayarlar (Brown, 2011).
Zincirdeki en 6nemli gama verici iirlinler Pb-214 ve Bi-214’diir. Uranyum serisinin
gama spektrumunda farkli enerjilerde birgok gama 1sm1 olmasindan dolayr ¢ok

komplekstir. U-238’in bozunum serisi Sekil 2.3’de verilmistir.
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Sekil 2.3. U-238 bozunum serisi.
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2.3.3. Cevrede Uranyum

Diinya’daki tiim kayalar uranyum igerir. Kayalar, diinya kabugundaki
topraklar1 olusturabilmek i¢in fiziksel ve kimyasal olarak kirilir. Bu sasirtici bir
durum degildir. Bu yiizden ¢ogu topraklarda kii¢iik miktarlarda uranyum bulunur.
Genelde, topragin uranyum igerigi, topragin olustugu kayanin uranyum igerigi ile
yaklasik olarak aynidir ve 3 ppm ya da yaklasik 2 pCi/g dir (Brown, 2011; Ferreira
ve dig., 2010; Otton, 1992; Goksu, 1958). Uranyum, altin, platin, giimiis, bizmut,
civa kadminyum ve antimuandan daha fazla; kalay, arsenik ve molibdenle aym
miktarlarda; kobalttan biraz az, kursunun 1/6’s1 veya bakirin 1/30’u kadar nispetlerde
bulunmaktadir (Goksu, 1958). Elementlerin yer kabugu bilesimindeki bulunabilirligi

ile ilgili siralamada 50. siray1 alir (Nakoman, 1979).

Uranyum son derece litofil (oksijene kuvvetle ilgi duyan) oldugundan dogada
hicbir zaman metal halde serbest olarak bulunmaz. Oksijenle meydana getirdigi
cesitli bilesikler, her tiirlii kayag i¢cinde ve sularda eser miktarda da olsa bulunabilir
(Nakoman, 1979; Zararsiz, 2005). Uranyum diger bircok mineral gibi volkanik
olusumlarla diinya {izerinde var olmustur, yagislarla ¢oziinmiis ve bazi yerlerde
yeralti formasyonlar1 olugturmustur (Brown, 2011). Yeralt1 su tablasinin iistiinde,
satth ve satha yakin yerlerdeki mevcut oksidasyon sartlarinda +6 degerlikli uranyum
iceren ikincil uranyum mineralleri kolayca eriyebilirler (sudaki pH degerinin
artmasiyla) ve uranil iyonlar1 halinde soliisyona gecerek yeralti sular1 vasitasiyla
uzun mesafelere tagirlar. Taginma sirasinda uygun rediiksiyon (indirgeme)
sartlartyla karsilastiklarinda +4 degerlikli uranyuma rediiklenerek Uraninit ve
Pitchblende (uranyum oksit iceren maden cevheri) halinde ¢okelir ve boylece
uranyum yataklar1 olusur (Zararsiz, 2005). Uranyum derisimi cevherde 1000 ppm
veya civarini astiginda, niikleer reaktorlerde kullanim i¢in bu cevherin ¢ikarilmasi

ekonomik olabilir (TAEK, 2009).

Uranyum ve toryumun en temel 6zelliklerinden biri, volkanik ve metamorfik
(bagkalagsma) kayalarin formasyonu ile birlesmis islemler olan erimis ya da kismen
erimis kayalar gibi daha ugucu fazlarda zenginlestirilmesi egilimidir. Bu yiizden
granitler gibi diisiik kaynama noktasina sahip olan kaya tipleri, diyoritler ve bazaltlar
gibi yliksek kaynama noktasina sahip olanlarinkinden daha yiiksek uranyum igerigine
sahiptirler. Uranyum, bu ayni egilimle sik sik metamorfizma ile olan 1sitma

esnasinda akan ve ugucu fazlarda konsantre edilerek tlikenebilir yada
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zenginlestirilebilir. Kayalar 1sitildiginda ve kismen eridiginde uranyum hareket
edebilir ve metamorfize olmus kayada tiikenebilir ve ugucu yada sivi fazlarda
konsantre olabilir. Bu islemle uranyum, toryum ya da diger ugucu elementler,
pegmatit damarlar gibi 06zelliklerde artabilir. Uranyum, global skalada bu
boliinmelerle diinyanin c¢ekirdek kabugundan diinya kabuguna gecis yapabilir.
Metamorfik kaya bolgelerinin, uranyumun hareketine bagli olarak bazi alanlarda
bliylik oranda zenginlesme (birikim) ve diger alanlarda tiilkenme ile birlikte genis bir

uranyum dagilim araligina sahip olmasi beklenebilir (Cothern ve Simith 1987).

Makroskopik skalada uranyum gecisi ve zenginlesmesinin ikinci bir
mekanizmasi, uranyumun oksitlenebilmesini ve yer suyundaki akigla hareketini
kolaylastirmaktir. +4 oksidasyon durumundaki uranyum normal sicaklikta g¢ok
¢Oziinmeyen bilesikler olusturur. Bununla beraber, +6 oksidasyon durumundaki
uranyum, kolayca ¢oziilebilir bilesikler olusturur. Bu yiizden, oksidazyon sartlari
altinda uranyum, kayadan ve topraktan li¢ edilebilir ve ¢ozelti ile yersuyuna
gecebilir. Indirgen durumlarla karsilasildiginda uranyum hizli bir sekilde ¢dzeltide
coker. Bu li¢ etme ve tutma islemi kararli degildir. Fakat yersuyu sistemindeki
degisen oksidasyon/indirgen kosullar nedeniyle olduk¢a dinamik olabilir. Gergekte,
milyonlarca yillik periyotlarda ¢oklu li¢ etme ve tutma dongiileri olabilir. Kolaroda,
New Meksika ve diger bati devletlerindeki bircok yaygin kumtasi tipi uranyum
birikimleri, uranyumun bir bélgeden li¢ edilmesi ve uranyumun ¢dkelmesine neden
olan indirgen sartlar altinda yeralti suyuna gecis islemleriyle olusmustur. Ayni
zamanda Hidrotermal akislar da kaynak kayadan uranyumu li¢ edebilir ve onu komsu

birikimler i¢in de arttirabilir (Cothern ve Simith 1987).

Baz1 kaya tipleri ortalama uranyum igeriklerinden daha yiiksek uranyuma
sahiptir. Bunlar renkli volkanik kayalar, granitler, koyu sistler, fosfat i¢eren tortul

kayalar ve bu kayalardan tiretilen metamorfik kayalardir (Cizelge 2.8).

Cizelge 2.8. Cesitli kayalardaki ortalama uranyum konsantrasyonu (Degerlier, 2007).

Kaya Tipleri Uranyum Konsantrasyonu
(ppm)
Volkanik Kayalar 3
Fosfat Kayalar (Florida) 120
Fosfat Kayalar (Kuzey Afrika) 20-30
Granit 4
Kirectast 1.3
Tortul Kayalar 1.2
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Yer kabugundaki uranyum ve toryumun kaynagi asit karekterli magmatik
kayacglardir. Magmatik kayaglardaki uranyum ve toryum igerigi asit kayaglardan
bazik kayaglara dogru gidildik¢e azalmaktadir. Granit ve granit ailesinden kayaclar
asit karakterleri dolayisiyle uranyum tasiyicisi durumundadirlar ve bazen 10-14
ppm’e kadar uranyum igerebilmektedlrler. Ayrica bu tlir granitler primer kokenli
damar tipi uranyum yataklar1 yoniinden de zengin olabilmektedirler (Kaplan, 1978;
Varol, 2011). Fosfath kayalarin uranyum konsantrasyonu 30-260 ppm araliginda
degismektedir (Bolca ve dig., 2007). Volkanik kayalar ve granitler de genel olarak
yiiksek miktarlarda uranyum igerirken daha kiiclik konsantreler genel olarak kireg

tas1 gibi ¢okelti ve tortularda bulunmustur (Degerlier, 2007; Kathren, 1984).

Dogal taze su kaynaklari tipik olarak 0.024 pg/L’den 200 pg/L’e kadar
uranyum icerir, deniz suyu ise yaklasitk 2 pg/L ile 3.7 pg/L arasinda bir
konsantrasyon gosterir (Kathren, 1984).

Uranyum mineralleri genellikle kaya, toprak, su ve hava gibi dogal ¢evrenin
her yerinde degisen miktarlarda dagilmis olmakla birlikte bitki, hayvan ve insanlarda
da kiiclik miktarlarda mevcuttur. Ortalama bir insan viicudunda su, besin ve havanin
normal alimlariyla yaklagik 90 pg uranyum bulunmaktadir. Bunun %66°s1 iskelette,
%16’s1 akcigerlerde, %8’1 bobreklerde ve %10’uda diger dokularda bulunur.
Uranyum bilinen agir metallerden biri olmasina ragmen, dumandaki oksitleri ve tozu
cok agir degildir ve uzun siire havada asili kalir. Baca gazlar ve sigara dumani da
uranyumun kiigiik miktarlarda alimina katkida bulunur. Bu katkilar hava i¢in < 0.01
ugU/giin ve sigara dumani igin < 0.005 pgU/giin (2 paket) seklindedir (Cam ve dig.,
2007).

2.4. TORYUM

2.4.1. Toryumun Ozellikleri

Toryum 1828 yilinda, Isvegli kimyacit Jons Jakob Berzelius tarafindan,
Norveg’te bulunan siyah mineral i¢inde kesfedilmistir. Toryumun atom numarast 90
ve atom agirh@ 232°dir. Periyodik Cizelgede aktinit serisinde yer alir (Gok, 2010).
Diinya kabugunda kiigiik konsantrasyonlarda (10 ppm) dogal bir sekilde olan
radyoaktif bir elementtir. Saf formundaki toryum, yaklasik kursun kadar yogun olan
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yumusak ve sekillendirilebilen, glimiis beyaz agir bir metaldir. Havada 1sitildiginda

toryum talaslar1 yanar ve parlak beyaz bir 151k verir (EVS, 2005).

2.4.2. Toryum izotoplar

Toryumun bilinen 26 toryum izotopundan sadece 12 tanesinin yar1 omrii 1
saniyeden biiyiiktiir ve bunlardan ii¢ tanesi yeterince uzun yar1 dmre sahiptir. Bu
izotoplar alfa yayimnlayarak yavas bir sekilde bozunurlar. Th-232 ve Th-230
izotoplarinin yar1t Omiirleri ¢ok uzundur (Cizelge 2.9). Bu izotoplarin diisiik
aktiviteye sahip olmalarindan dolay1 yiiksek bir aktiflikleri yoktur. Hem Th-232
hemde Th-230 sirasiyla Ra-228 ve Ra-226 ile siirekli dengede maden ve toprakta
mevcuttur. Th-229 genellikle niikleer yakit dongiisii aktiviteleri ile olusur (EVS,
2005).

Cizelge 2.9. Toryumun 6nemli {i¢ izotopu (EVS, 2005).

Izotop Yar1 omiir Dogal Bollugu Spesifik Aktivitesi
(y) (%) (Ci/g)
Th-232 14 milyar >99 0.00000011
Th-230 77000 <<1 0.020
Th-229 7300 <<1 0.22

Th-232 izotopu, radyoaktif bozunma serisinin ana elementidir. Toryumun
bozunma serisinde dort beta, alt1 alfa ve bunlarin hemen ardindan ¢esitli enerjilerde
gama 1sinlar1 yayinlanir. Bu zincirin 6zellikleri Sekil 2.4°de verilmistir. Sekil 2.4°de
goriil diigli gibi serinin son iiriinii kararli Pb-208’dir. Onbir radyoniiklid {iriin

sonucunda kompleks bir gama spektrumu olusur.

Toryum veya 4n serileri ayn1 zamanda ¢evresel olarak énemli radyoniiklidleri
kapsar. Uranyum serilerinde oldugu gibi, o ayn1 zamanda 220 kiitle numaras: ile asal
gaz radonun radyoaktif izotoplarini kapsar. Bu radon izotopunun genellikle tarihsel
ismi toron olarak anilir. Toryum serilerinde, Th-232’nin bozunmasi sonucu olusan
radyoniiklidlerin yar1 émrii Th-232’nin yar1 émriinden kisadir. Taze ayristirilmis

toryum dengeye ulasmay1 60 yilda basarir (Kathren, 1984).

24



232Th ZZBTh
1,41 10" yl 1,91 yil

288 - B L
4‘:&;\" 6,13 saat 5,'5%;\;
—
228 Ra B | 224 Ra
5,75 yil .

21E.PO 212P°
0.15s 3,05107 s
— 8,784 MaV

212 13
I ’ % =
a,?%iv _ 60.6 dak /064 &
—7 %36
212pp, B . a . 23ppy
10,6 saat sfﬁ%ﬁ;v Kararh
=]

208 B‘"’

3,07 dak

Sekil 2.4. Th-232 bozunum serisi.

2.4.3. Cevrede Toryum

Diinya kabugunda toryumun uranyumdan ti¢ kat daha fazla bulundugu tahmin
edilmektedir (Nakoman,1979; EVS, 2005; Nuccetelli ve Risica, 2008; Laubenstein
ve Magaldi, 2008). Uranyum dogada temelde U-238 izotopu olarak mevcutken,
toryum tamamen Th-232 izotopu olarak bulunur. Bu yiizden, genelde topraktaki Th-
232 konsantrasyonu, U-238 konsantrasyonundan daha biiytiktiir fakat U-238’in daha
bliyiik spesifik aktiviteye sahip olmasindan dolayr U-238’in aktivite konsantrasyonu
Th-232’inkinden daha biiyliktliir. Toprakta Th-232’nin agirlikli ortalama aktivite
konsantrasyonu U-238’in 1.4 katidir (Nuccetelli ve Risica, 2008).

Toryumun dogadaki konsantrasyonu 20 ppm civarindadir ve yer kabugunun
%0.0007’lik kismini olusturmaktadir. Toryumun degisik minerolojik bilesimler
halinde yerkabugunda yaygin oldugu bilinmektedir (Nakoman, 1979; EVS, 2005).
Dogada 60 civarinda mineralin yapisi i¢inde yer almaktadir. En 6nemli toryum
mineralleri monazit, thorit ve thorianit’tir. Bu minerallerde genellikle nadir toprak
elementleri (NTE) ile birlikte bulunmaktadir. Toryumun baslica ticari kaynagi
uranyum, seryum ve Oteki lantanitlerin yani sira %3-9 arasi toryumu da kapsayan
monazit adli mineraldir (Gok, 2010). Monazit, seryum, lantanyum ve toryumun

fosfatlarindan olusan erimeyen nadir bir yeryiizi mineralidir. Diinya toryum
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tiretiminin ¢ogu sahil kumlarindaki monazitten saglanmaktadir. Bu kum toryum
fosfat ve nadir toprak elementlerinin bir kompleksidir. Diinya toryum iiretiminden
elde edilen enerjinin, tim uranyumdan ve fosil yakitlarinin toplamindan elde edilen
enerjiden fazla oldugu belirlenmistir. Diinyada c¢ok yliksek toryum ve toryum
tiriinlerinin yogunluklarinin birka¢ yerlesimde bulunduklarina dikkat ¢ekilmistir. Bu
yogunluklar ¢ok yiiksek dis dogal radyasyon alanlarinda yilikselmektedir. Bunlar;
Brezilya’nin Espirito Santo ve Rio de Janeiro’daki monazit alanlari, Brezilya’nin
mineralize olmus volkanik alanlari, Hindistan’da Kerala eyaleti, dogal
radyasyonunda biraz artis olan Fransa’nin islenmemis granit, sist ve kumtas1 alanlari
ve Belgika’'nin bazi 1ssiz alanlaridir (Paschoa ve Godoy, 2002). Bazi kayalardaki

uranyum ve toryum aktivite konsantrasyonlar1 Cizelge 2.10’da verilmektedir.

Cizelge 2.10. Baz1 kayalardaki uranyum ve toryum konsantrasyonlari (Orgiin ve dig.,
2005).

Kaya Tipi U (ppm) Th (ppm))
Granit kokenli volkanik kayalar 5 15
Yer kabugu 1.8 7.2
Ust kita kabugu 2.7 10.5
Bazaltik yada ultramafik bilesim <1 <2

2.5. POTASYUM

2.5.1 Potasyumun Ozellikleri

Potasyum atom numarast 19 olan yumusak, glimiig-beyaz renkte bir metaldir.
Topragin 6nemli bir bileseni olup dogada yaygin bir sekilde dagilmistir ve tiim bitki
ve hayvanlarda bulunur. K-40, dogal bir sekilde olan potasyumun radyoaktif
izotopudur. Potasyumun radyoaktif olmayan iki izotopu vardir: K-39 ve K-41. Dogal
potasyumun %93’liik kismint K-39 izotopu geri kalanin1 da K-41 izotopu olusturur.
Radyoaktif K-40 iztopunun bollugu cok diisiiktiir (%0.012) (Isik, 2002; Kiiciikonder,
2009). Yar1 6mrii 1.3 milyar yi1l olup spesifik aktivitesi 0.0000071 Ci/g dir. K-40’1n
elektron yakalama suretiyle Ar-40’a doniismesi sonucu yayinlanan 1.461 MeV’lik
gama 111 vardir (Cizelge 2.11). K-40 izotopu bir beta bozunumu yaparak Ca-40’a
yada elektron yakalayarak Ar-40’a doniisiir. Potasyum bozunumundaki iiriin niiklid

kararlidir (Ortabiik, 2007; EVS, 2005).
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Cizelge 2.11. K-40’1n bozunum ¢izelgesi (Isik, 2002; Ortabiik, 2007).

Bozunum Sekli Yariomiir Radyasyon Gama Enerjisi (MeV)
K-40 1.3x 10° B,y 1.4608
Catp (%89) Kararl - -
Ar +y (%11) Kararl - -

2.5.2. Cevrede Potasyum

K-40, dogal bir sekilde olan potasyumun ¢ok kiiciik bir kesrine sahiptir.
Dogada biiyiik miktarlarda bulunan bir elementtir. Potasyum, diinya kabugundaki en
bol bulunan 7. ve okyanuslarda ¢6ziinmiis olarak en bol bulunan altinci elementtir.
Mineral sularda ve denizlerde, Karnalit, feldispat, glihergile, yesil kum ve silvit gibi
cesitli minerallerde bulunur. Potasyum, verimli topragin 6nemli bir bilesenidir ve

bitki yetistirmede ve insan diyetinde gerekli bir besindir (EVS, 2005).

K-40’1m izotopik fazlalig: kiigiiktiir, yerkabugunun %?2.6’sin1 olusturan dogal
potasyum i¢inde radyoaktif K-40 bollugu %0.0118 (yaklasik %0.012)dir. Bu dogal
potasyumun 855 pCi/g (31.6 Bg/g) kadar belirli bir aktivitesini verir. Potasyum
dogada, kire¢ tasinda %0.1’den baz1 granitlerde %4’e varan oranlarda dagitilmistir
(Ferreira ve dig., 2010). Kumtaglart1 %1 veya daha az potasyum igerigi ile orta
siralardadir. K-40’1n aktivite ortalamasi, bazi1 granitlerde, 6zellikle kalsiyumu diisiik
olanlarda ve siyenitlerde 50 pCi/g (1.85 Bqg/g) asan yogunlukta iken, Crustal (kabuk)
kayalar i¢in, 17 pCi/g (0.63 Bq/g) dir. Topraklar, 12 pCi (0.44 Bq/g) civarinda bir
ortalamayla daha diigiik konsantrasyonlara sahiptir (Kathren, 1984).

Cizelge 2.12. Yeryiizii kabugundaki K-40 (Kathren, 1984).

Kaya Cesidi Tipik Yogunluk(pg/g)
Ultrabazik 0.0047
Bazaltik 0.98
Yiiksek Ca Granit 2.97
Diisiik Ca Granit 4.96
Siyenit 5.66
Tortulu Sist 3.14
Kum Tas1 1.26
Karbonat 0.32
Deniz Dibindeki Sedimentler

Karbonatlar 0.34
Kil 2.95
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2.6. RADYUM

2.6.1. Radyumun Ozellikleri

Radyum, diinya kabugunda ¢ok kii¢lik konsantrasyonlarda bulunan radyoaktif
bir elementtir. Atom numarast 88 olan radyum, havaya maruz birakildiginda
oksitlenebilen saf formunda glimiis-beyaz renkte agir bir metaldir (EPA, 1990).
Radyum kursunun yaklagik yarist kadar bir yogunluga sahiptir ve bir¢ok izotopu
olmasima ragmen dogada temelde Ra-226 olarak bulunur. Radyum, 1898 yilinda
Marie ve Pierre Curie tarafindan kesfedilmistir (Ozdemir, 2006).

Radyum cesitli radyontiklidlerin tanimlanmasinda kullanilmistir. 1 Ci, 1 gram
Ra-226’nin bozunmasina esittir. 1 gram Ra-226’nin aktivitesi yaklagik olarak 37 000
MBq’dir. Ra-226 her saniyede yaklasik olarak 37 milyar alfa parcacigi yayinlar
(TAEK, 2009). Radyumun 25 izotopundan sadece iki tanesinin (Ra-226 ve Ra-228)
yart omrii 1 yildan daha biyiktir (EVS, 2005). Cizelge 2.13’de radyum ve

izotoplarinin 6zellikleri verilmektedir.

Cizelge 2.13. Radyum ve izotoplariin 6zellikleri (Davutoglu, 2008).

Izotop Bozunma  Ana Uriin Radyum Bozunma
Serisi Element Element Izotoplarinin Yar Tiri
Omrii
Ra-228 Th-232 Th-232 Ac-228 5.8 yil B,y
Ra-226 U-238 Th-230 Rn-222 1620 y1l o,y
Ra-224 Th-232 Th-228 Rn-220 3.66 y1l o,y
Ra-223 U-235 Th-227 Rn-219 11.4 giin o,y

Radyumun tiim radyoaktif izotoplar1 U-238, U-235 ve Th-232 dogal
serilerinden olusur (Fajardo, 2007). Ra-226, U-238 radyoaktif bozunum serisinin
radyoaktif bozunum {iriiniidiir ve Rn-222’nin atasidir. Ra-228 ve Ra-224, Th-232
radyoaktif bozunum serisinin radyoaktif bozunum {iriiniidir. Ra-223, U-235
bozunum serisinin bir tiyesidir (Lawrie, 2000). Ra-226 ve Ra-228 alfa, beta ve gama
radyasyonlarinin yayinlandigi genis bir spektrumda kisa omiirlii radyoniiklidler
olusturur. Ra-226 bir alfa parcacigi yaymnlayarak yavasca bozunur. Ra-228 ise bir
beta parcacigi yayinlayarak Ra-226’ya gore daha hizli bozunur. Ra-226 uzun yar
Omiirlii olmasindan dolay1 bir tehlike olustururken, Ra-228’in tehlikesi atasi Th-232

mevcut oldugunda var olur (EVS, 2005).
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2.6.2. Cevrede Radyum

Radyum, diinya kabugunda genis bir sekilde dagilmistir. Radyum dogal bir
sekilde toprak, kaya, ylizey suyu, yer suyu, bitki hayvanlarda genellikle diisiik
konsantrasyonlarda (1 pCi/g diizeyinde) bulunur (EPA, 1990; Fajardo, 2007). Daha
yiiksek diizeyleri, uranyum cevherlerinde ve diger jeolojik malzemelerde bulunur.
Cevherden uranyumu ayirmak i¢in kullanilan ayirma islemi nedeniyle Ra-226, agiga
cikan atiklarindaki ana kirleticilerden ve popiilasyonun ig¢sel dozuna ana katki

saglayicilarindan biridir (EVS, 2005; Fajardo, 2007).

Bitkilerdeki radyum konsantrasyonu, genelde yaklasik topragin %3l
kadardir. Bununla beraber yiiksek dogal radyumlu bolgelerde yetisen Brezilya
findiklar1, daha yiiksek konsantrasyonlara sahiptir. Besinlerdeki radyumun ortalama
konsantrasyonu, 0.01-0.03 pCi/g araliginda tahmin edilmektedir. Radyum tercihli bir
sekilde genelde dokular arasi sudan 500 kat daha fazla olan kumlu topraktaki
konsantrasyonlari ile toprak pargaciklarina baglanir. Igme suyundaki radyum degeri
5 pCi/L’yi asan degerler olmasia ragmen genellikle 1 pCi/L’den kiigliktiir (EPA,
1990). EPA tarafindan gelistirilen maksimum kirlilik diizeyi i¢gme sularinda (Ra-226
ve Ra-228 bir arada) 5 pCi/L’dir (EVS, 2005).

Toprakta kalan ya da suda ¢oziinmiis olan radyumun bitkiler ve hayvanlar
tarafindan alinmasi, besin zincirine girmesini miimkiin kilar. Biyolojik olarak,
radyum insan viicudunda kalsiyum yerine kemiklerde konsantre olur ve bu sekilde i¢
radyasyon dozunu arttirir. Bu da anemi, katarakt, kirik dis yada kanser ozellikle
kemik kanseri gibi ciddi rahatsizliklara sebebiyet verebilir (Fajardo, 2007; Lawrie,
2000).

Diger bir yandan dogal sulardaki radyum igerigi, diinya kabugundaki yada
okyanuslardaki c¢evresel ve jeofiziksel siiregleri degerlendirmek icin jeokimyasal bir
izleyici olarak kullanilir. Uranyum madenleri, termal sular gibi yakin bolgelerde
orjinlenen dogal sular, genellikle populasyon dozuna etkilerini ve tiiketimi igin
uygunluklarini belirlemek i¢in kontrol edilmesi gereken radyum konsantrasyonlari

ile mevcuttur (Fajardo, 2007).
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2.7. RADON

2.7.1 Radonun Ozellikleri

Radon, 1900 yilinda Friedrich Einst Born tarafindan kesfedilmistir. Periyodik
cizelgede 86. sirada bulunan radon, dogal bir sekilde olan kimyasal olarak asal ve
radyoaktif bir gazdir. Birgok materyalle kimyasal olarak reaksiyon vermemesinden
dolay1 gaz olarak hareket etme de 6zgiirdiir. Toprak ve kaya pargaciklar1 arasindaki
cok kiiciik bosluklar igerisinde kolayca hareket edebilir. Radon, kokusuz, gozle
goriinmeyen ve tatsiz bir gazdir (Baykara, 2005). Radon diger kimyasal elementlerle
reaksiyona girmez. Bilinen en agir gazdir. Biyosferde bol bulunur. Kimyasal acidan
neon, kripton, ksenon gibi nadir elementlerden birisidir. Yogunlugu 0°C derecede 9.
72 g/L’dir. Havadan sekiz kat daha agirdir (Giiler, 1997). Radon ayn1 zamanda suda
kismen ¢ozilebilir ve bu yiizden kaya i¢inden suyla yada radon igeren kumla
sogurulabilir. Coziiniirliliigli su sicakligina baglidir; soguk su daha fazla radon
coziinlirliiligiinii saglar. Gaz ¢ozlniirliligiiniin dl¢limi, ¢ozlniirlilik katsayisi ile
verilir. Radon c¢oziintirliilik katsayisi, sudaki radon konsantrasyonunun havadaki
radon konsantrasyonuna oranidir. Daha 1lik su sicakligi, daha fazla radon birakir ve
bu da daha diisiik coziiniirliillik katsayisina neden olur. Radonun maksimum
¢oziinirlilik katsayist 0°C su sicakliginda yaklagik 0.5°dir. Su sicakhigi arttik¢a
exporansiyel olarak diiser. Ornegin 20°C’de ¢dziiniirlik katsayis1 yaklasik 0.25,
90°C’de 0.1 dir (EPA, 1987) .

Radon insan aktivitelerinden degil dogal siireglerin sonucunda insana zarar
verebilen c¢evresel etmenlerden birisidir. Dogal radyoaktif elementler yerkiirenin
varligindan beri bulunmaktadirlar. Kisa yar1 0miirlii olanlar kaybolmuslardir. Ancak
uzun yar1 0mre sahip olan radyoaktif elementler varliklarini siirdiirmektedir. Bunlar
arasinda radonun ana elementi olan radyoaktif Radyum da bulunmaktadir. Uranyum
ya da toryumun bozunma iiriinii olan radyum elementi radonun sabit kaynaklaridir

(Giiler, 1997).

2.7.2. Radon Izotoplan
Radonun {i¢ tane izotopu vardir (Cizelge 2.14).

*  Aktinon (Rn-219): U-235 serisinin izotopudur. Rn-219 en kisa yar1 émiirli

radon izotopudur ve her zaman Rn-222 den daha diisiik miktarlarda iiretilir.
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Bu nedenle dogal radyoaktif ¢cevrede ¢ok az bulunur. Ciinkii topragin yiizey
tanecikleri arasinda olussa bile yar1 dmriiniin ¢ok kisa (3.98 saniye) olmasi

sebebi ile hemen bozunmaya ugrar.

*  Toron (Rn-220): Th-232 serisinin bir {iyesidir. Yart omrii (55.6 saniye)
aktinona gore daha uzun oldugundan toprak gazinda ve yer atmosferinde bir

yogunluk olusturur (Baykara, 2005).

* Radon (Rn-222): U-238 serisi i¢inde Ra-226’nin bozunma iirlinii ve 3.82
giin ile radon izotoplarinin i¢cinde en uzun yaridmre sahip olanidir (Baykara,
2005; Manousakas ve dig., 2010). U-238’in dogada bol bulunusu nedeniyle
Rn-222’nin atmosferde yogunlugu fazladir, dolayisiyla izotoplar arasinda en
onemli olandir. Rn-222’nin bozunum f{irtinlerinden ilk dort tanesi kisa yari

Omiirlii Po-218, Pb-214, Bi-214 ve Po-214 diir (Erees, 1994).

Cizelge 2.14. Radon ve izotoplarinin 6zellikleri (Baykara, 2005; Sag, 1994).

Izotop Adi Seri Ana Uriin  Yanémiir  Radyasyon Cinsi
Basi Element  Element ve Enerjisi (MeV)
2§G2Rn Radon U-238 Ra-226 Po-218 3.82 giin 0.:5.49 (%100)

v: 0.51(%0.07)
2822 Rn  Toron  Th-232 Ra-224 Po-216  55.6 saniye a: 6.29(%100)
v:0.55(%0.07)
28169 Rn Aktinon  U-235 Ra-223 Po-215  3.98 saniye o 6.82(%381)
6.55 (%11)
6.42 (%8)
v: 0.272(%9)
0.401 (%5)

Uranyum bozunma zincirindeki Rn-222’nin bozunum iiriinleri Sekil 2.5’de
gosterilmistir. Radonun bozunum {iriinlerini Po-218, Pb-214, Bi-214, Po-214 ve son
tirlin kararli Pb-206’dir. Bi-214’°1lin beta bozunumu sonucunda olusan Po-214 ¢ok
kisa bir dmre sahiptir ve alfa yaymimi yapar. Bu nedenle Bi-214 dogrudan alfa
yayinlayicist olarak kabul edilebilir. Bazi radon olglimlerinde, {iriinlerinden
soyutlanmis olarak elde edilen radon, belli bir siire bekletilerek radon ve {iriinleri
arasinda radyoaktif denge olusturulmasi saglanir. Radyoaktif denge kisaca {iriin
niiklitlerin 6mriiniin ana niikide gore ¢ok kisa olmas1 durumunda, belli bir siire sonra
irtin aktivitesinin ana aktiviteye esit olmasidir. Radon, iirlinleri ile maksimum

dengeye yaklasik dort saat iginde ulasir (Sag,1994).
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Sekil 2.5. Radonun bozunum semasi (Topgu, 2010).

2.7.3. Radon Olusumu

Radon, radyoaktif bozunum serisinin bir iiyesi olmasi nedeniyle, radonun
katilardan gozenekli alanlara gecisini saglayan alfa recoil (geri tepmesi) olarak
bilinen tek bir yol vardir. Her bir radyum atomu, cekirdeginden 2 ndtron ve 2
protondan olusan bir alfa parcacigi yayinlayarak bozunur. Alfa yayilimi ile bir
radyoniiklidin bozunma isleminde, alfa pargacigi tipki bir silahtan ¢ikan mermi gibi
enerjisinin ¢ogunu tasiyarak cekirdekten salinir. Yeni olusan {iiriin radyoniiklid
(radon atomu), tipik kimyasal bag enerjisinin 10*-10° kat enerjiyle zit dogrultuda
(tipkt silah gibi) geri teper (Sekil 2.6). Geri tepen atom, mineral tanecik yapisinda

hareket edebilir; geri tepen radon atomu 20-70 nm’lik bir aralia sahiptir. Alfa geri

Radyum
cekirdegi
SR T,

Yeni olugan
radon cekirdegi
Geri tepme

ktaS|

cekirdegi

parcacigi

Sekil 2.6. Radonun olusumu (Otton,1992).
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tepmesi, onemlidir. Ciinkii, kimyasal baglar1 kirabilir ve kristal yapiya zarar verebilir

(Baykara, 2005; Otton ve dig., 1992; Cothern ve Simith, 1987).

Yeni olusan radon atomu mineral tanecikler arasindaki gozenekli alanlara
girsin girmesin mineral tanecikteki radyum atomunun yeri ve radon atomunun geri
tepme dogrultusu onemlidir. Radyum atomu, biiylik bir tanecigin derinlerindeyse,
tanecikten gelen radonun geri tepme dogrultusu ne olursa olsun serbest
olamayacaktir ve radon atomu mineral i¢ginde gomiilii kalacaktir. Radyum atomu
tanecik ylizeyine yakin oldugunda geri tepme dogrultusu tanecigin merkezine
dogruysa geri tepmeden dolay1 radon atomu mineralin daha derinlerine gidecektir.
Bununla beraber, tanecik ylizeyine yakin bazi radon atomlarinin geri tepmesi
tanecigin ylizeyine dogru olur. Bu durumda yeni olusan radon mineralden ayrilir ve
tanecikler yada kayalardaki catlaklar arasindaki gézenek bosluklarina girer (Baykara,
2005, Otton ve dig., 1992). Radon atomunun geri tepmesi olduk¢a gii¢liidiir. Yeni
olusan radon atomlari sik sik gdzenek bosluklarinda hareket ederek burada kalirlar ve
mineral tanecikler civarinda gémiilmiis olurlar. G6zenek alaninda su varsa hareket
eden radon atomlar1 ¢ok ¢abuk yavaslar ve biiylik bir olasilikla gézenek alaninda

kalirlar (Sekil 2.7).

Radonun potansiyel
olarak gdzenek hosluguna
kacahildigi mineral grain
icerisindeki alan

Radona bozunmadan
dneeki radyum atamu

O

Yeni olusan
radon atomu

Sekil 2.7. Radonun ortamlardaki hareketi (Otton ve dig.,1992).

Gozenekli alanlardaki sivinin varligimin direkt-recoil (geri tepme) kesrini
arttirdigina dikkat ¢ekmek onemlidir. Ciinkii su havadan daha iyi bir sekilde atomun

hareketini yavaslatir. Bu yiizden geri sagilma mesafesi R, katidan ne kadar radonun
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kagtigin1 belirlemede kritik bir faktordiir. Geri tepme kesri, tanecik boyutlari ile
ilgilidir. Ornegin, tanecik boyutu 1 pm capinda ise atomlarin yaklasik %5’i tanecikin
disina geri sagilir, halbuki milimetre boyutlu taneciklerde %0.005°1 direkt geri tepme
ile tanecikden ayrilabilir (Baykara, 2005; Otton ve dig., 1992; Cothern ve Simith,
1987). Bir¢ok toprakta olugsan radonun sadece %10-50’si mineral taneciklerden kacar
ve gozeneklere girer. U.S.’deki bir¢ok toprak, mineral kiitlenin grami bagina 0.33-1
pCi arasinda radyum ve toprak gazmin litresi bagma 200-2000 pCi radon igerir
(Otton ve dig., 1992).

2.7.4. Cevrede Radon

Radon, radyoaktif, normal sartlar altinda herhangi bir kimyasal reaksiyon
vermeyen asal bir gaz olmasindan dolayi, herhangi bir noktadaki oOl¢iim

konsantrasyonu, ii¢ temel faktoriin bir fonksiyonudur:
1. kaynak materyaldeki atasinin (parent) konsantrasyonu ve dagilima,
2. biyostfere gecisindeki gecis islemlerinin verimliligi,
3. radonun yariomrii.

Radon, U-238 bozunma serisi ve Ra-226 {irliniiniin kisa omiirlii bir iiyesi
olmasindan dolayl, konsantrasyonu, kaynak materyaldeki U-238 ve Ra-226
diizeylerinin bir fonksiyonudur. Bununla beraber, su yada topraktaki radon ve
radyum yada uranyum konsantrasyonlar1 arasinda kesin bir iligki yoktur. Gergekte,
iyl korelasyon sadece iki durum i¢in varolur: kaynak materyaldeki (kaya yada
sedimentler) radyum icerigi cok diisiilk yada c¢ok yliksekse, bu durumda radonun
kaynak materyalin yanindaki suda ve toprak gazinda sirasiyla ¢ok diisiik yada ¢ok
yiiksek olmas1 kuvvetle olasidir. Bununla beraber radyum icerigi cok diisiik yada ¢ok
yiiksek degilse, komsu suyun ve/yada toprak gazinin radon igerigi genis bir sekilde
degisebilir. Bu durumda radon konsantrasyonunun kontroliinde diger faktorler
baskindir. Radonun nerede yiiksek (ya da diisiik) olacagini bilebilmek i¢in, radonun
kat1 matristen gozenekli toprak yada suya ve sonra maruziyet noktasina gegis

islemlerinin anlagilmasi gerekir (Cothern ve Simith, 1987).

Radon konsantrasyonunu kontrol eden figiincli temel faktor, radonun yari
omriidiir. Sekil 2.8, radonun ana kaynaktan ¢iktiktan sonraki radon bozunma egrisini

gosterir. Bu desteklenmemis radon aktivitesidir. Radon aktivitesi exporansiyel bir
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sekilde diiserken, 5 yarilanmada yani 20 giinde aktivite orijinal diizeyin yaklagik
%1’indedir. 25-30 gilinden daha fazla bir periyotta olan gecis islemleri kabul
edilebilir bir sekilde radon konsantrasyonlarini etkilemez. Bu yiizden, radon
genellikle 50-100 metreden daha biiyiik mesafelerdeki yer suyunda birikmez. Normal
sartlarda diflizyonla topraktaki radon gecisi, radonun kisa dmriinden dolay1 birkag
metre ile smurlidir. 55 saniyelik yar1 dmre sahip olan toron, hatta daha kiiciik

mesafelerle sinirlandirilmistir (Cothern ve Simith, 1987).

Rn (Bqin™)

> 4 & 8 10 2 1 i’ 18 20
Gin

Sekil 2.8. Radonun yariomriine bagli olarak bozunum egrisi (Cothern ve Simith, 1987).

Radon, uranyum ve radyumun bulundugu her yerde bulunur. Arastirmalar
radon gazinin biri toprakta digeri ise yeralt1 ve yiizey sularinda olmak {izere baslica
iki ortamda bulundugunu ve atmosfere bu ortamlardan yayildigini géstermektedir

(Cam ve dig., 2004).

2.7.4.1. Toprakta Radon
Topraktaki radon gogii li¢ temel yolla gerceklesir:

* Yayillma (emanasyon): radon atomu, radyumlu kayadan bir alfa pargacigiyla
yayinlanir. Katidan radon gecisi yayilma olarak bilinen bir islemdir ve
yayllma giicii, katidan kacan radon atomlarinin sayisinin katidaki radyum
bozunumuyla olusan radon atomlarinin sayisina orani olarak tanimlanir. Bu
nicelik, yayillma sabiti, kagma orani ve yayilma yilizdesi olarak bilinir.
Malzemenin belli bir tipi i¢in Ol¢iilen bir degerdir ve kuvvetli bir sekilde test

kosullarinin fonksiyonudur. Bir malzemenin yayilma sabiti, yliksek radon
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konsantrasyonlarini tahmin etmede Onemli bir faktordiir (Baykara, 2005;

Cothern ve Simith, 1987).

* Difiizyon: gaz yada siviya (molekiiler difiizyon) radon ge¢isi. Radon standart
diflizyon kurallarina uyar, bu yilizden aki, konsantrasyon gradyenti ile
orantilidir. Cesitli ortamlar i¢in radon diflizyon sabitleri Cizelge 2.15’de

verilmistir.
*  Konveksiyon: konveksiyon, meterolojik sartlar ve tektonik aktivitenin neden

oldugu basing farkliliklari ile gerceklesir (Erees ve dig., 2006).

Cizelge 2.15. Farkli ortamlarda radon izotoplarinin ortalama diflizyon uzakliklari

(Baykara, 2005; Cothern ve Simith, 1987).

Ortam Ortalama Mesafe Difiizyon Sabiti
Rn-222 (cm) Rn-220 (cm) (cm’s™)
Hava 220 2.85 10"
Toprak Gézenegi 155 2.0 5x 10"
Su 2.2 0.0285 107
Doymus toprak gozenegi 1.55 0.020 5x10°

Radon gaz olmas sebebiyle kaya ve toprakta bulunan uranyum ve radyumdan
daha fazla hareketlilige sahiptir. Radon, toprak ve kayalardan kayalardaki agikliklara
ve kiriklara ve topragin tanecikleri arasindaki gézenek bosluklarina kacarak kolay bir

sekilde ayrilir (Sekil 2.9).

GECIRGENLIK

DiTSUK
CGECIRGENLIK

Sekil 2.9. Toprakta radonun hareketi (Otton, 1992)
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Toprak boyunca radon hareketinin yonii ve hizi, gézenek bosluklarindaki
mevcut su miktaria (toprak nem igerigi) ve topraktaki gdzenek boslugu yiizdesine
(gbzeneklilige) baglidir. Radon, ¢amur gibi gegirgensiz topraklardan ziyade iri taneli
kum ve ¢akil gibi gegirgen topraklar boyunca daha kolay hareket eder. Toprak yada

kayadaki kiriklar, radonun daha ¢abuk hareket etmesine izin verir (Otton, 1992).

Kristal katilarda radon i¢in difiizyon sabitleri son derece kiiciiktiir ve radon,
kristal boyutuna bakmaksizin her hangi bir uzakliga erismeden once bozunacaktir.
Gozenekli alanlardaki suyun varligir radon gogiinii azaltir. Radon suda, havadaki
radondan daha yavas hareket eder. Ciinkii sudaki radon difiizyon sabiti, havadaki
degerin yaklagik ii¢ katindan daha kiigtliktiir. Katilardaki radonun molekiiler difiizyon
gecisi, radonun kisa yar1 dmrii nedeniyle sinirlidir. Diflizyon ile gbg, cakilda yaklasik
5 m’den doygun ¢amurda yada kilde yaklasik 2 cm’ye degisir ve 1 metreden daha
biiyliik mesafeler biiyiik olasilikla miimkiin degildir (Baykara, 2005; Cothern ve
Simith, 1987). Su, havaya gore toprak gozenekleri ve kaya kiriklar1 boyunca daha
yavas bir sekilde akma egiliminde oldugu i¢in radon, bozunmadan once kuru

topraklardan ziyade 1slak toprakta daha kisa mesafelere gider.

Bu nedenlerden dolayi, dag yamaglari, kanyon agzi ve kirilan yada magara
iceren kayalar gibi kuru, yiiksek bir sekilde gegirgen toprak ve kayalikli bolgelerdeki
binalar, yiiksek seviyeli binai¢i radon konsantrasyonuna sahip olabilirler. Topraktaki
yada kiriktaki havanin radon igerigi normal aralikta (200-2000 pCi/L) olsa bile bu
bolgelerin gegirgenligi, radonun bozunmadan hava ile birlikte daha biiyiik mesafelere
taginmasina izin verir ve boylece yiiksek binaici radonuna katkida bulunur (Otton,

1992).

2.7.4.2. Suda Radon

Radonun kimyasal hareketsizliligi nedeniyle yeralti su sistemlerine gegisi,
sadece molekiiler difiizyon ve kendisinin yeralti suyuna akisi ile kontrol edilir.
Sudaki 10” cm’s™ difiizyon sabiti ile difiizyon, 107 m’lik diizeyde Gnemli bir gegis
mekanizmasidir. Difiizyon, bir tanecikdeki mikrokristal yapidan gelen radonun
akiferdeki (yeralt1 su haznesi) gozenek alanlarina gecebilecegi 6nemli bir islemdir.
Yeralt1 su akisi, radonun akifere gecis yapabildigi baskin bir mekanizmadir. Yeralti
suyunda radonun gecis zamanindaki sinir faktdr yariomriidiir. Yeralti suyundaki

radon igerigi, 30 giinde orijinal aktivitesinin %1’inden daha az olacaktir. Radon,
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yeralti suyunda ¢oziinmiis oldugundan kisa zamanda orijinal yerinden daha uzaklara
gecis yapabilir (Cothern ve Simith, 1987). Radonun ¢oziintirliliigii, suyun sicaklig
ve pH’1 gibi faktorlere baghdir (Erees ve dig., 2006). Radon, organik sivi fazlarda

(gaz ve su fazlar ile karsilastirildiginda) daha ¢oziintirdiir.

Radon su sistemleri ile binalara da girebilir. Nehirler ve su depolarindaki
radon igerigi genellikle radon havaya kactig1 i¢in ¢ok azdir. Bu yiizden yiizey suyuna
yakin binalar genellikle sudan kaynaklanan bir radon problemine sahip olmazlar.
Biiylik sehirlerdeki belediye su isletmeleri suya hava verir ve sudan radonun
kagmasini saglar ve su insanlar tarafindan kullanilincaya kadar kalan radonun ¢ogu
radyoaktif olarak bozunur. Ulkelerin bircok bdlgesinde evlerin ve toplumun temel su
ithtiyaci i¢in yeralt1 suyu kullanilir. Bu kiicilik yerel su sistemleri ve 6zel evsel kuyular
siksik kapali sistemlere ve sudan radonu uzaklastirmayan yada radonun bozunmasina
izin veren kisa gecis siirelerine sahiptir. Sudaki radon, insanlarin dus almasi, camasir
yada bulasik yikamasi vb. yollarla suyun kullanilmasiyla binai¢ine havasina geger.
Genelde, 10000 pCi/L’lik radona sahip olan ev suyu, binai¢i havasindaki radon
diizeyine yaklasik 1 pCi/L’lik katki yapar. Yeraltinda radon sorununa sahip olan
birgok bolge, ana kayalarda yiiksek uranyum diizeyine sahip olan alanlardir. Ornegin,
U.S nin ¢esitli bolgelerindeki granitler, 6zel su arzi saglanan yeralt1 suyunda radonun

yiiksek seviyelerine sebeb olurlar (Otton, 1992).

Yeralti suyu radon yogunlugu normal olarak 10-200 Bg/L civarindadir.
Uranyum yoniinden zengin granitlerin olusturdugu ana kaya bolgesindeki yeralti
sularindaki radon yogunlugu 1000 Bq/L’yi ge¢ebilmektedir. Radon yogunlugu bazen
de pegmatitler (gneisses, volkanit yoniinden zengin quartz ve feldspar) ile iliskili
olarak yiiksek olabilmektedir. Uranyum yoniinden fakir bolgelerdeki ana kayalar
cevresindeki yeralti suyundaki radon miktar1 oldukga diistiktiir (diyorit, gabro, temel

volkanit, kiregtasi, kumtasi ve seyl) (Baykara, 2005; Oliver ve Khayrat, 2001).

Sulardaki radon derisimi diisik uranyum konsantrasyonuna sahip ana
kayalarda dahi yiiksek olabilmektedir. Diger bir deyisle, ana kayadaki yiiksek
uranyum derigimi bunu cevreleyen sulardaki yogunluklardan her zaman yiiksek
olacagi anlamina gelmez. Buna bir 6rnek olarak killi yaprak tasindaki uranyum
miktarinin yliksek olmasina ragmen, killi yapraktasi bolgesindeki yeraltt suyundaki

radon konsantrasyonun nadiren yiiksek olmasi verilebilir (Baykara,2005).
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2.7.4.3. Atmosferde Radon

Toprak gozenek bosluklar1 ve yer yilizeyindeki kaya kiriklar1 boyunca hareket
eden radon, genellikle atmosfere kagar. Rn-220 ve Rn-222 izotoplarinin havadaki
konsantrasyonu olduk¢a degiskendir ve topraktaki radyum ve toryum miktarina
baghdir. Toprak uranyum ve toryum yoniinden zengin oldugunda toprak iistlindeki
atmosferik radon konsantrasyonu olduk¢a yiliksek olur. Atmosferdeki radon
konsantrasyonu, meterolojik sartlardan etkilenen topragin kuvvetliligi ve seyreltme
faktorleri ile yonetilir. Atmosferik radona ikincil katkiyr okyanuslar, dogal gaz,
jeotermal akiglar, volkanik gazlar, magara ve madenlerden gelen hava ¢ikislar1 ve
komiiriin yanmasi yapmasina ragmen en biiyiilk radon kaynagi toprak yiizeyidir.
Atmosferde radonun uzaklastirilmasinin temel mekanizmasi radonun bozunmasidir.
Radon iirlinleri yikama ve emme gibi islemlerle uzaklastirilabilir. Sonug olarak radon

tiriinleri radona gore yeryiiziine daha yakin noktalarda daha diisiik olabilir.

Radon kaynagi temelde toprak/hava arayiizeyi olmasindan dolayi, radon

konsantrasyonlarinda bilinen diisey bir gradyant vardir (Sekil 2.10).
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Sekil 2.10. Yerden olan yiikseklige gore atmosferik radon yada radon {iriinlerinin
konsantrasyon degisimi. Her bir egri farkli biiyiikliikte (10> m, m ve cm) yiiksekligi
gostermektedir (Cothern ve Simith, 1987).

Sekil 2.10.’da yerden yiiksekteki tipik radon profillerini gdsterir. Buradaki
egrilerin her biri yerden farkli yiikseklikteki dlgiimler icindir. Insan saglig1 i¢in Sekil
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2.10.’dan ¢ikarilabilecek bir sonug: 0.5 metre ylikseklikte binadisinda nefes alan bir
cocuk, 1.5 metre ylikseklikte nefes alan bir yetiskinden yaklasik %16 daha fazla
radona maruz kalacaktir (Cothern ve Simith, 1987). Havadaki radon derigimi
asagidaki birgok faktor ile yakindan ilgilidir. Bunlardan en Onemlileri arasinda;
yeryliziindeki farkliliklar (asfalt vb. binalar ve bitki Ortiisii), yerin yiiksekligi ve
rakimi, toprak gozenekliligi ve tane biiylikliigi, sicaklik, atmosferik basing, toprak
nemi, yagis ve kar ortiisii, atmosferik sartlar ve mevsimsel farkliliklar bulunur (Burke
ve Murphy, 2011; Groves-Kirkby ve dig., 2009; Al-Shereideh ve dig., 2006;
Baykara, 2005). Atmosferik radon yogunlagmasindaki mevsimlik, giinliik ve degisik
0zel jeolojik bolgeye bagli olarak belirgin degisimler olabilmektedir (Kullab, 2001).
Yeryiizii yogunlagsma seviyesinin sonbahar ay1 boyunca ve kisin ilk yarisinda yiiksek
ve ilkbahar boyunca da diisiik oldugu genel olarak kabul edilmektedir. Yeryliziinden
atmosfere yayilan radon miktarmm yaklasik olarak yillik 9.10'° Bq oldugu tahmin
edilmektedir (Baykara, 2005).

Gesell tarafindan yapilan c¢alismada, atmosferdeki radon diizeylerinin
yiikseklik, mevsim, giin sayisi ve bolgeye gore degistigini bulunmustur (Cothern ve
Simith, 1987). Diinya c¢apinda mevsimsel degisimlerin radon konsantrasyonuna
etkilerinin incelendigi bir¢ok calisma vardir (Groves-Kirkby ve dig., 2009; Al-
Shereideh ve dig., 2006). Bunlardan New Jersey de yaz ortasinda (haziran-temmuz)
maksimum radon konsantrasyonu, Cincinnati ve Washington D.C. de ilkbaharda
minimum, sonbaharda maksimum konsantrasyonlar Olciilmiistiir. Bu c¢alismalar
neticesinde radonun maksimum degerinin sonbahar ve kis basinda oldugu
gorilmistir. Minimum degerinde ilkbaharda oldugu goriiliir (Cothern ve Simith,

1987).

2.7.5. Binaicine Radon Girisi

Binai¢i radon kaynagi olarak topraklar iizerine yapilan ¢aligmalarda iki temel

lizerine odaklanilmaktadir:
1-Toprak gazindaki radon konsantrasyonunu etkileyen faktorler,

2-Topraktan radonun havaya yada komsu yapilara transferini etkileyen

faktorler.

Toprak gazindaki radon miktar1 ve gecis verimliligi parametrelerinden her

hangi birindeki yiiksek degerler, yapilarda ylikseltilmis radon degerlerine neden olur.
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Toprak gazindaki radon konsantrasyonunu etkileyen faktorler, radyum igerigi ve
dagilimi, ve topragin goézenekliligi (hem taneler aras1 hemde taneigi), nem, yogunluk
ve ana kaya gibi durumlari igerir (Burke ve Murphy, 2011). Toprak gazindaki radon
igerigi topraktaki radyum konsantrasyonunun dogrudan bir fonksiyonu olmamasina
ragmen, radyum konsantrasyonu topraktaki ve temel kayadaki potansiyel radon
kaynaginin 6nemli bir gdstergesidir. Yiiksek uranyum igeren kaya tipleri, granitler,
metamorfik volkanik kayalar ve sistlerdir ve ortalama yaklasik 50 Bg/kg’lik
aktiviteye sahiptirler. Uranyum mineralizasyonlu kaya tipleri i¢in uranyum tasiyan
kumtaglarmin konsantrasyonlar1 500.000 Bq/kg kadar yiiksek olabilir ve genellikle
fosfatlar 1500 Bg/kg’in yukarisinda aktiviteye sahiptirler (Cothern ve Simith, 1987).

Radonun topragin gézenek bosluklarinda ve kiriklardaki hareket kolaylig ve
verimliligi bir binaya ne kadar radon girdigini etkiler. Radon, gézenek bosluklarinda
kolay bir sekilde hareket edebilirse bozunmadan dnce biiyiik bir mesafe katedebilir

ve bina igerisinde yiiksek konsantrasyonlara ulasmasi miimkiin olur.

Bir binanin bulundugu yerde toprak havasi ii¢ sebep ile binanin temeline dogru akar:
* toprak ve bina arasindaki hava basincindaki farklilik,
*  binanin temelindeki agikliklar,
* binanin bodrumu etrafindaki ge¢irgenlikteki artiglardir.

Bodrumlu bir bina yapilirken, bir ¢gukur kazilir, temel ayaklar1 ayarlanir ve iri
cakil, genellikle bodrum dosemesi olarak temelde kullanilir. Binanin bodrum
duvarlar1 yapilirken, bodrum duvarlar ile disaridaki toprak arasi, sik sik daha
gecirgen dolgu malzemeyle doldurulur. Radon cevredeki topraktan alttaki cakil
yatagina ve dolgu malzemesi ile doldurulan bolgeye hareket eder. Bu bolgedeki ve
cakil yatagindaki radon miktari, bolgedeki kayada, dolgu malzemesinde ve cakil
yataginin altindaki topragin uranyum miktarina, topragin tipine, gegirgenligine ve

topragin nem igerigine baghdir (Otton, 1992).

Cogu binanin etrafindaki hava basinci, bina igerisindeki hava basincindan
daha biiyiiktiir. Boylece, hava disturbed bolge ve c¢akil yatagindan binanin igine evin
temelindeki agikliklar boyunca hareket etme ydnelimindedir. Tim ev temelleri,
catlaklar, bodrum duvarlan ile déseme arasindaki baglant1 yerleri, lagim ¢ukuru ve

gecirgen temel malzemesi gibi agikliklara sahiptir (Sekil 2.11).
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Zemindeki catlaklar
Yapt baglanti noktalar
Duvar catlaklar

Asma kat bosluklar
Tesisat boru bosluklar:
(Lagim ¢ukuru)

Duvar arast bosluklart
Ieme suyu

Sekil 2.11. Radonun binaya giris yollar1. (Otton, 1992)

Radon havadan agirdir ve yerden genellikle 50 cm mesafede kalma
egilimindedir. Ayrica 6zel bir mekanizma s6z konusu degilse evin igerisindeki basing
disandaki basingtan biraz daha diisiiktiir. Bu nedenle kapali ortamdaki hava binada
kalma egilimindedir. Bununla birlikte binalarin {ist katlarindaki radon yogunluklari,

zemin katlardakinden daha az olmaktadir (Uzbey ve Celebi, 2009).

Binalardaki radonun ana kaynagi, binanin altindaki topraktir fakat binada
kullanilan su, gaz ve bina malzemeleride binai¢i radon konsantrasyonuna katkida

bulunur (Gusain ve dig., 2009).

Binalardaki Radon Konsantrasyonunu Etkileyven Unsurlar

e Topraktaki ve yap1 malzemelerindeki Ra -226 miktar1

e Toprak ve yapt malzemelerinin nem orani

e Toprak ve yap1 malzemelerinde yayilma (difiizyon) potansiyeli
e Toprakla temasta olan yapinin yiizey alani ve izolasyon niteligi
e Bina zemini

e Binadaki havalandirma kapasitesi

e iklim kosullar

e l¢-dis hava sicaklik ve basing farki. (Topcu, 2010; Kobeissi ve dig., 2008;
Erees ve dig., 2006; Sujo ve dig., 2004).
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2.7.6. Radon Soluma Hizi

Radon, toprakta, yer suyunda ve diisiik atmosferde dagilmis halde diinyanin
her yerinde eser miktarda bulunur. Topraktaki radon dagilimi, topraktaki uranyumun
baslangi¢c dagilimi, toprak sicakligi, mikrokiriklar, tanecik olusumu, goézeneklilik,
nem ve ylizey rlizgarlar1 gibi sayisiz faktorlere baglhidir. Radon, toprak ve kayadan
kagar ve evler ve yeralti madenleri gibi kapali alanlarda birikebilir. Radon, toron ve
tirlinlerinin aktivitesi, topografya, bina tipi, bina malzemeleri, sicaklik, havalandirma,
rizgar hiz1 ve hatta evde yasayanlarin yasam tarzi gibi faktorlerden biiyiik ol¢iide
etkilenir (Gusain ve dig., 2009). Radon soluma hiz1 6l¢iimleri insanlarin sagliklar
acisindan dnem arz etmektedir. Ciinkii insanlarin radon ve {irlinlerini solumasi ile
aldiklar1 radyasyon dozu, dogal ve yapay tiim kaynaklardan aldiklar1 dozun

%50’sinden daha fazlasini olugturmaktadir (UNSCEAR, 2000).

Toprak taneciklerinde iiretilen ve topragin gozenek hacmine ulagsan radon
atomlarmin kesri, yayilma sabiti yada soluma hiz1 olarak bilinir. Diger bir deyisle
radon solumasi, birim zamanda birim ylizeyden ayrilan radon atomlarinin sayisi
olarak ifade edilmektedir (Faheem ve Matiullah, 2008). Bu sabit, temelde toprak
tanecik boyut dagilimina, gézeneklilige ve su icerigine baghdir. Yer kabugundan ve
bina malzemelerindeki radon soluma hizi, binaigi ve binadisi ¢cevredeki radonun ana
kaynagini olusturur. Radon ve {riinlerinin solunumu ile ilgili radyolojik riskin
varligi, temelde radonun integre edilmis Olgiimiine dayanir. Radon soluma

calismalari, atmosferdeki radonun davranigini analiz etmek i¢in yararlidir (Gusain ve

dig., 2009).

Dogal taslarin radon emanasyon hizlarinin 6lgiildiigli ¢calismalarda; yiiksek
radyoaktivite igeren granitlerin binai¢i radon konsantrasyonuna énemli miktarlarda
katki yaptig1 saptanmistir. Konuya iliskin olarak yapilan ¢alismalar, dogal yapitasinin
icerdigi Ra-226 aktivite konsantrasyonu ile radon soluma hiz1 arasinda dogrusal bir
korelasyon oldugunu ve bina materyalindeki radyum igeriginin yaklasik %45’e varan
oranda bina i¢indeki radon konsantrasyonuna katkida bulundugunu gdéstermistir

(Topcu, 2010; Kobeissi et al. 2008).

Uzun bir zaman siirecinde radon gazina ve onun iriinlerine yliksek
konsantrasyonlarda toplumun maruz kalmasinin solunum fonksiyonlarinda degisiklik

gibi patolojik etkilere ve akciger kanserinin ortaya c¢ikmasina yol acabilecegi
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bilinmektedir. Insanlarin radon solumasina maruz kalmasi bazi saglik risklerini
ortaya ¢ikardigi i¢in radon konsantrasyonu ve insan sagligi iizerine radonun
etkilerinin incelendigi caligmalar bina igerisindeki radona, bina materyallerinin
katkisi, ylizeylerinden acia c¢ikan radon salinim hizinin bilinmesi ve bazi saglik
risklerinin azaltilmasi i¢in yapilmalidir (Kobeissi, 2008). Herhangi bir materyalin
radon solumasinin bilinmesi, binai¢iortamda, bu materyalden kaynaklanacak radon
konsantrasyonu seviyesinin belirlenmesini ve bina iginde igsel maruz kalmayla
olusacak radyolojik zarar indekslerinin tahmin edilmesini saglamaktadir (Righi ve

Bruzzi, 2006).

2.7.7. Radon ve Saghk Riski

Radon ve bozunma iriinlerinin solunmasi Onemli bir saglik riski
olusturmaktadir. Radon gazinin teneffiis edilmesi, solunum yetmezligi, bas agrisi,

oOksiiriik gibi akut etkilere neden olmaz.

Radonun reaktivitesi zayif oldugu i¢in teneffiis edildiginde dokulara kimyasal
olarak baglanmaz. Dokulardaki ¢oziliniirliigii ise ¢cok diisiik olmasina ragmen radon
bozunma irilinleri, toz ve diger parcaciklara tutunarak radyoaktif aerosoller
olustururlar, radyoaktif bozunmaya ugrayan radon gazi, teneffiis edildiginde akciger
tarafindan tutulabilecek parcaciklara doniislir. Solunum sisteminde ortaya c¢ikan
bozunma sonucunda, bronsal epitelyumdaki radyasyon dozu artmakta, bozunma
triinleri kararli hale gelinceye kadar bozunma devam etmekte ve bu siirecin her
asamasinda radyasyona maruz kalinmaktadir. Bu ise, akciger dokusunda hasara,
dolayisiyla, zaman igerisinde kansere sebep olabilmektedir. Solunum sistemindeki
radyasyon dozu; solunmus havadaki radon ve bozunma iirlinleri konsantrasyonuna,
toz igerisindeki parcaciklarin biyiikliigline ve fizyolojik parametrelere baghdir.
Radon-222’nin yar1 émri, iriinlerine kiyasla daha uzun oldugu i¢in yapacagi etki
digerlerinden daha az olur (Topcu, 2010; Ozdemir, 2006). Bozunma fiiriinlerinin
bazilarinin alfa yayici olmalar1 nedeniyle alfa radyoaktivitesinin biyolojik etkileri
onem kazanmaktadir (Topgu, 2010). Binai¢indeki alfa radyoaktivitesinin artmasina
neden olabilecek bir kaynakta polonyumdur. Polonyum, bir sigaranin yanma
sicakliginda (600-800°C) kolayca ugucu hale gelerek dumanda bulunan mikron alt1
pargaciklara absorbe oldugu bilinmektedir (Karali, 1994).
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Binai¢i radon, insanlik i¢in potansiyel saglik zararlis1 olarak bilinmektedir.
Bina materyalleri, binai¢icevrede radonun temel kaynaklarindan biri olarak kabul
edilmektedir (Faheem ve Matiullah, 2008). Radon ve onun bozunum iiriinlerinin
toplam etkin doza katkis1 %50°den daha fazladir ve bu durum da toplumda artan
akciger kanseri riskine yonelik temel katkilardan birisini olusturmaktadir

(UNSCEAR, 2000; Sujo ve dig., 2004; Kobeissi ve dig., 2008).

Radonun saglik acisindan tehlikeli olusu ve siirekli olarak maruz kalinmasi
nedeniyle degerlerinin denetim altinda bulunmasi gerekmektedir. Bu sinir degerler
ise her bolge ve tilke i¢in farklidir. Uluslararast Atom Enerji Ajansi Temel Giivenlik
Standartlar1 (IAEA-BSS) cercevesinde, radon icin tavsiye edilen konsantrasyon
diizeyi 200-600 Bq/m>*diir. Tiirkiye'de miisaade edilebilir radon konsantrasyonu ise
TAEK tarafindan 400 Bg/m’ olarak belirlenmistir (TAEK, 2010; Mihci, 2010).
(Cizelge 2.16.)

Cizelge 2.16. Radon konsantrasyon limitleri (Bq/m3) (TAEK, 2010; Mihci, 2010).

Ulke Radon Ulke Radon
Konsantrasyonu Konsantrasyonu

(Bg/m’) , (Bg/m?’)
A.B.D. 150 Isveg 200
Almanya 250 Kanada 800
Avustralya 200 Liiksemburg 250
Cin 200 Norveg 200
Danimarka 400 Rusya 200
Fransa 400 Tiirkiye 400
Hindistan 150 AB** 400
Ingiltere 200 ICRP** 400
frlanda 200 WHO*** 100

*Avrupa Birligi

**Uluslararas1 Radyasyondan Korunma Komitesi

**#*Diinya Saglhk Orgiitii
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2.8. DOGAL RADYASYON DOZ HESAPLARI

Niikleer endiistrinin gelisimi, diger teknolojiler, yayilan ve artan radyasyon
kullanimi1 ve radyoaktif izotop kullanimindan dolay1 birikmis kirliligi dedekte etmek,
canlilar1 ve ¢evreyi korumak i¢in uygun sayim cihazlari segilmeli, dogal radyasyonun
saglik tlizerine etkilerini iyilestirmek i¢in radyasyonun faydalari ve tehlikelerinin

daha iyi anlagilmasi gerekir.

Dogal radyasyon doz caligmalar1 birgok iilke tarafindan yapilmaktadir. Bu
sekilde absorbe doz hizlarinin yiliksek oldugu alanlar belirlenmekte ve insan sagligi
acisindan riskleri aragtirllmaktadir. Yiiksek doz hizlarinin oldugu yerlerde toryum ve
uranyum yataklariin oldugu diistiniilmektedir. Monaziteyi kapsayan mineral kumlar
bu orneklerin baslicalaridir. Ayrilmis monazite yakininda absorbe doz hizlarinin
geometriye bagh olarak 10° nGy/saat’a ulasmaktadir. Bu yiizden, kumlar {izerindeki

doz oranlar1 dikkate degerdir (UNSCEAR; 1993).

Diinya {izerinde yiiksek seviyeli dogal radyasyon alanlarinin biiyiik bir kismu,
toryumca zengin monazit igeren agir mineral kumlar, uranyum ve toryum igeren
granitler, ¢esitli volkanik ve tortul kayaclar, kum taglari, kil taslari, kire¢ taslar1 ve
benzeri jeolojik yapilar {izerine yer almaktadir (Canbaz, 2007). Genel olarak, jeolojik
yap1 veya bu yapiya dayali olarak, ¢evredeki karasal radyoniiklitlerin jeokimyasal
olaylarla tasiarak birikmesi sonucu olusan bu alanlar Cizelge 2.17.’de 6zetlenmistir.
Hindistan’da Kerala’nin Arap denizi sahili {izerindeki doz oranlar1 200-4000
nGy/saat arasinda, Brazilya’daki Guarapari’nin kiyr alanlarinda doz oranlar1 90-
90000 nGy/saat arasinda degismektedir. Nil deltas1 lizerinde doz oranlart 20-400
nGy/saat ve Ganj deltas1 iizerinde 260-440 nGy/saat arasinda degismektedir.
Brezilya’da Minas Gerais i¢gindeki volkanik kayalarin bulundugu bir alanda ortalama
doz oram 340 nGy/saat arasindadir. iran’da Ramsar bolgesindeki radyum igeren
dogal kaynak sularindan dolayr doz oranlar1 70-17000 nGy/saat’a ¢ikmaktadir.
Birgok granit alanlar yiiksek dogal radyasyon seviyelerine sahiptir. Isveg’te
uraniferous kayalar iizerinde doz oranlart 100000 nGy/saat olarak bulunmustur.
Normal alanlarin 100 kat1 ve lizerinde karasal gama doz hizlar {irettigi gozlenen bu
alanlarda (UNSCEAR, 2000), ayrica yerel jeolojik malzemenin bina materyali olarak
kullanilmasi, binaigiortamda igsel ve digsal maruz kalmanin (Ramsar; 0.6-360

mGy/yil) 6nemli derecede artmasina neden olmustur (Canbaz, 2007).
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Cizelge 2.17. Diinya iizerinde yiiksek seviyeli dogal radyasyon alanlar1 (UNSCEAR

2000).
Ulke Bolge Bolgenin Ozellikleri Doz
Hizlarn
(nGy/saat)
Brezilya Guarapari Monazitli kumlar, kiyr alanlar ~ 90-90000
Meaipe Monazitli sahil kumlari 20000*
Mineas Gerais ve Goias  Volkanik sokulumlar 340*
Pocos de Caldas araxa Volkanik sokulumlar 2800*
Cin Yangjiang ve Monazitli topraklar 370*
Quangdong
Misir Nil Deltas1 Monazitli kumlar 20-400
Fransa Orta (merkez) bolge Granitik, sistik alanlar 20-400
Giineybat1 Uranyum mineralleri 10-10000
Hindistan = Kerala ve Madras Monazitli sahil kumlari 200-4000
(200km  uzunlugunda ve 1800*
0.5km genisliginde sahil
Ganj deltast Monazitli kumlar 260-440
fran Ramsar Radyum igeren dogal kaynak  70-17000
sular1
Mahallat Radyum igeren dogal kaynak  800-4000
sular1
Italya Lazio Volkanik topraklar 180*
Campania 200*
Orvieto kasabasi 560*
Giiney Toscano 150-200
Yeni Pasifik Volkanik topraklar 1100(max)
Zelanda
Isvigre Tessin, Alpler, Jura Ra-226 iceren karstik ~ 100-200
topraklar
Sudan Miri Golii - 31311*

* Ortalama degerleri gostermektedir.
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Cesitli iilkelerde yapilan ¢alismalarda, dozlar ya direkt olarak 6l¢iilmiis yada
toprak icindeki K-40, U-238 ve Th-232 aktiviteleri dlgiilerek, doniisiim faktorleri

kullanilarak elde edilmistir.

Cizelge 2.18. Topraktaki karasal radyoniiklidlerin cesitli konsantrasyonlarindan

hesaplanan dis maruziyet doz hizi (UNSCEAR, 2000, 2008).

Topraktaki aktivite Toprakta birim Havada sogurulan
konsantrasyonu aktivite basina doz hiz
(Bg/kg) doz hz1 (nGy/saat)
Radyoniiklid Ortalama  Populasyon (Doz sabiti) Ortalama  Populasyon
deger agirhkh (nGysaat™ /Bqkg™) deger agirhkh
deger deger

K-40 400 420 0.0417 17 18
U-238 35 33 0.462 16 15
Th-232 30 45 0.604 18 27
Toplam 51 60

Cizelge 2.18.’de goriildiigii gibi dig ortamda sogurulan doz hizina K-40, U-
238 ve Th-232’nin relatif katkilar1 farklidir. Th-232’nin katkis1 en biiytiktiir. K-40’1n
katkis1 Th-232’nin katkisina yakin fakat U-238’in katkis1 en kiiciiktiir. 50KeV’den
biiyiik enerjili fotonlar icin degisen foton yogunlugu (havada) Beck tarafindan

hesaplanmistir ve su degerler elde edilmistir.

Th-232 ve tirlinleri i¢in 0.103 foton/cm? (1 Bq/kg basina)
K-40 i¢in 0.005 foton/cm? (1 Bq/kg basina)
U-238 ve iirlinleri i¢in 0.076 foton/cm® (1 Bq/kg basina)

K-40’m toprak i¢indeki aktivitesi en yliksek iken yerden 1 metre yiikseklikte
degisen foton yogunlugu en diisiiktiir. Th-232’nin toprak i¢indeki aktivitesi en diisiik
iken, havadaki degisen foton yogunlugu en yliiksektir. Bu yiizden Th-232 ve K-40’1n
hava i¢inde absorbe edilen doz hizina katkilar1 birbirine yakin olur. U-238’in degisen
foton yogunlugu Th-232’den diisiik, K-40’dan yiiksektir. Toprak icindeki U-238
aktivitesi Th-232’ye benzer, K-40’dan ¢ok diisiiktiir. Bu nedenle U-238’in absorbe
doz hizina katkis1 Th-232 ve K-40’dan diisiiktiir. Th-232 serisinde hava ig¢inde
absorplanan doz hizlarina baglica katkida bulunanlar T1-208 ve Ac-228’dir. U-238
serisinde ise Pb-214 ve Bi-214’diir.
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UNSCEAR 2000 raporunda dis ortamdaki ortalama sogurulan doz hiz1 59
nGy/saat’tir. Bu degerden giderek, insanlarin giin boyunca maruz kaldiklar1 yillik

ortalama efektif doz esdegert;

Efektif Doz (mSv) = sogurulan doz hizi (Gy/saat) x 0.7 (Sv/Gy) x 8760(saat/y1l) x 0.2 (2.1)
=59.107x 0.7 x 8760 x 0.2
=0.07mSv

0.7 Sv/Gy sayisi, sogurulan dozdan efektif doz esdegerine doniistiirmek icin
kullanilmis bir katsayidir. Cizelge 2.19°da cocuklar ve bebekler i¢in olusturulan
katsayilar gosterilmektedir. Bu sonuglar Monte Carlo hesaplamalarindan ¢ikarilmistir
ve 0.7 Sv/Gy’lik doniisiim katsayisinin yetiskinler i¢in uygun oldugu goriilmektedir.
Bu katsayr gama i1sinlarina g¢evresel maruz kalma iizerine deneysel ve hesapsal
verilerin UNSCEAR 1982 raporundaki bir analiz {izerine dayandirilmistir. 0.2 sayisi
bir giiniin %20’ini dis ortamlarda geg¢irildigi diislintilerek, getirilmis bir katsayidir.

Cizelge 2.19: Karasal gama 1sinlart i¢in sogurulan dozdan efektif doza doniisiim

katsayilar1 (Gtir, 1999).

Radyoniiklid Doniisiim katsayisi (Sv/Gy)
Yetiskinler Cocuklar Bebekler

K-40 0.74 0.81 0.95
Th-232 0.72 0.81 0.92
U-238 0.69 0.78 0.91
Hepsi 0.72 0.80 0.93

Binai¢i i¢ ortamdaki sogurulan doz hizi ¢alismalar1 tam olarak
tamamlanmamistir. UNSCEAR 2000 raporunda bazi iilkeler igin i¢ ortamda
sogurulan doz hizi degerleri Cizelge 2.20°de verilmektedir. UNSCEAR bu verilere
dayanarak populasyon agirlikli ortalamanin 84 nGy/saat oldugunu ve 20-200
nGy/saat aralifinda degistigini gostermektedir (UNSCEAR, 2000). En diisiik deger,
agactan yapilmis evlerin baskin oldugu Yeni Zelanda, Izlanda ve A.B.D’de
bulunmustur. En yiiksek degerler ise binalarda ¢eligin ya da tugla malzemelerinin
kullanildig1 Maceristan, Cin, Malezya, Arnavutluk, Portekiz, Avusturalya, Italya,

Ispanya, Isve¢ ve Iran’da gériilmektedir. I¢ ortam maruziyetleri (karasal gama
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radyasyonundan kaynaklanan havadaki sogurulan doz hizi), genelde dis ortam

maruziyetlerinden %40 daha fazladir.

Cizelge 2.20. Bazi iilkeler i¢in karasal gama radyasyonundan kaynaklanan sogurulma

doz hizlart (UNSCEAR, 2000).

Sogurulan doz hiz1 (nGy/saat)

Bina dis1 Binaici Binaici / Binadis1
Ulke Ortalama Arahk Ortalama  Aralk orani
ABD 47 14-118 38 12-160 0.8
Sili 51 21-83 61 25-105 1.2
Cin 62 2-340 99 11-420 1.6
Japonya 53 21-77 53 21-77 1
Kazakistan 63 10-250 70 20-100 1.1
Malezya 92 55-130 96 65-130 1.0
[ran 71 36-130 115 70-165 1.6
Izlanda 28 11-83 23 14-32 0.8
Avusturalya 93 103 1.1
Macaristan 61 15-130 95 11-236 1.6
Arnavutluk 71 20-350 100 20-300 1.4
Portekiz 84 4-230 101 4-280 1.2
Italya 74 3-228 105 0-700 1.4
Ispanya 76 40-120 110 57-180 1.4
Isveg 56 40-500 110 20-2000 2.0
Yeni Zelanda 20 1-73
Fransa 68 10-250 75 1.1
Ortalama 57 18-93 75 20-200 1.3 (0.6-2.3)
Populasyon
agirlikli ortalama 59 84 1.4

0.8 sayist, bir giiniin %80’ini i¢ ortamlarda gegirildigi diisliniilerek, getirilmis

bir katsayidir. Bunun yani sira i¢ ortam efektif doz esdegeri soyle bulunur:

Efektif Doz (mSv) = sogurulan doz hizi (Gy/saat) x 0.7 (Sv/Gy) x 8760(saat/y1l) x 0.8 (2.2)
=84.107 x 0.7 x 8760 x 0.8

=0.41mSv
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Gama 1s1nlarindan dolay1 toplam efektif doz esdegeri,
(ic + dis) efektif doz esdegeri = 0.07+0.41 = 0.48 mSyv.

olur. Yillik efektif dozun diinya ortalamasi 0.48 mSv’dir. Bu deger genellikle ayri
ayr llkelerde 0.3-0.6 mSv araliginda degisen doz degerlerin ortalamasi alinarak
bulunmustur. Cocuklar ve bebekler i¢in degerler yaklasik %10 ve %30 daha fazladir.
Cocuklar ve bebekler icin doniisiim katsayis1 daha biiyiik oldugu i¢in efektif doz
degeri artmaktadir. Bazi iilkelerde yillik efektif doz esdegerleri Cizelge 2.21°de
verilmistir. Bu degerler, 0.23 ile 0.65 mSv arasindadir (Ortabiik, 2007).

Cizelge 2.21: Karasal gama 1sinlarindan dolay:1 ortalama yillik efektif dozun ulusal

tahminleri (Ortabiik, 2007).

Ulke Efektif Doz (mSv)
Bulgaristan 0.45
Kanada 0.23
Cin 0.55
Danimarka 0.36
Finlandiya 0.49
Almanya 0.41
Japonya 0.32
Norveg 0.48
Ispanya 0.40
Isveg 0.65
Ingiltere 0.35
Amerika 0.28
Rusya 0.32
Populasyon Agirlik Ortalamasi 0.45

Yaygin olarak kullanilan digsal tehlike indeksi olarak adlandirilan Hgg

asagidaki gibi tanimlanir.

Hais = (Ara/370) +H(An/259)+(Ax/4810) (2.3)
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Bu digsal tehlike indeksine ilaveten radon ve onun kisa Omiirlii dirlinleri de
solunum sistemine zarar verir. Radon ve iirlinlerine i¢sel maruz kalma asagidaki gibi

i¢sel tehlike indeksi (H;¢) ile ifade edilir.
Hi¢ = (Ara/185) +(Ah/259)+(Ak/4810) (2.4)

Hgs ve Hic indeks degerleri ihmal edilebilir radyasyon tehlikesi i¢in 1’den daha
kiigiik olmalidir (Diab, 2008).
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3. BOLGENIN COGRAFI VE JEOLOJIK YAPISI

3.1. BOLGENIN COGRAFi YAPISI

Ege Bolgesi’'nde yer alan Manisa, Bati Anadolu’nun denize Kkiyisi
bulunmayan fakat kiyitya en yakin ilidir. Dogudan Usak ve Kiitahya, kuzeyden
Balikesir, giineyden Aydin, giineydogudan Denizli, giineybati ve batidan izmir iliyle
cevrilidir. Yiizolciimii 13.810 km”’dir. Yiikselti ise 50 m ile 850 m arasinda
degismektedir. il merkezinden doguya gidildikge yiikselti artmaktadir. Arazinin ana
cizgilerini, dogu-bat1 dogrultusunda uzanan ve kuzey-giiney ve giineydogu-kuzeybati
dogrultularina catallanan oluk sekilli ¢ukurlar olusturmaktadir. Bunlardan Gediz
ovasi Manisa ilinin Ege bdliimiinii boydan boya yarmakta, Akhisar ve Alasehir
kollariyla da i¢ Bat1 Anadolu’nun il simirlar1 igindeki kenar1 boyunca uzanmaktadir.
Bu kenarin dogusunda ise il toraklarinin énemli bir kismin1 olusturan Kula- Gordes
platosu yer almaktadir. Ege denizine dikey olarak uzanan dag siralari arasindaki il
topraklarinda, birbirinden kesin ¢izgilerle ayrilabilen {i¢ degisik yeryiizii sekli vardir.
Bunlardan ilki daglik ve sarp alanlar, ikincisi tepelik ve dalgali kesimler, {i¢iinciisti

de taban topraklar ve diizliikklerdir (Url-2, 2011).

Daglik ve sarp alanlar ilin dogu, gliney ve kuzeyinde bulunmaktadir: batiya
gidildikge yiikseltisi azalan daglar, dere ve caylarla kesilmektedir. Manisa ilinin dogu
kisimlari, daha dogusunda yer alan i¢ Anadolu genis ¢anag ile Ege béliimiinde yer
alan Gediz ve Kum ¢ay1 ovalari arasinda glineydogu-kuzeybati eksenli bir esikte yer
almaktadir. ilin giineyindeki Bozdaglar kuzeye dogru, yani Gediz vadisi iizerine
oldukca dik inmektedir. Manisa’da yeryiizii sekillerinin biitiin bi¢imlerine
rastlanabilmektedir. Fakat agirlik il alaninin %54.3’iinii kaplayan daglarindir. Ikinci
sirada %27.8 ile platolar ve {igiincii sirada %17.9 ile ovalar yer almaktadir (Url-2,

2011).

Manisa’nin toprak, iklim ve cevre sartlarindaki farklilik bitki Ortiisiine de

yansir. Dag kiitlelerinin deniz etkisini kesmesi, Akdeniz iklimi ve karasal iklim bitki
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tiirlerinin i¢ ice bulunmasina neden olmaktadir. Manisa il topraklarinin %46’s1 orman
ve makilerle kaplidir. Genis bir alan1 kaplayan makiler daglarin kuzey ve bati
yamaglarinda yer alir. Ormanlar mese, disbudak, karaagac, karagam, kizilgam, ardic,
ahlat ve ¢inardan ibarettir. Ormanlar genelde 1000 metre iizerindeki yiikseltilerde
bulunur. (Baglar ve zeytinliklerde genis yer kaplar) Il topraklarinin %39.1°i ekili ve
dikili arazi, %6.6’s1 ¢ayir ve meralardan, %8’i tarima elverigsiz alanlardan olusur

(Url-2, 2011).

Manisa ilinde; Alasehir, Salihli, Turgutlu, Merkez, Akhisar, Kirkaga¢ ve
Soma yoreleri depremlerin ¢ok oldugu tektonik cukurluklar ve kiriklar dizisi
tizerindedir. Salihli ve Akhisar’in dogu kesimleri ile Kirkagac’in batis1 ve giineyi 1.
Derecede deprem kusagidir. ilin goreceli yiiksek kesimlerinde yer alan Demirci,
Kula, Gordes ve Selendi yorelerinde 2. ve 3. Derece deprem kusaklaria girer. 770
koyii, 77 belediyesi, 16 ilgesi, %100 birinci derece deprem bolgesindedir (Cevre ve
Orman Bakanligi, 2008).
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355 K DEFREM ARASTIRMA DRIRESI ANEARA

Sekil 3.1. Manisa ili deprem haritasi (Cevre ve Orman Bakanligi, 2008).

Merkez il¢e ile birlikte 16 ilgesi (Merkez, Ahmetli, Akhisar, Alasehir,
Demirci, Golmarmara, Gordes, Kirkagag, Kopriibasi, Kula, Salihli, Sarigél,
Saruhanli, Selendi, Soma, Turgutlu) bulunur (Url-3, 2011)

3.1.1. Akhisar Tlgesi

Akhisar, Izmir-Istanbul karayolu iizerinde ilgenin adin1 tasiyan ovanin

ortasinda yer alir. 1750 km*’lik arazisi ve 158.614 niifusu ile (2010) Ege Bélgesi’nin
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en biiyiik ilgesi, Tiirkiye’nin sekizinci biiyiik ilcesidir. Akhisar Ilgesi, Manisa Ili’nin
kuzeyinde aynm1 adi tasityan ovada kurulmustur. Bati  yoniinde Saruhanli,
kuzeyde Kirkagag, Soma ve Balikesir’in Sindirg1 ilgesi, doguda Manisa'nin Gérdes
ve giineyde Golmarmara ilgeleri ile komsudur. Ilge merkezi deniz seviyesinden 106
m yiiksekliktedir. Kuzeyden gilineye dogru hafif bir egime (%0.3) sahip olan Akhisar
ovasi, daglarla gevrelenmistir (Url-4, 2011; Manisa Tarim il Miidiirliigii, 2008).
Kuzeyinde; Demirci, Golciik ve Kadi daglar siralanmaktadir. Giineyde Cal dagi,
batida ise zengin orman Ortiisiine sahip Yund dagi bulunmaktadir. Akhisar ilge
smirlari i¢indeki en yliksek dagi kuzeydoguda yer alan 1224 m rakimli Sidan dagidir.
Ayrica kuzeydoguda Gorenez dagi 1173 m, giineydoguda Golciik dagi 807 m,
giineyde Karahoyiik dagi 525 m ve kuzeybatida Koru dagi vardir. Ilgenin en algak
noktas1t 60 m rakimli Kum ¢ay1 bogazinin tabanidir. Akhisar ovasinin toprak yapisi

aliivyonsaldir (Manisa Tarim Il Miidiirliigii, 2011).

Akhisar ovasinin asl bir ¢okiintii alanidir. Ovanin kuzeyinden gilineye kus
ucusu 30 km olup, dogu-bati yoniinden genisligi 9-40 km arasindadir. Yaklasik
olarak 2 milyon yi1l 6ncesinden giliniimiize kadar ¢evredeki daglardan inen kum cayz,
girdik cayr ve kollarmin getirmis oldugu aliivyonlarla ortiilmiis ve bugiinkii
gdriiniimii almustir. Ilge smirlari iginde akarsu yoktur. Giineyde kum cay1 ve batida
giirdiik ¢cay1 bulunur. Toplam 152 km uzunlugundaki kum ¢ay1 Tiirkmen daglarindan
dogar, giirdiik cayi1 ile birleserek sular1 ¢ogalir. Yagislarin kis mevsiminde fazla
diismesi nedeniyle debileri artar. Yaz mevsiminde sicakligin yiliksek ve
buharlasmanin fazla olmasi1 nedeniyle baz1 kollar1 tamamen kurur (Manisa Tarim Il
Miidiirliigii, 2011). Batidaki Yunt daglar1i nedeniyle deniz etkilerine kapali
oldugundan karasallagsmis Akdeniz iklimi 6zellikleri goriiliir. Yazlar1 sicak ve kurak,
kislar1 1hik ve yagishdir. Karasallik 6zelligi dogudaki daglik kesiminde daha
belirgindir. Akdeniz iklim 6zellikleri goriildiigl icin, dogal bitki Ortiisii maki bitki
toplulugudur. Makiler 600 m yiikseklige kadar goriilmektedir. Daha yilikseklerde ise
cam ormanlarinin en yaygin oldugu kesim, ilgenin kuzey kesimli ile giiney ve

batisinda yer yer fundalar goriiliir (Manisa Tarim il Miidiirliigii, 2011).

Tiirkiye Hidrojeoloji haritasinda Akhisar Ovasi, “yaygin ve zengin akiferler”
smifina sokulmustur. {lgenin bulundugu bolge, depremlerin siklikla oldugu tektonik
cukurlar ve kirikliklar dizisi iizerindedir. ilgenin dogu kesimi 1. derece deprem

kusagidadir (Url-4, 2011). Ilgede bilinen faylar Kocakiran tepenin kuzeyden gegen
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KB-GD dogrultulu fay ile giineyinde Rahmiye ile Moralilar kdyii arasinda uzanan D-
B dogrultulu faydir (Cevre ve Orman Bakanligi, 2008).

3.1.2. Golmarmara ilgesi

Golmarmara Ege Bolgesinin kuzeybati kesiminde yer almaktadir. Ismini
yakininda bulunan gél ve mermer ocaklarindan almustir. Ilgenin batisinda Saruhanl
ve Manisa kuzeyinde Akhisar ve Gordes, glineydogusunda Salihli, glineybatisinda
Ahmetli ve Turgutlu ile smirlanmustir.Yiizél¢timii 226 km?*’dir.. Marmara dagmin
eteginde kurulmus, son yillarda diizliige dogru bir yerlesim alan1 inmektedir. (Url-6,
2011). Iklimi Akdeniz iklimi olup, yazlar sicak ve kurak, kislar ilik ve yagish
geemektedir (Cevre ve Orman Bakanligi, 2008).

Ilge merkezine 12 km uzaklikta Marmara golii bulunmaktadir. Marmara golii
Golmarmara ile Salihli arasindadir. Teknoteknik kokenli bir oluk {izerinde olusmus,
Aliiviyal bir set goliidiir. Goliin bulundugu oluk Gediz depresyonuna baglanan bir
cukurluktur. Kuzeybatidan diineydoguya dogru uzanan faylarin sinirlandirdigr bu
alanda, Menderes masifinin formasyonlar1 ve aliivyonlar yaygindir (Url-6, 2011).
Golmarmara golii, uluslararasi kitlere gore B sinifi nitelikte sulak alan olarak kabul
edilen bir doga saheseridir (Cevre ve Orman Bakanligi, 2008). Marmara golii dogal
bir set golii olmasma ragmen, yapay kanallar1 vasitasiyla baraj golii fonksiyonu
kazanmis bir goldiir. Gole baglanan kanallar kis aylarinda énemli miktarda suyun
depolanmasini saglarken, golden tarim alanlarina yonelmis olan kanallarda yaz
aylarinda sulamaya katilmaktadir. Marmara goliine Gediz irmagindan su aktarilmaya

baslanmigtir. G6liin sulak alan olarak 6nemi artmaktadir (Url-6, 2011).

Golmarmara yar1 nemli ve park goriinimlii kuru orman vejetasyonu (bitki
oOrtiisii) olarak c¢ikmaktadir. Marmara géliine su toplama alanindaki yazin kuruyan
kiiciik derelerden ve Akpinar kaynaklarindan su gelmektedir. Kurak gegen yillarda
g0l seviyesi diiserken, nemli gecen yillarda ylikselmektedir (Url-6, 2011).

Golmarmara ilgesi igersinde iki onemli fay tespit edilmis olup, bunlardan
birincisi glineydogudan Salihli-G6lmarmara yolu boyunca ilge yerlesim alanim
keserek kuzeybatida Hacibastanlar kdyiline dogru uzanmaktadir. Fay dogrultusu KB-
GD, egimi ise KD dur. Diger fay ise Ozanca koylinii keserek KB-GD dogrultusunda
uzanmaktadir. Her iki fayda egim atimli normal fay karakterlerinde olup, aktif

0zellik gostermektedir (Cevre ve Orman Bakanligi, 2008).
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3.1.3. Gordes ilgesi

Gordes ilgesi, Ege bolgesi'nin i¢bati Anadolu bdliimiinde, Manisa iline bagh
olup, Manisanin kuzeydogusuna diismektedir. Ilgenin dogusunda Demirci ve
Kopriibasi, giineyinde Salihli, batisinda Akhisar ve kuzeyinde ise Balikesir iline
bagl Sidirgr ilgeleriyle komsudur. flgenin yiizlgiimii 769 km?, deniz seviyesinden
680 m yiiksekliktedir. ilge topraklar1 kiiciik akarsu vadileriyle yarilmis bir yayla
goriiniimiindedir. Ilgenin yazlar1 kurak ve sicak, kislar1 1k ve yagish bir iklimi
vardir. Yillik yagis ortalamasi 500-700 m? arasinda degismektedir. Ortalama sicaklik
11-13°C’dir. Ormanlik alanlar1 ilgemizin toplam alaninda %45 gibi 6nemli bir yer
tutmaktadir. En onemli akarsuyu Gordes (Kum cayi1) deresidir (Cevre ve Orman
Bakanligi, 2008). Gordes ¢ay1 iizerinde Gordes Baraji bulunmaktadir. Baraj, Gordes
Cayi tizerinde, sulama ve igme suyu temini amaciyla 1998-2004 yillar1 arasinda inga
edilmis bir barajdir (Url-5, 2011). Gordes baraji, sulama ve igme suyu maksatli olup
14890 hektar tarim arazisini sulayacak ve izmir iline yilda 59 milyon m® igme suyu

temin edecektir (Cevre ve Orman Bakanligi, 2008).

llcede yerlesim cesitlilik arz etmektedir. Kéylerin cogunlugu kuzey
riizgarlarindan etkilenmemek i¢in tepeciklerin ve sirtlarin giiney yamaglarina

kurulmugtur (Cevre ve Orman Bakanligi, 2008).

Gordes’in giineyinden baglayarak K45-60G gidisli fayin kuzeye dogru
uzunlugu 15 km’nin iizerindedir. Inceleme alaninin disinda (kuzeybatida) Findicak
Mabhallesi ile Molla Hiizeyin Damlar1 arasinda ¢ok belirgin olarak izlenmektedir. Bu
yorede Kepeztepe formasyonunu keserek temel kayalarla dokanaga getiren ve
sintetikleri ile birlikte yaklasik 1.5 km enindeki bu fay zonu jeotermal akiskanlara
yol vermistir. Kirik zonunda 20 m’yi agkin oniks olusumu gerceklesmis, Kepeztepe
Formasyonunun kiregtaglar1 jeotermal alterasyona ugramis ve iizerinde yersel
travertenler gelismistir. Eski Gordes’in kuzeyinden KD-GB dogrultusunda uzanan

ikinci bir diigey atimli fay bulunmaktadir (Cevre ve Orman Bakanligi, 2008).
3.1.4. Kopriibas1 Ilgesi

Kopriibasi il¢esi, Manisa’nin kuzeydogusunda, Salihli-Demirci karayolu
tizerinde kurulmus, Manisa il merkezine 123 km uzaklikta ve deniz seviyesinden
yiiksekligi 250 m, yiizolgimi 283 km? dir. Kopriibast ilgesi Manisa ilinin

kuzeydogusunda, Salihli-Demirci karayolu tizerinde yer alir. Kuzeybatisinda Goérdes,
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kuzeydogusunda Demirci, batisinda GoOlmarmara, giineydogusunda Demirkdprii
Baraj golii, gilineybatisinda Salihli, giineyinde Kula ve Alasehir, dogusunda da
Selendi ilgesi ile gevrilidir. Giineydogusunda Demirkdprii Baraji bulunan, Dibek ve
Comak daginin gliney uzantilarinin bulundugu, doguda Topak tepe, batida Tiiliice,
kuzeyde Kayran daglarinin eteklerinde bulunan Ko&priibasi ilgesinin baraj sahasi
icerisinde kalan ve halk tarafindan ova olarak bilinen Gediz ve Demirci ¢ay1 vadisi,
en diiz ve verimli arazilerdir. ilge Akdeniz iklimi agirlikli, Akdeniz iklimi ve kara
ikliminin etkisi altindadir. Yazlar1 sicak ve kurak, kislar1 1lik ve yagish gegmektedir

(Url-7, 2011; Cevre ve Orman Bakanligi, 2008).

3.1.5. Sindirgi ilgesi

Sindirg1, Balikesir’in giineydogusunda yer almakta olup, eski Balikesir-izmir
yolu lizerinde Balikesir’e 63 km. uzakliktadir. Kuzeyinde Dursunbey, Bigadic,
Gilineyinde Manisa’nin Demirci, Gordes ve Akhisar, batisinda yine Manisa’nin
Kirkagag, dogusunda Kiitahya’nin Simav ilgesi ile g¢evrilmistir. Ilgenin arazisi
genellikle daglik ve ormanlarla kaplidir. Denizden yiiksekligi 250 m.'dir. Ormanlik
ve daglik bolgenin eteklerinde 6zellikle bat1 kesiminde Simav ¢ay1 ¢evresinde genis
diizlikler uzanmaktadir. Glineyi ¢amlarla kapli daglik alan tizerindeki Sindirg: beli
725 m. rakimda olup, Balikesir-Manisa il sinirim1 kestigi noktayr meydana getirir.
Doguda 1615 m. yiikseklikte Alagam daglari, batida Davullu ve Kazan daglarinin
yamagclari, giineyde Kazan daglarinin yamaclart ve yine giineyde 1382 m.
yiiksekliginde Sidan dagi bulunmaktadir. Ayrica kuzeybati istikametindeki Ulus dagi
1769 m. yiikseklik ile Marmara ve Ege bolgesinin en yliksek daglari arasinda yer
almaktadir (Aygiin, 2008).

Ilge arazisinin %51°1 ormanlik %24’{i tarima elverisli alan, %22’lik kisim
daglik ve kira¢ arazi, %3’lik kismi ise cayir, mera ve sulu tarim arazisinden
olusmaktadir. Ormanlik alan 71.550 hektar’dir. Ilgenin baslica akarsulari, Simav
Cay1, Ilicali ve Ciineyt gaylaridir. Ilgenin iklimi kismen Karasal Iklim &zelliklerini
tasir. Kiglar yagish ve soguk, yazlar kurak ve sicak gegmektedir. Yillik yagis
ortalamas1 650 mm dir. Yilin en diisiik sicakligi —8°C, en yiiksek sicakligi +38°C'dir
(Aygiin, 2008).
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3.1.6. inceleme Alanmindaki Maden Yataklar

Manisa ili 06zellikle endiistriyel hammadde kaynaklar1 agisindan Onemli
potansiyellere sahiptir. Bolgede ¢ok sayida ¢alisma yapilmis ve bunlarin sonucunda
basta mermer, zeolit ve feldispat olmak iizere, kaolen, kum-gakil, tugla-kiremit,
titanyum, ¢imento hammaddeleri, disten, zimparatasi, fosfat, pirofillit ve kiikiirt
olusumlar1 ortaya ¢ikarilmistir (Url-8, 2011). Tez ¢alismasinda inceleme alan1 olarak

secilen ilgelerdeki maden yataklar1 Sekil 3.2°de verilmektedir.
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Sekil 3.2. inceleme alaninda bulunan maden yataklar1 (Url-8, 2011).

MTA Ege Bolgesi Maden Envanteri’ne gore Gordes’te komiir, kaolen, nikel-
demir, titan, zeolit yataklar1 mevcuttur. Ayrica feldispat, mermer, disten, kalsedon,
krom, kuvarsit, bor tuzlar1 yoredeki madenler arasindadir. Kalemoglu ve civarindaki
komiir yataklari: kapali isletmeye miisait olup, acgik isletmeye ekonomik yonden
uygun degildir. Kapali isletmelerden simdiye kadar en kalin damar 2.8 m (ortalama 1
m) tespit edilmistir. Kémiir damarlarinda sik sik faylanmalar neticesinde kesintiler
gorilmekte ve killi ardalanmalar yer almaktadir. Ortalama derinlik 45 m’dir.
Kalemoglu yataginin muhtemel + miimkiin rezervi 1.350.000 ton tespit edilmistir
(Url-5, 2011). Ilgedeki zeolit sahalarindaki mineral tiirii hoylandit ve klinoptilolit
olup, %80-90 hoylandit ve %60-95 arasinda klinoptilolit iceren yataklarin toplam
rezervi yaklasik 370.000.000 tondur (Url-8, 2011). Zeolit: Kirankdy, Ogulduruk,
Kusluk, Akdere, Arkatli Damlari, Giinesli, Evciler, Fundacik Sahalarindaki zeolit
yataklarinda 63.331.375 ton goriiniir rezerv, 307 574 000 ton miimkiin rezerv tespit

edilmis olsa da Gordes ¢evresindeki goriiniir rezerv 1 milyar ton, ortiilii rezerv ise 10
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milyar tonun iizerindedir. Zeolit yataklarmin igletildigi alanlar Bayat alani, Bodomaz
mevkii, Ogulduruk koyi, Softalar-Kiran koyii’dir (Url-5, 2011). Gordes zeolit
yataklar1 lilkemizin ekonomik olarak isletilen ve o6zellikle hayvan althig1 olarak
tikketilen tek yatagidir (Url-8, 2011) Zeolit madenin kullanim alanlar1 sunlardir:
Tarim-hayvancilik ve peyzaj, enerji, madencilik ve metalurji, kadgit sanayi, insaat
sektorii, saglik sektorii, deterjan sektori, kirlilik kontrolii ve gilinliikk hayatta ve ev
i¢clerinde kullanilmaktadir (Url-5, 2011). Gordes ilgesindeki kum-cakil ve kaolen
olusumlar1 da zuhur niteliginde olup, Samanlik dere sahasinda ingaatlarda
kullanilabilir nitelikte 200.000 m> muhtemel kum-gakil rezervi, %11-13 ALOs3 ve
%0.8-1 Fe,0; icerikli kaolen olusumlari tespit edilmistir (Url-9, 2011).

Demirci ilgesinde sari-agik yesil ve yer yer koyu kahve renkli ve tamamen
aragonit kristallerinden olusmus Demirci Oniks mermeri, Akhisar’da da Ege Kahve
olarak tanimlanan koyu kahve- kirmizi renkli mermer olusumlari mevcuttur. Demirci
ilcesindeki K-feldispat sahalarinda %7-10.4 K,O igerigine sahip ve seramik
sanayinde sirlamada kullanilabilir kalitede 1.315.837 ton muhtemel rezerv tespit
edilmistir. Ayrica %2-4.5 K;0, %1.4-5 Na,O icerikli, orta-diisiik kaliteli, 1.765.740
ton muhtemel feldispat rezervi de vardir. Yataklarin biiylik bir kismu halen
isletilmekte olup bolge, lilkemizin 6nemli feldispat potansiyel alanlarindan birisidir.
Demirci ilgesi aynt zamanda fosfat, kiikiirt ve zeolit cevherlesmelerine de ev
sahipligi yapmaktadir. Akdere zeolit sahasinda 225.000 ton goriiniir rezerv vardir.
Manisa-Gordes-Kuyumezardere’de %1.11 TiO, igerikli 1.272.000 ton (goriiniir),
Benlieli Ovasi’nda 0.5 TiO; igerikli 45.000.000 ton (muhtemel), Demirci Cayi’nda
%0.5 TiO; igerikli 1.700.000 ton (muhtemel) Gordes Cayi’nda %0.4-0.5 TiO,
icerikli 6.800.000 ton (muhtemel) Salihli ve Turgutlu ovalarinda %1 TiO, igerikli 30
milyon ton potansiyel plaser tipi titanyum zenginlesmeleri vardir. Ulkemizin verimli
tarim alanlarinin bulundugu bu aktiiel ¢okeller icindeki titan birikimleri ekonomik
degildir. Akhisar’da stabilize malzeme olarak kullanilmaya elverigli 10 milyon m’
muhtemel kum-cakil rezervi bulunmaktadir. Akhisar ilgesinde geg¢mis yillarda
isletilmis Akcaalan zimparatasi sahasinin muhtemel rezervi 5.450 ton olup, cevher
minerali korund, margarit ve diyasporittir. Gordes ilgcesinde de bilinen linyit

olusumlar1 bulunmaktadir (Url-9, 2011).

Yukarida sozii edilen madenler disinda Manisa ili jeotermal enerji kaynaklari

bakimindan da biiylik potansiyellere sahip olup, iilkemizde Onemli bir yer
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tutmaktadir. Bu nedenle il dahilinde MTA Genel Midiirliigii tarafindan ¢ok sayida
jeotermal enerji hammaddelerine yonelik sondajli c¢alismalar gergeklestirilmistir.
Baslica Turgutlu, Salihli, Alasehir, K&priibasi, Kula, Demirci, Soma ve Sarigol
ilgelerinde olmak {iizere ¢ok sayida sicak su kaynagi bulunan ildeki kaynaklar sehir
isitmaciligl, kaplica, kaplica tesisi ve sera 1sitilmast amaciyla kullaniimaya
elveriglidir. Salihli ilgesindeki Kursunlu sicak su kaynaklarindan ilgenin 1sitilmasinda

yararlanilmaktadir (Url-9, 2011).

Balikesir ili Sindirg: ilgesinin Sindirgi-Diivertepe alaninda da {ilkemizin en
biiyiikk kaolen sahasi bulunmaktadir. Maden Tetkik Arama Genel Miidiirliigii’ niin
yaptig1 ¢alismalar sonucunda %13-38 Al,O3 ve %0.5-6 Fe,O3 tendrlii yaklasik 64
milyon ton toplam rezerv saptanmistir. Burada iiretilen kaolenler agirlikli olarak
seramik sektoriinde olmak iizere refrakter, kagit sanayii ve beyaz ¢imento iiretiminde
kullanilmaktadir. Sindirgi-Mumcu sahasindaki %14-24 Al,O; ve %1 Fe,Os tenorlii
ve 2 milyon ton rezervli kaolenlerde ge¢mis yillarda bir miktar {iretilmistir. Ancak
alunit ve bol miktarda serbest kuvars igerigi nedeniyle kalitesi diisiiktiir. Perlit
yataklarina Sindirgi ve Savastepe ilgelerinde rastlanmakta olup, Sindirgi ilgesinde
toplam 21 milyon ton muhtemel+miimkiin perlit rezervi tespit edilmistir (Url-8,

2011).

Sekil 3.3.’de goriildiigii gibi Tirkiye’nin en 6nemli uranyum yataklarindan
birisi Manisa ili Kopriibasi il¢esinde yer almaktadir. Buradaki rezervin %0.04 - 0.05
U;Og ortalama tendrlii olup 2.852 ton goriiniir rezervi vardir. Cevher Neojen yash

sedimanlar i¢indedir (Url-10; Sasmaz, 2008).
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Sekil 3.3. Tiirkiye’deki uranyum ve toryum yataklar1 (Url-10, 2011).
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3.2. BOLGENIN JEOLOJIK YAPISI

Bati Anadolu’nun paleotektonik yapist igerisinde, genel uzanimi kuzeydogu-
giineybat1 olan ii¢ kusak yer almaktadir (Sekil 3.4). Bunlardan en doguda olam
metamorfik kayag topluluklarindan olusan Menderes masifidir. ikinci kusak Izmir-
Ankara zonu, en batida ise Karaburun yarimadasini i¢ine alan platform tiirii devaml
bir karbonat istifinin bulundugu Karaburun kusagi bulunur. Giineyde, Bat1 Toroslarin
allokton birimlerini olusturan Likya Naplari, Menderes masifi ile Bey Daglar

otoktonu arasinda yer alir (Ozel ve dig., 2006).
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Sekil 3.4. Bat1 Anadolu’nun paleotektonik kusaklari; Menderes masifi, izmir-Ankara

zonu ve Karaburun kusagimin genel uzanimi (Ozel ve dig., 2006).

Orta-Ust Miyosen’de baslayip giiniimiizde devam eden ve Bati Anadolu’daki
grabenleri olusturmus dogu-bati uzanimli neotektonik yapilar, bu eski tektonik
kusaklar1 kesmis ve parcalamistir. Graben tektonigi, paleotektonik kusaklari
taninmayacak Olclide birbirinden ayirmasa da ¢okiintii alanlarimi dolduran tortul

dolgu, birgok yerde bu sinirlar érterek gizlemistir (Ozel ve dig., 2006).

Ege bolgesinde, yasli Prekambriyen-Ust Permiyen serilerinden (G, Cr, Pcr)
sedimentlere benzeyen molas veya epimetamorfik grovak, migmatit, mikasistler,
kuvarsitler, gnays ve gozlii gnayslar gibi cesitli metamorfik kayaclar yaygin halde
bulunur. Bu metamorfik temel kayacglar, Menderes masifine ait kaya bilesenleridir.
Bu temel kayalar genellikle Doganbey-Gordes-Kiitahya c¢izgisinin giineyinde ¢ok

genis bir yayillim gosterir. Menderes masifi, bir gozlii gnays cekirdegi ve bunun
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etrafinda gnayslar ile degisen bin metre kalinliktaki metamorfik sistlerle ve
mermerlerle yapili biiylik bir kubbe bigimindedir. Gnayslarin i¢inde potasl feldispat
gozleri, siyah ve beyaz mika, plajiyoklaz ve ek mineral olarak da turmalin, apatit ve

zirkon bulunur (Ozel ve dig., 2006).

Akhisar-Gordes-Golmarmara ve Sindirgt bolgesinin 1:500000 6lgekli Tiirkiye
Jeoloji Haritasindaki yeri bolgedeki kaya birimleri Sekil 3.5’de gosterilmektedir.
Sekil 3.5’de Akhisar Sindirgt yolu boyunca ofiyolitik kayaclar goriilmektedir.
Ofiyolitik seri, serpantin (o), peridotit-hazburgit (p), gabro-diyorit-diyabaz (5) ve
spilit, radyolarit ile muhtelif sediment bloklarindan meydana gelmis kompleks bir
tabaka olan Mesozoyik ofiyolitik kompleksi (Mof) temsil etmektedir. Bunlar,
ofiyolitler veya yesil kayaglar ad1 altinda bilinir (Ozel ve dig., 2006). Sekil 3.4’de
Sindirg: ilgesinin bulundugu yerin andezit-spilit, Akhisar ilgesinin Kretase, flis,
Akhisar Sindirgt yolu boyunca diorit gabro, diabaz yapisina, Akhisardan
Golmarmara yolu boyunca Neojen, karasal, ayrilmamig ve permien-mesozoik
donemin hakim oldugu, Goélmarmara civarinin Kuaterner yapiya, Salihli’nin {ist
kisminin karasal ayrilmamis neojen, poyrazdamlar1 civarinin gnays, mikasist,
amfibolit yapiya sahip oldugu goriilmektedir. Gordes civarinda neojen donemi
volkanik fasiyeslerin, Borlu Demirci arasinda Neojen donemi andezit, spilit, porfirit

yapinin oldugu goriilmektedir (Url-14).
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Sekil 3.5. 1:500000 6lgekli Tiirkiye Jeoloji Haritasindan ¢alisma alaninin yeri ve bolgedeki kaya birimleri (Url-14).
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3.2.1. Akhisar Ilcesi

Neojen Oncesi temel kayalart baslica kristalin ve ofiyolit kaya
topluluklarindan yapilidir. Kristalin kayalar Akhisar’in Gocek koyii yaylakirildik
koyliniin giineyinde yaygindir ve egemen olarak gnays, mikasist, mermer fillit ve
zimparatast bilesenlerinden olusur. Kretase sonu yash kayalar Dagdere koyiiniin
kuzeyi ve pekmezci koyliniin batisindan cevreleyip, baglica ofiyolit (serpantinit,

denizalt1 lavlar1 ve ¢ort), filis ve masif kiregtasindan yapilidir (Yagmurlu, 1982).

Akhisar dogusunda yer alan Neojen yash kaya birimleri biiyiilk boliimiiyle
kirmtili ve karbonath kayalardan yapilidir. Neojen oncesi temel kayalari baslica
ofiyoilit ve masif kiregtagindan yapilidir. Genellikle aliivyonal ve golsel tortullardan
olusan Citak yoresindeki Miyosen tortul istifi, egemen kaya bilesenlerine dayanilarak
formasyon asamasinda bes ayri kaya birimine ayrilmistir. Bunlar alttan iiste dogru;
Gocek, Yenikoy, Kiiciikderbent, Karaboldere ve Ahmetler formasyonlarindan

yapilidir (Yagmurlu ve Karayigit, 1984).

Gocek Formasyonu, ¢ok ornek bilesenli bloktasi, cakiltasi, kaba kumtasi ve
yersel algli kirectas1 ara katkilarindan olusur. Yenikdy Formasyonu, akarsu ortamini
simgeleyen, egemen olarak ¢apraz katmanli kumtasi, ¢akiltasi kanal dolgulart ile {ist
boliimlerde yeralan algli kiregtasi, camurtasi, karbonlu seyi ve kOmiir ara
katmanlarindan yapilidir. Kiiclikderbent Formasyonu, egemen olarak golsel ortami
yansitan kalkerli seyi, kiregtagi, ¢amurtasi, kumtasi ve az orandaki bitiimli seyi
ardalanmasindan yapilidir. Ahmetler Formasyonu, baslica kaba g¢akiltasi, kumtasi,
camurtas1 ve algli kiregtast ara katmanlarindan yapilidir. Karaboldere Formasyonu
genel olarak, dasit-riyodasit bilesimli lav ve asidik tiiflerden olusur (Yagmurlu ve

Karayigit, 1984).

Akhisar-Gordes ilgeleri arasinda kalan Citak, Hamit, Dagdere ve Yayakirildik
koyleri ile sinirlanan alan i¢inde komiir yataklart yer alir. Komiir diizeyi, Yenikdy
Formasyonunun en {ist boliimiinde yer alir ve Kiiciikderbent Formasyonu tarafindan
tistlenir. Komiir diizeyinin tabaninda kalinligi 5-20 m arasinda degisen ve organik
maddece zengin kil tas1 ve ¢amurtas1 yer alir. Komiiriin yanal kalinlik degisimleri
0.5-4.5 m arasindadir. Komiir genellikle siyahims1 mat goriiniimli, masif ve yersel
diizensiz katmanlhidir. Egemen olarak pirit, markasit ve jips mineralleri kapsar.

Seyrek olarak 1-20 cm arasinda degisen kil ve camurtasi ara katkilari igerir.
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Belirtilen ara katkilar kalinlik yoniinden yanal degisimler gostererek, bazi kesimlerde
komiirii birden ¢ok katmana ayirir. Komiir diizeyi ve altlayan kiltaglar1 i¢inde yersel
olarak silislesmis ve komiirlesmis bitki kokleri ve kalintilar1 bulunur. Bolgedeki
komiirlerin dogal haldeki ortalama kalori degeri 3205 kcal/kg, ortalama kaba nem
degeri %20, kiil %16, ugucu madde %43 ve kiikiirt miktar1 %3 olarak saptanmigtir
(Yagmurlu ve Karayigit, 1984).

Akhisar giineydogusunda yiizeylenen Alt Jura volkanitleri ilk kez Akdeniz ve
digerleri (1980) tarafindan Haskdy Formasyonu olarak tanimlanan Jura yash bir
kirintili toplulugunun Metavolkanit Uyesi olarak ayirdedilmistir. Akhisar dogusunda
genis yayilimli olan Haskdy Formasyonu cakiltasi, kumtasi, silttasi ve kiltaglar1 ve
bunlar icerisindeki kiregtagi ve volkanik kaya merceklerinden olusur. Akhisar
dogusunda, degisik kalinliklardaki tabakalar devirsellik gosteren bir istif iginde
tekrarlanir. Cogunlukla ¢akiltasi ile baglayan tekrarlanmalarda kumtasi ve silttasina,
bazen de killi kirectagi merceklerine gegilir. Litofasiyeslerden bir veya birkacinin
atlandig1 diizensiz ardalanmalara sik rastlanir. Kalinliklarda oldukc¢a degiskendir.

Cogu tekrarlanmalarda belirli bir diizen yoktur (Akdeniz ve Ercan, 1988).

Haskdy formasyonunda doku ve tane tilirii farkli olan iki cakiltas: tiirii
ayrilabilir: Kuvarsl cakiltasi ve karbonatl ¢akiltasi. Kuvarshi ¢akiltasi, agik kahve,
bej, alacali renklerde, serizitlesmis kil veya silis ¢imentolu, sert, sik1 ve dayanikhidir.
Yar yuvarlak, ¢ubugumsu tanelerin ¢ogu beyaz kuvars (%50-70), esmer ¢ort (%30-
40) ve metamorfik kaya parcalari (%5-10)’dir. Karbonatlh c¢akiltasi, agik kahve, boz,
alacali renklidir. Bol gnays, sist, kuvarsit, ¢ort cakillart ve kiregtasi bulundurur.
Cimento, kum, kil veya kire¢ camurudur. Kum, kire¢ ¢camuru, yer yer serizitlesmis
kil veya mika pargalarinin olusturdugu hamur c¢akillarin arasimi dolduran ¢imento
durumundadir. Haskdy formasyonunun en yaygin litofasiyesi olan kumtasi, kuvars,
cort, feldispat, mika, turmalin, zirkon, metamorfik kaya, kristalize kiregtas1 ve opak
mineral kirintilart igerir. Silttagi ve kiltasi, kirli bej, zeytin yesili, yesilimsi kahve,
kahve, kizil, mor renklerde, i1yi yapraklanmali, yersel kumtasi ve Kkirectas
merceklidir. Kil camuru i¢indeki mika pulcuklar1 yer yer ardalanmali olarak
dizilmigstir. Akhisar dogusunda, Haskdy formasyonunun alt seviyelerindeki
kumtaslar1 ig¢inde gdzlenen volkanik kaya mercekleri metavolkanit iiyesi olarak
ayrilmistir. Volkanik kayalara 6zgii ayrismasi, rengi ve yapisi ile ¢okellerden kolayca

ayirt edilebilen bu kayalar, Kabuz dere icinde, Halilbeyler mahallesi-Korkut tepe
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arasinda, Kiziltepe batis1 ve karaballik mevkii dogusunda ylizeylenir. Yesilimsi
krem, koyu yesil arasinda renk tonlar1 gosteren metavolkanitlerin ¢arpici rengi yagh
yesildir. Mikroskop altinda metavolkanitler, kuvars, feldispat, klorit, muskovit,

ikincil olarak ta epidot, kalsit ve opak mineralleri igerir (Akdeniz, 1985).

3.2.2. Gordes Tlcesi

Gordes ve civarinda temelde Menderes Masifine ait metamorfik kayaclar
(Gnays, migmatit, mikagist, kuvarsit) ylizeylenmektedir. Menderes masifi {izerine Alt
Miyosen yash Kiirtkdyli, Yenikdy ve Citak formasyonlari uyumsuz olarak
gelmektedir. KiirtkOyii formasyonu egemen olarak bloktasi, iri ¢akiltasi, ¢akiltasi ve
kumtaglarindan  olusur. Kiirtkdyii formasyonunun {izerine olasi sedimanter
uyumsuzlukla egemen olarak akarsu ortaminda ¢okelmis cakiltasi, kumtasi ve camur
taglarindan olusan ayrica linyit seviyeleri ve iist seviyelerinde de algli kirectas1 ara

diizeylerinin bulundugu Yenikdy formasyonu gelir.

Yenikoy formasyonu lizerine Kiigiikderbent formasyonu uyumlu ve gegisli
olarak yeralir. Kiiciikderbent egemen olarak golsel ortami yansitan killi kirectasi,
seyl, camurtasi, kumtasi tiif ve az oranda bitiimlii seyl ardalanmasindan olusur. Bu
birimler iizerinde uyumsuz olarak riyolitik tiiflerden olusan Gokyar tiifii gelmektedir.
Manisa Gordes bolgesinde cogunlukla klinoptilolit mineralleri, bunlarin yaninda az
da olsa hoylandit ve analsimli seviyelere de rastlanir. Erken Ust Miyosen’de
etkinlesen ve baslica dasit, riyodasit bilesimli lav ve tiiflerden olusan kalkalkalen
volkanizma Kiigiikderbent golsel ¢okelimini sona erdirir. Bu volkanikler Karaboldere
Volkanitleri olarak tanimlanmistir. Tiim bu birimlerin {izerine uyumsuzlukla Ust
Miyosen-Pliyosen yash sedimanter istif gelir. Gordes zeolitleri olarak anilan
volkano-sedimanter  olusumlar Go6rdes Kuzeyinde yer alan Kobaklar
volkanizmasindan kaynaklanan riyolitik, riyodasitik piiskiiriiklerin o déonemde bir
sedimantasyon havzasi durumundaki Gordes Goliine dogru akmasi ve depolanmast

ile olugmustur (Ulusoy ve Albayrak, 2009).

Bati Anadolu'da, Manisa iline baglh Gordes ilge merkezi batisinda yer alan
volkanik kayaglarda yapilan petrolojik inceleme sonuglan verilmis ve volkanizma
olusum kosullar1 ile kdkeni arastirilmistir. Ust Miyosen yash volkanitler, tamamen

dasit, riyodasit ve riyolit tiirde olup kalkalkalin niteliktedir. Petrokimyasal 6zellikleri
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goz Oniine alindiginda, volkanizmanin kitasal kabuk kokenli oldugu ve anateksi

sonucu olustugu belirginlesmektedir (Ercan, 1983).

Gordes ve Akhisar ilge merkezleri arasinda Gordes cayr ve Kayacik c¢ayi
arasindaki havzada Neojen ¢okel kayalar1 ve volkanitler yer alir (Sekil 3.6). Ozellikle
Gordes volkanitleri arazide sivri volkan ¢ivileri (Neck) sekilleri ile uzun yillardir
arastiricilarin ilgisini ¢ekmistir (Ercan, 1983). Gordes volkanitleri Balikli, Boyali,
Kayacik, Karaaga¢ ve Yakakoy koyleri civarinda, Miyosen yasli Yenikdy ve
Kiiclikderbent formasyonuna iligkin ¢6kel kayalarnt keserek sivri tepeler
olusturmustur ve tipik volkan ¢ivileri (Neck) ¢ok uzaklardan izlenebilirler. Ozellikle
Lalapeder Tepe, Ciicenkaya Tepe, Tosbiyik Tepe, Kara Tepe, Catalkaya Tepe, Yellik
Tepe ve Azim dagindaki volkan ¢ivileri ilging gorlntiiler sunarlar. Lavlarin
yiikselmesi esnasinda bolgesel domlasma olaylari sonucu yakinlarindaki Miyosen
yagh ¢Okel kaya katmanlarinin egimleri fazlalagmig ve 70°-80°lik egim
kazanmiglardir. Pek ¢ok yerde dokanaklardaki ¢okel kayaglarda pismeler olusmustur.
Volkanizmanin bitiminden sonra olusan Alt-Orta Pliyosen yashi Ahmetler
formasyonu c¢okelleri ise yatay ve yataya yakin 5°-10° lik egimlere sahiptirler (Ercan,

1983).
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Sekil 3.6. Gordes’in batisindaki volkanitlerin dagilim haritasi (Ercan, 1983)

68



Gordes kuzeyinde ise yine Ust Miyosenyasli kalkalkalin nitelikli bir
volkanizma etkindir. Bu yorede ¢alisan Yilmaz (1075), volkanitleri ayrintili olarak
incelemis ve volkanizmanin birka¢ evreli oldugunu, 6nce anelezitik lav ve tiiflerle
basladigini, daha sonra dasit lavlar1 ve riyodaslt lav ve tiif {irtinleri olustugunu ve en

son evrede riyolitik lavlarin yer aldigini belirtmistir (Ercan, 1979).

3.2.3. Kopriibasi Tlcesi

Kopriibast uranyum yatagi cevresinde iki farkli birim yiizeylemektedir.
Bunlar Prekambriyen yasli Metamorfik Kayaglar ile Neojen yash akarsu ve gol
cokelleridir (Sekil 3.7). Prekambriyen yasli metamorfik seri, lizerini Orten seriler
icindeki derin vadilerde kii¢iik mostralar vermektedir. Menderes Masifi’ne ait olan
bu seri bantli ve biyotit gnays ile bunlarin igerdikleri pegmatit ve kuvarsit
damarlarindan olusmustur. Bantli gnayslar orta-iri ve cok iri taneli olup, baskin

olarak plajiyoklas, kuvars, muskovit, K-feldispat ve az oranda granat icerir.

B RO LASE LHANY UM YALAKLARINID JLOLOS]
B - vah Uranyum Yataklan

B Oksitti Uranvam Yataklan

] Lakustirin Kiregmgtaglar

E=] Lakustivin Camuntaglen

B Usr Kanglomera

1 Ot Benglomers ve Fumieslan
[ siticlogonig Sieatum
Ltk

Alt Konglomera

EE Boler Konglomera

o Thlllce

1 regmaritler
[ Bantl Ginays
E3 Eiweth Unavs
—-— Cegith Faylar

Sekil 3.7. Kopriibast uranyum yataklarinin yeri ve jeolojisi (Sasmaz, 2008)
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Biyotit gnayslar ise ince-orta taneli olup, plajiyoklas, kuvars, muskovit,
biyotit, K-feldispat ve granatla birlikte az miktarda disten igerir. Metamorfik temel
kayalar iizerinde uyumsuz olarak Neojen yasli akarsu ve gol cokelleri goriiliir.
Akarsu ¢okelleri konglomeralar ve kumtaglar1 ile bunlarin igerisindeki ince ¢amur,
silt, kil ara tabaka ve merceklerinden olugmustur. Bazi alanlarda tiiflerin ve
silislesmis tabakalarin akarsu c¢okelleri ile ardalanmasi gozlenir. Golsel birimler en
istte olup, bu birimler tabanda ¢amur taslar1 ile baslar, yukariya dogru beyaz ve yesil
renkli kil katmanlar1 ile devam eder ve en {istte kirecgtaglari ile son bulur (Sasmaz,

2008).

Kopriibasi'nda Neojen aliivyal yelpazesinin g¢akiltasi ve kum taslan icinde
uzamis mercekler biciminde bulunan uranyum yataklarinin ¢ogu oksitlenmistir.
Metamorfik temelin hemen kiyisinda yer alan oksitli yataklar jarosit-vaylandit tipi ve
ilmenit-manyetit tipi olmak tizere ikiye ayrilmigtir. Oksitlenmemis uranyum yataklari
ise pirit-siderit tipindedir. Kumtag1 ve c¢akiltasi i¢inde uranyum, kaya¢ hamurunda

sa¢ilmig olarak bulunur (Yilmaz, 1982).

Kopriibast uranyum yataklarinda gozlenen detritik mineraller kuvars,
feldispat, biyotit, muskovit, rutil, turmalin, zirkon, ilmenit manyetit, apatit ve
distendir; klorit ve illit gibi kil mineralleri de tasinmiglardir. Biyotitler hemen hemen
biitiinii ile bozusmus ve klorite doniismiistiir. Ilmenitlerin cogu 16koksen ve anatasa,

manyetitler ise limonit veya hematite doniismiislerdir (Y1lmaz, 1982).

3.2.4. Sindirg Ilgesi

Icinde mafik volkanitler ile serpantin merceklerini kapsayan ve baslica meta
kiltasi, meta kumtas1 kiregtasindan olusan karmasik seri, Ust Kretase yashdir. Ust
Kretase yasli bu birim iizerine uyumsuzlukla gelen Tersiyer volkanit toplulugu
Miyosen ve Pliyosen’de meydana gelmistir. Volkanitler bolgede, asidik bilesimli
kayaglarla, bunlarin tiifleri seklinde yiizlekler vermektedir (Cakir, 2007). Ust Kretase
yaslt serpantin, radyolarite ve rekristalize kirectaslarinin olusturdugu karmagik
birimler, alanda temel kayalarini olusturur. Olduk¢a genis alanlarda mostra veren
birimler igerisindeki serpantinit seviyeleri kalin, radyolarit seviyeleri ince
katmanhdir. Gegirdigi deformasyona bagli olarak kivrimlanmis ve ilksel
tabakalanma izlerini kaybetmislerdir. Radyolarit, kirmizi renklerde olup, farkli

seviyelerde karmasik icerisinde yer almaktadir. Karmagik igerisinde bulunan
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rekristalize kirectaslart ise 50-100 m arasinda kalinliga sahiptir. Temeli olusturan ve
yukarida bahsedilen karmasigin kalinlig1 yaklasik 400 m olarak belirlenmistir. Temel
kayasi iizerine acisal uyumsuzlukla gelen diger 6nemli bir kaya tiirii ise Neojen yash
sedimanter (cakiltasi, kumtasi, silttas1 ve marnli) ve mafik volkanik (dasit ve tiifler)
serilerdir. Sedimanter kayaclari olusturan cakiltaslari ile baglayan seri iist seviyelerde
kumtaglari, silttaglari ve en {ist seviyede marnlar ile devam etmektedir. Neojen seriler
igerisinde yer alan mafik volkanikleri ise genel olarak dasit ve tiiflerden olusmaktadir
(Aksoy ve dig., 2009). Kaolen olusumlar1 da iistte Pliyosen yasl dasitik tiif-tiifitler
ile iligkili olan birimin orta-iist seviyelerinde bulunmaktadir. Kaolenin igerisinde
mubhtelif seviyelerde ve yersel kiiciik mercekler seklinde opal yuvalanmalari
mevcuttur. Bolgede kaolen olusumunu takiben uyumsuz olarak riyolitik tiifler
gelmigtir. Riyolitik tiiflerde kaolenlesme gozlenmemektedir. Kuvaterner yash
allivyon ise bolgedeki en geng c¢okelleri olusturmaktadir. Sahada gézlenen aliivyon;
cakil, kum, silt tiiri sedimanlarin gevsek bir sekilde depolanmalari sonucu

olusmustur (Cakir, 2007)

Sicak su cikiglarina bagli olarak olusan traverten ve cevredeki ayrigmis
kayalardan olusan aliivyonlar ise kuvaterner yasli birimleri olusturur. Aliivyonlar
Simav cay1 yatagi boyunca, travertenler ise jeotermal saha icerisinde yaygin olarak
gozlenmektedir. Silisli bir yap1 sunan travertenlerin kalinliklar1 50 m’den incedir

(Aksoy ve dig., 2009).
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. ARAZI CALISMALARI

Tez ¢alismasinda, Akhisar-Gordes-Golmarmara-Sindirgi bolgesinin  dogal
radyoaktivitesinin jeolojik yapiyla iligkisinin incelenmesi amaci ile Akhisar- Gordes-
Golmarmara-Sindirg: alanindan toprak, su ve sediment 6rnekleri Sekil 4.1.’de verilen

caligma alanindan toplanmustir.

Orneklemeye oncelikle ilge karayollar: iizerinden baslanip daha sonra aracin
girebilecegi koy yollarina gidilmeye ¢aligildi. Toprak ornekleri izlenen yol boyunca
her 5 km’de bir, ekim yapilmamig alanlardan ylizey topragmin 10 cm altindan
alinmasma dikkat edilerek toplandi. Her noktadan yaklasik 2-3 kg’lik toprak

ornekleri alinarak temiz plastik posetlere koyuldu ve etiketlendi.

Inceleme alaninda karsilasilan ¢esmelerden su ve dere yataklarindan da
sediment ornekleri alindi. Su 6rnekleri yol boyunca suyu akan ¢esmelerden temiz
1L’lik plastik siselere koyularak toplandi ve etiketlendi. Sediment 6rnekleri de

derelerin s1g olan kisimlarindan alind1 ve etiketlendi.

Inceleme alan1 boyunca toplam 137 tane toprak, 85 tane su ve 38 tane

sediment 6rnegi toplandi.

Ornekleme yapilan her bir noktanin koordinatlart GARMIN marka GPS
cihazlan ile belirlendi ve bu noktalardaki yiizey gama doz hizlarn TAEK (Tiirkiye
Atom Enerjisi Kurumu) Dose Rate Meter-NEB.211 marka ylizey gama Ol¢iim
cihaz1 ile (uR/saat) olarak oOlgiildi. Yiizey gama doz hizlar1 ¢evrim faktori

kullanilarak nGy/saat olarak hesaplandi.

Omek toplama islemi esnasinda c¢alisma alamindaki Akhisar-Gordes-
Golmarmara-Kopriibasi-Sindirgi ilge merkezlerine binaigi radon 6l¢limii yapmak igin
toplam 160 tane CR-39 niikleer iz kazima dedektorleri dagitildi. Bu filmler bir ay

sonra toplandi ve laboratuara getirildi.

72



Sekil 4. 1. Caligma alan1 (Url-15).
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4.2. LABORATUVAR CALISMALARI

4.2.1. Binaici Radon Ol¢iimii

Tez calismas1 kapsaminda Akhisar, Golmarmara, Gordes, Ko&priibas1 ve
Sindirg: ilgelerinde binai¢i radon 6l¢iimii CR-39 niikleer iz kazima dedektorleri ile

yapildi. Iz kazima dedektorleri ile ilgili bilgiler asagida ayrintili olarak verilmektedir.

iz Kazima Filmlerinin Yapisi ve Ozellikleri

Katihal iz kazima dedektorleri genel olarak 6zdirenci 2000 Qcm’den bliyiik
dielektrik maddelerden veya organik maddelerden yapilmaktadir (Davutoglu, 2010;
Monnin, 1987). Organik olanlar1 (plastik seliiloz asetat, seliiloz nitrat, polikarbonat,
polietilen ve polimerler) oldugu gibi inorganik (cam, mika, mineral, kuvartz) olanlar1
da vardir. Isik gecirgen maddeden yapilan seliilloz asetat, seliiloz triasetat organik
dedektorleri plastik levhanin bir yliziine 10-1000 pm kalinliginda kaplanarak
hazirlanmaktadir. Bu filmler diger elektromanyetik 1simalardan etkilenmezler,
elektronlara kars1 duyarsizdirlar. Filmin bulundugu ortamda gamma veya X-iginlari
bulunsa bile yinede kullanilabilirler. Bu c¢alismada kullanilan CR-39 filmleri
polikarbonat yapidadir (Topgu, 2010).

Iz kazima isleminde kullanilan ¢ozeltilerin bazik yapi icermesi yani pH
degerlerinin yliksek olmasi gerekir. Her iki ¢ozelti i¢in pH degerleri pH (NaOH)
12.7, pH (KOH) 13.7 olarak dl¢iilmiistiir. Iz kazima isleminde ¢ozeltilerin yalmz
bazik yap1 icermesi yeterli degildir. Kazimay1 etkileyen ¢ozelti sicakligi, ¢ozelti
konsantrasyonu, banyo siiresi gibi parametrelerin disindaki bir faktdrde su igerisinde
coziinecek madde miktaridir. Bir 6rnek vermek gerekirse 100 ml’de 0.1 gram
Ca(OH); ¢6ziiniip pH=12 olmasina ragmen su iginde ¢oziinlirliigli ¢ok az oldugu i¢in

kazima islemi gergeklestirilemez (Evren, 1992).

CR-39 Filminin Kazinma Reaksiyonu
CR-39 iz kazima filminin kimyasal yapisi,

o o
I I
CH-EHCH-l:l(_“,CJCH-CHEFZJCHECH;[:ICCICH-CHCH2
z z = < =
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gibidir. Yukaridaki ifade ile verilen CR-39 polimeri alfa radyasyonuna maruz
birakildiginda  6ncelikle bir iyonizasyona ugrar. Iyonizasyon esterik baglarda
olmaktadir. Pozitif yiike sahip alfa parcacigi polimerik yapidaki CR-39 filmi iizerine
etkidiginde, oksijen atomlarinin diger atomlara gore ¢aplariin biiyiik olmasi ve diger
atomlara daha fazla elektron bulundurmasimi goz Oniine alindiginda ester
baglarindaki oksijen atomlari ile etkilesir. Bu etkilesme sonucu alfa tanecigi oksijen
elektronlarin1 kopararak onun pozitif konuma gelmesine sebep olur. Alfa tanecigi ile
etkilesen polimerik yap1 agsagidaki gibi gosterilebilir.

+ +

() {0
| |
CH-CHCH-OCOCH-OCH.CH-OCOCH-CHCH,

Daha sonra film, NaOH veya KOH cozeltisi ile belirli kosullar altinda
etkilestiginde, OH™ iyonu igeren ¢ozelti ile pozitif durumda bulunan oksijen etkilesip
ester baglarimi kopararak sadece alfa taneciginin ¢arptig1 yerde bir deformasyona
sebep olacaktir. Biitiin bu islemlerden sonra film iizerinde alfa taneciginin sebep
oldugu iz biiyliyecek ve izler normal mikroskop altinda goriilebilir hale gelecektir

(Topeu, 2010).

Alfa tanecikleri ile CR-39 iz Kazima Filmlerinin Etkilesmesi

Radyoaktif bozunma sonucu yayimlanan yiiklii tanecikler herhangi bir madde
ile veya yiizeyle karsilastiklarinda enerjilerinin bir kismini veya tamamini maddeye
veya ylizeye birakir. Bu carpigsma esnasinda maddenin yilizeyinde herhangi bir hasar
meydana getirme kabiliyeti, tanecigin tiirline, tanecigin sahip oldugu enerjiye ve
maddenin cinsine baglidir. Alfa tanecikleri diger radyasyon tiirlerine gore daha fazla
enerjiye sahip agir taneciklerdir. Agir ve elektriksel yiikli oldugu i¢in madde
icerisindeki menzilleri oldukg¢a kisadir. Ciinkii tanecikler madde icerisinden gecerken
yollar1 boyunca enerji transferi ederler. Ortam icindeki molekiillerle ya da atomlara
ait elektronlarla coulomb etkilesmesi yapan yiiklii tanecikler enerjisini yitirerek
madde igerisinde dururlar. Cok sayida uyarilma ve iyonlagma ile iyon yolu boyunca

yapisal hasar olustururlar.

Tez caligmasinda toplam 160 tane CR-39 niikleer iz kazima dedektorii
Akhisar, Golmarmara, Gordes, Kopriibas1i ve Sindirgr ilgelerine dagitildi. Filmler

plastik kaplarin dibine yerlestirildi ve bir ay boyunca evlerde birakildi. Bir ay
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sonunda dagitilan 160 tane filmden sadece 137 tanesine ulasilabildi. Toplanan CR-39
filmler, 70°C sicaklikta %20 NaOH ¢ozeltisi iginde 10 saat siire ile banyo edilip
asinma islemine tabi tutuldu. 10 saatlik siire sonunda alinan filmler oda sicakliginda

destile su ile yikanmis ve temiz bir ortamda kurumaya birakildi.

Sekil 4.2. Alfa taneciklerinin CR-39 film iizerinde biraktig1 izler.

Sekil 4.2°de goriilen film iizerindeki izlerin sayimi 10x10 biiyilitmeli optik
mikroskopla yapilmistir. Detektor {izerindeki zayif sayim istatistiginden kag¢inmak
icin rutin olarak 1 cm®lik detektdr alami sayilmustir. Bir cm®yi 100 mm”’ye bélen
ozel 6lgekle mm?’deki iz sayilari toplanip, ortalamasi almmustir. iz/mm?.saat olarak

bulunan iz degerleri asagidaki uygun kalibrasyon faktorii
1 iz/mm2 saat = SkBq/m3 4.1)
kullanilarak Bg/m®’e doniistirilmiistiir (Erees ve dig., 2005).

Radon konsantrasyonlar1 degerlerinden yillik efektif doz Erees’in 2006
yilinda yaptig1 ¢calismada kullandig:

1 Bg/m® = 0.05 mSv/yil (4.2)

cevrim faktori kullanilarak hesaplanmistir (Erees ve dig., 2006).
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4.2.2. Toprak ve Sediment Orneklerindeki Calismalar

4.2.2.1. pH, iletkenlik, mV ve Tuzluluk Ol¢iimii

Arazi calismasi ile toplanan 137 toprak ve 38 sediment 6rnegi laboratuara
getirilip yas olan toprak ve sediment Ornekleri acik havada kurumaya birakildi.
Toprak 6rnekleri 30°C’de kurutulup elendikten sonra her bir toprak 6rneginden 20
gram alindi, cam beherlere kondu ve iizerlerine 50 mL saf su ilave edilip bir giin
bekletildikten sonra WTW marka Multi 3401/SET ile pH, iletkenlik, mV ve tuzluluk
Olctimleri yapildi (Url-1, 2010).

4.2.2.2. CR-39 Niikleer Iz Kazima Dedektorleri ile Radon Konsantrasyonu,
Radon Soluma Hiz1 ve Efektif Radyum Ol¢iimii

Araziden toplanan137 toprak ve 38 sediment 6rneginin radon konsantrasyonu

CR-39 niikleer iz kazima dedektdrleri kullanilarak yapildi.

Toprak ve sediment ornekleri 50°C’de kurutulduktan sonra ogiitiildii 100
gram tartilip, ¢ap1 5.5 cm boyu 15 cm olan plastik siselere koyuldu. Plastik siselerin
ist kismma CR-39 filmler yerlestirilip, kutular sikica kapatildi ve 1 ay siire ile
bekletildi. 1 ay sonunda CR-39 filmler kimyasal banyo islemine (70°C’de, %20°lik
NaOH ¢ozeltisi, 10 saat) tabi tutuldu, filmler saf su ile yikanip kurutulduktan sonra
10x10 biiyiitmeli optik mikroskopla sayildi. iz degerlerinden radon aktivitesi Esitlik
(4.1) deki doniisiim faktdrii kullamlarak Bq/m® olarak hesaplandi.

Yiizey alani basina radon soluma hizi

b= (Eth_};z) (4.3)
() A —
A

esitligi kullanilarak hesaplandi (Maged ve Borham, 1997).

Burada E, bina materyallerinden ortalama radon soluma hizidir (Bq/m?saat);
C, CR-39 niikleer iz kazima dedektorti ile Olgiilen ortalama radon konsantrasyonudur
(Bg/m’); t, maruziyet siiresidir (30 giin = 720 saat); V, bos kap hacmidir (0.33x107
m’); A, radon bozunum sabitidir (A = 0.693/T112 ve S, radonun yayildig: yiizey

alanidir (m?).
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Deneyde kullanilan plastik sisenin boyutlari; ¢apt 5.5 cm; boyu 15 cm’dir.
Buradan yiizey alam S = 0.002375 m**dir. Plastik kutunun hacmi V = 0.33L’dir.

Yiizey alani bagina radon soluma hizi

g=P A (44)
nlt—A/)A-e™) '

formiiliiyle de hesaplanabilir (Baykara, 2005).

Burada p, CR-39 dedektorii ile dl¢iilen iz yogunlugu; A, Rn-222’nin bozunma sabiti,
1, dedeksiyon verimliligi; h, 6rnek kabinin ytiksekligi.

Toprak 6rneklerindeki efektif radyum igerigi,

PV (4.5)

M MI,

kullanilarak hesaplanmistir (Baykara, 2005). Burada p, CR-39 dedektorii ile Olgiilen
iz yogunlugu; V, ornek kabinin hacmi, n, dedeksiyon verimliligi; M, 6rnegin kiitlesi

(kg); Tefr, efektif maruz kalmadir (Tegr = T+1/A e -1)).

4.2.2.3. Gama Spektrometresi ile Radyoaktivite (eU, eTh ve %K) Olciimii

Araziden toplanan toprak ve sediment Orneklerinin uranyum, toryum ve
potasyum Olgiimleri gama spektrometresi ile yapilmistir. Gama spektrometresi ile

uranyum, toryum ve potasyum Ol¢timii ile ilgili ayrintili bilgi asagida verilmistir.

Toprak ornekleri i¢cinde U, Th ve K degisik konsantrasyonlarda ve birlikte
bulunurlar. Alinan spektruma bu {i¢ elementten de katki gelmektedir. Bu katkilar ve

konsantrasyonlar belirli formiillerle tayin edilmektedir.

Potasyum spektrumu, tek enerjili gama kaynagina kars1 Nal(T1) dedektoriiniin
tipik bir cevabidir. K-40 pikinin enerjisi 1.461 MeV gama 1s1minin compton sagilmasi
yapmasindan ileri gelmektedir. Uranyum spektrumu, ¢ok sayidaki degisik gama
enerjili {irtin radyoniiklidlerden dolayr potasyuma nazaran daha komplekstir.
Spektrumda Bi-214’den gelen 1.76 MeV enerjili gama piki, 6rnek icindeki eU’u
tespit etmek icin kullanilir. Toryum spektrumunda, iirlin radyoniiklidlerin
bozunmasiyla olusan birgok gama 1sm1 pikine sahiptir. Bunlarin en 6nemlisi Tl-
208°dir. Bu pik, eTh’u tespit etmek icin kullanilir. Toprak 6rneklerinde K, U, Th

tayini yapmak i¢in spektrumlarda bu anlattigimiz gama enerjilerine karsilik gelen
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enerji araliklar secilir. Secilen enerji araligina diisen net sayimdan dolayi, 6rnek
konsantrasyonunu hesaplamak icin o enerji araligina diger elementlerden gelen gama

1sinlarinin katkisinin ¢ikarilmasi gerekir (Cam, 2004).

Toryum Kanali: Toryum icin segilen kanallardaki sayimlarin %86’s1

toryumdan, %2’si uranyumdan, geri kalanda art ortamdan gelmektedir. Sekil
4.3°deki gibi uranyum spektrumundaki Bi-214’lin 1.76 MeV enerjili gama pikinden
bu kanala kiictik bir katki gelir.

Uranyum Kanali: Spektrumda uranyum i¢in se¢ilen kanallara toryumdan

thmal edilmeyecek katkilar gelir. Toryum serisinden T1-208’in 2.614 MeV enerjili
gamasindan kaynaklanan tek kacak pik 2.10 meV’de ve cift kacak pik 1.59 MeV’de
olusur. Uranyumu saptamakta kullanilan 1.76 MeV gama enerjisine sahip pik, bu iki
enerji arasindadir (Sekil 4.3). Bunlardan bagka toryum serisinde Ac-228’in 1.588
MeV enerjili gamasi da uranyum kanalindaki sayimlara katkida bulunur. Bu yiizden,

uranyum kanallarindaki sayimlar uranyum konsantrasyonu hesabinda dogrudan

kullanilmazlar.

Potasyum Kanali: Bu kanaldaki sayimlarin ¢ogu art ortamdan

kaynaklanmaktadir. Sistemin bulundugu yerdeki ortamdan, bu kanala gelen katkilar
%65 dolayindadir. Toryum ve uranyumdan gelen katkilar %15-20 arasindadir. Bu

kanallardaki sayimlarda dogrudan konsantrasyon hesabinda kullanilmaz.
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Sekil 4.3. Potasyum, Uranyum ve Toryum kanallarina gelen katkilar (Cam, 2004)
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Potasyum, uranyum, toryum konsantrasyonlarin1 saptamak igin segilen
kanallardaki katkilar1 uygun faktorlerle c¢ikarmak gerekir. Bu katki oranlarim
geometriye ve spektrometrenin cesitli ayarlarina baglh olarak veren faktorlere
‘Styirma’ (Stripping) oranlar1 denir. Net sayimlardan %K, ppm eU, ppm eTh olarak
konsantrasyona ge¢cmeyi saglayan faktorlere de ‘Duyarlilik’ faktorleri denir (Cam,

2004).

Duyarlilik Faktorleri:
_ C(Th) K - CcU) X _ C(K)
"o U K (% (4.6)
(ppm) (ppm) (%)

C(Th): Toryum kanalindaki net sayim.

Th(ppm): Hazirlanan standart kaynagin ppm olarak degeri.
C(U): Uranyum kanalindaki net sayim.

U(ppm): Hazirlanan standart kaynagin ppm olarak degeri.
C(K): Potasyum kanalindaki net sayim.

%K: Y%olarak potasyum miktari.

Swirma Oranlari:

o = Toryumdan Uranyuma gelen katki / Toryum net sayimi1
B = Toryumdan Potasyuma gelen katki / Toryum net sayimi
v = Uranyumdan Potasyuma gelen katki / Uranyum net sayimi1

Hazirlanan uygun standartlar ile duyarlilik faktorleri ve siyirma oranlari

saptandiktan sonra, 6rnek i¢indeki konsantrasyonlar asagidaki esitlikler tarafindan

bulunur.
eTh(ppm) = C;{Th) (4.7)
I
eUppm) = T0W) —aCm)] (4.8)
%K = ! (4.9)

K, [C(K)-y|[CU)-a.C(Th)]- p.C(TH)]
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Orneklerin K-40, U-238 ve Th-232 aktivitesi,

%1K =296 Bg/kg (4.10)
eU (1ppm) = 12.58 Bg/kg (4.11)
eTh (Ippm) =4.07 Bg/kg (4.12)

dontisiim faktorleri kullanilarak hesaplanmistir (Baris, 2006).
Esdeger Radyum Hesabi

Ra-226, Th-232 ve K-40’1n aktivite diizeyleri ile ilgili radyasyon zararlarini
icine alan tek bir nicelikle ifade etmek icin yaygin bir radyolojik indeks getirilmistir.
Bu indeks esdeger radyum aktivitesidir Yerden 1 metre yiikseklikteki efektif esdeger
doz oranini, belirli deneysel aktivitelerle tahmin etmek miimkiindiir. Esdeger
radyumun hesab1 i¢in analiz edilen radyoniiklid dagiliminin uniform olmadigini
diisiinmek gerekir. Esdeger radyum hesabi, temel radyoniiklidlerin ol¢limii ile
gerceklestirilir. Esdeger radyum aktivitesi yada basit¢e esdeger radyum, U-238 (Ra-
226), Th-232 ve K-40 serilerindeki, gama yayinlayicilarin katkilarindan gelen dis
maruziyeti tahmin etmek icin kullanilan bir parametredir (Junior ve dig., 2010; Diab

ve dig., 2008).
Esdeger radyum aktivitesi,
e(Ra)=Cy+1.43 Cr, +0.077 Cx (4.13)

esitligi ile hesaplanmistir. Burada Cy, Cr, ve Cg sirasiyla U-238, Th-232 ve K-40
aktivite konsantrasyonlaridir (Bq/kg). Yukaridaki bagintida 10 Bg/kg’lik Ra-226, 7
Bg/kg’lik Th-232 ve 130 Bg/kg’lik K-40’1n esit gama dozu iirettigi varsayilmistir.
(Junior ve dig., 2010; El-Daly, 2008; Diab ve dig., 2008).

Calismada Kullanilan Gama Spektrometre Sistemi

Calismamizda 3" x 3" (inglik) Nal(Tl) sintilasyon dedektorii kullanilarak
Olctimler yapildi. Sistemi olusturan parcalar sunlardir: Nal(Tl) sintilasyon dedektorti,
fotogogaltict tiip, tiip ayag1 ve preamplifikatorii, Ortec model 478 Volt yiiksek voltaj
kaynagi, Ortec Maestro bilgisayar programli puls yiiksekligi analizoriinden
olusmaktadir. Dedektor sistemi ve 6rnegin bulundugu odacigin yiiksekligi yaklasik
olarak 45 cm, ¢apt 25 cm’dir. Tabanlarda ve yan yiizlerde kursun bloklar

bulunmaktadir. Kursunun konmasinin sebebi, bina yapt malzemelerinden ve
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cevreden gelebilecek radyasyonu en aza indirmektir. Gama spektroskopisi ¢alisma

sistemi Sekil 4.4’de verilmistir.

Sekil 4.4. Gama spektroskopisi ¢aligma sistemi.

Gama spektrometresinde islem yapabilmek i¢in spektrometrenin kalibrasyonu
sarttir. Diger bir deyisle standart gama kaynaklarindan aliman gama i1sinlar1 ¢ok
kanall1 analizor kullanilarak kanal sayisi ile gama enerjisi arasindaki kalibrasyon
dogrusu ¢izilmelidir. Calisma esnasinda, kullanilan gama enerjileri bolgesinde
spektrometrenin enerji lineerligi siirekli kontrol edilmelidir. Enerji kalibrasyonu
yapilirken, dikkat edilmesi gereken bir diger nokta ise spektrometrenin Ol
zamaninin her zaman ayni olmasidir. Spektrometre Co-60 ve Cs-137 standart
kaynaklarmin 1.17 MeV, 1.33 MeV ve 0.662 MeV gama enerjileri kullanilarak

kalibre edilmistir.

Araziden toplanan 137 toprak ve 38 sediment 6rnegi 50°C’de kurutulduktan
sonra &giitiildii, 100 gram tartilip, yiiksekligi 6,5 cm, eni 4,5 cm genisligi 3,5 cm olan
plastik kutulara yerlestirildi ve radonun kagmamasi i¢in kutular sikica kapatildi.
Ornekler i¢indeki radyum ve iiriinleri arasindaki radyoaktif dengenin olusmasi igin
en az 30 giin beklendi. Nal(Tl) dedektorii kullanilarak bekleme sonunda 6rneklerin
toplam gama sayimlar1 ve ayrica ¢ok kanalli analizérde K-40, U-238 (Bi-214) ve Th-
232 (TI-208) ait (sirasiyla 1.46 MeV, 1.76 MeV ve 2.61 MeV) enerjilerine karsilik
gelen gama piklerinin altindaki alanlardan gidilerek elementlere ait gama sayimlari

Esitlik (4.6), (4.7), (4.8) ve (4.9) kullanilarak ppm olarak elde edilmistir. Orneklerin
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K-40, U-238 ve Th-232 aktivitesi, Esitlik (4.10), (4.11) ve (4.12) kullanilarak
hesaplandi.

4.2.3. Su Orneklerindeki Calismalar

4.2.3.1. pH, Iletkenlik, mV ve Tuzluluk Ol¢iimii

Arazi ¢aligmasi ile toplanan 85 su 6rneginin pH, iletkenlik, mV ve tuzluluk

olciimleri de WTW marka Multi 3401/SET ile yapild1.

4.2.3.2. Alkalite Ol¢iimii

85 su 6rneginden 50 mL alinip iizerine 3-4 damla fenolftalain (FF) damlatildi.
Renk pembe oldugunda, 6rnegin rengi kaybola kadar 0.02 N H,SOy ile titre edildi.
Ne kadar sarfiyat yapildig1 kaydedildi. Sonra su 6rneginin {izerine 3-4 damla metil
oranj (MO) ilave edildi. Renk saridan kirmiziya dénene kadar 0.02 N H,SOy ile titre
edildi. Sarfiyatin ne kadar oldugu kaydedildi. Asagidaki formiil kullanilarak su
orneklerinin alkalitesi hesaplandi (Abal1 ve dig., 2002).

NxSx50x1000
Ornek (mL)

Toplam Alkalite (CaCOs3) (ppm) = (4.14)

N: Asidin normalitesi
S: Toplam sarfiyat
50: CaCOs’1n ekivalent grami
Ornek (mL): kullanilan su rnegi.
Su orneklerinin kimyasal Ol¢limleri tamamlandiktan sonra su 6rneklerinin
diger deneylere hazir hale gelmesi i¢in asitlendirildi ve pH 2’ye diisiirtildii.
4.2.3.3. Radyum Olg¢iimii

Araziden toplanan 85 su &rneginin radyum 6lgiimleri icin Ege Universitesi
Niikleer Bilimler Enstitiisii tarafindan gelistirilen kollektér yontemi kullanildi.
Kollektor yontemi ile sularda radyum konsantrasyonunu belirlemek i¢in Sekil 4.5°de
verilen deney diizenegi kullanildi. Sistem genel olarak h = 8.7 cm, r = 9.5 cm (V =
2.47 L) boyutlu paslanmaz gelikten yapilmig silindirik sekilde kollektor odasi ve
bundan izole edilmis sekilde onyiizii iletken (bakir) arka yiizii yalitkan 4.5cm ¢aph
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dairesel kollektor plakasi, 30 cm ylikseklik ve 3 cm genislikte cam sise, yiiksek voltaj
kaynag1 (600 VDC) ve alfa sayim cihazindan olusan elektronik sistemdir.

-
Kollektor

Sekil 4.5. Kolektor yontemi ol¢lim sistemi.

Akhisar, Golmarmara, Gordes ve Sindirgt bolgesinden toplanan 85 su
ornegininden 100 ml alinarak cam siselere koyuldu. Cevresel su ornekleri genellikle
¢ozlinmiis olarak radyum ve radon igerir. Bununla beraber yaygin olarak radyoaktif
dengede bulunmaz. Denge siiresi yaklasik 43 giin’diir. Bu siirenin bitiminde cam
sisedeki radon konsantrasyonu maksimumdur. Olg¢iim siiresini kisaltmak igin su
orneginin cam sisede bekleme siiresi 7 giin olarak alinir. Bu siire sonunda denge
kesri 0.719 olarak olusur. Bu yiizden 100 ml alinan su 6rnekleri cam siselerde 1 hafta
bekletildi. Sonra siselerin {ist kisminda olusan radon gazi vakum yapilmis kollektor
odasina aktarildi. Aktarma isleminde, su igerisinden gegirilen gaz nemli olacagindan,
kollektor odasina alinmazdan 6nce nem cekici silika jel ile doldurulmus bir tiip nem
cekici olarak kullanildi. Vakum gostergesi sifira gelinceye kadar isleme devam
edildi. Kollektdr odasinin kapagindaki vanalar sikica kapatildi. Radon ve {iriinlerinin
dengeye gelmesi i¢in 4 saat siireyle bekletilmis ve bu siirede kollektér odasi pozitif,
kollektor plakasi negatif olmak {izere 600 VDC lik bir potansiyel uygulandi.
Radonun bozunumu sonucu olusan iiriinleri, voltajin etkisi ile kollektor plakasinin 6n

yiizeyine toplandi. Ciinkii alfa pargaciklarinin c¢ekirdekten c¢ikislar1 sirasinda,
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yoriinge elektronlarini gotiirmesinden dolayr radonun bozunum {iriinlerinin biiyiik bir

kismi pozitif iyonlar olarak olusur (Sag., 1994).

4 saat siirenin sonunda kollektor plakalar1 kollektdr odasindan alinarak alfa
sayim cihazinda (SAC-4 Eberline Sintilasyon Alfa Sayicisidir. Plastik boru iizerinde
ZnS(Ag) tozu) 20 dakika siire ile sayilarak toplam alfa aktiviteleri 6l¢iildii.

Sekil 4.6’da  verilen  kalibrasyon grafigi  kullanilarak  radyum
konsantrasyonlart pCi/L olarak hesaplandi. Radyum konsantrasyonlar1 Bgq/L
biriminde hesaplayabilmek i¢in 0.037 Bq/pCi sabiti ile ¢arpildi (Sag., 1994).

y=0,087x - 0,0023
20 - F.= 099
15 4
g 10 -
5 B
[:] T T T T 1
0 50 100 150 200 250
pCifl

Sekil 4.6. Ra-226 6l¢iimlerinde kullanilan sistemin kalibrasyon grafigi (Sag,1994).

4.2.3.4. CR-39 Niikleer iz Kazima Dedektorleri ile Radon Konsantrasyonu,
Radon Soluma Hizi ve Efektif Radyum Ol¢iimii

Arazi ¢aligsmasi ile toplanan 85 su 6rnegindeki radon konsantrasyonu 6lgmek
icin CR-39 niikleer iz kazima dedektdrleri kullanildi. Su orneklerinden 500ml
alinarak yarigap1 4.5 cm ve uzunlugu 20 cm olan plastik siselere koyuldu. Radon ve
tirlinlerinin radyoaktif dengeye ulagabilmesi icin bir aydan daha fazla siire sisenin
sikica kapali tutulmasi gerekir. Boylece radon gazinin, sise hacmi icerisinde
tutulmasi ve ayrica radon iiriinlerinin 6rnek i¢inde kalmasi saglanmig olacaktir. CR-
39 polikarbonat filmler 1x1 cm boyutunda kesilip, Ozel hazirlanmus 1 litrelik plastik
siselerin ag1z kisminda olacak sekilde sikica kapatildi ve 3 ay boyunca bekletildi.

3 ay boyunca radon ve iriinlerinden yayinlanan alfalara maruz kalan CR-39

filmler (dedektorler) toplandi ve kimyasal banyo islemine (70°C’de, %20’lik NaOH
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cozeltisi, 10 saat) tabi tutuldu, filmler saf su ile yikanip kurutulduktan sonra 10x10
biiyiitmeli optik mikroskopla sayildi. iz degerlerinden radon aktivitesi Esitlik (4.1)

deki doniisiim faktdrii kullamlarak Bq/m’® olarak hesaplandi.)

Sudaki radon konsantrasyonu (Agnsu)),

_AChT

ASU
L

(4.15)

kullanilarak hesaplanmistir (Baykara ve Dogru, 2006).Burada A, Rn-222’nin
bozunma sabiti; C, Radon konsantrasyonu (Bq/m®); h, plastik sisedeki suyun
dedektore olan uzakligi; T, Ornegin maruziyet zamani; L, sisedeki su Orneginin
derinligidir.

Su 6rnegindeki radon soluma hiz1 (Ey,),

_ pV.A

Esu -
n.AT,

(4.16)

kullanilarak bulunmustur (Baykara ve Dogru, 2006). Burada p, CR-39 dedektorii ile
Olciilen iz yogunlugu; V, 6rnek kabinin hacmi, A, Rn-222’nin bozunma sabiti; 7,
dedeksiyon verimliligi; A, ornek kabinin ylizey alani; T, efektif maruz kalmadir

(Tegr = T-1/A(1-¢™T)).

Efektif radyum igerigi,

c, =LV (4.17)
nK.T,

kullanilarak hesaplanmistir (Baykara ve Dogru, 2006). Burada p, CR-39 dedektorii
ile dlgiilen iz yogunlugu; V, 6rnek kabinin hacmi; 1, dedeksiyon verimliligi; K, su

ornegin hacmi; T, efektif maruz kalmadir (Te = T-l/k(l-e'”)).

Sudaki Rn-222 ve Ra-226’dan kaynaklanan dozu hesaplamak igin

Rn-222 i¢in : 6 nSv/Bq (4.18)
Ra-226 i¢in : 2.8 x 10* mSv/Bq (4.19)

dontistim faktorleri kullanilmistir (Baykara, 2006).
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5. BULGULAR

5.1.YUZEY GAMA DOZ HIZI OLCUM SONUCLARI

Calisma alam1 olarak sectigimiz Akhisar-Gordes-Golmarmara-Sindirgi
arasinda kalan bolgeden toplamda 137 tane toprak o6rnegi, 85 tane su O0rnegi ve 38
tane sediment Ornedi toplanmistir. Ayni1 zamanda Orneklerin alindigi yerlerin

koordinatlari1 ve doz hizlar1 belirlenmistir.

Calismada Akhisar-Gordes-Golmarmara-Sindirgi  alanindan izlenen yol
boyunca her 5 km’de bir alinan toprak orneklerinin kodu, karsilasilan ¢esmelerden
alinan su Orneklerinin kodu, derelerden alinan sediment Orneklerinin kodu,
ornekleme yapilan noktalarin belirlenen 35S-UTM koordinat degerleri, pR/saat
olarak o6l¢iilen yiizey gama doz hizlar1 ve hesaplanan nGy/saat doz hizlar1 sirasiyla

Cizelge 5.1.’de gosterilmektedir.

Cizelge 5.1°de goriildiigii gibi  Akhisar-Gordes-Golmarmara-Sindirgi
bolgesinde orneklerin alindig1 noktalarda yerden 1 metre yiikseklikte dlgiilen ylizey
gama doz hizlar1 9.39-28.06 uR/saat araliginda ortalama 15.79 uR/saat olarak
bulundu. Bu degerlerden hesaplanan doz hizi degerleri 81.69-244.122 nGy/saat

araliginda ve ortalama 137.40 nGy/saat olarak hesaplanmustir.
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Cizelge 5.1. Akhisar-Gordes-Golmarmara-Sindirgi bdlgesinden toplanan toprak, su ve sediment 6rneklerinin koordinatlara gére TAEK Dose

Rate Meter-NEB.211 ile uR/saat olarak olgiilen ve nGy/saat olarak hesaplanan ylizey gama doz hizlari.

Ornekleme Ornek Toprak Su Sediment UTM 358 Gama Doz hiz1
Noktas1  Kodu No No No Hesaplanan Olciilen
(nGy/saat) (uR/saat)
1 Al 1 4306886 570642 136.33 15.67
2 4306896 570639 122.50 14.08
3 A2 2 1 4312342 572866 124.50 14.31
4 A3 3 4312342 574828 124.41 14.30
5 A4 4 4316944 576518 111.80 12.85
6 A5 5 4315043 580102 138.59 15.93
7 A6 6 4316989 583352 117.62 13.52
8 2 4316084 585630 98.75 11.35
9 1 4315168 586419 114.58 13.17
10 A7 7 4314327 587080 117.28 13.48
11 2 4314923 586594 145.99 16.78
12 3 4314100 587743 139.03 15.98
13 4 4314054 587989 119.54 13.74
14 A8 8 4313955 588324 124.67 14.33
15 5 4314337 589249 135.55 15.58
16 6 4314896 590392 132.07 15.18
17 A9 9 4316390 591742 119.02 13.68
18 A10 10 4317174 592273 113.10 13.00
19 All 11 4317174 592273 113.10 13.00
20 Al2 12 4317242 596266 141.03 16.21

88



Cizelge 5.1.”in devami

Ornekleme Ornek Toprak Su Sediment UTM 358 Gama Doz hizi
Noktas1  Kodu No No No Hesaplanan Olgiilen
(nGy/saat) (UR/saat)
21 7 4317378 597722 140.77 16.18
22 Al3 13 4315630 599891 85.70 9.85
23 8 4315742 600290 118.76 13.65
24 9 4315942 600621 102.66 11.80
25 Al4 14 4316861 601140 127.02 14.60
26 4316861 601140 127.02 14.60
27 10 4316809 602651 129.80 14.92
28 11 4316809 602651 129.80 14.92
29 Gl 15 12 4316219 604207 130.07 14.95
30 G2 16 13 4316147 604410 105.10 12.08
31 14 4315320 605032 118.58 13.63
32 G3 17 4313518 608502 234.90 27.00
33 G4 18 4310691 610783 145.81 16.76
34 G5 19 4308332 611094 140.59 16.16
35 15 4308332 611094 140.59 16.16
36 3 4307709 612508 159.91 18.38
37 16 4307509 612837 125.45 14.42
38 Go6 20 4306159 612227 121.80 14.00
39 G7 21 4 4304068 611994 142.51 16.38
40 G8 22 4301260 613465 131.98 15.17
41 17 4301686 614814 99.18 11.40
42 G9 23 5 4300751 615309 163.13 18.75
43 G10 24 6 4299649 613842 118.06 13.57
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Cizelge 5.1.”in devami

Ornekleme Ornek Toprak Su Sediment UTM 358 Gama Doz hizi
Noktas1  Kodu No No No Hesaplanan Olgiilen
(nGy/saat) (UR/saat)
44 K1 25 4295046 613966 147.90 17.00
45 K2 26 4293584 617693 106.92 12.29
46 K3 27 18 4291483 620360 129.20 14.85
47 7 4290592 620935 127.54 14.66
48 19 4290592 620935 127.54 14.66
49 4260889 599223 118.67 13.64
50 S1 28 4261805 599605 120.50 13.85
51 S2 29 8 4264137 598970 175.13 20.13
52 9 4264071 599041 119.45 13.73
53 10 4264071 599041 119.45 13.73
54 S3 30 4266411 595547 141.03 16.21
55 Gml 31 11 4268510 591787 128.33 14.75
56 Gm2 32 4270793 587559 137.55 15.81
57 Gm3 33 4272220 583265 113.45 13.04
58 Gm4 34 12 4275423 581747 126.41 14.53
59 Gm5 35 4279921 582504 112.49 12.93
60 Gmb6 36 20 4284128 580737 98.31 11.30
61 4285793 579909 118.49 13.62
62 Gm7 37 13 4288501 580591 87.96 10.11
63 14 4288501 580591 87.96 10.11
64 15 4288501 580591 87.96 10.11
65 16 4288501 580591 87.96 10.11
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Cizelge 5.1.”in devami

Ornekleme Ornek Toprak Su Sediment UTM 358 Gama Doz hizi
Noktas1  Kodu No No No Hesaplanan Olgiilen
(nGy/saat) (UR/saat)
66 GmS 38 21 4291858 579166 123.11 14.15
67 AlS 39 4296560 576925 122.32 14.06
68 Al6 40 4300747 574722 138.59 15.93
69 Al7 41 4305171 572817 127.11 14.61
70 Al8 42 4318373 576147 148.68 17.09
71 Al19 43 4320954 579828 116.49 13.39
72 22 4321452 580206 83.43 9.59
73 23 4323032 581575 99.09 11.39
74 A20 44 24 4323320 582099 81.69 9.39
75 25 17,18,19 4324087 583391 125.54 14.43
76 A21 45 20 4327474 584149 126.59 14.55
77 21 4327474 584149 126.59 14.55
78 26 4328400 585372 102.14 11.74
79 27 4329733 586002 119.36 13.72
80 A22 46 22 4331033 586929 112.14 12.89
81 28 23 4331033 586929 112.14 12.89
82 29 4331510 587355 147.81 16.99
83 30 24 4331968 587422 118.15 13.58
84 A23 47 4334237 588392 146.60 16.85
85 A24 48 4337650 590857 135.98 15.63
86 Sinl 49 31 25 4340179 594648 135.98 15.63
87 Sin2 50 4341313 596853 103.88 11.94
88 Sin3 51 4343392 598870 139.20 16.00
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Cizelge 5.1.”in devami

Ornekleme Ornek Toprak Su Sediment UTM 358 Gama Doz hizi
Noktas1  Kodu No No No Hesaplanan Olgiilen
(nGy/saat) (UR/saat)
89 4344028 601470 120.23 13.82
90 S4 52 26 4259472 596596 134.85 15.50
91 S5 53 4262514 603550 94.13 10.82
92 27 4263301 603895 117.10 13.46
93 32 4264460 604722 118.06 13.57
94 S6 54 4266439 605820 130.94 15.05
95 S7 55 4268183 610160 99.27 11.41
96 33 4269268 611287 119.54 13.74
97 S8 56 4271914 611660 124.50 14.31
98 K4 57 4274696 614459 116.06 13.34
99 K5 58 4277676 616326 110.49 12.70
100 34 4279551 616494 153.82 17.68
101 35 4279736 616772 161.39 18.55
102 K6 59 4281519 616691 172.09 19.78
103 36 4283817 615528 140.51 16.15
104 K7 60 4284404 615496 131.98 15.17
105 K8 61 37 4287097 616678 154.25 17.73
106 38 4288216 619139 131.20 15.08
107 39 4288472 620181 138.77 15.95
108 K9 62 4289066 621239 105.71 12.15
109 S9 63 4287287 612245 162.52 18.68
110 S10 64 40 28 4285455 608449 138.42 15.91
111 S11 65 4283770 604450 149.64 17.20
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Cizelge 5.1.”in devami

Ornekleme Ornek Toprak Su Sediment UTM 358 Gama Doz hizi
Noktas1  Kodu No No No Hesaplanan Olgiilen
(nGy/saat) (uR/saat)
112 S12 66 4280394 601950 171.65 19.73
113 41 4280160 601420 102.31 11.76
114 42 4280743 601100 162.78 18.71
115 S13 67 4278266 599937 124.85 14.35
116 S14 68 4272944 598870 133.02 15.29
117 S15 69 4269207 598754 103.79 11.93
118 S16 70 4264733 598311 153.21 17.61
119 K10 71 43,44 4290550 623333 169.39 19.47
120 K11 72 45 4290779 626436 134.85 15.50
121 D1 73 4295344 631708 168.52 19.37
122 D2 74 4299672 632256 193.75 22.27
123 46 4300293 632235 184.09 21.16
124 D3 75 4303822 632540 198.88 22.86
125 47 4304201 632715 161.12 18.52
126 48 4306551 632236 139.98 16.09
127 D4 76 4307304 631462 133.20 15.31
128 49 4309011 631113 161.65 18.58
129 50 4310498 631535 127.11 14.61
130 D5 77 51 4311559 631186 164.17 18.87
131 52 4312768 630996 144.25 16.58
132 Sin4 78 4343236 602218 155.47 17.87
133 53 4343096 602353 162.60 18.69
134 54 4341406 603799 162.60 18.69
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Cizelge 5.1.”in devami

Ornekleme Ornek Toprak Su Sediment UTM 358 Gama Doz hizi
Noktas1  Kodu No No No Hesaplanan Olgiilen
(nGy/saat) (UR/saat)
135 Sin5 79 4341436 603799 175.57 20.18
136 55 4341406 603799 151.73 17.44
137 56 4341406 603799 115.62 13.29
138 57 4338658 607756 141.55 16.27
139 Sin6 80 58 4338658 607762 135.63 15.59
140 59 4338377 608087 163.91 18.84
141 Sin7 81 60 4337840 610689 139.81 16.07
142 Sin8 82 4336394 614387 134.76 15.49
143 61 4335531 617890 172.09 19.78
144 Sin9 83 4334997 618305 184.53 21.21
145 62 4333728 620076 115.45 13.27
146 Sin10 84 4333808 621662 157.12 18.06
147 Sinll 85 4333728 625377 24412 28.06
148 63 4332913 627273 177.83 20.44
149 Sinl2 86 4331568 630017 235.60 27.08
150 Gll1 87 64 4328433 628032 192.62 22.14
151 G12 88 65 4325514 625089 165.30 19.00
152 G13 89 4321521 622455 205.15 23.58
153 Gl14 90 29-30 4319303 619610 175.91 20.22
154 66 4319282 618627 170.61 19.61
155 Gl15 91 4316708 616116 149.64 17.20
156 Gl6 92 4314938 618370 197.58 22.71
157 G17 93 4312111 616411 128.06 14.72
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Cizelge 5.1.”in devami

Ornekleme Ornek Toprak Su Sediment UTM 358 Gama Doz hizi
Noktas1  Kodu No No No Hesaplanan Olgiilen
(nGy/saat) (UR/saat)
158 G18 94 4311316 614543 155.03 17.82
159 67 4311321 614543 148.34 17.05
160 Gm9 95 4285777 580645 122.15 14.04
161 31 4285774 580644 118.67 13.64
162 Gm10 96 4284600 584327 108.92 12.52
163 68 4284226 585180 132.24 15.20
164 Gmll 97 4285234 586875 87.96 10.11
165 Gml2 98 4286103 590664 91.79 10.55
166 69 4283959 590379 101.96 11.72
167 Gml3 99 4282765 589782 126.32 14.52
168 70 4279840 590010 131.98 15.17
169 Gml4 100 32-33-34 4278859 590734 150.95 17.35
170 35 4278702 591136 113.80 13.08
171 36 4277768 592655 113.54 13.05
172 37 4277765 592662 118.49 13.62
173 Gml5 101 4276277 595877 111.80 12.85
174 S17 102 4280218 598647 123.37 14.18
175 71 4281895 599684 135.37 15.56
176 S18 103 4283397 600741 147.38 16.94
177 S19 104 4282431 603534 97.96 11.26
178 S20 105 72 4287122 603952 120.23 13.82
179 GI19 106 4291478 603908 136.16 15.65
180 38 4292130 603956 142.33 16.36
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Cizelge 5.1.”in devami

Ornekleme Ornek Toprak Su Sediment UTM 358 Gama Doz hizi
Noktas1  Kodu No No No Hesaplanan Olgiilen
(nGy/saat) (UR/saat)
181 G20 107 4292074 602323 129.46 14.88
182 G21 108 73 4295377 601466 154.77 17.79
183 G22 109 4299533 601011 158.86 18.26
184 74 4300165 600973 126.67 14.56
185 G23 110 75 4301196 603277 160.08 18.40
186 G24 111 4301159 608139 171.13 19.67
187 G25 112 4303541 605875 166.95 19.19
188 76 4304168 605526 149.81 17.22
189 A25 113 4307405 603053 153.38 17.63
190 A26 114 4308946 599864 206.97 23.79
191 A27 115 4307266 595448 165.13 18.98
192 G26 116 4306626 593011 172.00 19.77
193 G27 117 4305250 611240 152.25 17.50
194 K12 118 4305256 611243 141.72 16.29
195 K13 119 77 4293845 613925 120.32 13.83
196 K14 120 4287743 616414 135.29 15.55
197 K15 121 4289534 620880 157.64 18.12
198 K16 122 4290200 618398 229.33 26.36
199 78 4289768 619443 162.43 18.67
200 K17 123 4291004 621535 155.64 17.89
201 K18 124 4296165 621242 196.79 22.62
202 K19 125 4298987 620478 156.60 18.00
203 G28 126 4301459 619182 159.38 18.32
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Cizelge 5.1.”in devami

Ornekleme Ornek Toprak Su Sediment UTM 358 Gama Doz hizi
Noktas1  Kodu No No No Hesaplanan Olgiilen
(nGy/saat) (uR/saat)

204 79 4302564 619622 135.37 15.56
205 G29 127 4304777 616838 217.07 24.95
206 G30 128 4306541 613675 157.21 18.07
207 A28 129 4312260 588190 139.81 16.07
208 80 4311922 589134 115.97 13.33
209 A29 130 4310010 590616 151.03 17.36
210 A30 131 4306635 591348 147.55 16.96
211 A31 132 4302177 592065 109.27 12.56
212 81 4301838 591827 145.20 16.69
213 A32 133 82 4298789 588791 135.98 15.63
214 A33 134 4302085 584455 116.41 13.38
215 A34 135 4305057 581020 113.27 13.02
216 A35 136 83 4306883 578554 157.38 18.09
217 A36 137 84 4308602 575764 145.46 16.72
Min. 81.69 9.39

Max. 244.12 28.06

Ortalama 137.40 15.79

A: Akhisar K: Kopriibast Sin: Sindirgt
G: Gordes S: Salihli D: Demirci

Gm: G6lmarmara
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Akhisar-Gordes-Golmarmara-Sindirgt  bolgesinde 6rnekleme noktalarinda
uR/saat olarak Olgililen yiizey gama doz hizlar1 ¢evirme faktorii ile nGy/saat olarak
hesaplandi. 35S ve UTM koordinat sistemine gore ¢izilen gama doz hizlarinin kontur
grafigi Sekil 5.1°de gosterilmistir. Gama doz hizlarinin dagilimi agik renkten koyu

renge dogru artmaktadir.

(nGy/saat)
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Sekil 5.1. Tiim 6rnekleme noktalarina gore hesap edilen yiizey gama doz hizlarinin

kontur grafigi. (Kontur aralig1 10 nGy/saat).
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5.2. BINAICi RADON OLCUM SONUCLARI

Binai¢i radon Ol¢iimleri calisma alanimiz igine giren Manisa’nin Akhisar,
Gordes, Golmarmara, Kopriibast ilgelerinde ve Balikesir’in  Sindirgr ilgesine
yerlestirilen CR-39 niikleer iz kazima dedektdrleri ile gerceklestirilmistir. Asagida

ilgelere ait sonuglar detayli olarak verilmektedir.

5.2.1 Akhisar ilcesi

Ilgesi merkezindeki binalara dagitilan 30 tane CR-39 filmden 1 ay sonra 27
tanesine ulasilmistir. Filmler laboratuarda kimyasal banyo yapildiktan sonra
mikroskopla mm?’ye diisen iz degerleri sayilmustir. iz degerlerinden Esitlik (4.1) ve
Esitlik (4.2) kullanilarak radon konsantrasyonu ve efektif doz esdegeri

hesaplanmistir. Sonuglar, Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2. Akhisar ilgesinin merkezindeki binai¢i radon konsantrasyonlari ve

efektif doz esdegerleri.

Radon Kons. Efektif Doz Esdegeri

Ornek No  Ornek Kodu (Bgq/m’) (mSv/yil)
1 1 288 14.38
2 2 141 7.03
3 3 244 12.20
4 4 164 8.19
5 5 191 9.55
6 6 84 4.18
7 7 160 8.00
8 8 232 11.60
9 9 163 8.16
10 10 178 8.88
11 11 83 4.15
12 12 124 6.19
13 13 102 5.11
14 14 90 4.49
15 15 265 13.23
16 16 90 4.51
17 17 109 5.44
18 18 167 8.33
19 19 112 5.61
20 20 199 9.95
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Cizelge 5.2’nin devami.

Radon Kons. Efektif Doz Esdegeri

Ornek No  Ornek Kodu (Bg/m®) (mSv/yil)
21 23 159 7.97
22 24 130 6.48
23 25 159 7.97
24 26 138 6.91
25 27 181 9.06
26 28 290 14.50
27 30 144 7.22

Minimum 83 4.15
Maksimum 290 14.50
Ortalama 162.5 8.13

Cizelge 5.2°de goriildiigii gibi  Akhisar ilgesindeki binai¢ci radon
konsantrasyonlar1 83-290 Bg/m’ araliginda ve ortalama 162.5 Bg/m’ olarak

Olciilmiistiir.

Akhisar ilgesi binai¢i radon konsantrasyonlarinin dagilim frekanst Sekil
5.2’de verilmektedir. Radon konsantrasyonu frekans dagilim grafiginde oOl¢iim
sonuclariin genelde 75-200 Bg/m® arahiginda oldugu 225 Bg/m’ degerini asan bes

6l¢tim sonucunun oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.2. Akhisar ilgesi binai¢i radon konsantrasyonu frekans dagilimai.
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5.2.2 Gordes ilgesi

Gordes ilgesinin merkezindeki binalara dagitilan 40 tane CR-39 filmden 1 ay
sonra 30 tanesine ulagilmistir. Filmler laboratuarda kimyasal banyo yapildiktan sonra
mikroskopla mm?’ye diisen iz degerleri sayilmistir. iz degerlerinden Esitlik (4.1) ve
Esitlik (4.2) kullanilarak radon konsantrasyonu ve efektif doz esdegeri

hesaplanmistir. Sonuglar, Cizelge 5.3’de verilmistir.

Cizelge 5.3. Gordes ilgesinin merkezindeki binaigi radon konsantrasyonlari.

Radon Kons. Efektif Doz Esdegeri

Ornek No  Ornek Kodu (Bgq/m’) (mSv/yil)
1 32 123 6.15
2 34 121 6.06
3 36 163 8.14
4 37 134 6.70
5 38 133 6.63
6 40 172 8.59
7 41 405 20.24
8 42 151 7.55
9 43 183 9.15
10 44 83 4.17
11 45 95 477
12 46 160 8.02
13 47 63 3.13
14 48 145 7.23
15 49 122 6.11
16 51 133 6.67
17 52 164 8.21
18 53 270 13.49
19 55 344 17.20

20 56 145 7.26
21 58 201 10.05
22 59 160 7.99
23 60 109 5.45
24 61 248 12.38
25 62 108 5.42
26 63 126 6.29
27 67 122 6.11
28 68 108 5.41
29 69 165 8.23
30 70 190 9.50
Minimum 63 3.13
Maksimum 405 20.24
Ortalama 161.5 8.08
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Cizelge 5.3’de goriildigii gibi Gordes ilgesindeki binai¢i radon
konsantrasyonlar1 63-405 Bq/m’ araliginda ve ortalama 161.5 Bg/m’ olarak

Olciilmiistiir.

Gordes ilgesi binaici radon konsantrasyonlarinin dagilim frekanst Sekil 5.3’de
verilmektedir. Radon konsantrasyonu frekans dagilim grafiginde 6l¢tim sonuglarinin
genelde 50-350 Bg/m’ araliginda oldugu 400 Bg/m’ degerini asan bir Slgiim

sonucunun oldugu goriilmektedir
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Sekil 5.3. Gdordes ilgesi binaigi radon konsantrasyonu frekans dagilimi.
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5.2.3. Sindirg Tlcesi

Sindirgi ilgesinin merkezindeki binalara dagitilan 30 tane CR-39 filmden 1 ay
sonra 24 tanesine ulagilmistir. Filmler laboratuarda kimyasal banyo yapildiktan sonra
mikroskopla mm?’ye diisen iz degerleri sayilmistir. iz degerlerinden Esitlik (4.1) ve
Esitlik (4.2) kullanilarak radon konsantrasyonu ve efektif doz esdegeri

hesaplanmistir. Sonuglar, Cizelge 5. 4’de verilmistir.

Cizelge 5.4. Sindirgi ilgesinin merkezindeki binaici radon konsantrasyonlari.

Radon Kons. Efektif Doz Esdegeri

Ornek No  Ornek Kodu (Bgq/m’) (mSv/yil)
1 71 149 7.45
2 72 120 5.99
3 73 157 7.86
4 74 166 8.30
5 75 108 5.41
6 76 150 7.48
7 77 179 8.96
8 78 136 6.79
9 79 285 14.24
10 82 198 9.88
11 84 144 7.20
12 85 209 10.47
13 86 221 11.04
14 87 156 7.81
15 88 195 9.77
16 89 167 8.33
17 90 172 8.61
18 92 102 5.11
19 93 104 5.19

20 96 191 9.53
21 97 120 6.01
22 98 115 5.75
23 99 179 8.94
24 100 243 12.17
Minimum 102 5.11
Maksimum 285 14.24
Ortalama 165.3 8.27

Cizelge 5.4’de goriildigi gibi  Sindirgt ilgesindeki binai¢i radon
konsantrasyonlar1 102-285 Bg/m’ araliginda ve ortalama 165.3 Bg/m’ olarak

Olciilmiistiir.
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Sindirg: ilgesi binai¢i radon konsantrasyonlarmin dagilim frekansi Sekil
5.4’de verilmektedir. Radon konsantrasyonu frekans dagilim grafiginde olgiim
sonuclarmin genelde 100-250 Bq/m’ araliginda oldugu 275 Bq/m’ degerini asan bir

Olctim sonucunun oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.4. Sindirgi ilgesi binai¢i radon konsantrasyonu frekans dagilima.
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5.2.4. Kopriibasi lcesi

Kopriibasi ilgesinin merkezindeki binalara dagitilan 30 tane CR-39 filmden 1
ay sonra 29 tanesine ulasilmistir. Filmler laboratuarda kimyasal banyo yapildiktan
sonra mikroskopla mm?’ye diisen iz degerleri sayilmustir. iz degerlerinden Esitlik
(4.1) ve Esitlik (4.2) kullanilarak radon konsantrasyonu ve efektif doz esdegeri

hesaplanmaistir. Sonuglar, Cizelge 5.5’de verilmistir.

Cizelge 5.5. Kopriibasi il¢esinin merkezindeki binai¢i radon konsantrasyonlari.

Radon Kons. Efektif Doz Esdegeri

Ornek No  Ornek Kodu (Bgq/m’) (mSv/yil)
1 101 222 11.11
2 102 133 6.63
3 103 176 8.82
4 104 137 6.84
5 105 196 9.79
6 106 127 6.34
7 107 177 8.84
8 108 255 12.74
9 109 130 6.48
10 110 147 7.33
11 111 172 8.61
12 112 194 9.69
13 113 140 7.00
14 114 104 5.21
15 115 165 8.23
16 116 148 7.40
17 117 109 5.47
18 118 123 6.16
19 120 127 6.34
20 121 272 13.59
21 122 108 5.42
22 123 87 4.36
23 124 194 9.72
24 125 120 5.99
25 126 188 9.38
26 127 162 8.11
27 128 167 8.37
28 129 127 6.34
29 130 132 6.58

Minimum 87 4.36
Maksimum 272 13.59
Ortalama 156.45 7.82
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Cizelge 5.5°’de goriildiigi gibi Kopriibas1 ilgesindeki binai¢i radon
konsantrasyonlar1 87-272 Bq/m’ arahginda ve ortalama 156.45 Bq/m’ olarak

Olciilmiistiir.

Kopriibast ilgesi binai¢i radon konsantrasyonlarinin dagilim frekans1 Sekil
5.5’de verilmektedir. Radon konsantrasyonu frekans dagilim grafiginde olgiim
sonuglarmim genelde 75-225 Bg/m’ araliginda oldugu 250 Bq/m® degerini asan iki

Ol¢lim sonucunun oldugu goriilmektedir
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Sekil 5.5. Kopriibasi ilgesi binaici radon konsantrasyonu frekans dagilima.
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5.2.5. Golmarmara Ilgesi

Golmarmara ilgesinin merkezindeki binalara dagitilan 30 tane CR-39 filmden
1 ay sonra 27 tanesine ulagilmistir. Filmler laboratuarda kimyasal banyo yapildiktan
sonra mikroskopla mm*’ye diisen iz degerleri sayildi. iz degerlerinden Esitlik (4.1)
ve Esitlik (4.2) kullanilarak radon konsantrasyonu ve efektif doz esdegeri hesaplandi.

Sonuglar, Cizelge 5.6’da verilmistir.

Cizelge 5.6. Golmarmara il¢esinin merkezindeki binai¢i radon konsantrasyonlari.

Radon Kons. Efektif Doz Esdegeri

Ornek No  Ornek Kodu (Bgq/m’) (mSv/yil)
1 131 101 5.03
2 132 216 10.78
3 133 226 11.32
4 134 442 22.08
5 135 219 10.95
6 136 202 10.12
7 137 108 5.40
8 138 153 7.64
9 140 140 7.00
10 142 253 12.64
11 143 266 13.32
12 144 145 7.24
13 145 280 13.98
14 146 120 5,99
15 147 140 7,01
16 148 114 5,68
17 149 160 7,99
18 150 143 7,14
19 151 156 7,78

20 152 152 7,59
21 153 124 6,18
22 154 162 8,11
23 155 144 7,20
24 156 146 7,29
25 157 138 6,89
26 158 146 7,31
27 159 131 6,53
Minimum 101 5.03
Maksimum 442 22.08
Ortalama 174.9 8.75

Cizelge 5.6’da goriildiigli gibi Golmarmara ilgesindeki binai¢i radon
konsantrasyonlar1 101-442 Bg/m’ araliginda ve ortalama 174.9 Bq/m’ olarak

Olgtilmiistiir
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Golmarmara ilgesi binaigi radon konsantrasyonlarinin dagilim frekansi Sekil
5.6’de verilmektedir. Radon konsantrasyonu frekans dagilim grafiginde o6l¢iim
sonuclarinin genelde 100-175 Bg/m® arahiginda oldugu 275 Bg/m’ degerini asan iki

Olclim sonucunun oldugu goriilmektedir

127

107

Frekans

2

J

0 T T T T T T
100 150 200 250 300 350 400 450 500

Radon Konsantrasyonu (Bg/m3)

Sekil 5.6. Gdlmarmara ilgesi binaici radon konsantrasyonu frekans dagilima.
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5.3. TOPRAK ORNEKLERI OLCUM SONUCLARI

Toplanan toprak 6rneklerinin pH, iletkenlik, mV ve tuzluluk degerleri, radon
soluma hizlar1 ve gama spektrometresi ile dl¢giilen U-238, Th-232 ve K-40 aktivite

konsantrasyonlar1 asagida detayl olarak agiklanmaktadir.

5.3.1. pH, Iletkenlik, mV ve Tuzluluk Sonuclar

Akhisar-Gordes-Golmarmara-Sindirgt  bolgesinden alman 137  toprak
orneginin laboratuarda olgiilen pH, iletkenlik, mV ve tuzluluk sonuglar1 Cizelge

5.7’de verilmektedir.

Cizelge 5.7. Toprak 6rneklerinin pH, iletkenlik, mV ve tuzluluk sonuglari.

Toprak pH mV Tletkenlik Tuzluluk
Ornek No (uS/cm)
1 7.73 -44 73 0.0
2 7.90 -54 211 0.0
3 7.62 -38 118 0.0
4 7.47 -30 60 0.0
5 7.22 -16 162 0.0
6 7.20 -14 78 0.0
7 7.44 -28 101 0.0
8 6.42 29 63 0.0
9 7.65 -39 127 0.0
10 7.79 -47 163 0.0
11 7.69 -42 76 0.0
12 7.81 -48 120 0.0
13 7.68 -41 138 0.0
14 8.28 -75 286 0.0
15 7.71 43 108 0.0
16 7.72 -43 122 0.0
17 7.72 -43 77 0.0
18 7.71 -43 50 0.0
19 7.60 -37 82 0.0
20 7.70 -43 83 0.0
21 7.68 -41 179 0.0
22 7.60 -37 187 0.0
23 6.95 0 72 0.0
24 6.43 29 44 0.0
25 7.46 -29 118 0.0
26 7.01 -4 105 0.0
27 7.59 -36 113 0.0
28 7.11 -9 733 0.1
29 7.80 -47 174 0.0
30 7.31 -20 1515 0.6
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Cizelge 5.7 nin devamu.

Toprak pH mV Tletkenlik Tuzluluk
Ornek No (uS/cm)
31 8.61 -93 177 0.0
32 7.51 -32 61 0.0
33 7.29 -19 149 0.0
34 7.96 -57 117 0.0
35 7.40 -25 56 0.0
36 7.44 -28 178 0.0
37 7.83 -50 184 0.0
38 7.81 -48 240 0.0
39 7.22 -15 60 0.0
40 7.51 -32 130 0.0
41 7.51 -32 151 0.0
42 7.43 -27 24 0.0
43 7.00 -37 118 0.0
44 7.78 -47 92 0.0
45 7.43 27 192 0.0
46 7.15 -11 106 0.0
47 7.01 -4 118 0.0
48 7.50 -31 89 0.0
49 7.04 -5 1100 0.0
50 7.20 -15 148 0.0
51 7.32 -21 102 0.0
52 7.50 -31 108 0.0
53 7.51 -32 150 0.0
54 7.65 -40 64 0.0
55 7.47 -29 172 0.0
56 7.84 -50 113 0.0
57 7.29 -19 113 0.0
58 6.55 22 71 0.0
59 7.40 -25 71 0.0
60 7.75 -45 80 0.0
61 7.07 -7 121 0.0
62 7.78 -47 144 0.0
63 6.32 35 44 0.0
64 7.20 -14 47 0.0
65 6.93 0 95 0.0
66 7.46 -29 116 0.0
67 7.50 -31 109 0.0
68 7.13 -11 110 0.0
69 7.60 -37 163 0.0
70 7.62 -38 321 0.0
71 7.76 -48 115 0.0
72 7.31 -21 350 0.0
73 7.56 -36 156 0.0
74 7.80 -50 116 0.0
75 7.66 -42 90 0.0
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Cizelge 5.7 nin devamu.

Toprak pH mV Tletkenlik Tuzluluk
Ornek No (uS/cm)
76 7.50 -33 143 0.0
77 7.32 -22 295 0.0
78 7.53 -34 154 0.0
79 7.24 -17 193 0.0
80 7.35 -24 182 0.0
81 7.60 -38 58 0.0
82 7.25 -18 83 0.0
83 6.31 37 54 0.0
84 5.20 102 28 0.0
85 4.81 124 83 0.0
86 6.50 26 48 0.0
87 6.33 36 71 0.0
88 7.02 -4 101 0.0
89 7.25 -18 105 0.0
90 7.40 27 230 0.0
91 7.50 -33 103 0.0
92 6.91 2 57 0.0
93 6.71 14 83 0.0
94 7.63 -40 156 0.0
95 7.50 -33 172 0.0
96 7.46 -30 1223 0.5
97 7.62 -39 248 0.0
98 7.55 -35 117 0.0
99 7.71 -45 153 0.0
100 7.61 -39 361 0.0
101 7.45 -30 249 0.0
102 7.20 -15 125 0.0
103 7.61 -39 185 0.0
104 6.89 3 86 0.0
105 7.75 -47 170 0.0
106 7.82 -51 134 0.0
107 7.35 -24 85 0.0
108 7.52 -33 5910 3.2
109 7.41 -27 455 0.0
110 7.56 -36 134 0.0
111 7.88 -55 104 0.0
112 4.13 165 612 0.1
113 7.77 -49 132 0.0
114 7.78 -49 87 0.0
115 7.90 -56 127 0.0
116 7.78 -49 106 0.0
117 7.80 -50 147 0.0
118 7.32 -22 153 0.0
119 7.52 -34 94 0.0
120 7.74 -46 90 0.0
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Cizelge 5.7 nin devamu.

Toprak pH mV Tletkenlik Tuzluluk
Ornek No (uS/cm)

121 6.63 18 49 0.0
122 7.67 -42 264 0.0
123 7.20 -15 374 0.0
124 6.05 52 40 0.0
125 7.30 -21 63 0.0
126 7.01 -4 89 0.0
127 7.37 -25 113 0.0
128 7.54 -35 115 0.0
129 7.55 -36 90 0.0
130 7.66 -42 165 0.0
131 7.90 -56 62 0.0
132 7.87 -54 145 0.0
133 7.75 -47 187 0.0
134 7.67 -42 294 0.0
135 7.73 -46 216 0.0
136 7.83 -52 157 0.0
137 7.74 -47 208 0.0
Min. 4.13 -93 24 0.0

Max. 8.61 165 5910 3.20
Ort. 7.38 -24 166

Cizelge 5.7°de goriildiigii gibi 137 toprak 6rneginde pH degerleri 4.13-8.61
araliginda ortalama 7.38; mV degerleri -93 - +165 aralifinda ortalama -24 ve
iletkenlik degerleri

Olciilmiistiir.

edilmistir.

24-5910 pS/cm arahiginda ortalama 166 uS/cm  olarak
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137 tane toprak Orneginin sadece bes tanesinde tuzluluk tespit



Akhisar-Gordes-Golmarmara-Sindirg: alanindan alinan 137 toprak orneginin

pH degerlerinin degisim grafigi Sekil 5.7°de ve pH degerleri frekans dagilimi Sekil

5.8’da verilmektedir.

L} T
S 0 ™~ W WS MmN - O
Hd

Sekil 5.7. Toprak 6rneklerinin pH degerleri.

Sekil 5.7°de gorildiigii gibi iki toprak 6rneginde (14 ve 31 numarali) pH

degeri 8’1 gecerken iki toprak 6rneginde (85 ve 112 numarali) pH degeri 5’in altinda

Olclilmiistiir.
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Sekil 5.8. Toprak 6rneklerinin pH frekans dagilimu.
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Inceleme alanindan alman 137 toprak &rneginin iletkenlik degerlerinin
degisim grafigi Sekil 5.9°da ve iletkenlik degerlerinin frekans dagilimi Sekil 5.10°da

verilmektedir.
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Sekil 5.9. Toprak 6rneklerinin iletkenlik degerleri.

Sekil 5.9°da goriildiigli gibi 108 numarali toprak 6rnegine ait olan iletkenlik
degeri (5910 uS/cm) diger toprak orneklerinin iletkenlik degerlerinden c¢ok yiiksek

Olciilmiistiir.
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Sekil 5.10. Toprak drneklerinin iletkenlik frekans dagilima.
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Inceleme alanindan alman 137 toprak 6rneginin mV degerlerinin degisim

grafigi Sekil 5.11°de ve mV degerleri frekans dagilimi Sekil 5.12°de verilmektedir.
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Sekil 5.11. Toprak 6rneklerinin mV degerleri.

Sekil 5.11°de goriildiigii gibi 112 numarali toprak 6rneginin mV degeri (+165) diger

orneklerin mV degerlerinden ¢ok biiylik bir deger almaktadir. Genelde mV degerleri

-100 ile +60 araliginda degisirken ii¢ 6rnegin (84, 85 ve 112 numarali)) mV degerinin

+ 100 degerini agtig1 goriilmektedir.

Frekans

[] [

I I I T
-100,00 -50,00 0,00 50,00 100,00 150, 00 200,00

mV

Sekil 5.12. Toprak orneklerinin mV frekans dagilima.
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5.3.2. Toprak Orneklerinin CR-39 iz Kazima Dedektorleri ile Radon

Konsantrasyonu, Radon Soluma Hiz1 ve Efektif Radyum Aktivitesi Sonug¢lar:

Akhisar-Gordes-Golmarmara-Sindirgt  bdlgesinden aliman 137  toprak
orneginin CR-39 niikleer iz kazima filmleri ile radon Sl¢iimii kapali plastik sise
icerisinde (plastik sisenin iist kismina film yerlestirildi) 1 ay siire bekletilerek
gerceklesti. 1 ay sonunda filmler kimyasal banyo yapildi, saf su ile yikandi ve
mikroskopla mmz’ye diisem iz miktarlar1 sayildi. Esitlik 4.1, Esitlik 4.3 ve Esitlik 4.5
kullanilarak hesaplanan toprak 6rneklerinin radon konsantrasyonu, radon soluma hizi

ve efektif radyum aktivitesi sonuglar1 Cizelge 5.8’de verilmektedir.

Cizelge 5.8. Toprak 6rneklerinin radon konsantrasyonu, radon soluma hiz1 ve efektif radyum

aktivitesi.
Radon Konsantrasyonu Radon Soluma Hiz Efektif Radyum
Toprak (Arn) (Eoprak) Aktivitesi
Ornek No (Bq/m’) (Bq/m’saat) Cra. (Bq/m’)
1 190.14 0.24 0.77
2 91.11 0.12 0.37
3 108.96 0.14 0.44
4 268.13 0.34 1.08
5 314.72 0.40 1.27
6 115.97 0.15 0.47
7 157.78 0.20 0.64
8 109.10 0.14 0.44
9 104.44 0.13 0.42
10 257.29 0.33 1.04
11 132.22 0.17 0.53
12 1263.89 1.62 5.10
13 122.36 0.16 0.49
14 135.07 0.17 0.55
15 102.22 0.13 0.41
16 71.18 0.09 0.29
17 232.36 0.30 0.94
18 303.33 0.39 1.23
19 446.94 0.57 1.81
20 237.64 0.31 0.96
21 107.43 0.14 0.43
22 189.10 0.24 0.76
23 178.19 0.23 0.72
24 90.49 0.12 0.37
25 115.97 0.15 0.47
26 95.14 0.12 0.38
27 254.24 0.33 1.03
28 169.72 0.22 0.69
29 103.96 0.13 0.42
30 175.97 0.23 0.71
31 95.14 0.12 0.38
32 94.03 0.12 0.38
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Cizelge 5.8’in devamu.

Radon Konsantrasyonu Radon Soluma Hiz1 Efektif Radyum

Toprak (Arn) (Etoprak) Aktivitesi
Ornek No (Bg/m’) (Bq/m’saat) Cra (Bg/m’)
33 192.22 0.25 0.78
34 332.92 0.43 1.34
35 183.82 0.24 0.74
36 203.96 0.26 0.82
37 168.75 0.22 0.68
38 286.81 0.37 1.16
39 257.85 0.33 1.04
40 247.08 0.32 1.00
41 288.26 0.37 1.16
42 190.14 0.24 1.03
43 254.17 0.33 0.97
44 240.35 0.31 0.30
45 74.44 0.10 0.84
46 207.22 0.27 1.80
47 445.07 0.57 0.36
48 87.92 0.11 0.57
49 140.28 0.18 0.64
50 157.36 0.20 0.94
51 232.85 0.30 0.67
52 165.49 0.21 0.30
53 73.40 0.09 0.99
54 245.49 0.32 1.12
55 278.19 0.36 1.01
56 250.00 0.32 0.61
57 151.04 0.19 0.75
58 185.76 0.24 1.30
59 321.67 0.41 0.71
60 175.69 0.23 0.47
61 117.01 0.15 2.47
62 611.46 0.79 1.03
63 255.56 0.33 0.59
64 145.00 0.19 0.96
65 236.81 0.30 0.41
66 102.43 0.13 0.56
67 137.64 0.18 0.43
68 107.43 0.14 0.50
69 124.31 0.16 0.47
70 115.97 0.15 0.42
71 109.86 0.14 0.44
72 244.72 0.31 0.99
73 147.15 0.19 0.59
74 165.00 0.21 0.67
75 117.36 0.15 0.47
76 102.15 0.13 0.41
77 160.07 0.21 0.65
78 362.99 0.47 1.47
79 208.33 0.27 0.84
80 80.90 0.10 0.33
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Cizelge 5.8’in devamu.

Radon Konsantrasyonu Radon Soluma Hiz1 Efektif Radyum

Toprak (Arn) (Eoprak) AKtivitesi
Ornek No (Bq/m3) (Bq/mzsaat) Cra (Bq/m3)
81 148.06 0.19 0.60
82 230.42 0.30 0.93
83 168.40 0.22 0.68
84 249.31 0.32 1.01
85 898.47 1.16 3.63
86 454.51 0.58 1.84
87 250.63 0.32 1.01
88 118.06 0.15 0.48
89 176.94 0.23 0.71
90 79.86 0.10 0.32
91 129.10 0.17 0.52
92 42.92 0.06 0.17
93 66.67 0.09 0.27
94 131.53 0.17 0.53
95 55.56 0.07 0.22
96 83.82 0.11 0.34
97 98.26 0.13 0.40
98 45.14 0.06 0.18
99 85.07 0.11 0.34
100 70.42 0.09 0.28
101 51.94 0.07 0.21
102 121.32 0.16 0.49
103 144.17 0.19 0.58
104 104.86 0.13 0.42
105 43.75 0.06 0.18
106 70.63 0.09 0.29
107 76.39 0.10 0.31
108 142.36 0.18 0.57
109 100.56 0.13 0.41
110 179.93 0.23 0.73
111 260.07 0.33 1.05
112 107.08 0.14 0.43
113 168.89 0.22 0.68
114 163.82 0.21 0.66
115 159.72 0.21 0.65
116 144.10 0.19 0.58
117 111.11 0.14 0.45
118 77.36 0.10 0.31
119 106.74 0.14 0.43
120 99.72 0.13 0.40
121 237.57 0.31 0.96
122 177.43 0.23 0.72
123 240.63 0.31 0.97
124 213.54 0.27 0.86
125 101.67 0.13 0.41
126 71.74 0.09 0.29
127 38.68 0.05 0.16
128 171.74 0.22 0.69
129 225.35 0.29 0.91
130 221.88 0.29 0.90
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Cizelge 5.8’in devamu.

Radon Efektif Radyum
Toprak Konsantrasyonu Radon Soluma Hizi Aktivitesi
OrnekNo  (Ag,) (Bg/m’)  (Eypra) (Bg/m’saat) Cr, (Bg/m’)
132 192.78 0.25 0.45
133 83.89 0.11 0.78
134 115.07 0.15 0.34
135 178.47 0.23 0.46
136 79.03 0.10 0.72
137 100.42 0.13 0.32
Min. 38.68 0.05 0.16
Max. 1263.89 1.62 5.10
Ort. 180.04 0.23 0.73

Cizelge 5.8’de goriildiigii gibi 137 toprak 6rneginin radon konsantrasyonu,
radon soluma hizi1 ve efektif radyum aktivitesi degerleri sirasiyla 38.68-1263.89
Bg/m’ araliginda ve ortalama 180.04 Bg/m’, 0.05-1.62 Bg/m’saat araliginda ve
ortalama 0.23 Bq/m’saat, 0.16-5.10 Bg/m’ araliginda ve ortalama 0.73 Bq/m’ olarak
tespit edilmistir.

Toprak 6rneklerinin radon konsantrasyonu ve radon soluma hizi degerlerinin
degisim grafigi Sekil 5.13’de; radon soluma hiz1 ve efektif radyum aktivitesi frekans
dagilim grafikleri sirastyla Sekil 5.14 ve Sekil 5.15°de verilmektedir.
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Sekil 5.13. Toprak 6rneklerinin radon konsantrasyonu ve radon soluma hizi1 degerleri.

Sekil 5.13’de goriildiigii gibi ii¢ toprak 6rneginde (12, 62 ve 85 numaral)
600 Bg/m>’den daha biiyiik radon konsantrasyonu tespit edilmistir.
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Sekil 5.14. Toprak 6rneklerinin radon soluma hizi frekans dagilima.
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Sekil 5.15. Toprak 6rneklerinin efektif radyum aktivitesi frekans dagilimai.

Sekil 5.14 ve 5.15’de gorildiigii gibi ii¢ toprak érneginde radon soluma hizi

ve efektif radyum aktivitesi diger 6rneklerden daha yiiksektir.
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Toprak 6rneklerinde CR-39 iz kazima yontemiyle elde edilen efektif radyum
aktivite degerlerinin 35S ve UTM koordinat sistemine gore cizilen bolgesel
dagilimimi gosteren kontur grafigi Sekil 5.16°da verilmektedir. Efektif radyum
aktivitesi dagilimi acik renkten koyu renge dogru artmaktadir.

\
580000 590000 600000 610000 620000 630000
35S

UTM
00009¢y 0000Zct 00008cy 00006Zt 00000€Ey O000OLEY 0000CEY 0000€Er 0000VEY

Sekil 5.16. Toprak orneklerinin efektif radyum aktivitelerinin bolgesel dagilimini
gdsteren kontur grafigi (kontur araligi 0.2 Bg/m®).
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5.3.3. Toprak Orneklerinin Gama Spektrometre Sistemi Ol¢iim Sonuclar

Akhisar-Gordes-Golmarmara-Sindirgr bolgesinden alinan 137 toprak Ornegi
gama spektrometresi ile sayildi. Elde edilen spektrumlarda K, U ve Th kanallarina ait
olan piklerin altinda kalan net sayim degerleri hesaplandi. Daha sonra Esitlik (4.6),
4.7), (4.8) ve (4.9) kullanilarak 6rneklerin U ve Th degerleri ppm olarak K’da
%olarak hesaplandi. Esitlik (4.10), (4.11) ve (4.12) kullanilarak 6rneklerin U-238,
Th-232 ve K-40 aktivite degerleri Bq/kg olarak bulundu.

Gama spektrometresi kullanilarak elde edilen U-238, Th-232, K-40 aktivite
konsantrasyonlarindan Cizelge 2.9°da verilen birim aktivite bagina doz hiz1 doniisiim
faktorleri kullanilarak K-40, U-238 ve Th-232 i¢in doz esdeger degerleri, nGy/saat
olarak dis ortamdaki ortalama sogurulan doz hiz1 degerleri ve Esitlik 2.1 kullanilarak
maruz kalinan yillik efektif doz esdegerleri hesaplanmistir. Ayrica esdeger radyum
aktivitesi Esitlik 4.13 kullanilarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge

5.9’da verilmektedir.
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Cizelge 5.9. Toprak orneklerinin dogal radyoniiklid aktivite konsantrasyonu

Toprak K-40icin U-238icin Th-232icin Esdeger Dis Ortamda Yilhik
Ornek 3/( ey ¢Th l;( _/‘:{0 g_iis T];h_/zlf 2 DozHim DozHm DozHizza  Radyum Sogurulan Doz  Efektif Doz
No () (ppm) (ppm) (Ba’kg) (Bg/kg) (Bq/kg) (nGy/saat) (nGy/saat) (nGy/saat) Aktivitesi Hizi Esdegeri
(Bq/kg) (nGy/saat) uSv)
1 0.81  7.06 13.25  240.18 88.86 53.94 10.02 41.05 32.58 184.48 83.64 102.58
2 0.82 4.16 7.84  243.07 52.28 31.91 10.14 24.15 19.28 116.63 53.57 65.69
3 0.63 2.71 8.12 185.39 34.14 33.04 7.73 15.77 19.95 95.66 43.46 53.30
4 0.01 2.86 10.88 3.41 36.03 44.27 0.14 16.65 26.74 99.61 43.53 53.39
5 1.16  7.81 9.44 343.92 98.25 38.43 14.34 45.39 23.21 179.69 82.95 101.73
6 1.08  4.79 12.31  320.86 60.26 50.12 13.38 27.84 30.27 156.63 71.49 87.67
7 221 6.55 6.74 653.57 82.45 27.42 27.25 38.09 16.56 171.98 81.91 100.45
8 042 590 5.41 124.68 74.23 22.02 5.20 34.29 13.30 115.32 52.80 64.75
9 LLD 0.79 7.45 LLD 9.90 30.34 0.00 4.57 18.33 53.28 22.90 28.08
10 0.07  2.66 15.68 19.32 33.52 63.83 0.81 15.48 38.55 126.27 54.84 67.26
11 LLD 2.28 9.28 LLD 28.66 37.76 0.00 13.24 22.80 82.66 36.05 4421
12 0.10 6.15 16.07  29.77 77.32 65.40 1.24 35.72 39.50 173.13 76.46 93.77
13 LLD 2.88 10.99 LLD 36.17 44.72 0.00 16.71 27.01 100.12 43.72 53.62
14 LLD 3.10 3.26 LLD 38.96 13.26 0.00 18.00 8.01 57.92 26.01 31.90
15 LLD 3.73 5.30 LLD 46.86 21.57 0.00 21.65 13.03 77.71 34.68 42.53
16 LLD 1.15 6.68 LLD 14.42 27.19 0.00 6.66 16.42 53.30 23.09 28.31
17 793 7.16 1430 2347.77  90.12 58.21 97.90 41.63 35.16 354.13 174.69 214.24
18 3.64 578 19.16 1078.11  72.74 77.98 44.96 33.61 47.10 267.27 125.67 154.12
19 1.57 727 22,14  465.98 91.48 90.12 19.43 42.26 54.43 256.23 116.13 142.42
20 2.08 939 2032 615.16 118.18 82.70 25.65 54.60 49.95 283.82 130.21 159.68
21 0.54 9.76 19.99 159.05 122.76 81.36 6.63 56.71 49.14 251.34 112.49 137.95
22 146 479 15.68  433.52 60.28 63.83 18.08 27.85 38.55 184.93 84.48 103.60
23 1.09  7.67 15.07  321.59 96.49 61.35 13.41 44.58 37.06 208.99 95.05 116.56
24 0.68 4.36 12.53  201.68 54.84 51.02 8.41 25.34 30.81 143.32 64.56 79.17

123



Cizelge 5.9.’un devamu.

Toprak K-40icin U-238icin Th-232icin Esdeger Dis Ortamda Yilhik
Ornek 3/( eU ¢Th ];( _/‘:(0 3-2/13;8 gh-fs 2 DozHina DozHm DozHizz  Radyum Sogurulan Efektif Doz
No (o) (ppm) (ppm) (Ba’kg) (Bg/kg) (Bg/kg) (nGy/saat) (nGy/saat) (nGy/saat) Aktivitesi Doz Hiza Esdegeri
(Bq/kg) (nGy/saat) uSv)
25 037 5.04 10.16  110.14 63.35 41.35 4.59 29.27 24.98 130.97 58.84 72.16
26 0.85 5.53 13.58  251.93 69.60 55.29 10.51 32.15 33.39 168.05 76.05 93.27
27 2.11 436 15.52  624.88 54.87 63.15 26.06 25.35 38.14 193.29 89.55 109.82
28 0.78  5.45 10.38  229.53 68.59 42.25 9.57 31.69 25.52 146.69 66.78 81.90
29 0.84 6.17 10.16 24945 77.56 41.35 10.40 35.83 24.98 155.90 71.21 87.34
30 0.85 5.80 9.83 252.75 72.90 40.00 10.54 33.68 24.16 149.57 68.38 83.87
31 0.66  5.36 4.53 195.70 67.48 18.43 8.16 31.18 11.13 108.91 50.47 61.90
32 0.77 2.74 12.92  228.72 34.46 52.59 9.54 15.92 31.76 127.28 57.22 70.18
33 025 235 9.28 73.29 29.61 37.76 3.06 13.68 22.80 89.25 39.54 48.49
34 0.76  2.98 12.87  224.67 37.47 52.36 9.37 17.31 31.63 129.65 58.31 71.51
35 1.57  5.01 17.01  465.62 63.05 69.22 19.42 29.13 41.81 197.89 90.35 110.81
36 0.53  4.08 8.67 158.01 51.38 35.28 6.59 23.74 21.31 114.00 51.64 63.33
37 0.55 3.02 11.76  162.78 38.04 47.87 6.79 17.58 28.91 119.03 53.28 65.34
38 LLD 3.03 10.88 LLD 38.17 44.27 0.00 17.63 26.74 101.48 44.37 54.42
39 LLD 5.59 8.06 LLD 70.31 32.81 0.00 32.48 19.82 117.23 52.30 64.14
40 0.19  3.79 10.33 56.43 47.69 42.03 2.35 22.03 25.38 112.13 49.77 61.04
41 1.25 3.26 13.20  369.03 40.95 53.71 15.39 18.92 32.44 146.18 66.75 81.86
42 0.56  6.20 8.95 166.74 78.00 36.41 6.95 36.04 21.99 142.90 64.98 79.69
43 LLD 294 6.29 LLD 36.93 25.62 0.00 17.06 15.47 73.56 32.53 39.90
44 0.18 1.05 9.00 53.37 13.18 36.63 2.23 6.09 22.13 69.67 30.44 37.33
45 LLD 3.89 9.00 LLD 48.94 36.63 0.00 22.61 22.13 101.32 44.73 54.86
46 1.56 151 14.85  461.58 19.02 60.45 19.25 8.79 36.51 141.01 64.55 79.16
47 1.99  6.83 8.01 589.91 85.87 32.59 24.60 39.67 19.68 177.89 83.95 102.96
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Cizelge 5.9.’un devamu.

Toprak K U eTh K-40 U-238 Th-232 K-40 icin U-238icin Th-232 icin Esdeger Dis 9rtamda Yll.llk
Ornek (%) (ppm) (ppm) (Bq/kg) (Ba/kg) (Ba/kg) Doz Hiz Doz Hiz Doz Hiz1 Radyum Sogurulan Efektif Doz
No 0 pp PP ke ke ke (nGy/saat) (nGy/saat) (nGy/saat) Aktivitesi Doz Hiza Esdegeri

(Bg/kg) (nGy/saat) (uSv)
48 0.82 4.93 6.68 242 .88 62.02 27.19 10.13 28.65 16.42 119.61 55.21 67.70
49 0.78  7.00 13.97  231.53 88.06 56.86 9.65 40.68 34.34 187.20 84.68 103.85
50 0.63  5.30 1430 186.10 66.67 58.21 7.76 30.80 35.16 164.24 73.72 90.41
51 1.28  5.58 1430 378.68 70.22 58.21 15.79 32.44 35.16 182.62 83.39 102.27
52 1.22 498 1822  361.95 62.62 74.16 15.09 28.93 44.79 196.54 88.82 108.92
53 1.77  4.11 14.47  524.99 51.71 58.88 21.89 23.89 35.56 176.34 81.35 99.76
54 1.56  5.20 1226  461.21 65.40 49.89 19.23 30.22 30.13 172.26 79.58 97.60
55 1.02 4.84 12.09  303.36 60.94 49.22 12.65 28.15 29.73 154.68 70.53 86.50
56 0.14  3.75 8.95 42.65 47.21 36.41 1.78 21.81 21.99 102.56 45.58 55.90
57 2.02 631 11.43  598.40 79.33 46.52 24.95 36.65 28.10 191.93 89.70 110.01
58 233  6.67 2038 691.09 83.91 82.93 28.82 38.77 50.09 255.71 117.67 144.32
59 2.09 8.22 15.07 619.76  103.36 61.35 25.84 47.75 37.06 238.82 110.65 135.70
60 3.14 577 17.45  928.77 72.58 71.02 38.73 33.53 42.89 245.65 115.16 141.23
61 2.07 429 1474  611.37 53.94 60.00 25.49 24.92 36.24 186.82 86.66 106.28
62 2.19 391 1491  648.36 49.16 60.68 27.04 22.71 36.65 185.86 86.40 105.96
63 LLD 4.49 7.84 LLD 56.54 31.91 0.00 26.12 19.28 102.18 45.40 55.68
64 0.86 5.53 9.44 255.92 69.60 38.43 10.67 32.15 23.21 144.26 66.04 80.99
65 LLD 6.74 13.20 LLD 84.76 53.71 0.00 39.16 32.44 161.57 71.60 87.81
66 1.35  4.14 12.04  399.92 52.11 48.99 16.68 24.07 29.59 152.96 70.34 86.27
67 090 4.75 8.17 267.18 59.78 33.26 11.14 27.62 20.09 127.92 58.85 72.18
68 1.18  3.90 12.04 348.81 49.03 48.99 14.55 22.65 29.59 145.95 66.79 81.91
69 1.16 341 7.12 342.15 42.89 28.99 14.27 19.82 17.51 110.70 51.59 63.28
70 0.87 1.84 9.66 258.11 23.21 39.33 10.76 10.72 23.75 99.32 45.24 55.48
71 2.02  4.04 9.55 598.68 50.78 38.88 24.96 23.46 23.48 152.48 71.91 88.19
72 1.63 6.54 9.50 481.09 82.22 38.65 20.06 37.98 23.35 174.54 81.39 99.82
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Cizelge 5.9.”un devamu.

Toprak K U ¢Th K-40 U-238 Th-232 K-40 icin U-238icin Th-232 icin Esdeger Dis 9rtamda Yll.llk
Ornek (%) (ppm) (ppm) (Bq/kg) (Bq/kg) (Ba/kg) Doz Hiz Doz Hiz Doz Hiz1 Radyum Sogurulan Efektif Doz
No 0 pp pp ke ke ke (nGy/saat) (nGy/saat) (nGy/saat) Aktivitesi Doz Hiza Esdegeri

(Bg/kg) (nGy/saat) (uSv)
73 3.53  6.16 17.17 104343  77.46 69.89 43.51 35.79 42.22 257.75 121.51 149.02
74 482 543 12.70  1426.79  68.30 51.69 59.50 31.55 31.22 252.08 122.27 149.95
75 3.05 490 17.45  901.90 61.69 71.02 37.61 28.50 42.89 232.69 109.00 133.68
76 .72 4.65 10.60  508.89 58.44 43.15 21.22 27.00 26.06 159.33 74.28 91.10
77 242 534 2148 71644 67.24 87.42 29.88 31.06 52.80 247.42 113.74 139.49
78 0.76  20.37 17.12  225.87  256.19 69.67 942 118.36 42.08 373.21 169.86 208.32
79 1.40 10.27 16.51 41574 129.24 67.20 17.34 59.71 40.59 257.34 117.63 144.26
80 042 5.67 6.96 124.46 71.35 28.32 5.19 32.96 17.10 121.43 55.26 67.77
81 0.82 523 491 243.60 65.82 20.00 10.16 30.41 12.08 113.18 52.65 64.57
82 246  4.82 1833 72744 60.62 74.61 30.33 28.01 45.07 223.33 103.41 126.82
83 2,55 7.85 2027 754.16 98.70 82.48 31.45 45.60 49.82 274.71 126.86 155.59
84 2.05 1022 19.27 606.25  128.53 78.43 25.28 59.38 47.37 287.37 132.03 161.93
85 1.19 636  26.17 35149 79.98 106.53 14.66 36.95 64.34 259.38 115.95 142.20
86 046 485 2501 136.76 61.06 101.81 5.70 28.21 61.49 217.18 95.40 117.00
87 248 996  23.08 734.12 12529 93.94 30.61 57.88 56.74 316.15 145.24 178.12
88 1.50  5.75 19.38  443.87 72.30 78.88 18.51 33.40 47.65 219.28 99.56 122.10
&9 .11 6.33 19.00  327.65 79.65 77.31 13.66 36.80 46.70 215.43 97.16 119.15
90 1.10  5.87 12.53  326.62 73.78 51.02 13.62 34.09 30.81 171.89 78.52 96.30
91 0.99  6.05 11.49  293.17 76.08 46.75 12.23 35.15 28.23 165.50 75.61 92.72
92 0.60  8.58 9.06 176.35  107.97 36.86 7.35 49.88 22.26 174.26 79.50 97.50
93 046 9.12 8.95 137.35  114.71 36.41 5.73 52.99 21.99 177.35 80.71 98.99
94 0.16 10.81 11.49 48.22 135.99 46.75 2.01 62.83 28.23 206.55 93.07 114.15
95 0.62 6.04 1137  182.29 75.94 46.30 7.60 35.09 27.96 156.18 70.65 86.65
96 043 4.6l 10.22  126.22 57.97 41.58 5.26 26.78 25.11 127.15 57.16 70.10
97 LLD 3.62 13.47 LLD 45.55 54.84 0.00 21.04 33.12 123.96 54.16 66.43
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Cizelge 5.9.’un devamu.

Dis Ortamda

Toprak K U Th K-40 U-238  Th-232 K-40icin U-238icin Th-232icin  Esdeger Sogurulan Yll.llk
Ornek (%) (ppm) (ppm) (Bq/kg) (Ba/kg) (Ba/kg) Doz Hiz Doz Hiz Doz Hiz1 Radyum Doz Hiz1 Efektif Doz
No 0 pp PP ke ke ke (nGy/saat) (nGy/saat) (nGy/saat) Aktivitesi (nGy/saat) Esdegeri

(Bq/kg) (uSv)
98 LLD 4.23 8.67 LLD 53.28 35.28 0.00 24.61 21.31 103.73 45.92 56.32
99 LLD 4.63 8.06 LLD 58.23 32.81 0.00 26.90 19.82 105.15 46.72 57.30
100 1.15 4.8l 12.70  340.11 60.48 51.69 14.18 27.94 31.22 160.59 73.35 89.95
101 LLD 4.45 3.04 LLD 55.98 12.36 0.00 25.86 7.47 73.66 33.33 40.88
102 0.70  6.95 5.58 207.18 87.45 22.70 8.64 40.40 13.71 135.87 62.75 76.96
103 227 5.5 14.19  673.30 69.85 57.76 28.08 32.27 34.89 204.29 95.23 116.80
104 034 332 8.34 101.23 41.75 33.94 4.22 19.29 20.50 98.07 44.01 53.97
105 031 6.25 4.75 92.07 78.64 19.33 3.84 36.33 11.67 113.37 51.85 63.58
106 LLD 3.22 237 LLD 40.51 9.66 0.00 18.71 5.84 54.33 24.55 30.11
107 0.01 2.78 9.00 2.80 34.96 36.63 0.12 16.15 22.13 87.56 38.40 47.09
108 220  2.63 11.76  649.90 33.07 47.87 27.10 15.28 28.91 151.57 71.29 87.43
109 1.10  5.26 7.62 325.35 66.22 31.01 13.57 30.60 18.73 135.63 62.90 77.13
110 1.18 231 1391  349.70 29.02 56.63 14.58 13.41 34.21 136.94 62.20 76.28
111 243 547 1436  718.52 68.87 58.43 29.96 31.82 35.29 207.75 97.07 119.05
112 147 2.84 11.60  435.46 35.71 47.19 18.16 16.50 28.51 136.73 63.16 77.46
113 0.55 4.79 16.07 162.30 60.27 65.40 6.77 27.84 39.50 166.28 74.11 90.89
114 0.75 7.50 13.31  221.56 94.37 54.16 9.24 43.60 32.71 188.88 85.55 104.92
115 LLD 7.59 9.33 LLD 95.52 37.98 0.00 44.13 22.94 149.83 67.07 82.25
116 1.79  3.33 10.44  530.54 41.90 42.48 22.12 19.36 25.66 143.49 67.14 82.34
117 093  6.04 9.66  273.82 76.02 39.33 11.42 35.12 23.75 153.34 70.29 86.21
118 .11 6.78 9.11 329.18 85.30 37.08 13.73 39.41 22.40 163.68 75.53 92.64
119 1.06  3.64 8.39 312.59 45.84 34.16 13.03 21.18 20.63 118.76 54.85 67.26
120 1.82  5.02 1430 53731 63.12 58.21 22.41 29.16 35.16 187.73 86.72 106.36
121 1.03  5.68 15.57 303.44 71.51 63.38 12.65 33.04 38.28 185.50 83.97 102.98
122 1.13 10.68 17.06 33586 134.40 69.44 14.01 62.09 41.94 259.57 118.04 144.77
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Cizelge 5.9.’un devamu.

Toprak K-40 icin U-238icin Th-232 icin Esdeger Dis Ortamda Yilhk
Ornek 3/( eU ¢Th l;( _/‘:{0 3-31318 gh_fs 2 DozHim DozHm DozHizza  Radyum Sogurulan Efektif Doz
No () (ppm) (ppm) (Ba’kg) (Bg/kg) (Ba/kg) (nGy/saat) (nGy/saat) (nGy/saat) Aktivitesi Doz Hiz Esdegeri
(Bq/kg) (nGy/saat) (uSv)
123 324 459 15.79  957.94 57.80 64.27 39.95 26.71 38.82 223.48 105.47 129.35
124 2.54 582 15.02  751.03 73.22 61.13 31.32 33.83 36.92 218.46 102.07 125.17
125 1.19  5.69 10.10  352.90 71.58 41.13 14.72 33.07 24.84 157.56 72.63 89.07
126 0.11 534 10.93 31.94 67.12 44.50 1.33 31.01 26.88 133.22 59.22 72.63
127 1.02  7.65 15.07 301.30 96.25 61.35 12.56 44.47 37.06 207.19 94.09 115.39
128 148  3.79 18.55 437.32 47.62 75.51 18.24 22.00 45.61 189.28 85.85 105.28
129 1.03  3.98 10.38  304.19 50.12 42.25 12.68 23.16 25.52 133.96 61.36 75.25
130 0.79  3.66 13.14  234.06 46.10 53.49 9.76 21.30 32.31 140.61 63.36 77.71
131 035 2.08 8.95 102.21 26.14 36.41 4.26 12.07 21.99 86.07 38.33 47.00
132 LLD 4.68 6.18 LLD 58.82 25.17 0.00 27.17 15.20 94.81 42.38 51.97
133 LLD 4.11 8.72 LLD 51.68 35.51 0.00 23.88 21.45 102.46 45.33 55.59
134 0.06 3.82 7.84 18.71 48.02 31.91 0.78 22.18 19.28 95.09 42.24 51.80
135 LLD 494 11.10 LLD 62.11 45.17 0.00 28.70 27.28 126.71 55.98 68.65
136 LLD 2.75 10.71 LLD 34.65 43.60 0.00 16.01 26.33 97.00 42.34 51.93
137 LLD 2.88 12.59 LLD 36.20 51.24 0.00 16.72 30.95 109.47 47.67 58.46
Min. - 0.79 2.37 2.80 9.90 9.66 - 4.57 5.84 53.28 22.90 28.08
Max. 793 2037 2617 234777 256.19 106.53 97.90 118.36 64.34 373.21 174.69 214.24
Ort. 1.29 5.2 12.11  384.80 65.51 49.29 16.05 30.27 29.77 160.65 76.09 93.32

LLD: Dedekte edilemedi
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Toprak orneklerinin gama spektrometresi ile bulunan K-40 aktivite

konsantrasyonlar1 ve frekans dagilimi sirasiyla Sekil 5.17 ve 5.18’de verilmektedir.

2500 ~

2000

1500

1000 -

K-40(Bqg/kg)

500 A

1 9 17 25 33 41 49 57 65 73 81 89 97 105113 121 129 137
Ornek No

Sekil 5.17. Toprak 6rneklerinin K-40 aktivite konsantrasyonu.

Sekil 5.17°de goriildiigi gibi dort toprak Orneginde (17, 18, 73 ve 74
numarali) 1000 Bg/kg’dan daha biiyiik K-40 aktivitesi tespit edilmistir.
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Sekil 5.18. Toprak 6rneklerinin K-40 aktivite konsantrasyonu frekans dagilima.
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Toprak Orneklerinin K-40 aktivite konsantrasyonlarinin 35S ve UTM

koordinat sistemine gore ¢izilen kontur grafigi Sekil 5.19°da verilmektedir. K-40

aktivite konsantrasyonlariin dagilimi agik renkten koyu renge dogru artmaktadir.
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Sekil 5.19. Toprak orneklerinin K-40 aktivite konsantrasyonlarinin

dagilimini gosteren kontur grafigi (kontur aralig1 150 Bg/kg).
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Toprak oOrneklerinin gama spektrometresi ile bulunan U-238 aktivite

konsantrasyonlar1 ve frekans dagilimi sirasiyla Sekil 5.20 ve 5.21°de verilmektedir.
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Sekil 5.20. Toprak 6rneklerinin U-238 aktivite konsantrasyonu.

Sekil 5.20°de goriildiigii gibi 78 numaral1 toprak érneginde diger 6rneklerden

daha yiiksek U-238 aktivitesi tespit edilmistir.
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Sekil 5.21. Toprak orneklerinin U-238 aktivite konsantrasyonu frekans dagilimi.

131



Toprak orneklerinin U-238 aktivite konsantrasyonlarmmin 35S ve UTM

koordinat sistemine gore c¢izilen kontur grafigi Sekil 5.22°de verilmektedir. U-238

aktivite konsantrasyonlarmin dagilimi agik renkten koyu renge dogru artmaktadir.
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Sekil 5.22. Toprak oOrneklerinin U-238 aktivite konsantrasyonlarinin bdlgesel

dagilimini gosteren kontur grafigi (kontur araligi 10 Bg/kg).
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Toprak Orneklerinin gama spektrometresi ile bulunan Th-232 aktivite
konsantrasyonlar1 ve frekans dagilimi sirasiyla Sekil 5. 23 ve 5.24°de verilmektedir.
Sekil 5.23’de goriildigii gibi 85 ve 86 numarali toprak 6rneklerinde 6lgiilen Th-232

aktivite konsantrasyonu 100 Bg/kg’1 asmaktadir.
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Sekil 5.23. Toprak orneklerinin Th-232 aktivite konsantrasyonu.
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Sekil 5.24. Toprak 6rneklerinin Th-232 aktivite konsantrasyonun frekans dagilima.
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Toprak oOrneklerinin Th-232 aktivite konsantrasyonlarinin 35S ve UTM
koordinat sistemine gore ¢izilen kontur grafigi Sekil 5.25°de verilmektedir. Th-232

aktivite konsantrasyonlarmin dagilimi agik renkten koyu renge dogru artmaktadir.
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Sekil 5.25. Toprak oOrneklerinin Th-232 aktivite konsantrasyonlarimin bolgesel
dagilimini gosteren kontur grafigi (kontur aralig1 5 Bg/kg).
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Toprak orneklerinin K-40, U-238 ve Th-232 aktivite konsantrasyonlari

kullanilarak hesaplanan yerden 1 metre yiikseklikteki doz hizi degerlerinin 35S ve

UTM koordinat sistemine gore ¢izilen kontur grafigi Sekil 5. 26’da verilmektedir.

Doz hiz1 degerlerinin dagilimi acik renkten koyu renge dogru artmaktadir.
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Sekil 5.26. Toprak orneklerinden nGy/saat olarak hesaplanan doz hiz1 degerlerinin

bolgesel dagilimini gosteren kontur grafigi (kontur araligi 5 nGy/saat).
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Toprak orneklerinin K-40, U-238 ve Th-232 aktivite konsantrasyonlari
kullanilarak hesaplanan esdeger radyum aktiviteleri ve frekans dagilimi sirasiyla
Sekil 5. 27 ve 5.28’de verilmektedir. Hesaplanan esdeger radyum aktivitesi bir
toprak orneginde (78 numaral1) 350 Bq/kg’1 gecmektedir.
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Sekil 5.27. Toprak orneklerinin hesaplanan esdeger radyum aktivitesi.
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Sekil 5.28. Toprak Orneklerinin hesaplanan esdeger radyum aktivitesinin frekans

dagilimi.
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Toprak oOrneklerinin hesaplanan esdeger radyum 35S ve UTM koordinat

sistemine gore c¢izilen kontur grafigi Sekil 5. 29’da verilmektedir. Esdeger radyum

degerlerinin dagilimi agik renkten koyu renge dogru artmaktadir.
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Sekil 5.29. Toprak oOrneklerinin esdeger radyum degerlerinin bdlgesel dagilimini

gosteren kontur grafigi (kontur araligi 20 Bg/kg).
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5.4. U-238, Th-232 ve K-40 AKTIVITESINDEN HESAPLANAN BOLGESEL
EFEKTIiF DOZ ESDEGERi SONUCLARI

Toprak oOrneklerdeki K-40, U-238 ve Th-232 aktiviteleri Bq/kg olarak
bulunduktan sonra Cizelge 2.18°de verilen birim aktivite basina doz hizi1 doniisiim
faktorleri kullanilarak dis ortamda maruz kalman doz hizlar1 nGy/saat olarak ve
insanlarin giin boyunca maruz kaldiklart yillik efektif doz esdegeri Esitlik 2.1

kullanilarak hesaplanmustir.

Akhisar Iicesi

Cizelge 5.1°de verilen Akhisar ilge siirt igerisindeki 36 toprak Orneginin
ortalama K-40, U-238 ve Th-232 aktivite konsantrasyonlar1 kullanilarak Akhisar

ilgesi icin digsal ve igsel tehlikeindeksleri hesaplanmaistir.

K-40 i¢in. 142.98 Bg/kg x 0.0417 =5.96 nGy/saat
U-238 igin. 53.28 Bq/kg x 0.462 =24.61 nGy/saat
Th-232 igin. 40.63 Bg/kg x 0.604 = 24.54 nGy/saat
Toplam doz hiz1 = 55.11 nGy/saat
Yillik Efektif Doz

Esdegeri =0.068 mSv/y1l

Gordes Ilcesi

Cizelge 5.1°de verilen Gordes ilge smir igerisindeki 30 toprak Grneginin
ortalama K-40, U-238 ve Th-232 aktivite konsantrasyonlar1 kullanilarak Gordes

ilgesi i¢in doz hiz1 ve yillik efektif doz esdegeri hesaplanmistir.

K-40 i¢in. 450.62 Bg/kg x 0.0417 = 18.79 nGy/saat
U-238 i¢in. 73.04 Bg/kg x 0.462 = 33.74 nGy/saat
Th-232 igin. 54.46 Bq/kg x 0.604 =32.89 nGy/saat
Toplam doz hiz1 = 85.42 nGy/saat
Yillik Efektif Doz

Esdegeri =0.104 mSv/y1l
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Golmarmara licesi

Cizelge 5.1°de verilen G6lmarmara ilge sinir1 igerisindeki 15 toprak 6rneginin
ortalama K-40, U-238 ve Th-232 aktivite konsantrasyonlar1 kullanilarak G6lmarmara

ilgesi icin doz hiz1 ve yillik efektif doz esdegeri hesaplanmistir.

K-40 i¢in. 143.83 Bg/kg x 0.0417 = 6.00 nGy/saat
U-238 igin. 51.14 Bqg/kg x 0.462 = 23.63 nGy/saat
Th-232 igin. 42.18 Bg/kg x 0.604 = 25.48 nGy/saat
Toplam doz hiz1 =55.11 nGy/saat
Yillik Efektif Doz Esdegeri =0.068 mSv/y1l

Kopriibast Ilcesi

Cizelge 5.1°de verilen Kd&priibasi ilge sinir1 igerisindeki 19 toprak orneginin
ortalama K-40, U-238 ve Th-232 aktivite konsantrasyonlar1 kullanilarak Kopriibasi

ilgesi icin doz hiz1 ve yillik efektif doz esdegeri hesaplanmistir.

K-40 i¢in. 528.67 Bq/kg x 0.0417 = 22.05 nGy/saat
U-238 i¢in. 71.89 Bg/kg x 0.462 =33.21 nGy/saat
Th-232 i¢in. 55.19 Bg/kg x 0.604 = 33.33 nGy/saat
Toplam doz hizi = 88.59 nGy/saat
Yillik Efektif Doz Esdegeri =0.109 mSv/y1l

Sindirgt flgesi

Cizelge 5.1°de verilen Sindirgi ilge sinir1 igerisindeki 12 toprak 6rneginin
ortalama K-40, U-238 ve Th-232 aktivite konsantrasyonlar1 kullanilarak Sindirg
ilgesi i¢in doz hiz1 ve yillik efektif doz esdegeri hesaplanmistir.

K-40 i¢in. 365.17 Bq/kg x 0.0417 =15.23 nGy/saat
U-238 i¢in. 98.04 Bg/kg x 0.462 =45.29 nGy/saat
Th-232 i¢in. 66.86 Bg/kg x 0.604 =40.38 nGy/saat
Toplam doz hizi =100.9 nGy/saat
Yillik Efektif Doz Esdegeri =0.124 mSv/y1l
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Golmarmara-Salihli-Kopriibasi arasi

Cizelge 5.1°de verilen Gdlmarmara-Salihli-K6priibag1 arasi icerisindeki 20
toprak Orneginin ortalama K-40, U-238 ve Th-232 aktivite konsantrasyonlari
kullanilarak Salihli ilgesi i¢in doz hiz1 ve yillik efektif doz esdegeri hesaplanmustir.

K-40 i¢in. 268.59 Bg/kg x 0.0417 =11.20 nGy/saat
U-238 igin. 61.13 Bq/kg x 0.462 = 28.24 nGy/saat
Th-232 igin. 42.48 Bg/kg x 0.604 =25.66 nGy/saat
Toplam doz hiz1 = 65.1 nGy/saat
Yillik Efektif Doz Esdegeri =0.080 mSv/y1l

Kopriibasi-Demirci arast

Cizelge 5.1’de verilen Kopriibasi- Demirci arasi igerisindeki 5 toprak
orneginin ortalama K-40, U-238 ve Th-232 aktivite konsantrasyonlar1 kullanilarak

Demirci ilgesi igin doz hiz1 ve yillik efektif doz esdegeri hesaplanmustir.

K-40 i¢in. 919.49 Bq/kg x 0.0417 = 38.34 nGy/saat
U-238 i¢in. 66.62 Bg/kg x 0.462 =30.78 nGy/saat
Th-232 i¢in. 64.63 Bg/kg x 0.604 =39.04 nGy/saat
Toplam doz hizi = 108.16nGy/saat
Yillik Efektif Doz Esdegeri =0.133 mSv/yil

Tiim alan icin

Cizelge 5.1°de verilen 137 toprak 6rneginin ortalama K-40, U-238 ve Th-232
aktivite konsantrasyonlar1 kullanilarak tim inceleme alami i¢in doz hizi ve yillik

efektif doz esdegeri hesaplanmustir.

K-40 i¢in. 384.80 Bq/kg x 0.0417 =16.05 nGy/saat
U-238 i¢in. 65.51 Bg/kg x 0.462 =30.27 nGy/saat
Th-232 igin. 49.29 Bg/kg x 0.604 =29.77 nGy/saat
Toplam doz hiz1 =76.09 nGy/saat
Yillik Efektif Doz Esdegeri =0.093 mSv/y1l

Bolgesel olarak dis ortamda sogurulan doz hizi ve yillik efektif doz esdeger

degeri sonuglar1 Cizelge 5.10°da verilmektedir.
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Cizelge 5.10. Bolgesel olarak dis ortamda sogurulan doz hizi ve yillik efektif doz
esdegeri sonuglart.

) Dis ortamda sogurulan doz Yillhik efektif
Iice hiz1 (nGy/saat) doz esdegeri (mSv/y1l)
Akhisar 55.11 0.068
Gordes 85.42 0.104
Golmarmara 55.11 0.068
Kopriibast 88.59 0.109
Sindirgi 100.9 0.124
Golmarmara-
Salihli-K6priibasi 65.1 0.080
arasi
Kopriibagi-Demirci 108.16 0.133
arasi
Tiim alan 76.09 0.093

Dissal ve i¢sel Tehlike indeksi Sonuclar
Toprak oOrneklerindeki K-40, U-238 ve Th-232 aktiviteleri Bq/kg olarak
bulunduktan sonra Esitlik (2.3) ve (2.4) kullanilarak dissal ve ig¢sel tehlike indeksleri

her bir ilge i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir.

Cizelge 5.11. Bolgesel olarak hesaplanan dissal ve igsel tehlike indeksleri.

Yer Ornek Dissal Tehlike indeksi Icsel Tehlike indeksi
sayisi (Hdls) (Hig:)
Min. Max. Ort. Min. Max. Ort.
Akhisar 36 0.14 0.51 0.33 0.17 0.77 0.47
Gordes 30 0.10 0.96 0.46 0.14 1.20 0.68
Golmarmara 15 0.20 0.53 0.33 0.32 0.70 0.47
Kopriibast 19 0.32 0.70 0.52 0.44 1.06 0.71
Sindirgi 12 0.31 1.01 0.60 0.48 1.70 0.86
Golmarmara- 20 0.26 0.55 0.39 0.33 0.74 0.55
Salihli-K6priibasi
arasl
Kopriibasi- 5 0.43 0.70 0.62 0.59 0.91 0.80
Demirci arast
Tiim alan 137 0.10 1.01 0.43 0.14 1.70 0.61
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5.5. SEDIMENT ORNEKLERI SONUCLARI

Toplanan sediment orneklerinin pH, iletkenlik, mV ve tuzluluk degerleri ,

radon soluma hizlar1 ve gama spektrometresi ile Olgiilen U-238, Th-232 ve K-40

aktivite konsantrasyonlar1 asagida detayli olarak agiklanmaktadir.

5.5.1. pH, lletkenlik, mV ve Tuzluluk Sonuclari

Akhisar-Gordes-Golmarmara-Sindirgi

bolgesinden aliman 38 sediment

orneginin pH, iletkenlik, mV ve tuzluluk sonuclar1 Cizelge 5.12°de verilmektedir.

Cizelge 5.12. Sediment 6rneklerinin pH, iletkenlik, mV ve tuzluluk sonuglari.

Sediment Iletkenlik
Ornek No pH mV (uS/em) Tuzluluk
1 7.30 20 81 0.0
2 7.51 31 76 0.0
3 7.35 22 89 0.0
4 7.48 -30 93 0.0
5 7.33 21 90 0.0
6 7.30 -19 103 0.0
7 6.99 -3 37 0.0
8 7.61 -37 92 0.0
9 7.35 22 262 0.0
10 7.70 42 84 0.0
11 8.73 99 106 0.0
12 8.61 92 298 0.0
13 7.75 -45 109 0.0
14 7.77 -46 144 0.0
15 7.71 42 77 0.0
16 7.59 -36 204 0.0
17 7.66 -39 108 0.0
18 7.60 -36 67 0.0
19 7.74 -44 78 0.0
20 7.70 42 111 0.0
21 7.90 -53 142 0.0
22 7.79 47 104 0.0
23 7.65 -39 131 0.0
24 7.58 -35 117 0.0
25 7.50 31 180 0.0
26 7.25 -17 562 0.0
27 7.03 -5 218 0.0
28 7.05 -6 48 0.0
29 7.40 27 141 0.0
30 7.42 27 413 0.0
31 7.52 33 205 0.0
32 8.07 -64 242 0.0
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Cizelge 5.12°nin devamu.

Sediment Iletkenlik
Ornek No pH mV (uS/cm) Tuzluluk
33 7.73 -45 127 0.0
34 7.68 -42 202 0.0
35 7.59 -37 268 0.0
36 7.45 -29 1140 0.4
37 7.65 -40 376 0.0
38 7.36 -24 25 0.0
Min. 6.99 -99 25 0.0
Max. 8.73 -3 1140 0.4
Ort. 7.6 -36 157

Inceleme alanindan alinan 38

sediment 6rneginin pH degerlerinin degisim

grafigi Sekil 5.30°da ve pH degerleri frekans dagilimi Sekil 5.30°da verilmektedir.

Sekil 5.30°da 11, 12 ve 32 numarali sediment 6rneklerinde pH 8’1 gegmektedir.

O = N W & U v N 0 W

-
o
r'"r'Fqlrr-r"r T (5
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37
Ornek No
Sekil 5.30. Sediment 6rneklerinin pH degerleri.
20
15—
g .
o
6,5 6,75 7 7.25 7.5 7.75 8 8,25 8,5 8,75 k=]
pH

Sekil 5.31. Sediment 6rneklerinin pH frekans dagilima.
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Inceleme alanindan alinan 38 sediment Orneginin iletkenlik degerlerinin
degisim grafigi Sekil 5.32°de ve iletkenlik degerleri frekans dagilimi Sekil 5.33’de
verilmektedir. Iletkenlik degerleri en yiiksek 36 numarali sediment 6rneginde 1140
puS/cm olarak olgiilmiistiir. Diger 6rneklerde 600 pSv/cm’den diisiik degerler tespit

edilmistir.
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Sekil 5.32. Sediment 6rneklerinin iletkenlik degerleri.
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Sekil 5.33. Sediment 6rneklerinin iletkenlik frekans dagilimu.
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Inceleme alanindan alan 38 sediment drneginin mV degerlerinin degisim
grafigi Sekil 5.34’de ve mV degerleri frekans dagilimi Sekil 5.35°de verilmektedir.
Tim sediment Orneklerinde mV degerleri negatif degerler almistir. En diisik mV

degeri 11 ve 12 numarali 6rneklerde tespit edilmistir.
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Sekil 5.34. Sediment 6rneklerinin mV degerleri.
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Sekil 5.35. Sediment 6rneklerinin mV frekans dagilima.
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5.5.2. Sediment Orneklerinin CR-39 iz Kazima Dedektorleri ile Radon

Konsantrasyonu, Radon Soluma Hiz1 ve Efektif Radyum Aktivitesi Sonug¢lari

Akhisar-Gordes-Golmarmara-Sindirgt  bolgesinden alinan 38 sediment
orneginin CR-39 iz kazima dedektdrleri ile hesaplanan radon konsantrasyonu, radon

soluma hiz1 ve efektif radyum aktivitesi Cizelge 5.13’de verilmektedir.

Cizelge 5.13. Sediment 6rneklerinin radon konsantrasyonu, radon soluma hizi ve
efektif radyum aktivitesi.

Sediment Radon Konsantrasyonu Radon Soluma Hiz Efektif Radyum
Ornek No (Ary) (Bg/m®) (Esedimen)(Bq/m’saat)  Aktivitesi Cg, (Bq/m?)
1 162.15 0.21 0.65
2 215.63 0.28 0.87
3 209.72 0.27 0.85
4 132.29 0.17 0.53
5 291.67 0.37 1.18
6 142.01 0.18 0.57
7 137.50 0.18 0.56
8 140.97 0.18 0.57
9 154.17 0.20 0.62
10 176.74 0.23 0.71
11 179.86 0.23 0.73
12 206.94 0.27 0.84
13 179.51 0.23 0.73
14 179.17 0.23 0.72
15 134.72 0.17 0.54
16 152.43 0.20 0.62
17 212.50 0.27 0.86
18 117.01 0.15 0.47
19 107.99 0.14 0.44
20 177.43 0.23 0.72
21 173.61 0.22 0.70
22 140.97 0.18 0.57
23 109.38 0.14 0.44
24 242.36 0.31 0.98
25 250.00 0.32 1.01
26 138.54 0.18 0.56
27 109.03 0.14 0.44
28 112.15 0.14 0.45
29 207.99 0.27 0.84
30 66.11 0.08 0.27
31 330.90 0.43 1.34
32 91.25 0.12 0.37
33 119.58 0.15 0.48
34 62.50 0.08 0.25
35 38.33 0.05 0.15
36 119.03 0.15 0.48
37 127.99 0.16 0.52
38 165.76 0.21 0.67
Min. 38.33 0.05 0.15
Max. 330.90 0.43 1.34
Ortalama 158.31 0.20 0.64
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Sediment oOrneklerinin radon konsantrasyonu ve radon soluma hizi

degerlerinin degisim grafigi Sekil 5.36°de verilmektedir
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Sekil 5.36. Sediment 6rneklerinin radon konsantrasyonu ve radon soluma hizi

degerleri.

Sediment 6rneklerinin radon soluma hiz1 frekans dagilimi1 ve efektif radyum

aktivitesi frekans dagilimi sirasiyla Sekil 5.37 ve Sekil 5.38’de verilmektedir.
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Sekil 5.37. Sediment 6rneklerinin radon soluma hiz1 frekans dagilimi.
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Sekil 5.38. Sediment 6rneklerinin efektif radyum aktivitesi frekans dagilimai.

5.5.3. Sediment Orneklerinin Gama Spektrometre Sistemi Ol¢iim Sonuclar

Akhisar-Gordes-Golmarmara-Sindirgt  bolgesinden aliman 38  sediment
Oorneginin gama spektrometresi kullanilarak elde edilen U-238, Th-232 ve K-40
aktivite konsantrasyonlarindan Cizelge 2.18’de verilen birim aktivite basina doz hizi
doniistim faktorleri kullanilarak K-40, U-238 ve Th-232 i¢in doz esdeger degerleri,
nGy/saat olarak dis ortamdaki ortalama sogurulan doz hiz1 degerleri ve Esitlik 2.1
kullanilarak maruz kalinan yillik efektif doz esdegerleri hesaplanmistir. Ayrica
esdeger radyum aktivitesi Esitlik 4.13 kullanilarak hesaplanmistir. Elde edilen

sonuclar Cizelge 5.14’de verilmektedir.
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Cizelge 5.14. Sediment 6rneklerinin dogal radyoniiklid aktivite konsantrasyonu

Sediment K U eTh K-40 U-238  Th-232 K-40 icin U-238icin Th-232icin Esdeger Dis S)rtamda Yll.llk
Ornek (%) (ppm) (ppm) (Bq/kg) (Bq/kg) (Ba/ke) Doz Hiza Doz Hiza Doz Hiza Radyum Sogurulan Efektif Doz
No 0 PP PP ks axs ks (nGy/saat) (nGy/saat) (nGy/saat) Aktivitesi Doz Hiza Esdegeri

(Bq/kg) (nGy/saat) uSv)
1 1.08  4.93 8.89 321.04 62.07 36.18 13.39 28.67 21.85 138.53 63.92 78.39
2 1.17  6.55 6.68 346.47 82.39 27.19 14.45 38.06 16.42 147.95 68.93 84.54
3 LLD 6.67 0.44 LLD 83.89 1.80 0 38.76 1.09 86.46 39.84 48.86
4 0.53 437 5.58 157.69 55.01 22.70 6.58 25.41 13.71 99.61 45.70 56.05
5 0.74 1.67 12.76  218.83 21.00 51.91 9.13 9.70 31.36 112.09 50.18 61.55
6 0.14  5.09 2.04 41.45 64.03 8.32 1.73 29.58 5.02 79.11 36.33 44.56
7 141  2.06 11.32  416.41 2591 46.07 17.36 11.97 27.83 123.85 57.16 70.10
8 091 4.40 10.60  267.97 55.36 43.15 11.17 25.58 26.06 137.70 62.81 77.03
9 1.05  5.57 9.22 311.62 70.04 37.53 0.00 32.36 22.67 147.71 55.03 67.49
10 0.71  8.31 9.77 210.17  104.57 39.78 8.76 48.31 24.03 177.64 81.10 99.46
11 096 6.37 10.16  285.07 80.17 41.35 0.00 37.04 24.98 161.25 62.01 76.05
12 1.15 521 13.58  339.13 65.57 55.29 14.14 30.29 33.39 170.74 77.83 95.45
13 0.25 3.03 5.52 74.66 38.13 22.47 0.00 17.62 13.57 76.02 31.19 38.25
14 1.33  5.65 13.25  392.80 71.09 53.94 0.00 32.85 32.58 178.47 65.42 80.24
15 0.28 4.10 6.63 82.87 51.53 26.97 0.00 23.81 16.29 96.48 40.10 49.17
16 1.05  7.17 7.90 311.57 90.24 32.14 0.00 41.69 19.41 160.19 61.10 74.93
17 0.47 4.99 2.60 140.02 62.80 10.56 5.84 29.01 6.38 88.68 41.23 50.56
18 LLD 5.03 4.53 LLD 63.22 18.43 0 29.21 11.13 89.57 40.34 49.47
19 0.31 1.83 9.94 90.33 23.07 40.45 3.77 10.66 24.43 87.87 38.86 47.65
20 0.75 5.02 10.77  223.04 63.14 43.82 9.30 29.17 26.47 142.98 64.94 79.64

149



Cizelge 5.14.’lin devamu.

Sediment K eU eTh K-40 U-238 Th-232 K-40icin U-238icin Th-232icin Esdeger Dis 9rtamda Yll.llk
Ornek (%) (ppm) (ppm) (Bq/kg) (Bqkg) (Ba/kg) Doz Hiz1 Doz Hiz Doz Hiz1 Radyum Sogurulan Efektif Doz
No ¢ pp PP ke ke ke (nGy/saat) (nGy/saat) (nGy/saat) Aktivitesi Doz Hiza Esdegeri
(Bqg/kg) (nGy/saat) (uSv)
21 1.00 4.96 12.76  295.36 62.45 51.91 12.32 28.85 31.36 159.43 72.52 88.94
22 092 399 10.66  273.54 50.22 43.37 11.41 23.20 26.20 133.30 60.80 74.57
23 1.40 2.08 1331 414.84 26.16 54.16 17.30 12.09 32.71 135.56 62.10 76.16
24 0.92 3.64 1231 272.99 45.81 50.12 11.38 21.16 30.27 138.50 62.82 77.04
25 1.27  5.30 11.71  376.31 66.63 47.64 15.69 30.78 28.78 163.74 75.25 92.29
26 1.15 230 13.86  341.28 28.96 56.41 14.23 13.38 34.07 135.90 61.68 75.65
27 0.83  4.77 7.18  247.10 60.01 29.22 10.30 27.72 17.65 120.82 55.68 68.28
28 1.15  3.10 8.78 339.98 38.96 35.73 14.18 18.00 21.58 116.24 53.76 65.93
29 044 6.74 6.96 129.38 84.85 28.32 5.40 39.20 17.10 135.30 61.70 75.67
30 0.61 598 6.46 180.51 75.25 26.29 7.53 34.77 15.88 126.75 58.18 71.35
31 0.79  8.29 8.78 233.87 104.32 35.73 9.75 48.20 21.58 173.43 79.53 97.54
32 1.44  5.66 8.17  426.96 71.15 33.26 17.80 32.87 20.09 151.59 70.77 86.79
33 1.62  3.89 13.53  478.17 48.93 55.06 19.94 22.60 33.26 164.48 75.80 92.96
34 1.04 6091 11.43  308.77 86.90 46.52 12.88 40.15 28.10 177.20 81.12 99.49
35 0.72  3.51 13.86  211.76 44.12 56.41 8.83 20.38 34.07 141.09 63.28 77.61
36 1.15 494 7.56  340.28 62.13 30.79 14.19 28.71 18.60 132.36 61.49 75.41
37 0.99 4.07 10.33  294.03 51.24 42.03 12.26 23.67 25.38 133.98 61.32 75.20
38 1.60 7.54 10.60  472.33 94.91 43.15 0.00 43.85 26.06 192.98 69.91 85.74
Min. LLD 1.67 0.44 LLD 21 1.8 LLD 9.70 1.09 76.02 31.19 38.25
Max. 1.62 831 13.86  478.17  104.57 56.41 19.94 48.31 34.07 192.98 81.12 99.49
Ort. 0.92 4.89 9.12 274.13 61.54 37.11 8.71 28.40 22.67 135.15 59.78 73.32

LLD: Dedekte Edilemedi
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Sediment Orneklerinin gama spektrometresi ile bulunan K-40 aktivite

konsantrasyonlar1 ve frekans dagilimi sirasiyla Sekil 5. 39 ve 5.40°da verilmektedir.

K-40 (Bg/kg)
— () ~
S 8 &

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37
Ornek No

Sekil 5.39. Sediment 6rneklerinin K-40 aktivite konsantrasyonu.
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Sekil 5.40. Sediment 6rneklerinin K-40 aktivite konsantrasyonun frekans dagilimai.
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Sediment Orneklerinin gama spektrometresi ile bulunan U-238 aktivite

konsantrasyonlar1 ve frekans dagilimi sirasiyla Sekil 4. 41 ve 4.42°de verilmektedir.
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Sekil 5.41.Sediment 6rneklerinin U-238 aktivite konsantrasyonu.
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Sekil 5.42. Sediment 6rneklerinin U-238 aktivite konsantrasyonun frekans dagilimi
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Sediment orneklerinin gama spektrometresi ile bulunan Th-232 aktivite

konsantrasyonlar1 ve frekans dagilimi sirasiyla Sekil 4. 43 ve 4.44°de verilmektedir.

Th-232 (Bq/kg)
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Ornek No

Sekil 5.43. Sediment 6rneklerinin Th-232 aktivite konsantrasyonu
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Sekil 5.44. Sediment 6rneklerinin Th-232 aktivite konsantrasyonun frekans dagilimi.
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Sediment orneklerinin K-40, U-238 ve Th-232 aktivite konsantrasyonlari
kullanilarak hesaplanan esdeger radyum aktiviteleri ve frekans dagilimi sirasiyla

Sekil 5. 45 ve 5.46’da verilmektedir.
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Sekil 5.45. Sediment 6rneklerinin hesaplanan esdeger radyum aktivitesi.
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Sekil 5.46. Sediment orneklerinin hesaplanan esdeger radyum aktivitesinin frekans

dagilimi.
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5.6. SU ORNEKLERI OLCUM SONUCLARI

Toplanan su 6rneklerinin pH, iletkenlik, mV , alkalite ve tuzluluk degerleri ,
CR-39 niikleer iz kazima dedektorleri ile radon soluma hizlar1 ve efektif radyum
aktivitesi ve kolektdér metodu ile radyum konsantrasyonu asagida detayli olarak

aciklanmaktadir.

5.6.1. Alkalite, pH, iletkenlik, mV ve Tuzluluk Sonuclar

Akhisar-Gordes-Golmarmara-Sindirgt bolgesinden aliman 85 su Orneginin

alkalite, pH, iletkenlik, mV ve tuzluluk sonuglar1 Cizelge 5.15.’de verilmektedir.

Cizelge 5.15. Su Orneklerinin toplam alkalite, pH, iletkenlik, mV ve tuzluluk

sonuglart.
Su Toplam Alkalite Tletkenlik
Ornek No (CaCOy) (ppm) pH mV (uS/cm) Tuzluluk
1 418 7.36 -22 715 0.1
2 364 7.15 -11 589 0.0
3 396 7.72 -43 738 0.1
4 366 7.36 -25 519 0.0
5 440 7.10 -7 695 0.1
6 462 7.09 -7 550 0.0
7 334 7.12 -9 573 0.0
8 476 7.57 -34 715 0.1
9 562 7.06 -6 728 0.1
10 456 7.53 -34 729 0.1
11 456 7.01 -5 1234 0.4
12 392 7.37 -24 657 0.1
13 618 8.03 -59 952 0.2
14 402 7.60 -35 710 0.1
15 520 7.51 -33 560 0.0
16 220 6.54 20 1231 0.4
17 488 7.34 -23 893 0.2
18 134 6.16 42 281 0.0
19 254 8.32 -79 427 0.0
20 348 7.60 -39 618 0.0
21 314 7.30 -20 445 0.0
22 330 7.39 -24 545 0.0
23 604 7.36 -22 1067 0.3
24 558 7.34 -25 993 0.3
25 910 7.64 -40 1325 0.5
26 318 7.05 -8 587 0.0
27 388 6.97 -1 760 0.1
28 358 6.75 9 760 0.1
29 518 7.03 -5 972 0.3
30 522 6.81 7 939 0.2

155



Cizelge 5.15’in devamu.

Su Toplam Alkalite Tletkenlik
Ornek No (CaCOy) (ppm) pH mV (uS/cm) Tuzluluk

31 152 7.01 -1 239 0.0
32 234 7.69 -42 441 0.0
33 560 6.87 3 1006 0.3
34 128 7.07 -5 226 0.0
35 114 6.95 0 225 0.0
36 406 7.31 -22 892 0.2
37 256 7.40 -28 581 0.0
38 200 7.21 -16 545 0.0
39 288 7.14 -11 815 0.2
40 284 7.50 -29 670 0.1
41 320 7.43 -24 705 0.1
42 330 6.90 2 817 0.2
43 286 7.10 -9 703 0.1
44 334 7.70 -44 764 0.1
45 2044 7.31 -22 4410 2.3
46 280 7.40 -27 651 0.1
47 378 7.22 -16 734 0.1
48 382 7.08 -8 752 0.1
49 268 7.50 -33 533 0.0
50 220 6.80 9 437 0.0
51 418 7.01 -4 919 0.2
52 152 6.56 22 308 0.0
53 496 7.28 -20 996 0.3
54 268 7.38 -26 521 0.0
55 360 6.87 4 625 0.1
56 244 7.37 -25 449 0.0
57 464 6.97 2 839 0.2
58 278 7.05 -7 498 0.0
59 250 7.17 -13 462 0.0
60 398 7.34 -23 688 0.1
61 138 6.67 16 253 0.0
62 468 7.40 -27 926 0.2
63 50 5.38 91 69 0.0
64 62 7.10 -10 105 0.0
65 134 6.78 10 343 0.0
66 142 6.53 25 345 0.0
67 318 7.66 -42 831 0.2
68 348 7.27 -19 610 0.0
69 382 7.18 -14 708 0.1
70 444 7.24 -18 816 0.2
71 402 7.00 -3 954 0.3
72 474 7.09 -9 881 0.2
73 696 7.14 -11 1464 0.6
74 414 7.16 -13 795 0.2
75 354 7.48 -31 620 0.1
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Cizelge 5.15’in devamu.

Su Toplam Alkalite Tletkenlik
Ornek No (CaCOy) (ppm) pH mV (uS/cm) Tuzluluk

76 704 6.90 2 3240 1.6
77 330 6.82 7 827 0.2
78 198 7.09 -8 890 0.2
79 400 7.24 -17 699 0.1
80 444 7.12 -10 722 0.1
81 424 7.05 -6 725 0.1
82 438 7.03 -5 886 0.2
83 334 6.74 12 726 0.1
84 300 7.34 -24 574 0.0
85 292 7.23 -17 433 0.0

Min. 50 5.38 -79 69 0.0

Max. 2044 8.32 91 4410 2.3
Ort. 361.48 7.17 -13 714
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Akhisar-Gordes-Golmarmara-Sindirgt  alanindan alinan 85 su Orneginin
alkalite degerlerinin degisim grafigi Sekil 5.47’de ve alkalite degerleri frekans
dagilimi Sekil 5.48’de verilmektedir. Sekil 5.47°de goriildiigii gibi su 6rneklerinde
alkalite degerleri genelde 1000 ppm degerinin altinda iken bir 6rnekte (45 numarali)

2000 ppm’i agan deger tespit edilmistir.
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Sekil 5.47. Su 6rneklerindeki toplam alkalite degerleri.
o
S b
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Sekil 5.48. Su 6rneklerinin toplam alkalite frekans dagilimu.
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Akhisar-Gordes-Golmarmara-Sindirgr alanindan alinan 85 su 6rneginin pH
degerlerinin degisim grafigi Sekil 5.49°da ve pH degerleri frekans dagilimi Sekil
5.50’da verilmektedir.
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Sekil 5.49. Su 6rneklerinin pH degerleri.
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Sekil 5.50. Su 6rneklerinin pH frekans dagilimi.
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Akhisar-Gordes-Golmarmara-Sindirgt  alanindan alinan 85 su Orneginin
iletkenlik degerlerinin degisim grafigi Sekil 5.51°de ve iletkenlik degerleri frekans
dagilimi Sekil 5.52°de verilmektedir.
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Sekil 5.51. Su 6rneklerinin iletkenlik degerleri.
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Sekil 5.52. Su 6rneklerinin iletkenlik frekans dagilimi.
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Akhisar-Gordes-Golmarmara-Sindirg: alanindan alinan 85 su 6rneginin mV
degerlerinin degisim grafigi Sekil 5.53’de ve mV degerleri frekans dagilimi Sekil
5.54’de verilmektedir.
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Sekil 5.53. Su 6rneklerinin mV degerleri.
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Sekil 5.54. Su 6rneklerinin mV frekans dagilimi.
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Akhisar-Gordes-Golmarmara-Sindirgt  alanindan alman 85 su Orneginin
tuzluluk degerlerinin degisim grafigi Sekil 5.55°de ve tuzluluk degerleri frekans
dagilimi Sekil 5.56’de verilmektedir.
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Sekil 5.55. Su 6rneklerinin tuzluluk degerleri.
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Sekil 5.56. Su 6rneklerinin tuzluluk frekans dagilima.
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5.6.2. Su Orneklerinin Kollektor Yontemi ile Radyum Aktivitesi Sonuclar

Akhisar-Gordes-Golmarmara-Sindirgt bolgesinden alinan 85 su Orneginin
Kollektér yontemi ile bulunan radyum aktivite sonuclar1 Cizelge 5.16’da

verilmektedir.

Cizelge 5.16. Su 6rneklerinin radyum aktiviteleri.

_ Su Radyum Aktivite Konsantrasyonu
Ornek No (pCi/L) (Bq/L) (Bg/m?)
1 19.85 0.73 735
2 14.11 0.52 522
3 16.98 0.63 628
4 9.51 0.35 352
5 7.21 0.27 267
6 15.26 0.56 564
7 7.21 0.27 267
8 10.66 0.39 394
9 4.34 0.16 160
10 4.34 0.16 160
11 11.81 0.44 437
12 6.64 0.25 246
13 16.41 0.61 607
14 5.49 0.20 203
15 8.36 0.31 309
16 5.49 0.20 203
17 6.64 0.25 246
18 4.34 0.16 160
19 6.64 0.25 246
20 5.49 0.20 203
21 20.43 0.76 756
22 21.58 0.80 798
23 7.79 0.29 288
24 6.64 0.25 246
25 5.49 0.20 203
26 8.36 0.31 309
27 491 0.18 182
28 2.04 0.08 75
29 2.61 0.10 97
30 2.04 0.08 75
31 8.93 0.33 331
32 5.49 0.20 203
33 0.89 0.03 33
34 2.61 0.10 97
35 4.34 0.16 160
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Cizelge 5.16’nin devamu.

. Su Radyum Aktivite Konsantrasyonu
Ornek No (pCi/L) (Bq/L) (Bg/m?)
36 11.81 0.44 437
37 4.34 0.16 160
38 7.21 0.27 267
39 7.79 0.29 288
40 7.21 0.27 267
41 3.76 0.14 139
42 491 0.18 182
43 12.10 0.45 448
44 13.82 0.51 511
45 2.90 0.11 107
46 8.65 0.32 320
47 2.90 0.11 107
48 2.90 0.11 107
49 5.49 0.20 203
50 7.79 0.29 288
51 13.24 0.49 490
52 20.14 0.75 745
53 11.52 0.43 426
54 15.54 0.58 575
55 10.37 0.38 384
56 8.07 0.30 299
57 12.67 0.47 469
58 3.47 0.13 129
59 4.34 0.16 160
60 17.84 0.66 660
61 8.65 0.32 320
62 14.39 0.53 533
63 5.77 0.21 214
64 6.64 0.25 246
65 11.81 0.44 437
66 4.34 0.16 160
67 14.68 0.54 543
68 2.61 0.10 97
69 3.47 0.13 129
70 3.19 0.12 118
71 3.19 0.12 118
72 3.19 0.12 118
73 2.61 0.10 97
74 6.35 0.23 235
75 2.04 0.08 75
76 4.05 0.15 150
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Cizelge 5.16’nin devamu.

. Su Radyum Aktivite Konsantrasyonu
Ornek No (pCi/L) (Bq/L) (Bg/m?)
77 0.89 0.03 33
78 5.77 0.21 214
79 2.33 0.09 86
80 2.61 0.10 97
81 1.75 0.06 65
82 2.04 0.08 75
83 7.21 0.27 267
84 2.04 0.08 75
85 4.62 0.17 171
Min. 0.89 0.03 33
Max. 21.58 0.80 798
Ort. 7.59 0.28 281
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85 su Orneginin Kollektdr yontemi ile pCi/L ve Bq/L olarak bulunan radyum
aktivite degerleri Sekil 5.57°de ve frekans dagilim1 Sekil 5.58de verilmistir.
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Sekil 5.57. Su 6rneklerinin radyum aktivite konsantrasyonlari.
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Sekil 5.58. Su 6rneklerinin radyum aktivitesi frekans dagilimi.
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Araziden alinan 85 su Orneginin Kollektdr yontemi ile hesaplanan radyum
sonuclarinin 35S - UTM koordinat sistemine gore ¢izilen kontur grafigi Sekil 5.59°da

verilmektedir.
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Sekil 5.59. Su oOrneklerinin kollektér yontemi kullanilarak bulunan radyum

degerlerinin bolgesel dagilimini gdsteren kontur grafigi (kontur araligi 0.05 Bq/L).
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5.6.3. Su Orneklerinin CR-39 Niikleer iz Kazima Dedektorleri ile Radon

Konsantrasyonu, Radon Soluma Hiz1 ve Efektif Radyum Sonuclar:

Akhisar-Gordes-Golmarmara-Sindirgt bolgesinden aliman 85 su Orneginin
CR-39 iz kazima filmleri ile radon Ol¢limii kapali plastik sise icerisinde (plastik
sisenin iist kismina film yerlestirildi) 3 ay stire bekletilerek gerceklesti. 3 ay sonunda
filmler kimyasal banyo yapildi, saf su ile yikandi ve mikroskopla mm*ye diisen iz
miktarlar1 sayildi. Su 6rneklerinin sirasiyla radon konsantrasyonu, radon soluma hizi
ve efektif radyum igerigi sirasiyla Esitlik 4.15, Esitlik 4.16 ve Esitlik 4.17
kullanilarak hesaplandi. Sonuclar, Cizelge 5.17°de verilmektedir.

Cizelge 5.17. Su orneklerinin radon konsantrasyonu, radon soluma hizi ve efektif

radyum aktivitesi.

Efektif Radyum
Su Radon Kon. Radon Soluma Hiz1 Aktivitesi
Ornek No Ay (su) (Bq/m3) Eg (Bq/mzsaat) Cra (Bq/m3)

1 1240 0.033 55.47

2 1494 0.040 66.85

3 1569 0.042 70.17

4 731 0.019 32.71

5 1449 0.039 64.81

6 1360 0.036 60.83

7 1106 0.029 49.45

8 1314 0.035 58.79

9 1484 0.039 66.38
10 1060 0.028 47.41
11 1166 0.031 52.15
12 1102 0.029 4931
13 1233 0.033 55.14
14 1243 0.033 55.61
15 1099 0.029 49.17
16 1057 0.028 47.27
17 1392 0.037 62.25
18 1523 0.040 68.13
19 1226 0.033 54.86
20 1476 0.039 66.04
21 1696 0.045 75.86
22 1844 0.049 82.50
23 2148 0.057 96.10
24 1820 0.048 81.41
25 1985 0.053 88.80
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Cizelge 5.17.’nin devami.

Radon Soluma Efektif Radyum

Su Radon Kon. Hizx AKktivitesi
Ornek No  Agnu (Bq/m’)  Eg, (Bg/m’saat) Cra (Bq/m®)
26 2342 0.062 104.78
27 2477 0.066 110.80
28 2046 0.054 91.50
29 1597 0.042 71.45
30 1686 0.045 75.43
31 1703 0.045 76.19
32 3277 0.086 144.94
33 1573 0.041 69.55
34 1686 0.044 74.58
35 1969 0.052 87.10
36 1779 0.047 78.70
37 1740 0.046 76.95
38 2887 0.076 127.68
39 2305 0.061 101.94
40 3288 0.086 145.41
41 1965 0.052 86.91
42 1476 0.039 65.29
43 1516 0.041 68.56
44 2545 0.068 115.12
45 1840 0.049 83.21
46 2877 0.077 130.15
47 2940 0.079 132.99
48 1677 0.045 75.86
49 2170 0.058 98.14
50 3317 0.089 150.06
51 2982 0.080 134.89
52 2390 0.064 108.10
53 1902 0.051 86.05
54 2259 0.061 102.17
55 1205 0.032 54.52
56 2421 0.065 109.52
57 1986 0.053 89.85
58 2537 0.068 114.74
59 1410 0.038 63.77
60 2102 0.057 95.06
61 957 0.026 43.29
62 1098 0.030 49.69
63 2054 0.055 92.93
64 1478 0.040 66.85
65 2107 0.057 95.30

169



Cizelge 5.17°nin devamu.

Efektif Radyum
Su Radon Kon. Radon Soluma Hizi Aktivitesi
Ornek No ARy o) (Bq/m3) Egu (Bq/mzsaat) CRra (Bq/ms)
66 2002 0.054 90.56
67 1771 0.048 80.13
68 1688 0.045 76.33
69 1409 0.038 63.72
70 2644 0.071 119.62
71 4109 0.110 185.85
72 1504 0.040 68.04
73 1294 0.035 58.55
74 1494 0.040 67.56
75 1131 0.030 51.16
76 2400 0.065 108.57
77 939 0.025 42.48
78 4245 0.114 192.02
79 1777 0.048 80.36
80 1039 0.028 46.98
81 3506 0.094 158.59
82 1656 0.045 74.91
83 929 0.025 42.01
84 3034 0.082 137.26
85 1101 0.030 49.78
Min. 731 0.02 32.71
Max. 4245 0.11 192.02
Ort. 1859 0.05 83.55

Su 6rneklerinin radon konsantrasyonu ve radon soluma hizi degerleri Sekil

5.60°da verilmektedir.
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Sekil 5.60. Su 6rneklerinin radon konsantrasyonlar1 ve radon soluma hizi.
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Su 6rneklerinin radon konsantrasyonu, radon soluma hizi ve efektif radyum

aktivitesi frekans dagilimlar sirastyla Sekil 5.61, 5.62 ve 5.63’de verilmektedir.

20
157
2
]
:h: 10
i
g
5
2
o 1
1000 2000 3000 4000

Radon Konsantrasyonu (Bgq/m3)

Sekil 5.61. Su 6rneklerinin radon konsantrasyonu frekans dagilima.
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Sekil 5.62. Su 6rneklerinin radon soluma hizi frekans dagilima.

171



147
127 ]
107 ]
2 —
£ ®
6]
i g
N
.
T T T T
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Radyum Aktivitesi (Bq/m3)

Sekil 5.63. Su 6rneklerinin efektif radyum aktivitesi frekans dagilimai.

85 su orneginde CR-39 niikleer iz kazima dedektorleri kullanilarak bulunan
radon konsantrasyonlar1 ve efektif radyum aktivitesinden Esitlik 4.18 ve 4.19’daki
dontistim faktorleri kullanilarak yillike efektif doz esdegerleri hesaplanmis ve

Cizelge 5.18°de verilmistir.

Cizelge 5.18. Radon ve radyum i¢in yillik efektif doz esdegeri.

Yillik Efektif Doz Esdegeri

) (uSv)
Ornek no Rn-222 i¢in Ra-226 icin

1 7.44 15.53

2 8.97 18.72

3 9.41 19.65

4 4.39 9.16

5 8.69 18.15

6 8.16 17.03

7 6.63 13.85

8 7.89 16.46

9 8.90 18.59

10 6.36 13.28

11 7.00 14.60

12 6.61 13.81

13 7.40 15.44

14 7.46 15.57

15 6.59 13.77

16 6.34 13.24

17 8.35 17.43
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Cizelge 5.18’in devami.

Yillik Efektif Doz Esdegeri

) (uSv)

Ornek no Rn-222 i¢in Ra-226 icin
18 9.14 19.08
19 7.36 15.36
20 8.86 18.49
21 10.18 21.24
22 11.07 23.10
23 12.89 26.91
24 10.92 22.79
25 11.91 24.86
26 14.05 29.34
27 14.86 31.02
28 12.27 25.62
29 9.58 20.01
30 10.12 21.12
31 10.22 21.33
32 19.66 40.58
33 9.44 19.47
34 10.12 20.88
35 11.82 24.39
36 10.68 22.04
37 10.44 21.55
38 17.32 35.75
39 13.83 28.54
40 19.73 40.72
41 11.79 24.33
42 8.86 18.28
43 9.30 19.20
44 15.62 32.23
45 11.04 23.30
46 17.26 36.44
47 17.64 37.24
48 10.06 21.24
49 13.02 27.48
50 19.90 42.02
51 17.89 37.77
52 14.34 30.27
53 11.41 24.09
54 13.55 28.61
55 7.23 15.27
56 14.53 30.67
57 11.92 25.16
58 15.22 32.13
59 8.46 17.86
60 12.61 26.62
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Cizelge 5.18’in devamu.

Yillik Efektif Doz Esdegeri

) (uSv)

Ornek no Rn-222 i¢in Ra-226 icin
61 5.74 12.12
62 6.59 13.91
63 12.33 26.02
64 8.87 18.72
65 12.64 26.68
66 12.01 25.36
67 10.63 22.44
68 10.13 21.37
69 8.45 17.84
70 15.87 33.49
71 24.65 52.04
72 9.02 19.05
73 7.77 16.39
74 8.96 18.92
75 6.79 14.32
76 14.40 30.40
77 5.63 11.89
78 2547 53.76
79 10.66 22.50
80 6.23 13.16
81 21.04 44 .41
82 9.94 20.97
83 5.57 11.76
84 18.21 38.43
85 6.60 13.94

Min. 4.39 9.16
Max. 25.47 53.76
Ort. 11.16 23.39
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Su orneklerinde CR-39 iz kazima yontemiyle elde edilen radon degerleri
kullanilarak hesaplanan yillik efektif doz esdegerlerinin 35S ve UTM koordinat

sistemine gore ¢izilen bolgesel kontur grafigi Sekil 5.64°de verilmektedir.
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Sekil 5.64. Su 6rneklerinin radon degerleri kullanilarak hesaplanan yillik efektif doz

esdegerlerinin bolgesel dagilimini gésteren kontur grafigi (kontur araligi 1 pSv).
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Su orneklerinde CR-39 iz kazima yontemiyle elde edilen efektif radyum

degerleri kullanilarak hesaplanan yillik efektif doz esdegerlerinin 35S ve UTM

koordinat sistemine gore ¢izilen bolgesel kontur grafigi Sekil 5.65°de verilmektedir.
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Sekil 5.65. Su orneklerinin efektif radyum degerleri kullanilarak hesaplanan yillik

efektif doz esdegerlerinin bolgesel dagilimini gosteren kontur grafigi (kontur aralig

2uSv).
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5.7. ISTATISTIKSEL SONUCLAR

Calisma bolgemize ait toprak, su, sedimet orneklerinin sonuglar1 ve binaigi
radon konsantrasyonlar1 sonuclart kullanilarak istatistiksel degerlendirmeler asagida

detayli olarak yapilmaktadir.

5.7.1. Toprak Sonuclar:
Akhisar-Sindirgi-Gordes-Golmarmara  alanindan  toplanan 137  toprak
orneginin Ol¢iim sonuglar1 kullanilarak yapilan korelasyon cizelgesi Cizelge 5.19°da

verilmektedir.
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Cizelge 5.19. Toprak sonuglarinin korelasyon ¢izelgesi.

Esdeger

Radyum Radon Yillik

K-40 U-238 Th-232 Aktivitesi Radon kon. | Soluma hiz1| Doz Hizi | Efektif Doz

pH mV  |Iletkenlik | Tuzluluk| (Bq/kg) | (Bg/kg) | (Bg/kg) (Bg/kg) (Bg/m®) | (Bgq/m’saat) (uR/saat) (uSv)

K-40 Pearson | -,118 | ,096 ,054 ,076 1 236" 488" ,733" ,137 121 A7 767"
(Bg/’kg | Correlation

Sig. 2- | ,168 | 265 ,534 376 ,005 ,000 ,000 ,110 ,160 ,000 ,000
tailed)

N 137 | 137 137 137 137 137 137 137 137 137 137 137

U-238 Pearson |-185°| ,175" | -,093 -092 | 236" 1 ,349" ,734" ,130 ,154 ,393" ,720"
(Bg/kg) | Correlation

Sig. (2- | ,030 | ,041 282 284 ,005 ,000 ,000 ,130 073 ,000 ,000
tailed)

N 137 | 137 137 137 137 137 137 137 137 137 137 137

Th-232 Pearson |-,31377] ,290” | -,044 -,021 488" ,349™ 1 ,7957 436" 406" 443" 7727
(Bg/kg) | Correlation

Sig. 2- | ,000 | ,001 ,608 ,808 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000
tailed)

N 137 | 137 137 137 137 137 137 137 137 137 137 137

Esdeger Pearson |-,268""| ,248" | -,044 -024 | 7337 | 7347 | 795" 1 ,3037 296" ,557° ,998"
Radyum [ Correlation

Aktivitesi | gjo (2 | 002 | ,003 ,609 779 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000
(Ba/kg) tailed)

N 137 | 137 137 137 137 137 137 137 137 137 137 137

**_ Korelasyon 0.01 diizeyinde anlamli.

*. Korelasyon 0.05 diizeyinde anlamli.
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Cizelge 5.19°un devamu.

Esdeger
Radyum Radon Yillik
Tuzlulu| K-40 U-238 | Th-232 Aktivitesi Radon kon. | Soluma hizi| Doz Hizi | Efektif Doz
pH mV | Iletkenlik k (Bg/kg | (Bgkg) | (Bgkg) (Bg/kg) (Bg/m®) | (Bgq/m’saat) (uR/saat) (uSv)
Radonkon.| Pearson |-,194"| ,184" | -056 | -,034 ,137 ,130 436" ,303" 1 ,873" ,167 ,288"
(Bg/m’) | Correlation
Sig. 2- | ,023 | ,031 514 ,693 ,110 ,130 ,000 ,000 ,000 ,052 ,001
tailed)
N 137 | 137 137 137 137 137 137 137 137 137 137 137
Radon Pearson | -,166 | ,156 -,059 | -,034 121 ,154 ,406" 296" ,873" 1 ,167 282"
Soluma hizi | Correlation
2
(Ba/m’saat) | gjo 2o | 052 | ,068 497 ,695 ,160 073 ,000 ,000 ,000 ,052 ,001
tailed)
N 137 | 137 137 137 137 137 137 137 137 137 137 137
Dozhizi Pearson |-,2817°| 2717 | ,003 022 | 4177 3937 | 443" 5577 ,167 ,167 1 5577
UR/saat Correlation
Sig. 2- | ,001 | ,001 ,975 ,796 ,000 ,000 ,000 ,000 ,052 ,052 ,000
tailed)
N 137 | 137 137 137 137 137 137 137 137 137 137 137
Yillik Pearson |-,2577°| 238" | -038 | -018 | ,767" ;7207 | 772 ,998" ,288" 282" ,557" 1
Efektif Doz | Correlation
(uSv) Sig. 2- | 002 | ,005 1659 837 ,000 ,000 ,000 ,000 ,001 001 ,000
tailed)
N 137 | 137 137 137 137 137 137 137 137 137 137 137

**, Korelasyon 0.01 diizeyinde anlamli.

*. Korelasyon 0.05 diizeyinde anlamli.
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5.7.1.1. AKhisar Ilcesi

Akhisar ilgesi simirindan aliman 36 toprak Orneginin radyoaktivite Sl¢tim

sonuglar1 ile Akhisar ilge merkezinde yapilan binaici radon konsantrasyonu sonuglari

arasindaki korelasyon Cizelge 5.20.’de verilmektedir.

Cizelge 5.20. Akhisar ilgesi toprak ornekleri ile binai¢i radon konsantrasyonu

arasindaki korelasyon sonuglari.

Binaigi Esdeger
Radon Radon Radon Radyum | Yilhk Efektif]
K-40 U-238 Th-232 Kon. Soluma Hiz1 kon. Aktivitesi Doz
(Bg/kg) | Ba/kg) | Ba/ke) [ Ba/m’) | (Bg/m’saat) | (Bg/m’) [ (Bg/kg) (uSv)
K-40  [Pearson 1 1191 -136 ,246 243 233 -294 -273
(Bg/kg) |Correlation
Sig. (2-tailed) ,553 ,500 217 222 251 136 ,168
N 27 27 27 27 27 26 27 27
U-238  |Pearson -,119 1 ,009 ,193 ,193 ,170 ,750" ,784"
(Bq/kg) |Correlation
Sig. (2-tailed) ,553 ,957 ,260 ,260 371 ,000 ,000!
N 27 36 36 36 36 30 36 36
Th-232  |Pearson -,136 ,009 1 449" 451 478" ,558" 484"
(Bq/kg) |Correlation
Sig. (2-tailed) ,500 ,957 ,006 ,006 ,008 ,000 ,003
N 27 36 36 36 36 30 36 36
Radon |Pearson ,246 193] 449 1 1,000 1,000 ,354" ,322,
Kon. Correlation
3
Ba/m) 1650 (2-tailed) 217 260 006 ,000 ,000 034 055
N 27 36 36 36 36 30 36 36
Radon  [Pearson ,243 19314517 1,000 1 1,000 ,354" ,322,
Soluma Hizi |Correlation
2
(Ba/m’saat) |gio (2-tailed) 222 260 006 ,000 ,000 034 056
N 27 36 36 36 36 30 36 36
Binaigi |Pearson ,233 1701 ,4787] 1,000 1,000 1 ,328 ,290)
Radon kon. |Correlation
3
Ba/m) 1gis (2-tailed) 251 371 008 ,000 ,000 077 ,120
N 26 30 30 30 30 30 30 30
Esdeger |Pearson -,294 7507 ,558™ 354" 354" ,328 1 ,990™
Radyum [Correlation
Aktivitesi . .
Sig. (2-tailed ,136 ,000 ,000 ,034 ,034 077 ,000,
(Bykg) |8 ailed
27 36 36 36 36 30 36 36
Yillik  |Pearson -273 7847 484" ,322 ,322 ,290 ,990° 1
Efektif Doz |Correlation
(BSY)  |Sig. (2-tailed) 168 000,003 055 056 ,120 ,000
N 27 36 36 36 36 30 36 36

** Korelasyon 0.01 diizeyinde anlamli.

*, Korelasyon 0.05 diizeyinde anlaml1.
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5.7.1.2. Gordes Tlcesi

Gordes ilgesi sinirindan aliman 30 toprak orneginin radyoaktivite olglim

sonuglar1 ile Gordes ilge merkezinde yapilan binai¢i radon konsantrasyonu sonuglari

arasindaki korelasyon Cizelge 5.21.’de verilmektedir.

Cizelge 5.21. Gordes ilgesi toprak Ornekleri ile binai¢i radon konsantrasyonu

arasindaki korelasyon sonuglari.

Binaigi Esdeger
Radon Radon Radon Radyum Yillik
K-40 U-238 | Th-232 Kon. Soluma Hiz1 kon. Aktivitesi Efektif Doz
(Bgkg) | (Ba/kg) | (Bakg) | (Bg/m?) | (Bg/m’saat) | (Bg/m’) [ (Bg/kg) (uSv)
K-40  |Pearson 1 ,008 273 489" 4917 ,489™ ,651" 735"
(Bg/kg) [Correlation
Sig. (2-tailed) ,969 ,168 ,010 ,009 ,010 ,000 ,000!
N 27 27 27 27 27 27 27 27
U-238  |Pearson ,008 1 ,460° ,195 ,202 ,195 722" ,680"
(Bq/kg) [Correlation
Sig. (2-tailed) ,969 ,011 ,303 284 ,303 ,000 ,000!
N 27 30 30 30 30 30 30 30
Th-232  |Pearson 273,460 1 ,670" 6727 670" ,827" 785"
(Bg/kg) [Correlation
Sig. (2-tailed) ,168 ,011 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000!
N 27 30 30 30 30 30 30 30
Radon |Pearson 489" 195,670 1 1,000 1,000™ 6117 ,623"
Kon. Correlation
3
Ba/m) ie (2-tailed) o010l 303] 000 000,000 ,000 ,000
N 27 30 30 30 30 30 30 30
Radon  |Pearson 491" 202,672 1,000 1| 1,000” 617" ,629™
Soluma Hizi [Correlation
2
(Ba/msaat) [0 (2_tailed) 009 284|000l 000 ,000 ,000 ,000
N 27 30 30 30 30 30 30 30
Binaigi  |Pearson 489" 1950 ,670| 1,000 1,000 1 6117 ,623"
Radon kon. |Correlation
3
Ba/m) sig (2-tailed) o010l 303] 000l 000 ,000 ,000 ,000
N 27 30 30 30 30 30 30 30
Esdeger |Pearson 6517 7227 827 Lel1” 6177 611 1 ,992"
Radyum [Correlation
Aktivitesi . .
Sig. (2-tailed ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000!
(Bakg) |>& G @led
27 30 30 30 30 30 30 30
Yillik  |Pearson 7357 68077 785 ,623" ,6297 623" ,992" 1
Efektif Doz |Correlation
(B8V)  |Sig. (2-tailed) 000l 000 000 ,000 ,000 ,000 ,000
N 27 30 30 30 30 30 30 30

** Korelasyon 0.01 diizeyinde anlaml1.

*. Korelasyon 0.05 diizeyinde anlaml1.
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5.7.1.3. Golmarmara ilcesi

Golmarmara ilgesi sinirindan alinan 15 toprak 6rneginin radyoaktivite 6l¢tim
sonuglart ile Golmarmara ilge merkezinde yapilan binai¢i radon konsantrasyonu

sonuglar1 arasindaki korelasyon Cizelge 5.22.’de verilmektedir.

Cizelge 5.22. Golmarmara ilgesi toprak ornekleri ile binai¢i radon konsantrasyonu

arasindaki korelasyon sonuglari.

Binaigi Esdeger Yillik
Radon Radon Radon Radyum Efektif
K-40 U-238 | Th-232 Kon. Soluma Hizi kon. Aktivitesi Doz
(Ba/kg) | (Ba/kg) | Ba/kg) | (Ba/m’) | (Bg/m’saat) | (Bq/m’) |  (Bq/kg) (uSv)
K-40  |Pearson 1 ,360]  ,684" -,006 -,003 -,025 ,881" ,896™
(Bq/kg) [Correlation
Sig. (2-tailed) ,307 ,029 ,988 ,994 ,944 ,001 ,000,
N 10 10 10 10 10 10 10 10
U-238  |Pearson ,360 1| -183 -,565" 570" -,347 ,366 428
(Bg/kg) [Correlation
Sig. (2-tailed) ,307 514 ,028 ,027 ,205 ,180 111
N 10 15 15 15 15 15 15 15
Th-232  |Pearson 684" -,183 1 ,328 ,331 ,333 792" 761
(Bq/kg) [Correlation
Sig. (2-tailed) ,029 514 ,233 1228 ,226 ,000 ,001
N 10 15 15 15 15 15 15 15
Radon  |Pearson -,006] -,565° ,328 1 1,000 ,495 ,071 ,011
Kon. Correlation
3
(BAm) sio (2-tailed) 88| L028] 233 000 061 801 968
N 10 15 15 15 15 15 15 15
Radon  |Pearson -003| -570° 3311 1,000 1 ,498 ,069 ,010
Soluma Hizi |Correlation
2
(Ba/m’saat) [q;0 (3_tailed) 994] 027|228 000 059 807 972
N 10 15 15 15 15 15 15 15
Binai¢i |Pearson -,025 -,347 ,333 ,495 ,498 1 ,094 ,055
Radon kon. [Correlation
3
(Bam) Isie (2-tailed) 044| 205|226 061 059 738 844
N 10 15 15 15 15 27 15 15
Esdeger |Pearson ,881" 366,792 ,071 ,069 ,094 1 ,991™
Radyum [Correlation
Aktivitesi . .
Sig. (2-tailed ,001 ,180 ,000 ,801 ,807 738 ,000
N
10 15 15 15 15 15 15 15
Yillik  |Pearson ,896™ A28] 761" ,011 ,010 ,055 ,991™ 1
Efektif Doz |Correlation
BSY)  [sig. (2-tailed) o000[ 111l 001 ,968 972|844 ,000
N 10 15 15 15 15 15 15 15

**, Korelasyon 0.01 diizeyinde anlamli.

*. Korelasyon 0.05 diizeyinde anlamli.
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5.7.1.4. Sindirg Tlgesi

Sindirg: ilgesi smirindan alman 12 toprak Orneginin radyoaktivite 6l¢lim
sonuglar1 ile Sindirgi ilge merkezinde yapilan binaici radon konsantrasyonu sonuglari

arasindaki korelasyon Cizelge 5.23.’de verilmektedir.

Cizelge 5.23. Sindirgt ilgesi toprak Ornekleri ile binai¢i radon konsantrasyonu

arasindaki korelasyon sonuglari.

Esdeger Yillik
Radon Radon Binaigi Radyum Efektif
K-40 | U-238 | Th-232 Kon. Soluma Hizi | Radon kon. | Aktivitesi Doz
(Bg/kg) | Ba/kg) | (Ba/kg) | (Bg/m’) | (Bq/m’saat) | (Bq/m’) Bakg) | wSv
K-40  |Pearson 1l -006 ,330 -,084 -,078 374 ,369 418
(Bq/kg) [Correlation
Sig. (2-tailed) ,986 294 794 ,810 231 ,237 177
N 12 12 12 12 12 12 12 12
U-238  |Pearson -,006 1 ,108 ,072 ,076 ,036 ,803" ,800™
(Bg/kg) [Correlation
Sig. (2-tailed) ,986 ,739 ,825 ,815 912 ,002 ,002
N 12 12 12 12 12 12 12 12
Th-232  |Pearson ,330 ,108 1 729" 729" 246 ,646" ,625"
(Bq/kg) [Correlation
Sig. (2-tailed) 294 739 ,007 ,007 441 ,023 ,030
N 12 12 12 12 12 12 12 12
Radon  |Pearson -,084 ,072 729" 1 1,000 -,068 ,397 ,362
Kon. Correlation
3
(BAYm) sio (2-tailed) 794 825 ,007 ,000 833 201 247
N 12 12 12 12 12 12 12 12
Radon  |Pearson -,078 ,076 729" 1,000 1 -,068 ,402 ,367
Soluma Hizi |Correlation
2
(Ba/m’saat) |gi0 (2 tailed) 810 815 ,007 ,000 833 195 240
N 12 12 12 12 12 12 12 12
Binaici |Pearson 374,036 246 -,068 -,068 1 ,228 ,241
Radon kon. |Correlation
3
(Bam) Isie (2-tailed) 231 912 441 833 833 477 451
N 12 12 12 12 12 24 12 12
Esdeger |Pearson ,369] ,803" ,646" ,397 ,402 228 1 ,998"
Radyum [Correlation
Aktivitesi . .
Sig. (2-tailed 237,002 ,023 201 ,195 477 ,000
N
12 12 12 12 12 12 12 12
Yillik  |Pearson A18]  ,800™ ,625" 362 ,367 241 ,998" 1
Efektif Doz |Correlation
(B8V)  |Sig. (2-tailed) 177,002 ,030 247 240 451 ,000
N 12 12 12 12 12 12 12 12

**_ Korelasyon 0.01 diizeyinde anlamli.

*. Korelasyon 0.05 diizeyinde anlaml1.
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5.7.1.5. Kopriibas: Tlcesi

Kopriibast ilgesi simirindan alinan 19 toprak 6rneginin radyoaktivite dl¢iim
sonuglar1 ile Kopriibasi ilce merkezinde yapilan binai¢i radon konsantrasyonu

sonuglar1 arasindaki korelasyon Cizelge 5.24.’de verilmektedir.

Cizelge 5.24. Kopriibasi ilgesi toprak ornekleri ile binai¢i radon konsantrasyonu

arasindaki korelasyon sonuglari.

Binai¢i | Esdeger
Radon Radon Radon | Radyum Yillik
K-40 U-238 | Th-232 | Kon. |Soluma Hiz1] kon. Aktivitesi | Efektif Doz
(Bg/kg) | (Ba/kg) | Bakg) | (Bq/m’) [ (Bg/m’saat) | (Bg/m’) | (Ba/kg) |  (uSv)
K-40  |Pearson 1 148 526" ,323 ,319 -,198 ,587" ,658"
(Bg/kg) [Correlation
Sig. (2-tailed) ,544 ,021 ,178 ,183 416 ,008 ,002
N 19 19 19 19 19 19 19 19
U-238  |Pearson -,148 1 284 -128 -,129 -,050 ,619™ ,568"
(Bq/kg) [Correlation
Sig. (2-tailed) ,544 ,239 ,600 ,598 ,840 ,005 ,011
N 19 19 19 19 19 19 19 19
Th-232  |Pearson ,526" 284 1 ,408 ,408 ,013 ,863" ,851™
(Bg/kg) [Correlation
Sig. (2-tailed) ,021 ,239 ,083 ,083 ,958 ,000 ,000
N 19 19 19 19 19 19 19 19
Radon |Pearson ,323 -,128 ,408 1 1,000 ,527" 265 275
Kon. Correlation
3
Ba/m) sie (2-tailed) 178 600 083 ,000 021 273 254
N 19 19 19 19 19 19 19 19
Radon  |Pearson ,319 -,129 ,408] 1,000 1 ,527" ,263 273
Soluma Hizi [Correlation
2
(Ba/msaat) |gio (2-tailed) 183 598 083|000 021 277 259
N 19 19 19 19 19 19 19 19
Binaigi  |Pearson -,198 -,050 ,013 ,527" ,527" 1 -,101 -,120
Radon kon. |Correlation
3
Ba/m) sig (2-tailed) 416 840 958|021 021 682 625
N 19 19 19 19 19 29 19 19
Esdeger |Pearson ,587" ,6197] 863" 265 263 -,101 1 ,996"
Radyum [Correlation
Aktivitesi . .
Sig. (2-tailed ,008 ,005 ,000 273 277 ,682 ,000,
(Bokg) |>& Ftailed)
19 19 19 19 19 19 19 19
Yillik  |Pearson ,658" ,568° 8517 275 273 -,120 ,996" 1
Efektif Doz |Correlation
(BSV)  |Sig. (2-tailed) ,002 ot 0000 254 259 625 ,000
N 19 19 19 19 19 19 19 19

** Korelasyon 0.01 diizeyinde anlaml1.

*. Korelasyon 0.05 diizeyinde anlaml1.
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5.7.2. Sediment Sonuclari
Akhisar-Sindirgi-Gordes-Golmarmara alanindan toplanan 38 sediment
orneginin tiim Ol¢lim sonuclar1 kullanilarak yapilan korelasyon c¢izelgesi Cizelge

5.25’da verilmektedir.

Cizelge 5.25. Sediment sonuglarinin korelasyon ¢izelgesi.

Esdeger
Radon | Radyum Yillik
kon. Aktivitesi | Efektif Doz Doz Hizi
pH mV | fletkenlik | Tuzluluk | (Bq/m®) | (Bg/kg) (uSv) (MR /saat)
K-40  |Pearson ,026 [-,036] ,130 ,101 | -,063 | ,6957 | ,659 ,109
(Bq/kg) [Correlation
Sig. (2-tailed) | 879 | 835 | ,449 557 | 716 | ,000 ,000 ,527
N 36 | 36 36 36 36 36 36 36
U-238  |Pearson 181 [-,188] -,008 | ,005 | 231 |.,504™ | ,430™ ,103
(Bq/kg) [Correlation
Sig. (2-tailed) | 276 | ,257 | ,960 976 | ,163 | ,001 ,007 ,539
N 38 | 38 38 38 38 38 38 38
Th-232  |Pearson 234 |-243] 078 | -,081 | -033 | .643" | 637" -,053
(Bq/kg) [Correlation
Sig. (2-tailed) | 157 | ,142 | ,641 630 | 846 | ,000 ,000 ,750
N 38 | 38 38 38 38 38 38 38
Radon kon. [Pearson ,058 |-,049| -214 | -,109 1 ,122 ,110 ,017
(Bg/m®) |Correlation
Sig. 2-tailed) | 729 | 771 | ,197 515 467 ,512 917
N 38 | 38 38 38 38 38 38 38
Esdeger [Pearson 297 |-312] ,099 | -015 | ,122 1 ,935™ ,045
Radyum [Correlation
Aktivitesi | .
Bakg |5 Cailed] 070 [ 057 | 552 929 | 467 ,000 ,789
N 38 | 38 38 38 38 38 38 38
Yillik  [Pearson 254 |-271] 155 ,022 | 110 |,935 1 173
Efektif Doz|Correlation
V) Isig. @-wiled) | 123 | ,100 | 352 | ,898 | 512 | ,000 299
N 38 | 38 38 38 38 38 38 38
Doz Hizi [Pearson 136,127 -055 | -112 | ,017 | ,045 173 1
(].,LR/saat) Correlation
Sig. (2-tailed) | 417 | 447 | ,744 ,505 | 917 | ,789 ,299
N 38 | 38 38 38 38 38 38 38

**, Korelasyon 0.01 diizeyinde anlamli.

*. Korelasyon 0.05 diizeyinde anlamli.

5.7.3. Su Sonuclari

Akhisar-Sindirgi-Gordes-Gélmarmara alanindan toplanan 85 su Orneginin
tiim Olglim sonuglar1 arasinda yapilan korelasyon cizelgesi Cizelge 5.26°da, ayni
noktadan alman su ve toprak Orneklerinin 6l¢im sonuglari arasindaki korelasyon

Cizelge 5.26°da verilmektedir.
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Cizelge 5.26. Su sonuglarmin korelasyon ¢izelgesi

Kollektér |Radon i¢in] Radyum
Radon Metodu yillik icin yillik
Radon kon. | Soluma hizi | Efektif Radyum | Radyum |efektif doz| efektif doz Doz hiz1
Alkalite | pH | mV [iletkenlik | Tuzluluk | (Bg/m®) | (Bg/msaat) (Bq/m®) (Bg/L) (uSv) (uSv) (LR /saat)

Radon  |Pearson Correlation 108 -044] 045 ,025 ,025 1 1,000 1,000 -071 1,000 1,000 ,178
Kon Sig. (2-tailed) 324 689 680 ,822 ,822 ,000 ,000 ,520 ,000 ,000 ,109
(Ba/m’) |y 85| 85| ss 85 85 85 85 85 85 85 85 82
Radon  |Pearson Correlation 108 -.046] 047 ,027 ,027 1,000 1 1,000 -,068] 1,000 1,000 ,187
Soluma Hizi [Sjg. (2-tailed) 325 .678] 670 ,805 ,804 ,000 ,000 ,538 ,000 ,000 ,093
(Bq/m’saat) |\ 85| 85| ss 85 85 85 85 85 85 85 85 82
Radyum [Pearson Correlation -,106] -,048] ,049 ,027 ,028 1,000 1,000 1 -,070]  1,000” 1,000 ,185
Aktivitesi  |Sig. (2-tailed) 333 662 655 ,804 ,802 ,000 ,000 ,523 ,000 ,000 ,096
(Ba/m3) [y 85 85| 85 85 85 85 85 85 85 85 85 82
Radon i¢in |Pearson Correlation 109 -,043] 044 ,025 ,025 1,000 1,000 1,000 -,069 1 1,000 ,178
yillik efektif |Sig. (2-tailed) 322 698 689 ,823 ,824 ,000 ,000 ,000 ,530 ,000 ,109
doz (uSv) |N 85 85| 85 85 85 85 85 85 85 85 85 82
Radyum icin |Pearson Correlation -,106] -,048] ,049 ,027 ,028 1,000 1,000 1,000™ -,070] 1,000 1 ,185
yillik efektif |Sig. (2-tailed) 333 662 655 ,804 ,802 ,000 ,000 ,000 ,523 ,000 ,096
doz (uSv) N 85 85| 85 85 85 85 85 85 85 85 85 82
Kollektor |Pearson Correlation -,105 L2051 -,194 -,150 -, 168 -,071 -,068 -,070 1 -,069 -,070 -,066
Radyum [Sig. (2-tailed) 340 L060] 075 ,172 ,125 ,520 ,538 ,523 ,530 ,523 ,554
(Bdl) |n 85 85| 85 85 85 85 85 85 85 85 85 82
Pearson Correlation -2557] -.288""| 286" -.107 -.013 178 187 185 -,066 178 185 1

Dozhizi  |Sig. (2-tailed) 021 009 .009 341 .906 ,109 ,093 ,096 ,554 .109 ,096
(MR/saat) [N 82 82 82 82 82 82 82 82 82 82 82 82

** Korelasyon 0.01 diizeyinde anlamli.

*. Korelasyon 0.05 diizeyinde anlaml.
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Cizelge 5.27. Ayni noktadan alinan su ve toprak 6rneklerinin 6l¢lim sonuglart kullanilarak yapilan korelasyon gizelgesi.

Radon kon. Radon Efektif | Kollektor ) Radon
(su) Soluma Hizi [Radyum| Radyum pH mV  [Iletkenlik [ Tuzluluk{Radon kon.| Soluma Hizi | K-40 | U-238 | Th-232
(Bq/kg) (su) (su) (su) (toprak) | (toprak) | (toprak) | (toprak)| (toprak) (toprak) (Ba/kg) | (Bg/kg) | (Bq/kg)
Pearson Correlation |  -,086 -,089 -,085 ,102 185 | -.159 172 ,166 ,048 ,044 5024 | -176 | -292
Alkalite Sig. (2-tailed) ,587 ,576 ,591 ,521 242 315 277 ,294 764 ,784 879 | 266 ,060
N 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42
Pearson Correlation | -,025 -,027 -,030 232 3117 | =207 -019 | -,002 -,092 -,094 115 | -044 | 3757
pH Sig. (2-tailed) ,875 ,864 ,851 ,138 ,045 ,188 ,907 ,990 ,564 ,554 468 | ,780 014
(s0) N 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42
Pearson Correlation | 022 ,024 ,027 218 S3117 | 208 ,024 ,004 ,075 ,077 120 | 047 | 372"
my Sig. (2-tailed) ,888 ,879 ,865 ,166 ,045 ,186 ,878 ,979 ,638 ,629 448 | 766 ,015
(s) N 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42
. Pearson Correlation | ,010 ,008 012 ,067 145 | 144 ,185 177 ,064 ,060 014 | -072 | -208
lletkenlik Sig. (2-tailed) 949 958 942 672 359 | 364 | 41 263 688 707 931 | 653 | 186
(s0) N 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42
Pearson Correlation -,023 -,024 -,021 ,083 039 | -051 212 ,193 ,058 ,054 045 | -012 | -131
Tu(ZSlE;Uk Sig.(2-tailed) ,887 ,879 ,896 ,603 ,807 751 179 ,220 713 734 779 | ,940 ,408
N 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42
Radon kon. | Pearson Correlation 1,000 1,000 1,000 | -,039 ,091 -,181 -,101 5115 ,053 ,053 -027 | 220 ,186
(B(fl}llzg) Sig. (2-tailed) ,000 ,000 ,000 ,806 ,568 ,252 ,525 467 741 ,739 864 | 161 ,240
N 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42
Radon Pearson Correlation | 1,000™ 1 1,000™ | -,037 ,090 -,183 -,097 112 ,042 ,042 -,029 | 228 ,188
Soluma Hizi Sig. (2-tailed) ,000 ,000 ,818 ,569 247 ,540 ,481 ,793 ,791 ,855 ,147 ,234
(s0) N 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42

** Korelasyon 0.01 diizeyinde anlaml1.

*. Korelasyon 0.05 diizeyinde anlamli.

187




Cizelge 5.27.’nin devam.

Radon kon. Radon Efektif | Kollektor ) Radon Soluma
(su) Soluma Hiz1 [Radyum| Radyum pH mV | Iletkenlik [Tuzluluk|Radon kon. Hiz1 K-40 U-238 Th-232
(Bg/kg) (su) (su) (su) (toprak) | (toprak) | (toprak) | (toprak) | (toprak) (toprak) (Ba/kg) | (Ba/kg) | (Bgkg)
Pearson Correlation | 1,000™ 1,000 1 -,040 ,002 -,182 -,099 114 ,044 ,044 -,029 ,225 ,187
ggﬁi Sig. (2-tailed) 000 000 802 564 | 48 535 474 782 780 854 152 237
(su) N 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42
Pearson Correlation |  -,039 -,037 -,040 1 052 | -054 | -119 | -146 -,126 -,124 -,010 246 ,083
I;‘;g;ﬁtr‘l’lf Sig.(2-tailed) ,806 818 ,802 744 ,736 453 358 425 434 ,951 117 ,601
(su) N 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42
Pearson Correlation ,091 ,090 ,092 ,052 1 -8167 | 1,020 ,035 -,403™ -,400™ -,280 -336° | -.566™
(tofl’)lél " Sig. (2-tailed) ,568 ,569 ,564 744 ,000 ,900 ,826 ,008 ,009 ,073 ,029 ,000
N 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42
Pearson Correlation | -,027 -,029 -,029 -,010 -280 | 129 ,084 ,105 ,301 302 1 282 ,539"
(11321(;) Sig. (2-tailed) 864 855 854 951 073 | 415 598 508 053 052 ,000 070 ,000
N 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42
Pearson Correlation | ,220 228 225 ,246 -336° | 242 116 | -,150 -,116 -114 282 1 324"
(g;lz/liz) Sig. (2-tailed) 161 147 152 117 029 | 123 465 343 465 AT71 070 036
N 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42
Pearson Correlation ,186 ,188 ,187 ,083 55667 | 3747 -,010 -,016 ,338" ,342" ,539"™ ,324" 1
(Té:/zsgz) Sig. (2-tailed) 240 234 237 601 000 | 015 950 | 920 028 027 ,000 036
N 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42
Doz hizi | Pearson Correlation ,251 ,259 ,257 ,014 268 ,194 ,060 ,053 ,019 ,020 ,607" ,630™ ,567"
LLR/saat Sig.(2-tailed) ,109 ,097 ,101 ,929 ,087 219 ,705 737 ,905 ,901 ,000 ,000 ,000
N 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42

** Korelasyon 0.01 diizeyinde anlaml1.

*. Korelasyon 0.05 diizeyinde anlaml1.
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5.8. BOLGESEL TOPRAK, SU VE BINAICI RADYASYONDAN
KAYNAKLANAN YILLIK EFEKTIiF DOZ DAGILIM SONUCLARI

Akhisar, Gordes, Gélmarmara, Sindirgi ve Kopriibasi ilgce sinirlarindan
almman toprak ve su Orneklerinde yapilan radyoaktif 6l¢iim sonuglarindan ve ilge
merkezindeki evlerde yapilan binai¢i 6l¢lim sonuglarindan elde edilen toplam yillik
dozun her bir i¢in ylizdesel dagilimlar1 sirasiyla Sekil 5.66, 5.67, 5.68, 5.69 ve
5.70°de verilmektedir.

Akhisar ilgesi
Radon igin yillik o
efektif doz (su) Radvumlcm yillik
6% efektif doz (su)

11%

Binaici efektif doz
(radon)
10%

Topraklardan
gelen yillik efektif
doz

73%

Sekil 5.66.Akhisar ilgesi i¢in hesaplanan toplam yillik efektif doz dagilima.
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Gordesilgesi

Radyumiigin
yillik efektif doz
(su)
20%

Radon icin yillik
efektif doz (su)

10%
Binaici efektif Topraklardan
doz (radon) gelen yillik
9% efektif doz
61%

Sekil 5.67. Gordes ilgesi i¢in hesaplanan toplam yillik efektif doz dagilimi.

Golmarmarailgesi
Radyumigin
yillik efektif doz
(su)
20%

Radon igin yillik

efektif doz (su) Topraklardan

% gelen yillik
Binaigi efektif efektif doz
doz (radon) 66%
5%

Sekil 5.68. Golmarmara ilgesi i¢in hesaplanan toplam doz dagilimi.
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Sindirgiilgesi

Radon icin
yillik efektif Radyumicin
doz (su) yillik efektif
7% doz (su)
15%

Binaici
efektif doz
(radon)
5%

Topraklardan
gelen yilhik
efektif doz

73%

Sekil 5.69. Sindirgi ilgesi i¢in hesaplanan toplam yillik efektif doz dagilima..

Koprubasiilgesi
Radyumicin yillik
efektif doz (su)

17%
Radon i¢in yillik
efektif doz (su)
8%

Topraklardan
gelen efektif doz
65%

Binaici efektif doz

(radon)

10%

Sekil 5.70. Kopriibasi ilgesi i¢in hesaplanan toplam yillik efektif doz dagilimu.
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6. TARTISMA

Bu caligmada, Akhisar-Gordes-Golmarmara-Sindirgr bolgesinde 1 metre
yiikseklikteki gama doz hizlar, toprak, su ve sediment orneklerinde dogal
radyoaktivite diizeyleri ve inceleme bdlgesi igerisinde yer alan Akhisar, Gordes,
Golmarmara, Kopriibast ve Sindirgi ilgelerinde binai¢i radon konsantrasyonlari
belirlenmigtir. Boliim 5’de verilen bulgular bu bdliimde diinyada yapilan diger

caligmalar ve diinya ortalamasi ile karsilastirilarak yorumlanmastir.

6.1. YUZEY GAMA DOZ HIZI OLCUM SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Tez  calismasinda,  Akhisar-Gordes-Golmarmara-Sindirgt  bolgesinde
orneklerin alindig1 noktalarda yerden 1 metre yilikseklikte TAEK Dose Rate Meter-
NEB.211 Geiger Miiller dedektorii ile ol¢iilen yiizey gama doz hizlar1 9.39-28.06
uR/saat aralifinda ortalama 15.79 pR/saat olarak bulundu. Bu degerlerden
hesaplanan doz hiz1 degerleri minimum 81.69 maksimum 244.12 nGy/saat araliginda
ve ortalama 137.40 nGy/saat olarak bulundu (Cizelge 5.1). En yiiksek gama doz hiz1
Sindirg: ilge sinirinda yer alan Yaylabayir goleti ile Begenler koyii arasinda 85
numarali toprak 6rneginin alindig1 147. 6rnekleme noktasinda 6l¢lilmiistiir. En diisiik
gama doz hiz1 Akhisar ilge siirinda yer alan Baglamis kdyii yakininda 44 numarali
toprak orneginin alindigi 74. 6rnekleme noktasinda Slgiilmiistiir. Gordes ilgesinin
girisinden 17 numarali toprak Orneginin alindigi 32. o6rnekleme noktasinda,
Gordes’in bat1 kisminda bulunan Gordes volkanitlerinin yer aldigi 114 nolu toprak
orneginin alindigr 190. 6rnekleme noktasinda, Gordes ilgesinde Pinarbasi civarindan
127 numarali toprak Orneginin alindigi 205. 6rnekleme noktasinda, Sindirg: ilge
smirinda 86 numarali toprak Orneginin alindigi 149. ornekleme noktasinda,
Kopriibast ilgesinin Kasar kdyiinden 122 numarali toprak orneginin alindigi 198.

ornekleme noktasinda 200 nGy/saat’1 asan yiiksek gama doz hizlar1 6l¢iilmiistiir.

Sekil 5.1°de, yerden 1 metre yiikseklikteki yiizey gama doz hizlarinin 35S ve

UTM koordinat sistemine gore ¢izilen bolgesel dagilim grafiginde gama doz hizlan
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ozellikle Kopriibasi ilgesi, Kopriibasinin kuzeydogusu (Demirci yolu kesimi), Gordes
ilgesi ve ¢evresinde, Sindirgi’nin dogu kesiminde (Demirci yolu ve Gordes yolu) 100
nGy/saat degerinden daha yiiksekken Akhisar, G6lmarmara ve Salihli ¢evresindeki

yilizey gama doz hizlar1 100 nGy/saat degerinden diistiktiir.

Cevresel dogal gama radyasyonlarinin ana kaynaklar1 kara ve uzay kdkenli
olmalar1 nedeniyle topraktaki radyoniiklid konsantrasyonu ve bolgenin denizden olan
yiiksekligi gama radyasyon miktarini etkilemektedir. Bu ¢alismada incelenen bolge
icin kiiclikten biiylige dogru denizden olan yiikseklik 83 m (Golmarmara), 106 m
(Akhisar), 125 m (Salihli), 250 m (Kopriibasi, Sindirgt) ve 680 m (Gordes) seklinde
degismektedir. Dolayistyla Sekil 5.1°de verilen grafikte yiliksek rakimli olan
Kopriibasi, Sindirgt ve Gordes ¢evresinde yiizey gama doz hizlar yiiksek, Akhisar,
GoOlmarmara ve Salihli ¢evresinde diisiik degerler Slgiilmiistiir. Bélgenin jeolojik
yapisina bakildiginda Gordes ve civarinda temelde Menderes Masifine ait
metamorfik kayaglar (Gnays, migmatit, mikasist, kuvarsit) yiizeylenmektedir.
Kopriibas1 ¢evresinde metamorfik kayaglardan biyotit gnays ile bunlarin igerdikleri
pegmatit ve kuvarsit damarlar1 bulunmaktadir. Sindirgi civarinda andezit-spilit yapi,
cakiltasi, kumtasi, silttasi, marnl (tortul kayag) ve mafik volkanik (dasit ve tiifler)
bulunmaktadir. Volkanitler bolgede, asidik bilesimli kayaglarla, bunlarin tiifleri
seklinde yiizlekler vermektedir. Tiifler ve riyolit, liparit, trakit, dasit, andezit,
diayabaz, bazalt, pikrit magmatik kokenli kayag tlirleridir ve bunlar igerisinde yer
kabugunda kendiliginden var olan uranyum, toryum ve potasyum bulunmaktadir. Bu
tip kayaclardan granit ve kuvars i¢inde bol miktarda toryum Olcildigi

belirtilmektedir (Giinoglu, 2008).

Diinya’da ve Tiirkiye’de yapilan yiizey gama doz hizi ¢alismalan ile ilgili
sonuglar Cizelge 6.1°de verilmektedir. Diinya’da yapilan caligmalarla bu tez
calismasindaki sonuglar karsilastirildiginda 1 metre yiikseklikte 6l¢iilen yilizey gama
doz hizlar1 Malezya ve Urdiin disindaki diger iilkelerde (Ispanya, Kostarika ve
Yunanistan) ve Tirkiye’nin farkli illerinde yapilan calismalardan yiiksek degerler
gostermektedir. Erees ve dig. 2006 yilinda Manisa-Merkezde yaptiklar1 ¢alismada
yerden 1 metre ylikseklikteki yiizey gama doz hizin1 bu calismada kullanilan
dedektor ile 9 puR/saat (hesaplanan 78.30 nGy/saat) ile 15.6 uR/saat (hesaplanan
135.72 nGy/saat) olarak bulmustur. Bu tez ¢alismasinin doz hizi sonuglari, Erees ve

digerlerinin Manisa merkez’de elde ettikleri sonuglardan yiiksektir. UNSCEAR
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2000-2006’da 1 metre yiikseklikte Olciilen yiizey gama doz hizi araligi 24-160
nGy/saat ve ortalama 59 nGy/saat olarak verilmistir. Elde ettigimiz sonuglarin
degisim araligt UNSCEAR 2000-2006’da verilen degerlerden daha yiiksektir. Bu
calismada bulunan ortalama deger (137.40 nGy/saat) UNSCEAR raporunda verilen

59 nGy/saat olarak verilen ortalamanin iki katidir.

Cizelge 6.1. Diinya’da ve Tiirkiye’de 1 metre ylikseklikte dl¢ililen gama doz hizlar.

Yer Yiizey gama doz hiz1 Referans
(uR/saat) (nGy/saat)
Ispanya 12.1-179.5 Quindos Poncela ve dig.,
2004
Kostarika 29.52 Mora ve dig., 2007
Ispanya 75-242.3 Quindos ve dig., 2008
Malezya 39-1039 Lee ve dig., 2009
(222)
Urdiin 10-2740 AL-amairyeen, H., 2010
Yunanistan 79.3-104 Papachristodoulou ve dig.,
(90) 2010
Tiirkiye-Gediz 11 Bakag, 1998
Tiirkiye- 2-3 Kiilahci, 2005
Kezban baraj golii
Tirkiye- 87.8 Baykara, 2005
Kuzey Anadolu ve
Dogu Anadolu fay hatti
Tirkiye-Tekirdag 30.3-54.3 Yarar ve Kam, 2005
Tiirkiye-Manisa 9-15.6 78.30-135.72 Erees ve dig., 2006
Tiirkiye-Kastamonu 36.1-84.6 Kam ve Bozkurt, 2007
(48.03)
Tiirkiye-Sanliurfa 60.9 Bozkurt ve dig., 2007
Tirkiye-Adana 65.6 Degerlier, 2007
Diinya ortalamasi 24-160 UNSCEAR, 2000-2006
(39
9.39-28.06  81.69-244.122 Bu ¢aligmada

Tiirkiye-Akhisar-
Gordes-Golmarmara-
Sindirgi

(15.79) (137.40)
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6.2. BINAICIi RADON KONSANTRASYONU SONUCLARININ
DEGERLENDIRILMESI

Akhisar-Gordes-Golmarmara-Kopriibast ve Sindirgi ilgelerinde CR-39
Niikleer iz kazima dedektorleri kullanilarak binai¢i radon konsantrasyonlari

belirlenmistir.

Akhisar ilgesinin merkezindeki binalara dagitilan 30 tane CR-39 niikleer iz
kazima dedektoriinden 1 ay sonra 27 tanesine ulasilabilmistir. 27 tane CR-39 film
kullanilarak Akhisar ilgesi i¢in binai¢i radon konsantrasyonu 83—-290 Bq/m3
araliginda ortalama 162.5 Bq/m3 olarak Sl¢iilmiistiir (Cizelge 5.2). Akhisar ilgesi i¢in
radon konsantrasyonlar1 kullanilarak hesaplanan yillik efektif doz esdegeri 4.15-
14.50 mSv/y1l araliginda degismekte ve ortalama 8.13 mSv/y1l olarak bulunmustur.
Akhisar il¢esinin binai¢i radon konsantrasyonu frekans dagilim grafigine bakarsak,
dagitilan 27 filmden %81.5’indeki radon konsantrasyonu 75 ile 200 Bg/m araliginda
degismektedir. %18.5’inde radon konsantrasyonu 200 Bg/m’den biiyiiktiir (Sekil
5.2).

Gordes ilge merkezine binaig¢i radon konsantrasyonlarini 6l¢gmek icin 40 tane
CR-39 film birakilmistir. 1 ay sonunda 30 tanesine ulasilabilmistir. Bu filmler
sayilarak Gordes igin binaigi radon konsantrasyonu 63-405 Bg/m’ araliginda
ortalama 161.5 Bq/m’ olarak 6lciilmiistir (Cizelge 5.3). Yillik efektif doz esdegeri
minimum 3.13 mSv/y1l maksimum 20.24 mSv/yil ve ortalama 8.08 mSv/y1l olarak
hesaplanmistir. Binai¢i radon konsantrasyonu frekans dagilim grafiginde radon
konsantrasyonlar1 degerlerinin %73.3’tiniin 100-200 Bg/m’ arasinda %13.3 iiniin
200-350 Bg/m® ve %3.3{iniin 400-450 Bg/m’ arasinda deger aldigi goriilmektedir
(Sekil 5.3).

Sindirgi ilge merkezine binai¢i radon konsantrasyonlarini 6lgmek i¢in 30 tane
CR-39 film birakilmistir. 1 ay sonunda 24 tanesine ulasilmistir. Bu filmler sayilarak
Sindirg ilgesi i¢in binaigi radon konsantrasyonu 102-285 Bq/m’ araliginda ortalama
165.3 Bg/m’ olarak Sl¢iilmiistiir (Cizelge 5.4). Yillik efektif doz esdegeri minimum
5.11 mSv/yil maksimum 14.24 mSv/y1l ve ortalama 8.27 mSv/yil olarak
hesaplanmistir. Binai¢i radon konsantrasyonu frekans dagilim grafiginden verilen

filmlerin %83.3’iinde radon konsantrasyonu degerlerinin 100-200 Bg/m® arahiginda
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oldugu %16.6’smin 200-300 Bg/m® araliginda degerler aldigi goriilmektedir (Sekil
5.4).

Kopriibast ilge merkezine dagitilan 30tane CR-39 filmden 1 ay sonra 29
tanesine geri ulagilmistir. Bu filmlerde yapilan 6lgtimler sonucunda Kdépriibasi i¢in
binaigi radon konsantrasyonu 87-272 Bg/m’ araliginda ortalama 156.45 Bq/m® olarak
Olciilmiistiir (Cizelge 5.5). Yillik efektif doz esdegeri minimum 4.36 mSv/yil,
maksimum 13.59 mSv/y1l ve ortalama 7.82 mSv/yil olarak hesaplanmistir. Binaigi
radon konsantrasyonu frekans dagilim grafiginden filmlerin %86.2°sinde degerlerin
100-200 Bg/m’ araliginda oldugu %10.3’{inde degerlerin 200-275 Bg/m’ araliginda
oldugu goriilmektedir (Sekil 5.5)

Golmarmara ilge merkezine dagitilan 30 tane CR-39 filmden 1 ay sonra 27
tanesine ulasilabilmistir. Bu filmler sayilarak Go6lmarmara i¢in binai¢i radon
konsantrasyonu 101-442 Bg/m’® araliginda oldugu gériilmektedir (Cizelge 5.6). 442
Bg/m’ liik deger diger degerlere gore yiiksek bir deger oldugu icin ortalama hesabina
katilmamistir. Bu durumda Gdlmarmara ilgesi i¢in radon konsantrasyonu ortalama
174.9 Bqg/kg olarak bulunmustur. Radon konsantrasyonlar1 kullanilarak hesaplanan
yillik efektif doz esdegeri minimum 5.03 mSv/yil, maksimum 22.08 mSv/yil ve
ortalama 8.75 mSv/yill (174.9 Bq/m3’11'ik radon konsantrasyonu ig¢in) olarak
bulunmustur. Binai¢i radon konsantrasyonlar1 dagilim grafiginde dagitilan filmlerin
%70.3’tinde radon konsantrasyonu degerlerinin  100-170 Bg/m’ araliginda,
%25.9°'unda  200-300 Bg/m’ araligmda ve bir filmde 442 Bg/m’ oldugu
goriilmektedir (Sekil 5.6). Cizelge 2.22°de goriildiigl gibi Tiirkiye i¢in binaici radon
konsantrasyonu sinir degeri 400 Bg/m?’diir. Golmarmara’da bir 6l¢iim sonucunun bu

degeri astig1 goriilmektedir.

Akhisar (ortalama 162.5 Bg/m?), Gérdes (ortalama 161.5 Bg/m®), Sindirgi
(ortalama 165.3 Bq/rn3), Kopriibast (ortalama 156.5 Bq/m3) ve Golmarmara
(ortalama 174.9 Bq/m3) ilcelerinde ortalama binai¢i radon konsantrasyonu
sonuglara baktigimizda ortalama sonuglarin birbirine yakin oldugunu en yiiksek
ortalamanin Sindirgi ilgesinde en diisiik degerinde Kopriibasi ilgesinde oldugu
goriilmektedir. Ayrica Akhisar (ortalama 8.13 mSv/yil), Gordes (ortalama 8.08
mSv/yil, Sindirg1 (ortalama 8.27 mSv/yil), Kopriibast (ortalama 7.82 mSv/yil) ve
GoOlmarmara (ortalama 8.23 mSv/yil) ilgelerinde ortalama radon konsantrasyonu

degeri kullanilarak hesaplanan ortalama yillik efektif doz esdegerlerin yaklasik 8

196



mSv/y1l degerinde oldugu goriilmektedir. Cizelge 6.2°de Diinya’da ve Tiirkiye’de

yapilmis binai¢i radon konsantrasyonlari verilmektedir.

Cizelge 6.2. Diinya’da ve Tiirkiye’de yapilmis binai¢i radon konsantrasyonu ve

efektif doz esdegerleri.

Yer Radon Efektif Doz Referans
Konsantrasyonu Esdegeri
(Bq/m?) (mSv/yil)
Cin 18-960 Diyun, 2005
Pakistan 66-83 0.46-0.85 Rahman, 2007
Suudi Arabistan 2-69 0.46 Al-Saleh, 2007
(18.4)
Pakistan 11-78 Rahman, 2008
Urdiin 7-230 Abumurad ve Al-
(44) Omari, 2008
Meksika 13-196 0.13-0.37 Espinosa, 2009
Yunanistan 52 1.3 Manousakas, 2010
Tiirkiye-Manisa 47-146 2.35-7.3 Erees ve dig., 2006
Tiirkiye-Adana 46 Degerlier, 2007
Tirkiye-Kastamonu 29-177 0.73-4.46 Kam ve Bozkurt, 2007
(98.4) (2.48)
Tiirkiye-Giresun 52-360 Celik ve dig., 2008
(130)
Tiirkiye-Sivas 98 (yaz) Mihci ve dig., 2010
89 (kis)
Tiirkiye-Trabzon 8-583 Kurnaz ve dig., 2011
ICRP 100 1.72 Chen, 2005
UNSCEAR 100 2.5 UNSCEAR, 2000
Tiirkiye-Akhisar 162.5 8.13= 4.10%* Bu caligma
Tirkiye-Gordes 161.5 8.08* 4,07 Bu calisma
Tiirkiye-Sindirgi 165.3 8.27x 4.17%** Bu ¢aligsma
Tiirkiye-Kopriibasi 156.5 7.28%* 3.94x Bu ¢alisma
Tiirkiye-Golmarmara 164.6 8.23%* 4,15 Bu calisma

(*) 1Bg/m® = 0.05mSv/yil déniisiim faktorii kullanilarak hesaplanan doz (Erees ve dig., 2006; Green ve dig., 1992)

(**) UNSCEAR 2000 raporundaki déniisiim faktorleri kullanilarak hesaplanan doz.

Cizelge 6.2°de binai¢i radon konsantrasyonlarindan gidilerek hesap edilen
yillik efektif doz esdegeri hesaplanirken farkli doniisiim katsayilari kullanilmastir.

Tez calismasinda yillik efektif doz esdegeri hesab1 igin

1Bg/m’ = 0.05 mSv/yil (4.2)
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cevrim faktori kullanilmistir (Erees ve dig., 2006; Gren ve dig., 1992). Bu sonuglar
Cizelge 6.2°de (*) sembolii ile verilmektedir. Tez ¢alismasinda UNSCEAR 2000
raporunda verilen ortalama Rn-222 aktivite konsantrasyondan gidilerek binaigi
maruziyeti i¢in yillik ortalama efektif dozu hesaplamak icin 9 nSv/Bgsaatm’
dontigiim faktori, 0.4°lik denge faktorii ve 0.8’lik occupancy (binaiginde bulunma)
faktorii kullanilarak ortalama yillik efektif doz esdegeri de hesaplanmistir. Bu

sonuglar Cizelge 6.2°de (**) sembolii ile gosterilmektedir.

Cizelge 6.2°¢ bakildiginda bu c¢alismada elde edilen sonuglar Diinya’da
yapilan calismalarda Cin disinda diger iilkelerde (Pakistan, Suudi Arabistan, Urdiin,
Meksika ve Yunanistan) yapilan ¢alismalardaki sonuglardan yliksektir. Tiirkiye’de
yapilan ¢alismalarla kiyaslandiginda elde edilen sonuglarin Trabzon disinda diger
illerdeki (Manisa, Adana, Giresun ve Sivas) sonuglardan ortalama deger gbzoniine
alindiginda yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayrica Erees ve digerlerinin Manisa’da
yaptig1 calismada binaigi radon konsantrasyonu 47-146 Bg/m’ ve efektif doz
esdegeri 2.35-7.3 mSv/yil olarak bulunmustur (Erees ve dig., 2006). Bu tez
calismasinda Manisa’nin ilgelerinde elde edilen sonuglar Erees (2006)’da verilen

sonuglardan yiiksektir. Bunun nedenini jeolojik yapiya baglayabiliriz.

6.3. TOPRAK ORNEKLERi SONUCLARININ DEGERLENDiIRILMESi

Calisma alanindan alinan 137 toprak Orneginin Bolim 5.3°’de verilen
sonuglarmin literatiirle karsilagtirilarak degerlendirilmesi asagida ayrintili olarak

verilmektedir.

6.3.1. pH, mV, Iletkenlik ve Tuzluluk Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Akhisar-Gordes-Golmarmara-Sindirgi alan1 boyunca toplanan 137 toprak

orneginin sonuglar1 su sekildedir:

pH degerleri 4.13-8.61 araliginda ortalama 7.38 olarak bulunmustur (Cizelge
5.7). Akhisar ilgesinin Yegenoba koyl ile Fundacik koyii arasindan alman 14
numarali toprak ornegi (pH 8.28) ile Golmarmara ilgesinin Karapinar koytl
regiilatoriinden alinan 31 numarali toprak 6rneginde (pH 8.61) yiiksek pH degerleri
Olclilmiistiir (Sekil 5.7). Toprak orneklerinin pH frekans dagilim grafiginden bu
topraklarin (pH 8-9) kuvvetli bir sekilde bazik karakterli oldugu goriilmektedir (Sekil
5.8). Gordes’in Tiipiiler kdyii civarindan alinan 112 numarali toprak 6rnegi (pH 4.13)
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ile Sindirg1 Golet mevki ile Begenler koyii arasindan alinan 84 ve 85 numarali toprak
orneklerinde (pH 5.20 ve pH 4.81) diisiik pH degerleri bulunmustur (Sekil 5.7). Bu
topraklarin (pH 4.0-5.5) (tiim toprak Orneklerinin %?2.1°lik kismi) kuvvetli asidik
karakter gosterdigi goriilmektedir. Toprak Orneklerinin %86’lik kisminin (pH 7-8)
zayif bir sekilde bazik karakterli oldugu, %10.2°lik kismmin (pH 6-7) zayif bir
sekilde asidik karakterli oldugu goriilmektedir (Sekil 5.8).

lletkenlik degerleri 24-5910 pS/cm araliginda ortalama 166 pS/cm olarak
bulunmustur (Cizelge 5.7). Ortalama hesabina Gordes ilgesinin Malkoca kdyiinden
alinan 108 numarali toprak 6rneginin 5910 uS/cm’lik iletkenlik degeri katilmamuistir.
En disiik iletkenlik degeri (24 pS/cm) Akhisar-Sindirgt yolu iizerinde Akhisar
cikisindan alinan 42 numarali toprak orneginde olgiildii. 1515 pS/cm’lik iletkenlik
degerine sahip olan 30 numarali toprak 6rnegi Salihli il¢esi ¢okelek kdyii civarindan
almmustir (Sekil 5.9). Toprak 6rneklerinin %92.7°lik kisminin iletkenlik degeri 0-335
uS/cm araliginda degisirken %4.4’ 335-1000 puS/cm araliginda %2.2°lik kismininda
1000-1660 pS/cm araliginda degerler almaktadir. Bir tane drnekte 5910 puS/cm’lik
iletkenlige sahiptir (Sekil 5.10).

Topraklarin mV degerleri -93 ile +165 araliginda ortalama -24 olarak
bulunmustur (Cizelge 4.7, Sekil 5.11). Toprak orneklerinin mV degerlerinin
%79.6°1ik kismi -50 ile 0 arasinda degisirken, %10.2°1ik kism1 da 0 ile +50 degerleri
arasinda degismektedir. %7.3’lik kismi -100 ile -50 degerleri arasinda, %2.9°u
+50°den yiiksek degerler almaktadir (Sekil 5.12).

Toprak orneklerinin bes tanesinde (28, 30, 96, 108 ve 112 numarali 6rnekler)
tuzluluk tespit edilmistir. Tuzluluk, Salihli ¢ikisindan alinan 28 numarali toprak
ornegi ile Gordes’in Tiipiiler kdyl civarindan alinan 112 numarali toprak 6rneginde
0.1 olarak, G6lmarmara il¢esinin Beyler koyii civarindan alinan 96 numarali 6rnekte
0.5 olarak, Salihli ilgesinin Cokelek koyii civarindan alman 30 numarali toprak
orneginde 0.6 ve Gordes ilgesinin Malkoca kdyiinden alinan 108 numarali toprak

orneginde tuzluluk 3.2 olarak o6l¢iilmiistiir (Cizelge 5.7).
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6.3.2. Toprak Orneklerinin CR-39 iz Kazima Dedektorleri ile Radon
Konsantrasyonu, Radon Soluma Hiz1 ve Efektif Radyum Aktivitesi

Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi

Calisma alanindan toplanan 137 toprak 6rneginde CR-39 niikleer iz kazima
dedektorleri kullanilarak hesaplanan radon konsantrasyonu, radon soluma hizi ve
efektif radyum aktivitesi sirasiyla 38.68-1263.89 Bq/m’ arahiginda ortalama 180.04
Bg/m’, 0.05-1.62 Bg/m’saat ve ortalama 0.23 Bg/m’saat, 0.16-5.10 Bg/m’ ve
ortalama 0.73 Bg/m’ olarak bulundu (Cizelge 5.8). En kii¢iik radon konsantrasyonu
Gordes ilgesinin Pinarbasi kdyii civarindan alinan 127 numarali toprak drneginde, en
yiiksek radon konsantrasyonu Akhisar ilgesinin Dagdere kdyii civarindan alinan 12

numarali toprak 6rneginde tespit edilmistir (Sekil 5.13).

Toprak 6rneklerinin radon soluma hiz1 frekans dagilim grafigine bakildiginda
toprak 6rneklerinin %89 unun yaklasik 0.1- 0.3 Bq/m’saat araliginda degerler aldig
ve %8.7’isinin 0.3 ile 0.6 Bg/m’saat araliginda degerler aldigi 1 Bq/m’saat degerini
asan iki 6rnegin oldugunu (12 ve 85 numarali toprak 6rnekleri) gormekteyiz (Sekil

5.14).

Sekil 5.15°de toprak drneklerinin hesaplanan efektif radyum aktivitesi frekans
dagihm grafigi verilmektedir. Toprak &rneklerinin %81.7’sinin 0.1-1 Bg/m’
araliginda %16’simin 1-3 Bg/m’ arahiginda ve 3 Bq/m®’den biiyiik iki degerin oldugu
gorilmektedir. Bu oOrneklerin 12 ve 85 numarali toprak ornekleri oldugu

goriilmektedir.

Sekil 5.16’da verilen kontur grafiginde CR-39 iz kazima dedektorleri
kullanilarak bulunan efektif radyum aktivitesinin yiiksek ve diisiik oldugu bolgeler
net bir sekilde goriilmektedir. Sekil 5.16’da efektif radyum aktivitesi degerlerinin
GoOlmarmara’nin dogusu, Salihli’nin Ust kismi (Poyrazdamlari civarl) ve Gordes’in
dogusunda daha diisiik degerlerde (0.1-0.5 Bg/m®) oldugu, Gérdes ilgesinin Pinarbast
koyii civart ve Akhisar ilgesinin Dagdere koyii disinda diger yerlerde 0.4-2.1 Bg/m’
araliginda degismektedir. Akhisar ilgesinin Dagdere kdyli civarindan alinan 6rnekte

5 Bq/m”’1i asan efektif radyum aktivitesi hesaplanmustir.

Bolgenin jeolojik yapisina baktigimizda Salihlinin iist kismi1 poyrazdamlari
civarinin ve Gordes’in dogu kisminin gnays, mikasist, amfibolit yapiya sahip oldugu

Bolim 3’de belirtilmektedir. Akhisar-Gordes ilgeleri arasinda kalan Citak, Hamit,
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Dagdere ve Yayakirildik koyleri ile smirlanan alan iginde komiir yataklar
bulunmaktadir. Yeralti kdmiir madenlerinde radon gazinin kaynagi jeolojik yapiy1
olusturan kayaglar ve komiiriin bilinyesindeki uranyum, toryum veya radyumdur
(Fisne ve dig., 2004). Bu calismada, 12 numarali toprak 6rneginin alindigi yerde
Linyit Komiir isletmesi bulunmaktadir. Bu noktadan alinan ornekte Olglim
sonuclarinin yiiksek ¢ikmasina neden olarak alinan toprak Orneginin igerisinde

komiir kalintilarinin bulundugu diisiintilebilir.

Tiirkiye ve Diinya’da niikleer iz kazima dedektorleri kullanilarak toprak
orneklerinde radon konsantrasyonu ve radon soluma hizi hesaplamalarinin yapildigi
goriilmektedir (Cizelge 6.3). Bu c¢alismadaki radon soluma hizi sonuglari,
literatiirdeki sonuglar ile karsilastirildiginda daha yiiksek oldugu goriilmektedir
(Cizelge 6.3).

Cizelge 6.3. Cesitli c¢alismalarda niikleer iz kazima dedektorleri ile toprak

orneklerinde bulunan radon konsantrasyonu ve radon soluma hizi sonuglari.

Radon Radon Soluma Referans
Yer
Konsantrasyonu Hizx
(Bq/m?) (mBg/m’saat)
Hindistan 1197-5349 246.63-1100 Singh ve dig., 2005
Pakistan 62-125 171-344 Rafique ve dig.,
2011
Misir 1.54-5.37 Bq/kg ~ 338.81-1426.47 Bg/m’giin  Sroor ve dig., 2001
Tiirkiye 13.3-400.7 Baykara, 2005
Hindistan 502.12 - 1162.64 Sharma ve dig.,, 2003
Tiirkiye 38.68 - 1263.89 50-1620 Bu ¢alisma

6.3.3. Toprak Orneklerinin Gama Spektrometre Sistemi Ol¢iim Sonuglarinin

Degerlendirilmesi

Calisma alanindan toplanan 137 toprak oOrneginde gama spektrometresi

kullanilarak yapilan dl¢limlerde;

K-40 aktivite konsantrasyonu 23 toprak Orneginde dedekte edilememistir
(Cizelge 5.9). 116 toprak Orneginde K-40 aktivite konsantrasyonu 2.80-2347.77
Bg/kg araliginda ortalama 384.80 Bg/kg olarak bulunmustur (Cizelge 5.9). En
yiikksek K-40 konsantrasyonu Akhisar-Gordes yolunda Kirankdy sapagi Oncesi

Gordes ilgesine 5 km uzaklikta alinan 17 numarali toprak 6rneginde Olctilmiistiir
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(Sekil 5.17). K-40 aktivite konsantrasyonu frekans dagilim grafigine bakildiginda
orneklerin %73.7’sinin 2.8-500 Bg/kg araliginda K-40 aktivitesine sahip oldugu
%22.8’sinin 500-1000 Bg/kg araliginda oldugu ve 1000 Bqg/kg degerini asan dort
toprak ornegi oldugu goriilmektedir (Sekil 5.18). Diinya ortalamasi K-40 i¢in 400
Bg/kg olarak kabul edilmistir (UNSCEAR 2000). Calismadaki toprak sonuglarinin
%24.6’s1 diinya ortalamasindan daha yiiksek K-40 aktivitesine sahiptir.

Sekil 5.19°da toprak orneklerinin K-40 aktivite konsantrasyonlarmin kontur
grafigi goriilmektedir. K-40 aktivite konsantrasyonlarinin Akhisar’in dogusu,
Akhisar-G6lmarmara arasinda, Gdlmarmara’nin dogusunda Golmarmara-Salihli-
Kopriibas1 arasinda, Gordes’in kuzeydogusu ve giineyinde diisiik degerler aldigi,
Sindirginin dogusu, Kopriibasinin dogu ve giiney kisminda ve Gordes’in kuzeybati
ve giineybat1 kesiminde degerlerin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Boliim 3’de
bdlgenin jeolojik yapisinda Gordes civarinin gnays ve mikasist, yaptya sahip oldugu
belirtilmektedir. Gnays ve mikasistler potasyumlu bir yapiya sahip oldugu i¢in bu
yerlerde hesaplanan K-40 aktiviteleri yiiksek degerdedir. Ayrica Gordes ilgesi
Tirkiye’nin 6nemli zeolit yataklarindan biridir. Zeolitler, volkanik kiillerin su
ortaminda degisime ugramasi sonucunda olusurlar. Yapisinda Na, K, Ca, Mg gibi
elementleri iceren kristal formda, ii¢ boyutlu, sonsuz bir yapiya sahip aliiminyum silikat

olarak tanimlamaktadir (Ayan, 2001).

U-238 aktivite konsantrasyonu 9.90-256.19 Bqg/kg araliginda ortalama 65.51
Bg/kg olarak bulunmustur (Cizelge 5.9). En diisilk U-238 aktivite konsantrasyonu
Akhisar il¢esinin Fundacik kdyiinden dnce alinan 9 numarali 6rnekte, en yiiksek
degerde Sindirgi ilgesinin Emendere ¢ikisindan alinan 78 numarali toprak 6rneginde
tespit edilmistir (Sekil 5.20). Toprak 6rneklerinin U-238 aktivite konsantrasyonun
frekans dagilim grafigine bakildiginda toprak ornek lerinin %84.7’sinin 33-100
Bg/kg araliginda, %7.3’iiniin 100-150 Bq/kg araliginda ve bir tane toprak orneginin
250 Bg/kg’1 asan aktiviteye sahip oldugunu gormekteyiz (Sekil 5.21). U-238
aktivitesi i¢in diinya ortalamasit 35 Bq/kg olarak verilmistir (UNSCEAR 2000).
Calismada elde edilen U-238 sonuclarinin %89.8’1 diinya ortalamasindan daha

yiiksek degerdedir.

Sekil 5.22°de toprak orneklerinin U-238 aktivite konsantrasyonlarinin kontur
grafigi goriilmektedir. U-238 aktivite konsantrasyonlarinin Akhisar, Golmarmara,

Salihli, Gordes’in batis1 ve Akhisar-Sindirgi yolunda diistiik degerler (10-90 Bg/kg)
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aldig1, Sindirgi, Sindirginin dogusu, Gordes’in kuzeyinde Kdpriibasi’nin giineyinde
degerlerin daha yiiksek (100 Bg/kg) oldugu goriilmektedir. U-238’in yiiksek oldugu
kesimlerde 6zellikle Sindirgi bolgesinin jeolojik yapisinda magmatik kokenli andezit
bulundugu Gordes civarinda volkanik fasiyeslerin, Borlu-Demirci arasinda andezit,

spilit, porfirit yapinin oldugu jeolojik yapida belirtilmistir.

Th-232 aktivite konsantrasyonu 9.66-106.53 Bq/kg araliginda ortalama 49.29
Bg/kg olarak bulunmustur (Cizelge 5.9). En diisiik Th-232 aktivite konsantrasyonu
Gordes ilgesinin HaciHidir yolu {izerinden alinann 106 numarali 6rnekte, en yiiksek
degerde Sindirgi ilgesinin Yaylabayir goleti ile Begenler koyli arasindaki park
alanina yakin noktadan alinan 85 numarali 6rnekte belirlenmistir (Sekil 5.23).
Toprak oOrneklerinin Th-232 aktivite konsantrasyonun frekans dagilim grafigine
bakildiginda 6rneklerin %89.1°inin yaklasik 20-80 Bqg/kg araliginda ve %6.6’sinin
80-100 Bqg/kg araliginda degerler aldig1 goriilmektedir (Sekil 5.24). Th-232 aktivitesi
i¢in diinya ortalamas1 30 Bq/kg olarak verilmistir (UNSCEAR 2000). Calismada elde
edilen Th-232 sonuglarinin %88.3’ii diinya ortalamasindan yiiksek degerdedir.

Sekil 5.25’de toprak orneklerinin Th-232 aktivite konsantrasyonlarinin kontur
grafigi gortilmektedir. U-238 aktivite konsantrasyonlarinin Akhisar, Gélmarmara,
Salihli, Gordes’in batis1 ve Akhisar-Sindirgt yolunda diisiik degerler (10-60 Bq/kg)
aldigi, Sindirgi, Sindirginin dogusu, Gordes’in kuzeyi, Kopriibasinin gilineyinde
degerlerin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Th-232’in yiiksek oldugu kesimlerde
ozellikle Sindirg1 bdlgesinin jeolojik yapisinda magmatik kdkenli andezit bulundugu
Gordes civarinda volkanik fasiyeslerin, Borlu Demirci arasinda andezit, spilit,
porfirit yapinin oldugu jeolojik yapida belirtilmistir. Andezit, magmatik kokenli bir
kayactir ve magmatik kayaclar, diinya olusumunda var olan uranyum, toryum ve

potasyum igerir.

Cizelge 6.4’de Diinya’da ve Tiirkiye’de yapilan ¢aligmalarda topraktaki dogal
radyoniiklid konsantrasyonlar1 verilmistir. Bu calismada elde edilen sonuglar
diinya’da yapilan diger calismalar ile karsilastirildiginda, Cin disindaki diger
caligmalardan daha yiiksek degerlere sahiptir. UNSCEAR 2000 raporunda verilen
ortalama degerler ile karsilastirildiginda, calismamizdaki ortalama U-238 ve Th-
232’nin kabul edilen degerleri astig1 goriilmektedir. En yiiksek K-40 degeri de diinya
ortalamasinin yaklasik 6 katidir. En yiiksek K-40 aktivitesi 17 numarali toprak

ornegine aittir ve Gordes ilgesi sinirlar igerisindedir. Gordes ve ¢evresinde Gnays,
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migmatit, mikasist, kuvarsit bir yap1 goriilmektedir. Gordes’te pegmatitik olusumlara
bagli olarak biiyiik ve kiigiik ¢apta mika yataklari bulunmaktadir. Mika baslica granit
bilesimli magmatik kayaglarda, sist ve gnays gibi metamorfik kayaglarda bulunan bir
mineraldir. Granit bilesimli pegmatitik kayaclar, levha mikanin ana kaynagini
olustururlar (Madencilik OIK raporu, 2001). Mikalar, dogada ince levha ve pulcuklar
seklinde bulunur. Mikalar goriiniislerine goére muskovit (beyaz mika), biyotit (siyah
mika) ve lepidolit (pembe mika) olarak {ice ayrilmasina ragmen yapilarinda
potasyum bulundururlar. (Vardar, 2009). Gordes ilgesinden alinan Ornekte K-40

6l¢timiiniin yiiksek olmasi buradaki mika yataklarindan kaynaklanabilir.

Cizelge 6.4. Farkl iilkelerdeki toprak orneklerinin K-40, U-238 ve Th-232 aktivite

konsantrasyonlari.
Ulke K-40 U-238 Th-232 Referans
(Bg/kg) (Bq/kg) (Bq/kg)
Sirp 60-821 6.5-228 6.8-72 Jankovic ve dig.,
Cumhuriyeti 2008
Urdiin 291.1 49.9 26.7 Al-Hamarneh ve
Awadallah, 2009
Tayland 393-478 55.3-65.2 60.7-69.1 Santawamaitre ve
dig.,, in pres.
Yugoslavya 554 51 53 Bikit ve dig., 2005
Cin 441.8-913 40.2-442 32.6-88.1 Yang ve dig.,
(672) (112) (71.5) 2005
Misir 433 13 6 Sroor ve dig.,
2001
Botsvana 33.5-1085.7 7.4-110 Murty ve
(432.7) (41.8) Karunakara, 2008
Hindistan 363.4-1002.2 61.2-140.3 Singh ve dig.,
2009
Yemen 822.7 58.2 44 .4 Abd El-mageed ve
dig., 2011
Tiirkiye-Gediz ~ 240.40-403.09 7.40-38.53 Bolca ve dig.,
2007
Tiirkiye- 667 28 40 Taskin ve dig.,
Kirklareli 2009
Tirkiye- 322 27 35 Karahan ve
Istanbul Bayiilken, 2000
Diinya 400 35 30 UNSCEAR, 2000
ortalamasi
Tiirkiye 2.80-2347.77 9.9-256.19 9.66-106.53 Bu ¢aligma
(384.80) (65.51) (49.29)

Sekil 5.26’da toprak Orneklerinin K-40, U-238 ve Th-232 aktivite
konsantrasyonlar1 kullanilarak hesaplanan yerden 1 metre yiikseklikteki doz hizi

kontur grafigi goriilmektedir. Doz hiz1 dagilimlarinin Sindirgi, Sindirginin dogusu,
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Gordes, Gordes’in kuzeyi ve kuzey dogusunda, Kopriibasi-Kopriibaginin dogu
kisminda ve Kd&priibasi-Demirci arasinda yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu grafik
Sekil 5.1°de verilen oOrneklerin alindigi noktalarda yiizey gama o6l¢iim cihazi ile

Olciilen yiizey gama doz kontur grafigi ile uyumludur.

Toprak Orneklerinin K-40, U-238 ve Th-232 aktivite konsantrasyonlari
kullanilarak hesaplanan esdeger radyum aktiviteleri 53.28-373.21 Bq/kg araliginda
ortalama 160.15 Bg/kg olarak hesaplanmistir. En diisiik esdeger radyum aktivitesi,
Gordes ilgesi sinirlarindan alinan 16 numarali toprak 6rneginde en yliksek esdeger
radyum aktiviteside Sindirg: ilgesinin Demirci ¢ikisindan alinan 78 numarali toprak
orneginde hesaplanmistir (Sekil 5.27). Esdeger radyum aktivitesinin frekans dagilim
grafigine bakildiginda toprak Orneklerin %71.5’inin 80-200 Bg/kg araliginda
%19.7’sinin 200-300 Bg/kg araliginda degerler almaktadir. 300 Bq/kg degerini gecen
tic ornek bulunmaktadir (Sekil 5.28). Diinya’da izin verilen limit deger 370 Bq/kg’dir
(Junior ve dig.,2010; Lu ve Zhang, 2008). Bu degeri asan bir toprak ornegi vardir.
Junior ve ekibinin 2010 yilinda yaptiklar1 ¢alismada toprak i¢in radyum esdegerinin
global ortalamas1 128.7 Bq/kg olarak verilmistir. Bu ¢alismadaki toprak 6rneklerinin
esdeger radyum sonuglarinin  %65.69’u global ortalama esdeger radyum
aktivitesinden daha yiiksektir.

Sekil 5.29’de toprak oOrneklerinin esdeger radyum aktivite konsantrasyonlarinin
kontur grafigi goriilmektedir. Esdeger radyum aktivitesini Akhisar, Golmarmara,
Salihli, Gordes’in batis1 ve Akhisar-Sindirg1 yolunda diisiik degerler (40-160 Bqg/kg)
aldigi, Sindirgi, Sindirgmin dogusu, Gordes’in kuzeyi, Kopriibaginin giineyinde
degerlerin daha yliksek oldugu goriilmektedir. Bu da, uranyum ve toryum aktivite

konsantrayonu dagilim grafikleri ile uyum gostermektedir

6.4. U-238, Th-232 ve K-40 AKTIVITESINDEN HESAPLANAN BOLGESEL
EFEKTIiF DOZ ESDEGERiI SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Bu calismada, toprak orneklerinin gama spektrometresi ile U-238, Th-232 ve
K-40 konsantrasyonlar1 Olctlildiikten sonra bu degerler kullanilarak hesaplanan bina
dis1 havada sogurulan gama radyasyon dozu 22.90-174.69 nGy/saat araliginda ve
ortalama 76.09 nGy/saat ve insanlarin giin boyunca maruz kaldiklar1 ortalama yillik
efektif doz 0.028-0.214 mSv/y1l ve ortalama 0.093 mSv/y1l olarak hesaplanmigtir

(Cizelge 5.10). Toprak o6rneklerinin gama 6l¢iim sonuglar1 kullanilarak hesap edilen
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ev dist havada sogurulan ortalama gama radyasyon dozu ve ortalama yillik efektif
dozun boélgesel sonuglari ile Diinya’da ve Tiirkiye’de bu konuda yapilan ¢alismalarin

sonuglar1 Cizelge 6.5’da verilmektedir.

Cizelge 6.5. Diinya’da ve Tiirkiye’de yapilan ¢alismalarda toprak orneklerinin

aktivite konsantrasyonundan hesaplanan yiizey gama doz hizlar1 ve yillik efektif doz

esdegerleri.
Yer Yiizey gama Yillik efektif Referans
doz hiza doz esdegeri
(nGy/saat) (mSv/yil)
Hindistan 74.3 0.46 Selvasekarapandian ve dig., 2000
Hindistan 18-144 Sadasivan ve dig., 2003
Ispanya 47.3 Quindos ve dig., 2004
Brezilya 62-126 0.08-0.15 Alencar ve Freitas, 2005
Cin 124 0.15 Yang ve dig. 2005
Hindistan 83.28 0.07-0.13 Rani ve Singh, 2005
Sirp Cumbhuriyeti 69 0.08 Jankovic ve dig., 2008
Botsvana Cumbhuriyeti 8.7-156.7 0.01-0.19 Murty, Karunakara, 2008
(59.4) (0.07)
Urdiin 51.5 0.063 Hamameh ve Awadallah,
2009
Sirbistan 73.4 0.09 Dugalic ve dig., 2010
Yemen 89.45 Abd El-mageed ve dig.,
2011
Tayland 81.6-90.4 0.1-0.11 Santawamaitre ve dig.,
in Pres
Tiirkiye-Istanbul 65 0.08 Karahan ve Bayulgen, 2000
Tiirkiye-
Kuzey Anadolu ve Dogu 100-107.7 Baykara ve Dogru, 2009
Anadolu fay hatt1
Tiirkiye-Eskigehir 87.14-531.81 Orgiin ve dig. 2005
Tiirkiye-Rize 19.1-149.6 Kurnaz ve dig. 2007
Tirkiye-Kirklareli 118 Tagkin, 2009
Tiirkiye-Isparta 26.67-86.97 0.13-0.42 Mavi ve Akkurt, 2010
Diinya ortalamasi 59 0.07 UNSCEAR 2000
Tiirkiye-Akhisar 55.11 0.068 Bu ¢alisma
Tiirkiye-Gordes 85.42 0.104 Bu ¢alisma
Tiirkiye-Golmarmara 55.11 0.068 Bu ¢alisma
Tiirkiye-Kopriibast 88.59 0.109 Bu ¢alisma
Tiirkiye-Sindirgi 100.9 0.124 Bu ¢alisma
Golmarmara-Salihli- 65.1 0.080 Bu ¢alisma
Kopriibasi arasi
Kopriibagi-Demirci 108.16 0.133 Bu ¢alisma
arast
Tiim Alan 22.90-174.69 0.028-0.214 Bu ¢alisma
(76.09) (0.093)
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Bu caligmada tiim alan i¢in bulunan ortalama yiizey gama doz hizi sonucu ve
yillik efektif doz, Cizelge 6.5°’de Diinya’da yapilan caligmalardaki sonuglar ile
karsilastirildiginda, Hindistan, Ispanya, Sirp Cumbhuriyeti, Sirbistan, Urdiin ve
Botsvana Cumbhuriyeti’ndeki sonuclardan daha ytiksektir. 1 metre yiikseklikteki
ortalama ylizey gama doz hizi sonucu, Tiirkiye’de diger illerde yapilan ¢aligmalarin
sonuclar1 ile kiyaslandiginda Istanbul disinda diger sonuglardan diisiik deger
almaktadir. Bu ¢alismada tiim alan i¢in elde edilen ortalama ylizey gama doz hizi
sonucu, UNSCEAR 2000’de verilen ortalama ev dis1i havada sogurulan gama
radyasyon degeri 59 nGy/saat degerinden yiiksek ¢ikmistir. Bolgesel bakildiginda
Akhisar ilgesi (55.11 nGy/saat), Golmarmara ilgesi (55.11 nGy/saat) ve Golmarmara-
Salihli-Kopriibas1 aras1 (65.1 nGy/saat) disinda Gordes ilgesi (85.42 nGy/saat),
Kopriibasi ilgesi (88.59 nGy/saat), Sindirgi ilgesi (100.9 nGy/saat) ve Kopriibasi-
Demirci arasindaki (108.16 nGy/saat) alanda diinya ortalamasini gecen degerler

Olciilmiistiir.

Bu ¢alismada bulunan yillik efektif doz esdegerleri Akhisar ve Golmarmara
ilgeleri disindaki Gordes (0.104 mSv/yil), Kopriibasi (0.109 mSv/yil) ve Sindirgi
(0.124 mSv/y1l) ilgelerinde UNSCEAR 2000 raporunda verilen diinya ortalama yillik
efektif doz esdegeri 0.07 mSv/y1l degerinden yiiksektir. Tiim alan i¢in bulunan 0.093
mSv/yil’lik efektif doz da 0.07 mSv/y1l’lik diinya ortalamasindan yiiksek degerdedir.

Toprak orneklerindeki K-40, U-238 ve Th-232 aktivitelerinden gidilerek
hesaplanan dissal ve igsel tehlike indeksleri her bir ilge icin Cizelge 5.11°de
verilmektedir. Digsal tehlike indeksleri Akhisar ilgesi i¢in 0.14-0.51 araliginda
ortalama 0.33, Gordes ilgesi i¢in 0.10-0.96 araliginda ortalama 0.46, G6lmarmara
ilgesi i¢in 0.20-0.53 araliginda ortalama 0.33, Kopriibasi ilgesi i¢in 0.32-0.70
araliginda ortalama 0.52, Sindirg: ilgesi i¢in 0.31-1.01 araliginda ortalama 0.60,
Golmarmara-Salihli-Kopriibagt  arasinda  0.26-0.55 aralifinda ortalama 0.39,
Kopriibagi- Demirci arasinda 0.43-0.70 araliginda ortalama 0.62 olarak bulunmustur.
Tim alan i¢in digsal tehlike indeksi 0.10-1.01 araliginda ortalama 0.43 olarak tespit

edilmistir.

Icsel tehlike indeksleri Akhisar ilgesi i¢in 0.17-0.77 araliginda ortalama 0.47,
Gordes ilgesi i¢in 0.14-1.20 araliginda ortalama 0.68, Golmarmara ilgesi i¢in 0.32-
0.70 araliginda ortalama 0.47, Kopriibasi ilgesi i¢in 0.44-1.06 aralifinda ortalama
0.71, Sindirgr ilgesi igin 0.48-1.70 araliginda ortalama 0.86, Gdélmarmara-Salihli-
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Kopriibag1 arasinda 0.33-0.74 araliginda ortalama 0.55, Kopriibasi- Demirci arasinda
0.59-0.91 araliginda ortalama 0.80 olarak bulunmustur. Tiim alan i¢in i¢sel tehlike
indeksi 0.14-1.70 araliginda ortalama 0.61 olarak tespit edilmistir.

Digsal (Hay) ve igsel (H;o) tehlike indeks degerleri ihmal edilebilir radyasyon
tehlikesi i¢in 1°den daha kiiciik olmalidir (Diab, 2008). Bu calismada Hg,s indeks
degerleri genelde 1’den kiigiik oldugu goriilmektedir. Digsal tehlike indeksinin
sadece Sindirgi ilgesinde 1 degerini astig1 goriilmektedir. Hic, igsel tehlike indeksi de
Gordes, Kopriibasi ve Sindirgt ilgelerinde 1 degerini asmaktadir. Bu bolgede insan
saglig1 iizerine yapilacak olan calismalara 6nem verilmesi, saglik ocaklar: ile ortak
calisma yapilarak saglik taramalar1 yapilip bu sonuglarla karsilagtirilmasi

gerekmektedir.

6.5. SEDIMENT ORNEKLERI SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESi

Calisma alanindan alinan 38 sediment Orneginin Bolim 5.5’de verilen
sonuglarinin literatiirle karsilastirilarak degerlendirilmesi asagida ayrintili olarak

verilmektedir.

6.5.1. pH, mV, iletkenlik ve Tuzluluk Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Akhisar-Gordes-Golmarmara-Sindirgr alan1 boyunca toplanan 38 sediment

orneginin sonuglar su sekildedir:

pH degerleri 6.99-8.73 araliginda ortalama 7.59 olarak bulunmustur (Cizelge
5.12). Kopriibasi ilgesinin girisinden alinan 7 numarali sediment 6rneginde en diisiik
pH (6.99) olgiiliirken Gélmarmara ilgesinin Karapinar koyti regiilatoriinden alinan 11
numarali sediment orneginde en yiiksek pH degeri oOlciilmiistir (Sekil 5.30).
Sediment orneklerinin pH frekans dagilim grafigine bakildiginda 6rneklerin %89.5
‘inin zayif bir sekilde bazik 6zellik gosterdigi, %2.6’smin orta bazik, %5.3’iiniin
kuvvetli bazik ve %2.6’sinin zayif bir sekilde asidik karakterli oldugu tespit
edilmistir (Sekil 5.31).

Iletkenlik degerleri 25-562 pS/cm araliginda ve ortalama 157 uS/cm olarak
Olciilmiistiir (Cizelge 5.12). Ortalama hesab1 yapilirken Marmara goliinden alinan 36
numarali sediment 6rnegi (1140 uS/cm) ihmal edilmistir. En diisiik iletkenlik degeri
Golmarmara ilgesinin Dalkara koyli civarindan alman 38 numarali sediment

orneginde bulunmustur (Sekil 5.32). Sediment Orneklerinin frekans dagilim
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grafiginden Orneklerin %68.4 “liniin 0-200 pS/cm, %23.7’sinin 200-400 pS/cm,
%5.3’lintin 400-600 pS/cm ve %2.6 sinmn 1000-1200 puS/cm lik iletkenlige sahip
oldugu goriilmektedir (Sekil 5.33).

mV degerleri -99 ile -3 araliginda ortalama -36 olarak bulunmustur (Cizelge
5.12). Yine pH sonuglari ile uyumlu olacak sekilde en diisiik mV degeri Gélmarmara
ilgesinin Karapinar koyii regiilatoriinden aliman 11 numarali sediment 6rneginde en
diisik mV degeri Kopriibasi ilgesinin girisinden aliman 7 numarali sediment
orneginde tespit edilmistir(Sekil 5.34). Sediment orneklerinin mV frekans dagilim
grafigine gore sediment drneklerinin %89’luk kisminin -50 ile 0 araliginda, %5.3’likk
kismiin -70 ile -50 araliginda ve %5.3 lik kisminin -100 ile -90 araliginda mV

degerlerine sahip oldugu goriilmektedir (Sekil 5.35).

Sediment orneklerinin bir tanesinde tuzluluk tespit edilmigtir. Marmara
goliinden alinan 36 numarali sediment 6érneginde 0.4 degerinde tuzluluk Sl¢lilmiistiir

(Cizelge 5.12).

6.5.2. Sediment Orneklerinin CR-39 iz Kazima Dedektorleri ile Radon
Konsantrasyonu, Radon Soluma Hiz1 ve Efektif Radyum Aktivitesi

Sonuc¢larimin Degerlendirilmesi

Calisma alanindan toplanan 38 sediment 6rneginde CR-39 niikleer iz kazima
dedektorleri kullanilarak hesaplanan radon konsantrasyonu, radon soluma hizi ve
efektif radyum aktivitesi sirastyla 38.33 - 330.90 Bg/m’ araliginda ortalama 158.31
Bg/m’, 0.05-0.43 Bg/m’saat ve ortalama 0.20 Bg/m’saat, 0.15 — 1.34 Bg/m’ ve
ortalama 0.64 Bq/m’ olarak bulundu (Cizelge 5.13). En diisiik radon konsantrasyonu
GoOlmarmara goliinden aliman 35 numarali sediment 6rneginde, en yiiksek radon
konsantrasyonu Golmarmara ilgesi Beyler yolu civarindan alinan 31 numarali

sediment 6rneginde bulunmustur (Sekil 5.36).

Sediment oOrneklerinin radon soluma hiz1 frekans dagilim grafigine
bakildiginda sediment orneklerinin  %84’iniin  0.1-0.3 Bg/m’saat araliginda,
%10.5’inin 0.3 ile 0.5 Bq/m’saat araliginda ve %7.9’unun 0.1’den daha diisiik
degerler aldigini1 gormekteyiz (Sekil 5.37).

Sekil 5.38’de sediment orneklerinin hesaplanan efektif radyum aktivitesi

frekans dagilim grafigi verilmektedir. Sediment 6rneklerinin cogunlukla 0.5-1 Bg/m®
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araliginda efektif radyum aktivitesine sahip oldugu gériilmektedir. 1 Bq/m’ ii asan 3
sediment O6rnegi (5, 25 ve 31 numarali) vardir. 5 numarali sediment 6rnegi Gordes
ilge sinirinda yer alan Yesilyurt civarindan, 25 numarali sediment 6rnegi Sindirgi ilge
sinirinda bulunan Kertil civarindan ve 31 numarali sediment 6rnegi Gdélmarmara

ilgesi Beyler yolu civarindan alinmustir.

6.5.3. Sediment Orneklerinin Gama Spektrometre Sistemi Ol¢iim Sonuglarinin

Degerlendirilmesi

Calisma alanindan toplanan 38 sediment Orneginde gama spektrometresi

kullanilarak yapilan dl¢timlerde;

36 sediment 6rneginde K-40 aktivite konsantrasyonu 41.45-478.17 Bq/kg
araliginda ortalama 274.13 Bq/kg olarak bulunmustur (Cizelge 5.14). En yiiksek K-
40 aktivitesi Marmara goliinden aliman 33 numarali sediment Orneginde tespit
edilmistir (Sekil 5.39). K-40 aktivite konsantrasyonu iki sediment dérneginde dedekte
edilememistir. Sediment 6rneklerinin K-40 aktivite konsantrasyonu frekans dagilim
grafigine baktifimizda Orneklerin  %58.3’liniin  200-350 Bg/kg aralifinda,
%22.2’sinin 40-200 Bq/kg araliginda ve %19.4’linlin 350-500 Bg/kg araliginda
aktiviteye sahip oldugu goriilmektedir (Sekil 5.40). UNSCEAR 2000’de K-40 i¢in
diinya ortalamas1 400 Bq/kg olarak verilmistir. Bu ¢alismadaki sediment 6rneklerin
bes tanesinde (7, 23, 32, 33 ve 38 numarali) diinya ortalamasindan yiiksek degerler
Olclilmiistiir. 7 numaral1 sediment 6rnegi Kopriibasi ilgesinin girisinden, 23 numarali
sediment 6rnegi Akhisar il¢e sinirinda bulunan Esece deresinin kenarindan, 32 ve 33
numarali sediment 6rnekleri Gélmarmara ilge sinirinda bulunan Marmara goliinden
ve 38 numarali sediment O6rnegi Gordes ilge smirinda bulunan Dalkara koyt

civarindan alinmastir.

U-238 aktivite konsantrasyonu 21-104.57 Bg/kg araliginda ortalama 61.54
Bg/kg olarak (Cizelge 5.14). En diisiik U-238 aktivitesi Gordes ilgesi Yesilyurt
civarindan alinan 5 numarali sediment O6rneginde, en yiiksek aktivitede Salihli-
GoOlmarmara yolu Salihliye 4 km uzakliktaki dereden alinan 10 numarali sediment
orneginde bulunmustur (Sekil 5.41). Sediment Orneklerinin U-238 aktivite
konsantrasyonlarinin frekans dagilimi grafigine baktigimizda orneklerin %89.5’inin
20-90 Bg/kg araliginda ve %10.5’inin 90-110 Bg/kg araliginda aktiviteye sahip
oldugunu gormekteyiz (Sekil 5.42). UNSCEAR 2000°de U-238 aktivitesi i¢in diinya
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ortalamast 35 Bq/kg olarak verilmistir. Calismada elde edilen U-238 sonuglarina
bakildiginda %86.8’1 diinya ortalamasindan daha ytiksek degerdedir.

Th-232 aktivite konsantrasyonu 1.80-56.41 Bqg/kg araliginda ortalama 37.11
Bg/kg olarak bulunmustur (Cizelge 5.14). En diisiik Th-232 aktivitesi Gordes
caymdan alinan 3 numarali sediment 6rneginde en yiiksek Th-232 aktivitesi Salihli
Kursunlu deresinden alinan 26 numarali sediment 6rneginde tespit edilmistir (Sekil
5.43). Sediment 6rneklerinin Th-232 aktivite konsantrasyonlarinin frekans dagilim
grafigine bakildiginda 6rneklerin %71’inin 30-60 Bq/kg araliginda ve %28.9’unun 2-
30 Bg/kg araliginda aktiviteye sahip oldugu goriilmektedir (Sekil 5.44). Th-232
aktivitesi i¢in diinya ortalamasi 30 Bg/kg olarak verilmistir (UNSCEAR 2000).
Calismada elde edilen Th-232 sonuglarinin %71°1 diinya ortalamasindan daha yiiksek
degerdedir.

Sediment Orneklerinin uranyum, toryum ve potasyum sonuglar1 toprak
orneklerinde bulunan sonuglardan daha dusiiktiir. Derelerde suyun akmasiyla
topraklarda bulunan uranyum, toryum ve potasyumun suyla taginmasi ve uranyumun
bozunum {iriinii olan radyumun suda c¢oziinmesinden dolay1r sonuglar toprak
sonuclarindan daha diisiik ¢ikmistir. Ancak yine de sediment sonuglarinin diinya

ortalamasindan daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Sediment 6rneklerinin K-40, U-238 ve Th-232 aktivite konsantrasyonlari
kullanilarak hesaplanan esdeger radyum aktiviteleri 76.02-192.98 Bq/kg araliginda
ortalama 135.15 Bg/kg olarak hesaplanmistir (Cizelge 5.14). En diisiik esdeger
radyum aktivitesi Golmarmara il¢esinde bulunan Comlek¢i koyli yakinlarindan
alman 13 numarali sediment Orneginde en yiiksek esdeger radyum aktiviteside
Gordes ilge sinirinda bulunan Dalkara kdyii civarindanalinan 38 numarali sediment
orneginde hesaplanmistir (Sekil 5.45). Esdeger radyum aktivitesinin frekans dagilim
grafigine bakildiginda sediment 6rneklerin %52.63’liniin 110-160 Bqg/kg araliginda
ve %26.3’linlin 160 Bg/kg degerini gegtigi goriilmektedir (Sekil 5.46). Diinya’da izin
verilen limit deger 370 Bq/kg’dir (Junior ve dig.,2010; Lu ve Zhang, 2008). Bu

caligmadaki sediment sonuglar1 limit degerinin altindadir.
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6.6. SU ORNEKLERiI SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESIi

Calisma alanindan alinan 85 su 6rneginin Boliim 5.6’da verilen sonuglarinin

literatiirle karsilastirilarak degerlendirilmesi asagida ayrintili olarak verilmektedir.

6.6.1. Alkalite, pH, mV, Tletkenlik ve Tuzluluk Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Akhisar-Gordes-Golmarmara-Sindirgt  alan1  boyunca toplanan 85 su

orneginin sonuglar su sekildedir:

Su orneklerinde toplam alkalite 50-910 ppm araliginda ortalama 361 ppm
olarak bulunmustur (Cizelge 5.15). Ortalama alkalite hesaplanirken en yiiksek deger
olan Kopriibaginin saraycik kaplicasindan aliman 45 numarali su 6rnegi (alkalitesi
2044 ppm) hesaba katilmamistir. 50 ppm olarak Slgiilen en diisiik alkalite Sindirgi
ilgesinin Yaylabayir goleti ile Begenler koyti arasinda bulunan park alindan alinan 63
numarali su 6rneginde bulunmustur (Sekil 5.47). Su 6rneklerinin alkalite frekans
dagilim grafiginden orneklerin %85’inin 0-500 ppm araliginda degisen alkaliteye,
%12.9’unun 500 ile 1000 ppm arasinda alkalite degerine ve 1 6rneginde 1000 ppm’i
asan bir degere sahip oldugu goriilmektedir (Sekil 5.48).

Su orneklerinin pH degerleri 5.38-8.32 aralifinda ortalama 7.17 olarak
dleiilmiistiir (Cizelge 5.15). Olgiilen en diisiik pH degeri 5.38 olan drnek Sindirg
ilgesinin Yaylabayir goleti ile Begenler kdyii arasinda bulunan park alindan alinan 63
numarali su &rnegidir. Olgiilen en yiiksek pH degeri 8.32 olan &rnek Kopriibast
ilgesinin girisinden alinan 19 numaral su 6rnegidir (Sekil 5.49). Su 6rneklerinin pH
frekans dagilim grafiginden su Orneklerinin %68.2 sinin 7-8 aralifinda degisen
degerler aldig1 ve bunlarin zayif bir sekilde bazik oldugu, %2.4’linilin 8-8.4 araliginda
degerler aldig1 ve orta bazik 6zellikte oldugu, %22.4’tiniin pH 1nin  6-7 araliginda
degistigi ve notral oldugu goriilmektedir. Sadece 1 ornekte (63 numarali su 6rnegi)

pH’m 5.5°den kiigiik oldugu i¢in zayif asidik 6zellikte oldugu goriilmektedir (Sekil
5.50).

Su orneklerinin iletkenlik degerleri 69-1464 pS/cm araliginda ve ortalama
684 uS/cm olrak bulunmustur (Cizelge 5.15). Ortalama iletkenlik degeri
hesaplanirken Kopriibasi ilgesinin Saraycik kaplicasindan alinan 45 numarali (4410
uS/cm) ve Gordes ilgesinin Tiipiiler koyii civarindan alinan 76 numarali (3240

uS/cm) su Orneklerinin degerleri ¢ok yiiksek oldugu i¢in ortalama degere
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katilmamistir. En diisiik iletkenlik degeri Sindirgi ilgesinin Yaylabayir goleti ile
Begenler koyl arasindaki park alanindan alinan 63 numarali (69 uS/cm) su 6rnegine
aittir. Ortalama iletkenlik hesaplanirken alinan en yiiksek deger Gordes ilgesinin
Malkoca koyiinden alinan 73 numarali (1464 uS/cm) su 6rnegine aittir (Sekil 5.51).
Su 6rneklerinin iletkenlik frekans dagilim grafiginden 6rneklerin %90.6’sinin 0-1000
uS/cm araliginda, %7.1°inin 1000-1600 puS/cm araliginda ve %2.3’{iniin 3000 uS/cm
degerinden yiiksek oldugu goriilmektedir (Sekil 5.52).

Su orneklerinin mV degerleri -79 ile +91 araliginda ortalama -13 olarak
bulunmustur (Cizelge 5.15). mV degerleri yine pH degerleri ile ters orantili oldugu
icin en diislik deger Kopriibasi ilgesinin girisinden alinan 19 numarali su 6rnegi, en
yiiksek deger de Sindirgr ilgesinin Yaylabayir goleti ile Begenler koyii arasinda
bulunan park alindan alinan 63 numarali su Ornegine aittir (Sekil 5.53). Su
orneklerinin frekans dagilim grafiginden 6rneklerin %63.5’inin -30 ile 0 aralifinda,
%17.6’smun 0 ile +30 araliginda, %15.2’sinin -60 ile -30 araliginda degerler aldig:
goriilmektedir. En yiiksek (+90 ile +100) ve en diistik (-70 ile -80) mV degerlerinin
bulundugu aralikta birer tane su Orneginin oldugu grafikte goriilmektedir (Sekil

5.54).

85 su Orneklerinin 32 tanesinde tuzluluk tespit edilmemistir (Cizelge 5.15;
Sekil 5.55). Tuzluluk tespit edilen 53 su 6rneginin %92.5’1 0.1 - 0.5 arasinda degisen
tuzluluk degerine sahip oldugu 0.5 - 0.6 araliginda iki su 6rneginin (Akhisar ilgesinin
Baslamis kdyiinden sonra alinan 25 numarali su 6rnegi ve Gordes ilgesinin Malkoca
koylinden alman 73 numarali su 6rnegi), 1.6 degerinde Gordes ilgesinin Tiipiiler
kdyii civarindan aliman 76 numarali su Orneginin ve 2.3 degerinde Kopriibasi
ilgesinin saraycik kaplicasindan alinan 45 numarali su Orneginin oldugu su

orneklerinin tuzluluk frekans grafiginden goriilmektedir (Sekil 5.56).

6.6.2. Su Orneklerinin Kollektor Yontemi ile Radyum Aktivitesi Sonuclarinin

Degerlendirilmesi

Kollektor yontemi kullanilarak inceleme alanindan alinan 85 su 6rnegindeki
radyum aktivitesi 0.03 Bg/L (0.89 pCi/L) ile 0.80 Bg/L (21.58 pCi/L), araliginda ve
ortalama 0.28 Bq/L (7.59 pCi/L) olarak bulunmustur (Cizelge 5.16). En diisiik

radyum aktivitesi Kopriibast Kavakyeri kdyii civarindan aliman 77 numarali su

213



orneginde bulunurken en yiiksek radyum aktivitesi Akhisar Mustular koyi

civarindan alinan 22 numarali su 6rneginde tespit edilmistir (Sekil 5.57).

ABD’de Cevre Koruma Ajansinin (EPA) kabul ettigi suda radyum i¢in limit
deger 5 pCi/L’dir. Bu calismada kollektor yontemiyle sularda tayin edilen radyum
aktivitesi sonucglarinin %40°1 0.185 Bg/L (5 pCi/L) degerinden kiigtliktiir, %34.1°1
0.185-0.37 Bq/L (5-10 pCi/L) arasinda, %15.3’i 0.37-0.555 Bq/L (10-15 pCi/L)
arasinda, %7.1°1 0.555-0.74 Bg/L (15-20 pCi/L) arasinda ve %3.5’1 0.74-0.925 Bq/L
(20-25 pCi/L) arasinda degismektedir (Sekil 5.58). EPA’nin verdigi Radyumun
Maksimum Kirlilik diizeyine gore (5 pCi/L), su orneklerinin %60°1 bu diizeyden
daha fazla radyum igerigine sahiptir. Diinya saglik oOrgiitine (WHO) gore i¢cme
suyunda Ra-226 i¢in limit deger 1 Bq/L olarak verilmistir ve bu c¢alismadaki
sonuglari bu limit degeri gegcmedigi goriilmektedir (WHO, 2006).

Sekil 5.59’da Su 6rneklerinin radyum aktivite kontur grafigi goriilmektedir.
Golmarmara ilgesi, Akhisar’in kuzeyi, Akhisar-Sindirgr yolu boyunca (Kurtulmus
sapagi ile Isaca arasindaki bolge haric), Sindirgi’nin dogusu, Sindirgi-Gordes arasi,
Gordes’in  dogusu ve Kopriibast ilgesinden alinan su Orneklerinde radyum
aktivitesinin sinir deger olan 5 pCi/L (0.185 Bq/L)’yi gectigi goriilmektedir. Salihli
ve Salihlinin kuzey kismindan alinan su 6rneklerinde 5 pCi/L degerinden daha diisiik

radyum aktivitesi tespit edilmistir.

6.6.3. Su Orneklerinin CR-39 Niikleer iz Kazima Dedektorleri ile Radon
Aktivitesii, Radon Soluma Hizi ve Efektif Radyum Sonuclarinin

Degerlendirilmesi

Inceleme alanindan toplanmis 85 tane su 6rneginde CR-39 niikleer iz kazima
dedektorleri kullanilarak yapilan dlgiimlerde radon konsantrasyonu, radon soluma
hizi ve efektif radyum igerigi sirastyla 731-4245 Bg/m’ arahiginda ortalama 1859
Bq/m3, 0.02-0.11 Bq/mz.saat araliginda ortalama 0.05 Bq/mz.saat ve 32.71-192.02
Bg/m’ araliginda ortalama 83.55 Bg/m’ olarak bulundu (Cizelge 5.17). En diisiik
radon konsantrasyonu Akhisar il¢esi Sarni¢ kdyiinden alinan 4 numarali su 6rneginde
en yiikksek radon konsantrasyonu da Kopriibasi ilgesinin Kasar kdyii civarindan
alinan 78 numarali su drneginde tespit edilmistir. 78 numarali su 6rneginin alindigi

yer eski uranyum madenine yakin bir noktadir (Sekil 5.60).
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Su 6rneklerinin Sekil 5.61°de verilen radon konsantrasyonu frekans dagilim
grafigine bakildiginda orneklerin  %62.4’iniin  1000-2000 Bq/m3 araliginda,
%24.7’inin 2000-3000 Bg/m’ araliginda ve %4.7’sinin 3000-4000 Bg/m’ araliginda
ve iki su 6rneginde Slciilen radon konsantrasyonunun 4000 Bg/m® liikk aktiviteden

biiyiik bir degere sahip oldugu goriilmektedir.

Su orneklerinin Sekil 5.62°de verilen radon soluma hizi frekans dagilim
grafigine bakildiginda 6rneklerin  %77.6’smin 0.02-0.06 Bg/m’saat araliginda
%18.8’inin 0.06-0.96 Bq/m’saat araliginda ve 2 6rnegin 0.1 Bg/m’saat lik degeri

asan radon soluma hizina sahip oldugu goriilmektedir.

Su Orneklerinin efektif radyum aktivitesi frekans dagilim grafigine
bakildiginda 6rneklerin %87.1%inin 40-120 Bg/m’ araliginda, %9.4’tiniin 120-160
Bg/m’ araliginda ve iki 6rnegin 180-200 Bg/m’ araliginda aktiviteye sahip oldugu
goriilmektedir (Sekil 5.63).

Tiirkiye’de 2006 yilinda Dogu Anadolu Fay hattindan aldig1 su 6rneklerinde
CR-39 nikleer iz kazima dedektorleri ile yapilan bir c¢alismada radon
konsantrasyonu, radon soluma hiz1 ve efektif radyum igerigi sirasiyla 132.5-3319
Bg/m’, 0.02-0.470 Bq/m®.saat ve 11.3-270.5 Bq/m’ olarak bulunmustur (Baykara ve
dig., 2005). Bizim c¢aligmamizda elde ettigimiz sonuclar Baykara’nin ¢alismasi ile
uyumlu olurken elde edilen maksimum degerler Baykara’min maksimum

sonuclarindan daha diistiktiir.

2006 yilinda Florida’da yapilan c¢alismada kuyu sularinin  radyum
konsantrasyonu 43.2-49.7 Bq/m3 olarak bulunmustur (Smoak, 2006). Tez
caligmasinda elde edilen efektif radyum igerigi Joseph’in buldugu maksimum

sonugtan daha yiiksektir.

Su oOrneklerinde bulunan radon konsantrasyonu ve efektif radyum
aktivitesinden gidilerek hesaplanan yillik efektif doz esdegerleri Rn-222 igin
0.00439-0.0256 mSv araliginda ortalama 0.0112 mSv/y1l, Ra-226 i¢in 0.0092-0.054
mSv/yil araliginda ortalama 0.0234 mSv/y1l olarak bulunmustur (Cizelge 5.18). Ra-
226°dan kaynaklanan yillik efektif doz esdegerlerinin Rn-222 i¢in hesaplanan yillik
efektif doz esdegerlerinden daha yiiksektir. Hem Rn-222 hemde Ra-226 igin
hesaplanan dozun maksimum degerlerini goz Oniine aldigimizda (Rn i¢in 0.0256

mSv/yil; Ra-226 icin 0.054 mSv/yil) degerlerin, Diinya Saghik Orgiiti (WHO)
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tarafindan halk i¢in Onerilen 0.1 mSv/yil’lik efektif dozdan daha diisiik oldugu
goriilmektedir (WHO, 2004; Baykara ve Dogru, 2006).

Bolgesel olarak radon ve efektif radyum i¢in hesaplanan yillik efekitif doz
esdegeri kontur grafikleri sirasiyla Sekil 5.64 ve 5.65’de verilmektedir. Her iki
grafikte de doz dagilimlarinin Sindirgi, Akhisar-Sindirg: arasi, G6lmarmara-Salihli-
Kopriibasi arasi, Kopriibasi ilgesi, Kopriibasinin kuzeydogusunda ve Akhisar-Gordes
arasinda yiiksek degerler gorilmektedir. Akhisar-Gordes arasinda komiir
isletmelerinin olmasi ve Gordes’in giineybati kisminda Boliim 3’de belirtildigi gibi
Gordes volkanitlerinin yer almasi buradaki doz degerlerinin yiiksek ¢ikmasinin
nedeni olarak gosterilebilir. Kopriibast ilgesinin glineybati kisminda eski uranyum
madenin bulunmasi yine doz degerlerini bu bélgede yiiksek ¢ikmasina neden
olmustur. Ayrica Gélmarmara-Salihli-Kopriibas1 arasindaki kesimde doz degerleri
giineybati dogrultusunda yiiksek degerler gostermektedir. Bunu suyun akisiyla

birlikte suda ¢6ziinen radyumun tasinmast ile agiklamak miimkiin olabilir.

6.7. ISTATISTIKSEL SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

Calisma bolgemize ait toprak, su, sediment drneklerinin sonuglar1 ve binaigi
radon konsantrasyonlart sonuglarinin Boliim 5.7°de verilen istatistiksel sonuglarinin

degerlendirilmesi asagida ayrintili olarak verilmektedir.

6.7.1. Toprak Sonuclarimin degerlendirilmesi

Cizelge 5.19°da verilen toprak sonuclarinin korelasyon cizelgesinde su

sonuclar bulunmustur.
Toprak pH’1 ile

v’ topragin U-238 aktivitesi, Th-232 aktivitesi, esdeger radyum aktivitesi, radon
konsantrasyonu, cihazla pR/saat olarak olciilen doz hizi ve hesaplanan yillik
efektif doz arasinda negatif bir korelasyon bulunmustur. pH ile U-238
aktivitesi ve radon konsantrasyonu arasinda 0.05 diizeyinde negatif bir
korelasyon bulunurken pH ile Th-232 aktivitesi, esdeger radyum aktivitesi ve
doz hizlar1 arasinda 0.01 diizeyinde daha anlamli negatif bir korelasyon
vardir. Toprak sonuclarinin pH degerleri ile K-40 konsantrasyonu ve radon

soluma hiz1 arasinda herhangi bir anlaml1 korelasyon olmadigi goriilmektedir.
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Toprak mV’1ile

v' topragin U-238 aktivitiesi, Th-232 aktivitesi, esdeger radyum aktivitesi, radon
konsantrasyonu, cihazla pR/saat olarak 6l¢iilen doz hiz1 ve hesaplanan yillik
efektif doz arasinda pozitif bir korelasyon bulunmustur. mV ile U-238
aktivitesi ve radon konsantrasyonu arasinda 0.05 diizeyinde pozitif bir
korelasyon bulunurken pH ile Th-232 aktivitesi, esdeger radyum aktivitesi ve
doz hizlar1 arasinda 0.01 diizeyinde daha anlamli pozitif bir korelasyon
vardir. Toprak sonuclarinin pH degerleri ile K-40 konsantrasyonu ve radon

soluma hiz1 arasinda herhangi bir anlamli korelasyon olmadigi goriilmektedir.
Toprak iletkenligi ve tuzlulugu ile

v' topragin K-40 aktivitesi, U-238 aktivitesi, Th-232 aktivitesi, esdeger radyum
aktivitesi, radon konsantrasyonu, radon soluma hizi, cihazla pR/saat olarak
Ol¢iilen doz hiz1 ve hesaplanan yillik efektif doz arasinda herhangi bir anlaml

korelasyon olmadig1 goriilmektedir.
Topragin K-40 aktivitesi ile

v’ U-238 aktivitesi, Th-232 aktivitesi, esdeger radyum aktivitesi, cihazla dlgiilen
doz hiz1 ve hesapla bulunan doz hiz1 arasinda 0.01 diizeyinde pozitif bir
korelasyon oldugu radon konsantrasyonu, radon soluma hizi ve topragin

fiziksel 6zellikleri arasinda herhangi bir korelasyon olmadigi goriilmektedir.
Topragin U-238 aktivitesi ile

v' K-40 aktivitesi, Th-232 aktivitesi, esdeger radyum aktivitesi, cihazla 6lgiilen
doz hiz1 ve hesapla bulunan yillik efektif doz arasinda 0.01 diizeyinde pozitif
bir korelasyon oldugu radon konsantrasyonu, radon soluma hizi, iletkenlik ve
tuzluluk arasinda herhangi bir korelasyon olmadigr goriilmektedir. U-238
aktivitesi ile mV arasinda 0.05 diizeyinde pozitif bir korelasyon varken pH ile

arasinda 0.05 diizeyinde negatif bir korelasyon vardir.
Topragin Th-232 aktivitesi ile

v' mV, K-40 aktivitesi, U-238 aktivitesi, esdeger radyum aktivitesi, radon
konsantrasyonu, radon soluma hizi, cihazla 6lgiilen doz hizi ve hesapla
bulunan yillik efektif doz arasinda 0.01 diizeyinde pozitif bir korelasyon
varken Th-232 ile pH arasinda 0.01 diizeyinde negatif bir korelasyon vardir.
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Topragin esdeger radyum aktivitesi ile

v' mV, K-40 aktivitesi, U-238 aktivitesi, Th-232 aktivitesi, radon
konsantrasyonu, radon soluma hizi, cihazla o6l¢iillen doz hizi ve hesapla
bulunan yillik efektif doz arasinda 0.01 diizeyinde pozitif bir korelasyon

oldugu goriilmektedir. pH ile 0.01 diizeyinde negatif bir korelasyon vardir.
Topragin radon konsantrasyonu ile

v' Th-232 aktivitesi, esdeger radyum aktivitesi, radon soluma hizi, hesapla
bulunan yillik efektif doz arasinda 0.01 diizeyinde pozitif bir korelasyon
varken mV ile 0.05 diizeyinde pozitif bir korelasyon oldugu goriilmektedir.
Topragin radon konsantrasyonu ile pH arasinda 0.05 diizeyinde negatif bir

korelasyon vardir.
Topragin radon soluma hizi ile

v' Th-232 aktivitesi, esdeger radyum aktivitesi, radon konsantrasyonu ve
hesapla bulunan yillik efektif doz arasinda 0.01 diizeyinde pozitif bir
korelasyon bulunmaktadir. Radon soluma hizi ile K-40 aktivitesi, U-238
aktivitesi ve topragin fiziksel Ozellikleri arasinda herhangi bir korelasyon

goriilmemektedir.
Cihazla pR/saat olarak olciilen doz hizi ile

v K-40 aktivitesi, U-238 aktivitesi, Th-232 aktivitesi, esdeger radyum aktivitesi
ve hesapla bulunan yillik efektif doz arasinda 0.01 diizeyinde pozitif bir
korelasyon bulunmaktadir. Yiizey gama doz hiz1 ile K-40, U-238 ve Th-232

aktivitelerinin birebir iliskili oldugu goriilmektedir
Hesaplanan yillik efektif doz ile

v' K-40 aktivitesi, U-238 aktivitesi, Th-232 aktivitesi, esdeger radyum
aktivitesi, radon konsantrasyonu, radon soluma hiz1 ve cihazla 6lgiilen doz

hiz1 arasinda 0.01 diizeyinde pozitif bir korelasyon bulunmaktadir.

Bu sonuglara gore, toprakta 6l¢iilen radon konsantrasyonu ve radon soluma
hiz1 degerleri sadece topraktaki Th-232 ve esdeger radyum ile iligki gostermektedir.
Bu durumda CR-39 niikleer iz kazima teknigi kullanilarak o6lglilen radon
konsantrasyonunun Th-232 radyoaktif serisinin bir {iyesi olan Rn-220 (toron gazi)’e

ait oldugunu diislinebiliriz. Buradaki esdeger radyum igeriginin de Ra-224 oldugunu
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diistinebiliriz. Ayrica K-40 aktivitesi ile U-238 ve Th-232 aktivitesi arasinda pozitif
bir korelasyon goriilmektedir. Incelenen bolge igerisinde granit kokenli mikall
yapilar (biyotit, muskovit gibi) bulunmaktadir. Hem muskovit hem biyotit mikalarin
iceren granit ikili yada iki mikali granit olarak tanimlanir. Iki mikali granitler yiiksek
miktarda potasyum igerir (Url-11). Uranyum granit yapida {i¢ sekilde bulunmaktadir.
Birincisi, zirkon, apatit gibi ikinci minerallerde; ikincisi taneler arasi olarak
adlandirilan 6zellikle biyotit gibi kristal sinirlar1 boyunca, temelde kuartz, feldispat
gibi uranyumun background oldugu yapilarda (Ames ve dig., 1983). Ayrica diinya
kabugunda toryum ve uranyumun ¢ogunlugu biyotitin pulcuklari i¢inde gémiilmiis
olan zirkonlarda bulunmaktadir (Url-12). Dolayisi ile K-40 ile U-238 ve Th-232

aktivitesi arasinda pozitif bir korelasyon goriilmesi miimkiindiir.

6.7.1.1. AKhisar Ilcesi Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Cizelge 5.20°de verilen Akhisar ilgesi sinirindan alinan 36 toprak érneginin
radyoaktivite Ol¢iim sonuclart ile Akhisar ilce merkezinde yapilan binai¢i radon
konsantrasyonu sonugclari arasindaki korelasyon ¢izelgesine baktigimizda su sonuglar
¢ikmaktadir.

v Toprak Orneklerinin K-40 aktivitesi ile diger olglim sonuglar1 arasinda

herhangi bir iligki bulunamamustir.

v/ U-238 aktivitesi ile esdeger radyum aktivitesi ve yillik efektif doz hizi
arasinda 0.01 diizeyinde pozitif bir korelasyon goriilmiistiir.

v' Th-232 aktivitesi ile radon konsantrasyonu, radon soluma hizi, binaigi
radon konsantrasyonu, esdeger radyum aktivitesi ve yillik efektif doz hizi
arasinda 0.01 diizeyinde anlamli bir iliski bulunmustur.

v' Topraktaki radon konsantrasyonu ve radon soluma hizi ile Th-232
arasinda 0.01 diizeyinde esdeger radyum aktivitesi ile 0.05 diizeyinde
pozitif bir iligki bulunmugstur. Ayrica topraktaki radon konsantrasyonu ve
radon soluma hizi ile binai¢i radon konsantrasyonlari arasinda birebir bir
iliski bulunmustur. Buradan binai¢i radon konsantrasyonunu olusturan
radon gazinin Th-232 radyoaktif serisinin bir {iyesi olan Rn-220 yani
toron oldugunu sdyleyebiliriz. Binai¢i radon konsantrasyonu ile topragin

U-238 aktivitesi arasinda herhangi bir iligski bulunamamustir.
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v' Akhisar ilgesi igin hesaplanan yillik efektif dozun U-238 aktivitesi, Th-
232 aktivitesi ve esdeger radyum aktivitesi ile birebir iligkili oldugunu

sOyleyebiliriz.

6.7.1.2. Gordes Ilgesi Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Cizelge 5.21°de verilen Gordes ilgesi sinirindan alinan 30 toprak drneginin
radyoaktivite Ol¢iim sonuclar1 ile ilge merkezinde yapilan binaigi radon
konsantrasyonu sonuglari arasindaki korelasyon ¢izelgesine baktigimizda su sonuglar
¢ikmaktadir.

v K-40 aktivitesi ile radon konsantrasyonu, radon soluma hizi, binaigi radon

konsantrasyonu, esdeger radyum aktivitesi ve yillik efektif doz arasinda
0.01 diizeyinde bir iliski goriilmektedir.

v Topragin U-238 aktivitesi ile Th-232 aktivitesi arasinda 0.05 diizeyinde
pozitif bir korelasyon oldugu ayrica U-238 aktivitesi ile esdeger radyum,
yillik efektif doz arasinda 0.01 diizeyinde anlamli bir iliski bulunmaktadir.

v Topragin Th-232 aktivitesi ile radon konsantrasyonu, radon soluma hizi,
binai¢i radon konsantrasyonu, esdeger radyum aktivitesi ve yillik efektif
doz arasinda 0.01 diizeyinde pozitif bir korelasyon bulunmaktadir.

v' Binaigi radon konsantrasyonu ile radon konsantrasyonu ve radon solumasi
arasinda 0.01 diizeyinde pozitif bir korelasyon vardir.

v Gordes bolgesi i¢in hesaplanan yillik efektif dozun da K-40 aktivitesi, U-
238 aktivitesi ve Th-232 aktivitesi ile 0.01 diizeyinde iliskili oldugu
goriilmektedir. Gordes bolgesinde yillik efektif doza en fazla katkinin
topraktaki Th-232 konsantrasyonu ve K-40 konsantrasyonu yapmaktadir.

6.7.1.3. Golmarmara ilcesi Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Cizelge 5.22°de verilen Golmarmara ilgesi smirindan aliman 15 toprak
orneginin radyoaktivite 6l¢iim sonuglar ile ilge merkezinde yapilan binai¢i radon
konsantrasyonu sonuglar1 arasindaki korelasyon ¢izelgesine baktigimizda su sonuglar
¢ikmaktadir.

v' K-40 aktivitesi ile Th-232 aktivitesi arasinda 0.05 diizeyinde pozitif bir

iligki varken K-40 ile esdeger radyum aktivitesi ve yillik efektif doz

arasinda 0.01 diizeyinde bir iligki goriilmektedir.
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Topragin U-238 aktivitesi ile radon konsantrasyonu ve radon solumasi
arasinda 0.05 negatif bir korelasyon oldugu goriilmektedir. U-238 ile K-
40 aktivitesi arasinda herhangi bir iliski goriilmemesine ragmen Th-232
ile K-40 arasinda bir iligki goriilmektedir.

Binai¢i radon konsantrasyonu diger oOl¢iim sonuclariyla bir iligki
gostermemektedir.

Esdeger radyum aktivitesi de sadece K-40 aktivitesi, Th-232 aktivitesi ve
yillik efektif doz ile 0.01 diizeyinde bir iliski gostermektedir.

Golmarmara bolgesinde hesaplanan yillik efektif dozun buradaki topragin
K-40 aktivitesi, Th-232 aktivitesi ve esdeger radyum aktivitesi ile bir
iligki gosterdigi goriilmektedir.

6.7.1.4. Sindirg ilcesi Sonuclarimin Degerlendirilmesi

Cizelge 5.23°de verilen Sindirg: ilgesi sinirindan alinan 11 toprak drneginin

radyoaktivite Ol¢iim sonuglar1 ile ilge merkezinde yapilan binaigi radon

konsantrasyonu sonuglari arasindaki korelasyon ¢izelgesine baktigimizda su sonuglar

¢ikmaktadir.

v

U-238 aktivitesi ile esdeger radyum ve yillik efektif doz arasinda 0.01
diizeyinde pozitif bir iliski varken Th-232 ile radon konsantrasyonu ve
radon soluma hizi arasinda 0.01 diizeyinde bir iliski goriilmektedir.
Ayrica Th-232 ile esdeger radyum ve yillik efektif doz arasinda 0.05
diizeyinde bir iliski goriilmektedir.

Binai¢i radon konsantrasyonu diger oOl¢iim sonuclariyla bir iligki
gostermemektedir.

Esdeger radyum aktivitesi de sadece U-238aktivitesi ve yillik efektif doz
ile 0.01 diizeyinde bir iliski gostermektedir. Esdeger radyum ile Th-232
aktivitesi arasinda 0.05 diizeyinde bir iliski goriilmektedir.

Sindirg: bolgesinde hesaplanan yillik efektif dozun buradaki topragin U-
238 aktivitesi, Th-232 aktivitesi ve esdeger radyum aktivitesi ile bir iligki

gosterdigi goriilmektedir.
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6.7.1.5. Kopriibasi Tlcesi Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Cizelge 5.24°de verilen Kopriibasi ilgesi sinirindan alinan 19 toprak 6rneginin
radyoaktivite Ol¢iim sonuglar1 ile ilge merkezinde yapilan binai¢gi radon
konsantrasyonu sonugclari arasindaki korelasyon ¢izelgesine baktifimizda su sonuglar
cikmaktadir.

v' K-40 ile Th-232 arasinda 0.05 diizeyinde iliski bulunurken K-40 ve Th-

232 aktivitesi ile esdeger radyum ve yillik efektif doz arasinda 0.01
diizeyinde pozitif bir iliski bulunmustur.

v' U-238 ile esdeger radyum arasinda 0.01 diizeyinde, yillik efektif doz ile

0.05 diizeyinde bir iligki goriilmektedir.

v Radon konsantrasyonu ve radon solumasi ile binai¢i radon

konsantrasyonu arasinda 0.05 diizeyinde bir iligki bulunmaktadir.

v Kopriibagt ilgesi i¢in hesaplanan yillik efektif dozun topragin K-40

aktivitesi, U-238 aktivitesi ve Th-232 aktivitesi ile 0.01 diizeyinde pozitif
bir iligkiye sahip oldugunu sdyleyebiliriz.

6.7.2. Sediment Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Cizelge 5.25’de verilen sediment sonuglarinin korelasyon ¢izelgesinde su

sonuclar bulunmustur.

v" Sediment 6rneklerinde gama spektrometresi ile 6lgiilen K-40 aktivitesi,
U-238 aktivitesi ve Th-232 aktivitesi ile esdeger radyum ve yillik efektif

doz arasinda 0.01 diizeyinde pozitif bir korelasyon bulunmaktadir.

v" Sediment 6rneklerinde bulunan radon konsantrasyonu ile diger 6l¢iim

sonuglar1 arasinda herhangi bir iligski bulunamamustir.
6.7.3. Su Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Su 6rneklerinde elde edilen dl¢lim sonuglarina gore yapilan istatistik Cizelge

5.26°da verilmektedir. Bu tabloya gore su sonuclara ulasabiliriz:

v Su orneklerinde odlgiilen alkalite ile radon konsantrasyonu, radon soluma
hizi, efektif radyum ve kollektér yontemi ile Olglilen radyum arasinda

herhangi bir korelasyon goriilmemistir.
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Su orneklerinin pH degeri ile doz hiz1 sonuglar1 arasinda negatif 0.01
diizeyinde kuvvetli bir iligski vardir. pH degeri ile radon konsantrasyonu,
radon soluma hizi, efektif radyum ve kollektor yontemi ile Olgiilen

radyum aktivitesi arasinda herhangi bir korelasyon bulunamamustir.

Su orneklerinde CR-39 film yontemi ile 6l¢iilen radon konsantrasyonu ve
buna bagli olarak hesaplanan radon soluma hizi ve efektif radyum
degerleri ile suyun fiziksel 6zellikleri arasinda herhangi bir korelasyon

bulunamamustir.

Su oOrneklerinde Kollektéor metodu kullanilarak 6lgiilen radyum
konsantrasyonunun diger sonuglarla herhangi bir iligkiye sahip olmadigi
yine tabloda goriilmektedir. Iki farkli ydntem ile 6l¢iilen radyum degerleri

arasinda herhangi bir iliski bulunamamastir.

Ayni noktadan alman su ve toprak Orneklerinin Ol¢im sonuglarina gore

yapilan korelasyon durumu Cizelge 5.26’da verilmistir. Buna gore:

v

Su orneklerinde Slgiilen pH ile toprak Orneklerindeki pH arasinda 0.05
diizeyinde pozitif bir korelasyon varken su orneklerinin pH’1 ile toprak
orneklerinin Th-232 aktivitesi arasinda 0.05 diizeyinde negatif bir

korelasyon vardir.

Su orneklerinin mV degeri ile topragin pH’1 arasinda negatif 0.05
diizeyinde, Th-232 konsantrasyonu arasinda 0.05 diizeyinde pozitif bir

korelasyon vardir.

Topragin K-40 aktivitesi ile Th-232 aktivitesi arasinda 0.01 diizeyinde
pozitif bir korelasyon bulunurken U-238 aktivitesi ile Th-232 aktivitesi

arasinda 0.05 diizeyinde bir korelasyon goriilmiistiir.

Th-232 aktivitesi ile radon konsantrasyonu, radon soluma hiz1 ve topragin
mV’u arasinda 0.05 diizeyinde pozitif bir korelasyon goriilmiistiir. Th-232
aktivitesi ile topragin pH’1 arasinda 0.01 diizeyinde negatif bir korelasyon

goriilmektedir.

Ayni noktadan alinan su ve toprak orneklerinin alindiklar1 yerde cihazla
oOlgiilen doz hiz1 ile topragin K-40 aktivitesi, U-238 aktivitesi ve Th-232

aktivitesi arasinda 0.01 diizeyinde pozitif bir korelasyon bulunmustur.
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v' Ayni noktadan alinan su ve toprak Orneklerinin diger 6l¢lim sonuglart
arasinda herhangi bir korelasyon goriilmemistir. Ancak toprak
orneklerinin sonuglar1 arasinda yapilan korelasyon tablosunda pH ile Th-
232 konsantrasyonu arasinda 0.01 diizeyinde negatif bir korelasyon
oldugunu bulunmustu. Ayni korelasyonun yine su 6rneklerinin pH degeri
ile toprak orneklerinin Th-232 konsantrasyonu arasinda 0.05 diizeyinde
negatif bir korelasyon olmasi incelenen bdlgede pH ile Th-232
konsantrasyonu arasinda negatif bir iliskinin oldugunu desteklemektedir.
Toryum, ¢6ziinmez ThO, nin yiiksek kararlili§i ve monazit, zirkon gibi
tastyict minerallerin giiclii direncliligi nedeniyle tiim cevresel sartlar
altinda diisiik hareketlilige sahiptir. Toryumun ¢6ziilebilir tiiri Th(SO4) "™,
pH 3’lin altinda ve oksitlenme sartlar1 saglandiginda (asit madeni

suyunda) olusabilir (Url-13).

6.8. BOLGESEL TOPRAK, SU VE BINAICI RADYASYONDAN
KAYNAKLANAN DOZ HIZI DAGILIM SONUCLARININ
DEGERLENDIRILMESI

Akhisar, Gordes, Golmarmara, Sindirgi1 ve Kopriibasi ilge sinirlarindan alinan
toprak ve su Orneklerinde yapilan radyoaktif Ol¢iim sonucglarindan ve ilge
merkezindeki evlerde yapilan binai¢i 6l¢ciim sonuglarindan elde edilen toplam doz

hizlarimin ytlizdesel dagilim grafiklerini her bir il¢e i¢in inceleyecek olursak:

Sekil 5.66’da Akhisar ilgesi toplam doz dagilim grafigi verilmektedir. Bu
grafikte Akhisar ilgesi icin toplam dozun %73l topraklardan gelen doz
olusturmaktadir. Toplam doza binai¢i radyasyonundan gelen doz %10’dur.
Kullanilan sudan gelen doz toplam %17°dir. Bunun %11°1 sudaki radyumdan ve

%61 de radondan kaynaklanmaktadir.

Sekil 5.67°de Gordes ilgesi toplam doz dagilim grafigi verilmektedir. Bu
grafikte Gordes ilgesi icin toplam dozun %61°ini topraklardan gelen doz
olusturmaktadir. Toplam doza binai¢i radyasyonundan gelen doz %9°dur. Kullanilan
sudan gelen doz toplam %30’dur. Bunun %20’si sudaki radyumdan ve %10’u da
radondan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.68’da Golmarmara ilgesi toplam doz dagilim grafigi verilmektedir.
Bu grafikte Golmarmara ilgesi icin topraklardan gelen doz %66’dir. Toplam doza
binai¢i radyasyonundan gelen doz %5’dir. Kullanilan sudan gelen doz toplam %29

dur. Bunun %20’s1 sudaki radyumdan ve %9’u da radondan kaynaklanmaktadir.

Sekil 5.69°da Sindirg: ilgesi toplam doz dagilim grafigi verilmektedir. Bu
grafikte Sindirgi ilgesi i¢in toplam dozun %73’i topraklardan gelen dozdan
olugmaktadir. Toplam doza binai¢i radyasyonundan gelen doz %5’dir. Kullanilan
sudan gelen doz toplam %22’dir. Bunun %15°1 sudaki radyumdan ve %7’si de

radondan kaynaklanmaktadir.

Sekil 5.70°de Kopriibas ilgesi toplam doz dagilim grafigi verilmektedir. Bu
grafikte Kopriibasi ilgesi icin topraklardan gelen doz %65°dir. Toplam doza binaigi
radyasyonundan gelen doz %10’dur. Kullanilan sudan gelen doz toplam %25’dir.

Bunun %17’si sudaki radyumdan ve %8’ide radondan kaynaklanmaktadir.

Sonuglara bakildiginda Akhisar ve Sindirgi ilgesinin toplam dozunun
neredeyse %70’1, Gordes, GOlmarmara ve Kopriibasi ilgeleri i¢in toplam dozun
%601 topraklardan gelen dozdan olugsmaktadir. Binaigi radyasyonundan gelen dozun
en fazla oldugu ilgeler Akhisar ve Sindirg1 (%10) dir. Diger ilgelerde %5’lik binaigi
radyasyon katkisinin oldugu goriilmektedir. Gordes ilgesi ve Gélmarmara ilgesinde
kullanilan sudan alinan doz degeri yaklasik %30°dur. Bunun %20’si radyumdan
%10’uda radondan kaynaklanmaktadir. Tiim ilge sonuglarinda sudan gelen dozun

daha fazla radyumdan alinan dozdan kaynaklandig1 goriilmektedir.
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7. SONUC

Dogal radyasyon bolgeden bolgeye farkliliklar gosterir. Bolgenin denizden
olan yiiksekligi, jeolojik ve cografi yapisi radyasyon doz degerini etkileyebilir.
Yerkabugunda var olan dogal radyasyon kaynaklarindan uranyum, toryum ve
potasyum magmatik kayaclar icerisinde yer almaktadir. Magmatik kayag tiirleri
granit, siyenit, diorit, gabro, bazalt, andezit, tiif, riyolittir (Giinoglu, 2008). Gnayslar
metamorfik kayag tiiridiir ve gnayslarin baslangi¢c kayacimi granit, seyl, diyorit,
riyolit, mikasist olusturur ve baslica mineralleri feldispat, kuvars, mika, amfibol,
granattir. Magmatik kiitlelerde bulunan kuvars, feldispat, feldispatoid, piroksen,
diyalaj, anfibol, mika (biyotit, muskovit) ve perido esas minerallerdir (Vardar, 2009).
Magmatik kayaglardan, granit ve kuvars icerinde ¢ok bol miktarda toryum
Ol¢timlendigi belirtilmektedir. Bu nedenle, diger kayag tiirlerine oranla magmatik

kayaclardaki uranyum, toryum dagilimi daha yiiksek olmaktadir (Giinoglu, 2008).

Inceleme alaninda ornekleme noktalarinda yiizey gama ol¢iim cihaziyla
Olclilen doz degerleri ve toprak oOrneklerindeki U-238, Th-232 ve K-40 aktivite
konsantrasyonlarinin tespitiyle hesaplanan doz degerleri i¢in ¢izilen grafiklerde
sonuclarin birbiriyle uyumlu oldugu goriilmektedir (Sekil 5.1 ve Sekil 5.26). Her iki
grafikte de Kopriibasi, Sindirg1 ve Gordes ¢evresinde ylizey gama doz hizlar1 yiiksek,
Akhisar, Golmarmara ve Salihli ¢evresinde diisiik degerler Olclilmiistiir. Sindirgi,
Gordes ve Kopriibasinda degerlerin yiiksek ¢ikmasini iki nedene baglayabiliriz.
Birincisi denizden olan yiikseklikleri diger ilgelere gore daha yiiksek olmasina ve
diger bir neden de Sindirgi, Gordes ve Kopriibasi ¢evresinin jeolojik yapisina.
Gordes ve civarinda metamorfik kaya¢ olan gnays, migmatit, mikasist, kuvarsit,
Kopriibas1 cevresinde biyotit gnays ile bunlarin igerdikleri pegmatit ve kuvarsit
damarlari, Sindirgt ve Borlu Demirci arasinda magmatik kayac olan andezit, spilit,

porfirit yap1 bulunmaktadir.

Akhisar ve Gordes arasinda komiir yataklari bulunur. Komiir igerisinde

uranyum olusumlar1 3 farkli yolla olusabilmektedir. Birincisi uranyum kémiirlesme
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ortaminda biriken organik materyalle birlikte ¢okelmistir, Ikincisi uranyum, kémiirii
meydana getiren bitkilerin biinyesinde, bitkilerin hayatta oldugu sirada konsantre
olmustur. Uciinciisii, uranyum komiirlesme olayindan ¢ok daha sonra, yeralt1 ve
yeriistii sulartyla bir kaynak kayactan yikanarak komiirlii formasyonlara taginmis ve
cokelmistir (Nakoman, 1978). Toprak 6rneklerinde CR-39 iz kazima dedektorleri ile
yapilan 6l¢iim sonuglarinda Akhisar-Gordes arasinda yiiksek radon konsantrasyonu
tespit edilmistir. Uranyum radonun ana niiklidi olmasindan dolay1r bu bolgedeki

radon konsantrasyonlar1 degerlerini etkilemistir.

Gordes ilgesinde bol miktarda feldispat, zeolit ve mika yataklar
bulunmaktadir. Feldispat, zeolit ve mikanin dogal yapisinda potasyum olmasindan
dolay1r bolgede K-40 aktivitesi yiiksek diizeyde tespit edilmistir. Ayrica toprak
orneklerinde K-40 aktivitesi ile U-238 ve Th-232 aktivitesi arasinda kuvvetli bir
iliski bulunmustur. Inceleme alaninda bulunan mika ve zeolitler yapilarinda
potasyum bulundurduklar ve yliksek absorblama o6zelliklerine sahip olduklari i¢in
zamanla biinyelerinde uranyum ve toryumu biriktirebilirler. Tiirkiye’de Karabiikte
yapilan ¢alismada da toprak 6rneklerinde 6l¢iilen K-40 aktivitesi ile U-238 aktivitesi
ve Th-232 aktivitesi arasinda sirastyla 0.58 ve 0.54’liikk bir iligki bulunmustur
(Baldik, 2011). Yapilan istatistikte, topragin pH ile Th-232 ve Ra-226 aktivite
konsantrasyonu arasinda kuvvetli negatif bir iligki bulunmustur. Topragin pH’imnin
distiigli yerlerde toryumun bulunma olasiliginin artacagini ifade etmektedir.
Toprakta radon konsantrasyonu ile Th-232 aktivitesi arasinda kuvvetli bir iliski
bulunmustur. Toprakta 6l¢iilen radonun uranyum radyoaktif serisindeki Rn-222 degil

de toryum serisinin {iriinii olan Rn-220 oldugu diisiiniilerek bu durum agiklanabilir.

Insanlar hayatlarinin %80’ini kapali mekanlarda gegirdikleri icin binaigi
radon konsantrasyonu tayinleri insan saglig1 agisindan énem arz etmektedir. Bilindigi
tizere radon, uranyum ve toryum radyoaktif bozunum serilerinin radyoaktif bir
gazidir. Kapali mekanlarda birikebilen ve solunum yoluyla insan viicuduna girip
kansere sebebiyet verebilen bir radyoniiklid oldugu icin saglik agisindan dikkat
edilmesi gerekir. Inceleme alam icinde yer alan Akhisar, Gérdes, Gdlmarmara,
Sindirgt ve Kopriibasi ilgelerinde binai¢i radon konsantrasyonu dl¢iimii yapilmaistir.
Olgiim sonuglarinda Gordes ve Golmarmara ilgelerinde Tiirkiye icin TAEK
tarafindan kabul edilen binaici radon konsantrasyonu limit degeri 400 Bq/m™’ii asan

degerler tespit edilmistir. Evlerde sigara icilmesi degerin yiiksek ¢ikmasina neden
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olabilir. Clinkii sigarada bulunan polonyumun sigaranin yanma sicaklifinda ugucu
hale gelerek ortamda bulunan aerosollere yapigarak binai¢i havada bulunabilir ve
polonyum alfa bozunumu yaptigindan CR-39 film {izerinde iz birakabilir (Karali,
1994). Ancak her bir ilge i¢in radon konsantrasyonu sonuglarindan hesaplanan efektif
doz esdegerleri ICRP ve UNSCEAR tarafindan verilen degerlerden daha ytiksek
bulunmustur. Binai¢i radon konsantrasyonunun insan sagligini etkileyen olumsuz
etkilerinin olmasindan dolay1r radon konsantrasyonu yiiksek c¢ikan evlerde evlerin

diizenli havalandirilmasi konusunda insanlarin bilgilendirilmesi gerekmektedir.

Inceleme alani iginden toplanan su Orneklerinde kollektdr —yontemi
kullanilarak bulunan radyum aktivitesinin EPA’nin verdigi Radyumun Maksimum
Kirlilik diizeyi olan 5 pCi/L’yi astig1 ve su drneklerinin %60’ 1min bu diizeyden daha
fazla radyum aktivitesine sahip oldugu bulunmustur. Ornekleme noktalarinda yiizey
gama Ol¢lim cihaziyla dlgiilen doz degerleri ve toprak orneklerindeki U-238, Th-232
ve K-40 aktivite konsantrasyonlarinin tespitiyle hesaplanan doz degerleri yiiksek
cikan bdlgelerden (Sindirgi, Gordes, Kopriibasi) aliman su orneklerinde radyum
degeri de yiiksek ¢ikmistir. Bu degerlerin yiiksek ¢ikmasina jeolojik yapida bulunan
magmatik kokenli kayaclarin (andezit ve granit gibi) bu bolgede bulunmasi ve
kayaclarin yapisinda bulunan uranyum ve radyumun suya ge¢mesi neden olarak

gosterilebilir.

Calismada incelenen sediment Orneklerinin radyoaktivite Ol¢lim sonuglari
toprak Orneklerinin sonucglarindan daha diisiik ¢ikmistir. Ancak sediment
orneklerindeki uranyum, toryum ve potasyum aktivite konsantrasyonu sonuglarinin
uranyum, toryum ve potasyum i¢in verilen diinya ortalamasindan (sirasiyla 30 Bg/kg,
35 Bg/kg ve 400 Bqg/kg) daha yiiksek oldugu bulunmustur. Bu, sediment 6rneginde
bulunan radyoniiklidlerin suyun etkisiyle tasinmasi ve bir miktarinin su da

¢oziinmesinden kaynaklanabilir.

Ayrica toprak Orneklerindeki potasyum, uranyum ve toryum aktivitelerinden
gidilerek hesaplanan digsal tehlike indeksi Sindirgi ilgesinde ve igsel tehlike indeksi
Gordes, Sindirg1 ve Kopriibasi ilgesinde ihmal edilebilir radyasyon tehlikesi i¢in sinir
olan 1’1 gegmektedir. Toprak ve suda yapilan 6l¢limler ve binaici radon 6l¢iimleri
g0z Oniline alinarak ¢izilen toplam doz hiz1 dagilim grafiklerinden incelenen bolge
icin dozun biiyiik bir kisminin topraktan kaynaklandigi goriilmektedir. Bu da bu

indekslerdeki sonuclar1 desteklemektedir.
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Goriildugii gibi tez ¢aligmasinin yapildigr alanda elde edilen veriler 15181nda
bu bolgenin jeolojik yapisinin dogal radyasyonu etkiledigi gerek binai¢i radon
konsantrasyonundan gerekse toprak drneklerinden hesaplanan doz degerlerinin limit
degerlerle kiyaslandiginda yiiksek degerlerde oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla bu
alanda yapilacak olan saglik taramasi ile bolgede yasayan insanlarda yiiksek
radyasyon seviyesine bagli rahatsizliklarin tespit edilmesi ve eger varsa bunlarin
Onlenmesine yonelik calismalarin yapilmasi 6nemlidir. Ayrica inceleme alaninda
yiiksek degerlerin elde edildigi Kopriibasi, Demirci ve Sindirgt alaninda yillik
caligmalarin yapilmasi burada yasayanlarin aldiklar1 dozun tespit edilmesi agisindan
onem arz etmektedir. Dogal radyasyondan kagmak miimkiin degildir. Ancak bunlarin
bize olan etkisini azaltmak miimkiindiir. Bu konuda yerel yonetimlere cok is
diismektedir. Oncelikli olarak insanlarin yerlesecekleri yerlesim alaninda zemin
etlidii ¢aligmalarinin yaninda radyoaktif Ol¢iim calismalarinin yapilmasi, insanlar
tarafindan tiiketilecek olan su kaynaklarinda kimyasal oOlglimlerin yaninda

radyoaktivite 6l¢iimlerinin yapilmasina 6nem verilmesi gerekmektedir.
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